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 ( 1401 /10 /1۷ :؛ دريافت نسخة نهايی  1401/ 06 /04 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
. کرنل دزجذبی است  گيری از کرنل دزجذبی فوتون نهی با بهره خارجی انجام محاسبات پيچش/برهم   در پرتودهی   دزسنجیهای  امروزه يکی از روش 

. هدف  است های اوليه انجام شده درون يك حجم کوچك از ماده کنشکنش فوتون بر واحد تعداد برهم برابر با توزيع دزجذب شده حول محل برهم 
بر ابزار  . در اين پژوهش کرنل دزجذبی با روش مبتنیاست  آنهاای رفتار شعاعی و زاويهمطالعة کرنل دزجذبی فوتون و محاسبة از انجام اين پژوهش 

منظور همگن در مختصات کروی محاسبه شده است. به مادة  در يك    MeV۵-MeV0٫3انرژی  بازة  انرژی در  برای فوتون تك  Geant4کارلو  مونت
توجه به نتايج، مقدار کرنل دزجذبی با افزايش  بندی شد. باهای متوالی فوتون گروه کنشدقيق، مقدار آن براساس ذرات باردار توليدشده در برهم مطالعة  

 مقدار آن افزايش و سپس شديداً  ،کنششعاعی از محل برهم فاصلة  يابد. با افزايش  ، نسبت به امتداد جهت فوتون اوليه، به سرعت کاهش می زاويه
 ،اوليه انرژی صورت متقارن توزيع شد، درحالی که با افزايش  ه  ب  کنش تقريباًپايين حول محل برهم اولية  انرژی با    کاهش يافت. کرنل دزجذبی برای فوتون

 جلو توزيع شد. های روبه در زاويه 
 Geant 4 کارلو،نهی، مونت، پيچش/ برهمدزسنچیکرنل دزجذبی،  های کلیدی:واژه

 

 . مقدمه

در   فوتون  يك  که  برهم زمانی  ماده  از  محل  انجام  يك  کنش 

کرنل می  انرژی  کنندة  توصيف   1دهد،  توزيع  چگونگی 

های متفاوت  که در يکا   است شده حول آن محل در ماده  انباشته 

و   کرنل  از  استفاده  با  است.  شده  فوتون  شاراولية  محاسبه 

کرد.  می  محاسبه  ماده  در  را  دزجذبی    جذبی دز   ة محاسب توان 

طور کلی  ه  ب   .است  ی مراحل انجام پرتودرمان   ين تر از مهم   يکی 

امروز برای   به  تا    ينا   شناخته شده است.   ی ج دزسن سه روش 

عبارت روش  تصح ها  روش  از:  مستق   يح، اند    يمروش 

روش  مونت  و  پيچش کارلو  ماده  .  2محاسبات  يك  که  زمانی 

يك   شد،  شاراولية  توسط  پرتودهی    پيچش   محاسبة با  فوتون 

 
1. Kernel 

کرنل   فوتون   اولية شار   يان م  بعُد   يع توز ،  و  در  دز   ی سه  جذبی 

از    به روش محاسبات پيچش   ی ج دزسن   آيد. دست می ه  ب   ماده 

نسبت به روش    ی، برخوردار است و از نظر زمان بالايی    دقت 

در    يی ها پژوهش   [. 1-12]  است   تر صرفه کارلو، به مونت   يم مستق 

ارزش   يسه مقا   ينة زم  روش    جذبی دز   يع توز   ة محاسب   يابی و  به 

 .[ 13-16]  است  ها انجام شده روش   يگر و د   محاسبات پيچش 

معنای  (  ADK)   دزجذبی   کرنل  دزجذب شده حول  به  توزيع 

برهم  برهم محل  تعداد  واحد  بر  فوتون  اولية  های  کنش کنش 

امروزه در    .  است انجام شده درون يك حجم کوچك از ماده  

پرتودرمان   ی طراح   های سامانه از    ياری بس    کرنل از    ی درمان 

انجام محاسبات    دزجذبی    و ۷،  6]  شود می استفاده    پيچش در 

2. Convolution 
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تحت    دزجذبی   همگن، کرنل   ادة م   يك  در   يبی، طور تقر ه  ب   .[ 1۷

فضا  تغ   يی انتقال  بدون  ماده  کرنل    . ماند ی م   ی باق   يير در  يعنی 

همگن برابر با  مادة  دست آمده حول يك نقطه از  ه  دزجذبی ب 

ديگر درون همان  نقطة  دست آمده حول يك  ه  دزجذبی ب کرنل  

ه  زمانی که مقدار آن در يك نقطه از ماده ب   بنابراين   ماده است. 

