
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 









 

 

  رساله

   فيزيک پزشکيدر رشته (.Ph.D)دوره دكتري تخصصي 

 

  عنوان

سازي  بررسي عوامل تاثيرگذار بر ضريب تضعيف موثر ماده جبران کننده به منظور بهينه

  سازي مونت کارلو  با استفاده از شبيهMV۶ در انرژي IMRTپرتودرماني به روش 

  

 

  نگارش

  عباس حق پرست

  

  استاد راهنما

  دکتر بيژن هاشمي ملايري
 

   مشاور يدتااس

   دکتر محمد تقي عيوضي

  شهيد دکتر مجيد شهرياري

 

  ١٣٩٠مهر 

  



  تقديم به

پدر و مادرم که در تمام مراحل زندگيم همواره همراه من                 

  .اند، و به من توکل به خدا، اميد، سعي و تلاش را آموختند بوده

 سپس تقديم به همسرم که همواره حامي من بوده است، و با        

تمام سختي هاي زندگي صبر را پيشه کرده و موجب آرامش قلبي من 

  . استرديدهگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  تشکر و قدرداني

با صبر و  که يري ملاي دکتر بيژن هاشمي من، جناب آقايبا تشکر از استاد راهنما

با تشکر از استاد مشاور، جناب .  فرمودنديين تحقيق من را راهنمايدر انجام اشکيبايي 

. انب قرار دادندنجيار اي که تجارب ارزنده خود را در اختيوضي عي دکتر محمد تقيآقا

 مونت يه سازي که شبياريد شهريد دکتر مجياد شهيبا تشکر از استاد مشاور، زنده 

اد ي من بود، و يق همواره مشوق و راهنماين تحقيکارلو را به من آموخت، و در انجام ا

 ين رجبي دکتر حسيبا تشکر از جناب آقا.  ما زنده خواهد مانديشه در دلهاياو هم

با . ميشان بهره وافر بردين چند سال از محضر اي که در ايک پزشکيزير گروه فيمد

ن ي استاد ناظر، که من را در انجام ايزجي ديژه مختاريتشکر از سرکار خانم دکتر من

ن سالها ي اي که در طيروز آبادي دکتر فيبا تشکر از جناب آقا.  نمودندييق راهنمايتحق

مان ي دکتر پيبا تشکر از جناب آقا. مودمشان استفاده ني درس از محضر ايدر کلاسها

  .ار من قرار دادندي در اختيه سازينه شبيات فراوان خود را در زمي که تجربيحجاز

ت مدرس ي دانشگاه تربيک پزشکيزيان في دانشجوي کنم از تماميت تشکر ميو در نها

سرکار و با تشکر از .  نمودندياري من، مرا ي در ارتقاء سطح علميک به نوعيکه هر 

ان گروه يه دانشجوي که هموار مشوق کليک پزشکيزي گروه في منشيبيخانم حب

  .هستند

  

  

  

  



  چکيده
       يکي از روشهاي دقيق پرتودرماني که در سالهاي اخير مورد استفاده قرار گرفته است 

در اين روش، براي درمان بيمار از باريکه . است) IMRT(پرتودرماني بصورت تعديل شدت اشعه 

هاي با شدت غير يکنواخت در چند راستاي مختلف استفاده مي شود، به طوري که براي تحويل 

. بيشترين دز به حجم هدف و کمترين دز قابل قبول به ساختارهاي نرمال اطراف بهينه شده است

IMRT با استفاده از دو ساختار مي تواند انجام شود؛ کوليماتور با ليفهاي متعدد )MLC(  و 

  .نندهک جبران

 IMRT است که آن را به ابزاري ارزشمند در MLC       جبران کننده داراي برتريهايي نسبت به 

 اما در راه استفاده از جبران کننده نيز محدوديتهايي وجود دارد که آن را به روشي. تبديل مي کند

