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  ّصممخ  

 
الصادرة عن المسرع  6MVلمحاكاة حزمة الفوتونات  (EGSnrc ,BEAMnrc) اتاستخدام الكودفي ىذا البحث تم 

 تم تخزين بيانات المحاكاة في ممف. (    2020, 1010, 44)وبساحات اشعاعية مختمفة  Varian Ixالخطي 
من خلال تتبع مسارىا يحتوي ىذا الممف عمى تفاصيل كاممة عن تواريخ كل الجسيمات  (phase space) خرج

 وتفاعلاتيا. 
  :من أجل BEAMDPباستخدام الكود  (phase space)تحميل ممفات  جرى
والتوزع الزاوي لمفوتونات والكترونات التموث توزع الطاقة الوسطي الطاقة و  تدفقو  طيف الطاقةى الحصول عم -

 .عن رأس المسرع الخطي 100cmح المجسم المائي وعمى بعد عمى سط

 .6MVدراسة تأثير حجم الساحة الإشعاعية عمى توزع طيف الطاقة  -

 ساحة الإشعاعية.دراسة تغير توزع الطاقة الوسطي بين مركز وحافة ال -

  .21%بمغت نسبتيا ات التموث ضمن الحزمة الفوتونية حيث حساب مساىمة الكترون -
 
 ، الكترونات التموث، التوزع الزاوي، تدفق الطاقة.BEAMDPحزمة الفوتونات، الكود  :يةكممات المفتاحال
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  ABSTRACT    

 
The codes (EGSnrc, BEAMnrc) are used to simulate 6MV photon beam produced by 

Varian ix linear accelerator and different field size (2020, 1010, 44cm
2
). The 

simulation data is stored in a phase space file that contains complete details of the dates of 

each particle by tracking its path and interactions. 

Phase space files were analyzed using BEAMDP code to: 

- Obtain energy spectrum, energy flow, distribution of the mean energy and the 

angular distribution of the photons and contaminant electrons on surface of water phantom 

and 100cm away from linear accelerator head. 

- Study effect of field size on distribution of the energy spectrum 6MV. 

- Study of change in distribution of mean energy between center and edge of the field 

size. 

- Calculation the contribution of contaminant electrons within photonic beam at 

21%. 
 

 

Key words: Beam photon, BEAMDP code, contaminant electrons, angular distribution, energy 

fluence.   
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 مقدمة 

المتوفر في مستشفى تشرين الجامعي باللاذقية باستخدام  IXتم انجاز عمل سابق بإجراء نمذجة لممسرع الخطي فاريان 
الجرعة الإشعاعية. استخدمت حزمة كودات لإجراء حسابات  6MVطرائق مونتي كارلو واعتمدت حزمة الفوتونات 

لحساب النسبة المئوية لمجرعة في العمق في المحاكاة  EGSnrc (BEAMnrc, DOSXYZnrc)مونتي كارلو 
(PDD)  ومنحنيات تسطح الجرعة ضمن المجسم المائي(PTW FREIBURG)  20)من أجل ساحة حقمية20, 

1010, 44 cm
2
، وتم التحقق من جودة الحزمة TPS. قورنت النتائج مع تمك المحسوبة بنظام تخطيط الجرعة (

 .quality beam [1]الإشعاعية 
، لذلك بية وبدقة محدودةفي العديد من الأنظمة التجارية لتخطيط الجرعة الإشعاعية تقري تعتبر الخوارزميات الموجودة

ساعد  .[5-2]ق مونتي كارلو لحساب جرعة الفوتونات والإلكترونات في العلاج الإشعاعي الحديث ائطر مت استخد
تطور أنظمة الحواسيب السريعة وتقدم خوارزميات مونتي كارلو في توفر فرصة لاستخدام حسابات مونتي كارلو في 

  .[8-6]العلاج الإشعاعي 

دوراً ميماً في دقة الجرعة التي  IXالتي ينتجيا المسرع الخطي فاريان  اتة الدقيقة لطيف طاقة الفوتونالمعرفتؤدي 
سط، جودة الحزمة، في تخطيط المعالجة )توزع الجرعة الإشعاعية في الو يتمقاىا المريض بجميع الإجراءات المعنية 

  لمعطاة بدقة.معايرة الحزمة(، حيث تساعدنا في تحسين الجرعة ا
ق التجريبية المختمفة ائىنالك العديد من الطر و يعتمد تغير خصائص الحزمة الإشعاعية عمى معمومات طيف الطاقة، 

