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 :دهيچک
های آب، استخوان، ریه، تحت محیطها برای ژی استفاده شد. این کرنلهای نهشت انربرای استخراج کرنل EGSnrc کارلوکد مونت

ها دست آمدند. همچنین در این تحقیق به بررسی کسر انرژی کرنلبه keV 150 تا 10انرژی در محدوده های تکتابش فوتون

طراحی  هایهای محاسبه دز مبتنی بر مدل در سامانهها در الگوریتمتوان از این کرنلآمده میدستپرداخته شد. با توجه به نتایج به
 .درمان استفاده نمود

 دز، کرنل نهشت انرژی، کیلوولتاژهای محاسبه ، الگوریتمرماندیطراحهای سامانه :کلمات کليدي 

 

 :مقدمه
کنند. در استفاده می برای محاسبات دز فوتون 3پیچش هایاز رهیافت 2در پرتودرمانی 1های طراحی درمانامروزه بسیاری از سامانه

انرژی آزادشده بر واحد  در حقیقتترما  شود.محاسبه می 7با کرنل نهشت انرژی 6ترما 5پیچیدنوسیله ه، دز ب4نهیبرهمپیچش/ روش 

 شود،نیز یاد می 10باریکه مدادی تفاضلییا  9ای، تابع پخش نقطه8آرایه انتشار دزهای با نامکه نیز  نهشت انرژی کرنل ،جرم است

 .[2, 1] ندنکدر اطراف نقطه برهمکنش توصیف میشده فوتون را نهشتتوزیع مکانی انرژی 
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دست آورد، اما این روش با مشکلاتی همراه شده بهگیریتوزیع دز باریکه اندازه 11پیچیدنواتوان با را می ی نهشت انرژیهاکرنل

های تحلیلی توانایی کارلو است. روشسازی مونتشبیهاستفاده از های تحلیلی دز اولیه و پراکنده یا استفاده از مدلدیگر  روش است.

کارلو قادر به در سازی مونتترابرد تابش و فرآیندهای نهشت انرژی همراه را ندارد؛ در مقابل شبیه یبعدسهتوصیف ماهیت 

های نهشت انرژی است تنها روش کاربردی برای محاسبه کرنل کارلومونتسازی شبیهبنابراین، ؛ هاستنظرگرفتن تمامی برهمکنش

 رد ذرات ثانویه را در نظر بگیرد.های مهم برای ترابتواند تمامی برهمکنشکه می

، 12تراپیو بیماران تحت درمان براکی اخیر به دنبال ظهور اثرات منفی دز در بیماران تحت تصویربرداری هدایت تصویر هایدر سال

 های محاسبه دز سه. همچنین، با وجود ظهور الگوریتم[3] احساس شده است تشخیصینیاز به تعیین دقیق دز در محدوده انرژی 

اند و توانایی محاسبه دز در محدوده طراحی شده 13های مگاولتاژبرای باریکهها تنها درمان، این سامانههای طراحیبعدی در سامانه

برای کار ابتدا  صورت داد.انرژی محدوده این هایی در جهت محاسبه دز توان کوششمیبا این وجود  را ندارند. تشخیصیانرژی 

های نهشت انرژی در محدوده تشخیصی کوشش باید کرنل های نهشت انرژی را استخراج نمود. در مورد پیشینه استخراج کرنل 

 PRESTAی کارلومونتبا استفاده از کد  [4]صورت پذیرفته است. مکی و همکاران  15هینگ-، علایی و ماینجرا14هایی توسط مکی

های ها برای محاسبه دز باریکهانرژی در آب استخراج کردند. امروزه این کرنلهای تک های نهشت انرژی را برای فوتونکرنل

، کرنل های نهشت انرژی در SCASPHی کارلومونتکد  ازبا استفاده  [5]علایی و همکاران  گیرند.درمانی مورد استفاده قرار می

های نیز با استخراج کرنل [6]هینگ و همکاران -ماینجرا را استخراج نمود. (keV 100آب را برای محدوده انرژی تشخیصی )تا 

تولیدی مکی و علایی به  یهاکرنل( و مقایسه آن با MeV 50های تک انرژی )تا نهشت انرژی آب برای محدوده وسیعی از فوتون

