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مقدمه
بـا  هـا  اکثـراً درمـان  1950تا سال رادیوتراپی در
کیلـو ولـت   300تولید شده تـا ولتاژهـاي   Xاشعه

در اخیـر هـاي  پیشـرفت ولـی بـا  گرفـت صورت می
هاي پرانرژي و افزایش تعداد دسـتگاه هـاي   ماشین

موجـب  60و50هاي در دهه60رادیوتراپی کبالت 
هــاي کیلــوولتی کنــار گذاشــتن تــدریجی دســتگاه

املاً از بـین  هـا ک ـ به هر حال ایـن دسـتگاه  .گردید
پرتوهـاي کـم   حتی امـروزه نیـز هنـوز از   ونرفتند
بـه ویـژه در درمـان    هاي سـطحی در درمانانرژي

گردد.استفاده مییضایعات سطحی پوست
کیفیـت  تعیین ژبا دستگاه ارتوولتارادیوتراپیدر

مـی  در درمـان  عامل مهمـی Xاشعهشدت پرتوو
بـه دو  معمـولاً Xیـک دسـته پرتـو   کیفیت.باشد
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ویتجربروشبایسطحیوتراپیراددستگاهXپرتودستهکیفیتهاي	ویژگیارزیابی
يسازهیشب

چکیده
پرتـو ژارتوولتادستگاهازاستفادهپوستیسطحیضایعاتدرماندرویژهبهسطحیهايدرمانبرايرادیوتراپیدرمتداولهايروشازیکی:هدفوزمینه

X)تاkVp 300 (پرتوکیفیت. باشدمیXنیملایهضخامتصورتبهمعمولاًکهباشدمیهادستگاهنوعایندردرمانبرايشاخصنتریمهمخروجی
بررسـی مـورد دیگـر شاخصـی عنوانبهنیزهمگنیضریبمذکورشاخصدوبرعلاوهتحقیقایندردهندکهمینشانفوتونمؤثرژيوانر) HVL(جذب
.گرفتقرار

شـبیه بـا وگردیـد تعیینتجربیروشبهkV180ولتاژدرسطحیXپرتودستگاههمگنیضریبو) HVL(جذبنیملایهمطالعهایندر: کارروش
هايلایهازاکسپوژرعبوريگیرياندازهازاستفادهباجذبمنحنیکاراینبراي. گردیدگزارشنتایجومقایسهEGSnrcکدکارلوبامونتروشبهسازي

دربسـته همچنـین . آمددستبههمگنیضریبو) HVL(جذبنیملایهمناسب،منحنینقاطیابیدرونباوگردیدرسمکلینیکدرموجودکنندهتضعیف
EGSnrc،کدازBEAMnrcدسـتگاه سـر سـازي شبیهبراي)Head ( ازواپلیکـاتور تـاBEAMDP طـور بـه همگنـی ضـریب محاسـبه بـراي
آبفـانتوم دردزعمقـی درصـد منحنـی ترسـیم بـراي DOSXYZnrcکدازو) فازيییفضايهاازدادهاستفادهبا(خروجیطیفترسیموسیستماتیک

.گردیداستفاده
مـی %01/3و%96/4بـه تجربـی وسـازي شبیهروش2ازآمدهدستبههمگنیضریبوHVLاختلافدرصدمیانگیندهدمینشاننتایج:هایافته
.باشد

گردیـد، گـزارش % 10بـالاي تـا % 2سـازي وشـبیه تجربیروشباشدهگیرياندازهHVLبیناختلافمیزانکهقبلیمطالعاتبهباتوجه: گیرينتیجه
بـه کـه گردیـد محاسـبه قبلیيهاگزارشبیشترازآمدهدستبههمگنیضریب. استمنطقیاختلاف،میزاننیاکه. آمددستبه% 96/4اختلافمیانگین

بـا مشـابهت ودمانی ـچیسـادگ لدلیبهحاضرروشدرکلینیک،موجودهايمحدودیتبهتوجهبالذا،. باشدیمتوجیهقابلشدهاستفادهکددرتفاوتعلت
.باشدبرخورداریمناسبییکارآازکهرسدیمنظربهیکینیکلطیشرا

