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 پرتودرماني با شدت اي مورد استفاده در كوليماتور چندتيغه و ساخت سازي ه ي شب طراحي، پ
 جهت تعيين دقيق ناحيه هدف متغير
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 چكيده
 ورهاي سرطاني، پرتودرماني با شدت متغير بوده كه در اين روش تعيين مختصات ناحيه هدف هاي درمان توم يكي از روش : دمه مق

 . شود ي اي انجام م تيغه اين عمل به كمك كوليماتور چند . باشد بسيار حائز اهميت مي
 در پرتودرماني به منظور اي به روش مونت كارلو و استفاده از آن تيغه سازي كوليماتور چند در اين مقاله طراحي و شبيه : مواد و روشها

 ها ماده بهينه جهت ساخت تيغه MCNP4C و با استفاده از كد تعيين دقيق شكل تومور جهت كاهش دز بيمار مورد بررسي قرار گرفته
 ، پرتو خروجي از مشخص شدن شكل تومور بيمار و ام آر آي يا سي تي اسكن پس از پردازش تصاوير سيستم فوق در . ين شده است تعي

 هاي كه تيغه است اي طراحي شده ه سيستم به گون . شود هاي سرطاني به سمت تومور تابيده مي دهنده خطي، براي از بين بردن سلول شتاب
 دهند كه نتيجه ميكروكنترلر، شروع به حركت نموده و با جذب پرتو شدت آن را تغيير مي پس از دريافت فرمان از اي كوليماتور چند تيغه

 پس از انجام مراحل طراحي و شبيه سازي . باشد هاي سالم مجاور مي اكثر دز پرتو به تومور و حداقل آن به بافت اين امر، رسيدن حد
 لازم به ذكر است . ، مرحله ساخت سيستم آغاز مي گردد در مرحله طراحي و تاييد شدن ابعاد و مواد انتخاب شده اي كوليماتور چند تيغه

 تنها تفاوت مراحل ساخت كوليماتور با . استفاده از تمامي قطعات و مدارات حقيقي ساخته شده است اين كوليماتور در ابعاد واقعي و با
 با توجه به هزينه بالاي استفاده از تنگستن و از آن جا كه . مراحل طراحي و  شبيه سازي استفاده از تفلون براي ساخت تيغه ها بوده است

 . در ساخت تيغه ها از ماده تفلون استفاده نموديم اين پروژه تا حدي يك نمونه آزمايشي بوده است،
 اسـت كـه مـس و نيكـل آلياژ تنگستن، اي كوليماتور چند تيغه هاي بهترين ماده جهت استفاده درتيغه سازي محاسبات شبيه طبق : نتايج

 . درصد مي باشد ۱۰ / ۵۵ ، سانتي متر ۸ / ۶۵ شود و تضعيف پرتو هاي اوليه توسط خود تيغه ها با ضخامت ف را موجب مي حداكثر تضعي
 شود كه مشكلاتي نظير هاي سربي استفاده مي ي درمان تومورهاي سرطاني از بلوك برا در حال حاضر : گيري بحث و نتيجه

 اي تيغه اما كوليماتورهاي چند . هاي درمان را در پي خواهد داشت براي هر بيمار و افزايش هزينه جداگانه خت ها، لزوم سا نگهداري آن
 باشد كه استفاده از روش پرتودرماني با شدت متغير مي ابزار براي ايجاد شكل تومور و نيز امكان درمان در زواياي مختلف در بهترين

 در ابعاد اي كوليماتور چند تيغه در اين پروژه ساخت سيستم . آن دز بيمار را كاهش داده و حداكثر دز را به تومور خواهد رساند
 مجله ( . ته است و البته نتايج شبيه سازي نيز ماده مناسب براي ساخت تيغه ها را به ما پيشنهاد مي كند واقعي با موفقيت صورت گرف

 ) ۶۵ - ۷۴ : ۸۹ ، بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ شماره ، ۷ فيزيك پزشكي ايران، دوره

MCNP4C دهنده، ، پرتودرماني، تومور، شتاب اي كوليماتور چند تيغه اي، تيغه چند يماتور كول : واژگان كليدي



 و همكاران عليرضا كمالي اصل
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 مقدمه - ۱
 در جامعه پزشكي است كه ت معضلا ترين مهم يكي از سرطان

 بـر اسـاس يـك . گـردد ساليانه موجب مرگ و مير زيادي مـي
 جان خود را بـر اثـر ايـن ۲۰۰۵ نفر در سال ۷۶۰۰۰۰۰ تخمين

 سـال ۱۰ شـود، طـي بيني مـي اند و پيش بيماري از دست داده
 پرتودرماني بـا شـدت . ميليون نفر برسد ۸۴ آينده اين تعداد به

 ترين تكنولـوژي بـراي درمـان بيمـاران سـرطاني جديد ۱ متغير
 بـا انـرژي ۲ هـاي خطـي دهنـده شتاب در اين روش كه است