محصول عمى مثل ىذه تي كارلو الأمثل والأكثر دقة لولاتزال طرق مون .[13-9]لاشتقاق مثل ىذه الأطياف مستخدمة ال
د سمسمة من الأطياف الفوتونية مختمفة الطاقة لممسرع منذ عدة عقو  [14]وآخرون  Mohanالأطياف. قدم كل من 

ولم تدرس خصائص الجسيمات  EGS3و الخطي فاريان باستخدام محاكاة نماذج مبسطة في تقنية مونتي كارل
الصادرة  10MVالتحقق من بعض خصائص الحزمة الفوتونية تم  [15]وفي العمل المشحونة ضمن الحزمة الفوتونية، 

ب ومقارنة توزع الجرعة بالعمق وكذلك خصائص الحزمة حساتم  [16]، وفي العمل (ELEKTA SL)عن مسرع 
عانت ىذه الأطياف بسبب محدودية القدرات ولكن  .Varian 600 uniqueالصادرة عن المسرع  6MVالفوتونية 

موذج مونتي كارلو لمحزمة نومقارنة الحاسوبية من الضوضاء الإحصائية، لذلك فإن الغرض من ىذه الدراسة ىو تطوير 
  .مع قيم مرجعية IXالصادرة عن المسرع الخطي فاريان  6MVالفوتونية 

عمى ىذا الكود يعتمد و لمحاكاة الحزم الإشعاعية الصادرة عن وحدات المعالجة الإشعاعية.  BEAMnrcيُستخدم الكود 
عمى نطاق واسع باستخدام الكود . تم دراسة خصائص حزمة الفوتونات والإلكترونات EGSnrcمنظومة الكود 

BEAMnrc [17]. 
المعمومات التي بعض الحصول عمى مع ، كل الجسيماتمعمومات مفصمة عن تاريخ بإتاحة تقنية مونت كارلو تتميز 

 لا يمكن قياسيا تجريبياً. 
درة عن المسرع الخطي طيف الطاقة والتوزع الزاوي لمفوتونات والجزيئات المشحونة المموثة )الالكترونات( الصا يُعتبر

ضرورية  تعتبر معرفة خصائص الحزم الإشعاعية من أىم خصائص حزم فوتونات المعالجة الإشعاعية. IXفاريان 
من الصعب الحصول عمى معمومات عن ىذه الخصائص و طوير نظام تخطيط الجرعة بشكل دقيق. لقياس الجرعة وت

بيئة السريرية والكواشف. ذكرت المراجع عدد من التحقيقات التجريبية من الناحية التجريبية بسبب القيود المختمفة في ال
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المقاسة، الحزمة الضيقة  ول عمى طيف الطاقة من بيانات انتقالاستخدمت بعض التقنيات لمحص لطيف طاقة الفوتون.
 آخرون طيف الطاقة من التحميل الطيفي لفوتونات كومبتون المتبعثرة. ويستنتج

منبعثة من  Contaminant electronsالعلاج الإشعاعي إلكترونات تموث تونات المستخدمة في ترافق جميع حزم الفو 
تفاعل ىذه الأشعة مع المحددات الرصاصية، ومرشحات الحزمة، واليواء الذي ينفذ منو الإشعاع. ويؤثر ىذا التموث 

حيث  منطقة التراكم الإلكتروني،حني في الإلكتروني عمى الجرعة الإشعاعية المسمطة عمى السطح، وعمى شكل المن
  جرى حساب مساىمة ىذه الإلكترونات ضمن الحزمة الفوتونية.

 
 : أىمية البحث وأىدافو

 يتمخص غرض البحث بما يأتي: 
الصادرة عن المسرع الخطي فاريان  6MVتوفير معمومات أكثر شمولًا لحزمة فوتونات العلاج الإشعاعي   .0

IX 10 ,20×20) شعاعية مختمفةالجامعي باللاذقية من أجل ساحات إ المتوفر في مستشفى تشرين10, 44cm
2
). 

  .دراسة تموث الحزمة الاشعاعية بالجسيمات المشحونة )الإلكترونات(  .8

لإثبات دقة تقنية مونتي كارلو في محاكاة الحزمة  التأكد من تركيب الحزمة الإشعاعية الفوتونية كونيا معيار  .3
 الإشعاعية لمفوتونات وحساب توزع الجرعة الإشعاعية.

، كما تعزز معرفتنا في المعالجة (TPS)تعتبر ىذه المعمومات حساسة لتطوير دقة أنظمة تخطيط العلاج  .0
 الإشعاعية بحزمة الفوتونات.

