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 در فوتون تابش دوز ي محاسبه براي Convolution الگوريتم سازي پياده و بسط

  پرتودرماني
  

  3حسيني مجتبي سيد ،2  توكلي باقر محمد دكتر ،1جباري كيوان دكتر
  
  

  چكيده
 يها بافت به دوز مقدار نيشتريب رساندن يپرتودرمان درهدف . است يپرتودرمان سرطان يماريب درمان در كاربرد پر اريبس يها روش از يكي :مقدمه
 تياهم از پرتو تابش از قبل بدن مختلف نقاط به دهيرس دوز ي محاسبه ليدل نيهم به. باشد مي مجاور سالم يها بافت به مقدار نيكمتر و يسرطان

 انجام از هدف. است آن تميالگور درمان يطراح ستميس كي ي هيپا. رديگ مي انجام درمان يطراح ستميس توسط محاسبات نيا. است  برخوردار يا ژهيو
 به نسبت كد نيا توسط دوز يمحاسبات ريمقاد دقت زانيم يبررس آن دنبال به و كد كي قالب در Convolution تميالگور يساز ادهيپ و بسط طرح، نيا

 .بود يتجرب ريمقاد

متر  سانتي 5/11×  5/11×  25/11 ابعاد در فانتوم كي گرفتن نظر در با. شد استفاده كامل يپراكندگ Convolution روش از طرح نيا در :ها روش
 انرژي. شد نوشته MATLABي  برنامه توسط مربوط كد آن، سطح روي بر مربعمتر  سانتي 10×  10 و 5×  5 ،3×  3 سايزهاي فيلد اعمال و مكعب
 .دگردي مقايسه تجربي مقادير با عمقي دوز درصد نتايج. شد گرفته نظر مگا الكترون ولت در 6 نيز ورودي يها فوتون

 با برابر مربعمتر  سانتي 5×  5 سايز فيلد براي درصد، 527/1 با برابر مربعمتر  سانتي 3×  3 سايز فيلد برايها  اختلاف درصد ميزان ميانگين :ها يافته
 .آمد دست به درصد 00/3 با برابر مربعمتر  سانتي 10×  10 سايز فيلد براي و درصد 51/1

متر  سانتي 10×  10 و 5×  5 ،3×  3 سايز فيلد سه هر براي تجربي مقادير و كد توسط شده محاسبه مقادير بين دوز اختلاف درصد مقادير: گيري نتيجه
 )AAPM TG-53 )American association of physicists in medicine task group 53 يها توصيه به توجه با .بود درصد 5 از كمتر مربع
  .باشند مي قبولي قابل ي محدوده در مقادير اين

  Convolution تميالگور ،يپرتودرمان درمان، يطراح ستميس :واژگان كليدي
 

  مقدمه
 يهـا  يمـار يب نيتر عيشا از يكي سرطان يماريب امروزه
 ياصـل  يهـا  روش از يك ـي. )1( رود مي شمار به انسان

 گرفتـه  كـار  بـه  سـرطان  مختلـف  انـواع  درمـان  در كه
 يروش ـ يپرتودرمـان . )2-3( است يپرتودرمان ،شود مي

 ينـابود  جهـت  زانيوني ـ يپرتوهـا  از آن در كـه  است
 در كـه  يهدف. )4( شود مي استفاده يسرطان يها سلول

 از اسـتفاده  بـا  كـه  است نيا شود مي دنبال يپرتودرمان

 ،يسـرطان  يهـا  سـلول  محل به پرتوكافي  دوز رساندن
 بافت يها سلول به پرتو دنيرس از و كرد نابود را ها آن

 دونم حفظ را ها آن و كرد يريجلوگ امكان حد تا سالم
 بافـت  بـه  دهيرسدوز  مقدار ي محاسبه نيبنابرا. )3-2(

 اعمـال  از قبـل  آن مجـاور  سـالم  يها بافت و يسرطان
 باشـد  مي برخوردار ييبالا تياهم از ماريب بدن هب پرتو