 ماده استفاده کرد  يگر در تمام نقاط د  توان ی آن را م دست آمد،  

مقدار کرنل دزجذبی حول نقاط    ، در مواد ناهمگن  .[۷ و  6، 4] 

برهم  زيرا  نيست،  يکسان  ماده  درون  و  متفاوت  فوتون  کنش 

  رو، اين ذرات ثانويه در تمام حجم ماده يکسان نخواهد بود. از 

برا   يکرد رو  کرنل   ده استفا   ی متداول  فوتون    دزجذبی   از 

  يانم   ی چگال   ييرات گرفتن تغ  مواد ناهمگن، درنظر   ی در انرژ تك 

  و  12،  ۷،  6،  4]  استشده  دز جذب کنش و محل  محل برهم 

1۸ ]. 

روش    دزجذبی کرنل روش    يلیتحلبه  کارلو  مونت مستقيم  و 

 يعنی   تحليلی،يمهبه روش ن  آن مقدار    ين،. همچنشودیمحاسبه م

ترک  تحل  يب با  مونت   يلیروش  مو روش  محاسبه    .شودیکارلو، 

آن   یبرخ اساس    از محققان  بر  باردار    یپراکندگ   ةمرتبرا  ذرات 

. انددهمحاسبه کر  صورت جداگانهه  کرده و ب  بندیگروه  يدشدهتول

تول دز جذب  ع يتوز  یعني باردار  ذرات  توسط  در    ديشده  شده 

  ب ي ترت  نيکنش فوتون و به ابرهم   نيکنش فوتون، دومبرهم  نياول

 شده است.  یبندتا مراتب بالاتر برهمکنش محاسبه و گروه

که ترابرد ذرات   است  ی معادلات   بری مبتن   ی ل ي در روش تحل   کرد ي رو 

توص  ماده  در  محدود کنند یم   ف ي را  در  احتمال   ی انرژ   ة .  که 

د هم بر   دادي رو  از  کامپتون  ب کنش برهم   گر يکنش  است،   شتر ي ها 

را به    ی کرنل دزجذب   نا ي ش ي ن   - ني کل   ة با استفاده از معادل   توان ی م 

[. مقدار کرنل ۵محاسبه کرد ] وتونف  ی متوال  ی ها ی پراکندگ ی ازا 

واپ   توان ی م   ني را همچن   ی دزجذب  انجام  دز   ع ي توز   كي   چش ي با 

[. باتوجه 1۹فوتون محاسبه کرد ] ة ک ي بار  ك ي شده توسط حاصل 

و   ی شعاع   راتيي کنش با تغ مقدار آن حول محل برهم   که   ني به ا 

بررس   ن ي بنابرا   کند، ی م   ر يي تغ   ی ا ه ي زاو  آن حول محل   ی با  رفتار 

 یطورکل   ه [. ب 20  و  12کرد ]  ی سازآن را مدل   توانی م  کنش م بره 

شده  پراکنده   ی ها شار فوتون   ی سازبا مدل   توان ی مقدار آن را م 

برهم  ]  ی متوال   ی ها کنش در  کرد  محاسبه  ماده  در    و   10فوتون 

 ةمحاسب  عبارت است از:   تحليلی نيمه در روش    يکرد رو   يك [.  21

 
1 Voxel 

1. Point spread function 

جذب  دز  شبيه   ه ب   ين نخست   ة پراکند  ی کرنل   سازیروش 

ة معادلبا استفاده از    دومين   ة پراکند   ی کارلو، کرنل دز جذب مونت

 یسازبا مدل   مراتب بالاتر   ة پراکند   یو کرنل دز جذب   يشينا ن - ين کل 

  .[3] پواسون    ة معادل باردار با استفاده از    شار ذرات 

روش  مبتنی   در  که  شبيه مستقيم  روش    سازی بر   کارلو مونتبه 

چند   يك   ، است به  حجمی   ين فانتوم  کوچك   يمتقس   1عنصر 

 ،آنهای توسط  انرژ شود. با رديابی ذرات ثانويه و محل انباشتی م 

محاسبه    دزجذبی   کرنل مقدار   حجمی  عنصر  هر   .شود می در 

تواند در هر نوع دستگاه مختصات انجام بندی فانتوم می تقسيم 

يافتن به دزجذبی شود، درنهايت محاسبات پيچش جهت دست

انجام می  آن دستگاه  با   ماکيه   .[22-2۹،  1۷،  ۷،  6،  4] شود در 

از   مختصات   EGSnrc  کارلومونت  ابزار استفاده  در  را  کرنل 

محاسبه   براساس   کرده کروی  را  آن  مقادير  او  است. 

