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 سپاسگذاری

گاه رسان و الطاف پایان ناپذیرش همواره تکیهتحصیل یاری یکتا را که در تمامی مراحل سپاس ایزد

گاه بنده شکرگزاری برایش نبودم. بدینوسیله از کلیه عزیزانی که تعبیر عظیمی از ام بوده و هیچزندگی

ایثار بر پیکر من اقامه نمودند از خودگذشتگان به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان 

که فریادرس است و های بزرگشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است، به پاس قلب

های بی دریغشان که هرگز گراید و به پاس محبتسرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می

ام با وجود پربارشان معنا کنم. از پدر و مادر مهربان و دلسوزم که زندگیکند، قدردانی میفروکش نمی

دکتر  د راهنماتااسن زحمات ادکنم. قدرهای بی پایانشان صمیمانه تشکر مییابد، به پاس محبتمی

های علمی بنده را حسین توکلی عنبران می باشم که در تمام مراحل این پژوهش با مشاوره و کمک

برادر عزیزم دکتر بهمن صمیمانه  هایهمفکریاز زحمات و  در به ثمر رسیده این پروژه یاری رساندند.

 .نمایمقدردانی میو سایر کسانی که مشوق و همراهم بودند، تشکر و رسولی 
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دکتر تحت راهنمائی  برآورد دز رسیده به بافت های سالم اطراف کبد در رادیوتراپینامه شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می حسین توکلی عنبران

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 مدرک یا امتیازی در هیچ نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست

 نامه رعایت می گردد.پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده پایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده:

ا توجه به آثار پزشکی فراهم کرده است. از سوی دیگر ب درات کاربردی فراوانی را ، زمینۀ تحقیقرادیوتراپیامروزه استفاده از 

ها مشکلات فراوانی را به های موجود زنده )انسان(، سروکار داشتن با این چشمهبا سلول گاماپرتو کنش مضر ناشی از برهم

هدف برآورد میزان دز  رسالهای اندیشیده شود. در این و باید برای در امان ماندن از این خطرات، چارهر دارد. از ایندنبال 

ازی پرتودهی بیماران سرطانی و کاهش عوارض جانبی بعد از پرتودهی سهای سالم اطراف تومور جهت بهینهرسیده به بافت

دهنده پرتوهای مورد استفاده های شکلدر این پروژه با توجه به دستگاه است. MCNPXتوسط کد محاسباتی عضو سرطانی 

توسط کد دهنده آن ی اجزاء تشکیلاه کلیهبه طور کامل به همر Linac 2100C/Dشتابدهنده خطی در رادیوتراپی، 

MCNPX ی خروجی شود. لازم به ذکر است که باریکهسازی شده و پرتو خروجی آن برای رادیوتراپی استفاده میشبیه

های متفاوتی از این مدلدر این تحقیق، مربوطه  یها با هم تفاوت دارد. با وجود استفاده از شتابدهندهشتابدهنده

کودک تازه متولد  1ORNLباشند. فانتوم استفاده شده فانتوم  وناگون در حال استفاده میها در بیمارستان های گشتابدهنده

سازی شده که تا حد لزوم به لحاظ اندازه و حجم و مشخصات فیزیکی بیمار واقعی ساله است، 30و  15، 10، 5، 1شده، 

های سرطانی یک ابزار مهم در نابودی سلولدادن این مطلب است که علارغم اینکه رادیوتراپی است. هدف از این کار نشان

های ثانویه دیگری در شخص بیمار شود. این مطلب از یک بافت به بافت دیگر است اما ممکن است خود مولد القای سرطان

های شش، کیسه صفرا، قلب و بسته به شرایط متفاوت است. بافت استفاده شده در این پروژه بافت کبد است که توسط بافت

-نامه ذکر شده است، احاطه شده است. در این پروژه شبیهها که به صورت جزئی در متن پایاناه گوارشی و سایر بافتدستگ

شکل دادن و طراحی باریکه تابشی در رادیوتراپی است که دستگاه  مرحله انجام خواهد شد. مرحله اول،سازی در سه 

سازی خواهد و باریکه خروجی آن تا حدود استاندارد بهینهشبیه سازی خواهد شد  MCNPXمربوطه توسط کد شبیه ساز 

های ورودی آن برای استفاده در سازی شده است با تصحیح دادهکه توسط کد شبیه ORNLشد. در مرحله دوم فانتوم 

ها فانتوم کند در اکثر پروژهشود. که این مرحله از کار هم نقش مهمی در نتایج ارائه شده بازی میمراحل بعد آماده می

شود که این عمل خود خطای زیادی به همراه دارد در مقالات بسیاری که در انتهای مطالب مربوطه آب در نظر گرفته می

شود و بافت مربوطه به صورت یک بلوکه یا هر شکلی تعدادی از آنها قید خواهند شد شکل هندسی بافت در نظر گرفته نمی

هایی که شود. که این عمل هم باعث بروز خطا در محاسبات دز خواهد شد. فانتومته میکه نویسنده مدنظر دارد، در نظر گرف

                                                            
1 Oak Ridge National Laboratory 
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شوند خالی از خطا نیستند. بخشی از خطاها مربوط به اجرا شدن برنامه مربوط به فانتوم های مربوطه ارائه میتوسط شرکت

مهم و اصلی در جایگزین کردن مواد طلبد که خطاهای مربوطه را برطرف کرد. بخش است که این خود زمان خاصی می

ها یکسان در نظر گرفته مربوط به فانتوم های درونی در برنامهها است. علت این عمل این است که اکثر بافتمربوط به بافت

با  ها ودهنده خود آن بافتتر با مواد تشکیلشوند. که با مشاوره پزشکان مربوطه اکثر مواد برای رسیدن به نتایج دقیقمی

شوند. در مرحله آخر که احتمالی بعدی با نتایج تجربی، جایگزین می هایها، جهت مقایسهبافت اندازه های واقعی خود آن

ها با استفاده از ضرایبی به دزهای رسیده که این داده تاس F6و  F8*است خروجی کد همان تالی  2و  1تلفیقی از مراحل 

ها در صورت شوند. این دزها با دزهای استاندارد برای هر کدام از بافتسرطانی تبدیل میهای سالم اطراف بافت به بافت

شود، جهت ها میهایی که پرتودرمانی بخش سرطانی باعث رسیدن دزهای مضر به آنامکان مقایسه خواهند شد و بافت

بافت سالم اطراف  41قادیر دز برای آگاهی بخشی به بیمار برای اطلاع از مشکلات احتمالی بعدی، مشخص خواهند شد. م

شود محاسبه خواهد شد. بیشترین مقدار دز دریافتی توسط بافت سالم درصد کبد را شامل می 30تومور کبد با حجمی که %

های مربوط به کودک برای فانتوم نسبت به تومور به درصد ها دز دریافت شدهشود. برای بقیه ارگانخود کبد دریافت می

(، 0015/0 -5/20)(، 009/0 -12/30(، )015/0 -19) ساله به ترتیب در بازه های 30و  15، 10، 5، 1د شده، تازه متول

(24/21- 4-e16/5 ،)(5/23- 4-e76/2) و (4 -43/21-e75/2 ) قرار داشت. با توجه به نتایج حاصله سن بیمار بر روی آهنگ

 همان ارگان مقایسه انجام توسط قابل تحمل بیشینهدز دریافتی تاثیر گذار بود. بین دز دریافت شده توسط هر ارگان و دز 

-بدست آمد. برای همهبر اساس فرمول پیشنهادی ما های سالم اطراف تومور های ثانویه در بافتاحتمال القای سرطان شد و

ی های بخش پایینی نخاع، پانکراس، قفسهکلیوی، کلیه، مثانه، استخوانفوق های سالم کبد، غده ی سنین به ترتیب بافت

درصد دز هر  های ثانویه بودند.ارگان با بیشترین احتمال القای سرطان 10های بخش میانی نخاع و شش، سینه، استخوان

انجام به لحاظ سابقه این کار با توجه به تحقیقات یابد. ی سرطانی با کاهش سن افزایش میدز ناحیهبه  ها نسبتیک از بافت

های ثانویه انجام نشده است. از چنین محاسبات مونت کارلویی برای تخمین احتمال القای سرطان شده در این پژوهش

بینی زودتر از موعد این بیماری بسیار با ند پیشکآنجایی که زمان در درمان بیماران دچار سرطان نقش مهمی بازی می

-اران سرطانی و جلوگیری از سرطانیجهت ممانعت از مشکلات بعدی در رادیوتراپی برای بیم کندایجاب میاهمیت است و 

  انجام شود.های سالم اطراف بافت توموری چنین پژوهشی شدن بافت

 ی القایی، شتابدهنده خطی واریان.های ثانویهرادیوتراپی، سرطان، ORNLمونت کارلو، فانتوم  کلید واژه:
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 مقدمه 1-1

 عروقی ی،قلب یهابیماری از بعد سرطان. است امروز جهان در میر و مرگ بروز اصلی علل از یکی سرطان

 ،ایکس یونیزان پرتوهای از استفاده واقع در . رادیوتراپی]1[ودرمی شمار به میر و مرگ شایع عامل دومین

 هایروش سایر با ترکیبی صورت به یا و تنهایی به یا که است سرطان درمان جهتگاما و ذرات آلفا، بتا 

 این پرتوهای یونیزان یا از. ]2[شودمی استفاده ؛ ...نیدرما هورمون درمانی، شیمی جراحی، نظیر درمانی

  شوند.داروهای نشاندار ساطع می طریق و یا از های مربوطه به صورت خارجی تابیده شده طریق دستگاه

 پرتودرمانی ،2CRT-D3بعدی سه تطبیقی پرتودرمانی به توانمی پرتودرمانی در استفاده مورد هایروش از

 رادیوتراپی استریوتاکتیک ،4IGRTتصاویر هدایت تکنیک با پرتودرمانی ،3IMRTیافته تعدیل شدت با

5SRT  6 جریررادیوس استریوتاکتیکوSRS در گرفته صورت هایپیشرفت با رادیوتراپی در. کرد اشاره 

 و شدن ترپیچیده حال در مداوم طور به درمان طراحی هایروش نی،اپرتودرم هایگاهتدس و تجهیزات

. رسدمی نظر به ضروری بیشتر، صحت و دقت با دز تحویل و بررسی منظور، بدین. هستند شدن دگرگون

 است شده کوچک هایمیدان با درمان طراحی برای محققین میان در قهلاع دنآم وجود به باعث امر این

 از باشد،می رادیوسرجری استریوتاکتیک پرتودرمانی، نوین هایروش از یکی شد بیان که گونههمان. ]3[

 جراحی انجام در یا و هستند جراحی قابل غیر که جمجمه داخل تومورهای درمان برای تکنیک این

 حفظ و تومور دقیق پرتودهی هدف، روش این در. شودمی استفاده ست،لابا بیمار برای خطر احتمال

 ،7گامانایف به توانمی استریوتاکتیک درمانی هایدستگاه از .]1[ باشدمی اطراف سالم هایبافت

                                                            
2 3D Conformal Radiation Therapy 
3 Intensity modulated radiotherapy 
4 Image Guided Radiotherapy 
5 Stereotactic Radiotherapy 
6 Stereotactic Radiosurgery 
7 Gamma knife 
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 (.11برگی چند و10ای دایره هایسازموازی) سازموازی سیستم به مجهز که 9خطی شتابدهنده و 8سایبرنایف

  .کرد اشاره است، استریوتاکتیک قاب و بیمار کنندهتنظیم و نگهدارنده

 کار به آن درمان برای مختلفی روشهای تاکنون است که  کبد دنیا، سرطان در هاسرطان ترینرایج از یکی

 یک تابش  های خطی است.ها رادیوتراپی با استفاده از انواع شتابدهندهترین روش. یکی از رایجاست رفته

 هنگام در انرژی گذاشتن جا بر با یونساز پرتوهای. است سرطانی سلولهای بردن بین از برای فیزیکی عامل

و یا کوچکتر شدن  رطانیس لولس مرگ نتیجه در و سلولدر  ژنتیکی تغییرات ایجاد باعث سلول، از عبور

ها تخریب ، این سلولرطانیس لسلو لداخ DNA مولکول شکستن وسیله به، پرتودرمانی. در دنشومیآن 

های سرطانی به علاوه بر سلول های یونیزانگردد. پرتومی و از ادامه رشد و تقسیم آنها جلوگیری

 آورند.می دی خود را دوباره بدستهای سالم بهبورساند ولی اکثر سلولهای سالم نیز آسیب میسلول

و در عین  اندرم لاحتما لاترینبا هب دستیابی نی،درما ایهروش سایر و رادیوتراپیدر  لشچا رینبزرگت

 هایسلول متما هب فیکا دز اندنسر در رادیوتراپی درمانی داف. اهتثانویه اس عوارض کمترین حال

 نی. پرتو درماودش داده لتحوی دز رینکمت لمسا یهابه بافت نهمزما ورط هب هک حالی در است سرطانی

-کوچک ورمنظ هب 14یازجراح قبل پرتودرمانی .ودشیم تفادهاس 13کینیتس نیا درما و 12یقطعندرما برای

-یم یهتومور توص کوپیمیکروس یهالولس دهمانباقی بردن ینب از رایب 15 یجراح از دیا بع و ورتوم ردنک

بخشی بیمار توسط مهندسان گوناگونی برای درمان و توانها و ابزارهای مختلف و دستگاه. ]5,4[ود ش

های ، دستگاههای مهم و پرکاربردز این دستگاهاست. یکی اساخته و در اختیار پزشکان قرار گرفتهی پزشک

                                                            
8 Cyber knife 
9 Linear accelerator 
10 Circular collimator 
11 Multi Leaf Collimator 
12 Definitive 
13 Palliative 
14 Neoadjuvant therapy 
15 Adjuvant therapy 
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به  ( Xباشد. به بیانی دیگر پرتودرمانی، استفاده از اشعه پر انرژی )معمولًا اشعهرادیوتراپی میمربوط به 

های سرطانی در باشد. سلولهای مختلف میهای سرطانی و ضایعات ارگانبین بردن سلولمنظور از 

دهند و در نتیجه تعداد بیشتری از تراپی حساسیت بیشتری نشان میهای سالم به رادیومقایسه با سلول

ای کاهش گسترش ضایعات اعضا و براز رادیوتراپی همچنان برای پیشگیری ا از بین خواهند رفت البته آنه

یابی ها برای شناسایی و مکانین دستگاهشود. اصولاً در اعلائم بیماری )همانند درد( نیز به کار برده می

گردد که شاید بتوان اده میتومور و بافت مورد نظر برای دریافت پرتو از انواع مختلف پرتونگاری استف

و اخیراً ( MRI) مغناطیسی زی تشدیدتصویرسا(، CT) ین آنها را پرتونگاری مقطعی تخمینتریمرسوم

معرفی نمود. حال پس از شناسایی موقعیت بافت مورد نظر بایستی ( PET) پوزیترون گسیل نگاری بابرش

شود. استفاده از پرتو در ریزی میبیمار برنامه کالبدمرحله شبیه سازی را شروع نمود که بر اساس آن 

گیرنده متخصصان آموزش دیده و تعداد زیادی از عوامل در براست که  درمان سرطان یک فرایند پیچیده

پزشکی،  رادیوتراپی در ، متخصصین فیزیکتومورشناسیاست. متخصصین رادیوتراپی  به هم پیوسته

به این فرایند، بخصوص در  کهبودند ها دنبال لوازم و ابزار دزیمتریست و متخصصین رادیوتراپی سال

دقت در رادیوتراپی بسیار مهم است . نی، اجرای درمان، و تحقیق کمک کنددرمایابی تومور، برنامه موقعیت

 تواند یک عامل مهم دردهند که کنترل تومور و پاسخ نرمال بافت میزیرا نتایج بالینی و تجربی نشان می

تومور و تواند منجر به نتایج بزرگی در پاسخ باشد و بنابراین، تغییرات کوچک در دز درمانی می مقدار دز(

به دزی که برای بافت نرمال قابل  یا بافت نرمال شود. به علاوه، دزهای تجویز شده درمانی تومور معمولاً

باید با دقت بسیار بالا  مقدار دز و میزان پرتودهیبنابراین برای درمان بهینه، . تحمل است نزدیک است

 . ]7,6[شود تخابان
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 رادیوتراپی 1-2

 پرانرژی پرتوهای از دقیقی و معین دزکه در آن  استها نسرطای برای انواع درمان روش یک رادیوتراپی

 به رادیوتراپی دستگاه .می گیرد قرار استفاده موردهای سرطانی برای تخریب سلول کسیا پرتوهای معمولاً

به طور کلی  ددار را بیمار بدن از نظر مورد ناحیه به مشخص دز تابش امکان که شودمی طراحی ایگونه

و رادیوتراپی سیستمیک  17رادیوتراپی خارجی(، 16رادیوتراپی داخلی )براکی تراپی نوع سهرادیوتراپی را به 

 که در ادامه بررسی خواهند شد. کنندتقسیم می

 براکی تراپی 1-2-1

 جهت شده پوشیده رادیواکتیو منابع آن در که است درمان از ایشیوه نزدیک، از درمان یا تراپی براکی

 بافتی، داخل صورت به تراپی براکی. شوندمی داده قرار تومور نزدیک فاصله در یا و بدن داخل در تابش

 به را زیادی تابشی دز توانمی ،یدرمان شیوه این با. گیردمی انجام سطحی کاربرد یا و ایحفره داخل

 کننده احاطه سالم هایبافت برای زیادی دز افت کهطوری به انتقال داد تومور به شده محدود صورت

 استفاده امروزه اما گرفت،می انجام رادون و رادیوم هایچشمه با تراپیبراکی گذشته در. باشد داشته تومور

 ید ،194 طلا ،192 ایریدیوم ،137 سزیم نظیر شوندمی تولید مصنوعی صورت به که هاییرادیوایزوتوپ از

 . ]8[ است افزایش حال در سرعت به169 دیملااپ و 125

 خارجی رادیوتراپی 1-2-2

 باعث و گیردمی قرار معینی فاصله در و بدن از خارج یونیزان، پرتوهای مولد دستگاه درمانی، روش این در

 دستگاه این کارگیری به دیدگاه از که نکاتی از یکی. شودمی هدف حجم در یکنواخت دز توزیع یک ایجاد

                                                            
16 Brachytherapy 
17 Teletherapy 
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 میزان دقیق تعیین به منجر نتیجه در که است تومور نوع و دقیق محل تشخیص است، اهمیت حائز بسیار

 ایکس، پرتوهای از عبارتند خارجی هایندرما در استفاده مورد پرتوهای. گرددمی پرتودهی زمان و

 .]9[ و نوترون پروتون و الکترون هایباریکه، گاما پرتوهای

 رادیوتراپی سیستمیک 1-2-3

 (3D CRT) بعدی سه تطبیقی پرتودرمانی 1-2-3-1

رادیوتراپی تطبیقی برخلاف طرح درمان های قدیمی سه بعدی است و از کامپیوتر برای هدف گیری دقیق 

تر تومور استفاده می شود . امروزه بیشتر متخصصین سرطان شناسی از این روش استفاده می کنند . 

و  19PET پوزیترون تابش با توموگرافی ،، 18MRI مغناطیسی تشدید با تصویربرداری، CTتصاویر سه بعدی

پرتوهایی  افزارهای مخصوص،تهیه و به کمک نرم 20SPECT فوتونی تک انتشار با کامپیوتری توموگرافی یا

شود. چون در این تکنیک بافت سالم اطراف تومور به طور که با شکل تومورمطابقت دارند طراحی می

استفاده از این روش  تومور می توان استفاده کرد .وسیع از تشعشع دور است از دوزهای بالاتر برای درمان 

 . ]10[ های مغزی نتایج بهتری در برداشته استپروستات ریه ، کبد و تومور ی ماننددر تومورهای

 (IMRT) یافته تعدیل شدت با پرتودرمانی 1-2-3-2

-نمی تومور پیچیده اشکال برای یکنواخت دز توزیع ایجاد به قادر بعدی،سه تطبیقی پرتودرمانی تکنیک

 کولیماتورهای یا و جبرانگر وج،م از یافته تعدیل شدت با پرتودرمانی در ،3D CRTروش فلابرخ .باشد

 نتیجه در و رفته بین از خارجی سطح ناهمگنی تا شودمی استفاده پروفایل شدت تعدیل برای برگیندچ

 آن در که است پرتودرمانی پردقت و پیشرفته روش یک، IMRT. شود حاصل بیشتری دز توزیع یکنواختی

                                                            
18 Magnetic Resonance Imaging 
19 Positron Emission Tomography 
20 Single Photon Emission Computed Tomography 
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 در. شودمی استفاده هستند، مناسبی دز دارای و اندشده تلفیق شدت به که متعدد هایمیدان ترکیب از

 نتیجه در. شوندمی تابیده تومور به منسجم صورت به و مختلف جهات از تابشی هایباریکه روش، این

 روش این معایب از. رسدمی اطراف سالم هایبافت به آن مقدار کمترین و تومور به تابشی دز بیشترین

 یلابا هزینه و دستگاه سر نشت خاطر به میدان خارج دز افزایش درمان، زمان بودن نیلاطو به میتوان

 . ]11[ کرد اشاره درمان

 (IGRT) تصویر هدایت تکنیک با پرتودرمانی  1-2-3-3

 در موجود تومورهای اطراف سالم هایتباف از حفاظت دلیل به یافته، تعدیل شدت با پرتودرمانی تکنیک

 از هدف شد، گفته نیز قبلاً  که گونههمان. باشدمی سودمند نخاع و مغز مانند حیاتی هایارگان

 درمان از بعد بیمار زندگی کیفیت بهبود نتیجه در و جانبی ضرعوا کمترین با سرطان درمان پرتودرمانی،

 و بیمار موقعیت قطعیت عدم گردد، تجویز جلسه چند در یافته تعدیل شدت با پرتودرمانی اگر. باشدمی

 این بر غلبه رای. بکندمی محدود را IMRT تکنیک مزایای درمان، حین در تومور آناتومیک تغییرات

 از قبل روز هر تومور موقعیت روش این در. کرد استفاده تصویر هدایت تکنیک از توانمی تلامشک

 کلی طور به .گرددمی تعیین تصویربرداری هایتکنولوژی از استفاده با درمان درحین هم و پرتودرمانی

 بین از را هدف حجم تعریف در قطعیت عدم میتوان تصویربرداری هایتکنولوژی کمک به گفت، میتوان

 دقیق پرتودهی باعث درمان دوره طول در مکرر تصویربرداری از استفاده با  IGRT تکنیک حقیقت در. برد

 .]12,13[. گرددمی سالم هایبافت حفظ و تومور

 (SRS) رادیوسرجری استریوتاکتیک  1-2-3-4

 دو از که باشدمی کارتزین مختصات سیستم یک در هدف دقیق مکانیابی معنای به استریوتاکتیک عبارت

 استریوتاکتیک روش. ]14[ است شده تشکیل) مکانیابی Taxis (و )بعدی سه Stereon (تین،لا واژه
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 معرفی21لکسل رسلا سوئدی، اعصاب و مغز جراح توسط 1951 سال در بار اولین برای رادیوسرجری

 و عفونت خطر زیادی حد تا که است تهاجمی غیر روش یک رادیوسرجری استریوتاکتیک. گردید

 به: میتوان روش این خصوصیات از. دهدمی کاهش را خونریزی

 هدف بافت کوچک حجم .1

 پرتودرمانی جلسات کم تعداد .2

 .رسدمی تومور به جلسه هر در که زیادی دز میزان .3

 .کرد اشاره تومور، اطراف سالم هایبافت توسط دز حداقل دریافت .4

 ایکس پرتوهای و 60 کبالت گامای اشعه سنگین، باردار ذرات تابش نوع سه از معمول طور به روزهام

 در. شودمی استفاده رادیوتراپی استریوتاکتیک و رادیوسرجری استریوتاکتیک تکنیکهای در مگاولتاژ

 گرادیان و دز سطح ترینلابا با تومور حجم کردن احاطه رادیوسرجری استریوتاکتیک نهایی هدف حقیقت

 ].15,16[ است آن اطراف سالم هایبافت حفظ برای دز شدید

 (SRT) رادیوتراپی استریوتاکتیک 1-2-3-5

 شدتی با و نوبت چند در دهی تابش که تفاوت این با است رادیوسرجری استریوتاکتیک همانند روش این

 ساختارهای آسیب کاهش به منجر ترکوچک دزهای به کل دز تقسیم حقیقت در. شودمی انجام کمتر

 در را سالم هایبافت بهبود امکان کار این همچنین. شودمی بینایی دستگاه و مغز ساقه مانند حساس

 . ]17[ کندمی فراهم درمان جلسات بین فاصله

 رادیوتراپی هایدستگاه 1-3

                                                            
21 Lars Leksell 
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 سطحی درمان هایدستگاه  1-3-1

 20 یفاصله از و تولید ایکس پرتوی کیلوولت 150 تا 50 ولتاژ با سطحی درمان رادیولوژی هایدستگاه

 .]18[یردگمی قرار استفاده مورد میلیمتر 5 عمق به تومورهای درمان برای ییمترسانت

 عمقی نیمه درمان هایدستگاه 1-3-2

-می ایکس اشعهت، پوس از یمتریسانت 50 یفاصله در آمپر میلی 20 جریان و کیلوولت 300 ولتاژهای با

 تیمترسان 2 از بیش عمق با تومورهای و است بوده پوست دز افزایش درمانی روش این محدودیت. تاباند

 .]18[کنندنمی دریافت کافی دز

 ولتاژ مگا هایدستگاه 1-3-3

اشعه  با کبالت هایدستگاه .کنندمی تولید کسیا پرتو لتوکیلو 1000 تا 500 ولتاژهای با هادستگاه این

-می استفاده کمتر الذکر فوق هایدستگاه از امروزه. گیرندمی قرار دسته این در نیز MeV 33/1گامای 

 .]18[شود

 تراپی تکبال دستگاه 1-3-4

 یانرژ با 60-کبالت گامای پرتوهای از یکسا پرتوهای جای هدر آن ب که است رادیوتراپی دستگاه نوعی

MeV 33/1 و شده تبدیل 60-نیکل به کبالت رادیوایزوتوپا، گام پرتوهای تولید رایب .شودمی استفاده 

 در بتا پرتوهای .شودمی منتشر گاما اشعه دو همراهبه  منفی بتای اشعه ،60-نیکل بعد از وانگیختگی

 .شودمی تابیده بدن بیمار طرف به چشمه از گاما پرتوهایشوند ولی می جذب کبالت چشمه حفاظ

 یابدمی کاهش نیز دز آهنگ یافته کاهش زمان گذر با سال 5 عمر نیمه با کبالت چشمه اکتیویته میزان

  .ستا کبالت چشمه تعویض به احتیاج عمر نیمه یک از پس که طوری به

از آنجا که دستگاهی قدیمی است، معایب خاص خود را دارد. الف: در دزهای زیاد پوست را می  60-کبالت

ای تولیدِ دستگاه به دلیل نداشتن چشمۀ نقطهسوزاند، چون حفظ پوست کمی دارد.ب : هم چنین این 
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ماتور )سردستگاه سایه است. نیم سایه به پرتوهایی اطلاق می شود که در اثر عبور از کولیدارای نیم ،پرتو

آید و معمولاً کمی از آن در خارج محدودۀ درمانی ظر باز وبسته می شود( به وجود میکه به میزان مورد ن

کنش بین می شود. ج: هم چنین در اثر بر همقرار می گیرد و باعث پرتوگیری بی مورد نواحی سالم 

ای تولید کم انرژی و پراکنده γپرتوهای ، محفظۀ آن و کولیماتورهای دستگاه، و خود چشمه γهای فوتون

ین چشمۀ کبالت به شود. د: هم چنز یکنواختی باریکۀ پرتو کاسته میشوند و به همین دلیل کمی امی

 کم پرتوهای از استفاده امروزه تر کرد.نتیجه باید مدت درمان را طولانی شود و درتر میمرور زمان ضعیف

 هادستگاه این دارای قبل از که مراکزی در و شودمی توصیه کمتر تراپیتکبال دستگاه دارسایهنیم و انرژی

 .]18[شودمی استفاده سروگردن تومورهای درمان و تسکینی هایدرمان اند،بوده

 

 تراپیکبالت : نمایی از یک دستگاه(1-1شکل )

  :LINACخطی یشتابدهنده هایدستگاه 1-3-5

نرژی های بسیار بالا الکترومغناطیس ذرات بارداری مانند الکترون را تا ادستگاهی که به کمک امواج 

 درمانبرای  بالا و متوسط کم، هایانرژی با الکترونی پرتوهای مستقیم یخروجی ریکهبا .شتاب می دهد

 (تنگستن صفحه) هدف یک چنانچه و گیردمی قرار استفاده مورد پوست سرطان نظیر سطحی تومورهای

 عمقی تومورهای برای که شودمی تولید کسیا انرژی پر پرتوهای گیرد قرار الکترونی مسیرپرتوهای در

 .مناسبند
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مشکلات کمتری دارند : الف : پوست را بهتر حفظ می کنند،  60-شتابدهنده های خطی نسبت به کبالت 

 5 کبالت در میزان این که حالی در شود می شروع میلیمتر 12  چون جذب بیشترین حد دز آن از حدود

: این دستگاه نیم ب(. است متفاوت شتابدهنده مختلف های انرژی مقدار در اندازه این البته) است میلیمتر

سایۀ خیلی کمتری نسبت به کبالت دارد. ج: یکنواختی پرتوهای آن بسیار بیشتر و بهتر از کبالت است. 

پرتوهای آن ضعیف نمی شوند و زمان درمان افزایش شتابدهنده منبع رادیواکتیو ندارد و به همین دلیل 

 نمی یابد.

 

 linac: نمایی از یک دستگاه رادیوتراپی (1-2)شکل 

 روی دقت به بیمار ر است،دو از تابشای از های خطی که نمونهدر رادیوتراپی با استفاده از شتابدهنده

 که ایهمنطق در زیاد بسیار دقت با و مختلف زوایای در رادیوتراپی دستگاه دهِ  چرخش با و خوابیده تخت

 زمان در تابش .شودمی انجام دهد، تومور پیرامون سلول های به را کمترین و تومور به را دز بیشترین

 توسط طراحی درمان دهیپرتو از قبل .کندنمی حس را آن بیمار و شودمی انجام دقیقه چند کوتاه

که مواد رادیواکتیو به  یاهسته پزشکی بیماران برخلاف .شودمی انجام مرکز رادیوتراپیمتخصص فیزیک 

ها وارد می شوند و موجب رادیواکتیو شدن بیمار برای یک صورت مایعات نوشیدنی یا تزریقی به بدن آن

 درمان از سپو  شد نخواهند رادیواکتیوری به این روش گیپرتواز پس بیماران شود،مدت زمان خاص می

 .شد خواهند همنشین اطرافیان با راحتی به
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 رادیوتراپی جانبی اثرات 1-4

 شغلی هایفعالیت کاهش و استراحت که آیدمی پیش خستگی احساس بیماران برای رادیوتراپی جریان در

 انجام با حال هر به ولی است متفاوت مختلف بیماران برای جانبی اثرات بروز .شودمی توصیه ورزشی و

 دز میزان و درمان ناحیه به جانبی اثرات گیرند،می قرار پرتو معرض در نیز سالم هایسلول رادیوتراپی

 برطرف درمان از پس هفته یک معمولا و هستند ضعیف و موقتی راًاکث جانبی اثرات د.دار بستگی تابشی

 .شودمی تجویز معمولا رادیوتراپی حین در عمومی وضعیت بررسی برای (CBC) خون آزمایش. شوندمی

 رادیوتراپی علائم از یکی استفراغ و تهوع .شودمی توصیه خون تزریق شود خونی کم موجب رادیوتراپی اگر

-بی غمیرعل روز در مایعات نوشیدن و غذا خوردن .شودمی تجویز دارو که است بیماران از بعضی برای

 عوارض از تابش مورد ناحیه در مو موقت ریزش .شودمی توصیه یی برای برطرف کردن این عوارضاشتها

-تابش اثر در بیمار پوست .شودمی آغاز موها مجدد رشد ماه سه تا دو از پس که است رادیوتراپی قطعی

 .شودمی زخم یا دهی سرخ

 لایت صابون با ،رفتنگ قرار آفتاب معرض در نکرد، استفاده هاخوشبوکننده از باید پوست از مراقبت برای

-اندام چنانچه. شود ممانعت پوست خارش از و نشود تراشیده موها ،گیردانجام  شستشو بچه صابون مثل

آب  مثال برای شد خواهند وخیم اثرات موجب گیرند قرار زیاد دزهای معرض در بالاجبار خاص هایی

 غدد یا جنسی غدد وقتی دائم و موقت عقیمی و جنین برای مادرزادی هایعیب و چشم عدسی مروارید

 .]18[ گیرند قرار تابش معرض در جنسی هایفعالیت با مرتبط

 تابش 5-1

و به  ی یک جسم گسیل شدهباشد. این انرژی به وسیلهای از انرژی در حرکت و در فضا میتابش گونه

 اند:ها دو دستهشود. تابشمی وسیله دیگری جذب 
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ها دارای جرم، بار این ذرهای مانند الکترون، پروتون، آلفا، نوترون و ...است که دسته نخست تابش ذره

ها بستگی به انرژی جنبشی آنها دارد. این الکتریکی و سرعت یا انرژی جنبشی هستند. سرعت این ذره

 گیرند. ای سرچشمه میهای هستهها از دگرگونی رادیواکتیو ، پرتوهای کیهانی و واکنشتابش

های جداگانه ی امواج یا بستهبوده و بگونه دسته دوم پرتوهای الکترومغناطیسی هستند که بدون جرم و بار

ها با سرعت نور د. این تابششوهم گفته می 22ها کوانتااین فوتون بهشوند که ها( گسیل میانرژی )فوتون

گیرند. انرژی این امواج با طول موج، سرعت و یا ی بزرگی از امواج را در بر میشوند و گسترهجابجا می

 دارد:ی زیر را بسامد رابطه

(1-1)                𝐸 = ℎ𝜈 = ℎ𝑐
𝜆⁄   

مختصرا در بخش بعدی به طرز تولید این پرتوها و  ما تحقیق این در ایکس پرتوهای دکاربر دلیل به

های بعدی برای این که توسط این پرتوها رخ داده و منجربه تولید ذرات ثانویه و اندرکنشهاییاندرکنش

 ذرات می گردد، خواهیم پرداخت.

 های الکترون و فوتونبرهمکنش 1-6

 ها با موادساز و کار برخورد الکترون 1-6-1

 این. است دخیل الکترون انرژی کاهش در فرآیند سه جاذب محیط یک از الکترون گذر هنگام کلی بطور

 عبارتند از: فرآیند سه

 )یونش و برانگیزش( اتمی هایالکترون از الاستیک غیر پراکندگی .1

 )اثر پس پراکندگی( هااتم از الاستیک پراکندگی .2

 23ترمزی تابش گسیل با اتمی هایهسته از الاستیک غیر پراکندگی .3

                                                            
22 quanta 
23 Bremsstrahlung 
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 اتمی هایالکترون با کولنی پراکندگی طریق از سنگین باردار ذرات منفی( همانند و )مثبت هاالکترون

 در که آنهایی خصوص به هاالکترون (1) دارد: وجود اساسی تفاوت چند اینجا در کنند. اما،می کنشبرهم

 به هاالکترون دیگر با برخورد در هاالکترون (2) دارند. نسبیتی هایسرعت شوند،گسیل می بتازا واپاشی

 خطی فاصلۀ صورت به که) برد بنابراین. دارند زیگزاکی مسیرهای نتیجه و درشوند می منحرف زیاد میزان

 ( در3است. ) متفاوت بسیار کند،می طی الکترون که مسیری طول با( شودمی تعریف ماده در نفوذ

 مورد الکترون به است ممکن اولیه انرژی از بزرگی دیگر، کسر الکترون با الکترون یک سرسربه برخوردهای

 بزرگی هایشتاب الکترون سرعت اندازه و جهت تغییرات سریع علت ( به4). شود داده انتقال برخورد

 . ]20[شودمی حاصل

  اثر ترمزی 1-1-6-1

باشد چنانچه بطور ناگهانی شتاب بگیرد، در این ی بارداری که با سرعت در حرکت میبه طور کلی هر ذره

دهد. این تابش ایکس را صورت بخشی از انرژی خود را با انتشار پرتو الکترومغناطیسی ایکس از دست می

ای برابر با تا بیشینه ری صفطیف انرژی در گسترهاین تابش تک انرژی نبوده و دارای تابش ترمزی گویند.

-بینی میانرژی جنبشی ذره است. تابش ترمزی را علاوه بر مکانیک کوانتومی، مکانیک کلاسیک نیز پیش

کند. میکند که یک بار شتابدار با شدتی برابر با مجذور شتابش انرژی تابش بینی میکند. این نظریه پیش

( تابش 1-2کند مطابق رابطه )سیر می Zای با عدد اتمی که در ماده Mو جرم  zeی بارداری با بار ذره

 دهد:ایکس انجام می

                     (1-2                                ) 𝐼 ∝ 𝑎2 ∼ [
𝑧𝑍𝑒2

𝑀
]
2

∼
𝑧2𝑍2

𝑀2 

تر مقدار بیشتری تابش ترمزی ی سبکذره )سبک و سنگین(، ذره( برای دو 1-2ی )با توجه به رابطه

  شود.کند. اگر ذره در محیطی با عدد اتمی بالا حرکت کند، تابش ترمزی بیشتری گسیل میگسیل می
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با استفاده از  25تلریو ه 24های نسبیتی توسط بثمکانیکی برای تابش ترمزی الکترون-تئوری کوانتوم

که در تقریب بورن از آنجایی د.بدست آوردنتئوری نسبیتی دیراک برای الکترون و اولین تقریب بورن 

فرایند تابش ترمزی و تولید زوج وابسته به هم هستند این دو سطح مقطع دیفرانسیلی دارای توابع استتار 

 کولونی مشابهی هستند:

(3-1                )
𝑑𝜎𝑏𝑟

𝐵𝐻

𝑑𝑊
= 𝑟𝑒

2𝛼𝑍(𝑍 + 𝜂)
1

𝑊
[𝜀2𝜑

1
(𝑏) +

4

3
(1 − 𝜀)𝜑

2
(𝑏)] 

𝜀 و                                         W=h که  =
ℎ𝜈

𝛾𝑚𝑐2     و𝑏 =
𝑅𝑚𝑒𝑐

ℏ

1

2𝛾

𝜖

1−𝜖
 

𝑊کمیت  Zچون برای یک مقدار 
𝑑𝜎𝑏𝑟

𝐵𝐻

𝑑𝑊
( 1-3کند بنابراین بهتر است رابطه )تغییر می Wو   Eبه آرامی با  

 زیر نوشته شود:به صورت 

                            (4-1)           𝑑𝜎𝑏𝑟

𝑑𝑊
=

𝑧2

𝛽2

1

𝑊
𝜒(𝑍, 𝐸, 𝜅) 

𝜅 =
𝑊

𝐸
χو         =

𝛽2

𝑍2 𝑊
𝑑𝜎𝑏𝑟

𝑑𝑊
 

بث  .حساب شده است GeV≥E≥keV1در انرژی های  z≥1≤99برای عناصر مختلف با عدد اتمی  χکمیت 

( 2c0m>>h-T( و )T>> hبورن، اما تحت شرایط آنالوگ )ده از تقریب او ماکزیمون نیز بدون استف

 محاسبه کردند.( 1-3ی )به صورت رابطه سطوح مقطع دیفرانسیلی

                             (1-5 )                     nuclus/2cm     2 ) 𝜎𝑟𝑎𝑑~
𝑍2

137
(

𝑒2

𝑚0𝑐2
 

 ی هدف است. عدد اتمی هسته Zکه  

( که در جاذبی با 2c0T+mانرژی کل الکترون )به عنوان تابعی از  تابش ترمزیسطح مقطع دیفرانسیلی کل 

 شود: ( تعریف می4-1کند به صورت رابطه )سیر می 2atom/cm 1ضخامتی که شامل 

                             (1-6 )                     nuclus/2cm     2 ) 𝜎0~
1

137
(

𝑒2

𝑚0𝑐2
 

                                                            
24 Bethe 
25 Heitler 
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               (7-1)                        𝜎𝑟𝑎𝑑 = 𝜎0𝑍
2�̅�    𝑐𝑚2/𝑛𝑢𝑐𝑙𝑢𝑠 

تا  h=0در یک بازه است(  10ی و از مرتبه hو  T)تابعی با تغییرات آرام از  Bمقدار متوسط  �̅�که 

maxh  .است 

 برای موارد غیر نسبیتی

                             (8-1)           𝑇 ≪ 𝑚0𝑐
2  ,    𝜎𝑟𝑎𝑑 =

16

3
 𝜎0𝑍

2 𝑐𝑚2/𝑛𝑢𝑐𝑙𝑢𝑠 

 برای موارد نسبیتی 

          (9-1 )𝑚0𝑐
2 ≪ 𝑇 ≪ 137 𝑚0𝑐

2𝑍−1         𝜎𝑟𝑎𝑑 = 4 [ln (2
𝑇+𝑚0𝑐

2

𝑚0𝑐
2 −

1

3
)] 𝜎0𝑍

2     

 برای شرایط کاملا نسبیتی 

(10-1)                            𝑇 ≫ 137 𝑚0𝑐
2𝑍−1      𝜎𝑟𝑎𝑑 = 4 [ln(183𝑍−1) +

1

16
] 𝜎0𝑍

2 

تابش  .شودهای پرتوایکس نیز دیده میفوتون افتد، آشکارا در تولیداتفاق می آنچه در فرایند تابش ترمزی 

-ای از این مولدها، شتابدهندهترمزی اساس روش تولید پرتوهای ایکس در مولدهای ایکس است که نمونه

 . ]21[شود ترمزی در موارد تشخیصی، درمانی و آنالیز مواد استفاده میباشند. از اشعه های خطی می

افتد یعنی برخورد کولونی در نزدیک هسته باعث تغییر اثر ترمزی برای الکترون در نزدیکی هسته اتفاق می

شود و در نتیجه ذره بخشی از انرژی خود را بصورت تابش الکترومغناطیس در ناحیه ناگهانی شتاب ذره می

های دیگری از جمله یونش تواند در اندرکنشدهد. ذره منحرف شده با انرژی کمتر میمیایکس از دست 

 . ]21[شرکت کند

 

0: تابش ترمزی )(1-3)شکل  ≤ 𝑊 = ℎ ≤ 𝐸( ]22[ 
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 پرتوهای ایکس و گاما در موادساز و کار افت انرژی  2-6-1

ی تولیدشان با هم فرق دارند. پرتو تنها از دید چشمههستند و  26تابش الکترومغناطیسیو ایکس پرتو گاما 

 .]23[گیرنداز مدارهای الکترونی اتم سرچشمه می ایکسگاما از هسته و پرتو 

ها کولونی با اتم نخواهند داشت. فوتونها بدون بار الکتریکی و جرم هستند، بنابراین برخورد فوتونچون 

ها طراف هسته برخورد نماید. این برخوردهای مداری االکتروندر گذر از مواد ممکن است با هسته و 

در برخورد کشسان هر اندازه از انرژی که به  .صورت گیرد 28یا ناکشسان 27ممکن است به صورت کشسان

که در برخورد ناکشسان بخشی آید در حالیبشی هدف در میوسیله فوتون از دست برود به صورت انرژی تا

از انرژی از دست داده شده بوسیله فوتون ممکن است در روند یونش و برانگیزش به کار رود. از مهمترین 

 های کشسان فوتون عبارتند از:اندرکنش

الکترون توسط یک الکترون جذب شده و در این اندرکنش فوتون تابشی  :29پراکندگی تامسون .1

در حالت انگیخته نوسان خواهد کرد و در همان زمان یک فوتون با همان انرژی فوتون نخستین 

بوده و  30کند. نام دیگر این اندرکنش، پراکندگی همدوسولی در راستاهای گوناگون تابش می

 ی راستاهای فضا است.ش فوتون در همهپخ

های اتم صورت در این اندرکنش، برخورد بین فوتون و گروهی از الکترون :31لییپراکندگی را .2

ها با بسامد فوتون شروع به نوسان کرده و در نهایت گیرد. طی این برخورد همگی این الکترونمی

 کند. اتم فوتونی با همان انرژی ولی در راستاهای گوناگون تابش می

د. فوتون نمایها برخورد میی کریستالی اتمبا رویهدر این اندرکنش، فوتون  : 32پراکندگی براگ .3

( با هم بستگی دارند. در این n=sinشده توسط رابطه مشهور براگ )کننده و پراکندهبرخورد

                                                            
26 Electro magnetic radiation 
27 elastic 
28 inelastic 
29 Thompson scattering 
30 Coherent scattering 
31 Rayligh  
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زاویه  ی میان سطوح اتمی درون کریستال و فاصله dطول موج فوتون،  عدد درست،  nرابطه 

 برخورد فوتون است. 