ارتوولتاژXپرتوکارلو،مونتسازيشبیه،یعمقدزدرصدیمنحن،HVL،EGSnrcهمگنی،ضریب: هاکلیدواژه

11/11/89تاریخ پذیرش: 25/5/88تاریخ دریافت: 

15/9/95تاریخ پذیرش: 27/6/95تاریخ دریافت: 
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، )HVLلایه نیم جـذب ( -1:شودصورت بیان می 
لایه نیم جـذب یـک دسـته    . ثر فوتونؤانرژي م-2

ضخامت لایه اي از یـک مـاده   ازپرتو عبارت است 
را به نصـف مقـدار   ) Kermaکرما (معین که میزان 
ثر فوتـون یـک دسـته    ؤانرژي مواولیه کاهش دهد

دسـته  از انـرژي فوتـون یـک    پرتوناهمگن عبارتند
لایـه  همگن که داراي لایه نیم جذب برابـر بـا  وپرت

ولی لایـه نـیم  ، نیم جذب دسته پرتو ناهمگن باشد
د ننمی توانبه تنهایی جذب و یا انرژي موثر فوتون 
هـاي  در دسـتگاه Xبیان روشـنی ازکیفیـت اشـعه   

ــه ده  ــاژ را ارائ ــوتراپی ارتوولت ــرادی ــین د.ن ــه هم ب
ــو   ــري درم ــاخص دیگ ــق ش ــوردراین تحقی رد منظ

به نام ضریب همگنی مورد بررسـی  Xکیفیت اشعه
) قابـل  1قرار می گیرد که ایـن ضـریب از رابطـه (   

محاسبه می باشد.

ضریب همگنی= 

HVL2اول و لایه نـیم جـذب  اندازه HVL1که 
دوم می باشد.لایه نیم جذباندازه 

مونـت  کد شبیه سـازي EGSnrcمطالعهدر این 
این کد بـه دلیـل   که می باشدمورد استفاده کارلو 

قابلیت هندسه ایی بالا و کاربردهاي متنوع یکی از 
البتـه در  اسـت. کدهاي متداول در فیزیک پزشکی 

مخفـف  EGSnrcکشور مـا سـابقه زیـادي نـدارد.    
NationalوElectron Gamma Showerعبـارت 

Research Council of Canada گــروه نــام
ایـن  .می باشدبوده اند،این کد ی که پیشرو کانادای

می باشد که توسط EGS4کد نسخه پیشرفتهکد 
Rogersنوشـته شـده   1995در سـال  همکاران و

داراي آن،دسـترس  قابـل پیشرفته تـرین نسـخه  و
پیشـین نسخه هـاي قابلیت هاي بالاتري نسبت به 

ــد ــی باش ــهم ــطک ــاران وKawrakowتوس همک
کد). 1شد(ارائه Kawrakow ،Mainegra-Hingو

EGSnrc    مجموعه اي است ازچند کـد بـا کـاربرد
,BEAMnrc, DOSXYZnrcهاي متنوع ازجملـه: 

DOSRZnrcو.FLURZnrcــه در ایــن مطالعــه ب
منظور شبیه سازي الکترون ها و فوتون هاي انتقال 

ازکـد  ) دستگاه درمـانی Head(یافته درقسمت سر

BEAMnrcخروجـی و رسـم طیـف هـاي    براي و
کرما ي هوا در نقاط مـورد  همچنین براي محاسبه

دسـت آوردن  و براي بـه BEAMDPنظر از برنامه 
) از کـد  Percent Depth Dose(درصد دوز عمقـی 

DOSXYZnrc3و2(استفاده گردید.(
بـراي  HVLعات قبلی بیشتر به شاخص الدر مط

پرداخته شد و نتـایج بـا کـدهاي مختلـف     Xپرتو 
ــت  ــد مونـ ــه گردیـ ــارلو مقایسـ ــق در.کـ تحقیـ

E.Mainegraدو 2006همکـــارانش درســـال  و ،
EGSnrcبـــا کـــدHVLروش را بـــراي تعیـــین 

