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 چكیده
انرژی است که پس از ورود به بافت هدف، ی پرتوی خروجی از سینکروترون یک پرتوی تکتراپی، باریکهدر درمان تومورها به روش پروتون

ها، که در برای درگیر کردن کل بافت تومور، دو رهیافت وجود دارد که یکی از آن دهد.قسمت زیادی از انرژی خود را به یک نقطه انتقال می
این پژوهش به آن پرداخته شده است، روش پراکندگی غیرفعال است. در این روش پرتوی پروتون برای پوشش دادن کل حجم تومور باید از 

های متفاوتی از ماده را بر سر راه پرتو عبور کند. این پراکننده در هر دور چرخش خود ضخامت بردگر ی دوار به نام چرخ تعدیلیک پراکننده
 شود، تبدیل تری از بافت جذب میتر، که در عمق کمانرژی را به یک طیف انرژی با انرژی کمدهد و در نتیجه پرتوی تکپروتون قرار می

ی تومور دارای بیشینه مسطح باشد و پس از عبور از این ب انرژی است که در ناحیهیابی به یک منحنی جذنماید. هدف این روش دستمی
توجهی است که بر سرعت به صفر برسد. بررسی تأثیر مواد و تغییرات هندسی اجزای پراکننده در مسیر پرتوی پروتون موضوع قابلناحیه به

کند، این سیستم پراکننده کارلو کار می، که براساس روش مونتGeant4شکل منحنی جذب مؤثر است. در این پژوهش با استفاده از ابزار 
ی تومور منجر شود، که به منحنی جذب مسطح در محدودهطوریه ب بردگر ی مشخصات هندسی چرخ تعدیلسازی شده است. محاسبهشبیه

ی پایتون با الگوریتم اصلاحی، یک برنامه های مختلف به آن پرداخته شده است. در این پژوهش با نوشتن یکموضوعی است که به روش
 .قبول حاصل شده استمنحنی مسطح قابل
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Abstract 
In the treatment of the  tumors using proton therapy, the synchrotron emits a monoenergetic beam that 
transports most of its energy in a special position after entering the target. There are two approaches to 
invading the entire tumor tissue. One of these methods, which the present work deals with, is known as 
passive scattering. The proton beam should be passed through a rotating scatterer, called modulation 
wheel, to cover the total volume of the tumor. This scattering device, in its turning, places different 
thicknesses of materials on the path of the proton and converts this monoenergetic beam to a spectrum 
with lower energy. This beam is absorbed in the lower depth of the tissue. The goal of this approach is to 
achieve an energy absorption curve with a maximum flat area in the tumor volume and a fast reduction to 
zero after passing through the tumor. Investigating the effect of materials and the geometric changes of 
the dispersive components in the path of the proton beam is a significant issue affecting the shape of the 
absorption curve. Using the Geant4 toolkit which is based on the Monte Carlo method, this dispersive 
system was simulated. The calculation of the geometric characteristics of the range modulator wheel, 
which leads to a flattened absorption curve in the tumor area, has been studied in the literature. In the 
present work, a Python program with an iterative algorithm has been written to design an acceptable 
plane curve. 
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 مقدمه  .1

ها به های درمان سرطان، درمان با تابش هادروناز میان روش

های سالم اطراف تومور، ترین آسیب به سلولدلیل ایجاد کم

تواند [. تابش پرتو می1شود ]تری محسوب میروش مناسب

و کبد خطرناک باشد. برای  ها مانند مغزبرای برخی از بافت

 [. 4-2تر خواهد بود ]سرطان کودکان این موضوع حساس

انرژی پروتونی که برای درمان تومور استفاده پرتوی تک

 MeV 230تا  160شود، هنگام خروج از سینکروترون بین می

شود پرتو در بافت بدن نفوذ د. این انرژی باعث میانرژی دار

[. این 5کرده و انرژی خود را به هدف سرطانی انتقال دهد ]

