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 کارلومونتایجاد انگیزه  -1-1

به عنوان  تواندیمکه  کندیمعددی برای مسئله فراهم  حلراهیک  کارلومونتبه طور کلی، روش 

]فوتون، الکترون، نوترون،  "ذرات کوانتومی"( اشیاء )"انتقال / بازتاب / جهش"تکامل زمانی )

ورد فیزیک پزشکی( در تعامل با اشیاء [، در مهامولکولو  هااتمدارای بار،  یهاهستهپروتون، 

( توصیف شود.با تقلید از طبیعت، قواعد "سطح مقطع"شیء ) -روابط تعاملی شیء  بر اساسدیگر 

، تا زمانی که نتایج عددی به صورت شودیمتعامل به صورت تصادفی و بارها و بارها پردازش 

 کارلومونتهمگرا شوند.  هاآنس برآورد شده، لحظات و واریان یهانیانگیمبه  یاسودمندانه

مستقیم پویایی ضروری سیستم مورد  یسازهیشبطبیعت از طریق  سازیمدلتلاش برای  دهندهنشان

برای یک  حلیراه -، در اصل، در رویکرد ساده است کارلومونتبحث است. در این معنا، روش 

پی آن.اینجا مزیت استفاده از میکروسکو وانفعالاتفعل یسازهیشبسیستم ماکروسکوپی از طریق 

این روش است. همه تعاملات در طبیعت میکروسکوپی هستند. هندسه محیط، در توسعه 

تعریف محیط محلی اشیاء در حال تعامل در یک محل  جزبهماکروسکوپی بحرانی،  یهاحلراه

 .کندیممعین و در یک زمان معین، نقش کمی ایفا 

نجش( و فرضیه )نظریه( برای توضیح طبیعت است. مجرا بین روش علمی وابسته به مشاهدات )س

. روش شودیمتسهیل  یسازهیشبریاضی، محاسباتی و  یهاکیتکناز  شماریبیاین دو توسط 

 هایروشبرای  "رقیبی"اغلب به عنوان یک  کارلومونت. ردیگیمبهره  هاآناز همه  کارلومونت

قطعی و / یا تحلیلی خواهیم خواند.  هایروشکه ما  ،شودیمدیگر محاسبه ماکروسکوپی مشاهده 

یمخود به سطحی از تعصب نزدیک  یهابحثطرفداران هر دو روش گاهی اوقات در  اگرچه

به دنبال  "چه چیزی را به انجام برسانم؟ خواهمیممن "، یک متخصص علم ابتدا باید بپرسد، شوند

چه چیزی به بهترین شکل به علم "از آن،  و پس "کارآمدترین راه برای انجام آن چیست؟"آن 

 "کارلومونت"خواهد بود و دفعات دیگر  "قطعی". گاهی اوقات پاسخ صحیح "؟کندیمخدمت 

 دانشمند خود بیش از یک روش رویکرد سود خواهد برد. نیترموفقخواهد بود. 
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سکوپیک، به ویژه وجود دارد. اول اینکه نظریه ماکرو 1اجتنابرقابلیغبا این حال، دو واقعیت 

 گونههمانتا شهود پیچیده را  دهدیمو به شخص اجازه  کندیمنظریه انتقال، بینش عمیقی فراهم 

 تواندینم کارلومونتانتظار داشت میدان ذرات ماکروسکوپی رفتار کنند.  توانیمتوسعه دهد که 

کوپی، متخصصین به خوبی با این به رقابت بپردازند. در کشف خواص رفتار میدان ماکروس

. بدون تئوری برای ارائه راهنمایی، کشف کنندیمشبیه به اهل تجربه عمل  اریاربسیبس کارلومونت

 .شودیم، و شاید توسط برخی از شهود درخشان هدایت شودیمساخته انجام  وخطاآزموناز طریق 

، رسدیمه فیزیکی ، زمانی که به توسعه درک یک مسئلشودیم یریگاندازهبا این حال پیچیدگی 

. اثباتی در پیوست شوندیمدر برخی نقاط به سودمندترین روش تبدیل  کارلومونت یهاکیتکن

تر، پنج بعدی و با ابعاد بیش یهاستمیسدر تکامل  کارلومونت، که روش شودیماین فصل ارائه 

)تمرین  RTPر مسئله است. مسئله د "پیچیدگی"سودمندتر است. تعداد ابعاد فقط یک سنجش از 

است. به عبارت  ε.7و یا  ε.6)تعیین دوز جذب شده( معمولاً از بعد  متریدزیهدف رادیوتراپی( و 

، کندیم ، که به طور مداوم تغییرکنندیمحرکت  xدیگر، ذرات در فضای دکارتی با موقعیت 

 حرکت pبا اندازه حرکت  هاآندر آغاز به کار و یا انتهای مهلت ذرات.  جزبه

. بعد زمان معمولاً برای مسائل ایستا کندیم، که به صورت مجزا و به طور پیوسته تغییر کنندیم

نادیده گرفته شود، که در آن تکامل  یرخطیغبرای مسائل  تواندینم، هر چند شودیمنادیده گرفته 

 "بار -ا فض"تحت تأثیر قرار بگیرد )تأثیر  یسازهیشببا حضور ذرات دیگر در  تواندیمیک ذره 

شامل گونه ذرات  تواندیمیک بعد گسسته است که  εمثال خوبی از این است(. در نهایت، 

 مختلف و همچنین اسپین ذاتی باشد.

 

 

 

 

 

                                                 
۱inescapable 
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Monte Carlo versus deterministic/analytic methods 
   

 

 

 

 

 

 

 

Complexity of problem (geometry) 

 / تحلیلیقطعی  هایروشدر مقابل  کارلومونتبا استفاده از  حلراهزمان به  -۱-۱شکل 

 بیان شده است. 1-1در شکل  حلراهسبک و سنگین کردن بین پیچیدگی و زمان برای 

 هایروشعصر کامپیوتر ابداع شد، یعنی در آغاز  1947در سال  "کارلومونتروش "نام  اگرچه

از ظهور کامپیوترها شناخته شده بودند. اولین مرجع شناخته شده  ترقبلتصادفی خیلی  یریگنمونه

را برای  کارلومونتاست که روش شبیه  Comte de Buffon (1777)برای این نویسنده، مرجع 

 دارخطوی یک ورق کاغذ متشکل از پرتاب مکرر یک سوزن بر ر "تجربه"تعیین نتیجه یک 

یبرم 1777. این مرجع به سال باشدیماست، که برای تعیین احتمال یک عبور سوزن از خطوط 

محاسبه کرد که اگر  Buffonمحاسبه اتوماتیک. به علاوه،  یهانیماش، درست قبل از تفکر گردد

یم dفاصله  با خطوط موازی و از دارخطبه طور تصادفی در یک صفحه  Lیک سوزن به طول 

  ، احتمال عبور یک از خطوط خواهد بود:d > L، که در آن شود

2L
d

p
  

(1.1) 

Model 
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به کار  πبرای تعیین مقدار  تواندیمپیشنهاد کرد که این پروسه  Laplace (1886)خیلی بعد، 

دند که به زمانی استفاده تاریخی کر کارلومونتگرفته شود، هرچند به کندی. چند تن دیگر از 

 به کامپیوترها اشاره کردند. Kalos and Whitlock (2008)که  گرددیبرم

، کسی که در حالی 1رخ داد Ulamتصادفی برای اولین بار برای  یریگنمونهایده استفاده از روش 

یمو سپس تعجب کرد که او  کرد ، بارها و بارها ورق بازیگذراندیمکه دوره نقاهت بیماری را 

کند. این اتفاق برای وی رخ داد، که با  ترکیبی محاسبه وتحلیلتجزیهرا با  هاتیموفقاحتمال  واندت

 ,Metropolis, 1987; Eckhartبشمارد ) موفق را یهایبازتعداد  تواندیمبازی کردن به دفعات، 

طرح م von Neumannاین ایده را برای  Ulam(، و سپس احتمال موفقیت را برآورد کند. 1987

، روی محاسبات نظری مربوط به توسعه بمب Metropolisو  Ulamکرد، کسی که همراه با 

حرارتی  یاهسته. محاسبات دقیق انتقال نوترونی در طراحی بمب کردندیمحرارتی کار  یاهسته

ضروری است. بمب اتمی به واسطه آزمایشات و اساساً با پشتیبانی نظری نسبتاً کم طراحی شد. 

حرارتی یک بمب اتمی است، و تجهیزات قبل از اینکه  یاهستهای یک بمب محرک بر

نسبت به  Von Neumann. به خصوص، 2شودیممفید بتوانند استخراج شوند، نابود  یهاگنالیس

مارس  11بود، زمانی که در  یاعهیطلمدرن بعداً به عنوان  کارلومونتاین ایده بسیار کنجکاو بود. 

تصادفی اعمال شده به محاسبات  یریگنمونه هایروش یشنهاد مستند استفاده از، اولین پ1947سال 

 ;Metropolis, 1987پدیدار شد ) Richtmyerو  von Neumannانتقال تابش در مکاتبات بین 

Eckhart, 1987( )Richtmyer ملی  یهاشگاهیآزما رهبر بخش نظری درLos Alamos [LANL ]

تکراری  یریگنمونهرا برای انجام  LANLمربوط به  ENIACکامپیوتر  (. این نامه، استفاده ازبود

چه این گزارش در اگر. نوشته شد ترکاملپیشنهاد کرد. کمی بعد از آن، یک طرح پیشنهادی 

از حالت محرمانه خارج شد، اطلاعات مختصر در مورد روش، با اشاره به عنوان  1988اواخر سال 

برای پدیدار شدن در ادبیات آغاز شد که به  "تصادفی / تصادفی ترکیبی از فرآیندهای قطعی و"

، 1949سپس در سال  .(Ulam and von Neumann, 1945, 1947صورت خلاصه منتشر شد )

Metropolis  وUlam ،را منتشر کردند  "کارلومونتروش "، مقاله اصلی و مؤسس خود

                                                 
کارلو نامیده شد، زمانی برای من اتفاق افتاد که در طول بیماری خود بازی ایده برای آنچه بعدها روش مونت"(: ۱99۱چاپ ، ۱9۶(. )ص. Ulam, 1991) Ulamقول مستقیم از زندگینامه نقل۱

 "دادم.یک نفره )ورق( انجام می
 (.Rhodes, 1988، یک نقطه شروع عالی برای تاریخ آن موضوع است )Richard Rhodesکتاب خورشید تیره، نوشته 2 
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(Metropolis and Ulam, 1949 که اولین مقاله ،)بود، و  کارلومونتنشده در روش  یدبنطبقه

 تصادفی بود. یریگنمونهدر ارتباط با  "کارلومونت"برای اولین بار نام 

و در درجه اول با تمرکز بر  کارلومونتدر مورد روش  ییهاومیسمپوز، 1949در حال حاضر تا 

ی، در حال آماری کل وتحلیلتجزیه، مکانیک کوانتومی و یاهستهریاضی، فیزیک  یهاکیتکن

 1954که در سال  کارلومونت هایروششدن بود. به ویژه کنفرانس بعدی، سمپوزیوم  یدهسازمان

وجود داشت، که  کنندهشرکت 70(، مهم بود. Meyer, 1981در دانشگاه فلوریدا برگزار شد )

ی در علوم رادیولوژ کارلومونتتوسط متخصصین  "گذارانبنیان"به عنوان  هاآنبسیاری از 

صفحه را در  282شناخته شدند. بیست مقاله از جمله دو مقاله در مورد اشعه گاما ارائه شد که 

، یاصفحه 95. این مجموعه مقالات شامل یک کتابشناسی دادندیممجموعه مقالات پوشش 

عظیم از کار تا آن زمان، و بسیاری از مراجع بود که دارای خلاصه و توضیحات منتشر  یاخلاصه

 ر مجموعه مقالات بودند.شده د

یک عبارت که به صورت مفرط استفاده شده، تاریخ است. جالب است به این کنایه  قولنقلبقیه 

 هاسلاح نیتروحشتناکتوجه داشته باشید: این روش ریاضی برای تخریب با استفاده از  العادهفوق

رگز در جنگ مورد استفاده حرارتی ساخته شد. خوشبختانه، این سلاح ه یاهستهدر تاریخ، بمب 

 مندبهرهبرای پزشکی،  کارلومونتنفر از توسعه روش  هاونیلیمقرار نگرفته است. در عوض، 

کوچک از آن، بقیه این فصل را به خود اختصاص  رمجموعهیز. این موضوع، حداقل یک اندشده

 خواهد داد.

 300000که حدود  میاافتهیدرص است، که هنوز ناق 2011از سال  ییهادادهاز تاریخ این نوشته، با 

منتشر شده است. اگر ما این جستجو را تنها به آن دسته مقالات  کارلومونتمقاله در مورد روش 

سهم  ٪10 رسدیماست. به نظر  30000مربوط به پزشکی محدود کنیم، تعداد نشریات تقریباً 

یک  دهندهنشان، ثابت باشد. این 1970در طول زمان و حداقل از سال  کارلومونتنسبت به روش 

عظیم در سرمایه انسانی به منظور توسعه این ابزار مفید است. تکامل زمانی این تلاش  یگذارهیسرما

، رشد در هر دو حوزه به صورت 2005نشان داده شده است. قبل از سال  2-1انسانی در شکل 

وزه مجزای شیب، با تغییرات سه ح دهندهنشان. کل تلاش رسدیمنمایی در همه جا به نظر 
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و  "بردار"ناگهانی، به طور جاری بیان نشده است، هر چند که ممکن است به علت ظهور ناگهانی 

، و افزایش در تحقیقات مرتبط با این معماری کامپیوتر اساساً جدید "شدیداً موازی" یهانیماش

 ثابت شده است. "پزشکی"باشد. رشد در حوزه 

تر در بیش "دارو"حوزه از روی آمار با خروجی ثابت سازگار هستند، حوزه  ، هر دو2005از سال 

که این ارتباطات در اوج این تلاش علمی  رسدیم. به نظر کندیمنشریه / سال برابری  2100از 

 نوشته شده است!
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      ( به دست آمد."پزشکی") Medline( و "همه"تعداد مقالات منتشر شده در هر سال از وب دانش ) -2-۱شکل 
Martin Berger در ساحلی نزدیک ،Erice تواضع عکس ۱987، سال( .RalphNelson) 
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 در فیزیک پزشکی کارلومونت -1-2

هر بررسی تاریخی تعصبات خود را دارد، و مورد به کار رفته در اینجا، بحث را به کاربردهای 

این، بنا به  )دوز جذب شده( پرتوافکنی محدود خواهد کرد. علاوه بر متریدزیرادیوتراپی و 

ی الکترون کارلومونتدلایلی که در پاراگراف زیر توضیح داده شده است، تمرکز بر توسعه 

در فیزیک پزشکی وجود دارد.  کارلومونتزیادی در مورد استفاده از  یهایبررسخواهد بود. 

 اندارتعب دهندیمتوضیح  متریدزیتعداد کمی از موارد اخیر که در مورد فیزیک رادیوتراپی و 

 Andreo (1985, 1991) ،Mackie (1990) ،Rogers and Bielajew (1990) ،Ma andاز: 

Jiang (1999) ،Verhaegen and Seuntjens (2003)  وRogers (2006). 

نیز در نیاز به  یپرتودرمان( برای 1LINACالکترونی خطی ) یهادهندهشتابافزایش استفاده از 

های LINACمطرح شد.  متریدزیدوز و  ینیبشیپبه منظور  کارلومونت هایروشمنظور توسعه 

که به طور عمیق وارد  کنندیمرا فراهم  هاییفوتونو نافذ  یپرانرژ، منبع پرتودرمانیبه کار رفته در 

یا  Co60تر از پرتوهای به سرعت کم یاملاحظهبافت شده، و سطح را نگه داشته و به طور قابل 

Cs137  نسبیتی برای هر  یهاالکترون. دهندیمکاهشMeV2  انرژی جنبشی در آب دارای محدوده

متری هستند. در حداکثر مقدار آن، با شروع با یک پرتو مداد الکترون، قطر رسوب انرژی سانتی1

انرژی جنبشی اولیه  ولتالکترونمگا  2متر در هر سانتی 1نیز حدود  شکلیگلاب "ستون"الکترون، 

با اندام تحت درمان، و همچنین اندام در خطر متناسب هستند. نواحی درمان با است. این ابعاد 

 یریگاندازهتفاوت در ترکیب و تراکم، ناهمگن هستند. علاوه بر این، ابزار مورد استفاده برای 

 ینیبشیپتنها  کارلومونتتر متنوع هستند. در حال حاضر درست است، که روش دوز، حتی بیش

 .کنندیمرا برآورده  پرتودرمانیکه تقاضای دقت  کندیمفراهم  مقادیر تابش را

به توسعه  ناپذیریجداییدر فیزیک پزشکی به طور  کارلومونتبنابراین، تاریخ سودمندی روش 

پیچیده و در توصیف آبشارهای  یهاهندسهی انتقال الکترون در کارلومونت هایروش

 .2الکترومغناطیسی گره خورده است

                                                 
۱ linear electron accelerators (LINACs) 

 کنند. با این حال، ما باید این توضیحات را دیگر نویسندگان واگذار کنیم.پوشی میتراپی و تصویربرداری وجود دارد که از انتقال الکترون چشمبدیهی است کاربردهای مهمی در براکی2 
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 .Robert R، توسط اندبردهرا با استفاده انتقال الکترون به کار  کارلومونتقالاتی که روش اولین م

Wilson (1950, 1951, 1952, p. 261)  نوشته شد، کسی که محاسبات خود را با استفاده از یک

هنوز هم  Wilsonبود، روش  کنندهخسته کاملاًظاهراً  اگرچه. 1انجام داد "چرخش چرخ احتمال"

نوسانات در مورد  وبه ویژه در مطالعه رفتار متوسط  –تحلیلی زمان بود  هایروشبودی در به

از کامپیوترها برای بررسی  Hebbard and P. R. Wilson (1955)(. Rossi, 1952میانگین )

فلزی( ضخیم استفاده کرد.  یهاورقه) یهاورقهمتفرق شدن الکترون و از دست دادن انرژی در 

آبشارهای با انرژی بالا با استفاده از  یسازهیشباده از یک رایانه دیجیتال الکترونیکی در اولین استف

، و به طور مستقل توسط Butcher and Messel (1958, 1960)توسط  کارلومونت هایروش

Varfolomeev and Svetlolobov (1959)  گزارش شده است. این دو گروه در یک کار بسیار

از جداول  یاگسترده( که در نهایت به مجموعه Messel et al., 1962ند )علنی همکاری کرد

به اصطلاح  –( Messel and Crawford, 1970منجر شد ) showerتوابع توزیع  کنندهفیتوص

 نامیده شد. "showerکتاب "

 آبشارهای یسازهیشببرای  1960به دلایل مختلف، دو کد کاملاً متفاوت در اوایل تا اواسط دهه 

از آزمایشگاه ملی  Zerby and Moran (1962a,b, 1963)الکترومغناطیسی نوشته شد. ابتدا توسط 

Oak Ridge  خطی  دهندهشتابنوشته شد، که با ساخت مرکزStanford  برانگیخته شد. بسیاری از

در  هشد ک ینیبشیپاز پرتوهای الکترونی با انرژی بالا  یاجهینتمسائل فیزیک و مهندسی به عنوان 

و دیگران  Alsmiller. این کد توسط شودیمو ساختارهای مختلف در آن وسیله افشانده  هادستگاه

(Alsmiller and Moran, 1966, 1967, 1968, 1969; Alsmiller and Barish, 1969, 1974; 

Alsmiller et al., 19742( برای تعدادی مطالعات از زمان توسعه آن استفاده شده بود. 

 ,Nagel and Schlier, 1963; Nagel, 1964توسددعه داده شددد ) Nagelم توسددط کددد دو

1965; Völkel, 1966( و چندددین اقتبدداس گددزارش شددده اسددت )Völkel, 1966; Nicoli, 

1966; Burfeindt, 1967; Ford and Nelson, 1978 نسددخه .)Nagel  اصددلی، کددهFord 

                                                 
۱ R. R. Wilson گذار پرتودرمانی پروتون شناختهنیز به عنوان بنیان ( شده استWilson, 1946.) 

 ORNLاز  Moranو  Zerby(، کد منبع R. G. Alsmiller Jr. private communication. (conversation with W. R. Nelson), 1970) Alsmillerطبق 2 
 ها مجبور شدند با نسخه مبنای هشت کار کنند.ناپدید شد و آن
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 رویدددداد بدددرای شدددده نوشدددته فدددورترن کدددد یدددک نامیدندددد، Nelson ،SHOWER1و 
بددود.  یااسدتوانهولدت( بدر سدرب در هندسده مگدا الکتدرون 1000≥) بدالا اندرژی بدا یهداالکترون

الکتددرون،  –، پراکندددگی الکتددرون 1شددش تعامددل قابددل توجدده الکتددرون و فوتددون )تددابش ترمددزی

از دسدددت دادن یونیزاسدددیون، تولیدددد جفدددت، پراکنددددگی کدددامپتون و اثدددر فوتوالکتریدددک( بددده 

و  هددداترونیپوزبدددرای ندددابودی،  جزبدددهندددد پراکنددددگی کدددولن بددده آن افدددزوده شدددد. عدددلاوه چ

بده اندرژی قطدع جریدان  هداآنبه طور یکسدان رفتدار کردندد و تدا زمدانی دنبدال شدد کده  هاالکترون

 ولددتالکترونمگددا  25/0پددایین بدده  هددافوتون)انددرژی کددل( رسددیدند.  ولددتالکترونمگددا  5/1

از آن چیددزی بودنددد کدده  ترنییپدداریددان بدده همددان اندددازه کددم یددا قطددع ج یهددایانددرژدنبددال شدددند. 

 نامدددهانیپا یریپذدسدددترساسدددتفاده شدددد.  Moranو  Zerbyیدددا  Crawfordو  Messelتوسدددط 

Nagel (1964 و یدددک کپدددی از برنامددده )shower  ،بدددرای  یازهیدددانگاصدددلی اوNicoli  فدددراهم

 یاگونددهکددد امنیتددی را بدده  یریپددذانعطدداف( تددا محدددوده انددرژی پویددا و Nicoli, 1966)کددرد )

گسددترش دهددد تددا بدده عنددوان یددک ابددزار عملددی بددرای فیزیکدددان تجربددی در دسددترس باشددد. ایددن 

گامدددای  EGS (showerکدددد  یهاسدددتمیساز کدددد بدددود کددده در نهایدددت بددده نمونددده  یانسدددخه

 Ford and Nelson, 1978; Nelson et al., 1985; Bielajewالکتددرون( تبدددیل شددد )

and Rogers, 1987; Kawrakow and Rogers, 2000; Hirayama et al., 2005.) 

برگر  e–γدر یک مسیر کاملًا مستقل، و ظاهراً مستقل از جامعه آبشار الکترومغناطیسی، کد 

(Berger.بود ) ،عنوان  به مردم برای عموم 1968 سال در در نهایتETRAN  منتشر شد

(Berger and Seltzer, 1968هر چند روش ،) داخلی بر  یهانسخه 1960ن است که از اوایل دهه

NBS  در حال حاضر(NIST( )Seltzer, 1989 بر پایه و اساس مطرح شده توسط مقاله راهنمای ،)

Berger (Berger, 1963 تأثیر گذاشتند. سپس کد )ETRAN  راه خود را پیدا کرده، تا حدودی

 Sandia ،EZTRAN (Halbleib and Vandevender, 1971 ،)EZTRAN2به کدهای 

(Halbleib and Vandevender, 1973،) SANDYL (Colbert, 1973،) TIGER 
(Halbleib and Vandevender, 1975 ،)CYLTRAN (Halbleib and Vandevender, 1976 ،)

CYLTRANNM (Halbleib and Vandevender, 1977 ،)CYLTRANP  ،)منتشر نشده(

                                                 
۱ bremsstrahlung 
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SPHERE (Halbleib, 1978،) TIGERP (Halbleib and Morel, 1979 ،)ACCEPT 

(Halbleib, 1980 ،)ACCEPTTM (Halbleib et al., 1981،)SPHEM (Miller et al., 1981 )

( Halbleib and Mehlhorn, 1986; Halbleib et al., 1992) جانبههمه ITS کدهای به نهایت در و

ذرات -MCNP (Nکد  4در نسخه  1990در سال  ITSاصلاح شد. کد انتقال الکترون 

این ادعا را  MCNP(. کد Hendricks and Briesmeister, 1991( گنجانیده شد )کارلومونت

، کارلومونتروش  گذارانبنیانکه از نسل مستقیم کدهای نوشته شده توسط  سازدیممطرح 

Fermi، von Neumann، Ulam همچنین و Metropolis و Richtmyer باشدیم 

(1986 Briesmeister, با .)که  شودیمتر کار اولیه در اولین کتابی خلاصه بیش ،1مستقیم قولنقل

. مدت کوتاهی پس 2پدید آمد کارلومونتدر مورد  1957در سال  Everettو   Cashwellتوسط 

 MCNبه دنبال آن  1967نوشته شد، که در سال  MCS کارلومونتاز اولین کد انتقال نوترون 

برای  MCCو  MCN، 1973اضافه شد و در سال  MCPو  MCCهای فوتون نوشته شد. سپس، کد

در سال به نتیجه عالی رسید.  MCNPاز  1با هم ادغام شدند.کار بالا در نسخه  MCNGتشکیل 

 1981و  1979 یهاسالدر  W. L. Thompsonراهنمای کاربر بزرگ توسط  یهاکتابچهاولین 

 .شودیمآن نتیجه  یهاماقبلز منتشر شد. این کتابچه راهنمای کاربر ا

 Hendricks andرخ داد ) 1990در سال  4با نسخه  MCNPاولین حضور انتقال الکترون در 

Briesmeister, 1991 ،پس از آن زمان .)MCNP  مرتبط با  یهاپژوهشمهمی در  نیآفرنقشبه

 .ردیگیمپزشکی تبدیل شد، که بعداً مورد بحث قرار 

( میدان انتقال الکترون و گذاربنیانپدر  Berger)و  یررسمیغعنوان مقاله  ( به1963) Bergerسهم 

صفحه، چارچوبی برای نسل بعدی  81. این مقاله با شودیمدر نظر گرفته  کارلومونتفوتون 

ایجاد کرد. همچنین تمام فیزیک نظری ضروری برای توسعه  کارلومونتفیزیکدانان محاسباتی 

یک روش تخصصی برای انتقال الکترون  Bergerصه شد. علاوه بر این، خلا کارلومونتالگوریتم 

و بسیاری از کاربردهای  متریدزیمعرفی کرد. انتقال الکترون و پراکندگی، برای فیزیک پزشکی، 

 610هر تعامل گسسته الکترون )مرتبه  سازیمدل یجابهدیگر، موضوعی برای تدابیر خاص است. 

                                                 
 اند.قول، از بین رفتههای اشاره شده در این نقلرالعملرسد کدها و دستوبه نظر می۱
 (.Cashwell and Everett, 1959، به صورت دقیق )2۱959
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رویداد منفرد  310-510 پراکندگی تجمعی، که به موجب آن یهاهینظر(، نسبیتی یهاالکترونبرای 

، در "شوندیم متراکم"تک پراکندگی  "مجازی"ارتجاعی و غیر ارتجاعی به رویدادهای واحد 

، مبتکر سیستم کد Nelson. شودیمنتیجه به طور معمول امکان تسریع عوامل صدها مورد فراهم 

EGS( عنوان کرد ،W. R. Nelson ،2011، ارتباطات شخصی :)" اگر من در مورد کارBerger 

 "انجام نداده بودم! EGSآگاه شده بودم، ممکن بود کار در مورد 

ترکیبی و چند  یهاهندسهمرتبط با پزشکی، با  یهانهیزمدر  منظورههمهبرای استفاده  طورهمان

در بالا  MCNPو  EGSدهای ک ،1یمتریدوز/  RTPبارز از لحاظ تاریخی  نیآفرنقش مواد، دو

( نیز کمک Brun et al., 1982; Allison et al., 2006) GEANTمعرفی شد. در دهه گذشته، 

به صورت برابر کمک کرده  MCNPقابل توجهی کرده است و همچنین، فعلًا در استفاده در 

ده است. با ترسیم ش 3-1است. نمودار تعداد مقالات چاپ شده، با استفاده از این روش در شکل 

انتقال الکترون را معرفی کرد، که  MCNP، هنگامی که میکنیممشاهده  3-1توجه به شکل 

مرتبط با پزشکی تجربه کرد. آن رشد  یهاحوزهرشد نمایی در استفاده آن در  MCNPاستفاده از 

و  EGSهر دو سیستم کد  رسدیمبه پایان رسید. از آن زمان، به نظر  2000نمایی در حدود سال 

MCNP  و کنندیماستفاده مداومی را تجربه ،GEANT  .هنوز هم، مسلماً، در حال افزایش است

به طور  MCNPرا در نظر بگیرد،  کارلومونتمربوط به  یرپزشکیغاگر کسی همه ادبیات 

 کارلومونتترین ارجاع را بین کدهای ، بیشEGSدر  7توسط تقریباً یک عامل  یانکاررقابلیغ

 ت.داشته اس

                                                 
)که  FLUKA (., 2007Aarnio et al., 1984; Fasso et al. ,2005; Battistoni et al)ها بداند؛ یعنی بسیاری رویکردهای مرتبط و جایگزین وجود دارد، که خواننده باید در مورد آن۱ 

(. از تاریخ این نوشته، تعداد مقالات ارائه شده با Salvat and Parrellada, 1984; Baró et al., 1995) Penelope((، و کد Ranft, 1964گردد )بر می ۱9۶4ریشه آن به سال 
 .MCNPاست، حدود نیمی از  240های پزشکی حدود استفاده از این کدها در حوزه
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 ثبت شده است. MedLine، که در کنندیماستفاده  GEANTxو  EGSx ،MCNPxمقالاتی که از  -۳-۱شکل 

 EGS، 1984باید تأکید کرد که این دو سیستم کد در طبیعت بسیار متفاوت هستند. به ویژه از سال 

فیزیک  دیگر یهاحوزهحوزه پزشکی را هدف قرار داده است، هر چند که از برخی استفاده در 

فرد هستند، مانند ردگیری چرخش واقعاً منحصربه هایژگیونیز برخوردار شده است. برخی از 

و  EGS5 (Hirayama et al., 2005)( در Namito et al., 1993الکترون جداگانه، یک ویژگی )

 (، که هر دو نتیجه علاقه زیاد به انجام پژوهشNamito et al., 1994) Dopplerهمچنین گسترش 

در  کارلومونتهستند. با این حال، به طور کلی، با توجه به اینکه  1سینکروتروندر منابع نور تابش 

، آن را به پیشتاز جهان MNCP، انتقال نوترون جدیدترین تکنولوژی شودیماستفاده  هاحوزههمه 

خصصینی ، توسط متEGSکد  یهاستمیس. کندیمو رادیولوژیکی تبدیل  یاهستهدر اختلاط علوم 

: فیزیک پزشکی، دانشمندان کنندیمعلمی را ارائه  یهارشتهاز  یامجموعهکه  شودیمپشتیبانی 

، اما از کندیمبه این جوامع نیز خدمت  MCNPرادیولوژی، فیزیکدانان محض و کاربردی. 