 ، د نـ چرخ كه به دور بيمار مـي مگا الكترون ولت ۴ - ۲۵ الكترون
 پس از . روند جهت درمان تومور به كار مي X پرتو براي توليد

ــار ــور بيم ــكل توم ــدن ش ــخص ش ــو مش ــي ، پرت  از خروج
 بـه هـاي سـرطاني سلول براي از بين بردن دهنده خطي، شتاب
 شـدت و مسـير پرتـو بنـابراين . شـود تابيده مـي تومور سمت

 آن در بايستي معين گردد تا حـداكثر دز در تومـور و حـداقل
 براي نيل به اين هدف بايـد . هاي سالم مجاور ايجاد شود بافت

 سـازي و ماتورها براي محدود كولي . كوليماتورها بهره جست از
 هاي در اكثر روش . روند جلوگيري از پراكندگي پرتو به كار مي

 ، از كوليماتورهايي با صـفحات متعـدد ۳ پرتودرماني از راه دور
 علاوه بـر . گردد تهي از جنس سرب يا تنگستن استفاده مي ميان

 بـه ۴ آن به منظور تيز كردن لبه ميدان تابش، كوليماتور مـاهواره
 ترين صفحه كوليماتور نسبت بـه بيمـار متصـل تهاي نزديك ان

 سـازي علاوه بر موازي ۵ اي تيغه كوليماتورهاي چند اما . شود مي
 تغيير شدت پرتو، نقش ايجاد شكل هندسي مطابق با تومـور و

 براي اي كوليماتور چند تيغه شنهاد ي پ ]. ۱،۲ [ را نيز به عهده دارند
 اولين اختراع ثبت ئه شد اما ارا ر بوي و بورتفلد ن بار توسط ي اول

 در گـل ي مـك گان شده در زمينه پرتوهاي موازي شـده، توسـط
 نـور انجام گرفت كه بـراي مـوازي سـاختن پرتـو ۱۹۲۶ سال

 دومـين مـورد . رفـت هاي يونساز بـه كـار مـي مرئي و نه پرتو
 بـود كـه بـه عنـوان ۱۹۵۲ در سـال ن و مك كولم ي گر توسط

1  Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT) 
2  Linac 
3 Teletherapy 
4 Satellite Collimator 
5 MultiLeaf Collimator (MLC) 

 يونساز به صورت چهـار روشي براي موازي ساختن پرتوهاي
 ]. ۳ [ رفت گوش در پرتودرماني به كار مي

 اي اساس عملكرد كوليماتور چندتيغه - ۱ شكل

 به تصوير اي كوليماتور چند تيغه اساس عملكرد ۱ در شكل
 اي از ها مجموعه اي كوليماتور چند تيغه . كشيده شده است
 باشند كه با حركت به چپ و راست روي چندين تيغه مي

 كوليماتور . نمايند هاي دلخواه را ايجاد مي افقي شكل محور
 جفت تيغه ۶۰ تا ۲۰ معمولاً مورد بحث هاي اي چند تيغه
 جنس، پهنا هاي فيزيكي متفاوت در ويژگي داراي داشته و

) w ( طول ، ) d ( تيغه و ضخامت ) t ( ها پهناي تيغه . باشند مي 
) w ( ۱ تا ۰ / ۴ است متفاوت يا مساوي باشد، اما غالباً ممكن 

 ديد ميدان چنين هم ]. ۴ [ است در موقعيت ايزو سنتر متر ي سانت
 سانتيمتر مربع متغير ۴۰ × ۴۰ تا ۴ × ۴ از تواند مي كوليماتورها

 در اي كوليماتور چند تيغه مهمترين كاربرد ]. ۱ [ باشد
 . شكل تومور است سازي ، فراهم پرتودرماني

 سازي و ساخت يك هدف از انجام اين پروژه طراحي، شبيه
 هاي سيستم كوليماتور چند تيغه اي براي استفاده در سيستم

 با وجود آن كه ممكن . پرتو درماني كشورمان بوده است
 است اين سيستم در ديگر كشور هاي دنيا مورد توليد قرار
 گرفته و در حال استفاده باشد، با اين حال، و به علت
 ز تحريم هاي سياسي صورت گرفته عليه كشور ما، استفاده ا

 هاي توليدي كشور هاي ديگر براي ما امكان پذير سيستم
 در اين پروژه ابتدا مشخصات كلي يك كوليماتور . باشد نمي

 چند تيغه اي مورد طراحي قرار گرفت، سپس با انجام
 هاي صورت گرفته مورد آزمايش قرار سازي طراحي شبيه

 ن گرفتند و در نهايت نيز يك نمونه آزمايشي از اي
. در ابعاد حقيقي ساخته شد كوليماتور
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 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶۷

 مواد و روشها - ۲
 مورد بحث بـراي اولـين اي كوليماتور چند تيغه نمونه اوليه

 اي دانشـگاه شـهيد بار در ايران در دانشكده مهندسي هسته
 نمايي از آن بـدون ۲ كه شكل بهشتي طراحي و ساخته شد

