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  ABSTRACT    

  
Monte Carlo model of 6MV photon beam output profile of Varian ix linear accelerator was 

validated by comparing computed Percentage Depth Dose and Dose Profile curves with 

measured TPS curves. Monte Carlo calculation method is the most accurate for calculating 

dose in radiotherapy. In this paper, BEAMnrc code was used to model the head of linear 

accelerator and simulate photon beam, and DOSXYZnrc code to calculate absorbed dose 

within phantom. percentage depth dose (PDD) and dose profile distribution curves (6 MV) 

were calculated for large fields 25 × 25 cm
2
, 30 × 30 cm

2
 and 35 × 35 cm

2
. BEAMnrc and 

DOSXYZnrc were used to perform all dose calculations in this paper. PDD calculated 

using Monte Carlo was compared with values calculated using Treatment Planning System 

(TPS). Good agreement was found between PDD computed using Monte Carlo simulation 

and the TPS calculation with a maximum dose difference of 4.3% for PDD and 3.55% for 

the dose profile curves. The results showed that the different components of simulated 

linear accelerator were precisely modeled using Carlo death simulation. In conclusion, 

BEAMnrc and DOSXYZnrc codes package has very good accuracy in calculating dose 

distribution of 6 MV photon package and can be considered as a promising method for 

calculating patient dose. 
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الصادرة عن المسرع الخطي  6MVدراسة توزع الجرعة الإشعاعية لمحزمة الفوتونية 
VARIAN IX  في حالة الحقول الكبيرة باستخدام الكودBEAMnrc  والكود

DOSXYZnrc 
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 ممخّص  

 
 Varian ixالصادرة عن المسرع الخطي  6MVتم التحقق من صحة نموذج مونتي كارلو لممف خرج الحزمة الفوتونية 

 المحسوبة ومنحنيات توزع الجرعة السطحية PDD (Percentage Depth Dose)مقارنة منحنيات ب
 (Dose Profile) سةمع المنحنيات المقا (Treatment planning system)  TPS تعد طريقة حساب مونتي .

من أجل نمذجة  BEAMnrcخدم في ىذا البحث الكود كارلو الأكثر دقة لحساب الجرعة في العلاج الإشعاعي. است  
 ضمنالجرعة الممتصة  حسابمن أجل  DOSXYZnrcرأٍس المسرع الخطي ومحاكاة حزمة الفوتونات، والكود 

 6)( ومنحنيات توزع الجرعة السطحية لحزمة فوتونية PDDلمائي. تم حساب النسبة المئوية لجرعة العمق )الفانتوم ا
MV)  25 × 25من أجل الحقول الكبيرة cm230 × 30، و cm2 ،35 × 35 cm2 تم استخدام .BEAMnrc  و

DOSXYZnrc  تمت مقارنة البحثلإجراء جميع حسابات الجرعة في ىذا .PDD استخدام مونتي كارلو ب سوبةالمح
باستخدام  ةالمحسوب PDD(. تم العثور عمى توافق جيد بين TPSباستخدام نظام تخطيط العلاج )مع القيم المحسوبة 

. توزع الجرعة نياتحن٪ لم3.55و  PDD٪ لـ 4.3مع فرق جرعة أقصى قدره  TPSمحاكاة مونت كارلو وحساب 
الخطي المحاكي تم تصميميا بدقة باستخدام محاكاة موت كارلو. في أوضحت النتائج أن المكونات المختمفة لممسرع 

 في حساب توزع الجرعة لحزمة  اً بدقة جيدة جد DOSXYZnrcو  BEAMnrc الكودينالختام ، تتميز حزمة 
 ويمكن اعتبارىا طريقة واعدة لحساب جرعة المريض. MV  6فوتون

 
الكود -فانتوم-منحنيات تسطح الجرعة-المسرع-لجرعةا-الحقول الكبيرة-EGSnrcالكود : حيةاالكممات المفت

