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 CTهایبا استفاده از گزینه 4C سازی توزیع دز حاصل از دستگاه گامانایف مدلمقایسه شبیه

data وnon CT data   کدbeamnrc 
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   چکیده

برای درمان ضایعات مغزی با ابعاد کوچک بسیار توسععه یافتعه اسعت. جهعت بررسعی       استریوتاکتیک مبتنی بر گامانایف،امروزه رادیوجراحی 

دارای کعه   beamnrcکعارلو بعا اسعتفاده از کعد اخت اصعی      سازی مونتاز شبیهستفاده دزیمتری و ارزیابی سیستم طراحی درمان گامانایف نیاز به ا

هعد    ،تعر کعد  ها انتخاب گزینه بهتر و صحیحبه مزایا و عدم مزایای این گزینهباشد. اما با توجه است، می CT dataو  non CT dataهای گزینه

اندارد کعروی مععاد   ب و نیعز    فعانتوم اسعت   ،4Cی توزیع دز از دستگاه گامانعایف معد    گیرمطالعه برای اندازه باشد. در ایناصلی این مطالعه می

انجام گرفت و نتیجعه توزیعع    non CT dataو  beamnrc ،CT dataسازی فانتوم کروی با هر دو گزینه کد گیری شد. شبیهبهره EBT3های فیلم

 دز حاصله مقایسه گردید.

سعازی  دهنده اعتبعار شعبیه  تر از یک نشانگیری در هر سه راستا با دارا بودن شاخص گامای کوچکاندازه سازی بایج توزیع دز شبیهمقایسه نتا

باشعد. براسعان نتعایج    ها نمعی داری بین منحنیدهنده اختلا  معنیسازی به هر دو روش نشانین مقایسه توزیع دز حاصل از شبیهچنباشد. هممی

تواند دقت یکسانی جهت محاسبه توزیع دز فراهم نماید. لذا می non CT dataو  CT data هر دو گزینه با استفاده از beamnrcبدست  مده کد 

 باشد.ای با شکل منظم ارجح میهجه به سهولت استفاده برای فانتومبا تو non CT dataروش 

 

 beamnrc  کد، CT dataتوزیع دز، سازی، گامانایف، شبیه واژگان:کلید

 مقدمه .1

 از یکی عنوان به گامانایف استریوتاکتیک رادیوجراحی وزهامر

 ضایعات درمان در بسزایی نقش تطبیقی رادیوتراپی هایروش

( 3cm 52از کمتر حدود در) کوچک حجم با ایجمجمه درون

 01 کبالت منبع 211 قرارگیری با گامانایف دستگاه در [1] .دارد

 به کروی دز عتوزی باعث، هلمت نام به ایکرهنیم محیط در

 که رادیوتراپی اهدا  ترینمهم و شودمی هد  حجم
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 رسیده دز کاهش و تومور بافت به دز بیشینه تحویل :عبارتنداز

 در [2] .سازدمی بر ورده، را سالم هایبافت و اطرا  نواحی به

 Gamma Planدرمان طراحی سیستم از گامانایف هایدرمان

Leksell همگن را سر محیط تمسیس این. شودمی استفاده 

 [.9گیرد ]می نظر در( بافت معاد   ب فانتوم)

