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  بيني دز  براي پيش Monte Carloسازي  به روش شبيه Skyshineتعيين مدل محاسباتي تابش 

  درماني در نواحي مجاور مراكز پرتو
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  چكيده
مغايرت دارد. هدف از انجام اين  Skyshine ي گيري شده به علت پديده درماني پرتوگيري محاسبه شده با مقادير اندازه در مجاورت بعضي از مراكز پرتو مقدمه:

  .درماني بود بيني دز در نواحي مجاور مراكز پرتو براي پيش Monte Carloسازي  به روش شبيه Skyshineتحقيق، تعيين مدل محاسباتي تابش 

هاي  هاي مختلف براي ضخامت در فواصل و ارتفاع Skyshineدز  ي و محاسبه Skyshine ي خطي، هندسه ي دهنده  سازي سر دستگاه شتاب شبيه ها: روش
نتايج سنجي شد و با  گيري اعتبار سازي با اندازه نتايج شبيهانجام شد.  )Monte Carlo N-Particle eXtended )MCNPX مختلف سقف با استفاده از كد

 .مقايسه گرديد )National Council on Radiation Protection-151 )151 -NCRPمدل 

افزايش دز تا  ي ها ازسطح زمين، نشان دهنده ارتفاع ي هاي سقف و در همه ضخامت ي براي همه Skyshine ي سازي شده نتايج توزيع دز در مدل شبيه ها: يافته
يابد و  كاهش ميبا فاصله به طور پيوسته  NCRP151كه مقادير دز در مدل   متري از ايزوسنتر و سپس كاهش آن در فواصل بيشتر بود. در حالي 10حدود  ي فاصله

 .روند كاهش دز در هر دو روش با عكس مجذور فاصله متناسب بودر بود. ت سازي شده بزرگ مرتبه از مقادير شبيه 50مقدار دز در هر نقطه، حدود 

هاي مدل  در هنگام طراحي مراكز پرتودرماني استفاده نمود. از برتري Skyshineبيني مقدار دز  توان براي پيش از مدل ساخته شده در اين تحقيق، مي گيري: نتيجه
هايي نظير ضخامت سقف و ارتفاع  نواحي خارج و داخل اتاق درمان، بررسي تأثير پارامتر ي دز در همه ي براي محاسبهتوان به توانايي مدل  ، ميSkyshineسازي  شبيه

  .دز اشاره نمود ي بيشينه ي از سطح زمين و تعيين نقطه
  خطي، حفاظت پرتويي ي دهنده ، شتاب Monte Carlo سازي ، شبيهي تابش محاسبه واژگان كليدي:

  
براي  Monte Carloسازي  به روش شبيه Skyshineتعيين مدل محاسباتي تابش  .، عموحيدري عليرضاپروانه يشكرانپور مينا،  ملك ارجاع:
  545-550): 430( 35؛ 1396مجله دانشكده پزشكي اصفهان . درماني بيني دز در نواحي مجاور مراكز پرتو پيش

  
  مقدمه

سيسـات جديـد پرتودرمـاني، حفاظـت نـواحي مجـاور       أدر طراحي ت
دهنـده بـر اسـاس كـاربري هـر ناحيـه و بـا تعيـين           هاي شـتاب  اتاق

كـه از فضـاي بـالاي     گيرد. در صورتي انجام مي ها هاي ديوار ضخامت
سقف اتاق استفاده نشود، ممكن است اصول حفاظت پرتو در تعيـين  

. در مطالعـات متعـددي   نگيـرد مورد توجه قـرار  ضخامت سقف اتاق 
است كه در صورت كافي نبودن ضـخامت سـقف، بـا      نشان داده شده

گيـري شـده در    اندازه پرتوگيريوجود طراحي مناسب ديوارها، سطح 
بيني شده در محاسبات  مجاورت مراكز پرتودرماني بيش از مقدار پيش