ناکشسان انجام داده و انرژی خود را از  یکی ار طرق زیر حین گذر از مواد، برخوردها معمولا به فوتون

 دهد:دست می

 :33اثر فوتو الکتریک .1

ترین مدار اتم داده و نابود های درونیاش را به یکی از الکتروندر این اندرکنش، فوتون تابشی همه انرژی

شود. یون ایجاد میاز اتم پرتاب شده و در نتیجه جفتشود. در اثر این انتقال انرژی الکترون به بیرون می

( انرژی فوتون برخورد E=h( است که )iU-=EeEهای ایجاد شده برابر با )انرژی جنبش فوتوالکترون

جذب انرژی  keV200های بالاتر از باشد. لازم به ذکر است در انرژیانرژی بستگی الکترون می iUکننده و 

کنش . احتمال رخداد برهم]21[پوشی است ها قابل چشمفوتوالکتریک در بافتاز طریق اندرکنش 

 ]24[. است (1-11) رابطه فوتوالکتریک با انرژی فوتون فرودی و عدد اتمی هدف به صورت

(11-1                            )τ(𝑚−1) = 𝑎 [
𝑍𝑛

𝐸𝛾
𝑚] 

  ،احتمال رخداد اثر فوتوالکتریک بر واحد مسیری که فوتون پیموده استa  ضریبی ثابت و مستقل ازZ 

سطح مقطع . ]25[دارد  γEکه مقدار آن بستگی به  5تا  3هایی با مقدار بین ( ثابتnو  m، )γEو 

 شود:ی زیر نشان داده میتر توسط رابطهبه صورت مفصلدیفرانسیلی این اندرکنش 

       (12-1      )𝑑𝜎𝑝ℎ

𝑑Ω
= 𝛼4𝑟𝑒

2 (
𝑧

𝑘
)
5 𝛽3

𝛾
𝑠𝑖𝑛2𝜃

[1+
𝛾

2
(𝛾−1)(𝛾−2)(1−𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)]

(1−𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)
4 

γ                       که = 1 +
𝐸𝑒

𝑚𝑒𝑐
βو  2 = √

𝐸𝑒(𝐸𝑒+2𝑚𝑒𝑐
2)

𝐸𝑒+𝑚𝑒𝑐
𝑘و  2 =

𝐸

𝑚𝑒𝑐
2 

                                                                                                                                                                                     
32 Bragg scattering 
33 Photo electric effect 
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شود و چون فوتون فرود فوتون محاسبه میی سمتی فوتوالکترون نسبت به راستای ( زاویه1-12در رابطه )

برای  ذکر شدهشود. در واقع سطح مقطع اولیه قطبش خاصی ندارد توزیع آن یکنواخت در نظر گرفته می

ها برای سایر لایهسازی استفاده از رابطه های بالا مناسب است. برای مقاصد شبیهو در انرژی Kلایه 

شود سریعاً با محیط پیرامون هنگامی که الکترون از اتم خارج میمنجربه خطای زیادی نخواهد شد. زیرا 

ار تغییرات دچتر از پویش آزاد فوتون و جهت حرکت آن در طی مسیری بسیار کوچک شدهوارد اندرکنش 

-لبهانرژی شود. دلیل دوم برای استفاده از رابطه بالا این است که، هنگامی که انرژی فوتون از شدیدی می

 افتد. ها در این لایه اتفاق میشود اکثر برهمکنشمیبیشتر  Kی 

 

 

 در جهت بردار الکتریکی تابش فرودیهای خروجی تمایل به پرتاب شدن فوتوالکترون های کمدر انرژی

 hبه عبارت دیگر اگر دارند.  ها تمایل به گسیل روبه جلوهای بالاتر الکتروندر انرژی درجه(. 90دارند )

خارج شده تقریبا دارای همان انرژی فوتون خواهد  eبیشتر باشد،  eانرژی فوتون فرودی از انرژی بستگی 

، اندازه حرکت آن eبسیار کم است(. اما به خاطر جرم سکون مشخص  hنسبت به  eبود )انرژی سکون 
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 ]25[ی فضایی ها بر واحد زاویهای فوتوالکترون: توزیع زاویه(1-4)شکل

 

 ها نسبت به راستای فوتون اولیهزاویه خروج فوتوالکترون
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ی روبه خواهد بود. این افزایش در اندازه حرکت و ترکیب شدن با زاویه hانداره حرکت بسیار بیشتر از 

معنی است که اتم باقیمانده باید به صورت متوسط روبه جهت عکس ها، به این جلو فوتوالکترون

 ها پس زده شود.فوتوالکترون

 (13-1)      𝑅 =
متوسط اندازه حرکت رو به جلوی فوتوالکترونها

اندازه حرکت فوتونها
= [1 +

2𝑚0𝑐
2

ℎ𝜈
]
1

2⁄

(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑎𝑣𝑔 

توانند شود که این پرتوها خود میمی به دنبال وقوع اثر فوتو الکتریک، پرتوهای ایکس مشخصه نیز تولید

 موجب اثر فوتوالکتریک شوند. 

 

 ] ]25زاویه  با فوتوالکترون یک وخروج کامل طور به اتم توسط فوتون جذب : فوتوالکتریک برهمکنش: (1-5)شکل

 یا ناهمدوس: 34اثر کامپتون .2

دهد )در شرایط تقریبا آزاد رخ می( و یک الکترون 0E=h، این اندرکنش بین فوتون )4با توجه به شکل 

 keVهای موجود در محیط آزاد نیستند و مقیدند ولی اگر انرژی فوتون از مرتبهمتعارف، تمام الکترون

 ، میتوان الکترون را آزاد فرض کرد(.  eVی باشد و انرژی بستگی الکترون از مرتبه

شود، حرکت و انرژی آن دستخوش تعییر میشود و تنها راستای پس از این اندرکنش فوتون ناپدید نمی

′𝐸) شودانرژی فوتون اولیه به مقدار معینی کاسته شده و به الکترون داده می = ℎ𝜈ʼ این اندرکنش .)

سطح مقطع دیفرانسیلی گیرد. های لایه بیرونی اتم را که انرژی بستگی کمتری دارند را در بر میالکترون

                                                            
34 Campton effect 
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احتمال آید که در نهایت بدست می 35نیشینا-ی معروف کلینگیری از رابطهرخداد این اندرکنش از انتگرال

 به صورت زیر است:   Zو  Eرخداد این اندرکنش طبق رابطه با 

                                         (13-1)               σ(𝑚−1) = 𝑁𝑍𝑓(𝐸𝛾) 

تابعی از انرژی فوتون اولیه  γf(E(چگالی اتم،  Nاحتمال رخداد اندرکنش کامپتون در واحد طول،  σکه   

از از اهمیت زیادی برخوردار است و با افزایش انرژی از  MeV 1تا  0.5های .  این اثر در انرژی]24[است 

 . ]23[شود احتمال رخداد آن و جذب انرژی به وسیله آن کاسته می

( برای انرژی فوتون پس پراکنده شده و 1-15( و )1-14با توجه به بقای اندازه حرکت و انرژی روابط )

 حاصل شد:  eانرژی جنبشی 

(14-1    )𝐸𝛾′ =
𝐸𝛾

1+𝛼(1−𝐶𝑂𝑆𝜃)
 

(15-1)       𝑇 =
𝛼(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)

1+𝛼(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)
  

 . مراه داردای به هدر حالات حد نکات قابل ملاحظه بررسی این اندرکنش

θ در = π شوند، نتایج حاصله یه صورت زیر است: که معادلات مربوطه ماکزیمم و مینیمم می 0 و 

θدر حالت  = π ،𝐸𝛾′,𝑚𝑖𝑛 = 𝐸𝛾
1

1+2𝛼
𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥و   = 𝐸𝛾

2𝛼

1+2𝛼
 . 

θدر حالت  = 0 ،𝐸𝛾′,𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝛾  و𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 = 0. 

داده شود.  eتوان نتیجه گرفت که غیرممکن است که تمام انرژی فوتون اولیه به با توجه به این حالت می

ای تحت عنوان برد در داخل ماده بر جای مانده و فوتون پراکنده انرژی داده شده به الکترون در فاصله

در ادامه در سه حالت مهم حدی این اندرکنش، مقادیر مربوط به شده ممکن است از محیط خارج شود. 

𝐸𝛾′  وT :مورد بررسی قرار خواهند گرفت 

𝐸𝛾 حالت اول: ≫ 𝑚0𝑐
2(𝛼 ≫ 1) 

                                                            
35 Klein–Nishina 
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=0: 𝐸𝛾′𝑚𝑎𝑥در این حالت در  = 𝐸𝛾  و𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 = =: 𝐸𝛾′𝑚𝑖𝑛و در  0 ≃ 0.25 𝑀𝑒𝑉  و𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 ≃ 𝐸𝛾 

𝐸𝛾حالت دوم:  ≈ 𝑚0𝑐
2(𝛼 ≈ 1) 

= :𝐸𝛾′𝑚𝑖𝑛در این حالت در  ≃
𝐸𝛾

3
𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥و   ≃

2𝐸𝛾

3
 . 

𝐸𝛾حالت سوم:  ≪ 𝑚0𝑐
2(𝛼 ≪ 1) 

𝐸𝛾′𝑚𝑎𝑥در این حالت در ≈ 𝐸𝛾 و𝑇𝑒 𝑚𝑎𝑥 ≈ 2𝛼𝐸𝛾 . لازم به ذکر است که بعد از بسط و ترکیب بین روابط

 ( رابطه بین زوایای خروجی فوتون پراکنده و الکترون خارج شده به صورت زیر است: 1-15( و )14-1)

(16-1)               cot 𝜑 = (1 + 𝛼) tan
𝜃

2
 

0در حالات حدی که  ≪ θ ≪ π ،
π

2
≪ φ ≪ شود که این نتیجه گواه این مطلب است که در حاصل می 0

 کنند. جلو حرکت میهای پراکنده شده رو بهپراکندگی کامپتون، الکترون 

 

، : انرژی فوتون پراکنده شده با زاویه  h': انرژی فوتون اولیه، 0hنمایی از اندرکنش پراکندگی کمپتون: : (6-1)شکل

P,Tالکترون پرتاب شده با زاویه  جنبشی : اندازه حرکت و انرژیφ 25[نسبت به راستای فوتون اولیه[. 

 36تولید زوج .3

ی انرژی فوتون در این فرایند بایستی قوانین بقای انرژی، اندازه حرکت و بارالکتریکی پایسته بماند. آستانه

های سکون الکترون و پوزیترون باشد. اندرکنش تولید زوج در فضای خالی رخ ع انرژیوبا مجماولیه برابر 

توانند پایسته باشند. به دهد زیرا در این شرایط قوانین اندازه حرکت و انرژی به صورت همزمان نمینمی

بخشی از اندازه  ی سنگینی سنگینی قرار بگیرد که این ذرهتر فوتون باید در نزدیکی هستهزبان ساده

ی لازم به ذکر است که اندازه حرکت انتقالی به هسته را به خود اختصاص دهد. فوتون اولیهحرکت 

                                                            
36 Pair production 
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احتمال رخداد این اندرکنش در  سنگین قابل ملاحظه بوده ولی انرژی انتقالی به آن بسیار ناچیز است.

شود نرژی توسط ذره هدف برده میمجاورت الکترون نیز وجود دارد. در این حالت چون بخش بزرگی از ا

 است.  2c0m4انرژی آستانه رخداد این اندرکش در میدان الکترونی با توجه به بقای اندازه حرکت و انرژی 

هنگامی که از نزدیکی میدان  MeV 1.02فوتونی با انرژی برابر یا بیشتر از بنابراین در این اندرکنش 

ی انرژی آورد. همهو یک جفت الکترون و پوزیترون به وجود میکند ناپدید شده  الکتریکی هسته گذر می

در  e-و  e+ که برای ایجاد جفت ماده و پاد ماده نیاز است، به صورت انرژی جنبشی  MeV 1.02بیش از 

. پس ]23[دهند آید. ذرات خلق شده انرژی خود را طی یونش و برانگیزش در داخل ماده از دست میمی

( گردید با یک MeV 0.511یترون برابر انرژی معادل جرم در حال سکون الکترون )از آنکه انرژی پوز

افتد که حاصل آن دو الکترون از ماده جاذب ترکیب شده و بدین ترتیب اندرکنش نابودی زوج اتفاق می

ها خود می توانند در باشد. این فوتونو در دو جهت کاملاً مخالف می MeV 0.511فوتون با انرژی

 .  ]21[اندرکنش فوتوالکتریک شرکت کنند 

 به صورت زیر است: Zو  γEای از ( تابع پیچیدهkاحتمال رخداد اندرکنش تولید زوج )

(17-1)                 𝑘(𝑚−1) = 𝑁𝑍2𝑓(𝐸𝛾 , 𝑍) 

Z),γf (E  تابعی است که اندکی باZ کند و با تغییر میγE زیر نمایی از اندرکنش ابد.  شکلیافزایش می 

 تولید زوج است:

 

 ]25[: نمایی ازاندرکنش تولید زوج (1-7)شکل 

ی بین فوتون فرودی و زوج های روبه جلو است. زاویه e+و  eای هایی با انرژی بالا، توزیع زاویهبرای فوتون

 2c0m2ی مرتبه های فوتونی فرودی ازاست. برای انرژی 2c0T>>mبرای  T/2c0mی خلق شده از مرتبه

 . ]25[روبه جلو بودن کمتر برجسته است  ای بسیار پیچیده شده و تأکید رویتوزیع زاویه
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 تابشی میدان هندسی ابعاد 7-1

 هایمیدان پیشرفته، پرتودرمانی در درمانی هایتکنیک یافتن بهبود و تصویربرداری کمک با امروزه

 سانتیمتر( کاهش از کوچک )کمتر بسیار هایمیدان به  2cm 40×40ا  ت 2cm 4×4مرسوم حالت از درمانی

 با پرتودرمانی یافته، تعدیل شدت با پرتودرمانی جمله از مدرن پرتودرمانی هایروش اند. درکرده پیدا

 برای میلیمتر چند حد در کوچک هایمیدان از رادیوسرجری، استریوتاکتیک و تصویر هدایت تکنیک

 2cm 3×3ابعاد از تر کوچک هایمیدان به معمول طور شود. بهمی استفاده کوچک تومورهای درمان

 است:  تأثیرگذار کوچک هایمیدان در زیر فاکتور چهار واقع در. شودمی گفته کوچک هایمیدان

 .شودمی استفاده گیریاندازه برای که دزیمتری ابعاد .1

 تابش تحت ماده ترکیبات و پرتو انرژی بهتابش که  تحتی هماد در شده تولید هایالکترون برد .2

  .]26[د دار بستگی آن چگالی ویژه به

 بنابراین. شودمی دیده دزیمتر گرفتن قرار محل در چشمه از قسمتی تنها کوچک، هایمیدان در .3

 است کمتر شوند،می دیده دزیمتر از چشمه تمام که هاییمیدان با مقایسه در خروجی مقدار

]27[ . 

 برد با مساوی یا ترکوچک میدان اندازه که دهدمی رخ زمانی 37یجانب الکترونی تعادل عدم شرایط .4

 با میدان به شده وارد پراکنده هایالکترون تعداد صورت این در باشد، شده پراکنده هایالکترون

 . ]28[ باشندنمی برابر میدان از شده خارج پراکنده هایالکترون تعداد

 و آهنگ کِرما 38کِرما 1-8

𝑘)  رماکِ =
𝑑𝐸𝑡𝑟

𝑑𝑚
در اولین برخورد  ذرات باردار تولید شده کمیتی است که مجموع انرژی جنبشی اولیه (

 کند. گیری میرا در واحد جرم ماده اندازه رتوهای غیر مستقیم یونسازاز پ

                                                            
37 lateral electron disequilibrium 
38 Kinetic energy released in matter 
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ناشی از پرتوهای غیر آهنگ کِرما، کمیتی است که مجموع انرژی جنبشی اولیه ذرات باردار تولید شده 

( Gyکند. یکای جدید کرما گری )گیری میمستقیم یونساز را در واحد جرم ماده و در واحد زمان اندازه

ناشی از انواع  J1، انرژی معادل Gy 1باشد. لازم به ذکر است که ( میradاست و یکای قدیم آن راد )

ناشی از انواع  J 2- 10انرژی معادل  rad 1طور شود و همیناز ماده منتقل می kg 1پرتوها است که به 

(. بنابراین یکای مربوط به آهنگ دز Gy 2- 10  =rad 1شود )از ماده منتقل می kg 1پرتوها است که به 

 . ]21[( )قدیم rad/s)جدید( و  Gy/sجذب شده عبارتند از: 

 باردار ذارت به فوتون از جنبشی انرژی انتقال دهندهنشان کرماهمانطوری که در پاراگراف قبلی بیان شد 

 علت به ،عمق افزایش با و باشد بیشینه سطح دربنابراین انتظار داریم این کمیت  باشد،می (هاالکترون)

 در و شودمی کم عمق در هافوتون تعداد فوتون، شار کاهش با حقیقت در .یابد کاهش فوتون،شار  کاهش

 یابد. علتمی افزایش عمق، افزایش با ابتدا در جذبی دز دیگر، طرف کند. ازمی پیدا کاهش کرما نتیجه

 به مختلف هایعمق در شده ایجاد پرسرعت هایالکترون که است این عمق افزایش با جذبی دز افزایش

 جذبی آید. دزمی وجود به عمق افزایش با الکترونی انباشت یک نتیجه، نمایند. درمی حرکت عمق سمت

 عمق این از بعد سپس. رسدمی خود میزان بیشترین به ماده در هاالکترون برد با برابر تقریبا عمقی در

 ثانویه الکترون تولید کاهش نتیجه در و الکترون فلوی شدن کاسته دلیل به کاهش یابد. اینمی کاهش

 . ]8[ است شده داده نشان عمق به نسبت کرما و جذبی دز تغییرات منحنی 6 شکل است. در

 39دز جذبی 1-9

گیری ( کمیتی است که انرژی جذب شده از کلیه پرتوها در واحد جرم هر ماده را اندازهDدز جذب شده )

 تابش شود. درتعریف می مستقیم غیر و مستقیم یونیزان پرتوهای برای جذبی دز کمیت .]21[کند می

 را اشتابش، انرژی( )کرمااول  مرحله در. شودمی منتقل ماده به مرحله دو در انرژی غیرمستقیم، یونیزان

                                                            
39Absorbed Dose 
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 صورت به را خود انرژی یوننده اولیه ذرات( جذبی دز) دوم مرحله در و دهدمی اولیه یوننده ذرات به

 . ]29[کنند می منتقل محیط به ترمزی تابش و برانگیزش یونش،

 

 ].29[ عمق به نسبت کرما و جذبی دز تغییرات منحنی :(1-8)شکل

 :40پروفایل پرتو 1-10

 را (میدان عرض) مرکزی محور بر عمود صفحه یک روی بر مختلف نقاط در دز تغییرات عرضی، باریکه

 بعد )امتداد دو در یا و( محور یک امتداد در) بعد یک در توانمی را عرضی باریکه. دهدمی نمایش

 پروفایل به مربوط هایگیری اندازه در. ]30[ کرد بررسی مختلف دزیمترهای وسیله ( بهy و x محورهای

. است مهم بسیار کنترل دز و فوتونی پرتو سازیآلایده برای بودن مسطح و تقارن چون هاییویژگی پرتو

باشد.  ی رسیدن یکنواخت دز به سراسر ماده مد نظر جهت پرتودهی میدهندهاین دو ویژگی مهم نشان

حساس  بسیار فرودی یباریکه انرژی در تغییر به نسبت پرتوهای فوتونی بودن مسطح و همواری ویژگی

 همواری در بزرگ بسیار تغییر یک فوتونی موجب یباریکه پذیری نفوذ کیفیت در کوچک تغییر یک. است

 که گرددمی بر هاییفوتون نسبت افزایش به تغییر این. کندمی تغییر عمق با همواری میدان. شودمی پرتو

بخش . شوندمی ثبت ماده از بیشتری هایعمق در شتابدهندهسر مختلف هایبخش از پراکندگی از بعد

 از بعد که هاییفوتون نسبت. باشندمی رایلی پراکندگی از حاصل هایفوتون هافوتون این از مهمی

 جهت در فوتون فرودی انرژی کاهش تبع به و عمق افزایش با شوندمی ثبت ماده داخل در پراکندگی

                                                            
40 Beam profile 
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پرتو  توزیع یک به دستیابی نظر از چشمه خطی پرتو پخش .کندمی پیدا افزایش مرکزی محور بر عمود

-توزیع روی شعاعی واگرایی یا شعاعی مانند جابجایی فوتونی پرتو پخش. است اهمیت حائز بسیار همگن

 بعلاوه. شودمی هموار پروفایل بخش در قله دو یا یک آمدن وجود به باعث و تاثیر گذاشته همگن های

 در به پایین بالا از دز شیبدار نواحی نزدیکی باعث زیرا است بسیار مطلوب 41پنومبرا روی تیز نزول یک

که  است نیمسایه تعیین باریکه عرضی، مطالعه مزایای از یکی .شودمی پروفایل هایمنحنی در باریکه لبه

 .  ]31[ در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد

42درصد دز عمقی ) 1-11
PDD( 

 نسبت عمقی، دز گویند. درصدمی عمقی دز را مختلف هایعمق در و مرکزی محور راستای در دز مقدار

 محور روی بر )عمقی با بیشترین دز( 0Dمرجع عمق در شده جذب دز به D عمق در شده جذب دز

 :]31[ شودمی بیان درصد حسب بر که است باریکه مرکزی

(18-1)                  𝑃𝐷𝐷 =
𝐷𝑑

𝐷0
× 100 

 سایهنیم 1-12
 

های میدان است. این افت سریع نشان از حفظ های مهم پروفایل پرتو افت سریع در لبهیکی از ویژگی

های سالم اطراف ناحیه مورد نظر جهت پرتودهی است. این ناحیه از پروفایل پرتو تحت تر بافتمطلوب

 به دز آهنگ که شودمی گفته تابشی باریکه لبه در ای ناحیه به سایهشود. نیمسایه شناخته میعنوان نیم

 چشمه، ابعاد باریکه، انرژی به سایهنیم .کند تغییر مرکزی محور به نسبت از فاصله، تابعی بر حسب سرعت

 توسط که)تابشی میدان و اندازه 44SCD کولیماتور، تا چشمه ، فاصله43SSDپوست  تا سطح فاصله چشمه

                                                            
41 Penumbra 
42 Percentage Depth Dose 
43 Source Skin Distance 
44 Source Collimator Distance 
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فیزیکی،  سایهنیم نوع کمیت سه گفت، توانمی کلی طور دارد. به بستگی (شودمی کولیماتورها تعیین

 .  ]32[تاثیر گذار است  سایههندسی روی نیم و پراکندگی

 
 .سایهنیم و خطی شتابدهنده از حاصل پرتوهای : مسیر(1-9)شکل 

(19-1                   )𝑃 =
𝑆(𝑆𝑆𝐷+𝑑−𝑆𝐶𝐷)

𝑆𝐶𝐷
 

 که 

Pنیم سایه : ،S ،قطر چشمه :SSDی چشمه تا سطح فانتوم، : فاصلهSCD=SDDی چشمه تا : فاصله

 باشد. : عمق میdی چشمه تا دیافراگم و ساز= فاصلهموازی

 :فیزیکی سایهنیم

درصد دز  20و  90پروفایل است که مقدار دز در آن نقاط به ترتیب  منحنینقطه از  دو بین جانبی فاصله 

 در است، نشده مشخص کامل طور به سایهنیم تعریف چون البته ماکزیمم )در روی محور مرکزی( است.

 و 90 یا ودرصد دز ماکزیمم  20و 80 فاصله جانبی نقاطی با دز پارامتر، این تعیین جهت مختلف تلامقا

 . گیرندمی نظر در سایهبه عنوان نیم نیزرا درصد دز ماکزیمم  50

 :پراکندگی سایهنیم

 برای یکنواخت دز توزیع به یابیدست برای. کولیماتورهاست و بیمار بدن از شده پراکنده پرتوهای از ناشی

 به منجر انرژی افزایش این اما. کنندمی استفاده ریلاتبا انرژی از است، گرفته قرار عمق در که توموری

 افزایش با میدان داخل در اگرچه. ودشمی سایهنیم پهنای افزایش نتیجه در و پرتو بیشتر پراکندگی
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 نیز پراکنده پرتوهای میدان خارج در اما کنندمی طی تریمستقیم مسیر پرتوها ی،تابش پرتوهای کیفیت

 . ]33,34[ یابدمی افزایش سایهنیم محدوده نتیجه در دارند، بیشتری مسافت طی قابلیت

 :هندسی سایهنیم

 یبزرگتر هندسی سایهنیم بزرگ هایچشمه کهطوری به شودمی ایجاد چشمه ابعاد براثراین نیمسایه 

 است ایناحیه پهنای عنوان به چشمه از معین فاصله یک در هندسی، سایهنیم حقیقت در. کنندمی ایجاد

 میدان مرکز از چشمه تمام نتیجه در و است شده پوشانده چشمه کولیماتورهای توسط حدودی تا که

 است، هدف روی بر الکترون برخورد نقطه اندازه به که خطی شتابدهنده یک چشمه اندازه. شودنمی دیده

 کوچکتری هندسی سایهنیم دارای است،( ابعاد دارای) 60 کبالت آن چشمه که گامانایف با مقایسه در

 .]35[باشدمی

در معرض  دلیل بهکه در این صورت بگیرد قرار سایهنیم محدوده در بحرانی عضو یک است ممکن گاهی

 سایهنیم مطالعه بنابراین. کند دریافت تحمل حد از بیشتر دزیها بودن، این بافت شده پراکنده پرتوهای

 از داریم، بیمار دز توزیع و پرتو سازیمدل برای دقیق هایداده به نیاز درمان طراحی در اینکه دلیل به

 .]36[است برخوردار زیادی اهمیت

 روش مونت کارلو 1-13

 هایروش از دسته یک نامیدن برای لوسآلاموس لابراتوار پژوهشگران توسط ابتدا در کارلو مونت واژه

 به روش این امروزه. شد برده کاربه بود شده بنا تصادفی اعداد از استفاده بر مبتنی که مسئله حل عددی

 متغییرهای تعداد با مسائلی حل برای ویژه به ریاضی و فیزیک پیچیده مسائل حل برای گسترده طور

 به است زیادی کامپیوتری حافظه و زمان به نیاز دیگر هایروش وسیله به آنها حل برای که زیاد، مستقل

 از ایذرهبس هایسیستم و آماری مکانیک مسائل تابش، ترابرد مسئله حل مثال براید. شومی برده کار

 .هستند فیزیک در روش این کاربردهای جمله
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 و متوالی رشته یک عنوان به ذره( مسیر) تاریخچه ، کارلو مونت روش به تابش ترابرد سازیشبیه در

 ذره آن نتیجه در که شودمی منتهی کنشبرهم یک به پرواز هر. شودمی گرفته نظر در پروازها از تصادفی

 برای. شوندمی تولید نیز ثانویه ذرات اوقات گاهی و کندمی تغییر آن حرکت جهت دهد،می دست از انرژی

 این ساخت جهت و داریم کنشبرهم مدل به نیاز ابتدا در کارلومونت روش به تابش ترابرد سازی شبیه

 توانمی مقطعسطوح  این از استفاده با نهایت در و داریم کنشبرهم مقطع سطوح سری یک به نیاز مدل

 .کرد تولید را هستند تاریخچه یک دهنده تشکیل اجزا که زیر موارد احتمال توزیع تابع

 متوالی کنشبرهم دو بین فاصله یا آزاد پویش .1

 .افتدمی اتفاق نقطه آن در که کنشیبرهم نوع .2

 (. باشد داشته وجود گر)ا ثانویه ذره اولیه وحالت ذره ایزاویه تغییرات یافته، کاهش انرژی .3

 از حاصل نتایج با کاملا شودمی حاصل کارلو مونت روش از که نتایجی یکسان کنشبرهم مدل یک برای

 معادله حل روش به نسبت روش این مزیت اما دارد توافق آیدمی دستبه بولتزمن ترابرد معادله حل

 روش به ترابرد مسئله حل که حالی در است پیچیده هایهندسه برای روش این کاربرد قابلیت بولتزمن

 شاید و معایب از یکی. دهدمی جواب سختی به نیز ساده هایهندسه برای حتی بولتزمن معادله حل

 در آماری قطعیت عدم یک ایجاد باعث خود نوبه به که است آن تصادفی طبیعت روش این عیب بزرگترین

 از یکی. باشیم قطعیت عدم این کاهش برای ایچاره راه نبالد به باید همیشه بنابراین. شودمی نتایج تمام

 سازیشبیه زمان افزایش باعث خود که است هاتاریخچه تعداد افزایش قطعیت عدم این کاهش هایراه

 بهبخش بعدی  در که دارد وجود( قطعیت عدم کاهش)امر این برای دیگری متعدد هایراه البته. شودمی

 . ]22[ شد خواهد اشاره که در این مطالعه استفاده شده است،آنها از تعدادی

 :باشدمی زیر صورت به کارلو مونت توسط روش ذرات ترابرد در مختلف مراحل

 چشمه از شده تابیده ذرات پارامترهای تعیین .1

 برخورد محل تا فاصله تعیین .2



31 

 

 کنشهم بر نوع تعیین .3

 برخورد از پس ذره پارامترهای تعیین .4

 از ای دلخواههزاوی و انیمک انرژی، هایتوزیع با ذره زیادی تعداد روش، این با ذرات ترابرد سازیهمانند در

 فاصله هندسی محیط، کلش و محیط جنس ذره، حرکت جهت به توجه با سپس. شوندمی تابیده چشمه

 داخل که هاییاندرکنشی هکلی هب وطمرب یهامقطع طحس از تفادهاس با و آماری صورت به کنشهم بر تا

 کنشهمبر نوع تعیین از پس .ودشیم زیساهمانند آماری هایتوزیع از استفاده با فتد،امی اتفاق محیط

 در با و کنشهم بر نوع به توجه ه باک باشدمی ثانویه شده تولید ذرات یا و ذره پارامترهای تعیین به نوبت

 ثبت نیز نیاز مورد اطلاعات فوق ی فرآیندط در. رددگمی تعیین مربوطه احتمالی هایتوزیع داشتندست

 چشمه از خروجی الکترون یا فوتون یک رایب هک هاییکنشهم بر تمامی سازیشبیه برای. شوندمی

 اختیار در باید هاکنشهم بر تمامی مقطع سطوح به مربوط اطلاعات تمامی،  بیفتد اتفاق است ممکن

 خارج سیستم از یا شده، جذب زمانیکه تا شده دهتابی مهچش از هکزمانی از ذره هر حرکت پیگیری. باشد

. یابدمی ادامه گردد، حذف دیگری دلیل هر بهیا  و شود کمتر مشخصی مقدار از آن انرژی یا و شده

 از استفاده با. شودمی نامیده ذره آن تاریخچه ذره، رگتا م دتول فاصله در افتاده اتفاق حوادث مجموعه

 نوع، ابتدا منظور بدین. کرد سازیشبیه میتوان را دلخواهی تمسیس ره در ذرات ردتراب رلوکا تمون روش

 اعداد از استفاده با و آنها احتمالی هایتوزیع به توجه با چشمه از دهش تابیده ذره جهت و محل انرژی،

 هندسی شکل و محیط جنس پرتو، حرکت جهت به توجه با سپس .وندشمی رداریب هنمون دفیتصا

 به و شده تعیین آماری صورت به بعدی اندرکنش محل نتیجه در و دیبع اندرکنش تا فاصله سیستم،

 در با و اندرکنش نوع به توجه با سپس. شودمی مشخص نیز ماده با شده انجام اندرکنش نوع آن دنبال

. شوندمی تعیین آمده، وجود به ثانویه ذرات یا و ذره پارامترهای مربوطه، احتماالی هایتوزیع داشتن دست

 همبرنا خروجی فایل در سیستم، آماری تحلیل در نیاز مورد اطلاعات تمامی فوق، باتمحاس امانج ولط در

 نیز شده انجام هایاندرکنش اثر در آمده وجود به ذرات یا و ذره آن پی در. شوندمی تثب مپیوتریکا
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 انرژی آمدن پایین علت به ثانویه ذرات تمامی اینکه تا شوندمی دنبال چشمه، از شده تابیده ذره مشابه

 زمان کاهش برای. شوندمی پیگیری ممکن دلیل هر به مسئله هندسه از آنها شدن خارج یا و آنها

-پیش خود کامپیوتری برنامه در را ارزش بی یا و ارزش کم هایکمیت و فرآیندها کاربر ول،معم محاسبات

 دقت با و معقول جواب به رسیدن برای. شود داده پایان ذره تاریخچه به حالتی چنین درتا  دکنمی بینی

 پایان در تا شود دنبال آنها سرنوشت و تابش چشمه از آماری صورت به زیادی ذرات تعداد دبای کاافی،

 . ]37[ آورد دست به را لازم هایپاسخ آماری تحلیل و گیریمیانگین انجام با بتوان

 و کند زیسادهمانن را نیپرتودرما در دخیل فیزیکی فرآیندهای دقیق طور به تواندمی کارلو مونت روش

 مونت سازیبیهش هک تاس شده پذیرفته گسترده طور به. نماید سازیمدل را پیچیده هندسه هر است قادر

 به. است پرتودرمانی در جاذبی دز یهاتوزیع انبی رایب هاروش ترینصحیح از یکی پرتو ترابرد کارلوی

 یا استخوان، همچون لابا لیچگا با مواد از بازگشتی پرتوهای تواندمی کارلو مونت سازیشبیه ویژه،

 در موجود دز محاسبه مدل ره از ترحیحص را واه هایحفره توسط شده ایجاد هایپراکندگی اغتشاشات

 افزایش نتیجه در که باشدمی آن باتمحاس بودن وسیع کارلو، مونت روش مشکل گترینربز. بگیرد نظر

 جدی خیلی مشکل این جدید، واریانس اهشک ایهتکنیک ریگیرکا هب با و کامپیوترها سرعت در سریع

 برای دز محاسبه بعدی نسل به تبدیل لحا در ریعس ورط هب رلوکا مونت سازیشبیه. باشدنمی

 در کارلو مونت روش مهم مزیت از اما .دباشیم کلینیک در معمول پرتوی درمان طراحی سیستمهای

 یا هندسی شکل هر مورد در آن کارگیری هب امکان ها،روش سایر با مقایسه در ذرات، ترابرد سازیشبیه

 در موجود مختلف مسائل هندسه پیچیدگی و دهش رذک تقابلی هب توجه . باداشبمی پیچیدگی هر

 کارلو مونت روش از الکترون رفتار و دز توزیع بهمحاس رایب دقیق و مناسب راه یک الکترون، دزیمتری

 . ]37[ است
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 MCNPXکد مونت کارلو  1-13-1

 از استفاده بنابراینباشد.  گیروقت روشی ذاتاً کارلومونت روش با توجه به مطالب بیان شده انتظار داریم که

 متعددی کدهای منظور بدین. باشدمی ناپذیر اجتناب امری ترابرد به مربوط محاسبات انجام جهت رایانه

 این جمله از. است شده طراحی باشندمی ذرات ترابرد تلامعاد حل به قادر کارلومونت روش اساس بر که

 کدها این از هرکدام. کرد اشاره 45MCNP کد و PENELOPE، EGSnrc، BEAMnrc به توانمی کدها

 چند قدرت پر کد یک MCNP کد. اندشده ساخته و طراحی خاصی منظور برای مختلف، مؤسسات توسط

 به هم با و تنهایی به ذرات سایر و پروتون الکترون، فوتون، نوترون، ترابرد برای تواندمی که است منظوره

 انواع طراحی و آنالیز، شیلدینگ، دوزیمتری، پرتوی درحفاظت کد این کاربردهای از بسیاری. شود کاربرده

. ]38[نیست کاربردها این به محدود تنها ولی باشند می ...و هاشتابدهنده هدف طراحی، آشکارسازها

  MCS نام تحت ،46آالموس لوس آزمایشگاه در 1963 سال در کارلو مونت روش از استفاده با کد اولین

-تحلیل انجام یا و کامپیوتری برنامه نوشتن با کارلو مونت روش به مربوطه مسائل کد این توسط. شد تهیه

 مسائل آن وسیله به که شد تبدیل MCN کد به MCS کد 1965 سال در. شدمی انجام ریاضی های

 اولین 1977 سال در. کنند حل توانستندمی بعدی سه هندسی اشکال در را ماده با نوترون هایکنشبرهم

 و شد گرفته کار به المللیبین صورت به MCNP3 نام تحت کد این 1983 سال در شد، تهیه  MCNPکد

 سال همین در و شد آماده  MCNP4 نام با یونیکس سیستم تحت آن ترپیشرفته نسخه 1990 سال در

 چند برای ترابرد مسئله حل برای MCNP4 کد. شد اضافه کد این به نیز الکترون ترابرد الگوریتم که بود

 نسخه 1994 سال در. است شده طراحی موازی هایپردازنده ریز معماری به توجه با و متفاوت ذره

 و FORTRAN زبان به برنامه خط 40000 شامل نسخه این. شد آماده MCNP4A یعنی آن ترپیشرفته

                                                            
45 Monte Carlo N Particle 
46 Los Alamos 
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 ماده، در الکترون و نوترون فوتون، ترابرد بر وهلاع تواندمی برنامه این. باشدمی C زبان به برنامه خط هزار

 .نماید سازیشبیه را آنها رفتار و کند ردیابی نیز را تابشی پرتو اندرکنش از حاصل جدید ذرات

 با MCNP4C ،2000 سال در. شد ارائه فوتونی ترابرد فیزیک در تقویت با MCNP4B ،1997 سال در

 .شد عرضه الکترونی ترابرد فیزیک در تقویت

 سال در. شد ارائه غیره و ایهسته فوتونی برخوردهای فیزیک در بهبود با MCNP5 ،2003 سال در

2002، MCNPX ver 2.4.0  کد. شدمی شامل را بیشتر ذرات و رلاتبا هایانرژی که شد عرضه 

MCNP4C بپذیرد کاربر از را بعدی سه هندسی هایشکل از انواعی مسئله، هندسه تعیین برای تواندمی. 

 هایداده اصلی منابع. دارد وجود ایهسته هایداده هایکتابخانه و اتمی هایداده هایکتابخانه  MCNPدر

 لیورمور در که 49ACTL و 47ENDF، 48ENDLهایمجموعه از شده انجام برآوردهای اساس بر ایهسته

 . ]40 ,39 ,37[ است آالموس لوس در (T-2) گروه توسط شده انجام برآوردهای و شده گردآوری

 ضریب انباشت 1-14

 مقدمه 1-14-1

بهداشتی به منظور  سازی پرتوهای ایکس در مراکزبر طبق مطالب مطرح شده کل اقدامات مربوط بهینه

بهینه سازی تابش و دز دریافتی توسط بیمار، مربوط به اعمال بهینه سازی پرتوهای ایکس در بیرون بدن 

کنش در بافت و قبل از ورود به بخش درونی بدن است. اما بخشی از این پرتوهای  ایکس بعد از برهم

 گذارند.ها انرژی خود را بر جای میسرطانی در سایر  بافت

 تحقیقات صنعت، پزشکی، هایحوزه در پذیرشکاف مواد و پرتوزا هایهسته ویژه گاما، پرتوهای از استفاده

 هاسودمندی این تحقق این، وجود با. است داشته همراه به بشر برای فراوانی هایسودمندی انرژی تولید و

 اثر در پرتوگیری نیز و پرتوزا هایچشمه از عادی استفاده و سازیفراهم حین در افراد پرتوگیری متضمن

                                                            
47 Evaluated Nuclear Data File 
48 Evaluated Nuclear Data Library  
49 Activiation Library 
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 به دیده تابش افراد برای را خطراتی احتمالاً  تابش با پرتوگیری نوع هر چون .است ایهسته حوادث وقوع

 .باشد داشته ارزش آیدمی دست به که اینتیجه لحاظ از باید مجاز سطوح در پرتوگیری لذا آوردمی بار

 حاصل هایسودمندی و احتمالی خطرات میان توازن ایجاد تابش برابر در حفاظت از هدف اصولاً  ،بنابراین

-می را خارجی تابش برابر در افراد پرتوگیری اصولاً .است سروکار تابش با آنها در که است هاییفعالیت از

-حفاظ و پرتوگیری زمان کردن کم فاصله، افزایش از عبارتند روش سه این. داد کاهش روش سه به توان

 از فاصله افزایش با موارد، اغلب در شوند.می داده توضیح ترتیب به که تابش چشمه پیرامون گذاری

 جابجایی برای مثال، عنوان به داد. کاهش مؤثر طور به و سادگی به را پرتوگیری میزان توانمی چشمه

 پرتوگیری زمان ملاحظۀ قابل کردن محدودشود. می استفاده مخصوص هایانبرک از پرتوزا هایچشمه

 افزایش اگرچه. است نیاز مشخصی زمان مدت به معین فعالیت هر انجام برای زیرا نیست، میسر همواره

 میزان کاهش گانۀسه فنون از سودمند روش دو عنوان به پرتوگیری زمان کاهش و چشمه از فاصله

 برای تریاطمینان قابل روش تابش چشمۀ پیرامون گذاری حفاظ لیکن آیند،می شمار به پرتوگیری

 به چشمه گذاریحفاظ اصولاً آورد.می فراهم دز آهنگ کردن محدود طریق از فرد پرتوگیری کنترل

 عمل در این، وجود با. شود گرفته کار به نظر مورد سطوح تا دز هایآهنگ کاهش برای تواندمی تنهایی

-حفاظ هزینۀ عملی، نیازهای موازنۀ به بستگی شودمی برده کار به حفاظ عنوان به که ایماده نوع و مقدار

 .]43[دارد آن، از حاصل انتظار قابل هایسودمندی و گذاری

 انباشت ضرایب تاریخچه بر مروری 1-14-2

 1950در آب در سال  60-محاسبۀ ضریب انباشت برای توضیح میزان نفوذ اشعه گامای کبالت (1

 .توسط وایت

 درمطالعه تضعیف پی برد.به اهمیت ضریب انباشت  1953فانو در سال  (2
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مجموعه جامعی از ضرایب انباشت محاسبه شده را برای  1954گلداشتاین و ویلکینز در سال  (3

ای آن با استفاده از روش کرنل نقطه ها منتشر کردند. به دنبالهای تک لایه به روش ممانحفاظ

های قبلی به صورت هائه شد و به همراه دادی همسانگرد نقطه ای ارضرایب انباشت برای چشمه

های که دادهاز آنجایی گسترده در محاسبات تضعیف اشعه گاما مورد استفاده قرار گرفت.

گلداشتاین و ویلکینز تنها به شش عنصر آهن، آلومینیم، قلع، تنگستن، سرب و اورانیوم محدود 

آمد. علیرغم یدر عدد اتمی به دست م یابیبود، ضرایب انباشت برای دیگر عناصر به صورت درون

جود های موسال همچنان به عنوان تنها داده 30ها تا های محاسبه، این دادهپیشرفت در روش

  گرفتند.مورد استفاده قرار می

 تشکیل و برای محاسبات جدیدتر وارد کار شد. ANS-6.4.3گروه  1980در سال  (4

منتشر  1980آهن در سال و نتایج مربوط به هوا، آب و  1975نتایج مربوط به بتون در سال  (5

 شدند.

