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 در دوز کارلو مقدار عدم قطعیت محاسبات مونت کاهشی بررس
  از استفاده با®Oncor دهنده خطی بالینی  سازی شتاب شبیه

 BEAMnrc کارلو کدمونت در DBS کاهش واریانس کیتکن
 

 9، کيَاى جباری5*، ابَالفضل  ًيک فرجام6اهيي اسذی

 

 

 چكيذُ

تشای  BEAMnrcواسلَ  دس وذ هًَت Directional Bremsstrahlung Splitting (DBS)هغالؼِ سَدهٌذی تىٌیه واّص ٍاسیاًس  :هقذهِ
 .18ٍ  6 دٍ اًشطی ّای هختلف دس اًذاصُ هیذاى ®Oncorدٌّذُ خغی   ضتاب

ی ّا دس اًذاصُ هیذاى MV6 ٍMV 18دس دٍ اًشطیBEAMnrcتا استفادُ اص وذ هًَت واسلَ  ®Oncorپضضىی  دٌّذُ ضتاب:بررسيرٍش 
هختلف  یّا دس اًذاصُ هیذاىDBSتا استفادُ اص تىٌیه  MV 6 ٍMV 18اًشطیدٍ دس  دٌّذُ ضتابساصی ضذ. ایي  یِضث هختلف

دس  دٍص همذاس سَدهٌذی واّص ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ سَدهٌذی ضاس فَتَى ٍ الىتشٍى ٍ همذاسٍ  ساصی ضثیِ
 .ی ضذگیش ًذاصُا ®Oncorدٌّذُ ضتاب
 MV)6)8/628 ٍMV)6) 4/983 ٍMV)18) 6/285همذاس ضاس هغلك الىتشٍى ٍ فَتَى تِ تشتیة DBSتىٌیه تا استفادُ اص  ًتايج:

ٍMV)18) 8/737 تاس افضایص ٍ همذاس سَدهٌذی ضاس فضایی الىتشٍى ٍ فَتَىMV)6)6/308 ± 35/1% ٍMV)6) 38/480 ± 43/0 
،%MV)18) 153 ± 9/0 ٍ %MV)18)6/462 ± 27/0  استفادُ اص تىٌیه % افضایص پیذا وشد. تاDBS  همذاس سَدهٌذی هحاسثات هًَت

  (MV)6)8/187 ± 68/0 ٍ %MV)6واسلَ دسغذ دٍص ػومی تِ تشتیة لثل اص ًمغِ دٍص هاوضیون ٍ تؼذ اص ًمغِ دٍص هاوضیون
6/184 ± 65/0 ،%MV)18)156 ± 43/0  %ٍMV) 18) 53 ± 37/0 هٌحٌی  % تْثَد ٍ ًیض سَدهٌذی هحاسثات هًَت واسلَ دٍص تشای

 % ٍ MV)6)197 ± 66/0دٍص پشٍفایل ًیض تِ عَس لاتل هلاحظِ ای تِ تشتیة دس ساستای هحَس هشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذاى تاتطی
MV)6) 6/214 ± 73/0 ، % MV)18) 175 ± 36/%0 ٍMV) 18) 4/181 ± 45/0  .افضایص پیذا وشد % 
عَس لاتل تَجْی ضاس  تِ ®Oncorخغی تالیٌی  دٌّذُ ضتابساصی ِ دس ضثی DBSاستفادُ اص تىٌیه واّص ٍاسیاًس  :گيری ًتيجِ

افضایص ٍ دس ًتیجِ همذاس سَدهٌذی ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ  BEAMnrcساصی هًَت واسلَ وذ  الىتشٍى ٍ فَتَى سا دس ضثیِ
 دٍص سا تِ عَس لاتل تَجْی تْثَد تخطیذ.

 
 BEAMnrc وذ، Dosxyznrc وذ، تالیٌی خغی دٌّذُ ضتاب، (DBS)واّص ٍاسیاًس تىٌیه ّای کليذی: ٍاشُ
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  513  اهيي اسذی ٍ ّوكاراى

 6931  ْره، 7، ضوارُ 52دٍرُ         هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

