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 چکیده

های گردد. از میان روشورت کلینیکی و تحقیقاتی انجام میصهای مختلف بهکه با روش استای بیمار یک امر مهم در پزشکی هسته ویژهدزیمتری 

نیکی صورت کلیدلیل زمان محاسباتی بالا هنوز بهای را دربر گرفته است اما بهدلیل دقت بالایی که دارد جایگاه ویژهبهکارلو ارائه شده تکنیک مونت

عتبار بخشیدن چون بیمار مورد استفاده قرار گیرد ولی قبل از آن اهای پیچیده همتواند در دزیمتری هندسهگیرد. این روش میمورد استفاده قرار نمی

ی عملی در تصویربرداری گیراندازه باپردازد و کارلو میررسی روند اعتبارسنجی کدهای مونتشود. این پژوهش به بائز اهمیت میبه نتایج این کدها ح

PET/CT فانتوم سر و دزیمتر  وسیلهبهTLD سازی کد آن با نتایج شبیه و مقایسهGATE سازی دهد. در مراحل بعدی شبیهمرحلهی اول را انجام می

کارلو با کد مونت Sشود و خروجی فاکتور انجام می MIRDو کبد به ریه با توجه به روش  حالت مختلف ریه به ریهدر دو  ICRP 110 فانتوم

GATE  وMCNPX ی مناسبی را گیری عملی نزدیکسازی و اندازهگردد. نتایج حاصل از شبیها نتایج مطالعات پیشین مقایسه میآید و بدست میبه

 کند.کید میأچون بیمار تهای پیچیده همکارلو در دزیمتری هندسهکدهای مونت دهند و به جایگاه ویژهبا دقت بالا نشان می

 

 .GATE ،TLDسازی، دزیمتری داخلی، فانتوم، شبیه :کلیدواژگان
 

مقدمه. 1

ای نقش مهمی در کاربردهای های پزشکی هستهاستفاده از روش

دن بیمار بپرتوزا در  ی و تشخیصی دارد که با تجمع مادهدرمان

ترین موضوعات در زمینه یکی از مهمرو ه است. از اینهمرا

باشد. هدف از بیمار می ای، دزیمتری داخلی ویژهپزشکی هسته

های داخلی مقدار دز رسیده به ارگانبیمار، تعیین  دزیمتری ویژه

 . ]1[ استته رادیوداروهای تزریق شده یبا استفاده از توزیع اکتیو

و یک روش دزیمتری بروز است که کارلسازی مونتشبیه

ز داخلی تواند با دقت بالا و با توجه به آناتومی هر بیمار دمی

توانند در روند این نتایج می. ]2[محاسبه نماید  ار هاارگان

 ها نیز حائزسنجی آناعتبار بنابراینؤثر باشند دزیمتری بیمار م
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آن با نتایج  سازی با فانتوم و مقایسهشبیهرو از ایناهمیت است. 

ی رایج مانند چیپس ترمولومینسانس، کدهای معتبر هادزیمتر

تواند اعتبار نتایج را می ICRPیید های مورد تأدیگر و فانتوم

چون بدن بیمار مورد های پیچیده همو در هندسه افزایش دهد

  .]3[استفاده قرار گیرد 

سازی قدم اول در بررسی حاصل از شبیهاعتبارسنجی نتایج 

در این مطالعه مورد بررسی قرار که  استیده چهای پیهندسه

نتایج دز فانتوم سر  پژوهش مقایسهگرفته است. هدف از این 

و برآورد میزان  (TLDمورد نظر با دزیمتر ترمولومینسانس )

با  ICRP110سازی فانتوم نزدیکی آن و مقایسه نتایج شبیه

 . استمطالعات پیشین در این زمینه 

 روش انجام تحقیق. 2

مرحله  3سازی و اعتبارسنجی نتایج آن منظور انجام هر شبیهبه

 :که انجام گردد. این مراحل شاملبایست می

به هدف با توجه  سورسو  سورسبه  سورسگیری دز اندازه -1

های مورد استفاده در پزشکی با استفاده از فانتوم MIRDبه روش 

 .استای و دزیمترهای رایج هسته

های محققان داده های مشابه و مقایسهسازی هندسهشبیه -2

ک کارلو کمها کد مونتتواند به بالا بردن خروجیمختلف می

صورت رایج مورد زن و مرد به ICRP-110رو فانتوم نماید. از این

عنوان های مختلف بهبرای ارگان Sگیرد و فاکتور استفاده قرار می

 گردد.خروجی مقایسه می

کارلو مورد دهای مونتمقایسه نتایح خروجی کد گیت با ک -3

رسی . در این مقاله ما به براست MCNP ،EGSnrcیید مانند أت

 پردازیم.ود میاین روند برای اعتبارسنجی به نتایج خ

 

 