توسط تاکشی و تاناکا برای عناصر دیگر با در نظر گرفتن  1984استخراج ضرایب انباشت در سال  (6

 .PALLAS سهم تابش ترمزی با استفاده از کد

 .جدولی شامل ضرایب انباشت تصحیح شده تهیه و به جداول استاندارد اضافه شد 1987در سال  (7

های تیغه ای بتونی و سربی و آهنی توسط فاو و چن در فوتون در حفاظحاسبۀ ضریب انباشت م (8

 . 1994 سال

)احتمال این که فوتون به  داده های جدید با در نظر گرفتن پراکندگی همدوس 1989در سال  (9

طور همدوس در زوایای بزرگ پراکنده شود، در انرژی زیر چند صد کیلو الکترون ولت و به ویژه 

 یابد( نیز استخراج شد.اتمی بالا افزایش می برای مواد با عدد
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ای متشکل از آب، بتون و آهن توسط کازو و انباشت فوتون برای حفاظ دو لایه محاسبه ضریب (10

 . 2001هایدو در سال

های نفوذی های بدن انسان در انرژی ها و عمقها و ارگانمحاسبۀ ضریب انباشت برای بافت  (11

 . 2011اپی بیمار در سالمتفاوت برای فوتون حین رادیوتر

هایی مثل ی ضریب انباشت توسط کدای مطالعهبسیاری در چهار دهه اخیر برهای تلاش  (12

MCNP   ها برای فوتون. و با در نظر گرفتن اکثر برهمکنش 

 مختلف هایروش اساس بر نظر مورد شرایط و محیط سازیشبیه مختلفی برای کامپیوتری کدهای

 اشعه مختلف هایکنشبرهم گرفتن نظر در با شده سعی، کدها این همه در است. شده نوشته محاسباتی

 این همچنان و آید به دست تردقیق هر چه هاییداده متفاوت مواد برای و مختلف هایانرژی در گاما

های پرتوبا استفاده از تعریف ضریب انباشت  که است این بر ما قصدبخش  این در دارد. ادامه هافعالیت

و محاسبه مقادیر ضریب انباشت برای شرایط مورد نظر نقاطی با کمترین مقدار ضریب پراکنده شده 

-انباشت را محاسبه کرده و با توجه به مقادیر محاسبه شده دو پارامتر شکل هندسی چشمه و مکان سلول

ی به وضوح مشخص هی هد شتابدهنداین دو پارامتر در دفترچه. ها برای ثبت مقادیر دز را مشخص کنیم

های سالم در طول رادیوتراپی است نشده است و چون هدف ما کم کردن دز نامطلوب رسیده به سایر بافت

های متعدد به نقاط و بخش مهمی از این دزهای نامطلوب حاصل از پرتوهایی است که بعد از پراکندگی

 مورد نظر آلندگی شود شرایط ایدهسند. شرایطی که منجربه کمترین ضریب انباشت پراکرمورد نظر می

 سازی هد شتابدهنده است. است که تعیین کننده پارامترهای مجهول در شبیه

 تعریف ضریب انباشت 1-14-3
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 رسیده هایفوتون کل از حاصله و...( پرتوگیری دز، )شار، کمیت نسبت محیط، یک از فوتون ذرات گذر در

 نامیده انباشت ضریب اندرسیده نقطه آن به برخورد بدون که هاییفوتون از حاصله کمیت به آن نقطه به

 شود.می

 

قرار بگیرد هم پرتوهای پراکنده شده و هم پرتوهای  tاگر یک چشمه نقطه ای در پشت حفاظی به ضخامت : (1-10)شکل 

 .]25[ غیر پراکنده شده به آشکارساز برخورد خواهند کرد

 و تضعیف ضرایب وجود به دلیل ولی کرد گیریاندازه آزمایش توسط عمل در توانمی کمیت را این 

 .آیدمی به دست سازیشبیه و محاسبه طریق از بیشتر کمیت این کافی با دقت کنشبرهم مقطع سطوح

 زیر صورت به را آن توانمی کنیم تعریف عبارت یک قالب در را انباشت ضریب اگر بخواهیم کلی طور به

 .]44[ کرد بیان

              (20-1) 
انباشت ضریب =

هاییفوتون که به آن نقطه رسیدهاند    کمیت حاصله از کل 

 کمیت حاصله از فوتونهایی که بدون برخورد به آن نقطه رسیدهاند
 

 آنها از تعدادی به زیر در که دارد بستگی متعددی پارامترهای وبه نیست ثابت کمیت یک انباشت ضریب

  .شد خواهد اشاره

 .چشمه از شده ساطع هایفوتون انرژی -1

 ....) و ایتیغه یا اینقطه ، ناهمسانگرد یا همسانگرد )چشمه چشمه هندسی پیکربندی -2

 .غیرهمگن( یا همگن و محدود یا )بینهایت تضعیف محیط هندسی پیکربندی -3
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 .ماده اتمی عدد دیگر عبارت به یا کننده تضعیف محیط نوع -4

 .نفوذ عمق یا و نظر مورد نقطه تا چشمه فاصله -5

 در فوتونی شار چگالی بالا رابطه در چنانچه مثال برای آشکارساز، پاسخ نوع یا شده محاسبه کمیت نوع

 ضریب شده محاسبه انباشت ضریب باشد هوا آشکارساز اطراف محیط عبارتی به یا شود گیریهوا اندازه

 بافت در مثلاً باشد، هوا از غیر محیطی در فوتونی شار گیریاندازه کهصورتیدر و است انباشت پرتودهی

 است. جذبی دز انباشت ضریب کمیت این صورت این در بدن انسان از خاصی

 ی القاییهای ثانویهسرطان 15-1

های تکنولوژی مداوم، رادیوتراپی را به عنوان یک درمان دقیق و موثر برای سرطان مطرح کرده پیشرفت

یابی به دزهای دقیق نیاز به زمان تر برای دستهای پیشرفتهاستفاده از این تکنولوژیاست. به هر حال در 

ساز ماشین در پرتوگیری بیشتری وجود دارد. بنابراین بیماران به خاطر تابش نشت شده از هد و موازی

د ممکن است رسها میگیرند. در نتیجه دزهای خارج از میدان که به سایر بافتمعرض تابش بیشتری قرار 

بیشتر از حد مطلوب باشد. این یک مشکل مهمی در رادیوتراپی است زیرا این دزهای خارج از میدان 

ی مربوط های ثانویهدهد. برای برآورد احتمال القای سرطانهای بعدی را افزایش میاحتمال القای سرطان

گیری دقیق این دزها نیازمند . اندازهگیری این دزها لازم و ضروری استبه دزهای خارج از میدان، اندازه

مهم همراه است: قبل از  ا یک چالشوده و استفاده چنین دزیمترهای بمستقل از انرژی ب دزیمترهای 

کالیبراسون صحیح دزیمترها )یک گام اساسی قبل از اندازه گیری دزهای خارج از میدان( نوع طیف انرژی 

در نواحی خارج از میدان باید در ابتدا مشخص شود. طیف انرژی در نواحی خارج از میدان به عنوان تابعی 

کند. برای غلبه بر این یی در محاسبات تحمیل میکند و این پیچیدگی بالااز فاصله و عمق تغییر می

-کارلو را که قبلا دقت و موثر بودن خود را در شبیههای مونتچالش، اکثر دانشمندان استفاده از روش
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سازی و محاسبات دز نشان داده بودن، مطرح کردند. در این مطالعه نیز از این روش برای محاسبات دز 

 استفاده خواهد شد. 

 انجام شده مقالات وری برمر 1-16

سازی در سه مرحله صورت پذیرفته است بخش بسیاری از مقالات فقط از آنجایی که در این پژوهش شبیه

ترین زیر تعدادی از پر استناد در یک حیطه انجام شده است. برای مثال تعداد بسیاری از مقالات که در

سازی به ند. استفاده از تکنیک شبیهشتابدهنده بودآنها بیان خواهد شد فقط در حیطه شبیه سازی هد 

 بسیار اندک بود.رت پذیرفته است، در این پژوهش صوصورتی که 

خطی  های یک نوع شتابدهندهای و انرژی فوتونو همکارانش توزیع زاویه Radhe Mohan، 1985در سال 

مگاولت با  24و  10، 6، 4های نسیلرا مورد بررسی قرار داده و نتایج خود را در این شتابدهنده در پتا

 . ]45[مقالات دیگر مقایسه کرده و به این نتیجه رسیدند که این نتایج توافق خوبی با هم دارند 

ای، پروفایل شار و ، در یک مقاله جامع طیف انرژی، گسترش زاویهGeorge X Ding، 2001در سال 

را بدست آورد. این  EX 2100ی واریان شتابدهندهحاصل از  MV 18و  6های دز پرتوهای فوتونی توزیع

-انجام شده است. در این تحقیق، نتایج حاصل از شبیه EGS4 ،Beamسازی با کد مونت کارلویی شبیه

سازی مونت کارلو با سایر نتایج تئوری مقایسه شده و اثر پرتوهای آلوده کننده در افزایش شار رسیده به 

مورد بررسی قرار گرفته  2cm 40×40به  2cm 10×10و افزایش میدان از  هاسطح فانتوم با باز شدن فک

 . ]46[ است

کارلویی و همکارانش نتایج حاصل از سیسستم محاسباتی مونت C.L. Hartmann Siantar، 2001در سال 

برای  BEAM)این کد خاص برای رادیوتراپی است( را با نتایج حاصل از کد  PEREGRINEسه بعدی 

مگاولت مقایسه کرده و نشان دادند که اختلاف بین  18و  6های ی خطی واریان در پتانسیلشتابدهنده
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بوده و همه محاسبات نتایجی تقریبا برابر با سیستم  2%ها در نقاط پیک و شاخص کمتر از این داده

 . ]47 [مربوطه در مراکز رادیوتراپی دارند

کارلویی و همکارانش در یک کار پژوهشی محاسبات مونت Daryoush Sheikh-Bagheri، 2002در سال 

انجام داده و نتایج خود را با کار دیگران مقایسه کرده و  Beamطیف فوتونی را با استفاده از کد عدد نه 

ها مورد بررسی قرار داد. در این کار پژوهشی پارامترهایی توافق و اختلاف بین کار خود را با سایر پژوهش

دز عمقی، طیف انرژی الکترون و فوتون در سطح فانتوم آب و تغییرات انرژی میانگین نسبت چون درصد 

 به فاصله از محور مرجع محاسبه شده بود و پارامتر مهمی چون پروفایل پرتو مد نظر قرار نگرفته بود

]48[ . 

ویی سازی مونت کارلو همکارانش در یک مقاله مروری مدل Frank Verhaegen، 2003در سال 

ساله با هم مقایسه کرده و در مقاله خود بیشتر  25رادیوتراپی خارجی پرتوهای ایکس را در طول یک بازه 

هایی هم در این مقاله به واحدهای پرتو ایکس های خطی متمرکز شده و بخشسازی شتابدهندهدر مدل

 .]49[اشاره شده است  Co60تراپی های تلهکیلو ولتاژ و چشمه

و همکارانش شار الکترون فرودی برای طراحی درمان را با استفاده از یک  Paul J.Keal، 2003در سال 

های دز عمقی و پروفایل شده استاندارد معین کردند. با استفاده از این شار کمیتگرفتهمجموعه داده اندازه

ی بین نتایج آزمایشگاهی و مگاولت محاسبه شده بود که توافق خوب 18و  6های غیر اسمی برای انرژی

 . ]50[ مگاولت 18حاصل از این مقاله وجود داشت به غیر از نقاط نزدیک سطح فانتوم به ویژه برای حالت 

برای   MCNPبا کد  EX 2300ی واریان و همکارش با شبیه سازی هد شتابدهنده Ajaj، 2003در سال 

 های نسبتاً خوبی بدست آوردبرای یک ترکیب جوابچند ترکیب از مواد برای اجزای مختلف هد در نهایت 

]51[ . 
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ای از اطلاعات و همکاران تحقیق جامعی جهت بدست آوردن مجموعه Sang Hyun Cho، 2005در سال 

مرجع از جمله اطلاعات مربوط به فضای فاز جهت به حداقل رساندن زمان اجرای برنامه و اطلاعات 

سازی انجام دادند. لازم به ذکر است که بخش شبیه 2100واریان ی خطی دزیمتری  روی شتابدهنده

 .  ]52[انجام شده است  Beamnrc/DOSXYZnrcمونت کارلویی این مقاله با کد 

 MCNPXو همکارانش محاسباتی برای دزهای خارج از میدان با کد  Stephan F.Kry، 2006در سال 

اثبات شد که دز رسیده به بیرون میدان با تغییر میدان و  انجام دادند. در انتها در این مقاله این انتظار

هایی که دز به صورت فاصله از محور مرکزی متغیر بوده و تقریباً مستقل از عمق است )به استثنای مکان

جزئی نزدیک قله افزایش پیدا کرده است(. رابطه دز و کرما نیز در این مقاله بررسی شده است که نتیجه 

سایه( ین دز عمقی و کرما به استثنای نقاط نزدیک به سطح و نواحی انتهایی فیلد )نیمآن توافق خوب ب

 .]53[بود 

های کاربردی را برای طیف فرم unfoldingو همکارش، با استفاده از تکنیک  Ali ESM، 2012در سال 

های تابدهندههای خطی درمانی واریان، الکتا، زیمنس، توموتراپی، سایبرنایف و شفوتونی شتابدهنده

 . ]54[ بدست آوردند MV 30- 3.5ی هایی در گستردهتحقیقاتی را در پتانسیل

 c 2100و همکارانش طیف انرژی فوتون را برای دو مدل واریان  Andress Baumgartner، 2012در سال 

همراه دز مگاولت( به  15و  6های )در پتانسیل C/D 2300مگاولت( و واریان  10و  4های )در پتانسیل

هایی که از محاسبه و با هم و با داده PENELOPEسازی با کد مونت کارلویی عمقی با استفاده از شبیه

محاسبه شده بود، مقایسه کرده است. در این کار صحبتی از  Geant T3و  MCNP4Cقبل با کدهای 

 . ]55[پروفایل پرتو نشده است 

-مدل DosXYZnrcو  BEAMnrcو همکارش در یک پژوهش خوب با کد های  Aljamal، 2013در سال 

و با مقایسه  دادندانجام  MV 6ی زیمنس در حالتی خطکارلویی نسبتا خوبی از شتابدهندهسازی مونت
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توجیح نتایج را  تفاوت بسیار اندک بین توضیحات بسیار مفیدی،ی ئهاارو بین نتایج حاصل از این دو کد 

  . ]56[ کردند

نقش هدف را در سر  Flukaو همکارانش با استفاده از کد مونت کارلویی  Qiang Gao، 2013در سال 

های مورد بررسی قرار داده و ترکیب مواد مختلفی که با در مقابل الکترون EX 2300ی خطی شتابدهنده

سازی و اتتخاب بهترین ترکیب مورد کردند را برای بهینهایجاد می تابش ترمزیپرانرژی پرتوهای ایکس 

ترکیب ذکر شده در مقاله میزان نشر الکترون و نرخ دز و  4تحلیل و بررسی قرار دادند. در نهایت برای 

 . ]57[بهترین ضخامت بدست آمد 

های و همکاران ایشان طی یک کار پژوهشی منحنی Julio Cesar Estrada Espinosa، 2014در سال 

برای  MCNPXدزیمتری بدست آمده از یک اگوریتم جدید با نتایج حاصل از کد مونت کارلویی 

مگاولت با هم مقایسه کردند. مهمترین نتیجه  18در پتانسیل  C/D 2100ی خطی واریان شتابدهنده

ثانیه است حاصل از این پژوهش این بود که زمان لازم برای حالت استفاده از الگوریتم نویسی حدود چند 

قابل قبول در حالتی که استفاده از هر کد مونت کارلویی مستلزم صرف روزها زمان است که به نتیجه 

 . ]58[ رسید

با کد مونت کارلویی  MV 6هد شتابدهنده زیمنس را فقط برای حالت  Ahmet Tartar، 2014در سال 

MCSP  سازی را با تجربه مقایسه کرد. این نتایج میدان شبیه سازی کرده و نتایج حاصل از شبیه  4برای

عبارت بودند از درصد دز عمقی و پروفایل پرتو. به عنوان نتیجه نهایی توافق خوب بین تجربه و مونت 

 .]59[ کارلو در تمام نتایج خروجی توجیه شده بود

ت مقالاتی بود ترین مقالاهای خطی  واریان، یکی از شاخصی شبیه سازی شتابدهندهدر ایران در زمینه

آقای مصباحی  2007و همکاران ایشان انجام داده بودند. در یکی از مقالات در سال  Mesbahiکه آقای 

انجام داده و نتایج  SL-25و الکتا   EX 21ی خطی واریان کارلویی روی دو شتابدهندهی مونتیک مطالعه
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ها از هر دو این شتابدهنده MV 6 مدلبدست آمده را با هم مقایسه کرده بودند. در این کار فقط روی 

نقش فیلتر مسطح کننده روی نتایج خروجی  2007ی دیگری در سال . در مطالعه]60[مطالعه شده بود 

شتابدهنده روی  مطالعه شده بود و اثر وجود یا عدم وجود این بخش از سر MV 6 مدلشتابدهنده الکتا 

اثر وجود و یا عدم وجود  2008ای در سال . در مطالعه]61[نتایج خروجی این شتادهنده بررسی شده بود 

شتابدهنده خطی الکتا مورد بررسی قرار گرفته  MV 18 مدلفیلتر مسطح کننده بر نتایج خروجی در 

 . ]62[ شده بود

محدودی بدست آمد که در آنها مستقیما به این شکل که در بخش دوم از مقالاتی که مطالعه شد مقالات 

های که نامه انجام شده است، رادیوتراپی شبیه سازی شده باشد. در کارهای محدودی بلوکدر این پایان

 جنس آنها از جنس اعضای بدن بود برای محاسبات دز استفاده شده است. 

های ای از پرتوا به صورت جداگانه زیر باریکهو همکاران اعضای مختلف بدن ر Monahara، 2011در سال  

های نفوذ مناسب های بدین انسان و عمقها و بافتایکس قرار داد تا ضرایب انباشت جذب انرژی ارگان

 . ]63[ برای رادیوتراپی و تشخیص بدست آورد

های سالم بدن نو همکارانش، دزهای معادل و مؤثر فوتون و نوترون را در ارگا Thalhofer، 2013در سال 

ها با کد را در طول رادیوتراپی تومور پروستات به دست آوردند. در این کار بخشی از شبیه سازی

MCNPX ای که در این پژوهش گرفته شده بود این بود که امکان ایجاد صورت پذیرفته بود. نتیجه

تر های نزدیکتر بوده و در بافتمحتملهای دورتر از تومور ها در بافتهای ثانویه به وسیله نوترونسرطان

 .  ]64[ تر استها محتملهای ثانویه با فوتونایجاد سرطان

های حساس در اطراف تومور سر و گردن را و همکارانش دز رسیده به ارگان  Kourinou، 2013در سال 

ی سنی کودکان را با استفاده از دزیمترهای ترمولومینسنسی محاسبه کرده اند و در بیماران در محدوده
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های تیروئید، سینه، ریه، معده، تخمدان، های ثانویه برای بافتریسک مربوط به احتمال القای سرطان

 .  ]65[ی بزرگ را در نمودارهای مربوطه نشان دادند مثانه، کبد، رحم، پروستات و روده

و همکاران ایشان با توجه به استفاده از بعضی از صفحات فلزی حین  X. Allen li، 2002در سال 

رادیوتراپی و دزهای ثانویه القایی و یا به عبارتی اختلالی که این صفحات حین تراپی به همراه دارند، اثر 

 . ]66[اختلال این اجسام فلزی را حین تراپی تومور مری مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند

و همکاران ایشان دز رسیده به تیروئید در  Michalis Mazonakisی، اتدر یک کار تحقیق 2006ر سال د

ی سنی طفولیت را مورد بررسی قرار داده اند و این طول رادیوتراپی جمجمعه برای فاونتوم هایی در دوره

توجه به اهمیت و ریسک ی دیگری با و در مطالعه  ]67[ مطالعه نیز به روش مونت کارلو انجام شده بود

ی دیگری به ی مبتلا به سرطان سینه، مطالعههای ثانویه حین رادیوتراپی تومور برای زنان حاملهسرطان

هایی برای روش مونت کارلو توسط این نویسنده انجام شده است و بعد از محاسبات مربوط به دز راه حل

در مقاله ی دیگری که در  2017. در سال ]68[های سالم مطرح شده است کاهش دز رسیده به ارگان

های ثانویه بعد از رادیوتراپی در بیماران فیزیکا مدیکا توسط این محقق به چاپ رسیده بود ریسک سرطان

 . ]69[خیم مورد بررسی قرار گرفته است مبتلا به سرطان خوش

های تحقیقی بسیاری به های ثانویه کار، با توجه به اهمیت جلوگیری از القای سرطان2016در سال 

صورت نوین و ابتکاری صورت پذیرفته است که یک نمونه از آن انجام رادیوسرجری رباتیک برای درمان 

 . ]70[ متاستازهای سرطان کبد بوده است

اسکن نیز برای بدست آوردن  CTهای مختلف در علاوه بر رادیوتراپی، تخمین دز جذب شده در ارگان

های ثانویه از اهمیت بسزائی برخوردار است. در یکی از این کارهای تحقیقاتی که به روش ریسک سرطان

 CTدز جذب شده در ارگان های مختلف حین   Umit karaمونت کارلو در ترکیه صورت پذیرفته است، 
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 اسکن پوست، ماهیچه و اسکلت محاسبه شده و نتایج گویای اهمیت امثال اینگونه مطالعات در جلوگیری

 . ]71[های ثانویه است از سرطان

 اهداف این پژوهش 17-1

ای و یا کار پژوهشی یافت نشد که فرایند رادیوتراپی را همانطوری که با توجه به مطالعات انجام شده مقاله

سازی و مورد مطالعه قرار داده باشد. دقت مقادیر دز محاسبه شده در چنین در عمل وجود دارد، شبیه

سازی است. استفاده از فانتوم در کنار چشمه پرتوزا به و دقت شبیه چیدمانمحاسباتی بسیار وابسته به 

هایی است که این نوع از محاسبات با خود به همراه ندرت انجام شده بود و این هم به خاطر پیچیدگی

های کاهش هایی به این صورت، یکی از معایب و استفاده از روشند. زمان محاسبات در شبیه سازیدار

ها بررسی شده و روشی مناسب سزائی دارد که در این پژوهش تقریبا تمام روشواریانس مناسب اهمیت به

در ت انتخاب شد. ها که تأثیر ملموسی در نتیجه خروجی و کاهش خطا به میزان قابل قبول داشاز بین آن

های سالم اطراف تومور در حین رادیوتراپی و برآورد این پژوهش هدف درنهایت برآورد دز رسیده به بافت

ها است. این تومور در بافت کبد جایگزیده خواهد شد. برای های ثانویه در این بافتاحتمال القای سرطان

سازی شود. از مهمترین این لوازم ابزاریست که نیاز به لوازمی است که باید شبیهبه این هدف  رسیدن

ی خطی پرکاربرد در ایران پذیرد. این ابزار در این پژوهش یک نوع شتابدهندهتراپی توسط آن صورت می

-ی شبیهگیرد. شتابدهندههای بسیاری در جهان برای رادیوتراپی مورد استفاده قرار میاست. شتابدهنده

، 15، 10، 6، 4های باشد که در پتانسیلمی 2100بدهنده خطی واریان سازی شده در این پژوهش، شتا

ی هدفی که برای با توجه به تحقیقات میدانی انجام شده، شتابدهندهمگاولت طراحی شده است.  20و  18

در گام اول هد این شتابدهنده با مگاولتی این شتابدهنده است.  6 از نوعشود تراپی تومور کبد استفاده می

نتایج حاصل از شتابدهنده در گام بعدی  شد.سازی شده و نتایج خروجی آن استخراج بسیار بالا شبیه دقت
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( برای 2cm 5×5برای میدان  )درصد دز عمقی و پروفایل پرتوهای بدست آمده از بیمارستان با داده

برخوردار  دقت لازمآمده از ه این مقایسه مشخص شد که نتایج بدست سنجی مقایسه شد. با توجه بباراعت

سازی شده و نتایج بدست آمده با نیز شبیه هد این شتابدهنده هایمدلی بعدی سایر است. در مرحله

های سر این شتابدهنده به مقایسه شد. تمام بخش2cm 10×10برای میدان نتایج ارائه شده در مقالات 

قرار گرفت. برای تعدادی از  سازیشبیهی این دستگاه استخراج شده و با دقت مورد جزئیات از دفترچه

توان گفت اطلاعاتی برای مقایسه یافت نشد و این پژوهش در مورد آنها، اولین بوده به جرأت می هامدل

در گام بعدی این تحقیق فانتوم است. در این حالات صرفاً نتایج مربوط به این پروژه بیان شده است. 

ی استاندارد مورد استفاده در روش مونت کارلو اصلاح و بهینه شده و هاتراپی از روی یکی از فانتومجهت

سازی و تجمیع ی شبیهی مهم و برجسته در این مطالعه نحوهنکته برای تحت تراپی قرار گرفتن آماده شد.

قرار ای که در کنار هم قرار دادن شتابدهنده و فانتوم مد نظر شتابدهنده و فانتوم در یک برنامه است. نکته

توان با کوچکترین گرفت استقلال این دو وسیله نسبت به هم بود. در این برنامه و کد نوشته شده می

به سهولت ها، حین تراپی سایر تومورها را نیز تغییر در فایل ورودی میزان دز رسیده به سایر ارگان

د مربوط به آن را بدون هیچ توان کی دیگری، میو یا حتی در صورت استفاده از شتابدهندهمحاسبه کرد. 

توان مرحله طراحی در واقع با این فایل نوشته شده میبرنامه نوشته شده وارد کرد.  ورودیمشکلی به 

سازی شده در هد و فانتوم شبیه بعد از تجمیعها به سهولت و سرعت انجام داد. را در بیمارستان درمان

 5های سنی تازه متولد شده، یک ساله، هایی در گروهفانتومنتایج مورد نظر برای آن، اجرا و یک برنامه 

در ادامه این پروژه، کمی کردن محاسبه احتمال  ساله بدست خواهند آمد. 30ساله و  15ساله،  10ساله، 

ای که با مقایسه بین دز های ثانویه مد نظر قرار خواهد گرفت. با توجه به فرمول و رابطهالقای سرطان

هایی که بالاترین احتمال ها و ارگاندزهای قابل تحمل توسط هر ارگان نوشته شد، بافتمحاسبه شده و 

در مراجع بیمارستانی مشخص کردن احتمال القای چنین  القای سرطان داشتند را مشخص خواهیم کرد.
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 های مشخص،های متمادی و بر اساس مدلهایی بر مبنای بررسی و شرح حال بیماران بعد از سالسرطان

شود در حالیکه در این کار پژوهشی به سهولت تعیین شده و برای تمام بیماران یکسان در نظر گرفته می

ترین توان برای هر مریض با مشخصات فیزیکی و جسمی خاص او محاسبات را انجام داده و در کوتاهمی

عمل تاثیر بسزایی در این نتایج در زمان نتایج خاص مریض مربوطه را قبل از رایوتراپی مشخص کرد. 

  های لازم قبل از رادیوتراپی تومور مربوطه خواهد داشت.بینیهای سالم و انجام پیشحفاظت از بافت
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 فصل دوم

 

 

معرفی اجزاء فایل ورودی استفاده شده در این پژوهش جهت 

 سازی مونت کارلوانجام شبیه
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 مختلف شبیه سازیهای بخش 2-1

 MCNPشبیه سازی اشکال هندسی  پیچیده با کد  1-1-2

 در. باشدمی بعدی سه پیچیده هایهندسه و اشکال ساخت مکانا  MCNPکارلو مونت کد هایتوانایی از

 را بعدی سه پیچیده اشکال میتوان دارد، وجود که مختلفی سطوح تلامعاد از استفاده با کارلو مونت کد

 ییلابا اهمیت از مسئله هندسه تعریف کارلو، مونت روش با ذرات ترابرد سازی شبیه برنامه در. کرد معرفی

 صورت به MCNP کد در مسئله هندسه. شد خواهند ردیابی هندسه این در ذرات که چرا است برخوردار

 نابراینب دهندمی تشکیل را هندسه سازنده آجرهای هاسلول دیگر عبارت به و شوندمی معرفی سلول

 با سلول هر ابتدا MCNP کارلویمونت کد در .نیاز دارد را مضاعفی دقت و مهارت مسئله هندسه تعریف

 توسط سلول هر. گرددمی معرفی بعدی سه فضای در مختصات محور یک به نسبت آن سازنده سطح

 .شودمی توصیف دارد قرار آن در ماده که سطوحی یشماره و ماده چگالی ماده، شماره سلول، شماره

 :است زیر صورت به سلول کارت تعریف کلی فرم

j m d geometry parameters 

 درون ماده چگالی) dکند(، می پر را سلول که ای ماده )شماره mسلول(،  کارت شماره) jکه به ترتیب 

(، هندسه کنندهمشخص هایکارت)geometry (، گیردنمی مقدار باشد، تهی سلول کهصورتی درسلول

Parameters باشد.ی سلول( می)پارامترهای مشخصه 

 تعداد حداکثر. شودمی مشخص کندمی مجزا دیگر هایسلول از را آن که سطوحی یوسیله به سلول هر

 . ]39[ است زیر شکل به آن ساختار و بوده عدد 99999 با برابر ورودی برنامه در سطوح

j n a list 

)پارامترهای  List) مشخص کننده نوع سطوح(، aدهنده(، )شماره کارت انتقال n)شماره سطوح(،  jکه 

 است.  سطح(

 مگاولتی:  6 مدلتعریف هدف تنگستی برای 
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241 26 -18 -701 702 -703        imp:p,E=1 $tangestan target 

ها های ماکروبادی نیز برای تعریف سطوح استفاده کرد. از ماکروبادیتوان از کارتلازم به ذکر است که می

های ماکروبادی شود. کارتمیبرای تعریف برخی سطوح بسته در یک خط و با یک شماره سطح استفاده 

 استفاده شده در این کار پژوهشی در ادامه ذکر خواهد شد.  

  RCC -ی سر و ته بستهاستوانه  1-1-1-2

 شود:از دستور زیر برای تعریف این ماکروبادی استفاده می

R     zH yH xH      zV yV xj     RCC    V 

ی بالایی و برداری است از مرکز قاعده  �⃗⃗�ی پایینی استوانه، بردار برداریست از مبدأ تا مرکز قاعده  �⃗�بردار 

R  .شعاع استوانه است 

هایی از تقسیم بندی فضا از این سلول هایی از فیلتر مسطح کننده و فانتوم آب و بخشدر تعریف بخش

 تعریف به صورت زیر بوده است: هایی از فیلتر مسطح کنندهبخشاستفاده شده است که برای 

37 rcc 0 0 -12.500005 0 0 -0.115 1.5 $15 

  TRC –مخروط ناقص   2-1-1-2

 کنیم:به صورت زیر استفاده می TRCبرای تعریف این ماکروبادی از دستور 

2R 1R      zH yH xH      zV yV xTRC        VJ     

 ی پایینی استوانه،برداریست از مبدأ مختصات به مرکز قاعده  �⃗�بردار 

 ی پایینی تا مرکز قاعده بالایی،برداری است از مرکز قاعده  �⃗⃗�بردار  

1Rشعاع قاعده پایینی : 

2Rشعاع قاعدع بالایی : 

ها سازیای در شبیهکننده این ماکروبادی کاربرد بسیار گستردهی فیلتر مسطح با توجه به شکل پیچیده

 ها به صورت زیر بود:کرد که یک نمونه از سلولبازی می

31 trc 0 0 -11.9900008 0 0 -0.113 0.6 0.7 $ 
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  RPP –جعبه  3-1-1-2

RPP دستور ای است که سطوح آن بر محورهای مختصات عمودند. برای تعریف این ماکروبادی از جعبه

 کنیم:زیر استفاده می

maxZ minZ    maxY minY    maxX minJ   RPP      X  

maxX minX  ،maxY minY، maxZ minZ برای  باشند. تقاطع وجوه مکعب با محورهای مختصات می نقاط

  تعریف سلول مربوط به کوکی کاتر از این ماکروبای به صورت زیر استفاده شد:

700 rpp -0.15 0.15 -0.15 0.15 100.05 100.1 $cookie cutter surface 

  U=nو  Fill=nدستور  4-1-1-2

شده نیاز به جابجایی و یا  سازیکه برای یافتن مکان دقیق فانتوم انسانی و هد شتابدهنده شبیهاز آنجایی

در این رابطه را مورد بررسی  ها به تنهایی یا با هم داریم در این بخش دو دستور بسیار مهمچرخش سلول

توان برای پر کردن یک سلول با یک یا چند سلول دیگر استفاده کرد قرار خواهیم داد. از این دستورها می

در یک سلول،  Fill=nدوران و یا جابجا کرد. دستور  TRجا با دستور و در نهایت سلول بدست آمده را یک

اند. البته تعریف شده u=nی هایی است که با مشخصهی سلولبه این معنی است که این سلول دربرگیرنده

های دیگری پر شده باشند. که در این پژوهش ممکن است با سلول u=nلازم به ذکر است که خود سلول 

هایی در این پژوهش سازی استفاده شده است. دوران و انتقال چنین سلولبه کرات از این قابلیت در شبیه

های انتقال و دوران در انتهای سلولی که قرار است برخوردار است. برای این منظور مولفهاز اهمیت بسزائی 

مؤلفه است که سه  12شود. این ماتریس دوران دارای چنین اعمالی روی آن صورت پذیرد، آورده می

باشد. اطلاعات بیشتر در ی بعدی مربوط به دوران میمولفه 9ی ابتدائی آن مربوط به انتقال بوده و مؤلفه

 به تفضیل بیان گردیده است.  ی راهنماکتابچه

Fill=n   (Ox Oy Oz B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9) 
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توان بر حسب های ماتریس دوران را میبه کار ببریم به معنی این است که مولفه *را همراه با  Fillاگر 

 زاویه به عنوان ورودی برای کد تعریف کرد. 

های است در کد تعریف شده و این جهان با سلول 2که خود بخشی از جهان  3مثال جهانی با شماره برای 

ساز ثانویه است که را پر کرده است موازی 3ی ها که جهان شمارهشتابدهنده پر شد. یکی از این سلول

دستخوش   trcl=10های آن در ادامه بیان شده است که این بلوک با تعریف تعریف یکی از بلوک 

 جابجایی و دوران نیز قرار گرفته است.

5050 0 -5050        fill=3 imp:p,E=1 

281 26 -18 -770 771 -772 773 -774 775 trcl=10 imp:p,E=1        

 MCNPتعریف چشمه در  2-1-3

 برخی. کند تعریف خود دلخواه به را تابش چشمه که دارد وجود امکان این کاربر برای MCNP در

 مستقل احتمال توزیع دارای است ممکن (جهت) راستا و موقعیت زمان، انرژی، مانند چشمه متغیرهای

 مانند) باشند وابسته دیگری متغیرهای به چشمه متغیرهای از تعدادی است ممکن گاهی همچنین. باشند

 همچنین. است MCNP امکانات و مقدورات از چشمه ساختار توسعه بنابراین(، زاویه به انرژی وابستگی

 .]40[است شده گرفته نظر در کل در چشمه متغیرهای برخی برای معتبر احتمال توزیع توابع از تعدادی

 Karzmark  ی شتابدهنده و های خروجی از سیستم آهنربایی انتهایبررسی الکترونهمکاران ایشان با و

ها دارای چگالی جریانی با یک پیک در روی به هدف، نشان دادند که این الکترون قبل از رسیدن آنها

پهنای شعاعی و سایرین  Jaffray .]79[هایی متقارن در دوطرف این پیک هستندمحور مرکزی و دنباله

توجه به با   .]80[آوردند بدست c 2100میلیمتر برای واریان 4/1تا  2/1بین اولیه را  برای توزیع الکترون

ها در سایر نتظار داشت که توزیع این الکترونتوان امشابهت ساختار آهنرباها قبل از سر شتابدهنده، می

 هایدر این مطالعه چشمه الکترون اولیه دارای توزیعمشابه با هم باشند.  مگاولت  6های واریان برای مدل
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ها اولیه در پهنای انرژی و شعاعی الکترونها مقادیر برای سایر مدلباشد. شعاعی و انرژی گوسی می

  است. گرفتهمطالعه شیخ باقری ملاک قرار 

استفاده شده  MCNPXدر  برای تعریف توزیع انرژی گوسی از تعریف توزیع یک پارامتر به صورت گسسته

زیر است. اگر پارامتر مورد نظر دارای چند مقدار مختلف به صورت گسسته باشد، آن پارامتر به صورت 

 شود: تعریف می

SDEF        Var = dn  

SIn     L       I1     I2 …. 

SPn              P1   P2   

iI ها مقادیر مختلف پارامترVar  وiP  ها احتمال هر کدام از آنهاست که در این مطالعه مقادیر احتمال

-دهنده گسسته بودن توزیع مینشان Lتوزیعی مربوط به هر انرژی دارای یک توزیع گوسی هستند. حرف 

 باشد.  

برای نمونه برداری شعاعی داخل یک سلول، به صورتی که این نمونه برداری از یک توزیع گوسی برخوردار 

باشد برای استفاده شده است. مثال زیر یک نمونه از چنین تعاریفی می 50cccباشد، از تکنیک تعریف 

 توزیع شعاعی گوسی است:

Title 

c Cell cards 
. 

. 

. 

ccc 0 -nnn $ cookie cutter cell 

c Surface Cards 
. 

. 

. 

nnn SQ a-2 b-2 0 0 0 0 -c2 0 0 0 $ cookie cutter surface 

c Control Cards 

SDEF   DIR=1   VEC=0 0 1   Par=3    X=D1 Y=D2 Z=0   CCC=ccc   TR=n 

SP1 -41 fx 0 

SP2 -41 fy 0 

TRn x0 y0 z0 cosφ -sinφ 0 sinφ cosφ 0 0 0 1 

                                                            
50 Cookie-cutter cell 
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-گسیل می ,z VEC=0 0 1) (DIR=1ای است که در راستای محور ی باریکهدهندهبالا ارائه SDEF کارت

، SDEFکارت  ربیان شده است )د sp مکان ذره در دو کارت yو  xاطلاعات مربوط به مختصات  شود.

هایی برای این دو کمیت باشد که باید دنبال توزیع MCNPXدهد که نشان می Y=D2و  X=D1تعاریف 

هیچ تغییری  بدون Zبیان شده است(. مختصه  SP2و  SP1های احتمالی این دو کمیت در در ادامه توزیع

 در نظر گرفته شده است.  

است، که این عدد اشاره به این مطلب دارد که نمونه  -41باشد. ورودی اول دارای سه ورودی می SPکارت 

تعریف شده در  -41برداری نقاط چشمه از یک توزیع گوسی درونی برخوردار است. ) نکته: اگرچه تابع 

MCNPتا  اصلاح شده است 1به صورت تابع  ، یک تابع گوسی تنها برای پارامتر زمانی است اما این تابع

 نی نیز از آن استفاده نمود. توزیع گوسی مکانی تابع چگالی زیر را در بر دارد:بتوان برای پارامترهای مکا

𝑝(𝑥′, 𝑦′) = [exp−
1

2
[[

𝑥′

𝑎
]
2

+ [
𝑦′

𝑏
]
2

]]/[2𝜋𝑎𝑏 [1 − 𝑒𝑥𝑝
[−𝑐2]

2
]] (2-1)  

 باشند.می yو  xهای استاندارد گوسی در راستای به ترتیب انحراف bو  aکه پارامترهای 

و  x( گاوسی در هر دو جهت FWHMپهنای کل در نصف ماکزیمم ) spهای ( در کارتxfو  yfورودی دوم )

y محاسبه شوند:  3و  2های بایستی توسط کاربر با استفاده از روابط باشند. این کمیتمی 

𝑓𝑥 = (8𝑙𝑛2)
1

2 𝑎 = 2.35482 𝑎                  (2-2)  

(3-2)                                                   𝑓𝑦 = (8𝑙𝑛2)
1

2 𝑎 = 2.35482 𝑎 

است. به عنوان کاربر  yو  xی مرکز تابع گوسی در هر دو جهت ارائه دهنده spهای پارامتر سوم در کارت

انتقالی هم برای چشمه انجام نشده  ر در نظر گرفته شده است و چون هیچها این کمیت صفسازیدر شبیه

 ها حذف شده است. سازیاین پارامتر در شبیه sdefاست در تعریف 

دهنده ما تمایل نداریم که تابع گوسی های خروجی از دهانه شتابالکترون yو  xبا توجه به توزیع مکانی 

تاثیر بسزایی در زمان اجرای  yو  xنهایت ادامه داشته باشد. محدود کردن فضای نمونه برداری تا بی
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ای معقول در نظر برای محدود کردن  فضا به اندازه cookie cutter ها نیز دارد.  غالباً یک سلول برنامه

 شود.گرفته می

CCC=ccc  در تعریفsdef  به این معنی است که کدMCNPX  باید دنبال کارتی بگردد که با برچسب

ccc  .در کارت سلول مشخص شده استccc ی سلول تعریف شده توسط کاربر برای حجم شمارهcut-off 

ی تهی بودن سلول مورد نظر است. دهندهباشد که این نشانصفر می cccاست. اولین ورودی در کارت 

ی یک کارت سطحی است دهندههم عددی تعریف شده توسط کاربر است( که نشان nnn) nnn-عدد دوم، 

در بر گرفته ای که توسط این سطح شود. هر ذرهدر نظر گرفته می cut-offبه عنوان چشمه در این حجم 

سازی با استفاده از تعریف شود. در این شبیهشده باشد قابل قبول بوده و از سایر ذرات صرفه نظر می

 .]41[کاتر، یک باریکه الکترونی مدادی به عنوان چشمه تعریف شده استکوکی

 باشد:برنامه به شکل زیر می ورودیی تعریف شده در چشمه

Cell card 

240 0 -700        imp:p,E=1 $cookie cutter cell 

Surface card 

700 rpp -0.15 0.15 -0.15 0.15 100.05 100.1 $cookie cutter surface 

SDEF CCC=240 x=d2 y=d3 z=100.051 ERG=d1 DIR=1 VEC=0 0 -1 PAR=3    

Si1 L 5.9 5.91 5.92 5.93 5.94 5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 6 6.01 6.02 6.03 6.04&  

6.05 6.06 6.07 6.08 6.09 6.1 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15 6.16 6.17 6.18 6.19 6.2& 

6.21 6.22 6.23 6.24 6.25 6.26 6.27 6.28 6.29 6.3 6.31 6.32 6.33 6.34 6.35 6.36& 

6.37 6.38 6.39 6.4 6.41 6.42 6.43 6.44 6.45 6.46 6.47 6.48 6.49 6.5 

Sp1 D 7.32572E-4 0.00119 0.00186 0.00291 0.00444 0.00667 0.0099 0.01426& 

0.02067 0.02918 0.04053 0.0554 0.07452 0.09866 0.12854 0.16477 0.20789 0.2581& 

0.31536 0.37919 0.44869 0.5225 0.59875 0.67523 0.74938 0.81844 0.87966 0.93041& 

0.96846 0.99202 1 0.99202 0.96846 0.93041 0.87966 0.81844 0.74938 0.67523& 

0.59875 0.5225 0.44869 0.37919 0.31536 0.2581 0.20789 0.16477 0.12854 0.09866& 

0.07452 0.0554 0.04053 0.02918 0.02067 0.01441 0.0099 0.00667 0.00444 0.00291& 

0.00186 0.00119 7.32572E-4 
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c x0=6.2 fwhm=3 %( Emin) =0.186 

sp2 -41 0.13 0 

sp3 -41 0.13 0 

 های کاهش واریانس روش 4-1-2

ها باشند. این روشکارلو مییک روش غیر آنالوگ در ترابرد ذرات در روش مونتهای کاهش واریانس روش

1، متناسب با Rرود. خطای نسبی برای کاهش زمان محاسبات و خطای نسبی به کار می
√𝑁

است؛ از  ⁄

 ، با تعداد ذرات متناسب است، لذا داریم: Tطرفی زمان کل محاسبات 

(4-2)                                                                                        𝑅 =
𝐶

√𝑇
 

را کاهش داد.  Cرا افزایش و یا ضریب T این است که برای کاهش خطا یا باید زمان  مفهوم این رابطه

ای برداری از فضای فاز )مکان، انرژی، زاویه و ....( به گونهشوند تا نمونهباعث میهای کاهش واریانس روش

 Cهای سهیم در مقدار تالی افزایش یابد که این کار باعث کاهش پارامتر تغییر کند که تعداد تاریخچه

 52د ذرهو ر 51خواهد شد. کاهش واریانس در روش مونت کارلو بر مبنای دو مفهوم مهم و اساسی وزن ذره

های کاهش واریانس )ترابرد ذرات به صورت عادی( هر ذره در کد معادل یک ذره باشد. در غیاب روشمی

ی واقعی باشد. هر یک ذره wتواند معادل های کاهش واریانس هر ذره میواقعی است، اما در حضور روش

-محاسبه می wذره به صورت جداگانه مورد ترابرد قرار گرفته و در جواب نهایی با یک ضریب  wاز این 

باشد، اما کاربر ی ذرات یک میشود. این ضریب همان وزن ذره خواهد بود. به صورت پیش فرض وزن همه

هم نسبی آن های کاهش واریانس این وزن را تغییر دهد. وزن یک ذره معرف سروش تواند با استفاده ازمی

 های کاهش واریانس اصلاح وزن ذرات به صورت دلخواه است. باشد. اساس کار روشذره در محاسبات می

شود. خطای میهای یک ذره از تولید در چشمه تا نابودی آن، رد آن ذره گفته به هر یک از مولفه

ی یک ذره و افزایش احتمال محاسبات به شدت به تعداد این ردها وابسته است و با افزایش تعداد ردها

                                                            
51 Particle weight 
52 Particle track 
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رسیدن آن به یک سطح یا سلول مورد نظر خطای نسبی کاهش خواهد یافت و این همان چیزی است که 

ها که در این پژوهش برای رسیم. دو نمونه از این روشهای کاهش واریانس به آن میبا استفاده از روش

قرار گرفته است در ادامه به این شرح  کاهش زمان اجرای برنامه و کاهش خطای نسبی مورد استفاده

 است:

1-4-1-2  Cutoff  

هایی از فضای فاز که سهمی در های برشی است که با نادیده گرفتن بخشاین روش یک نمونه از روش

ترین روش کاهش واریانس ساده Cutانجام محاسبات ندارند، زمان انجام محاسبات کاسته خواهد شد.کارت 

گیرد. با استفاده از این کارت و تعیین قیودی بر ها مورد استفاده قرار میتمام پژوهشاست که معمولاً در 

شود. صورت کلی این کارت به صورت زیر روی زمان، انرژی و وزن ذرات از ترابرد اضافی آنها صرفه نظر می

 باشد:می

CUT: P1 T E WC1 WC2 SWTM 

 باشد. کمینه وزن چشمه می SWTMای قطع و هوزن 2WCو  1WCانرژی، پارامترهای  Eزمان،  Tکه 

بیشتر شود ترابرد آن ذره متوقف شده و از  Tها، اگر زمان ترابرد ذره از سازیبا استفاده کارت بالا در شبیه

توان این برش را روی کمیت انرژی انجام داد به این صورت که بین خواهد رفت. علاوه بر زمان ترابرد می

 WGTکمتر شود، ذره نابود شده و دیگر ترابر نشود. اگر  Eهای ذره، انرژی آن از مقدار اگر در برهمکنش

نسبت مقدار اهمیت ذره در چشمه به مقدار اهمیت آن در یک سلول باشد، آنگاه اگر وزن  Rوزن ذره و 

مقدار بقای آن ذره خواهد بود و  R)×1WGT/(WCباشد در این صورت عبارت  2WCذره کمتر از مقدار 

که مقادیر وزن به صورت منفی در در صورتی خواهد شد. R×1WGT=WCدر نتیجه مقدار وزن آن ذره 

قرار داده  2WCو  1WCبه ترتیب بجای مقادیر  SW×2WCو  SW×1WCاین کارت وارد شوند، آنگاه مقادیر 

برای حذف نویزها که معمولًا در انرژی کم  کمینه وزن ذره در چشمه است. این کارت SWشوند، که می

های متعدد به حدی رسیده که تاثیری در پاسخ دهند و برای ذراتی که انرژی آنها بعد از اندرکنشرخ می
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سازی انجام شده کاربر ممکن است که فقط برش رود. البته بسته به شبیهمیمسأله نخواهد داشت به کار 

ک کمیت اعمال نماید. برای مثال در این پژوهش این برش فقط روی انرژی در دو مد الکترون و یرا روی 

 های کم انرژیهای اعمال شده در کاهش و حذف فوتون Cutoffاعمال گردیده است. به صورت زیر فوتون 

در جواب ها تفاوتی که با اعمال این محدودیتنقش مهمی دارند. ضمن این سازیو افزایش سرعت شبیه

  گیرد. شبیه سازی صورت نمی

Cut: e j 0.7 $ kill electros with E<700 keV                                       

Cut: p j 0.01 $ kill photons with E<10 keV 

 (Physکارت فیزیک ) 2-4-1-2

های نظر گرفتن برخی پدیدهاین کارت برای اعمال محدودیت در حد بالای انرژی ذرات و نیز کنترل و در 

گیرد.  از آنجایی که در این پژوهش چشمه الکترونی فیزیکی برای ذرات مختلف مورد استفاده قرار می

باشند، این کارت برای این دو نوع ذره در ادامه بیان است و ذرات ثبت شده در فانتوم الکترون و فوتون می

 خواهد شد:

 کارت فیزیک الکترون 1-2-4-1-2

 باشد:های مهم فیزیک، کارت فیزیک الکترون است که تعریف آن به شکل زیر میاز کارت یکی

Phys:e  emax  ides  iphot  ibad  istrg  bnum  xnum  rnok  enum  numb  

 می باشد.  MeV، حد بالای انرژی الکترون بر حسب emaxپارامتر 

ی تابش ترمزی به کار برده ها یا حاصل از پدیدهفوتون ها حاصل از، برای کنترل تولید الکترونidesپارامتر 

ها گیرد. در حالت صفر تولید الکترونمیشود. این پارامتر دو مقدار صفر )پیش فرض( و یک را به خود می

 شود.شود. در حالت یک تولید الکترون از فوتون در نظر گرفته نمیها در نظر گرفته میحاصل از فوتون
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شود. این پارامتر نیز دو مقدار صفر ها به کار برده میها از الکترون، برای کنترل تولید فوتونiphotپارامتر 

گیرد. در حالت اول تولید فوتون از الکترون در نظر گرفته شده و در )پیش فرض( و یک را به خود می

 شود.حالت دوم در نظر گرفته نمی

رود. اگر مقدار این پارامتر ای اندرکنش تابش ترمزی به کار می، برای کنترل روش توزیع زاویهibadپارامتر 

ای این اندرکنش به صورت جدولی بوده و در حالتی که یک است فرض( باشد، توزیع زاویهصفر )پیش

 شود. ای به صورت ساده در نظر گرفته میتوزیع زاویه

کند. اگر مقدار این پارامتر صفر می ، روش افت انرژی الکترون در اثر پاشیدگی را کنترلistrgپارامتر 

فرض( باشد، از پاشیدگی نمونه گیری شده برای کنترل افت انرژی الکترون استفاده شده و در حالتی )پیش

 که این پارامتر یک است از مقدار انتظاری پاشیدگی برای کنترل افت انرژی استفاده خواهد شد. 

