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 چكيده
 در براكي تراپي با توجه به نزديك بودن چشمه به بافت تومور، تغييرات جزيي در مكان چشمه ها باعث ايجاد تغييرات : مقدمه

 معمول در طراحي درمان روش . زيادي در توزيع دوز اعمالي مي شود، بنابراين طراحي درمان از اهميت ويژه اي برخوردار است
 امروزه به علت مزاياي . براكي تراپي رحم استفاده از تصاوير راديوگرافي براي لوكاليزاسيون و طراحي درمان با سيستم منچستر است

 تر موقعيت چشمه ها و بافت هاي در حال جايگزين نمودن تصاوير راديوگرافي به منظور تعيين دقيق MRI و CT بيشتر، تصاوير
 به منظور محاسبة دوز به CT براي استفاده از تصاوير IM2MCNP يك نرم افزار واسطه به نام ، در اين پژوهش . مي باشد اطراف

 . روش مونت كارلو در طراحي درمان براكي تراپي طراحي و بكار گرفته شده است
 ه شد كه اپليكاتور در آن قرار مي گرفت به منظور دوزيمتري طرح درمان، يك فانتوم لگن از جنس پلي اتيلن ساخت : مواد و روشها

 به منظور محاسبه دوز با . تعبيه شد كه پس از پرتودهي فانتوم قرائت شدند TLD و در نقاط مختلف فانتوم نيز چيپس هاي
 افزار يك نرم افزار واسطه كه با استفاده از نرم ه ي بوسيل . اسكن شد kVp ۱۲۰ انرژي ه ي ، فانتوم با گزين CT استفاده از تصاوير
MATLAB نوشته شد، تصاوير مربوط به فانتوم به فايل ورودي MCNP در اين مقاله . تبديل گرديد و شبيه سازي انجام شد 

 . امكان پذير بودن چنين روشي در طراحي درمان براكي تراپي رحم و همچنين دقت و سرعت عمل آن مورد بررسي قرار گرفته است
 توسط نرم افزار واسطه CT يه سازي حجم فانتوم و حجم اطراف اپليكاتور با استفاده از تصاوير مورد نياز براي شب مدت زمان : نتايج
 اختلاف دوز . ساعت مي باشد ۱ حدود دقيقه بود، در حالي كه اين مدت زمان براي استفاده از روش مونت كارلو استاندارد ۳ حدود

 در اين اختلاف دوز بين دو روش . دوز تجويزي بود % ۱ / ۷ ازي و شبيه س TLD با گيري بين دو روش اندازه A رسيده به نقطة
 تصاوير با ( همچنين مقايسه شبيه سازي با استفاده از نرم افزار واسطه . دوز تجويزي بود % ۳ / ۷ و % ۳ به ترتيب مثانه و راست روده

 از نقاط % ۶۷ دار دوز بين دو روش در اختلاف مق ، ) بدون استفاده از تصاوير ( مونت كارلو استاندارد ه ي شبيه سازي بوسيل و ) سي تي
 . بود % ۴ / ۸ و حداكثر خطا % ۰۱ كمتر از حداقل خطا . دوز تجويزي نشان داد % ۱ را كمتر از

 نتايج حاصل از شبيه سازي ه ي مقايس . با استفاده از نرم افزار واسطه مدت زمان شبيه سازي كاهش مي يابد : بحث و نتيجه گيري
 مونت كارلو استاندارد و روش عملي نشان ميدهد كه استفاده از تصاوير توموگرافي وتبديل آن به فايل ، ه با استفاده از نرم افزار واسط

 دوز در براكي تراپي امكان پذير بوده و بدليل توافق نتايج سه روش با هم، استفاده از نرم ه ي ورودي مونت كارلو به منظور محاسب
 ) ۴۱ - ۵۳ : ۹۰ ، بهار ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ شماره ، ۸ يك پزشكي ايران، دوره مجله فيز ( . قابل قبولي دارد صحت افزار واسطه

راكي تراپي ب ، MCNP ، نرم افزار واسطه ، طراحي درمان : واژگان كليدي
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 مقدمه - ۱
 هدف اصلي در درمان با پرتو اين است كه تومور حداكثر
 دوز كشنده را به صورت يكنواخت و بافت هاي سالم

 در براكي . اطراف كمترين مقدار ممكن را دريافت كنند
 كمي از ه ي تراپي چون منحني هاي هم دوز در فاصل

 ي حساسي كه در چشمه سريعاٌ افت پيدا مي كنند ارگان ها
 اطراف تومور قرار دارند دوز كمي را دريافت مي كنند، اما
 از آنجا كه توزيع منحني هاي هم دوز وابستگي زيادي به
 موقعيت چشمه دارد، تغيير اندكي در محل قرار گيري

توزيع منحني ه چشمه باعث ايجاد خطاي زيادي در نحو
 وش هايي هاي هم دوز مي شود، بنابراين ايجاد و ارائه ر

 به منظور محاسبه دوز در نقاط مختلف و به منظور طراحي
 . درمان در براكي تراپي، از اهميت ويژه اي برخوردار است

 در اكثر مراكز كلينيكي از سيستم منچستر به منظور
 استفاده رحم طراحي درمان براكي تراپي درون حفره اي

 عريف استاندارد ت ه ي در اين سيستم چهار نقط . مي شود
 و نقاط ، B ه ، نقط A ه مي گردد كه اين نقاط شامل نقط

 در اين سيستم . مي باشد bladder و rectum بيشينه دوز
 چينش چشمه ها و موقعيت اپليكاتور بايد به گونه اي ه نحو

 دوز % ۸۰ باشد تا دوز رسيده به مثانه و راست روده كمتر از
 در ف در نظر نگرفتن اثر تضعي . ] ۱ [ باشد A رسيده به نقطة

 . باعث ايجاد خطا شود مي تواند اپليكاتور ه بدن
 براي محاسبات دوزيمتري در راديو تراپي سه روش عمده

 روش هاي عملي و آزمايشگاهي با كمك - ۱ : وجود دارد
 روش هاي محاسباتي با كمك فرمولها، - ۲ . آشكارسازهاي اشعه