تر انرژی خود را در عمق انرژی، قسمت بیشدسته پرتوی تک

دهد. خاصی از بدن، که به انرژی پرتو بستگی دارد، از دست می

انرژی تنها یک نقطه از بدن را مورد این پرتوی پرتون تکبنابر

دهد. برای توزیع این انرژی در کل حجم بافت هدف قرار می

شود. یک روش، جاروب کردن بدخیم از دو روش استفاده می

انرژی توسط دو جفت نقطه به نقطه است که در آن پرتو تک

ن دو جهت که مسیر پرتو را در ای yو  xربا در راستاهای آهن

عمق  zی انرژی که در راستای دهد و نیز یک کاهندهتغییر می

شود. دهد تمام حجم تومور جاروب میجذب را کاهش می

روش دیگر که در این پژوهش به آن پرداخته شده است، 

پراکندگی غیرفعال نام دارد. در این روش، با ایجاد پراکندگی 

های ذرات با انرژیانرژی، طیفی از بر روی پرتوی پروتون تک

شود که دارای عمق نفوذ متفاوتی نسبت به مختلف تولید می

ترتیب با استفاده از پراکندگی در انرژی و دیگر بوده و بدینیک

ی حجم تومور سرطانی مورد مسیر حرکت ذرات پروتون، همه

 [.  6گیرد ]تابش قرار می

ها در بافت هدف باید در محل انرژی پروتونمنحنی جذب 

معنی که محل یکنواخت داشته باشد؛ بدین تومور یک بیشینه

ترین انرژی را دریافت نماید و به تمام نقاط آن، تومور بیش

 1SOBPطور یکنواخت برسد. این منحنی جذب را ه انرژی ب

تراپی رای رسیدن به این هدف در روش پروتونب نامند.می

  (RMW)2 بردترین ابزار یک چرخ تعدیل ال، مهمغیرفع

ای است، از مقطع دایرهباشد. این چرخ که دارای سطحمی

اند، های مختلف که کنار هم قرار گرفتههایی با ضخامتقطاع

                                                           
1. Spread Out Bragg Peak 

2. Rotating Modulation Wheel  

با عدد اتمی بالا  ها از یک لایه مادهتشکیل شده است. این قطاع

مانند سرب و یک لایه از ماده با عدد اتمی پایین مانند یک نوع 

اند. عدد اتمی بالا پراکندگی پلاستیک به نام لگزان تشکیل شده

نماید و عدد اتمی تری را برای پرتو ایجاد میای بیشزاویه

پایین منجر به یک تغییر تدریجی در میزان انرژی پرتو خواهد 

 .  [6]شد 

ی زاویه و بهینه، محاسبه SOBPیابی به برای دست

ای برخوردار است. برای به ضخامت هر قطاع از اهمیت ویژه

های تحلیلی های هندسی، از برخی روشدست آوردن این داده

، گاتسچاک در 2004شود. در سال سازی استفاده مییا شبیه

را  NEUنام به MCNPافزار مربوط به روارد یک نرمدانشگاه ها

ی نازل برای محاسبه خواص هندسی اولین و دومین پراکننده

 را با  RMWیک  2016. جیا در سال [7]طراحی کرد 

. در [8]طراحی نموده است  Geant4سازی با استفاده از شبیه

تراپی این پژوهش، نقش هر کدام از اجزای نازل پروتون

نشان داده شده و در ادامه با  SOBPغیرفعال در نمودار 

نویسی به زبان پایتون خصوصیات هندسی استفاده از یک برنامه

 قابل قبولی شود، مطالعه شد. SOBPکه منجر به  RMWیک 

 

 سازیبیهمدل و ش. 2

ی جذب برای بررسی تغییرات انرژی پرتوهای پروتون و نحوه

استفاده شده است.   Geant4ها در بافت موردنظر، از ابزار آن

4Geant نویسی و به زبان برنامه 3گراکه براساس روش شیء

++C بوده که اثرات  4بازنوشته شده است، یک کد متن 

کارلو به روش مونتهای پرتو با ذرات محیط را کنشبرهم

ی محیط کند. برحسب نوع پرتوی ورودی، هندسهمحاسبه می

 شود و ی محیط، مسئله تعریف میدهندهو مواد تشکیل

صورت ماکروسکوپیک یا میکروسکوپیک تحت ی نهایی بهنتیجه

 ه یعنوان انرژی جذب شده، دز جذبی، تعداد ذرات و ... ارا

ها را کنشنوع برهم 5زیکیشود. متغیری به نام لیست فیمی

کند. در محاسبات پژوهش حاضر برای ذرات ورودی تعیین می

عنوان لیست فیزیکی مناسب برای ه ب QGSP_BIC_EMYاز 

[. براساس این لیست، 9تراپی استفاده شده است ]هادرون

 ای و ... محاسبه های الکترومغناطیسی و هستهکنشبرهم
                                                           
3. Objective Oriented Programming 

4. Open Source 

5. Physics List 
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 یی کد، برنامههای آمادهشوند. اگرچه در قسمت مثالمی

Hadrontherapy تر نیز وجود دارد، ولی استفاده از مثال ساده

Run & event ها و اعمال تغییرات موجود در قسمت مثال

ی ورودی، هندسه و مواد موردنظر، مانند نوع و تعداد ذره

تر به نظر تلف سیستم، سادههای مخی قسمتدهندهتشکیل

 رسد.می

 