های حاصل از اندرکنش تابش ترمزی است. ترل تولید فوتون، یک پارامتر بسیار مهم در کنbnumپارامتر 

Bnum های تولیدی را به اندازه یک ابزار کاهش واریانس است که تعداد فوتونBnum  بار با یک وزن

1/Bnum کند. اگر مقدار این پارامتر صفر باشد، هیچ فوتونی حاصل از تابش ترمزی ایجاد تعریف می

های ارامتر بزرگتر از صفر باشد )حالت پیش فرض( در این صورت فوتوننخواهد شد. اگر مقدار این پ

حاصل از تابش ترمزی به صورت آنالوگ در نظر گرفته خواهند شد. در نهایت اگر مقدار این پارامتر 

 استفاده می کند.   EL03کوچکتر از صفر باشد کد برای ارزیابی ترابرد الکترون از کتابخانه 

شود و دارای دو ها به کار برده میکنترل تولید پرتو ایکس تحریکی حاصل از الکترون، برای xnumپارامتر 

ها حالت است: بزرگتر از صفر )حالت پیش فرض( که در این صورت پرتو ایکس  تحریکی حاصل از الکترون

و ایکس شود. اگر مقدار این پارامتر صفر در نظر گرفته شود، هیچ پرتبه صورت آنالوگ در نظر گرفته می

 ها ایجاد نخواهد شد. تحریکی توسط الکترون
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-یا الکترون )پرتوهای دلتا knock-on، برای کنترل تولید الکترون های حاصل از اندرکنش rnokپارامتر 

های ی مشخص و  ایجاد یونیزاسیونی اولیه تا یک فاصلهبا انرژی کافی برای فرار از باریکه های ثانویه

فرض این پارامتر بزرگتر از صفر است که شود و دارای دو حالت است. یا مقدار پیشمیبه کار برده  بیشتر(

و یا  شودبه صورت آنالوگ در نظر گرفته می  knock-onهای حاصل از اندرکنش در این حالت الکترون

 مقدار آن صفر است که در این صورت هیچ الکترونی حاصل از این اندرکنش تولید نخواهد شد. 

شود. و های ثانویه حاصل از اندرکنش فوتون به کار برده می، برای کنترل تولید الکترونenumپارامتر 

های فوتونی های حاصل از اندرکنشدارای دو حالت است. اگر مقدار آن صفر باشد )پیش فرض( الکترون

شوند. اگر مقدار آن صفر میمثل فوتو الکتریک، تولید زوج و کامپتون و ... به صورت آنالوگ در نظر گرفته 

 ها نخواهیم داشت.باشد الکترون های تولید از فوتون

کند. اگر مقدار این پارامتر بزرگتر از صفر باشد، ، تولید اندرکنش تابش ترمزی را کنترل میnumbپارامتر 

شد )پیش شود. اگر مقدار آن صفر بااین پارامتر برای هر زیر مجموعه این اندرکنش در نظر گرفته می

 .  ]42 [فرض( در این صورت اندرکنش تابش ترمزی به صورت آنالوگ در نظر گرفته خواهد شد

 فرض کارت فیزیک الکترون به صورت زیر است: مقدار پیش

Phys: e 100 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

PHYS: E 6.5 0 0 0 0 80 1 1 1 0    

 

 کارت فیزیک فوتون 2-2-4-1-2

بسیار پر کاربرد بوده و در این پژوهش نیز استفاده شده است کارت فیزیک فوتون کارت فیزیک دیگری که 

 شود:است که به صورت زیر تعریف می

Phys:p emcpf ides nocoh ispn nodop dgb 

 است. MeV، حد بالای انرژی فوتون بر حسب emcpfپارامتر اول 
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های حاصل از تابش ترمزی ( یا فوتونmode e) ها در مد الکترون، برای کنترل تولید الکترونidesپارامتر 

شود شود. اگر مقدار این پارامتر صفر باشد، در این حالت تولید الکترون در نظر گرفته میبکار برده می

 شود.)پیش فرض( و اگر مقدار این پارامتر یک باشد تولید الکترون در نظر گرفته نمی

هایی با انرژی این اندرکنش برای الکترون ( است.)رایلیهمدوسی پراکندگی ، کنترل کنندهnocohپارامتر 

فرض( اگر مقدار صفر) حالت پیش گیرد.دهد  و در این حالت پراکندگی از کل اتم صورت میپائین رخ می

که مقدار آن را به خود بگیرد این پراکندگی در طی اجرای برنامه مد نظر قرار خواهد گرفت. در صورتی

 ین اندرکنش در طول محاسبات صرفه نظر خواهد شد.یک باشد، از ا

 شود و دارای سه حالت است:ای بکار برده می، برای کنترل تولید ذره فوتوهستهispnپارامتر 

ای در حالت آنالوگ خواهد بود. اگر آن را صفر قرار دهیم، تولید ذره فوتوهسته -1اگر این پارامتر را 

 1گرفت و در نهایت اگر مقدار این پارامتر  ذرات مد نظر قرار نخواهند، تولید این فرض( قرار دهیم)پیش

 ای تنظیم با بایاس است.باشد تولید ذرات فوتوهسته

باشد، این که این پارامتر صفر میکند. در حالتی، پهن شدگی انرژی دوپلری را کنترل میnodopپارامتر 

فرض است، باشد از که همان حالت پیش 1رامتر شود. در حالتی که این پاپهن شدگی در نظر گرفته می

 پهن شدگی دوپلری صرفه نظر خواهد شد. 

باشد. است که مربوط به گاماهای تاخیری می dgbپارامتر نهایی که در این کارت در نظر گرفته شده است، 

باشد،  -101پارامتر اگر مقدار این پارامتر صفر باشد، هیچ گامای تأخیری تولید نخواهد شد. اگر مقدار این 

گروهی صورت خواهد  25های مدل گیری آنالوگ گاماهای تاخیری با استفاده از دادهدر این صورت نمونه
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ها با استفاده از گیری آنالوگ این نوع از فوتونباشد نمونه -102 رپذیرفت  و در نهایت اگر مقدار این پارامت

 فرض این کارت به صورت زیر است:باشد. شکل پیشگروهی می 25های مدل یابی خطی دادهبرون

Phys: p 10 0 0 0 0 1 0 

 کارت فیزیک فوتون در این تحقیق به صورت زیر است:

Phys: p 6.5 5J 

به جای  Physدر کارت  شد پارامتری مورد توجه قرار بگیرددر حالتی که بسته به شرایط مسأله، لازم نبا

 .]42[کنیمقرار داده و گذر می jآن پارامتر حرف 

  تالی و گرفتن خروجی 5-1-2

 شار ذرات، جریانهای فیزیکی مرتبط با شود تا کد کمیتهایی که توسط کاربر به کد داده میبه فرمان

 در MCNP کد های Tally خروجی. گویندمی Tally اصطلاح در کند تولید راتخلیه شده  انرژی و ذرات

 به برنامه خروجی در. شودمی نرمالیزه ذره، یک حسب بر بحرانیت یچشمه خروجی جز به حالات تمام

 شده ساخته خروجی فایل در همچنین. است شده آورده نیز محاسبات به مربوط جزئیات Tally دنبال

 از کدام هر برای مختلف آماری چک نوع 10 محاسبات، صحت و دقت بررسی منظور به ، MCNP توسط

Tally در این پژوهش برای محاسبه طیف ]39[شودمی داده نشان کاربر به و انجام شده خواسته های .

استفاده  F4 ،F6 ،*F8و برای محاسبات دز از تالی شماره  F5و  F2 ،F4های انرژی در روی سطح از تالی

 شده است که در ادامه مورد بررسی قرار خواهند گرفت:

 :2Fتعداد ذره( /2cm) تالی شار سطحی 2-1-5-1
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شود. در روش مونت کارلو محاسبه ای است و به طرق مختلفی محاسبه میکمیت شار یک کمیت نقطه

  𝑇𝜄را با   53این کمیت بر حسب تخمین طول مسیر پیموده شده توسط ذره است. اگر کل مسیر طی شده

 نشان دهیم، در این صورت خواهیم داشت:  �̅�را با  54و پویش آزاد میانگین

 = تعداد برخوردها
 کل مسیر طی شده توسط ذره

 میانگین پویش آزاد ذره
= 

𝑇𝜄

�̅�
= Σ𝑡φ𝑉 ⟶  𝜑 =

𝑇𝜄

𝑉
    (2-5                           )  

�̅�اندرکنش ؛ و کل سطح مقطع  Σ𝑡حجم ناحیه مورد نظر؛  V، (1-5)  یدر رابطه =
1

Σ𝑡
می باشد. لازم به  

است که به صورت انتگرالی نوشته ( 1-5)بر مبنای رابطه  MCNPذکر است که تمامی محاسبات شار در 

شود. این شار ممکن است شار سطحی باشد، در این صورت انتگرال مورد نظر سطحی خواهد بود و یا می

باشد. این تالی برای محاسبه شار یا انرژی عبوری از یک حجمی که در این حالت این انتگرال حجمی می

 شود.سطح استفاده می

 :4Fتعداد ذره(/2cm) تالی شار حجمی 2-1-5-2

شود. در این پژوهش از این تالی به این تالی برای محاسبه شار عبوری یک ذره از یک سلول استفاده می

باشند، های انرژی میکه همان ضرایب تبدیل شار به دز با توجه به بازه DEو  DFهای جانبی همراه کارت

 برای محاسبه دز استفاده شده است. 

 :5Fتعداد ذره( /2cmای )الی شار نقطهت 2-1-5-3

ی شار عبوری یک ذره در یک نقطه خاص معروف است و برای محاسبه اینقطه این تالی به تالی آشکارساز

 شود:به دو شکل زیر تعریف می F5شود. تالی استفاده می

                                                            
53 Track lenth 
54 Mean free path 
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 ای:شار آشکارساز نقطه .1

F5: P1 X Y Z ±R0 

ای است که مرکزش در مبدأ شعاع کره 0Rی تالی و ( موقیت مکانی برای محاسبهx,y,zنوع ذره، ) Plکه 

 55mfpمختصات است. اگر با علامت مثبت باشد بر حسب سانتیمتر و اگر با علامت منفی باشد بر حسب 

 خواهد بود. 

 ایشار آشکارساز حلقه .2

F5a:P1 a0 r ±R0 

 0aای با پارامترهای ای با این تفاوت که نمونه برداری از نقاط روی حلقهآشکارساز نقطهاین حالت مثل 

مشخص  aشود. پارامتر حول این نقاط تعریف می 0Rای با شعاع شود. و در نهایت کرهانجام می rو 

 rمحل مرکز حلقه روی محور مورد نظر و  0aباشد.  zو یا  x ،yتواند ی محور حلقه است که میکننده

 شعاع حلقه بر حسب سانتیمتر است.

 *6F(g/56Jerkتالی کرما ) 2-1-5-4

از این تالی برای  .کنداین تالی مقدار انرژی حاصل از اندرکنش ذره بر واحد جرم یک سلول را مشخص می

 محاسبه انرژی بر جای گذاشته شده در داخل فانتوم استفاده شده است. 

 

 

                                                            
55 Mean free path 
56 1 Jerk=109 J 
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 F8تالی ارتفاع پالس )تعداد پالس( 5-5-1-2

دهد. در واقع از این تالی برای محاسبه این تالی مقدار فراوانی ذرات ثبت شده در هر سلول را ارائه می

استفاده شود کد دز در هر  F8*شود. اگر از این تالی به صورت طیف حاصل از یک چشمه استفاده می

سلول را در خروجی چاپ خواهد کرد البته باید نتیجه خروجی را بر جرم هر سلول نیز تقسیم کرد. در این 

 های پرتو از این تالی استفاده شده است.پژوهش برای محاسبه دز عمقی و پروفایل

هم وجود دارد که برای اعمال های تالی مطرح شده، تعدادی کارت جانبی در این تحقیق در کنار کارت

(، ضرب نتیجه خروجی Enشوند و عبارتند از: بازه بندی انرژی )ها استفاده میروی نتایج خروجی تالی

های مختلف یک تالی (، مشخص کردن ترتیب پرینت نتیجه خروجی بخشFMنهایی در یک مقدار ثابت )

(FQ( )(، تقسیم بندی حجم و سطوح )بدون تعریف سطح جدیدFSn اضافه کردن کامنت در ادامه تالی ،)

 (. FCها بسیار زیاد است )در مواقعی که تعداد تالی

یکسان  8و  6های شماره های کوچک نتیجه تالیدر انتهای این بخش لازم به ذکر است که در محیط

باشد نتیجه های بزرگ که احتمال فرار ذراتی مانند الکترون و فوتون کم میباشد، ولی در محیطنمی

تاآخرین لحظه، یک ذره را ردیابی می کند و  F8*در واقع تالی مربوط به این دو تالی تقریباً یکسان است. 

ی انرژی را در نقطه F6*که ذره نابود شده و یا از محیط خارج شود. تالی کند تا وقتیانرژی آن را ثبت می

ممکن است ذره از محیط خارج شده در  که با کوچکتر شدن محیطکند در حالیمیاندرکنش ثبت 

 های استفاده شده عبارتند از . تالیحالیکه انرژی آن در مقدار انرژی برجای مانده  به حساب آمده است

*F8 ،*F6 ،F2 ،F5 و F4  . 
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 : 2100شبیه سازی هد شتابدهنده واریان  1-3

 سازی مونت کارلوییمدل  1-1-3

ها از میان یک ات انفرادی شامل الکترون و فوتونکارلویی ترابرد تابشی شامل ردیابی ذرسازی مونتبیهش

اند بر مبنای کردههای تعریف شده را پرکنش با مواد که هندسهسازی شده است. برهمآلهندسه ایده

انتقال انرژی به ذرات دیگر موجود در خود ماده و یا اصول فیزیکی است و شامل اتلاف انرژی، پراکندگی و 

ای از این  و پرتوهای دلتا نمونه تابش ترمزیهای باشد. )یه عنوان مثال فوتونشوند، میذراتی که خلق می

 لحظه آخرین تاکنند(. مونت کارلو پرتوها هستند که خلق شده و بخشی از انرژی را با خود حمل می

که به طور کلی تفکیک دز حاصل از کند.  از آنجائیردیابی می ذرات را ندرکنش،از محیط ا ذراتخروج 

-های دز حاصل از الکترون و فوتون از همدیگر ممکن نیست، مونتاندرکنش جذب پراکندگی و یا مؤلفه

برای ترین روش ترین و جزئیکارلو دقیقکند.  مونتمیها فراهم کارلو تنها اصولی برای آنالیز این کمیت

 های درمانی به روشسازی سر شتابدهندهشبیه ی. نتیجه]72[محاسبه و توزیع دز در رادیوتراپی است

 درمان طراحی نیاز برای رادیوتراپی است و دری پرتو مورد ای از مشخصهسابقهکارلو دقت و شرح بیمونت

پرتو ایکسی که در محاسبات دز  های الکترون وسازی چشمهلازم است که مدل کند.نقش مهمی را ایفا می

 .    ]73[های درمانی که  مبنایی فیزیکی دارند، دقیق باشند شوند همچون سیستماستفاده می

 :]74[باشند مراحل اساسی شبیه سازی هد درمانی به صورت زیر می

سازی و گذراندن یک کلاس آموزشی کارلویی مد نظر جهت انجام شبیهبدست آوردن کد مونت  -1

 گیری صحیح از آن. جهت بهره 

ای از هد درمانی بر مبنای جزئیات کتابچه مربوط به آن. این مشخصات شامل ترسیم طرح اولیه -2

هندسه، مشخصات مواد و خواص فیزیکی می باشند تا اینکه محاسبات انجام شده طی شبیه 

 گیری داشته باشد.سازی سازگاری مناسبی با مقادیر اندازه



69 

 

ارامترهای واقعی و تطبیق پارامترها بر مبنای نتایج. این عمل اطمینان خاطر ی با پسازشروع شبیه -3

مناسب بین نتایج   برازشساز خواهد داد که چشمه و پارامترهای هندسی منجر به لازم را به شبیه

 اند یا خیر.  گیری شدهسازی و اندازهحاصله از شبیه

ی قابل قبول و یا پیدا تجزیه و تحلیل دقیق و تطبیق پارامترهای اسمی در طول یک گسترهانجام  -4

 کردن یک آنالیز دقیق در مقالات برای ماشین مربوطه جهت مقایسه. 

 

 در این پژوهش 2100سر شتابدهنده خطی واریان شبیه سازی شده مدل هندسی یک نمونه از : (3-1) شکل

 سازی واریانمقدمه مربوط به شبیه  3-1-2

کنشی از میان ترابرد تابش و فرایندهای برهم ،سازیگرایانه قادر به مدلمونت کارلو به صورت کاملا واقع

نیاز یک پیش سازی دقیق چشمههای پرتویی و فانتوم یا بیمار است. مدلدهنده و اصلاح کنندههد شتاب

سازی دقیق هد، ی شبیهکارلو است. لازمهبسیار مهم برای دقیق و صحیح بودن نتایج به روش مونت 
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ای و ترسیمی داشتن مشخصات دقیق هندسی آن است. در این پژوهش از مجموعه اطلاعات جدید داده

. این ]77[ باشدواریان معتبر می هایمدلبالا استفاده شده است که تقریبا برای تمام -ماشین واریان انرژی

ی هر مؤلفه از هد و دهندههندسی، هد شتابدهنده و ماده تشکیل شامل اطلاعاتی مانند اطلاعات مجموعه

-سازی سرای از اطلاعات مورد نیاز برای شبیهخواص فیزیکی برای هر کدام از اجزا هد است. مجموعه

 نشان داده شده است.  (3-1)شتابدهنده برای حالت فوتونی در جدول 

 اصول پرتوی فوتون تراپی 3-1-3

 متشکل  خروجی از دهانه شتابدهنده در ابتدای هد شتابدهنده به هدفی که معمولای الکترون باریکه

ی اول از تنگستن تشکیل باشد. لایهها هدف فقط مس است.( میدر تعدادی از شتابدهندهاز دو لایه )

-دهندهی تشکیلشوند.(. مادهدر این ناحیه ایجاد می تابش ترمزیهای بیشتر تولید فوتونشده است )

 باشد.می ی دوم، مس )که برای انتقال سریع حرارات به بیرون از هد بسیار مهم است.(لایه ی

  باشد، ساز اولیه که ساخته شده از تنگسنتن میخروجی از هدف توسط موازی تابش ترمزیپرتوهای

 محدود می شود. 

 ر با توجه به انرژی لتساز اولیه یک فیلتر مسطح کنده قرار گرفته است که شکل این فیدر زیر موازی

ی اند. این صفحهی آلومینیومی قرار گرفتهیر است. این فیلترها بر روی یک صفحهشتابدهنده متغ

باشد. فیلتر در میمناسب در مکان خود قابل چرخیدن  آلومینیومی برای دستیابی به طیف پرتو ایکس

ک میدان تابشی با شدت یکنواخت در باشد تا اینکه یهای بیرونی میتر از لبهتر ضخیمنقاط مرکزی

 عمق بدست آید. 

 سازی  این بخش از هد دهند و در شبیهیون چمبر میدان پرتو ایکس مسطح شده را نمایش می

 باشد. ی موازی میل از چندین صفحهکمتش
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 یابی به میدان مناسب تنظیم باشند و برای دستساز ثانویه ساخته شده از تنگستن میهای موازیفک

-با مرکزی تقریبا روی هدف حرکت می cm 28( در طول یک قوس با شعاع Yشوند. فک بالایی)می

ها که محور باز هم روی هدف بوده و وجوه این فک( در یک سبک خطی در حالیXکند. فک پایینی )

 همیشه روی هدف متمرکز شده است.  

 شود. شمارش می ، بلوک و یا جبران کننده در شکاف شمارش معین مناسب،هر گوه 

  صرفه نظر از انرژی الکترون اولیه، مهمترین فاکتورهایی که روی طیف انرژی برانگیختگی و توزیع

 ای تاثیر گذار هستند، عبارتند از هدف و فیلتر مسطح کننده.  زاویه

 

( در cm) مسطح کننده همراه با نمایی بزرگ نمایی شده از فیلتر 2100نمایی از سر شتابدهنده خطی واریان : (3-2شکل)

 فوتون تراپیاین مطالعه برای 

 تراپیاصول پرتوی الکترون 4-1-3

 تراپی چندین مرتبه به لحاظ بزرگی کمتر از پرتو ایکس مورد نیاز ی مورد نیاز برای الکترونباریکه

  برای فوتون تراپی است. 

 کنند تقریبا ترک می ریکه الکترونی که آهنرباهای خم راباmm 2-3 .قطر دارند 
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 ها چرخش داده میفویل برای تعیین انرژی قابل استفاده الکترون،  هدف پرتو ایکس منقبض شده و-

 شود.

 تراپی مناسب کیی بزرگتر )که براهای پراکندگی برای پخش کردن این باریکه به یک صفحهفویل

 شوند.میاست.( استفاده 

  کند. تقارن پرتو را تنظیم میاتاقک یونش دوز تحویلی را نمایش داده و 

 شود برای میدان تابشی در یک مقدار معینی که به هد تابشی همراه با اپلیکاتور الکترون پیوست می

cut-off شود. شکل داده شده درج می 

 

 تراپی ( نمایی از هد شتابدهنده واریان شبیه سازی شده برای الکترون3-3شکل )

 شکل هندسی هدف 5-1-3

دهنده هدف شده است، های تشکیلدفترچه مربوط به هد فقط صحبت از ضخامت لایهبا توجه به اینکه در 

در این بخش سعی شده است با توجه به مفهوم ضریب انباشت، شکل هندسی برای هدف در نظر گرفته 

ا در یک شود که با انتخاب شکل مربوطه برای چشمه کمترین ضریب انباشت پراکندگی پرتوهای گاما ر
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های فوتونی سازی برای چشمههای استفاده شده در این شبیههندسهداشته باشیم. آشکارساز فرضی 

 عبارتند از:

 ای همسانگردی نقطهچشمه 

 های خطی همسانگرد در راستاهای چشمهx ،y  وz  

 ای همسانگردهای سطحی و صفحهچشمه 

 ای و مکعبیای، استوانههای حجمی کرهچشمه 

مگاالکترون ولت و حالتی با  17/1 و 33/1با انرژی های  CO60در ابتدای مسیر ضریب انباشت برای چشمه 

در ادامه این مگاالکترون ولت برای یک حفاظ سربی محاسبه شد.  25/1انرژی میانگین این دو قله یعنی 

تر عدد اتمی ملموس کمیت برای آلومینیوم و آهن نیز محاسبه شده که تغییرات این کمیت با توجه به

  شود.

شبیه سازی شد که در این  MCNPتوسط کد  (3-4)نشان داده شده در شکل  چیدمانبرای این منظور 

سانتیمتری از مبدأ قرار  27/1و در  yسانتیمتر و مکان چشمه در روی محور  55/1شکل ضخامت حفاظ 

ها را در حجم مورد نظر محاسبه شار فوتونکه  4ی برای بدست آوردن نتایج مورد نظر، تالی شماره دارد. 

برای بررسی تاثیر تغییرات انرژی چشمه بر نتایج حاصله، در ادامه محاسبات دو کند، استفاده شد. می

ها به محاسبات و شبیه سازیمگاالکترون ولت  2/6و  66/0های به ترتیب با انرژی N61و  sC137چشمه 

چشمه با کبالت  مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از این  اضافه شدند و نتایج مربوط به این دو

آمده ضریب با توجه به نتایج بدست( نشان داده شده است. 3-7( و )3-6(، )3-5های )پژوهش در شکل

با توجه به انرژی  انباشت شار به شکل هندسی چشمه، عدد اتمی حفاظ و انرژی چشمه وابستگی دارد.

های فوتونی )فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج(، اندرکنش در بین اندرکنشهای استفاده شده، چشمه
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های احتمال رخداد این اندرکنش و احتمال رخداد اندرکنش کل برای حفاظتر است. کامپتون غالب

برای ترسیم این شکل از بانک ( نشان داده شده است. 3-8استفاده شده برای این سه چشمه در شکل )

 . ]81[استفاده شده است  X-COMلاعاتی اط

 
 به منظور کمینه نمودن ضریب انباشت. (mmآشکارساز ) -حفاظ -شبیه سازی شده از چشمه چیدمان: (3-4)شکل 

ولت، احتمال پراکندگی کامپتون برای سرب به مگاالکترون 2/6تا  66/0(( در بازه انرژی 8-3)bدر شکل )

احتمال پراکندگی کامپتون برای آلومینیوم و نیوم و آهن است. ای متفاوت از آلومیصورت قابل ملاحظه

که این احتمال برای سرب با انرژی روندی صعودی دارد. یابد در حالیآهن با افزایش انرژی کاهش می

-((. احتمال فرار فوتون3-7بنابراین ضریب انباشت برای سرب متفاوت از آلومینیوم و آهن است )شکل )

 مینیوم،های آهن و آلوها کم انرژی است. برای حفاظاظ سربی بیشتر از فوتونهای پرانرژی از حف

-ی بیشتری نسبت به کبالت و نیتروژن ایجاد میهای ثانویههای کامپتون مربوط به سزیم، فوتوناندرکنش

ی کنند. بنابراین ضریب انباشت برای این چشمه در حضور آهن و آلومینیوم بزرگتر است. برای چشمه

های آهنی بزگتر از دو حفاظ دیگر است. علت این تفاوت در احتمال الت، ضریب انباشت شار حفاظکب

ها متعدد در حفاظ احتمال جذب فوتون با بعد از پراگندگیاندرکنش کل فوتون با این مواد نهفته است. 
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به حفاظ آهنی ثبت سربی بالاتر از دو حفاظ دیگر است. بنابراین شار فوتونی کمتری در آشکارساز نسبت 

ها کی از حفاظ تحت برخورد با فوتونوازی سطح مقطع کوچخواهد شد. در حالت استفاده از باریکه های م

های های پراکندگی کمتری خواهیم داشت. برای حفاظ سربی چشمهگیرد و به تبع آن فوتونقرار می

-ها میی چشمهشت در حضور همهمحور با حفاظ و آشکارساز، منجر به کمترین ضریب انباسیلندری هم

ها با انرژی کمتری به حفاظ رسیده و جذب در حفاظ ی حجمی، فوتونشود. بعد از اندرکنش درون چشمه

ها ی فضایی کمتری نسبت به سایر جهتمحور با حفاظ، زاویهی سیلندری همکند. چشمهافزایش پیدا می

ی خطی که هدف در شتابدهندهاز آنجائیذار است. کند، که روی مقدار ضریب انباشت تاثیر گایجاد می

ی عدد باشد شکل چشمه، با توجه به نتایج حاصل برای سرب در محدودهتنگستن با عدد اتمی بالا می

ی های با عدد اتمی میانی، چشمهبرای حفاظبه صورت سیلندری در نظر گرفته شده است.  اتمی بالا،

در این حالت شار کل کمتر از سایر محور با حفاظ کمترین ضریب انباشت را به همراه داشت. دیسکی هم

های های دیگر است. در این شبیه سازی چشمهها است ولی شار غیر تماسی بزرگتر از چشمهچشمه

هش دادن ضریب انباشت نسبت کاهای پایین در انرژیسکی محوری بهترین عملکرد را در ای و دیفحهص

مگاالکترون ولت )این انرژی صرفا برای بررسی و تجزیه  2/6ها از خود نشان دادند. در انرژی به سایر چشمه

زوج برای موادی با احتمال رخداد اندرکنش تولید  و تحلیل نتایج در انرژی های بالا انتخاب شده است(،

نابودی به آشکارساز وجود دارد های ی آن احتمال رسیدن فوتونوجود دارد که در نتیجه عدد اتمی بالا

لازم به ذکر است از بین اشکال هندسی بررسی بنابراین ضریب انباشت شار فوتون برای سرب بالاتر است. 

ی خطی استفاده شد با این وجود در مواردی که ای برای چشمه در شتابدهندهشده شکل هندسی استوانه

گیرد بررسی سایر اشکال هندسی با توجه مد نظر قرار میای در موارد درمانی های نقطهاستفاده از چشمه

رح شده نتایج محاسبه شده به ی مطهندسه 12برای به نتایج بدست آمده در این مطالعه بسیار مهم است. 

که عبارت بود از ( نشان داده شده است. با توجه به تعریف ضریب انباشت 3-1همراه خطای در جدول  )
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 "بشی خاص )شار، دز و ...( در هر نقطه به مولفه غیر برخوردی آن کمیتنسبت مقدار یک کمیت تا"

 خطای نسبی ضریب انباشت به صورت زیر محاسبه شد:

(3-1) 
𝜎𝐵

𝐵
= [(

𝜎𝜑−𝑢𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑑𝑒𝑑

𝜑𝑢𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑑𝑒𝑑
)
2
+ (

𝜎𝜑𝑇

𝜑𝑇
)
2
]

1
2⁄

 

)که 
𝜎𝜑−𝑢𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑑𝑒𝑑

𝜑𝑢𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑑𝑒𝑑
)خطای نسبی شار غیر برخوردی و  (

𝜎𝜑𝑇

𝜑𝑇
 12برای خطای نسبی شار کل است.  (

خطای نسبی برای  بیشینهباشد. ( خطا برای حفاظ آلومینیومی از مرتبه هزارم می3-1هندسه در جدول )

 حفاظ

 (3-4هندسه مطرح شده در شکل) 12خطای نسبی برای  ه(: نتایج ضریب انباشت شار به همرا3-1جدول )

No. of source 

geometry 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1
3
7
C

s 
  

 (
0
.6

6
 M

eV
) 

Al B 1.605 1.635 1.610 1.608 1.608 1.611 1.583 1.609 1.630 2.540 1.740 1.750 

σB/B 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 0.005 0.007 0.006 0.007 

Fe B 2.262 2.332 2.264 2.271 2.279 2.269 2.223 2.288 2.147 2.326 2.422 2.473 

σB/B 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.010 0.008 0.007 0.009 0.009 0.009 

Pb B 1.866 1.882 1.868 1.882 1.860 1.865 1.851 1.872 1.709 1.881 1.918 1.939 

σB/B 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.016 0.014 0.010 0.014 0.014 0.015 

6
0
C

o
  
  
  
  
  
  

 (
1
.2

5
 M

eV
) 

Al B 1.484 1.507 1.484 1.486 1.486 1.488 1.465 1.485 1.628 1.607 2.057 2.050 

σB/B 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.008 0.009 

Fe B 1.997 2.050 1.996 2.000 2.000 2.013 1.963 2.018 2.042 2.142 2.657 2.668 

σB/B 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.009 0.008 0.007 0.009 0.010 0.010 

Pb B 1.850 1.868 1.856 1.851 1.853 1.853 1.839 1.846 1.756 1.907 2.177 2.191 

σB/B 0.008 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.008 0.010 0.012 0.013 

6
0
C

o
  
  

 (
1
.1

7
 M

eV
) 

Al B 1.497 1.520 1.497 1.500 1.501 1.503 1.477 1.499 1.642 1.626 2.093 2.080 

σB/B 0.005 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.008 0.008 

Fe B 2.031 2.081 2.027 2.033 2.035 2.043 1.993 2.046 2.070 2.174 2.700 2.729 

σB/B 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.009 0.008 0.007 0.008 0.010 0.010 

Pb B 1.860 1.879 1.857 1.862 1.866 1.862 1.853 1.860 1.760 1.900 2.180 2.185 
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σB/B 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.011 0.013 0.013 

6
0
C

o
  
  

1
.3

3
 M

eV
) 

Al B 1.493 1.470 1.474 1.475 1.475 1.452 1.474 1.612 1.592 2.027 2.022 1.471 

σB/B 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.008 0.008 

Fe B 1.971 2.023 1.970 1.977 1.975 1.981 1.937 1.991 2.018 2.107 2.603 2.625 

σB/B 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.008 0.007 0.007 0.008 0.009 0.010 

Pb B 1.833 1.854 1.840 1.839 1.844 1.844 1.832 1.844 1.749 2.790 2.502 2.184 

σB/B 0.008 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.009 0.008 0.011 0.012 0.013 

 

 

 

 

 

 

 

16N 

(6.2 

MeV) 

Al B 1.549 1.555 1.549 1.548 1.548 1.548 1.535 1.545 1.562 1.560 1.568 1.573 

σB/B 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.006 

Fe B 2.035 2.081 2.043 2.045 2.045 2.054 1.983 2.047 2.046 2.064 2.058 2.085 

σB/B 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.008 0.007 0.006 0.007 0.006 0.007 

Pb B 2.496 2.533 2.513 2.505 2.467 2.490 2.434 2.471 2.365 2.495 2.489 2.515 

σB/B 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.011 0.010 0.010 0.011 0.010 0.011 

باشد و از مرتبه یک هزارم برای سزیم و نیتروژن است.  ی یک صدم میاز مرتبهآهنی در حضور کبالت 

باشد. بر طبق ی یک صدم میها از مرتبهبرای حفاظ سربی ماکزیمم خطای نسبی برای همه چشمه

 ی قابل قبول قرار دارند.استاندارهای روش مونت کارلو تمام خطاها در محدوده
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های حفاظ مگاالکترون ولت برای 33/1و  17/1هندسه ی چشمه در انرژی های 12ایب انباشت شار پرتو گاما برای : ضر(3-5) شکل

Al ،Fe  وPb  سانتیمتر 55/1با ضخامت 
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ولت مگاالکترون 2/6و  25/1، 66/0های هندسه ی چشمه در انرژی  12: ضرایب انباشت شار پرتو گاما برای (3-6)شکل 

 . cm 55/1با ضخامت   Pbو  Al ،Feبرای حفاظ های 
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 حفاظ های مورد نظر ی: مقایسه ضرایب انباشت شار در هر انرژی برا(3-7)شکل 

         

تا  keV 1(: تغییرات ضرایب تضعیف جرمی نسبت به انرژی برای اندرکنش کامپتون و کل در گستره انرژی 3-8شکل )

MeV  100]81[. 

 مکان آشکارساز  6-1-3

ی خطی دارد. در مکان صفحات ثبت کننده پرتوهای ایکس تاثیر بسزائی روی نتایج خروجی شتابدهنده

گیرند. در این بخش سعی ی متفاوتی قرار میاهها معمولا این صفحات در مکانبررسی این شتابدهنده

شده است همانند بخش قبلی با استفاده از مفهوم ضریب انباشت پرتوهای گاما، مکان آشکارساز با کمترین 

-مناسب مشخص شود. در واقع در این بخش برای حفاظت از بافت چیدمانضریب انباشت با طراحی یک 
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 رسند.رتوهای پراکنده شده به آنجا میهای سالم، سعی بر این است مکانی را مشخص کنیم که کمترین پ

این  گیردقرار میی ضریب انباشت را با تغییر راستای آشکارساز مورد بررسی رابطه از مطالعه اول بخش در

متری مورد ارزیابی قرار داده تا علاوه بر سانتی 18و  15، 12، 9مقایسه و بررسی را در سه فاصله شعاعی 

ی ، تأثیر تغییر فاصلهقرار گیردبررسی مورد کان آشکارساز روی ضریب انباشت ای ماینکه اثر تغییر زاویه

سازی طوری انتخاب ها و فواصل در شبیه. شعاعشودبررسی شعاعی آشکارساز روی ضریب انباشت نیز 

شده است که تداخل بین سطوح رخ ندهد. در این بررسی فاصله شعاعی نسبت به مرکز حفاظ در نظر 

 شود. گرفته می

-ای هماندرجه15با گام ای مکان آشکارساز روی ضریب انباشت، آشکارساز برای بررسی تأثیر تغییر زاویه

و در هر کدام از این  شودچرخانده میحول مرکز حفاظ  داده شده استنشان  2شکل در طوری که 

 گیرد.یانجام م مربوطهمحاسبات مواضع 

رساز فاکتور مهم دیگری در کم کردن درصد دز و یا شار حاصل از با توجه به تحقیق انجام شده مکان آشکا

باشد. برای بررسی و نیل به نتایج مورد نظر، پرتوهای فوتون پراکنده شده در مقدار کلی دز و یا شار می

 ( انجام شد.12شکل سازی )زیر طراحی شده و شبیه چیدمان

 
و لایه حفاظی فوتون )سرب،  )N16وCs137 ،Co60در حضور چشمۀ فوتونی) CSI(Tl): توزیع زاویه ای آشکارساز (9-3)شکل

 .آهن و آلومینیوم( جهت بررسی اثر مکان آشکارساز روی ضریب انباشت

Y 

Z 

X

z 
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-. به این صورت که بررسی اثر تغییر زاویهشودها در محاسبات وارد میدر بخش دوم اثر تغییر انرژی فوتون

-. در هر وضعیت از یکیی از چشیمهگیردانباشت در سه وضعیت انجام میای مکان آشکارساز روی ضریب 

ی بیه عنیوان چشیمه ولیتمگاالکترون 2/6و  25/1، 66/0هایبا انرژیبه ترتیب  N16و  Cs137 ،Co60های 

ای از طیف انرژی را که ها بر این اساس است که بخش گسترده. انتخاب این چشمهشودفوتونی استفاده می

کنش دخیل در کمیت ضریب انباشت، حضور دارد کنش کامپتون، به عنوان مهمترین برهمبرهم در آن بازه

که احتمال رخداد اندرکنش کامپتون در هر انرژی برای مواد بیا اعیداد . از آنجاییگیردرا مورد بررسی قرار 

بیه عنیوان حفیاظ  ی پرکاربرداتمی متفاوت، متفاوت است. این بخش از بررسی در هر انرژی برای سه ماده

. در بخش سوم که بیان دیگری از بخش دوم است برای هیر کیدام از شود( انجام میPbو  Al ،Feفوتونی )

. در واقع در این بخیش عیلاوه شودمیدر  سه انرژی مطرح شده انجام ی مورد نظر مسألهبررسی  ،هاحفاظ

تغیییرات ضیریب  ،برای هر کدام از موادبر بررسی تغییرات ضریب انباشت شار نسبت به راستای آشکارساز 

. در ایین تحقییق آشکارسیاز اسیتفاده شیده، گییردیانباشت  نسبت به تغییر انرژی مورد مطالعیه قیرار می

 F4اسیت. بیه کمیک تیالی  cm 55/1اسیت. ضیخامت میاده حفیاظی ثابیت و برابیر CsI(Tl) آشکارساز 

دسیت برخوردی را در حجیم میورد نظیر بهغیرهای ها و شار کل فوتون)آشکارساز حجمی( شار کل فوتون

میورد نظیر و  ای که به زبان فرترن نوشته شده است ضرایب انباشت شیار در حجیمآورده و طی یک برنامه

. لازم به ذکر است که برای به حداقل رساندن اثر فاصله چشمه از شودآورده میدست های مختلف بهحالت

صله بسیار کمی نسبت به حفاظ قرار گرفته اسیت. همچنیین بیرای حفاظ روی ضریب انباشت، چشمه با فا

استفاده کرده و برنامیه در  cutoffو  imp ،Physکاهش خطای آماری و محاسباتی از کارت کاهش واریانس 

 .شد های مربوطه اجراهر کدام از مواد و انرژی

بیه صیورت ( و  3-12(، )3-11( (،3-10) هیایهای مربوط به هر بخش در شیکلنتایج هر کدام از بررسی

درجه دارای کمترین مقدار ضریب انباشیت  90سازی راستای با توجه به نتایج شبیه نمودار ارائه شده است.
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بعید از بیرهمکنش در  در این راستا باشد. که این مطلب حاکی از این است که پرتوهای فوتونی کمتریمی

بیا افیزایش  (3-10)با توجه به شکل  از رسیده اند.داخل حفاظ و پراکندگی به سمت آشکارساز به آشکارس

هیای شود و در زاویههای بزرگتر اختلاف بین ضرایب انباشت بیشتر میفاصله شعاعی از آشکارساز در زاویه

کیه بیا افیزایش اختلاف بین ضرایب انباشت کم است. با توجه به این کم آشکارساز نسبت به محور مرکزی

فضایی بین آشکارساز و حفیاظ افیزایش یافتیه و سیطح بیشیتری از حفیاظ را تحیت فاصله از حفاظ زاویه 

 .شوددهد امکان رسیدن پرتوهای پراکنده شده از حفاظ به آشکارساز بیشتر میپوشش قرار می

 90هیا زاوییه( اختلاف بین ضرایب انباشت کم اسیت و در تمیام فاصیله105 ،75 ،90در زوایای مرکزی ) 

دهید. دست میرساز و حفاظ در یک راستا( کمترین مقادیر برای ضرایب انباشت را به) چشمه، آشکا درجه

ی فوتیونی همسیانگرد ، های پس پراکنده شده در حضیور چشیمهای بودن راستای فوتونبا توجه به کاتوره

 ارینسبت به بقیه زوایا مقدار بیشتری دارد و این خود معیی 150، 120، 60، 30ضرایب انباشت در زوایای 

 های ثانویه پراکنده شده از حفاظ به آشکارساز بیشتر است.است که در این زوایا احتمال رسیدن فوتون
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از مبدأ مختصات برای  CsI(Tl) : بررسی تغییرات ضریب انباشت شار نسبت به فاصله شعاعی آشکارساز(3-10)شکل

 ولتمگاالکترون 1.25و در حضور چشمه کبالت با انرژی سربی راستاهای مختلف آشکارساز نسبت به مرکز حفاظ
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، Cs137ی برای سه چشمه Pbو  Al ،Feراستای آشکارساز برای سه ماده حفاظی  : تغییر ضرایب انباشت شار نسبت به(3-11)شکل

Co60وN16. 
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و برای سه ماده  N16وCs137،Co60ی : تغییر ضرایب انباشت شار نسبت به راستای آشکارساز برای سه چشمه(12-3)شکل

 .Pbو Al ،Feحفاظی 
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های مثبت عیدد اتمیی های فوتون با عناصر )فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج( با تواناحتمال اندرکنش

با توجه به اینکه پرتوهای فوتونی ثانویه ایجاد شده حین اندرکنش فوتیون اولییه بیا . ی مستقیم داردرابطه

هیای بعیدی در حفیاظ تیأثیر بسییاری روی ها طی بیرهمکنشجذب این فوتونحفاظ و پراکندگی و عدم 

ها در بررسی نمودارهای بالا بسیار مهیم کمیت ضریب انباشت دارند از این رو احتمال رخداد این اندرکنش

های استفاده شده، اندرکنش غالب و تأثیرگذار روی کمییت ضیریب انباشیت است. با توجه به انرژی چشمه

احتمیال رخیداد انیدرکنش کیامپتون و  (3-8)ل آشکارساز اندرکنش کامپتون است. در شیکل شار در مح

احتمال رخیداد  (3-8)با توجه به شکل احتمال اندرکنش کل با فوتون سه ماده حفاظی ترسیم شده است. 