 های تولیدی خود پرداخته بود.بررسی صحت کرنل

)وضوح نهی، دقت محاسبات نه تنها وابسته به دقت های تحلیلی مبتنی بر مدل، نظیر روش پیچش/برهمدر محاسبه دز با روش

ی به کرنل هنگام محاسبات وابسته های اعمالها و تقریبسازیهای نهشت انرژی استخراج شده است بلکه به سادهکرنلمکانی( 

 17ثابتکه از نظر مکانی - 16مؤثرمیانگین  یک کرنل ازنهی روش پیچش/برهمهای محاسبه دز الگوریتمسازی پیادهدر  عموماًاست. 

یک مکان اند، در بندی شدههای تک انرژی که بر اساس طیف انرژی باریکه وزنشود. این کرنل با ترکیب کرنلبهره گرفته می -است

بافت بدن بیماران، در  18با توجه به ناهمگنیهمچنین  آید.دست میهروی محور مرکزی( ب یا در سطح بیمار مثالعنوانبهواحد )

                                                 
11 deconvoluving 
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نشان داده شده است که این تقریب . [7]گردد های آب استفاده میکرنل 19بندی چگالیهای محاسبه دز از تقریب مقیاسالگوریتم

یکنواخت درست مدل ها در سطح غیرتواند موجب خطا محاسبه دز در فصل مشترک مواد گردد؛ زیرا پراکندگی جانبی الکترونمی

در محاسبه دز در نزدیکی فصل مشترک مواد، پیامد بالینی مهمی برای درمان بیماران  نهیبرهمپیچش/الگوریتم ضعف . [8] شودنمی

های قفسه سینه و بیمارانی که در نزدیکی محل درمان خود فلزات با چگالی بالا )نظیر پروتزهای دندانی( دارند، مبتلا به تومور

 بگذارد تأثیر هاآنتواند بر درمان کنند میها استفاده میدرصد بیمارانی که از پروتز 4تا  1. شایان ذکر است که در د داشتخواهن

دم توانایی مواد را به علت ع بالادستکنند و دز فلزی را زیاد برآورد می یهاحفره دستنییپادز  نهیبرهمپیچش/ هایالگوریتم .[9]

 .[11, 10] شمارندمی زافزایشی ناشی از ناهمگنی فلز، ناچی 20پراکندگیدر تخمین پس

بهتر برای  تیفیباکهای درمانی بیشتری در طراحی درمان ایجاد کند و طرح یریپذانعطافتواند می تریک الگوریتم محاسبه دز دقیق

سازی ست ولی بهینهمستندسازی شده ا یخوببه نهیبرهمهای روش پیچش/محدودیت نکهیباوجودا رمغان بیاورد.بیماران را به ا

های نهشت بندی کرنلهدف از این مطالعه استخراج و مشخصهقرار نگرفته است.  یموردبررسهای نهشت انرژی مناسبی برای کرنل

های وضوح بالا و مخصوص کرنل را برای تولید کارلومونتهای سازیما شبیهانرژی وضوح بالا و مخصوص مواد است. در این راستا 

 انجام دادیم.( kVp 150های زیر )انرژیتشخیصی در محدوده انرژی  مواد

 

 :روش کار
استفاده شد.  EGSnrcی کارلومونتبر  مبتنی یافزارنرماز بسته  EDKnrcهای نهشت انرژی از کد کاربری برای استخراج کرنل

ها و ذرات باردار ناشی از برهمکنش فوتون با ماده را در یک کره با اندازه و چگالی تعریف ترابرد فوتون EDKnrcکد کاربری 

در حال حرکت بودند مجبور به  zهایی که در راستای محور ها، فوتونسازیشبیه در تمامیکند. سازی میده توسط کاربر شبیهش

در  ها به برهمکنش درون کره است.همکنش اجباری فوتون یک تکنیک برای وادار کردن فوتونبر در مرکز کره شدند. برهمکنش

، کره همگن 21بالامکانی های با وضوح . برای بررسی کرنلدر نظر گرفته شد 2gr/cm 00/60، کره همگن و با شعاع پژوهش حاضر