BEAMnrc 
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  مقدمة

 ظيرت المعالجة الإشعاعية مع اكتشاف الأشعة السينية واكتشاف التصوير الطبقي المحوسب
 (CT) computed tomography  حيث تم التمكن من إجراء المعالجة الإشعاعية وفق توزع ثلاثي[1] 1999عام ، 

مع تحديد الجرعة المعطاة  Three-Dimensional Conformal Radiation Therapy (3DCRT)  الأبعاد
. تعد المعالجة الإشعاعية أحد الطرائق [2]لمحجم المعالج مباشرة من خلال معرفة البنية التشريحية الدقيقة لممريض 

ل الخلايا السرطانية عام، حيث يسعى العلاج الإشعاعي إلى قت 100الميمة المستخدمة لعلاج السرطان لأكثر من 
باستخدام الإشعاع المؤين، مع تقميل الضرر الذي يمحق بالنسيج السميم المحيط بالورم السرطاني. في الواقع، يوضع 
الإشعاع المؤين الطاقة في الخلايا السرطانية كنتيجة لمتأين الناجم عن تفاعل الإشعاع مع الوسط، وتؤدي ىذه الطاقة 

أو أي جزيئات بيولوجية ميمة أخرى، مما  DeoxyriboNucleic Acid (DNA)الوراثية المودعة إلى تمف المادة 
 يؤدي إلى تدمير ىذه الخلايا أو تثبيط مزيد من الانقسام الخموي.

تكمن أىيمة دراسة توزع الجرعة الإشعاعية في تحديد كمية الطاقة المودعة في الوسط المحدد من خلال التأين المباشر 
حيث يقع الضرر الإشعاعي أساساً في الأنسجة بسبب تأين الأشعة لمجزيئات أو إثارة ذراتيا.إن اليدف  و غير المباشر،

ولا  105%الرئيسي من المعالجة الشعاعية ىو تقديم جرعة إشعاعية محددة إلى حجم محدد من الورم بما لا يزيد عن 
عمى أقل ضرر ممكن لمنسيج السميمة  من مقدار الجرعة الموصوفة، مع المحافظة قدر الإمكان 95%يقل عن 

 المعرضة للإشعاع.
لنقل الإشعاع عمى نطاق واسع لقياس جرعات الفوتون والإلكترون  Monte Carlo (MCستخدم محاكاة مونت كارلو )ت  

 ، وتستخدم عدة طرق لحساب جرعة الفوتون من أجل تخطيط العلاج[3,4,5]في العلاج الإشعاعي الحديث 
 .[6,7]الإشعاعي  

( لانتقال الجسيمات الفردية ضمن الدرع ثم case historiesيعتمد مبدأ مونتي كارلو عمى تشكيل تواريخ الحالة )
 .[8] تحميل ىذه التواريخ لمحصول عمى النتيجة المطموبة كالتدفق أو معدل الجرعة

عبر   (random walk)ئي الجسيم من المنبع، ومسيره العشوا انطلاق  (particle history)يتضمن تاريخ الجسيم 
الجسيم إما بامتصاصو أو مغادرتو لممنطقة ذات الأىمية  غيابوسط النقل )الدرع( حيث يؤدي عدة تفاعلات، وأخيراً 

الجسيم ينتيي تاريخو. ويمكن تمثيل  وبغيابمن الوسط أو خسارتو لجزء كبير من طاقتو بحيث يعتبر غير ذي أىمية، 
 )وسائط(إلى أن تصل بعض بارامترات 4و 2(. تتكرر الحمقتان 1ر الجسيم كما بالشكل )العمميات الأساسية لتتبع مسا

الحصول عمى بيانات  د. وبع[9] الجسيم إلى قيم حدية معينة مسبقا )مثل الحدود اليندسية، أو الطاقة الدنيا ...الخ(
 (.output quantitiesلتواريخ عدد كبير من الجسيمات يمكن تقدير قيم الخرج المطموبة )