 های مطرح شیده، بیشیتر از آهین وهای مربوط به چشمهاندرکنش کامپتون برای آلومینیوم و برای فوتون

-نشان میی (3-11) که شکلسرب است. اما با این وجود ضرایب انباشت شار برای سرب و آهن همانطوری

دهد، بیشتر از آلومینیوم است. چگالی سرب و آهن نقش بسیار مهمی در کاهش پویش آزاد مییانگین ایین 

ی حفاظی ین دو مادههای پراکندگی را در اکه این عامل تعداد اندرکنشکند. به صورتیدو عنصر  بازی می

آلومینیوم دارای بیشترین پویش آزاد میانگین است و این بیه ایین  (3-8)دهد با توجه به شکل افزایش می

کنش کامپتون در داخل آلومینیوم ضیخامت بیشیتری از ایین ها تا رخداد اولین برهممعنی است که فوتون

همین علت تعداد پرتوهای فوتونی انیدرکنش  به گذارد.کنشی پشت سر میماده حفاظی را بدون هیچ برهم

های آهنیی کرده در داخل حفاظ آلومینیومی و به تبع آن پراکنده شده به سمت آشکارساز نسبت به حفاظ

تیر از وضیعیت بیرای آهین و سیرب کمیی متفیاوت N16 و سربی کمتر است. در حالت استفاده از چشیمه

Cs137وCo60  امکان رخداد اندرکنش تولید زوج نیز علاوه بیر کیامپتون است زیرا در این حالت برای سرب

ها به سمت آشکارساز ها و پراکنده شدن آنها در داخل حفاظ و اندرکنش آنوجود دارد. حضور این فوتون

ی بیه عنیوان چشیمه N16ها در حضور سرب به عنوان حفیاظ و علت زیاد بودن ضریب انباشت شار فوتون

سوم که بیانی دیگر از بخش دوم است، هدف در درجه اول نشان دادن تغیییرات در بخش  باشد.فوتونی می
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ضریب انباشت با راستای آشکارساز و انتخاب راستای با کمترین ضیریب انباشیت اسیت امیا در درجیه دوم 

بررسی این سوال است که رفتار تغییرات بررسی شده برای هر عنصر حفاظی در سه ناحییه انیرژی چگونیه 

جه به توضیحات داده شده علیرغم اینکه احتمال رخیداد انیدرکنش کیامپتون بیرای آلومینییوم است. با تو

بیشتر از آهن و برای آهن هم بیشتر از سرب است، اما همانطور که قبلاً مطرح شد چگالی عناصیر بررسیی 

هنیی و شده در اینجا نقش بسیار مؤثری در افزایش تعداد این اندرکنش در حفاظ سربی نسبت به حفیاظ آ

کند. وابستگی اندرکنش کامپتون به عدد اتمی بسییار در حفاظ آهنی نسبت به حفاظ آلومینیومی بازی می

دهد. برای موادی با عدد اتمی پایین مثل آلومینیوم و ی وسیعی از عناصر رخ میناچیز است و برای گستره

تلاف بین سطوح مقطع کامپتون اخ (3-8)آهن، اندرکنش اصلی اندرکنش کامپتون است. با توجه به شکل 

بیا  Co60یمربوط به چشمه هایو فوتون MeV 66/0انرژی با Cs137 یبرای فوتون های مربوط به چشمه

هیای و در حضور دو حفاظ آهنی و آلومینیومی بسیار کم است. احتمیال جیذب فوتیون MeV25/1 انرژی

است. این مطلیب نشیان   Co60با عناصر حفاظی بیشتر از  Cs137های ی حاصل از برهمکنش فوتونثانویه

های پراکنده شده از حفیاظ مربوطیه و رسییدن بیه آشکارسیاز در حضیور دهد که احتمال خروج فوتونمی

Co60   بیشتر ازCs137 های کیامپتونی اسیت است. کمیت مهم دیگر پویش آزاد میانگین و تعداد اندرکنش

ی شد. به خاطر این عوامل ضرایب انباشیت در حالیت اسیتفاده از چشیمهکه در مطالب قبلی توضیح داده 

Co60  بزرگتر از ازCs137 است.  برای عناصری بیا عیدد اتمیی پیایین در انیرژی( هیای بیالاN41 احتمیال )

یابد و این یعنیی احتمیال انیدرکنش بیا شده و احتمال اندرکنش کل هم کاهش میاندرکنش کامپتون کم

ای کیه بعید از انیدرکنش در حفیاظ خیود را بیه ر نهایت پرتوهای فوتونی پراکنده شیدهحفاظ کم بوده و د

های بالا احتمال رخداد اندرکنش تولیید زوج آشکارساز برسانند، کم خواهد بود. در حضور سرب و در انرژی

و ها در داخیل سیرب نسیبت بیه دهای بیشتری که برای فوتونهم وجود دارد این عامل در کنار اندرکنش

تیر اسیت. های پیاییننسبت به انرژی N16دهد عامل افزایش ضریب انباشت در حضور عنصر دیگر رخ می
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ها کمتیرین ی آشکارساز در تمام حالتدرجه 90شود راستای مشاهده می( 3-12)همانطوری که در شکل 

های این راستا فوتون این مطلب گواه این است که در باشد.به بقیه راستاها دارا می ضریب انباشت را نسبت

، 75ی راستای آشکارساز بیه سیمت زواییای رسند. با کاهش زاویهی کمتری به آشکارساز میپراکنده شده

به ترتیب ضریب انباشت در  150و  135، 120، 105به  90و همچنین افزایش این زاویه از  30و  45، 60

هیایی کیه دسیتخوش سیازی تعیداد فوتیونبیهیابد. با توجه به نتایج حاصیل از شیتمام حالات افزایش می

شوند بسیار بیشیتر از های مربوطه شده و به سمت آشکارسازها در این نقاط پراکنده میاندرکنش با حفاظ

ی آشکارساز است که همین عامل باعث افزایش شار کاذب در این نقیاط شیده و ضیریب درجه 90راستای 

 شوند.موجب می  درجه 90انباشت بیشتری را نسبت به راستای 

که چشمه و آشکارساز و حفاظ هر سه در یک راستا  مربوط به چیدمانیبا توجه به نتایج حاصله، حالت 

 در نمودارهای، منجربه کمترین مقدار برای ضریب انباشت پرتوهای گاما پراکنده شدند. گیرندقرار می

های خطای محاسباتی تمام نتایجدرجه نشان داده شده است.  90ی این راستا با زاویه (3-12) و (11-3)

ها در شود برای انباشتگی کمتر فوتونپیشنهاد میبوده است.  01/0بدست آمده، کوچکتر مساوی 

های مورد مطالعه ها از این راستا برای ثبت کمیتآشکارساز و کاهش دادن ضرایب انباشت در آزمایشگاه

ه ذکر است که بسته به شرایط مسئله ضرایب انباشت نقش مفید و یا مضر را بازی استفاده گردد. لازم ب

هدف افزایش شار در آشکارساز و به عبارت دیگر  دیگری، می کند. به عبارت دیگر ممکن است در مطالعات

شود در این شرایط زوایای با انحراف بیشتر از محور مرکزی پیشنهاد می که افزایش ضریب انباشت باشد

 بیان شده است.  ]76[ ای در مرجعحاصل پژوهش در این بخش در مقاله

 فیلتر مسطح کننده 7-1-3

باشد، این جزء از هد ها میسازیاز آنجایی که فیلتر مسطح کننده یک بخش بسیار مهم در شبیه

های مسطح کننده شتابدهنده در این بخش مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در این کار پژوهشی فیلتر
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مگاولتی شبیه سازی شده است. این فیلتر شکلی تقریبا مخروطی  20و  18، 15، 10، 6، 4های مدل

با توجه به شارالکترونی با توزیع مکانی و (. 15داشته و نسبت به یکی از محور کاملا متقارن است )شکل 

در نقاط  تابش ترمزیهای ر فوتونها و به تبع آن شاشار الکترون های خطی،انرژی گاوسی شتابدهنده

نزدیک محور پیک دارد. برای رساندن شار پرتو ایکس یکنواخت به فانتوم مورد نظر در میدان، لازم است 

این که این شار در نزدیکی محور کاهش داده شود و یا به عبارتی مسطح سازی روی طیف انجام شود. 

برای کاهش شدت باریکه خروجی در نقاط نزدیک محور شود، جزء از هد که بر روی یک پایه ثابت می

تی از پرتوهای ایکس در طول نسبت به نواحی دور از محور مرکزی و در نهایت ایجاد یک شار یکنواخ

( نشان داده شده 3-13نمایی از فیلتر مسطح کننده در شکل )های تراپی این شتابدهنده است. میدان

 درج شده است.  (3-2)در جدول  و چگالی مربوط به آنها این فیلترهادهنده هر کدام از مواد تشکیلاست. 

 
a                                                                   b 

 ]a )MV 4   b )MV 18]77 مدل: نمایی از فیلتر مسطح کننده برای دو (3-13)شکل 

 ]77 [خطی واریان  های گوناگون شتابدهنده مدلی دهنده: مواد تشکیل(3-2)جدول 
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  MCNPXسازی شده با کد هد شبیه 8-1-3

صورت  X24-Eشبیه سازی شده و ترسیم این شکل در ویژوال  MCNPXدر این رساله هد تماما با کد 

های جدیدترین کتابچه از این دستگاه مدنظر قرار گرفته است. سازی، دادهپذیرفته است. برای شبیه

های مهم این ( قید شده است. بخش3-3) مشخصات فیزیکی و مکانی هر جزء از هد مد نظر در جدول 

. MLCهای ثانویه و سازفیلتر مسطح کننده، اتاقک یونش، موازیساز اولیه، هد عبارتند از: هدف، موازی

نشان داده  (3-14)در شکل  ها مختلف این شتابدهندهمدلبرای در این  سازی شدهنمایی از این هد شبیه

 شده است.  

 . ]77[ : مشخصات فیزیکی و هندسی شتابدهنده انرژی بالای واریان(3-3)جدول 
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 گوناگون هایمدلبه همراه فانتوم آب برای   2100سازی شده هد شتابدهنده خطی واریان (: هندسه مدل3-14)شکل 

 باریکه الکترونی 1-8-1-3

و حصول اطمینان در گام اول نتایج خروجی این کد )دز  شبیه سازی شده چیدمانبرای بررسی اولیه 

نشان داده شده است. نتایج  (15-3)مقایسه شد. این مقایسه در شکل  57عمقی و پروفایل( با نتایج تجربی

مگاولتی است. برای سازگاری خوب بین این نتایج مشخصات طیف )انرژی  6ی تجربی برای شتابدهنده

میانگین و پهنای انرژی( دستخوش تغییر قرار گرفت. لازم به ذکر است که طیف الکترون اولیه دارای 

تطبیق خوبی بین نتایج تجربی و نتایج حاصل  (3-15)باشد. با توجه به شکل توزیع گوسی شعاعی هم می
                                                            
 نتایج تجربی توسط مرکز فیزیک بیمارستان امام خمینی)ره( تهران در اختیار ما قرار گرفت. 57
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که از نتایج مربوط به دهد سازی وجود دارد و این سازگاری بین نتایج این اطمینان را به ما میاز شبیه

در دسترس بود و چون به  MeV 6ی اول نتایج تجربی برای رادیوتراپی نسبتاً مطمئن باشیم. در مرحله

سایر اجزا بین ولتاژهای دیگر مشترک بود این اطلاعات این امکان را  58مسطح کنندهغیر از هدف و فیلتر 

  هد اطمینان حاصل کنیم.ز شبیه سازی برای ما به وجود آورد که در این مرحله ا
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ی فوتونی ( پروفایل پرتو در فانتوم آب برای باریکهb( دز عمقی a(: مقایسه بین نتایج تجربی و شبیه سازی 3-15شکل )

MV 6 

 MeV 6ی خطی شتابدهنده سرسازی شبیه 2-8-1-3

های گوناگون محاسبه شبیه سازی شده پارامتر دز عمقی و پروفایل برای میدان سربعد از اعتبارسنجی 

و  20×20، 15×15، 10×10، 5×5برای میدان های  cm 30تغییرات دز عمقی نسبت به عمق تا عمق  شد.

تغییرات  (3-17)نشان داده شده است. در شکل  (3-16)شد که در شکل  بررسیمتر مربع سانتی  25×25

با افزایش میدان  .های بیان شده محاسبه شده استو نسبت به محور مرکزی برای میدانپروفایل پرت

شتابدهنده احتمال  سرو سایر پرتوهای ایکس حاصل از بخش های مختلف  تابش ترمزیپرتوهای ایکس 

تر مسطح کننده است که با باز های تاثیر گذار فیلبیشتری برای رسیدن به فانتوم آب دارند. یکی از بخش

های پرتوهای ایکس پراکنده شده از بخشسازها و ایجاد میدان  مورد نظر در سطح فانتوم، شدن موازی

کنند که به سمت فانتوم اند این فرصت را پیدا میه به سمت بخش کم پهنا متمایل شدهضخیم فیلتر ک

آب حرکت کنند. البته این تغییرات زیاد برجسته نیست که این به خاطر این موضوع است که پرتوهای 

                                                            
58 Flattening filter 
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-که برای پتانسیل ت فانتوم دارندهای بیان شده جهتی رو به جلو و به سمدر پتانسیل تابش ترمزیایکس 

-اط نزدیک محور در داخل فانتوم آب بر جای میتر بوده و انرژی خود را در نقهای بالاتر پرتوها محوری

های بالاتر پرتوهای ایکس پراکنده شده انرژی به نسبت بیشتری نسبت گذارند. لازم به ذکر است در انرژی

های به نسبت بیشتری شود دستخوش اندرکنش و پراکندگیتر دارند که موجب میبه پتانسیل های پایین

های بالاتر در نزدیکی هایی مثل تولید زوج برای پتانسیلداد اندرکششوند. به عنوان مثال احتمال رخ

تر این تر است. برای بررسی دقیقهای پایینهای سنگینی مثل سرب و تنگستن بیشتر از پتانسیلهسته

  cmموضوع انرژی میانگین پرتوهای ثبت شده در سطح فانتوم آب  و طیف پرتوهای ایکس ثبت شده در

100= SSD  نشان داده شده است. ( 3-18)محاسبه و در شکل ( 3-4)  فیلدهای مورد نظر در جدولبرای

همانطوری که نتایج گواه است میانگین انرژی ثبت شده در نقاط نزدیک به محور بیشتر از نقاط دورتر 

 شود که اینسازها بیشتر میاست. میانگین انرژی ثبت شده در نقاط دورتر از محور با باز شدن موازی

تر انتظار ثبت های وسیعنشان از رسیدن پرتوهای بیشتر به این نقاط با افزایش میدان است. برای میدان

 نیز گواه این مطلب است. (4-3جدول)مطابق با  cm 100=SSDشار بیشتر در
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های گوناگون. نمودارهای مربوط به دز عمقی نسبت به عمق برای میدان : نمودار مربوط به تغییرات درصد(3-16)شکل

-هضرب شد 1.4و  1.2، 0.8، 0.6تر در یک نمودار در ضرایب به ترتیب برای نمایش واضح 25×25، 20×20، 10×10، 5×5

 اند. 
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 ضرب شده اند. 
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-برای میدان cm  100= SSDی شعاعی از نقطه مرکزی در: انرژی میانگین فوتون به عنوان تابعی از فاصله(3-4)جدول

 های مختلف
Radial 

distance(cm) 

Mean energy (MeV) 

5×5 cm2  10×10 cm2  15×15 cm2  20×20 cm2  25×25 cm2  

0 2   1.52 1.42 1.34 1.29 1.25 

2 3   1.49 1.4 1.33 1.28 1.24 

3 5   0.92 1.39 1.31 1.26 1.22 

5 10   0.39 1.03 1.22 1.2 1.16 

10 15   0.4 0.37 0.42 0.96 1.09 

15 20   0.42 0.38 0.36 0.34 0.64 
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( برای وضوح بهتر و فاصله گرفتن نمودارها از هم 3-17( و )3-16های )لازم به ذکر است در این شکل

 های مثبتی به نقاط بالاتر و یا بالعکس منتقل شده است.ها با ضرب در ضریبخروجی بعضی از میدان

 2100واریان ی خطی شتابدهنده سرهای دیگر مدلسازی شبیه 3-8-1-3

 SSD=100 cmطیف ایکس در  1-3-8-1-3

سایر  سراین شتابدهنده در بخش قبل برآن شدیم در کار پژوهشی دیگری  سربا توجه به اعتبارسنجی 

شبیه سازی کرده و نتایج مربوطه را استخراج کنیم. در این بخش فیلتر تر جهت بررسی جامعرا نیز  مدل

ی این دستگاه روی نتایج خروجی با دقت بالا از روی دفترچه سرمسطح کننده به عنوان بخشی موثر از 

نشان  سرهای شبیه سازی شده در کنار نمای کلی از ( نمایی از فیلتر3-14شبیه سازی شد که در شکل )

 =cm 100در  تابش ترمزیداده شده است. نتایج حاصله در این بخش عبارتند از طیف پرتوهای ایکس 

SSD ( نشان داده شده 3-5. مشخصات طیف الکترون استفاده شده در جدول )دز، دز عمقی، پروفایل

ای صورت بگیرد، مشخصات است. چون قرار بود بین نتایج این پژوهش و برخی از نتایج معتبر مقایسه

یکسان درنظر گرفته شد.  48طیف الکترون با مشخصات طیف استفاده شده توسط شیخ باقری در مرجع 

در  مگاولتی 18 مدلی طیف را مشابه با ولتی با توجه به نبود مرجع معتبر، مشخصه مگاالکترون 20برای 

، 4با ولتاژهای  شتابدهنده برای های مربوطهی زمانی اجرای برنامهلازم به ذکر است که بازه نظر گرفتیم.

 . از یک هفته تا دو ماه بوده است مگاولتی 20و  18، 15، 10، 6

 ]48[ سازیهای استفاده شده در شبیهالکترون: مشخصات طیف (3-5)جدول 

Linear accelerator 

of Varian 

Mean electron energy 

(MeV)  
FWHM electron energy spread  

(% of mean)  
Electron radial 

distribution  

4 MV 3.7 3% 1.5 mm FWHM  

Gaussian function  

6 MV 6.2 3% 1.3 mm FWHM  

Gaussian function  

10 MV 10.5 3% 1.5 mm FWHM  

Gaussian function  

15 MV 14.5 3% 1.7 mm FWHM  

Gaussian function  

18 MV 18.3 3% 1.1 mm FWHM  

Gaussian function  

20 MV 20 3% 1.1 mm FWHM  

Gaussian function  
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10در میدان  r ≤ 3 ≥ 0در هوا و درون یک دیسک با شعاع  2100 : طیف انرژی فوتون های واریان(3-19)شکل ×

10 𝑐𝑚2  درcm 100SSD= هایشتابدهنده برایMV 4a)  ،MV 6b)  ،MV 10c)  ،MV 15d)  ،MV 18e)  

 مگاولتی  f) 20و
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ها به ، که در آن]55[و  ]48[ جعاارائه شده در مر هایطیفطیف ایکس حاصل از کد با  (3-19در شکل )

 مرجعدر استفاده شده بود، مقایسه شد.   Penelope-2006و   Beam هایسازی از کدبرای شبیه ترتیب

فقط نتایج این مطالعه برای طیف  مدلبیان نشده بود و برای این  MV 20نتیجه ای برای حالت  48

رود با افزایش پتانسیل مکان قله به پرتوهای ایکس و دز عمقی بیان شده است. همانطور که انتظار می

 18، 15، 10، 6، 4مطالعه برای یابد. مکان قله در این مطالعه به ترتیب در این های بالاتر انتقال میانرژی

سازی با مگا الکترون ولت و در شبیه 1.25و  1، 0.75، 0.6، 0.5، 0.25های مگاولتی، در انرژی 20و 

ولت و در کترونلمگا ا1.275و  0.85، 0.36، 0.26ای  همگاولت در انرژی 15و  10، 6، 4پنلوپه برای 

 1.75و  1.5، 1، 0.75، 1های مگاولت در انرژی 18و  15، 10، 6، 4شبیه سازی با کد بیم برای 

توسط آقای مصباحی و همکاران  MCNPسازی دیگری که با کد مگاالکترون ولت قرار داشت. در شبیه

 62[لکترون ولت قرار داشت ا مگا 1.2و  0.6های مگاولت در انرژی 18و  6انجام شده بود، مکان قله برای 

اند. ها در نواحی با انرژی پایین قرار گرفتهش بزرگی از فوتونبخ( 3-19). با توجه به شکل ]61و 

ها برای قابل مشاهده است احتمال رخداد اندرکنش کامپتون در همه مدل (3-20)همانطوری که در شکل 

ها است. محصول این اندرکنش فوتونی با های ایکس ورودی به فانتوم آب بیشتر از سایر اندرکنشپرتو

های متعدد به انرژی پایین رسیده و در این محیط اندرکنش را ترک کرده و طی پراکندگیانرژی کمتر که 

-های رایلی و یا فوتوالکتریک انرژی خود را در فانتوم آب بر جای میناحیه انرژی احتمالا با اندرکنش

ش و برانگیزش های یونها نیز با انجام اندرکنشگذارند. الکترون حاصله از این اندرکنش و سایر اندرکنش

های بالاتر، احتمال رخداد گذارد. در انرژیدر نهایت جذب شده و انرژی خود را در آب بر جای می

شود. این اندرکنش در اندرکنش تولید زوج نیز افزایش پیدا کرده ولی بیشتر از اندرکنش کامپتون نمی

است که در فانتوم آب بر جای  الکترون ولت مسوول بخش مهمی از انرژی مگا 10های بالاتر از انرژی
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شود. محصول نهایی این اندرکنش نیز زوج الکترون و پوزیترون است که الکترون درگیر یونش گذاشته می

 افتد.و برانگیزش شده و پوزیترون در نهایت با یک الکترون ترکیب شده و اندرکنش نابودی زوج اتفاق می
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 ]81[ایب تضعیف جرمی فوتون ها در آب : ضر(3-20)شکل 

 هادز عمقی در انواع شتابدهنده 2-3-8-1-3

مدل ترسیم شده است. با توجه به اینکه  6( نمودارهای دز عمقی نسبت به عمق برای 3-21در شکل )

های کاهش واریانس برای یک رغم استفاده از روشمه بسیار وقت گیر بوده و گاها علیاجرای این برنا

ده است که خطای هر کدام از خروجی گرفتن یک ماه زمان لازم بود، اجرای برنامه تا زمانی ادامه پیدا کر

سازی برای بدست آوردن مقادیر دز د. تالی استفاده شده در این شبیهبه سطح معقولی برس هاخروجی

 MCNP راهنمای کد. با توجه به DFو  DEبه همراه تالی های جانبی  F4و  F8*عبارت بودند از: 

در نظر گرفته  05/0بود. که خطای این شبیه سازی کمتر از  1/0خطای معقول برای این تالی ها کمتر از 

 ( انجام شد. 2-3مطابق با رابطه ) 8شد. تبدیل واحد برای تالی 

3-2                        10 8( )
( ) 1.6 10

( )
T

F MeV
D Gy

m gr
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ها امکان دستیابی به مقادیر بر حسب گرم است. با توجه به ابعاد وکسل سلولجرم هر  mکه در این رابطه 

هایی با ابعاد کمتر خطای هر تالی بود که در سلولما مقدار ی عمده ز در تمام نقاط وجود نداشت. مشکلد

 تر برنامهو اجرای سریع گیر بود برای رهایی از این مشکلرسیدن به خطای معقول بیان شده بسیار زمان

های بزرگ احتمال فرار ذرات کمتر شده و با بد. در محیطها افزایش یاسلولترجیح داده شد که ابعاد 

شده که سهم غیر صفر در  ی در نظر گرفتهتاریخچه Nذره از  nافزایش تعداد ذرات ردیابی شده، تعداد 

~𝑅ه صورت )ب nکه خطای نسبی با یابد. از آنجائیمقدار تالی خواهند داشت، افزایش می
1

√𝑛
رابطه دارد، ( 

ها تعداد نقاط برای ثبت خطا زودتر به مقادیر معقول خواهد رسید. چون با افزایش ابعاد سلول nبا افزایش 

شود، برای داشتن نتایج در نقاطی مابین نقاط بدست آمده از برازش یک نمودار مناسب بر ذرات کمتر می

 هابر روی داده سایر مقادیر دز از روی نمودار برازش شدهروی نقاط بدست آمده استفاده شده است و 

 تابش ترمزیهای با افزایش پتانسیل شتابدهنده و در نتیجه افزایش انرژی فوتون استخراج خواهد شد.

های ایجاد شده در ها، الکترونیابد. با افزایش انرژی فوتونی نمودارهای دز عمقی افزایش میمکان قله

های بیشتری از آب را وم آب در نواحی انرژی بالاتر بوده که توانایی رسیدن به عمقنواحی سطحی فانت

 بیشینهها انرژی خود را در عمق بیشتری بر جای خواهند گذاشت. این عمق دارند و در نتیجه این الکترون

کاهش شار  ه سببمم بتقریبا معادل با برد الکترون در ماده است. روند کاهشی نمودار بعد از عمق ماکزی

در  cm 30ها دز عمقی تا عمق . در تمام مدلهای ثانویه استها و به تبع آن کاهش الکترونالکترون

نرمال گردید.  cm 10داخل فانتوم آب محاسبه گردید و در تمامی آنها مقادیر دز به مقدار دز در عمق 

  Penelopeد و ک ]48[ مرجعدر  Beamبدست آمده با مقادیر حاصله با کد لازم به ذکر است که مقادیر 

 20و  18، 15، 10، 6، 4مقایسه شده است. مکان ماکزیمم در این مطالعه به ترتیب در   ]55[ مرجعدر 

ی صورت که در مطالعهسانتیمتر قرار داشت در حالی 3.5و  3، 2.5، 2، 1.5، 0.6های مگاولت، در عمق

و  3، 2.3، 1.52، 0.9های مگاولت، به ترتیب در عمق 18و  15، 10، 6، 4گرفته با کد بیم مکان قله در 
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، 0.8های مگاولت در عمق 15و  10، 6، 4های مکان قله برای پتانسیل ]55[ مرجعقرار داشت. در  3.5

و  6که فقط برای  ]62[ مرجعدر  MCNPی دیگر با کد سانتیمتر قرار داشت. در مطالعه 2.5و  2، 1.5

 سانتیمتر قرار داشت.  2.8و  1.5مگاولت انجام شده بود مکان قله به ترتیب در  18

سازی ارایه ل از این شبیهحاصای برای مقایسه سبب شد که فقط نتایج مگا ولتی، فقدان داده 20در حالت 

 گردد. 
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 (MV 4a)  ، 6bهای برای شتابدهنده 2cm 10×10برای میدان  2100های دز عمقی واریان : منحنی(21-3)شکل 

MV ،c) 10 MV ،d) 15 MV ،e) 18 MV وf) 20 MV ها به دز در عمق ی دادهکه همه در فانتوم آبcm 10 

 اند.نرمال شده

 هادر انواع شتابدهندهپروفایل دز  3-3-8-1-3

لب حائز اهمیت است که به اهمیت زیادی دارد. در واقع این مطکیفت پرتو رسیده به تومور در رادیوتراپی 

ت ه صورهای سرطانی در تومور بتومور دز یکسان و یکنواختی برسد و تخریب سلول هایتمام قسمت

ها از آن غفلت شده سازیپارامترهای مهمی که در اکثر شبیهیکی از یکپارچه و یکنواخت انجام گیرد. 

از هد سازی شده این پارامتر برای شش مدل شبیه (3-22باشد. در شکل )است، پروفایل دز می

کیفیت پرتوگیری ناحیه مورد نظر  دزفایل ومحاسبه شده است. پر 2cm 10×10برای میدان شتابدهنده 

سانتیمتری توسط رادیوتراپی تحت  cm 10های کند. بیماران نوعا تا عمقبرای درمان را مشخص می

-میباشد بیمار به صورت وارونه پذیرش  cm10گیرند. در صورتی که عمق تومور بیشتر از درمان قرار می

. ]31 [شوندکالیبره می cm 10های خطی همیشه با استفاده از مقادیر میدان در عمق شود. شتابدهنده

های میدان است. این ویژگی یکی از فاکتورهای مهم در شکل پروفایل پرتو افت سریع این پارامتر در لبه

های سالم اطراف تومور دارد. این بخش از منحنی پروفایل تحت عنوان میدان نشان از حفاظت بهتر از بافت

ساز و ابعاد چشمه ، فاصله چشمه تا موازیSSDسایه به انرژی پرتو، میدان، شود. نیمسایه شناخته مینیم
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های مهم یک پروفایل دز های مسطح بودن و تقارن نسبت به محور مرکزی از ویژگیوابسته است. ویژگی

آل است. یک تغییر کوچک در کیفیت ورود الکترون به فانتوم آب، باعث تغییری چشمگیر در مسطح ایده

بخش بزرگی از  تابش ترمزیهای (، با افزایش انرژی فوتون3-22شود. با توجه به شکل )بودن پروفایل می

گذارند که ر جای میها انرژی خود را در نقاط نزدیک به محور مرکزی بهای پراکنده شده و الکترونفوتون

ها تر است. بنابراین فوتونهای پرانرژی نسبت به حالات کم انرژیی پراکندگی کم فوتوناین نشان از زاویه

 های با انرژی پایین فرصت پراکندگی در نقاط دور از محور مرکزی و در نقاط با پهنای کم فیلتردر مدل

 ماند. های بیشتری از محور مرکزی بر جای میفاصلهکننده را پیدا کرده که در نهایت انرژی درمسطح

ای روی پروفایل دز دارد که در فیلتر مسطح کننده در هد شتابدهنده نسبت به سایر اجزا تاثیر برجسته

این پروژه با ترکیب بین سطوح و استفاده از سطوح ماکروسکوپیکی، این جزء از هد به بهترین شیوه و 

ی سازنده شبیه سازی شد و شکل شبیه واقعی با مشخصات قید شده در دفترچهبالاترین تشابه به فیلتر 

 ویر کشیده شده است.( به همراه هد شتابدهنده به تص3-14سازی شده هر فیلتر در شکل )

مشخصات طیف الکترونی اولیه و عمقی که  برای محاسبه پروفایل دز و با توجه به میدان استفاده شده

ل استفاده شده است، مقاله معتبری پیدا نشد و در این بخش صرفا نتایج بدست برای محاسبه دز پروفای

 آمده در این مطالعه بیان شده است.

، با افزایش پتانسیل تولید الکترون در شتابدهنده و به 2cm 10×10( برای میدان 22-3با توجه به شکل )

کند که این نشان ای پیدا میتولیدی، پروفایل شکلی زنگوله تابش ترمزیهای تبع آن افزایش انرژی فوتون

هایی و حجم تومور این سایه چنین پروفایلباشد با توجه به نیمتر شدن تحویل دز به تومور میایاز نقطه

های سالم اطراف تومور های سرطانی و حفاظت از سلولتواند یک قابلیت مثبت در تخریب سلولویژگی می

های با ک در مراحل ابتدایی درمان از مدلهای تومور با ابعاد کوچشود در تخریب سلولهاد میباشد. پیشن

 باشند.   سایه مناسبی میهای بدست آمده دارای نیمانرژی بالا استفاده گردد. تمام پروفایل
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رای ب 2cm 10×10نسبت به فاصله از محور مرکزی برای میدان  2100های پروفایل دز واریان : منحنی(22-3)شکل 

در فانتوم آب مگاولتی  f) 20 MVو a) 4 MV ،b) 6 MV ،c) 10 MV ،d) 15 MV ،e) 18 MVهای شتابدهنده

 . cm 10در عمق 

ها )به خاطر برای الکترون سازی مشابه با واقعیت است.ها در شبیهلازم به ذکر است که ترابرد فوتون

های کاهش گیر است. علت استفاده از روشهای چندگانه(، شبیه سازی هر اندرکنش بسیار زمانپراکندگی

ی محاسباتی معقول است. این واریانس کم کردن زمان اجرای برنامه و در عین حال رسیدن به خطا

های مختلف در این های اجرایی بین کدتفاوت واقعی هستند. با این وجود هایی از فیزیکها تقریبتکنیک

گردد. با کدهای گوناگون  سازیدر شبیهبه نتایج متفاوت  حیطه وجود دارد که این ممکن است منجر

معمولا برای هر کد همراه با برنامه ح مقطع هر اندرکنش برای هر عنصر جداول اطلاعاتی مربوط به سطو

. هر کدام از این کدها فرمت خاص خود را برای این جداول دارند. مونت کارلویی مربوطه فراهم شده است

  .]83[تر است تر باشد نتیجه بدست آمده دقیقهر چه قدر این جداول کامل
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 فرایند رادیوترپی به روش مونت کارلو   2-3

 تومور کبد مربوط به رادیو تراپی چیدمانسازی شبیه  1-2-3

جهت انجام رادیوتراپی لازم بود که هد و فانتوم مربوطه در یک برنامه تجمیع شوند به طوری که فانتوم 

ر اسیت تحیت رادییوتراپی قیرار گییرد، دز به توموری که قرا بیشینهکاملا در زیر هد طوری قرار بگیرد که 

درصید  30پذیرفت توموری کیه های فانتوم صورت برسد. به همین منظور در ابتدا با تغییراتی که در سلول

کیه در  Fill=nو  U=nبا اسیتفاده از مفیاهیم مربیوط بیه  ه بود در داخل کبد جایگزیده شد.کبد را پوشاند

بندی شد که فیانتوم و هید فصل دوم مورد بحث قرار گرفت، کل محیط شبیه سازی به چندین فضا تقسیم

دادنید. ایین سازی را به خود اختصاص مییشبیهها هر کدام قسمتی از این فضای شتابدهنده و سایر بخش

رد که کی شبیه سازی قلب رآکتور است این امکان را فراهم میی شبیه سازی که الگوبرداری از نحوهنحوه

و کیاملا  ها و سطوح فراوان در شبیه سازی به سهولت انجام پیذیردرغم سلولجابجایی و دوران هر فضا علی

جایگزینی مشخصات خاص هیر فیانتوم و ییا تغیییر نیوع ی اپراتور با تغییر و به صورت. از هم مستقل باشند

بعد از این تقسیم بندی جهان مربوط به فانتوم با توجه بیه شتابدهنده به کوچکترین مشکلی برخورد نکند. 

در فصل دوم بیان گردید دستخوش دوران و انتقیال گردیید و  که TRCLتعاریف مربوط به دوران و انتقال 

در مکان خود در زیر هد قرار گرفت. این انتقال و دوران به صورتی انجام شد که تومیور دقیقیا در زییر هید 

 دز به آن برسد. بیشینهطوری قرار گیرد که 

ه از برنامه شبیه سازی ک نمونیسازی شده نشان داده شده است.  شبیه چیدماننمایی از  (3-23)در شکل

شده در انتهای این رساله  آورده خواهد شد. در این برنامه با توجه به مطالعات انجام شده سعی شده است 

زمیان در شیود. دقیقا همان وضعیتی را داشته باشد که در واقعیت در بیمارستان به کار بیرده میی چیدمان

ت به سزایی برای بیماران سرطانی برخوردار است. این ان و انجام اقدامات پیشگیرانه از اهمیتشخیص سرط

کیه  یاکثیر تومورهیایشبیه سازی برای تومور کبد انجام شد ولی برنامه طوری نوشته شده است که بیرای 
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را تنظیم و نتایج خروجی مورد نظر را بدسیت آورد.  چیدمانبتوان دیوتراپی است، ها رادرمان موثر برای آن

توان هد شتابدهنده که میسازی یک قابلیت مهم است به طوریمستقل بودن هر بخش از هم در این شبیه

ها و زوایای گونیاگون تنظییم کیرده و نتیایج را را بدون اینکه فانتوم تغییر موضعی داشته باشد در موقعیت

لحاظ دز رسیده به تومور و سایر اعضای بدن در کمتیرین زمیان بدسیت آورد. ییا برای بهترین موقعیت به 

 های گوناگون قرار داده و رادیوتراپی تومور مورد نظر را انجام داد.   بالعکس فانتوم را در مواضع و موقعیت

قابیل  در شبیه سازی انجام شده محاسبات تا زمانی ادامه پیدا کرده است که خطای محاسباتی بیه مییزان

هایی بیا فاصیله زییاد مثیل جمجمیه ییا به ارگان تابش ترمزیقبولی برسد. چون احتمال رسیدن پرتوهای 

باشد گاها برا کم کردن خطا برنامه برای سیاعات طیولانی های قرار گرفته در ناحیه سر کم مییسایر ارگان

 اجرا شده است.

 
 باشد.که شامل هد و فانتوم می MCNPی کد ( به وسیلهcmشبیه سازی شده ) چیدمان: (3-23)شکل 
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 های ثانویه برآورد احتمال القای سرطان 2-2-3

هیای درمیانی های ثانویه بعد از رادییوتراپی ییک تومیور خیاص در محییطبرآورد احتمال القای سرطان

شیود. در ایین آنها بعد از چندین سال برآورد می نی بیماران و تحت نظر گرفتمعمولا با استفاده از پرونده

هایی بررسی شده  و نمودارهیای ی آماری بعد از چند سال به لحاظ ابتلا به چنین سرطانروش یک جامعه

شده بیا پرتوهیای ییونیزان  از  های ثانویه برای بیماران درمانخطر ابتلا به سرطانشود. مربوطه ترسیم می

 BEIRهیایی در گیزارش )سرطان های پیش شناخته و بررسی شده است. عامل تخمین خطر چنینمدت

59VIIخطر سرطان ثانویه ناشی از رادیوتراپی برای بیماران ]82[( به تفضیل مورد بررسی قرار گرفته است .

-های مختلف متفاوت است و متناسب با سن، محل سرطان اولیه و میزان دز پراکنده شدهمبتلا به سرطان

)ریسیک قابیل اسیتناد  60LARپیارامتر  RBEIدر گیزارش  آید.دست میها بهی دریافت شده توسط اندام

های خون، مغیز، نیواحی سیر و برای بیمارانی با سرطان (3-25)و  (3-24)با توجه به شکل طولانی مدت( 

هیای در طیول تراپیی ایین بیمیاران پیارامتر مربوطیه در ارگیان. ]65[گردن، تالاموس محاسبه شده است 

در این مرجع چنین کاری برای بیماری با تومور کبد انجیام نشیده  مشخصی به دست آمده است. متاسفانه

تواند باعث سرطان شود. این دییدگاه مبتنیی است. هر دزی از تابش، مهم نیست چه قدر کوچک باشد، می

 ،]65[مرجیع بیا توجیه بیه باشید. زاییی پرتوهیای یونسیاز مییسرطانی ی خطی و بدون آستانهبر نظریه

دقیقا برای آن بافتی ماکزیمم است که حیین تراپیی  LARپارامتر  (3-25)و  (3-24و شکل) (3-6)جدول

تومور بیشترین دز را نسبت به تومور دریافت کرده است. به عنوان مثال در تراپی مغز، تیروئید بیشترین دز 

-ها دارا میارگانرا در بین سایر   LARرا حین تراپی مغز دریافت کرده است و همین ارگان نیز بیشترین 

 صورت پذیرفت ارگیانی کیه بیشیترین دز را حیین ]65[ مرجعای که برای سایر حالات در باشد. با مقایسه

                                                            
59 Biological Effected of Ionizing Radiation Committee 
60 Lifetime Attributable Risk 



105 

 

هیای شدن در سیالو یا بیشترین احتمال سرطانی LARتراپی توموری خاص دریافت کرده است بیشترین 

  باشد.بعد را دارا می

 .]65[ساله 10و  5بیماران : دزهای خارج از میدان برای (3-6)جدول

 

 

 

ل از ساله حاص 5ی خارج از میدان بیمار های درمان برای ارگان) ریسک مستند طول عمر( بر جلسه LAR: (3-24)شکل 

 . ]65[ ی سر و گردن( غدد لنفاوی در ناحیهd( سرطان خون، c( تومور مغز، b( تومور تالاموس، aرادیوتراپی برای 
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ل ساله حاص 10ی خارج از میدان بیمار های درمان برای ارگان) ریسک مستند طول عمر( بر جلسه LAR: (3-25)شکل 

 . ]65[ ی سر و گردن( غدد لنفاوی در ناحیهd( سرطان خون، c( تومور مغز، b( تومور تالاموس، aاز رادیوتراپی برای 
  

 های ثانویهریسک سرطان 1-2-2-3

-به اطلاعات بیمارستانی مقدور نبود در این مطالعه احتمال القای سرطان با توجه به اینکه امکان دستیابی

( 3-3برای این منظور فرمیول )توسط هر ارگان استخراج گردید.  کل های ثانویه از روی مفهوم دز دریافتی

ی درمیانی و تعیداد مقدار دز کل دریافتی توسط هر بافت و ارگان که بیه زمیان هیر جلسیهتعریف گردید. 