. فواصل شعاعی وجود آمدندهب (یاهیزاومخروط )بازه  144کره )بازه شعاعی( و  48از ها بندی شد. وکسلوکسل تقسیم 6912به 

برای ) 2gr/cm 00/5شدن از مرکز برهمکنش تا  و با دور شدانتخاب ( 2gr/cm 025/0کوچک )مقدار  در نزدیک محل برهمکنش

ای ثبت کند. فاصله زاویهرا های بالای نهشت انرژی در اطراف مرکز افزایش یافت تا گرادیان (ها از مرکز کرهدورترین پوسته

 (.یاهیزاودرجه برای هر بازه  25/1) شدانتخاب ها یکنواخت مخروط

 keV 10 با گام keV 150تا  10بین های انرژی برایآب، ریه، استخوان مخصوص برنامه استخراج کرنل  45سازی در فرآیند شبیه

( با ECUT( و الکترون )PCUTفوتون )انرژی جنبشی میلیون بود. قطع  200 سازیشبیهتاریخچه برای هر تعداد سازی شد. شبیه

                                                 
19 Density scaling 
20 backscatter 

21 High spatial resolution 
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قرار داده  02/0برابر  22ESTEPE پارامتر مقدار بود. MeV 512/0و  MeV 001/0احتساب انرژی سکون الکترون به ترتیب برابر 

 MeV 001/0و  MeV 512/0 به ترتیب( AE)های ثانویه ( و الکترونAP)ثانویه همچنین آستانه تولید فوتون  .[12, 5, 4] شد

 .[5, 4] دهدسازی را افزایش می، دقت شبیهیسازهیشبخاب چنین مقداری پایینی به بهای افزایش زمان اجرای انت .شدانتخاب 

 :جينتا
کسر انرژی  های قبلی کنترل شد.های جدید با کرنلمقایسه کرنل و روش بررسی کسر انرژی دوبا  شدهاستخراجهای نلکرصحت 

آمده است. کسر انرژی کل  1اند که در جدول پراکنده تعیین شدهکسر انرژی کل و پس های اولیه و همچنیننهشت شده فوتون

های اولیه فرودی است. کسر نهشت انرژی نسبت به انرژی فوتون 2gr/cm60در کره با شعاع  شده، کل انرژی نهشت شدهنهشت 

اع بزرگ کره، تعداد بسیار است؛ چراکه با توجه به انرژی فوتون فرودی و شعهای اولیه درصد انرژی فوتون 99بیش از شامل کل 

 جیتدربهکسر انرژی کل، با کاهش انرژی  1با توجه به مقادیر آمده در جدول  شوند.رج میها از کره خاها و الکتروننفوتو کمی از

 درصد است. 3/0یابد. شایان ذکر است در تمام مقادیر، عدم قطعیت برای کسرهای انرژی با یک انحراف معیار کمتر از افزایش می
 

مخصوص مواد آب، ریه و  یهاکرنلتابعی از انرژی فوتون فرودی مستخرج از  عنوانبه شدهو پراکنده نرژی کل و اولیهکسر ا: 1جدول 

 keV 150تا  10استخوان در محدوده انرژی 

انرژی 
فرودی 

(keV) 

 شدهکسر پس پراکنده کسر انرژی اولیه کسر انرژی کل

 استخوان ریه آب استخوان ریه آب استخوان ریه آب

10 1 1 1 928/0 929/0 943/0 387/0 389/0 426/0 
20 1 1 1 679/0 689/0 902/0 369/0 370/0 376/0 
30 1 1 1 413/0 427/0 804/0 381/0 380/0 354/0 
40 1 1 1 258/0 269/0 677/0 394/0 393/0 345/0 
50 1 1 1 185/0 193/0 55/0 400/0 399/0 342/0 
60 1 1 1 154/0 159/0 444/0 399/0 398/0 344/0 
70 1 1 1 143/0 146/0 364/0 395/0 394/0 346/0 
80 999/0 999/0 1 141/0 143/0 309/0 388/0 388/0 346/0 
90 999/0 999/0 1 144/0 145/0 271/0 381/0 380/0 345/0 
100 998/0 998/0 1 149/0 150/0 246/0 373/0 373/0 344/0 
110 998/0 998/0 1 155/0 156/0 231/0 366/0 365/0 341/0 
120 997/0 997/0 1 162/0 162/0 222/0 358/0 357/0 337/0 