 
 مسار جسيم.خلال (: العمميات الأساسية 1الشكل )
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 أىدافوأىمية البحث و 
 6 الإشعاعي العلاج فوتونات لحزمة شمولاً  أكثر معمومات توفيرMV فاريان  الخطي المسرع عن الصادرةIX 

 × 35، 30 × 30، وcm2 25 × 25كبيرة ) إشعاعية ساحات أجل من باللاذقية الجامعي تشرين مشفى في المتوفر
35.) 
   الحصول عمى منحنيات النسبة المئوية لمجرعة بدلالة العمق عند حقول مختمفة باستخدام الكودEGSnrc  في

 .TPSومقارنتيا مع نظام تخطيط الجرعة  6MVالمجسم المائي عند طاقة لمحزمة الفوتونية مساوية 
 الحزمة محاكاة في كارلو مونتي تقنية دقة اتلإثب معيار كونيا الفوتونية الإشعاعية الحزمة تركيب من التأكد 

 .الإشعاعية الجرعة توزع وحساب لمفوتونات الإشعاعية

 
 هموادطرائق البحث و 

مركز الأورام، ويستخدم لممعالجة  –متوفر في مستشفى تشرين الجامعي باللاذقية  Varian ixالمسرع الخطي من النوع 
وحزمة الكترونات بطاقة  (23MV,6MV)حيث يولد حزمة فوتونية بطاقة الإشعاعية لأورام السرطان بمختمف أنواعو، 

(22-18-15-12-9-6MeV) ،حجيرات تأين مرشح. يتألف رأس المسرع من )مادة اليدف، المحددات الأولية ،
أولية وثانوية، محددات ثانوية(، حيث أجريت نمذجة لجميع المكونات السابقة باستخدام كودات مونتي كارلو 

EGSnrc، 6زمة الفوتونات حوأجريت محاكاة لMV (.2الشكل ) ،الصادرة عن رأس المسرع 
، وتم المقطر ممموء بالماء (cm3 60×60×60): عبارة عن حوض ثلاثي الأبعاد water phantom المائي الفانتوم

نمذجة  ، حيث أجريت(cm3 0.25×0.25×0.25)ثلاثية الأبعاد  voxels تجزئة المجسم المائي عمى شكل فوكسلات
داخل  voxel ضمن كل فوكسل 6MVوأجريت محاكاة لحزمة الفوتونات  DOSXYZnrcلممجسم باستعمال الكود 

 (.2الشكل ) ،الفانتوم
 :BEAMnrcالكود 

 المصنعةاستنادًا عمى مواصفات الشركة  BEAMnrcأجريت عممية نمذجة ليندسة المسرع الخطي باستعمال الكود 
[10] Varian ix عبارة عن فتحة ) نات المختمفة لرأس المسرع بدقة، مثل اليدف، والمحدد الأولي. صممت المكو

عبارة عن أداة تاخذ شكلًا وىو  ومرشح التسطح ، (مخروطية الشكل تحدد أكبر مساحة دائرية لممجال الإشعاعي
ياً في مركز مخروطياً يقوم بامتصاص الأشعة تفاضمياً في اتجاه مركز الحزمة )أي تخفيض معدل الجرعة تدريج

)عبارة عن أربع صفائح ، والمحدد الثانوي)تراقب الخرج الاشعاعي مسؤولة عن ثبات الخرج( قبةاوحجيرات المر  (،الحزمة
متقابمة مثنى مثنى قابمة لمحركة يمكن ليذه المحددات أن تعطي ساحات إشعاعية ذات أشكال مربعة أو مستطيمة، 

المحور )الحزمة عمى امتداد محور  Z-axisؤخذ في ىذه المحاكاة المحور . ي(2) الشكل متناظرة أو غير متناظرة(،
 (.2الوجو السفمي في   الشكل ) [11]لميدف ، وتؤخذ نقطة البدء عند الوجو الأمامي الشاقولي(