نیز برخوردار است، که در آن نظریه انتقال  یاهستهمهندسی  وجوشجنبحمایت حرفه پر 

 یک حوزه پژوهشی غنی و فعال است. هاننوترو

                                                 
۱ synchrotron 
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 EGSxکد  یهاستمیس -1-3

آشکارساز و استحفاظ  یسازهیشببدین صورت است که، در درجه اول کدی برای  EGSتاریخچه 

، در کل هرگز در متن ظاهر نشد. شدفیزیک انرژی بالا توسعه یافت، در فیزیک پزشکی استفاده 

بیان آن در مقاله خود مداخله کرد. با این حال، من ناظر آن ( احتمالاً با 2006) Rogersفروتنی 

، SLAC، 1978ارائه دهد. در سال  ییهانشیبممکن است برخی  کنمیموقایع اولیه بودم، و فکر 

EGS3 ( را منتشر کردFord and Nelson, 1978 و ،)Rogers  از آن در چندین نشریه مهم استفاده

ویژه این نشریه این بود که یک  یهاتیاهم(. یکی از Rogers, 1982, 1983a,b, 1984a,bکرد )

تقلید کرده، و با  ETRANارائه شد تا از روش به کار رفته در  EGS3( برای الگوریتم patchپچ )

مراحل به تعاملات مجازی، محاسبات وابسته به الکترون را قابل اعتماد سازد. در آن  کردنکوتاه 

توضیح بود. کوتاه شدن مراحل رقابلیغتقال الکترون به طور کامل زمان، مصنوعات اندازه گام ان

توضیح داده  Larsen (1992)برای حل این مسئله قابل درک است، که با فصاحت بسیاری توسط 

توجه  "مصنوعات اندازه گام"شد، اما هزینه زمان محاسباتی اضافه شده را در برداشت. این 

Nelson  را به خود جلب کرد، کهRogers  را دعوت کرد تا در نوشتن نسخه بعدیEGS ،EGS4 

(Nelson et al., 1985 همراه با ،)Hirayama دانشمند محقق در ،KEK سازمان پژوهش ،

 انرژی بالا، تسوکوبا، ژاپن، شرکت کند. دهندهشتاب

)آزمایشگاه استانداردهای تابش، و یک  Rogers، نهاد 1985به دنبال انتشار آن در دسامبر 

 متریدزیی کارلومونتبرگر( به هسته فیزیک پزشکی و انتشار  NISTایشگاه نزدیک به آزم

آموزشی  یهادورهرا به عهده گرفت و شروع به ارائه  EGS4تبدیل شد.آن پشتیبانی و توزیع کد 

 در تلاش مشابهی در مناطق آسیایی مشغول بود. Hirayamaدر سراسر جهان کرد. 

، که به Nahumتوضیح باقی مانده است. قابلغیر EGS4زه گام در با این حال، مصنوعات اندا

دیدن کرد  Rogersاز آزمایشگاه  1984بود، در بهار  مندعلاقهپاسخ اتاقک یونیزاسیون  سازیمدل

ی الکترون بود کارلومونتدارای سابقه علمی در  Nahumتا در مورد این موضوع همکاری کند.

(Nahum, 1976که آنچه را ت ،) گشتاور متوجه  وتحلیلتجزیهکه در نهایت از طریق  کردیمولید

، تا الگوریتم انتقال الکترون به مراتب برتری باشد. در حالی که با Lewis (1950)خواهد شد 
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خواهد  ینیبشیپرا  ییهاپاسخ EGS4پاسخ اتاقک یونیزاسیون،  ینیبشیپبرای  EGS4استفاده از 

 که یک نفر یامحاسبه"، Nahumم باشند. به نقل از خیلی ک %60 توانندیمکرد که 

صحیح باشد، چگونه با استفاده از  %5در پشت یک پاکت نامه خلاصه کند، و تا  تواندیم

 ,.Bielajew et alکاهش اندازه گام مسئله را حل کرد ) "اشتباه باشد؟ تواندیم %60 کارلومونت

1985; Rogers et al., 1985اندازه گام  یهایناهنجارقدرت تفکیک نسبت به  (، اما جستجو برای

(. انتشار Bielajew and Rogers, 1987, 1989شد ) PRESTAآغاز شد که منجر به الگوریتم 

PRESTA  مختلف کوچک، اما مهم دنبال شد ) یهایکاستتوسط اثباتRogers, 1993; Foote 

and Smyth, 1995 وجود داشت هاسال(. بهبودهایی طی (Bielajew and Kawrakow, 

1997a,b,c, Kawrakow and Bielajew, 1998 که در نهایت به بازبینی کد ،)EGS  ،منجر شد

EGS5 (Hirayama et al., 2005 )( و Kawrakow and Rogers, 2000)  EGSnrcکه به عنوان 

( حتی توسعه Seltzer, 1991; Kawrakow, 1996) PRESTAمانند  ETRANمنجر شد. بهبود 

 ه شد.داد

 محفظه یا اتاقک یون متریدزیکاربرد:  -1-4

 .Bond et alجهت پاسخ اتاقک یونیزاسیون به  کارلومونت هایروشمقاله مؤسس برای استفاده از 

ی داخلی، پاسخ اتاقک کارلومونت، که، با استفاده از یک کد شودیمنسبت داده  (1978)

محاسبه کرد. در حین  Co60ه، نسبت به تابش گامای یونیزاسیون را به عنوان تابعی از ضخامت دیوار

مشکلات الگوریتمی اساسی  EGSبرای این کاربرد، مشخص شد که کد  EGSمعتبر ساختن کد 

با این رژیم کم انرژی، و همچنین این کاربرد داشت. وضوح این مشکلات، که در دیگر کدهای 

نویسنده بود. در حالی که بهبودهای  مطرح نشده است، مورد علاقه این کارلومونت منظورههمه

کلی نسبت به انتقال الکترون صورت گرفت، مشکل اساسی کاملاً ظریف بود، و در نهایت به 

شرح داده شد. به طور خلاصه، دلیل الگوریتمی  Foote and Smythe (1995)ظرافت توسط 

اد به وجود آمد، که که مشخص شد از متوقف شدن مسیرهای الکترونی که در مرزهای مو یانهیزم

انحراف الکترون،  سازیمدلاز مسیر الکترون جزئی برای  EGS. کندیمدر آن سطح مقطع تغییر 

از قدرت پراکندگی انباشته شده استفاده کرد. نتیجه اثر نادر اما مهمی بود، یعنی تولید ساختگی 

 تکینی فلوئنس.
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بسیار  یهایهمکارت. گردآوری جزئی اتاقک یونیزاسیون گسترده اس متریدزیادبیات در مورد 

 ;Bielajew et al., 1985; Rogers et al., 1985; Andreo et al., 1986از ) ستعبارتاولیه 

Bielajew, 1990; Rogers and Bielajew, 1990; Ma and Nahum, 1991.) 

با نتایجی  در حال حاضر، محاسبه اصلاحات اتاقک یونیزاسیون یک اقدام مهم بسیار بهبود یافته

و  Bouchardمحاسبه شده است. ادبیات در مورد این موضوع توسط  1/0%است که بهتر از 

Seuntjens  خلاصه شده  "تابش متریدزیبرای  کارلومونتکاربرد "در فصل خود در این کتاب

پایه، برخی از  متریدزی یهادادهو  متریدزیبرای پروتکل  کارلومونتاست. آن فصل سهم 

 .کندیمبرای پزشکی را خلاصه  کارلومونتکاربردهای  نیترهیاول

 پرتودرمانیکاربردهای اولیه  -1-5

یبررستا از  کندیمبرای اختصار، فقط اولین مقالات در این بخش ذکر شده، و خواننده را تشویق 

ای جامعی استفاده کند که قبلاً در این مقاله ذکر شده است. قدری از تاریخچه کاربرده یها

 را اینجا گردآوری کنم. هاآنتا  امکرده، و من تلاش اندشده به ندرت ذکر پرتودرمانی

 ICRUبرای اولین بار در گزارش  60در مورد واحدهای درمانی کبالت  کارلومونت سازیمدل

   کمی بعد دنبال شد ترکامل( اشاره شده است. با این حال، کار توصیفی 1971) 18شماره 

(Rogers et al., 1985; Han et al., 1987.) 

( انجام شد 1983a,bو همکاران ) Pettiبرای اولین بار توسط  LINACواحدهای درمان  سازیمدل

 ( انجام شد.1985و همکاران ) Mohanو سپس، به زودی پس از آن توسط 

د و همکاران توضیح داده ش Ingآلودگی فوتونوترون یک واحد درمانی برای اولین بار توسط 

 شد. یسازساده یسازهیشبچه هندسه (، اگر1982)

Mackie ( و همکاران پیشگام روش کانولوشن بودندMackie et al., 1985 و پس از آن با دیگر )

 پرتودرمانیرا برای استفاده در  "گسترش دوز یهاهیآرا"یا  "هسته"همکاران، اولین پایگاه داده 

و همکاران  Ahnesjöتوسط  هاتلاشه طور مستقل، این (. بMackie et al., 1988تولید کردند )

 هنوز هم در حال استفاده هستند. هانیا( توسعه داده شد. 1987)
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، Teng et al. (1986)های پزشکی برای اولین بار توسط LINACپرتوهای الکترون از  سازیمدل

Hogstrom et al.(1986)  و سپسManfredotti et al. (1990) .انجام شد 

توسط  "دکمه هدف برای دوز بیمار"برای  کارلومونتح اصلی برای استفاده از محاسبه طر

Mackie et al.(1990)  پروژه "پیشنهاد شد. این تلاش به عنوانOMEGA  مخفف الگوریتم(

شناخته شد. با این حال، در اوایل پروژه، یک رویکرد  "(Ottawa Madisonگامای الکترونی 

 یهالیفا"ماشین ثابت ) یهایخروجصویب رسید، که به موجب آن به ت "تقسیم و تسخیر"

و بیمار( به  کنندگاندرخواستبرای یک هدف خاص بیمار ) ییهایورود( به عنوان "فضای فاز

شدن دو صنعت را شاخهمنظور تولید یک برنامه درمانی کامل مورد استفاده قرار گرفت. این دو

 شودیمترین حد بهینه تا بیش BEAM/EGSxکد  سر درمان، که سازیمدلایجاد کرد، 

(Rogers et al., 1995 و )در عنوان  "کارلومونت"با  "وب دانش"است که در  یامقاله

. صنعت دوم ایجاد شده توسط پروژه شودیمتر ذکر به عنوان موضوع بیش "یوتراپیراد"

OMEGA ،ی خاص بیمار بود کارلوتمونمحاسبه سریع دوز بر اساس  یهاتمیالگوراز  یاتوسعه

(Kawrakow et al., 1995, 1996; Sempau et al., 2000; Gardner et al., 2007 برای .)

مورد استفاده، خواننده به دیدن بررسی  کارلومونتفعلی و سریع  هایروشتر در مورد بحث بیش

 .شودیمتشویق  Spezi and Lewis (2008)عالی توسط 

 کارلومونتآینده  -1-6

کرده است، و در  یابیبرونآینده، نگاه به آن چیزی است که فرآیند را  ینیبشیپاولین گام در 

آینده، درک این موضوع است که  ینیبشیپنموده است. دومین گام در  ینیبشیپنتیجه آینده را 

 اولین گام شامل برخی استدلالات بسیار فریبنده و مشکل است!

است. یک کشف  "بارفاجعه"در طبیعت  نفسهیف، شودیمامل پیشرفت زمان، با حوادثی که ش

، در حالی شودیمبسیار مخرب زمین باشد، که دستورالعمل جدید پژوهشی تولید  تواندیمعلمی 

. بنابراین، اجازه میکنیماصرار  ینیبشیپ. با این حال، ما در عمل شودیممنحل  یربطیبکه بقیه به 

 جدی باشم. دهید تا در این تلاش بسیار
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ادامه خواهد یافت تا عامل  هاچندپردازنده(: تنگناهای ارتباط داخلی 1967) Amdahlقانون 

 رسدینمبه نظر  Mooreموازی باشد. با این حال، به دنبال قانون  یهانیماشبرای  یامحدودکننده

 .1و سنتی به کندی باشد یاهیلاافزایش در سرعت تراشه واحد، تک 

است. سابقه تاریخی برای  RTPدر  کارلومونتتوسعه الگوریتم خاص کاربرد  ترسخت ینیبشیپ

تنها در یک سال وجود  یوربهرهعامل در  8/2، افزایش 1991این در استناد وجود دارد. در سال 

توضیح رقابلیغزیاد و  هاشیافزا. این داشتوجود  6/1عامل 1998داشت، که به دنبال آن در سال 

 .دهندیمدر این زمینه را نشان  نظمیب ماهیت هاآنحال،  هستند. با این

جدید  یهاحوزه اگرچه. شودیماشباع  کارلومونتپیشنهادی قوی وجود دارد که تحقیقات در 

 2005از حدود سال  "پزشکی"و  هاداده "همه"پژوهشی ممکن است به وجود آمده و رشد کنند، 

 ثابت بوده است. شاید ما در اوج هستیم؟ 2000ل از سا EGSو  MCNPثابت بوده است. خروجی 

تا حدودی  تواندیمکنیم، در حالی که رویکرد نسبت به اوج  ینیبشیپ میتوانیمما با خیال راحت 

به دست  ترآسانبرای استفاده  کارلومونتباشد، کاهش تدریجی خواهد بود. کدهای  نظمیب

 یبندبستهبا " یافزارنرم یهاستمیس، و به انددهش یبندبسته، با رابط کاربرپسندتری اندآمده

. چگونه باید باشد. واقعیت این است که یک روش ابندییمتوسعه  "2جامع"و  "کوچک

تحت یک الگوریتم محاسباتی است، نسبت به محققی که از ابزار استفاده  "موتوری" کارلومونت

 باید شفاف باشد، اما نامرئی نباشد. کندیم

                                                 
توان افزایش متناسب در سرعت ماه دو برابر خواهد شد. در واقع، می ۱8بینی کرد که تراکم ترانزیستور فضایی هر ، از بنیانگذاران شرکت اینتل، پیشGordon E. Moore، ۱9۶5در سال ۱ 

پیروی  Mooreاز قانون  20۱5های فعلی حداقل تا سال های تراشهتغییر داد. طراحی "دو برابر شدن در هر دو سال"بینی خود را به ، پیش۱975در سال  Mooreکامپیوتر را استنباط کرد. 
 کنند.می

2 turn-key 
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رشته ما، طی سخنرانی خود در  گذاربنیانMartin Berger (Seligman et al., 1991 ،)گفته 

 چنین است:( این1991سمپوزیوم یادنامه بازنشستگی )

است.  رمعمولیغ. امشب برای من کاملاً امنگرفتهمن مورد توجه عمومی بسیاری قرار 

 آرزو دارم. مئناًمطامیدوارم که، پس از امشب، بتوانم در گمنامی ناپدید شوم که 

حداقل، تا زمانی که چیز بزرگ بعدی  –باشد  کارلومونتو بنابراین ممکن است برای پژوهش 

 پیشرفت کند.

، در تلاش "نداریم آهنراهما دیگر گروه مهندسی "یک بار دانشجویی بسیار دانا به من گفت: 

. ممکن است "یاهسته رنسانس"، قبل از یاهستهبرای بیان )پس از آن( کاهش گروه مهندسی 

به کاهشی محدود شود که کامل شود، اما برای همیشه جزء اساسی  کارلومونتکه توسعه روش 

 از زیرساخت علمی ما باقی خواهد ماند.

 و تربیع عددی کارلومونتپیوست: 

قطعی  هایروشدر مقایسه با  کارلومونتکه روش  میکنیمدر این ضمیمه، اثبات ریاضی ارائه 

در سه بعد فضایی  هابرچسبه اول )تحلیلی، تکامل فضای فاز(، کارآمدترین راه تخمین مرتب

محاسبه در نظر گرفته  نیترقیدق دهندهارائهبه عنوان  کارلومونتاست. با وجود این نظر که روش 

صورت گیرد، که آن مستقل از مطالب فیزیک الگوریتم  گونهاین، ممکن است استدلالی شودیم

 یا کیفیت زمینه تابش رویداد است.و  یانهیزم
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-A-1  قطعی هایروشابعاد 

، فرآیند انتقالی که مسیر هانوترونو  هافوتون، هاالکتروناز شروع  هابرچسببه منظور برآورد 

 شودیم، به اندازه کافی به واسطه معادله انتقال بولتزمن خطی توصیف کندیمذرات را توصیف 

(Duderstadt and Martin, 1979:) 

       , , , ' , , , ,
p

x p x p s dx dp x p p x p s
s p x

   
  

       
  

   

(A.1) 

 مشتق جهتی )به عنوان مثال، در سه بعد)x∂/∂⋅|)p/|pتکانه ذره است،  pموقعیت است،  xکه در آن 

. و )s  که  میکنیماندازه طول مسیر ذرات است. ما از نمادی استفادهx  وp  متغیرهای

هستند. سطح مقطع   p,xN≤1≥ 3 محدودههستند. کاربردهای معمولی در  pNو  xNابعاد  یچندبعد

 pبه  ′pپراکندگی از تکانه  μ(x,p,p′)پراکندگی دیفرانسیل ماکروسکوپی )احتمال در طول واحد( 

 :شودیم، و سطح مقطع ماکروسکوپی به صورت ذیل تعریف کندیمتوصیف  xرا در محل 

   , , ,x p dp x p p     

(A.2) 

ψ(x,p,s) dxdp  احتمال وجود داشتن یک ذره درdx  در موردx ،dp  در موردp  و در طول مسیرs 

 است: گونهایناست. شرایط مرزی که باید اعمال شود 

       0, ,0x p x p p s      

(A.3) 

، تا آنجا A.1ویژگی اساسی معادله است.   s=0تکانه شروع یک ذره در  دهندهنشان 0pکه در آن 

 بعدی است. )pN+xN(است که شامل محاسبات انتگرال  حلیراه، شودیمکه به این اثبات مربوط 

 بیان شود: گونهاینکلی ممکن است به طور رسمی  حلراه

     , , , , , , ,x p s dx dp G x p x p s Q x p          

 (A.4) 
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شامل عملیات  Greenمنبع است. تابع یک  Q(x′,p′)است و  Greenتابع  G(x,p,x′,p′,s)که در آن 

(، پراکندگی )یعنی، تغییر در تکانه( و از دست دادن x′ →xانتقال )رانش بین نقاط پراکندگی، 

این است که اپراتوری ذرات را از یک نقطه در فضای  s,′p,′x,p,x(G(است. تفسیر  p′ →pانرژی، 

از قوانین جنبشی و پراکندگی  تواندیمو  کندیممنتقل  )x,p(بعدی، به دیگری،  )pN+xN(فاز 

 فیزیک محاسبه شود.

به طور گسترده برای اهداف محاسبات عمومی مورد استفاده قرار گرفته  A.4دو شکل از معادله 

تر فرض و بیش کنندیمیکپارچه  sرا نسبت به طول مسیر  A.4پیچیدگی معادله  هایروشاست. 

 ( که رسانه یا محیط نامحدود است. بدین ترتیب،Green)حداقل برای محاسبه تابع  کنندیم

 , , , ( , )
p p

x p dx dp G x x p Q x p
p p


  

            
   

(A.5) 

، زاویه بین بردار تعریف شده توسط  xو ′x، تابعی از فاصله بین نقطه منبع Greenکه در آن تابع 

 ، یا به طور معادل، انرژی است.|′p|و اندازه تکانه این مسافت،  pو  ′pمنبع 

 R(x, p)، را با یک تابع پاسخ، pدر  A.5 ،ψ(x, p)رچسب با استفاده از معادله به منظور برآورد ب

 (:Shultis and Faw, 1996) میکنیمیکپارچه 

( ) ( , ) ( , )T x dx dp F x x p Q x p         

(A.6) 

 :شودیمتعریف  گونهاین، F(|x−x′|, p′)، "هسته"که در آن 

   , , , ,
p p

F x x p dp R x p G x x p
p p

  
            

  

(A.7) 

F(|x − x′|, p′)  دارای تفسیر رابطه تابعی است که نفوذ ذرات در مکان فضای فازx′, p′  به را

 -. این روش دارای یک مشکل شناخته شده است کندیممتصل  xبرچسب محاسبه شده در 

اکم به وسیله تر |′x−x| یگذاراسیمقبا  تواندیمآن. ناهمگنی و رابط  یهارابطعملیات ناهمگنی و 
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برخورد به صورت تقریبی تحت عمل قرار گیرد. این برای بخشی از هسته دقیق است که اولین 

. همچنین ندزیماما سهم پراکندگی برای مرتبه بالاتر تقریب  کندیمسهم پراکندگی را توصیف 

برای درجات مختلف تقریبی باشد، در صورتی که پراکندگی ذرات دیگر را با قوانین  تواندیم

، مانند مجموعه الکترون در حرکت توسط اولین برخورد کندیمتولید  یگذاراسیمقلف مخت

 کامپتون فوتون.

که در رابطه با ذرات باردار شده اولیه هستند، مشکل ناهمگنی شدیدتر  یامحاسبه هایروشبرای 

 A.4ه در معادل sطول مسیر،  یهاگامکه  شودیمدرست در این مورد زمانی حاصل  حلراهاست. 

 :شودیمایجاد  تکرارکننده( و بنابراین، یک طرح Larsen, 1992کوچک تعیین شوند )

     1 , , , , , ,x p dx dp G x p x p s Q x p          

     2 1, , , , , ,x p dx dp G x p x p s x p          

     3 2, , , , , ,x p dx dp G x p x p s x p          

     1, , , , , ,N Nx p dx dp G x p x p s x p  
         

(A.8) 

ه زیر یک آستانه انرژی کاهش یابد ب x, p(Nψ(انرژی در  ترینبزرگکه  رسدیمکه زمانی به پایان 

در هدف وجود نداشته باشد. تصویر از فضای فاز ارائه شده توسط  یاماندهیباق xو یا هیچ 

تکامل فضای ". این روش به عنوان مدل ابدییمتجمع  sکه  گونههماناست،  ψ(x, p) "تکامل"

از یک شود و  "کوچک" sه ک شودیمدر نظر گرفته  گونهاینشناخته شده است. ناهمگنی  "فاز

 ب اتمی محیط محلی است. به این معنا که:شود که مربوط به ترکیمیاستفاده  ()Gتابع 

     
1

, , , , ,
N

i

i

T x dx dp F x x p p s x p


         

(A.9) 

 :شودیمتعریف  گونهاین، F(x, x′, p, p′,  s)، "هسته"که در آن 

     , , , , , , , , ,F x x p p s dp R x p G x p x p s        

(A.10) 
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خطای سیستماتیک مربوط به عملیات ناهمگنی در مورد روش  رگونههزیر، ما  وتحلیلتجزیهدر 

در مدل تکامل فضای  sبا استفاده از  sدر ارتباط با افزایش  "خطاهای گام"پیچیدگی، و مربوط به 

یمپاسخ  یهاهستهو یا  Greenکه توابع  میکنیمفاز، در نظر نخواهیم گرفت. علاوه بر این، فرض 

وجود ندارد. نتیجه  هاآنیعنی هیچ خطای سیستماتیک مربوط به –ه شوند محاسب "دقیقاً " توانند

 است. pN+xNمهم این بحث، نشان دادن این موضوع است که بعد رویکرد تحلیلی 

-A-2  قطعی یهاحلراههمگرایی 

بعدی از آن فرم  Dقطعی معادل حل یک انتگرال  هایحلراهکه  دهدیمبحث بخش قبلی نشان 

 هستند:

 DI duH u   

(A.11) 

که  کندیممشکل است. یکی اشاره  یگذارنشاناز دو بعد نیست، تنها  ترسختبعد، محاسبه  Dدر 

 :ردیگیمانتگرال این شکل را 

 
1.max 2.max .max

1.min 2.min .min

1 2 1 2,
D

D

u u u

D D

u u u

I du du du H u u u      

1/ 1/1 21 2

1 21 21 2

/2 /2 /2

1 2

1 1/2 /2 /2

D Di i i DDcell cell

i i i DD

u u u u u uN N

D

i iu u u u u u

du du du

  

   

    
 

 
1/

1 2

1

,

D
cell

D

N

D

i

H u u u


   

(A.12) 
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 :ردیگیماین شکل را  Taylorبسط 

     
1 21 2

1

, ,
D j

D

D i i i i i

j

H u u u H u u u u u


      

 
 

    

 

1 2

1 2

1 2

2

1

2 2

1 1

2

, /
2

, /

, /

j

D

D j k

D

D
i i

i i i j

j

D D

i i i j i i i i

j k j

i i i i j

u u
H u u u u

H u u u u u u u u

H u u u u u



  


   

     

    



   

(A.13) 

 برای )iku−iu)(iju−iu()دارای دو خط مستقیم( فرم  هیدوسوو شرایط  )iju−iu(شرایط خطی فرم 

k j و یک  شوندیمهمگی توسط تقارن ناپدیدD2/−N  وابسته از شرایط درجه دوم پس از

 . نتیجه این است که:شودیم استخراج یکپارچگی

 
1/ 1/ 1/

1 2

2

,max ,min

1 1 1 1

D D D
cell cell cell

D

N N N D

d d

i i i d

u u
   

 
  

  
   

 

 

1 2

1/ 1/ 1/

1 2

1 2

2 2

2/

1 1 1

, /1

24
,

D

D D D
cell cell cell

D

D

i i i d

D N N N
cell

i i i

i i i

H u u u uI

I N
H u u u

  

  


  

 

(A.14) 

مهمی  یهایژگیواز معادله بالا به دست آید.  تواندیم یدوبعدتوجه داشته باشید که نتایج یک و 

−/D2که باید توجه داشته باشید، نرخ همگرایی 
cellN تر باشد، یشکلی است. هر چه ابعاد در مسئله ب

 همگرایی برای تربیع عددی کندتر خواهد بود.
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-A-3  کارلومونت هایحلراههمگرایی 

 histNاست که به موجب آن تاریخ ذرات  کارلومونتروش  A.1روش جایگزین برای حل معادله 

ت به پاسخ درس کارلومونت. در این مورد، با توجه به قضیه حد مرکزی، روش شودیم یسازهیشب

 :شودیمبیان  گونهاین( که Feller, 1967) شودیمهمگرا 

 

 

 

 
1MC MC

MC MChist

T x x

T x T xN


  

 

(A.15) 

است که توسط روش  xواقع در  1برچسب محاسبه شده در یک وکسل x(MCT(که در آن 

محاسبه شده است و  کارلومونت 2

MC x واریانس مربوط به توزیع)x(MCT  است. توجه داشته

باشید که این واریانس 2

MC x یک ویژگی ذاتی است که چگونه مسیر ذرات انرژی را در

است و به  "ثابت"معین از شرایط اولیه یک  یامجموعه. این برای گذاردیموکسل فضایی کنار 

که  شودیمهمچنین به منظور این بحث فرض  .شودیمطور قراردادی از واریانس نمونه ارزیابی 

 واریانس نمونه وجود دارد و محدود است.

-A-4  و تربیع عددی کارلومونتمقایسه بین 

 ,F(x, x′, pیا  A.7را از معادله  F(|x−x′|, p′)قطعی در نظر گرفته شده در این بحث، قبلاً  یهامدل

p′, s)  را از معادلهA.10  برای استفاده تکرار شونده ذخیره  ییهاهیآراا در ر هاآنمحاسبه کرده و

 ضربحاصل. شودیمشونده، عملیات ماتریس ریز انجام . سپس، طی فاز محاسبه تکرارکنندیم

است که قبلًا  "نقطه میانه" یچندبعد pN+xNماتریس مربوطه از لحاظ ریاضی شبیه به یکپارچگی 

 توضیح داده شده است:

   ,
D

T x duH u x  

(A.16) 

                                                 
۱ voxel 
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و =pN+xNDکه در آن  1 2 1 2, , , , ,Nx Npu x x x p p p.  یعنیu  است که  یچندبعدیک متغیر

استنباط شده  A.6از معادله  تواندیم H(u,x). در مورد پیچیدگی فوتون، باشدیمشامل فضا و تکانه 

 و شکل صریح و روشن بگیرد:

     , , ,H u x dpF x x p Q x p      

(A.17) 

 رای مدل تکامل فضای فاز وجود دارد.عبارت مشابهی ب

است و به طور کلی بیش از  "مرتبه اول"یک روش قطعی  دهندهنشان "نقطه میانه"یکپارچگی 

که قبلاً نشان داده  گونههمان. ردیگیمکاربردهای پیچیدگی یا تکامل فضای فاز مورد استفاده قرار 

 :کندیمشد، همگرایی این روش از رابطه زیر پیروی 

 

 

 

 2/

1NMC NMC

D

NMC cell NMC

T x x

T x N T x


  

(A.18) 

بعدی محاسبه شده  xNبرچسب در یک وکسل فضایی در هندسه دلخواه  x(NMCT(که در آن 

 D. فضای فاز شودیمدر نظر گرفته  pNاست که در آن اجزای تکانه  کارلومونتتوسط روش غیر 

 یبه طور، تقسیم شده است، اندشدهکه به طور مساوی بین همه ابعاد تقسیم  "سلول" cellNبعدی به 

D/1هر یک از ابعاد فضای فاز  "اندازه مش" که

cellN  که قبلاً به دست  طورهماناست. ثابت تناسب

 :باشدیمآمده است، به صورت ذیل 

 
1/ 1/ 1/

1 21 1 1
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(A.19) 
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جزءبندی شده است که فضای فاز در بالا  یاوهیشبه همان  H(u)ربوط به م uکه در آن فضای 

نقطه  ijuحداکثر مقدار آن است.  maxdu,است، در حالی که  duحداقل مقدار  ،mindu,توصیف شد.

 ام مش است. jiام در شاخص  jمیانی سلول در بعد 

. با این حال، نکته مهمی که باید توجه داشته باشید، معادله برای عامل تناسب کاملاً پیچیده است

بستگی دارد. علاوه بر  ،uنسبت به متغیرهای فضای فاز،  H(u)این است که آن تنها به مشتق دوم 

اینکه  ینیبشیپاست.  کارلومونتکاملاً متفاوت از عامل تناسب  کارلومونتاین، عامل تناسب غیر 

 د بود و تقریباً به طور قطع، وابسته به کاربرد خواهد بود.خواهد بود، دشوار خواه ترکوچک

یا سلول است. به عبارت  histNکه زمان محاسبه در هر دو مورد متناسب با  میکنیماکنون فرض 

 histN، زمان محاسبه به سادگی کارلومونت. در مورد cellNNMCα=NMCTو  histNMCα=MCT دیگر،

، عملیات ماتریس به طور بالقوه کارلومونتاست. در مورد غیر  تاریخ/محاسبه زمانبرابر متوسط 

کمک کند. بنابراین،  xبعدی به برچسب در نقطه  Dبه اتصال هر سلول در فضای فاز  تواندیم

 تعداد معینی از عملیات ممیز شناور و عدد صحیح برای هر سلول در مسئله مورد نیاز است.

 توانیمرا در نظر بگیرید. با استفاده از روابط فوق،  کارلومونتو غیر  کارلومونتهمگرایی روش 

 نشان داد که:

   

   

 

 
 

1/2

4 /2/

/

D
D DMC MC NMC NMC

NMC NMC MC MC

T x T x x
t

T x T x x

 

 


   

       
 

(A.20) 

که هر دو  میاکردهتلاش محاسباتی برای هر دو روش است. فرض  یریگاندازهزمان  tکه در آن 

ص داده شد. اختصا x(NMCD≈)x(MCD(روش محاسباتی یکسان هستند. بنابراین، زمان کافی، 

دارای  D>4همیشه برای  کارلومونتکه، با توجه به اندازه کافی طولانی، روش  شودیممشاهده 

در  کارلومونتناکارا در روش غیر  یسینوبرنامهتری است. همچنین توجه داریم که مزیت بیش

 .شودیماین مقایسه دو روش، به شدت جریمه 
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تعیین شده انجام دهد. با استفاده از  ε = ∆T(x)/T(x)ای بر یامحاسبهفرض کنید که فردی بخواهد 

 میکنیمروابطی که تاکنون به دست آمده است، مقدار زمان نسبی را برای اجرای وظیفه محاسبه 

 :باشدیم گونهاینکه 

   

   
 

/2

4 /2
/

/

D

NMC NMC DNMC MC

MC NMC MC MC

x T xt

t x T x




 


        
   

 

(A.21) 

ته، این نتیجه تا حدودی به . البدهدیمنشان  D >4برای  کارلومونتکه دوباره مزیتی برای روش 

بستگی دارد که به جزئیات روش محاسبات وابسته خواهد بود.  NMCα/MCαمفروضات نسبت بازده 

وابسته است که مربوط به  }]x(MCT)/x(MCσ]/[/2D)}x(NMCT)/x(NMCσ[(ما نیز به نسبت  یریگجهینت

 کارلومونتکند، روش  ییرغت به سرعت تواندیمکه  ییهاعیتوزشکل دقیق توابع پاسخ است. برای 

 کارلومونتغیر یهاکیتکنیکنواخت هستند،  هاعیتوزباید مورد توجه قرار گیرد. هنگامی که 

 ممکن است مورد توجه قرار گیرند.