بيني شده  پيش پرتوگيري. علت مغايرت )1(طراحي حفاظ بوده است 
ــدازه ،در محاســبات ــادير ان ــا مق ــز   ب ــري شــده در مجــاورت مراك گي

روشــن گرديــد.  Skyshine ي پرتودرمــاني بــا مطــرح كــردن پديــده
Skyshine از سقف عبور در جهت عمودي گويند كه  هايي مي به پرتو

و به سطح زمين باز  شوند ميجو بالاي ساختمان پراكنده و در  كنند مي
اتــاق عمــومي خــارج از  ي دز تــابش را بــه ناحيــه و )1(گردنــد  مــي

  .)1(د نكن ميپرتودرماني منتقل 
مــدل  بــا Skyshineبينــي دز  پــيش ي نتــايج مطالعــات در زمينــه

 National Council on Radiation Protection-151 محاسـباتي 
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)151-NCRP( )2(  ثر بـر مقـدار دز   ؤم ـعوامـل  دهـد كـه    نشان مـي
Skyshine   شامل ضخامت سقف و ارتفاع از سطح زمين و فاصـله از

 ي نشان داده است كه مقادير محاسـبه شـده   ،نتايجاين ايزوسنتر است. 
Skyshine  يياز آن جا. )1-3(گيري شده توافق ندارد  مقادير اندازهبا 

ــه دز  ــزايش   Skyshineك ــث اف ــوگيريباع ــارج از   پرت ــراد در خ اف
بينـي مقـدار واقعـي آن در زمـان      پيش ،شود سيسات پرتودرماني ميأت

طراحي مراكز پرتودرمـاني بـراي حفاظـت عمـوم مـردم (افـراد غيـر        
اهميـت   ،برنـد  بخش پرتودرماني به سر مـي پرتوكار) كه در مجاورت 

. هدف از انجام اين مطالعه، تعيين مدل محاسـباتي سـطح تـابش    دارد
Skyshine سيسـات شـتاب  أفوتون در نـواحي مجـاور ت   يبراي پرتو  

  .بود Monte Carloسازي  روش شبيهبه پرتودرماني  ي دهنده
  

  ها روش
بـا  سازي شد و  شبيهدهنده   شتاب مگاولت 6 فوتون يمدل پرتو ،ابتدا

ــع دز    ي مقايســه ــدل و توزي ــن م ــراي اي ــع دز محاســبه شــده ب توزي
تــابش  ي هندســه ،. ســپسســنجي گرديــدگيــري شــده، اعتبار انــدازه

Skyshine ييـد  أفوتـون ت  يسازي شد و با استفاده از مدل پرتـو  شبيه
ــع دز  و شــد ــايج شــبيه  Skyshineتوزي ــد. نت ســازي  محاســبه گردي

Skyshine گيري شده و نتايج مدل محاسباتي  با مقادير اندازهNCRP 
 مقايسه گرديد.

  شتابسازي سر دستگاه  شبيه: دهنده  سر دستگاه شتاب يساز هيشب
 6 بـراي فوتـون بـا انـرژي     )Elekta(شركت  Compact خطي ي دهنده

 Monte Carlo N-Particle eXtended بـا اسـتفاده از كـد   مگاولـت  
)MCNPX(  .هـاي  براي اطمينان از مدل ساخته شده، منحنـي انجام شد 

پروفايـل   و) PDDيـا   Percentage depth doseدرصد دز عمقـي ( 
 چشـمه تـا پوسـت    ي و فاصـله  مربـع متر سـانتي  40×  40 براي ميدان

)Source surface distance  ياSSD محاسبه متر  سانتي 100) معادل
دز در فـانتوم آب   گيـري توزيـع   انـدازه گيري مقايسه شـد.   و با اندازه