گروه کنش برهم  فوتون  متوالی  استهای  کرده    .[1۷] بندی 

صر حجمی ا با عن   ی در مختصات دکارت   دزجذبی   علاوه، کرنلبه 

 .[4] است  محاسبه شده مختلف    های ی در قدرت تفکيك مکعب 

است. تابع  کرده  محاسبه  2تابع نقطه گستر کرنل را با عنوان    آنشو 

کنش  است که در محل برهم  یاز انرژ   یکسر  يعنقطه گستر توز

ثانويه    شده و  آزاد شود  میانباشت    محل  حول آنتوسط ذرات 

 3پرتو   ة يکبار  يفرانسيل د  توزيع دز  تحت عنوان همچنين کرنل    [.۷] 

است  آمده  دست  دز   .به  با  پرتو    يکةبار   يفرانسيلد  توزيع  برابر 

برهم ی  دزجذب  يعتوز محل  واحد  فوتونکنش  حول  چگالی    بر 

فوتون برخورد تعداد  با  برابر  برخورد  بر واحد   هااست. چگالی 

برهم اولين  که  است  ماده  حجم حجم  يك  درون  را  کنششان 

 .[ 6دهند ] کوچك از ماده انجام می

ا از    يندر  استفاده  با    کرنل   ،Geant4کارلو  مونت ابزار  مطالعه 

 MeV  ۵  -  MeV  3 /0ی  انرژ  ةبازدر    یانرژفوتون تكدزجذبی  

آن  .  محاسبه شده است  اساس  مقادير  ذرات    یپراکندگ   ةمرتببر 

تول برهم  يدشدهباردار  بندی  گروهفوتون    یمتوال  یهاکنشدر 

دزجذبی    کرنل یهاگروه ترتيب، کرنل دزجذبی بهاند. به اينشده

کرنلنخستپراکندة   اختصار  به  که  دزجذبی    کرنل  ،نخستينين 

دزجذبی پراکنده   کرنل، يندومکرنلپراکنده دومين که به اختصار 

دزجذبی پراکنده مراتب    کرنل ،ين سومکرنل  سومين که به اختصار

 دزجذبی پراکنده   کرنل و  مراتب بالاترکرنلبالاتر که به اختصار  
 

2. Differential Pencil Beam  dose distribution 
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)ی حجم  عنصر  شده،  یسازهيشب  ةهندس  .1کل  ش ),i j  شکل   در  

 . است  شده دادهنشان

شود، تقسيم شده  ناميده می  تابشیکرنلترمزی و نابودی که    تابش

شده در ماده ين دزجذبی برابر با توزيع دزجذبنخست . کرنلاست 

تول  توسط باردار  ذرات  اول  يدشدهکل  فوتونبرهم  يندر    کنش 

شده در ماده  برابر با توزيع دز جذب  ين دزجذبیدوماست، کرنل

تول  کل  توسط باردار  دوم  يدشدهذرات  فوتون  برهم  يندر  کنش 

برابر    ی دزجذبیتابشتا مراتب بالاتر. کرنل  يب ترت  يناست و به هم

جذب  با دز  ماده  توزيع  در  فوتونشده  و    بودینا  یهاتوسط 

تحق  ی،بندگروه  ين ا  برعلاوهاست.    یترمزتابش هدف    يقبا 

  شده  يفتعر  يرگروهز  يك  ين دزجذبینخستکرنل  یبرا  تر،يقدق

دزجذبینخستکرنليرگروه  ز   .است  دز    ين  توزيع  با  برابر 

  ين در اول  يدشدهذرات باردار تول  يناول  توسطشده در ماده  جذب

فوتون  برهم او  نواوری  .  است کنش  با   ينتفاوت    پژوهش 

پيشينپژوهش   یبرا  يرگروهز  ةمطالعو    يفتعر  های 

ايناست   ين(نخستکرنليرگروه  زين)نخستکرنل به  توجه  با  که    . 