 ترین حالتساده 2.1

این مسئله در چند مرحله ساخته شد. در ابتدا یک چشمه 

 ای تعداد صدهزار پروتون با انرژی یکسان را در نقطه

 ها به یک فانتوم مکعبی از آب به  z امتداد مثبت محور

 تاباند. آشکارسازی به ابعادمی 3cm40×40×40 ابعاد
3cm40×10×10  برای محاسبه مقدار جذب انرژی در مرکز

که دز جذب شده با فانتوم قرار گرفته است. با توجه به این

انرژی جذب شده تقسیم بر جرم آشکارساز برابر است، انرژی 

 ی نسبی و دز نسبی مقادیر یکسانی دارند.جذب شده

 

 تأثیر تیغه لگزان یا سرب بر پرتوی پروتون 2.2

 عد، به این سیستم ساده یک دیسک به شعاعی بدر مرحله

cm 10 های مختلف در از جنس سرب یا لگزان با ضخامت

ی فاصله بین چشمه و فانتوم اضافه شده است. دیسک از چشمه

ی سرب جای تیغهه فاصله دارد و در نهایت، ب cm 10ای نقطه

 .شودتراپی بر سر راه پرتو قرار داده مییا لگزان یک نازل پروتون

 

 ی نازلهندسه 2.3

ای است که تعداد سیستم مورد مطالعه شامل یک چشمه نقطه

به یک فانتوم  MeV 230یک میلیون پروتون را با انرژی 

کند. متری خود گسیل می 3)نمونه( از جنس آب در فاصله 

نازل در مسیر پرتو بین چشمه و فانتوم قرار دارد. شدت و 

شود. داخل نازل کنترل میانرژی پرتو خروجی توسط اجزای 

، یک 2ساز، چهار موازی2Sو  1S 1این اجزا شامل دو پراکننده

ای صورت استوانهنازل به 5و پوشش 4کنندهو یک متعادل 3روزنه

 cm 8و قطر خارجی  cm 5/2دارای قطر داخلی  2Sاست. 

                                                           
1. Scatterer 

2. Collimator 

3. Aperture 

4. Compensator 

5. Shielding 

تراپی را نشان پروتوننمای کلی نازل  1[. شکل 4باشد ]می

 گزارش شده است. 1دهد و مشخصات عددی آن در جدول می

 ی شود، به فاصلهنشان داده می 1Sپراکننده اول که با 

cm 30 های از چشمه قرار دارد و شامل چند قطاع با ضخامت

مختلف است. هر قطاع از دو لایه ماده سرب و لگزان ساخته 

مورد  SOBPدست آوردن ه شده که ضخامت هرکدام برای ب

درجه  25/0بار  اجرا هر 1440در  1Sمحاسبه است. نیاز قابل

پروتون از چشمه به سمت فانتوم شلیک  1500 .چرخیده است

 1440های جذب شده در این اند. در نهایت تمام انرژیشده

باشد، با هم جمع میلیون ذره می 2اجرا که حاصل از حدود 

عی شده است یک توزیع س 1Sشده است. با چرخاندن 

 2شکل ی تومور فرضی واقع در فانتوم برسد. یکنواخت به ناحیه

 دهد.سازی شده را نمایش میشبیه Geant4که با  RMWیک 

از چشمه قرار  cm 80که به فاصله  2Sپراکننده دوم یا 

دارد، از دو لایه سرب و لگزان تشکیل شده ولی دارای تقارن 

ای به ساز استوانهپراکننده داخل یک موازیای است. این زاویه

قرار گرفته است.  cm 10و شعاع خارجی  cm 5/6شعاع داخلی 

ها ها و کاهش اتلاف آنبرای متمرکز کردن پروتون 2Sفیلتر 

 گیرد.قرار می 1Sبعد از 

سرب با عدد اتمی بالاتر نسبت به لگزان باعث پراکندگی 

که شود؛ درحالیورودی میتر انرژی پرتوی تر و کاهش کمبیش

 تر، پراکندگی های سبکهایی با هستهلگزان با داشتن اتم

کند ولی تری بر روی پروتون ورودی اعمال میای کمزاویه

. ضخامت هر قطاع [10، 7]دهد تر کاهش میانرژی آن را بیش

ها و شعاع داخلی و و ضخامت حلقه 1Sو درصد وزنی آن برای 

برحسب موقعیت و خصوصیات تومور و  2Sها در خارجی آن

SOBP افزارمورد نیاز با نرمNEU  [11]گردد محاسبه می. 