 صــورت بــه گذشــته در دوز ي محاســبه اتيــعمل. )5(
 يدگي ـچيپ ليدل به كه گرفت مي انجام يدست محاسبات
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 اسـتفاده  با امروزه ،ماده با پرتو يها كنش هم بر تعدد و
 يطراح ـ مختلـف  يافزارهـا  نرم قيطر از و وتريكامپ از

 سـتم يس كي ـ ياصل ي هيپا. )6( است ريپذ انجام درمان
 يربنـا يز. اسـت  آن يمحاسبات تميالگور درمان، يطراح
 دوز عيتوز اساس بر كه يكينيكل ماتيتصم از ياريبس
 دوز ي محاسـبه  تميالگـور  شود، مي گرفته ماريب بدن در
 .)7( باشد مي

 بـودن  دارا لي ـدل بـه  Convolution روش تميالگور
 يهـا  سـتم يس اكثـر  در قبـول  قابـل  دقت و بالا سرعت
 گرفتـه  كـار  بـه  دوز ي محاسـبه  جهـت  درمان يطراح
 كرنـل  را تميالگـور  ني ـا ياصـل  ي هسـته . )8( شود مي
 يهـا  شـرفت يپ شـاهد  روش ني ـا .)9( دهد مي ليتشك
 و سـرعت  بـا  دوز ي محاسـبه  ي نـه يزم در يري ـگ چشم
 بـردن  كـار  بـه  با Mok و Boyer. است بوده بالا دقت
 يپرتوهـــا دوز ي محاســـبه بـــه Convolution روش
 جينتا و ندپرداخت همگن فانتوم كي در Co-60 يفوتون
ــل ــول قاب ــهيمقا در را يقب ــا س ــا داده ب ــ يه  و يتجرب

 آوردند دست به كارلو مونته كد توسط شده يساز هيشب
 دوز ي محاسـبه  يبرا را روش نيا ها آن نيهمچن. )10(

 و نـد برد كـار  بـه  زين يناهمگن يدارا فانتوم در يونفوت
 ـ يهـا  داده با را جينتا   دقـت  و نـد نمود سـه يمقا يتجرب
ــزارش رادرصـــد  ± 2 ــد گـ  و Mackie. )11( نمودنـ

 ي محاسـبه  يبـرا  را Convolution روش زين همكاران
 كـار  بـه مگـا الكتـرون ولـت     15 يانرژ با يفوتون دوز

 و شـده  محاسـبه  يها داده نيب را يخوب توافق و بردند
  .)12( نمودند مشاهده يتجرب ريمقاد

 بـاز  منبـع  يافزارها نرم ي ازاديز تعداد كه يحال در
 يطراح ـ حـال  در نيمحقق ـ هنـوز  دارد، وجود ايدن در
 امكانـات  كردن اضافه با و باشند مي ديجد يافزارها نرم
 در يسـع  افـزار  نـرم  يقبل ي نسخه راداتيا رفع و ژهيو

 يدارا امكــان حــد تــا كــه دارنــد يافــزار نــرم ي ارائــه
 يكل ـ طـور  به و باشد يكم راداتيا و اديز يها تيقابل

هـا   تيمحدود به توجه با رو نيا از. باشد كاربرپسندتر
 اســتفاده، مــورد يافزارهــا نــرم در موجــود نــواقص و

 دوز ي محاسـبه  كـد  كي نوشتن و يزير هيپا به ميتصم
  . شد گرفته يداخل

 يسـاز  ادهي ـپ و بسـط  ،پـروژه  ني ـا انجـام  از هدف
ــور ــرا Convolution تميالگـ ــبه يبـ  در دوز ي محاسـ
 ـ و نيتر مهم از يكي قدم نيا. دبو درمان يطراح  نياول
 دوز ي محاسـبه  افـزار  نـرم  كي ـ يطراح ـ يبـرا هـا   قدم

  .شود مي محسوب
  
  ها روش
  روابط بسط
ــا در ــتحق نيـ ــرا قيـ ــبه يبـ  روش از دوز ي محاسـ

Convolution ــدگ    يـــــا FSC( كامـــــل يپراكنـــ
Frequency sampling convolution (شــد اســتفاده .