 
 :طرائق البحث ومواده

 تم استخدام الكود ونتي كارلو: الحساب بطريقة مBEAMnrc  6لمحاكاة حزمة الفوتوناتMV 
استندت الأبعاد اليندسية والمواد المستخدمة لبناء نموذج المسرع حيث ، Varian ixالصادرة عن المسرع الخطي 

موذج نعمى مواصفات الجياز كما ىو منصوص عميو من قبل الشركة الصانعة فاريان. تم بناء  IXالخطي فاريان 
 primary)والمحددات الأولية  ،مصنوعة من التنغستن والنحاس (Target)المسرع وفق الترتيب التالي: مادة اليدف 

collimator) )والفلاتر  ،مصنوعة من )التنغستين(flattening filter)  وحجيرة تأين(ion chamber)  مرآة الو
تم استخدام جميع المواد . من التنغستين ةمصنوع (jaw)محدد ثانوي الو  (mirror)مساحة الضوئية العاكسة ل

لتمبية مواصفات  BEAMnrcبيانات المقطع العرضي المتاحة في  521ICRU.PEGS4المستخدمة في المحاكاة من 
مراحل بناء المسرع الخطي باستعمال الكود  (1)الشكل  ويوضح .[18]الشركة الصانعةمن المقدمة المسرع 

BEAMnrc استعمال الكود والمجسم المائي بDOSXYZnrc . 
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 .DOSXYZnrcمجسم المائي باستخدام الكود وال BEAMnrc: يظير مراحل بناء المسرع الخطي باستخدام الكود (1)الشكل 

 
كلا من )الطاقة،  (phase space)ممف الخرج  . يتضمن(phase space)المحاكاة في ممف الخرج بيانات  ينخز تم ت

 تم استخدام ممف الخرج بشكل متكرر لتحميل الحزمة الإشعاعية. و  الشحنة، الزاوية، الوزن، التموضع لمجسيمات(،
  اعدادات الكودEGSnrc  التي تستخدم لتوليد ممف الخرجphase space : نذكر منيا طاقة العتبة

لنمذجة التفاعل الإلكتروني، طاقة القطع  APلنمذجة التفاعل الإلكتروني وطاقة العتبة لمفوتونات  AE للإلكترون
  .AE=ECUT=0.7MeV, AP=PCUT=0.01MeV، حيث PCUTطاقة القطع لمفوتونات و  ECUTللإلكترون 

  أجريت المحاكاة باستعمال حاسب شخصي(core i3, CPU 1.8GHz, RAM 4GB (،  نظام التشغيل
Linux  حزمةUbuntu 64-bit،  1عدد الجسيمات التي استخدمت لممحاكاة108  والتي  كل عممية محاكاةلجسيم

  ساعة. 20استغرقت 
  الكودBEAMDP : يل بيانات المحاكاة، حيث استخدم الممف استخدامو لتحمتم(phase space)  كممف

طيف الطاقة والتوزع الزاوي ومنحنيات التدفق ومنحنيات توزع لمحصول عمى بيانات عن ) BEAMDPدخل لمكود 
  .[19]المائي(الطاقة الوسطي عمى سطح المجسم 

 
 النتائج والمناقشة:  

 والكترونات التموث  لمفوتونات 6MVدراسة مكونات طيف الطاقة  1.
1010 cmبساحة إشعاعية  التموث لكتروناتلمفوتونات وا 6MVطيف الطاقة حساب جرى 

عند سطح المجسم  2
 .BEAMDPباستخدام الكود  (SSD=100cm) المائي

عند  6MVجمة عن الحزمة الإشعاعية طيف الطاقة لمفوتونات والفوتونات الأولية والإلكترونات النا (2) الشكلويوضح 
1010cmوالساحة الإشعاعية  (SSD=100cm)سطح المجسم المائي 

2 . 



 نحيمي، جبيمي، المحمود                          IXالصادرة عن المسرع الخطي الطبي فاريان  6MVدراسة خصائص حزمة الفوتونات 

96 

الطيف المدروس  MeV 0.518يشابو بالشكل وبقيمة الطاقة العظمى  لفوتوناتاطاقة أن طيف  (2) من الشكليلاحظ 
ثة يصل إلى ذروتو في طيف الإلكترونات الممو ، كما وأن MeV 0.5لعظمى حيث تبمغ قيمة الطاقة ا [20]في العمل 

  .MeV 0.295طاقة منخفضة 
معظم الفوتونات أن الفوتوني ضمن الساحة الإشعاعية،  التدفق تركيبدراسة دلت من خلال الحسابات التي أجريناىا، 