، کامپیوتری تکنولوژی از حاصل هایپیشرفت وجود با

 راه درمان طراحی سیستم به کارلومونت محاسبه هایروش

 در دز محاسبه روش تریندقیق کارلومونت سازیشبیه. اندیافته

 تا ابتدا از محتمل هایکنشبرهم تمام زیرا است پرتودرمانی

 چنینهم و کرده لحاظ دز محاسبه در را نظر مورد ناحیه انتهای

 از ذرات کنشبرهم نوعکوانتومی  مکانیک قوانین براسان

 هایمحدودیت وجود طرفی از. کندمی تبعیت احتما  قوانین

 بودن حسان و محدود قبیل از دزیمتری روش به گیریاندازه

 حجیم چنینهم و بالا مکانی دقت به زنیا، مطالعه مورد فضای

 دز میزان ارزیابی برای  شکارسازها و گیریاندازه وسایل بودن

 دلایل دیگر از تومورها همانند کوچکی ناحیه به رسیده

 از یکی [4] .باشدمی کارلومونت سازیشبیه روش از گیریبهره

 کد شودمی استفاده پرتودرمانی در که کدهایی پرکاربردترین

EGSnrc جمله از  ن های مجموعه زیر و BEAMnrc ،

DOSXYZnrc و CTCREATE [5] .باشدمی 

 هایبخش سازیشبیه بر علاوه ،است شده سعی مطالعه این در

 بررسی و کارلومونت روش به گامانایف سیستم مختلف

 به،  ب فانتوم در ایزوسنتر ناحیه در دز توزیع پارامترهای

 هندسی طراحی طریق از تعریف روش دو به دز توزیع ارزیابی

(Non_CT data input )تی سی ت اویر از استفاده با یا و 

 در( Phantom create from CT data)کروی همگن فانتوم

 کنون تا است ذکره ب لازم. شود پرداخته DOSXYZnrc کد

 بر  ن تاثیر و روش ود این مقایسه خ وص در ایمطالعه هیچ

 معایب و مزایا به توجه با و است نشده انجام حاصل دز توزیع

 جهت دز توزیع بر ها ن اثر مقایسه ها،روش این از یک هر

 .رسدمی نظره ب ضروری امری سازیشبیه روش بهترین انتخاب

 

 هاروش و مواد. 2

 مرحله در. شد سازیپیاده مرحله دو مطالعه این اجرای برای

 کیفی کنتر  رد که  ب کروی و همگن فانتوم دهیتابش او 

 انجام EBT3 فیلم از استفاده با، شودمی گرفته کاره ب دستگاه

 قابلیت و است ثانویه دزیمتر یک فیلم که جایی ن از. شد

 کردن مشخص برای ندارد، را مطلق جذبی دز گیریاندازه

. پذیرد صورت کالیبراسیون باید مشخص دز یک به ها ن پاسخ

 کد از استفاده با C 4 مد  ایفگامان دستگاه هد دوم مرحله در

BEAMnrc و DOSXYZnrc همگن فانتوم. شد سازیشبیه 

 کد در تی سی ت اویر بدون و با روش دو هر با نیز کروی

DOSXYZnrc شد تعریف. 

 

 آب فانتوم دهی تابش و EBT3 فیلم . کالیبراسیون1.2

 و زمینه تابش میزان دستگاه خروجی گیریاندازه منظور به ابتدا

 اتاقک سپس و شد گرفته اندازه یونش اتاقک با دستگاه تینش

 و شد داده قرار کرهنیم دو بین و مخ وص کاست در یونش

 دستورالعمل طبق بر. شد بسته دستگاه داخل در کروی فانتوم

 استفاده mm18 کولیماتور از تابش جهت 4C مد  گامانایف

 ضرایب مانند مربوطه ضرایب داشتن با و تابش از پس [0] .شد

 دستگاه نشتی میزان کردن کم چنینهم و دما و فشار ت حیح

 . مد بدست  ن خروجی

 کاست در متریسانتی 5×5 ابعاد در شده بریده هایفیلم

 به کاست 1 شکل در. شد جایگذاری فیلم دادن قرار مخ وص

 قرار از پس. شودمی مشاهده شده بریده EBT3 فیلم همراه

 منظور به تی سی ت اویر گرفتن و فانتوم داخل کاست دادن

 قرار دستگاه داخل فانتوم، درمان طراحی سیستم به انتقا 

 دستورالعمل طبق بر و یونش اتاقک دهیتابش همانند. گرفت
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 هافیلم دهیتابش. شد استفاده mm18  کولیماتور از، دستگاه