 . دهد روكش را نمايش مي

 بدون روكش اي ه كوليماتور چند تيغ نمايي از - ۲ شكل

 ي ي و جابجـا اي كوليماتور چند تيغه روند عملكرد به طور كلي
 : م نمود ي ر تقس ي را مي توان به مراحل ز در پرتودرماني ها غه ي ت
 بيمار و مشخص ام آر آي يا سي تي تصاوير پردازش - ۱

 بعدي ۳ و ۲ شدن محدوده تومور به صورت
 ها بر اساس شكل تومور غه ي ي ت ي زان جابجا ي ن م يي تع - ۲
 لر كروكنتر ي افت آن توسط م ي وترودر ي ارسال فرمان به پورت كامپ - ۳
 لر به موتورها و چرخش كروكنتر ي ارسال دستورات از م - ۴

 ها غه ي ي ت ي زمان موتورها و جابجا هم
 ها به شكل تومور و روشن شدن غه ي ري ت ي قرارگ - ۵

 دهنده جهت پرتودهي شتاب
 مـورد اي كوليماتور چنـد تيغـه هاي مختلف در ادامه بخش

 . قرار گرفته است بررسي
 پردازش تصوير - ۱ - ۳

 امكان درمان در زواياي مختلـف ر در بخش پردازش تصوي
 كوليمـاتور چنـد چرا كه طراحي سيسـتم . لحاظ شده است

 ، دهنـده اي اسـت كـه چـرخش هـد شـتاب به گونه اي تيغه
 ص ي پـس از تشـخ . نمايد لي در عملكرد آن ايجاد نمي اختلا

 قـه هـدف، ن دقيـق منط تعيي به منظور ، تومور توسط پزشك
 به شـرح MATLAB افزار با نرم ر مراحل پردازش تصوي

 : پذيرند زير انجام مي

 مشخص شدن تصوير سه بعدي از محدوده مورد نظر - ۱
 . در نظر گرفته شده است هدف ريه به عنوان ۳ كه در شكل

 ۴ زمينه مطابق شكل تفكيك دقيق تومور از پس - ۲
 محدوده تومـور زاويه ديد متفاوت از ۶ به دست آوردن - ۳

 ۵ طبق شكل
 ترين سطح مقطع تومور در هر يك از زواياي ديد تعيين بزرگ - ۴

 ها علاوه بر توزيع دز بافت هـدف، با افزايش تعداد باريكه
 هـاي مجـاور تومـور كـاهش خواهـد آسيب وارده به بافت

 بنابراين افزايش تعـداد زوايـاي ديـد در سيسـتم ]. ۲ [ يافت
 يري در درمان نسبت بـه گ فعلي، موجب افزايش دقت چشم

 . هاي متداول شده است سيستم

 تصوير سه بعدي حاصل از تصاوير سي تي - ۳ شكل

زمينه در هر اسلايس تفكيك تومور از پس - ۴ شكل
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 نماي متفاوت از تومور ۶ - ۵ شكل

 ها ي تيغه ي ن جابجا يي تع - ۲ - ۳
 متناسب با شكل تومور بايستي تعيين ها ميزان حركت تيغه

 گردد، كه اين امر فقط براي تومورهاي با اشكال مونوتون
 شود شكل مونوتون به شكلي اتلاق مي . باشد پذير مي امكان

 منحني . كه بتوان آن را به دو منحني مونوتون تقسيم كرد
 ، منحني است كه هر خط موازي x مونوتون نسبت به محور

 ۲ براي تصوير . ا در يك نقطه قطع نمايد ، آن را تنه y محور
 جهت با حركت توان دو محور يكي هم بعدي تومور، مي

 ها تعريف ها و ديگري عمود بر جهت حركت تيغه تيغه
 ، فرض بر اي كوليماتور چند تيغه در طراحي و ساخت . كرد

 اين است كه شكل تومور نسبت به محور عمود بر جهت
 گرنه بايستي تصحيح ها مونوتون باشد و حركت تيغه

 خطاي ناشي از اين . مونوتونيك بر روي آن صورت بگيرد
 ]. ۴ [ تصحيح بايد در برنامه محاسبه خطا لحاظ شود

 جفت ۵ حاضر داراي اي كوليماتور چند تيغه از آنجا كه
 مقطع مستطيلي ۱۰ باشد، بايستي شكل تومور با تيغه مي

 دو ناحيه به اين منظور تصوير تومور به . تقريب زده شود
 ها تقسيم چپ و راست محور عمود بر راستاي حركت تيغه

 ها نوار هم جهت با حركت تيغه ۵ شده و هر ناحيه شامل

 هاي سمت راست از راست به اين ترتيب تيغه . خواهد بود
 نمايند هاي سمت چپ از چپ شروع به حركت مي و تيغه

 اين مسئله قابل ۶ در شكل . تا به لبه شكل تومور برسند
 نكته حائز اهميت اختصاص حاشيه اطمينان . مشاهده است

 هاي چرا كه احتمال عدم پرتوگيري لبه . براي توموراست
 ها با رشد تومور در طي درمان وجود دارد و اين بخش