، وأن ىذا (أجزاء المسرعي لم تتفاعل مع التالفوتونات أي الأولية ) الحزمة ىي فوتوناتضمن الساحة الإشعاعية 
تدفق ال، حيث تبمغ نسبة والفوتونات الناتجة عن التبعثر(ولية )الفوتونات الأالكمي  الفوتوناتتدفق الطيف يشابو طيف 

 . %5 ي المتبعثرفوتونتدفق الالو  %95الأولي  يفوتونال
لكترونات مما ىو للإأضعاف  مفوتونات أعمى بأربعةبالنسبة ل بوحدة الطاقة مقدار التدفقوفضلًا عن ذلك يلاحظ أن 

  .(2)بالشكل  وضحالمموثة كما ىو م

 
والحزمة  (SSD=100cm): يوضح طيف الطاقة لمفوتونات والفوتونات الأولية والإلكترونات عند سطح المجسم المائي (2)الشكل 

1010cmوالساحة الإشعاعية  6MVالإشعاعية 
2. 

 
  ساحات إشعاعية مختمفةالتدفق الفوتوني من أجل دراسة طيف  2.

المجسم المائي من أجل ثلاث  عمىطيف التدفق الفوتوني  دراسةل 6MVاعتُمدت حزمة الفوتونات الصادرة عن المسرع 
1010, 44cm ,20×20)ساحات إشعاعية 

2
) . 

1010, 44cm ,20×20)شعاعية الإساحات لمالمحسوبة وتونية تدفقات الفأطياف ال (3)الشكل  يوضح
2
. ويلاحظ (

20cm×20)أن التدفق الفوتوني في حالة الساحة الإشعاعية  (3)من الشكل 
2
ة أكبر مما ىو عميو في حالة الساح (

1010cm)و  ةالإشعاعي
2
44cm)و  (

2
 عمى الترتيب.  %42.57و  %20.14بنسبة تبمغ  (
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1010, 44cm ,20×20)من أجل ساحات إشعاعية مختمفة  6MV: يوضح مقارنة أطياف الطاقة (3)الشكل 

2
). 

 لمبعد عن مركز الساحة الإشعاعية والإلكترونات الفوتونات دراسة تبعية طاقة  3.
عمى المجسم المائي والإلكترونات لدراسة تبعية طاقة الفوتونات  6MVاعتُمدت حزمة الفوتونات الصادرة عن المسرع 

(SSD=100cm) 10ة الإشعاعية مبعد عن مركز الساحل10cm
 . oxوفق المحور  2

بدلالة البعد عن مركز الساحة الإشعاعية المموثة توزع الطاقة الوسطي لمفوتونات والالكترونات  (4)الشكل ويوضح 
1010cm

 . oxوفق المحور  (SSD=100cm)عمى سطح المجسم المائي  2
بالنسبة لمفوتونات،  oxعمى طول المحور  (5cm-0)في المدى  توزع الطاقة الوسطي ثابت أن (4)يلاحظ من الشكل 

عند حافة الساحة ) 1.62MeV)عند مركز الساحة الإشعاعية( والقيمة  1.68MeVتتراوح الطاقة الوسطية بين حيث 
قة الوسطي بشكل كبير بالقرب من حافة الساحة الإشعاعية . يتناقص معدل الطا3.6%يبمغ الفرق بينيما و  (الإشعاعية
 .1.22MeVليصل إلى 

 
1010cmلمفوتونات والإلكترونات بدلالة البعد عن مركز الساحة الإشعاعية  ةالطاقة الوسطيتغير : يظير (4)الشكل 

2. 
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لمفوتونات،  ةالطاقة الوسطي تزداد  (5cm)أنو بزيادة البعد عن حافة الساحة الإشعاعية (4)كما ىو ملاحظ بالشكل 
وفلاتر التسطح عن وجود المحددات  حمالنا )الطاقة العالية لمحزمة( الحزمة الإشعاعية قساوة يرجع ىذا التأثير إلىو 
 .ت منخفضة الطاقة وتبقي فوتونات الطاقة العاليةتي تخفف الفوتوناال

وى أخفض وبمست المركزكمما ابتعدنا عن  ضمن الساحة الإشعاعية  ةتناقص الطاقة الوسطيتالالكترونات وفي حالة 
 . يرجع السبب إلى انخفاض تدفق الالكترونات في الحزمة الإشعاعيةو ، مقارنة بحزمة الفوتونات

 عمى سطح المجسم المائي لمفوتونات والإلكترونات دراسة التوزع الزاوي  4.
عمى سطح المجسم التوزع الزاوي لمفوتونات والإلكترونات لدراسة  6MVاعتُمدت حزمة الفوتونات الصادرة عن المسرع 

1010cmالساحة الإشعاعية  من أجل (SSD=100cm) المائي
2.  