 روش هاي شبيه سازي - ۳ . جداول و قوانين مربوط به پرتوها
 كاربرد روش هاي عملي و آزمايشگاهي به چند . مپيوتر با كا

 در بحث مربوط به - ۱ : هايي مي باشد دليل داراي محدوديت
 دوزيمتري داخلي در بخش هاي راديو تراپي، استفاده از روش

 تعيين دوز اغلب ه هاي عملي و آزمايشگاهي براي تعيين نحو
 با ند مي توا استفاده از اين روش - ۲ . امكان پذير نمي باشد

 كه ناشي از برخي مسائل باشد خطاي اندازه گيري بالايي همراه
 رسيدن به - ۳ . مي باشد پرتو هاي آشكار ساز مربوط به دستگاه

 اندازه گير اشعه هاي جواب نهايي اندازه گيري، با برخي ابزار
 ه ممكن است مدتها طول بكشد و نمي توان در همان لحظ

 صرف هزينه - ۴ . د جواب رسي اندازه گيري يا چند دقيقه بعد به
 از . هاي آن مي باشد هاي بالا در اين روش از ديگر محدوديت

 اين رو استفاده از شبيه سازي هاي كامپيوتري مي تواند به عنوان
 ابزار توانمند و با قابليت هاي بالا جهت بررسي  دوزيمتري

 . داخل و خارج بدن مطرح گردد
 از آن در يكي از روش هاي كامپيوتري كه استفاده

 محاسبات دوزيمتري در راديوتراپي رو به گسترش است
 اين روش بر مبناي فرايند . روش مونت كارلو مي باشد

 هاي آماري مانند احتمال برخورد ذرات هسته اي در حين
 در اين روش با . پيمايش يك مسير در ماده مي باشد

 يا ارگان ساخته ء تركيب صفحات استاندارد حجم يك شي
 با تعريف چشمه ها و تعيين انرژي و نوع ذرات ، مي شود

 و پارامترهاي مورد نظر مانند دوز شده شبيه سازي انجام
 . جذب شده در يك حجم مشخص محاسبه مي گردد

 محققين تحقيقاتي را به منظور استفاده از روش مونت
 كارلو در طراحي درمان براكي تراپي انجام داده اند كه نتايج

 توانايي هاي روش مونت كارلو در ه نشان دهند اين فعاليتها
 سري از محاسبات مي باشد كه توسط روش انجام يك

 از . هاي معمول غير ممكن يا به سختي امكان پذير است
 جمله اين تحقيقات استفاده از روش مونت كارلو به منظور

 منحني هاي هم دوز ناشي از كاشت چشمة يد ه محاسب
 مي ] ۳ [ كي تراپي درون رحمي و يا برا ] ۲ [ درون پروستات

 از ديگر كاربردهاي مونت كارلو محاسبه پارامترهاي . باشد
 تعريف شده AAPM چشمه هاي براكي تراپي كه توسط

 با استفاده از روش مونت كارلو مي توان . ] ۵،۴ [ مي باشد
 اثر نا همگني ها يا اثر ناشي از بدنه اپليكاتور و حفاظ

 هم دوز را محاسبه كرد اطراف چشمه بر روي منحني هاي
] ۷،۶ [ . 

 مونت كارلو نسبت به روش هاي روش معمولا عيبي كه
 هاي عملي و آزمايشگاهي دارد اين است كه به جز شكل
هاي ساده و هندسي، شكل شبيه سازي شده چشمه و
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 جسم تحت تابش دقيقا مانند حالت واقعي نخواهد بود و
 را شكل نا كه اكث علاوه بر اين ارگان هاي داخلي چون

 منظمي دارند شبيه سازي آنها كار پيچيده و زمان بري
 درمان و ه امروزه براي مشخص كردن ناحي . خواهد بود

 بافت هاي سالم اطراف و ارائه يك طراحي درمان مناسب
 از تصاوير راديوگرافي مانند مي توان در پرتو درماني

MRI و CT ه دهد با استفاد و نتايج نشان مي كرد استفاده 
 از اين تصاوير بافت تومور با كيفيت بسيار بالايي قابل

 در براكي تراپي از اين تصاوير به . ] ۸ [ تفكيك مي باشد
 راديو اكتيو در محل تومور ه منظور قرار دادن صحيح چشم

 بهبود در ه استفاده مي شود كه نتايج تحقيقات نشان دهند
 همچنين از تصاوير مي توان براي . ] ۹ [ طراحي درمان است

 با . ] ۱۱،۱۰ [ ارزيابي درمان پس از پرتودرماني استفاده كرد
 توجه به تحققات صورت گرفته مي توان گفت كه در
 پرتودرماني دو ابزار سودمند براي طراحي درمان وجود
 دارد كه عبارتند از استفاده از شبيه ساز كامپيوتري و استفاده

 ب شوند اگر اين دو ابزار با هم تركي . از تصاوير توموگرافي
 . مي توان يك جهش مثبت در طراحي درمان ايجاد كرد

 به بعد نرم افزارهايي به منظور استفاده از ۲۰۰۰ از سال
 دوز طراحي شده كه ه به منظور محاسب توموگرافي تصاوير

 برخي از نرم . در برخي از مراكز كلينيكي استفاده مي شود
 تفاده از افزارها نيز به صورت واسطه عمل مي كنند كه با اس

 شكل هاي هندسي نامنظم ارگان هاي CT,MRI تصاوير
 تبديل مي MCNP بدن را به فرمت فايل ورودي برنامه

 هر چند استفاده از بسته هاي نرم افزاري . ] ۱۴ - ۱۲ [ كنند
 واسطه كه تصاوير توموگرافي را به منظور محاسبات دوز
 در پرتودرماني، به فايل ورودي مونت كارلو تبديل ميكنند
 رو به گسترش است و در برخي از مراكز كلينيكي نيز

 با توجه به بررسي هايي كه در اين تحقيق ، استفاده مي شود
 انجام شده، استفاده از اين نرم افزارها براي محاسبات دوز