 هقذهِ

هیلادی هٌتطش  2000 دس سال EGSnrcسیستن هًَت واسلَ 

 BEAMnrcهیلادی تا اوًٌَىذ هًَت واسلَ 2002ضذ ٍ اص سال 

 تشای فیضیه تشاتشد shared libraryاص ایي سیستن تِ ػٌَاى یه 

(Transport Physics )ی هشتَط تِ ّا دُرسات، ٍ داcross 

sections هَاد (Materials ) ُوذ  .(1،2) وٌذ هیهختلف استفاد

ساصی  تشیي وذّای ضثیِ یىی اص هتذاٍل BEAMnrcهًَت واسلَ 

ی ّا دٌّذُ ضتابی پضضىی تِ خػَظ ّا دٌّذُ ضتاب

ًَیسی  ایي وذ تِ صتاى تشًاهِ .(3) پشتَدسهاًی است

FORTRAN77ًدس  وِ اختػاغاBEAMnrc  تا ًام فایل

MORTRAN ِوذ  .(4) تًَیسی ضذُ اس ضَد تشًاهِ هیضٌاخت

 ّا تا داضتي اًَاع هتفاٍتی اص هذل BEAMnrcهًَت واسلَ 

(Modules) دّذ وِ توام جضییات ٍ  هی، ایي اختیاس سا تِ واستش

اش سا  هَسد ػلالِ دٌّذُ طتابپاساهتشّای ٌّذسی ٍ فیضیىی

 BEAMnrcوذ هًَت واسلَ  .(3) وٌذ ساصی ضثیِتؼشیف ٍ 

ساصی تؼشیف ٌّذسِ ٍ فیضیه  ػلاٍُ تش اهىاى فشاّن

هاسی تِ هٌظَس آی ّا یی سا تا الگَسیتنّا تىٌیه، ذُدٌّ ضتاب

تشای واستش  ٍ ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ واّص ٍاسیاًس

 PhotonForcing ،Rangeضاهل ّا فشاّن وشدُ است. ایي تىٌیه

Reduction، Bremsstrahlung cross_ sections (BCS ) ٍ

تىٌیه  .(3) تاضذ هی BremsstrahlungSplitting یّا تىٌیه

BS ٌِصیادی وِ تا گزضت صهاى  ٍ تغییشاتی ّا ساصی دس عی تْی

 UBS (Uniform تىٌیه دس اتتذا، ِ استغَست گشفتى آدس 

Bremsstrahlung Splitting)،  سپس تىٌیه(Selective 

Bremsstrahlung Splitting )SBS  خشیي آ2004ٍ دس سال

ٍ  تشای واّص ٍاسیاًس DBSتا ػٌَاى  سا تىٌیه اص ایي هجوَػِ

وذ ی آهاسی ّا الگَسیتنتِ  ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ

تخص دس  BSی ّا تىٌیه .(5) دافضٍ BEAMnrcواسلَ هًَت 

 اها .وٌٌذ هطتشوٌذ هیوِ اص واستش دسیافت  ی ٍسٍدیّا دادُ

تاضذ  هی یهٌحػشتِ فشد آهاسی داسای الگَسیتن DBSتىٌیه 

سَدهٌذی ضاس ٍ دٍص سا دس همایسِ تا  وِ لادس است تِ تشتیة

 SBS ،8  ٍ6تاس ٍ دس همایسِ تا تىٌیه UBS ،20 ٍ26تىٌیه 

 پاساهتشّایی هاًٌذ DBSدس تىٌیه . (5) تاس افضایص دّذ

(Number of Bremsstrahlung Splitting)NBRSPL  ُاًذاص ،

 سیٍ ولت سٍ (SSD)، فاغلِ ّذف تا سغح (FS)هیذاى 

(Russian Roulette )تایست تَسظ واستش تٌظین ضًَذ.  هی

رسات تاسداس )الىتشٍى یا پَصیتشٍى( سا ّشتاسی وِ  ،DBSتىٌیه 

 دستخَش تاتص تشهضی یا حتی پذیذُ فٌاضذگی

(Annihilation event) ضًَذ تِ تؼذاد  هیNBRSPL  ِهجثَس ت

تص، ی تشهضی پس اص تاّا وٌذ. ّشیه اص فَتَى هیتاتص فَتَى 

ذ ٍ لزا ٌتاض هی NBRSPL/1داسای ٍصى تاتطی تِ اًذاصُ 

ٍ اًشطی  ّا دّی تش اساس ایي ٍصى DBSالگَسیتن تىٌیه 

ٍ ًیض تا استفادُ اص تَصیغ احتوال ٍ سیستن تَلیذ  ّا فَتَى

 ،Random Number Generator (RNG) وٌٌذُ اػذاد تػادفی

. (3)وٌذ هیی تشهضی ًوًَِ تشداسی ّا اص تىاًِ ٍ صاٍیِ فَتَى

، یه ًاحیِ FS  ٍSSDالگَسیتن تىٌیه تشاساس پاساهتشّای 

وٌذ ٍ  هیسا فشؼ  Region Of Interest(ROI) هَسد ًظش

ٍ  (nonfat photons)ی تاتطی سٍ تِ داخل هٌغمِ ّا فَتَى

ی خاسج ّا وٌذ. فَتَى هیتمسین  (fatphotons) خاسج هٌغمِ

ضًَذ. حزف  هیهٌغمِ تَسظ ولت سٍسی حفظ یا حزف 

ی خاسج هٌغمِ سثة افشایص ٍصى ّا اص فَتَى تؼذادی

ضَد ٍ تٌاتشایي احتوال  هی (fat photons)ی تالیواًذُ ّا فَتَى

 .(3) یاتذ هیافضایص  ّا تشّن وٌص واهپتَى دس ایي فَتَى

تِ عَس ولی هغالؼاتی تسیاس ووی ٍجَد داسًذ وِ 

ی فیضیىی ٍ دٍصیوتشی حاغل اص تىٌیه واّص ّا سَدهٌذی

سا دس هحاسثات هًَت واسلَ تِ غَست هفػل ٍ  DBSٍاسیاًس 

ی لشاس دادُ تاضٌذ. تِ ّویي تا جضئیات گستشدُ هَسد تشسس

ی فیضیىی ٍ دٍصیوتشی ّا خاعش، دس ایي هغالؼِ اًَاع سَدهٌذی

 دٌّذُ ضتابواسلَ  هًَت ساصی ضثیِدس  DBSحاغل اص تىٌیه 

دٍ  ی هختلفّا دس اًذاصُ هیذاى ®Oncorخغی تالیٌی 

 تِ غَست هفػل تشسسی ٍ همایسِ ضذًذ.  MV6 ٍ MV18اًشطی

 رٍش بررسي

ی تجربي ّا یگير اًذازُکارلَ با  ت هًَتتطبيق هحاسبا

 در آب

 ®Oncorخغی تالیٌی  دٌّذُ ضتابواسلَ سش  هًَت ساصی ضثیِ
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تا استفادُ اص وذ  دٌّذُ ضتابتا تىاسگیشی ٌّذسِ ٍالؼی ایي 

 EGSnrcهثتٌی تش سیستن  BEAMnrcواستشی هًَت واسلَ 

واسلَ   یه وذ هًَت BEAMnrc اًجام ضذ. وذ هًَت واسلَ

ی خغی ّا دٌّذُ ضتابسش  ساصی ضثیِتشای  ساصی ضثیِ

تشای OMEGA پشتَدسهاًی است وِ تِ ػٌَاى تخطی اص پشٍطُ 

تَسؼِ سیستن عشاحی دسهاى سِ تؼذی تَسؼِ پیذا وشد. وذ 

BEAMnrc  تش سٍی سیستن وذEGSnrc  ِضَد ٍ وذ  هیساخت

اص ایي سیستن تِ ػٌَاى یه وتاتخاًِ  BEAMnrcهًَت واسلَ 

ی سغح همغغ هَاد دس ٌّگام ّا ی دستشسی تِ دادُهطتشن تشا

لغؼات هختلف ٌّذسِ  ساصی ضثیِتاسگزاسی هَاد هَسد ًیاص دس 

سش  ساصی ضثیِدس هغالؼِ حاضش . (6،7) وٌذ هیاستفادُ 

 BEAMnrcتا استفادُ اص وذ هًَت واسلَ  ®Oncor دٌّذُ ضتاب

دس سیستن ػاهل  Debianهثتٌی تش سیستن  Ubuntuدس هحیظ 

UNIX/LINUX  .تا  دٌّذُ ضتابٌّذسِ  ساصی ضثیِاًجام ضذ

، Target (Modules) ،Primarycollimator اًَاع لغؼات

Flattening filter ،Mirror ،Secondarycollimator  ٍPrimary 

and secondary jaws  َدس هحیظ گشافیىی وذ هًَت واسل

BEAMnrc  دٌّذُ ضتابهغاتك ٌّذسِ ٍالؼی سش Oncor® 

واسلَ  تشای تغثیك ٍ غحت آصهایی هحاسثات هًَتاًجام ضذ. 

ی تجشتی اًجام ضذُ دس فاًتَم آب ّا یگیش اًذاصُاستفادُ ضذُ تا 

، پاساهتشّای فیضیىی ®Oncorخغی دسهاًی  دٌّذُ ضتابتشای 

 ساصی ضثیِتِ تشتیة صیش تؼشیف ضذًذ. تؼذاد دُ  ساصی ضثیِ

دس پٌج اًذاصُ هیذاى تاص  MV6 ٍ MV18یّا جذاگاًِ تا اًشطی

ی ّا ، تا تٌظین فه30×30، 25×25، 20×20،15×15، 10×10

ی اًشطی ّا ساصی ضثیِاٍلیِ ٍ ثاًَیِ اًجام ضذ. تشای ّش یه اص 

MV6 ٍMV18  اًذاصُ هیذاى ػذددس پٌج History Number 

ی لغغ الىتشٍى ٍ ّا الىتشٍى تاتطی اٍلیِ، اًشطی 109×1تشاتش 

، PCUT=10keV  ٍECUT=500keVفَتَى تِ تشتیة تش سٍی 

ی ّا ٍ فَتَى ّا پاساهتشّای آستاًِ اًشطی ون تشای تَلیذ الىتشٍى

تٌظین ضذًذ.  Mev521/0 ٍMev01/0 ثاًَیِ تِ تشتیة تش سٍی

اص ّذف تاتطی cm100 دس فاغلِ  phasespaceي غفحِ ّوچٌی

(SSD=100 cm) .تٌظین ضذ 

 ®Oncor دٌّذُ ضتاب ساصی ضثیِدس هغالؼِ حاضش پس اص 

دس  MV6 ٍ MV18اًشطیدس دٍ  BEAMnrcدس وذ هًَت واسلَ 

ی ّا پٌج اًذاصُ هیذاى تا پاسهتشّای فیضیىی روش ضذُ، فایل

phase space  دسSDD=100 cm ذًذ ٍ دس اداهِ ایي تَلیذ ض

تشای  ّا جذاگاًِ استخشاج ضذًذ. دس هشحلِ تؼذ ایي فایل ّا فایل

استفادُ تِ ػٌَاى هٌثغ تاتص دٍصیوتشی ٍاسد وذ هًَت واسلَ 

پس اص  DOSXYZnrcوذ  ضذًذ. DOSXYZnrc ساصی ضثیِ

 رسات دس فاًتَم ٍ هحاسثِ اًشطی ٍاگزاس ضذُ دس ٍ ساصی ضثیِ

ی ٍاگزاس ضذُ تِ ّوشاُ همذاس ػذم ّا ، اعلاػات اًشطیّا وسل

لغؼیت هحاسثات سا دس لالة یه هاتشیس فضایی هطاتِ اتؼاد ٍ 

تا پسًَذ  ASCHIIی فاًتَم، دس فایلی تا فشهت ّا ٍوسل

.3Ddose  پس اص تؼشیف دُ (8،9) دّذ هیدس اختیاس واستش لشاس .

دست آهذُ اص ِ ت MV6 ٍ MV18یّا اًشطی phase spaceفایل 

دٍصیوتشی  ساصی ضثیِپٌج هیذاى دس وذ هًَت واسلَ 

DOSXYZnrc  دٍصیوتشی تِ  ساصی ضثیٍِ تٌظین پاساهتشّای

تشای ّشیه جذاگاًِ تَلیذ ضذًذ.  3ddoseی ّا تشتیة صیش، فایل

cmاتؼاد یىساى یه فاًتَم آب تِ ضىل هىؼة تا 
350×50×50 

mm ی تا اتؼاد تشاتش ّا ای اص ٍوسل تا ضثىِ
هذل ساصی  5×5×35

ضذ. اًشطی لغغ تشای الىتشٍى ٍ فَتَى تِ تشتیة تش سٍی 

PCUT=10keV  ٍECUT=700keV  تٌظین ضذًذ. همذاس

History number  ضذ ٍ هٌثغ تاتص ًیض  تٌظین109×20تشاتش

ِ ت Mv6 ٍ Mv18 یّا شطیاً phasespaceجذاگاًِ دُ فایل 

تؼشیف ضذًذ. تذیي  BEAMnrcوذ  ساصی ضثیِدست آهذُ تا 

دس   ®Oncorدٌّذُ ضتابدٍصیوتشی تاتص  ساصی ضثیِتشتیة 

تَلیذ ٍ استخشاج  Ddose 3 یّا فاًتَم آب اًجام ضذ ٍ فایل

ٍاسد  ّا ایي فایل ،Ddose3یّا پس اص استخشاج فایل ضذًذ.

