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 روديم و محاسبه دقيق و سريع - موليبدنيم فيلتر – با هدف ماموگرافي در پستان اي محاسبه متوسط دوز جذبي غده هدف، : مقدمه

 . هاي مختلف است دوز براي وضعيت
 هاي تك انرژي براي باريكه الكترون روديم با و بدون فيلتر موليبدنيم ابتدا طيف اشعه ايكس هدف در اين پژوهش، : مواد و و روشها

 كامپيوتري به زبان فرترن براي يك برنامه SobolWu با استفاده از پارامترهاي سپس . محاسبه شده است MCNP با كد
 . ايم به زبان فرترن نوشته اي محاسبه متوسط دوز غده

 cm ۵ d= ، mmAl ۳۵ / ۰ س دستگاه ماموگرام و به ازاي اي بر حسب ولتاژ لامپ اشعه ايك تغييرات متوسط دوز جذبي غده : نتايج
HVL= براي مقاديرمختلف ، و g به ازاي يك اي نتايج مربوط به تغييرات متوسط دوز جذبي غده همچنين . شده است محاسبه 

 ت تغييرا . شده است ارائه هاي مختلف d ، و =kV= ، mmAl ۴ / ۰ HVL ۲۸ اي ر اي بافت پستان ب بر حسب درصد غده رونتگن تابش
 . هاي متناظر نيز ارائه شده است HVL و =kV ۲۳ ، ۲۷،۳۵ و در سه مقدار =g % ۶۰ اي ر ب d اي بر حسب متوسط دوز جذبي غده

 ) ۶۵ - ۷۱ : ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ شماره ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره (

 SobolWu رهاي پارامت اي؛ روديم؛ دوز جذبي غده - فيلتر موليبدنيم - ماموگرافي، هدف : واژگان كليدي

 مقدمه - ۱
 هاي زيادي ي گذشته كشورهاي مختلف تلاش در دو دهه

 هاي ان را از راه اند؛ تا نيمي از جامعه يعني زن نموده
 مهمترين . پيشگيري بروز سرطان پستان آگاه نمايند

 هاي تشخيص اين نوع سرطان عبارتند از معاينه روش
 به طور تقريبي ادامه . فردي، سونوگرافي، و ماموگرافي

 زندگي مبتلايان به سرطان پستان نسبت معكوس با اندازه
 تمور تمور بدخيم دارد؛ و در صورت عدم درمان، اندازه

 يابد و غالباً سبب متاستازهاي غدد لنفاوي زياد افزايش مي
 تر و كه در اين صورت درمان را بسيار مشكل . شود مي

 نمايد؛ لذا تشخيص زود هنگام سرطان پستان تر مي پرهزينه
 در سلامت و ارتقاء سطح بهداشت جامعه حائز اهميت

 . فراوان است
 يه توسط قدرت تشخيص سرطان پستان در مراحل اول

 هاي برابر آزمايش ۳ تا ۲ تصوير برداري ماموگرافي، حدود
 گزارشات انجمن سرطان آمريكا نشان . پزشكي ديگر است

 دهد كه در اين كشور سرطان پستان دومين عامل مرگبار مي
 هزار زن ۴۰ زنان بعد از سرطان ريه است و سالانه حدود

 همين جا . ] ۱ [ بازند در آمريكا در اثر سرطان پستان جان مي
 بايد ياد آور شويم كه ميزان مرگ و مير ناشي از اين

 چون . سرطان در از كشوهاي مختلف اندكي متفاوت است
 ماموگرافي تنها روش تصوير برداري قابل اطمينان در

 هاي پستان است؛ از اين رو، تشخيص انواع كارسينوم
 گيري دوز جذبي در ماموگرافي بسيار حائز محاسبه يا اندازه

و كميسيون بين المللي حفاظت در برابر اشعه . اهميت است



 علي اصغر مولوي

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ ن، دوره مجله فيزيك پزشكي ايرا / ۶۶

(ICRP) هاي خود مقرون به صرفه بودن در گزارش 
 ماموگرافي را در صورت اين كه ماموگرام از كيفيت خوبي

 اي كه به پستان داده برخوردار باشد و متوسط متوسط اشعه
 باشد را توصيه نموده است ميلي گري ۸ شود كمتر از مي
] ۲ - ۶ [ . 