د که تطابق مناسـبی بـا انـدازه گیـري     شپیشنهاد 
گـزارش  %3/2،این میزانوتجربی مشاهده گردید 

ــد ــز توســط    )4(گردی ــري نی ــق دیگ و در تحقی
U.China ام انجـــ2008و همکـــارانش در ســـال

بــا دو روش نیمــه تجربــی و HVLگرفــت، انــدازه 
) انـدازه  PENELOPEبـا کـد   روش شبیه سازي (

%) 2گیري شد کـه میـزان تطـابق خـوبی (حـدود      
درمطالعات دیگر، شاخص هاي ).5(گزارش گردید

مورد بررسی قرار گرفت، مانند Xبراي پرتودیگري 
کــه در آن نســبت و همکــارانU.Chinaتحقیــق 
(عمق) درآب بـراي پرتوهـاي   4/1zبه 2/1zدزجذبی 

X   با انرژي متوسط اندازه گیري گردید و بـا شـبیه
) مقایسه شد و میـزان  PENELOPEبا کد سازي (

%) گـزارش گردیـد. درقسـمت    5/3تطابق خـوبی ( 
همگنی مشـابه تعریفـی   دیگراین مطالعه نیزضریب

که دراین تحقیق به کاررفتـه بـه عنـوان شاخصـی     
دیگر مورد بررسی قرار گرفـت و بیشـترین درصـد    

). 5(% اندازه گیري شد3اختلاف نتایج حدود 
در این مطالعـه طیـف هـاي خروجـی دسـتگاه      
اورتوولتاژ به همـراه انـرژي میـانگین آن هـا رسـم      

و HVLگردید. همچنین در قسمت دیگر تحقیـق 
ضریب همگنی طیف اشـعه ایکـس بـا اسـتفاده از     

کیلـو  180روش شبیه سازي و تجربـی در انـرژي   
ولــت محاســبه و نتــایج مقایســه شــد و در انتهــاء 
منحنی درصد دز عمقـی بـه دسـت آمـده بـا کـد       

DOSXYZnrc  بـــا 10×10در میـــدان تـــابش
(مـــورد اســـتفاده در BJR25هـــاي تجربـــی داده

ــزان    ــدو می ــه گردی ــک) مقایس ــا  کلینی ــله ت فاص
گزارش گردید.)Distance To Agreementتوافق(

)١(
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کارروش
درایـن تحقیـق بـه    : روش اندازه گیري تجربی

ــخامت  ــورتعیین ضـ ــايمنظـ اول و دومHVLهـ
ــاژ، ــدا مقداراکســپوژرعبوري ازدســتگاه ارتوولت ابت

درکلینیـک در هـاي تضـعیف کننـده موجـود     لایه
cm100=SSDکیلــو ولــت بــا ابعــاد 180درولتــاژ

در سـانتی متـر مربـع    cm25.5×5.5میدان تابش 
انـدازه گیـري  اندازه گیـري شـد.  زمان یک دقیقه

بار تکرار 3با ازلایه هاي تضعیفیکدرهراکسپوژر
از بـراي تـابش دهـی   .در هر مرحله صورت گرفت

سـاخت  Stubilipanرتوولتاژ نوع ودستگاه درمانی ا
ــان Siemensشــرکت  ــن  آلم ــد. ای ــتفاده گردی اس

مشخصـاتی ماننـد: محـدوده انـرژي     دستگاه شامل 
میلـی  12-20،جریـان  کیلو ولت 120-300بین 
focalاندازه نقطـه کـانونی (  و300، زاویه آند آمپر
spot (8×8 4/2وداراي فیلتر ذاتـی میلی متر مربع

انـدازه گیـري  بـراي  . می باشـد میلیمتر آلومینیوم 
زیمترفارمرمــــدل واز د(کرماي هــــوا)اکســــپوژر

ت ایالاNuclear Enterpriceساخت شرکت 2570
زیمتـر فـارمر   وسیسـتم د .کلشـد متحده استفاده 

اطاقـــک والکترومتـــرازاســـت. تشـــکیل شـــده 
)Thimble Chamber(  که با سیمی به هم متصـل

نانو کولن بر حسب سیستماین می باشند.خروجی
ن از پلاستیک فشرده بـه  اطاقک آجنس می باشد.