 ضذًذ. MATLABهحیظ تشًاهِ 

س هشحلِ تؼذ، تِ هٌظَس تغثیك ٍ غحت آصهایی هحاسثات د

خغی دسهاًی  دٌّذُ ضتابهًَت واسلَ اًجام ضذُ تشای 

Oncor®صادُ  ، تِ عَس هطاتِ، دس هشوض پشتَدسهاًی ضْیذ سهضاى

ٍ  MV 6اًشطیدس دٍ  ®Oncorخغی دسهاًی  دٌّذُ ضتابیضد 

MV18 20×20،15×15، 10×10تا پٌج اًذاصُ هیذاى تاص ،

ی دٍصیوتشی ّا یگیش اًذاصُتىاس گشفتِ ضذ.  30×30، 25×25

ای آب دس اتؼاد هطاتِ  تجشتی دس یه فاًتَم تطىِ
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50cm
اًجام  TRS-398تا سػایت پشٍتَوَل استاًذاسد  50×50×3

ضذ. هغاتك پشٍتَوَل، تشای اًجام دٍصیوتشی فَتًَی اص یه 

ُ تِ هٌظَس اسىي دٍص ٍاگزاس ضذ (PFD)دٍصیوتش دیَدی فَتًَی 

ی تجشتی، ّا یگیش اًذاصُدس فاًتَم آب استفادُ ضذ. پس اص اًجام 

ٍ پشٍفایل دٍص  PDDی ّا هٌحٌی 300RF افضاس تا استفادُ اص ًشم

، تِ ®Oncorخغی دسهاًی  دٌّذُ ضتابی ضذُ گیش اًذاصُ

دست آهذُ اص ِ ی هطاتِ تّا هٌظَس تغثیك ٍ همایسِ تا هٌحٌی

 . واسلَ، استخشاج ضذًذ هحاسثات هًَت

واسلَ  دس آخش، تِ هٌظَس تغثیك ٍ غحت آصهایی سٍش هًَت

 ®Oncorخغی دسهاًی  دٌّذُ طتابساصی ضثیِاستفادُ ضذُ دس 

ی اًجام ضذُ دس فاًتَم آب، دس تشًاهِ ّا یگیش اًذاصُتا 

MATLAB 3ی ّا اص فایلDdose یّا اًشطیMV6 ٍ MV18  دس

 ،25×25، 20×20،15×15، 10×10پٌج اًذاصُ هیذاى تاص 

ی ًسثت دٍص ّا تِ عَس جذاگاًِ تشای ّشیه هٌحٌی 30×30

ٍ ًسثت دٍص دس  (PDD)ػومی دس ساستای هحَس هشوضی تاتص 

هشگضی یا پشٍفایل دٍص، تِ هٌظَس همایسِ ٍ  Xساستای هحَس 

ی ّا یگیش اًذاصُدست آهذُ دس ِ ی هطاتِ تّا تغثیك تا هٌحٌی

 تجشتی استخشاج ضذًذ.

 DBSتكٌيک  زيوتریهطخصات فيسيكي ٍ دٍ بررسي

اًجام ضذُ،  هحاسثات هًَت واسلَ پس اص اعویٌاى اص غحت

تىٌیه تااستفادُ اص  ®Oncorخغی تالیٌی  دٌّذُ ضتابسش 

 BEAMnrc هًَت واسلَ دس وذ DBSواّص ٍاسیاًس

سش  ساصی ضثیِضذ. پاساهتشّای فیضیىی  ساصی ضثیِ

 دس وذ هًَت واسلَ DBSتا استفادُ اص تىٌیه  دٌّذُ ضتاب

BEAMnrc  تذیي تشتیة تَدًذ. تشای استفادُ اص تىٌیهDBS 

تش  ی هختلفّا اًذاصُ هیذاى ،=1000NBRSPL تؼذاد

هتش  ساًتی 30×30، 25×25، 20×20،15×15، 10×10سٍی

الىتشٍى تاتطی اٍلیِ،  109×1تشاتش  History Numberػذدهشتغ، 

ی لغغ الىتشٍى ٍ فَتَى تِ تشتیة تش سٍی ّا اًشطی

PCUT=10keV  ٍECUT=500keV  ًِپاساهتشّای آستا ٍ

ی ثاًَیِ تِ تشتیة تش ّا ٍ فَتَى ّا اًشطی ون تشای تَلیذ الىتشٍى

تٌظین ضذًذ. ّن چٌیي غفحِ  Mev521/0 ٍ Mev01/0سٍی

phasespace  ِدس فاغل cm100  اص ّذف تاتطی(SSD=100 

cm)  دٌّذُ ضتاب ساصی ضثیِتٌظین ضذ. پس اص Oncor®  تا

دس وذ هًَت واسلَ DBSتىٌیه واّص ٍاسیاًس استفادُ اص 

BEAMnrc  تشای دٍ اًشطیMV6  ٍMV18 ی ّا فایلPHSP 

جذاگاًِ استخشاج  ّا تَلیذ ضذًذ، ٍ آى SDD=100 cmدس 

 ضذًذ.

ِ ت PHSPی ّا هطخػات فیضیىی فایل جْت تشسسی سپس

 هغلك تَصیغ ضاس ،DBSدست آهذُ تا تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

ًیض تَصیغ فضایی ضاس الىتشٍى ٍ فَتَى تشای ٍ  الىتشٍى ٍ فَتَى

تشسسی  BEAMdpوذ  تا استفادُ اص PHSP یّا ّشیه اص فایل

لشاس داسد، ٍ تشای  BEAMnrc پىیجدس  BEAMdp. وذ ضذًذ

استخشاج تَصیغ ضاس، تَصیغ اًشطی، هیاًگیي اًشطی، تَصیغ 

 ،PHSPفایل  اصای ٍ تَصیغ پشاوٌذگی رسات اسىَس ضذُ  صاٍیِ

هذى آدست ِ پس اص ت .(10،11) گیشد هیاستفادُ لشاس هَسد 

ضاس هغلك  ،PHSPی ّا اص فایل تَصیغ ضاس الىتشٍى ٍ فَتَى

سَدهٌذی تَصیغ فضایی ضاس تشای فَتَى الىتشٍى ٍ فَتَى ٍ ًیض 

تِ عَس  ی هختلفّا اًشطی ٍ دس اًذاصُ هیذاىٍ الىتشٍى دس ّش 

 .ًذضذ ٍ همایسِ جذاگاًِ هحاسثِ

 تىٌیه دست آهذُ تا تىاسگیشی ِ ت PHSPی ّا دس اداهِ فایل

DBS  خغی دسهاًی  دٌّذُ ضتاب ساصی ضثیِدسOncor®  تا

 ی همذاسگیش اًذاصُجْت  ،BEAMnrcهًَت واسلَ وذاستفادُ اص 

دٍص  واسلَ واّص ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت سَدهٌذی

ًذ ٍ دس فاًتَم آب ضذ DOSXYZnrc تحَیل وذ هًَت واسلَ

ی استفادُ ضذُ دس هطخػات فیضیى .ضذًذ ساصی ضثیِ

هطاتِ هشحلِ  DOSXYZnrcتا وذ هًَت واسلَ  ساصی ضثیِ

 غحت آصهایی هحاسثات هًَت واسلَ تَد. 

ی خشٍجی ّا ب ٍ اجشای وذ، فایلآفاًتَم  ساصی ضثیِپس اص 

ی ّا دٌّذُ ضتابتشای ّش یه اص ( File 3Ddose) دٍص

. ًذٍسی ٍ استخشاج ضذآ جوغ ،DBSضذُ تا تىٌیه  ساصی ضثیِ

دهٌذی واّص ٍاسیاًس هحاسثات ی سَگیش اًذاصُِ هٌظَس ت

، DBSواسلَ دٍص حاغل اص تىٌیه واّص ٍاسیاًس  هًَت

وذ دست آهذُ اص دٍصیوتشی ٍاسد ِ ت 3Ddoseی ّا فایل

Statdoseی ّا ، وِ یىی اص وذOMEGA ضذًذ ٍ (12) است ،

واّص ػذم  سَدهٌذیایي لیٌَوس  سیستن ػاهل دس هحیظ
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ی ضذ. تذیي تشتیة، تا گیش اًذاصُلغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ 

واّص ػذم لغؼیت  سَدهٌذی Statdoseاستفادُ اص وذ 

 دسغذ دٍص ػومیهًَت واسلَ دٍص تشای هٌحٌیٌسثت هحاسثات 

(PDD) ٍهٌغمِ، لثل اص ًمغِ دٍص هاوضیون ٍ تؼذ اص ًمغِ  دس د

دس اًذاصُ  MV6 ٍ MV18 یّا تشای اًشطی دٍص هاوضیون

ی ٍ همایسِ ضذ. ّوچٌیي تا گیش اًذاصُی هختلف ّا هیذاى

همذاس سَدهٌذی واّص ػذم لغؼیت  Statdoseاستفادُ اص وذ 

واسلَ دٍص تشای هٌحٌی ًسثت دٍص دس ساستای  هحاسثات هًَت

شضی یا هٌحٌی پشٍفایل دٍص دس دٍ هٌغمِ، دس ساستای هحَس ػ

 cm 5هحَس هشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذاى تاتطی دس ػوك 

ی ّا دس اًذاصُ هیذاى MV6 ٍ MV18 یّا اًشطیتشای  فاًتَم آب

 ی ٍ همایسِ ضذ. گیش اًذاصُهختلف 

ی همذاس سَدهٌذی واّص گیش اًذاصُدس ایي هغالؼِ، تشای 

ًت واسلَ دٍص ٍ ًیض ضاس فضایی الىتشٍى ػذم لغؼیت هحاسثات هَ

همذاس ػذم لغؼیت 𝜎ٍ فَتَى اص استفادُ ضذ. دس ایي ػثاست 

 تاضذ. هیCPU ساصی ضثیِصهاى  Tهحاسثات هًَت واسلَ ٍ 

2
1

.T



 

