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بر پهنای رادیوگرافی و طرح مناسب اثر هندسه و ضخامت تضعیف کننده  بررسی تجربی

 کارلوسازی مونتو مقایسه آن با نتایج شبیهتوزیع دز 

  
 2 شاهور ارژنگ ؛3ییکاکورضا  دیام ؛2 قاسمیمحمدرضا  ؛*1کوگانییاسمین 

 کیزیف گروه ،شرق تهران مرکز ،نور امیپ دانشگاه1
  تحقیقات کشاورزی، پزشکی و صنعتی وهشکدهژپ ،یا هسته فنون و علوم هشگاه وژی، پسازمان انرژی اتم2

  یا هسته علوم وهشکدهژپ ،یا هسته فنون و علوم هشگاه وژسازمان انرژی اتمی، پ 3

 

 چکیده 
براساس  آید.  در این روش،های درمان تومور در بیماران سرطانی بشمار میترین روشرادیوتراپی تطبیقی یکی از مهم

های سرطانی بیشتر و در بافت سالم شود که تا حد ممکن میزان دز پرتو گاما در سلولمی یشکل و حجم هدف، سع

های تضعیف پرتو کنندهسازی و محدودریزی درمان و استفاده از شبیهمجاور تومور کاهش یابد.  به این منظور برنامه
مرتبط با پهنای هندسی تضعیف کننده پرتو  بر پهنای رادیوگرافی و نیز اثرات  در این کار پژوهشیاهمیت زیادی دارد. 

انجام و مقادیر آن  06بصورت تجربی با دستگاه کبالت  کننده جهت ایجاد طرح مناسب توزیع دزهای تضعیفبرگ اثر
  سازی مونت کارلو مقایسه شده است.های نظیر حاصل از شبیهبا داده

 ، تنگستن، سرب06بیقی، مونت کارلو، دستگاه کبالت رادیوتراپی تط -کلمات کلیدی
 

  مقدمه

دومین عامل مرگ و میر است. حدود یک سوم هر جمعیتی، نوعی سرطان را در  در جوامع مدرن سرطان

ها سرطانانواع از  درصد 54 طول عمرشان تجربه می کنند. خوشبختانه امروزه این امکان حاصل شده است تا

یکی از مهم ترین  روش های درمان سرطان، رادیو تراپی تطبیقی یا . [ 1]ز درمان کنندرا به طور موفقیت آمی

IMRT1 در سه  ناشی از پرتوهای نافذ )گاما( برنامه ریزی برای تعیین توزیع دقیق دز که هدف آن نام دارد

 د کردن دزو در عین حال محدوتومور از بین بردن سلول های  به منظورحجم هدف  و بعد و منطبق با شکل

خطا در دز داده شده  ICRU2طبق گزارش .[2]می باشد در معرض خطر های بافت های سالم و اندام جذبی

. بنابراین اجرای صحیح و بدون خطای پرتو درمانی [3]دز تجویز شده باشد درصد 4از بیش  نبایدبه هدف 

های دن تابش با حجم تومور راهبرای سازگاری و مطابقت دا در هر مرحله از درمان اهمیت بسزایی دارد.

                                                           
1 -Intensity modulated radiation therapy 
2 - International Commission On Radiation Units And Measurement 
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موازی از تومور به وسیله  غیر یمناطق در پرتومسیر  ترین روش، مسدود کردنمختلفی وجود دارد. ساده

. [3و5]است یا سرب تنگستن جنساز (، هاهای مخصوص)جبران کنندهیا بلوک سازهای چند برگ و

  . دارندبه اندازه دلخواه اما را گ پرتوی نمودن توانایی میرا ضخامت مناسبی از این فلزات

و در عین حال  سرطانی های( برنامه ریزی برای از بین بردن سلولIMRTهدف از پرتو درمانی)چون 

از این رو اندازه گیری دز ، [4] در معرض خطر  است هایهای سالم و اندامبافتجذبی در  محدود کردن دز

 بامیزان دز جذبی اندازه گیری و درمانی بسیار موثر است. کاهش خطا در پرت در نواحی مختلف، برایبی ذج

