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Abstract 
Discrepancies between measurements and Monte Carlo calculations in the buildup 
region of a high-energy x-ray photon beam from the Varian Clinac-23EX medical 
linear accelerator were studied in this work. The study involved irradiation fields at 
10 × 10, 20 × 20 and 40 × 40 cm2. A 6 MV photon beam from the Clinac 23EX is 
measured at different depths in a water phantom using WELLHOFER WP700 beam 
scanner using an ionization chamber with a cavity radius of 3 mm. The Monte Carlo 
Code MCNP4B2 is used to simulate the incident beam and in dose calculations in the 
water phantom. Discrepancies between measurements and Monte Carlo calculations 
were found to be not more than 7% at any field. Possible causes of these 
discrepancies are reported in this study. 

  
  الملخص

ريـة فـي     بين القياسات العملية وحسابات مونت كـارلو النظ        الفروقات          في هذا البحث تمت دراسة      
-Clinac من المعجل الخطي الطبي التابع لشركة فاريان موديل          x-منطقة بناء الجرعة لحزمة فوتونات أشعة     

23EX٢ سـم 40 × 40 و 20 × 20 و10 × 10تضمنت الدراسة مجالات تشعيعية قدرها . الطاقة- العالي .
-Clinacعجل الخطـي الطبـي       مليون فولت من الم    6وقد تم قياس حزمة الفوتونات المتولدة عند جهد قدره          

23EX         باستخدام ماسح الحزمة الإلكترونـي     ) كبديل لجسم الإنسان  ( عند أعماق مختلفة في صندوق من الماء
  تـم اسـتخدام   مـم 3نصف قطر ب باستخدام غرفة تأين ذات تجويف WELLHOFER WP700من نوع 
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وقـد  . ات في صندوق المـاء     لمحاكاة الحزمة الساقطة ولحساب الجرع     MCNP4B2برنامج المونت كارلو    
.  لأي مجال تشعيعي   %7 بين القياسات العملية وحسابات المونت كارلو النظرية لا تتجاوز           الفروقاتوجد أن   

      .بين جنبات هذا البحثالفروقات مسببات هذه تم إيضاح 
  

   : المقدمة
لمونـت كـارلو    تبحث هذه الدراسة تقدير الاختلافات بين القياسات العمليـة وحـسابات برنـامج ا             

MCNP4B2        العالية الطاقة المتولـدة    ) السينية (×-النظرية للجرعة الإشعاعية في منطقة البناء لحزمة أشعة
كما تناقش بعض الأسباب التي تؤدي إلى       . باستخدام المعجل الخطي الطبي المستخدم لعلاج الأورام السرطانية       

  .بيرة و مختلفةوجود هذه الاختلافات عند مجالات إشعاعية ذات أبعاد ك
  

إضافة . من المعروف أن الحسابات النظرية تفترض دوماً الحالة المثالية عند إجراء عملية المحاكاة            
يعيها و لم يأخـذها فـي       لم  الباحث أو   غائبة عن إدراك     الظروف المحيطة بالتجربة     تكون بعض إلى ذلك قد    

عة السينية من المعجل الخطي الطبي التـي نحـن          ففي حالة محاكاة إنتاج الأش    . الحسبان أثناء عملية المحاكاة   
فبعدما .  بالإلكترونات في حزمة الأشعة السينية الناتجة      هذا البحث ربما يكون هنالك تلوث     بصدد دراستها في    

 قد اصطدمت بهدف التنجـستن لإنتـاج        Waveguideتكون الإلكترونات المعجلة الخارجة من دليل الموجة        
يفترض أن حزمة الأشـعة المتولـدة لا        ئ هذه الإلكترونات السريعة،      طريق تبط  الأشعة السينية العلاجية عن   
لكن في الحقيقة قد يكون هناك نسبة منها تنفذ من مـادة الهـدف أو قـد تتولـد                   . تحتوي على أي إلكترونات   

ي فـي   عندما لا يؤخذ هذا التلوث الإلكترون     . إلكترونات جديدة في هذه المادة وتظهر في حزمة الأشعة السينية         
  .الحسبان في عملية المحاكاة النظرية قد يؤدي إلى اختلافات بين القياسات العملية و الحسابات النظرية

  
تم اعتبار طرق المونت كارلو وسيلة معتمدة في حساب العديد من المقادير الفيزيائيـة الإشـعاعية                

وتظهر أهميـة طـرق المونـت       . مالطبية كحساب الجرعات الإشعاعية الطبية أثناء العلاج الإشعاعي للأورا        
 الوصول إليها أو فـي حـال عـدم تـوفر         التي يصعب كارلو في حساب هذه المقادير خصوصاً في الأماكن         