 با. گرفت صورتمنظمی  فواصل در گری 41 تا 1 دزهای در

 تابش زمان، لازم دز میزان و تگاهدس خروجی داشتن

 فانتوم از نمایی 2 شکل. شد انجام پرتودهی و گیریاندازه

 18 کولیماتور همراه به گامانایف دستگاه در گرفته قرار کروی

 . دهدمی نشان را

 فیلم قطعه سه با دز هر در هاتابش، خطا گیریاندازه جهت

 در اعتس 48 مدت به اسکن برای هافیلم. پذیرفت صورت

. شود برقرار تابش از پس ثبات تا شد داده قرار تاریک ایجعبه

 نشان را گامانایف دستگاه با شده داده تابش هایفیلم 9 شکل

 . دهدمی

 
(: نمایی از کاست مخصوص قرار دادن فیلم در فانتوم کروی 1شکل )

 EBT3 به همراه فیلم  4Cدستگاه گامانایف مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(: فانتوم کروی قرار گرفته در دستگاه گامانایف2شکل )

 

 
تابش داده شده با دستگاه  EBT3(: نمایی از فیلم های 3شکل )

 .[9گامانایف]

 افزارنرم توسط، Microtek 9800XL اسکنر با هافیلم اسکن

Microtek Scan Wizard Pro رزولوشن با و dpi151 انجام 

 مقدار  وردن بدست و  نالیز برای ImageJ افزارنرم از. شد

 هافیلم اپتیکی چگالی مقدار و [1] .شد استفاده فیلم هر پیکسل

 اپتیکی چگالی مقدار Net OD که گردید محاسبه 1 رابطه با

 تابش پیکسل مقدار iI و ندیده تابش فیلم پیکسل مقدار I،فیلم

 [8-3] .است دیده

(1)  
 

 به الگوریتمی با، فیلم هر با مرتبط مقادیر  وردن بدست از پس

 با شده منطبق منحنی بهترین، Levenberg-Marquardt نام

 منحنی 4 شکل. گردید رسم کالیبراسیون منحنی یعنی هاداده

 [3]. دهدمی نشان 18 هلمت برای را کالیبراسیون

 
در دستگاه  11(: منحنی کالیبراسیون هلمت 4شکل )

گامانایف .پارامترهای انطباق و درجه جمله غیر خطی و ضریب 
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 8.991رگرسیون در نمودار مشخص شده است. ضریب رگرسیون 

 [.9باشد]می

 

 کارلومونت سازیشبیه. 2.2

 انرژی با 01کبالت چشمه 211 دارای گامانایف سیستم

MeV11/1 و MeV99/1 (میانگین بطور MeV 25/1 )نیمه با 

 ن ب زمان در کوری 0111 اکتیویته و سا  9/5 تقریبی عمر

 شعاع به کرهنیم صورت به ایهندسه در هاچشمه این. باشدمی

 21 شامل چشمه هر واقع در. اندشده چیده مترسانتی 1/41

 اعارتف به کپسولی درون mm1 ضخامت با 01کبالت قرص

mm21 از دیگری کپسو  درون هم هاکپسو  این و باشندمی 

 از نازکی یلایه ها ن بین فضای و اندگرفته قرار  هن جنس

 ثانویه و اولیه کولیماتور دو شامل دستگاه این. دارد قرار هوا

 کولیماتور شودمی مشاهده 5 شکل در طورکههمان. باشدمی

، است شده تشکیل لایه دو از دستگاه اصلی یبدنه در اولیه

 تنگستن  ن ٪30 تا که mm 05 ضخامت به ابتدایی یلایه

 ایجاد سرب از mm 32 ضخامت به دوم یلایه و است

 هایازهاند در خود کلاه یک روی که ثانویه کولیماتور. اندشده

 mm ضخامت دارای، دارد قرار mm 18 ،14 ،8 ،4 مشخص

 برای ثانویه اتورهایکولیم. باشدمی تنگستن جنس از و 01

 قرار اولیه کولیماتور راستای در نظر مورد میدان ی اندازه ایجاد

 mm ضخامت به ایفاصله کولیماتور دو این بین و گیرندمی

 .شودمی ایجاد هوا از 5/8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کبالت.اتیکی کپسول حاوی قرص(: شم5شکل )