 ساتغِ هحاسثِ سَدهٌذی واّص ػذم لغؼیت : 1ل فشهَ

 ٍ فَتَى. هحاسثات هًَت واسلَ دٍص ٍ ضاس فضایی الىتشٍى

 

 ًتايج

ی ّا یگير اًذازُصحت آزهايي هحاسبات هًَت کارلَ با 

 تجربي

تا  ،®Oncorضذُ  ساصی ضثیِ دٌّذُ ضتابدس اتتذا اص 

یه تػَیش ضواتیه  BEAMnrcوذ  GUIاستفادُ اص لاتلیت 

 .(استخشاج ضذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .BEAMnrcبا استفادُ از کذ ®Oncorضذُ  سازی طبيِدٌّذّ ضتاب: 6 ضكل

 

واسلَ ٍ  تِ هٌظَس همایسِ ٍ تغثیك هحاسثات هًَت

ی ًسثت دسغذ دٍص ػومی ٍ ّا ی تجشتی، هٌحٌیّا یگیش اًذاصُ

ًسثت دسغذ دٍص جاًثی یا پشٍفایل دٍص اص هحاسثات هًَت واسلَ 

ی تجشتی ّا یگیش اًذاصٍُ  BEAMnrc  ٍDOSXYZnrcوذّای 

هغالؼِ دس فاًتَم آب استخشاج ضذًذ. دس  ®Oncorهاضیي 

دس  MV6حاضش تش اساس سٍش خغا ٍ آصهایص تشای اًشطی 
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ٍ پشٍفایل دٍص تَافك ًتایج هحاسثات  PDDی ّا هٌحٌی

ی تجشتی دس پٌج اًذاصُ هیذاى تاص ّا یگیش اًذاصُواسلَ تا  هًَت

ی ّا تاتاتص الىتشٍى 30×30، 25×25، 20×20،15×15، 10×10

ای تا  اٍلیِ اص ًمغِ واًًَی تِ ضىل تَصیغ استَاًِ

FWHM=0.34 cm  تَصیغ گائَسی دس ضاس فضایی ٍ ًیض تَصیغ ٍ

ی اٍلیِ تاتطی اتفاق ّا هطاتِ گائَسی دس تَصیغ اًشطی الىتشٍى

افتاد. دس ایي هغالؼِ تا تٌظین پاساهتشّای فیضیىی روش ضذُ دس 

، MV6تشای اًشطی  ®Oncorهًَت واسلَ هاضیي  ساصی ضثیِ

َ دس ضص اًذاصُ هیذاى تا واسل تَافك ًتایج هحاسثات هًَت

 PDDی ّا ی تجشتی دس فاًتَم آب، تشای هٌحٌیّا یگیش اًذاصُ

ٍ  %1دس هٌغمِ لثل اص اًثَّص دٍص تِ عَس هتَسظ ًضدیه تِ 

، ٍ تشای پشٍفایل دٍص دس هٌغمِ ًین %1دس هٌاعك تا دٍص تالا صیش 

 .تَد%2ٍ دس هٌاعك تا دٍص تالا صیش  mm2سایِ صیش

هًَت واسلَ  ساصی ضثیِی غحت آصهایی تِ عَس هطاتِ تشا

ی ًسثت دسغذ ّا ، هٌحٌیMV18اًشطی  ®Oncorدٌّذُ ضتاب

یا  Xٍ ًسثت دسغذ دٍص دس ساستای هحَس  PDDدٍص ػومی یا 

ِ ی تجشتی تگیش اًذاصُپشٍفایل دٍص هحاسثات هًَت واسلَ ٍ 

دست آهذُ دس فاًتَم آب دس پٌج اًذاصُ هیذاى تاص روش ضذُ 

ش همایسِ ٍ تغثیك دادُ ضذًذ. تش اساس سٍش ًسثت تِ یىذیگ

ٍ  PDDی ّا ، دس هٌحٌیMV18خغا ٍ آصهایص تشای اًشطی 

پشٍفایل دٍص تَافك ًتایج هحاسثات هًَت واسلَ تا 

ی اٍلیِ اص ًمغِ ّا ی تجشتی، تاتاتص الىتشٍىّا یگیش اًذاصُ

ٍ تَصیغ  FWHM=0.34 cmای تا  واًًَی تِ ضىل تَصیغ استَاًِ

ضاس فضایی ٍ ًیض تَصیغ هطاتِ گائَسی دس تَصیغ گائَسی دس 

ی اٍلیِ تاتطی اتفاق افتاد. تا تٌظین ایي ّا اًشطی الىتشٍى

هًَت واسلَ هاضیي  ساصی ضثیِپاساهتشّای فیضیىی دس 

Oncor® تشای اًشطیMV18 َتَافك ًتایج هحاسثات هًَت واسل ،

 PDDی ّا ی تجشتی دس فاًتَم آب تشای هٌحٌیّا یگیش اًذاصُتا 

ٍ  %1دس هٌغمِ لثل اص اًثَّص دٍص تِ عَس هتَسظ ًضدیه تِ 

، ٍ تشای پشٍفایل دٍص دس هٌغمِ ًین %1دس هٌاعك تا دٍص تالا صیش 

 ٍ دس هٌاعك تا دٍص تالا ًضدیه تِ  mm2سایِ صیش 

 .تَد 2%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (MV6 Aتشای اًشطی فَتَى SSD=100 cmدس فاًتَم آب دس cm2 10×10 تی دس اًذاصُ هیذاى  تاصی تجشّا یگیش اًذاصُسٍش هًَت واسلَ استفادُ ضذُ ٍ ًتایج همایسِ : 1ًوَداس

هحاسثات دٍص دس ساستای هحَس  (cی تجشتی، ّا یگیش اًذاصُتیي سٍش هًَت واسلَ ٍ  PDDی ّا اختلاف دٍص ٍاتستگی (bهحاسثات دٍص ػومی دس ساستای هحَس هشوضی تاتص، 

ی تجشتی. همذاس هیاًگیي ػذم لغؼیت تشای ّا یگیش اًذاصُی هٌحٌی پشٍفایل دٍص تیي هحاسثات هًَت واسلَ ٍ ّا اختلاف دٍص ٍاتستگی (dب، فاًتَم آ cm5دس ػوكXهشوضی 

 تَد. %6/0±ٍ %66/0±هحاسثات هًَت واسلَ ًسثت دٍص ػومی ٍ پشٍفایل دٍص تِ تشتیة 
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. MV18تشای اًشطی فَتَى  SSD=100cm دس فاًتَم آب دس cm2  10×10ی تجشتی دس اًذاصُ هیذاى  تاصّا یگیش اًذاصُُ ٍ ًتایج : همایسِ سٍش هًَت واسلَ استفادُ ضذ2ًوَداس

a)  ،هحاسثات دٍص ػومی دس ساستای هحَس هشوضی تاتصb) ی ّا اختلاف دٍص ٍاتستگیPDD  ٍ َی تجشتی، ّا یگیش اًذاصُتیي سٍش هًَت واسلc) ی هحَس هحاسثات دٍص دس ساستا

ی تجشتی. همذاس هیاًگیي ػذم لغؼیت تشای ّا یگیش اًذاصُی هٌحٌی پشٍفایل دٍص تیي هحاسثات هًَت واسلَ ٍ ّا اختلاف دٍص ٍاتستگی (dفاًتَم آب، cm5دس ػوكXهشوضی 

 تَد.%26/0±ٍ %28/0±هحاسثات هًَت واسلَ ًسثت دٍص ػومی ٍ پشٍفایل دٍص تِ تشتیة 

 