های فیلمتوسط ) دزیمتری دو بعدیو  (دیود یا اتاقک یونش و )توسطای دزیمتری نقطه دو روش

ترین و یشرفتهاز پ یکی های گف کرومیکفیلماستفاده از .  شودانجام می رادیوکرومیک( یا و یرادیوگراف

 .[0] های طراحی درمان می باشندموجود برای ارزیابی سیستمتری دزیم هایترین روشجدید

 

 مواد و روش ها

 mGy/min4/146 با آهنگ دز  06کبالت ها از چشمه تابشی دستگاه این آزمایشدر ابزار آرایی آزمایش: 

 2cm به ابعاد [7] (2V-MD-Gafchromic_44فیلم گف کرومیک )استفاده شد.  آشکارساز مورد استفاده 

متر مربع سانتی16×16در میدان تابشی  یکنواخت از چشمه و  cm 06 یفاصلهدر ها فیلماست.   3×3

ساعت درشرایطی یکسان و  50به مدت  شاهدهای تابش یافته و فیلم فیلم.  الف(-1)شکل انددهی شدهتابش

پیکسل بر اینچ ،  366قدرت تفکیک توسط اسکنر با  آن بدور از هر گونه تابش نگه داری شده و پس از 

 های حاصل با استفاده از نرم افزارند. دادهشدذخیره  TIFبصورت سیاه و سفید اسکن شده و با فرمت 

MATLAB  آنالیز شدند برای بدست آوردن چگالی نوری خالص. 

 تعیین منحنی کالیبراسیون  -الف

 1با دزهای های آشکارسازی فیلمبه منظور بررسی پاسخ فیلم گف کرومیک و استخراج منحنی کالیبراسیون، 

یک فیلم باقیمانده به منظور گری، تحت تابش قرار گرفتند.   06 و 76 و 06 و 46و   56 و 36 و 26و  16و 

منحنی رفتار چگالی نوری بر حسب  2در شکل   کنار گذاشته شد. (Back ground)گیری دز زمینه اندازه

عبارت  ،ها منحنی کالیراسیون حاصلهبا برازش داده دز پرتوهای تابش شده نشان داده شده است. 

(ODNet)+(ODNet)Dose(Gy)=  آمده استبدست. 
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و  2cm 26×26فانتوم پلکسی گلاسی به ابعاد cm 1 عمقدر  نمایی از نحوه ی پرتو دهی و فیلم الف(– 1شکل

 با شکافی تعبیه شده در وسط آنمورد استفاده ستن تنگ صفحهنمایی از  -ب(، cm4ضخامت 

 

 منحنی کالیبراسیون -2شکل

و  bc/Io=Log(IbcOD (زیر استفاده شده است: وابطها از رجهت بدست آوردن چگالی نوری خالص فیلم 

 )exp/Io=Log(IexpOD ، bcOD-exp=ODNetOD  وابطر این که در bcI  شدت نور اندازه گیری شده از

شدت نور اندازه گیری  expIشدت نور اندازه گیری شده ازیک فیلم کاملا خام و  oIر گذاشته شده،فیلم کنا

  شده از فیلم تابش شده است.

 آزمایش ها -ب

 ،گاما پرتوی بکار رفته برای تضعیف ترین ماده مرسوم -آزمایش مقایسه پهنای هندسی با رادیوگرافی

استفاده شده  ب-1نشان داده شده در شکل تنگستن صفحه ایی قدرت میری به منظور محاسبه .استتنگستن 

و  1/ 4، 1، 4/6چهار عرض مختلف ) به ترتیب  ی پهنای هندسی با پهنای رادیوگرافیاست. به منظور مقایسه

دقیقه و  166آزمایش به مدت زمان این در نظر گرفته شده است.  صفحه تنگستنهای ( برای شکافمیلیمتر 2