( محاسبه شد. لازم به ذکر اسیت کیه ضیریب کیفییت بیرای پرتوهیای 3-2بستگی دارد از رابطه ) جلسات

از  Gyتوان در تمام این رابطه هیا بیه جیای واحید بنابراین می(، Q=1است ) 1های بدن فوتون برای بافت

 ( استفاده کرد.  Svسیورت )

(3-3)                                                      
T n n

n

(Sv) = nd tD                       
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دز درییافتی در آهنگ  ndشماره جلسه درمانی،  nکل دریافتی توسط هر بافت، معادل دز  TDدر این رابطه 

مونیت کیارلو بیرای بدسیت آوردن  در روشباشد. می (S) ی درمانیزمان هر جلسه ntو  (Gy/s) هر جلسه

های ثانویه، فقط مقدار دز رسیده به بافت ملاک نیست. زیرا ممکین اسیت بیافتی بیا احتمال القای سرطان

هیای مختلیف متفیاوت دریافت دز کمتری سرطانی شود و بافت دیگر خیر. آستانه شروع سرطان در بافیت

های سیتون (. با توجه به دادهmaxDآن ارگان است )دز قابل تحمل توسط  بیشینهاست. این آستانه در واقع 

گیری بیشیترین دز  120گری کمترین دز آستانه و رحم بیا  6تیروئید با  (3-13( تا )3-8)سوم در جدول 

 ثانویه القای سرطان احتمالمربوط به  (3-4) تر رابطهی بروز سرطان را دارند. لذا برای ارزیابی دقیقآستانه

های ثانوییه را از حالیت ای ارزیانی و تعین ریسک القای سرطانبا تعریف چنین رابطه در  واقع .تعریف شد

های سالم اطراف تومور، های ثانویه در بافتبرای بررسی احتمال رخداد سرطانکیفی به کمی تغییر دادیم. 

یسه شد. این مقا (3-4)ی قابل تحمل توسط هر بافت مطابق رابطه بیشینهبا دز  3-3ی از رابطه دز حاصل

 دست آمد.  ب ]78 [قابل تحمل توسط هر بافت از مرجع بیشینهدزهای 

(3-4)                                                             T

max

(Gy)

(Gy)
C = D

D
 

بیشیینه دز قابیل تحمیل  maxDو  دز کل رسیده به بافت مورد مطالعه در رادییوتراپی  TDکه در این رابطه 

های های ثانویه در بافتمقدار احتمال القای سرطان Cبر حسب گری است و  مورد مطالعههای بافت توسط

در  Cمقیادیر  (3-13( تیا )3-8)از جیدول  4در سیتون کبد است.  30سالم اطراف تومور کبدی با حجم %

سیمت  بیه  Cارگان مورد نظر محاسبه شده است. هر چه قیدر ایین  41دقیقه ای برای  1یک بازه درمانی 

  ریسک سرطانی شدن بالاتری خواهیم داشت. ،مقادیر بالاتر برای هر ارگان نزیک تر باشد

 .ه استمطالعه شدهای ثانویه روی ریسک القای سرطاننیز  تاثیر پارامترهایی مثل سن  ادامه مطالعاتدر  

با توجه به نتایج ساله تمام محاسبات انجام شد.  30و  15، 10، 5، 1برای سنین کودک تازه متولد شده، 

های ثانویه در بیمارانی احتمال القای سرطان (3-13( تا )3-8)حاصله برای سنین مطرح شده در جداول 



108 
 

ها در نواحی حجم سایر ارگان قرارگرفته وگیرند به حجم ناحیه تحت تابش که تحت رادیوتراپی قرار می

به وضوح مشخص است تومور بیشترین دز را  (3-26)بیرون میدان بستگی دارد. همانطور که در شکل 

حین تراپی دریافت کرده است که با ستون قرمز نشان داده شده است. درصد دز کل دریافتی نسبت به 

، 10 ،5، 1یب برای انسان تازه متولد شده، ای به ترتهدقیق 10ها در یک جلسه تومور توسط سایر ارگان

 (، e16/5-4 -24/21(، )0015/0 -5/20(، )009/0 -12/30(، )015/0 -19)ساله در محدوده  30و  15

(5/23- 4-e76/2( و )4 -43/21-e75/2 ) .قرار داشت 

 2شده که در این مطالعه  کارلو ترابردها برای تاریخچه در نظر گرفتهلازم به ذکر است که در روش مونت

شود و در نهایت با میانگین گیری روی نتایج، نتیجه بدست آمده برای یک ذره میلیارد ذره است، انجام می

ی کد صورت پذیرد که یکی از شود. برای بدست آوردن نتیجه واقعی باید تصحیحاتی روی نتیجهثبت می

اد واقعی ذرات است. برای بدست آوردن این این تصحیحات بدست آوردن نتایج خروجی کد برای تعد

ها ( و بازه زمانی فعال بودن آن )که معمولًا برای انواع سرطانμA 100ضریب از جریان کاری شتابدهنده )

است( استفاده شد. با ضرب این دو کمیت و تبدیل واحد ها روی  min 10-15ی رادیوتراپی هر جلسه

ی خطی در نقاط مورد های خروجی از شتابدهندهنتایج خروجی کد، دز ثبت شده از تعداد واقعی الکترون

ق مدل ی سر و گردن بر طبهایی مانند مغز و خون و ناحیهآید. با توجه به اینکه در سرطاننظر بدست می

BEIR ندامی که بیشترین دز را حین تراپی تومور دریافت کرده است، بیشترین احتمال القای سرطان ا

ول اشود در مورد بافت کبد نیز رفتاری مشابه مشاهده گردد. در جدباشد، پیشبینی میثانویه را نیز دارا می

حجم کبد را در بر  %30های سالم اطراف تومور کبدی که آهنگ دز دزیافتی در ارگان( 13-3تا )( 8-3)

گرفته است نشان داده شده است. فاصله ارگان سالم نسبت به تومور در مقدار آهنگ دز دریافتی بسیار 

-نشان داده شده است بافت سالم کبد که در نزدیک (3-27)تعیین کننده است. همانطوری که در شکل 

ی فوق کلیوی و کلیه و ته است بیشترین دز را دریافت کرده است و غدهترین فاصله از تومور قرار گرف
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-مهم دیگری که در اینجا نقش عمدهپارامتر اند. های بعدی دریافت دز قرار گرفتهی سینه در جایگاهقفسه

های کند، ضریب تضعیف جرمی کل بافتها از لحاظ میزان دز دریافتی بازی میای در مقایسه بین بافت

های پایین در جایگاه بالاتری در های استخوانی در انرژیاست. بافت ((3-26)شکل ) دهنده بدن تشکیل

ها )در مواردی که بافت نرم و استخوان رود بیشتر جذب فوتونبنابراین انتظار میقرار دارد. ( 3-26)شکل 

اگر محصول اندرکنش فوتون ی یکسانی از تومور قرار دارند( داخل این نوع از بافت صورت پذیرد. در فاصله

ها الکترون و پوزیترون باشد، از آنجاییکه بافت استخوانی تراکم بیشتری نسبت به بافت نرم دارد باز با بافت

ها بعد از هم جذب بیشتری در این حالت در بافت استخوان خواهیم داشت.  از آنجایی که بیشتر فوتون

ها ضریب کنند و بافت استخوان نسبت به سایر بافتتر افت میهای پایینهای گوناگون به انرژیپراکندگی

ها در داخل رود بیشتر جذب فوتونتضعیف جرمی کل بالاتری در انرژی های پایین دارد، باز هم انتظار می

 این نوع از بافت صورت پذیرد.
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 ]81[بافتهای نرم و بافت های استخوانی( برای شش، gr/2cm: ضریب تضعیف جرمی کل )(26-3)شکل 

ی خطای نسبی مربوط به دز محاسبه شده ترسیم شده است که همه مقادیر در محدوده (3-27)در شکل 

( قرار دارد. لازم به ذکر است که در این شبیه سازی نیز همانند شبیه سازی هد، با رسیدن  <1/0صحیح )

ها اکثر تالی (3-27)خطاهای نسبی به حد قابل قبول اجرای برنامه متوقف شده است. با توجه به شکل 

ز تومور قرار ی دورتری اهایی که در فاصلهبودند و تنها برای ارگان 01/0دارای خطای نسبی کمتر از 
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 08/0داشتند که به تبع احتمال رسیدن تابش به آنها بسیار اندک بود خطای نسبی در حالت ماکزیمم به 

 رسیده است. 

مد نظر طراحان درمان قبل  دتوانبا توجه به تعداد کم مقالات در این حوزه نتایج حاصل از این پژوهش می

 های ثانویه قرار گیرد. د سرطاناز شروع رادیوتراپی برای کم کردن احتمال رخدا

تی کاهش یافته و حتی در همانطور که از نتایج حاصله از کد مشخص است، با افزایش سن آهنگ دز دریاف

ها به صفر رسیده است. در واقع نتایج حاصله گواهی بر قانون برگونیه و تری در بعضی از ارگان مواردی،

دو دانشمند فرانسوی یاد شده دریافتند که حساسیت پرتوی بستگی به  1906است. در سال  61باندو

های زنده گوید که تغییر حساسیت پرتوی بافتفعالیت متابولیکی بافت زیر تابش دارد.  این قانون می

 چنین است:

 تر رابر پرتو مقاومهای پیرتر در بترند یعنی سلولهای بالغ به پرتو حساسهای نابالغ از سلولسلول

 هستند. 

 ترند. های جوان به پرتو حساسها و عضوبافت 

  .هر چه آهنگ متابولیسم بیشتر باشد، حساسیت بیشتر است 

 یابد، حساسیت به پرتو بیشتر همچنان که آهنگ تولید مثل سلول و آهنگ رشد بافت افزایش می

 شود. می

در انتها لازم است این نکته بیان گردد که اگر دز به جای یک تابش در زمان کوتاه، در زمان طولانی به 

ز بیشتری نیاز دیگر اگر مدت تابش طولانی شود د بیاندستگاه زیستی داده شود، اثر آن کمتر است. به 

گری در سه  6است ممکن  ز در زمان کوتاه( داشته باشد برای نمونه)دروی تومور  را است تا همان اثر

گری را به  6ز که اگر د شد در حالیاثر مرگ آوری را بر بافت داشته باگری بر دقیقه  2ز دقیقه با آهنگ د

                                                            
61 Bergonie & Tribondeau 
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گویند. این شد. این کار را پخش کردن دز میبافت بدهیم این اثر را نداشته با میلی گری به 10صورت 

 .]23[فاصله زمانی ایجاد شده بازسازی و بهبودی را به دنبال خواهد داشت 

 .(3-26)های در نظر گرفته شده برای محاسبه ی دز در شکل : اسامی ارگان(3-7)جدول 

num.tissue 

in figure 4 

Tissue num.tissue 

in figure 4 

Tissue 

1 TUMOR 22 PELVIS 

2 LIVER 23 SKIN 

3 ADRENALS 24 OVARIES 

4 KIDNEY 25 UTERUS/CERVIX 

5 GALLBLADDER(R) 26 UPPER PORTION OF ARM 

BONES 

6 LOWER THIRD (L1-L4) of Spine 27 BREAST 

7 PANCREAS(R) 28 THYMUS 

8 RIBS 29 URINARY BLADDER 

9 MIDDLE THIRD (C6-C7, T1-T12) 

of Spine 

30 THYROID 

10 LUNGS 31 ET REGION(R) 

11 MIDDLE PORTION OF ARM 

BONES 

32 CLAVICLE 

12 ESOPHAGUS 33 UPPER THIRD (C1-C5) of 

Spine 

13 MUSCLE(R) 34 PROSTATE(R) 

14 SI WALL(R) 35 UPPER PORTION OF LEG 

BONES 

15 HEART WALL(R) 36 SALIVARY GLANDS 

16 SPLEEN(R) 37 TESTES 

17 BONE SURFACE 38 CRANIUM+MANDIBLE 

18 COLON 39 MIDDLE PORTION OF LEG 

BONES 

19 STOMACH 40 BRAIN 

20 LOWER PORTION OF ARM 

BONES 

41 LOWER PORTION OF LEG 

BONES 

21 SCAPULAE   

 

ای نسبت ، به هر کدام از آنها شماره(دعد 41) یاد بودزها (، چون تعداد ارگان3-27برای ترسیم شکل )

سعی شده است تا تمام  ( قید شده است.3-7که شماره مربوط به هر کدام از بافت در جدول ) شدداده 

های ستون فقرات از بخش استخوان های نرم و استخوانی در این مطالعه مورد بررسی قرار گیرند.بافت

شده اند. ورت یک مجموعه در نظر گرفته ده است که هر کدادم به صبالایی، میانی و پایینی تشکیل ش

میدان دارد. ، تومور دقیقا ابعادی به اندازه 2cm 5×5 تومور شکلی بیضوی گون دارد که با توجه به میدان
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ی دز عمقی آن در مرکز تومور متمرکز شود و ظیم شده است که قلهطوری تنمگاولتی  6هد شتابدهنده 

 در تمام نمودارها تومور با رنگ قرمز مشخص شده است. تومور بیشترین دز را دریافت کند. 
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: ارزیابی دز خارج از میدان رسیده در ارگان های متفاوت در طول رادیوتراپی تومور کبد به روش مونت کارلو (3-27)شکل 

 F )30ساله و  E )15ساله،  D )10ساله،  C )5( یک ساله، B( تازه متولد شده، A ندر فانتوم های در سنی min 10 در 

 حاسبه شده.  ساله همراه با خطای محاسباتی برای هر کدام از دزهای م
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های ثانویه در سنین مطرح شده ی بین نرخ دز دریافتی و ریسک القای سرطانرابطه( 3-28)در شکل 

ارگانی که حین رادیوتراپی تومور کبد، بیشترین دز را  9مورد بررسی قرار گرفته است. این بررسی برای 

مربوط به ریسک و نرخ دز دریافتی، روندی کردند، انجام شد. در تمام نمودارها روند داده های دریافت می

تر نسبت به های ثانویه در سنین پایینی ریسک بالای القای سرطاننزولی است. این روند نشان دهنده

سنین بالاتر است. اینجاست که زمان تشخیص به هنگام سرطان در بیماران نقش اساسی خود را به 

تر باشد به تبع آن برای تراپی قدر اندازه تومور کوچکدهد. هر چه تر نشان میخصوص در سنین پایین

ها و شود و این خود نقش اساسی در کمینه کردن دز رسیده به انداممیتومور میدان کوچکتری انتخاب 

آل در این تر درمان شود با توجه به رشد سلولی ایدهنان در سنین پاییهای سالم دارد. اگر سرطارگان

پارامتر دیگری که نقش اساسی در ریسک کامل سرطان بیشتر از سنین بالاتر است. سنین احتمال درمان 

های داخلی قد و ابعاد ارگانتر دارد، ابعاد فیزیکی فانتوم هایی در سنین پایینالقای بالاتر چنین سرطان

ی هد دهانهکمتری از  عرضی هایتر نسبت به سنین بالاتر، اندام بدن در فاصلهبدن است. در سنین پایین

-های بدن حین تراپی تومور برای میدانگیرند  و این خود باعث رسیدن دز بیشتری به سایر ارگانقرار می

 شود. های بزرگتر می

سالم بافت و ارگان  41های ثانویه برای هر دز دریافتی و احتمال القای سرطان: مقادیر مربوط به آهنگ  (3-8)جدول 

 م مربوط به کودک تازه متولد شده در این پژوهش.ای برای فانتودقیقه 1ی درمانی جلسهاطراف تومور کبد در یک 
شماره تعریف شده 

برای هر ارگان 

  (.7-3) طبق جدول

آهنگ دز دریافتی توسط 

 (Gy/sec)هر ارگان 

ماکزیمم دز قابل تحمل مربوط به هر 

 ]Gy) ]78 (ارگان 

ان احتمال القای سرط

 های ثانویه

1 46.1 32 86.45 

2 8.76 32 16.42 

3 4.29 51 5.05 

4 3.56 18 11.85 

5 2.14 65 1.97 

6 1.67 50 2 

7 1.54 60 1.54 

8 1.42 30 2.84 

9 1.26 50 1.52 

10 1.11 23 2.89 

11 1.04 30 2.09 
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12 0.99 34 1.75 

13 0.76 55 0.83 

14 0.56 55 0.61 

15 0.56 80 0.42 

16 0.49 23 1.27 

17 0.48 30 0.96 

18 0.47 55 0.51 

19 0.45 50 0.54 

20 0.42 30 0.85 

21 0.4 30 0.79 

22 0.3 30 0.6 

23 0.29 26 0.68 

24 0.25 6 2.54 

25 0.22 120 0.11 

26 0.18 30 0.37 

27 0.18 10 1.08 

28 0.12 50 0.14 

29 0.09 65 0.09 

30 0.09 18 0.31 

31 0.08 66 0.07 

32 0.08 30 0.15 

33 0.07 50 0.09 

34 0.07 50 0.09 

35 0.05 30 0.09 

36 0.04 45 0.06 

37 0.04 50 0.05 

38 0.03 30 0.05 

39 0.02 30 0.04 

40 0.02 72 0.01 

41 0.01 30 0.01 

 

بافت و ارگان سالم  41های ثانویه برای هر دز دریافتی و احتمال القای سرطان: مقادیر مربوط به آهنگ  (3-9)جدول 

 .  ساله در این پژوهش 1کودک  ای برای فانتوم مربوط بههدقیق 1ی درمانی ر کبد در یک جلسهاطراف تومو
شماره تعریف شده 

برای هر ارگان 

  (.7-3) طبق جدول

آهنگ دز دریافتی توسط 

 (Gy/sec)هر ارگان 

ماکزیمم دز قابل تحمل مربوط به هر 

 ]Gy) ]78 (ارگان 

ان القای سرط احتمال

 های ثانویه

1 16.28 32  30.53 

2 4.9 32 9.2 

3 1.62 51 1.9 

4 1.36 18 4.52 

5 0.99 65 0.91 

6 0.72 50 0.86 

7 0.71 60 0.71 

8 0.67 30 1.34 

9 0.56 50 0.67 

10 0.46 23 1.2 
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11 0.43 30 0.85 

12 0.4 34 0.7 

13 0.36 55 0.4 

14 0.27 55 0.29 

15 0.24 80 0.18 

16 0.23 23 0.6 

17 0.23 30 0.46 

18 0.2 55 0.22 

19 0.19 50 0.23 

20 0.19 30 0.38 

21 0.16 30 0.32 

22 0.14 30 0.27 

23 0.13 26 0.3 

24 0.12 6 1.21 

25 0.1 120 0.05 

26 0.08 30 0.16 

27 0.07 10 0.44 

28 0.06 50 0.07 

29 0.04 65 0.04 

30 0.04 18 0.14 

31 0.04 66 0.03 

32 0.03 30 0.06 

33 0.03 50 0.04 

34 0.03 50 0.04 

35 0.02 30 0.04 

36 0.02 45 0.02 

37 0.02 50 0.02 

38 0.01 30 0.02 

39 0.01 30 0.01 

40 0.01 72 0.00 

41 0.00 30 0.00 

 

سالم بافت و ارگان  41های ثانویه برای هر سرطاندز دریافتی و احتمال القای : مقادیر مربوط به آهنگ (3-10)جدول

  ساله در این پژوهش. 5کودک  ای برای فانتوم مربوط بهدقیقه 1ی درمانی اطراف تومور کبد در یک جلسه
شماره تعریف شده 

برای هر ارگان 

(.7-3)طبق جدول   

آهنگ دز دریافتی توسط 

 (Gy/sec)هر ارگان 

ماکزیمم دز قابل تحمل مربوط به هر 

 ]Gy) ]78 (ارگان 

ن احتمال القای سرطا

 های ثانویه

1 12.16 32 22.79 

2 2.49 32 4.67 

3 0.95 51 1.11 

4 0.86 18 2.86 

5 0.86 65 0.79 

6 0.44 50 0.53 

7 0.43 60 0.43 

8 0.36 30 0.72 

9 0.35 50 0.42 
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10 0.3 23 0.79 

11 0.27 30 0.54 

12 0.26 34 0.46 

13 0.22 55 0.24 

14 0.21 55 0.23 

15 0.14 80 0.11 

16 0.13 23 0.33 

17 0.11 30 0.23 

18 0.11 55 0.12 

19 0.11 50 0.13 

20 0.11 30 0.22 

21 0.1 30 0.2 

22 0.08 30 0.17 

23 0.07 26 0.17 

24 0.06 6 0.59 

25 0.06 120 0.03 

26 0.05 30 0.1 

27 0.05 10 0.28 

28 0.04 50 0.05 

29 0.04 65 0.03 

30 0.02 18 0.07 

31 0.02 66 0.02 

32 0.02 30 0.03 

33 0.02 50 0.02 

34 0.01 50 0.02 

35 0.01 30 0.02 

36 0.01 45 0.01 

37 0.01 50 0.01 

38 0.01 30 0.01 

39 0.00 30 0.01 

40 0.00 72 0.00 

41 0.000 30 0.000 

 

سالم بافت و ارگان  41های ثانویه برای هر دز دریافتی و احتمال القای سرطان: مقادیر مربوط به آهنگ  (3-11)جدول 

 ساله در این پژوهش. 10انسان  ای برای فانتوم مربوط بهدقیقه 1ی درمانی اطراف تومور کبد در یک جلسه
شماره تعریف شده 

برای هر ارگان 

(.7-3)طبق جدول   

آهنگ دز دریافتی توسط 

 (Gy/sec)هر ارگان 

ماکزیمم دز قابل تحمل مربوط به هر 

 ]Gy) ]78 (ارگان 

احتمال القای سرطان 

 های ثانویه

1 8.72 32 16.35 

2 1.85 32 3.47 

3 0.7 51 0.82 

4 0.65 18 2.18 

5 0.54 65 0.49 

6 0.38 50 0.46 

7 0.22 60 0.22 

8 0.22 30 0.45 
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9 0.2 50 0.24 

10 0.2 23 0.53 

11 0.2 30 0.39 

12 0.17 34 0.29 

13 0.16 55 0.17 

14 0.12 55 0.13 

15 0.12 80 0.09 

16 0.08 23 0.21 

17 0.07 30 0.15 

18 0.07 55 0.08 

19 0.06 50 0.07 

20 0.06 30 0.12 

21 0.06 30 0.12 

22 0.05 30 0.1 

23 0.04 26 0.1 

24 0.03 6 0.31 

25 0.03 120 0.02 

26 0.03 30 0.06 

27 0.03 10 0.15 

28 0.03 50 0.03 

29 0.01 65 0.01 

30 0.01 18 0.04 

31 0.01 66 0.01 

32 0.01 30 0.02 

33 0.01 50 0.01 

34 0.01 50 0.01 

35 0.01 30 0.01 

36 0.00 45 0.00 

37 0.00 50 0.00 

38 0.00 30 0.01 

39 0.00 30 0.00 

40 0 72 0 

41 0 30 0 

سالم بافت و ارگان  41های ثانویه برای هر دز دریافتی و احتمال القای سرطان: مقادیر مربوط به آهنگ (3-12)جدول 

  ساله در این پژوهش. 15انسان  ای برای فانتوم مربوط بهدقیفه 1ی درمانی اطراف تومور کبد در یک جلسه
شماره تعریف شده 

برای هر ارگان 

  (.7-3)طبق جدول 

آهنگ دز دریافتی توسط 

 (Gy/sec)هر ارگان 

ماکزیمم دز قابل تحمل مربوط به هر 

 ]Gy) ]78 (ارگان 

ان احتمال القای سرط

 های ثانویه

1 5.48 32 10.27 

2 1.29 32 2.41 

3 0.52 51 0.61 

4 0.35 18 1.18 

5 0.3 65 0.28 

6 0.29 50 0.35 

7 0.14 60 0.14 

8 0.14 30 0.28 
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9 0.13 50 0.16 

10 0.12 23 0.31 

11 0.11 30 0.22 

12 0.1 34 0.18 

13 0.09 55 0.1 

14 0.08 55 0.09 

15 0.07 80 0.05 

16 0.04 23 0.11 

17 0.04 30 0.08 

18 0.04 55 0.04 

19 0.04 50 0.04 

20 0.03 30 0.07 

21 0.03 30 0.07 

22 0.03 30 0.06 

23 0.03 26 0.06 

24 0.02 6 0.2 

25 0.02 120 0.01 

26 0.02 30 0.03 

27 0.01 10 0.08 

28 0.01 50 0.02 

29 0.01 65 0.01 

30 0.01 18 0.02 

31 0.01 66 0.00 

32 0.01 30 0.01 

33 0.00 50 0.01 

34 0.00 50 0.00 

35 0.00 30 0.01 

36 0.00 45 0 

37 0.00 50 0 

38 0.00 30 0 

39 0.00 30 0 

40 0 72 0 

41 0 30 0 

سالم بافت و ارگان  41های ثانویه برای هر دز دریافتی و احتمال القای سرطان: مقادیر مربوط به آهنگ (3-13)جدول 

 پژوهش.ساله. در این  30انسان ای برای فانتوم مربوط بهدقیفه 1ی درمانی اطراف تومور کبد در یک جلسه
شماره تعریف شده 

برای هر ارگان طبق 

  (.7-3)جدول 

آهنگ دز دریافتی توسط 

 (Gy/sec)هر ارگان 

ماکزیمم دز قابل تحمل مربوط به 

 ]Gy) ]78 (هر ارگان 

ان احتمال القای سرط

 های ثانویه

1 4.22 32 7.91 

2 0.9 32 1.7 

3 0.43 51 0.5 

4 0.22 18 0.75 

5 0.22 65 0.2 

6 0.2 50 0.24 

7 0.1 60 0.1 

8 0.1 30 0.2 
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9 0.08 50 0.1 

10 0.08 23 0.2 

11 0.08 30 0.16 

12 0.07 34 0.13 

13 0.07 55 0.08 

14 0.06 55 0.06 

15 0.05 80 0.04 

16 0.03 23 0.07 

17 0.03 30 0.06 

18 0.03 55 0.03 

19 0.03 50 0.03 

20 0.02 30 0.05 

21 0.02 30 0.04 

22 0.02 30 0.04 

23 0.02 26 0.05 

24 0.02 6 0.16 

25 0.01 120 0.01 

26 0.01 30 0.02 

27 0.01 10 0.05 

28 0.01 50 0.01 

29 0 65 0.00 

30 0 18 0.01 

31 0 66 0.00 

32 0 30 0.01 

33 0 50 0 

34 0 50 0 

35 0 30 0 

36 0 45 0 

37 0 50 0 

38 0 30 0 

39 0 30 0 

40 0 72 0 

41 0 30 0 
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تر نسبت به سنین ارگان با ریسک بالا 9ی نرخ دز دریافتی برای های ثانویه( مقایسه بین ریسک القای سرطان3-28شکل )

 مطرح شده
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 نتیجه گیری نهایی 3-3

های سالم اطراف تومور در طول رادیوتراپی نیاز به یک کد پژوهش برای تخمین دز در بافتدر این کار 

استفاده شد. فرایند  MCNPXقدرتمند در شبیه سازی بود که به همین منظور از کد دقیق و قابل تکیه 

ها دارد. رادیوتراپی نیاز به سیستمی برای ایجاد باریکه پرتو ایکس ایده آل و فانتومی برای دریافت این پرتو

در ایران، شبیه سازی هد این شتابدهنده  2100شتابدهنده خطی واریان  یکاربرد گستردهبا توجه به 

مگاولتی این شتابدهنده شبیه سازی شده و اعتبارسنجی برای نتایج با توجه به  6 مدلمدنظر قرار گرفت. 

ز شبیه سازی ها نیتر این شتادهنده سایر مدلاطلاعات تجربی، صورت پذیرفت. در ادامه برای بررسی جامع

-های معتبر مقایسه شد. در گام بعدی بهینهشده و نتایج مربوط به آنها نیز استخراج شده و با رفرنس

ها عبارت بودند از این بهینه سازی روی این فانتوم صورت پذیرفت. ORNLهای مربوط به  فانتوم سازی

ی هر ارگان. از ه مواد تشکیل دهندهجایگزیده کردن تومور، انتقال و دوران فانتوم و تغییرات مربوط ب

آنجایی که اجرای برنامه چه برای گرفتن نتایج مربوط به هد شتابدهنده و چه مربوط به دزهای رسیده به 

ها اعمال شد. های کاهش واریانس در شبیه سازیهای سالم اطراف تومور بسیار زمان گیر بود، روشبافت

و  15، -10، -5، -1های سنی تازه متولد شده، در گروه ORNLدر نهایت فرایند رادیوتراپی برای فانتوم 

( برای محاسبات دز DFو  DEهای جانبی )به همراه کارت  F4و  F6 ،*F8های ساله انجام شد. از تالی 30

-جام شد. برای تخمین احتمال القای سرطانارگان سالم اطراف تومور ان 41استفاده شد. برآورد دز برای 

های ها از دز ماکزیمم قابل تحمل توسط هر ارگان استفاده شد. با مقایسه دزهای ثانویه در سایر بافت

های در خطر به دست آمد. با توجه به نتایج بدست آمده با دزهای ماکزیمم معیاری برا گزینش بافت

های تولید پتانسیل شتابدهنده و به تبع افزایش انرژی الکترونبدست آمده برای هد با افزایش اختلاف 

. برای یک فیلد با افزایش شدهای دز عمقی به مقادیر بیشتر منتقل میشده عمق ماکزیمم در منحنی

شود. با توجه به نتایج حاصله تر شده و حول محور مرکزی متمرکز میایانرژی منحنی پروفایل دز قله
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ها است. در نقاط های سالم نزدیک به تومور بیشتر از سایر ارگانای ثانویه برای بافتهخطر القای سرطان

ی هر ارگان نیز برآوردی چنین احتمالی تاثیر گذار است. لازم به ذکر است در ی تشکیل دهندهدورتر ماده

احتمال القای  برآوردان متمادی وجود دارد برای ی بیمار برای سالیمواردی که امکان دسترسی به پرونده

باشد. با توجه می BEIR شود که یکی از مهمترین آنها  میهای متنوعی استفاده های ثانویه از مدلسرطان

که بیشترین دز را در طول رادیوتراپی دریافت کرده است، احتمال بالایی در القای به این مدل، ارگانی

ا نیز این مطلب را در زمان کمی نسبت به مدل بیان شده های ثانویه دارد و نتایج مونت کارلویی مسرطان

ی فوق کلیوی، کلیه، مثانه، ارگان بافت سالم کبد، غده 10کند. در تراپی تومور کبد به ترتیب تایید می

های بخش میانی نخاع و ریه بیشترین ی سینه، استخوانهای بخش پایینی نخاع، پانکراس، قفسهاستخوان

با توجه به برآورد نرخ دز و ریسک  باشند.ی سنین دارا میهای ثانویه را برای همهسرطاناحتمال القای 

تر و لذا دز دریافتی هم های ثانویه هر چه زودتر تشخیص سرطان انجام شود تومور کوچکالقای سرطان

ن القا در سنین احتمال ای های ثانویه کمتر خواهد بود.کمتر خواهد بود و به تبع آن احتمال القای سرطان

بندی شده و در ورت یک مقاله جمعز این بخش به صنتایج حاصل ا تر بیشتر از سنین بالاتر است.پایین

 .باشدداوری می مراحل
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 پیشنهادات:

شود ها بوده است. پیشنهاد میه با آن مواجه بودیم زمان اجرای برنامهن پروژیکی از مشکلاتی که ما در ای

ی مجازی فوتونی استفاده شود. و سرعت بالا برای ایجاد یک چشمه ی داخلیهای با حافظهسیستمکه از 

ی مجازی به جای چشمه فوتونی با این کار بعد از یک بار اجرای برنامه، در اجراهای بعدی از این چشمه

 د داشت. اولیه استفاده شده که این عمل تاثیر بسیار ملموسی در زمان اجرای برنامه ها خواه

ها در برنامه جاری جایگزیده شده و نتایج مربوط به آنها نیز شود ورودی سایر شتابدهندهپیشنهاد می

 استخراج گردد. 

شود نتایج در صورت فراهم شدن امکانات لازم و هماهنگی های لازم با مؤسسات مربوطه پیشنهاد می

 مقایسه شود. تانبا نتایج حاصل از بیمارس سازیاز شبیه بدست آمده

شود در راستاهای مختلف هد برنامه اجرا شده و نتایج بدست آمده با هم مقایسه شده و پیشنهاد می

    های سالم اطراف تومور با این پارامتر مقایسه گردد.  وابستگی دز رسیده به بافت

رادیوتراپی حین انجام رادیوتراپی بیمار با تغییرات کوچکی  متخصص فیزیکشود دز رسیده به پیشنهاد می

 محاسبه شده و با مقادیر مجاز مقایسه گردد.  ،در این برنامه

مختلف فانتوم محاسبات مربوط به رادیوتراپی انجام شده و بهترین  هایموقعیتشود در پیشنهاد می

 خاب شود.  های سالم اطراف تومور انتبه لحاظ حفاظت از بافت موقعیت
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 یک نمونه برنامه مربوط به هد شبیه سازی شده: :1پیوست 

MCNP program Linac                                                      

c cell cards 

700 0 -700 imp:p,E=1 $cookie cutter cell                                                                      

c 1 0 -1 4 -3 #700 imp:e=1 imp:p=1 

$electron beam 

c ------------------------source---------                                              

2 1 -18 -4 5 -3 imp:p,E=1 $tangestan 

target 

3 2 -8.96 -5 6 -3 imp:p,E=1 $cuper 

800 0 -800 #700 #2 #3 imp:p,E=1 

c -------side of source-------------------                              

4 1 -18 7 -8 9 -10 imp:p,E=1 $primary 

collimator 

c ---------outer of makhrut--------------                               

5 1 -18 -7 11 12 -10 imp:p,E=1 $primary 

collimator 

c ----------------------vacum------------ 

6 0 (7 -9) 800 imp:p,E=1 $vacum   

7 0 -7 11 -12 imp:p,E=1 $vacum 

8 0 -11 13 14 -15 16 -17 imp:p,E=1 

$vacum 

9 3 -1.848 -11 18 19 -20 21 -22 #8 

imp:p,E=1 $Be window  

c ----------------ff+cu-------------              

10 2 -8.96 -23 imp:p,E=1 $ff                                           

11 2 -8.96 -24 imp:p,E=1 $ff                                           

12 2 -8.96 -25 imp:p,E=1 $ff  

13 2 -8.96 -26 imp:p,E=1 $ff 

14 2 -8.96 -27 imp:p,E=1 $ff 

15 2 -8.96 -28 imp:p,E=1 $ff 

16 2 -8.96 -29 imp:p,E=1 $ff 

17 2 -8.96 -30 imp:p,E=1 $ff 

18 2 -8.96 -31 imp:p,E=1 $ff 

19 2 -8.96 -32 imp:p,E=1 $ff 

20 2 -8.96 -33 imp:p,E=1 $ff 

21 2 -8.96 -34 imp:p,E=1 $ff 

22 2 -8.96 -35 imp:p,E=1 $ff 

23 2 -8.96 -36 imp:p,E=1 $ff 

24 2 -8.96 -37 imp:p,E=1 $ff 

25 2 -8.96 -38 imp:p,E=1 $ff 

26 2 -8.96 -39 imp:p,E=1 $ff 

27 2 -8.96 -40 imp:p,E=1 $ff 

28 2 -8.96 41 -42 imp:p,E=1 $ff 

29 2 -8.96 -43 imp:p,E=1 $ff 

30 2 -8.96 44 -45 imp:p,E=1 $ff 

31 2 -8.96  45 -46 imp:p,E=1 $ff 

c ----------------------------ps---- 

1000 4 -0.00129 -1000 1100 -50 

imp:p,E=1 $ff 

c --------------------ion  chamber-------- 

43 5 -1.42 -53 54 -55 imp:p,E=1 $kapton 

44 5 -1.42 -56 57 -55 imp:p,E=1 $kapton 

45 5 -1.42 -58 59 -55 imp:p,E=1 $kapton 

46 5 -1.42 -60 61 -55 imp:p,E=1 $kapton 

47 5 -1.42 -62 63 -55 imp:p,E=1 $kapton 
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48 5 -1.42 -64 65 -55 imp:p,E=1 $kapton 

49 5 -1.42 -66 67 -55 imp:p,E=1 $kapton 

50 4 -0.00129 (-68 69 -600) #43 #44 #45 

#46 #47 #48 #49 imp:p,E=1 $air 

c -----------field light mirror-------------- 

51 6 -1.38 -70 71 -72 73 -74 75 trcl=1 

imp:p,E=1 

c ---------movable collimator-------------- 

52 1 -18 -76 77 -78 79 -80 81 trcl=2 

imp:p,E=1 

53 1 -18 -76 77 -79 82 -80 81 trcl=3 

imp:p,E=1 

54 1 -18 -83 84 82 -78 85 -80 trcl=4 

imp:p,E=1 

55 1 -18 -83 84 82 -78 81 -85 trcl=5 

imp:p,E=1 

c -----------------MLC-------------------- 

56 1 -18 (-86 -87 -80 81):(-88 89 -400 87 

-80 81) imp:p,E=1 

57 like 56 but trcl=6 

c ----------------PHANTOM-------------- 

58 7 -1 -90 91 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 $ 

iner cylandr 

59 7 -1 -91 96 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 $ 

iner cylandr 

60 7 -1 -96 97 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 $ 

iner cylandr 

61 7 -1 -97 98 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 $ 

iner cylandr 

62 7 -1 -98 99 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 $ 

iner cylandr 

63 7 -1 -99 100 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

64 7 -1 -100 101 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

65 7 -1 -101 102 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

66 7 -1 -102 103 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

67 7 -1 -103 104 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

68 7 -1 -104 105 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

69 7 -1 -105 106 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

70 7 -1 -106 107 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

71 7 -1 -107 108 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

72 7 -1 -108 109 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

73 7 -1 -109 110 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

74 7 -1 -110 111 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

75 7 -1 -111 112 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

76 7 -1 -112 113 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

77 7 -1 -113 114 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

78 7 -1 -114 115 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

79 7 -1 -115 116 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 
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80 7 -1 -116 117 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

81 7 -1 -117 118 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

82 7 -1 -118 119 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

83 7 -1 -119 120 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

84 7 -1 -120 121 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

85 7 -1 -121 122 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

86 7 -1 -122 123 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

87 7 -1 -123 124 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

88 7 -1 -124 125 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

89 7 -1 -125 126 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

90 7 -1 -126 127 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

91 7 -1 -127 128 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

92 7 -1 -128 129 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

93 7 -1 -129 130 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

94 7 -1 -130 131 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

95 7 -1 -131 132 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

96 7 -1 -132 133 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

97 7 -1 -133 134 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

98 7 -1 -134 135 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

99 7 -1 -135 136 92 -93 94 -95 imp:p,E=1 

$ iner cylandr 

100 7 -1 -136 137 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

101 7 -1 -137 138 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

102 7 -1 -138 139 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

103 7 -1 -139 140 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

104 7 -1 -140 141 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

105 7 -1 -141 142 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

106 7 -1 -142 143 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

107 7 -1 -143 144 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

108 7 -1 -144 145 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

109 7 -1 -145 146 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

110 7 -1 -146 147 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

111 7 -1 -147 148 92 -93 94 -95 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

c ----------------profile cels---------- 

112 7 -1 -113 115 94 -95 149 -150 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 
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113 7 -1 -113 115 94 -95 150 -151 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

114 7 -1 -113 115 94 -95 151 -152 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

115 7 -1 -113 115 94 -95 152 -153 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

116 7 -1 -113 115 94 -95 153 -154 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

117 7 -1 -113 115 94 -95 154 -155 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

118 7 -1 -113 115 94 -95 155 -156 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

119 7 -1 -113 115 94 -95 156 -157 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

120 7 -1 -113 115 94 -95 157 -158 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

121 7 -1 -113 115 94 -95 158 -159 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

122 7 -1 -113 115 94 -95 159 -160 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

123 7 -1 -113 115 94 -95 160 -161 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

124 7 -1 -113 115 94 -95 161 -162 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

125 7 -1 -113 115 94 -95 162 -163 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

126 7 -1 -113 115 94 -95 163 -164 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

127 7 -1 -113 115 94 -95 164 -165 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

128 7 -1 -113 115 94 -95 165 -166 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

129 7 -1 -113 115 94 -95 166 -167 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

130 7 -1 -113 115 94 -95 167 -92 

imp:p,E=1 $ iner cylandr  

131 7 -1 -113 115 94 -95 93 -168 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

132 7 -1 -113 115 94 -95 168 -169 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

133 7 -1 -113 115 94 -95 169 -170 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

134 7 -1 -113 115 94 -95 170 -171 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

135 7 -1 -113 115 94 -95 171 -172 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

136 7 -1 -113 115 94 -95 172 -173 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

137 7 -1 -113 115 94 -95 173 -174 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

138 7 -1 -113 115 94 -95 174 -175 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

139 7 -1 -113 115 94 -95 175 -176 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

140 7 -1 -113 115 94 -95 176 -177 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

141 7 -1 -113 115 94 -95 177 -178 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

142 7 -1 -113 115 94 -95 178 -179 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

143 7 -1 -113 115 94 -95 179 -180 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

144 7 -1 -113 115 94 -95 180 -181 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

145 7 -1 -113 115 94 -95 181 -182 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

146 7 -1 -113 115 94 -95 182 -183 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 
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147 7 -1 -113 115 94 -95 183 -184 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

148 7 -1 -113 115 94 -95 184 -185 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

149 7 -1 -113 115 94 -95 185 -186 

imp:p,E=1 $ iner cylandr 

153 7 -1 -90 187 -188 (90:-148:-92:93:-

94:95) #(-113 115 94 -95 149 -92)& 

#(-113 115 94 -95 93 -186) imp:p,E=1 

$phantom  

154 4 -0.00129 -189 190 -191 imp:p,E=1 

155 4 -0.00129 (-189 190 -192) 191 

imp:p,E=1 

156 4 -0.00129 (-189 190 -193) 192 

imp:p,E=1 

157 4 -0.00129 (-189 190 -194) 193 

imp:p,E=1 

158 4 -0.00129 (-189 190 -195) 194 

imp:p,E=1 

159 4 -0.00129 (-189 190 -196) 195 

imp:p,E=1 

160 4 -0.00129 -197 #700 #2 #3 #800 #4 

#5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 

#15& 

#16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 

#25 #26 #27 #28 #29 #30 #31& 

#43 #44 #45 #46 #47 #48 #49 #50 #51 

#52 #53 #54 #55 #56 #57 #1000& 

#(-90 148 92 -93 94 -95) #(-113 115 94 -

95 149 -92) #(-113 115 94 -95 93 -186)& 

#153 #154 #155 #156 #157 #158 #159 

imp:p,E=1  

161 0 197 imp:p,E=0                                                          

 

c surface cards                                                                  

c ------electron source --------------                     

c 1 pz 0.15                                                                       

700 rpp -0.15 0.15 -0.15 0.15 0.05 0.1 

$cookie cutter surface                                                                         

3 cz 0.15     

800 so 0.26                                                                      

c -------photon source(w+cu)---------------                      

4 pz 0.04445 

5 pz -0.04445 

6 pz -0.20193     

c ------------primarry collimator----------              

7 pz -1.6                                                                   

8 pz 2 

c 9 cz 1 

9 so 1.65 

10 cz 4 

11 pz -7.6                                                                 

12 kz 0 0.062165 -1 

c ------------------------------Be window----

------------- 

13 pz -9 

14 px -2.25 

15 px 2.25 

16 py -2.25 

17 py 2.25 

18 pz -9.0254 
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19 px -2.2754 

20 px 2.2754 

21 py -2.2754 

22 py 2.2754 

c ----------------filter flatening-------------          

23 trc 0 0 -11.627 0 0 -0.011 0 0.025 $1 

24 trc 0 0 -11.638001 0 0 -0.011 0.025 

0.05 $2 

25 trc 0 0 -11.649002 0 0 -0.015 0.05 

0.075 $3 

26 trc 0 0 -11.664003 0 0 -0.016 0.075 

0.1 $4 

27 trc 0 0 -11.680004 0 0 -0.029 0.1 0.15 

$5 

28 trc 0 0 -11.709005 0 0 -0.053 0.15 0.2 

$6 

29 trc 0 0 -11.762006 0 0 -0.043 0.2 0.25 

$7 

30 trc 0 0 -11.805007 0 0 -0.043 0.25 0.3 

$8 

31 trc 0 0 -11.848008 0 0 -0.044 0.3 0.35 

$9 

32 trc 0 0 -11.892009 0 0 -0.041 0.35 0.4 

$10 

33 trc 0 0 -11.93301 0 0 -0.082 0.4 0.5 

$11 

34 trc 0 0 -12.01502 0 0 -0.075 0.5 0.6 

$12 

35 trc 0 0 -12.09003 0 0 -0.073 0.6 0.7 

$13 

36 trc 0 0 -12.16304 0 0 -0.066 0.7 0.8 

$14 

37 trc 0 0 -12.22905 0 0 -0.061 0.8 0.9 

$15 

38 trc 0 0 -12.29006 0 0 -0.056 0.9 1.0 

$16 

39 trc 0 0 -12.34607 0 0 -0.051 1.0 1.1 

$17 

40 trc 0 0 -12.39708 0 0 -0.038 1.1 1.205 

$18 

41 trc 0 0 -12.375 0 0 -0.06 1.325 1.3 $19 

42 rcc 0 0 -12.375 0 0 -0.06 1.449 

43 rcc 0 0 -12.43509 0 0 -0.065 1.449 

44 rcc 0 0 -12.375 0 0 -0.125 1.449 

45 rcc 0 0 -12.375 0 0 -0.125 1.483 

46 rcc 0 0 -12.375 0 0 -0.125 1.5 

50 cz 1.5 

c ----------------ps------------------------ 

1000 pz -13 

1100 pz -13.0001 

c ----------ion chamber------------------- 

53 pz -14.82865 

54 pz -14.84135 

55 cz 9.525 

56 pz -15.07046 

57 pz -15.07554 

58 pz -15.30946 

59 pz -15.31454 

60 pz -15.54365 

61 pz -15.55635 

62 pz -15.78546 
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63 pz -15.79054 