 . جديد خواهند شد مجدد در آينده منجر به ايجاد تومور
 ميزان حاشيه اطمينان متناسب با بافت هدف، دقت و نوع

 ۲ مقاله حدود اما در اين . اري متغير است تصوير برد
 باشد، ميليمتر در تصوير سي تي مي ۴ پيكسل كه معادل
 . لحاظ شده است

 اي كوليماتور چند تيغه هاي تقريب تومور با تيغه - ۶ شكل

 درجه ۰

 درجه ۳۰

 درجه ۶۰

 درجه ۹۰

 درجه ۱۵۰

درجه ۱۲۰
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 ها و مكانيك سيستم غه ساخت تي - ۳ - ۳
 همــان طــور كــه اشــاره شــد، جهــت تغييــر شــدت پرتــو در

 هاي تيغه . شود استفاده مي اي ور چند تيغه كوليمات پرتودرماني از
 بـا جـذب پرتـو، شـدت آن را تغييـر اي كوليماتور چند تيغـه

 : جذب پرتو به صورت نمايي است ) ۱ ( طبق رابطه . دهند مي

) ۱ ( 
t e I I µ − =  0 

 در t خامت شدت پرتو پس از عبور از ض I ، ) ۱ ( در رابطه
 پايه e شدت پرتو در ضخامت صفر ماده جاذب، I0 جاذب،

 ]. ۵ [ ضريب تضعيف خطي است µ دستگاه لگاريتم طبيعي و
 ضخامت و جنس ماده جاذب در ميزان ) ۱ ( طبق رابطه

 به منظور افزايش جذب پرتو توسط . جذب موثر است
 قرار گيرد كه در ها مورد بررسي ها، بايستي جنس تيغه تيغه

 اوليه در نمونه . سازي ارائه شده است نتايج شبيه ۳ بخش
 ها از ، تيغه ۱۹۶۵ در سال طراحي شده توسط تاكاهاشي

 ]. ۶ [ تنگستن ساخته شدند چگال به خصوص اي ماده
 موادي شامل تنگستن ، آلياژهاي چگال بر اساس تنگستن

 كه ند هست كل و آهن ي ن يا كل و مس ي ن زياد و مقادير كم
 متر مكعب ي گرم بر سانت ۱۸.۵ تا ۱۷ بين چگالي آنها

 كس ي ا پرتوهاي از موارد مزيت آنها جذب خوب . باشد مي
 كل و مس و ي ن مشخصات آلياژ ۱ در جدول . و گاما است

 با محاسبه ميانگين مشخصات ]. ۷ [ ارائه شده است تنگستن
 بدست خواهد ۲ هاي موجود در بازار، جدول سيستم

 ]. ۶ [ آمد
 ] ۷ [ تنگستن و مس و نيكل خصات آلياژ مش - ۱ جدول

 ) متر مكعب گرم بر سانتي ( چگالي درصد وزن تنگستن نامي كلاس
۱ ۹۰ ۲۵ / ۱۷ - ۸۵ / ۱۶ 
۲ ۵ / ۹۲ ۸۵ / ۱۷ - ۱۵ / ۱۷ 
۳ ۹۵ ۳۵ / ۱۸ - ۷۵ / ۱۷ 
۴ ۹۷ ۸۵ / ۱۸ - ۲۵ / ۱۸ 

 موجود اي كوليماتور چند تيغه هاي ميانگين مشخصات سيستم - ۲ جدول
 ] ۶ [ در بازار

 ۲ / ۲۴ ) ر ثانيه سانتيمتر ب ( سرعت
 ماكزيمم طول يك تيغه

 ۱۸ / ۵۳ ) سانتيمتر (

 ماده
 جز برين لب، آلياژ سنگين

 تنگستن
 تنگستن با پوشش : برين لب

 ۶۵ / ۷۶ ) ميليمتر ( ضخامت تيغه
 پهناي تيغه در خط المركزين

 ) ميليمتر (
۸۸ / ۶ 

 ۳۷ ها تعداد تيغه
 ن ي سنگ هاي ذكر شده براي آلياژ با محاسبه ميانگين چگالي

 وزن هر ۲ با توجه به جدول و ] ۸ ، ۷ [ در مراجع ۱ ن نگست ت
 مقدار گرفتن بيشترين چگالي جهت احتياط، تيغه با در نظر

 . باشد مي لوگرم ي ك ۱ / ۵
 براي ساخت نمونه اوليه با مطالعه مقالات و كسب
 اطلاعات از شركت هاي تجاري طراحي به شيوه زير انجام

 : ه است گرفت
 تيغه جفت ۵ ع بوده و سانتيمتر مرب ۶ × ۱۰ ميدان ديد

 قرار دارد كه در دو طرف اتيلن ازجنس تفلون از نوع پلي
 ) w ( پهناي هر تيغه ، ۷ مطابق شكل . پوشاند كل فضا را مي

 t ( ۵ / ۶ ( متر و ضخامت ي سانت ۱۳ ) d ( ، طول سانتيمتر ۱ / ۲
 علت عدم استفاده از تنگستن در نمونه . شد با ي متر م ي سانت