شکل استوانه اي است که توسـط سـازمان انـرژي    
اتمی ایران، آزمایشگاه دزیمتري ثانویـه اسـتاندارد   

(SSDL).درنهایــت ازنتــایج کــالیبره شــده اســت
اکسپوژر به دست آمده منحنی جذب رسم گردید. 

HVL) این منحنـی  Interpolationاز درون یابی (
).17همگنی محاسبه گردید (اول و ضریب 

شبیه سازي به روش مونـت کـارلو بـا کـد     
EGSnrc

دراین مطالعه در تمـام شـبیه   : BEAMnrcکد 
استفاده گردیـد EGSnrcسازي از کد مونت کارلو 

ماننـد این کد مجموعـه ایسـت ازکـدهایی   ). 7-1(
BEAMnrcوDOSXYZnrc)5 ،6 برنامه و)13و
کــه در بســته )16وBEAMDP)15ایــی ماننــد 

)Packageزي ا. براي شبیه س) برنامه آن قرار دارند
بـه ایـن   آغـاز گردیـد،   ) دسـتگاه  Headبتدا ازسر(ا

ازمدل هاي ترکیبی مناسـب موجـود درکـد   منظور
BEAMnrc)5 ،6 براي شبیه سازي دستگاه 13و (

)Head(سر اجزاء .ارتوولتاژ موردنظراستفاده گردید
ــتگاه ــد ازدس ــعهعبارتن ــع اش )،X)X Tube:منب

)، کلیمـاتور Inherent Filter(پنجره، فیلتـر ذاتـی  
)Colimatorــده  )، فیلتر ــزوده ش ) Add Filter(اف

به ترتیب ازمدل هـاي  )کهApplicator(واپلیکاتور
ــی  XTUBE،SLAB،CONS3R،SLABترکیبـــ

).1(شکل (استفاده گردیدPYRAMIDSو
13براي شبیه سازي این تحقیق ازسـورس نـوع  

(Rectangular source)  کـدBEMnrc   کـه طبـق
. براي شبیه سـازي شدستفادهامشخصات دستگاه 

ECUT)electrons energy cut off(وPCUT
)photons energy cut off(Kev521Kev10 و

) و Mev1)7 (Range Rejection)برد بازگشـتی  
ــک    ــانس از تکنی ــاهش واری ــراي ک ــز ب DBSنی

(Directional Bremstrahlung Splitting)
درایــن تحقیــق، تنظیمــات . )4اســتفاده گردیــد (

)Setting  کـد (BEAMnrc  مشـابه کـارTommy
Knöösبـه  تنظیماتاین ).1(وهمکاران انجام شد

ــرزي     ــور م ــوریتم عب ــد: الگ ــی باش ــر م ــرح زی ش
)Boundary crossing algorithm()EXACT(،

mean free-متوسـط پـویش آزاد  (عمـق پوسـت   
path(هاي تند ، استفاده ازالکترون)  براساس مـدل

PRESTA II( اثراسـپین ،)spin effects ()  فعـال
)On  سطح مقطع مختلف برم اشترالنگ براسـاس ،(

استفاده از برخورد سـاده  و)9و8(مربوطه جداول
ــه  ــترالنگ ايو زاویـــ ــرم اشـــ ــاده بـــ ســـ

)simple bremsstrahlung angular sampling (
National Institute ofبـــر اســـاس مـــدل (

Standards and Technology-NIST(  برخـورد ،
کامپتون و یونیزاسیون الکترون برخوردي بر اساس 

آســـایش اتمـــی و)Kawarakow)14مـــدل
)Atomic Relaxation) (ــا ــو))Onل (فعـ و فوتـ

ــه ــرون زاویـ ــاده الکتـ PhotoElectron(اي سـ
Angular Sampling ( و پراکندگی ریلی) غیرفعال

)Off()13 .(
ــن مطالعــه، کــدهاي       ــراي شــبیه ســازي ای ب

BEAMnrc) تحت سیستم عامل لینوکسLinux (
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ــر-1شــکل ــبیهس ــازيش ــدهس ــتگاهش ــانیدس ــاژدرم ــوعارتوولت ن
StubilipanکدباBEAMnrc.