من خلال نافذة نصف                 عمى اليدف  MeV 6.2الطاقة بطاقة حركية  ةأحادي ةإلكتروني حزمةي وجو 
  عمى مسافة)ممف فيو بيانات عممية النمذجة(  phase spaceممف الخرج  . سجمت بيانات0.1cm قطرىا 

(Source Surface Distance) SSD = 100 cm  :25 × 25لجميع أحجام الحقول المدروسة cm2 ، 30و × 
30 cm2 ،35 × 35 cm2  الخرج. يحتوي ممف phase space  عمى معمومات حول جسيمات المحاكاة 
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قطع نقل الفوتون  ،وطاقة Electron Cut (ECUTالطاقة، والموقع، والاتجاه(. تم ضبط طاقة القطع للإلكترون ))
(PCUT) Photon Cut  0.7عند MV0.01، و MV  رفض بقيمة لـالعمى الترتيب. تم تشغيل نطاق  

ESAVE )0.7البالغة )تعميمو من أجل إلغاء الأوامر غير الضرورية MV  ،2في اليدف MV  في الجزء الآخر من
ىندسة المسرع الخطي الطبي؛ لأنيا لا تساىم بشكل كبير، وىذا يساعد في تحسين الوقت الحسابي. تستند مجموعة 

)موقع ألكتروني عبارة عن الحديث XCOMاللازمة لعمميات المحاكاة إلى التجميع  PEGS4 المقاطع العرضية بيانات
 .[12]جسيم 108 × 2كارلو تي تمت محاكاتيا في حساب مونت . كان عدد الجسيمات المكتبة بيانات(

 

 

 Xمع اتجاه   Zىو المحور  الشاقولي : ىيكل رأس المسرع الخطي الطبي المدروس في حسابات مونت كارلو. الخط المتقطع(2)ل الشك
. تتكون المكونات الرئيسية لرأس العمودي عمى الصفحة. تقع نقطة البداية عمى سطح اليدف Yالموجب الموجو إلى اليمين، واتجاه 

 .[8] الأيونات، والمحدد الثانوي وحجيرةمرشح، الالمسرع من اليدف، والمحدد الأولي، و 
 

 :DOSXYZnrcمحاكاة مونت كارلو باستخدام الكود 
م استخدا عند لعممية المحاكاة المذكورة أعلاه كمصدر من أجل المحاكاة  phase spaseتستخدم بيانات ممف الخرج 

. إن (DOSXYZnrc و BEAMnrc)حيث يضم الكودين   EGSnrcلجممة الكودات DOSXYZnrcكود المستخدم 
ضمن الفانتوم المائي. يبمغ حجم  (3D)قادر عمى حساب الجرعة الممتصة ثلاثية الأبعاد  DOSXYZnrcالكود 

عمى سطح الماء؛ أي  ، وكان موضع المصدرcm3 30 × 30 × 30نحو  DOSXYZnrcالفانتوم المائي في الكود 
 × cm 0.25، أبعاد الفوكسل  (voxel). تم تقسيم الفانتوم المائي إلى عدد من الفوكسلات Z = 100 cmعند 

0.25 cm × 0.25 cm 0.0، وعند الأعماق من.cm  30.0إلى.cm إن المعاملات المحددة لمحاكاة .
DOSXYZnrc  ىيECUT = AE = 0.521 MeVو ،PCUT = AP = 0.01 MeV، [13] .  استخدمت
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في جميع عمميات المحاكاة. يبمغ العدد الإجمالي لمتواريخ  PRESTA-II electron-stepالخوارزمية الإلكترونية 
 .109 × 5المحددة في الحساب نحو 

نظام تخطيط الجرعة المرفق  Treatment planning system (TPS) :الجرعة تخطيط نظام
 المريض،تستخدم لحساب توزع الجرعة الإشعاعية التي يتمقاىا  (++C)مكتوبة بمغة بالمسرع: ىو عبارة عن خوارزميات 

 dose)( منحنيات تسطح الجرعة (PDDوذلك بناءً عمى قيم تقاس ضمن مجسم مائي )كالنسبة المئوية لمجرعة بالعمق 
profile)مىذه القيم  د. وتع( عيارية ويتم إدخاليا إلى نظام تخطيط المعالجةTPSبعد إ ) جراء كل معايرة لمحزمة

 الإشعاعية الصادرة عن المسرع الخطي.
 