دارای مزیت  کارلومونتمورد نیاز(،  cellNبا این حال، در برخی سطوح پیچیدگی )تعداد زیادی از 

مورد  بر اساس، و باید کندیمپیچیدگی عبور  "آستانه"کاربرد از این تری است. به هر حال، بیش

 به مورد تعیین شود.

را ترجیح خواهند داد. درجه  کارلومونتغیر  یهاکیتکن، استفاده از ترکوچکمسائل بعدی 

 مزیت به جزئیات کاربرد بستگی خواهد داشت.



 

 

 

 

 2 فصل
 کارلومونت یسازهیشب یمبان
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 کارلونتموروش  -2-1

یمدر علوم طبیعی و اجتماعی مورد استفاده قرار  یاگسترده( به طور MC) کارلومونت هایروش

که  طورهمانوجود دارد.  هاکیتکنمختلف بسیاری برای نحوه کار با این  "طعم و بوی". رندیگ

ه فیزیک متفاوت، از جمل یهاحوزهدر  MC، سنت طولانی استفاده از روش میادهیددر فصل قبل 

دشوار است. در نتیجه، جستجوی  MCپزشکی، وجود دارد. بنابراین، ارائه تعریف کلی از روش 

معرفی ادبیات، مفید برای کار قبلی با  یهانمونه. برخی گرددیمادبیات منجر به تعاریف بسیاری 

 ,.C"         (Press et alدستورالعمل عددی در "، فصول کتاب درسی مربوطه در MC هایروش

ذرات  یهاداده( گروه Nakamura et al., 2010) "مروری بر فیزیک ذرات"( و یا در 1992

 ,Jamesارائه شده است ) "کارلومونتتئوری و عمل "در  Jamesهستند. مقدمه خوبی نیز توسط 

یبررسدر این  تواندیمعدد تصادفی  یریگنمونهو  MC یهاکیتکنتر در مورد (. منابع بیش1980

 یافت شود. اه

 :میکنیمرا به صورت کوتاه به شرح ذیل تعریف  MCبرای اهداف خود، روش 

 بر اساس هاانتگرالیک روش عددی برای حل معادلات و یا برای محاسبه  کارلومونت

 عدد تصادفی است. یریگنمونه

دو  عددی، به طور مفصل در یسازکپارچهیعدد تصادفی و  یریگنمونهدو جنبه این تعریف، 

 .شوندیمبخش بعدی مطرح 
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 عدد تصادفی یریگنمونه -2-1-1

مولد عدد "از یک برنامه کامپیوتری، یک پروسه یا یک زیر روال، به نام  MC یهاتمیالگور

 "تصادفی"اعداد  توانندینم. با این حال، کامپیوترها واقعاً کنندیم( استفاده 1RNG) "تصادفی

        است؛ از این رو، واقعاً  ینیبشیپقابل  –بنا به تعریف  –مه تولید کنند، چون خروجی هر برنا

عنوان  "اعداد شبه تصادفی"نیست. بنابراین، نتیجه این مولدها باید به درستی  "به صورت تصادفی"

 شوند.

دنباله عظیمی از این اعداد شبه تصادفی برای حل یک مسئله پیچیده مورد نیاز است. اعداد در 

نباید به یکدیگر وابسته باشند.  هاآنز اعداد تصادفی باید ناهمبسته باشند، به عبارت دیگر، ا یادنباله

باید حداقل مستقل به نظر برسند. به  هاآناست،  رممکنیغاز آنجا که این با یک برنامه کامپیوتری 

تند و هر کد عبارت دیگر، هر برنامه آزمون آماری باید نشان دهد که اعداد در دنباله ناهمبسته هس

مختلف تولید  یهادنبالهکامپیوتری که به اعداد تصادفی مستقل نیاز دارد، باید همان نتیجه را با 

شبه  توانندیم هادنبالهباشد، این  یسازهیشبکند. در صورتی که این موردی در عدم اطمینان 

را تنها  هاآناین کتاب،  شوند. با این وجود، برای کوتاه نگه داشتن نماد در سراسر دهینمتصادفی 

 خواهیم خواند. با این حال، باید ویژگی واقعی این اعداد را به خاطر داشته باشیم. "اعداد تصادفی"

قبل از اینکه بتواند برای هدف خاصی مورد استفاده قرار گیرد، باید به دقت مورد  RNGیک شبه 

باید دو ویژگی مهم را فراهم  ودرمانیپرتدر  هایسازهیشببررسی قرار گیرد. مولد سودمند برای 

 کند:

  اگر دنباله چندین بار صورت نیادوره دنباله باید به اندازه کافی بزرگ باشد. در غیر ،

 همبسته خواهند بود. MC یسازهیشبمورد استفاده مجدد قرار گیرد، نتایج حاصل از 

 ناست که بردارهای باید به طور یکنواخت در چند بعد توزیع شوند. این بدان مع هاآن

بعدی  nتایی اعداد تصادفی باید به طور یکنواخت در فضای  nتصادفی ایجاد شده از یک 

 توزیع شوند. به طور معمول، نحوه تشخیص همبستگی در ابعاد بالاتر، مشهود نیست.

                                                 
۱ random number generator (RNG) 
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      اکثر مولدها اعداد تصادفی توزیع شده به صورت یکنواخت را در یک بازه، به طور معمول در

های ساده برای درک اصل عامل سودمند است. کلاسی از RNG. نگاه به کنندیم تولید  [0, 1]

RNG از اعداد صحیح یادنباله هاآن. شودیمهای ساده، مولدهای خطی متجانس نامیده              

..,3I ,2I ,1I.  1و  0که هر کدام بین  کنندیمرا با استفاده از رابطه بازگشتی زیر تولید –m :هستند 

 1 modj jI aI c m    

(2.1) 

 از: اندعبارتپارامترهای رابطه 

aضریب : 

 cافزایش : 

mمدول یا پیمانه : 

است  EGS4قدیمی  یهایسازادهیپیک نمونه، مولد سریع و چرکین استفاده شده توسط 

(Nelson et al., 1985:) 

1j jI aI   

(2.2) 

 با

32

663608941

0

2

a

c

m







 

بیتی، ضرب دو عدد صحیح بدون علامت، مرتبه پایین  32در مورد ماشینی با نمایش عدد صحیح 

322mبیتی واقعی است. از آنجا که 64بیت نتیجه  32  مدول به طور خودکار در نظر باشدیم ،

آن برای  322ا این حال، طول دنباله بسیار سریع است. ب RNG. بنابراین، این شودیمگرفته 

 کافی نیست. پرتودرمانیدر  MCکاربردهای 

RNG عامل کامپیوتر معمولاً از همان نوع تجانس خطی هستند. از این سیستم –های عرضه شده

های با دنباله RNG، پرتودرمانیدر  MCاعتماد کنید. برای کاربردهای  هاآنبه  شودینمرو، توصیه 
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باید قابل انتقال نیز باشند، به عبارت دیگر، دنباله یکسان باید در  هاآننیاز است. طولانی مورد 

تست  یهابرنامههای با کیفیت بالا از جمله RNGمختلف تولید شود. منبع خوبی از  یهانیماش

است  CERNایجاد شده در چندین بعد، کتابخانه برنامه  یهادنبالهبرای بررسی 

(http://www.cern.ch.) 

توسط  "تفریق با رقم قرضی" یهاتمیالگورهای با دنباله طولانی به نام RNGیک کلاس از 

Marsaglia and Zaman (1991)  برای مثال، اندشدهتوسعه داده . RANMAR تابع کتابخانه

CERN  است. به عنوان مثال، توسط  1442دارای طول دنبالهEGS4 (Nelson et al. 1985 و )

XVMC (Fippel, 1999مورد استفاده قرار ) ردیگیم. 

. شودیم( توصیه Lüscher, 1994) RANLUX(، استفاده از Kawrakow, 2000a) EGSnrcدر 

با افزایش  یسازهیشب. کیفیت و همچنین زمان دهدیمرا  4و  0اجازه سطوح لوکس مختلف بین 

. طبق اسناد انتخاب شود EGSnrcدر  تواندیمنیز  RANMAR. ابدییم لوکس افزایش سطح

است. طبق کتابچه  2و  1با سطح لوکس بین  RANLUX، کیفیت آن مربوط به CERNکتابخانه 

در  یامسئلهو یا بالاتر، هیچ  1(، با سطح لوکس Kawrakow et al., 2011) EGSnrcراهنمای 

 .کشف نشده است EGSnrcمحاسبات عملی 

 عددی یسازکپارچهی -2-1-2

 تابع y f x  باید در بازه]a,b[  یکپارچه شود، یعنی، ناحیهA  محصور شده توسط تابع)x(f ،

 نگاه کنید(: 1-2باید محاسبه شود )به شکل  bو  aو همچنین محدوده بازه  xمحور 

 
b

a
A f x dx   

(2.3) 
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تابع یسازکپارچهیکه با  دهدیمرا نشان  Aطرح سمت چپ سطح  -۱-2شکل  y f x در بازه]a,b[  محاسبه شده

که توسط سطح  دهدیمرا نشان  Aاست. طرح سمت راست تخمین خیلی ناصاف سطح 
مستطیل   1 1A b a f  .مشخص شده است 

عددی باید به کار برده شوند. یکی از  هایروشباشد، برخی  رممکنیغاگر از نظر تحلیلی 

از اعداد تصادفی با  یادنباله بر اساس، زیرا شودیمنامیده  MC یسازکپارچهیعددی  یهانهیگز

تولید شده با کامپیوتر، به طور یکنواخت  iηتوزیع یکنواخت است. به طور کلی، یک عدد تصادفی 

 شود: یگذاراسیمقتوسط رابطه زیر  [a,b]در بازه  تواندیم[ توزیع شده است. این 0, 1در بازه ]

 i ib a a     

(2.4) 

ناصاف ناحیه  یهابیتقر. برخی از اولین شودیمتوزیع  ]a,b[به صورت یکنواخت در  iξکه، 

 (:1-2)شکل  شودیمدر حال حاضر توسط رابطه زیر مشخص  Aواقعی 

   1 1A b a f    

(2.5) 

ازه مشخص شده است. این برآورد واقعاً و طول ب 1ξکه، مستطیل با مقدار تابع در نقطه تصادفی 

  ناصاف است. بنابراین، باید این کار را برای بار دوم انجام شود:

         2 2 1 1 2

1

2 2

b a
A b a f A f f  


      

(2.6) 
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که به روشی برآورد  میاکردهتوجه داشته باشید که ما در نواحی از هر دو اجرا میانگین محاسبه 

عدد  Nاجرا )با  N. اکنون تعمیم واضح است؛ بعد از نداکردهبهتری از انتگرال واقعی ارائه 

 :میآوریمتصادفی(، به دست 

     
1

N

N i

i

b a
A f b a f x

N





    

(2.7) 

 نمونه داریم: N برایبا متوسط مقدار تابع 

   
1

1 N

i

i

f x f
N




   

(2.8) 

اطمینان از  ( نیز اطلاعاتی در مورد عدمPress et al., 1992) MC یسازکپارچهیقضیه اساسی 

 :کندیم ارائه برآورد

 
   

22

N

f x f x
A A b a

N


    

(2.9) 

 :شودیممتوسط مربع مقدار تابع توسط رابطه زیر تعریف 

   2 2

1

1 N

i

i

f x f
N




   

(2.10) 

 ،/N1. به دلیل رفتار شودیمهمگرا  N∞→در حد  Aبه انتگرال حقیقی  NAناحیه برآورد شده 

)و زمان محاسبه(  Nعبارت دیگر، در صورتی که تعداد نقاط تصادفی  همگرایی آهسته است، به

. بنابراین، ابدییمکاهش  2افزایش یابد، عدم قطعیت آماری توسط عاملی از  4توسط عاملی از 

بهتری وجود  یهانهیگزعددی استفاده شود.  یسازکپارچهی نباید برای این نوع ساده از MCروش 

 شودیمدر صورتی وارد بازی  MC. با این حال، روش Press et al. (1992)دارد؛ به عنوان مثال، 

دیگر موفق نشوند، برای مثال، اگر ابعاد مسئله بسیار بزرگ شوند، یعنی، انتگرال  هایروشکه تمام 

 و یا حتی تعداد نامحدودی بعد محاسبه شود. 100، 10باید در فضایی با 
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فرض کنیم که تابع f x  باید در حجمV  از فضایی باD جای اعداد تصادفی بعد یکپارچه شود. به

، نقاط )یا بردارهای( تصادفی که به صورت یکنواخت در حجم MC یسازکپارچهیبرای 

عدد  Dبعد است، ما به  Dدارای  Vتوزیع شده است، مورد نیاز است. چون حجم  V یچندبعد

نقطه تصادفی در این  N یریگنمونهی نیاز داریم. برای تصادفی برای تشکیل یک نقطه تصادف

باید برای ابعاد بالاتر بررسی  RNGعدد تصادفی نیاز داریم. بنابراین،کیفیت  D×Nحجم، ما به 

در ابعاد  توانندیم هایهمبستگ. اغلب، یبعدسهو یا  یدوبعد، یبعدکیبرای مورد  تنهانهشود، 

 یکنواخت ظاهر شود. ترنییپادر ابعاد  RNGبالاتر مشاهده شوند حتی اگر 

 ،میاکرده یریگنمونهنقطه تصادفی را  Nاکنون، اجازه دهید فرض کنیم که ما 
1, , N  که به ،

 MC یسازکپارچهی. سپس قضیه اساسی اندشدهتوزیع  V یچندبعدصورت یکنواخت در حجم 

 (:Press et al., 1992) دشویمتوسط رابطه زیر مشخص 

   
   

22f x f x
dVf x V f x

N


   

(2.11) 

 با

   
1

1 N

i

i

f x f
N




    and    2 2

1

1
i

N

i

f x f
N




   

(2.12) 

برای حل سیستم معادلات انتقال جفت شده برای مسائل  یچندبعدعددی  یسازکپارچهی

یک سیستم معادلات است، زیرا مسئله  لازم است، برای مثال، برای محاسبه دوز. این پرتودرمانی

)پوزیترون( باید حل شود. سیستم جفت شده است، چرا که  هاالکترون و هافوتونانتقال برای 

، تولید کیفتوالکتر، انتقال فوتون )تابش ترمزی( و بالعکس )پراکندگی کامپتون، جذب هاالکترون

 هاالکترون، چون تعداد باشدیمامحدود جفت(. از لحاظ تئوری، مسئله دارای یک فضای پارامتر ن

ثانویه از نظر فیزیکی نامحدود است، زمانی که ما با ذره اولیه انرژی قطعی شروع  یهافوتونو 

عددی باید در فضایی با ابعاد نامحدود انجام شود. در عمل، ابعاد  یسازکپارچهیکنیم. بنابراین، 
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را در صورتی  یسازهیشبو ما معمولاً  شودیممحدود است، چرا که منطقه مورد نظر محدود 

 که انرژی فوتون یا الکترون در زیر برخی از حداقل انرژی بیفتد. میکنیممتوقف 

، یک نقطه تصادفی در یک فضای MCعددی با استفاده از  یسازکپارچهیبا این وجود، برای 

، "تاریخ ذرات"توسط به اصطلاح  اندتویمشود. این نقطه  یریگنمونهپارامتر با تعداد ابعاد بالا باید 

بارانی از ذرات ثانویه تولید شده توسط یک ذره اولیه شامل تمام ذرات دختر، نشان داده شود. 

که  دهدیم. این شکل به شماتیک نشان شودیمنشان داده  2-2از تاریخ ذرات در شکل  یانمونه

با یک ذره اولیه منتشر شده از منبع  . آنافتدیمچه اتفاقی  MCانتقال تابش  یسازهیشبطی یک 

؛ به عنوان مثال، هندسه سر ردیگیمهندسه مسئله را در نظر  یسازهیشب. کندیمذرات آغاز 

خطی مشخص شده توسط مشخصات فنی و / یا آناتومی بیمار ارائه شده توسط  دهندهشتاب

 .ردیگیها را در نظر مهخواص انتقال مواد ارائه شده توسط سطح مقطع داد نیهمچن. CTتصاویر 

 بر اساس سطح دیبا برخورد مکان نی، فاصله نسبت به اول2-2از شکل  یادر نمونه هیفوتون اول یبرا

کامپتون در  یپراکندگ) برخورد، نوع برخوردشود. در محل  یریگمربوطه نمونه طیکل مح مقطع

ی ایو زوا هیذرات ثانو یانرژ) هیذرات ثانو یشود. تمام پارامترها یریگنمونه دیبا (مورد نیا

تا  مراحل نی. اشودیم نییاحتمال مربوطه تع عیبا استفاده از سطح مقطع و توابع توز ی(پراکندگ

ذرات  یانرژ ایاند و را رها نکرده یسازبیههندسه ش ه،یو ثانو هیکه ذرات اول شودیتکرار م یزمان

جذب شده در هر منطقه  یانرژ یآورجمع ، با. به عنوان مثال، دوزقرار گیرد یحداقل انرژ ریدر ز

 زینو جهیبه نت یابیدست یبرا دیبا ذراتمکان از  یادی. واضح است که تعداد زشودیمحاسبه م

به واسطه  توانندیم، سطح نویز و عدم قطعیت آماری 11-2به دلیل معادله  شود. یسازهیکم، شب

افزایش یابد. این  4به واسطه عاملی از  هاخچهیتارکاهش یابند، در صورتی که تعداد  2عاملی از 

 .شودیم پرتودرمانیانتقال در  یسازهیشبباعث ایجاد زمان محاسباتی بسیار طولانی برای مسائل 
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کامپتون و  وانفعالاتفعل)خط مستقیم( از طریق  pاز یک تاریخ ذرات شروع با یک فوتون اولیه  یانمونه -2-2شکل 

 e+)خطوط منقطع( و پوزیترون  e−ثانویه  یهاالکترون)خطوط مستقیم( و  pثانویه  یهافوتونج منجر به رویدادهای تولید زو
 (.نیچنقطه نیچخط)

 کنواختیریغ یریگنمونه هایروش -2-1-3

که به  کنندیمها معمولاً اعداد تصادفی تولید RNG، دیاآموخته 1-1-2که در بخش  طورهمان

، پرتودرمانیدر  MCانتقال  یهایسازهیشب. با این حال، برای اندشدهصورت یکنواخت توزیع 

چندین بار درون  p(x)اعداد تصادفی توزیع شده طبق توابع توزیع مخصوص وزن احتمال 

 الگوریتم مورد نیاز است.

و توزیع شده  طبق تابع وزن  [a,b]را در بازه  ξعدد تصادفی  میخواهیماجازه دهید فرض کنیم که 

توزیع شده به  ηتنها اعداد تصادفی  دکنندهیتول RNGتولید کنیم.یک  p(x) کنواختیریغل احتما

شود؟  یریگنمونه x(p(از  تواندیمچگونه [ در دسترس است. 0, 1صورت یکنواخت در بازه ]

 است: پذیرامکانیر تعریف شده به واسطه انتگرال ز P(x)این با استفاده از تابع توزیع تجمعی 

   
x

a

p x dx p x    

a x b   

  0P a   

  1P b   

(2.13) 
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 بازه به محدود y=P(x) . مقادیر تابعابدییمافزایش  [a,b]به صورت یکنواخت در بازه   P(x)تابع

منتقل شود، یعنی، معکوس بتواند به صورت  xبتواند نسبت به  y=P(x)[ هستند. اگر فرمول 0, 1] 

 ذیل تعیین شود:

 1x P y  

(2.14) 

 نشان داد که: توانیمسپس 

 1P   

(2.15) 

ا ر Nelson et al. (1985). به عنوان مثال، برای اثبات، شودیمتوزیع  p(x)طبق تابع وزن احتمال 

. شودیم، روش مستقیم و یا تبدیل نامیده غیریکنواختعدد تصادفی  یریگنمونهببینید. این روش 

بتواند به راحتی و به صورت کارآمد محاسبه  P(x)آن به این واقعیت بستگی دارد که معکوس 

 شود.

به کار ( باید به جای آن Nelson et al. 1985و یا رد ) غیرمستقیمباشد، روش  غیرممکناگر این 

در بازه  g(x) >p(x)را با  g(x)گرفته شود. آن یک تابع مقایسه به طور مناسب منتخب انتخاب 

]a,b[  شرط دیگر ردیگیمدر نظر .)x(g  0این است که یک عدد تصادفیξ به راحتی از  تواندیم

)x(g ی جدید شود، برای مثال، با استفاده از روش تبدیل. اکنون، ما یک عدد تصادف یریگنمونه

یمرا به عنوان عدد تصادفی معتبر  0ξ. ما میکنیم یریگنمونه ,0ξ(g[0[(از بازه  0ηیکنواخت 

. میکنیمرا رد  0ξباشد،  0ξ(g≤0η≤)0ξ(p(باشد. در صورتی که  p<0η)0ξ(، در صورتی که میریپذ

و به  میکنیمشروع  x(g(از  0ξیک عدد تصادفی جدید  یریگنمونهدر صورت رد کردن، ما با 

 x(p(شده به این روش، طبق  یریگنمونه 0ξکه  میکنینمهمین ترتیب. باز هم، ما در اینجا ثابت 

                    با استفاده از مثال ساده یک تابع رد ثابت تواندیم. اما روش رد شودیمتوزیع 

const=)maxx(p=)x(g با ،maxx  به عنوان موقعیت حداکثر)x(p  در بازه]a,b[  نشان داده شود. در

. با عدد تصادفی رد شودیم یریگنمونه ]a,b[تنها از یک توزیع یکنواخت در  0ξاین مورد، 

)0ξ(p<0η 0، آشکار است کهξ  طبق)x(p  شودیمتوزیع. 
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نباید خیلی بیش از حد  g(x)البته، روش رد باید با دقت استفاده شود. به عبارت دیگر، تابع مقایسه 

بیش از  تواندیمباشد. در صورتی که انحراف بیش از حد بزرگ باشد، تعداد رد  p(x)متفاوت از 

 حد بزرگ شده و روش ناکارآمد گردد.

 پرتودرمانیدر  کارلومونتانتقال  -2-2

و یا  هاپروتون، هانوترون، هاترونیپوز، هاالکترون، هافوتونانتقال  یسازهیشبمفاهیم اولیه برای 

 تواندیم، پیچیده هستند. بنابراین، این فصل تنها پرتودرمانیمحدوده انرژی سنگین در  یهاونی

با جزئیات کامل، خواننده به ادبیات مربوطه،  هاکیتکناصول روش را ارائه کند. برای درک تمام 

                   شودیمارجاع داده  کارلومونت یهافوتون و هاالکترونمانند کتاب درسی انتقال 

(Jenkins et al., 1988 اطلاعات زیادی نیز در کتابچه راهنمای کاربر .)یهابسته MC  که اغلب

 EGS4 (Nelson et al., 1985،)EGSnrc؛ مانند باشدیم، در دسترس شوندیماستفاده 

(Kawrakow, 2000a; Kawrakow et al., 2011 ،)Penelope (Salvat et al., 2011 ،)MCNP 

(Briesmeister, 1997)  وGEANT4 (Agostinelli et al., 2003ادبیات پایه بیش .) تری در

 ;Chetty et al., 2007ذکر شده است ) MCعملیات  یزیربرنامهمقالات مروری در مورد 

Reynaert et al., 2007.) 

 یسازهیشبکه چگونه برخورد به برخورد انتقال ذرات با جزئیات  میدهیمدر بخش بعدی، نشان 

انتقال ذرات آنالوگ با استفاده از فوتون به عنوان مثال  یسازهیشببه اصطلاح طرح  .اینشودیم

یسازهیشبکه امکان  کندیم( را معرفی CH. بخش دیگر روش تاریخچه فشرده )شودیمنشان داده 

 .کندیممعرفی  پرتودرمانیکارآمد انتقال ذره باردار را در  یها
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 انتقال ذرات آنالوگ -2-2-1

. پس از آن، احتمال کندیمبرخورد  همگنبه سطح محیط  Eکنیم که یک فوتون انرژی  فرض

p(s)  که این فوتون بعد از طول مسیرs  با محیط در تعامل است، به واسطه توسط قانون میرایی تعیین

 :شودیم

     E s
p s ds E e ds





  

(2.16) 

میانگین طول مسیر  .شودیمنامیده  Eرژی ضریب میرایی خطی محیط برای فوتون ان μ(E)پارامتر 

تا زمانی که تعامل بتواند از این تابع توزیع محاسبه شود، در صورتی که محیط به صورت  〈s〉آزاد 

 زیر سطح گسترش یابد: تینهایب

0

s ds



  s    
0

p s E ds


  s
 

 
1E s

e
E






  

(2.17) 

( را بر حسب تعداد میانگین طول مسیر آزاد بیان 16-2تا قانون میرایی ) دهدیماجازه  این به ما

 کنیم:

 
s

E s
s

    

(2.18) 

 یعنی

 p d e d    

(2.19) 

، در صورتی که تعداد کندیمناهمگن نیز کار  یهاهندسهمزیت این نماد این است که برای 

 یر آزاد توسط رابطه زیر تعریف شود:میانگین طول مس

 
P

i i

Start

E s   

(2.20) 
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، فوتون باید در یک خط مستقیم از موقعیت شروع بر روی سطح در میان مناطق λبرای محاسبه 

ی خطی با ضریب میرای iترسیم شود. در هر منطقه  Pشامل مواد مختلف تا نقطه تعامل  iمختلف 

)E(iμ بخش خط مربوطه ،is  باید تعیین شود. این الگوریتم ردیابی برای محاسبهλ بخشی ضروری ،

غیر لزوماً طولانی باشد، در  تواندیماست. زمان محاسبه  پرتودرمانیدر  MC یهایسازهیشباز 

 شده باشد. یسازادهیپصورتی که به صورت ناکارآمد 

. تابع توزیع تجمعی توسط رابطه کندیمرا ارائه  p(λ)وزن احتمال  ( تابع توزیع19-2قانون میرایی )

 :شودیمزیر تعیین 

       
0 0

1 , 0 0, 1P d p d e e P P

 

    
            

(2.21) 

، فاصله نسبت به سایت 1λ میتوانیم. اکنون ابدییمافزایش  ,0]∞[این تابع به صورت یکنواخت در 

 (0,1] بازمهیناز بازه  1ξیکنواخت  تعامل اول را با استفاده از روش تبدیل و یک عدد تصادفی

 کنیم: یریگنمونه

 1

1 1 11 , ln 1e   
       

(2.22) 

نباید در  1بازه در بالا توجه کنید. این بدان معنی است که عدد  یهاتیمحدودبه نمادسازی خاص 

ده تعریف نش 22-2دنباله اعداد تصادفی گنجانده شود. اگر گنجانده شود، لگاریتم در معادله 

 است.

به اولین نقطه 1λمسیر آزاد  طول، فوتون، متوسط یسازهیشبهندسی  یاندازراهبا در نظر گرفتن 

، پرتودرمانیشود. در محدوده انرژی  یریگنمونه. سپس، نوع تعامل باید شودیمتعامل ردیابی 

گی ، پراکندRaleighموارد هستند؛ جذب فوتوالکتریک، پراکندگی  نیترجیراچهار فرآیند 

با ضرایب تعامل متناظر به عنوان پارامترهای مواد در محل تعامل نشان  هاآنکامپتون و تولید زوج. 

 :شوندیمداده 

           tot A R C PE E E E E E           

(2.23) 



   49                                                                                                   کارلومونت سازیمبانی شبیه

 

 

 :روندیم[ به چهار بخش بکار 0, 1برای تقسیم بازه ] هاآنو 

 0 1, :P P  جذب فوتوالکتریک

Raleigh پراکندگی 1 2, :P P   

  2 3, :P P  پراکندگی کامپتون

 3 4, :P P  تولید زوج

 با

0 1 0 2 1 3 2 40, , , , 1CA R

tot tot tot

P P P P P P P P
 

  
         

(2.25) 

در 2ξ[ و با چک کردن اینکه 0, 1از بازه ] 2ξنوع تعامل با استفاده از عدد تصادفی یکنواخت دوم 

 .شودیم یریگنمونهواقع شده است،  کدام زیر بازه

تعیین شوند. این پارامترها، یعنی،  توانندیمبا نوع تعامل شناخته شده، پارامترهای همه ذرات ثانویه 

احتمال مشخص شده توسط سطح مقطع  یهاعیتوزانرژی و زوایای پراکندگی، با استفاده از 

باید در نظر  یشناسجنبشن، قوانین حفاظت . علاوه بر ایشوندیم یریگنمونه دیفرانسیل متناظر

، به عبارت دیگر، روش رد کندینمگرفته شود. به طور کلی، برای این منظور، روش انتقال کار 

 روش انتخابی است.

و  هاالکترونبرای تکرار سه مرحله با ذرات ثانویه شناخته شده است. حتی  زیچهمهپس از آن، 

 2-2شوند. کل تاریخچه ذرات )مثال شکل  یسازهیشبروش آنالوگ به این  توانندیم هاترونیپوز

انتقال یک  یسازهیشب. شودیم یسازهیشبرا ببینید( از جمله تمام ذرات ثانویه و ذرات دختر آن 

که هندسه مورد توجه را رها کنند و یا انرژی آن در زیر برخی از  شودیمذره در صورتی متوقف 

عریف شده بیفتد. این پارامترهای برش معمولاً برای فوتون به صورت از پیش ت یهایانرژحداقل 

cutP  و یا برای ذرات باردار به صورتcutE  در طول هر مرحله از تاریخچه، شوندیمنشان داده .