 

 
 

کند.ای از نازل که پروتون از آن عبور میوارهطرح. 1شكل 
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 مشخصات هندسی اجزای نازل پروتون تراپی. 1جدول 

 هندسه 
شعاع داخلی 

(cm) 

 شعاع خارجی

 (cm) 

طول 

(cm) 

 مکان

(cm) 
 جنس

 براس (0،  0، -45) 250 25 20 استوانه پوشش

1S سرب و لگزان (5، 0، -290) متغیر 8 2 مرکب 

2S سرب و لگزان (0، 0، -240) متغیر 5/6 0 مرکب 

 براس (0، 0، -240) 4 10 5/6 استوانه 1ساز موازی

 براس (0، 0، -190) 20 20 5/12 استوانه 2سازموازی

 براس (0، 0، -120) 20 20 5/12 استوانه 3سازموازی

 براس (0، 0، -75) 20 20 5/12 استوانه 4سازموازی

 براس (0، 0، -55) 20 20 10 استوانه روزنه

 ABS رزین  (0، 0، -150) 10 18 0 کرهاستوانه منهای نیم متمرکزکننده

 

 
 

 .1Sای از شکل ساده. 2شكل 

 

دز پرتوی عبوری از همان  1S  ،iDشماره هر قطاع از  iاگر 

ها برقرار ی هر قطاع باشد، روابط زیر بین آنزاویه iAقطاع، و 

ی آن قطاع را است، که در آن وزن مربوط به هر ضخامت، زاویه

 دهد.نمایش می

 

                                                total i i

i

D = W D 

(1  )                                                   
i

i

A
W =

360 

 

 جدید با استفاده از یک الگوریتم اصلاحی 1Sی یک محاسبه 2.4

ی پایتون برای پیدا کردن زاویه و ضخامت هر قطاع، یک برنامه

با الگوریتم اصلاحی نوشته شده است. ابتدا با قرار دادن یک 

های مختلف سر راه پرتوی ضخامتتیغه سرب یا لگزان با 

 های مختلف فانتوم محاسبه پروتون، میزان جذب در عمق

های عددی در یک شود. سپس با قرار دادن این دادهمی

ماتریس با نسبت دادن ضرایب به هر ستون از اعداد و جمع 

ها به یک دز مجموع دست خواهیم یافت. با بستن روی آن

های بهینه توان وزنی تکرار میاصلاح این ضرایب در هر حلقه

ی یک دز یکنواخت را محاسبه نمود. با توجه به برای محاسبه

رو کند و از اینای زیادی ایجاد میکه سرب پراکندگی زاویهاین

ذرات زیادی به این دلیل از دست خواهند رفت، در این قسمت 

 کند.استفاده از لگزان برای اهداف این مسئله کفایت می

دست آمده به این روش، ه ب SOBPارزیابی نمودار  برای

، %20-%80ی سایه، نیم%90-%10ی سایهپارامترهایی نظیر نیم

95M گیرد.  آن مورد محاسبه قرار می 1و نیز میزان یکنواختی

𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛  95شود. در نظر گرفته می %100به عنوان دزM  

ها دز جذب آنی افقی بین دو نقطه از نمودار است که فاصله

ی افقی بین فاصله 2عملیی محدوده باشد.دز میانگین می 95%

دز میانگین  %90ها دو نقطه از نمودار است که دز جذبی آن

ی زیر دست آوردن میزان یکنواختی از رابطهه باشد. برای بمی

 : [12]شود استفاده می
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 . نتایج و بحث3

ی صدهزار ترین نمونه، منحنی انرژی جذب شدهابتدا در ساده

، 200، 180، 160، 140، 120، 100های ذره پروتون با انرژی

برحسب عمق نفوذ در فانتوم آب با ابعاد  MeV 230و  220
3cm40×40×40  نمایش داده شده  3محاسبه و در شکل

 است.