 النتائج والمناقشة
 النسبة المئوية لتوزع الجرعة بدلالة العمق:

المئوية لتوزع الجرعة بدلالة  عمى المنيجية المقترحة لضبط معاملات الحزمة الإلكترونية، تم حساب توزع النسبة اً اعتماد
من اليدف لجميع  SSD=100 cmالمائي عمى بعد  ضمن الفانتوم  PDD (Percentage Depth Dose)العمق 

 . cm2 ،35 × 35 cm2 30 × 30، وcm2 25 × 25الحقول المدروسة:  أبعاد
في معرفة تغير الجرعة مع العمق ومعرفة العمق الأعظمي لكل طاقة من الطاقات، بالإضافة إلى  PDDيفيد قياس 

ول الحزمة، ومعرفة الجرعة عمى النقاط الموجودة عمى محور الحزمة وعمى أعماق معرفة الجرعة السطحية من جية دخ
وىي المنطقة التي تزداد فييا تدريجياً حتى قيمة  (build region)مختمفة، كما يساعد في تحديد منطقة تزايد الجرعة 

 .[14]لمطاقة المستخدمة  dmaxعظمى عند عمق يساوي 
 Phase) الخرجمن خلال مكونات رأس المسرع لإنشاء ممف  BEAMnrcواسطة تم إجراء محاكاة نقل الجسيمات ب

space) وحساب الطاقة المودعة ضمن الفانتوم المائي لحساب توزع الجرعة باستخدام الكود ،DOSXYZnrc تم .
، حيث تم حساب منحنيات جرعة العمق عمى STATEDOSEباستخدام الكود  (PDD)الحصول عمى منحنيات 

. يوضح TPS(، تمت مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا مع بيانات Zر الحزمة المركزية )المحور امتداد محو 
والمقاسة  MV 6الناتجة عن المحاكاة عند طاقة  EGSnrc)المحسوبة (مقارنة بين منحنيات جرعة العمق  (3)الشكل 
(TPS)  خطأ لفرق الجرعة بين قيم تبمغ النسبة المئوية لم الحقول المذكورة أعلاه.  أبعادمن أجلEGSnrc وTPS  أقل

٪ TPS 4.23 و EGSnrcالحقول المدروسة. كانت الفروق بين قيم  أبعاد٪ في جميع الأعماق لجميع 2.73من 
عمى التوالي،  cm2 ،35 × 35 cm2 30 × 30، وcm2 25 ×25الحقول  بعادلأ٪ في منطقة البناء ٪3.89 2.98

 الحقول المدروسة. أبعادسم لجميع  30إلى  1.5٪ من 1.26 أقل من ي. و٪ في العمق الأعظم3.55أصغر من و 
ثابتة في  Dmaxلجميع الساحات. كانت قيمة  cm 1.5عند  EGSnrcو  TPSالمحسوبة بوساطة  Dmaxتقع قيمة 

 .الحقل أبعادالغالب مع زيادة 
الجذر التربيعي لمفرق ، و Median absolute deviation (MAD)تم حساب قيم الانحراف الوسطى المطمق 

 Median ( %errorأو  MAPE، والنسبة المئوية لمخطأ المطمق ) Root Mean Square (RMS)الوسطي 
absolute percentage error  ًلمعلاقات الآتية : وفقا 
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 في المجسم المائي  TPSو  EGSnrcالموافقة لممحاكاة  PDD(: مقارنة بين منحنيات 3الشكل )