 

 و اسعت  شعکل  مخروطعی  پرتعو،  عبعور  مسعیر  0 شعکل  مطابق

 و دارد بسععتگی هلمععت نععوع بععه  ن ران یزاویععه یانععدازه

 در. اسعت  تولیدی گامای پرتوهای شدگیپهن میزان دهندهنشان

 در خروجعی  و ورودی هعای روزنعه  یانعدازه  تفعاوت  1 جدو 

 [.3] است  مده هلمت نوع چهار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ی آندهندهیک تک کانال به همراه مواد تشکیل(: نمایی از 6شکل )

 

: تفاوت اندازه ی روزنه های ورودی و خروجی در (1)جدول 

 [.18کولیماتور های مختلف ]

4 1 14 11 

 mmروزنه ورودی  3/1 3/6 1/3 2

 mmروزنه خروجی  6/18 5/1 5 5/2

 زاویه تابش)درجه( 21۶/1 832/1 68۶/8 383/8

 

 سعازی شعبیه  سیستم یک عنوان به BEAMnrc کد کلی طور به

 کعد  چنعین هعم  و رادیعوتراپی  منابع سازیمد  برای کارلومونت

DOSXYZnrc شده تعریف فانتوم در دز توزیع محاسبه برای 

 .است استفاده مورد تی سی ت اویر بدون و با
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 BEAMnrc کد از گامانایف دستگاه هندسه سازیپیاده برای

 CONESTAK مدو  کانا ، تک یک تعریف منظور به

 فاز فضای عنوان تحت SLAB مدو  از اانته در و شد استفاده

 با. گردید استفاده شده سازیشبیه ذرات اطلاعات ذخیره برای

 که 2 جدو  و چشمه 211 تمام بودن یکسان به توجه

 هلمت، [11] دربردارد را هاچشمه تمام کروی مخت ات

 .شد سازیشبیه DOSXYZnrc کد در گامانایف دستگاه

 

 .هات کروی چشمهی مختصادهندهنشان: 2جدول 

E D C B A α 

126 5/111 111 5/183 96 (deg) αθ 

268 5/255 261 266 25/266 (deg)1 
αφ 

18 9 9 1 5/۶ (deg)α φΔ 

 

 در دز توزیعع  محاسعبه  یلازمعه  سعازی شعبیه  نهعایی  مرحله در

 از یکعی  بعه  فعانتوم  هایداده کردن وارد با فانتوم تعریف، فانتوم

 Phantom create fromو Non_CT data input روش دو

CT data است. 

 برنامععه از اسععتفاده بععا Non_CT data input حالععت در

MATLAB پهنعای  بعا  هعای ،وکسل cm1/1  و همگعن  فعانتوم 

 بعا ( PMMA تجعاری  نعام  بعا ) گلان پلاکسی جنس از کروی

 هععوا جععنس از  ن اطععرا  محععیط و gr/cm311/1 چگععالی

(AIR700ICRU )(.1شد )شکل  سازیشبیه 

 

 

 

 

 

 

 

به روش  DOSXYZnrc(: فانتوم همگن تعریف شده ۶شکل )

Non_CT data input. 

 

 پسوند با فایلی Phantom create from CT data روش در

.*egsphant از بنابراین. است نیاز مورد فانتوم تعریف برای 

 کروی و همگن فانتوم تی سی ت اویر، CTCREATE طریق

 به DICOM ساختار با دستگاه کیفی کنتر  در استفاده مورد

 تعداد، مواد نام، فانتوم در مواد تعداد اطلاعات شامل فایلی

 y و x جهات در هاوکسل مرز، zو y و x جهات در هاوکسل

 (.8شد )شکل  تبدیل اسلایس هر در بعدی دو ماتریس و zو

 

 

 

 

 

 

 

به  DOSXYZnrc(: فانتوم همگن تعریف شده 1شکل )

 Phantom create from CT data.روش 

 

 پان عد  و میلیعارد  یک ذرات تاریخچه تعداد سازیشبیه این در

 هعا وکسعل  همعه  بعرای   ماری قطعیت عدم تا گردید منظور ذره

 در سعاعت  3333 نیعز  CPU زمعان  معاکزیمم . باشد ٪1 از ترکم

 و ECUT=0.1MeV مقععادیر چنععینهععم. شععد گرفتععه نظععر

PCUT=0.01MeV کد همانند BEAMnrc دندش لحاظ. 
 