ويلاحظ الزاوي لمفوتونات والكترونات التموث عمى سطح المجسم المائي والحزمة الإشعاعية. التوزع  (5)الشكل يوضح 
0يتركز بالاتجاه الأمامي وبزوايا تتراوح من  أن التوزع الزاوي لمفوتونات (5)من الشكل 

º  5إلى
º  كما ىو في حالة(

أن الكثير منيا يتولد أو يكون مبعثراً  يعنيعاً مما ، بينما تظير الإلكترونات المموثة انتشاراً زاوياً واسالمصدر النقطي(
 رأس المسرع وسطح المجسم المائي. في فجوة اليواء بين

 
 .6MVوالحزمة الإشعاعية  1010cm2الساحة من أجل : يوضح التوزع الزاوي لمفوتونات والإلكترونات عمى سطح المجسم المائي (5)الشكل 

 
 سم المائي عمى سطح المجدراسة تدفق الفوتونات والإلكترونات في وحدة طاقة الحزمة  5.

لكترونات جرى دراسة   (SSD=100cm) عمى سطح المجسم المائيفي وحدة طاقة الحزمة  التموثتدفق الفوتونات وا 
1010 cmبدلالة البعد عن مركز الساحة الإشعاعية 

الصادرة  6MVلحزمة الفوتونية من أجل ا oxوفق المحور  2
  .(6)كما ىو موضح بالشكل  IXان عن المسرع الخطي فاري

، بينما تيياعند حاففي مدى الساحة الإشعاعية وييبط بسرعة بالتقريب تدفق الفوتونات ثابت أن  (6)الشكل من لاحظ ي
نسبة مساىمة الكترونات وتبمغ ، كونيا مبعثرة ولا تأخذ توزع منتظم بعكس الفوتونات لكترونات التموثلا يلاحظ ذلك لإ

 العملفي المحسوبة  29%، وىذه القيمة قريبة من القيمة من الجرعة الكمية عمى سطح المجسم المائي 21%التموث 
باختلاف نوع المسرع ومكوناتو وباختلاف البعد عن رأس المسرع وكذلك حجم  ويُفسر ىذا الاختلاف بين القيمتين، [20]

 . [20]ليذا البحث عن العمل  الساحة الإشعاعية
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 : يوضح تدفق الطاقة لمفوتونات والكترونات التموث بدلالة البعد عن مركز الساحة الإشعاعية.(6)الشكل 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

ق الطاقة لمفوتونات والكترونات التموث جرى حساب طيف الطاقة الفوتونية وتوزع الطاقة الوسطي والتوزع الزاوي وتدف
الصادرة عن  6MVبين رأس المسرع الخطي وسطح المجسم المائي، من أجل الحزمة الفوتونية  100cmعند مسافة 

 من خلالو:و  ixالمسرع الخطي فاريان 
 الطيف لمفوتونات والكترونات التموث قريبة من القيم المرجعية. أن قمم ناتحقق -

عند دراسة تأثير حجم الساحة الإشعاعية  2MeVمن تباين واضح عند الطاقات التي أصغر  نا وجودحظولا -
 .عمى توزعات أطياف الطاقة

تم تحديد نسبة تغير توزع الطاقة الوسطي بين مركز وحافة الساحة الإشعاعية بالنسبة لمفوتونات والكترونات  -
 التموث.

و صادر عن منبع نقطي تصدر عنو الفوتونات بزوايا تتراوح من لوحظ أن التوزع الزاوي لمفوتونات كما لو أن -
0

º  5إلى
º.ًبعكس الكترونات التموث التي تظير انتشاراً زاوياً واسعا ، 

وىذه النسبة تختمف باختلاف البعد عن  (21%)نسبة مساىمة الكترونات التموث في الحزمة الفوتونية  إن -
  لإشعاعية.رأس المسرع الخطي وباختلاف حجم الساحة ا

الكودات باستعمال  Varian ixنوصي بدراسة خصائص الحزمة الإشعاعية الصادرة عن المسرع الخطي  -
(EGSnrc ,BEAMnrc)  ونسبة مساىمة ىذه الجسيمات.لتشمل جسيمات أخرى كالبوزترونات 

ىذه  باركما نوصي بدراسة ىذه الخصائص عند طاقات مختمفة وساحات اشعاعية مختمفة الأبعاد باعت -
 العلاج الإشعاعي بحزمة الفوتونات.معرفتنا العديد من جوانب تعزز المعمومات 
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