 DBSاز تكٌيک  هطخصات فيسيكي با استفادُ

ی ّا دٌّذُ ضتابتشای ّش یه اص DBSتشای تشسسی تىٌیه 

یه اص  ّش PHSPی ّا ، فایلDBSضذُ تا تىٌیه  ساصی ضثیِ

 ،15×15، 10×10ی هختلفّا دس اًذاصُ هیذاى ّا دٌّذُ ضتاب

 یّا یافتِضذ.  BEAMdpتحَیل وذ  30×30 ،25×25 ،20×20

 تِ وِ داد ًطاى MV6ی تشای اًشط تجضیِ ٍ تحلیل تا ایي وذ

 /4ٍ 626 /8 هتَسظ عَس تِ ضاس هغلك الىتشٍى ٍ فَتَى، ةیتشت

ّوچٌیي دس ایي اًشطی تا . تاس افضایص پیذا وشدُ است983

افضایص هیذاى تِ عَس هتَسظ ضاس هغلك الىتشٍى ٍ فَتَى تِ 

تجضیِ ٍ  یّا واّص پیذا وشد. یافتِ %1 ٍ حذٍد %5/5تشتیة 

وِ تِ عَس هتَسظ  ًذًطاى داد MV18تحلیل وذ تشای اًشطی 

، 25×25، 20×15،20×15، 10×10ی هختلف ّا دس اًذاصُ هیذاى

 تِ عَس هتَسظ تِ تشتیة ضاس هغلك الىتشٍى ٍ فَتَى30×30

. تا ایي حال دس ایي اًشطی تاس افضایص پیذا وشد8/737ٍ  6/285

تا افضایص هیذاى تِ عَس هتَسظ ضاس هغلك الىتشٍى ٍ فَتَى تِ 

 واّص پیذا وشد.  %1 ٍ حذٍد %5/4تشتیة 

 اص  cm 100دس فاغلِ  DBSتِ تىٌیه تذٍى استفادُ اص DBSهحاسثات هًَت واسلَ ًسثت ضاس هغلك الىتشٍى ٍ فَتَى تا استفادُ اص تىٌیه  :1 جذٍل

 .BEAMdpتا استفادُ اص وذ ®Oncorخغی  دٌّذُ ضتابی هختلف تشای ّا دس َّا دس اًذاصُ هیذاى دٌّذُ ضتابّذف 

 اًذازُ هيذاى  اًرشی

(cm
2
) 

بِ  DBSًسبت ضار با تكٌيک 
 )فَتَى( DBSتكٌيک بذٍى  

بِ  DBSًسبت ضار با تكٌيک 
 )الكترٍى( DBSتكٌيک بذٍى 

6MV/Mev 

10×10 990 710 

15×15 980 640 

20×20 995 610 

25×25 978 590 

30×30 

 

974 584 

18MV/Mev 

10×10 750 323 

15×15 745 280 

20×20 740 264 

25×25 744 300 

30×30 710 261 
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تا استفادُ اص وذ الىتشٍى ٍ فَتًٌَیض تَصیغ فضایی ضاس 

BEAMdp  ضذًذ  استخشاجدس ػشؼ هیذاى تاتطی اسوی ٍ

دس اًذاصُ  DBSسَدهٌذی تَصیغ ضاس فضایی تشای تىٌیه 

 30×25،30×20،25×15،20×10،15×10 یّا هیذاى

سَدهٌذی تَصیغ فضایی  یّا یافتِضذ.  ی ٍ همایسِگیش اًذاصُ

تِ عَس الىتشٍى  ضاس سَدهٌذی تَصیغ فضایی ًذداد ضاس ًطاى

ٍ  % 12/1±306تِ تشتیة  MV6تشای اًشطی هتَسظ 

ٍ تِ عَس هیاًگیي تشای تَصیغ فضایی فَتَى تِ  % 6/308±35/1

س سٍی هحَس  ب%43/0±38/480 ٍ %39/0±2/475تشتیة 

تا ایي  .اى تاتطی افضایص پیذا وشدهشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذ

تِ تشتیة  MV6اًشطی حال ایي سَدهٌذی تا افضایص هیذاى 

ٍ  % 45/4ٍ % 25/4تشای الىتشٍى ٍ فَتَى تِ عَس هتَسظ 

تش سٍی هحَس هشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذاى  % 52/1ٍ % 32/1

 MVتاتطی تِ تشتیة واّص یافت. ایي سَدهٌذی تشای اًشطی

% 9/0 ±153ٍ  87/0±2/150تشتیة  تِتِ عَسهتَسظ  18

تشای ضاس فضایی الىتشٍى ٍ تِ عَس هیاًگیي تشای تَصیغ ضاس 

 % 27/0 ±6/462ٍ  % 25/0 460±/3فضایی فَتَى تِ تشتیة 

تش سٍی هحَس هشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذاى تاتطی افضایص 

اًشطی پیذا وشد. ایي سَدهٌذی اها تا افضایص هیذاى تشای 

MV18 58/3ای الىتشٍى ٍ فَتَى تِ عَس هتَسظ تِ تشتیة تش 

تش سٍی هحَس هشوضی تاتص ٍ دس  %1ٍ %1ٍ حذٍد  % 82/3ٍ %

 ػشؼ هیذاى تاتطی تِ تشتیة واّص یافت.

 تِ تىٌیه تذٍى استفادُ اص  DBS: هحاسثات هًَت واسلَ ًسثت سَدهٌذی تَصیغ ضاس فضایی الىتشٍى ٍ فَتَى تا استفادُ اص تىٌیه 2جذٍل

DBS غلِدس فاcm100 خغی  دٌّذُ ضتابی هختلف تشای ّا دس َّا دس اًذاصُ هیذاى دٌّذُ ضتاباص ّذفOncor® تا استفادُ اص وذBEAMdp. 

 اًرشی

اًذازُ 

 هيذاى 

(cm
2
) 

ًسبت ضار فضايي با 

بِ تكٌيک  DBSتكٌيک 

در راستای  DBSبذٍى 

هحَر هرکسی تابص 

 )فَتَى(

ًسبت ضار فضايي با 

بِ  DBSتكٌيک 

در  DBSى تكٌيک بذٍ

عرض هيذاى تابطي 

 )فَتَى(

ًسبت ضار فضايي با 

بِ تكٌيک  DBSتكٌيک 

در راستای  DBSبذٍى 

هحَر هرکسی تابص 

 )الكترٍى(

 DBSًسبت ضار فضايي با تكٌيک 

در عرض  DBSبِ تكٌيک بذٍى 

 هيذاى تابطي )الكترٍى(

6MV/Mev 10×10 1/486 ± 0/47% 7/491 ± 0/ 51%  342± 1/ 7%  346± 2/ 1%  

15×15 8/471 ± 0/ 45%  1/475 ± 0/ 49%  310± 1/ 2%  313± 1/ 6%  

20×20 488± 0/ 37%  1/494 ± 0/ 41%  2/301 ± 0/ 94%  304± 1/ 15%  

25×25 2/470 ± 0/ 33%  /475 ± 0/ 38%  5/291 ± 0/ 92%  5/292 ±0/ 98%  

30×30 5/463 ± 0/ 32%  4/465 ± 0/ 35%  2/285 ± 0/ 85%  3/287 ± 0/ 92%  

 

18MV/Mev 10×10 5/462 ± 0/ 29%  2/468 ± 0/ 3%  3/162 ± 0/ 91%  168± 0/ 98%  

15×15 461± 0/ 28%  1/463 ± 0/ 3%  151± 0/ 9%  1/155 ± 0/ 92%  

20×20 3/458 ± 0/ 26%  8/459 ± 0/ 28%  5/141 ± 0/ 88%  2/143 ± 0/ 9%  

25×25 2/468 ± 0/ 25%  1/469 ± 0/ 28%  3/155 ± 0/ 87%  156± 0/ 89%  

30×30 5/451 ± 0/ 19%  8/452 ± 0/ 22%  7/140 ± 0/ 79%  4/142 ± 0/ 84%  

 

 DBSهطخصات دٍزيوتری با استفادُ از تكٌيک 

تا  ،DBSتذست آهذُ اص تىٌیه phspی ّا دس هشحلِ تؼذ فایل

ٍ  ساصی ضثیِدس هحیظ فاًتَم آب DOSXYZnrcاستفادُ اص وذ 

دٍصیوتشی ضذًذ ٍ سَدهٌذی واّص ٍاسیاًس هحاسثات 

ی ّا واسلَ دٍص تشای هٌحٌی دسغذ دٍص ػومی تشای ػوك هًَت

ختلف لثل اص ًمغِ دٍص هاوضیون ٍ تؼذ اص ًمغِ دٍص هاوضیون ه

ًطاى دادًذ تشای اًشطی  ّا ی ٍ همایسِ ضذًذ. یافتِگیش اًذاصُ

MV6 25×25، 20×15،20×15، 10×10ی ّا دس اًذاصُ هیذاى ،

واّص ػذم لغؼیت  سَدهٌذی عَس هتَسظتِ 30×30

واسلَ دٍص تشای هٌحٌی ًسثت دٍص ػومی تا  هحاسثات هًَت

 ± 6/184ٍ% 68/0 ±8/187تِ تشتیة  DBSاستفادُ اص تىٌیه 

دس هٌغمِ لثل اص دٍص هاوضیون ٍ دس هٌغمِ تؼذ اص ًمغِ % 65/0

تا ایي حال دس ایي ًَاحی  .دٍص هاوضیون افضایص پیذا وشد

ٍ % 55/3تِ تشتیة MV6اًشطی سَدهٌذی تا افضایص هیذاى دس 
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ٍاسیاًس  سَدهٌذی هحاسثات واّص واّص پیذا وشد.% 35/3