ذرات اين گروه سهم عظيمی از کل انرژی انباشت شده توسط  

می تشکيل  را  ماده  در  اوليه  بنابراينفوتون  از  مطالعة    دهند،  آن 

 . اهميت بالايی برخوردار است 

 روش انجام پژوهش .2

 Geant4سازی ابزار شبیه .1. 2

   سازی  بر شبيه رويکرد درنظر گرفته شده در انجام اين پژوهش مبتنی 

ابزار ونت م  از  استفاده  با  ابزار   است   Geant4  کارلو  يك    ی برا   که 

 
3. Open scource 

(  1باز   - )متن   آزاد   ی با دسترس   و ترابرد ذرات در ماده است    سازی يه شب 

.  است   و توسط محققان مختلف توسعه داده شده   شده   به کاربران ارائه 

انجام   برای  ابزار  اين  در  از  ،  بالا   ی ها ی انرژ   ك ي ز ي ف   ة ن ي زم مطالعات 

م   ی پزشک   و   نجوم   ، ی ا هسته   ك ي ز ي ف  از    . شود ی استفاده  ابزار  اين 

مشخصی را  وظيفة  يك    ها تشکيل شده که هر ای از کلاس مجموعه 

مورد نياز را  برنامة  ها،  بری از اين کلاس بر عهده دارد و کاربر با ارث 

ابزار که آن را نسبت به  اين  مهم  يار بس   های يت از مز   دهد. توسعه می 

ابزار   يگر د  بودن ط   کند، ی م   يز متما   سازی يه شب   ی ها کدها و    يف دارا 

مدل   ی ا گسترده  داده برهم   يزيکی ف   ی ها از  مقطع    ی ها کنش،  سطح 

  يزيك بر اساس ف   تواند ی که کاربر م   است کنش و ذرات گوناگون  برهم 

 را به برنامه اضافه کند.   آنها   ، حاکم بر مسئله 

اجرا شدن   کلاسبرنامة  برای  کلاس،  سه  اجباری، حداقل  های 

کلاس اين  شود.  داده  توسعه  کاربر  توسط  شامل  بايد  ها 

DetectorConstruction،PhysicsList    و

PrimaryGeneratorAction  کاربر میهستند با  . به علاوه،  تواند 

کلاس ديگر  از  کلاساستفاده  نظير ها،  اختياری،  های 

G4UserSteppingAction    وG4UserRunAction   ذرات را دنبال 

نحوة  های مورد نظر خود را محاسبه کند. در ادامه  کند و کميت 

های  های کرنل در اين پژوهش با استفاده از کلاسمحاسبه گروه

 .[ 31و  30] اختياری توضيح داده شده است.

 تعریف هندسه و فیزیک مسئله .2. 2

مختصات  دزجذبی    کرنل و    کرویدر  از شعاع  تابعی  عنوان  به 

اوليه،  زاويه فوتون  امتداد جهت  به  نسبت  شده،  .  است   محاسبه 

شکل   با  شعاع   يك  شده سازی  يهشب  ةهندس  1مطابق  با   کره 

 cm  ۵ /62   کرهاست اين  راستا  .  پوسته    4۸به  ای  زاويه  یدر 

3/ای يهزاو  ةفاصلبا    یمخروط   ينهمچناست.   شده  تقسيم 75

  ی تقسيم شده است.کرو  ةپوست  2۵به    ی شعاع  ی کره در راستا  ينا

صورت نامساوی در نظر گرفته شده  ه  های کروی بضخامت پوسته

گونه به  ضخامت  است،  مرکز،  از  فاصله  با  که  افزايش    آنهاای 

برهم؛  يابدمی به  توجه  با  انتظار  زيرا  ماده  با  باردار  ذرات  کنش 

های کوچك در کرنل دزجذبی از اهميت بالايی  رود که شعاعمی

باشند.   نتبرخوردار  به    ينا   يجه،در  حجمی   1200کره  عنصر 

 شده است.   یبندبخش

فوتون   نشکمحل اولین برهم

 کز کره در مر 
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فيزيك از   ذرات     1emstandard_opt4مدل  ترابرد  در  جهت 

به مرکز کره    z  محور   ی در راستا   ها استفاده شد. فوتون   ی ساز ه ي شب 

وادار    )3روش تقسيم (2ياسينگ با استفاده از روش با   آنها .  د دن تابانده ش 

مرکز کره  يك حجم کوچك در    کنش خود در برهم   ين به انجام اول 

در اين روش فوتون با ورود به حجم کوچك به دو فوتون با    شدند. 