 اي آن، بدست آوردن طرح اوليه و استفاده از تفلون به ج
 هاي متفاوت بر روي آن كاري ها و انجام ماشين مناسب تيغه

 بوده، كه با توجه به گراني تنگستن اين امر مقرون به صرفه
 وليكن تمامي طراحي اعم از موتورها، . نبوده است

 هاي تنگستني تيغه الكترونيك و درايورها بر مبناي وزن
 . باشد مي

1 Tungsten Heavy Alloy



 و همكاران عليرضا كمالي اصل

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ وره مجله فيزيك پزشكي ايران، د / ۷۰

 اي يماتور چند تيغه كول يك تيغه - ۷ شكل

 سـاخته ۱ ها به صورت شيار و زبانه شايان ذكراست كه تيغه
 ، با اصطكاك كـم ريل در بالا و پايين ها در دو تيغه . اند شده

 با استفاده از دو ريل، چـرخش سيسـتم در . كنند حركت مي
 پذير اسـت و طراحـي سـخت افـزار بـه اي امكان هر زاويه

 در مورد جهت يـا مسـير محدوديتي اي است كه هيچ گونه
 بـراي . ايجـاد نخواهـد شـد اي كوليماتور چند تيغه حركت

 علـت . شـده اسـت اي اسـتفاده ها از موتور پله حركت تيغه
 نياز به فيدبك تر و عدم اي، كنترل آسان استفاده از موتور پله
 سرو موتـور ديگر مانند م ي ان مستق ي جر نسبت به موتورهاي

 از موتـور بـه انتقـال نيـرو نيرو از طريق يك سيستم . است
 منتقل شده و اين انتقال بـا اي كوليماتور چند تيغه هاي تيغه

 هـا در فضـاي د موتورهـا و تمركـز آن ا در نظر گرفتن تعـد
 علاوه بـر . اي برخوردار است نسبتاً كوچك از اهميت ويژه

 اين، دقت مكاني در انتقال نيـرو در كـارايي كلـي سيسـتم
 از نكات برجسته كار حاضـر، . باشد بسيار حائز اهميت مي

 توان تكنيك به كار گرفته شده در انتقال نيرو از موتورها مي
 چرا كه موتورها داراي ابعاد فيزيكـي . برشمرد ها را به تيغه

 هـا نيـز زيـاد ها بوده و تعـداد تيغـه تيغه به بزرگتري نسبت
 اي انجـام شـده چنين طراحي سيستم به گونـه هم . باشد مي

 توان براي هر پالس موتور دامنه تغييراتي مابين است، كه مي
 در كار حاضـر نيـز بـه دليـل . ميكرون تا ميليمتر ايجاد كرد

 يفيت تصاوير پزشكي حاوي اطلاعات تومـور كـه داراي ك

1 Tongue & Groove 

 باشـند، دقـت مي متر ميلي ۲ قدرت تفكيك مكاني در حدود
 شايان . روي سيستم پياده سازي شده است متر ميلي ۱ مكاني

 اي كوليماتور چند تيغـه ذكر است به دليل وجود فاصله بين
 و بيمار و نيز به علت ابعاد چشمه گسيلنده پرتـو، همـواره

 تفكيـك بنابراين قـدرت . سايه وجود خواهد داشت نيم اثر
 كمـي اي كوليماتور چند تيغه مكاني حاصل شده از سيستم

 . ميليمتر خواهد بود ۱ بيشتر از

 اي كوليماتور چند تيغه اي از يك شيء احاطه شده توسط نمونه - ۸ شكل

 كوليماتور ط اي از يك شكل احاطه شده توس نمونه ۸ شكل
 . دهد را نشان مي اي چند تيغه

 ستم الكترونيك سي - ۴ - ۳
 مدار كنترلي - ۱ - ۴ - ۳

 به يك بخش اي كوليماتور چند تيغه حركت موتورهاي
 كنترلر مركزي نيازمند است كه براي اين كار از ميكروكنترلر

 سيستم كنترل موتورها شامل . استفاده شده است ۲ اي وي آر
 ۱۰ سوئيچ متناسب با ۱۰ و اي وي آر يك ميكروكنترلر

 جه پردازش ي نت . باشد مي م ست ي موتور و تيغه موجود در س
 شده، كروكنترلر ارسال ي نتر به م ي ر توسط پورت پر ي تصو

 كروكنترلر با ارسال فرمان لازم، موتورها را به حركت در ي م
 آورده و با توجه به ميزان جابجايي هر تيغه، پس از ثابت

 يش طور پ ه ب ( داشتن آنها به شكل مورد نظر، مدتي نگاه
 را جهت پرتودهي به بيمار صبر نموده و ) ثانيه ۱ فرض

 ها سپس با تحريك مجدد موتورها اقدام به بازگرداني تيغه
 هايي كه در در اين فرآيند سوئيچ . نمايد به ابتداي مسير مي