 پستان در حقيقت داراي يك ساختمان پيچيده ديناميكي
 ، و اي و چربي بافت غده است؛ كه شامل بافت همبند،

 روش متداول برآورد دوز، شامل . مجاري شيري است
 به پستانِ برحسب رونتگن ۱ پوست ورودي تعيين پرتودهي

  غده با ضخامت مشخص است؛ سپس متوسط دوز جذبي
 ؛ يعني DgN اي واحد دوز اي از جداول تهيه شده به از

 گردد؛ كه درون يابي استخراج مي ميلي راد بر رونتگن
 ، ضخامت پستان (g) اي پستان وابسته به كسر بافت غده

(d) ولتاژ دستگاه ماموگرام ، (kV) و همچنين به ضخامت 
 . باشد مي در آلومينيم طيف اشعه ايكس (HVL) نيم لايه

 نتايج برنامه نگارنده در يكي از مقالات اخير خود
 فيلتر – كامپيوتري را براي دوزسنجي ماموگرافي با هدف

 و همكارانش، در Wu . ] ۲ [ روديم آورده است – روديم
 براي اي را ، جداول متوسط دوز جذبي غده ۱۹۹۴ سال

 استخراج به روش مونت كارلو طيف اشعه ايكس
 اين هاي داده Wu و Sobol ۱۹۹۷ سال در . ] ۳ [ كردند

 برازش متمتيكا ابع غير خطي با نرم افزار جداول را در تو
 فيلترها - پارامترهاي مناسب براي هر يك از هدف دادند و

 يك برنامه نتايج اين پژوهش . ] ۲ [ د ن را بدست آور
 كه به زبان فرترن نوسته شده، ارئه شده است كه كامپيوتري

 را اي متوسط دوز جذبي غده SobolWu با پارامترهاي
 يق بالا ق د ت و ع ر س روديم با - ليبديم فيلتر مو - براي هدف

 . كند مي محاسبه
 - محاسبه طيف اشعه ايكس ماموگرام موليبدنيم - ۲

 MCNP روديم با استفاده از كد
 دانيم، شبيه سازي مونت كارلو يكي از همان طور مي

 ها هاي مهم و كارا براي مطالعه و بهينه سازي سيستم تكنيك

1 Entrance Skin Exposure: ESE 

 ي بر روش مونت امروزه كُدهاي بسيار قوي مبتن . است
 نوشته شده است .... و MCNP ، GEANT كارلو نظير

 هاي يونيزان بكار كه در مدل كردن مسائل مربوط به تابش
 MCNP در اين پژوهش از كد محاسباتي . شوند برده مي

 - هاي اشعه ايكس ماموگرام موليبدنيم براي محاسبه طيف
 تلف هاي نيم لايه متناظر با ولتاژهاي مخ روديم و ضخامت
 . ] ۷ [ استفاده شده است

 فيلتر در - هندسه مربوط به محاسبه طيف اشعه ايكس هدف
 نشان داده شده است، كه در آن باريكه تك انرژي ۱ شكل

  درجه به سطح هدف تابيده مي ۴۵ ها با زاويه الكترون
 هاي كم انرژي فيلتر كه براي جذب و حذف فوتون . شوند

 از روديم و در تر ميكروم ۲۵ رود به ضخامت طيف بكار مي
 در شكل . ي دلخواه از هدف در نظر گرفته شده است فاصله

 طيف اشعه ايكس مربوط به آند موليبدنيم با و بدون - ۲
 از كيلو الكترون ولت ۲۸ ي فيلتر روديم براي باريكه

 . ها نشان داده شده است الكترون

براي محاسبه طيف اشعه ايكس MCNP هندسه ورودي به - ۱ شكل
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 MCNP از هدف كه با كد cm ۱۵ در فاصله keV ۲۸ هاي ميكرومتر فيلتر روديم براي الكترون ۲۵ هاي اشعه ايكس هدف موليبدنيم بدون فيلتر و با طيف - ۲ شكل
 . محاسبه شده است

 مواد و روشها - ۲
 اي همان طور كه قبلاً اشاره شد، متوسط دوز جذبي غده

 توان آن را ار متغير است كه به صورت زير مي تابعي از چه
 : نشان داد

) ۱ ( DgN  = DgN(kV, HVL, d, g) 

 Wu و Sobol . است g و kV خود وابسته به HVL كه
 و DgN پارامتري براي ۶ با در نظر گرفتن يك تابع