مهمترين مشکل جبران کننده، محاسبه دقيق ضخامت آن به . نسبتاً پيچيده مبدل کرده است

در اين راستا . منظور تحويل دز بهينه با سطح خطاي قابل قبولي به عمق مورد نظر درماني است

يک عامل مهم محاسبه دقيق ضريب تضعيف موثر جبران کننده با در نظر گرفتن تمامي عوامل موثر 

هدف از اين . امل ضخامت جبران کننده، ابعاد ميدان درماني، و خروج از محور مرکزي استبر آن ش

 به منظور محاسبه دقيقتر ضخامت جبران کننده بر اي تحقيق بررسي نقش اين عوامل و ارائه رابطه

 IMRTحسب عوامل موثر دخيل در آن و همچنين محاسبه دز براي کل ميدانهاي متقارن و منظم 

  .ده از جبران کننده ها بوده استبا استفا

.  استفاده شده استMCNP4C       به منظور محاسبه دز زير جبران کننده از کد مونت کارلوي 

 شبيه سازي شد، و بعد از اعتبارسنجي شبيه Elektaبا استفاده از اين کد شتابدهنده خطي مدل 

 خروج از مرکزهاي مختلف سازي انجام شده، ضريب تضعيف موثر براي ميدان ها، ضخامتها و

  .محاسبه شد
نتايج نشان داد که تغيير ضخامت جبران کننده بيشترين تاثير را بر ضريب تضعيف موثر        

در ميدانهاي کوچکتر . باشد جبران کننده دارد، و بعد از آن ابعاد ميدان و خروج از محور مرکزي مي

  .  تضعيف موثر مي توان صرف نظر کرد از اثر خروج از محور مرکزي بر ضريبcm2 ۱۵*۱۵از 

 بر حسب پارامترهاي مذکور ارائه گرديد که خطاي ي       يک مدل رياضي به منظور برآورد دز نسب

 مورد ارزيابي قرار TiGRTدر نهايت نرم افزار طراحي درمان .  درصد برآورد شد۴آن کمتر از 

در با نتايج نشان داد که .  گرفته شدرياضي پيشنهادي بکاراعتبارسنجي مدل راي بو سپس گرفت 

ماده جبران کننده در اين  ضريب تضعيف موثر ي که تاثير آنها در محاسبهعواملاثر نظر گرفتن 

خطاي دز تحويلي به حجم هدف و اندامهاي سطح مي توان مورد بررسي و تاييد قرار گرفت تحقيق 

  .کاهش دهد جبران کننده  همراه باIMRTبه هنگام پرتو درماني به روش تحت خطر را 

  

  جبران کننده، راديوتراپي شدت تعديلي، ضريب تضعيف موثر: کلمات کليدي
 
 



أ  

  فهرست مطالب

  

  صفحه  

  ١  .........................................  کليات موضوع و اهداف تحقيق:فصل اول

  ٢   ............................................................................................................. مقدمه-۱-۱  

  ۴  ................................................................................ شتابدهنده هاي خطي -۱-۲  

  ۵  ....................................................دهنده خطي   ايمني اتصالات شتاب-۱-۲-۱    

  ۶  ................................................دهنده هاي خطي مدرن   اجزاء شتاب-۱-۲-۲    

  ٧   ............................................دهنده خطي درماني  سر دستگاه شتاب-۱-۲-۳    

  ١١   .......دهنده خطي  توليد باريکه هاي فوتوني باليني در يک شتاب-۱-۲-۴    

  ١٢  .................................................................................... کوليماتور باريکه -۱-۲-۵    

  ١۴   ...................................................................................... راديوتراپي تطبيقي-۱-۳  

  ١۵   ........................................................................ راديوتراپي با شدت تعديلي-۱-۴  

  ١٧   ................................................................MLC جبران کننده در مقابل -۱-۵  

  ٢٠  .............................................................................. اساس روش مونت کارلو -۱-۶

  ٢١  ......................................................... ............................. مونت کارلوي کدها-۱-۷