وقد ظهرت في الآونة الأخيـرة  . الأجهزة الدقيقة لقياس ذلك أو للتنبؤ بالنتائج مسبقاً قبل تنفيذها على المريض      
 EGS4 برنامج MCNP (Briesmeister, 1997)عد برنامج العديد من برامج المونت كارلو من أشهرها ب

(Nelson et al., 1985) وكلاهما قوي في الحسابات النظرية المتعلقة بالإلكترونات والفوتونات مثل محاكاة 
حزمة الأشعة السينية المستخدمة في العلاج الإشعاعي من المعجل الخطي الطبي أو حزمة الفوتونـات مـن                 

 Rogers et al., 1995; Ding, 1995; Sheikh-Bagheri et al., 2000)لمـشعة   ا٦٠-وحدة الكوبالت

and Mora et al., 1999)   غير أن الأول يمكن أن يستخدم لدراسة النيوترونات إضافة إلـى الإلكترونـات 
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ضـافة   أن هذه البرامج تعتمد على قاعدة رقمية مكتبية قوية من المعلومات النووية الموثقة إ              وبما. والفوتونات
من ثقـة   هذا  عزز  ،  إلى العمل البحثي المكثف والواسع في استخدامها في كثير من الأبحاث العلمية المنشورة              

 مـن   بعـض رغم هذا نجد في كثير من الأبحاث المنشورة المستخدمة لهـذه البـرامج              . الباحثين في نتائجها  
 ـ          ن الـضروري تعريـف القـراء بهـذه         الاختلافات بين القياسات العملية و الحسابات النظرية لهذا أصبح م

  .الاختلافات حتى يفتح مجال البحث عن مسبباتها
  

بعض التقارير العلمية مشيرة إلى وجود اختلافات بين القياسات العمليـة للجرعـة             مؤخراً  ظهرت  
والحسابات النظرية في حالة المجالات الإشعاعية الكبيرة جداً في منطقة بناء الجرعة في حـزم الفوتونـات                 

أن سبب ذلك يرجع إلى مصدرٍ للإلكترونات في رأس المعجـل الخطـي             بعضهم  وقد افترض   . عالية الطاقة ال
وقد استخدم هذا الفريـق  . (Hartmann-Siantar et al., 2001)والذي لم يؤخذ في الاعتبار أثناء المحاكاة 

 BEAM/DOSXYZ (Rogers et al., 1995)البحثــي برنــامجين مختلفــين فــي حــساباته همــا 
وقد قام أحـد  .  أن حساباتها متقاربة تماماً ووجدPEREGRINE (Hartmann-Siantar et al., 2001)و

الباحثين بوضع شريحة من الرصاص مباشرةً تحت رأس المعجل الخطي لتحديد ما إذا كانت هذه الإلكترونات             
حونة أخرى أكثر من    تضح له أن هذه الشريحة أصبحت مصدراً لتوليد جسيمات مش         ا و . هي سبب الاختلافات  

  .(Ding, 2002)كونها ماصة للإلكترونات المتولدة داخل رأس المعجل الخطي 
  

  خطوات البحث
  : حسابات المونت كارلو: أولاً 

تعرَّف طرق مونت كارلو بأنها أسلوب تحليل عددي يتم فيه استخدام عينات أو نماذج عشوائية لبناء                
 Los Alamos ظهور هذه الطرق وتطويرها في لـوس ألامـوس   وقد بدأ. حل لمسألة فيزيائية أو رياضية

 من Monte Carlo" مونت كارلو"وقد اشتق اسم . بالولايات المتحدة الأمريكية في بداية الأربعينات الميلادية
 الذي Gambling House الأوربية الشهيرة ببيت قمارٍ فيها Monacoمدينة مونت كارلو في إمارة موناكو 

وفي الخمسينات الميلادية بدأت كتابة برامج المونت كارلو لغرض مسائل          . لعمليات العشوائية هو أساس هذه ا   
 وهي تـستخدم الآن فـي العديـد مـن     Nuclear Particles Transportationتنقلات الجسيمات النووية 

تعتمـد هـذه    . ناتمن أمثلة هذه التطبيقات تنقلات الإشعاع والوقاية منه وفيزياء النيوترو         . التطبيقات النووية 
 مـن  Individual Particles Histories" تواريخ جسيمات انفراديـة  "الطرق على محاكاة عدد كبير من 