دٍص تشای هٌحٌی ًسثت دٍص ػومی دس ساستای هحَس هشوضی 

، 10×10ی ّا اًذاصُ هیذاىدس MV18تاتص تشای اًشطی 

دُ اص اتِ عَس هتَسظ تا استف 30×30، 25×25، 20×15،20×15

تِ تشتیة دس  % DBS 156 ± 43/0 % ٍ153 ± 37/0تىٌیه 

دٍص هٌغمِ لثل اص دٍص هاوضیون ٍ دس هٌغمِ تؼذ اص ًمغِ 

دس ایي هٌاعك تا ایي حال سَدهٌذی  .هاوضیون افضایص پیذا وشد

ٍ  % 57/2تا افضایص هیذاى تاتطیثِ تشتیة MV18اًشطیتشای 

 واّص پیذا وشد. % 67/2

 DBSتِ تىٌیه تذٍى استفادُ اص  DBS( دس ساستای هحَس هشوضی تاتص تا استفادُ اص تىٌیه PDDی دٍص ػومی )ّا یگیش اًذاصُ: هحاسثات هًَت واسلَ ًسثت سَدهٌذی 3جذٍل 

 .DOSXYZnrcتا استفادُ اص وذ هًَت واسلَ  ®Oncorخغی  دٌّذُ ضتابی هختلف تشای ّا دس اًذاصُ هیذاى  SSD=100 cmدس فاًتَم آب دس 

 اًرشی
 اًذازُ هيذاى 

(cm
2
) 

بِ تكٌيک  DBSًسبت سَدهٌذی با تكٌيک 

 قبل از ًقطِ دٍز هاکسيون DBSبذٍى 

بِ تكٌيک  DBSی با تكٌيک ًسبت سَدهٌذ

 بعذ از ًقطِ دٍز هاکسيون DBSبذٍى 

6MV/Mev 10×10 200± 0/ 77%  195 ± 71/0 %  

15×15 191± 0/ 71%  188 ± 67/0 %  

20×20 190± 0/ 68%  188 ± 65/0 %  

25×25 185± 0/ 65%  182 ± 64/0 %  

30×30 173± 0/ 6%  170 ± 61/0 %  

18MV/Mev 10×10 162± 0/ 48%  158 ± 44/0 %  

15×15 160± 0/ 45%  158 ± 4/0 %  

20×20 159± 0/ 44%  157 ± 37/0  %  

25×25 153± 0/ 41%  151 ± 35/0 %  

30×30 146± 0/ 37%  141 ± 29/0 %  

 

سَدهٌذی دٍص ًیض دس ساستای هحَس ػشضی هشوضی تاتص 

(Lateral Dose Profile دس ػوك ) mm5  استفادُ اص تىٌیه تا

DBS َس هشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذاى تاتطی دس ساستای هح

دس فاًتَم آب تشای اًذاصُ  MV6  ٍMV18تشای دٍ اًشطی 

ًطاى  ّا ی ٍ همایسِ ضذ. یافتِگیش اًذاصُی هختلف ّا هیذاى

دادًذ تِ عَس هتَسظ سَدهٌذی هحاسثات هًَت واسلَ دٍص 

ی ّا دس اًذاصُ هیذاى MV6هٌحٌی دٍص پشٍفایل تشای اًشطی 

تا استفادُ اص  30×30، 25×25، 20×15،20×15، 10×10

تش  %73/0 ± 6/214ٍ  % 66/0 ± 197تِ تشتیة  DBSتىٌیه 

سٍی هحَس هشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذاى تاتطی افضایص پیذا 

وشد. تا ایي حال دس ایي ًَاحی سَدهٌذی تا افضایص هیذاى دس 

واّص پیذا وشد.  %92/2ٍ  %62/2تِ تشتیة  MV6اًشطی 

واسلَ دٍص دس هٌحٌی دٍص  هحاسثات هًَت افضایص سَدهٌذی

تشای اًشطی  mm5 دس ػوك DBSپشٍفایل تا استفادُ اص تىٌیه 

MV18 25×25، 20×15،20×15، 10×10ی ّا دس اًذاصُ هیذاى ،

تِ  % 45/0 ± 4/181ٍ % 36/0 ± 175، تِ عَس هتَسظ 30×30

تشتیة تش سٍی هحَس هشوضی تاتص ٍ دس ػشؼ هیذاى تاتطی 

ًطاى دادًذ دس ایي ًَاحی سَدهٌذی تا  ّا حال یافتِ تَد. تا ایي

 % 9/2ٍ  % 25/2تِ تشتیة MV18اًشطی افضایص هیذاى دس 

 واّص پیذا وشد.
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تِ DBS ( تا استفادُ اص تىٌیهLateral Dose Profileی دٍص دس ساستای هحَس ػشضی هشوضی هیذاى تاتطی )ّا یگیش اًذاصُ: هحاسثات هًَت واسلَ ًسثت سَدهٌذی 4 جذٍل

 .DOSXYZnrcتا استفادُ اص وذ هًَت واسلَ ®Oncorخغی  دٌّذُ ضتابی هختلف تشای ّا دس اًذاصُ هیذاىSSD=100 cmدس فاًتَم آب دس DBSتىٌیه تذٍى استفادُ اص 

 اًرشی
اًذازُ هيذاى 

(cm
2
) 

بِ تكٌيک  DBSًسبت سَدهٌذی با تكٌيک 

 در راستای هحَر هرکسی تابص DBSبذٍى 

بِ  DBSبا تكٌيک  ًسبت سَدهٌذی

 در عرض هيذاى تابطي DBSتكٌيک بذٍى 

6MV/Mev 

10×10 205± 78/0%  225 ± 85/0 %  

15×15 202± 71/0%  220 ± 77/0 %  

20×20 199± 65/0%  218 ± 74/0 %  

25×25 195± 61/0%  210 ± 68/0 %  

30×30 
 

184± 58/0%  200 ± 62/0 %  

18MV/Mev 

10×10 184± 48/0%  191 ± 55/0 %  

15×15 178± 42/0%  185 ± 51/0 %  

20×20 175± 34/0%  183 ± 45/0 %  

25×25  174± 31/0%   178 ± 39/0 %  

30×30 168± 25/0%  170 ± 35/0 %  

 
 تحث

ّذف هغالؼِ حاضش تشسسی سَدهٌذی واّص ػذم لغؼیت 

هحاسثات هًَت واسلَ تَصیغ فضایی ضاس رسات ٍ همذاس اًشطی 

تَم آب تا تِ واس گیشی تىٌیه واّص ٍاگزاس ضذُ دس فاً

تشای  BEAMnrc ساصی ضثیِدس وذ هًَت واسلَ  DBSٍاسیاًس 

تَد. تذیي  ®Oncorخغی دسهاًی  دٌّذُ ضتاب ساصی ضثیِ

خغی دسهاًی  دٌّذُ ضتابهٌظَس، دس ایي هغالؼِ حاضش 

Oncor®  َساصی ضثیِتا استفادُ اص وذ هًَت واسل BEAMnrc ،

تشای پٌج اًذاصُ هیذاى هختلف اص  6MV  ٍ18MVدس دٍ اًشطی 

 اتؼاد وَچه تا تضسي تا تىاسگیشی تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

DBS ِضذ، ٍ هطخػات فیضیىی ٍ دٍصیوتشی  ساصی ضثی

دس جضئیات  DBSی فَتَى ٍ الىتشٍى حاغل اص تىٌیه ّا تاتص

 تالا تشسسی ٍ همایسِ ضذًذ. 