)historyذرات(به ترتیب با تعـداد Fedora7نسخه 
و زمان اجرا با سیستم پنتیوم جرا گردیدا5/1×108
به طـور متوسـط بـه    Intel-هسته اي-CPUبا 4

ساعت به طول انجامید.5/12ترتیب 
ضریب همگنـی و انـرژي میـانگین   تعیین 

براي : BEAMDPدست آمده از برنامه ه طیف ب
اول ودومHVLانـدازه  ابتدا ضریب همگنیتعیین 

ــا روش ــازي  ب ــبیه س ــد  ش ــا ک ) EGSnrc)7-1ب
فایل فضایی فازيازمنظورمحاسبه گردید. به این

)Phase Space( کــدBEAMnrc کــه بــا تعریــف
SSD=100) درScoring Planeصفحه شـمارش ( 

Inputسانتی متـر بـه دسـت آمـد کـه بـه عنـوان        
ــهدر ــد BEAMDPبرنامـ ــتفاده گردیـ ) و 13(اسـ

درنهایت با اسـتفاده از داده هـاي خروجـی برنامـه     
BEAMDP ضــخامت)2رابطــه (در ،HVL اول و

سانتی متر محاسبه گردید (بـه  100دوم درفاصله 
،1(مطالعات قبلی به کار برده شـد) در طریقی که 

و در نهایت ضریب همگنی با استفاده از رابطـه  )7
پارامترهایی وجـود  این رابطه در) به دست آمد .1(

برنامـــه آن داده هـــاي خروجـــی دارد کـــه در
BEAMDP.در بـاکس این رابطه موجود می باشد

.استآمدهزیر
این رابطه نسبت کرما بعـد از لایـه تضـعیف بـه     

که را نشان می دهد(هوا)کرما بدون لایه تضعیف 
محاسبه اول و دوم) HVLضخامت (tدر آن اندازه 

Ei،درایـن رابطـه  .شـود می  Ei، پهنـاي انـرژي  ∆

شار فوتون درهـربین  i،) میانه bin(انرژي بین
)bin( انرژي وt ضخامتHVL باشد میاول و دوم

ــه  ــوع ک ــینNمجم ــل  bin(ب ــرژي حاص آن) ان
(ایــن پارامترهــاي خروجــی مــی شــود25/0و5/0

ضـریب µهمچنین می باشد).BEAMDPبرنامه 
ضریب جذب جرمی در بینen/ρµوخطیجذب

)binجداول از) انرژي میانه می باشدکهHubbell
هاي خروجی فایلیکی ازو یا از) Seltze)12-8و

قابل اسـتخراج  xsectionبا پسوندBEAMnrcکد 
).13(باشدمی

، با استفاده شبیه سازيدیگردرقسمتهمچنین 
برنامـه وBEAMnrcهاي فضایی فازي کد از داده

BEAMDP)10طیف خروجـی اشـعه   ) 11وX در
دستگاه ارتوولتاژ Xمنبع اشعه کیلوولت180انرژي

انــرژي ) 3(رابطــهآمــد و بــا اســتفاده ازدســت ه بــ
شـبیه  ازدسـت آمـده   ه ب ـخروجـی متوسط طیف

گـزارش  ومحاسـبه  نظرانرژي هاي مورددرسازي 
. )4(گردید

Eave=
∑ Δ∑ ∆ )3( Eave=

∑∑ ∆
شارbin ،(iΦ(انرژي درهر بینEi)3(رابطهدر

) binبـین ( 2اختلاف انرژي بـین  Δبین،هردر
می باشد.متوالی

ــی(  ــد دوز عمقـ ــد  PDDدرصـ ــا کـ ) بـ
DOSXYZnrc:    این مطالعه به منظـور تاییـد کـد

( )(0) = ( ) . [− ( ) ]∆ . ( ) ∆= 0.5( HVL1)or 0.25( HVL2) (2)
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EGSnrc  بــه عنــوان کــد مناســب دســتگاه هــاي
رادیــوتراپی ســطحی، منحنــی درصــد دوز عمقــی 