 بـه  نسـبت  يكمتـر  يورود يهـا  داده به تميالگور نيا
  .دارد ازين گريد يها تميالگور

ــكل ــ ش ــرال يكل ــبه انتگ ــه دوز ي محاس  روش ب
Convolution است ريز شكل به:  

DሺrԦሻ ൌ ම ሺrԢሬሬԦ׎ 

୴

ሻK൫rԦ െ rᇱሬሬԦ൯dVᇱ           

حجـم كـل مـورد     V ه،ي ـاول يهـا  فوتـون  شار به Ø كه
KሺrԦ و محاســبه െ r′ሬሬԦሻ كــه يتابشــ يهــا فوتــون كرنــل 

 مشخص هياول كنش برهم محل اطراف در را دوز عيتوز
  ).10( دنباش مي ،ديننما مي

 سـهم  يجداساز اساس بر Convolution تميالگور
ــعه ــاول ي اش ــده و هي ــده پراكن ــه ش ــبه ب  دوز ي محاس

  ).8( پردازد مي
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D = DP + DS 

 دوز DS و هي ـاول يپرتوهـا  دوز DP رابطـه  ني ـا در كه
  .باشد مي شده پراكنده يپرتوها
  :ديآ مي دسته ب ريز رابطه از هياول يپرتوها دوز

D୮ሺx, y, zሻ ൌ
Dୡ SCDଶ TMR଴ሺd୰ሻ

xଶ ൅ yଶ ൅ ሺSAD െ zሻଶ  
S୮ሺ0ሻ

S୮ሺAୡሻ
 Penሺx, y, zሻ              

ــه ــه دوز Dୡ آن در كــ ــيكال ي نقطــ    SCDن، ويبراســ
 يـا  SCD(منبـع پرتـو    تـا  ونيبراسيكال ي نقطه ي فاصله

Source to calibration distance( ،TMR0 ــبت  نس
 زيسـا  )Tissue maximum ratio( لديف در بافت حداكثر

 فـانتوم  يپراكنـدگ  فاكتور S୮ሺ0ሻ مربع،متر  سانتي 0×  0
 فـاكتور  S୮ሺAୡሻمربـع، متـر   سانتي 0×  0 زيسا لديف يبرا

 ون،يبراسيكال ي نقطه در زيسا لديف يبرا فانتوم يپراكندگ
Pen كرنـل  بـه  نقطه هر كرنل ميتقس از كه هيسا مين تابع 
ي  فاصـله  SADيـد،  آ مـي  دسـت  به ونيبراسيكال ي نقطه
,ሺx و) Source axis distance( زوسـنتر يا تـا منبع  y, zሻ 

  ).13( باشد مي نظر مورد ي نقطه مختصات
 نقطـه  هـر  يبرا كرنل ي محاسبه به مربوط ي رابطه

  :است آمده ريز در زين
K୮ ቀrԦ െ r′ሬሬԦቁ ൌ ρୣ

dσ
dΩ

ቀrԦ െ r′ሬሬԦቁ
dE
ρdx

ቀrԦ െ r′ሬሬԦቁ 
1

1 ൅ α
1 ൅ ሺ1 ൅ cos θሻ sin θ

sinଷ θ′
 

 ـ يچگـال  ρୣ رابطـه  ني ـا در كه ஢ୢ ،يالكترون

ୢΩ
ቀrԦ െ r′ሬሬԦቁ 

ــاكتور ــدگ ف ــرا Klein-Nishina يليفرانســيد يپراكن  يب
rԦ ي نقطه െ r′ሬሬԦ، ୢE

஡ୢ୶
ቀrԦ െ r′ሬሬԦቁ يجرم ـ يساز توقف توان 

rԦ ي نقطـه  در كـه  ييها الكترون െ r′ሬሬԦ  از را خـود  يانـرژ 
 جرم به هياول يها فوتون يانرژ نسبت α دهند، مي دست
 ′θ وهـا   فوتـون  يپراكنـدگ  ي هي ـزاو θ  الكترون، سكون