 .d(cm)بدلالة العمق  35x35  ،(SSD=100 cm) و 30x30و   25x25  cm2لحقول    
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 قيم المعاملات  ،   TPSو EGSnrc القيم الموافقة لممنحنيات(:  مقارنة 1الجدول)
 لجميع الحقول المدروسة. cm 1.5الإحصائية، والقيمة القصوى لجرعة العمق عند 

PPDmax Field Size 
Statistical Parameter 

EGSnrc TPS Field Size 35x35 30x30 25x25 

100 99.70 25x25 0.93 1.17 1.08 MAD 

100 99.70 30x30 1.31 1.37 1.43 RMS 

100 99.80 35x35 %2.17 %2.72 2.43% error%(overall) 

1.5                             dmax(cm) 
%0.81 %1.24 1.25% error% (from 1.5 to 30) 

%3.89 %2.98 4.23% error%(build up) 

 
عن طريق عممية التييئة بوساطة  PDDيمكن استخدام التابع الأسي الآتي لتحسين التمثيل الكمي لجميع منحنيات 

 : PDD%/depth [15]رافسون استناداً إلى المعطيات -تقنية المربعات الصغرى المتضمنة في طريقة نيوتن
  (1  )( ) exp( ) exp( )f x a b cx d ex     
لخوارزميات إيجاد الجذور.  رزمية فعالة لإيجاد جذور تابع حقيقي. لذلك تعتبر مثالاً ىي خوا  رافسون -طريقة نيوتن) 

 (.يمكن استخداميا لإيجاد الحدود العميا والحدود الدنيا لمثل ىذه التوابع، عن طريق إيجاد جذور المشتق الأول لمتابع

( 5في حين يبين الشكل ) ،أبعاد الساحةلجميع  Fitted التييئةو ( PDD)قيم  TPS ( مقارنة منحنيات4يبين الشكل )
بعد التييئة،  EGSnrcو   TPS( مقارنة بين منحنيات 2. يوضح الجدول ) Fitted و EGSnrc المقارنة بين

بعد  EGSnrcو   TPS( المعاملات الإحصائية لكل من 3والمعاملات الإحصائية الموافقة، في حين يظير الجدول )
كما ىو واضح من الشكمين  R2 (1)و  standard deviation (SD)حرافات القياسية عممية التييئة. تشير قيم الان

( إن فرق 2ومنحنيات التييئة لجميع الحقول. كما يتضح من الجدول ) PDD( إلى انسجام بين جميع قيم 5( و )4)
مدروسة، و % عند جميع الأعماق لمحقول ال2.5يصبح بعد التييئة أقل من  TPSو  EGSnrcالجرعة بين قيم  

 35x35 cm2، و 30x30 cm2، و 25x25 cm2في منطقة البناء لممجالات   4.32و % 2.97و % %4.49
نصف  TPSحيث أن قيم  لجميع الحقول. cm 30و   cm 1.5% في المجال بين 1.31عمى الترتيب، وأقل من 

 تعطي قيم أكثر دقة، Fittedرنة مع قيم ىي قيم نظرية بحتة وىي اكثر دقة وبالتالي فإن المقا Fittedتجريبية أما قيم 
تحقق المعادلة المقترحة، فإنو من الممكن بدقة تحديد قيمة  EGSوالنظرية  TPSالتجريبية  نصف طالما المعطيات

PDD  من المعادلة المقترحة، فضلًا عن ذلك إن  )لم يتم اخذه بالحسبان عند اجراء الحساب(عند أي عمق محدد
غير المؤولة ىو تحديد انحراف  EGSوالنظرية  TPSلمنحني المؤول والمنحنيات نصف التجريبي اىمية المقارنة بين ا