)Scanditronix RFA ــاز، ) و ــونش  آشكارس ــك ي  Semiflexاتاق

مـدل   ي مرحلـه انجـام شـد. اطلاعـات فضـاي      آلمـان  PTWساخت 
 ،دهنـده   هاي خروجي از شتاب پرتو مشخصاتسازي شده شامل  شبيه

در  وذخيـره گرديـد    ايزوسـنتر  درجـه در  180گـانتري   ي براي زاويه
  . بعد استفاده شد ي مرحله
اتـاق   :Skyshine ي دهنـده و هندسـه   اتاق شـتاب   يساز هيشب
متـر بـالاي    3ها تا ارتفاع  سازي ديوار خطي شامل شبيه ي دهنده  شتاب

سـازي شـد.    هاي اتـاق درمـان، شـبيه    متر اطراف ديوار 14سقف و تا 
هـا   از ايزوسنتر و ارتفاع بر حسب فاصله Skyshineتوزيع دز  ،سپس

 ي در فاصـله  ي ا ايزوسنتر نقطه. )1(شكل  از سطح زمين محاسبه شد
سـازي مـدل    است. براي شبيه )Target(متري از چشمه  سانتي 100

Skyshine ي از كامپيوتر با پردازنده Core i7  ي پردازنده 8اينتل با 
ــاهرتز  60/3    )Random-access memory )RAM وگيگــــ
  سـاعت بـه    2استفاده شـد و هـر دوره پـردازش حـدود     گيگابايت  8

  طول انجاميد. 
گيـري   انـدازه  پرتـوگيري سازي، آهنگ  سنجي شبيه براي اعتبار
مقايسـه   Monte Carloسازي  شبيه دست آمده ازه شده با مقادير ب

ــدازه ــد. انـ ــزرگ   گرديـ ــم بـ ــونش حجـ ــا اتاقـــك يـ ــري بـ    گيـ
)Large volume ionization chamber(  ــدل    2575مـــ
)Nuclear Enterprises LTD و آشكارسـاز  سي  سي 600) به حجم

   ســـاز، در آزمايشـــگاه گـــايگر انجـــام شـــد. كاليبراســـيون آشـــكار
Secondary Standards Dosimetry Laboratories )SSDL( 

  سازمان انـرژي اتمـي ايـران انجـام شـد. ضـريب تصـحيح دسـتگاه،         
10/0 ± 00/1  =C.F .براي كاهش خطا، براي هـر نقطـه،    برآورد شد  
  . آن محاسبه گرديد و ميانگين گيري بار اندازه 3

ــدل  Skyshineدز  ي محاســبه ــا اســتفاده از م : NCRP151ب
 NCRP-151بر اساس گـزارش   Skyshineمقادير قابل انتظار تابش 

  د:مآ به دست  )1( ي از رابطه
  

)1(  Hሶ ൌ
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گيـري   مرتبه يا بيشتر، از مقـادير انـدازه   10حدود  NCRP- 151شده با 
 است توافق بين اين دو  كه گزارش شده . با اين)3( هستندتر  شده بزرگ

حاضـر   ي اما در مطالعه ،)6(تر، بهتر است  بزرگ ميدان ي اندازهمدل، در 
) انجام گرديـد،  مترمربع سانتي 40×  40( ميدان ي ترين اندازه كه با بزرگ

با مقـادير   NCRP- 151مشخص شد كه همچنان عدم توافق نتايج مدل 
در مجـاورت   Skyshineهـاي   نظر به اين كه فوتون واقعي، وجود دارد.