  

  ٢١   ................................................................MCNP4C ي کد مونت کارلو-۱-۸

  ٢۴  ................................................  گذشتهمطالعات مروري بر :فصل دوم

  ٢۵  ............................................................................................................  مقدمه-۲-۱  

  ٢٨  ........ ...........................................IMRT استفاده از جبران کننده براي -۲-۲  

  ٣۶  ............................................................. ..... بيان مسئله، اهداف و فرضيات-۲-۳  

  ٣٨  ....................................................................  مواد و روشها:فصل سوم



ب  

  ٣٩  ............................. ......................................Elekta شتابدهنده خطي -۳-۱  

  RFA300plus............................................................................ .  ۴٠فانتوم  -۳-۲  

  RFAplus........................................................... ...  ۴١گيري افزار اندازه نرم-۳-۳  

  SP34........................... ..................................................  ۴٢ فانتوم آب جامد -۳-۴  

  IMRT................................................................. ...  ۴٣ فانتوم کنترل کيفي -۳-۵  

  ۴٣  .................................................................................................. دزيمتر ديود -۳-۶  

  FC65G................................................................. ...  ۴۴ دزيمتر فارمر مدل -۳-۷  

  RK............................................................................................... ...  ۴۵ دزيمتر -۳-۸  

  ۴۶  ........................................................................................................تر  الکتروم-۳-۹  

  ۴٧  ... .........................................۱۱۷۷ مدل MapCHECK 2 دزيمتر -۳-۱۰  

  ACD-3....................... ..................  ۵١ سيستم برش دهنده بلوک مدل -۳-۱۱  

  Shadow-Tray plotter................................................. ... ۵٢ سيستم -۳-۱۲  

  MCP96......................................... ..  ۵٣مدل ) Cerrobend( سروبند -۳-۱۳  

  ۵٣  ............................................................................................................ رايانه -۳-۱۴  

  TiGRT............................................ ..  ۵٣ نرم افزار طراحي درمان مدل -۳-۱۵  

  ۵۴  .................................................... نحوه ساخت فيلترهاي جبران کننده -۳-۱۶  

  ۵۵  ................................................................................... انتخاب نوع دزيمتر -۳-۱۷  

  ۵۶  ........................................................................... شبيه سازي مونت کارلو -۳-۱۸  

اس مشخصات هندسي  شبيه سازي هندسه سر دستگاه بر اس-۳-۱۹  

  MCNP4Cدستگاه و فانتوم در كد مونت كارلو 

۵٨  

  ۵٨  ) ...............تست روش مونت كارلو( اعتبار سنجي روش مونت كارلو -۳-۲۰  

  ۶٠  ... ..............................سنجي انرژي متوسط باريکه الکتروني  اعتبار-۳-۲۰-۱    



ج  

  ۶٢  .........................................اعتبارسنجي  روش آماري مورد استفاده در -۳-۲۱  

 شبيه سازيهاي مربوط به بررسي تاثير فاکتورهاي موثر بر ضريب -۳-۲۲  

  تضعيف موثر

۶٣  

  ۶٣  ............................................................نحوه محاسبه ضريب تضعيف موثر  -۳-۲۲-۱  

  ۶۴   .......ي برخي از حالات شبيه سازي شده جبران کننده ها اعتبارسنج-۳-۲۲-۲  

 بررسي همزمان اثر ضخامت جبران کننده، ابعاد ميدان درمان و -۳-۲۲-۳  

خروج از محور مرکزي بر ضريب تضعيف موثر ماده جبران کننده و دز نسبي 

D/D0 .  