 هایافته .3

 منظور به و شده انجام هایسازیشبیه از اطمینان جهت

 از حاصل محاسبات صحت بود لازم ها ن اعتبارسنجی

 دز پروفایل هایداده لذا گیرد قرار ارزیابی مورد سازیشبیه

 هلمت در همگن فانتوم به مربوط LGP درمان طراحی سیستم
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 در سازیشبیه از اصلح دز پروفایل هایداده چنینهم و 18

 گردیده GNUPLOT افزارنرم وارد 18 هلمت و همگن فانتوم

 ذکر شایان.  مد بدست γ-index و DD ،DTA پارامتر سه و

 ملاک یا پذیرش معیار ارزیابی جهت مطالعه این در که است

، DTA پارامتر برای و ٪2 از تر،کم DD پارامتر برای سنجش

 [11]. است شده گرفته نظر در مترمیلی 2 از ترکم

 از حاصل دز هایپروفایل منحنی 11و  11، 3 هایشکل در

 سه هر در فیلم هایگیریاندازه با کارلومونت سازیشبیه

 که طورهمان. است شده مقایسه یکدیگر با z و y و x راستای

 یا و ترکوچک گاما شاخص شودمی ملاحظه جهت سه هر در

 این در محاسبات که گرفت یجهنت توانمی و است یک مساوی

 .است قبو  قابل نقاط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کارلو سازی مونتگیری و شبیهدز اندازههای (: منحنی پروفایل9شکل )

 .xدر راستای 

 

 

 
کارلو تسازی مونگیری و شبیههای دز اندازه(: منحنی پروفایل18شکل )

 .γ-indexبه همراه نمودار  yدر راستای 

 

 
کارلو سازی مونتگیری و شبیههای دز اندازه(: منحنی پروفایل11شکل )

 .γ-indexبه همراه نمودار  zدر راستای 

 

 یعنی مطالعه این اصلی هد  14و  19، 12 هایشکل در

 روش دو به zو y و x راستای سه هر در دز توزیع رزیابیا

 و( Non_CT data input) هندسی طراحی طریق از تعریف

 Phantom)کروی همگن فانتوم تی سی ت اویر از استفاده با یا
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create from CT data )کد در DOSXYZnrc داده نشان 

 .است شده

 
یق طراحی هندسی از طر x(: منحنی پروفایل دز در راستای 12شکل )

(Non_CT data input و یا با استفاده از تصاویر سی تی فانتوم )

 .(Phantom create from CT dataهمگن کروی)

 

 
از طریق طراحی هندسی y (: منحنی پروفایل دز در راستای 13شکل )

(Non_CT data input و یا با استفاده از تصاویر سی تی فانتوم همگن )

 .(Phantom create from CT dataکروی)

 

 
از طریق طراحی هندسی z (: منحنی پروفایل دز در راستای 14شکل )

(Non_CT data input و یا با استفاده از تصاویر سی تی فانتوم )

 .(Phantom create from CT dataهمگن کروی)

 