64 pz -16.02446 

65 pz -16.02954 

66 pz -16.25865 

67 pz -16.27135 

68 pz -14.2 

69 pz -16.9  

600 cz 9.8  

c ------------------mirror---------------- 

70 pz 0.00254 

71 pz -0.00254 

72 px 4  

73 px -4 

74 py 4 

75 py -4                                                         

c ------------secondary collimator---------      

76 pz -28 

77 pz -35.8 

78 py 10 

79 py 0 

80 px 10 

81 px -10 

82 py -10 

83 pz -36.7  

84 pz -44.5 

85 px 0 

c ---------------MLC 10*10-------------- 

86 c/x 5.195 -50.9 2.65 

87 py 5.195 

c -----------------mlc 5*5----------- 

c 86 c/x 3.9225 -50.9 2.65 

c 87 py 3.9225  

c ---------------------mlc 15*15---------- 

c 86 c/x 6.4675 -50.9 2.65 

c 87 py 6.4675  

c ---------------------mlc 20*20--------- 

c 86 c/x 7.74 -50.9 2.65 

c 87 py 7.74 

c ---------------------mlc 25*25---------- 

c 86 c/x 9.0125 -50.9 2.65 

c 87 py 9.0125 

c ------------------------------------------- 

88 pz -48.25 

89 pz -53.55 

400 py 20 

c ------------------pdd cells--------- 

90 pz -100 

91 pz -100.5 

92 py -0.5 

93 py 0.5 

94 px -0.5 

95 px 0.5 

96 pz -101 

97 pz -101.5 

98 pz -102 

99 pz -102.5 
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100 pz -103 

101 pz -103.5 

102 pz -104 

103 pz -104.5 

104 pz -105 

105 pz -105.5 

106 pz -106 

107 pz -106.5 

108 pz -107 

109 pz -107.5 

110 pz -108 

111 pz -108.5 

112 pz -109 

113 pz -109.5 

114 pz -110 

115 pz -110.5 

116 pz -111 

117 pz -111.5 

118 pz -112 

119 pz -112.5 

120 pz -113 

121 pz -113.5 

122 pz -114 

123 pz -114.5 

124 pz -115 

125 pz -115.5 

126 pz -116 

127 pz -116.5 

128 pz -117 

129 pz -117.5 

130 pz -118 

131 pz -118.5 

132 pz -119 

133 pz -119.5 

134 pz -120 

135 pz -120.5 

136 pz -121 

137 pz -121.5 

138 pz -122 

139 pz -122.5 

140 pz -123 

141 pz -123.5 

142 pz -124 

143 pz -125 

144 pz -126 

145 pz -127 

146 pz -128 

147 pz -129 

148 pz -130 

c ----------------profile cels------------ 

149 py -10 

150 py -9.5 

151 py -9 

152 py -8.5 

153 py -8 

154 py -7.5 
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155 py -7 

156 py -6.5 

157 py -6 

158 py -5.5 

159 py -5 

160 py -4.5 

161 py -4 

162 py -3.5 

163 py -3 

164 py -2.5 

165 py -2 

166 py -1.5 

167 py -1 

168 py 1 

169 py 1.5 

170 py 2 

171 py 2.5 

172 py 3 

173 py 3.5 

174 py 4 

175 py 4.5 

176 py 5 

177 py 5.5 

178 py 6 

179 py 6.5 

180 py 7 

181 py 7.5 

182 py 8 

183 py 8.5 

184 py 9 

185 py 9.5 

186 py 10 

c ------------------phantom------------                                                                                         

187 pz -150 

188 cz 25 

c ----------------------other-------------- 

189 pz -99.9999 

190 pz -99.99991 

191 cz 2 

192 cz 3 

193 cz 5 

194 cz 10 

195 cz 15 

196 cz 20                

197 so 200 

c data cards                                                                     

mode e p 

DBCN 17j 1 $ITS Indexing style                                                                         

PHYS:E 6.5 0 0 0 0 80 1 1 1 0    

phys:p 6.5 5J                                                 

cut:e j 0.7 $ kill electros with E<700 kev                                       

cut:p j 0.01 $ kill photons with E<10 kev                                                                                           

SDEF ccc=200 x=d2 y=d3 z=0.051 

ERG=d1 DIR=1 VEC=0 0 -1 PAR=3   

si1 L 5.9 5.91 5.92 5.93 5.94 5.95 5.96 

5.97 5.98 5.99 6 6.01 6.02 6.03 6.04&  
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6.05 6.06 6.07 6.08 6.09 6.1 6.11 6.12 

6.13 6.14 6.15 6.16 6.17 6.18 6.19 6.2& 

6.21 6.22 6.23 6.24 6.25 6.26 6.27 6.28 

6.29 6.3 6.31 6.32 6.33 6.34 6.35 6.36& 

6.37 6.38 6.39 6.4 6.41 6.42 6.43 6.44 

6.45 6.46 6.47 6.48 6.49 6.5 

sp1 D 7.32572E-4 0.00119 0.00186 

0.00291 0.00444 0.00667 0.0099 

0.01426& 

0.02067 0.02918 0.04053 0.0554 0.07452 

0.09866 0.12854 0.16477 0.20789 

0.2581& 

0.31536 0.37919 0.44869 0.5225 0.59875 

0.67523 0.74938 0.81844 0.87966 

0.93041& 

0.96846 0.99202 1 0.99202 0.96846 

0.93041 0.87966 0.81844 0.74938 

0.67523& 

0.59875 0.5225 0.44869 0.37919 0.31536 

0.2581 0.20789 0.16477 0.12854 

0.09866& 

0.07452 0.0554 0.04053 0.02918 0.02067 

0.01441 0.0099 0.00667 0.00444 

0.00291& 

0.00186 0.00119 7.32572E-4 

c x0=6.2 fwhm=3%(Emin)=0.186 

sp2 -41 0.13 0 

sp3 -41 0.13 0                                                           

m1 74000 -1 COND=1$w  

m2 29000 -1 COND=1 $cu  

m3 4000 -1 COND=1 $Be                                                                                                 

m4 7014 0.7843 8016 0.2109 6000 

0.0048 $air 

m5 1001 0.026362 6012 0.691133 7014 

0.073270 8016 0.209235 $kapton 

m6 1000 -0.041960 6000 -0.625016 8000 

-0.333024 $mylar 

m7 1001 -0.11111 8016 -0.88889 $water                                                                                                       

C === END MATRIAL =========== 

*tr1 0 0 -22 0 90 90 90 35 55 90 125 35 

c ******* 10*10 field*********** 

*tr2 0 0 0 0 90 90 90 2.8624 87.1376 90 

92.8624 2.8624 

*tr3 0 0 0 0 90 90 90 2.8624 92.8624 90 

87.1376 2.8624 

*tr4 0 0 0 2.8624 90 87.1376 90 0 90 

92.8624 90 2.8624 

*tr5 0 0 0 2.8624 90 92.8624 90 0 90 

87.1376 90 2.8624 

C ****************5*5********** 

c *tr2 0 0 0 0 90 90 90 1.4321 88.5679 90 

91.4321 1.4321 

c *tr3 0 0 0 0 90 90 90 1.4321 91.4321 90 

88.5679 1.4321 

c *tr4 0 0 0 1.4321 90 88.5679 90 0 90 

91.4321 90 1.4321 

c *tr5 0 0 0 1.4321 90 91.4321 90 0 90 

88.5679 90 1.4321 

c ********15*15************** 

c *tr2 0 0 0 0 90 90 90 4.2891 85.7109 90 

94.2891 4.2891 

c *tr3 0 0 0 0 90 90 90 4.2891 94.2891 90 

85.7109 4.2891 

c *tr4 0 0 0 4.2891 90 85.7109 90 0 90 

94.2891 90 4.2891 
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c *tr5 0 0 0 4.2891 90 94.2891 90 0 90 

85.7109 90 4.2891 

c **************20*20******* 

c *tr2 0 0 0 0 90 90 90 5.7106 84.2894 90 

95.7106 5.7106 

c *tr3 0 0 0 0 90 90 90 5.7106 95.7106 90 

84.2894 5.7106 

c *tr4 0 0 0 5.7106 90 84.2894 90 0 90 

95.7106 90 5.7106 

c *tr5 0 0 0 5.7106 90 95.7106 90 0 90 

84.2894 90 5.7106 

c **********25*25*********** 

c *tr2 0 0 0 0 90 90 90 7.125 82.875 90 

97.125 7.125 

c *tr3 0 0 0 0 90 90 90 7.125 97.125 90 

82.875 7.125 

c *tr4 0 0 0 7.125 90 82.875 90 0 90 

97.125 90 7.125 

c *tr5 0 0 0 7.125 90 97.125 90 0 90 

82.875 90 7.125 

c ************************** 

*tr6 0 0 0 180 90 90 90 180 90 90 90 0 

f14:p 1000 

e14 0.1 63i 6.5 

f4:p 154 (154 155) 155 156 157 158 159 

E4 0.25 24i 6.5 

C ----------------------pdd-------------- 

*F8:p 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80& 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 

94 95 96 97 98 99 100 101 102 103& 

104 105 106 107 108 109 110 111 

c**************profile********** 

*F18:p 112 113 114 115 116 117 118 119 

120 121 122 123 124 125 126 127 128 

129& 

130 (77 78) 131 132 133 134 135 136 

137 138 139 140 141 142 143 144 145 

146& 

147 148 149 

c *************************** 

nps 2e8 

prdmp 1e3 2j -1 1e3 

c ctme 30 

print 
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 نهایی رادیوتراپی: چیدمانیک نمونه برنامه مربوط به  :2پیوست

C 1.0 HEAD AND NECK 

C 1.1 THE SKIN OF HEAD AND NECK 

^^ 

1 11 -1.05   (((-509 510):-508)-501 513 

(502:505:508:(-507 512))  

            (506:(-511 512):-513)(-506:508:-

505:(-515 70 516)   

            :(502 -501 -516) )#8 #9 #2 ) 

                 imp:p,E=1 VOL=29.9            

C 1.2 THE CRANIUM ^^ 

2 2 -1.22 (522 -526 508):(523 -527 524 

528 -508):(-527 -524 528 -508) 

                 imp:p,E=1 VOL=30.9 

C 1.3 THE TEETH ^^ 

3 2 -1.22  (-529 530 531 -532 -533) 

               imp:p,E=1 VOL=5.9 

C 1.4 THE MANDIBLE ^^ 

4 2 -1.22     (-534 536((535 -531 -

533):(537 -528 533 -525))) 

               imp:p,E=1 VOL=32.1 

C 1.5 THE UPPER FACE REGION ^^ 

5 5 -1.13     -538 532 -528 -533 539 540  

C REMOVE SPHENOID SINUS 

             (600 601) 

C REMOVE ETHMOID SINUS 

             (602 603) 

C REMOVE FRONTAL SINUS 

             (604 605) 

C REMOVE MAXILLARY SINUS 

             (606 607) 

C        VOL = 46.7-

(.7383396188+.5639565965+1.45261547

6+3.824641918)          

                imp:p,E=1 VOL = 40.12044639 

C 1.7 THE BRAIN ^^  

7 6 -1.03 (508 -541):(-508 -542 543) 

               imp:p,E=1 VOL=371.9 

C 1.8 THE EYES ^^ 

8 7 -1.07    -539 604 

                imp:p,E=1 VOL=2.65 

9 7 -1.07    -540 605 

                imp:p,E=1 VOL=2.65 

C 1.9 SPHENOID SINUS ^^ 

C 9 4 -0.001205  -600:-601 

C          VOL=.7383396188 

C C 1.10 ETHMOID SINUS ^ 

C 10 4 -0.001205  -602:-603 

C           VOL=.5639565965 

C C 1.11 FRONTAL SINUS ^ 

C 11 4 -0.001205  -604:-605 

C           VOL=1.452615476 

C C 1.12 MAXILLARY SINUS ^ 

C 12 4 -0.001205  -606:-607 

C           VOL=3.824641918 

C 1.13 TOTAL SINUSES                                                   
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12 4 -0.001205  (-600:-601:-602:-603:-

604:-605:-606:-607) 

              imp:p,E=1 VOL = 6.579553609                                  

C 1.13 PHARYNX  ^^         

C RESIDUAL WALL  

13 13 -1.05 -563 568 513 -565 

C      VOL=2.327920157-.8129585584 

              imp:p,E=1 VOL=1.514961599 

C CONTENTS 

14 4 -0.001205 -564 513 -565 

              imp:p,E=1 VOL=2.613805088 

C MUCOSA WALL 

15 13 -1.05     -568 564 513 -565 

              imp:p,E=1 VOL=.8129585584 

C 1.14 LARYNX ^ 

C RESIDUAL WALL  

16 8 -1.1      571 -558 559 -506 

C       VOL=.5153569120-.1740856658 

               imp:p,E=1 VOL=.3412712462 

C CONTENT   

17 4 -0.001205   -557 559 -506 

               imp:p,E=1 VOL=.3391562898 

C MUCOSA WALL 

18 8 -1.1      557 -571 559 -506 

               imp:p,E=1 VOL=.1740856658                     

C 1.15 TRACHEA ^^ 

C RESIDUAL WALL      

19 12 -1.02      572 -560 562 -559  

C      VOL= .7600140949-.1288404578 

              imp:p,E=1 VOL= .6311736371 

C CONTENT 

20 4 -0.001205 -561 562 -559 

              imp:p,E=1 VOL= .6537025994 

C MUCOSA WALL 

21 12 -1.02      561 -572 562 -559   

              imp:p,E=1 VOL= .1288404578 

C 1.16 THYROID  ^^ 

22  10 -1.05    (1 -506  555 -548 549 -550 

-554): 

               (-1 -506  555 -548 549 -551 -

554): 

               (1 556 -555 -548 549  552 -554 

(559 : 560)): 

               (-1 556 -555 -548 549  553 -554 

(559 : 560)) 

                   imp:p,E=1 VOL=1.2   

C 1.17 NOSE ^^ 

C CONTENTS 

24 4 -0.001205   -608 -609 613 501 -624  

C              REMOVE CENTER TISSUE 

                  (-614:615) 

              imp:p,E=1 VOL=1.526846           

C NOSE WALL 

25 13 -1.05   (-611 -612 613 501 -624 (-

615:609)(614:608)) 

              imp:p,E=1 VOL = 0.592854 

C 1.18 ORAL CAVITY (SOFT TISSUE 

BEHIND MOUTH AND TEETH)^^ 
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27  12 -1.02  (((-537 536 -528 533 -525) 

                  :(-533 -530 531 -532) 

                  :(-533 -535 -531 536)) 

             ((636 641):-531:565)((637 

642):638:-536)((639 643):-640:533))  

C VOL = (72.0)-(2.885*2)= 66.230 

               imp:p,E=1 VOL =66.230 

C 1.19 SALIVERY GLANDS ^^ 

C LEFT & RIGHT PAROTID     

C 51 1 -1.04  (-636 : -641) 531 -565 

C           VOL = 3.365 

C LEFT & RIGHT SUBMANDIBULAR  

C 53 1 -1.04  (-637 : -642) -638 536 

C           VOL = 1.731        

C LEFT & RIGHT SUBLINGUAL  

C 55 1 -1.04  (-639 : -643) 640 -533 

C            VOL = 0.673 

C TOTAL SALIVERY GLANDS 

56 12 -1.02  (((-636 : -641) 531 -565):((-

637 : -642) -638 536): 

               ((-639 : -643) 640 -533)) 

                     imp:p,E=1 VOL = 5.769  

C 1.20 MUSCLE PART OF HEAD AND 

NECK ^^ 

50 13 -1.05     (-510:-508) -502 513 

(507:-512:-513) (-505:508:-506:-516)  

C     REMOVE CRANIUM 

        (-522:526:-508)(-523:527:-524:-

528:508)(527:524:-528:508) 

C     REMOVE TEETH        

        (529:-530:-531:532:533)    

C     REMOVE MANDIBLE 

        (534:-535:-536:531:533)(534:-537:-

536:528:-533:525)  

C     REMOVE UPPER FACE REGION 

        (538:-532:528:533:-539:-540)  

C     REMOVE SPINE IN THE HEAD 

AND NECK 

        (70:74:-73) 

C     REMOVE BRAIN 

        (-508:541)(508:542:-543)  

C     REMOVE EYES 

        (539 540)   

C     REMOVE LARYNX 

        (558:-559:506) 

C     REMOVE TRACHEA 

        (560:-562:559) 

C     REMOVE PHARYNX 

        (563:-513:565) 

C     REMOVE THYROID 

             #22  

C     REMOVE ORAL CAVITY  

             #27 

C     REMOVE SALIVARY GLANDS 

             #56                             

              imp:p,E=1 VOL = 223.44                      

C     2.0  SKELETON REGION 
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C     2.1  SPINE ^^ 

C     2.1.1  CERVICAL VERTERBRA - 

CV  

60    2 -1.22        -70 -74 73 

                        imp:p,E=1 VOL=13.4 

C     2.1.2  THORACIC VERTERBRA  - 

TV 

61    2 -1.22        -70 -73 72 (409:-

410:411) 

                        imp:p,E=1 VOL=26.6 

C     2.1.3  LUMBER VERTERBRA  - 

LV 

62    2 -1.22        -70 -72 71 

                        imp:p,E=1 VOL=10 

C        2.1.4  ENTIRE SPINE IN TRUNK 

(CRISTY & EKERMAN) 

C 63    2 -1.22        -70 -73 71   

C                       imp:p,E=1 VOL=50 

C     2.2  RIBS ^^ 

64    2 -1.22        81 -80 ((83 -82):(85 -

84):(87 -86):(89 -88): 

                    (91 -90):(93 -92):(95 -

94):(97 -96):(99 -98): 

                    (101 -100):(103 -102):(105 -

104)) 

                           imp:p,E=1 VOL=34 

C     2.3  CLAVICLES ^^ 

C     BOTH 

65    2 -1.22        -110 ((111 -113):(-112 

114)) 

                          imp:p,E=1 VOL=2.62 

C     2.4  SCAPULAE ^^ 

C     BOTH 

67    2 -1.22        80 -121 126 -127 ((122 -

124):(-123 125)) 

                          imp:p,E=1 VOL=9.64 

C     2.5  PELVIS ^^ 

69    2 -1.22        130 -131 132 3 -134 

(135:-133) 

                          imp:p,E=1 VOL=28.9 

C     2.6  ARM BONES(VOL=45.3) ^^ 

C     BOTH-UPPER PORTION OF ARM 

BONES(25%) 

71    2 -1.22        -142 143 (-140:-141) 

                   imp:p,E=1 

VOL=17.13114754            

C     BOTH-MIDDLE PORTION OF 

ARM BONE(25%) 

72    2 -1.22      144 -143 (-140:-141) 

                   imp:p,E=1 

VOL=12.86885246    

C     BOTH-LOWER PORTION OF 

ARM BONE(50%) 

73    2 -1.22       3 -144 (-140:-141) 

                   imp:p,E=1 

VOL=15.40983607 

C     2.7  LEG BONES(VOL=61.4) ^^ 

C      BOTH-UPPER PORTION OF LEG 

BONES(14%)  

75    2 -1.22        -3 153 (-150:-151) 

                   imp:p,E=1 

VOL=16.47540984         



148 
 

C      BOTH-MIDDLE PORTION OF 

LEG BONE(29%) 

76    2 -1.22        -153 154 (-150:-151) 

                   imp:p,E=1 

VOL=24.50819672  

C      BOTH-LOWER PORTION OF 

LEG BONE(57%) 

77    2 -1.22        -154 152 (-150:-151) 

                   imp:p,E=1 

VOL=20.32786885 

C     3.0  UPPER CHEST ORGANS 

C     3.1  MAIN BRONCHI   ^^         

C  RESIDUAL WALL  

78 12 -1.02  (573 -616 -618 619 180 -562 

1):(-620 574 -622 623 181 -562 -1) 

                     imp:p,E=1 VOL=1.172580 

C  CONTENTS 

79 4 -0.001205 (-617 -618 619 180 -562 

1):(-621 -622 623 181 -562 -1) 

                     imp:p,E=1 VOL=1.335204 

C  MUCOSA WALL 

82 12 -1.02  (617 -573 -618 619 180 -562 

1):(-574 621 -622 623 181 -562 -1) 

                     imp:p,E=1 VOL=.273068 

C     3.2  LUNGS ^^ 

C      LEFT 

80    14 -0.352      -180 182 206 

(189:188:187) 

C                   VOL=79.1  

                           imp:p,E=1 VOL=91.542 

C      RIGHT 

81    14 -0.352      -181 182 (-

185:186:184:-183) 

                           imp:p,E=1 VOL=91.9 

C      BOTH 

C 82    3 -0.296     182 ((-181(-

185:186:184:-183)): 

C               (-180 (189:188:187)))  

C                    VOL=171 

C     3.3  THYMUS ^^ 

83    12 -1.02       -195 

                          imp:p,E=1 VOL=10.8 

C     3.4  HEART ^^  

C      WALL OF HEART                                

84    15 -1.04     (200 ((-201 203 -

202):(205 -204))): 

                      (-200 ((-201 211 -210):(201 

207 -206):(-201 -208 209))) 

                          imp:p,E=1 VOL=24.4 

C      CONTENTS OF HEART  

85    15 -1.04        (200 ((-201 -203 

204):(-205))): 

                      (-200 ((-201 -211 208):(201 

-207):(-201 -209)))     

                          imp:p,E=1 VOL=35.1    

C      OUTLINE OF HEART 

C 86   1 -1.04        (200 ((-201  -202):(-

204))): 

C                     (-200 ((-201 -210):(201 -

206):(-201 -208)))                                        
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C                  VOL=59.5 

C     4.0  MIDDLE CHEST ORGANS 

C     4.1  ADRENALS ^^ 

C     LEFT   

89    12 -1.02       214 -212 

                          imp:p,E=1 VOL = 2.805 

C     RIGHT               

90    12 -1.02       214 -213 

                          imp:p,E=1 VOL = 2.805 

C     BOTH   

C 91    1 -1.04       214 (-212:-213) 

C                  VOL = 5.61                

C      4.2 KIDNEYS ^^ 

C  4.2.1 MEDULLARY PYRAMIDS 

LEFT 

C 92 16 -1.03  (-219 -104):(-222 224):(-

225 -227 228):(-229 -231) 

C                :(-232 234) 

C C                  VOL = 2.76 + 0.08 

C                    VOL = 2.84             

C C 4.2.2 RENAL PELVIS LEFT 

C 93 16 -1.03 -235 237  219 222 225 229 

232 

C                    VOL=.46               

C C 4.2.3 RENAL CORTEX LEFT 

C 94 16 -1.03  -215 217  #92 #93    

C                    VOL=7.68               

C C 4.2.4 MEDULLARY PYRAMIDS 

RIGHT 

C 95 16 -1.03  (-220 -104):(-223 224):(-

226 -227 228):(-230 -231) 

C                :(-233 234) 

C C                  VOL = 2.76 + 0.08 

C                    VOL = 2.84                           

C C 4.2.5 RENAL PELVIS RIGHT 

C 96 16 -1.03 -236 -238 220 223 226 230 

233 

C                    VOL=.46                

C C 4.2.6 RENAL CORTEX RIGHT 

C 97 16 -1.03 -216 -218 #95 #96    

C                    VOL=7.68                

C TOTAL KIDNEY 

C LEFT 

98  16 -1.04 (-215 217) 

                        imp:p,E=1 VOL=10.98 

C RIGHT 

99  16 -1.04 (-216 -218) 

                        imp:p,E=1 VOL=10.98 

C     4.3  LIVER ^^ 

10    17 -1.05 -1000          imp:p,E=1  

$25.3 % liver 

                        vol=20.67 

100   17 -1.05       -240 -241 243 -242 216 

#10 

                           imp:p,E=1 VOL=96.33 

C                    v(Liver)=117 

C     4.4  GALL BLADDER ^^ 

C      WALL 
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102   12 -1.02     (254 -255 252 -253 260) 

C                  VOL=.392 

                          imp:p,E=1 VOL= 

0.457643  

C      CONTENTS 

103   12 -1.02       (254 -252 -255) 

C                  VOL=2.04 

                          imp:p,E=1 VOL=2.43395 

C      WALL & CONTENTS 

C 104    1 -1.04       (254 -253 -255) 

C                   VOL=2.43 

C     4.5  PANCREAS ^^ 

106   18 -1.04       -260 261 (262:-263)   

C                   VOL=2.69 

                           imp:p,E=1 

VOL=5.20415 

C     4.6  SPLEEN ^^ 

108   19 -1.04       -270 

                          imp:p,E=1 VOL=8.76 

C     5.0 GASTROINTESTINAL TRACT 

AND CONTENTS 

C     5.1 MALE ESOPHAGUS ^^  /*** 

1996 ORNL C&E ***/ 

C THE THORACIC PORTION IN THE 

UPPER TRUNK 

C     MUCOSA WALL OF THE 

THORACIC PORTION 

109  12 -1.02    (-406 408 242 -73)  

                      imp:p,E=1 VOL = 

.2885183115 

C     MUCOSA WALL OF THE 

ABDOMINAL PORTION  

110  12 -1.02    (-405 410 -411 280) 

                      imp:p,E=1 VOL = 

.1166080411E-1 

C     REMAINDER WALL OF THE 

THORACIC AND ABDOMINAL 

PORTION  

111  12 -1.02 ((-407 406 242 -73):(-409 

405 410 -411) 280)  

C              VOL= 2.04-(.1166080411E-

1+.2885183115) 

                      imp:p,E=1 VOL= 

1.739820884 

C     CONTENTS OF THE THORACIC 

PORTION  

113  4 -0.001205 -408 242 -73 

                      imp:p,E=1 

VOL=.38469108207 

C      5.2  STOMACH ^^ 

C      MUCOSA WALL 

114  20 -1.03       -279 281 

                        imp:p,E=1 

VOL=2.11797373  

C      REMAINDER WALL 

115  20 -1.03       -280 279 

C                VOL= 6.17 

                        imp:p,E=1 VOL= 

4.05202627 

C      CONTENTS 

116   20 -1.03       -281 

                        imp:p,E=1 VOL= 10.2  
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C     5.3  S. INTESTINE ^^ 

119   20 -1.03      -130 291 -292 293 -243 

C           REMOVE     A. COLON 

                     (300:303:-293) 

C           REMOVE     T. COLON 

                     (310:312:-313) 

C           REMOVE     D. COLON 

                     (320:303:-293) 

                          imp:p,E=1 VOL=50.9 

C     5.4   RIGHT COLON 

C     5.4.1  A. COLON ^^ 

C      MUCOSA WALL 

120   20 -1.03      (-299 301 302 -303) 

                            imp:p,E=1 VOL = 

1.062182058  

C      REMAINDER WALL 

121   20 -1.03      (-300 299 302 -303) 

C                    VOL = 4.38 

                            imp:p,E=1 VOL = 

3.317817942 

C      CONTENTS 

122   20 -1.03      (-301 302 -303) 

                           imp:p,E=1 VOL = 4.63 

C     5.4.2 PROXIMAL T. COLON ^^           

C      MUCOSA WALL                        

124   20 -1.03       -309 311 -312 313 -1  

                            imp:p,E=1 VOL = 

.7225249935   

C      REMAINDER WALL                     

125   20 -1.03       -310 309 -312 313 -1  

C                    VOL = 2.845   

                            imp:p,E=1 VOL = 

2.122475006   

C      CONTENTS                           

126   20 -1.03       -311 -312 313 -1      

                            imp:p,E=1 VOL = 3.075             

C     5.5 LEFT COLON                     

C     5.5.1 DISTAL T. COLON ^^            

C      MUCOSA WALL                       

128   20 -1.03       -309 311 -312 313 1  

                            imp:p,E=1 VOL = 

.7225249935   

C      REMAINDER WALL                    

129   20 -1.03      -310 309 -312 313 1  

C                    VOL = 2.845       

                            imp:p,E=1 VOL = 

2.122475006   

C      CONTENTS                          

130   20 -1.03       -311 -312 313 1     

                            imp:p,E=1 VOL = 3.075     

C     5.5.2  D. COLON ^^ 

C      MUCOSA WALL 

132   20 -1.03    (-319 321 322 -303)  

                           imp:p,E=1 VOL = 

.979531916  

C      REMAINDER WALL 

133   20 -1.03    (-320 319 322 -303)  

C                   VOL = 4.02 
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                           imp:p,E=1 VOL = 

3.040468084 

C      CONTENTS 

134   20 -1.03    (-321 322 -303) 

                           imp:p,E=1 VOL = 3.73 

C     5.6  RECTOSIGMOID ^^ 

C     5.6.1 SIGMOID COLON 

C      MUCOSA WALL 

136      20 -1.03       (-328 331 322):(-329 

333 -322) 

                          imp:p,E=1 VOL = 

0.581075 

C      REMAINDER WALL 

137      20 -1.03       (-330 328 322):(-332 

329 -322) 

C                  VOL = 2.360 

                          imp:p,E=1 VOL = 

1.778925 

C      TOTAL CONTENTS 

138      20 -1.03       (-331 322):(-333 -

322) 

                          imp:p,E=1 VOL = 2.756 

C    5.6.2  RECTUM ^^ 

C        MUCOSA WALL 

140     20 -1.03          -335 337 -322 3 

                      imp:p,E=1 VOL = 

.264650436 

C        REMAINER WALL 

141     20 -1.03         -336 335 -322 3 

C              VOL = .99 

                      imp:p,E=1 VOL = 

.725349564 

C        CONTENTS 

142    4 -0.001205        -337 -322 3 

                    imp:p,E=1 VOL = 2.26 

C    6.0   LOWER CHEST ORGAN 

C     6.1  U. BLADDER ^^ 

C      MUCOSA WALL 

157   21 -1.04       -342 341 

C          VOL = .48539903 

                  imp:p,E=1 VOL = .58897004 

C      REMAINDER WALL  

158   21 -1.04       -340 342 

C          VOL = 3.44477657 

                  imp:p,E=1 VOL = 2.85580653 

C      CONTENTS 

159   21 -1.04       -341 

                  imp:p,E=1 VOL = 

16.10975203 

C    7.0  LEG REGION ^^ 

C         BOTH LEGS 

172   13 -1.05       -3 32 (-30:-31) 

C       REMOVE       LEG BONES 

                      (3:150:-152) (3:151:-152) 

C                  VOL = 451 - 61.4                   

                          imp:p,E=1 VOL = 389.6 

C     8.0  GENDER SPECIFIC 

DESCRIPTIONS  

C     8.1    MALE 
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C     8.1.1 PROSTATE ^^ 

156     12 -1.02                -339 

                  imp:p,E=1 VOL = .817 

C     8.1.2  TESTES ^^ 

C     LEFT TESTES 

178     12 -1.02       -350 

                  imp:p,E=1 VOL = 0.4055 

C     RIGHT TESTES 

179     12 -1.02       -351 

                  imp:p,E=1 VOL = 0.4055 

C      BOTH 

C 180   1 -1.04       -350:-351 

C          VOL=.811 

C    8.1.2  MALE GENITALIA ^^ 

182   12 -1.02       -2 -3 352 -353 354 -

355 390 392 

C      REMOVE       TESTES (LEFT / 

RIGHT)  

                        (350 351) 

C                   VOL=5.48-.811 

                           imp:p,E=1 VOL=4.669 

C     8.2    FEMALE 

C     8.2.1  OVARIES ^^ 

C      LEFT 

184   12 -1.02       -360 

                          imp:p,E=1 VOL=.1575 

C      RIGHT 

185   12 -1.02       -361 

                          imp:p,E=1 VOL=.1575 

C      BOTH 

C 186   1 -1.04     -360:-361 

C                   VOL=.315 

C     8.2.2  UTERUS ^^ 

188   12 -1.02       -363 364 

                          imp:p,E=1 VOL=3.7 

C     8.2.3  BREASTS ^^ 

C      LEFT GLAND 

190   25 -0.99       -371 10 

                          imp:p,E=1 VOL=.0515 

C      RIGHT GLAND 

191   25 -0.99       -373 10 

                          imp:p,E=1 VOL=.0515 

C      BOTH GLANDS 

C 192   1  -1.04      10 (-371:-373) 

C                    VOL=.103 

C  9.0  MUSCLE IN THE TRUNK ^^ 

200   12 -1.02       3 -73 -10  

C      REMOVE       SPINE   

                        (70:-71:73) 

C      REMOVE       TRACHEA 

                        (560:-562:559)             

C      REMOVE       (RIBS 1-9)  

                        (80:-81:82:-83) (80:-

81:84:-85) (80:-81:86:-87) 

                        (80:-81:88:-89) (80:-

81:90:-91) (80:-81:92:-93) 
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                        (80:-81:94:-95) (80:-

81:96:-97) (80:-81:98:-99) 

                        (80:-81:100:-101) (80:-

81:102:-103) (80:-81:104:-105) 

C      REMOVE       CLAVICLES (LEFT 

/ RIGHT)  

                       (110:-111:113) (110:112:-

114) 

C      REMOVE       SCAPULAE (LEFT / 

RIGHT)   

                        (-80:121:-122:124:-

126:127) 

                        (-80:121:123:-125:-

126:127) 

C      REMOVE       PELVIS   

                        #69 

C      REMOVE       ARM BONES 

(LEFT / RIGHT)   

                        (-3:140:142) (-3:141:142) 

C      REMOVE       LEG BONES (LEFT 

/ RIGHT)   

                     (3:150:-152) (3:151:-152)   

C      REMOVE       MAIN BRONCHI  

                     (616:618:-619:562:-180:-

1)(620:622:-623:562:-181:1)                                                                  

C      REMOVE       LUNGS (LEFT / 

RIGHT)   

                        (180:-182:-206:(-189 -188 

-187)) 

                        (181:-182:(185 -186 -184 

183)) 

C      REMOVE       THYMUS   

                        195  

C      REMOVE       HEART    

                       #84 #85 

C      REMOVE       ADRENALS (LEFT 

/ RIGHT)   

                        (212:-214) (213:-214)     

C      REMOVE       KIDNEYS (LEFT / 

RIGHT)   

                       (216:218)(215:-217)                        

C      REMOVE       LIVER   

                       (240:241:242:-243)  

C      REMOVE       GALL BLADDER   

                        (-254:253:255:-260)                         

C      REMOVE       PANCREAS  

                       (260:-261:(-262 263))                                                                                         

C      REMOVE       SPLEEN  

                        270 

C      REMOVE       MALE 

ESOPHAGUS  

                       (407:73:-242)(409:-

410:411)                                               

C      REMOVE       STOMACH   

                       280 

C      REMOVE         S. INTESTINE   

                        (130:-291:292:-293:243) 

C      REMOVE         A. COLON   

                        (293:300:-302)            

C      REMOVE         D. COLON   

                        (293:320:-322) 



155 

 

C      REMOVE         S. COLON   

                        (330:-322) (332:322) 

C      REMOVE         RECTUM  

                        (336:322:-3)  

C      REMOVE         PROSTATE 

                        339 

C      REMOVE         U. BLADDER  

                        340     

C      REMOVE         OVARIES   

                        360 361         

C      REMOVE         UTERUS  

                        (363:-364)          

                         #10 

                    imp:p,E=1 VOL = 1404.081  

C   10.0 SKIN ^^ 

C   10.2 SKIN OF TRUNK REGION  

C   10.2.1 SKIN OF MALE TRUNK 

C     210   1 -1.04       -384 -394 3 (10:73:-

3) 

C     REMOVE        MATERIAL 

UNDER NECK 

C                   (382:-73:394) 

C                    VOL=54.6 

C   10.2.2 SKIN OF FEMALE TRUNK      

222   11 -1.05     ((-384 -394 3 (10:73:-

3)): 

C     PLUS          BREAST PART 

                   (10 ((-370 371):(-372 373)))) 

C     REMOVE        MATERIAL 

UNDER NECK 

                   (511:-73:394) 

C     REMOVE        MATERIAL 

UNDER BREAST AREA (LEFT / 

RIGHT) 

                   (-10:384:371) (-10:384:373) 

                            imp:p,E=1 VOL=54.6 

C   10.3 SKIN OF ARM REGION (NOT 

AVAILABLE FOR THIS PHANTOM) 

C   10.4 SKIN OF LEG REGION  

226   11 -1.05       -3 398 (-390:-392) 

C       REMOVE       LEG BONES 

                      (3:150:-152) (3:151:-152) 

C       REMOVE       LEFT LEG 

                      (3:-32:31) 

C       REMOVE       RIGHT LEG 

                      (3:-32:30) 

                          imp:p,E=1 VOL=28.3 

C    10.5 SKIN OF MALE GENITALIA 

^          

227   11 -1.05  -2 -3 412 -413 414 -415 

390 392  

C      REMOVE       GENITALIA & 

TESTES (LEFT / RIGHT)  

                   (2:3:-352:353:-354:355:-390:-

392)(350 351) 

                            imp:p,E=1 VOL = 0.741          

C     AIR CYLINDER SURROUNDING 

THE PHANTOM(10CM EXTENDED) 

230      4 -0.001205  
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C       REMOVE        HEAD AND NECK     

              ((501:-513:(509 508)):(501:-

513:(-506 511 513)) 

                       :(501:-513:(505 -508 506 

515 527))) 

C       REMOVE          NOSE 

                     (611:612:-613:-501:624) 

C       REMOVE       TRUNK REGION 

                     (-3:384:394) 

C       REMOVE       BREAST REGION 

                     (-384:(370 372)) 

C       REMOVE       LEG REGION 

                     (3:-398:(390 392)) 

C       REMOVE       GENITALIA 

                    (2:3:-412:413:-414:415:-

390:-392)        imp:p,E=1  

5000 0 -5000        *fill=1  

                 imp:p,e=1 

5040 0 5000        imp:p,e=1  

c     outside of Rcc 

c -----------varian linear accelerator -------

----------------- 

240 0 -700        imp:p,E=1 $cookie cutter 

cell 

241 26 -18 -701 702 -703        imp:p,E=1 

$tangestan target 

242 27 -8.96 -702 704 -703        

imp:p,E=1 $cuper 

243 0 -705 #240 #241 #242        

imp:p,E=1 

244 26 -18 706 -707 708 -709        

imp:p,E=1 $primary collimator 

245 26 -18 -706 710 711 -709        

imp:p,E=1 $primary collimator 

246 0 (706 -708) 705        imp:p,E=1 

$vacum  

247 0 -706 710 -711        imp:p,E=1 

$vacum 

248 0 -710 712 713 -714 715 -716 

imp:p,E=1        $vacum 

249 28 -1.848 -710 717 718 -719 720 -

721 #248 imp:p,E=1        $Be window 

c---------ff+cu-----------------------------                

250 27 -8.96 -722 imp:p,E=1        $ff                                           

251 27 -8.96 -723 imp:p,E=1        $ff                                           

252 27 -8.96 -724 imp:p,E=1        $ff  

253 27 -8.96 -725 imp:p,E=1        $ff 

254 27 -8.96 -726 imp:p,E=1        $ff 

255 27 -8.96 -727 imp:p,E=1        $ff 

256 27 -8.96 -728 imp:p,E=1        $ff 

257 27 -8.96 -729 imp:p,E=1        $ff 

258 27 -8.96 -730 imp:p,E=1        $ff 

267 27 -8.96 -739 imp:p,E=1        $ff 

268 27 -8.96 740 -741 imp:p,E=1        $ff 

269 27 -8.96 -742 imp:p,E=1        $ff 

270 27 -8.96 743 -744 imp:p,E=1        $ff 

271 27 -8.96 744 -745 imp:p,E=1        $ff 

c -----------end of filter flatenning-------- 

c ---------------------ion chamber--------        
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272 29 -1.42 -746 747 -748 imp:p,E=1        

$kapton 

273 29 -1.42 -749 750 -748 imp:p,E=1        

$kapton 

274 29 -1.42 -751 752 -748 imp:p,E=1        

$kapton 

275 29 -1.42 -753 754 -748 imp:p,E=1        

$kapton 

276 29 -1.42 -755 756 -748 imp:p,E=1        

$kapton 

277 29 -1.42 -757 758 -748 imp:p,E=1        

$kapton 

278 29 -1.42 -759 760 -748 imp:p,E=1        

$kapton 

279 30 -0.00129 (-761 762 -763) #272 

#273 #274 #275 #276 #277 #278 

imp:p,E=1        $air 

c -----------end of ion chamber-------------- 

c ---------------------field light mirror------            

280 31 -1.38 -764 765 -766 767 -768 769 

trcl=9 imp:p,E=1        

c ---------------end of miror----------------- 

c ------------------movable collimator------ 

281 26 -18 -770 771 -772 773 -774 775 

trcl=10 imp:p,E=1        

282 26 -18 -770 771 -773 776 -774 775 

trcl=11 imp:p,E=1        

283 26 -18 -777 778 776 -772 779 -774 

trcl=12 imp:p,E=1        

284 26 -18 -777 778 776 -772 775 -779 

trcl=13 imp:p,E=1        

c ---------------end of movable-------------- 

c ----------------MLC--------------------------

- 

285 26 -18 (-780 -781 -774 775):(-782 

783 -784 781 -774 775) trcl=14         

          imp:p,E=1 

286 26 -18 (-780 -781 -774 775):(-782 

783 -784 781 -774 775) trcl=15        

          imp:p,E=1 

c ---------end of MLC------------------------

- 

c the outer district of varian 

70 0 #240 #241 #242 #243 #244 #245 

#246 #247 #248 #249 #250 #251 #252 

#253 

          #254 #255 #256 #257 #258 #259 

#260 #261 #262 #263 #264 #265 #266 

          #267 #268 #269 #270 #271 #272 

#273 #274 #275 #276 #277 #278 #279  

          #280 #281 #282 #283 #284 #285 

#286 imp:p,E=1         

c ---------end of varian--------------------- 

C    SURFACE DESCRIPTIONS 

C     0.  BASIC PLANES 

1     PX 0 

2     PY 0 

3     PZ 0 

C       OUTER ELLIPSOID 

10      SQ .02480004960 .4164931279E-1 

0 0 0 0 -1 0 0 0 

C     1.0  HEAD AND NECK REGION 

C     1.1  THE SKIN OF HEAD 
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C  SKIN IN THE FACE 

501 SQ .04624812117  .2872737719E-1   

0 0 0 0 -1 0 0 0 

502 SQ .04767262257  .2942136992E-1   

0 0 0 0 -1 0 0 0 

504 PY 2.88 

505 PY 2.95 

506 PZ 23.6 

507 PZ 23.67 

508 PZ 30.59 

C SKIN IN THE TOP OF THE HEAD 

509 SQ .04624812117 .2872737719E-1 

.5948839976E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

510 SQ .04767262257 .2942136992E-1 

.6157294239E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

C SKIN IN THE NECK 

511 SQ 1 1 0 0 0 0 -6.9696 0 1.61 0 

512 SQ 1 1 0 0 0 0 -6.6049 0 1.61 0 

513 PZ 21.60 

C SKIN IN THE BACK OF THE HEAD 

515 K/Z 0 1.61 12.41600000 

.5572031164E-1 

516 K/Z 0 1.61 12.89157576 

.5685330284E-1  

C     1.2  THE CRANIUM 

C CRANIUM_INNER SURFACE 

522 SQ .05027247682 .3067098923E-1 

.6541035184E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

523 SQ .05027247682 .3067098923E-1 

.7846275765E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

524 P 0 .6252189141 1 27.02 

525 PY 0 

C CRANIUM_OUTER SURFACE 

526 SQ .04767262257 .2942136992E-1 

.6157294239E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

527 SQ .04767262257 .2942136992E-1 

.7344246884E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

528 P 0 .6329331046 1 26.90 

C     1.3  TEETH 

529 SQ .1351643599 .9765625000E-1 0 

0 0 0 -1 0 -2.49 0 

530 SQ .2426654372 .1189060642 0 0 0 

0 -1 0 -2.49 0 

531 PZ 25.10  

532 PZ 26.43 

533 PY -2.49 

C     1.4  MANDIBLE  

534 SQ .07465137806 .9525986892E-1 0 

0 0 0 -1 0 -2.49 0 

535 SQ .2475186258  .1765412047    0 0 

0 0 -1 0 -2.49 0 

536 PZ 23.85 

537 SQ .1625910510 .4322249644E-1 0 

0 0 0 -1 0 -2.49 0 

C     1.5  UPPER FACE REGIONS 

538 SQ .0594884 .29421370E-1 0 0 0 0 -

1 0 0 0 

C 538 SQ .05948839976 .2942136992E-1 

0 0 0 0 -1 0 0 0 

C     1.6  EYES 

539 SQ 1 1 1 0 0 0 -.7396  1.8 -4.4 28.19 
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540 SQ 1 1 1 0 0 0 -.7396 -1.8 -4.4 28.19 

C     1.7  BRAIN  

541 SQ .05072640208 .3088698145E-1 

.6608468091E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

542 SQ .05072640208 .3088698145E-1 

.7934933545E-1 0 0 0 -1 0 0 30.59 

543 P 0 .6239015816 1 27.04 

544 PY 3.30 

C     1.8  SPINE IN HEAD AND NECK 

545 SQ .4162330905 .6400000000 0 0 0 

0 -1 0 2.58 0 

C     1.9 SPHENOID SINUS  

600 SQ 5.484591043 2.777777779 

8.450513790 0 0 0 -1   0.8 -3.2 28.4 

601 SQ 5.484591043 2.777777779 

8.450513790 0 0 0 -1  -0.8 -3.2 28.4 

C    1.10 ETHMOID SINUS    

602 SQ 20.66115702 2.843744757 

3.755783907 0 0 0 -1   0.7 -4.4 28.3 

603 SQ 20.66115702 2.843744757 

3.755783907 0 0 0 -1  -0.7 -4.4 28.3 

C    1.11 FRONTAL SINUS   

604 SQ 2.843744757 8.650519034 

1.352082207 0 0 0 -1   1.0 -5.2 29.2 

605 SQ 2.843744757 8.650519034 

1.352082207 0 0 0 -1  -1.0 -5.2 29.2 

C    1.12 MAXILLARY SINUS  

606 S  2.48 -3.27 27.23 0.77 

607 S -2.48 -3.27 27.23 0.77  

C    1.13 PHARYNX     

563 C/Z 0 1.51 0.55 

564 C/Z 0 1.51 0.4 

C 565 PZ 27.1 

565 PZ 26.8 

568 C/Z 0 1.51 .458 

C    1.14 LARYNX  

557 C/Z 0 0.45 0.252  

558 C/Z 0 0.45  0.40  

559 PZ 21.9 

571 C/Z 0 0.45 .310 

C    1.15 TRACHEA  

C CHANGE +Z DIRECTION 1.9CM UP 

FOR MAKING ROOM FOR MAIN 

BRONCHI... 