 Simulated وذلك بتتبعها في الشكل الهندسي المحاكى Random Numbersخلال استخدام أعداد عشوائية 

Geometry .         لهندسية المعقدة والصعبة مقارنـة     تتميز طرق مونت كارلو في مقدرتها على محاكاة الأشكال ا
 بمـا و.  التي لا تتعدى مقدرتها محاكاة الأشكال الهندسية السهلةDeterministic Methods التحديدبأساليب 
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أن العديد من التطبيقات العملية تحوي أشكالا هندسية صعبة فإن طرق مونت كارلو هي الأكثر عملية ودقـة                  
  .ن بديلاتهام

  : فيما يليفتتلخصأما عيوب مونت كارلو 
  .Time Consumingتستغرق وقتاً طويلاً   ١
نتائجها مصحوبة بنسبة مـن  ، وتكون  الدراسة قيد للمسألة Exact Solutionلا تعطي حلا محددا   ٢

  .الخطأ
  :وقد وجد أن الباحثين المستخدمين لبرامج المونت كارلو إما أن يتجهوا إلى

  .والتي تتوافق مع متطلباتهمكتابة برامجهم الخاصة بهم بأنفسهم   ١
  .أو اللجوء إلى البرامج الجاهزة والموثقة والتي يمكن تطويعها لخدمة أبحاثهم  ٢

  :وهذا النوع الأخير من برامج المونت كارلو غالبا ما يكون ضخما ويتميز بما يلي
  . للخبرات العريقة التي كتبت هذه البرامجذلك عائدو. والاعتماد عليها الموثوقية   ١
  .مرونة استخدام هذه البرامج الجاهزة وسهولة تطويعها للظروف المطلوبة  ٢
 لمقـاطع عـرض   Updated Nuclear Dataاستعمالها لقواعد بيانات موثوقة ومجددة باسـتمرار    ٣

  .التفاعلات النووية
  :المستخدمة لحل مسائل تنقلات الإشعاع ما يليوالاستخدام الشائعة في ومن أمثلة البرامج 

  .Integrated Tiger Series Codes (ITS3)المتكاملة " Tigerتايجر "مجموعة برامج   ١
 والذي تتركز أكثر استخداماته في Electron-Gamma Shower (EGS4)جاما -مَرّوَشْ إلكترون  ٢

  .الفيزياء الطبية
 Monte Carlo Neutron Photon.برنامج المونت كـارلو لنقـل النيوترونـات و الفوتونـات       ٣

Transport Code (MCNP) 
هذا البرنامج الأخير التعامل مـع النيوترونـات والفوتونـات والإلكترونـات والمـسائل المختلطـة                بإمكان  

كـان أول   .  جداً وموثق، كتبه العديد من الخبراء فـي العـالم          ضخموهذا البرنامج   . للنيوترونات والفوتونات 
جين سـابقين كتبـا بعـد الحـرب العالميـة الثانيـة              كتركيب مدمج من برنـام     1976إصدار منه في عام     

(Briesmeister, 1997).  
 تتبُّع الجسيمات في أشكال هندسية معقدة جداً وفـي ثلاثـة            MCNPيمكن لبرامج المونت كارلو الحديثة مثل       

. وبالاستعانة بالمعلومات الدقيقة الخاصة بمقاطع العرض يمكن الحصول على نتائج أكثـر دقـة             . D-3أبعاد  
تخدم الأعداد العشوائية مع تاريخ كل جسيم لمحاكاة احتمالية التوزيع المناسبة لكل مـن زوايـا التـشتت،                  تس

  .وأطوال المسارات وغيرها من المعلومات الهامة لتتبُّع المسارات النووية
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ئيـة   الطاقـة الابتدا   لتحديـد سيبدأ بمحاكاة توزيعات المصدر     " تاريخه"فعندما يطلق الجسيم من المصدر فإن       
متوسـط المـسار الحـر      ( ويتم تحديد المسافة التي يعبرها الجسيم قبل الاصطدام          .للجسيم وموضعه واتجاهه  

(Mean Free Path (mfp)بعدها يتم إجراء خطوات محاكاة عدديـة لتحديـد   .  في الوسط ونقطة التصادم
حيـث يتوقـف تـاريخ       (Captureطبيعة النواة الداخلة في التصادم ونوع الحدث الذي تم ما إذا كان أسراً              

بعدها يتم تحديد الطاقة الجديـدة      ). حيث يجب محاكاة زاوية التشتت واتجاه الجسيم       ( تشتيتاًً أو تفاعلاً ) الجسيم
بهذه الطاقة الجديدة للجسيم وموضعه واتجاهـه يـستمر         . للجسيم باستخدام قوانين حفظ الطاقة وكمية الحركة      