. به عنوان مثال، انرژی جذب شده در هر منطقه شودیممقادیر مورد توجه برای تجمع محاسبه 
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، تعداد تاریخچه ذرات 11-2که دوز محاسبه شود. طبق معادله  شودیم)وکسل( در صورتی انباشته 

 .کندیمشده، دقت آماری و در نتیجه زمان محاسبه را تعیین  یسازهیشب

 انتقال ذرات باردار -2-2-2

 تکنیک تاریخچه فشرده -2-2-2-1

ح کرد. به طور انتقال هر نوع ذره در میان ماده را مطر یسازهیشبپروسه اساسی برای  1-2-2بخش 

استاندارد برای ذرات خنثی است، چون طول مسیر آزاد بین دو  یسازهیشبکلی، این روش 

است. به عنوان مثال، میانگین طول مسیر آزاد  یسازهیشببه ترتیب اندازه هندسه  وانفعالفعل

. باشدیمان بدن انس یهابافتمتر در آب و سانتی 10به ترتیب  یدرمانیانرژدر محدوده  هافوتون

متر است. بنابراین، سانتی 30دارای اندازه حدود  پرتودرمانیمنطقه مورد نظر برای محاسبه دوز در 

 .شودیم یسازهیشببه طور متوسط، تعاملات فوتون کمی 

 هاآن، پرتودرمانیاین برای ذرات باردار مانند الکترون و پروتون کاملاً متفاوت است. برای انرژی 

تاریخچه یک الکترون  یسازهیشب. در نتیجه، کنندیمزیادی از تعاملات واحد را تجربه  تعداد بسیار

یک تاریخچه فوتون نیاز  یسازهیشباز  تریطولان)پوزیترون یا پروتون( به زمان محاسبه بسیار 

 است. یرعملیغ پرتودرمانیخواهد داشت. از این رو، این روش برای بسیاری از مسائل انتقال در 

ارتجاعی یا نیمه ارتجاعی هستند. این بدان معناست که  وانفعالاتفعلبختانه، تقریباً همه این خوش

. شودیمو یا مقدار کمی از انرژی از ذرات باردار به مواد اطراف منتقل  شودینمهیچ انرژی منتقل 

. کندیمعلاوه بر این، جهت ذرات به طور کلی فقط به واسطه زوایای پراکندگی کوچک تغییر 

 CHتا بسیاری از این وقایع ارتجاعی و نیمه ارتجاعی را به یک مرحله  دهدیماین به ما اجازه 

یمنامیده  CH( معرفی شد و تکنیک 1963توسط برگر ) 1963کنیم. روش در سال  یبندگروه

ون و ، انتقال الکترون، پوزیترون، پروتپرتودرمانی، مورد استفاده در MC یهاتمیالگور. اکثر شود

 .دهندیمانجام  CHرا با استفاده از روش  ترنیسنگیا ذرات باردار 

تاریخچه یک ذره باردار را به برخوردهای  وانفعالاتفعلهمه  CH یهایسازادهیپدر حال حاضر، 

. دو نوع کنندیمسخت و نرم و همچنین رویدادهای تولید تابش ترمزی سخت و نرم تقسیم 
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مشخص شده است. تولید  cEنه دلخواه از دست دادن انرژی جنبشی برخورد به واسطه یک آستا

. رویدادهای برخورد با یک شودیممشخص  ckتابش ترمزی سخت و نرم با استفاده از پارامتر 

. این برخوردهای شوندیمثانویه، برخوردهای نرم نامیده  یهاالکترونبه  cEاز  ترنییپاانتقال انرژی 

یم یسازهیشبقال انرژی پیوسته از ذره باردار بر روی مواد اطراف مسیر ذره نرم به طور ضمنی با انت

. تغییر جهت ذرات به دلیل بسیاری از زوایای کوچک توسط یک زاویه چند پراکندگی شوند

 یسازهیشب هافوتون. همه برخوردهای سخت به صراحت مثلاً در مورد شودیم یسازهیشببزرگ 

. باشدیم cEت ثانویه ایجاد شده طی برخوردهای سخت معادل . حداقل انرژی ذراشوندیم

همچنین حداکثر انرژی و در نتیجه حداکثر محدوده ذرات ثانویه باردار تولید شده را طی 

فضایی هندسه  یریپذکیتفکاز  ترکوچک. این محدوده باید کندیمبرخوردهای نرم فراهم 

مشابه است. بنابراین، پارامترهای دلخواه  ckترمزی  باشد. معنای این آستانه تولید تابش یسازهیشب

cE  وck  به صورت منفی تحت  تواندیمدر صورتی  یسازهیشبباید با دقت انتخاب شوند. نتایج

بیش  تواندیمدر صورتی  یسازهیشبخیلی بزرگ باشند. از سوی دیگر،  هاآنتأثیر قرار بگیرد که 

توجه داشته  لطفاًا بیش از حد کوچک انتخاب شده باشند. از حد به طول انجامد که این پارامتره

اشتباه گرفته شود. با این حال، در بسیاری  cutEنباید با انرژی انتهای مسیر ذرات  cEباشید که پارامتر 

 .شوندیم، هر دو پارامتر مساوی انتخاب MC یهایسازهیشباز 

محدود کردن حداکثر مسافت طی شده در  ، برایCHعلاوه بر این، به دلیل ماهیت تقریبی انتقال 

 .سودمند است CHیک گام 

، و یا به واسطه maxsبه واسطه پارامتر دلخواه کاربر، حداکثر اندازه گام سراسری  تواندیماین 

iپارامترهای وابسته به چگالی جرم مواد 
maxs  یهاتمیالگورتحقق یابد. در بسیاری از MC حداکثر ،

. به این ترتیب، شودیمتعیین  stepEرصد حداکثر از دست دادن انرژی د بر اساساندازه گام 

حداکثر اندازه گام فضایی به طور خودکار به قدرت توقف و چگالی جرم مواد حاضر بستگی 

 دارد.

با حداکثر اندازه گام و یا با تعامل سخت بعدی پایان  CHبا تمام این احتمالات، پایان یک مرحله 

نتیجه، تاریخچه کامل الکترون ممکن است مانند مثال نشان داده شده در شکل  . به عنوانردیپذیم
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. به دلیل کنندیمبه طور کلی در خطوط مستقیم حرکت  CHدر مرحله  هاالکترونباشد.  2-3

( بین 5-2و  3-2را ببینید( و یا )مثلًا در مورد اشکال  4-2چندین پراکندگی در پایان مرحله )شکل 

. در مورد دوم، به عنوان مثال، موقعیت دهندیمجهت را تغییر  هاآنم، گا یهاتیمحدود

به طور تصادفی با استفاده از روش به اصطلاح مفصل تصادفی تعیین  تواندیممتعدد  یهایپراکندگ

. شودیمتوسط یک تعامل مولر سخت محدود  CHکه اولین گام  دهدیمنشان  3-2شود. شکل 

. شوندیم نیز نامیدهدلتا  یهاالکترون، که شودیمثانویه منجر  یهاالکترونتعاملات مولر به 

 هاآنتا زمانی که انرژی  شوندیم یسازهیشب CHدلتا به همان شیوه با استفاده از روش  یهاالکترون

نیز نشان  3-2منطقه مورد نظر را ترک کنند. شکل  هاآنواقع شود و یا در صورتی که  cutEدر زیر 

به واسطه حداکثر طول گام یا به واسطه رویدادهای سخت تابش  توانندیم CHمراحل که  دهدیم

دیگر با استفاده از روش  یهافوتونتابش ترمزی ثانویه مانند تمام  یهافوتونترمزی محدود شوند. 

 را ببینید(. 1-2-2)بخش  شوندیم یسازهیشبآنالوگ 

 
( از طریق پراکندگی متعدد، تعاملات مولر و نیچخط) e−الکترون اولیه از تاریخچه ذرات شروع با  یانمونه -۳-2شکل 

 )خطوط مستقیم(. p( و فوتون ثانویه نیچخط) e−)دلتا( ثانویه  یهاالکترونرویدادهای تولید تابش ترمزی منجر به 
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ی متعدد در مقایسه با مسیر و پراکندگ CHشده با استفاده از تکنیک  یسازهیشباز یک مسیر الکترون  یانمونه -4-2شکل 

، طول مسیر CHاز انتقال  یاجهینتشده با استفاده از روش آنالوگ(. به عنوان  یسازهیشبالکترون واقعی ممکن )و یا 
 شده باید اصلاح شود و یک جابجایی تراگذار باید در نظر گرفته شود. یسازهیشب

 
. به این شودیم یسازهیشباستفاده از روش مفصل یا لولای تصادفی ، اما این بار الکترون با 4-2همانند شکل  -5-2شکل 

 .شودیمتراگذار به صورت تقریبی در نظر گرفته  یهاییجابجاترتیب، اصلاحات طول مسیر و 

بعدی با استفاده از الکترون به عنوان یک مثال  یهابخشدر زیر  CHاجزای مختلف روش 

 .شودیممشخص 
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 انرژی پیوسته از دست دادن -2-2-2-2

. دهدیمنرم، ذره باردار به طور مداوم انرژی از دست  وانفعالاتفعل، به دلیل CHطی یک گام 

توسط قدرت توقف خطی rدر نقطه ،CH ،sdهر طول گام  در Edمتوسط از دست دادن انرژی 

 :شودیممحدود مشخص 

     , , , , , , ,c c col c rad c

res

dE
L r E E k L r E E L r E k

ds

 
    

 
 

(2.26) 

 با

 
,

, ,col c

res col

dE
L r E E

ds

 
  

 
  and     

,

, ,rad c

res rad

dE
L r E k

ds

 
  

 
 

(2.27) 

با استفاده از  توانندیم هاآنبه عنوان برخورد خطی محدود و قدرت توقف تابش تعریف شد. 

 سطح مقطع برخورد , ,col r E E و سطح مقطع تولید تابش ترمزی  , ,rad r E k  با استفاده

 از روابط زیر محاسبه شوند:

     

     

0

0

, , , ,

, , , ,

c

c

E

col c col

k

rad c rad

L r E E N r dE E r E E

L r E k N r dk k r E k





  

  





 

(2.28) 

 N rتعداد اهداف پراکندگی در حجم واحد در نقطهr  است. توجه داشته باشید که

. این بدان معناست که انتقال شودیممحدود  ckو  cEزیر  یهایژانرقدرت توقف به  یسازکپارچهی

ثانویه باید  یهافوتونمحدود شود و انتقال انرژی به  cEانرژی به ذرات باردار ثانویه باید به زیر 

یم یسازهیشب CHباشد. تعاملات با انتقال انرژی بالاتر به صراحت در این طرح  ckمحدود به زیر 

 .شود
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یماز دست  CHرا به دلیل انتقال  Eکه انرژی  0Eبرای یک الکترون با انرژی اولیه  sطول گام 

 محاسبه شود: 26-2معادله  یسازکپارچهیبا  تواندیم، دهد

   

01

0 1
, , , , , ,

EE

c c c cE E

dE dE
s

L r E E k L r E E k
     

(2.29) 

( در اینجا 26-2که انرژی الکترون در پایان مرحله است. علامت منفی در تعریف ) E∆ −0E=1Eبا 

 یسازکپارچهی. ردیگیمبالا و پایین مورد استفاده قرار  یسازکپارچهی یهاتیمحدودتبادل برای 

و وابستگی فضایی قدرت توقف در  شودیمشده انجام  یسازهیشب( در طول مسیر الکترون 2-29)

r  بنابراین، این بدان معناست که تابعشودیمدر نظر گرفته .  , , ,c cL r E E k در صورتی تغییر

 که از مرزی به یک منطقه با مواد مختلف عبور شود. کندیم

فراهم  1Eو انرژی پایان گام  ،CH ،sاز طول گام  یفردمنحصربهوابستگی عملکردی  29-2معادله 

رحله با همان انرژی و انتقال یافته در طول همان م 0Eبا انرژی اولیه  هاالکترون. بنابراین، تمام کندیم

1E  که این روش تقریبی است، چون در  شودیمبه پایان گام خواهند رسید. در اینجا، روشن

 یهایسازهیشبمحاسبه شود.  29-2توسط معادله  تواندیمواقعیت، تنها متوسط انرژی پایان گام 

  1Eر متوسط پایان گام واقعی طبق توزیع با مقدا یهایانرژکه  دهندیمنشان  MCآنالوگ 

. در طرح شودیم. این اثر به عنوان سرگردانی یا متفرق شدن انرژی شناخته باشندیمتصادفی 

که در اینجا تعریف شد، باید بین سرگردانی انرژی نرم و سرگردانی انرژی سخت  CH یسازهیشب

به  و اثرات مربوطه شودیم یسازهیشبتمایز قائل شویم. سرگردانی انرژی سخت به صراحت 

و یا  شودیم. سرگردانی انرژی نرم یا زیرآستانه یا نادیده گرفته شوندیمدرستی در نظر گرفته 

 .شودیم یسازهیشبتوسط یک تابع توزیع سرگردانی مناسب 

مسائل خاص نادیده  CH MC یسازهیشبدر طول یک  تواندیمدر واقع، سرگردانی زیرآستانه 

و اندازه گام را به اندازه کافی کوچک انتخاب کنیم. در  cEر گرفته شود، در صورتی که ما پارامت

شده به صورت  سازیمدلاین مورد، سرگردانی انرژی توسط رویدادهای یونیزاسیون سخت 

و نوسانات کم انرژی تأثیر ناچیزی بر نتیجه  شودیمکنترل  cEاز  تربزرگصریح با انتقال انرژی 
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از موارد، سرگردانی انرژی زیرآستانه در مقایسه با نفوذ عقب  نهایی دارد. علاوه بر این،در بسیاری

 را ببینید(. 4-2-2-2سرگردانی محدوده ناچیز است )بخش 

غیر لزوماً  تواندیمبالقوه نادیده گرفتن نوسانات انرژی نرم این است که زمان محاسبه  ضعفنقطه

به سرعت  تواندیمانی زیرآستانه سرگرد یهاهینظربرخی از  یسازادهیپافزایش یابد. بنابراین، 

و یا به اجتناب از محصولات مصنوعی کمک کند. به عنوان مثال، یک تابع  یسازهیشببخشیدن به 

سرگردانی انرژی مورد  سازیمدلبرای  تواندیم Bohr (1948)توزیع گاوسی طبق رویکرد 

 هستند. ترقیدق Vavilov (1957)و Landau (1944) یهاهینظراستفاده قرار بگیرد. 

 پراکندگی چندگانه -2-2-2-3

، ذرات CHنشدان داده شدد، در یدک رویکدرد  4-2کده در شدکل  طورهمداندر مقابل با واقعیت و 

. اثر ترکیبی بسیاری از برخوردهای نیمه کنندیمباردار در خطوط راست در طول یک گام حرکت 

 یاهیدزاوانحدراف  یریگنمونهاده از ارتجاعی و ارتجاعی با زاویه کوچک در طول یک گام با استف

. یدک نمونده، نظریده توسدعه شودیم یسازهیشبیک نظریه پراکندگی چندگانه اختصاصی  بر اساس

را  p(θ,φ) dθ dφ. ایدن نظریده، احتمدال باشددیم Fermi and Eyges (Eyges, 1948)یافته توسط 

کندددددگی ثابددددت پرا یاهیددددزاوکدددده الکتددددرون در داخددددل بخددددش  کندددددیمدددد سددددازیمدل

چندگانه    , , ,d d        شودیمبعدی پراکنده  2همانند توزیع گاوسی: 

 
   

2

2 2
, expp d d d d

s s

 
     

 

 
  
 
 

 

(2.30) 

زاویه پراکندگی چندگانه قطبی است،  φسمتی زاویه پراکندگی چندگانه است،  θکه در آن 

و 2 s ( 30-2میانگین مربع زاویه انحراف پس از طول گام است. توزیع )شودینم سازینرمال ،

منجر به دو تابع توزیع  30-2. معادله شودیممحدود  [π,0]به بازه  [∞,0]به جای بازه  θچون 

 :شودیمتجمعی جداگانه 
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(2.31) 
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 θ یریگنمونهبرای  تواندیم θξک عدد تصادفی یکنواخت و ی 3-1-2روش تبدیل از بخش 

 :استفاده شود

   2 ln 1s       

(2.32) 

max[به صورت یکنواخت در بازه  θξلازم به ذکر است که 
θξ[0,  1با<max

θξ  تا  شودیمتوزیع

. باشد π>θکه در صورتی است  θ[ و رد 0, 1از ] θξ یریگنمونهگزینه دیگر،  .π≤θ تضمین کند که

یمتعیین  [0,2π]از یک توزیع یکنواخت در  φبه دلیل تقارن چرخشی، زاویه پراکندگی قطبی 

 .شود

 مقدار 2 s با استفاده از قدرت پراکندگی خطی ,sT r E در نقطهr شودیمبه محاس: 

   2

0

,

s

ss ds T s E     

(2.33) 

پارامتر مواد ,sT r E به ترکیب اتمی در نقطهr  و همچنین به انرژی الکترونE  بستگی دارد. این

یمژی را بین آغاز و پایان گام از دست در نظر گرفته شود، چون الکترون انر 33-2باید در معادله 

 .دهد

است. با این  θ(، تقریب خوبی از واقعیت برای زوایای کوچک پراکندگی تجمعی 30-2گاوسی )

. بنابراین، اغلب در شوندیمحال، زوایای پراکندگی بزرگ با استفاده از این توزیع ناچیز پنداشته 

 Molière(( توزیع پراکندگی چندگانه Nelson et al., 1985) EGS4گذشته )به عنوان مثال، در 

برای  ژهیوبهتقریب زاویه کوچک، و  بر اساساستفاده شد. با این وجود، این بهبود نیز  (1948)

 دارد. ییهاتیمحدود هنوز هم Molièreزوایای بزرگ است، نظریه 

 Goudsmit andیق مبتنی بر تئوری دق یهاتمیالگور، MC یهایسازهیشبمورد برای  نیترمناسب

Saunderson (1940a,b)  .پراکندگی چندگانه هستند که در  یهاتمیالگور، هانمونههستند

MCNP  (Briesmeister, 1997 ،)Penelope (Salvat et al., 2011 و )EGSnrc            
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(Kawrakow et al., 2011 )د را ، زوایای پراکندگی متعدهاتمیالگور. این اندشده یسازادهیپ

 ، حتی برای زوایای بزرگ.کنندیم یریگنمونهنزدیک به واقعیت 

 مکانیک انتقال -2-2-2-4

را نسبت به برخی از مسیرهای الکترون واقعی ممکن و یا نسبت  CHیک گام الکترون  4-2شکل 

 . این شکل نشانکندیمآنالوگ مقایسه  MCشده با استفاده انتقال  یسازهیشببه یک مسیر الکترون 

مورد انتظار باشند. برای درک بهتر، در  CH یسازهیشباز یک  توانندیمکه مسائل متعددی  دهدیم

. این بدان معناست که در اینجا میریگیمرا نادیده  CHاین بخش، ما از دست دادن انرژی در گام 

در طول  لاتوانفعافعلهمه  شودیمانرژی الکترون بین آغاز و پایان گام تغییر نکرده است و فرض 

نشان داده شده است، بسیاری از  4-2که در شکل  طورهمانگام الاستیک ارتجاعی هستند. 

، یعنی، الکترون در کنندیم یریگنمونه، زاویه پراکندگی چندگانه را در پایان گام MCکدهای 

و سپس به دلیل چندین پراکندگی تغییر جهت  کندیمیک خط مستقیم تا موقعیت نهایی حرکت 

. واضح است که در این مورد، فاصله الکترون بیش از حد برآورد شده است. همچنین در دهدیم

نشان داده شده است، مسیر الکترون واقعی خمیده است. بنابراین، محدوده الکترون  4-2شکل 

( با CHکه فرض کنیم هر دو الکترون )الکترون واقعی و الکترون  ترکوتاهواقعی در صورتی که 

. علاوه بر این، محدوده الکترون واقعی در اطراف برخی مقادیر کنندیمیر یکسان حرکت طول مس

و نباید با سرگردانی انرژی که  شودیمنوسان است. این اثر سرگردانی محدوده نامیده  درمتوسط 

دست دادن  ازتوضیح داده شد، اشتباه گرفته شود. سرگردانی محدوده مستقل  2-2-2-2در بخش 

 کترون است.انرژی ال

( را برای در نظر گرفتن PLC، الگوریتم تصحیح طول مسیر )CHتاریخچه  یهاتمیالگوربسیاری از 

. علاوه بر این، یک الگوریتم رندیگیمبرآورد اضافی محدوده و سرگردانی محدوده به کار 

نسبت  ( برای در نظر گرفتن نوسانات عرضی الکترون واقعی و موقعیت پایان1TDجابجایی عرضی )

، TDبسیار ساده و رویکرد  PLCسودمند است. یک  CHشده در مرحله  یسازهیشببه موقعیت 

نشان داده شده است. به عنوان مثال، این در  5-2، که در شکل شودیمروش مفصل تصادفی نامیده 

                                                 
۱ transverse displacement (TD) 
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Penelope (Salvat et al., 2011 و یا )XVMC (Kawrakow and Fippel, 2000 )یسازادهیپ 

با استفاده از یک عدد تصادفی توزیع شده به صورت  s. در این روش، کل طول گام دشویم

. زاویه پراکندگی چندگانه شودیمتقسیم  s(ξ− 1)و  ξs[ به دو زیر گام 0, 1از بازه ] ξیکنواخت 

شود. متوسط  یریگنمونه، به جای اینکه در پایان مرحله شودیم یریگنمونهبین دو زیر گام 

شده در این روش بسیار نزدیک به  یسازهیشب( TD( و جانبی )یا عرضی( )PLCولی )ط جابجایی

مقادیر دقیق هستند. الگوریتم انتقال گام الکترون کاهش یافته پارامتر که توسعه یافته توسط 

Kawrakow  وBielajew (1998 ،توسعه یافت )است )گاهی اوقات  ترقیدقPRESTA-II  نامیده

(. این الگوریتم تکانه فضایی مرتبه Kawrakow, 2000aشد ) یسازادهیپ EGSnrc( که در شودیم

 .کندیمدوباره تولید  %1/0اول و دوم را در 

در صورتی به طور کامل نادیده گرفته  توانندیممورد بحث در این بخش  یهاتمیالگورمسائل و 

گام کوچک  یهااندازهحد  شوند که مراحل انتقال ذرات باردار به اندازه کافی کوچک باشد. در

به پاسخ درست همگرا خواهد شد. با این حال، به این ترتیب،  CHکوچک، هر الگوریتم  تینهایب

یک الگوریتم پیچیده برای مکانیک  یسازادهیپ. بنابراین، با شودیمبسیار ناکارآمد  یسازهیشب

مورد  پرتودرمانیدر  MC یهایزساهیشب به طور مؤثر برای تواندیمانتقال، انتقال ذره باردار 

 استفاده قرار بگیرد.

 عبور از مرز -2-2-2-5

با پراکندگی متعدد تنها در مناطق  CHذره باردار با استفاده از روش  MCاز لحاظ تئوری، انتقال 

. مسئله شرایط با بیش از یک ماده به صورت شماتیک کندیمهمگن شامل یک محیط قطعی، کار 

داده شده است. این شکل، دو منطقه متشکل از مواد مختلف و همچنین دو نشان  6-2در شکل 

مسیر الکترون، یک مسیر الکترون واقعی محاسبه شده با استفاده از طرح پراکندگی واحد و یک 

باید اثر فشرده  CH. با استفاده از تعریف، روش دهدیمرا نشان  CHشده  یسازهیشبمسیر الکترون 

را  6-2های الکترون واقعی، از جمله مسیر واقعی نشان داده شده در شکل تعداد زیادی از مسیر

و باید )برای این بخش از مسیر(  شودیمواقع  IIکند. این مسیر تا حدودی در مواد  یسازهیشب
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را در نظر بگیرد.  Iرا در نظر بگیرد. برای بقیه مسیر، آن باید خواص مواد  IIخواص تعامل مواد 

 ردیابی شوند. Iواقعی ممکن است به طور کامل در مواد  یهاالکتروندیگر 

مواد شکل گرفته به صورت دلخواه، یک  یهارابطکه، برای  دهدیمبه وضوح نشان  6-2شکل 

در مناطقی مورد  تواندیمفقط  CHنظریه دقیق پراکندگی چندگانه وجود ندارد. در نتیجه، روش 

از اندازه گام الکترون موجود  تربزرگز ماده بعدی، بسیار استفاده قرار بگیرد که در آن فاصله تا مر

در صورتی باید کاهش یابد که  maxsاست. در مقابل، این بدان معنی است که حداکثر اندازه گام 

دوباره افزایش یابد که  تواندیمیک الکترون نزدیک به یک رابط مادی بیاید و در صورتی 

ن نوع از تنوع اندازه گام، به عنوان مثال، در نسخه اصلی الکترون به دور از مرز حرکت کند. ای

PRESTA ( معرفی شده استBielajew and Rogers 1987 برای .)با بسیاری از  ییهاهندسه

. شودیممحاسبه طولانی منجر  یهازمانمناطق کوچک مواد مختلف، این به اندازه گام کوچک و 

 تینهایبآن  CHکترون از مرز عبور کند، اندازه گام مسئله دیگر این است که قبل از اینکه یک ال

. برای مجاز کردن عبور از مرز در هر صورت، کاهش اندازه گام باید در صورتی شودیمکوچک 

خاموش شود که حداقل اندازه گام به دست آید. با این حال، پس از آن اندازه گام شبیه به فاصله 

و بحث بالا ملاحظه  6-2است رخ دهد که ما در شکل و مصنوعات اندازه گام ممکن  شودیممرز 

 .میاکرده

 
    و  4-2شده با استفاده از روش مفصل تصادفی. در مقابل اشکال  یسازهیشباز یک مسیر الکترون  یانمونه -۶-2شکل 

شده با  یسازهیبششود، چون مسیر الکترون  یسازهیشبباعث مصنوعات  تواندیم، دو ماده مختلف درگیر هستند. این 2-5
تحت تأثیر  II؛ با این حال، مسیر الکترون واقعی توسط مواد ردیگینمقرار  ریتأثتحت  IIتوسط مواد  CHاستفاده از روش 

 .ردیگیمقرار 
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شده است  یسازادهیپ EGSnrcدر  یترقیدقبرای جلوگیری از آثار اندازه گام، الگوریتم 

(Kawrakow, 2000aدر اینجا، حداقل ف .) اصلهmind  توسط کاربر  تواندیمتا رابط ماده بعدی

که نسبت به این حداقل فاصله، الکترون به  شودیمتنها در صورتی انجام  CHتعریف شود و انتقال 

شود، الکترون در حالت پراکندگی  ترنزدیک mindدور از مرز باشد. اگر الکترون به مرز نسبت به 

. این الگوریتم آزاد از مصنوعات اندازه گام است. شودیمتقل واحد با استفاده از روش آنالوگ من

در حالت پراکندگی واحد خالص در داخل  هاالکترونبا این حال، آن نیز بدان معنی است که 

 یک، یعنی، در صورتی که متوسط قطر شوندیم یسازهیشببا مناطق بسیار کوچک  ییهاهندسه

به طور چشمگیری افزایش یابد.  تواندیم، زمان محاسبه باشد. در نتیجه mindاز  ترکوچکمنطقه 

با الزامات دقت بالا،  ییهایسازهیشبتنها برای  mindبنابراین، این روش شامل انتخاب مناسب پارامتر 

 (.Kawrakow, 2000bپاسخ اتاقک یونی است ) یسازهیشب. یک نمونه، رسدیممعقول به نظر 

به دلیل  تواندیم، مصنوعات به دلیل عبور از مرز پرتودرمانیدر  MC یهایسازهیشببرای اکثر 

 سازیشبیهدر نتیجه نادیده گرفته شود. به عنوان مثال، یک روش سودمند،  هاآننفوذ ناچیز 

گذرگاه مرزی الکترون بدون توقف در رابط با استفاده از روش مفصل تصادفی است. در اینجا، 

 Iدر مواد  "مفصل"که  ردیگیمصورتی مورد استفاده قرار در  Iخواص پراکندگی چندگانه مواد 

. کل طول گام الکترون به شودیم استفاده IIشود؛ در غیر این صورت، خواص مواد  یریگنمونه

گام مربوطه در هر دو ماده بستگی دارد. مطابق راهنمای کاربر  یهابخشقدرت توقف و 

PENELOPE (Salvat et al., 2011 این رویکرد ،) توصیف نسبتاً دقیق از عبور از رابط"یک" 

خطی یا یک  دهندهشتابسر  سازیمدل. به عنوان مثال، روش کارآمد و دقیقی برای کندیمفراهم 

 است. پرتودرمانیدرمان  یزیربرنامهدر  MCالگوریتم محاسبه دوز مبتنی بر 
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 سطح مقطع -2-2-3

 فوتون کنشبرهمضرایب  -2-2-3-1

فوتون  کنشبرهمفاصله بین دو  یریگنمونهبرای  μ(E)ضریب میرایی خطی  ،1-2-2در بخش 

از کل سطح مقطع  تواندیم، این پارامتر ماده هامخلوطمعرفی شده است. برای عناصر، ترکیبات و 

)E(iσ عنصرi :ام در مواد به صورت زیر محاسبه شود 

     i i

i

E N r E   

(2.34) 

 iN r  عنصر  یهااتمتعدادi در حجم واحد در نقطهr  یماست و توسط رابطه زیر محاسبه

 :شود

 
   

 

   

 
i A i

i

u i i

r w r r N w r
N r

m A r M r

 
   

(2.35) 

 rچگالی جرم در نقطه r ،است  iw r  کسر وزنی از عنصرiام در نقطه r ،است  iA r 

است، rام در نقطه iجرم اتمی نسبی عنصر  M r  جرم مولی عنصرi ام در نقطهr 

1.6605388.10umاست، kg 1واحد جرم اتمی است، و−mol 2310 ⋅6.0221418  =AN  ثابت

Avogadro ( استNakamura et al. 2010.) 

، کل سطح مقطع اتمی با استفاده از مجموع سطح مقطع برای فرآیندهای 23-2متناظر با معادله 

 :شودیممختلف مشخص 

         , , , ,i i A i R i C i PE E E E E         

(2.36) 

(، و تولید C(، پراکندگی کامپتون )R) Raleigh(، پراکندگی Aکه در آن، جذب فوتوالکتریک )

 (.Pجفت )

 تواندیممختلف فوتون  یهاکنشبرهماگر ترکیب مواد دقیقاً شناخته شده باشد، سطح مقطع برای 

 EPDL97( و یا Berger and Hubbell, 1987) XCOM، مانند هادادهبا استفاده از برخی پایگاه 
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(Cullen et al., 1997 محاسبه شود. این پایگاه )به صورت آنلاین در دسترس هستند و از  هاداده

و محاسبه باشند.  یریگاندازهتا شامل اخیرترین نتایج  شوندیم یروزرسانبهزمانی تا زمان دیگر 

 هستند. هادادهتری از این پایگاه یک یا تعداد بیش بر اساس MCو خاص  منظورههمهاکثر کدهای 

      CT، ترکیبات مواد همیشه در دسترس نیستند. از ده، تنها یک تعداد پرتودرمانیخصوص در به

و  یریگاندازه یالمللنیب( شناخته شده است. بنابراین، کمیسیون Hounsfield ،HU)یا واحد 

 یهادادهنوع بافت انسانی، از جمله ترکیبات مواد و  100( لیستی از حدود 1ICRUواحدهای پرتو )

 ICRUدر گزارش  هاداده)به عنوان مثال، سطح مقطع فوتون(. این  اندکردهتعاملی گردآوری 

( منتشر 1992بدن،  یهابافتتعامل فوتون، الکترون، پروتون و نوترون برای  یهاداده) 46شماره 

به یک نوع بافت خاص بدن  تواندیم HUمناسب، تعداد  CTالیبراسیون شده است. با یک ک

نگاشت شود. از استفاده تعداد بسیار محدودی از مواد، به عنوان مثال، شش ماده مانند هوا، جگر 

خطی  یابیدرونسفید )ریه(، آب، بافت نرم، استخوان نرم و استخوان سخت، باید اجتناب شود. 