560 C/Z 0 0.45 0.5  

561 C/Z 0 0.45 0.34 

C 562 PZ 18.0 

562 PZ 20.1 

572 C/Z 0 0.45 .372 

C    1.16 THYROID  

548 C/Z 0 0.45 0.78 

549 C/Z 0 0.45 0.40 

550  P   .2828427125  .1671572875 23.6 

0 0.05 22.1 0 -0.42 22.7 

551  P  -.2828427125  .1671572875 23.6 

0 0.05 22.1 0 -0.42 22.7 

552  P   .2828427125  .1671572875 21.6 

0 0.05 22.1 0 -0.42 21.85 

553  P  -.2828427125  .1671572875 21.6 

0 0.05 22.1 0 -0.42 21.85 

554 PY 0.45 
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555 PZ 22.1 

556 PZ 21.6 

C   1.17 NOSE  

608 P 0 -5.90 28.6 -0.884 -5.792403323 

26.04 0 -6.564 27.32  

609 P 0 -5.90 28.6  0.884 -5.792403323 

26.04 0 -6.564 27.32  

610 P 0 -7.228 26.04 -0.884 -

5.792403323 26.04 0.884 -5.792403323 

26.04 

611 P 0 -6.14 28.6  -1.124 -5.725041017 

26.04  0 -6.804 27.32  

612 P 0 -6.14 28.6   1.124 -5.725041017 

26.04  0 -6.804 27.32  

613 P  0 -7.228 25.8 -0.884 -5.792403323 

25.8 0.884 -5.792403323 25.8 

614 PX -0.12 

615 PX  0.12  

624 PY -2 

C   1.19 SALIVERY GLANDS 

C   1.19.1 PAROTIDS GLANDS 

636 SQ 15.48362148 0.6503642039 0 0 0 

0  -1  1.15 -1.24 25.95 

641 SQ 15.48362148 0.6503642039 0 0 0 

0  -1 -1.15 -1.24 25.95 

C    1.19.2 SUBMANDIBULAR 

GLANDS 

637 C/Z  1.05 -1.963 0.517 

638 PZ 24.88  

642 C/Z -1.05 -1.963 0.517 

C    1.19.3 SUBLINGUAL GLANDS 

639 C/Y  0.32 24.88 0.220 

640 PY -4.7 

643 C/Y -0.32 24.88 0.220 

C     2.0  SKELETON 

C     2.1  SPINE 

C 70      SQ 2.441406250 .6609822196 0 

0 0 0 -1 0 2.70 0  

70      SQ 1.234567901 1.307118159 0 0 

0 0 -1 0 2.9350 0  

71      PZ 6.79 

72      PZ 10.83 

73      PZ 21.6 

74      PZ 27.02 

C     2.2  RIBS (OUTER SURFACE / 

INNER SURFACE) 

80      SQ .03429355281 .4340277778E-1 

0 0 0 0 -1 0 0 0 

81      SQ .03712489930 .4746512500E-1 

0 0 0 0 -1 0 0 0 

82       PZ 20.75 

83       PZ 20.32 

84       PZ 19.89 

85       PZ 19.46 

86       PZ 19.03 

87       PZ 18.60 

88       PZ 18.17 

89       PZ 17.74 

90       PZ 17.31 

91       PZ 16.88 
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92       PZ 16.45 

93       PZ 16.02 

94       PZ 15.59 

95       PZ 15.16 

96       PZ 14.73 

97       PZ 14.30 

98       PZ 13.87 

99       PZ 13.44 

100      PZ 13.01 

101      PZ 12.58 

102      PZ 12.15 

103      PZ 11.72 

104      PZ 11.29 

105      PZ 10.86 

C     2.3  CLAVICLES 

110     TZ 0  0.73 21.06 5.07 0.2833 

0.2833 

111     P 5.5868   1 0  0.73 

112     P 5.5868  -1 0 -0.73 

113     P 0.38510  1 0  0.73 

114     P 0.38510 -1 0 -0.73 

C     2.4  SCAPULAE  (INNER 

SURFACE / OUTER SURFACE) 

121    SQ .02741107846 .4340277778E-1 

0 0 0 0 -1 0 0 0 

122    P 0.39 1 0 0 

123    P 0.39 -1 0 0 

124    P 1.23 1 0 0 

125    P 1.23 -1 0 0 

126    PZ 15.71 

127    PZ 20.77 

C     2.5  PELVIS 

130     SQ .07759095600 .3258220490E-

1 0 0 0 0 -1   0 -1.86 0 

131     SQ .06888902667 .2892313388E-

1 0 0 0 0 -1   0 -1.47 0 

132     PY -1.47 

133     PY 2.45 

134     PZ 6.79 

135     PZ 4.32 

C     2.6  ARM BONES ( LEFT / RIGHT)  

140     GQ 5.165289256 .5739210285 -

.2E-12 0 0 .1067509287 -62.60330578 0  

            -.6703958324 189.4380165          

141     GQ 5.165289256 .5739210285 -

.2E-12 0 0 -.1067509287 62.60330578 0  

            -.6703958324 189.4380165           

142     PZ 21.29 

143     PZ 15.9675 

144     PZ 10.645 

C     2.7  LEG BONES (LEFT / RIGHT) 

150     GQ 1 1 .1973210377E-1 0 0 -

.2952115294 -6.350000000 0 

.8365372206 

        8.845748438 

151     GQ 1 1 .1973210377E-1 0 0  

.2952115294  6.350000000 0 

.8365372206 

        8.845748438 
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152     PZ -16.73 

153     PZ -2.3422 

154     PZ -7.1939 

C     3.0  UPPER CHEST ORGANS 

C     3.1 MAIN BRONCHI  

616   7 CZ  0.463 

617   7 CZ  0.315 

618   7 PZ  2.59 

619   7 PZ -2.59 

620   8 CZ  0.463 

621   8 CZ  0.315 

622   8 PZ  2.59  

623   8 PZ -2.59 

C 

573   7 CZ  0.347 

574   8 CZ  0.347C     3.2  LUNGS 

C       (LEFT / RIGHT) 

C 180     SQ .2799473699 .7384215501E-

1 .1821224919E-1 0 0 0 -1 2.70 0 13.42  

180     SQ .2799473699 .7384215501E-1 

.1821224919E-1 0 0 0 -1 2.70 0 13.99  

181     SQ .2799473699 .7384215501E-1 

.1821224919E-1 0 0 0 -1 -2.70 0 13.42 

182     PZ 13.42 

183     PX -2.3 

184     PY .75 

185     PZ 14.15 

186     PZ 17.85 

187     PX 3 

188     PY 0.3 

189     PZ 17.90 

C 190     PZ 12.85     

C     3.2  THYMUS 

195     SQ .3228305785 2.040816327 

.2267573696 0 0 0 -1 0 -3.6 19.30 

C     3.3  HEART MODEL 

C    BASIC PLANES 

200     4 PX 0 

201     4 PZ 0 

C    RIGHT VENTRICLE 

202     4 SQ .07265277061 .2143347051 

.1096443138 0 0 0 -1 0 0 0 

203     4 SQ .8401596305E-1 

.2770083103 .1312749423 0 0 0 -1 0 0 0   

C    LEFT VENTRICLE 

204     4 SQ .07265277061 .2143347051 

.5569169080 0 0 0 -1 0 0 0 

205     4 SQ .1007810532 .3906250000 

1.643655490 0 0 0 -1 0 0 0 

C    LEFT ATRIUM, PART 1 

206     4 SQ .1841993774 .2143347051 

.5569169080 0 0 0 -1 0 0 0 

207     4 SQ  .2066115702 .2426654371 

.6830134554 0 0 0 -1 0 0 0   

C    LEFT ATRIUM, PART 2 

208     4 SQ .1841993774 .2143347051 

1.207583625 0 0 0 -1 0 0 0      

209     4 SQ .2066115702 .2426654371 

1.643655490 0 0 0 -1 0 0 0      

C    RIGHT ATRIUM 
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210     4 SQ .1841993774 .2143347051 

.1096443138 0 0 0 -1 0 0 0 

211     4 SQ  .2066115702 .2426654371 

.1197303672 0 0 0 -1 0 0 0 

C     4.0  MIDDLE CHEST ORGANS 

C     4.1  ADRENALS (LEFT / RIGHT) 

212     1 SQ .3857875854 3.429355281 

.4216562658 0 0 0 -1 0 0 0 

213     2 SQ .3857875854 3.429355281 

.4216562658 0 0 0 -1 0 0 0 

214     PZ 11.73 

C     4.2  KIDNEYS (LEFT / RIGHT) 

C FOR MAKING ROOM FOR SPINE, 

KIDNEYS SHIFTED X->+0.24CM, Y-

>+0.02CM. 

215     SQ .3121001217 1.156203029 

.3460207612 0 0 0 -1  2.15 2.96 10 

216     SQ .3121001217 1.156203029 

.3460207612 0 0 0 -1 -2.15 2.96 10 

217     PX  0.95 

218     PX -0.95          

219     SQ 2.777777778 6.250000000 

1.321178491 0 0 0 -1  1.67 2.96 11.24 

220     SQ 2.777777778 6.250000000 

1.321178491 0 0 0 -1 -1.67 2.96 11.24 

221     PZ 11.24  

222     SQ 2.777777778 6.250000000 

1.321178491 0 0 0 -1  1.67 2.96 8.76 

223     SQ 2.777777778 6.250000000 

1.321178491 0 0 0 -1 -1.67 2.96 8.76 

224     PZ 8.76 

225     SQ .5175715543 2.601456816 

2.601456816 0 0 0 -1  3.34 2.96 10 

226     SQ .5175715543 2.601456816 

2.601456816 0 0 0 -1 -3.34 2.96 10 

227     PX  3.34  

228     PX -3.34 

229     SQ 3.188775510 4.526935265 

1.686625063 0 0 0 -1  1.67 3.58 10 

230     SQ 3.188775510 4.526935265 

1.686625063 0 0 0 -1 -1.67 3.58 10 

231     PY 3.56  

232     SQ 3.188775510 4.526935265 

1.686625063 0 0 0 -1  1.67 2.34 10 

233     SQ 3.188775510 4.526935265 

1.686625063 0 0 0 -1 -1.67 2.34 10 

234     PY 2.32  

235     SQ 1.291322314 12.75510204 

1.686625063 0 0 0 -1  1.67 2.96 10 

236     SQ 1.291322314 12.75510204 

1.686625063 0 0 0 -1 -1.67 2.96 10 

237     PX  0.95 

238     PX -0.95 

C     4.3  LIVER  

1000 sq 0.25 0.3 0.4 0 0 0 -1 -2.9 -1 11.65  

$20.67% 

240     SQ .0371249 .553633E-1 0 0 0 0 -

1 0 0 0 

C 240     SQ .03712489930 

.5536332180E-1 0 0 0 0 -1 0 0 0 

241     P  .1183431953 .9174311927E-1 -

.7535795026E-1 -1 

242     PZ 13.27 
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243     PZ 8.33 

C     4.4  GALL BLADDER  

C 252     3 GQ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -.209764 

C 253     3 GQ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -.25 

252     3 GQ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -.25 

253     3 GQ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -.297025 

254     3 PZ 0 

255     3 PZ 3.10 

C     4.5  PANCREAS 

C 260     SQ .05358367627 4.000000000 

1.321178491 0 0 0 -1 -.09 .08 11.42 

260     SQ .4304333604E-1 4.000000000 

.4162330905 0 0 0 -1 -.09 .08 10.8 

261     PX -.09 

262     PZ 10.8 

263     PX .99 

C     4.6  SPLEEN 

270     SQ .7831466834 1 .2921840760 0 

0 0 -1 3.54 1.42 11.42  

C     5.0 GASTROINTESTINAL TRACT 

AND CONTENTS 

C     5.1  MALE ESOPHAGUS  

405 6 CX 0.035 

406 SQ 16.65972511 90.70294785 0 0 0 

0 -1 0 1.2 0 

407 SQ 8.163265306 22.67573696 0 0 0 

0 -1 0 1.2 0 

408 SQ 22.67573696 204.0816327 0 0 0 

0 -1 0 1.2 0  

C 407 SQ 8.163265306 22.67573696 0 0 

0 0 -1 0 1.15 0 

C 408 SQ 22.67573696 204.0816327 0 0 

0 0 -1 0 1.15 0  

409 6 CX 0.23 

410 6 PX 0.0 

411 6 PX 3.03 

C     5.2  STOMACH 

279     SQ .8833173158 .6359235772 

.2058622995 0 0 0 -1 2.54 -1.96 10.8 

280     SQ .6944444444 .5175715543 

.1826283878 0 0 0 -1 2.54 -1.96 10.8          

281     SQ 1.041232820 .7305135510 

.2224991100 0 0 0 -1 2.54 -1.96 10.8 

C     5.3  S. INTESTINE  

290     SQ .07759095600 .3258220490E-

1  0 0 0 0 -1 0 -1.86 0 

291     PY -2.39 

292     PY  1.08 

293     PZ 5.25 

294     PZ 8.33 

C     5.4  A. COLON 

299     SQ 2.834177918 .9353172035 0 0 

0 0 -1 -2.7 -1.16 0 

300     SQ 1.602307323 .6609822196 0 0 

0 0 -1 -2.7 -1.16 0 

301     SQ 3.698224852 1.085069444 0 0 

0 0 -1 -2.7 -1.16 0 

302     PZ 4.46  

303     PZ 7.41 

C     5.5  T. COLON 
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309     SQ 0 .8264462810 9.182736455 0 

0 0 -1 0 -1.16 7.87 

310     SQ 0 .6609822196 4.725897921 0 

0 0 -1 0 -1.16 7.87  

311     SQ 0 .9070294785 12.75510204 0 

0 0 -1 0 -1.16 7.87  

312     PX 3.33 

313     PX -3.33 

C     5.6  D. COLON  

319 GQ 6.312971895 1.570341895 

.1231609329  0 .8151139073 -

.6625945500 

       -32.21044913 -2.192656411 

1.121297489 40.85195099       

320 GQ 3.305785124 1.108033241 

.8373894836E-1 0 .5751443730 -

.3469673623 

       -16.86698838 -1.547138363 

.4836246880 21.05502120 

321 GQ 8.650519031 1.826150475 

.1468293127 0 .9478959033 -

.9079379507 

       -44.13723169 -2.549839980 

1.654499644 56.19003244 

322 PZ 2.69 

C     5.7  S. COLON 

328     TY 0.5 0 2.69 0.5 0.654 0.384 

329     TY 1.84615 0 2.69 .84615 0.654 

0.384  

330     TY 0.5 0 2.69 0.5 0.77 0.5                         

331     TY 0.5 0 2.69 0.5 0.61 0.34 

332     TY 1.84615 0 2.69 .84615 0.77 0.5 

333     TY 1.84615 0 2.69 .84615 0.61 

0.34 

C 334     PX 3 

C     5.8 RECTUM 

335     SQ 5.458992052 2.052528304 0 0 

0 0 -1 0 0 0 

336     SQ 4.000000000 1.686625063 0 0 

0 0 -1 0 0 0 

337     SQ 6.250000000 2.227667632 0 0 

0 0 -1 0 0 0 

C     6.0 LOWER CHEST ORGANS 

C     6.1  U. BLADDER 

C 340     SQ .3501277966 .3018959063 

.7694675285 0 0 0 -1 0 -2.59 2.47 

C 341     SQ .3955539733 .3380205516 

.9245562130 0 0 0 -1 0 -2.59 2.47 

C 342     SQ .3867478528 .3310552319 

.8933644462 0 0 0 -1 0 -2.59 2.47 

340     SQ .1975308642 .3018959063 

.7694675285 0 0 0 -1 0 -2.59 2.47 

341     SQ .2163331531 .3380205516 

.9245562130 0 0 0 -1 0 -2.59 2.47 

342     SQ .2127558176 .3310552319 

.8933644462 0 0 0 -1 0 -2.59 2.47 

C     7.0 LEG REGION 

C     7.1  LEGS 

C          (LEFT / RIGHT) 

30      GQ 1 1 0 0 0 -.2939814815 -6.35 0 

0 0 

31      GQ 1 1 0 0 0  .2939814815  6.35 0 

0 0 

32      PZ -16.8 
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33      PX  0.07 

34      PX -0.07   

C     8.0  GENDER SPECIFIC ORGANS 

C     8.1  MALE 

C     8.1.1 PROSTATE 

338      S 0 -1.45 .844 .48 

339      S 0 -1.45 .844 .58 

C     8.1.2  TESTES (LEFT / RIGHT) 

350     SQ 7.716049383 5.668934240 

2.441406250 0 0 0 -1  .36 -2.58 -.64 

351     SQ 7.716049383 5.668934240 

2.441406250 0 0 0 -1 -.36 -2.58 -.64 

C     8.1.3 MALE GENITALIA  

352      PZ -1.35 

C          FRONT / RIGHT / LEFT 

PLANES  

353      P 0 -1 -.1469907408  3.175 

354      P  -1 0  .1469907408 -3.175 

355      P  -1 0 -.1469907408 3.175 

C     8.2  FEMALE  

C     8.2.1  OVARIES (LEFT / RIGHT) 

360     SQ 11.11111111 20.66115702 

3.077870114 0 0 0 -1  1.91 0 4.63 

361     SQ 11.11111111 20.66115702 

3.077870114 0 0 0 -1 -1.91 0 4.63 

C     8.2.2  UTERUS  

363     SQ 1.451589490 .1514027464 

4.164931279 0 0 0 -1 0 -.98 4.32 

364     PY -2.27 

C     8.2.3  BREASTS   

C      LEFT 

371     SQ 11.89060642 11.89060642 

11.89060642 0 0 0 -1 3.18 

         -4.241294567 16.05 

C       RIGHT 

373     SQ 11.89060642 11.89060642 

11.89060642 0 0 0 -1 -3.18 

         -4.241294567 16.05          

C     10.0  SKIN SURFACE 

DESCRIPTIONS 

C     10.2.1  TRUNK 

384     SQ .02426218690 .4048435482E-

1 0 0 0 0 -1 0 0 0 

385     PZ 69.8 

C     10.2.2 FEMALE TRUNK BREAST   

C      LEFT 

370     SQ 7.716049383 7.716049383 

7.716049383 0 0 0 -1 3.18  

         -4.241294567 16.05 

C       RIGHT 

372     SQ 7.716049383 7.716049383 

7.716049383 0 0 0 -1 -3.18 

         -4.241294567 16.05 

C      10.4  LEGS  

C       LEFT 

390     GQ 1 1 0 0 0 -.2939814815 -

6.370578704 0 -.2057870370E-1 -

.4459405093 

C       RIGHT 
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392     GQ 1 1 0 0 0  .2939814815  

6.370578704 0 -.2057870370E-1 -

.4459405093    

C      PLANE ABOVE TORSO 

394     PZ 21.67 

C      PLANE BELOW TORSO 

396     PZ -0.07 

C      PLANE BELOW LEGS (FEET) 

398     PZ -16.87  

C      10.5 MALE GENITALIA 

412      PZ -1.42 

C          FRONT / RIGHT / LEFT 

PLANES  

413      P 0 -1 -.1469907408   3.245 

414      P  -1 0  .1469907408 -3.245 

415      P  -1 0 -.1469907408  3.245 

C AIR CYLINDER SURROUNDING 

PHANTOM (WORLD BOUNDRY) 

5000    RCC 2.9 -30 -1 0 60 0 7 

c ---------------------------varian--------------

--------------  

5050 rcc 0 0 120 0 0 -75 50 

700 rpp -0.15 0.15 -0.15 0.15 100.05 

100.1  $cookie cutter surface 

703 cz 0.15 

701 pz 100.04445  

702 pz 99.95555  

704 pz 99.79805  

705 sz 100 0.26 

706 pz 98.4  

707 pz 102  

708 sz 100 1.65  

709 cz 4  

710 pz 92.4  

711 kz 100 0.062165 -1  

712 pz 91 

713 px -2.25 

714 px 2.25 

715 py -2.25 

716 py 2.25 

717 pz 90.9746 

718 px -2.2754 

719 px 2.2754 

720 py -2.2754 

721 py 2.2754 

c ----------------------------filter flatening---

----------          

741 rcc 0 0 87.625 0 0 -0.06 1.449 

742 rcc 0 0 87.56491 0 0 -0.065 1.449 

743 rcc 0 0 87.625 0 0 -0.125 1.449 

744 rcc 0 0 87.625 0 0 -0.125 1.483 

745 rcc 0 0 87.625 0 0 -0.125 1.5 

c ---------------------------end of ff-----------

--------------- 

c ----------------------ion chamber-----------

--------------- 

746 pz 85.17135  

747 pz 85.15865  

748 cz 9.525  
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759 pz 83.74135  

760 pz 83.72865  

761 pz 85.8  

762 pz 83.1  

763 cz 9.8  

c ----------------------end of ion chamber---

----------------- 

c ------------------------mirror-----------------

----------------- 

766 px 4  

767 px -4  

768 py 4  

769 py -4  

c ---------------------end of mirror-----------

--------------- 

c -----------------------------secondary 

collimator---------      

772 py 10 

773 py 0 

774 px 10 

775 px -10 

776 py -10 

779 px 0 

c ----------------------------------end of 

secondary collimator--- 

c ---------------------MLC---------------------

------------ 

c ---------------------10*10--------------------

----------- 

c 780 c/x 5.195 -50.9 2.65 

c 781 py 5.195 

c ---------------------mlc 5*5-----------------

------------- 

780 c/x 3.9225 -50.9 2.65 

781 py 3.9225  

c ---------------------mlc 15*15--------------

------------ 

c 780 c/x 6.4675 -50.9 2.65 

c 781 py 6.4675  

c ---------------------mlc 20*20--------------

-------------- 

c 780 c/x 7.74 -50.9 2.65 

c 781 py 7.74 

c ---------------------mlc 25*25--------------

-------------- 

c 780 c/x 9.0125 -50.9 2.65 

c 781 py 9.0125 

c ------------------------------------------------

---------- 

782 pz -48.25 

783 pz -53.55 

784 py 20 

c  

400     SO 200 

C 

           

C      SOURCE DESCRIPTION REGION 

MODE e p  

DBCN 17j 1 $ITS Indexing style                                                                         
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PHYS:E 6.5 0 0 0 0 0 1 1 1 0    

phys:p 6.5 5J                                                 

cut:e j 0.7 $ kill electros with E<700 kev                                       

cut:p j 0.01 $ kill photons with E<10 kev   

SDEF ccc=240 x=d2 y=d3 z=100.051 

ERG=d1 DIR=1 VEC=0 0 -1 PAR=3    

si1 L 5.9 5.91 5.92 5.93 5.94 5.95 5.96 

5.97 5.98 5.99 6 6.01 6.02 6.03 6.04&  

6.21 6.22 6.23 6.24 6.25 6.26 6.27 6.28 

6.29 6.3 6.31 6.32 6.33 6.34 6.35 6.36& 

sp1 D 7.32572E-4 0.00119 0.00186 

0.00291 0.00444 0.00667 0.0099 

0.01426& 

0.31536 0.37919 0.44869 0.5225 0.59875 

0.67523 0.74938 0.81844 0.87966 

0.93041& 

0.07452 0.0554 0.04053 0.02918 0.02067 

0.01441 0.0099 0.00667 0.00444 

0.00291& 

0.00186 0.00119 7.32572E-4 

sp2 0 0.13 0 

sp3 0 0.13 0 

c transformations 

C      AXIS TRANSFORMATION 

SECTION 

C      ADRENALS (LEFT / RIGHT) 

TR1     1.41 2.45 11.73 0.449318999 

0.893371388 0  

                       -0.893371388 0.449318999 

0 0 0 1 

TR2    -1.41 2.45 11.73 0.449318999 -

0.893371388 0  

                        0.893371388 0.449318999 

0 0 0 1 

C      GALL BLADDER 

TR3    -0.67 -1.75 8.68 

        0.9292 0 -0.3695 -0.1018 0.9613 -

0.2559 0.3553 0.2754 0.8933 

C      HEART 

TR4    0.42 -1.08 16.05  

       0.5942 -0.6421 -0.4845 -0.3291 

0.3556 -0.8748  

       0.7340 0.6792 0 

C      ESOPHAGUS 

TR6   0 1.15 12.93 

       .571348 -.791789 -0.215943 .810922 

.585154 0 .126360  

       -.175113 .976406          

C MAIN BRONCHI    

*TR7 0  0.45 20.2 33 90 57 90 0 90 123 

90 33 

*TR8 0  0.45 20.2 33 90 123 90 0 90 57 

90 33 

*tr9 0 0 78 0 90 90 90 35 55 90 125 35 

c*********************** 10*10field 

********** 

trcls 

c 

***************************5*5***

****** 

trcls 

c 

**************************15*15**

***** 
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trcls 

c 

**************************20*20**

******* 

trcls 

c 

**************************25*25**

******** 

trcls 

c 

*********************************

***** 

*trl 

C       NEWBORN TISSUES; TABLE A-

4, P45 OF VOL. 1 

C       SKELETON (RHO = 1.22 G/ML) 

M2       1000  -0.07995 

         6000  -0.09708 

         7000  -0.02712 

         8000  -0.66811 

        11000  -0.00314 

        12000  -0.00143 

        15000  -0.03712 

        16000  -0.00314 

        17000  -0.00140 

        19000  -0.00148 

        20000  -0.07995 

        26000  -0.00008 

C      AIR (RHO = 0.001205) 

M4       6000  -0.000124 

         7000  -0.755267 

         8000  -0.231781 

        18000  -0.012827  

C     UPPER FACE 

REGION(RHO=1.13) 

M5      1000   -0.093100 

        6000   -0.123360 

        7000   -0.021965 

        8000   -0.693205 

        11000  -0.001945 

        12000  -0.000810 

        15000  -0.019455 

        16000  -0.002770 

        17000  -0.001095 

        19000  -0.002245 

        20000  -0.039990 

        26000  -0.000060 

C      BRAIN (RHO=1.03) 

M6      1000    -0.108                            

        6000    -0.055 

        7000    -0.011 

        8000    -0.816 

        11000   -0.002 

        15000   -0.003 

        16000   -0.001 

        17000   -0.002 

        19000   -0.002 

C EYES (RHO=1.07) 
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M7      1000    -0.096 

        6000    -0.195 

        7000    -0.057 

        8000    -0.646 

        11000   -0.001 

        15000   -0.001 

        16000   -0.003 

        17000   -0.001 

C LARNYX (RHO=1.10) 

M8      1000    -0.096    

        6000    -0.099 

        7000    -0.022 

        8000    -0.744 

        11000   -0.005 

        15000   -0.022 

        16000   -0.009 

        17000   -0.003 

C THYROID(RHO=1.05) 

M10      1000   -0.104      

         6000   -0.119 

         7000   -0.024 

         8000   -0.745 

        11000   -0.002 

        15000   -0.001 

        16000   -0.001 

        17000   -0.002 

        19000   -0.001 

        53000   -0.001 

C SKIN (RHO=1.05) 

M11     1000    -0.104    

        6000    -0.104 

        7000    -0.028 

        8000    -0.755 

        11000   -0.002 

        15000   -0.001 

        16000   -0.002 

        17000   -0.003 

        19000   -0.001 

C SOFT TISSUE(RHO=1.02) 

M12     1000    -0.106     

        6000    -0.163 

        7000    -0.02  

        8000    -0.71  

        16000   -0.001 

C SKELETAL MUSCLE(RHO=1.05) 

M13     1000    -0.104    

        6000    -0.103 

        7000    -0.024 

        8000    -0.762 

        11000   -0.001 

        15000   -0.001 

        16000   -0.001 

        17000   -0.002 

        19000   -0.002 

C LUNG (RHO=0.26) 

M14     1000    -0.106 
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        6000    -0.076 

        7000    -0.018 

        8000    -0.792 

        11000   -0.002 

        15000   -0.002 

        16000   -0.001 

        17000   -0.002 

        19000   -0.001 

C HEART (RHO=1.04) 

M15     1000    -0.106    

        6000    -0.075 

        7000    -0.018 

        8000    -0.793 

        11000   -0.002 

        15000   -0.001 

        16000   -0.001 

        17000   -0.002 

        19000   -0.002 

C KIDNEY (RHO=1.03) 

M16     1000    -0.107         

        6000    -0.064 

        7000    -0.016 

        8000    -0.804 

        11000   -0.002 

        15000   -0.002 

        16000   -0.001 

        17000   -0.002 

        19000   -0.002  

C LIVER (RHO=1.05) 

M17      1000   -0.103         

         6000   -0.126 

         7000   -0.027 

         8000   -0.733 

         11000  -0.001 

         15000  -0.003 

         16000  -0.002 

         17000  -0.002 

         19000  -0.003  

C PANCREAS (RHO=1.04) 

M18      1000   -0.106          

         6000   -0.169 

         7000   -0.022 

         8000   -0.694 

         11000  -0.002 

         15000  -0.002 

         16000  -0.001 

         17000  -0.002 

         19000  -0.002 

C SPLEEN (RHO=1.04) 

M19      1000   -0.105         

         6000   -0.086 

         7000   -0.024 

         8000   -0.776 

         11000  -0.002 

         15000  -0.002 

         16000  -0.001 
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         17000  -0.002 

         19000  -0.002 

C GI TRACK (RHO=1.03) 

M20      1000   -0.106 

         6000   -0.115 

         7000   -0.022 

         8000   -0.751 

         11000  -0.001 

         15000  -0.001 

         16000  -0.001 

         17000  -0.002 

         19000  -0.001 

C UB (RHO=1.04) 

M21       1000  -0.105          

          6000  -0.096 

          7000  -0.026 

          8000  -0.761 

          11000 -0.002 

          15000 -0.002 

          16000 -0.002 

          17000 -0.003 

          19000 -0.003 

C BREAST (RHO=0.99) 

M25       1000  -0.111 

          6000  -0.297  

          7000  -0.009 

          8000  -0.58  

          11000 -0.001 

          16000 -0.001 

          17000 -0.001 

c target:w 

m26       74000 -1 COND=1 

c electron stopper:cu 

m27        29000 -1 COND=1 

C Be 

m28        4000 -1 COND=1  

c kapton 

m29  

c air 

m30 7014 0.7843 8016 0.2109 6000 

0.0048 

c mylar 

m31  

C      TALLY DEFINITION SECTION 

FC16     BREAST 

*F16:P   (190 191)         $ LEFT+RIGHT 

fm16    1e12 

FC26     COLON 

*F26:P   (120 121          $ RIGHT   

(MUCOSA+WALL) 

          124 125          $ T COLON 

(MUCOSA+WALL) 

          128 129          $ LEFT    

(MUCOSA+WALL) 

          132 133          $ D COLON 

(MUCOSA+WALL) 

          136 137          $ SIGMOID 

(MUCOSA+WALL) 
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          140 141)         $ RECTUM  

(MUCOSA+WALL) 

fm26    1e12 

FC36     LUNGS 

*F36:P   (80 81)           $ LEFT+RIGHT 

fm36    1e12 

FC46     STOMACH 

*F46:P   (114 115)         $ 

MUCOSA+WALL 

fm46    1e12 

FC56     URINARY BLADDER 

*F56:P   (157 158)         $ 

MUCOSA+WALL 

fm56    1e12 

c ------------ 

FC66     LIVER 

*F66:P   100 

fm66    1e12 

fc276    tumor 

*f276:p  10 

fm276    1e12 

c ------------- 

FC76     ESOPHAGUS 

*F76:P   (109              $ THORACIC  

PORTION 

          110              $ ABDOMINAL 

PORTION 

          111)             $ REMAINDER 

fm76    1e12 

FC86     THYROID 

*F86:P   22 

fm86    1e12 

FC96     TESTES 

*F96:P   (178 179)         $ LEFT+RIGHT 

fm96    1e12 

FC106    SKIN 

*F106:P  (1                $ HEAD+NECK 

          222              $ TRUNK 

          226              $ LEG 

          227)             $ MALE GENITALIA 

fm106    1e12 

FC116    BONE SURFACE 

*F116:P  (2 3 4 5          $ CRANIUM + 

MANDIBLE 

          60 61 62         $ C,T,L-SPINE 

          64               $ RIBS 

          65               $ CLAVICLES 

          67               $ SCAPULAE 

          69               $ PELVIS 

          71 72 73         $ 

ARM(UPPER+MIDDLE+LOWER) 

          75 76 77)        $ 

LEG(UPPER+MIDDLE+LOWER) 

fm116    1e12 

FC126    BRAIN 

*F126:P  7 

fm126    1e12 

FC136    KIDNEY 
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*F136:P  (98 99)           $ LEFT+RIGHT 

fm136    1e12 

FC146    SALIVARY GLANDS 

*F146:P  56 

fm146    1e12 

FC156    ADRENALS(R) 

*F156:P  (89 90) 

fm156    1e12 

FC166    ET REGION(R) 

*F166:P  (12               $ SINUSES 

          15 13            $ PHARYNX 

(MUCOSA+WALL) 

          18 16)           $ LARYNX  

(MUCOSA+WALL) 

fm166    1e12 

FC176    GALL BLADDER(R) 

*F176:P  102 

fm176    1e12 

FC186    HEART WALL(R) 

*F186:P  84 

fm186    1e12 

FC196    MUSCLE(R) 

*F196:P  200 

fm196    1e12 

FC206    PANCREAS(R) 

*F206:P  106 

fm206    1e12 

FC216    PROSTATE(R) 

*F216:P  156 

fm216    1e12 

FC226    SI WALL(R) 

*F226:P  119 

fm226    1e12 

FC236    SPLEEN(R) 

*F236:P  108 

fm236    1e12 

FC246    THYMUS 

*F246:P  83 

fm246    1e12 

FC256    UTERUS/CERVIX 

*F256:P  188 

fm256    1e12 

FC266    OVARIES 

*F266:P  (184 185) 

fm266    1e12           

C       SKELTON SECTION FOR 

ACTIVE BONE MARROW AND 

ENDOSTEUM 

FC274   CRANIUM + MANDIBLE 

F274:P  (2 3 4 5) 

#      DE274     DF274 

       0.010    6.30E-16 

       0.015    2.71E-16 

       0.020    1.53E-16 

       0.030    7.49E-17 

       0.040    5.04E-17 
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       0.050    4.18E-17 

       0.060    3.93E-17 

       0.080    4.15E-17 

       0.10     4.79E-17 

       0.15     7.16E-17 

       0.20     9.88E-17 

       0.30     1.57E-16 

       0.40     2.15E-16 

       0.50     2.72E-16 

       0.60     3.28E-16 

       0.80     4.28E-16 

       1.0      5.19E-16 

       1.5      7.13E-16 

       2.0      8.79E-16 

       3.0      1.17E-15 

       4.0      1.43E-15 

       5.0      1.67E-15 

       6.0      1.92E-15 

       8.0      2.41E-15 

      10.0      2.92E-15 

fm274    1e4 $F4(#/M2)=1E4(F4(#/CM2) 

FC284   SCAPULAE 

F284:P  67  

#      DE284     DF284 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm284    1e4 

FC294   CLAVICLE 

F294:P  65  

#      DE294     DF294 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 
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       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm294    1e4 

FC304   RIBS 

F304:P  64  

#      DE304     DF304 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm304    1e4 

FC314   UPPER THIRD (C1-C5) 

F314:P  60 

#      DE314     DF314 

       0.010    6.14E-16 
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       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm314    1e4 

FC324   MIDDLE THIRD (C6-C7, T1-

T12) 

F324:P  61 

#      DE324     DF324 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm324    1e4 

FC334   LOWER THIRD (L1-L4) 
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F334:P  62 

#      DE334     DF334 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm334    1e4 

FC344   PELVIS 

F344:P  69  

#      DE344     DF344 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 
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fm344    1e4 

FC354   UPPER PORTION OF LEG 

BONES 

F354:P  75 

#      DE354     DF354 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm354    1e4 

FC364   MIDDLE PORTION OF LEG 

BONES 

F364:P  76 

#      DE364     DF364 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 
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       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm364    1e4 

FC374   LOWER PORTION OF LEG 

BONES 

F374:P  77 

#      DE374     DF374 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm374    1e4 

FC384   UPPER PORTION OF ARM 

BONES 

F384:P  71 

#      DE384     DF384 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 
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       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm384    1e4 

FC394   MIDDLE PORTION OF ARM 

BONES 

F394:P  72 

#      DE394     DF394 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 

       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15 

fm394    1e4 

FC404   LOWER PORTION OF ARM 

BONES 

F404:P  73 

#      DE404     DF404 

       0.010    6.14E-16 

       0.015    2.61E-16 

       0.020    1.43E-16 

       0.030    6.44E-17 

       0.040    4.11E-17 

       0.050    3.31E-17 

       0.060    3.11E-17 

       0.080    3.45E-17 

       0.10     4.22E-17 

       0.15     6.74E-17 

       0.20     9.57E-17 

       0.30     1.54E-16 

       0.40     2.10E-16 
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       0.50     2.66E-16 

       0.60     3.19E-16 

       0.80     4.15E-16 

       1.0      5.03E-16 

       1.5      6.91E-16 

       2.0      8.50E-16 

       3.0      1.12E-15 

       4.0      1.37E-15 

       5.0      1.59E-15 

       6.0      1.80E-15 

       8.0      2.23E-15 

      10.0      2.66E-15  

fm404    1e4 

nps        1e7 

prdmp 1e3 2j -1 1e3 

print  110   

ptrac   file=asc nps=1,1000 cell=5000 

type=p,e 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 



 Abstract: 

Nowdays, the use of radiotherapy has provided a great deal of applied research in technology and 

medicine. On the other hand, due to the harmful effects of gamma interaction with living cells 

(human), dealing with these sources has many problems. Hence, a solution is needed to avoid these 

dangers. The purpose of this thesis is to estimate the amount of reached doses in healthy tissues 

around the tumor to optimize the irradiation of cancer patients and reduce the side effects after 

radiation of the cancerous cell by the MCNPX computational code. In this project, according to 

radiation forming devices used in radiotherapy, the Linac 2100C / D is completely simulated with 

all its constituent parts by the MCNPX code and its radiation beam is used for radiation therapy. It 

should be noted that the exit beams of accelerators are different togather. Various models of these 

accelerators are being used in various hospitals. The used phantom in this study is the ORNL 

phantom in the range of the newborn baby's age, 1-, 5-, 10-, 15-, and 30- years old. As far as 

necessary, the noted phantoms is realistic in terms of size, volume and physical characteristics. The 

purpose of this work is to demonstrate that, despite the fact that radiotherapy is an important tool in 

the destruction of cancer cells, it may be self-induced by induction of secondary cancers in the 

patient. This content varies from tissue to othe tissues depending on the circumstances. The used 

tissue in this project is a liver tissue that is surrounded by tissues of adrenal, kidney the lumg, 

gallbladder, heart and Digestive system, and other tissues, which is described in detail in the text of 

the dissertation. The simulation will be carried out in three stages. The first phase, which is of great 

sensitivity, is to figue and design a radiation beam in radiotherapy, which will be simulated by the 

MCNPX simulator code and its output beam will be optimized to a standard level. In the second 

phase, the ORNL phantom, which is simulated by the code, is prepared by correction of its input 

data for use in later stages. This phase of work also plays an important role in the presented results. 

In most projects, the phantom is considered a water, which is a very misleading process. In many 

articles, geometric shape of the tissues is not considered, and the corresponding tissue is considers 

either as a cube or as any other form. This will also cause an error in the calculation of the dose. 

The provided phantoms by the respective companies are not void from error. Part of the errors are 

related to the implementation of the phantom program, which itself requires a specific time to 

correct the related errors. The main ingredient is the replacement of tissue-related materials and the 

change of geometry of the considered region. The reason for this is that most of the internal tissue 

in the phantom program is considered the same. With the advice of the doctors concerned, most 

materials are replaced to achieve more precise results with the real material of those tissues and 

their actual size, for the next possible comparison with the experimental results. In the final step, 



which is a combination of steps 1 and 2, the output of the code is acquired * F8 and F6.  These data 

are converted to the reached doses to healthy tissues around cancerous tissues using coefficients. 

These doses will be compared with standard doses for each tissue if possible, and tissues that the 

radiation therapy of the canceroue portion caused to reach harmful doses to them will be identified 

and to inform the patient for possible future problems. Dose values will be calculated for 41 healthy 

tissues around the liver tumor with a volume of 30% liver. The highest dose is received by the 

liver's healthy tissue. For other organs, the  received dose attribute to tumor (%) for phantoms of the 

newborn child, 1-, 5-, 10-, 15-, and 30-year-olds, respectively, was located at intervals of (0.015-

19), (0.009-30.12), (0.0015-20.5), (5.16E-4-21.24), (2.76E-4-23.5) and (2.75E-4-21.43). According 

to the results, the patient's age affected the received dose. The received dose by each organ and the 

maximum tolerated dose by that organ are compared and the probability of the secondary cancers 

induction in healthy tissues around the tumor based on the proposed formula was gain. For all ages, 

liver healthy tissues, adrenal, kidney, gallbladder, the lower portion of the spinal cord bones, 

pancreas, cage, the middle portion of the spinal cord bones and lung were 10 organs with highest 

possibility for secondary cancers, respectively. The received dose percentage in each tissue relative 

to the dose in the cancerous region is increased with age, and this indicates the sensitivity of 

radiotherapy at an early age. According to reaserch carried out in this study, such Monte Carlo 

calculations have not been conducted to estimate the likelihood of secondary cancers. 

Since time plays an important role in the treatment of cancer patients, it is important to anticipate 

early onset of these induction cancers and it is necessary to carry out such research in order to 

prevent further problems in radiotherapy for cancer patients and to prevent the development of 

cancer in healthy tissues around the tumor. 

Keywords: Monte Carlo, ORNL Phantom, Radiation Therapy, Secondary Cancer Induction, Linear Accelerator of 

Varian. 
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