 ما ، در اين تحقيق . در براكي تراپي گزارش نگرديده است
 در به منظور محاسبات دوز CT بدنبال استفاده از تصاوير

 براكي تراپي و پاسخ به اين پرسش هستيم كه آيا چنين

 روشي امكان پذير است و در صورت امكان پذير بودن
 سرعت عمل اين روش چقدر است؟ و صحت

 ، يك MATLAB در اين تحقيق با استفاده از قابليت هاي
 به منظور جداسازي IM2MCNP نرم افزار واسطه به نام

 د تصوير توموگرافي، يك ارگان يا بافت مشخص از چن
 مي ASCII فايل MATLAB خروجي . طراحي گرديد

 قابل استفاده MCNP4C ه باشد كه به عنوان ورودي برنام
 برنامه نوشته شده چند تصوير توموگرافي متوالي را . است

 دريافت مي كند و كاربر از هر تصوير نواحي مربوط به
 جدا در پايان نواحي . ارگان هاي مشخص را جدا مي سازد
 دو اسلايس بستگي ه شده با فاصله اي مشخص كه به فاصل

 دارد روي هم قرار گرفته و دور تا دور آن مش بندي مي
 شود تا در نهايت يك ارگان با شكل هندسي سه بعدي

 با كمك ضرائب معادلات صفحات تشكيل . داشته باشيم
 شكل يك ارگان ( دهنده مربوط به شكل هندسي جدا شده

 ASCII فرمت با ايلي توليد مي شود كه ف ) يا بافت خاص
 وتوسط بوده MCNP استاندارد فايل ورودي كد طبق و

 . اين برنامه خوانده مي شود
 به منظور بررسي امكان پذير بودن اين روش تحقيقي در براكي
 تراپي و تعيين دقت و سرعت عمل برنامه، نتايج حاصل از

 ده از با استفا IM2MCNP محاسبات دوز توسط نرم افزار
 و TLD با ، با نتايج حاصل از اندازه گيري عملي CT تصاوير

 بدون نرم ( نتايج شبيه سازي مونت كارلو به صورت استاندارد
 . مقايسه گرديده است ) افزار واسطه

 مواد و روشها - ۲
 فانتوم لگن

 براي اندازه گيري با استفاده از فانتوم نياز به انتخاب ماده اي
 ي و عدد اتمي به بدن نزديك باشد و از بود كه از نظر چگال

 . در آن وجود داشته باشد TLD طرفي قابليت جاسازي
 مورد استفاده در ساخت فانتوم ه بنابراين پلي اتيلن به عنوان ماد

 و ۳۰ انتخاب گرديد، فانتوم به صورت يك استوانه با قطر
در نظر گرفته شد و از آنجايي كه مي سانتي متر ۱۸ ارتفاع
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 ها را در قسمت هاي مختلف فانتوم جاسازي TLD خواستيم
 قسمت شش استوانه به . لازم بود كه فانتوم را برش بزنيم ، كنيم

 تقسيم شد كه هر قسمت به صورت يك صفحة مدور با
 . در آمد سانتي متر ۳ ضخامت

 براي جا دادن اپليكاتور در مركز فانتوم اسلايس مركزي
 درون صفحة پلي برش داده شد بطوريكه وقتي اپليكاتور

 اتيلني قرار مي گيرد يك فضاي خالي بين اپليكاتور و
 اين فضاي اپليكاتور يك . فضاي فانتوم ايجاد مي شود

 حجم نا منظم را در فانتوم ايجاد مي كند كه براي محاسبات
 دوزيمتري اين حجم نامنظم توسط نرم افزار

IM2MCNP بيمار، در حالت واقعي . مدل سازي گرديد 
 رحم قرار مي گيرد اطراف آن ه پليكاتور درون ناحي وقتي ا

 كه ، و عملاً تمام فضاها پر مي شود فته فرا گر ۱ را موكوس
 بنابراين . مي بايستي همين شرايط در فانتوم ايجاد مي شد

 لازم بود كه فضاي خالي درون فانتوم به نحوي پر گردد كه
 يخته براي پر كردن فضا، در اطراف اپليكاتور پارافين مايع ر

 شد  كه پس از منجمد شدن پارافين تمام فضاهاي خالي پر
 و Z=0 و X=0 ، Y=0 ها در سه صفحة TLD . گرديد

 اسلايس مركزي . هاي مشخص جاسازي شدند مكان در
 . قابل مشاهده است ) ۱ ( فانتوم در شكل

 اسلايس مركزي فانتوم - ۱ شكل

 TLD منحني كاليبراسيون
 ه از يك چشم TLD سيون براي بدست آوردن منحني كاليبرا

Cs­137 ه كاليبراسيون را بايستي براي باز . استفاده گرديد 
 ، مشخص دوز انجام داد و از آنجايي كه پيش بيني مي شد

1 mucus 

 ۷۰۰ تا سانتي گري ۲۰ ه در فانتوم در باز ي دوز هاي جذب
 ، ۵۰ ، ۲۰ كاليبراسيون براي اكسپوژر هاي . بود سانتي گري

 براي . انجام گرفت نتگن رو ۹۰۰ و ۷۰۰ ، ۵۰۰ ، ۳۰۰ ، ۱۰۰
 معيني از ه كاليبراسيون لازم بود كه اكسپوژر را در فاصل

 به همين منظور با استفاده از آشكارساز . چشمه بدست آوريم
 ۵۰ آهنگ اكسپوژر در فاصلة ۲ انگشتانه اي اتاقك يونساز

 رونتگن ۹۲ / ۷ از چشمه بدست آمد كه مقدار آن سانتي متر
 . بود بر ثانيه

 اسيون دو عدد چيپس را به صورت عمودي بر براي كاليبر
 روي كلاهك اتاقك يونساز چسبانده و پروب در جايي

 . ها دقيقاً در مركز تابش قرار گيرند TLD قرار داده شد كه
 را بدست آوريم،  يك ي چونكه مي خواستيم دوز جذب