شود. يك فوتون در اين حجم وادار به  اوليه تقسيم می همان انرژی 

بدون  کنش می برهم  از حجم  به خروج  وادار  ديگر  فوتون  شود و 

شده توسط فوتونی که در حجم  شود. تنها انرژی انباشته کنش می برهم 

1jR و  jR. اگر کنش انجام داده است، محاسبه شد کوچك برهم  + 

و   jباشند و   ی کرو   ة پوست   يك   ی و خارج   ی شعاع داخل   يب به ترت 

1j   ، باشند   ی مخروط   ة پوست   يك   ی و خارج   ی داخل   زاوية   يب به ترت   +

نماد  با  عنصر حجمی  هر  )آنگاه  ),i j   م داده  اگر شود ی نشان   .c  

در عنصر  c ه گرو   انباشت انرژی   آنگاه کرنل   ، گروه باشد   ة دهند نشان 

)حجمی  ),i j  :برابر است با 

(1 ) ( )
( ),

, ,
cn n

c

E i j
EDK i j

N

  
=


 

( ),c n
E i j     شده توسط ذرات گروه  انباشته   ی مقدار انرژc   در 

n   درون عنصر حجمی   کنش برهم   ين ام( ),i j  و تعداد    Nاست 

کرنل  است يه  اول   ی ها فوتون  حجمی   انباشت انرژی .  عنصر  درون 

( ),i j   است:  ها ه تمام گرو   در  ير برابر با مجموع مقاد 

(2 ) ( ) ( ), , ,cc
EDK i j EDK i j=  

 یبرا  جذبیدز  مقدار کرنل  ،آن به جرم هر عنصر حجمی  يمبا تقس

)درون عنصر حجمی  cگروه  ),i j شودیحاسبه مم : 

(3 ) ( )
( )

( )

,
, ,

,

c

c

EDK i j
ADK i j

M i j
= 

)که ),M i j
 

)جرم عنصر حجمی  ),i j   دزجذبی    کرنل .است

حجمی عنصر  )درون  ),i j گروه مقادير  مجموع  با  های  برابر 

 دزجذبی است:  کرنل

(4 ) ( ) ( ), , ,cc
ADK i j ADK i j= 

درون عنصر حجمی شده برای هر گروه کرنلکسر انرژی انباشته
 

( ),i jبرابر است با : 

(۵ ) ( )
( )

0

,
, ,

c

c

E

EDK i j
f i j

E
= 

 
1. PhysicsLists 

2. Biasing 

0E  کرنل    انباشت،یکرنل انرژ  ير . مقاداست فوتون    يةاول  یانرژ

ذکر شده   یبندبر اساس گروه شده انباشتهو کسر انرژی  یدزجذب

 . در هر عنصر حجمی محاسبه شد

 Geant4کرنل در . نحوة محاسبۀ 3. 2

درون هر عنصر   مرحلهشده توسط هر ذره در هر  انباشته  یانرژ

هر    .شودیمحاسبه م  G4UserSteppingAction  حجمی در کلاس

دو    ينا  يانم  ةفاصلو ذره در    دارد  يانآغاز و پا   ةنقط  يك  مرحله

کرنل،   ی هاگروه  ة محاسب. به منظور  دهدیکنش انجام منقطه برهم 

 مرحلهشده توسط هر ذره در هر  اضافه کردن انرژی انباشه  يعنی

شود ذره به کدام گروه کرنل    يينتع  يدبه گروه کرنل متناظر، ابتدا با

دا براردتعلق  ا  ی.  از    ينانجام  و    ()GetParentID  یهاتابعکار 

GetTrackID()    متعلق به کلاسG4Track   به    .استفاده شده است

م  ينا شئ    توانیکلاس  کلاس   G4stepتوسط  در  حاضر 

G4UserSteppingAction  ابزار   يداپ  یدسترس در  ذرات  کرد. 