  ).11( باشد ها مي الكترون يپراكندگ ي هيزاو
 آمـده  ري ـز در كـه  يا رابطـه  از پراكنده يپرتوها دوز  
  :شود مي محاسبه ،است

DୱሺrԦሻ ൎ
D୮ሺrԦሻ

TMR଴ሺd୰ሻPenሺrԦሻ
ඵ TMR଴ሺd୰′ሻPenቀr′ሬሬԦቁSMR ቀd୰′, rԦ െ r′ሬሬԦቁ dA′

SA

 

ي پراكنــــدگ مميمــــاكز نســــبت SMR آن در كــــه

)Scatter-maximum ratio( است )13.(  
 و هي ـاول يپرتوهـا  دوز بـه  مربـوط  روابـط  جمع با

  .ديآ مي دست به نقطه هر يكل دوز مقدار پراكنده،
  MATLAB افزار نرم با نويسي كد

 يتمـام  همـراه  به فوق ي آمده دست به روابط ي هيكل
ــورد يورود يهــا داده ــن م ــا تميالگــور ازي  از اســتفاده ب
 )MATLAB ))version 7.12.0.635(R2011a افـزار  نرم

 يـك  ايجـاد  جهت كدي. شد اجرا و تست ،يسيكدنو
 5/11×  5/11×  25/11 ابعــاد بــه همگــن آب فــانتوم
 جهـت  نظـر  مورد فانتوم. شد نوشته مكعبمتر  سانتي

ــبه ــاط دوز ي محاس ــف نق ــد در آن مختل ــلي ك  اص
 ايـن  در. گرفـت  قـرار  اسـتفاده  مـورد  دوز ي محاسبه
مگا الكترون ولت  6 ورودي يها فوتون انرژي تحقيق

  .شد گرفته نظر در
 ماننـد  نويسـي  برنامـه  افزارهـاي  نرم اين كه دليل به

MATLAB ي محـدوده  در محاسـبات  انجـام  بـه  قادر 
 نيسـتند، ) گيـري  انتگـرال  عمل همانند( پيوسته يها بازه

 قطعـات  بـه  خاصـي  كـدهاي  توسط شده ايجاد فانتوم
 بنـدي  تقسـيم  وكسـل  نام به كوچكي بسيار و اندازه هم

 5/0×  5/0×  5/0هــا  وكســل از يــك هــر ابعــاد. شــد
 مختصات همچنين. شد گرفته نظر در مكعبمتر  سانتي
 بـه ) هـا  وكسـل  مـؤثر  نقـاط (ها  وكسل از يك هر مركز
 كـد  محاسـبات  تمامي در استفاده مورد يها داده عنوان
  .شد آورده دست به اصلي

 در جرمـي  توقف توان ي محاسبه جهت الگوريتمي
 موجـود  روابـط  از استفاده با. شد نوشته دلخواه ي نقطه
ــابع در ــف، من ــاكتور مختل ــدگ ف ــيد يپراكن   يليفرانس

Klein-Nishina تـوان  مقـدار  همـراه  به و شد محاسبه 
 كرنـل  مقـدار  آوردن دسـت  بـه  جهـت  جرمـي  توقف

  .شد داده قرار مربوط ي رابطه در اوليه پرتوهاي
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 هـا،  آن ثبـت  و مراكـز  يتمام كرنل ي محاسبه از پس
 نييتع) صفر، صفر، 5/1( مختصات با ونيبراسيكال ي نقطه
 ي نقطـه  كرنـل  به آمده دست به يها كرنل يتمام. ديگرد
 مقـدار  عنوان به ها آن حاصل وشدند  ميتقس ونيبراسيكال
  .شد ثبت و محاسبه نقطه آن در هيسا مين تابع

SCD بـا . شـد  گرفته نظر درمتر  سانتي 100 برابر 
 ريمقـاد  ه،ي ـاول دوز بـه  مربـوط  ي رابطـه  يريكارگ به

TMR0 مختلـف،  نقاط به مربوط SCD مختصـات  و 
) Dp( هي ـاول يپرتوهـا  به مربوط دوز ،ها وكسل مراكز