2 AVR ATmega



 كوليماتور چند تيغه اي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۱

 ها قرار دارند، جهت لحاظ نمودن اينرسي ابتداي تيغه
 و ) در صورت وجود ( موتورها در هنگام شروع به كار

 گاه، ي همچنين تعيين اتمام كار و بازگشت تيغه ها به جا
 براي برنامه نويسي ميكروكنترلر از برنامه . شوند مي استفاده

CodeVisionAVR استفاده شده است . 
 درايور موتور - ۲ - ۴ - ۳

 هايي كه براي اين آي سي اندازي موتورها از براي راه
 ن زا ي ش م ي با آزما . منظور طراحي شدند استفاده گرديد

 ۱ - ۱ / ۵ رو به باري معادل ي ي موتورها در اعمال ن ي توانا
 ۱۸ ن ولتاژي معادل ي مدار مورد نظر قادر به تام لوگرم، ي ك

 كه براي ه بود لي آمپر مي ۴۰۰ اني در حدود ي و جر ولت
 . است ار مناسب ي بس اين سيستم منظور

 ستم خطاي سي - ۵ - ۳
 به طور كلي مساحت خطا نسبت به مساحت ميدان ديد با

 عوامل ايجاد كننده خطا . شود طاي نسبي عنوان مي نام خ
 : باشند شامل موارد زير مي

 خطاي تصوير ورودي - ۱
 اين خطا بر اساس نوع تصويربرداري معين شده و بايستي

 ميزان سي تي در تصاوير . به برنامه تعيين خطا گزارش شود
 متر مربع ميلي ۴ و مساحت خطا متر ميلي ۲ خطا در هر بعد
 . ده است در نظر گرفته ش

 افزاري خطاي نرم - ۲
 : مورد زير است ۴ اين خطا ناشي از

 در ( خطاي ناشي از تصحيح اشكال غير مونوتونيك - الف
 .) تومور اين خطا صفر خواهد بود صورت مونوتون بودن تصوير

 ناحيه در هر طرف ۵ خطاي ناشي از تبديل ميدان ديد به - ب
 خطاي ناشي از لحاظ شدن حاشيه اطمينان - ج
 اي ناشي از محيط واسطه خط - د

 استفاده شـده درگاه چاپگر پرينتر در بخش محيط واسط از
 خـواني سـطح افزاري و هم است كه دليل آن سادگي سخت

 اي هـاي ميكروكنترلـر ولتاژ و جريان پورت پرينتر با پورت
 افـزار و نيز قابليت كنترل پورت پرينتـر توسـط نـرم وي آر

MATLAB اي تور چنـد تيغـه كوليمـا كه در نمونه اوليه 

 ۱ هـا برابـر بـا دقت جابجايي تيغـه . باشد استفاده شده، مي
 خطـاي سـه بخـش الـف، ب و ج طبـق . باشـد مي متر ي ل ي م

 : باشد الگوريتم زير قابل محاسبه مي
 ها تعيين ميزان جابجايي تيغه - ۱
 تعيين مساحت كلي تومور - ۲
 ها در تعيين مساحت ايجاد شده ناشي از حركت تيغه - ۳

 ميدان ديد
 مساحت تومور از مساحت ميدان ايجاد شده از كسر - ۴

 ها حركت تيغه
 نسبت مساحت بخش خطا به مساحت ميدان ديد - ۵

 شبيه سازي - ۶ - ۳
 با توجه به انرژي فوتونهاي فرودي به كوليماتور، مسئله
 عبور تابش از تيغه ها مطرح مي گردد كه اين عبور بايستي

 بد در صورت امكان حذف و يا به حداقل ممكن كاهش يا
 و اين مسئله هنگامي تحقق مي يابد كه محاسبات ضخامت

 جهت . ديواره و جنس آن به صورت مناسبي صورت گيرد
 انجام اين امر شبيه سازي بوسيله كامپيوتر صورت  مي
 پذيرد تا با توجه به روابط تضعيف و پراكندگي و لحاظ
 نمودن هندسه سيستم به بررسي نتايج پرداخته و ابعاد و

 . ب بدست آيد جنس مناس
 در سيستمهايي كه وقايع بصورت اتفاقي رخ داده و پاسخ
 به اين وقايع صرفاً آماري و يا با احتمالهاي خاص صورت
 مي گيرد استفاده از روش شبيه سازي مونت كارلو مفيد مي

 ماهيت اين روش ابداع پديده هاي اتفاقي است كه از . باشد
 توان در توجيه پديده مطالعه رفتار و نتايج اين پديده ها مي

 هاي فيزيكي استفاده كرد يا بعبارتي روش مونت كارلو،
 استفاده سنجيده و عمدي از اعداد تصادفي در محاسباتي

 ]. ۹ [ كه ساختار يك فرايند تصادفي را دارند مي باشد
 تشعشع حاصل از اتمها و برهمكنشهاي آن با ماده، نمونه

 ئيكه هر حادثه با از آنجا . اي از يك فرايند تصادفي است
 يك درجه عدم يقين مشخص مي شود رفتار ميانگين چنين
تشعشعي را مي توان توسط معادلات رياضي مشخص