في حسابات  . إلى أن يتم امتصاص الجسيم أو يهرب من النظام        نفسها  الخطوات السابقة   تسجيل التاريخ وتُتبع    
مونت كارلو يتم تخزين الجسيمات الثانوية مثل نيوترونات وفوتونات الانشطار إلى أن تستدعى مرة أخـرى                

لوبة بتتبع  يمكن الحصول على تقدير أفضل للكمية المط      . عندما تنهي حسابات الجسيمات الأساسية في العملية      
 'X فـإن    Flux لكمية مثل الفيض     'Xفإذا كان الغرض من تتبع الجسيم حساب المتوسط         . العديد من التواريخ  

  :هي تقدير هذه الكمية وتعطى بالعلاقة
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. اتهاالتي تمت محاك  ) التواريخ( هو عدد الجسيمات     N للكمية و    nth التاريخ النوني    في هي الإسهام    Xnحيث  
 يتناقص كلما زاد عدد التـواريخ       'Xفي قيمة   يتناقص انعدام التأكد    . 'X الكمية   في كل تاريخ متبع     إذ سيساهم 

المحاكاة، في معظم الحالات بمعدل يتناسب مع 
N
1.  

فإن عدداً قلـيلا    )  الحال عند دراسة الوقاية من الإشعاع      يكما ه (عندما تتم محاكاة الجسيمات في مواد سميكة        
 مما يؤدي إلى دقة Tallying Regionمن الجسيمات المتولدة من المصدر ربما يصل إلى منطقة الحسابات 

مثل هذه الكميات يمكن حسابها أيضاً باستخدام برامج مونت كـارلو إذا تمـت              حساب  و.  في الحسابات  متدنية
  .Variance Reduction Techniques (Hendricks, 1997)الاستعانة بأساليب التقليل من الاختلافات 

  

  :ثانياً القياسات العملية
 وبه غرفة Wellhofer WP700أجريت القياسات العملية في هذه الدراسة باستخدام ماسح من نوع 

خذ وقد تم أ  .  مم 0.5≤كانت دقة تحرك هذا النظام المسحي       .  مم 3 ذات نصف قطر داخلي قدره       IC-10تأين  
 وطبقاً لما ورد فـي  TG-51 (Almond et al., 1999) رقم AAPMبرتوكول ورد في القياسات وفقاً لما 

أبعاد صندوق المـاء  كانت .IAEA (Andreo et al., 2000)البرنامج التشغيلي لوكالة الطاقة الذرية الدولية 
ار أنبـوب التـأين المرجعيـة    وقد أخذت في الاعتب). ٣ سم(48 × 48 × 48المستخدم في هذه العملية كانت 
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تصحيح التغيرات في الحزمة الإشعاعية الخارجة أثناء عمليـة         بغية  الموجودة أصلاً في رأس المعجل الخطي       
  .المسح

  
  النتائج و المناقشة

 منحنيات جرعة العمق المحورية المقاسة عملياً لحزمة فوتونـات          (3) إلى   (1)تعرض الأشكال من    
. الطاقـة - العالي Clinac-23EXل الخطي الطبي التابع لشركة فاريان موديل         من المعج  MV 6متولدة عند   

كما توضح هذه الأشكال التقديرات الحسابية لهذه القياسات والمستنتجة نظرياً بواسطة برنامج المونت كـارلو               
MCNP4B2 وقد كانـت  .  على الترتيب٢ سم40 × 40 و 20 × 20 و 10 × 10 لمجالات إشعاعية قدرها

  . سم في جميع الحالات100 تساوي (SSD)ة بين المصدر وسطح الماء المساف
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  :(1)الشكل رقم 
منحنى جرعة العمق المحورية المقاسة     
والمحسوبة نظرياً لحزمـة إشـعاعية      

 SSD = 100 و ٢ سم10 × 10بمجال 
  .سم
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  :(2)الشكل رقم 
منحنى جرعة العمق المحورية المقاسة     

زمـة إشـعاعية    والمحسوبة نظرياً لح  
 SSD = 100 و ٢ سم20 × 20بمجال 
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  :(3)الشكل رقم 
منحنى جرعة العمق المحورية المقاسـة      
والمحسوبة نظرياً لحزمة إشعاعية بمجال 

  . سمSSD = 100 و ٢ سم40 × 40

  
من خلال هذه النتائج يتضح أن الاختلاف بين القياسات العملية و الحسابات النظرية يزداد وضـوحاً    