Geant4  يد تول  ادرم  ةذرکنش  در برهم   آنها،  نددارمادر    ة ذر  يك  

با صفر  یتر مساو عدد بزرگ يك ()GetParentIDتابع . شوندیم

. مقدار دهدیذره مادر را نشان م  ةمشخصعدد    ين. اگرداندیبازم

تابانده شده از چشمه صفر    يهذرات اول   یبرا   تابع  ينا  یبازگشت 

  يه اول  ةذرکنش  شده در برهم  يدذرات تول  یو مقدار آن برا  است 

شده در    يدبه ذرات تول  ParentIDمقدار    يب ترت  ينهم  ه. باست   1

  ()GetTrackID  تابع.  شودیاختصاص داده م  برنامه  یاجراطول  

  ة شمارند عدد    ين. اگرداندیتر از صفر باز مبزرگ  يحعدد صح  يك

  ة ذر   ينمادر است. به اول  ة ذرکنش  شده در برهم   يدتول  يهذرات ثانو 

 شودیداده م  اصاختص  1مادر مقدار    ةذرکنش  شده در برهم   يدتول

مقدار    يابد،مادر خاتمه    ة ذرکه ترابرد    یتا زمان  يب ترت  ينو به هم

TrackID   مقدار    يين. با تعشودی اختصاص داده م  يهبه ذرات ثانو

ParentID     وTrackID    مشخص ذره  آن  کرنل  گروه  ذره،  هر 

  مرحله ذرات در هر    G4UserSteppingAction. در کلاس  شودیم

و مقدار   شودیمشخص م  آنهاگروه    شوند،می  یروش بررس  ينبا ا

توسط  انباشته  یانرژ محاسبه    آنهاشده  حجمی  عنصر  هر  در 

و    شودی ارسال م  G4Run. مقدار محاسبه شده به کلاس  شودیم

هر عنصر حجمی جمع بسته   یدر گروه کرنل متناظر برا  آنجادر  

مقدار   G4UserRunAction، در کلاس  ی برنامه. در انتهاشوندیم

3. Splitting  technique 
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انرژ براانباشته  ی مجموع  عنصر    یشده  جرم  به  کرنل  هرگروه 

تقس گروه  يمحجمی  و  دزجذب  ی هاشده  عنصر   یکرنل  هر  در 

 . آيندیدست مه حجمی ب

 یج. بحث و نتا3
  ی برا   ی مخروط   ة پوست در سه    جذبی کرنل دز   ی شعاع   ييرات تغ 

شکل   MeV  ۵و   MeV  2۵ /1  های ی انرژ  داده   نشان   2  در 

آن    ير مقاد  و  [ 1۷و    6]  با   يج نتا   يسة مقا است. به منظور    شده 

به  .  است   ضرب شده   ی کرو   ة پوست   ی شعاع داخل مجذور  در  

  شود ی م   ذف ( ح ی )اثرهندس ی  اثر عکس مجذور   اين ترتيب 

ثانو   ی و پراکندگ   يف تنها حاصل تضع   مقادير و   در    يه ذرات 

  ، کنش فوتون شعاع از محل برهم   يش بود. با افزا   د هن ماده خوا 

دز  کرنل    يش افزا   شعاعی   ة محدود   يك در    جذبی مقدار 

شد   يابد ی م  کاهش  سپس    ذرات   يرا ز   کند، ی م   يدا پ   يد و 

کرنل  خود   ی انتها   به نخستين  زيرگروه  با  اند يده رس   برد   .

شعاع   فوتون   ية اول   ی انرژ   يش افزا  محدوده    ين ا   ی وسعت 

ذرات    يرا ز   يابد، ی م   يش افزا  بزرگ ی انرژ با  اين  تر  جنبشی 

برهم ی م   يد تول  زمان  و  کولنی  شوند  و    آنها کنش  هسته  با 

يابد، بنابراين انرژی خود را در  های ماده کاهش می ن الکترو 

که کسر    با توجه به اين   کنند. تر انباشت می های بزرگ شعاع 

به  محدوده    ين در ا   ير مقاد عظيمی از     ين نخست کرنل مختص 

شعاع بنابراين  ،  است جذبی  دز  کرنل   ی ها در  مقدار    بزرگ 

مجموع    جذبی دز  با  گروه برابر    جذبی دز   کرنل های  مقادير 

است    در  بالاتر  کس   که مراتب  با  برابر  از    ی کوچک   ر تنها 

  از مقدار کرنل   ی . بخش بزرگ هستند   جذبی دز   ين نخست کرنل 

0−/خروط م   ة پوست در    جذبی دز  3 شده است که    جذب   75

راستا   ذرات   ی پراکندگ   ة دهند نشان  در  جلو  روبه   ی باردار 

 . است 

شکل  زاو   جذبی دز   کرنل   ييرات تغ   3  در    ی برا يه  برحسب 

شده   نشان   MeV  ۵و    MeV  ۵ /0های  ی انرژ  با    است.   داده 

يابد.  با  افزايش زاويه، مقدار آن به صورت نمايی کاهش می 

انرژی  تند افزايش  با شيب  آن  مقدار  کاهش  فوتون،    تریاولية 

می  انرژی انجام  ازای  به  کرنل   MeV  ۵/0اولية  شود.    مقدار 

  45کنش در زاويه از محل برهم  cm  0۵/0دزجذبی در شعاع  

زاويه   10تقريباً   در  دزجذبی  کرنل  مقدار   90برابر 
 

 
  متفاوت   ی مخروط   ة پوست   سه   در   ی دزجذب   کرنل   ی شعاع   رات يي تغ .  2شکل  