 و همكاران عليرضا كمالي اصل

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ وره مجله فيزيك پزشكي ايران، د / ۷۲

 نموده و سپس به كمك روش مونت كارلو مورد بررسي
 ]. ۹ [ قرار داد

 در اين پروزه و براي تعيين جنس و ضخامت مناسب تيغه
 اينجا با در . استفاده گرديد MCNP4C ها از نرم افزار

 ابتدا سلولهاي كد MCNP توجه به ساختار كد ورودي
 پس از آن سلولها، چشمه و تيغه ها . تعريف مي گردد

 پس از آن شرايط كاري اعم از مشخصات . معرفي ميگردد
 هندسي سيستم شبيه سازي و دانسيته ها و مواد به كار

 پس از معرفي مواد و پنجره . گرفته شده معرفي مي گردد
 ر سيستم، خروجيهاي مورد نظر براي سلولهاي انرژي د

 مختلف آشكار سازي معرفي مي شود و بر اساس نتايج كار
 . شبيه سازي صورت مي گيرد

 نتايج - ۴
 براي يـافتن مـاده مناسـب جهـت همان گونه كه بيان شد،

 بـا . استفاده شده اسـت MCNP4C ها از كد ساخت تيغه
 اتور چنــد كوليمــ هــا در محاســبه ميــانگين ضــخامت تيغــه

 را در همـه متر ي سـانت ۶ / ۵ هاي موجـود، ضـخامت اي تيغه
 ۶ نظر گرفته و براي پرتو با انـرژي به عنوان مبنا در آلياژها

 بدست آمـده عبور پرتو بوسيله كد ميزان مگا الكترون ولت
 چنـين ۳ از جـدول . خلاصـه شـده اسـت ۳ كه در جدول

 وط شود كه حداكثر تضعيف و حداقل گذر مربـ استنباط مي
 . است % ۱۶ / ۴۶ به تنگستن خالص و برابر با

 متر سانتي ۶ / ۵ ها با جنس متفاوت و ضخامت درصد گذر براي تيغه - ۳ جدول
 جنس

 ) نوع و درصد عناصر موجود در آلياژ (
 چگالي

 ) متر مكعب ي گرم بر سانت (
 درصد گذر

 % ۱۷ / ۷۴ ۱۶ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ آهن
 % ۱۶ / ۷۴ ۱۸ / ۵ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ آهن
 % ۱۷ / ۷۴ ۱۶ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ مس
 % ۱۶ / ۷۳ ۱۸ / ۵ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ مس

 % ۱۶ / ۴۶ ۱۹ / ۳ تنگستن خالص
 % ۲۰ / ۸۱ ۱۱ / ۳۴ سرب خالص

 ب و درصد گذر به ازاي ضخامت خود تيغه ها ها براي حصول به درصد گذر مطلو ضخامت لازم براي تيغه - ۴ جدول
 جنس

 ) ر موجود در آلياژ نوع و درصد عناص (
 چگالي

 ) متر مكعب ي گرم بر سانت (
 ها ضخامت لازم براي تيغه

 ) متر ي سانت (
 درصد گذر

 % ۱۰ / ۵۶ ۸ / ۶۵ ۱۶ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ آهن
 % ۱۰ / ۷۳ ۸ / ۳۷ ۱۸ / ۵ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ آهن
 % ۱۰ / ۵۵ ۸ / ۶۵ ۱۶ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ مس
 % ۱۰ / ۷۳ ۸ / ۳۷ ۱۸ / ۵ % ۹۱ / ۵ تنگستن % ۵ / ۷ كل ي ن % ۲ / ۸ مس

 % ۱۰ / ۸ ۸ / ۲۹ ۱۹ / ۳ تنگستن خالص
 % ۱۸ / ۴۶ ۹ / ۵۳ ۱۱ / ۳۴ سرب خالص

 ، % ۱۰ بنابراين براي گذر . است % ۱۰ ميزان مطلوب گذر
 بدست آورده و به ) ۱ ( ضخامت تقريبي تيغه را با معادله
 با خود تيغه ها واقعي ازاي آن ضخامت، درصد گذر

 ۴ ر جدول حاصل شده كه د MCNP4C استفاده از كد
 . خلاصه گرديده است

 گردد، درصد گذر ملاحظه مي ۴ طور كه در جدول همان
تفاوت زيادي دارد كه % ۱۰ سرب خالص با مقدار مطلوب



 كوليماتور چند تيغه اي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۳

 بنابراين . در اين حالت است µ نشان دهنده تاثير زياد انرژي بر
 براي رسيدن به . تخمين انجام شده نتوانست كارآمد باشد

 . برسيم % ۱۰ تا به افزاييم مي ضخامت را درصد گذر مطلوب،
 ها از جنس سرب خالص باشند، بايستي به اين ترتيب اگر تيغه

 . باشد متر سانتي ۱۲ / ۵ ضخامت آن بيش از
 كوليمـاتور هـاي بهترين ماده جهت استفاده درتيغه بنابراين