کیلـو ولـت رسـم    180دستگاه اورتولتاژدر انـرژي  
DOSXYZnrcگردیــد. بــراي ایــن منظــور از کــد 

استفاده گردید.
براي شبیه سازي ابتدا فـانتوم آب اسـتاندارد بـا    

سانتی متـر مکعـب و ابعـاد    cm330×30×30ابعاد
ــل  ــب  cm33/0×3/0×3/0وکس ــر مکع ــانتی مت س
سانتی متر مربع و10×10) با ابعاد میدان2(شکل(

100=SSD    سانتی متر که مطـابق باانـدازه گیـري
فایل فازي فضایی بـه دسـت   تجربی ساخته شد از

(در موقعیــت مــورد نظــر BEAMnrcآمــده ازکــد 
Scoring Plane بـــه عنـــوان ســـورس در کـــد (

DOSXYZnrc     استفاده گردیـد. سـپس بـراي بـه
ــی   ــت اوردن منحنـ ــی PDDدسـ از داده خروجـ

DOSXYZnrc 3.(فـــایلی بـــا پســـوندddose از (
اســتفاده گردیــد ودر انتهــا STATDOSEبرنامــه 

نتایج شـبیه سـازي بـا داده هـاي تجربـی جـدول       
BJR25))5.(13 که به صورت روتین در کلینیک (

استفاده می گردد، مقایسه شد.

هایافته
 ـXطیف خروجی اشعه  دسـت آمـده از   ه ب

) طیـف  3شـکل ( : EGSnrcشبیه سازي با کـد  
را کیلـو ولـت   kV180درانـرژي Xپرتـو خروجی 

بـا اسـتفاده از برنامـه   طیـف  ایـن  نشان می دهـد. 
BEAMDP   با استفاده ازداده هاي فـازیی فضـایی

.رسم گردیدBEAMnrcکد

: منحنی جذب به دست آمده از روش تجربی
) منحنـی جـذب بـر اسـاس میـانگین      4شکل (در

(موجود اکسپوژر و ضخامت لایه هاي تضعیف مس
در کلینیک) آورده شده است. اندازه گیري حاصـل  

کیلـو  kV180بار تکرار، به ترتیب براي انـرژي  3از
را بـراي  04/0و017/0ولت میانگین خطاي مطلق 

HVL.البته اگـر  و ضریب همگنی منجر می گردد
منحنی عبوري از نقاط بـه دسـت آمـده    از انطباق 

خطایی حاصل گردد به خطاي مطلق اندازه گیـري  
اضافه می شود.

مقایسه نتایج به دست آمده از روش تجربی 
و ضـریب  HVL)، 1در جـدول( : و شبیه سـازي 

همگنــی بــه دســت آمــده ازروش شــبیه ســازي و 
انـرژي  و )Eave(انـرژي میـانگین  تجربی به همـراه  

در انرژي مورد نظـر آورده شـده   )Eeff(ثر فوتونؤم
روش 2به دست آمده از HVLاست. مقایسه نتایج

فوق نشان می دهد که میزان درصد اختلاف بـراي  
HVL ــی ــریب همگن )Homogeny Index(و ض

می باشد که با توجه به %01/3و %96/4بترتیب 
میزان انطباق خوبی می HVLمطالعات قبلی براي 

ــه  16و 15، 4باشــد ( ــا مطالع ــی درمقایســه ب ). ول
U.China) که اختلاف نتایج ضریب 5و همکاران (

%را گــزارش نمــود، ایــن میــزان 3همگنــی را زیــر 
اختلاف کمی بالا می باشد. 

درصد دزعمقی انرژي مورد ) منحنی 5در شکل (
) و DOSXYZnrc(روش شـبیه سـازي   نظر بـا دو 

ــدول ــابش  در } )BJR25)14تجربی{ج ــدان ت می
با یکدیگر مقایسـه گردیـد   سانتی مترمربع10×10
32/0±3/0دو منحنـی  (DTA)فاصله تا توافقکه

براي به دست آوردن درصد دوز عمقیDOSXYZnrcابعاد وکسل و وفانتوم آب شبیه سازي شده با کد - 2شکل 
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محاسبه گردید که میزان انطباق خـوبی  میلی متر 
).1باشد (می

گیريبحث و نتیجه
در بعضی از مراکـز درمـانی بـراي درمـان هـاي      
سطحی دستگاه هاي ارتوولتـاژ هنـوز کـاربرد دارد.   