 نيهم ـ بـه . شـد  رهيذخ مربوط سيماتر در و محاسبه
 زي ـن پرتوهـا  يكل دوز و پراكنده يپرتوها دوز منوال

هـا   آن بـه  مربـوط  سيمـاتر  در و شد آورده دست به
  .دگردي رهيذخ

 يهـا  داده با تميالگور لهيوس به شده محاسبه ريمقاد
 مشـخص  مختلف طيشرا در آن دقت و سهيمقا يتجرب
 ـ ريمقاد. شد  آمـده   دسـت  بـه  يهـا  داده از دوز يتجرب

 در موجـود  فـارمر  چمبـر  توسـط ) يعمق دوز درصد(
 دوز ريمقاد يابيارز جهت و شدند استخراج مارستانيب

 اسـتفاده  مورد مختلف يزهايسا لديف در كد يمحاسبات
  .گرفتند قرار

  
  ها افتهي
 دوز داراي كـه  نقـاطي ( دوز هـم  نقاط گرفتن نظر در با

 فانتوم وسط عمودي ي صفحه در ،)بودند يكساني كلي
 بـراي ) كلـي  دوز ماتريس در:) ، 12، (: با متناظر نقاط(

. آمـد  دسـت  بـه  ايزودوز يها منحني سايز فيلد سه هر
متـر   سـانتي  3×  3 سـايز  فيلـد  ايزودوز منحني 1 شكل
  . دهد مي نشان را مربع

 نقـاط  دوز نسـبت  ي دهنـده  نشان عمقي دوز درصد

. باشـد  مي ماكزيمم ي نقطه دوز به مختلف يها عمق در
 نقـاط  عمقـي  دوز درصد مقادير آوردن دست به جهت

 نرمـاليزه  كلـي  دوز مركـزي،  محور روي بر قرار گرفته
 از) 12، 12، (: مقــادير بــا متنــاظر(نقــاط  ايــن ي شــده

 درصـد  حسـب  بر و انتخاب گرديد) كلي دوز ماتريس
 دوز درصـد  مقادير با مقادير اين. شد ذخيره و محاسبه
 حسـب  بـر  ها آن تفاوت ميزان مقايسه و تجربي عمقي
 اخـتلاف  درصـد  1 جـدول . شد آورده دست به درصد
 مقـادير  و كـد  توسـط  شـده  محاسـبه   دوز مقـادير  بين

 10×  10 و 5×  5 ،3×  3 سـايز  فيلـد  سه براي تجربي
  . دهد را نشان مي مربعمتر  سانتي

  

  
 3×  3سـايز  آمـده بـراي فيلـد     منحني ايزودوز بـه دسـت   .1شكل 
  عمودي وسط فانتوم ي گرفته در صفحه متر مربع و نقاط قرار سانتي

  
 زيسا لديف سه نيا يبرا يعمق دوز درصد ينمودارها

  .اند شده داده نشان 4 تا 2 يها شكل در عمق حسب بر
 شـده   نرمـاليزه  كلي دوز از بعدي 3 نمايي همچنين

 وسـط  عمـودي  ي صـفحه  در قـرار گرفتـه   نقـاط  براي
 شـكل  در مربعمتر  سانتي 3×  3 سايز فيلد براي فانتوم،

  .است آمده 5
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  متر مربع سانتي 10×  10و  5×  5، 3×  3سه فيلد سايز  شده توسط كد و مقادير تجربي براي  درصد اختلاف بين مقادير دوز محاسبه. 1 جدول
  عمق

 )مترميلي(

 :درصد اختلاف
 3×  3فيلد سايز 

  :درصد اختلاف
 5×  5فيلد سايز 

  :درصد اختلاف
 10×  10فيلد سايز 

0 66/4 82/4 20/4 

5 60/4 74/3 98/4 

10 18/0 62/1 13/0 

15 56/0 94/1 03/2 

20 78/0 11/1 21/3 

25 21/0 45/1 88/1 

30 80/0 00/0 85/0 

35 56/1 37/0 59/0 

40 89/0 53/0 11/1 

45 92/0 63/0 44/1 

50 57/1 92/0 33/2 

55 27/1 18/1 63/2 

60 85/1 84/1 32/2 

65 87/1 57/1 00/2 

70 89/1 01/1 89/2 

75 24/2 52/1 90/3 

80 02/0 02/2 47/4 

85 73/1 38/2 77/4 

90 94/1 39/2 35/5 

95 15/1 03/2 11/5 

100 24/1 57/1 94/4 

105 59/1 63/1 85/4 

 00/3 51/1 52/1  ميانگين

  