 عمق نفوذ، یعنی عمق  دست آمده،ه با توجه به نتایج ب

های قبولی با گزارشخوانی قابلی جذب برای هر انرژی، همقله

 .[14، 13]تجربی و مراجع معتبر دارد 

در مسیر یک میلیون پروتون  1شکل در مرحله دوم نازل 

ای قرار گرفته است تا پس از تابانده شده از یک منبع نقطه

برسد.  3cm40×40×40 پراکندگی به فانتوم آب به ابعاد

استخراج شده  [15 ،11]خصوصیات هندسی نازل از مراجع 

رنگ ها نمودار مشکیدست آمده از این دادهه ب SOBPاست. 

باشد که سهم اصلی پراکندگی در می 4گزارش شده در شکل 

و  2Sتأثیر حال برای بررسی است. با این 1S آن مربوط به

ها را در ها، حذف و اضافه کردن این اجزا سهم آنسازموازی

 دهد.مینمایش  4صورت شکل منحنی جذب به

سازها و روزنه تأثیری بر دز جذبی ندارد، اگرچه وجود موازی

تر نموده و آن را منطقه هموار جذب را به سطح نزدیک 2Sولی 

 هموارتر ساخته است.

ی ی بین فانتوم و منبع و به فاصلهدر مرحله بعد در فاصله

متری از منبع، یک دیسک سربی با ضخامت متغیر سانتی 10

که باعث پراکندگی صدهزار ذره پروتون خارج شده قرار گرفته 

های مختلف فانتوم شود. انرژی جذب شده در عمقاز منبع می

است تا اثر ضخامت سرب نشادن داده شده  6و  5های در شکل

بر پراکندگی و عمق نفوذ پروتون در آب مشخص گردد و بتوان 

با استفاده از این نتایج، به روش اصلاح ضرایب به یک 

 جدید دست یافت. 1Sی پراکننده

پراکندگی زیاد پرتوها در اثر عبور از  7و  6، 5های شکل

  6و  5دهد. اختلاف نمودارهای ی سربی را نشان میتیغه

گر اتلاف تعداد زیادی از ذرات به اطراف آشکارساز مرکزی نشان

 باشد.می

 
 

برای پرتوی  3cm40×40×40در عمق فانتوم  انرژی جذب شده .3شكل 

و  220، 200، 180، 160، 140، 120، 100های مختلف پروتونی با انرژی

MeV 230. 

 

 
 

 

 .SOBPبر  2Sو  سازهاتأثیر موازی .4شكل 

 

 
 

. بلندترین قله 3cm40×40×40انرژی جذب شده در آشکارساز  .5شكل 

باشد. با قرار دادن می MeV 230مربوط به جذب صدهزار ذره پروتون 

 یابد.عمق نفوذ کاهش می mm 20تا  2ی سربی به ضخامت تیغه
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. بلندترین قله 3cm40×10×10انرژی جذب شده در آشکارساز  .6شكل 

باشد. با قرار دادن می MeV 230مربوط به جذب صدهزار ذره پروتون 

 یابد.عمق نفوذ کاهش می mm 12تا  1ی سربی به ضخامت تیغه

 

 
 

 .cm 2/0پراکندگی از دیسک سربی با ضخامت  .7شكل 

 