 هذه الظاهرة كدالة في العمق في منطقة بناء الجرعـة           (4)ويوضح الشكل رقم    . مع اتساع المجال الإشعاعي   
السمك ( مم في الماء كما يوضح أن هذه الاختلافات تكون أكبر عند سطح الماء               50الإشعاعية إلى عمق قدره     

لتناقص مع زيادة العمق إلى  وتبدأ في ا٢ سم40 × 40 عند المجال الإشعاعي 7حيث كانت تساوي ) صفر= 
  . مم للمجالات الإشعاعية الثلاثة50أن تصل إلى أقل من الواحد الصحيح عند عمق 
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  :(4)الشكل رقم 
مقارنة بين النتائج العملية والحـسابات      
النظرية كدالة في العمق في منطقة بناء 
الجرعة الإشعاعية لمجالات إشـعاعية     

  .مختلفة

   

  الاستنتاجات
هذه الدراسة موضوع الاختلافات بين القياسات العملية وحسابات مونت كارلو النظرية فـي             بَحَثَتْ  

-Clinacمن المعجل الخطي الطبي التابع لشركة فاريان موديل         × -منطقة بناء الجرعة لحزمة فوتونات أشعة     

23EXالطاقة عند مجالات إشعاعية بأبعاد مختلفة- العالي.  
 أن سبب هذه الاختلافات يرجع (Hartmann-Siantar et al., 2001)ة فقد افترضت بعض الأبحاث السابق

إلى وجود مصدر للإلكترونات في رأس المعجل الخطي لم يكن مأخوذاًُ في الاعتبار أثناء عمليـة المحاكـاة                  
 ببحث صحة هذه الفرضية بوضع شرائح مـن الرصـاص   (Ding, 2002)وعلى هذا الأساس قام . النظرية
 MV 18اشرة بعد مخرج حزمة الفوتونات من رأس المعجل عند جهـد تـشغيل قـدره                 مم مب  2 و   1بسمك  

 لمحاكـاة الحزمـة     BEAMواستخدم برنامج المونت كـارلو      . لامتصاص هذه الجسيمات المشحونة المتولدة    
ولكن .  لحساب الجرعة في صندوق الماء     EGSnrc/DOSRZnrc و   EGS4/DOSXYZ من   الساقطة وكل 

 . النتائج العملية و النظرية واردة في حساباته بمقادير لا يمكن إغفالها في منطقة البناء              مازالت الاختلافات بين  
  .وعلى هذا فقد خلص إلى عدم صحة فرضية وجود مصدرٍ للإلكترونات لم يؤخذ في الاعتبار أثناء المحاكاة

 MV 6أبحاث وهو   أما هذه الدراسة فقد بحثت تقدير حجم الاختلافات عند جهد تشغيل مختلف عما سبق من                
 وقـد تـم اسـتخدام       -وهو الجهد التشغيلي الأكثر استخداماً للعلاج الإشعاعي خصوصاً أورام الرأس والعنق          -

 وأنه في حدود الاختلافات الواردة      إغفاله لا يمكن    اً ووجد أيضاً أن هناك فرق     MCNP4B2برنامج أخر وهو    
زيادة اتساع المجال الإشعاعي والاقتراب مـن  وتظهر هذه الاختلافات بجلاء مع . (Ding, 2002)في بحث 

لهذا فقد يكون من أسباب الاختلافات اتساع المجال الإشعاعي الذي قد يؤدي إلـى زيـادة عـدد                  . سطح الماء 
  .داخل صندوق الماءفي الفوتونات المتشتتة من مكونات رأس المعجل الخطي وكذلك 
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 مدى اعتماد هذه الاختلافات علـى فـرق الجهـد           الخوض في بحث المزيد حول    بأخيراً توصي هذه الدراسة     
المستخدم لتوليد حزمة الفوتونات ومن ثم بناء فرضيات حول سبب هذه الاختلافات والتحقق منها في أبحـاث                 

  .لاحقة
  

  الشكر والعرفان
يرغب الباحث شكر الزميل فتحي محمد السعيدي الفيزيائي الطبي بمركز الأميرة نورة بنت عبد الـرحمن آل                 

د للأورام بمدينة الملك عبد العزيز الطبية للحرس الوطني بجدة على المعلومات القيمة والمساعدة بتسهيل               سعو
 كـل التـسهيلات   والشكر موصول لسعادة الدكتور خالد بن ناصر كراشي على          . الزيارات أثناء هذا البحث     

  . الإدارية المقدمة
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