۶۴  

  ۶۵  ................................................ جداول محاسبه ضخامت جبران کننده -۳-۲۳  

 رابطه اي تحليلي در بر گيرنده عوامل موثر در محاسبه ضخامت -۳-۲۴  

  جبران کننده 

۶۵  

  MV ۶.............................................................. ...  ۶٧ انرژي متوسط باريکه -۳-۲۵  

  ۶٨  ..............................................ان  نحوه راه اندازي نرم افزار طراحي درم-۳-۲۶  

به نرم افزار طراحي ) سروبند(نحوه معرفي ماده جبران کننده  -۳-۲۷  

  درمان

۶٨  

 اعتبارسنجي روابط مربوط به داده هاي حاصل از شبيه سازي براي -۳-۲۸  

  طراحي و ساخت جبران کننده

۶٩  

 براي تومور سر و IMRTش  نحوه انجام طراحي درمان به رو-۳-۲۹  

  گردن

٧۵  

  ٧٧  .............................................................. ها يافتهنتايج و  :فصل چهارم

  ٧٨  . .......................................................................................ي نتايج اعتبارسنج-۴-۱  

  ٧٩  . ......................... اوليهي متوسط باريکه الکتروني انرژيارسنج اعتب-۴-۱-۱    

  ٨۵ ضريب ي به منظور اندازه گيري انتخاب نوع دزيمتر و مقدار دز تابش-۴-۲  



د  

  تضعيف موثر

  ٨۶   ضريب تضعيف موثر محاسبه شده توسط مونت کارلوي اعتبارسنج-۴-۳  

  ٩٠   ميدان و ضخامت جبران کننده تغييرات ضريب تضعيف موثر با ابعاد-۴-۴  

  ٩٢   ....................... تغييرات ضريب تضعيف موثر با خروج از محور مرکزي-۴-۵  

  ٩۵   .......................................... ارائه جداول محاسبه ضخامت جبران کننده-۴-۶  

  ٩۶  ...............  ارائه يک مدل رياضي براي محاسبه ضخامت جبران کننده-۴-۷  

  ٩٧   ........................................MV ۶ بررسي انرژي متوسط باريکه فوتوني -۴-۸  

  ٩٨  ................................. ..TiGRT اعتبارسنجي نرم افزار طراحي درمان -۴-۹  

  ١٠٢  ...................................... پيشنهادها ،ي نتيجه گير بحث،:فصل پنجم

  ١٠٣  ...... ....Elekta SL75/25دهنده سازي و اعتبارسنجي شتاب شبيه-۵-۱  

 انتخاب نوع دزيمتر و مقدار دز تابشي به منظور اندازه گيري ضريب -۵-۲  

  تضعيف موثر

١٠۵  

  ١٠۵  .... ....................................... تغييرات ضريب تضعيف موثر با ابعاد ميدان-۵-۳  

  ١٠۶   ....................... تغييرات ضريب تضعيف موثر با ضخامت جبران کننده-۵-۴  

  ١٠٧   ....................... تغييرات ضريب تضعيف موثر با خروج از محور مرکزي-۵-۵  

  ١٠٩   ............... ارائه يک مدل رياضي براي محاسبه ضخامت جبران کننده-۵-۶  

  ١١٠   ...................................TiGRTبارسنجي نرم افزار طراحي درمان  اعت-۵-۷  

  ١١١   ..................................................................................................... پيشنهادات-۵-۸  

  ١١٣  ........................................................................فهرست منابع و مأخذ   

  ١٢٠  ......... .......................................................................يچکيده انگليس  

  

  

 



ه  

  فهرست جداول

  

  صفحه  توضيح  شماره

متوسط هاي هاي درصد دز عمقي انرژي هاي منحنينتايج آزمون براي مقايسه توزيع   -۱-۴جدول 

  .سازي با  اندازه گيري تجربيباريکه الکتروني مختلف بدست آمده از شبيه

۸۳  

 بر حسب تغييرات ضخامت جبـران کننـده و خـروج از محـور               D/D0نمونه جداول نسبت      -۲-۴جدول 

  .مرکزي براي يک ميدان مفروض

۹۵  

  ۹۶  ..............................................................................)........................۸(مقدار پارامترهاي ثابت معادله   -۳-۴جدول 