بـراي  تـرین شـاخص  خروجی مهمXکیفیت پرتو
. با توجه بـه  می باشدهادرمان در این نوع دستگاه

اینکـه برخـی پارامترهـاي فیزیکـی در رادیــوتراپی     
ــدگی برگشــتی کلینیکــی  ــاکتور پراکن همچــون ف

)Back Scatter Factor  و درصد دز عمقی تـابعی (
)، انـدازه  12غیرمستقیم ازهمگنی طیـف هسـتند (  

گیري ضریب همگنی از اهمیت خاصـی برخـوردار   
علاوه ضریب همگنی ، در تحقیق حاضر).17(است

Xدسـته پرتـو  بر شاخص هـاي متـداول کیفیـت    
کیلو ولت 180انرژيدرسطحیدستگاه رادیوتراپی 

اول و HVL. براي این منظـور، ابتـدا   تعیین گردید
میانگین خطـاي  دوم با استفاده از منحنی جذب با 

(ناشـی ازخطـاي موجـود درانـدازه     ±03/0مطلق 
و درنهایــت بــا اســتفاده از محاســبه گردیــد گیري)

. باشدمی%45/5طیف، نسبیخطايدرصدمیانگین. کیلوولت180ارتوولتاژدرانرژيدستگاهXپرتو) Tube(ازتیوبآمدهدستبهخروجیطیف- 3شکل

کیلوولت180اندازه گیري تجربی در انرژي منحنی جذب به دست آمده از- 4شکل 

کیلوولت180ژي درانرو روش شبیه سازي مونت کارلوتجربیدست آمده از روشه بنتایجمقایسه -1جدول 
) Eeffثر فوتون(ؤانرژي م

کیلوولت
) Eaveمیانگین(انرژي

کیلوولت
ضریب همگنی HVL (mm Cu)و  روش اندازه گیري

 ------  ------ 04/0±563/0 017/0±479/0 تجربی
2/57 4/79 03/0±546/0 027/0±504/0 )MCشبیه سازي (

 -----  ------ 01/3% 96/4% درصد اختلاف

y = -1.933x3 + 6.2x2 - 7.016x + 4.1
R² = 1

A
ve

ra
ge

  E
xp

os
ur

e  
R

at
e (

nC
/m

in
)

Filtration (mmCu)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
07

 ]
 

                               6 / 9

https://rjms.iums.ac.ir/article-1-3236-en.html


...یسطحیوتراپیراددستگاهXپرتودستهکیفیتهاي	ویژگیارزیابی

http://rjms.iums.ac.ir 1395دي ،151، شماره 23دوره پزشکی رازيمجله علوم

49

درانجـام مراحـل   ) ضریب به دسـت آمـد.   1رابطه (
مر کـه توسـط مرکـز   دزیمتر فارازتجربی تحقیق 

SSDLژي اتمی ایران کالیبره شده بودسازمان انر ،
در شـبیه سـازي سـعی    "متعاقبااستفاده گردید و

) ±02/0خوبی (میانگین خطاي مطلقبا دقت شد
مشابه مراحل کار تجربی صورت پذیرد.

EGSnrcدر قسمت شـبیه سـازي تحقیق،ازکـد    
علاوه ). با استفاده ازاین کد 17،18د(استفاده گردی

خروجی دسته طیف هاي، همگنیبرتعیین ضریب
بـراي شـبیه سـازي    . ابتدا دست آمده بنیزXپرتو
ــد )Head(ســر ــتگاه ازک ــراي وBEAMnrcدس ب

و BEAMDPاز برنامــه اول و دوم HVLمحاســبه 
و)11و10() استفاده گردیـد 2() و1هاي (رابطه
ــراي رســم طیــف هــاي خروجــی از برنامــه  نیــز  ب

BEAMDP)17،18 ( کدEGSnrc  به کار گرفتـه
طور که نتایج نشـان مـی دهـد درصـد     همانشد.