  
 و كد توسط شده محاسبه  عمقي دوز درصد مقادير نمودار .2 شكل

  مربع متر سانتي 3 × 3 سايز فيلد براي تجربي مقادير

  
 و كد توسط شده  محاسبه عمقي دوز درصد مقادير نمودار. 3 شكل

  مربع متر سانتي 5×  5 سايز فيلد براي تجربي مقادير
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 و كد توسط شده  محاسبه عمقي دوز درصد مقادير نمودار. 4 شكل

  مربع متر سانتي 10×  10سايز فيلد براي تجربي مقادير
  

  
 3 × 3 سايز فيلد براي شده نرماليزه  كلي دوز از بعدي 3 نمايي .5 شكل

  فانتوم وسط عمودي ي صفحه در قرار گرفته نقاط و مربع متر سانتي
  

 عمقـي  دوز درصد مقادير بين اختلاف درصد بيشترين
 سـايز فيلد  سه اين براي تجربي مقادير و شده  محاسبه

 ترتيـب  بـه ( درصـد  351/5 و 829/4 ،662/4 بـا  برابر
. بـود  )متـر  سـانتي  9 صفر، صـفر و  يها عمق به مربوط

 10×  10 سـايز  فيلد به مربوطها  اختلاف اين بيشترين
  . بود مربعمتر  سانتي

 ايـن  براي مشهود اختلاف درصد كمترين همچنين
 و 004/0 ،189/0 بـا  برابـر  ترتيـب  بـه  سـايز  فيلـد  سه

متـر   سانتي 1و  3 ،1 يها عمق به مربوط كه بود 137/0
  سـايز  فيلـد  بـه  مربـوط هـا   اختلاف اين كمترين. بودند

  .است مربعمتر  سانتي 5×  5
  سـايز  فيلـد  بـراي ها  اختلاف درصد ميزان ميانگين

 فيلد براي درصد، 527/1 با برابر مربعمتر  سانتي 3×  3
 براي و درصد 51/1 با برابر مربعمتر  سانتي 5×  5 سايز
ــد ــايز فيل ــانتي 10×  10 س ــر  س ــعمت ــر مرب ــا براب   ب

  . آمد دست به درصد 00/3
  
  بحث
 از حاكي اوليه يها پرتو كرنل براي آمده دست به نتايج
 نزديـك  و كوچك بسيار مقاديري كرنل اين كه بود آن
 از مقــادير ايــن. اســت داده جــاي خــود در را هــم بــه

 نيـز  تابشـي  فيلد يها كناره در حتي بود كه 10-24مرتبه
 رونـد  عمق افزايش با مقادير اين .شد مي هم تر كوچك

  .داشتند رشدي به رو
 تابشـي  كه اين با تابشي، فيلد ي كناره هاي وكسل در
 در كرنـل  كـم  مقادير هم باز ولي نشد، انجام ها آن روي
 ابتـدايي  يهـا  عمـق  در .خـورد  مـي  چشـم  بـه  نقاط اين

 در ولـي  ،شـد  بـاز  سـايز  فيلـد  ي اندازه به كرنل ي دهانه
 ي انـدازه  از بـازتر  كمـي  كرنل ي دهانه تر پايين يها عمق
 فيلـد  كرنل مقادير فانتوم ابتدايي سطح در. بود سايز فيلد
 سـايز،  فيلـد  يهـا  كنـاره  در مربـع متر  سانتي 3×  3 سايز
 مقـدار  آن، انتهـايي  سـطح  در ولي ؛داشت را صفر مقدار
  .نبود صفر ولي ،بود ييجز فيلد كناري نقاط براي آن