 تنگستن خالص است كه با حداقل ضـخامت، اي چند تيغه
 بـه دليـل شـكننده ولي . نمايد تضعيف را ايجاد مي حداكثر

 كوليمـاتور چنـد كاري اين عنصر، در بودن و سختي ماشين
 هاي موجود در بازار، از آلياژهاي تنگستن اسـتفاده اي تيغه

 تواند تركيب تنگستن، نيكل و آهن يـا مـس مي كه شود ي م
ــر واضــح اســت كــه در . باشــد ــده پ ــايج بدســت آم  از نت

 هـم رفتـار ه شـاب هاي يكسان، اين دو آلياژ تقريبـاً م چگالي
 ولي به علت بالاتر بودن عدد اتمي مس نسبت بـه . كنند مي

 آهن، آلياژ ساخته شده از مس با اختلاف بسـيار كمـي بـه
 سرب خالص به دليل تضعيف بسيار . آلياژ آهن ترجيح دارد

 كم و نياز به ضخامت غير عملي جهت رسيدن به تضـعيف
 اي د تيغـه كوليماتور چن مطلوب، به تنهايي براي استفاده در

ــت ــب نيس ــكل . مناس ــه ۱۰ و ۹ ش ــودار ميل ــايج نم  اي نت
 روشن هاي ميله ۱۰ در شكل . دهند سازي را نمايش مي شبيه

 را % ۱۰ ضخامت لازم از هر آلياژ جهت حصول درصد گـذر
 . دهند مي نشان

 علاوه بر . متر است ي محور عمودي ضخامت بر حسب سانت
 اند، شته را ندا % ۱۰ كدام دقيقاً همان گذر آن چون هيچ

 تيره هاي درصد گذر متناظر با ضخامت در هر ماده، با ميله
 اولي از سمت ( ب براي مثال در سر . شده است نشان داده

 پرتو را عبور داده % ۱۱ / ۹۱ سانتيمتر، ۱۲ / ۵ ضخامت ) راست
 در انتهاي بخش نتايج، دو تصوير از سيستم نهايي . است

 . ساخته شده ارائه شده است

 سانتيمتر از مواد مختلف ۶ / ۵ ر براي ضخامت درصد گذ - ۹ شكل

 مقايسه درصد گذر و ضخامت لازم در آلياژهاي مختلف - ۱۰ شكل

تصوير سيستم نهايي - ۱۱ شكل



 و همكاران عليرضا كمالي اصل

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ وره مجله فيزيك پزشكي ايران، د / ۷۴

 ري بحث و نتيجه گي - ۵
 در اي كوليمـاتور چنـد تيغـه ترين مزاياي استفاده از از مهم

 هـاي تعيين دقيق ناحيه هدف، عدم نياز بـه سـاخت بلـوك
 داول فعلي براي هر بيمار و متعاقبـاً عـدم نيـاز بـه فضـا مت

 هاي درمان و نيز ايجـاد ها، كاهش هزينه جهت نگهداري آن
 . باشـد حداكثر دز براي نابودي تومور و كاهش دز بيمار مي

به منظور تعيين دقيق ، ص تومور توسط پزشك ي پس از تشخ
ــوي ــردازش تص ــل پ ــدف، مراح ــه ه ــرم ر منطق ــا ن ــزار ب  اف

MATLAB عـلاوه بـر آن، اسـتفاده از . پذيرند نجام مي ا 
ــد تيغــه ــاي اي كوليمــاتور چن ــاني در زواي  امكــان پرتودرم

 زمـان، بنـا بـه ها به طـور هـم مختلف و تغيير موقعيت تيغه
 زاويه ديد مورد نظر رافراهم نموده است كه اين امر موجب

 سازي، آلياژ طبق محاسبات شبيه . گردد بهبود روند درمان مي
 نيكـل بهتـرين گزينـه % ۵ / ۷ مـس و % ۲ / ۸ نگستن، ت % ۹۱ / ۵

 بـوده كـه اي كوليماتور چنـد تيغـه هاي جهت ساخت تيغه
ــخامت ــانتي ۸ / ۶۵ ض ــور % ۱۰ / ۵۵ از آن متر س ــو را عب  پرت

 هـاي صـورت گرفتـه سازي طراحـي با انجام شبيه . دهد مي
 مورد آزمايش قـرار گرفتنـد و در نهايـت نيـز يـك نمونـه

 واقعي و بـا اسـتفاده از ر ابعاد آزمايشي از اين كوليماتور د
 در نمونه اوليه . تمامي قطعات و مدارات حقيقي ساخته شد

 و حداكثر خطاي قرارگيـري متر ميلي ۱ ها دقت حركت تيغه
 . است % ۵ ها به شكل تومور تيغه

 تشكر و قدرداني
 نويسندگان مقاله موجود، مراتب تشكر  خود را از معاونت

اعلام داشته  و از امكانات پژوهشي دانشگاه شهيد بهشتي
 . نمايند در اختيار قرار داده شده قدرداني مي
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