 های عملی با فانتوم سر گیری. اندازه1.2

 1گیری عملی، فانتوم سر آورده شده در شکل در قسمت اندازه

ها که یکی از حفره استحفره  2دید. این فانتوم دارای استفاده گر

 µci 40با اکتیویته  Ga-88عنوان چشمه حاوی محلول آب و به

 . است TLDهای قرارگیری چیپسدیگر محل  و حفره

نجام شده است. ابتدا یکی از ها در دو حالت اگیریاندازه

رفته شده و حالت نظر گدیگر ارگان در و حفره سورسها حفره

اند. اطراف آن قرار گرفتهو دزیمترها  سورسها هدیگر یکی از حفر

گرفته شده که بتوان برای  PET/CTالت تصویر در دو ح

ابتدا  TLDاز آن استفاده کرد. برای استفاده از دزیمتر  سازیشبیه

ای کالیبراسیون در دزهای معمول در پزشکی هستههای منحنی

بندی و های تخلیه شده دستهسپس کلیه چیپس. استخراج گردید

شدند. گذاری های فانتوم شمارهمنظور قرارگیری در حفرهبه

براسیون کالی است،گیری عملی حائز اهمیت ای که در اندازهنکته

 سورسعنوان بک تواند بهمی بنابراین .ها استدقیق چیپس

گیری چندین رو این اندازهگرفته شود. از ایننظر  ورودی خطا در

 مرتبه با دقت بالا انجام گردیده است. 

  

 .یریگاستفاده در اندازهنتوم سر مورد : فا(1شکل )
 

 کارلوسازی مونت. شبیه2.2

   وـکارلسازی فانتـوم مورد نظـر از کـد مونتبرای شبیـه

GATE v8.1  های که یکی از تول کیتGEANT  استفاده است

شده و  Dslicer 3افزار وارد نرم CTشده است. ابتدا تصاویر 

از لحاظ ویر تصاهای مختلف فانتوم بعد از یکسان سازی قسمت
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پردازش  (. انجام پیش2)شکل  دیدبندی گربخش ابعاد ماتریس

که با فیلترینگ  استسازی وندی مهم در اقدامات قبل از شبیهر

 های ایجادماسکبررسی  بندی، هم سایز کردن وتصاویر، بخش

و دادن کد شناسایی ویژه به  های مختلف فانتومشده برای قسمت

 هر قسمت انجام شده است. 

 PETتصاویر  MATLABافزار بعد در محیط نرم در مرحله

عنوان فانتوم های مناسب تبدیل شد و بهفانتوم به فرمت CTو 

کارلو تعریف سلایز شده در کد مونتوک سورسوکسلایز شده و 

 گردید.

کلیه اطلاعات تصاویر در هدر فایل وارد شد و با توجه به 

تخصیص  ته به شدت تصویرمیزان اکتیو PETکمی بودن تصاویر 

استفاده شده است  DOSEداده شد. در این شبیه سازی از اکتور 

که  است Sدست آمده فاکتور و خروجی که از کد مونت کارلو به

 است:توضیح داده شده ( 4)در فرمول یک 

SAF = 
Absorbed  Fraction (k h)

mk
                               (1)  

سازی شود اما هدف از شبیهمحاسبه می Sدر این فرمول فاکتور 

انباشته  به اکتیوته 2ه به فرمول که با توجاست دست آوردن دز به

زمان استخراج  -این فاکتور از منحنی اکتیوته .]5 [شده نیاز دارد

مد توان گفت خروجی شود که برای فانتوم ثابت است و میمی

 :استشه دز قمونت کارلو همان ن

D̅ = Ã × S                                                       )2( 

 

 

 .نماهای مختلفسازی شده از یکسان PET-CTتصویر (: 2شکل )

  110ICRP سازی فانتومشبیه. 3.2

یک  استکه به صورت زن و مرد در دسترس  ICRP110فانتوم 

باشد. این ی مقایسه نتایج کدهای مختلف میمرجع مناسب برا

توان در هر شبیه سازی آن را که می استارگان  12فانتوم دارای 

به ارگان تغییر دهیم و  سورسیا  سورسبه  سورسصورت به

سازی شده در فانتوم زن شبیه 3را محاسبه کنیم. شکل  Sفاکتور 

عنوان سازی یک بار ریه بهدهد. در این شبیهگیت را نشان میکر 

گیری شده گرفته شده است و دز ریه به ریه اندازه نظر در سورس

مورد بررسی قرار گرفته است و  سورسو یک بار کبد به عنوان 

سازی شده است. نتایج حاصل از این شبیهدز کبد به ریه محاسبه 

یید أو کد مورد ت ویلوینگ و همکارانش با خروجی شبیه سایزی

MCNPx 7،6[ ده استـایسه شـمق[. 