 . انجام شده است محاسبه پارامترها براي سه نوع بافت
 = g ۰ : بافت چربي

Dose( g=0) = a+exp(bc×d)+(u+exp(vw×d))×HVL ) ۲ ( 
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kV × 5  2.00714e  kV × 3  9.25076e  0.455175 = w 
kV × 3  3.35665e + kV × 0.220194  10.3131 = v 

kV × 0.911079  kV × 39.4749 + 291.171 = u 
kV × 4  7.98223e + kV × 0.049889  1.27486 = c 
kV × 3  1.92616e  kV × 0.169961 + 2.47933 = b 

kV × 0.21961  kV × 12.6919 + 167.925 = a 

 = g ۰ / ۵ : غده ۵۰ % چربي و ۵۰ % بافت

Dose (g=۰.۵) =a+exp(bc×d)+(u+exp(vw×d))×HVL ) ۳ (
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kV × 5  7.08036e  kV × 3  5.38406e  0.468064 = w 
kV × 3  1.64991e + kV × 0.129615  9.14712 = v 
kV × 2  5.38371e + kV × 6.76953  269.633 = u 
kV × 3  1.10439e + kV × 0.0631283  1.48633 = c 
kV × 3  1.73687e  kV × 0.174721 + 2.06904 = b 

kV × 0.203044  kV × 11.4944 + 151.97 = a 

 = g ۱ : اي بافت كاملاً غده

Dose (g=۱) =a+exp(bc×d)+(u+exp(vw×d))×HVL ) ۴ ( 
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kV × 4  1.39299e  kV × 4  8.51682e  0.456586 = w 

kV × 3  1.14853e + kV × 0.0984208  8.69168 = v 

kV × 0.173223 + kV × 11.1746  292.202 = u 

kV × 3  1.67435e + kV × 0.0888723  1.81787 = c 

kV × 4  8.38839e  kV × 0.14281 + 2.07901 = b 

kV × 0.187584  kV × 10.4925 + 138.774 = a 

 اي، مقدار دوز براي در نهايت با يك برونيابي چند جمله
≥ ≥ % ۱۰۰ هر بافت با g ۰ % را به روش تحليلي بدست 

 تابع دوز انتخاب شده براي اين منظور نيز . ] ۲ [ . آيد مي
 : عبارت است از

DgN(g) = DgN(g=۰) [۳ DgN(g=۰) – ۴ DgN(g= ۵ / ۰  ) +DgN(g=۱)] g 
+ ۲[DgN(g=۰) –۲DgN(g= ۵ / ۰  ) + DgN(g=۱)] g ۲ ) ۲ ( 

 برنامه به زبان يك Wu و Sobol با استفاده پارامترهاي
 ترهاي پارام به ازاي ، كه دوز را شده است نوشته ] ۸ [ فرترن

 : كند زير محاسبه مي ورودي
kV : كيلو الكترون ۳۵ تا ۲۳ دستگاه با بازه تغييرات ولتاژ 

 ولت؛
HVL : ۰ / ۲۸ با بازه تغييرات ضخامت نيم لايه اشعه ايكس 

 ؛ ۰ / ۵۴ تا
d : سانتيمتر؛ ۸ تا ۳ با بازه تغييرات ضخامت پستان 
g : كند محاسبه مي ۱ تا ۰ بين اي بافت پستان درصد غده . 

 وه بر جامعيت، سرعت و دقت دوز محاسبه شده و علا
 برنامه است كه استفاده آسان توسط كاربر از مشخصات اين

 توان از آن براي بهينه سازي دوز تابشي در ماموگرافي مي
 . استفاده كرد

 نتايج - ۳
 هاي مختلف، مقدار متوسط با اجراي برنامه براي وضعيت

 - رونتگن - ي اي به ازاي واحد پرتوده دوز جذبي غده
 اي بر تغييرات متوسط دوز جذبي غده . محاسبه شده است

 اي ه از ب حسب ولتاژ لامپ اشعه ايكس دستگاه ماموگرام و
cm ۵ d= ، mmAl ۳۵ / ۰ HVL= مقاديرمختلف ، و g در 

 شود كه با افزايش ديده مي . نشان داده شده است ۳ شكل
 ايج نت . يابد جذبي بطور تقربياً خطي افزايش مي ولتاژ، دوز

 به ازاي يك اي مربوط به تغييرات متوسط دوز جذبي غده
 اي ر ب اي بافت پستان بر حسب درصد غده رونتگن تابش