  ۱۰۰  .................................................. مربوط به طراحي حجمهاي نيم استوانه و وجγمقايسه انديس   -۴-۴جدول 

  ۱۰۱  ...................................................................ن مربوط به طراحي تومور سر و گردγمقايسه انديس   -۵-۴جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



و  

  فهرست نمودارها

  صفحه  توضيح  شماره

مقايسه تغييرات درصد دز عمقي با عمق بر روي محور مرکزي بين مقادير بدست آمده از   -۱-۴نمودار 

گيري  و مقادير اندازهMeV۲/۶لکتروني اوليه  متوسط باريکه ايسازي مونت کارلو  با انرژشبيه

  .اندها به عمق ماکزيمم نرمالايز شدهتمامي منحني. cm۱۰×cm۱۰تجربي براي ميدان 

۸۱  

مقايسه تغييرات درصد دز عمقي با عمق بر روي محور مرکزي بين مقادير بدست آمده از   -۲-۴نمودار 

- و مقادير اندازهMeV٤/٦ه الکتروني اوليه هاي متوسط باريکبا انرژيمونت کارلو سازي شبيه

ها به  عمق ماکزيمم دز نرمالايز تمامي منحني. cm١٠×cm١٠گيري تجربي براي ميدان 

  .اندشده

۸۱  

-مقايسه تغييرات درصد دز عمقي با عمق بر روي محور مرکزي بين مقاديربدست آمده از شبيه  -۳-۴نمودار 

گيري تجربي  و مقادير اندازهMeV٦/٦يکه الکتروني اوليه  با انرژي متوسط بارکارلو مونتسازي

  .اند عمق ماکزيمم دز نرمالايز شدههر دو منحني به . cm١٠×cm١٠براي ميدان 

۸۲  

-مقايسه تغييرات درصد دز عمقي با عمق بر روي محور مرکزي بين مقاديربدست آمده از شبيه  -۴-۴نمودار 

گيري تجربي  و مقادير اندازهMeV٨/٦که الکتروني اوليه  با انرژي متوسط باريکارلو مونتسازي

  .اند عمق ماکزيمم دز نرمالايز شدههر دو منحني به . cm١٠×cm١٠براي ميدان 

۸۲  

-مقايسه تغييرات درصد دز عمقي با عمق بر روي محور مرکزي بين مقاديربدست آمده از شبيه  -۵-۴نمودار 

گيري تجربي  و مقادير اندازهMeV٧ه الکتروني اوليه  با انرژي متوسط باريککارلو مونتسازي

  .اند عمق ماکزيمم دز نرمالايز شدههر دو منحني به . cm١٠×cm١٠براي ميدان 

۸۳  

گيري تجربي براي ميدان سازي و اندازه بدست آمده از شبيهcm١٠پروفايل دز در عمق   -۶-۴نمودار 

cm١٠×cmنرمالايز شده به مرکز ميدان١٠ .  

۸۴  

گيري تجربي براي ميدان سازي و اندازه بدست آمده از شبيهcm١٠پروفايل دز در عمق   -٧-٤نمودار 
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 ٔمسٔٝ -1-1

، اثط اقٗٝ ثط 1895ّّٟٓ وٙطاز ضٚ٘شٍٗ زض ؾبَ ٤ىؽ سٛؾٍ ٤ٚجبً ثلافبنّٝ ثٗس اظ وكف اقٗٝ ا٤سمط      

ىؽ ٤ٗ وبضثطز وبٔلاً ٔىشٛة دطسٛ ا٥، ا1896ِٚزض ٘ٛأجط . م زازٜ قس٥٘طٔبَ ٚ سٛٔٛضٞب سكر ٢ثبفشٟب

زض اضسجبٌ ثب أىبٖ وبضثطز  ٢، ٔمبِٝ ا1897ٗ ا٘دبْ قس، ٚ زض ؾبَ ٤زض ٚآِىؿب٘سض فطٚ٘س ّّٟٓ ٤سٛؾٍ ٚ