ولـت هسـتند و كـاهش     اتاق درمان داراي انرژي در حد كيلـو الكتـرون  
سـازي   شود و با توجه به اين كه در شبيه انرژي باعث افزايش جذب مي

در نظـر گرفتـه    Skyshineهـاي   ي پارامترها از جمله انرژي فوتون همه
تغييرات انرژي لحـاظ نشـده اسـت،     NCRPشوند، اما در محاسبات  مي
  هاي اين دو مطالعه شود.   واند سبب اختلاف يافتهت مي

كه در اين مطالعه توسعه  Skyshineسازي  با استفاده از مدل شبيه
را در هر موقعيت تخمـين   Skyshineتوان دز  مي ،سنجي شد و اعتبار

 Targetرا در امتـداد   تنهـا مقـادير   NCRPزد، در صورتي كـه مـدل   
سـازي   هاي استفاده از روش شبيه كند. يكي از محدوديت بيني مي پيش

Monte Carlo،   ي مدت زمان طولاني محاسبات است كه بـه هندسـه 
بـا افـزايش    ،شـود. ايـن محـدوديت    مربوط مي Skyshine ي گسترده

يابد.  هاي عبوري از سقف افزايش مي ضخامت سقف و كم شدن پرتو
سـازي از شـدت ايـن     ن شـبيه اي كـرد  بـا دو مرحلـه   ،در اين تحقيـق 

  محدوديت كاسته شد.
، Skyshineسـازي مـدل    دست آمده از شـبيه ه نتايج ب در نهايت،

دز كه  نشان دادسازي  نتايج شبيهگيري نشان داد.  تطابق خوبي با اندازه
Skyshine  بـه   ،و سپس بديا ميبه تدريج تا يك مقدار بيشينه افزايش

توان  مي ،يابد. از اين مدل صورت ضريبي از مجذور فاصله كاهش مي
ــيش ــراي پ ــدار دز  ب ــي مق ــز   Skyshineبين ــام طراحــي مراك در هنگ

، Skyshineسـازي   هاي مدل شبيه پرتودرماني استفاده نمود. از برتري
نواحي خـارج و   ي دز در همه ي توان به توانايي مدل براي محاسبه مي

هايي نظيـر ضـخامت سـقف و     ثير پارامترأ، بررسي تداخل اتاق درمان
  .اشاره نمود دز ي بيشينه ي ارتفاع از سطح زمين و تعيين نقطه

  
  تشكر و قدرداني
مصـوب در   394480 ي اين مقاله، برگرفته از طرح پژوهشي به شماره

باشد. از آقاي مهندس منـادي بـراي    دانشگاه علوم پزشكي اصفهان مي
 .گردد  گيري سپاسگزاري مي مقادير اندازهفراهم كردن بخشي از 
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Monte Carlo Modeling of Skyshine Dose Distribution in Vicinity of  

Medical Accelerator Facilities 
 

Mina Malekpour1, Parvaneh Shokrani2, Alireza Amouheidari3 
 
Abstract 
Background: In the vicinity of some of radiation therapy centers, measured exposure may not agree with 
calculated values due to the skyshine phenomenon. The aim of this study was to determine a computational 
model to predict the dose of radiation skyshine via Monte Carlo simulations.  

Methods: The simulation of linear accelerator head, skyshine geometry, and skyshine dose calculation at several 
heights and for different roof thicknesses was done using Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX) code. The 
simulation results were validated via measuring and then were compared with the Council on Radiation 
Protection-151 (NCRP151) model results. 

Findings: The results of dose distribution in skyshine simulated model for all thicknesses of roof and every 
height from ground level showed an increase in the dose up to about 10 meters distance from the isocenter and 
then a decrease by distance from the isocenter; while the dose in the NCRP151 model, continuously decreases by 
distance. In addition, the amount of dose in each point was around 50 times larger than the simulated values. 
Dose reduction in both methods was proportional to the inverse-square. 

Conclusion: The model developed in this study can be used to predict the skyshine dose when designing a 
radiotherapy facility. The developed model is superior to the NCRP151 model due to its ability to calculate the 
dose in every point, inside and outside of treatment room, to investigate the influence parameters such as ceiling 
thickness and height from ground level and to determine the point with maximum dose. 

Keywords: Radiometry, Monte Carlo method, Linear accelerators, Radiation protection 
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