  ج ي نتا   شکل   ن ي ا   در   ، MeV  ۵  فوتون   ية اول   ی انرژ (  الف ) .  است   شده   داده   نشان 
 . MeV  2۵ /1   فوتون   ية اول ی انرژ (  ب )   و   است   شده   سه ي مقا   [1۷و    6]   با 

 
 . ثابت  یهاشعاع  در یدزجذب کرنل یا هي زاو راتييتغ. 3شکل 
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  کرنل   یهاگروه  توسط  شدهانباشته  یانرژ  کسر  یشعاع  راتييتغ.  ۴  شکل
 فوتون   يةاول  یانرژ(  الف)  فانتوم  با  مرکزهم   یهاکره   درون

 MeV  ۵/0  فوتون  يةاولی  انرژ (  ب)  و  MeV  ۵،  با  جي نتا  شکل  ني ا  در  
   .است شده سهي مقا [1۷]

انرژ   ی شعاع   ييرات تغ   4  شکل   در   . است    شده انباشته   ی کسر 

مرکز با فانتوم نشان  هم   ی ها کره   ون کرنل در   ی ها توسط گروه 

است  شده  م   . داده  آنها  انرژ   ن ي تخم   ی برا   توان ی از    ی کسر 

کرنل استفاده کرد. در    ی ها از گروه   ك ي شده توسط هر  انباشته 

مقاد   ی ها شعاع  تمام   ر ي کوچك  به گروه   ی در  نما ها    يی صورت 

مقاد ابد ي ی م   ش ي افزا  مقاد گروه   ر ي .  از  بالا  مراتب  در  در    ر ي ها 

در    ون فوت   ی از انرژ   ی اد ي کسر ز   را ي کمتر است، ز   ن يي مراتب پا 

م   ی ها کنش برهم  منتقل  کسر  شود ی اول  نمودار،  به  توجه  با   .

کرنل انباشته   ی انرژ  گروه  شعاع   ن ي نخست شده  از   بعد 

 

برحسب   ی مخروط   ی ها تمام پوسته   ی برا   ی دزجذب   کرنل   . 5شکل  

.  یکا ي 

cGy

Photon MeV   انرژ   شي نما  ية اول  یداده شده است )الف( 

 .MeV   ۵فوتون    ية اولی و )ب( انرژ MeV  ۵ /0فوتون 

 
پوسته   یبرا  جذبیدز  يننخستکرنل .  6  شکل ی  مخروط  یهاتمام 

.يکای برحسب  

cGy

Photon MeV  است  داده    يشنما الف(  )شده 
 . MeV۵ فوتون اولية انرژی ب(  )  و MeV ۵/0فوتون اولية انرژی 
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  ی مخروط   ی ها پوسته   تمام   ی برا   ی دزجذب   ن ي نخست کرنل   رگروه ي ز .  7  شکل 

.ی کا ي   برحسب 

cGy

Photon MeV  ية اول ی انرژ (  الف ) .  است   شده   داده   ش ي نما  
 . MeV  ۵  فوتون   ية اول ی انرژ (  ب )   و   MeV  ۵ /0  فوتون 

 