تأمل است. آیا ی نمودار سرب و لگزان قابلنتایج مقایسه

ی ی جذب نشان از جذب بالا در تیغهکاهش سریع در قله

سربی دارد؟ پروتون در اثر برخورد الکترومغناطیسی با سرب، 

که شود در حالیی پراکندگی نسبتاً زیاد منحرف میبا یک زاویه

شود. ولی چرا پس از عبور تغییر زیادی در انرژی آن ایجاد نمی

یابد؟ جواب در همین ی جذب کاهش میی سربی قلهاز تیغه

دلیل ها بهی پراکندگی نهفته است. تعداد زیادی از پروتونزاویه

پراکندگی، از مسیر اصلی پرتو منحرف شده و بدون رسیدن به 

وند. همین نکته دلیل کاهش شفانتوم به اطراف پراکنده می

جذب انرژی در فانتوم است. این موضوع در اختلاف دو نمودار 

شود. افت زیاد دز جذبی پس از محدود مشاهده می 6و  5

ای است. ی پراکندگی زاویهدهندکردن ابعاد آشکارساز نشان

است، نیز مؤید  Geant4سازی ، که مربوط به شبیه10شکل 

حال ضخامت کمی از سرب انرژی نهمین مطلب است. با ای

است دهد. این در حالیسرعت کاهش میپرتوی پروتونی را به

که همین میزان کاهش انرژی با ضخامت پنج برابر در لگزان 

شود. یعنی عبور از لگزان انرژی پرتو پروتونی را به حاصل می

دهد و اثر سرب در کاهش انرژی تری کاهش میمقدار کم

 8های شکلتر از لگزان است. علاوه بر این، بیش برابر 5پروتون 

دهند که تیغه لگزان کاهش زیادی در انرژی نشان می 9و 

 شکلکند و علت کاهش زیاد دز در پرتوی پروتونی ایجاد نمی

 باشد. ای می، پراکندگی زاویه9

از روش  SOBPیابی به یک نمودار جذب برای دست

دست آمده از ه های بداده شود.الگوریتم اصلاحی استفاده می

دست آوردن ضرایب جدید، مورد ه برای ب 9تا  5های شکل

صورت ضرایب دست آمده بهه گیرند. نتایج باستفاده قرار می

قابل مشاهده  2های مختلف در جدول وزنی و ضخامت قطاع

ای ایجاد شده توسط که پراکندگی زاویهاست. با توجه به این

نظر کرد. کار بردن سرب صرفه توان از بلگزان کافی است، می

ی مربوط به آن (، وزن قطاع ما را به زاویه1ی )طبق رابطه

ی حاصل از این ضرایب، نمودار کند. نتیجهراهنمایی می

SOBP  باشد. نمودارهای داخلی می 11گزارش شده در شکل

ها نمودارهایی هستند که تحت تأثیر هر قطاع از انرژی آن

را  SOBPاست. مجموع کل نمودارهای جذب کاسته شده 

 دهد.نتیجه می

حاصل، با پارامترهایی مانند میزان  SOBPنمودار 

 3ی عملی در جدول ها و محدودهسایهیکنواختی و اختلاف نیم

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 
 

. بلندترین قله 3cm40×40×40انرژی جذب شده در آشکارساز  .8شكل 

باشد. با قرار دادن می MeV 230مربوط به جذب صدهزار ذره پروتون 

 .یابد، عمق نفوذ کاهش میcm 8تا  1ی لگزان به ضخامت تیغه
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. بلندترین قله 3cm40×10×10انرژی جذب شده در آشکارساز . 9شكل 

باشد. با قرار دادن می MeV 230مربوط به جذب صدهزار ذره پروتون 

 .یابد، عمق نفوذ کاهش میcm 7تا  1 ی لگزان به ضخامتتیغه

 

 
 

 .cm 1تأثیر دیسک لگزان با ضخامت  .10شكل  

 

 1Sپارامترهای به دست آمده  .2جدول 

ضخامت 

 (cm)لگزان

 ی قطاعزاویه

(deg) 
 وزن قطاع

شماره 

 قطاع

    

2 50/178 495843/0 1 

3 94/33 094274/0 2 

5/3 70/26 074158/0 3 

4 28/5 014675/0 4 

5/4 65/51 143483/0 5 

6 96/31 0887836/0 6 

5/6 96/31 0887836/0 7 

 

 SOBPخصوصیات نمودار  .3جدول 

ی محدوده

 عملی

(mm) 

95M 

(mm) 

 سایهنیم

10%-90% 

(mm) 

 نیم سایه 

20%-80% 

(mm) 

 یکنواختی

)%( 

3/72 6/63 8/16 4/11 3 

 

 

 
 

 به دست آمده از روش اصلاح ضرایب. SOBPمنحنی  .11شكل 

 

 
 

 .SOBPبررسی خصوصیات نمودار  .12شكل 
 

 گیری. نتیجه4

نظیر میزان یکنواختی،  SOBPپارامترهای ارزیابی نمودار 

مشخص  12عملی در شکل ی ها و محدودهسایهاختلاف نیم

. ها قابل مشاهده استمقدار آن 3شده است که در جدول 

ساز بر روی دز جذب شده اثری ی محافظ و موازیاستوانه

ندارند ولی برای توقف ذرات در اطراف نازل و آشکارساز ضروری 

برای دز جذب مهم است.  SOBPبرای تولید  RMWهستند. 

ها را زاویه و ضخامت بخشتوان ی اصلاحی میبا یک برنامه

برای  %3دست آورد. دقت مطلوب ه ب SOBPبرای تولید 

 قبول است.قابل SOBPمنطقه 

 SOBPتوان یک با بالا بردن دقت در ضخامت، ما می

توان یک دست آورد. با یک برنامه تکراری میه هموارتر ب

RMW دست آوردن منحنی ه ساده طراحی کرد؛ اما برای ب
 هایضخامت تری از لگزان باهای بیشاست دیسکتر بهتر دقیق

 گیرند. تر مورد استفاده قراردقیق
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