 گیری فیلم بیان شده در ابزارآرایی آزمایش انجام شده است.   مختلف با هندسه قرار هایبرای شکاف
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 آشکارسازی به ابعاداعماق مختلف فانتوم،  بررسی میزان دز دربرای  4Geantسازی با به منظور شبیه
2cm0×0 و ضخامتcm 2 (26  ضخامت  باقسمتmm 1/6 از سطح فانتوم )متوسط انرژی . در نظر گرفته

 در نظر گرفته شد.میلیون ذره  166و به تعداد  keV04/ 1242 در حالت شبیه سازیرتوهای گاما پ

کننده جهت ایجاد طرح مناسب توزیع دز و های تضعیفبه منظور بررسی تجربی استفاده از برگآزمایش 

 9ای که گونه بههای سرب با ضخامت مناسب استفاده شد از برگمنظور برای این– سازیآن با شبیه مقایسه

 و cm1ناحیه با ضخامت سه، cm2ناحیه با ضخامت سه، cm 3 ناحیه با ضخامت دوهای با ضخامت ناحیه

نخست ف کرومیک گفیلم دهی شود.  با هر آزمایش تابش ناحیه ی بدون سرب که در وسط قرار داشت یک

متری سانتی 5، و2، 0/1، 0/1، 5/1و  2/1 های ها در عمقو دیگر فیلم چشمهاز  cm06با فاصله cm1در عمق

ی در شبیه سازی این آزمایش نیز کلیه. دقیقه انجام شد 166قرار داده شده و تابش دهی مجموعه برای فانتوم 

 شرایط یکسان در نظر گرفته شد با این تفاوت که به منظور بررسی میزان دز در اعماق مختلف فانتوم

  قبل در نظر گرفته شد.مشابه آزمایش آشکارسازی با ضخامت 

 ایجتن

 حاصل از نحوه تغییر دز بر حسب عمق برای دو شکاف Geant4سازیشبیهمنحنی الف و ب  3در شکل 

mm4/6  وmm2   .نشان داده شده است 

 

   ،B:1mm )، C:2 mm ،D:3 mm    های برای عمق   Geant4  سازیحاصل از شبیهمنحنی توزیع دز نسبی  -3شکل

E:4 mm ، F:5 mm ،  G:6 mm  )های الفبرای شکاف )mm 4/6 )و ب mm 2 

افزایش یافته و  mm5شود که میزان دز پس از ورود به فانتوم، ابتدا تا عمقمشاهده می 3نمودار شکلدر 

. ستادز  Build upاول که در آن دز افزایشی است همان ناحیه  mm5سپس روند کاهشی دارد.  این

 مقدار حداکثر آن میرسد. %96، دز به cm0/1بررسی دز عمقی در محدوده شکاف نشان میدهد که در عمق 

 الف ب

www.sid.ir


 

362 

 

و درصد دز نسبی در زیر های مختلف در مقابل کلیماتور تنگستنی با پهنای شکاف %06و  %96مقایسه پهنای دز   -1جدول 

mm 0 زیو شبیه سا تجربی تنگستن به مرکز شکاف ) اندازه گیری( 

تنگستن  mm 0درصد دز نسبی در زیر

 به مرکز شکاف

  (mm) %96پهنای دز  (mm) %06پهنای دز    

 پهنای شکاف شبیه سازی تجربی شبیه سازی تجربی شبیه سازی تجربی

77 02 70/1 00/6 57/6 54/6 mm   4/6 

09 06 29/1 14/1 00/6 02/6 mm 1 

05 47 03/1 76/1 33/1 36/1 mm 4/1 

02 42 16/2 04/1 06/1 47/1 mm 2 

برای چهار شکاف مختلف نشان  تجربیدرصد در دو حالت شبیه سازی و  06و  96پهنای دز  1در جدول 

و شبیه  تجربیدرصد برای همه شکافها و در هر دو حالت  96داده شده است. مشاهده می شود که پهنای دز 

رصد و پهنای فیزیکی شکاف تقریبا به هم نزدیک د 06پهنای دز سازی از پهنای فیزیکی شکاف کمتر است. 

تنگستن   mm 0گری و در ناحیه زیر 15دز در مرکز شکاف  mm4/6شکاف در برای مثال می شوند. 