                                                 
بر نتیجه شبیه سازی تاثیر  می تواند وتواند در هر مرحله از طرق اتلاف انرژی پیوسته از دست بدهد است میبیشینه مقدار انرژی جنبشی که یک الکترون  22

 بگذارد
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130 996/0 996/0 999/0 169/0 17/0 217/0 350/0 349/0 333/0 
140 996/0 996/0 999/0 176/0 177/0 214/0 342/0 342/0 329/0 
150 995/0 995/0 999/0 183/0 184/0 214/0 335/0 335/0 324/0 

 

 

 

 

 :يريگجهيو نتبحث 

کسر انرژی اولیه، نسبت انرژی نهشت شده توسط ذرات باردار )برآمده از برهمکنش فوتون اولیه( به کل انرژی فوتون اولیه فرودی 

و سپس با کاهش بیشتر  ابدییمکاهش  keV 80به  150های آب و ریه، کسر انرژی اولیه با کاهش انرژی از شود. در کرنلبیان می

و غالب  keV 80های بالاتر از گیرد. انرژی این به خاطر سلطه پراکندگی کامپتون در محدوده انرژیانرژی، روند افزایشی به خود می

 90تا  80برای حدود  keV 110تا  80های تر است. پراکندگی کامپتون در انرژیهای پایینبودن پدیده فوتوالکتریک در انرژی

به  keV 50تا  20و محدوده انرژی  keV 60جذب فوتوالکتریک در انرژی  کهیدرحالآید، صد انرژی انتقالی به حساب میدر

فرآیندهای پراکندگی کامپتون، . در [13]شود درصد از انرژی انتقالی را احتساب می 98تا  60درصد و از  50ترتیب برای حدود 

کسر انرژی اولیه کاهش  keV 80تا  110بنابراین، در محدوده انرژی ؛ یابدکسر انرژی انتقالی به الکترون با کاهش انرژی، کاهش می

ک افزایش های فوتوالکتریانتقالی در تمام فرآیند یانرژیابد کسر که انرژی فوتون اولیه کاهش می، هنگامیkeV 80یابد. زیر می

 keVتا  150یابد. در کرنل استخوان با کاهش انرژی از ، افزایش کسر انرژی اولیه در این محدوده انرژی افزایش میجهیدرنتیابد. می

شود. این به خاطر غالب بودن پدیده فوتوالکتریک در این محدوده انرژی برای روند افزایشی در کسر انرژی اولیه مشاهده می 10

 .استخوان است

نسبت به راستای فوتون فرودی  180تا  90های با محدوده زاویه شده با جمع مقادیر انرژی نهشت شده در مخروطکسر پس پراکنده

های بیشتر انرژی یابد و با کاهشاین کسر افزایش می keV 50تا  150آب و ریه با کاهش انرژی از  یهاکرنلشود. برای محاسبه می

با نسبت  یپراکندگپساست. روند تغییر کسر  keV 50. برای استخوان این تغییر رفتار در انرژی ابدییمفوتون فرودی، کاهش 

 .[14]کند و همکاران پیروی می 23توسط پاتروسینیو شدهارائهپراکندگی به اولیه 

آماده شده است.  ولتاژ لویکهای محاسبه دز فوتون منظوربهاز یک سامانه طراحی درمان  طراحیدر این پژوهش مقدمات اولیه برای 

ها به صورت بود. شکل این کرنل keV 150تشخیصی زیر ژی برای پرتوهای های نهشت انربخش نخست این پژوهش تولید کرنل

های ها نیامده است. در این پژوهش برای اولین بار موضوع کرنلکه در اینجا بحثی پیرامون آن اندقرارگرفتهگرافیکی مورد تحلیل 

 مطرح گردیده است. سازی کرنل آبهای سادهمخصوص مواد به منظور اجتناب از منابع خطا مانند تقریب

                                                 
23 Patrocinio 
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