 DBSواّص ٍاسیاًس هیتىٌا تِ واس گیشیتدس هغالؼِ حاضش

ضاس هغلك  BEAMnrcتا وذ هًَت واسلَ  ساصی ضثیِدس 

ٍ  MV6الىتشٍى ٍ فَتَى تِ عَس لاتل تَجْی دس دٍ اًشطی 

MV18ی تاتطی هختلف افضایص یافتِ است. ّا دس اًذاصُ هیذاى

وِ ّش تاس ّشیه  DBSتا دس ًظش گشفتي الگَسیتن آهاسی تىٌیه 

استش تٌظین ای وِ تَسظ و ی الىتشٍى تاتطی اٍلیِّا اص رسُ

ضَد، دس پذیذُ تاتص تشهضی یا فٌاضذگی تِ تؼذاد  هی

NBRSPL  ضًَذ،  هی دٌّذُ ضتابهجثَس تِ تاتص فَتَى دس سش

لاتل اًتظاس تَد وِ تا تىاس گیشی ایي تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

DBS  تِ اصای تؼذادHistory Number ی ّا هطخع الىتشٍى

فَتَى افضایص  تاتطی اٍلیِ، ضاس هغلك الىتشٍى ٍ تِ خػَظ

واسلَ  . دس تواهی وذّای هًَت(13)لاتل تَجْی داضتِ تاضٌذ

تشاتشد رسات دس پشتَدسهاًی، ضاس تالای رسات  ساصی ضثیِ

یه هضیت اساسی ٍ ضشٍسی تِ حساب  ساصی ضثیِصیشاتوی دس 

، چشا وِ ایي افضایص تَصیغ ضاس سثة واّص (14) آیذ هی

ضًَذ ٍ دسجِ  هیٍاسیاًس ٍ ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ 

ی هحاسثات ّا اعویٌاى تِ ّواى اًذاصُ ًسثت تِ یافتِ

. تٌاتشایي هضیت اساسی (15) وٌذ هیواسلَ افضایص پیذا  هًَت

تِ وذ  2004دس سال  DBSاضافِ ضذى تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

افضایص لاتل تَجِ ضاس  BEAMnrcواسلَ  هًَت ساصی ضثیِ

رسات صیش اتوی هاًٌذ الىتشٍى ٍ فَتَى ٍ دس ًتیجِ واّص ػذم 

ی هغالؼِ ّا اسثات تَدُ است، ّوچٌاى وِ یافتِلغؼیت هح

گَاُ ایي  ّوىاساى ٍ Kawrakowحاضش ٍ هغالؼِ آلای 

. ضاس هغلك رسات الىتشٍى ٍ فَتَى تا افضایص (16) هذػاست

لذسی واّص یافتِ است. ایي  هیذاى ٍ اًشطی تِ عَس ًسثی

تَاًذ ًاضی اص افضایص ضاس  هیواّص ًسثی تا افضایص هیذاى، 

خغی ٍ ًیض افضایص  رسات الىتشٍى ٍ فَتَى تِ غَست غیش

وِ ًسثت ضاس هغلك تا استفادُ اص  (17) تاضذ ّا پشاوٌذگی
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دس اًذاصُ  DBSتِ تىٌیه تذٍى استفادُ اص  DBSتىٌیه 

ی ّا ًسثت تِ اًذاصُ هیذاى MV 18ی تضسگتش ٍ اًشطی ّا هیذاى

واّص یافتِ است، دس ایي هغالؼِ اًجام  MV6وَچه ٍ اًشطی 

یي واّص ًسثی ضاس هغلك رسات الىتشٍى ٍ فَتَى گشفتِ ًیض ا

هطاّذُ ٍ  DBSتا افضایص هیذاى ٍ اًشطی دس تىاسگیشی تىٌیه 

. دس هغالؼِ حاضش، ّوچٌیي تا تىاسگیشی (5) گضاسش ضذ

هًَت واسلَ  ساصی ضثیِدس  DBSیه واّص ٍاسیاًس تىٌ

افضایص سَدهٌذی واّص ػذم لغؼیت  ®Oncorهاضیي 

هحاسثات هًَت واسلَ ضاس فضایی الىتشٍى ٍ فَتَى دس ساستای 

ػشضی هیذاى تاتطی ٍ دس ساستای هحَس هشوضی تاتص هغالؼِ 

، تا (18) ی هطاتِ هطاّذُ ضذّا ضذ. دس ایي هغالؼِ یافتِ

تَصیغ  BEAMnrcواسلَ  دس وذ هًَت DBSتىاسگیشی تىٌیه 

الىتشٍى ٍ فَتَى دس تواهی هٌاعك تِ عَس لاتل ضاس فضایی 

تَجْی افضایص پیذا وشد ٍ سَدهٌذی واّص ٍاسیاًس هحاسثات 

واسلَ تَصیغ فضایی ضاس رسات الىتشٍى ٍ فَتَى تِ عَس  هًَت

ی هیذاى ّا اساسی تْثَد پیذا وشد ایي سَدهٌذی دس وٌاسُ

، تاتطی ًسثت تِ ساستای هحَس هشوضی تاتص افضایص یافتِ است

. ایي (5) ّوچٌاًی وِ دس ایي هغالؼِ ًیض ایي اثش هطاّذُ ضذ

افضایص تیطتش سَدهٌذی واّص ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت 

ًسثت تِ  ّا سُواسلَ تَصیغ ضاس رسات الىتشٍى ٍ فَتَى دس وٌا

تَاًذ ًاضی اص ووثَد تیطتش تَصیغ ضاس فضایی رسات  هیهشوض 

ی هیذاى تاتطی تاضذ وِ تا ّا الىتشٍى ٍ فَتَى دس وٌاسُ

ایي ووثَد تَصیغ  DBSتىاسگیشی تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

تِ عَس لاتل تَجْی جثشاى ضذُ  ّا فضایی ضاس رسات دس وٌاسُ

اسثات هًَت واسلَ است ٍ همذاس سَدهٌذی ػذم لغؼیت هح

ی هیذاى تاتطی تِ ًسثت ساستای ّا تَصیغ ضاس فضایی دس وٌاسُ

هحَس هشوضی تاتص تیطتش تْثَد یافتِ است. تا افضایص هیذاى ٍ 

اًشطی، ایي واّص تَصیغ ضاس فضایی الىتشٍى ٍ فَتَى تِ دلیل 

، دٌّذُ ضتابافضایص پشاوٌذگی رسات فَتَى دس سیستن سش 

فیلتش هسغح وٌٌذُ لشاس گشفتِ دس هسیش  ٍ ّا ولیواتَسّا، فه

ی هیذاى ّا ، دس وٌاسُ(19،20) ی اٍلیِّا ػثَس تاتص فَتَى

ٍ افضایص سَدهٌذی  (17) تاتطی تا حذٍدی جثشاى ضذُ است

واّص ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ ضاس فضایی الىتشٍى 

تا افضایص هیذاى ٍ  DBSٍ فَتَى حاغل اص تىاسگیشی تىٌیه 

 MV6ی وَچىتش ٍ اًشطی ّا ًسثت تِ هیذاى MV18دس اًشطی 

 .لذسی واّص یافتِ است

دس هغالؼِ حاضش ّوچٌیي، هطخػات دٍصیوتشی ٍ همذاس 

واّص ػذم لغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ دٍص افضایص سَدهٌذی 

 DBSدس فاًتَم آب، حاغل اص تىاسگیشی تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

 ّا تشسسی ٍ همایسِ ضذ. جذٍل هشتَط تِ افضایص سَدهٌذی

ضَد، همذاس  هیدیذُ  PDDتشای هٌحٌی  DBSحاغل اص تىٌیه 

سَدهٌذی واّص ٍاسیاًس هحاسثات هًَت واسلَ دٍص ّن لثل اص 

ص هاوضیون ٍ ّن تؼذ اص ًمغِ دٍص هاوضیون تشای تواهی ًمغِ دٍ

تِ عَس لاتل تَجْی افضایص پیذا وشدُ  ّا ٍ اًذاصُ هیذاى ّا اًشطی

ی ّا است. دس ایي هغالؼِ هطاتِ ًیض ایي افضایص تسیاس سَدهٌذی

هحاسثات هًَت واسلَ دٍص تشای هٌحٌی ًسثت دٍص ػومی تا 

سش ضذ. دس ایي گضا DBSتىاسگیشی تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

، سَدهٌذی حاغل اص تىٌیه (5) هغالؼِ ًیض تِ آى پشداختِ ضذ

DBS  تِ عَس ًسثی لثل اص ًمغِ دٍص هاوضیون ًسثت تِ تؼذ اص

تَاًذ ًاضی  هی. ایي افضایص ًسثی ًمغِ دٍص هاوضیون تیطتش است

اص ًاوافی تَدى ضاس رسات ٍاگزاس ضذُ دس فاًتَم آب لثل اص 

تاضذ چشا وِ تیطتش رساتی وِ دس  DBSاستفادُ اص تىٌیه 

ی سغحی لثل اص ًمغِ دٍص هاوضیون اًشطی خَد سا ٍاگزاس ّا ػوك

ی هیذاى ٍ ّا اًشطی ّستٌذ وِ تیطتش اص وٌاسُ وٌٌذ رساتی ون هی

تا افضایص هیذاى تاتطی ٍ دس  .گیشًذ هیسشچطوِ  ّا اوٌذگیپش

ایي ووثَد ضاس رسات ون اًشطی، تِ دلیل افضایص  MV18اًشطی 

ٍ سَدهٌذی  (17) تا حذٍدی جثشاى ضذُ است ّا پشاوٌذگی

واّص ٍاسیاًس هحاسثات هًَت واسلَ دٍص حاغل اص تىٌیه 

DBS ی وَچىتش ٍ اًشطی ّا ًسثت تِ هیذاىMV6  تِ عَس ًسثی

لذسی واّص یافتِ است. دس ایي هغالؼِ ّوچٌیي ایي افضایص 

 DBSاسیاًس لاتل تَجِ سَدهٌذی حاغل اص تىٌیه واّص ٍ

 واسلَ دٍص، دس ایي هغالؼِ ًیض هطاّذُ ضذ تشای هحاسثات هًَت

تشای هٌحٌی دٍص پشٍفایل ًیض دس تواهی ًماط، ّن دس  (16)