 سانتي متر ۰ / ۵ صفحه از جنس پلكسي گلاس به ضخامت
 اده شد تا تعادل الكتروني قرار د TLD بر روي چيپس هاي

 ها بر روي كلاهك TLD هدف از قرار دادن . برقرار گردد
 اتاقك يونساز اين بود كه بتوان ميزان اكسپوژر رسيده به
 چيپس ها را از روي مقدار اكسپوژر قرائت شده توسط

 براي تبديل اكسپوژر به دوز . اتاقك يونساز تخمين زد
 : يم جذب شده با توجه به فرمول زير دار
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 است كه از جنس TLD همان material ، فوق رابطه در
LiF منحني كاليبراسيون ) ۲ ( در شكل . مي باشد TLD 

 سانتي ۴۰۰ دوز بيش از حدود در مقادير . ملاحظه مي گردد
 خاصيت منحني حالت غير خطي پيدا مي كند كه اين گري،

 . است supralinearity شناخته شده

2 thimble chamber
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 TLD منحني كاليبراسيون - ۲ كل ش

 پرتودهي فانتوم
 Selectron پرتودهي فانتوم توسط دستگاه

LDR/MDR چينش چشمه ها در . انجام شد 
 بطور معمول به گونه اي تنظيم اوويد تاندم و اپليكاتورهاي

 در ، چشمه ها ه مي شود كه با توجه به مدت زمان واكتيويت
 . برسد A نقطة دوز به سانتي گري ۱۰۰۰ هر نوبت درمان

 در مقادير بالاي دوز پاسخ غير TLD اما از آنجايي كه
 درمان معمول كه از قبل طراحي كمك يك خطي دارد و با

 سانتي ۴۰۰ ( كمتري درمان براي حالتي كه دوز ، شده بود
 . انجام گرفت د د اعمال گر A به نقطة ) گري

 ه و اكتيويت A بر اساس آهنگ دوز محاسبه شده در نقطة
 . محاسبه شد ساعت ۲ / ۰۹ درماني ما، زمان مورد نظر ه چشم

 فانتوم لگن آماده براي پرتودهي ملاحظه مي ) ۳ ( در شكل
 . شود

 پرتودهي فانتوم - ۳ شكل

 MCNP اعتبار سنجي
 ه لازم بود كه برنام MCNP قبل از شبيه سازي با استفاده

 به همين منظور لازم بود . مونت كارلو اعتبار سنجي شود
 رمان هاي خاص كه قبلاً با استفاده از دستگاه يكي از د

Selectron انجام شده بود و تمام اطلاعات دقيق آن از 

 ه اپليكاتور، اكتيويت ه جمله موقعيت چشمه ها و هندس
 در دسترس بود شبيه سازي شود و سپس غيره چشمه و

 نتايج حاصل از شبيه سازي با نتايج حاصل از اندازه گيري
 شبيه سازي براي . ان خطا مشخص گردد مقايسه شود تا ميز

 Nucletron يك تركيب استاندارد كه قبلاً توسط شركت
 آن شركت به نام (TPS) طراحي درمان توسط سيستم

Plato مي ) ۴ ( در شكل . شده بود انجام گرفت محاسبه 
 چينش چشمه ها و موقعيت هندسي تاندم و ه توان نحو

 شده را به محاس و همچنين منحني هاي هم دوز اوويدها
 . ملاحظه كرد

 Selectron شده مربوط به دستگاه محاسبه منحني هاي هم دوز - ۴ شكل
 X=0 در صفحة سيستم طراحي درمان توسط

 و ۳۰ براي شبيه سازي از يك فانتوم استوانه اي آب به قطر
 با توجه اوويدها تاندم و . استفاده شد سانتي متر ۳۰ ارتفاع

 روي شكل اندازه گيري شده و با به زواياي فضايي كه  از
توجه به ضخامت اپليكاتور و ابعاد چشمه ها شبيه سازي

 شبيه ي اوويدها مي توان موقعيت تاندم و ) ۵ ( در شكل . شد
 . سازي شده با مونت كارلو را ملاحظه كرد

MCNP اپليكاتور شبيه سازي شده توسط - ۵ شكل
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 نتايج حاصل از اعتبار سنجي مونت كارلو - ۱ جدول
 اختلاف دو روش

 درصدي از دوز (
 ) تجويزي

 خطاي كد
 درصد دوز عمقي محاسبه

 (%) MCNP شده توسط

 درصد دوز عمقي اندازه
 TPS گيري شده توسط

(%) 
 موقعيت نقاط مقايسه شده

% ۸ / ۰ ۰۱۱ / ۰ ۲ / ۹۹ ۱۰۰ X=0 Y=0 Z=1.13 ۱ 
% ۶ / ۱ ۰۱ / ۰ ۴ / ۷۳ ۷۵ X=0 Y=0 Z=1.47 ۲ 
% ۵ / ۰ ۰۱۲ / ۰ ۵ / ۵۰ ۵۰ X=0 Y=0 Z=1.8 ۳ 
% ۲ / ۰ ۰۱۵ / ۰ ۸ / ۲۴ ۲۵ X=0 Y=0 Z=3.2 ۴ 
% ۲ / ۰ ۰۱۳ / ۰ ۸ / ۹۹ ۱۰۰ X=0 Y=0 Z= ­1.23 ۵ 
% ۴ / ۰ ۰۱ / ۰ ۶ / ۷۴ ۷۵ X=0 Y=0 Z= ­1.6 ۶ 
% ۶ / ۲ ۰۱۲ / ۰ ۶ / ۵۲ ۵۰ X=0 Y=0 Z= ­2.13 ۷ 
% ۷ / ۰ ۰۱۳ / ۰ ۷ / ۲۵ ۲۵ X=0 Y=0 Z= ­3.33 ۸ 

 پس از شبيه سازي نتايج حاصله به صورت نسبي محاسبه
 ه اين صورت كه با توجه به مدل طراحي درمان گرديد، ب

 استاندارد، مقادير دوز نسبت به بيشترين مقدار نرماليز شد و
 قابل ملاحظه مي ۱ نتايج با هم مقايسه گرديد كه در جدول