در وسط شکاف و در حالت شبیه سازی این  دزدرصد مقدار  77یعنی  گیری شده است.اندازه گری 70/16

 میلیمتر نیز این مقادیر نشان داده شده است. 2و 4/1، 1درصد رسیده است. برای شکاف های 02مقدار به 

سازی همواره بیشتر در مقایسه با مورد مشابه در حالت شبیه تجربیپهنای بدست آمده برای حالت  البته 

سازی تنگستن در حالت شبیه mm0میزان تضعیف بدست آمده از ضخامت .  (1)جدول بدست آمده است

. علت این اختلاف ناشی از کلیماتور بکار رفته در آزمایش (1)جدول است بیشتر تجربیهمواره از حالت 

هایی با از کنار هم گذاشتن ورق ،باشد. زیرا به دلیل عدم دسترسی به بلوک یکپارچه تنگستنتجربی می

، کلیماتور تنگستنی ساخته شد که قطعا فواصل بسیار کوچک بین صفحات موجب عبور پرتو mm1ضخامت 

توان ناشی از را می موجود اختلاف علاوه بر این،ن منحنی دز در زیر ناحیه تنگستن خواهد شد. و بالا آمد

   قرائت فیلم با اسکنر معمولی به جای چگالی سنج نوری مختص فیلمهای گف کرومیک دانست. 

زیع دز کننده جهت ایجاد طرح مناسب توهای تضعیفنتایج آزمایش به منظور بررسی تجربی استفاده از برگ

که در نواحی مختلف یک لایه سرب )یک سانتیمتر(  میزان دز  دهدمینشان  سازیآن با شبیه و مقایسه

توان نتیجه گرفت که به طور بنابراین می .دهدمقدار اولیه کاهش می 5777/6و 47/6 ، 5901/6عبوری را  به  

دار اولیه کاهش داده است. در حالی که مق 41/6میزان دز را به  تجربیمیانگین یک لایه سرب در آزمایش 

   و شبیه سازی تجربیکند. درصد اختلاف بین آزمایش پیش بینی می 44/6آزمایش شبیه سازی این مقدار را 

 تجربیها نشان دادند که دو لایه سرب ) دو سانتیمتر( در آزمایش درصد بدست آمد. به طور مشابه داده 7

دهد که اختلاف بین این دو مقدار اولیه کاهش می 20/6ه و در شبیه سازی به  مقدار اولی 20/6میزان دز را به 

استفاده از اسکنر معمولی به جای اسکنرهای  به دلیل را این درصد اختلافمی توان درصد بدست آمد.  7نیز 
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ایی از نمودار تغییرات دز حاصل از نمونه های گف کرومیک دانست.مخصوص پزشکی در اسکن فیلم

متر سرب نشان داده شده برای نواحی با یک، دو و سه سانتی 5سازی و اندازه گیری تجربی در شکل شبیه

است.

 
 متر سربسازی و اندازه گیری تجربی در نواحی با یک، دو و سه سانتینمودار تغییرات دز حاصل از شبیه - 5شکل  

  بحث و نتیجه گیری

و همچنین میت رادیوتراپی تطبیقی به عنوان روشی مهم برای درمان تومور در بیماران سرطانی با توجه به اه

سازی مورد استفاده با در این روش درمان و تطابق روش شبیه های تضعیف پرتوکنندهاستفاده از محدوداثر 

سازی مونت کارلو یههایی در این فعالیت پژوهشی انجام شده و نتایج آن با روش شبنتایج تجربی،آزمایش

در این کار پژوهشی اثرات مرتبط با پهنای هندسی تضعیف کننده پرتو  بر پهنای  بررسی شده است.

کننده جهت ایجاد طرح مناسب توزیع دز بصورت تجربی با دستگاه های تضعیفرادیوگرافی و نیز اثر برگ

 است. بحث و بررسی شده ازی مونت کارلو سهای نظیر حاصل از شبیهانجام و مقادیر آن با داده 06کبالت 
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