 المحسوبة أو المحددة نصف تجريبياً عن القيمة المثالية  نقاطيا عن المنحني المؤول أو مدى تطابق النقاط
 )النقاط المؤولة(.
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 ، (Fitted)بعد التييئة    TPSو EGSnrc(  مقارنة منحيات 2الجدول)
 لجميع الحقول. cm 1.5قيم المعاملات الإحصائية، والقيمة القصوى لجرعة العمق عند 

PPDmax Field Size Statistical Parameter 

EGSnrc TPS Field Size 35x35 30x30 25x25  

100.26 99.77 25x25 0.69 1.12 1.05 MAD 

100.30 99.94 30x30 1.09 1.24 1.32 RMS 

101.73 99.93 35x35 %1.58 %2.50 %2.23 error%(overall) 

1.5                             dmax(cm) 
%0.46 %1.25 %1.30 error% (from 1.5 to 30) 

%4.32 %2.97 %4.49 error%(build up) 

 
 ،(Fitted)بعد عممية التييئة    TPSو EGSnrc(:  المعاملات الإحصائية لكل من 3الجدول)

 لجميع الحقول المدروسة. cm 1.5ة القصوى لجرعة العمق عند والقيم 
TPS EGSnrc Statistical Parameter 

 35x35 30x30 25x25 35x35 30x30 25x25 

%0.54 %0.57 %0.58 %1.13 %0.99 %0.99 error%(overall) 

%0.29 %0.32 %0.46 %0.70 %0.36 %0.40 error%(build up) 

%0.40 %0.42 %0.44 %0.73 %0.71 %0.67 error% (from 1.5 to 30) 

0.26 0.27 0.28 0.53 0.49 0.43 MAD 

0.31 0.32 0.34 0.67 0.63 0.55 RMS 
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 سم(  SSD=100)عند 6MVلجميع أبعاد الساحة لحزمة فوتونات  Fittedو  TPS(:  مقارنة منحنيات 4الشكل)

 35x35 cm2، و 30x30cm2، و 25x25 cm2لمساحات 
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 سم(  SSD=100)عند 6MVلجميع أبعاد الساحة لحزمة فوتونات  Fittedو  EGSnrc(: مقارنة منحنيات 5ل )الشك

 .35x35 cm2، و 30x30cm2، و 25x25 cm2لمساحات 
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 (: (Beam Profile توزع الجرعة السطحيةوصف منحنيات 
من أجل  6MVلحزمة فوتونية  TPS، ونظام تخطيط الجرعة EGSnrcباستخدام الكود  توزع الجرعةحددت منحنيات 

 ، cm 1.5) (، عند أعماق مختمفة35x35 cm2، و30x30 cm2، و25x25 cm2ساحات إشعاعية مختمفة )
(. تجدر الإشارة إلى أن ليذه المنحنيات استعمالات مفيدة في العلاج الإشعاعي، ومن ىذه الاستعمالات نذكر 10، و 5و

 ، و توضح توزع الجرعة الناتجة عند حقول مختمفة.Y و Xعمى محوري  مايمي: إعطاء منظور مفصل لتوزع الجرعة
 (of-axic ratio) المركزي تم حساب الجرعة خارج المحور المركزي باستخدام ما يسمى نسبة الجرعة خارج المحور

ند النقطة التي تعرف بأنيا النسبة بين نسبة جرعة العمق عند نقطة ما إلى نسية جرعة العمق في المحور المركزي ع
 الواقعة عمى المستوي العرضي نفسو، أي عند العمق نفسو، وليذه النسبة فائدة خاصة في حالة الحقول غير المنتظمة.