 MCNP مقايسه نتايج نشان مي دهد كه شبيه سازي . باشد
 . است از دقت قابل قبولي برخوردار

 و شبيه IM2MCNP طراحي نرم افزار واسطه
 MCNP سازي با
 MATLAB بر اساس برنامه IM2MCNP نرم افزار

 به منظور ارتباط آسان تر بين . طراحي و نوشته شده است
 شخص وكامپيوتر براي تبادل اطلاعات براي نرم افزار يك
 رابط گرافيكي در نظر گرفته شد كه پس از اجراي برنامه،

 قسمت . مي شود رابط گرافيكي به صورت يك پنجره باز
 نام دارد كه اطلاعات مورد نياز panel سمت راست پنجره

 دو اسلايس متوالي بر ه از قبيل تعداد اسلايس ها، فاصل
 ، چگالي فيزيكي و همچنين عدد اتمي و سانتي متر حسب

 در . عدد جرمي حجم مورد نظر را مي توان به برنامه داد
 لي ظاهر سمت چپ پنجره، تصاوير توموگرافي به طور متوا

 ه مي گردند و كاربر مي تواند از هر تصوير يك ناحي
 . مشخص را جدا كند

 جدا شده متشكل از مجموعه اي ه چون شكل هندسي ناحي
 از صفحات است و براي اينكه اين شكل به عنوان يك

 معرفي شود MCNP در فايل ورودي برنامة ) cell ( سلول

 حات مربوط به معادله صف A, B, C, D بايستي ضرائب
 شكل هندسي مشخص مي گرديد و به فرمت فايل ورودي

MCNP نوشته مي شد تا شكل هندسي، به عنوان سلول 
 بنابراين، زير برنامه اي براي . تعريف گردد MCNP در

 مربوط به صفحات Ax+By+Cz+D=0 ه ايجاد معادل
 گام بعدي ايجاد . جدا شده نوشته شد ه ناحي ه تشكيل دهند

 جدا شده و ه جاد شكل سه بعدي ناحي زير برنامه اي براي اي
 قبل از اينكه شكل . بود MCNP توليد فايل ورودي برنامة

 ديده شود، MCNP ه جدا شده در برنام ه هندسي ناحي
 با استفاده از توابع MATLAB بهتر است آن را در محيط

 در اين صورت مي توان شكل . گرافيكي مشاهده كنيم
 با شكل را MCNP هندسي مشاهده شده در محيط

 مقايسه كرد و MATLAB هندسي مشاهده شده در
 از . هرگونه خطاي احتمالي را با ديد بهتر برطرف كرد

 patch توابعي كه مي توان به اين صورت استفاده كرد تابع
 مي MATLAB است كه از توابع گرافيكي موجود در

 براي مدل كردن اشياء واقعي مانند هواپيما patch از . باشد
 يل و همچنين رسم اشكال هندسي دو بعدي و سه يا اتوموب

 نوشته شده زير ه در پايان برنام . بعدي نيز استفاده مي گردد
 برنامه اي وجود دارد كه اطلاعات مربوط به شكل هندسي

 فايل . در مي آورد MCNP را به فرمت فايل ورودي
 Surface شامل سه قسمت اساسي MCNP ورودي

card , Cell card و Data card مي باشد .



 و  مونت كارلو CT طراحي درمان براكي تراپي با استفاده از

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۷

 درون فانتوم و در اطراف اپليكاتور كره هاي كوچكي به
 تعريف گرديد تا دوز در اين نقاط محاسبه ميليمتر ۱ قطر

 استفاده گرديد و شبيه F6 دوز از تالي ه براي محاسب . گردد
 keV ۶۶۲ فوتون با انرژي ۴ × ۷ ۱۰ سازي با استفاده از

 ه سازي با استفاده از نرم براي اينكه دقت شبي . انجام شد
 يك بار نيز با استفاده ، مشخص شود IM2MCNP افزار

 با تعريف صفحات و ( از روش مونت كارلو استاندارد
 . شبيه سازي صورت گرفت ) حجم هاي استاندارد

دستگاه را CT براي گرفتن تصاوير : تصويربرداري از فانتوم
 ري از تحت شرايطي كه در حالت عادي و براي تصوير بردا

 بيماران تنظيم مي شد قرار داديم و تصوير برداري از فانتوم
 كه انجام گرفت، چون 30mA و 120kVp تحت شرايط

 پيكسل را بدست آوريم، بعاد مي خواستيم با اطمينان بيشتر ا
 قبل از تصوير برداري چهار عدد ماركر بر روي فانتوم نصب

 سانتي ۱۰ به اين صورت كه دو عدد ماركر با فاصلة ، گرديد
 قرار داده شد تا طول هر پيكسل x در راستاي محور متر

 در سانتي متر ۲ بدست آيد و دو عدد ماركر نيز با فاصلة
 . قرار گرفت تا عرض پيكسل بدست آيد y راستاي محور

 فانتوم را بر روي تخت بيمار قرار داده و آن را طوري تنظيم

 دستگاه z ور راستا با مح كرديم كه محور مركزي فانتوم هم
 CT باشد كه اين تنظيم با استفاده از ماركر ليزري دستگاه

 . انجام گرفت
 و سانتي متر ۰ / ۵ ضخامت هر اسلايس CT براي بازسازي

 تنظيم گرديد و سانتي متر ۰ / ۵ فاصلة بين دو اسلايس نيز
 از فانتوم گرفته شد كه axial اسلايس به صورت ۶۴ تعداد

 ر مربوط به فانتوم را مي توان دو تصوي ) ۶ ( در شكل
 با اجراي برنامه و  ظاهر شدن رابط گرافيكي . ملاحظه كرد

 براي انتخاب يك . مشخصات مورد نياز به برنامه داده شد
 ناحيه در تصوير با استفاده از ماوس نقاط مختلف انتخاب

 مربوطه ه ناحي ه شده كه با اتصال اين نقاط به هم محدود
 تكرار ام اسلايس ها تم براي اين روند . مشخص گرديد