 به اشتباهات بزرگ سطح مقطع منجر شود. تواندیمبین این نقاط پشتیبانی 

 تواندیمبدن انسان نیز  یهابافتبرای  23-2معادله  A,R,C,P) =k) (ρ,E(kμ کنشبرهماحتمالات 

 MCبه طور مستقیم، بدون دانستن ترکیب مواد، با استفاده از روش ارائه شده برای محاسبه دوز 

 (:Kawrakow et al., 1996; Fippel, 1999تعیین شود )

     , w

k k kw
E f E


   


  

(2.37) 

)E(w
kμ  ضرایب تعامل آب هستند وwρ  7-2چگالی جرم آب است. به عنوان مثال، در شکل ،

. این شودیمرسم  46شماره  ICRUبرای تمام مواد گزارش   ρ(Cf(نسبت سطح مقطع کامپتون 

تابع  دهندهنشانکه  شوندیمر واقع که اکثر نقاط داده )تقاطع( نزدیک به خط پ دهدیمنشان 

 برازنده است:

 
0.99 0.01 / ,

0.85 0.15 / ,

w

C w
f
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۱ International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) 
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(2.38) 

 
به ضریب تعامل کامپتون  ICRUمتعلق به  4۶نسبت ضرایب تعامل کامپتون جرم تمام مواد از گزارش شماره  -7-2شکل 

 است. ۳8-2معادله مناسب بودن طبق  دهندهنشانآب )تقاطع(. خط 

است.  ICRU، 46برای تقریباً تمام مواد گزارش شماره  %1( بهتر از 38-2عدم قطعیت نسبی تابع )

است. تناسب مشابه برای انواع تعاملات دیگر وجود  6/1%تنها استثنا سنگ کیسه صفرا با خطای 

       ه از معادلات مانند دارد. بنابراین، برای تعیین چگالی جرم در یک منطقه معین و برای استفاد

 ( به منظور محاسبه سطح مقطع مربوطه کافی است.2-38)

 قدرت پراکندگی و توقف ذرات باردار -2-2-3-2

، دانش 2-2-2-2مطابق بخش  CHانتقال ذره باردار با استفاده از روش  MC یسازهیشببرای 

 قدرت برخورد و توقف تابش محدود خطی، , ,col cL r E E  و , ,rad cL r E k ضروری ،

محاسبه شوند که قدرت برخورد و توقف تابش نامحدود،  توانندیماست. این مقدار در صورتی 

 ,colL r E  و ,radL r Eبرای این محیط در نقطه ،r .شناخته شده باشند 
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بدون محدود کردن از دست دادن انرژی  dsرا در هر گام  dEمتوسط از دست دادن انرژی  هاآن

. کل قدرت توقف خطی نامحدود به واسطه رابطه زیر کنندیمفراهم  هاآستانهبه واسطه برخی 

 :شودیمتعریف 

     , , ,col rad

dE
S r E S r E S r E

ds

 
    

 
 

(2.39) 

 از سطح مقطع برخوردقدرت برخورد و توقف تابش خطی نامحدود با استفاده  , ,col r E E  

 و سطح مقطع تولید تابش ترمزی , ,rad r E k   شودیمبا استفاده از رابطه زیر محاسبه: 

     

     

0

0

, , ,

, , ,

E

col col

E

rad rad

S r E N r dE E r E E

S r E N r dk k r E k





  

  





 

(2.40) 

 N rتعداد اهداف پراکندگی در هر حجم واحد در نقطهr  با استفاده از  تواندیماست و

 تعیین شود. 35-2معادله 

ترکیبی به دانش برخورد غیر الاستیک  CHاشاره شد، این روش  2-2-2-2که در بخش  طورهمان

 سخت و سطح مقطع تابش ترمزی، , ,col r E E  و , ,rad r E k یر ، به ترتیب برای مقاد

، امکان محاسبه قدرت توقف 40-2و  28-2با معادلات  نیاز دارد. ck ′ >kو  cE ′ >Eانتقال انرژی 

 :کندیممحدود را طبق رابطه زیر فراهم 

       

       

, , , , ,

, , , , ,
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(2.41) 

منتشر شده است؛ به عنوان  پرتودرمانیدر  MC یهایسازهیشبجداول قدرت توقف مناسب برای 

)قدرت توقف برای الکترون و  37در گزارش  هاترونیپوزو  هاالکترونبرای  ICRU مثال، توسط
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for 0.26  (lung) 

for 0.0012  (air) 

Interpolate for all other 0.9   

تعامل فوتون، الکترون،  یهاداده) 46در گزارش  یهاپروتونو  هاالکترون(، برای 1984پوزیترون، 

و ذرات آلفا در گزارش  هاپروتون(، و همچنین برای 1992بدن،  یهابافتپروتون و نوترون برای 

آنلاین مانند  یهاداده(. پایگاه 1993و ذرات آلفا،  هاپروتونو قدرت توقف برای  حدودهم) 49

ESTAR ،PSTAR  وASTAR (Berger, 1993 نیز )به منظور تعیین قدرت توقف برای  توانندیم

 مختلف استفاده شوند. یهامخلوطعناصر، ترکیبات و 

به طور مستقیم با استفاده از نسبت قدرت  دتوانیم، قدرت توقف نیز 37-2در مقایسه با معادله 

E(w/(wρو قدرت توقف جرم آب   kf)ρ,E(توقف جرم 
kS (, …rad,col,totk =:تعیین شود ) 

     , , w

k k kw
S E f E S E


 


  

(2.42) 

پروتون درمانی اتخاذ  MCبه عنوان مثال، این رویکرد به منظور توسعه یک الگوریتم محاسبه دوز 

را   ρ,E(Sf(کل نسبت قدرت توقف پروتون  8-2(. شکل  and Soukup, 2004Fippelشده است )

 ICRU، 46( و برای همه مواد گزارش شماره ولتالکترونمگا  100و  10برای دو انرژی پروتون )

. پس دهدیم( نشان 1992بدن،  یهابافتتعامل فوتون، الکترون، پروتون و نوترون برای  یهاداده)

تعامل فوتون، الکترون،  یهاداده) 46شماره  ICRUاول و محاسبات گزارش جد وتحلیلتجزیهاز 

)محدوده و قدرت  49شماره  ICRU(، گزارش 1992بدن،  یهابافتپروتون و نوترون برای 

PSTAR (Berger, 1993 ،)(، و پایگاه داده آنلاین 1993و ذرات آلفا،  هاپروتونتوقف برای 

 (:Fippel and Soukup, 2004)فرمول مناسب زیر منتشر شده است 
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(2.43) 
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با  ρ( و چگالی جرم شودینم)شامل بقیه جرم  ولتالکترونبا واحد مگا  Eبا انرژی پروتون جنبشی 

نشان  نیچخطاین تابع را برای دو انرژی پروتون به صورت خطوط پر و  8-2. شکل g cm−3 واحد

خی نقاط دورافتاده )سنگ کیسه صفرا، پروتئین، کربوهیدرات و سنگ . علاوه بر بردهدیم

، یعنی، دانش ترکیب اتمی در هر کندیمارائه  %1دقت بهتری نسبت به  43-2ادراری(، معادله 

که وابستگی انرژی نسبت قدرت  دهندیمنیز نشان  8-2و شکل  43-2وکسل لازم نیست. معادله 

 مناسب در نظر گرفته شود. یهاولفرمبا استفاده از  توانیمتوقف 

 
 ۱0 یهاپروتونبه قدرت توقف جرم آب برای  ICRU، 4۶نسبت قدرت توقف جرم تمام مواد از گزارش شماره  -8-2شکل 

 تناسب برای هر دو انرژی هستند. دهندهنشان)تقاطع(. خطوط  ولتالکترونمگا  ۱00و 

الکترون و پوزیترون وجود دارد. وابستگی  مشابهی برای قدرت توقف تابش و برخورد یهافرمول

 سازیمدلبا این روش  توانندیمچگالی جرم و ماده توزیع پراکندگی چندگانه ذرات باردار نیز 

شوند.



 

 



 

 

 

 

  3فصل 

 یانسکاهش وار یهاکیتکن
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 مقدمه -3-1

 ودرمانیپرتباشد، به خصوص برای کاربردهای  ریگوقت تواندیم( MC) کارلومونتمحاسبات 

(RT ،بنابراین .)ضروری است. این  هایسازهیشبالگوریتمی برای سرعت بخشیدن به  یهاکیتکن

ها با تمرکز VRT. در این فصل، شوندیم( نامیده 1VRTکاهش واریانس ) یهاکیتکن، هاکیتکن

لکترون ا -تعاملات فوتون  نظراز نقطه. برای وضوح، شوندیم معرفی شده و شرح داده RTویژه بر 

برای ذرات سنگین باردار و خنثی )پروتون،  تواندیم نوشته شده است. با این حال، مفاهیم مشابه

 نوترون و غیره( استفاده شود.

کتاب  یهافصلها در دسترس است؛ به عنوان مثال، در VRTتری در مورد اطلاعات بیش

Bielajew and Rogers (1988)  و یاSheikh-Bagheri et al. (2006) توسط  یامقاله، در

Kawrakow and Fippel (2000a) ( و در دو گزارش گروه کارChetty et al., 2007; 

Reynaert et al., 2007 شامل مراجع نشریات اصلی برای اکثر  هانوشته(. اینVRT های ارائه شده

 .باشدیمزیر نیز  یهابخشدر 

 محاسبه یوربهره -3-1-1

با  fمقدار  MC ،〈f(N)〉، دقت و صحت هر مقدار متوسط محاسبه شده N هاخچهیتاربسته به تعداد 

و  شودیممشخص  σ(N). این عدم قطعیت توسط واریانس شودیمعدم قطعیت آماری آن محدود 

آن مقدار  fدر اطراف مقدار واقعی  〈f(N)〉نوسانات آماری مقدار میانگین محاسبه شده  یریگاندازه

و در صورتی  ابدییمکاهش  N هاخچهیتاربا افزایش تعداد  σ(N)که  . واضح استکندیمرا فراهم 

قابل محاسبه نیست، چون مقدار  σ(N). به طور کلی، نزدیک شود تینهایببه  Nکه  شودیمصفر 

در طول  تواندیم s(N)ناشناخته است. از سوی دیگر، یک واریانس برآورد شده  fواقعی 

 شود: با رابطه زیر محاسبه MC یسازهیشب

 
   

22

1

f N f N
s N

N





 

(3.1) 

                                                 
۱ variance reduction techniques (VRT) 
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 با 2f N که میانگین محاسبه شدهMC 2برایf  است. بهترین برآورد واریانس در صورتی به

 که دیآیمدست  f Nو 2f Nیخ به تاریخ محاسبه شوند، یعنی، با استفاده از روش تار

 (.Salvat et al., 2011) شوندیممحاسبه  هاخچهیتارتمام  یریگنیانگیمبا  هاآن f N و

 2f N تمایل دارند تا برای تعداد زیادیN روش  1-3به ثابت تبدیل شوند. بنابراین، معادله

، یعنی، افزایش کندیم فراهم N هاخچهیتارهش واریانس فقط با افزایش تعداد برای کا یاساده

. هدف کاهش واریانس، شودینمدر نظر گرفته  VRT. با این حال، این یک T(N)زمان محاسبه 

 s(N)با اصلاح الگوریتم در حین حفظ تخمین نااریب واریانس  MC یهایسازهیشبکاهش زمان 

، VRT، از جمله MC، نتیجه Nاست که برای هر تعداد تاریخچه واقعی است. نااریب بدان معنی 

 منحرف شود. VRTنباید به طور سیستماتیک از نتیجه مربوطه بدون 

 یوربهرهافزایش یا بهبود  یهاکیتکناشاره شده در این کتاب باید  هایروش، VRTبه جای 

به  εمحاسبه  یوربهره. بخشندیمهبود را ب MC یهایسازهیشب یوربهره هاآننامیده شوند، زیرا 

 :شودیمصورت ذیل تعریف 

   
2

1

s N T N
 

  

 

(3.2) 

 N(T(. شودیمبزرگ تبدیل  Nبرای  /N1به تناسبی به ]s)N[(2که  شودیم، نتیجه 1-3از معادله 

با  تواندیممحاسبه  یوربهرهاست.  Nتقریباً مستقل از  ε یوربهرهاست. بنابراین، Nمتناسب با 

برای تعداد  T(N)، با کاهش زمان محاسبه N هاخچهیتاربرای تعداد معینی از  s(N)کاهش واریانس 

، یا با انجام هر دو بهبود یابد. به دلایل تاریخی، ما همچنان به فراخوانی این N هاخچهیتارمعینی از 

 در این فصل ادامه خواهیم داد. VRT یهاکیتکن
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 افزارسختعملکرد بهبود  -3-1-2

فرآیندهای  یسازادهیپو یا با  ترسریعبه سادگی با استفاده از کامپیوترهای  تواندیمزمان محاسبات 

محاسبات کاهش یابد. با این حال،  یهاخوشهو  یاچندهستهکاری  یهاستگاهیامحاسبه موازی در 

. سازندینم ترسریعرا  یانهیزم MCالگوریتم  هاآن، چرا که شوندینمنامیده  VRT هاروشاین 

. به کنندیمبا عملکرد بهتر استفاده  یافزارسختمعین بر روی  افزارنرمفقط استفاده از یک  هاآن

که هر الگوریتم جدی  رودیمآسان است. بنابراین، انتظار  MCمحاسبات  یسازیموازخصوص، 

MC  ده خواهد کرد.محاسبات کنونی استفا افزارسختبه طور کامل از مزایای 

 تقریبی هایروش -3-1-3

. حتی اگر نتیجه نهایی ابدییمدر اکثر موارد، زمان محاسبه در هر تاریخچه با ایجاد تقریب کاهش 

ها تعلق ندارند. مطابق VRTتقریبی به  هایروشبه روشی مهم تحت تأثیر قرار نگیرد، در واقع، 

را تحت  MCطولانی  تینهایب یسازهیشبیک  ها نباید نتیجه مورد انتظارVRTتعریف اصلی آن، 

. شوندیمذکر  VRTتقریبی اغلب به عنوان  هایروش تأثیر قرار دهند. با این حال، در ادبیات،

(، امروزه اساس تقریباً تمام CHT، برای مثال، روش تاریخچه فشرده )یا خلاصه( )هاآنبرخی از 

تقریبی نیز  هایروشبنابراین، در این فصل، . دهندیمرا تشکیل  پرتودرمانیدر  MCمحاسبات 

 یهاکیتکن( و RVRTکاهش واریانس حقیقی ) یهاکیتکنبحث خواهند شد. ممکن است بین 

 ( تمایز قائل شویم.AVRTکاهش واریانس تقریبی )

هستند، به عنوان مثال، تقریب کم کردن سرعت  AVRT هاکیتکنواضح است که برخی از 

در مورد اینکه آیا یک روش معین  یریگمیتصمالکترون. از سوی دیگر،  ( انتقالCSDAپیوسته )

بر ها، دشوار است. گاهی اوقات، این تصمیم صرفاً AVRTها است یا متعلق به RVRTمتعلق به 

 RVRT هاکیتکنکه برخی از  شودیمدرک مستقیم است و یا به صورت عددی نشان داده  اساس

 RVRTعددی در این رابطه قابل بحث هستند، چون نتایج هر دو،  یهاشیآزماهستند. با این حال، 

نشان داد  توانیم، نباید به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار گیرد. تنها با اثبات ریاضی، AVRTو 

 هاآنپیچیده باشند، به عبارت دیگر،  توانندیم هااثباتاست. این  RVRTکه یک تکنیک قطعی 

در اینجا نشان داده  هاآناین فصل را پوشش خواهند داد. از این رو،  مقدار قابل توجهی از فضای
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، تمرکز دارد. در هر دو نوع پرتودرمانیدر  MC یهاکیتکننخواهند شد. این کتاب بر استفاده از 

VRT را بدون از دست دادن قابل توجهی دقت  یسازهیشبباید  هاآن، این بدان معنی است که

ذیل برای همه مواردی  یهابخشکه در  رسدیمبراین، معقول به نظر عددی، سرعت بخشند. بنا

 است، اثبات نکنیم. RVRTیا  AVRTخاص یک  VRTکه 

 انتقال الکترونی تاریخچه فشرده -3-1-4

یک  CHT. دهندیمانجام   CHT، انتقال الکترون را با استفاده از RTدر  MC یهاتمیالگوراکثر 

AVRT  و انتقال الکترون  باشدیماست، و شامل تقریبMC  آنالوگ  یسازهیشبرا در مقایسه با

 2در فصل  CHT. به دلیل ماهیت اساسی آن، توضیح عمقی بخشدیم به طور قابل توجهی تسریع

 ارائه شده است.

 پایه کاهش واریانس یهاکیتکن -3-2

 کنندیمارائه  عنصری هایروشبر  یامقدمه هاآن. شوندیمهای پایه مطرح VRTدر این بخش، 

به طور مؤثر کاهش یابد و برای جلوگیری از اریب نتایج  تواندیمچگونه  MC یسازهیشب که زمان

یمهای پایه VRT، برخی از ترشرفتهیپ VRTچه چیزی باید در نظر گرفته شود. برای تشکیل یک 

 را ببینید(. 3-3ترکیب شوند )بخش  توانند

 تقسیم ذرات یکنواخت -3-2-1

برای  تواندیممعمول برای توضیح کاهش واریانس روش تقسیم ذرات است. این روش مثال 

روش تقسیم اعمال شده به  1-3و همچنین برای ذرات باردار استفاده شود. شکل  هافوتون

یک  MC یسازهیشب دهندهنشان. طرح سمت چپ دهدیمتابش ترمزی را نشان  یهافوتون

( برخورد کرده و یک فوتون LINACخطی پزشکی ) دهندهشتابالکترون است که به هدف یک 

، میریگیم. برای سادگی، ما تنها مورد فوتون تابش ترمزی را در نظر کندیمتابش ترمزی تولید 

با استفاده از یک الکترون در هدف تولید شوند. در  توانندیمچون به طور کلی، چندین فوتون 

یمرا حمل  w=1(، فوتون وزن آماری شودیممیده )آنالوگ نیز نا "عادی" MC یسازهیشبیک 

یمنشان داده  یسازهیشبتوسط یک فوتون در  نانهیبواقع. این بدان معنی است که یک فوتون کند

است، یعنی به جای  splitN=5موردی با عامل تقسیم ذرات  دهندهنشان. طرح سمت راست شود



 کارلو(محاسبات کاربردی در فیزیک )روش مونت                                                                                             74

د تابش ترمزی یکسان الکترون معینی یکی، پنج فوتون مستقل تابش ترمزی از توزیع تولی

که  شودیم( نامیده UBSدر صورتی تقسیم تابش ترمزی یکنواخت ) VRT. شودیم یریگنمونه

. سپس، هر یک شوندیم ایجاد هاآنبا غیر وابستگی احتمال یکسان انرژی و جهت  هافوتونتمام 

در  نانهیبواقع، یعنی، یک فوتون را حمل کنند splitN1/=w=0.2از پنج فوتون باید یک وزن آماری 

 تا کل وزن را حفظ کند. شودیمتوسط پنج فوتون نشان داده  یسازهیشب

 
خطی  دهندهشتابیک الکترون تولید فوتون تابش ترمزی در هدف یک  MC یسازهیشبنمایش شماتیک  -۱-۳شکل 

استفاده از روش تقسیم، هر یک با وزن پزشکی )سمت چپ(. در سمت راست، پنج فوتون تابش ترمزی به جای یکی با 
 ایجاد شده است. w=1/5آماری 

( طیف 1) :از اندعبارت. دو نمونه شودیمارائه  MC یسازهیشبدلیل تقسیم تابش ترمزی به هدف  

سر  یسازهیشب( جزء هدف بخشی از یک 2باید محاسبه شود یا ) LINACتابش ترمزی هدف 

LINAC دوز در فانتوم و یا بیمار است. در هر دو مورد، ما به تعداد  کامل با هدف نهایی محاسبه

روش تقسیم، زمان  هستیم. مندعلاقهبرای افزایش دقت آماری با کاهش واریانس  هافوتونزیاد 

انتقال چهار  یسازهیشب، چون دهدیمرا کاهش  1-3مورد نیاز برای ایجاد پنج فوتون در مثال شکل 

، زمان زیادی  MCآنالوگ  یسازهیشب . به عبارت دیگر، در طولودشیمالکترون اضافی ذخیره 

در داخل هدف جذب  هاالکترونخواهد شد. با این حال، تقریباً همه  "هدر"برای انتقال الکترون 

 .کنندینمواقعاً به نتیجه نهایی کمک  هاآن، یعنی، علاوه بر ایجاد تابش ترمزی، شوندیم
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. شودینمشناخته شده است، هر چند اثبات در اینجا نشان داده  RVRTتقسیم ذرات به عنوان یک 

(، نتایج حاصل کنندیمکه به هدف برخورد  ییهاالکترون)تعداد  تینهایبدر حد اعداد تاریخچه 

 تواندیمبا تقسیم فوتون یکسان هستند. این واقعیت آشکار نیست و  هایسازهیشب آنالوگ و MCاز 

نادرست به وجود خواهد آمد،  یسازادهیپدن صحیح، اشتباه باشد. یک نش یسازادهیپدر صورت 

فوتون تقسیم کاهش یابد  یهایانرژبرای مثال، در صورتی که انرژی الکترون با مجموع وزنی همه 

(. چنین رویکردی به شکل طیف انرژی )همچنین به عنوان سرگردانی 1-3)پنج انرژی در شکل 

ز اولین رویداد تابش ترمزی تعصب خواهد داشت. از آنجا که این ( الکترون پس اشودیمشناخته 

تری تولید کنند، همه نتایج دیگر به ثانویه و تابش ترمزی بیش یهافوتون توانندیم هاالکترون

واسطه این اشتباه تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. برای اجتناب از این اثر، معمولاً انرژی الکترون 

تقسیم انتخاب شده است،  یهافوتونتون که به صورت دلخواه از تمام فقط با انرژی یک فو

. از شودینم. بدیهی است، با استفاده از این روش انرژی در داخل تاریخچه حفظ ابدییمکاهش 

 .شودیماعداد تاریخچه بزرگ اجرا  برایسوی دیگر، قانون حفاظت انرژی هنوز به طور متوسط 

آنالوگ و تقسیم و یا تقسیم با اعداد بسیار متفاوت  MCکه نباید مهم است توجه داشته باشید، 

وزن آماری  یهافوتون تواندیمترکیب شوند. این  یسازهیشبدر یک  یفکریبتقسیم از روی 

با وزن کم.  "ناچیز" یهافوتونبا وزن بالا و  "چاق" یهافوتونبسیار مختلف ایجاد کند، یعنی،  

 یسازهیشبقت آماری نتیجه نهایی کمک خواهند کرد و زمان برای به د "چاق" یهافوتونتنها 

ذرات یک وزن آماری  تواندیم VRTهوشمند هر  یسازادهیپبه هدر خواهد رفت.  "ناچیز"فوتون 

بسیار متفاوت را در یک حالت میانی تولید کند؛ با این حال، زمانی که خواص ذرات برای نتیجه 

، در صورتی شودیمدیگر پردازش  یسازهیشبه و یا در یک شد وتحلیلتجزیهنهایی  محاسبه

 کارآمدترین است که وزن آماری تمام ذرات مشابه باشد.
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 رولت روسی -3-2-2

به عنوان مخالف تقسیم ذرات در نظر گرفته شود. در اغلب موارد، هر دو  تواندیمرولت روسی 

برای یک نوع ذره قطعی )فوتون  . در یک روش رولت روسی،شوندیمروش در ترکیب استفاده 

. اگر یک ذره از این نوع شودیمتعریف  1survivepبا   survivepیا ذرات باردار(، یک احتمال بقا 

یم یریگنمونه[ 0, 1از توزیع یکنواخت در بازه ] ξایجاد شود، عدد تصادفی  MC یسازهیشبدر 

که ماندیم. ذره در صورتی باقی شود
survivep   یعنی، رودیماز بین  صورت نیاباشد، در غیر ،

. برای باقی ماندن در مطابقت با واقعیت، وزن آماری ذرات شودیماین ذرات متوقف  یسازهیشب

 افزایش یابد. survivep1/=wباقیمانده باید با عامل 

یک هندسه سر  یسازهیشببه عنوان مثال، طی  به صورت مؤثر اعمال شود، تواندیمرولت روسی 

LINAC  تابش ترمزی با وزن یهافوتون. 1-2-3در ترکیب با روش تقسیم بیان شده در بخش  

splitN1/=w  ثانویه  سازیموازبه  تواندیمایجاد شده در هدفLINAC  برخورد کند. یک تعامل

       کامپتون با وزن یهاالکترونیجاد بالا است که منجر به ا Zممکن کامپتون در مواد جذب با 

splitN1/=w یمبدون تولید هیچ تابش )تابش ترمزی( ثانویه جذب  هاالکترون. اکثر این شودیم

 هاآندر صورتی به هدر خواهد رفت که همه  هاالکترونو زمان محاسبه برای انتقال این  شوند

معقول به  splitN1/−1=survivep−1با احتمال  هاالکترونشده باشند. بنابراین، کشتن این  یسازهیشب

افزایش یابد، یعنی، در  /splitN=survivep1باقیمانده باید توسط عامل  یهاالکترون. وزن رسدیمنظر 

که به هدف تابش ترمزی  کنندیماصلی حمل  یهاالکترونرا مانند  w=1وزن  هاآننهایت 

مفید باشد که  تواندیمسیم دوباره در صورتی . پس از آن، استفاده از تقکنندیمبرخورد 

 هافوتوناین  یسازهیشبکامپتون تابش ترمزی تولید کنند. با این حال، در این مورد،  یهاالکترون

( برسند. بنابراین، برخی ROIکه به منطقه مورد نظر ) رسدیمتنها در صورتی معقول به نظر 

 2-3-3باید روش انتخاب باشند )به عنوان مثال، بخش غیر از تقسیم یکنواخت  ترشرفتهیپ هایروش

 را ملاحظه کنید(.
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 رد محدوده -3-2-3

به جای رولت روسی با استفاده  تواندیمنیز  2-2-3کامپتون ایجاد شده در مثال بخش  یهاالکترون

فاصله از موقعیت ذرات باردار حاضر  نیترکوتاه، VRTاز رد محدوده حذف شود. برای این 

به مرز منطقه باید محاسبه شده و با حداکثر محدوده آن ذرات در مواد مناطق مقایسه شود. نسبت 

به ذرات با حداکثر محدوده قطعی وابسته به انرژی اعمال شود،  تواندیمبنابراین، این روش تنها 

ه باردار فاصله به مرز منطقه باد، ذر نیترکوتاهاز  ترکوچکیعنی، به ذرات باردار. اگر این محدوده 

 در اینجا مفید است. یسازهیشب منطقه حاضر را ترک کند و متوقف کردن تواندینمهرگز 

تابش ترمزی با این  یهافوتون پذیرامکاناست، زیرا تولید  AVRTبدیهی است، رد محدوده یک 

به  دارای احتمال متناهی ترک منطقه موجود هستند. البته یهافوتونو  شودیمروش نادیده گرفته 

از یک توزیع  یریگنمونهاز طریق  هاآنبا اضافه کردن  هافوتونصورت صحیح در نظر گرفتن این 

 است. پذیرامکانتقریبی، 

 افزایش سطح مقطع -3-2-4

یک اتاقک یونی و یا یک حفره هوا در آب با تمرکز بر انرژی جذب شده در  یسازهیشببرای 

در یک منطقه از  enhanceNبه واسطه برخی عوامل هوا، افزایش مصنوعی کل سطح مقطع فوتون 

پیش تعریف شده در اطراف اتاقک و یا حفره، سودمند است. بنابراین، تعداد تعاملات فوتون به 

که در آن منطقه باعث فلوئنس الکترون افزایش یافته به همان  ابدییمافزایش  enhanceNواسطه عامل 

، وزن همه ذرات ثانویه تولید شده در این طرفانهیب سازیشبیه. برای حفظ یک شودیمنسبت 

 کاهش یابد. enhanceN1/=wباید توسط ضرب با عامل  هاکنشبرهم

 اجبار تعامل -3-2-5

، روش اجبار تعامل، به هافوتوندر مقایسه با افزایش سطح مقطع و همچنین قابل اجرا تنها برای 

برای یک  تواندیمن روشی است که نشان داده شده است. ای 2-3صورت شماتیک در شکل 

، یک فوتون 2-3استفاده شود. در شکل  RTدرمان  یزیربرنامهفوتون در  MCموتور محاسبه دوز 

. سپس، در امتداد کندیمدریافتی به سطح شبکه محاسبه در نقطه اشاره شده به نام شروع برخورد 

در  تواندیمبدترین حالت، این نقطه . در شودیمتا نقطه تعامل ردیابی  sخط نشان داده شده با 
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. کندینمخارج شبکه محاسبه باشد، یعنی، پشت موقعیت توقف و فوتون به برچسب کمک 

. رودیمبنابراین،زمان صرف شده در یافتن منابع فوتون و انتقال آن از طریق شبکه محاسبه هدر 

ه تعامل بین شروع و توقف مجبور ب تواندیمبرای جلوگیری از هدر رفتن زمان محاسبه، فوتون 

 شود.

 است که تعداد میانگین طول مسیر فوتون آزاد پذیرامکاناجبار تعامل در صورتی 
Stop

Start i iS   عبوری  یهاوکسلبین شروع و توقف بتواند به راحتی و سریع برای همه

i  ،محاسبه شود. در اینجاiμ  ضریب خطی میرایی در وکسلi  است وis ول مرحله فوتون در ط

از تابع توزیع انتخاب  تواندیمرا  λمسیر فوتون آزاد  طولاست. پس از آن، تعداد متوسط  iوکسل 

 شود:

 
شروع و توقف. تعداد  یهاتیموقعشده در منطقه مورد نظر، یعنی، بین  یسازهیشباجبار تعامل یک فوتون  -2-۳شکل 

isiμtStarفوتون آزاد  مسیرمتوسط طول 
StopΛ = ∑  عبوری  یهاوکسلبین شروع و توقف باید برای همهi  از پیش محاسبه

 است. iμباشد، چون به طور کلی، هر وکسل شامل یک محیط مختلف با ضریب میرایی متفاوت  ریگوقت تواندیمشود. این 

 
1

1
p d e d

e

  





 

(3.3) 

 



  79                                                                                                 های کاهش واریانستکنیک

 

 

[، 0, 1با توزیع یکنواخت از بازه ] ξدفی . یعنی، با یک عدد تصا[Λ,0]محدود شده به بازه  λبا 

 :شودیمبه نقطه تعامل که با رابطه ذیل محاسبه  λمسیر فوتون آزاد  طولتعداد متوسط 

 ln 1 1 e      
 

 

(3.4) 

isiμPتا  sبا ردیابی فوتون در امتداد خط  Pسپس، فاصله تا نقطه تعامل 
Start= ∑λ  شودیممشخص .