۲۸ kV= ، mm ۳۸۷ / ۰ HVL= و ، d در هاي مختلف 
 تغييرات متوسط ۵ شكل . نمايش داده شده است ۴ شكل

 و در سه =g ۰ / ۴ اي ر ب d اي بر حسب دوز جذبي غده
 را نشان مي هاي متناظر HVL و =kV ۲۳ ، ۲۷،۳۵ مقدار
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 تغييرات متوسط دوز رود، همان طور كه انتظار مي . دهد
 . به صورت يك تابع نمايي است d اي بر حسب جذبي غده

 Boone خوبي با نتايج نسبتاً نتايج بدست آمده در توافق
 و Boone نتايج مونت كارلوي ۶ در شكل . ] ۹ [ باشد مي

 ، =kV ۲۸ HV نتايج حاصل از برنامه به ازاي

cm ۳۷۸ / ۰ HVL= ۱ ، و g= كه نشان داده شده است 
 از برنامه . است % ۴ / ۵ حدود =cm ۶ d بيشترين اختلاف در

 هاي توان براي محاسبه دوز در وضعيت نوشته شده مي
 . مختلف استفاده كرد

۲۳ ۲۴ ۲۵ ۲۶ ۲۷ ۲۸ ۲۹ ۳۰ ۳۱ ۳۲ ۳۳ ۳۴ ۳۵ ۳۶ 
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 ، =cm ۵ d اي ر ب روديم – موليبدنيم لتاژ لامپ اشعه ايكس دستگاه ماموگرام بر حسب و به ازاي يك راد تابش اي تغييرات متوسط دوز جذبي غده - ۳ شكل
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 درصد غده اي

هاي مختلف d ، و =kV= ، mm ۳۸۷ / ۰ HVL ۲۸ اي ر اي بافت پستان ب بر حسب درصد غده به ازاي يك راد تابش اي تغييرات متوسط دوز جذبي غده - ۴ شكل



 علي اصغر مولوي
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 هاي متناظر HVL و =kV ۲۳ ، ۲۷،۳۵ و در سه مقدار =g ۰ / ۴ اي ر ب d اي بر حسب تغييرات متوسط دوز جذبي غده - ۵ شكل
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 =g ۱ ، و =kV ۲۸ HV= ، cm ۳۷۸ / ۰ HVL به ازاي اين پژوهش و نتايج حاصل از برنامه Boone نتايج مونت كارلوي - ۶ ل شك

 و نتيجه گيري بحث - ۴
 اي به روش مونت كارلو اگر محاسبه متوسط دوز جذبي غده

 چه دقيق و علمي است ولي مستلزم جحم زيادي از محاسبات
 در پارامتري كردن متوسط دوز Wu و Sobol روش . است

 اي و بدست آوردن يك روش تحليلي براي آن جذبي غده
 در اين پژوهش، . مناسب، سريع و داراي دقت خوبي است

 - هاي با هدف نتايج برنامه فرترن محاسبه دوز براي ماموگرام

 ارائه شد كه در توافق بسيار خوبي با روديم - موليبدنيم فيلتر
 تواند براي كاربران استفاده از اين برنامه مي . نتايج ديگران است

 ضمن آن كه در در حوزه فيزيك پزشكي ساده و مفيد باشد
 ALARA (as دف اصل راستاي تأمين ه low  as 

reasonably  achievable) در پرتوگيري، براي كاهش 
 مطابق اصل . باشد ها در ماموگرافي نيز مي دوز دريافتي خانم

ALARA ها بايستي بطور معقـــول و ، تمام پــرتــودهي



 محاسبه دوز جذبي غده اي پستان با فرترن بر اساس مونت كارلوي اشعه ايكس

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۱

 حداقــل باشــد و فــاكتورهاي اقتصادي و اجتماعي نيز
 ادل سالانه افــراد از حدود بحســاب آورده شود تا دوز مــع

 . تــوصــيه شــده فراتر نــرود

 تشكر و قدرداني - ۵
  از حوزه معاونت محترم پژوهشي به خاطر پشتباني از فعاليت

 فايل اجرايي برنامه همچنين . هاي پژوهشي سپاسگزارم
 براي همكاران لف، قابل دسترس ؤ محاسبه دوز در تماس با م

 . باشد مي دانشجويان محترم و
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