، إذ تقدم معمومات حول EGSnrcلحزمة الأشعة ميمة لمتحقق من محاكاة  توزع الجرعةفضلًا عن ذلك، تعد منحنيات 
و المحددات  (flattening filter)رع الخطي، وتعد مرشحات التسطح دقة المحاكاة في بناء كل مكون في رأس المس

من المكونات الأساسية التي تؤثر في توزع الجرعة الإشعاعية تأثيراً كبيراً، إذ  (secondary collimators)الثانوية 
مى نحو يؤثر أي تغير في الحجم أو وضعية أحد ىذه المكونات في شكل توزع الجرعة )منحنيات شكل الحزمة ع

ونظام تخطيط الجرعة  EGSnrcلحزمة الأشعة المعينة الموافقة لمحاكاة  توزع الجرعةمباشر(. تمت مقارنة منحنيات 
TPS ( 25من أجل الحقولx25 cm2 35، وx35 cm2( عند الأعماق )1.5   cm كما ىو موضح 10، و 5، و )

حول المعاملات الإحصائية لمنحنيات شكل الحزمة ( ممخص 4، كما يبين الجدول)( عمى الترتيب7( و)6في الأشكال )
 لمحقول المدروسة. (10، و 5، و cm   1.5عند الأعماق )، TPSمقارنة بمنحنيات  EGSnrcالمحددة بالكود 

 
  EGSnrc( ممخص حول المعاملات الإحصائية لمنحنيات شكل الحزمة المحددة بالكود 4الجدول)

 لمحقول المدروسة. (10، و 5، و cm   1.5عند الأعماق )، TPSمقارنة بمنحنيات 
6MV 

Statistical 

Parameters 
d=10 cm d=5 cm d=1.5 cm 

35x35 25x25 35x35 25x25 35x35 25x25 

3.56 1.41 2.46 1.83 3.71 2.54 MAD 

2.36 1.15 1.76 2.18 2.40 3.11 RMS 

3.54% 1.26% 2.28% 1.48% 3.50% 1.91% Error% 
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 مقارنة منحنيات شكل الحزمة لمجرعة الموافقة لعدة أعماق  (:6الشكل )

 .TPSو EGSnrc  المحددة بوساطة الكود  25x25 cm2في المجسم المائي لحقل 
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 (: مقارنة منحنيات شكل الحزمة لمجرعة الموافقة لعدة أعماق 7الشكل )
 .TPSو  EGSnrc   المحددة بوساطة الكود  35x35 cm2في المجسم المائي لحقل 
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 الاستنتاجات والتوصيات
          باستخدام محاكاة مونتي ومنحنيات توزع الجرعة السطحية PDDتم حساب النسبة المئوية لمجرعة بالعمق 

     اشعاعيةفي الماء من أجل حقول  TPSكارلو ومقارنتيا مع تمك المحسوبة باستخدام نظام تخطيط الجرعة 
(35x35, 30x30, 25x25 cm2 ) ند الأعماق ع(1.5 ,5 ,10 cm).  كانت الفروق بين قيمEGSnrc  وTPS  

 cm2 ،35 × 35 cm2 30 × 30، وcm2 25 ×25٪ في منطقة البناء لأحجام الحقول 3.89٪ و٪2.98 4.23
سم لجميع أحجام  30إلى  1.5٪ من 1.26وأصغر من ٪ في العمق الأعظمي. 3.55أصغر من عمى التوالي، و 

أن قيمة  حيث لجميع الحقول، cm 1.5عند  EGSnrcو TPSالمحسوبة بوساطة  Dmaxتقع قيمة الحقول المدروسة. 
dmax  تعتمد عمى طاقة الحزمة الفوتونية. بالإضافة إلى ذلك، من الواضح أنو بعدdmax يتزايد ،PDD  مع زيادة حجم

 TPSو EGSnrcن الفرق بين قيم المجال الأكبر، كما كا أبعادالحقل الذي يرجع إلى زيادة الإشعاع المتبعثر في 
لجميع الحقول حيث أن زيادة الانتشار الزاوي لشعاع   3.55%نلمنحنيات تسطح الجرعة الإشعاعية أقل م بالنسبة

 .جرعةالالإلكترون يؤدي إلى انخفاض طفيف في معدل 
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