و ضریب همگنـی بـا دو روش   HVLاختلاف نتایج
به %01/3و %96/4بترتیب تجربی و شبیه سازي

ــد. ــه توســط  دســت آم U. Chicaدرگزارشــی ک
نتـایج  رائه شده است بیشترین اخـتلاف  اوهمکاران

که علت عدم )5(% گزارش گردید3حدود"تقریبا
با گزارش فوق الذکرتحقیق حاضرنتایج همخوانی

نوع دستگاه و)(PENELOPEاستفادهموردکدبه 
رادیوتراپی به کار گرفته شده می باشـد. همچنـین   

بـه  HVL) 1(درتحقیق حاضـر، مقایسـه (جـدول   
درصد روش تجربی و شبیه سازي، 2دست آمده از 

ا توجـه بـه   را نشان می دهد که ب ـ%96/4اختلاف
اندازه گیري HVLاینکه درمطالعات قبلی اختلاف 

شده با روش تجربی و شبیه سازي مونـت کـارلواز   
% گزارش گردیـد، میـزان اخـتلاف    10% تا بالاي 2

). 16و15، 4منطقی و خوبی به نظر می رسد (
لذا، با توجه به نتایج این مطالعه و میزان انطبـاق  

) کـه در  5خوب منحنی درصد دوز عمقی شـکل ( 
می تواند EGSnrcکد این تحقیق مشاهده گردید، 

بـراي شـبیه سـازي دسـتگاه درمـانی      کد مناسبی
و معیاري براي تایید صـحت نتـایج انـدازه    سطحی

دستگاه هاي پرتـو ایکـس ارتوولتـاژ    گیري تجربی
). 1باشد (

امید است با توجه به کاربردهاي بسیارمتنوع این 
کد درداخل کشور بیشـتر شـناخته شـود و انجـام     

کارهاي مشابه با کدهایی دیگر پیشنهاد می گردد.

تقدیر و تشکر
ــا  ــت ازراهنم ــدس  ییلازم اس ــاي مهن ــاي آق ه

و مـدیریت  رضازاده، خانم مهندس دلفان، کارکنان 
محترم بیمارستان شهید رجائی بابلسرکه در انجـام  

ــد، کمــال   ــاري نمودن ــق همک ــن تحقی تشــکر و ای
.عمل آیده قدردانی ب
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Abstract
One of the most common methods used in radiation therapy for the treatment of superficial
skin lesions using the ortho-voltage radiation X (the kVp 300), respectively. One of the most
important indicators for the treatment of this type of device, the quality of the X-ray output is
usually half the thickness of the absorption (HVL) Vanrzhy show photons effective.
However, in this study, the coefficient of homogeneity was examined as a factor. Materials
and Methods: In this study, the half-absorption layer (HVL) and homogeneity coefficient of
the X-ray surface voltage was determined kV180 experimental and simulated with Monte
Carlo method and the results were compared with the EGSnrc code. Using the measured
absorption curve for this exposure through the layers of the weakening of the clinic was
drawn with appropriate interpolation of the curve, the half-absorption layer (HVL) and
homogeneity coefficient, respectively. The package EGSnrc, the code BEAMnrc to simulate
photon and electron transfer up to receive daily intravaginal and BEAMDP for coefficient
homogeneity systematically and draw the output spectrum (using data from phase space code
BEAMnrc) and the code DOSXYZnrc to trace the curve of percentage depth dose the water
phantom was used. The results show that the mean percentage difference between the HVL
and homogeneity coefficient obtained from simulation and experiment 2, 96/4% and 01/3%,
respectively. Conclusion: According to previous studies that measured HVL of difference
between experimental and simulated 2% to over 10% were reported as the mean difference
between the 96/4%, respectively. The difference is that this is reasonable. Homogeneity
coefficient was calculated from the above previous reports due to differences in the code is
justified. Considering the limitations of the clinics, the present method because of the
simplicity of the layout and the similarity of the clinical conditions seem to have good
performance.

Keywords: Homogeneity coefficient, HVL, EGSnrc, Monte Carlo simulation, ortho-voltage
X-ray
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