 یک تغییر وزن فوتون با استفاده از عامل نیاز دارد:اجبار فوتون به 

1w e    

(3.5) 

 .ابدییمکه در نتیجه، وزن فوتون کاهش 

است. بنابراین،  iμبه طور کلی، هر وکسل شامل یک محیط متفاوت با ضریب میرایی مختلف 

ه کافی سریع محاسبه شود. در غیر بتواند به انداز Λاجبار تعامل تنها در صورتی سودمند است که 

 کاهش یابد. تواندیمبه جای افزایش  MC، بازده محاسبه صورت نیا

 تبدیل نمایی -2-3-2-6

 هافوتون. در اینجا، توزیع عمق نمایی کندیممشابه با اجبار تعامل کار  یاوهیشتبدیل نمایی به 

از  λاد میانگین طول مسیر فوتون آزاد ، یعنی، تعدشودیمکشیده شده و یا کوتاه  F> 0 توسط عامل

 :شودیم یریگنمونهتوزیع 

 
1

Fp d e d
F



  


  

(3.6) 

تا نقطه  λآزاد  فوتونتعداد متوسط طول مسیر  (0,1]از بازه  ξیک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت 

 :کندیمتعامل را به واسطه رابطه زیر ارائه 

 ln 1F     

(3.7) 
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. نمایی تبدیل به یک تغییر شودیم، کشیده F>1، و برای شودیمکوتاه  F< 1 ،λکه در آن برای 

 وزن فوتون با استفاده از عامل نیاز دارد:

   
 1 /1 /

1
F FF F

w Fe F



 

    

(3.8) 

 یوربهرهبرای افزایش  VRT. این کندیمتغییر  ξیا عدد تصادفی  λکه، وزن فوتون بسته به نتیجه 

 تربزرگکاهش یافته در عمق  یوربهرهاسبه نزدیک به سطح )نقطه ورود فوتون( در هزینه مح

(F<1و یا بالعکس ) (F>1.سودمند است ) 

 Woodcockپیگردی  -3-2-7

(، همگن ساختن شودیم)همچنین روش تعامل ساختگی نامیده  Woodcockایده اصلی پیگردی 

سطح مقطع تعامل ساختگی به سطح مقطع کل در  ناهمگن با اضافه کردن یک یسازهیشب هندسه

هر منطقه است. سطح مقطع ساختگی به روشی برای رسیدن به یک جمع مقطع ثابت برای تمام 

 .شودیمهندسه انتخاب 

در شبکه مواد ناهمگن، ما باید حداکثر سطح  Eانرژی  یهافوتونبه عنوان مثال، برای پیگیری 

تعیین کنیم. سپس، در هر منطقه و یا هر وکسل  یسازهیشبندسه را برای تمام ه E(maxμ(مقطع کل 

 :شودیم، سطح مقطع تعامل ساختگی به صورت زیر تعیین iبا شاخص 

     max

i i

fict totE E E     

(3.9) 
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را بدون  هافوتوناز موقعیت در هندسه، امکان ردیابی  E(maxμ(به دلیل مستقل بودن سطح مقطع 

یم. به محض اینکه فوتون به سایت تعامل برسد، یک عدد تصادفی کندیمفراهم  ردیابی اشعه

برای تعیین نوع تعامل، واقعی یا ساختگی استفاده شود. احتمالات برای تعاملات واقعی و  تواند

 :شودیمساختگی در هر وکسل با استفاده از روابط زیر بیان 

 
 

 max

i

toti

real

E
P E

E




  

(3.10) 

 
 

 max

i

ficti

fict

E
P E

E




  

(3.11) 

، به ابدییمبا تعیین نوع تعامل فوتون ادامه  یسازهیشبشود،  یریگنمونهاگر یک تعامل واقعی 

 MCعنوان مثال، پراکندگی کامپتون و یا تولید زوج. به عبارت دیگر، هیچ تفاوتی نسبت به ردیابی 

شود، ردیابی فوتون اصلی  یریگمونهنمتعارف وجود ندارد. با این حال، اگر یک تعامل ساختگی 

. یعنی، تعامل ساختگی ابدییمبا شروع از موقعیت حاضر بدون تغییر انرژی و جهت فوتون ادامه 

 هیچ اثری ندارد.

شده با این روش به تنظیم وزن ذرات اولیه و ثانویه نیاز ندارد. با  یسازادهیپ Woodcockردیابی 

است. به  پذیرامکان یسازهیشبتغییرات وزن بسته به هدف  با معرفی VRTاین حال، تغییر این 

واقعی با  وانفعالاتفعلهر دو تعامل واقعی و ساختگی، تنها  یریگنمونهعنوان مثال، به جای 

. در این مورد، وزن همه ذرات ثانویه تولید شده در طی این شوندیم یریگنمونه P= 1احتمال 

 هش یابد:باید توسط عامل کا وانفعالاتفعل
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(3.12) 
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در ترکیب با رولت روسی، اصلاحات وزن دیگر برای اطمینان از اینکه وزن آماری تمام ذرات 

 .باشدیم پذیرامکاننهایی قابل مقایسه است، 

 همبسته یریگنمونه -3-2-8

همبسته را با توزیع  یهایرداربنمونهبرای مسئله محاسبه دوز در یک هندسه ناهمگن استفاده شده، 

دوز شناخته  rhomD  یک  تواندیم، به عنوان مثال، در آب. این کندیمدر فانتوم همگن آغاز

صاف محاسبه شده با  MCیک توزیع دوز  تواندیمشده باشد، اما همچنین  یریگاندازهتوزیع دوز 

، در حافظه کامپیوتر ذخیره تواندیموان مثال، این توزیع دوز دقت آماری بسیار بالا باشد. به عن

همبسته، یک توزیع MCدو توزیع دوز  زمانهمشود. سپس الگوریتم محاسبه  rc
homD  در فانتوم

آب همگن و توزیع دیگری rc
hetD  بدان معنی است را در هندسه ناهمگن اجرا کند. همبسته

. برای سریع کردن این شوندیمبا استفاده از همان دنباله اعداد تصادفی انجام  یسازهیشبکه دو 

 ، یعنی، با تعداد کمی تاریخچه.شوندیمبا دقت آماری کم انجام  یسازهیشبمحاسبه، دو 

، که ردیگیمار برای تعیین توزیع عوامل اصلاح در هر وکسل مورد استفاده قر زمانهم یسازهیشب

 :شودیمتوسط نسبت دوز مشخص 
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D r
C r
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(3.13) 

 :شودیمسپس توزیع دوز نهایی در هندسه ناهمگن توسط رابطه زیر محاسبه 

     c

het hetD r C r D r  

(3.14) 

از حد نشان داده شده است که این روش تنها در صورتی بسیار مفید است که هندسه ناهمگن بیش 

را از بین  یسازهیشبمتفاوت از هندسه همگن مربوطه نباشد، چون ناهمگونی قوی همبستگی بین دو 

 .بردیم
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 حلراهبه دو هندسه ناهمگن تعمیم داده شود در صورتی که یک  تواندیماین تکنیک همچنین 

حجم حفره هوا  دوز به زمانهمشناخته شده باشد. یک نمونه محاسبه  هاهندسهدقیق برای یکی از 

 در آب با و بدون حضور مواد دیواره است.

 محاسبه اولیه تراکم تعامل اولیه -3-2-9

، به عنوان مثال، یک منبع نقطه، چگالی LINACبرای محاسبات دوز با یک مدل ساده از سر 

ه در هر وکسل با انجام یک ردیابی اشعه فوتون اولیه، پیش محاسب تواندیمتعاملات فوتون اولیه 

پس از  MC یسازهیشبنشان داده شده است. سپس  3-3شود. این به صورت شماتیک در شکل 

شماره مربوطه فوتون ثانویه و ذرات باردار در هر وکسل  یسازهیشباین مرحله پیش محاسبه با 

تعامل فوتون اولیه به صورت بهینه توزیع  یهاتیسا، چرا ابدییم. واریانس کاهش شودیمشروع 

با استفاده از این  2با یک عامل در حدود  تواندیم یوربهره. تحقیقات نشان داده است که دشونیم

 روش بهبود یابد.

. با کندیماصلی این روش این است که کاربردپذیری کد را به منابع نسبتاً ساده محدود  ضعفنقطه

 یهایسازهیشباده از را با استف LINAC، سر RTپیشرفته در  MCاین حال، موتورهای محاسبه دوز 

. کنندیم سازیمدلمنبع مجازی تعمیم یافته، و یا ترکیبی از هر دو  یهامدلکامل، با استفاده از 

 نیست. پذیرامکان MCبنابراین، محاسبه اولیه چگالی تعامل اولیه برای این نوع از کاربردهای 
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از شبکه محاسبه با انجام یک ردیابی اشعه اولیه بین هر  پیش محاسبه چگالی تعامل فوتون اولیه در هر وکسل -۳-۳شکل 

 .کندیمگسیل در هر وکسل شروع  یهاالکترونشماره مربوطه فوتون ثانویه و  یسازهیشببا  MCوکسل و منبع فوتون. 

 اعداد شبیه تصادفی -3-2-10

پارامتر با تعداد در یک فضای  یسازکپارچهیمربوط به  پرتودرمانیمسئله انتقال در فیزیک  حلراه

انجام شود، ابعاد مسئله  MCنامحدودی از ابعاد است. اگر این به صورت عددی با استفاده از روش 

. با استفاده از یک مولد عدد تصادفی، بعد nباید به تعداد متناهی از ابعاد محدود شوند، برای مثال، 

عدد، تشکیل یک nاز  یادنبالهبعدی با تولید  nبردارهای تصادفی در این فضای  یبردارنمونه
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n ،است. به طور کلی، یک  پذیرامکانتایی با این روشn تایی مربوط به یک تاریخچه ذرات

تایی است. nتا  Nاز  یادنبالهتاریخچه ذرات متناظر با تولید  N یسازهیشباست.  MC یسازهیشب

تایی nاستفاده شود، توزیع  اگر یک مولد عدد شبه تصادفی نرمال با کیفیت خوب برای این منظور

1تر از حد مطلوب است، یعنی، خطای آماری نتیجه به صورتکم N  ابدییمکاهش. 

بعدی را بیش از اعداد شبه تصادفی ناهمبسته پر  nتایی که به طور یکنواخت فضای nاز  یادنباله

 یسازکپارچهی یوربهرهبرای بهبود اساسی  هاالهدنب. این شودیم، توالی شبه تصادفی نامیده کندیم

در انواع خاصی از مسائل شناخته شده هستند. با استفاده از اعداد شبه تصادفی، خطای آماری نتیجه 

تایی شبه تصادفی به صورت بهینه nکاهش یابد که  N/1به صورت مجانبی  تواندیمدر صورتی 

یا  Haltonاز دنباله  اندعبارت هانمونهادفی وجود دارد؛ توزیع شود. انواع مختلفی از اعداد شبه تص

 Sobol (Press et al., 1992.)دنباله 

مشابه اعداد شبه تصادفی، اعداد شبیه تصادفی واقعاً تصادفی نیستند. با این حال، در مقابل اعداد شبه 

. به عنوان مثال، به صورت ناهمبسته در نظر گرفته شوند توانندینمتصادفی، اعداد شبیه تصادفی 

تا بازه  کندیم، یعنی، تلاش کندیمآغاز  ...,0.375 ,0.25 ,0.75 ,0.5در یک بعد با  Sobolدنباله 

واضح است، اما برای ابعاد بالاتر  یبعدکی[ را به روشی مطلوب پر کند. روش برای مورد 0, 1]

 (....,0.375 ,0.25 ,0.75 ,0.5) شودیمپیچیده 

 شرفته کاهش واریانسپی یهاکیتکن -3-3

VRT های پیشرفته به طور کلی با ترکیبVRT نشان داده شده شوندیمهای مختلف پایه تشکیل .

بسیار مؤثر هستند، به عنوان مثال، برای  RTدر  MCبرای محاسبات  هاآناست که برخی از 

 .شوندیمبه زودی در این بخش مطرح  هاآنمحاسبات دوز. 
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 تابش ترمزیتقسیم انتخابی  -3-3-1

ثابت است، یعنی، مستقل از  یسازهیشبدر سراسر  splitN(، عامل تقسیم 1-2-3)بخش  UBSبا 

SBS( )-Sheikhجهت الکترون تولید فوتون تابش ترمزی است. با تقسیم تابش ترمزی انتخابی )

Bagheri et al., 2006،) )θ(splitN  تابعی از متغیرθحور پرتو ، زاویه بین جهت حاضر الکترون و م

هستند که تنها  جلوروبه زیتنوکتابش ترمزی نسبت به یک جهت  یهافوتونمرکزی. از آنجا که 

با افزایش  θ(splitN( ترکوچککمی از جهت الکترون اولیه متفاوت است، استفاده از عوامل تقسیم 

θ عاقلانه است. حداکثر باید در ،θ = 0 و حداقل در θ =180°  انتقال یافته با  یاهفوتونباشد. اکثر

و زمان محاسبه  شوندیمجذب  LINACزوایای بزرگ فقط در کولیماتورهای اولیه یا ثانویه سر 

با شانس بهتر برای  هافوتون. دهدیماین اتلاف زمان را کاهش  SBSبه هدر خواهد رفت.  هاآن

 .شوندیمایجاد  SBSبا احتمال بالاتر با استفاده از  ROIرسیدن به 

از وزن آماری  غیریکنواختجدی این روش وجود دارد؛ آن یک توزیع  ضعفنقطهن حال، با ای

 :کندیممعرفی 

 
 

1

split

w
N




  

(3.15) 

است زاویه فوتون نیست؛ زاویه الکترون اصلی است. این بدان معنی است که  θدر حالی که 

مختلفی داشته باشند. این  یهانوز توانندیمدر یک مکان امتیازبندی کوچک خاص  هافوتون

نهایی روش بسیار  یوربهرهو افزایش  دهدیمواریانس را در این مکان امتیازبندی تحت تأثیر قرار 

 بخشدیمبهبود  UBSدر مقایسه با  2-3را با عامل  یوربهره SBSتر از حد انتظار است. کم

(Kawrakow et al., 2004.) 
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 مزیتقسیم جهتی تابش تر -3-3-2

 UBS. برخلاف شوندیم( حذف DBSبا استفاده از روش تقسیم جهتی تابش ترمزی ) SBSمعایب 

 Kawrakow etیک الگوریتم پیچیده است. از این رو، انتشار اصلی و سیستماتیک  SBS ،DBSو 

al. (2004)  باشد. در اینجا،  مندعلاقهکه خواننده به جزئیات این روش  شودیمدر صورتی اشاره

 ارائه خواهد شد. یاخلاصهها تن

DBS  بدده عنددوان(UBS از یددک عامددل ثابددت تقسددیم تعریددف شددده توسددط کدداربر )splitN  بددرای

تولیددد شددده را  یهددافوتون. پددس از آن، الگددوریتم جهددت کندددیمددتولیددد تددابش ترمددزی اسددتفاده 

شددوند. هدددایت  ROI، در صددورتی کدده بدده ابندددییمهمیشدده انتقددال  هدداآن. کندددیمدد وتحلیلتجزیدده

یمدداجددرا   splitN1/=survivep را ببینیددد( بددا احتمددال بقددای 2-2-3اگددر ندده، رولددت روسددی )بخددش 

. کننددددیمدددرا حمدددل  splitN1/=w، وزن ROIهددددایت شدددده بددده  یهدددافوتون. بندددابراین، شدددود

. زمددان محاسددبه اضددافی در کنندددیمددرا حمددل  w=1، وزن ROIبددا هدددف دور شدددن از  هددافوتون

از قبددل بدده واسددطه اصددلاح  هددافوتونظ شددود کدده وابسددتگی جهتددی حفدد تواندددیمددصددورتی 

 (.Kawrakow et al., 2004هوشمند سطح مقطع تولید تابش ترمزی محاسبه شود )

به صورت متفاوت  "ناچیز"و  "چاق"تر تقسیم و رولت روسی، با پردازش  ذرات با ترکیب بیش

ر مواد گاز و با چگالی بالاتر به صورت د هافوتونو همچنین با درمان  یسازهیشبدر سراسر بقیه 

خواهند بود، یعنی  "ناچیز" ROIدر داخل  هافوتونتضمین شود که تمام  تواندیممتفاوت، 

1وزن splitw N خواهند داشت و موارد خارج ازROI   1با وزن=w "خواهند بود. "چاق 

هستند. هنگامی که  "چاق" هالکترونااست که همه  DBSپیش فرض  یسازادهیپاشکال این، 

منفی واریانس  یاوهیشبه  هاالکترون، برای مثال، برای محاسبه دوز، کنندیمبه نتیجه کمک  هاآن

با تقسیم الکترون در دسترس است. این  DBSرا تحت تأثیر قرار خواهند داد. برای این منظور، یک 

 یوربهرههستند؛ با این حال،  "ناچیز"، رسندیم ROIکه به  ییهاالکترونکه  کندیمروش تضمین 

 .ابدییمفرض کاهش پیش DBSمحاسبه کلی نسبت به 
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 کارلومونتماکرو  -3-3-3

با استفاده از  تواندیم یسازهیشب( مبتنی بر این فرض است که زمان MMC) کارلومونتماکرو 

ش محاسبه به منظور محاسبه دوز پی یهاکیتکننتایج از قبل محاسبه شده کاهش یابد. یکی از این 

                      شودیمنامیده  MMCپرتوهای الکترونی،  RTدرمان  یزیربرنامهدر 

(Neuenschwander and Born, 1992 .)این شودیمنشان داده  4-3که در شکل  طورهمان ،

است که به کره  ییهاالکترونتکنیک مبتنی بر توزیع شار پیش محاسبه شده در سطح کره برای 

 یهاالکترون جهت محاسبه توزیع برای تواندیم منظورههمه MC. یک الگوریتم کنندیمبرخورد 

با قطرهای مختلف و حاوی مواد مختلف، مورد  هاکرهمختلف و همچنین  یهایانرژدریافتی 

ن را مسیر الکترو "کامل" MC یسازهیشبیک  4-3استفاده قرار بگیرد. طرح سمت چپ در شکل 

، توزیع نقاط یسازهیشب. با این پیش دهدیمدر چنین کره همگنی به صورت شماتیک نشان 

محاسبه شده و به صورت تابعی از شعاع کره، مواد و انرژی الکترون اولیه  هایانرژخروج، زوایا و 

 .شوندیمذخیره 

( و CTافی کامپیوتری )اطلاعات توموگر وتحلیلتجزیهمحاسبه دوز با استفاده از هندسه بیمار با 

. هر وکسل با یک ماده مشخص و قطر کره قطعی، متناظر با شودیمپردازش شبکه محاسبه آغاز 

 توانندیم تربزرگبا قطرهای  هاکره. در مناطق همگن، ابدییمفاصله تا تغییرات مواد، اختصاص 

باید به  تریکوچکمورد استفاده قرار بگیرند. در مناطق با نوسانات چگالی قوی، قطرهای 

، شعاع کره کندیماختصاص داده شود. زمانی که یک الکترون به شبکه محاسبه برخورد  هاوکسل

، کندیم. پارامترهای الکترونی که کره را ترک شودیمتعیین  پردازششیپنتیجه  بر اساسو مواد 

، یعنی، شودیمبه صورت تصادفی از توزیع فلوئنس ماکروسکوپی از قبل محاسبه شده انتخاب 

را  4-3)طرح سمت راست شکل  پردیمالکترون به طور مستقیم از ورود به نقطه خروج کره 

یمببینید(. از دست دادن انرژی در کره برای محاسبه دوز جذبی در هر وکسل مورد استفاده قرار 

 .ردیگ
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سیر الکترون در یک کره همگن با م "کامل" MC یسازهیشبکلان. طرح سمت چپ یک   کارلومونتاصل  -4-۳شکل 

و توزیع  شوندیم، پیش محاسبه کنندیمبرخورد  هاکرهکه به آن  ییهاالکترون. تعداد زیادی از دهدیمقطر قطعی را نشان 
 . در طول یک محاسبه دوزشودیمنقاط خروج، زوایا و انرژی به عنوان تابعی از شعاع کره، مواد و انرژی الکترون اولیه ذخیره 

MC ماکروسکوپی برای پرش مستقیم پرش از نقطه ورود به نقطه خروج مورد  یهاعیتوز، با استفاده از هندسه بیمار، این
 )طرح سمت راست(. ردیگیماستفاده قرار 

فرآیند با تعیین پارامترهای جدید کره برای الکترون رهاکننده کره قدیمی همچنان ادامه دارد. این 

شده و انرژی الکترون اولیه مصرف  یسازهیشبکه تاریخچه کل الکترون  دشویمتا زمانی تکرار 

 شود.

است. با این حال، یکی از معایب آن این  ترسریعتا حدودی  MMCمعمولی،  MCدر مقایسه با 

ینم MMC. این بدان معنی است که داده شودافزایش  واندیماست که تنها سرعت انتقال الکترون 

 به پرتوهای فوتونی اعمال شود. به صورت مؤثر تواند
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 تکرار تاریخ -3-3-4

، که به صورت VRT. این شودیم، تکرار تاریخ نامیده یسازهیشبتکنیک دیگر با بازیافت نتایج 

 MCنشان داده شده است، در اصل برای افزایش سرعت محاسبات دوز  5-3شماتیک در شکل 

 یهاخیتار بر اساس. تکرار تاریخ الکترون توسعه یافته است RTبرای پرتوهای الکترونی در 

از چنین  یانمونهاست.  تینهایبالکترون کامل از پیش محاسبه شده در فانتوم آب همگن اندازه 

که داخل کادر مشکی قرار داده شده  شودیمنشان داده  5-3تاریخ از پیش محاسبه شده در شکل 

امترهای این تاریخ )طول گام تاریخ فشرده، است. پیش محاسبه شده بدان معنی است که تمام پار

زوایای پراکندگی چندگانه، از دست دادن انرژی، پارامترهای ذرات ثانویه( برای استفاده مجدد 

 .شوندیمذخیره 

 یهاتیموقعبار، با شروع در  repeatN=2، تاریخ برای هندسه بیمار واقعی 5-3در سمت راست شکل 

           . در واقع،شودیمسطح ماتریس محاسبه، بکار گرفته  مختلف در یهاجهتمتفاوت و با 

repeatN  بهینه )به طور تقریبی یک  یوربهرهبهینه به اندازه میدان الکترونی بستگی دارد. افزایش

، یعنی، برای دیآیممتر مربع از این میدان به دست سانتی 5( با حدود یک تکرار در هر 2عامل از 

 ترکوچک repeatNباشد. اگر  repeatN=20، تعداد تکرار باید حدود 2cm10×10 یک میدان الکترونی

خیلی بزرگ  repeatN. اگر ردیگینمقرار  یبرداربهرهباشد، پتانسیل تکرار تاریخ به طور کامل مورد 

بین  یهایهمبستگو واریانس توسط  شودیمدو تاریخ همسایه کوچک  بینباشد، متوسط فاصله 

 .ردیگیمهمسایه تحت تأثیر قرار  یهاخیتاراین 
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و تمام  شودیم یسازهیشب تینهایبتکرار تاریخ الکترونی. تاریخ الکترون در یک فانتوم همگن آب با اندازه  -5-۳شکل 

واقعی  یسازهیشبپارامترها )طول گام، زوایای پراکندگی، تلفات انرژی و پارامترهای ذرات ثانویه( برای استفاده مجدد در 
تمام  یگذاراسیمقسمت راست، این تاریخ چندین بار به هندسه بیمار حاضر و با  طرح)سمت چپ(. در  شودیمخیره ذ

 .شودیمپارامترها بسته به محیط و چگالی جرم در هر وکسل اعمال 

( برای منظورههمه MCاز قبل )به عنوان مثال، با استفاده از یک الگوریتم  تواندیمپیش محاسبه 

برای  هاخچهیتار. سپس، تمام پارامترهای همه شودیمبزرگ تاریخ الکترون در آب انجام  یاهداده

استفاده در محاسبه دوز باید در یک پایگاه داده ذخیره شود. در روش دوم، یک تاریخ در آب در 

شود.  بار به هندسه بیمار اعمال repeatNکه  شودیم یسازهیشبطول محاسبه دوز بلافاصله قبل از این 

 یسازهیشب تواندیمپس از تکرار این تاریخ، حافظه مربوطه پاک شده و تاریخچه بعدی در آب 

به تعداد دلخواه از تاریخ ذرات را  یسازهیشبشده و به بیمار اعمال شود. این روش دوم امکان 

یگر، به اندازه مورد نظر کوچک شود. از سوی د تواندیمو واریانس نهایی دوز  کندیمفراهم 

 از پیش تعیین شده در پایگاه داده محدود شده است. یهاخچهیتارروش اول توسط تعدادی از 

شده  یسازهیشبدر جنبش  هاآن. شوندینمتابش ترمزی به طور کلی در تکرار گنجانده  یهافوتون

احد و یا با استفاده از انرژی جنبشی آزاد شده در تقریب جرم و شوندیمو با رولت روسی کشته 

(KERMAمنتقل ) شوندیم. 
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برای صحیح در نظر گرفتن ناهمگنی، هنگامی که به هندسه بیمار اعمال شد، تاریخ در آب باید با 

پارامترهای ذخیره شده بسته به محیط، قدرت توقف، قدرت پراکندگی و چگالی  یگذاراسیمق

پراکندگی چندگانه،  جرم در هر وکسل تنظیم شود. به طور عمده طول گام الکترون و زوایای

 .شوندیم یگذاراسیمق

 تواندیم یریپذاسیمقباشد.  ریپذاسیمقیکی از الزامات مهم تکرار تاریخ این است که تاریخ باید 

تضمین شده باشد، به عنوان مثال، اگر تمام پارامترهای انتقال، مانند قدرت توقف و پراکندگی، 

 تقریب زده شوند، داریم: گونهاین

     0,T T T

cS M E f M f E  

(3.16) 

بستگی  Eو انرژی الکترون Mکه به محیط  Tاین بدان معنی است که هر تابع پارامتر انتقال از نوع 

دارد، به عنوان محصولی از یک تابع اصلاح بسته به رسانه و تابع دیگر بسته به انرژی، تقریب زده 

وت بافت انسان، از جمله برخی از مواد فانتوم . نشان داده شده است که این برای انواع متفاشودیم

است. با استفاده از این فاکتورگیری و بدون از دست دادن  پذیرامکان 1-2%مانند آب با دقت 

انتخاب شود. در اغلب موارد، این آب است، یعنی، برای  تواندیمتر کلیت، یک محیط مرجع بیش

)E(T
0f ، شودیمپارامتر انتقال مربوطه در آب انتخاب: 

   0 2 ,T Tf E S H O E  

(3.17) 

 :میآوریمدر نتیجه، به دست 

     2, ,T T T

cS M E f M S H O E  

(3.18) 
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collSقدرت توقف برخورد خطی باشد TSبه عنوان مثال، اگر dE dx برای از دست دادن ،

طبق از دست دادن برخورد توسط رابطه زیر  dxل گام ، طوdEکوچک معین  تینهایبانرژی 

 :شودیم یگذاراسیمق

 
   

 

 
2

2 ,coll coll coll

c c

dx H OdE
dx M

f M S H O E f M
   

(3.19) 

باشد. اصلاح  ریپذاسیمقالکترون نیست تا  یهاخیتارشرط لازم برای  16-3فاکتورگیری معادله 

)M(T
cf ریخ الکترون، برای مواد . با این حال، تکرار تاابدیبا وابستگی انرژی کمی تعمیم  توانیم

 است. AVRT، به عنوان مثال، فلزات. بنابراین، این تکنیک یک کندینمدلخواه کار 

 مجموعه ذرات زمانهمانتقال  -3-3-5

مجموعه ذرات  کیتکن زمانهمبا استفاده از انتقال  تواندیمتکرار تاریخ  یهاتیمحدود

(STOPS اجتناب شود. با )STOPSوع یکسان )الکترون، پوزیترون یا فوتون( و با ، چندین ذره از ن

با تکرار تاریخ،  طورهمان. شوندیممنتقل  یامجموعهبه عنوان  زمانهمهمان انرژی به صورت 

. در مقابل با تکرار تاریخ، تاریخ در یک باشندیماولیه مختلف  یهاوزن، جهات و هاتیموقع

. با این حال، شودینماکندگی به یکدیگر تبدیل زوایای پر یگذاراسیمقمجموعه با طول مسیر و 

یک بار برای همه ذرات در مجموعه  هاآن که یبه طورانواع پارامترها مستقل از مواد هستند، 

 .شوندیم یریگنمونه

STOPS هاالکترونو همچنین برای ذرات باردار اعمال شود. در اینجا،  هافوتونبرای  تواندیم 

توسعه داده  ++VMCدر اصل در  STOPS، چون رندیگیمستفاده قرار برای بیان روش مورد ا

( تا تکرار تاریخ الکترون را Kawrakow, 2000; Kawrakow and Fippel, 2000bشده است )

)برای  II CHTبا استفاده از یک کلاس  MC یهاتمیالگوردر اکثر  هاالکترونجایگزین کند. 