 در نهايت حجم فانتوم ايجاد شد و برنامه اين حجم را . شد
 تبديل كرد، كه اين روند در MCNP به فايل ورودي

 در اين شبيه سازي دو حجم . قابل ملاحظه است ) ۷ ( شكل
 با استفاده از تصاوير جداسازي گرديد، ابتدا حجم فانتوم و

 سبتا پيچيده دارد سپس حجم اطراف اپليكاتور، كه شكلي ن
 . و در مركز فانتوم قرار گرفته است

 تصاوير سي تي اسكن از فانتوم رحم - ۶ شكل

 براي اينكه بتوان دقت روش دوزيمتري بر اساس تصاوير
 با داده هاي عملي آن نتايج ، سي تي را بررسي نمود

 . بدست آمده از فانتوم به صورت نسبي با هم مقايسه گرديد
 براي انجام محاسبات به صورت نسبي داده هاي حاصل از

 TLD شبيه سازي و داده هاي اندازه گيري شده بوسيلة

 ه به عنوان نقط A نسبت به يك نقطه نرماليز گرديدكه نقطة
 . مرجع انتخاب گرديد و ساير نقاط نسبت به آن نرماليز شد
 براي محاسبات نسبي در شبيه سازي نيز همان نقطه اي كه

 مرجع در نظر گرفته شد در شبيه ه ر فانتوم به عنوان نقط د
. سازي نيز به عنوان نقطة مرجع انتخاب گرديد
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 با استفاده از نرم افزار واسطه CT جداسازي مرز فانتوم در تصاوير - ۷ شكل

 نتايج - ۳
 بعد از اجراي برنامه و تركيب نواحي مختلف، در محيط

MATLAB م تقريبي فانتوم حجمي ايجاد گرديد كه حج 
 . مي توان آن را ملاحظه كرد ) ۸ ( بود و در شكل

 پس از اينكه حجم مورد نظر ايجاد گرديد، برنامه معادلات
 مربوط به حجم كه شامل معادلات صفحات مختلف و

 حجم ايجاد شده با استفاده از تركيب ه همچنين معادل

 MCNP صفحات مختلف است را به عنوان فايل ورودي
 . مي سازد MCNP ه برنام ه در زير شاخ mc.out و با نام

 با اجراي اين برنامه مي توان حجم توليد شده توسط
MCNP يكي از نماهاي ) ۹ ( را ملاحظه كرد كه در شكل 

 اين حجم نشان داده شده است كه در اين نما، اپليكاتور نيز
 . ملاحظه مي شود

MATLAB افزار فانتوم شبيه سازي شده با استفاده از نرم - ۸ شكل
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 با استفاده از تصاوير MCNP فانتوم شبيه سازي شده در - ۹ شكل
 سي تي اسكن

 تصاوير سي ه براي اينكه بتوان دقت روش دوزيمتري بوسيل
 تي را به صورت كمي ارزيابي كرد درصد اختلاف موجود بين
 دو روش شبيه سازي توسط مونت كارلو استاندارد و شبيه

 : دسته بندي گرديد IM2MCNP توسط نرم افزار سازي
 نشان مي دهد  كه اختلاف مقدار دوز بين دو ) ۱۰ ( شكل

 همچنين حداقل . مي باشد % ۱ از نقاط كمتر از % ۶۷ روش در
 . بود ۴ / ۸ % و حداكثر خطا ۰ / ۰۱ % كمتر از خطا
 شبيه سازي با استفاده از نرم ه ديگري كه از مقايس ه نتيج
 سازي توسط روش مونت و شبيه IM2MCNP افزار

 كارلو استاندارد بدست مي آيد مدت زمان شبيه سازي
 مدت زماني كه طول مي كشد حجم فانتوم و حجم . است

 و توسط نرم CT اطراف اپليكاتور با استفاده از تصاوير
 دقيقه است، ۳ شبيه سازي شود حدود IM2MCNP افزار

 ت در حالي كه همين مدت زمان با استفاده از روش مون
 اين مقايسه نشان . ساعت مي باشد ۱ كارلو استاندارد حدود

 مي دهد كه سرعت شبيه سازي توسط نرم افزار
IM2MCNP به ميزان قابل توجهي افزايش مي يابد و 

 اين مزيت وقتي كه اجسام مورد نظر براي شبيه سازي
 . پيچيده تر مي شوند بيشتر حائز اهميت خواهد بود

 فراواني اختلافها بين دو روش شبيه سازي به مقايسة ميزان - ۱۰ شكل
 با استفاده از نرم افزار A عنوان درصدي از دوز تجويزي به نقطه

 و روش مونت كارلو استاندارد IM2MCNP واسطه

 نتايج حاصل از محاسبة دوز با استفاده از تصاوير
CT و اندازه گيري عملي توسط TLD 

 د دوز عمقي مقادير دوز جذب شده و درص ) ۲ ( در جدول
 در نقاط مختلف فانتوم و دوز محاسبه شده TLD توسط
 به كمك نرم افزار واسطه و بر اساس MCNP توسط

 . كه از فانتوم گرفته شده  قابل مشاهده است CT تصاوير

 دوز هاي اندازه گيري شده و محاسبه شده در نقاط مختلف فانتوم - ۲ جدول

 نقاط مختلف فانتوم
دوز اندازه گيري

 TLD ه توسط شد
 دوز محاسبه شده به

 نرم افزار واسطه كمك
 خطاي كد

 در صد دوز عمقي در
 TLD اندازه گيري با

 در صد دوز عمقي محاسبه شده
 به كمك نرم افزار واسطه

 % ۱۰۰ ۱۰۰ % ۰ / ۰۲ سانتي گري ۳۹۱ سانتي گري A ۳۸۴ نقطه
 ۶۴ % ۶۲ % ۰ / ۰۲ سانتي گري ۲۵۰ سانتي گري ۲۳۸ راست روده

 ۴۵ % ۴۲ % ۰ / ۰۲ سانتي گري ۱۷۶ سانتي گري ۱۶۱ / ۳ مثانه

 ، داده هاي مربوط به نقاط درون فانتوم با ) ۱۱ ( در شكل
 داده هاي حاصل از شبيه سازي كه به صورت نسبي هستند