 

 

 .در کد گیت ICRP110فانتوم  (:3شکل )

 

 نتایج و بحث. 3

مورد  MATLAB در محیط GATEسازی خروجی شبیه

شدت  بررسی قرار گرفت و میزان توزیع دز میانگین آن با توجه به

های مورد نظر محاسبه گردید. شکل های تصویر در حفرهپیکسل

هد و تغییرات دوزیع دز در فانتوم سر را نشان میت ، نقشه5و  4

 و ارگان را نمایان کرده است.  سورس شدت دز را در ناحیه
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 .توزیع دز در فانتوم سر (: نقشه4شکل )
 

 

بر تصاویر فانتوم منطبق (: نتایج حاصل از توزیع دز در حفره5) شکل

CT. 
 

 نتایج خوانده شد و TLDهای چنین هر کدام از دزیمترهم

دست به 6ها با توجه به منحنی کالیبراسیون شکل آنحاصل از 

 .آمد

 

 .TLDنمودار کالیبراسیون (: 6شکل )

گردد انجام میپژوهش بر روی فانتوم  با توجه به این که این

. استتأثیر فاکتور اکتیوته انباشته شده بیتوان دریافت که می

توزیع که  2خروجی حاصل از کد مونت کارلو با توجه به شکل 

ها ادیر دز آن در حفرهدست آمده و مقبه دهدز را نشان مید

میزان  TLDی کالیبراسیون نمحاسبه شده است. با توجه به منح

ها به دست آمده گیری شده و برای حفرهیز میانگیندز دزیمترها ن

 تغییرات فاصله توان نزدیکی مقادیر دز را نسبت بهاست که می

لتی که دز چشمه به چشمه و دز چشمه در حا از چشمه دریافتی

شود و مشاهده  میبه حفره محاسبه شده است روند کاهشی دز 

سازی و منابع مختلفی که در در شبیه %95یت با وجود عدم قطع

 %2اندازه گیری عملی موجود است میزان اختلاف در حدود 

گیری شده در مشاهده شده است که با توجه به مقادیر میانگین

 دست آمده است.به سورسره چشمه و حجم حف

ارگان با  یانگین حاصل از توزیع دز در حفرهمقادیر م

رد گردید که این مقدار برآو 2−10×2/5گیری در حجم میانگین

 1جدول . گزارش گردید %20گیری عملی با اختلاف در اندازه

سازی و شبیه TLDگیری عملی با دزیمتر نتایج حاصل از اندازه

سازی دهد. در مرحله بعد فانتوم نتایج حاصل از شبیهنشان میرا 

را  MCNPXو  GATEکارلو با مد مونت ICRP110فانتوم 

 بینیم که با نتایج پژوهشی معتبر در این زمینه مقایسه شده است. می

 

 

 و TLDگیری عملی با دزیمتر (: نتایج حاصل از اندازه1) جدول

 .سازی گیتشبیه

y = 0.1148x + 2.0318
R² = 0.9915
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و  ICRP110سازی فانتوم حاصل از شبیه جنتای 2 جدول

دهد. میزان اختلاف های پیشین را نشان مین با پژوهشآ مقایسه

کد سازی آن با % و اختلاف شبیه 2روجی گیت حدود خ

MCNPX  نزدیکی  دهنده. این نتایج نشاناست %5در حد

 . استهای کدهای مختلف خروجی

های عملی و سازی و مقایسه آن با دادهنتایج حاصل از شبیه

سازی و دزیمتری مشابه اولین قدم در شبیه کدهای معتبر با هندسه

صورت کلینیکی سازی بخواهد به. اگر روش شبیهاستبیمار  ویژه

تواند از معتبر باشد که می بایستیرد، میمورد استفاده قرار گ

 های انجام شده در روند این مطالعه استفاده شود.روش

 گیری. نتیجه4

کارلو توان دریافت کد مونتدست آمده میبا توجه به نتایج به

بیمار باشد و با دقت  تواند ابزار حائز اهمیتی در دزیمتری ویژهمی

توان یچیده انجام دهد. در ادامه میهای پبالا دزیمتری را در هندسه

گیری سازی و اندازهتواند خطا را وارد شبیهبه مواردی که می

بندی نامناسب ها: بخشآن عملی کند اشاره کرد که از جمله

و نامتناسب  PETفانتوم، عدم بررسی تغییرات شدت تصاویر 

ا بودن آن با تغییرات اکتیویته و کالیبراسیون نامناسب دزیمتره

ارلو دیگر و ـکدهای مونتـتواند با کش میـباشد. این پژوهمی

 تر انجام گردد و نتایج آن مقایسه شود.های پیچیدههندسه

 

 

 

 

و  MCNPXهای گیت و سازی کد(: نتایج حاصل از شبیه2) جدول

 .ویلوینگ و همکارانشمقایسه آن با خروجی پژوهش 
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