تا برخورد نیمه  شوندیماز دست دادن پیوسته انرژی منقل را ببینید( با  2تر فصل اطلاعات بیش

کنند و تعاملات تابش  سازیمدلبرای پوزیترون( را  Bhabhaارتجاعی و همچنین مولر گسسته )

تا فاصله بین  دهدیماجازه  CHTحوادث سخت کشش است.  سازیمدلترمزی برای 
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با استفاده  هاآن، Mشود. برای مواد نوع گسسته به صورت از دست دادن انرژی بیان  وانفعالاتفعل

 یریگنمونهاز کل سطح مقطع تعامل گسسته )تعداد تعاملات( در هر واحد از دست دادن انرژی 

 :کنندیم

 
 

 

,
,

,E

M E
M E

L M E



  

(3.20) 

)E,M(Σ  سطح مقطع کل در واحد طول است و)E,M(L  قدرت توقف محدود است. یکی از

و حداکثر سراسری  Eو همچنین به انرژی  Mاست که تنها به نوع مواد  این E,M(EΣ(مزایای 

E
maxΣ  برای همهM  بستگی دارد وE به صورت مؤثر برای انجام ردیابی  تواندیمWoodcock 

(. این بدان معناست که هندسه بر حسب تعداد 7-2-3مورد استفاده قرار بگیرد )بخش 

 تواندیم E∆همگن شود و از دست دادن انرژی  تواندیم)ساختگی و یا واقعی(  وانفعالاتفعل

شود. بنابراین، در پایان مرحله، همه  یریگنمونهدر درون مجموعه  هاالکترونیک بار برای همه 

 دارای انرژی یکسان هستند. هاالکترون

 هاآنبستگی دارد.  L(M,E)و به قدرت توقف  Eطول گام هندسی بین نقاط ابتدایی و انتهایی به 

برای مواد مختلف  L(M,E)، چون شوندیمبه طور جداگانه برای هر الکترون در مجموعه محاسبه 

متفاوت است. علاوه بر این، چندین خواص پراکندگی وابسته مواد هستند، که، زوایای پراکندگی 

 .شودیم یریگنمونهچندگانه نیز به صورت جداگانه برای هر ذره در مجموعه 

( باید برای هر ذره به هاالکترونوع تعامل )ساختگی، مولر، یا تابش ترمزی برای در پایان مرحله، ن

برای همه ذرات استفاده  تواندیمصورت جداگانه تعیین شود؛ با این حال، عدد تصادفی یکسان 

که شانس بسیار بالای  شودیمشود. به دلیل وابستگی ضعیف مواد و خواص تعامل، باعث 

بدن انسان به وجود آید.اگر نوع تعامل روش  یهابافتبه ویژه برای  یکسان، وانفعالاتفعل

. اگر ذرات با یک نوع تعامل ماندیمیکسانی برای همه ذرات باشد، مجموعه کامل زنده باقی 

 یهارمجموعهیزو پس از این،  شودیمتقسیم  هارمجموعهیزمختلف وجود داشته باشد، مجموعه به 

 .شوندیمجدید به طور مستقل منتقل 
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 یبرا δ الکترونی انرژ لیاز قب هیذرات ثانو یشود، پارامترها یریگاگر تعامل گسسته  خاص نمونه

 لیفرانسید مقطع با استفاده از سطح دیبا یتابش ترمز دیتول یفوتون برا یانرژ ایتعاملات مولر و 

 یتابش ترمز یبرا ار نیمستقل از مواد است و اگر ما هم لیفرانسیشود. سطح مقطع مولر د نییتع

 هی. زاوشودی ریگکل مجموعه نمونه یبار برا کی تواندیم هیذرات ثانو یانرژ م،یفرض کن

 هیزاو .شودیم نییتع ندهایفرآ کینماتیفرد توسط سبه صورت منحصربه یقطب یپراکندگ

قل از . این توزیع مستکندیمدنبال  [°0,360]  را در بازه کنواختی عیتوز کی شهیهم یپراکندگ

یک بار برای مجموعه ذرات انتخاب  تواندیمنوع مادی است، یعنی، زاویه سمتی پراکندگی نیز 

، شوندیم یریگنمونهیکسان برای ذرات ثانویه معادل درون مجموعه  یهایانرژشود. زیرا 

 Woodcockبا به پایان رسیدن از دست دادن انرژی ادامه یافته با استفاده دوباره از طرح  یسازهیشب

که کل انرژی مجموعه  شودیمتا زمانی تکرار  یسازهیشب. تمام مراحل رودیمبه تعامل بعدی 

 را ترک نکرده باشند. یسازهیشبجذب شود و یا ذرات هندسه 

است؛ یعنی با تکرار تاریخ قابل مقایسه است. در  2تقریباً یک عامل از  STOPS یوربهرهافزایش 

 دلخواه استفاده شود. یهاطیمحبرای  تواندیم STOPSمقابل با تکرار تاریخ، 

 عبور مداوم از مرز -3-3-6

یممواد متوقف  یهارابطذرات باردار را در  یسازهیشبمعمولاً  MC منظورههمه یهاتمیالگور

. این لازم است، زیرا فیزیک بنیادی فقط برای یک منطقه همگن متشکل از یک ماده خاص کنند

صوص، خواص پراکندگی چندگانه وابسته مادی هستند. بنابراین، نزدیک به مرز معتبر است. به خ

 باید به حالت پراکندگی سوئیچ کند. MCمواد، یک الگوریتم دقیق 

است و برای بسیاری از کاربردها، لازم نیست. برای محاسبه دوز در  ریگوقتبا این حال، این بسیار 

بدون از دست دادن دقت استفاده  تواندیم( 4-3-3ش ، تکرار تاریخ )بخRTدرمان  یزیربرنامه

شود. زاویه پراکندگی چندگانه و طول گام در آب پیش محاسبه شده و بسته به خواص مواد در هر 

است که از مرزها به طور  پذیرامکان. بنابراین، برای ذرات باردار شودیم یگذاراسیمقوکسل 

 ردیابی کنند. هافوتونر مانند را به صورت مؤث هاآنمداوم عبور کرده و 
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 انتقال چندین فوتون -3-3-7

( 5-3-3)بخش  STOPS( و 4-3-3تاریخ )بخش  روسی، تکرار تقسیم فوتون و رولت با در ترکیب

 یهاکیتکنفوتون استفاده شود. برای جلوگیری از سردرگمی با  کارلومونتبرای  تواندیمنیز 

، در اینجا، ما این روش را 2-3-3و  1-3-3، 1-2-3 یهابخشمختلف تقسیم مشخص شده در 

برای سرعت  Kawrakow and Fippel (2000a). روش در مینامیم( MPTانتقال چندین فوتون )

 مطرح شده است. RTدرمان  یزیربرنامهبرای پرتوهای فوتونی در  MCبخشیدن به محاسبه دوز 

 

 
است. به جای  STOPSون، رولت روسی، و تکرار تاریخ الکترون یا انتقال چندین فوتون ترکیبی از تقسیم فوت -۶-۳شکل 

. شودیم یسازهیشب( در یک ردیابی اشعه در میان هندسه واقعی نیچخطیکسان ) یهافوتونیک فوتون، تعداد متعددی از 
 شودیمکه فرض  . از آنجاشودیم یریگنمونه هافوتونفقط طول مسیر آزاد به نقطه تعامل به صورت متفاوت برای این 

استفاده  تواندیم( STOPSثانویه )خطوط پر(، روش تکرار تاریخ )یا  یهاالکترونیکسان هستند، برای همه  وانفعالاتفعل
ثانویه مانند  یهافوتون. بازمانده شوندیمکامپتون با استفاده از رولت روسی کشته  یهافوتونثانویه مانند  یهافوتونشود. 
 .شوندیم یسازهیشببا استفاده از همان الگوریتم  اولیه یهافوتون

( 5-2-3تعامل )بخش  از اجبار اصلی . ایدهدهدیمرا نشان  VRT این شماتیک به صورت 6-3شکل 

 ریگوقتتا در شبکه محاسبه تعامل کند. با این حال پیش محاسبه  شودیم؛ فوتون مجبور دیآیم

 .شودیماجتناب  MPTنقاط ورود و خروج شبکه با بین  Λتعداد متوسط طول مسیر فوتون آزاد 
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در یک ردیابی  زمانهمفوتون یکسان به طور  splitN، به جای یک فوتون، تعداد متعددی MPTبا 

یمرا حمل  splitN1/=wوزن  هافوتون. هر یک از شودیم یسازهیشباشعه در میان هندسه واقعی 

ارای انرژی، جهت، و موقعیت ورود یکسانی در د هافوتون. یکسان به این معنی است که کنند

به اولین نقاط تعامل به صورت متفاوت برای  iλسطح شبکه محاسبه هستند. فقط طول مسیر آزاد 

با استفاده از یک  هاآن. در واحدهای متوسط طول مسیر فوتون آزاد، شودیم یریگنمونه هافوتون

وزیع شده است، به واسطه رابطه زیر محاسبه ت (0,1]که به صورت یکنواخت در  ξعدد تصادفی 

 :شوندیم

ln 1i

split

i

N




 
   

  

,   0, , 1spliti N    

(3.21) 

فوتون مورد  splitNبه منظور تولید اعداد تصادفی برای تعیین طول مسیر  ξاین بدان معنی است که 

 شوندیمتوزیع   (0,1]تی مطلوب در بازه ، در حالی که این اعداد با یکنواخردیگیماستفاده قرار 

 را ببینید(. 7-3)شکل 

 :شودیمبا تکرار مراحل زیر انجام  MC یسازهیشبهمراه با تکرار تاریخ الکترون، 

پراکنده را  یهافوتونردیابی کن و یا  0λاولیه را از سطح مکعب به  یهافوتون، i= 0اگر  -1

 ردیابی کن. 0λاز سایت تعامل به 

، یک نوع تعامل )پراکندگی کامپتون، تولید زوج، جذب فوتوالکتریک و غیره( i=0گر ا -2

 کن. یریگنمونهزیر فوتون پرتو یکسان  splitNرا برای همه 

 کن: یریگنمونه، پارامترهای ذرات ثانویه و تاریخ ذره باردار در آب را i=0اگر  -3

کن، یک تاریخ متناظر  یریگهنمونبرای جذب فوتوالکتریک، جهت فوتوالکترون را  -آ

 در آب ایجاد کن، و پارامترها را ذخیره کن.

کن، دو تاریخ  یریگنمونهرا  پزیترونبرای تولید جفت، انرژی و جهت الکترون و  -ب

 در آب ایجاد کن، و پارامترها را ذخیره کن.
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ریخ کن، تا یریگنمونهبرای پراکندگی کامپتون، انرژی و جهت ذرات پراکنده را  -ج

 الکترون کامپتون در آب را ایجاد کن، و پارامترها ذخیره کن.

 هندسه وکسل ناهمگن ردیابی کن. انیدر م iλبه  iλ−1را اثری از  هافوتون، i < 0اگر  -4

 ام، تاریخ ذرات باردار را به هندسه بیمار اعمال کن. iبا شروع از نقطه تعامل  -5

 سی را با فوتون ثانویه با استفاده از احتمال بقایدر مورد پراکندگی کامپتون، رولت رو -6

splitN1/=survivep .اجرا کن و پارامترهای آن را در صورتی که زنده هستند، ذخیره کن 

7- i  برو. 4واحد افزایش بده، یعنی، زیر فوتون بعدی از پرتو را بگیر و به مرحله  1را 

 
)در این مثال( عدد  splitN= 4برای تولید  ξتصادفی یکنواخت برای روش انتقال چندین فوتون، یک عدد  -7-۳شکل 

 [ توزیع شده است.0, ۱تصادفی مورد استفاده قرار گرفته است، با یکنواختی مطلوب در بازه ]

که به مرز مکعب رسیده باشد. پس از آن،  شودیمفوتون اولیه زمانی متوقف  splitNاین پروسه برای 

یم یسازهیشببه صورت بازگشتی  MPTه به همان روش با اجرای تابع کامپتون باقیماند یهافوتون

 .کندیمبه جای تکرار تاریخ به همان نسبت کار  STOPS. این پروسه با شوند

MPT  سریع است، زیراsplitN  شودیمفوتون با ردیابی تنها یک اشعه تنها در میان هندسه منتقل .

. رندیگیممورد استفاده مجدد قرار  STOPSر تاریخ یا علاوه بر این، بسیاری از مقادیر با تکرا

MPT تعامل فوتون به صورت بهینه در امتداد  یهاتیسا، چون این دهدیم نیز واریانس را کاهش

توسط یک  MCمحاسبه دوز  یوربهره، splitN= 40. با تقسیم تعداد حدود شوندیماشعه توزیع 

 .ابدییمافزایش  MPTبا استفاده از  5-10عامل 
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 کاهش واریانس تقریبی خالص یهاکیتکن -3-4

در نظر گرفته شوند، در صورتی که روش مربوطه  VRTها نباید واقعاً به عنوان AVRTبرخی از 

های AVRT، به نام هاکیتکنتوسط یک یا چند تقریب کنترل شود. در اینجا، برخی از این 

 خالص، ارائه شده است.

 KERMAتقریب  -3-4-1

که انرژی آزاد شده توسط  شودیمتوسط این واقعیت برانگیخته  KERMA بر اساس یک تقریب

، انتقال هافوتون. برای این شودیمکم انرژی در همسایگی مستقیم اشعه فوتون جذب  یهافوتون

MC همراه اشعه فوتون،  یهاوکسلخاموش شود. یعنی، برای همه  تواندیم ثانویه یهاالکترون

 :شودیمبا استفاده از رابطه زیر محاسبه انرژی تابش شده 

 M

dep enE E E s    

(3.22) 

E(M(انرژی فوتون است، و  Eطول مسیر فوتون در وکسل معین است،  sدر اینجا، 
enμ  ضریب

در وکسل مربوط است. انحراف  Mو ماده  Eانرژی  یهافوتونجذب انرژی خطی برای 

با این روش به حداقل برسد که حداکثر محدوده  تواندیمسیستماتیک توزیع دوز در صورتی 

از تفکیک فضایی شبکه محاسبه باشد. این مسئله در صورتی ممکن  ترکوچکثانویه  یهاالکترون

از برخی حداکثر انرژی از  ترکوچک Eبا انرژی  یهافوتونتنها به  KERMAاست که تقریب 

پراکنده مرتبه  یهافوتونل این روش فقط برای باشد. علاوه بر این، اعما cutKپیش تعریف شده 

 .ندیآیم LINACاولیه که به طور مستقیم از سر  یهافوتوندوم و بالاتر سودمند است، نه برای 

 تقریب کاهش پیوسته -3-4-2

یم)یا دیگر ذرات باردار( در یک مرحله بدون ایجاد ذرات ثانویه منتقل  هاالکترون، CSDAدر 

. این شودیماز انرژی الکترون و قدرت توقف کل و بدون محدودیت محاسبه  . طول مرحلهشوند

از انرژی الکترون است. بنابراین، سرگردانی انرژی با  فردیمنحصربهمحدوده پیوسته کاهش، تابع 

 .شودیماستفاده از این روش نادیده گرفته 
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پراکندگی چندگانه، ذره با و بدون پراکندگی چندگانه وجود دارد. بدون  CSDAاز  ییهانسخه

، یک زاویه پراکندگی چندگانه صورت نیا. در غیر شودیمباردار در یک خط مستقیم منتقل 

 .شودیمگنجانده  یسازهیشبشده و در  یریگنمونه

CSDA  باید تنها برای ذرات باردار کم انرژی استفاده شود، به عنوان مثال، برای الکترون در یک

 واقع cutEزیر برخی انرژی آستانه تعریف شده توسط کاربر  هاآنکه انرژی ، زمانی MC یسازهیشب

تری است و نوسانات آماری کم ترقیدقزیرآستانه  یهاالکترونبرای  CSDA. با این حال، شودیم

 .کندیمنسبت به جذب محلی انرژی پایان مسیر تولید 
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 پارامتر انتقال یسازنهیبه -3-4-3

به انتخاب  RTفوتون ترانس جفت شده در  -انتقال الکترون  MC یسازهیشبهر دو دقت و سرعت 

آستانه تولید  یهایانرژپارامترهای مختلف انتقال بستگی دارد؛ از جمله انرژی قطع انتقال ذرات، 

 ذرات و اندازه گام تاریخ فشرده )یا خلاصه شده(.

 هافوتون، یعنی، کنندیماستفاده  utcPمعمولاً از یک پارامتر قطع انرژی فوتون  MC یهاتمیالگور

تولید شده باشند. انرژی باقیمانده  cutPبا انرژی زیر  یسازهیشبکه در  شوندینمدر صورتی منتقل 

آن را به صورت محلی سپرده شود. واضح است که دقت  تواندیمنادیده گرفته شود و یا  تواندیم

. از ابدییماین حال، زمان محاسبات نیز افزایش ، با ابدییمافزایش  cutPو صحت نتایج با کاهش 

باقیمانده به صورت محلی جذب شود، یک مقدار بزرگ برای  یهافوتونسوی دیگر، اگر انرژی 

cutP محاسبه را کاهش دهد، هر چند  یوربهره تواندیمباعث نوسانات اضافی شود. این  تواندیم

 زمان محاسبه نیز کاهش یافته است.

است، برای مثال، برای تابش ترمزی. این بدان  minPدیگر، انرژی آستانه تواید فوتون  پارامتر مهم

 یسازهیشبدر طول  توانندیم minPاز  تربزرگتابش ترمزی با انرژی  یهافوتونمعنی است که تنها 

MC  تابش ترمزی زیر  یهافوتونتولید شوند. اثر توقف الکترون به دلیلminP  توسط قدرت توقف

. اما سؤال اینجا است که چگونه باید به انرژی تابشی منتشر شودیمبش محدود در نظر گرفته تا

رسیدگی کرد؟ هر دو جذب محلی و ناپدیدی کل این انرژی تقریب  هاالکترونشده توسط این 

هستند. برای جلوگیری از نفوذ قابل توجه بر نتیجه از یک سو و برای اطمینان از زمان کوتاه 

 بسته به نوع محاسبه باید با دقت انتخاب شود. minPاز سوی دیگر، محاسبه 

تر پیچیده است. به دلیل کم cutEو  minEآستانه تولید و قطع ذرات باردار،  یهایانرژمسئله برای 

بسته به قدرت تفکیک فضایی هندسه  توانندیمهمبستگی قوی بین انرژی و محدوده، هر دو پارامتر 

و با  cutEبا استفاده از مقدار بالاتر  تواندیم یوربهرهد. از سوی دیگر، محاسبه انتخاب شون

 (.2-4-3بهبود یابد )بخش  CSDAدر  cutEتر از انتهای مسیر با انرژی کم یهاالکترون یسازهیشب

تاریخ فشرده، اندازه گام )یا روش  MCالکترون  یهاتمیالگوریکی دیگر از پارامترهای مهم در 

ده برای تعیین اندازه گام واقعی بسته به انرژی، مواد، هندسه و غیره( است. اندازه گام مورد استفا
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باید با حداکثر محدود شود، در صورتی که یک تئوری پراکندگی چندگانه تقریبی، برای مثال، 

با حداکثر از دست دادن انرژی تعریف  ییهاروش شود. یسازادهیپیک تقریب زاویه کوچک 

باید بسته به  stepEمورد استفاده گسترده هستند. مقدار  stepEبر در هر پارامتر شده توسط کار

 شود. یسازنهیبهالگوریتم و نوع کاربرد 



 

 

 

 

  4فصل 

 کارلومونتاز روش  استفاده
 کاربردی در حل معادلات
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چند  ائهاربپردازیم، بسیار آموزنده است که با  کارلومونتبا روش  یامعادلهقبل از اینکه به حل 

بپردازیم.  کندیبر چه اساسی معادلات را حل م کارلومونتمثال ساده به توضیح اینکه اصولًا روش 

از کاربرد این اعداد به  ییهامثال ارائهو ضمن  دهیمیابتدا کمی در مورد اعداد تصادفی توضیح م

با  کنیمی. سعی مپردازیمیاست م یجزئهم کار ما که شامل حل معادلات دیفرانسیل با مشتقات 

به یک الگوی  کارلومونتیک چارچوب مناسب در حل معادلات گوناگون به روش  ارائه

محاسباتی نیاز داریم  افزارنرممشخص برای چنین معادلاتی دست یابیم. برای نوشتن برنامه به یک 

 .یمااستفاده کرده 1متلب افزارنرمکه ما از 

 اعداد تصادفی -4-1

حدسی  شودی، وقتی که نتوانیم راجع به عددی که تولید منامیمیداد را تصادفی ماز اع یامجموعه

زیر یک رابطه  رابطهبزنیم چیزی شبیه به بیرون کشیدن یک عدد از داخل یک کیسه پر از اعداد(. 

 .دهدیبازگشتی برای تولید اعداد تصادفی را نشان م

 1 modn nx ax c m    

 اشته باشیم :به عنوان مثال اگر د

16m    ,    0 1x    ,    1c      ,     5a    

 در نتیجه خواهیم داشت:

1 5x   0 11 6 6x x     

2 5x   1 1 31x        2mod 16 15x      mod 16  

 است. 16بر  31تقسیم  ماندهیباق 15در واقع 

1, 6, 15, 12, 13, 2, 11, 8, 9, 14, 7, 4, 5, 10, 3, 0, 1 

کافی بزرگ  اندازه. واضح است که اگر به باشدیم 16یعنی  modگردش برابر  دورهدر مثال فوق 

، بدین معنی گرددیبرمگردش نیز بزرگ خواهد بود. البته این موضوع به مقدار اولیه  دورهباشد 

 دورهگردش کوچک نباشد. اعدادی که  دورهانتخاب شود تا  یاکه مقدار اولیه باید به گونه

                                                 
۱ MATLAB 
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 افزارنرمدر  گوییم.می 1اعداد شبه تصادفی هاآنتناوب داشته باشند تصادفی واقعی نیستند و به 

 randتناوب بزرگ ولی محدود است که با دستور  دورهمتلب با اعداد شبه تصادفی روبرو هستیم )

عدد شبه تصادفی تولید کرده و نمودار  10000(. در برنامه کوتاه زیر 1و  0) بین  گردندیتولید م

 .کنیمیرا رسم م هاآنفراوانی 

۱      RandomNumber=rand(1,10000); 

۲      hist(RandomNember) 

 عدد شبه تصادفی توسط متلب 10000تولید  برنامه

 
 متلب افزارنرمعدد شبه تصادفی در  ۱0000نمودار تولید  -۱-4ل کش

 کندیاز اعداد شبه تصادفی را در یک سطح مربعی تولید م یاو یا دستور زیر که مجموعه

۱      alpha=rand(1,1000); 

۲      y=rand(1,1000); 

۳      plot(x,y,'+') 

 تولید عدد شبه تصادفی در سطح یک مربع توسط متلب برنامه

                                                 
۱ Pseudo random number 
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 مساحت دایره

 مساحت مربع

 مساحت دایره

 مساحت مربع

 تعداد برخوردهای دایره

 تعداد برخوردهای مربع

 
 عدد شبه تصادفی در سطح یک مربع توسط متلب ۱000توزیع  نحوه -4-2

که این اعداد شبه تصادفی هر کدام با احتمال یکسان  اندیتاین واقع دهندهفوق نشان  یهاشکل

 با باشد 21/0، بدین معنی که احتمال اینکه عدد تولیدی مثلاً شوندیولید مبدون برتری بر دیگری ت

 کارگیریبه در مهمی موضوع مطلب این. باشدیم یکسان باشد 79/0تولیدی  عدد اینکه احتمال

برای محاسبه عدد  هاآناز  استفاده تصادفی اعداد جالب کاربردهای از یکی. است تصادفی اعداد

π به شعاع  اییرهر بدین صورت است که دا، روش کاباشدیمR  را در داخل مربعی به ضلعR2 

 .کنیمیمحاط م

 
 πعدد  محاسبهشکل مربوط به  -۳-4شکل 

2

22 4

R

R

 
   

  

4                      4                                   4
n

n
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این نسبت را به دست آوریم. اما  توانیمییعنی با استفاده از تولید یک سری اعداد تصادفی م

داخل مربع قرار گیرند یعنی  لزوماًکه در اینجا باید رعایت شود این است که این اعداد  یانکته

 ریپذامکانزیر  سادهمر با محاسبات به حساب نیاوریم این ا اعدادی را که خارج از مربع هستند

 است،

0 2

0 2

R x R x R R

R y R y R R

      
 

      
 

 

 

1
1

2
2

0 1; : 1 22 2

1 2
0 1; :

2 2

x R x R
randomnumber x RR R

y R y R y R
randomnumber

R R

 




 
      

 
       



 

 :دهدیم کارلومونتبر مبنای روش  π محاسبهزیر یک الگوی ساده برای  برنامه

1      %Monte carlo computation of Pi 

2      n=input('Enter n: '); 

3      count=0; 

4      for i=1:n 

5      x=2.*(rand)-1; 

6      y=2.*(rand)-1; 

7      if ((x.^2+y.^2) <=1) 

8      count=count+1; 

9       end 

10      end 

11      piapproximation =4.*(count./n) 

12      Enter n: 10000000 

13      piapproximation = 3.1417 

 شبیه π کارلوتمونمحاسبه عدد با روش  برنامه

را به دست آورد. از  1محاط در مکعب هم نوشت و عدد  کرهبرای یک  توانیاین برنامه را م 

بهره ببریم. در زیر  توانیمیها نیز مانتگرال محاسبهو تولید اعداد تصادفی برای  کارلومونتروش 

 .کندیتأیید م شیازپشیبکه کارایی روش را  یماانتگرال معین آورده محاسبهبرای  یابرنامه
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1      %[Integral from 0 to 1][Integral from 0 to x3]dx 

2      clear all; 

3      clc; 

4      n=1000; 

5      x=rand(n,1); 

6      y=rand(n,1); 

7      y= ((y>0)&(y<x.^3)); 

8      ans = sum(y)/n 

9      realvalue=int('x^3','x',0,1) 

 کارلومونتانتگرال معین نمونه با روش  حاسبهم برنامه

 کارلومونتحل معادلات دیفرانسیل با کمک روش  نحوهچند مثال ساده به  ارائهبعد از 

 .پردازیمیم

  کارلومونتحل معادلات دیفرانسیل با روش  -4-2

 یبعدکیحل معادله لاپلاس  -4-2-1

 زیر داده شده است: صورت به 2زی دیریکلهبا شرایط مر یبعدکی 1لاپلاس معادله کنیمیفرض م

2

2
0

d f

dx
    ,       1f a c    ,      2f b c    ,    a x b     

بری عبارت دیفرانسیل فوق را به یک عبارت ج کنیمیسعی م 3با استفاده از روش اختلاف محدوده

 داریم: 4تبدیل کنیم. با استفاده از تکنیک بسط توابع به روش تیلور

 
 

 
       

0 1 2 2

20! 1! 2!

x x f x x f x
f x x f x

x x

 

 

  
       

(4.1) 

 
 

 
       

0 1 2 2

20! 1! 2!

x x f x x f x
f x x f x

x x

 

 

  
      

                                                 
۱ Laplace 
2 Dirichlet 
۳ Finite Difference 
4 Taylor 
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(4.2) 

کنیم خواهیم  نظرصرفرا با هم جمع کنیم و از جملات با درجات بالاتر  2،4و  1،4اگر روابط 

 داشت:

     
 

       

2

2

2

2

2 2

2

2

f x
f x x f x x f x x

x

f x f x x f x x f x

x x









     

   
 



 

 آن داریم: یسازمرتبلاپلاس و پس از  با جایگذاری عبارات فوق در معادله

     
1 1

2 2
f x f x x f x x      

(4.3) 
 به صورت زیر نیز بنویسیم: توانیمیعبارت فوق را م

     x xf x P f x x P f x x      

(4.4) 
xPبیضرا  و xP  برای درک بهتر این روش گیریمیرا به عنوان ضرایب احتمالی در نظر م .

برداشته و  xیک گام به اندازه  خواهدی، قرار دارد و منقطهفرضی در  ذرهفرض کنید یک 

جه به عدد تصادفی تولیدی تعیین جابجا شود. اینکه ذره به سمت مثبت و یا منفی حرکت کند با تو

 .شودیم

xP اندازهذره را به  1: احتمال اینکه گام تصادفی x به سمت مثبت ببرد. 

xP  دازهان: احتمال اینکه گام تصادفی ذره را به x .به سمت منفی ببرد 

چون در این مثال با معادله لاپلاس در یک بعد روبرو هستیم، لذا ذره فقط در دو جهت چپ و یا 

ذره در چهار جهت و در  یدوبعدراست مجاز به گام برداشتن است ) به همین ترتیب در حالت 

طولی که ذره در هر بار گام  شودیند(. یادآور محرکت ک تواندیشش جهت م در یبعدسهحالت 

 است. مجموع ضرایب احتمالاتی باید یک باشند: عددبرابر  کندیبرداشتن طی م

                                                 
۱ Random Walk 
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1
1

2
x x x xP P P P         

(4.5) 

روش فوق را به صورت زیر  توانیمیم 1و  1با توجه به مساوی بودن احتمالات در دو جهت +

 خلاصه کنیم:

 (rand  =ζ) کنیمیتولید م 1و  0فی بین . یک عدد تصاد1

0.5. اگر 2 0   اندازهباشد ذره به x .به سمت مثبت حرکت خواهد کرد 

1. اگر3 0.5  اندازه به ذره باشد x کرد خواهد حرکت منفی سمت به. 

 
 به طول دلخواه یایلهمفرضی در  ذرهحرکت  نحوه -4-4 لکش

x یعنیکه ذره به یکی از مرزها  دهیمیاین کار را تا زمانی انجام م a  یاx b ( نقطهبرسد 

د عدد تصادفی را دوباره . اگر به مرز نرسیده بوشودیانتخاب م bو  aاولیه به صورت دلخواه بین 

عدد تصادفی، ذره به سمت مثبت و یا منفی حرکت خواهد  محدودهو با توجه به  کنیمیتولید م

بعدی را  ذرهو  کنیمیکرد. با رسیدن ذره به هر کدام از مرزها مقدار تابع در آن مرز را یادداشت م

 .دتا بالاخره به مرز برس کنیمیاول آزاد م نقطهدوباره از همان 

کننده مقدار تابعجمع  0F m   

     1F m F m f a    اگر ذره به مرزaرسیده باشد 

     1F m F m f b    اگر ذره به مرزb رسیده باشد 

   1F m F m   
از  x نقطهشروع به حرکت کرده و به مرز رسیده باشند، آنگاه مقدار تابع در  x هنقطذره از  Nاگر 

 زیر به دست خواهد آمد: رابطه

   
1

f x F m
N

  

(4.6) 
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خواهد بود. به حل  تریقدق آیدیمقداری که برای تابع به دست م تینهایببه سمت  Nبا میل دادن 

 گویند. در این حالت جهت حرکت ذره به تنها دو Fired Random Walkingمعادله با این روش، 

و به همین دلیل این روش  شودیگام آن نیز ثابت بوده و از قبل تعیین م اندازهجهت محدود بود و 

 شده است. یگذارنام Fired Random Walkingبه 

حدود زیادی به  . نتایج تایماحل کرده Fired Random Walking: معادله زیر را به روش 1مثال 

 نتایج واقعی نزدیک است.

2

2
0

d f

dx
   ,   0 50f    ,   1 80f    ,  0 1x   

 ۱کارلو با جواب واقعی برای مثال نتایج مونت سهیمقا -۱-4جدول 

Exact solution Fired Random 

Walking X. Number of rand NO. 

53 48/53 1/0 500 1 

53 76/52 1/0 1000 2 

53 18/53 1/0 2000 3 

63 52/64 5/0 500 4 

63 33/65 5/0 1000 5 

63 43/65 5/0 2000 6 
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1برنامه مربوط به مثال   

 حل معادله لاپلاس در دو بعد -4-2-2

 به صورت زیر است: یدوبعدلاپلاس  معادله

 
2 2

2

2 2
, 0 0

d f d f
f x y

dx dy
      

(4.7) 

 با استفاده از بسط تیلور داریم:

     2

2 2

, 2 , ,f x x y f x y f x x yd f

dx x

   



 

(4.8) 
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     2

2 2

, 2 , ,f x x y f x y f x x yd f

dy y

     



 

(4.9) 

و اگر عبارت به دست آمده را بر  کنیمیجاگذاری م 4,7را در معادله  4,9و  4,8روابط 

بحس ,f x y  اشت:کنیم خواهیم دحل 

         , , , , ,x x y yf x y P f x x y P f x x y P f x x y P f x x y              

(4.10) 

 زیر هستند: صورت بهدر عبارت فوق ضرایب احتمالاتی 

   

2 2

2 2 2 2
,

2 2
x x y y

y x
P P P P

y x y x
   

 
   

   
 

(4.11) 

x به عنوان یک حالت خاص اگر y     : باشد، داریم 

1

4
x x y yP P P P        

 
 حه فرضی در صف ذرهحرکت  نحوه -5-4شکل 
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 :گیریمیبدین ترتیب با تولید یک عدد تصادفی روش زیر را پیش م

 random number 
   

   

   

   

: 0.00 0.25 , ,

: 0.25 0.50 , ,

: 0.50 0.75 , ,

: 0.75 1.00 , ,

if x y x y

if x y x y

if x y x y

if x y x y









    

    

    

    

 

در هر گام باید چک کنیم که آیا ذره به مرز رسیده است یا نه؟ اگر ذره به مرز نرسیده بود دوباره 

. اگر داردیبرمعدد تصادفی ذره گام بعدی را  محدودهتوجه به  و با کنیمیعدد تصادفی را تولید م

و ذرهای بعدی  کنیمیزیر یادداشت م صورتبه ذره به مرز رسیده بود مقدار تابع در آن مرز را 

 .کندیاول آغاز م نقطهحرکت خود را دوباره از همان 

  0F m  جمعکننده مقدار تابع 

     1F m F m f a     اگر ذره به مرزa رسیده باشد 

     1F m F m f b     اگر ذره به مرزb رسیده باشد 

     1F m F m f c     اگر ذره به مرزc شدرسیده با 

     1F m F m f d     اگر ذره به مرزd رسیده باشد 

   1F m F m  

) برابر خواهد بود با ,y x نقطهدر نتیجه مقدار تابع در        , , ,f a f b f c f d شرایط مرزی

 هستند(:

   
1

,f x y F m
N

  

 :گیریمییر را در نظر مز معادله: 2مثال 

   2 2

2 2

, ,
0

d f x y d f x y

dx dy
   

   0, 1, 0f y f y    ,   ,0 0f x    ,   ,1 100f x   
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 :دهدیحل دقیق این معادله جواب زیر را به دست م

 
   

 1

sin sin400
,

sinhk

k x k y
f x y

k k

 

 





    ,  2 1k n   

 
 2شکل مربوط به مثال  -۶-4 شکل

 2مثال  یبرا یکارلو با جواب واقعمونت جینتا سهیمقا -2-4 جدول

Exact solution Fired Random 

Walking X. Number of rand NO. 