ماند.  ثابت باقی می   نخستين تقريباًمتناظر با برد ذرات زيرگروه کرنل 

توسط    نرژی ا انباشت   يل به دل   پس از اين شعاع نمودار  اين  اندک    يب ش 

برهم که    است ی  ذرات  ذرات  ها کنش در    ين نخست   کرنل   يرگروه ز ی 

 . اند پراکنده شده 

نشان    ۵شکل    در در هر عنصر حجمی    جذبی دز   کرنل مقدار  

کم است مشاهده    فوتون   اولية ی انرژ که    ی . زمان است   داده شده 

دز   شود ی م  کرنل  محل    جذبی که  ه  ب   تقريباً کنش  برهم حول 

است،   يع توز   متقارن صورت   حال   شده  افزايش  که    ی در  با 

آن    فوتون اولية  انرژی  کاهش    90ز ا   يشتر ب   ية زاو در  مقدار 

زوايه   ی دزجذب   . يابد می  اين  به در  اغلب    کرنل   واسطة   ها 

  ی ها همانطور که در شکل   زيرا   ؛ است   بالا   مراتب   دزجذبی در 

با    ، مخصوصاً جذبی دز   ين نخست کرنل   شود، ی م   شاهده م   ۷و    6

های کوچك جذب شده  در زاويه   فوتون،   ية اول   ی انرژ   يش افزا 

 . است 

  يرگروه و ز  يننخست شده توسط کرنلهانباشت  یکسر انرژ  ۸  شکل

کره  آن م  در کل  نشان  انرژمقادير    .دهدیرا  شده  هانباشت  یکسر 

شده توسط ماکيه مقايسه    با مقادير محاسبه  يننخستکرنلتوسط  

 اختلاف   ،بايدیم  يشفوتون افزا  يةاولیهمچنان که انرژشده است.  

 
 و   نينخست  کرنل  توسط  شدهانباشته  یانرژ   کسر  راتييتغ.  8شکل  

 . فوتون يةاول یانرژ  برحسب آن رگروهي ز

ز  يانم مقدار    يرگروهمقدار    شود،یم  يشترب  نخستينکرنلو 

است    يك درصدز  اختلاف کمتر ا  MeV  1  یکه تا انرژ  یصورتهب

انرژ در  با   .رسدیم درصد  10  به    MeV  ۵  یو  ترتيب  اين  به 

نخستين در  فوتون سهم ذرات زيرگروه کرنلاولية  انرژیافزايش  

يابد و کسر عظيمی از  شده درون ماده کاهش میانباشت    انرژی

 شود. ی توسط ديگر ذرات انباشت میکل انرژ

  گیری. نتیجه۴

 ابزاربا استفاده از    یانرژفوتون تك  دزجذبی  کرنل   ،مقاله  يندر ا

کرو  Geant4کارلو  مونت  آب  فانتوم   ی انرژ  ةبازدر    یدر 

 MeV  ۵  -  MeV  3 /0  شد آن    .محاسبه  ذرات مقدار  برحسب 

  شد.  یبندفوتون گروه  یمتوال  های یدر پراکندگ   يدشدهباردار تول

دست  ه  ب  درصد  ۵از  کمتر  مقادير محاسبه شده با خطای آماری  

کرنلزاويهو    یشعاع  ييراتتغ  ند.آمد  محل دزجذبی    ای  حول 

بررسبرهم دقت  به  به  شد.    یکنش  زاويه  افزايش  با  آن  مقدار 

کنش شعاعی از محل برهمفاصلة  سرعت کاهش يافت. با افزايش  

کاهش يافت. با    مقدار آن پس از رشد در يك محدوده، شديداً

آن در    ،فوتوناولية    انرژیافزايش   از مقدار  زاوية کسر بسياری 

دست  ه  ب  يجمحاسبه شده با نتا  نل دزجذبیکرجلو توزيع شد.  روبه

ی  توافق خوبو  شد    يسهمقا  [ 1۷و    6]   ماکيه  و  موهان  آمده توسط

آمده  ب  آنهاميان   افزا  .دست  مقدار   فوتون  يةاولی انرژ  يشبا  در 

توسط  دست ه  ب  ی تابشکرنل شده  محاسبه  مقدار  و  ماکيه  آمده 

شده   استفاده  مدل فيزيك  تواندیعلت آن م  .شد  تفاوت مشاهده

شب کرنلمحاسبة  باشد.    یسازيهدر  و  زيرگروه  نوآوری  نخستين 
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پژوهش نسبت  پژوهش  اين  تمايز  پيشين  وجه  با    .است های 

اهم  اوليةیانرژ  يشافزا يافت   يرگروهز  ينا  يتفوتون  و    کاهش 

افزا  یهاگروه  ديگرسهم   تقر  .کرد  يداپ  يشکرنل    که   ينا  يب با 

در   يیتحت انتقال فضا گنهم ة ماد يكدر  دزجذبی کرنل يرمقاد

در    توانآمده میدست ه  کرنل دزجذبی باز    کنند،ینم  ييرماده تغ

د نقاط  کرد  ةماد  يك  يگرتمام  استفاده  ترتيب  همگن  اين  به    و 

. محاسبه کرد یانرژفوتون تك  شار يك  یرا برا یدزجذب يعتوز
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