 . با هم مقايسه شده اند

 منحني هاي هم دوز محاسبه شده توسط ) ۱۲ ( در شكل
 Y=0cm در صفحات IM2MCNP نرم افزار

 الف دوز - ۱۲ در شكل . بل مشاهده است قا Z=0cm و
نسبي رسيده به راست روده و مثانه مشخص شده است،
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 محل اين دو نقطه با توجه به موقعيت اپليكاتور و بر اساس
 انتخاب ] ۷،۳،۱ [ كار مشابهي كه در مقالات ديگر انجام شده

 نزديكترين فاصله اي كه جدار راست روده و . است گرديده

 مي باشد، فاصلة ديواره سانتي متر ۰ / ۵ واژن به هم دارند
 . ] ۳ [ ه است در نظر گرفته شد سانتي متر ۲ مثانه تا واژن

 و اندازه گيري در فانتوم CT مقايسة نتايج حاصل از شبيه سازي با استفاده از تصاوير - ۱۱ شكل

 همدوز در صفحه ي ها ي ب منحن ، ) topogram صفحة ي بر رو overlay نشان داده شده به عنوان ( Y=0cm الف منحني هاي همدوز در صفحه - ۱۲ شكل
Z=0cm 

 و نتيجه گيري بحث - ۴
 اكثر ارگان هاي بدن داراي شكل هاي نا منظم و بي قاعده

 در كارهاي دوزيمتري كه نياز به محاسبة دوز در يك . هستند
 ارگان مي باشد شكل ارگان از اهميت ويژه اي برخوردار است

 . ر محاسبات دقيق، حجم ارگان بايد تعيين گردد و به منظو
 مشكلي كه در شبيه سازي ارگان هاي بدن با استفاده از كد

 وجود دارد محدوديت كد در MCNP هاي هسته اي مانند
 در كد هاي هسته اي يك . تعريف حجم هاي بي قاعده است

 غيره سري صفحات استاندارد مانند استوانه، كره، مخروط و
 ست كه از تركيب اين صفحات مي توان حجم تعريف شده ا

 صفحات استاندارد از آنجايي كه . مورد نظر را ايجاد كرد
 حجم هايي كه توليد مي شوند نيز همراه با محدود مي باشند،
 به عنوان مثال اگر بخواهيم حجم كبد را كه . محدوديت هستند

) ب ( ) الف (
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 به صورت نامتقارن است با استفاده از صفحات استاندارد شده
 يه سازي كنيم نياز به محاسبات پيچيده و طولاني مدت شب

 است و حجم ايجاد شده نيز با حجم اصلي تفاوت خواهد
 كمك قابل توجهي IM2MCNP استفاده از نرم افزار . اشت د

 نرم افزار مي اين زيرا با استفاده از ، به حل اين مشكل مي كند
 ه و توان حجم ارگان هاي غير منظم را در يك مدت زمان كوتا

 . تعريف كرد MCNP با دقت بالا براي كد
 هاي طراحي درمان براكي تراپي كه نرم افزارهاي سيستم

 منحني هاي هم دوز را براي چينش هاي مختلف چشمه ها
 ساله قابليت هاي بالاتري پيدا مي كنند هر ، ترسيم مي كنند

 از جمله اين نرم افزارها كه اخيرا . وعملكرد آنها ارتقا مي يابد
 D­multi ورد استفاده قرار گرفته م group  SN 

particle  transport  code اين نرم افزار با . مي باشد 
 منحني هاي هم دوز را در براكي CT,MRI دريافت تصاوير

 تراپي رحم محاسبه ميكند كه مقايسه عملكرد نرم افزار با
 دقت قابل قبول نرم افزار مي ه روش مونت كارلو نشان دهند

 اما اصولا اين نرم افزارها بر اساس كد هاي هسته اي كه . باشد
 دوز را محاسبه مي كنند طراحي نشده و دوز را به صورت

 شايد نتوانند برخي از عوامل بنابراين ، تخميني محاسبه ميكنند
 اپليكاتور يا وجود ه تاثير گذار در توزيع دوز مانند تضعيف بدن

 . ] ۱۵ [ ناهمگني ها را در محاسبات لحاظ كنند
 نرم افزار اين نوع كه استفاده از مي دهد اين تحقيق نشان

 . واسطه براي محاسبات دوز در براكي تراپي امكان پذير است
 حجم و ابعاد فانتوم شبيه سازي شده با استفاده از نرم افزار

IM2MCNP منطبق با حجم و ابعاد فانتوم واقعي بوده و 
 جم نامتقارن مي باشد فضاي اطراف اپليكاتور كه به صورت ح

 مدل كردن چنين حجمي . با دقت بالايي مدل شده است
 توسط روش مونت كارلو استاندارد مشكل و زمان بر مي باشد
 در حالي كه اين حجم نامتقارن توسط نرم افزار

IM2MCNP دقيقه شبيه سازي ۳ در مدت زمان تقريبا 
 ي گامي مثبت در راستاي عملي كردهن طراح گرديده كه اين

 . درمان به روش مونت كارلو مي باشد

 تحقيق مشابهي كه به منظور استفاده از نرم افزار واسطه براي
 مركز يك محاسبات دوز در پرتودرماني انجام گرفته در

 اين تحقيق . ] ۱۲ [ پرتغال بوده است در كشور تحقيقات تابش
 روشي را بيان مي كند كه حجم مورد نظر با استفاده از چند

 . به شكل مجموعه اي از وكسلها ايجاد مي شود CT تصوير
 در CT تصوير ه بنابراين حجم مورد نظر از يك جسم، بر پاي

 كه اين داده ، قالب يك ماتريس سه بعدي از وكسلها مي باشد
 خوانده شده و SCMS ها توسط يك كد مخصوص بنام

 . تبديل مي گردند MCNP سپس به فرمت فايل ورودي
 دوز در ارگان ه نيز به محاسب 2000 تحقيق ديگري در سال