هطاّذُ ساستای هحَس هشوضی تاتص ٍ ّن دس ػشؼ هیذاى تاتطی 

ی هشتَط تِ تَصیغ سَدهٌذی ضاس ّا ضذ. دس ایٌجا ًیض هطاتِ یافتِ

فضایی رسات، همذاس سَدهٌذی واّص ٍاسیاًس هحاسثات هًَت 
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ی هیذاى تاتطی ّا دس وٌاسُ DBSواسلَ ًاضی اص تىاسگیشی تىٌیه 

هٌحٌی دٍص پشٍفایل تیطتش اص ساستای هحَس هشوضی تاتص تِ عَس 

تَاًذ  هیاست. تِ عَس هطاتِ، ایي اثش ًسثی افضایص پیذا وشدُ 

ی ّا ًاضی اص ووثَد ضاس تشای ٍاگزاسی اًشطی رسات دس وٌاسُ

ایي ووثَد ضاس تِ عَس  DBSهیذاى تاضذ وِ تا تىاسگیشی تىٌیه 

لاتل تَجْی ًسثت تِ ساستای هحَس هشوضی تاتص تِ عَس ًسثی 

ٍ  جثشاى ضذُ است وِ الثتِ دس ایٌجا، تا افضایص هیذاى تاتطی

، ایي واّص ضاس (21)ی دٍص ّا اًشطی، تِ دلیل افضایص پشاوٌذگی

ش ّویي است وِ ضَد ٍ تِ خاع هیتا حذٍدی جثشاى  ّا دس وٌاسُ

 MV18ی تضسگتش ٍ اًشطی ّا دس هیذاى DBSسَدهٌذی تىٌیه 

تِ عَس ًسثی لذسی  MV6ی وَچىتش ٍ اًشطی ّا ًسثت تِ هیذاى

واّص یافتِ است، ّوچٌاى وِ دس ایي هغالؼِ ًیض ایي اثش 

 . (5) هطاّذُ ضذ

ًطاى دادًذ وِ تىاسگیشی تىٌیه  ّا دس ایي هغالؼِ، یافتِ

خغی دسهاًی  دٌّذُ طتابساصی ضثیِتشای  DBSواّص ٍاسیاًس 

Oncor® واسلَ  تا وذ هًَتBEAMnrc  دس واّص ػذم لغؼیت

واسلَ ضاس فضایی رسات الىتشٍى ٍ فَتَى ٍ ًیض  هحاسثات هًَت

دٍص ٍ تْثَد هحاسثات هًَت واسلَ ًمص چطوگیشی  هحاسثات

ضَد، وِ اص الگَسیتن آهاسی ایي  هیداضت. تِ ّویي خاعش پیطٌْاد 

هًَت واسلَ وِ تِ غَست هتي  ساصی ضثیِی ّا تىٌیه دس سایش وذ

ٍ  GATE( ّستٌذ، هاًٌذ وذ هًَت واسلَ open sourceتاص )

MCNP ػذم لغؼیت ، تشای تْثَد هحاسثات هًَت واسلَ ٍ واّص

تا یىذیگش ٍ ایي هغالؼِ  ّا ی آىّا هحاسثات استفادُ ضَد ٍ یافتِ

 همایسِ تطًَذ.

 گيری ًتيجِ

خغی  دٌّذُ ضتابدس ایي هغالؼِ، هذل هًَت واسلَ هاضیي 

 ساصی ضثیِواستشی  تا استفادُ اص وذ ®Siemens Oncorپضضىی 

BEAMnrc  َهثتٌی تش سیستن هًَت واسلEGSnrc ِساصی ضثی 

ی تجشتی ّا یگیش اًذاصُهًَت واسلَ تا  ساصی ضثیٍِ ًتایج ضذ 

اًجام ضذُ دس فاًتَم آب همایسِ ٍ تغثیك دادُ ضذ. دس ایي 

ی فَتَى ٍ ّا هغالؼِ ًیض هطخػات فیضیىی ٍ دٍصیوتشی تاتص

الىتشٍى تَلیذ ضذُ ٍ همذاس سَدهٌذی هحاسثات هًَت واسلَ 

استفادُ اص تىٌیه  ضاس فضایی ٍ دٍص ٍاگزاس ضذُ دس فاًتَم آب تا

دس دٍ  ®Oncorخغی  دٌّذُ ضتابتشای  DBSواّص ٍاسیاًس 

ی هختلف ّا ٍ دس اًذاصُ هیذاى MV6  ٍMV18اًشطی 

ی هغالؼِ ًطاى دادًذ وِ ّا ی ٍ همایسِ ضذًذ. یافتِگیش اًذاصُ

دس وذ هًَت واسلَ  DBSتا تىاسگیشی تىٌیه واّص ٍاسیاًس 

BEAMnrc  هاضیي ساصی ضثیِدس Oncor®  ی اًشطتشایMV6 

الىتشٍى ٍ  سَدهٌذی هحاسثات هًَت واسلَ تَصیغ ضاس فضایی

 ٍ % 43/0 ± 38/480ٍ % 35/1 ± 6/308تِ تشتیة فَتَى

 سَدهٌذی تَصیغ ضاس فضایی تِ عَس هتَسظ MVتشای اًشطی 

تاس، ٍ ًیض سَدهٌذی واّص % 25/0 ± 3/460ٍ  % 9/0 ± 153

ی ّا تیة دس هٌحٌیواسلَ دٍص تِ تش ٍاسیاًس هحاسثات هًَت

  ،6MVی اًشطًسثت دٍص ػومی ٍ دٍص پشٍفایل تشای 

 MV، ٍ تشای اًشطی % 43/0 ± 38/480ٍ  % 35/1 ± 6/308

افضایص  % 43/0 ± 38/480ٍ  % 35/1 ± 6/308 تِ تشتیة18

دلیل افضایص لاتل ِ گیشی ایي هغالؼِ، ت پیذا وشدًذ. دس ًتیجِ

واّص ػذم لغؼیت  تَجِ ضاس الىتشٍى ٍ فَتَى ٍ دس ًتیجِ

هحاسثات هًَت واسلَ ضاس فضایی ٍ دٍص دس پی تىاس گیشی 

، ایي تىٌیه، تىٌیه تسیاس DBSتىٌیه واّص ٍاسیاًس 

ٍ دس ػیي حال تْثَد  ساصی ضثیِسَدهٌذی تشای واّص صهاى 

تا وذ  ساصی ضثیِلاتل تَجِ هحاسثات هًَت واسلَ دٍص دس 

DOSXYZnrc ی تىٌیه است. ّوچٌیي اص الگَسیتن آهاس

 ساصی ضثیِتَاى دس سایش وذّای  هی DBSواّص ٍاسیاًس 

هًَت واسلَ دس چْت افضایص ضاس رسات صیشاتوی، واّص ػذم 

 ّا ساصی ضثیِلغؼیت هحاسثات هًَت واسلَ ٍ تْثَد ًتایج 

 استفادُ وشد. 
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Abstract 

Introduction: The benefits of Directional Bremsstrahlung Splitting (DBS) dose variance reduction 

technique in BEAMnrc Monte Carlo (MC) code for Oncor® linac at 6MV and 18 MV energies were studied. 

Methods: An MC model of Oncor® linac was simulated using BEAMnrc MC Code and verified by the 

measured data for 6 MV and 18 MV energies of various field sizes. Then, Oncor® machine was modeled 

running DBS technique, and the efficiency of total fluency and spatial fluency for electron and photon, and 

the efficiency of dose variance reduction of MC calculations was measured. 

Results: With applying DBS technique, the total fluency of electron and photon increased in turn 626.8 (6 

MV), 983.4 (6 MV), 285.6 (18 MV) and 737.8 (18 MV); the spatial fluency of electron and photon improved 

in turn 308.6±1.35% (6 MV), 480.38±0.43% (6 MV), 153±0.9% (18 MV), and 462.6±0.27% (18 MV). 

Moreover, by running DBS technique, the efficiency of dose variance reduction for PDD MC dose 

calculations before maximum dose point and after dose maximum point enhanced 187.8±0.68% (6 MV) and 

184.6±0.65% (6 MV), 156±0.43% (18MV) and 153±0.37% (18MV), respectively; the efficiency of MC 

calculations for lateral dose profile remarkably on the central beam axis and across the treatment field raised 

in turn 197±0.66% (6 MV), 214.6±0.73% (6 MV), 175±0.36% (18 MV) and 181.4±0.45% (18 MV). 

Conclusion: Applying dose variance reduction technique of DBS for modeling Oncor® linac with using 

BEAMnrc MC Code surprisingly improves the fluency of electron and photon, and it therefore enhances the 

efficiency of dose variance reduction for MC calculations.  
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