 صـفحات  صـورت  بـه  گوناگون يها برش انجام با
 مشخص ها، آن كناري صفحات و فانتوم وسط عمودي

 در آن توزيـع  و داشـت  متقـارن  شـكلي  كرنـل  كه شد
  .بود متقارن توزيع يك بعدي 3 فضاي

 فيلـد  3 به مربوط يها شكل و جدول از كه آن چه
 دوز مورد در مربعمتر  سانتي 10×  10 و 5×  5 ،3×  3

 همانند كه است اين ،آيد مي به دست شده نرماليزه  كلي
 آني افت تابشي فيلد يها كناره در پراكنده، و اوليه دوز
 كمـي  مقدار فيلد اطراف نقاط در و نداشت وجود دوز
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  .داشت وجود دوز
 عمـق،  افـزايش  با سطحي دوز 4 تا 2 هاي شكل در
   آن از پـس  و رسيد ماكزيمم ي نقطه به تا يافت افزايش

 بـا  خوبي به موضوع اين كه كرد، كاهش به شروع دوز
  .دارد خواني هم زمينه اين در موجود يها منحني

 فيلـد  3 بـراي  آمـده  بـه دسـت   ايـزودوز  يها منحني
 اعماق به دوز انتقال و پرتو نفوذ افزايش از نشان مذكور،
   .دارند سايز فيلد ي اندازه افزايش ي نتيجه در تر پايين

 نمودارهــا ايــن از كــه ديگــري موضــوع همچنــين
 50 ايـزودوز  منحنـي  كـه  اسـت  ايـن  ،دريافت توان مي

 بـه  فـانتوم  سـطح  روي بـر  سـايز  فيلد 3 هر در درصد
 هـا  آن روي بـر  سـايز  فيلـد  يها لبه كه شد ختم نقاطي
 در شـده  ذكـر  مطالـب  بـا  نيز يافته اين. بود گرفته قرار
  .باشد مي توجيه قابل و داشت توافق مربوط منابع
 نمودارهـاي  و آمـده  بـه دسـت   مقـادير  به توجه با
 بحث، مورد فيلد 3 عمقي دوز درصد براي شده ترسيم
 توسـط  شـده  محاسبه  مقادير كه شود مي استنباط چنين
 توافـق  تـر،  كوچكها  سايز فيلد در تجربي مقادير و كد

 مقـدار  و دارنـد  تـر  بـزرگ  سـايز  فيلد به نسبت بهتري
  .باشد مي كمتر ها آن براي اختلاف درصد

 را تجربي و محاسباتي مقادير بين خواني هم بهترين
 درصـد  ميـانگين  بـا  مربـع متر سـانتي  5×  5 سـايز  فيلد

 بيشـترين  و داشـت  اختيـار  در درصـد  516/1 اختلاف
 مربع متر سانتي 10×  10 سايز فيلد به مربوط ها تفاوت

  .بود درصد 3 اختلاف درصد ميانگين با
ــين ــدار همچن ــد مق ــتلاف درص ــين اخ ــادير ب  مق

 3 هر براي فانتوم كم يها عمق در تجربي و محاسباتي
 اختلاف درصد مقادير بيشترين و بودند زياد سايز فيلد
  .گرفتند قرار كم يها عمق ي محدوده در

   حـاكي  Mok و Boyer توسـط  آمـده  دست به نتايج

 مقادير و تجربي مقادير بين اختلاف درصد كه بود آن از
 درصـد  ايـن  كه است درصد بوده ± 2 حدود محاسباتي
 دسـت  بـه  اخـتلاف  درصـد  ميانگين به نزديك اختلاف

نتـايج  . )10(باشـد   مـي  مـذكور  سـايز  فيلد 3 براي آمده
 درصــد ي دهنــده نشــان همكــاران و Mackie ي مطالعــه
 تجربـي  و شـده  محاسبه  مقادير بين درصد 1- 10 تفاوت