 . پرداخته است MCNP4B هاي شبيه سازي شده توسط كد
 گرفته شده است و CT در اين تحقيق از يك بيمار تصاوير

 وكسلها ه سپس با كمك تصاوير گرفته شده يك فانتوم بر پاي
(voxel based) بنام فانتوم Zubal طراحي گرديده و دوز 

 انتوم ديجيتال محاسبه شده است در اندام هاي مختلف اين ف
 در كشور فرانسه 2005 در تحقيق ديگري كه در سال . ] ۱۳ [

 نوشته شده كه OEPIDE نرم افزاري بنام ، انجام شده است
 فانتومي بر مبناي وكسل MRI و CT با استفاده از تصاوير

 خوانده MCNPX كد ايجاد مي كند و اين داده ها توسط
 . ] ۱۴ [ شود شده تا محاسبات دوز انجام

 نرم افزاري كه ما طراحي كرده ايم داراي ويژگيهاي مثبتي
 نوشته MATLAB ه اين نرم افزار بر اساس برنام - ۱ : است

 به راحتي قابل دسترسي MATLAB ه كه برنام شده و چون
 نرم افزار واسطه را مي توان بر روي هر نوع كامپيوتر ، است

 مجزا و شخصي نصب كرد و نياز به سيستم سخت افزاري
 كار كردن با اين نرم افزار ساده است و نياز - ۲ . خاصي ندارد

 به آموزش زيادي ندارد و بنابراين توسط اپراتورها به راحتي
 با توجه به نوع كاربرد مي توان اين نرم - ۳ . قابل استفاده است

 اين نرم - ۴ . افزار را ارتقا داد و يا تغييراتي را در آن ايجاد كرد
 تصاوير توموگرافي با هر نوع فرمتي را دريافت افزار مي تواند

 از اين نرم افزار علاوه بر طراحي درمان مي توان در - ۵ . كند
 اما عيبي كه استفاده از روش . كارهاي صنعتي نيز استفاده كرد

مونت كارلو در مقايسه با نرم افزارهاي ديگري كه از مونت
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 است كه كارلو استفاده نمي كنند دارد، مدت زمان محاسبات
 كه اصولا چون ، مربوط به شبيه سازي مونت كارلو مي باشد

 روش مونت كارلو زمان بر است، كه البته اين نقيصه با افزايش
 نسخه هاي جديدتري از مونت ه سرعت كامپيوترها و ارائ

 . كارلو در آينده بهبود مي يابد
 يكي از ويژگي هايي كه نرم افزار واسطه بايد داشته باشد

 در اين تحقيق براي تعيين . ر محاسبات دوزيمتري است دقت د
 دقت نرم افزار واسطه در محاسبات دوزيمتري، نتايج حاصله

 شبيه سازي با استفاده از ( با روش مونت كارلو استاندارد
 . مقايسه شده است ) تعريف صفحات و حجم هاي استاندارد

 دقت خوب برنامه در بدست آمده اندك هاي تفاوت
 . را نشان مي  دهد زيمتري محاسبات دو

 چينش ه در روش منچستر موقعيت فضايي اپليكاتور و نحو
 دوز رسيده به ارگان معمولا چشمه ها به گونه اي است كه

 دوز رسيده ۸۰ % كمتر از ) راست روده و مثانه ( هاي حساس
 الف ديده مي - ۸ همانطور كه در شكل . مي باشد A به نقطة

 و A دوز رسيده به نقطة % ۵۰ از شود دوز رسيده به مثانه كمتر
 A دوز رسيده به نقطة % ۷۰ دوز رسيده به راست روده كمتر از

 اندازه گيري عملي با استفاده از ۱ با توجه به جدول . مي باشد
TLD دوز رسيده % ۴۲ نشان مي دهد كه دوز رسيده به مثانه 
 دوز رسيده به % ۶۲ و دوز رسيده به راست روده A ه به نقط
 بنابراين شبيه سازي مونت كارلو با استفاده . باشد مي A نقطة

 ه و اندازه گيري عملي نشان دهند IM2MCNP از نرم افزار
 براي اين مدل درماني مي تواند اين است كه شرايط منچستر

 در تحقيق مشابهي كه  در دانشگاه ريودوژانيرو . برآورده شود

 انجام شده، دوز جذب شده در يك فانتوم لگن در براكي
 تراپي رحم با استفاده از شبيه سازي توسط روش مونت كارلو
 استاندارد محاسبه شده و منحني هاي هم دوز در سه صفحه

 به صورت TLD همچنين با استفاده از . محاسبه گرديده است
 عملي اندازه گيري انجام شده است كه نتايج عملي و شبيه

 اني سازي نشان مي دهد كه شرايط منچستر در اين مدل درم
 مزيتي كه اين تحقيق نسبت به . ] ۳ [ نيز برآورده گرديده است

 كار مشابه دارد استفاده از نرم افزار واسطه براي دوزيمتري
 د و هم مي توان ده افزايش مي را است كه هم سرعت عمل

 . ارگان هاي بدن و ناهمگني ها را با آن مدل كرد
 ار واسطه و با مقايسة نتايج شبيه سازي با استفاده از نرم افز

 روش عملي و شبيه سازي توسط مونت كارلو استاندارد، مي
 توان بيان كرد كه استفاده از نرم افزار واسطه به منظور
 محاسبات دوزيمتري توجيه پذير است و داراي دقت مطلوب
 مي باشد و از طرف ديگر كاربر مي تواند با اين نرم افزار در

 مورد نظر را با استفاده يك مدت زمان كوتاه و به راحتي ارگان
 . از تصاوير توموگرافي انتخاب كرده و شبيه سازي كند

 تشكر و قدرداني - ۵
 كارشناسي ارشد هاي پايان نامه بخشي از مقاله حاصل اين

 ي ترشاب ي احمد اسماعيل آقايان وحيد مسلمي و پرتوپزشكي
 توسط آن مالي ت ي ا حم كه بخشي از در دانشگاه شيراز بوده

 . ات تابش آن دانشگاه انجام گرفته است مركز تحقيق
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