 گیرینتیجه و بحث .4

 شعود معی  مشعاهده ( 8) و( 1) و( 0) هایشکل در که طورهمان

 در( فعیلم  گیریاندازه و کارلومونت سازیشبیه) هاپروفایل یهکل

 گامانعایف،  دسعتگاه  مخت عات  سیسعتم  اصعلی  جهعت  سعه  هر

 پعارامتر  دو و دارنعد  یک مساوی یا و ترکوچک گامای شاخص

DD و DTA 2) اندگرفته قرار پذیرش معیار داخل در٪ =DD 

 (.DTA=٪2 و

 دهعد معی  نشعان  ععه مطال ایعن  در  معده  بدست سازیشبیه نتایج

 طراحععی طریععق از فععانتوم تعریععف روش دو در دز پروفایععل

 سعی  ت اویر از استفاده با و( Non_CT data input) هندسی

( Phantom create from CT data) کروی همگن فانتوم تی

 و هسعتند  هم به نزدیک بسیار دز پروفایل پهنای و شکل نظر از

 .نمود ادهاستف توانمی روش دو این از یک هر از

 از. دارد دیگعری  به نسبت هاییمزیت روش دو این از کدام هر

 هعای فعانتوم  تعریف در توانمی Non_CT data input روش

. نمعود  اسعتفاده  راحتعی  به مکعب مثل ساده یهندسه با همگن

 بعا  هاییفانتوم برای Phantom create from CT data روش

 هایفانتوم خ وص به و کروی هایفانتوم مانند پیچیده هندسه

 سعی  ت عاویر  وجعود  صورت در البته که است مناسب ناهمگن

 و فعانتوم  در رفتعه  کار به مواد نام و تعداد از اطلاع و فانتوم تی

 روش ایعن  از تعوان معی  تعی،  سعی  اععداد  به دانسیته تبدیل تابع

 .نمود استفاده

 

 تشکر و قدردانی .5

 تشکر و قدردانی نایرا گامانایف مرکز پرسنل از وسیلهبدین

 علوم دانشگاه م وب تحقیقاتی طرح نتیجه مقاله این. شودمی

 34-19-91-91191 کد با تهران بهداشتی خدمات و پزشکی

 .باشدمی



 

   

 نامه، ویژه4، شمارۀ 8جلد                      و محمود تشکری دادگر معصومه بخشی، غزاله گرایلی، احمد مستعار                                               218

 

 

 

 

 

 

 مراجع .6

[1] Pourfallah TA, Allahverdi M, Alam NR, Ay MR,   

Zahmatkesh MH. Verifying the accuracy of dose   

distribution in Gamma Knife unit in presence of  

inhomogeneities using PAGAT polymer gel  

dosimeter and MC simulation. International Journal  

of Radiation Research. 2009; 7(1):49-56. 

[2] Khan FM, Gibbons JP. Khan's the Physics of   

Radiation Therapy: Lippincott Williams & Wilkins;  

2014. 

[3] Zhang P. Fast verification of Gamma Knife  

treatment plans. Journal of Applied Clinical Medical  

Physics. 2000; 1(4):158-64. 

[4] Thuc P. Simulation of the transmitted dose in EPID  

using a Monte Carlo method: M. Sc. Thesis,  

University of Adelaide; 2009. 

[5] Walters B, Kawrakow I, Rogers D. DOSXYZnrc  

user manual. NRC Report PIRS. 2005; 794. 

[6] Elekta. Leksell gamma Knife C, Software upgrade,  

Instruction for use 2004. 

[7] Raband W. Imagej. National Institutes of Health,  

Bethesda, Maryland, USA. 1997-2012. 

[8] Farah N, Francis Z, Abboud M. Analysis of the  

EBT3 Gafchromic film irradiated with 6 MV  

photons and 6 MeV electrons using reflective mode  

scanners. Physica Medica. 2014; 30(6):708-12. 

[9] Najafi M, Geraily GH, Shirazi A, Esfahani M,  

Teimouri J. Analysis of Gafchromic EBT3 film  

  calibration irradiated with gamma rays from different  

systems: Gamma Knife and Cobalt-60 unit. Medical  

Dosimetry 2017; 42: 159-168. 

[10] Al-Dweri, FMO, Lallena AM. A simplified model  

of the source channel of the Leksell Gamma  

Knife®: testing multisource configurations with  

PENELOPE. Physics in Medicine & Biology. 2004;  

49:3441-3453. 

[11] Elekta. A new TMR dose algorithm in Leksell  

GammaPlan [white paper]. Article No. 1021357.00.  

 Stockholm, Sweden: Elekta Instrument AB; 2012. 

 