 يها عمق در ها آن توسط آمده دست  به مقادير). 12(بود 
 در و بـود  تجربـي  مقـادير  بـا  بيشـتري  تفاوت داراي كم

 بـا  بود كـه  برخوردار كمتري تفاوت از تر پايين يها عمق
  .دارد خواني هم حاضر تحقيق در آمده دست به نتايج
در  شـده  ذكـر  يهـا  توصيه به توجه با كلي طور به

AAPM TG-53 درصد بودن درصد 5 از كمتر بر مبني 
در ايـن   ،)12(تجربي  و محاسباتي مقادير بين اختلاف

 از سايز فيلد 3 هر براي اختلاف درصد مطالعه ميانگين
 داراي سـايز  فيلـد  3 در نقاط اكثر و بود كمتر درصد 5

 مقادير بنابراين. بودند درصد 5 از كمتر اختلاف درصد
 و بودند قبولي قابل ي محدوده در كد توسط محاسباتي

 اسـت  ممكـن  سـايز  فيلـد  3 ايـن  براي شده نوشته كد
  .باشد مداكار

  
  گيري نتيجه
 كـل  نقـاط  دوز ي محاسـبه  به حاضر ي شده نوشته كد

 نقطـه  از كـد  اين از حاصل نتايج اكثر. پردازد مي فانتوم
 در موجـود  منـابع  با و هستند توجيه قابل فيزيكي نظر
  .دارند مناسبي خواني هم زمينه اين

 شده محاسبه مقادير بين دوز اختلاف درصد مقادير
  سـايز  فيلـد  سـه  هـر  بـراي  تجربي مقادير و كد توسط

 بـا  و بـود  درصـد  5 از كمتر 10×  10 و 5×  5 ،3×  3
 در مقـادير  ايـن  ،AAPM TG-53 يها توصيه به توجه

  .باشند مي قبولي قابل ي محدوده
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 با روش اين توسط دوز ي محاسبه شود مي پيشنهاد
 مطالعـه  مورد فوتوني پرتوهاي طيفي اثر گرفتن نظر در

 داراي فـانتوم  بـراي  دوز ي محاسبه همچنين. گيرد قرار
 جبـران  فيلترهـاي  و يلـد ف از اسـتفاده  اثر يا و ناهمگني

 در بيشـتري  تحقيـق  به نياز مختلف، فيلدهاي در كننده
  .دارد زمينه اين

  تشكر و قدرداني
 دكتـر  و شـهبازي  دكتر پزشكي فيزيك گروه داناتاس از

 و پـروژه  ايـن  كيفيت بهبود و راهنمايي جهت سلامت
 ي نامـه  پايـان  حاصـل  مقاله اين. شود مي قدرداني مقاله

 ي دانشكده 390511 طرح ي شماره به ارشد كارشناسي
  .باشد مي اصفهان پزشكي علوم دانشگاه پزشكي
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Abstract 

Background: One of the most widely used methods in cancer treatment is radiation therapy. In 
radiation therapy, the goal is to deliver maximum dose to the cancerous tissue and the least amount to 
adjacent normal tissue. Therefore, it is important to calculate radiation doses received by different 
points of body. These calculations are performed by treatment planning systems. The aim of this 
project was to develop and implement the convolution algorithm in the form of a code. The accuracy 
of doses calculated by the code was then compared with experimental values.  

Methods: Full scatter convolution method was used in this project. Considering a phantom with 
dimensions of 11.5 × 11.5 × 11.25 cm3 and field sizes of 3 × 3, 5 × 5, and 10 × 10 cm2 on its surface, 
the code was written by MATLAB program. Incident photon energy was considered as 6 MeV. 
Finally, percentage depth dose values were compared with experimental values. 

Findings: The mean percent difference values were 1.527%, 1.51%, and 3.00% for field sizes of  
3 × 3, 5 × 5, and 10 × 10 cm2, respectively. 

Conclusion: Percentage differences between the doses calculated by the code and experimental values 
were less than 5% for all three field sizes. According to the recommendations of Task Group 53 of the 
Radiation Therapy Committee of the American Association of Physicists in Medicine, the values were 
in the acceptable range. 
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