20/44 43 1/0 500 1 

20/44 2/45 1/0 1000 2 

20/44 95/42 1/0 2000 3 

25 6/27 5/0 500 4 

25 3/24 5/0 1000 5 

25 95/24 5/0 2000 6 

797/6 00/6 5/0 500 7 

797/6 5/6 5/0 1000 8 

797/6 75/6 5/0 2000 9 
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این  توانیمیآشنا شدیم، م کارلومونتحل معادلات دیفرانسیل به کمک روش  نحوهاکنون که با 

 معادلهروش را برای حل معادلات هدایت حرارت استفاده کنیم. در بخش بعدی ضمن حل 

، به معرفی دو روش Fixed Random Walkingدر یک جسم جامد به روش  هدایت حرارتی

 باشدیم Fired Random Walkingبا  ییهابوده ولی دارای تفاوت کارلومونتدیگر که مبتنی بر 

 .پردازیمیم
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 2برنامه مربوط به مثال 
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 کارلومونتهدایت حرارت با روش  معادلهحل  -4-3

دلخواه در یک جسم جامد، بر اساس قدم زدن تصادفی یک  یاهدمای نقط کارلومونتدر روش 

. منظور از قدم زدن تصادفی در واقع حرکت با گام یا جهت تصادفی شودیفرضی برآورد م ذره

استفاده از این روش هوشمندانه در به دست آوردن توزیع دمای یک جسم به  هیاول دهیا. باشدیم

راکتور، حرکت نوترون را  یا. در اکثر مطالعات هستهرددگیبرممعادلات مربوط به پخش نوترون 

نوترون همانند گرما که از  شودی. در واقع فرض مدهندیبه عنوان فرایند انتشار مورد بحث قرار م

، از نواحی با چگالی بالاتر نوترون، به یابدیتر انتشار منواحی با دمای بالاتر به نواحی با دمای کم

ها را همانند نوترون توانینوترون، انتشار یابند. به عنوان مثال دیگر م ترینینواحی با چگالی پا

های گازی دانست که تمایل دارند برای کاهش گرادیان غلظت، پراکنده شوند. در به مولکول

حالت فوق در نظر گرفته  برعکس، کارلومونتدست آوردن توزیع دما در یک جسم با روش 

پخش  نحوه خواهیمی، ممیدانیمکه معادلات حرکت )انتشار( ذره را . یعنی با فرض اینشودیم

فرضی )مانند نوترون تک انرژی و بدون  ذرهبنابراین با حرکت یک  ؛حرارت را به دست آوریم

. بسته به شودیپخش حرارت تقریب زده م نحوهشکافت و بدون جذب( در محیط مورد نظر، 

سه نوع قدم زدن تصادفی در نظر  توانیعریف کنیم، ماینکه گام و جهت حرکت ذره را چگونه ت

 گرفت:

1 .Fired Random Walking (FRW) که در آن طول گام ذره ثابت بوده و از پیش تعیین :

 و جهت حرکت ذره نیز محدود است. شودیم

2.Semi Floating Random Walking (SFRW) است که  یا: در این حالت حرکت ذره به گونه

انند حالت قبل ثابت است ولی جهت حرکت محدود نبوده و حرکت با هر زاویه ممکن طول گام م

 .شودیتصادفی تعیین م طور بهاست و 

3. Full Floating Random Walking (FFRW)  در این حالت طول گام ذره ثابت نیست و در :

با هر زاویه  و جهت حرکت آن نیز مانند حالت دوم محدود نبوده و حرکت شودیهر گام عوض م

 ممکن است.
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فوق وقتی ذره در حین حرکت به دمای معلوم رسید، حرکت آن متوقف  یهادر هر کدام از حالت

. در ادامه هر کدام از شودیو آن دمای معلوم یادداشت م شودیشده و به عبارتی ذره جذب م

 اشاره شده را به تفصیل بررسی خواهیم کرد. یهاحالت

 FRWحالت اول  -4-3-1

 زیر است: رابطههدایت حرارت در شرایط مانا در یک جسم جامد مطابق  معادله

2 0
q

T
k

    

(4.12) 

2 ضریب هدایت حرارتی بر حسب k  ،°Cدمای جسم بر حسب  Tکه در آن  .W m C ،q   نرخ

3 د حجم بر حسبتولید حرارت در واح
W m 2و را  8-4. شکل باشندیم 1عملگر لاپلاسین

برای این شکل )حالت  4,12 رابطهجسم مشخص است در نظر بگیرید،  هاییوارهکه در آن دمای د

است و اگر   2پواسون رابطهو در دستگاه کارتزین( به صورت زیر است که در واقع همان  یدوبعد

 آشنای لاپلاس تبدیل خواهد شد( : رابطهای تولید حرارت صفر باشد به چشمه

2 2

2 2
0

T T q

x y k

 

 
    

(4.13) 

ع دما در ی، برای به دست آوردن توز3عددی مانند تفاضل محدود و احجام محدود هایروشدر 

هدایت مربوطه را برای هر  معادلهو سپس  کنندیمسائلی مشابه مسائل فوق، ابتدا جسم را نودبندی م

)روش  نویسندیانرژی را م معادله)روش تفاضل محدود( و یا برای هر نود  کنندینود جداسازی م

احجام محدود( و در نهایت به تعداد نودهای در نظر گرفته شده معادله داریم که باید به صورت 

جسم را نودبندی  هاروشمانند این نیز ه FRWVحل شوند. در حل مسأله به روش  زمانهم

 (.7-4ل کش) کنیمیم

                                                 
۱ laplacian 
2 Poisson 
۳ Finite Volume 
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 در دستگاه کارتزین یدوبعدنودبندی جسم  -7-4ل کش

از روش تفاضل محدود استفاده کنیم و با  توانیمیهمانند آنچه که در بخش قبل انجام دادیم م

بهتر فیزیک  را به یک عبارت جبری تبدیل کنیم. اما برای درک 13,4 رابطهکمک بسط تیلور، 

. در نهایت نویسیمیانرژی را برای هر نود م معادلهو  کنیمیمسأله از روش احجام محدود استفاده م

برای هر نود دلخواه یک حجم  8-4 باز هم به همان عبارت جبری خواهیم رسید. همانند شکل

 .نویسیمیانرژی را برای آن م معادلهو  گیریمیکنترل در نظر م
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 م کنترل برای نود نمونهحج -8-4ل کش

انرژی از تمام جهات در حال ورد به حجم  مدنظراگر فرض کنیم که برای نود  8-4ل کطبق ش

 انرژی برای حجم کنترل نشان داده شده به صورت زیر خواهد بود: معادلهکنترل است، 

??? g

E
E E

t




   

(4.14) 

م کنترل برابر تغییرات انرژی در واحد زمان یعنی مجموع نرخ انرژی ورودی و تولیدی در حج

است. چون فعلاً در حال بررسی مسأله در شرایط مانا هستیم سمت راست عبارت فوق برابر صفر 

 :گرددیزیر ساده م بوده و لذا به صورت

??? 0gE E  

(4.15) 
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ا استفاده از قانون فوریه خواهیم برای به دست آوردن میزان انرژی در حال ورود به حجم کنترل ب

 داشت:

     

     

     

     

1, ,

1, ,

, 1 ,

, 1 ,

1, , 1

1, , 1

, 1 , 1

, 1 , 1

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

T T
q i j i j k y

x

T T
q i j i j k y

x

T T
q i j i j k x

y

T T
q i j i j k x

y










    





     

 
     
 


     
 

 

1, , 1, , , 1 , , 1 ,
0

i j i j i j i j i j i j i j i jT T T T T T T T
k y k y k x k x q x

x x y y

      
           

   
 

x کنیم اگر فرض y  :آنگاه داریم 

 

2

1, 1, , 1 , 1 ,

2

, 1, 1, , 1 , 1

0

1

4 4

i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j

x
T T T T q T

k

x
T T T T T q

k

   

   


      


    

 

(4.16) 

 رابطهست آوردیم. جبری مورد نیاز را به د معادلهانرژی نیز،  معادلهدیدیم که با استفاده از روش 

 :نویسیمیرا مانند بخش قبل به صورت زیر م 16,4

2

. 1, 1, , 1 , 1
4

i j x i j x i j y i j y i j

x
T P T P T P T P T q

k
       


      

(4.17) 

1که در آن تمام ضرایب احتمالاتی برابر

4
. اینجا هم دقت داشته باشید که مجموع ضرایب باشندیم 

 یک هستند:

1x x y yP P P P        
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اشاره شد در این روش هم اندازه گام مشخص است و هم جهت حرکت به  ترپیشکه  طورهمان

گفت که در  توانییکی از چهار جهات بالا، پایین، چپ و راست محدود است، و یا به عبارتی م

طول  اندازهشده حرکت روی خطوط شبکه مجاز است و طول هر گام هم به  بندیشبکهیک جسم 

فرضی را در نظر  ذره( در همان شکل، y,xر نود دلخواه با مختصات ). حال برای هباشدیمش م

قدم زدن تصادفی خود را آغاز کند و از آن نقطه به یکی از نقاط موجود در  خواهدیبگیرید که م

همسایگی خود برود، یعنی به یکی از نودهای بالایی، پایینی، سمت راستی و یا سمت چپی. طبق 

عدد تصادفی تولید شده ذره جهت حرکت  محدودهی شد با توجه به روالی که در بخش قبل معرف

. وقتی ذره با توجه به عدد تصادفی تولیدی یک گام برداشته و به یکی از کندیخود را تعیین م

و ذره دوباره  شودینودهای موجود در همسایگی خود رفت، فرایند تولید عدد تصادفی تکرار م

معلوم(  یعنی دمای) تا بالاخره ذره به یکی از مرزها یابدیامه ماد قدرآن. این کار کندیحرکت م

 شودیبرسد. وقتی ذره به هر کدام از مرزها رسید، حرکت آن پایان یافته و به عبارتی ذره جذب م

 .(9-4)شکل 

 
 فرضی تا رسیدن به مرز ذرهیک نمونه از مسیر حرکت  -9-4ل کش
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ر بگیریم دقت داشته باشید به ازای هر بار که ذره گام برای اینکه اثر چشمه حرارتی را در نظ

، عبارتداردبرمی
2

4

x
q

k

عنی داریمی، شودیجمع م: 

  0S m  جمعکننده اثر چشمه حرارتی 

   

   

2

1
4

1

x
S m S m q

k

S m S m


  

 

 

ی دمای معلوم( رسید، جذب شده و با توجه به توضیحات بالا وقتی ذره به هر کدام از مرزها )یعن

حرارتی به  چشمه. با جذب شدن ذره، دمای آن مرز را به همراه اثر یابدیحرکت آن پایان م

 :کنیمیم صورت زیر یادداشت

  0T m    جمعکننده دما

       

   

1

1

T m T m T boundary S m

T m T m

   

 
 

 

تا حرکت کرده و  کنیمی( آزاد مy,x) قطهنبعدی را دوباره از همان  ذرهاول،  ذرهبا جذب شدن 

( آزاد y,xبالاخره به مرز )دمای معلوم( رسیده و جذب شود. اگر تعداد ذراتی که از نقطه )

 زیر به دست خواهد آمد: رابطه( از y x,) نقطهباشد، آنگاه دمای  N شوندیم

   
1

,T x y T m
N
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 نقطهخواهد شد. دمای  ترنزدیکبه جواب واقعی  T(y,x) جواب به دست آمده برای Nبا افزایش 

(y,xرا با فرض داده )بینیمیم 3-4جدول زیر به ازای تعداد ذرات مختلف را در  یها.  

0q    ,  2L cm   ,  2W cm   ,  5y xN N    ,  0.5y W   ,  0.67x L  

 به ازای تعداد ذرات مختلف x,y دمای نقطه -۳-4 جدول

 ,x yT C N 

65/63 1000 

59/64 5000 

76/63 10000 

04/64 Finite Volume 

 
 

 
 توزیع دما در کل جسم -۱0-4شکل 
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. همین مسأله را باشدی( به دست آمد مستقل از سایر نقاط مy,x) نقطهکه برای با این روش دمایی 

عددی مانند تفاضل محدود و احجام محدود حل کنیم، به ازای تعداد  هایروشاگر بخواهیم با 

و  xNبرابر  xحل شوند. مثلًا اگر تعداد نودها در راستای  زمانهم طور بهنودها معادله داریم که باید 

و باید  باشدیم yN×xm=Nباشد، تعداد معادلات برابر و  yNبرابر  yد نودها در راستای تعدا

حل شود. با زیاد شدن ابعاد ماتریس، حل کردن آن مشکلات مربوط به  yN×xNماتریسی به ابعاد 

 خود را دارد.

 در مثال قبل فرض کنید محیط مربوطه دارای دو ناحیه باشد که از مواد مختلف با مشخصات

 (.11-4ل کمختلف تشکیل شده باشد )ش

 
 حجم کنترل برای نود روی مرز بین دو ناحیه -۱۱-4ل کش

قابل حدس زدن است که احتمال دارد ذره وقتی به مرز رسید از هر دو ناحیه عبور کرده باشد؛ 

مثلاً  .گیریمیمشخصات ماده را در نظر م زندمیکه ذره در آن قدم  اییهبنابراین با توجه به ناح

حرارت داریم. برای نودی که  چشمه B هیناححرارت نداریم و در  چشمه A هیناحفرض کنید در 

معادلات را به صورتی که در ادامه خواهیم دید به دست  گیردیروی مرز بین دو ناحیه قرار م

در نظر  11-4. حجم کنترل را برای این نود به صورت نشان داده شده در شکل آوریمیم

و بخش  A هیناحکه در شکل مشخص است بخشی از حجم کنترل در  طورهمان. یمگیریم
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وارد  i,j+1و i,j -1از طریق نودهای  i,jکه به نود  اییقرار دارد. انرژ B هیناحدیگری از آن در 

. اگر معادلات انرژی را برای حجم کنترل نشان داده گیردی، از در محیط مختلف صورت مشودیم

 ه بنویسیم خواهیم داشت:ینون فورشده با کمک قا

     

   

 

1, , , 1 , , 1 ,

1, , , 1 ,

, 1 ,

1 1 1

2 2

1 1

2

1 0 , 1
2

2

i j i j i j i j i j i j

A A A

i j i j i j i j
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i j i j

g A B A

T T T T T T
k y k y k y

x xx

T T T T
k y k x

yx

T T x
k x d d q d y

y   

  

 



 
    

              
 

 
     



 
         



 

. باشدیم B هیناححجم قرار گرفته در  Bdو A ناحیهحجم قرار گرفته در Ad فوق رابطهدر 

فوق  رابطهنظر گرفتیم. بنابراین اگر انرژی نداریم، مقدار چشمه را صفر در  چشمه A هیناحچون در 

yرا با در نظر گرفتن x   بر حسب ,i jT :حل کنیم داریم 

 
 

2

, 1, 1, , 1 , 1

1

2 2 2

A B
i j A i j B i j i j i j

A B

k k x
T k T k T T T q

k k
   

  
     

  
 

(4.18) 

 ضرایب احتمالاتی نیز به صورت زیر خواهند بود:

 2

A
x

A B

k
P

k k
 


    و   

 2

AB
x

A B

k
P

k k
 


    ,      

1

4
y yP P    
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در حالتی که بررسی کردیم دمای مرزها مشخص و ثابت بود. حال فرض کنیم جسم با سیالی با 

( مشخص در تماس است. به عبارت دیگر در h) 1و ضریب انتقال حرارت جابجایی T دمای ثابت

 (.18-4 ) شکل وجود داردمرز کانوکشن 

 
 Convectiveحجم کنترل برای نود روی مرز  -۱2-4ل کش

 : آیندیمعادلات به صورت زیر به دست م 18-4با توجه به حجم کنترل نشان داده شده در شکل 
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hاگر   x
Bi

k


 در نظر بگیریم و عبارت فوق را بر حسب,i jT:حل کنیم خواهیم داشت 

 
2

1, 1, . 1

1
, 0.5 0.5

2 2
i j i j i j

x
T i j T T T BiT q

Bi
   

 
     

  
 

(4.19) 

                                                 
۱ heat transfer convective coefficient 
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 و این بار ضرایب احتمالاتی به صورت زیر خواهند بود:

1

2
xP

Bi
 


  و  

2
x

Bi
P

Bi
 


  ,  

0.5

2
y yP P

Bi
  


 

 :باشدیه مجموع ضرایب یک مو مثل حالت قبل دقت داشته باشید ک

1x x y yP P P P        

(4.20) 

هم  با این شرایط مرزی چون دمای مرز معلوم نیست، وقتی ذره به نود واقع در روی مرز رسید، باز

 کنیم:یو به صورت زیر عمل م کنیمیرا تولید م عدد تصادفی

 random number 

   

     

       

     

: 0 , ,

: , ,

: , ,

: 1.00 , ,

x

x x y

x y x y y

x y y

if P x y x y

f P P P x y x y

if P P P P P x y x y

if P P P x y x y











  

    

  

    

     

       

      

 

به دست آمد، دقت داشته باشید  Contectiveکه برای نودهای روی مرز  19,4 رابطهبا توجه به 

 نودها به صورت زیر خواهد بود: گونهایناضافه شدن عبارت چشمه برای 

  0S m  جمعکننده اثر چشمه حرارتی 

   
 

   

2

1
2 2

1

x
S m S m q

Bi k

S m S m


  



 

 

عدد تصادفی طوری بود که ذره با گام بعدی خود وارد سیال شود، آنگاه دمای سیال  محدودهاگر 

کنیمیرا یادداشت م T
 نقطهبعدی را از همان  ذره. به همین ترتیب یابدیو حرکت ذره پایان م 

 تا بالاخره وارد سیال شده و جذب شود. کنیمیاول آزاد م

  0T m    جمعکننده دما

     

   

1

1

T m T m T S m

T m T m
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و برای  17,4 رابطهبا توجه به توضیحات بالا برای نودهای میانی برای تعیین جهت حرکت ذره از 

. با این شرایط مرزی کنیمیاستفاده م 19,4 رابطهقرار دارند از  Convectiveنودهایی که روی مرز 

زیر  رابطه( از x,y) نقطهباشد، آنگاه دمای  N شوندی( آزاد مx,yراتی که از نقطه )نیز اگر تعداد ذ

 به دست خواهد آمد:

   
1

,T x y T m
N

  

 خواهد شد. ترنزدیکبه جواب واقعی  T( x,yجواب به دست آمده برای ) Nبا افزایش 

شود. در واقع به دست آوردن  برای به دست آوردن دمای تمامی نقاط استفاده FRWاگر از روش  

نسبت به سایر  ترییطولان سازیشبیهمورد نظر دارای زمان  برنامهع دما در کل جسم(، یتوز

عددی مانند تفاضل محدود و احجام محدود خواهد داشت. اما مزیتی که این روش  هایروش

دون اینکه ماتریسی حل مستقل از سایر نودها و ب طور بهنود  دارد قابلیت به دست آوردن دمای هر

. در شرایطی که بخواهیم دمای نقاط خاصی را به دست آوریم و نیازی نداشته باشیم باشدیشود م

 یسازادهیپمناسبی باشد.  نهیگز تواندیکه توزیع دما در کل جسم را به دست آوریم این روش م

ب احتمالاتی مناسب پیچیده به دلیل مشکل بودن دستیابی به ضرای یهااین روش برای هندسه

مثل نود میانی با  توانی، زیرا احتمالًا نودهایی در نزدیکی مرز قرار خواهند گرفت که نه مباشدینم

نودها در آن قرار دارند، بخشی  گونهاینرفتار کرد و نه مثل نودهای روی مرز. چون مشی که  هاآن

 (.13-4د نشان داده شده در شکل در جسم و بخشی در خارج از جسم قرار خواهد گرفت )مثلًا نو
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 پیچیده یهادر هندسه FRW سخت بودن استفاده از روش -۱۳-4 شکل

 SFRWحالت دوم  -4-3-2

ذره ثابت است و تفاوت  یهااین روش به لحاظ طول گام مانند حالت قبل است )یعنی طول گام

کنیم و جهت حرکت ذره  این حالت با حالت قبلی در این است که نیازی نیست جسم را نودبندی

حرکت کند. مزیت  تواندیثابت ولی با هر جهت دلخواه م یهارا محدود کنیم. ذره با طول گام

دلخواه  هندسه. شکلی با باشدیپیچیده م یهاآن در هندسه یریکارگبهاصلی این روش قابلیت 

لوم در تماس است در ( معhکه با سیالی با دما و ضریب انتقال حرارت جابجایی) 14-4 مانند شکل

( در جسم را به دست آوریم. به ذره x,yبا مختصات ) یادمای نقطه خواهیمینظر بگیرید. م

 ( حرکت خود را آغاز کند.iw( ولی جهتی تصادفی )wrمشخص ) اندازهمیگوییم با گامی به 
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 SFRW وشدلخواه تا خروج از جسم در ر هندسهفرضی در جسمی با  ذرهحرکت  نحوه -۱4-4ل کش

( )که همان طول گام است( و به مرکز مکان wrای با شعاع )ذره در هر مکان که قرار دارد دایره

به  قدرآندهیم. ذره ( حرکت میwr) اندازهکنیم و ذره را در جهتی تصادفی و به ذره تعریف می

از مرز برسد( تا  minr فاصلهدهد تا به اندازه کافی به نزدیکی مرز برسد به حرکت خود ادامه می

بتوان معادلات حاکم در مرز را برای آن در نظر گرفت. معادلات حاکم در مرز در واقع همانند 

به دست  FRWروابطی هستند که برای نودهای روی مرز با توجه به شرایط مرزی حاکم، در روش 

ضرب  2ده و در [ تولید کر0, 1] بازهتوانیم عددی تصادفی در آمد. برای تولید جهت تصادفی می

random number)2 کنیم *wi (:مکان بعدی ذره به صورت زیر خواهد بود . 

 1 cosi i wx x r wi                          1 sini i wy y r wi     

(4.21)  
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ازای هر بار که ذره  دقت داشته باشید به FRWحرارتی، مانند روش  چشمهبرای در نظر گرفتن اثر 

، عبارتداردبرمیگام 
2

4

wr q
k

 ، یعنی داریم:شودیجمع م

  0S m  جمعکننده اثر چشمه حرارتی 

   

   

2

1
4

1

wrS m S m q
k

S m S m

  

 

 

لات به مرز نزدیک شد بتوانیم معاد minr اندازهاست و اگر ذره به  wrگام ذره  اندازهفرض کنید 

 حاکم در مرز را برای ذره در نظر بگیریم، به صورت زیر:

   
2

1 1

1
, ,

1 2

w
i i i i

r
T x y T x y BiT q

Bi k
  

 
   

  
 

(4.22) 

 فوق ضرایب احتمالاتی به صورت زیر خواهند بود: رابطهکه در  

1

1
xP

Bi
 


     

1
x

Bi
P

Bi
 


     whr

Bi
k

  

(4.23) 

xP تمالذره با اح  اندازهتصادفی و با گامی به  اییهبه داخل جسم با زاو wr گشت و با  بازخواهد

xPاحتمال   دقت کنید که در این حالت شودیاز جسم عبور کرده و وارد سیال شده و جذب م .

yP اخل جسم را تعیین کنیم لذا نیازی بهعبور کردن و یا بازگشتن ذره به د خواهیمیفقط م   و

yP   فرضی قرار دارد به  هیناحنخواهیم داشت. اضافه شدن عبارت شامل چشمه، برای نودی که در

 صورت زیر خواهد بود:

  0S m  جمعکننده چشمه حرارتی 

   
 

   

2

1
2 1

1

wrS m S m q
Bi k

S m S m
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خروج ذره از جسم و یا بازگشتن ذره به جسم  نحوهدر  minrو  wrلازم به ذکر است که نسبت بین 

 باشد، در حالت پیش خواهد آمد: minrاز  تربزرگاست. اگر  کنندهنییتع

 (.15-4)شکل  فرضی از مرز خارج شود هیناح( ممکن است ذره در حین حرکت بدون ورود به 1

 
 فرضی هیناحجسم بدون ورود به  محدوده، خروج ذره از  wr > minr -۱5-4 شکل

xPفرضی شود و با احتمال هیناح( ممکن است ذره ابتدا وارد 2   به داخل جسم بازگشته و با

xP احتمال  (.16-4 )شکل عبور کند 
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xP فرضی با احتمال هیناح، ذره با ورود به  wr > minr -۱۶-4 شکل   و با احتمال  گرددیبازمبه جسمxP    از جسم

 شودیمخارج 

 

فرضی خواهد  هیناحوارد  قطعهباشد، تنها یک حالت پیش خواهد آمد، ذره  minrتر از کم wrاگر 

xPشد و با احتمال     به داخل جسم بازگشته و با احتمالxP  (.17-4 لک) ش کندیعبور م 

 
 فرضی خواهد شد ناحیهذره قبل از خروج از جسم حتماً وارد  minr > wr -۱7-4 لکش



 کارلو(محاسبات کاربردی در فیزیک )روش مونت                                                                                             136

یب با پایان یافتن حرکت ذره و در واقع جذب شدن ذره در سیال، دما را به صورت زیر بدین ترت

 :کنیمییادداشت م

  0T m    جمعکننده دما

     

   

1

1

T m T m T S m

T m T m

   

 
 

. با جذب یابدیبا توجه به توضیحات بالا وقتی ذره وارد سیال شد، جذب شده و حرکت آن پایان م

تا حرکت کرده و بالاخره  کنیمی( آزاد مx,y) نقطه همان از دوباره را بعدی ذره اول، هذرشدن 

( از x,y)نقطهباشد، آنگاه دمای  N شوندی( آزاد مx,yجذب شود. اگر تعداد ذراتی که از نقطه )

 زیر به دست خواهد آمد: رابطه

   
1

,T x y T m
N

  

 خواهد شد. ترنزدیکبه جواب واقعی  T( x,yی )جواب به دست آمده برا Vبا افزایش 

و  دهدیمستقل از سایر نقاط به دست م طور بهدمای هر نقطه را  FRWاین روش نیز مانند روش  

. برای به دست آوردن توزیع دما با این روش، ابتدا باشدیاز آن م ترسریع سازیشبیهبه لحاظ زمان 

تا ذره شروع حرکت خود را از این نقاط در نظر بگیرد.  باید مختصات نقاط را به برنامه بدهیم

که حتی  باشدیپیچیده م یهاآن در هندسه کارگیریبهمزیت بسیار خوب این روش قابلیت 

. برای شوندیپیچیده با مشکل روبرو م یهاعددی قبلی نیز در حل مسائلی با هندسه هایروش

 .کنیمیببینیم مثالی در ادامه ارائه م تریچیدهپ یهااینکه کارایی این روش را در هندسه

تولید  چشمه غیریکنواختدر نظر بگیرید که دارای توزیع  18-4: جسمی مانند شکل 3مثال 

دمای مرکز این  خواهیمیانرژی داریم، م چشمه B هیناح. با فرض اینکه فقط در باشدیحرارت م

 به دست آوریم. SFRW ناحیه را با روش
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 حرارت در قرص چشمه غیریکنواختع یتوز -۱8-4شکل 

1Ar cm   0.2Br cm   
8

3
3 10B

w
q

cm
    14

.
A

w
k

m C
   3.6

.
B

w
k

m C
  

0.35x cm   0.45y cm   
2

34000
w

h
m C

   200T C   

مشاهده  4-4مختلف در جدول  wrرا به ازای تعداد ذرات  B هیناحدمای مرکز 

کنیمیم min 0.05 Ar r:            

 به ازای تعداد ذرات مختلف SFRWبا روش B هیدمای مرکز ناح -4-4 جدول

 ,x yT C 
N 

1 0.01w Ar r 1 0.025w Ar r 1 0.05w Ar r 
481 423 497 500 

469 501 476 1000 

473 472 483 2000 
 

عددی رایج حل کنیم شاید به سادگی میسر نباشد. چون  هایروشاگر این مسأله را بخواهیم با 

و با تغییر تعداد نودها،  باشندی به مکان نودها وابسته ممعادلاتی که باید برای هر نود بنویسیم کاملاً

قرار دارند یا خیر؟ در چه  B هیناحباید چک شوند که آیا در داخل  B هیناحتمامی نودهای نزدیک 
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مختصات نقطه را به برنامه بدهیم  ستیکافقرار دارند؟ ولی در این روش  B هیناحاز مرز  یافاصله

 .و دما را به دست آوریم

 FFRWحالت سوم  -4-3-3

گام ثابت است و نه جهت  اندازهدر این حالت نیز نیازی نیست فضا را نودبندی کنیم و برای ذره نه 

گام ذره است. در این حالت ذره  اندازه. تفاوت این حالت با حالت قبل در باشدیحرکت محدود م

آن و در جهتی کاملاً  اندازهگامی به ( و با fbD)گیرد یخود را از مرز اندازه م فاصله تریننزدیک

کافی به مرز نزدیک شود تا  اندازهتا ذره به  یابدیادامه م قدرآن. این کار کندیتصادفی حرکت م

بتوان معادلات حاکم در مرز را برای آن در نظر گرفت. مزیت اصلی این روش کوتاهی زمان 

که با سیالی با دما و  19-4 مانند شکلدلخواه  هندسهمربوطه است. شکلی با  برنامه سازیشبیه

 یادمای نقطه خواهیمی( معلوم در تماس است در نظر بگیرید. مh) ضریب انتقال حرارت جابجایی

 ( در جسم را به دست آوریم.x,yبا مختصات )
 

 
 FFRWدلخواه تا خروج از جسم در روش هندسهفرضی در جسمی با  ذرهحرکت  نحوه -۱9-4شکل 

 فرضی خواهد شد و هیناحوارد  قطعهلت ذره قبل از خروج از جسم و وارد شدن به سیال در این حا

 حرکت ذره همانند قبل توسط روابط حاکم در مرز تعیین خواهد شد. ادامه
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 فرضی وارد خواهد شد هیناحذره قبل از خروج از جسم حتماً به  FFRI در روش -20-4ل کش

 (:باشدیتصادفی م هیزاوبه صورت زیر خواهد بود )سه  در هر بار حرکت ذره مکان بعدی آن

 1 cosi i fbix x D wi        1 sini i fbiy y D wi    

(4.24) 

برای اینکه اثر چشمه حرارتی را در نظر بگیریم دقت داشته باشید به ازای هر بار که ذره گام 

 ، عبارتداردبرمی
2
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q

k
 عنی داریم:ی، دشویجمع م 
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فرضی شد معادلات حاکم در مرز را برای ذره به صورت زیر در نظر  هیناحوقتی ذره وارد 

 :گیریمیم
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(4.25) 

 :زیر خواهند بود فوق ضرایب احتمالاتی به صورت رابطهدر 
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(4.26) 

تصادفی به داخل جسم  اییهشعاعی است که ذره با گامی به اندازی آن و با زاو rDکه در آن 

زی که به نزدیکی آن رسیده انتخاب شود که ذره از مر یابه گونه rDو بهتر است  گرددیبازم

xP ن با توجه به ضرایب احتمالاتی ذره با احتمالیاست زیاد فاصله نگیرد. بنابرا   به داخل جسم و

xP گشت و با احتمال بازخواهد rD اندازهتصادفی و گامی به  اییهبا زاو  ز جسم عبور کرده و ا

عبور کردن و یا  خواهیمیحالت نیز فقط م . دقت کنید در اینشودیوارد سیال شده و جذب م

xP بازگشتن ذره به داخل جسم را تعیین کنیم لذا نیازی به  وxP  با  نخواهیم داشت. بدین ترتیب

یمپایان یافتن حرکت ذره و در واقع جذب شدن ذره در سیال، دما را به صورت زیر یادداشت 

 :میکن

  0T m    جمعکننده دما

     

   

1

1

T m T m T S m

T m T m

   

 
 

. با جذب یابدیبا توجه به توضیحات بالا وقتی ذره وارد سیال شد، جذب شده و حرکت آن پایان م

تا حرکت کرده و بالاخره  کنیمی( آزاد مx,y) نقطهبعدی را دوباره از همان  ذرهاول،  ذرهشدن 

(  از x,y) نقطهباشد، آنگاه دمای  N شوندی(  آزاد مx,y) جذب شود. اگر تعداد ذراتی که از نقطه

 زیر به دست خواهد آمد: رابطه

   
1

,T x y T m
N

  

. مانند حالات قبلی با باشدیاز دو حالت قبل م ترسریعیار که اشاره شد این متد بس طورهمان

خواهد شد.  ترنزدیکبه جواب واقعی  T(x,y) جواب به دست آمده برای Nافزایش 
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