 1898ْٛ زض ؾبَ ٤ؿشٓ، چٙس ؾبَ ثٗس اظ وكف ضاز٥لطٖ ث ٢زض اثشسا. زضٔبٖ ٔٙشكط قس ٢اقٗٝ ثطا

ٗ ٥ثىطَ زض ٕٞبٖ ؾبَ، اِٚ ٢ٞٙط ٣سٛؾٍ آ٘شٛ٘ ٥ٗ٣شٝ َج٥ٛ٤ٛاوش٤ٚ ضاز ٢ط وٛض٥ٚ د ٢سٛؾٍ ٔبض

ؿشٓ انٛلاً سٛؾٍ دطسٛ ٥ٕٝ اَٚ لطٖ ث٥زض ٘ ٣ٛسطاد٤ضاز. بفز٤سحمك ؾطَبٖ  ٢ٔٛفك ثطا ٣سطاد٤ٛضاز

 .[1] قس ٣ْٔٛ ا٘دبْ ٤ٚ ضاز( kV)ِّٛٚشبغ ٥ىؽ و٤ا

 ٢سٞب٥ٛ٘ٛوّٛئ٤ضاز: زْٚ ضخ زاز؛ اَٚ، ْٟٛض زؾشٍبٜ ٍٔبِٚشبغ ٣زٚ سحَٛ ٟٔٓ ثٗس اظ خًٙ خٟب٘      

60)وجبِز  ٢زؾشٍبٟٞبس قس٘س ٚ ٥سِٛ ٢مبر ٞؿشٝ ا٥سحم ٢شٛٞب٥س زض ا٘ؿش٤خس
Co )ثىبض ٌطفشٝ قس٘س .

بٖ زض ٕٞ. بز وطز٘سد٤ا ٣ٛسطاد٤زض ضاز ٢س٤بفشٙس وٝ ثطٞٝ خس٤سٛؾٗٝ  ٣دعقى ٣ذُ ٢قشبثسٞٙسٜ ٞب

كشط ٥زضٔبٖ ث ٢ح زضٔبٖ ٚ ثٟجٛز ضٚقٟب٤ثٝ ٔٙٓٛض فٟٓ ٘شب ٣ى٤ِٛٛغ٥ٛث٤ٚ ضاز ٥ٙ٣ك ثب٥ِظٔبٖ، سحم

ثٟجٛز  ٢ثطا ٣ٛسطاد٤ضاز ٣ٛسطٞب زض َطاح٥ىٝ وبٔذ٥ثٛز، ظٔب٘ 70ٗ خٟف زض زٞٝ ٥زٚٔ. بفز٤سٛؾٗٝ 

 ٢ط٥اظ ثىبضٌ ثٗس. ٕبض اضائٝ قس٘س٥ذبل ث ٢زضٔبٟ٘ب ٢ُ زظ ثطا٤ٙٝ وطزٖ سح٥ٛٔحبؾجٝ زظ ٚ ثٟ ٢ضٚقٟب

ُ زضٔبٖ ٤ٚ وٙشطَ سحٛ ٣َطاح ٢س ثطا٤خس ٢طثطزاض٤سهٛ ٢سىبُٔ اثعاضٞب ٢ٛسطٞب، لسْ ٟٔٓ ثٗس٥وبٔذ

 .[2] ثٛز

ٝ ب ث٤ ٣٤ثٝ سٟٙب ٣ٛسطاد٤ضاز. ؾطَبٖ اؾز ٢ٔٛثط ثطا ٥ّ٣ذ ٢اظ زضٔبٟ٘ب ٣ى٤ ٣ٛسطاد٤أطٚظٜ، ضاز      

 . ضٚز ٣ثىبض ٔ ٣زضٔب٘ ٥ٕ٣ب ق٤ ٣ٕٞطاٜ خطاح


