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 MeV 6لحزمة الفوتونات حساب توزعات الجرعة الإشعاعية 
   مجسم مائي ثلاثي الأبعاد فيعند أعماق مختلفة 

  MCNP4C2باستعمال الكود 

  (1)دأيهم المحمو
  

09/03/2014 الإيداع تاريخ  

19/05/2014قبل للنشر في   

 الملخص

، عند أعماق مختلفـة     6MeVمن أجل حساب توزع الجرعة الإشعاعية للحزمة الفوتونية ذات الطاقة           
، وقورنت النتائج مع نظام تخطـيط العـلاج         MCNP4C2 الكود   اِستُخدمداخل فانتوم مائي ثلاثي الأبعاد،      

توزع الجرعـة المحـسوبة بواسـطة الكـود          في حساب    اً جيد اً، وتبين أن هناك توافق    (TPS)الحاسوبي  
MCNP4C2 ونظام تخطيط العلاج الحاسوبي (TPS).  

 الكود  ن أن   كما تبيMCNP4C2             يعطي دقة جيدة عند حساب تـوزع الجرعـة الإشـعاعية لحزمـة 
 لحـساب الجرعـة      بهـا   لذا فإن الحساب بهذا الكود هو طريقة موثـوق         ؛6MeVالفوتونات ذات الطاقة    

  .الإشعاعية التي يتلقاها المرضى
  

  .إشعاعية، جرعة، فوتونات، مجسممعالجة مونتي كارلو،  :الكلمات المفتاحية
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ABSTRACT 
To calculate the dose distributions of 6 MeV photon beam at variable depth 

in 3D water phantom the MCNP4C2 code was used, and the simulated dose 
profile was compared with that of the treatment planning computer system 
(TPS), and a good agreement was found between them. 

In conclusion, the MCNP4C2 code package presents a good tool adaptable 
to get dose distributions for the 6MeV photon beam and it can be considered as 
confirmed method for patient dose calculations.  
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  مقدمة
 المؤينة على خلايا الورم مع تقليل الـضرر         المعالجة الإشعاعية تركيز الأشعة   تراعي  

كون الجرعـة   ، ولتحقيق ذلك ينبغي أن ت      الأنسجة السليمة المحيطة بالورم السرطاني     عن
  .[1] الموصوفة في منطقة المعالجة محسوبة ومحققة بطريقة دقيقة

المعالجـة  عمليـات   لنمذجة  دقة  انتشاراً و ق  ائالطرأكثر   طريقة مونتي كارلو من      دتع
 لتقنيات المتطورة فـي مجـال      الأكثر استخداماً منذ تقدم ا     وقد أصبحت ،  [2-4]شعاعية  الإ

  . الحواسيبأنظمة
تشكيل تـواريخ الحالـة    على (Monte Carlo) مونتي كارلو طرائقيعتمد مبدأ عمل 

)case histories (ثـم تحليـل هـذه التـواريخ     ،مادةلجسيمات ضمن ال الفردي للانتقالل 
  .)معدل الجرعة ونسبة التفاعل وكالتدفق(يجة المطلوبة للحصول على النت

ره ا الجسيم من المنبع، ومسطلاق ان:(particle history)  الزمنييتضمن تاريخ الجسيم
عدة تفاعلات، وأخيراً فناء الجسيم يخضع ل إذْ عبر وسط النقل (random walk)العشوائي 

 مـن الوسـط أو       للمنطقة ذات الأهمية   ه أو مغادرت  ها بامتصاص إموذلك   ؛فقدان أهميته أو  
  الجسيم ينتهي تاريخـه    بفناءهمية، و الأ يصبح عديم خسارته لجزء كبير من طاقته بحيث       

ر يتقـد يمكن حينئذٍ  لتواريخ عدد كبير من الجسيمات  بياناتوبعد الحصول على ال    .الزمني
  ).output quantities ( الخرج المطلوبةقيم

تفاعل الإشـعاع    بحساطرائق  كالعام  ت الاستعمال   ذا بعض البرامج الضخمة     رتطو
 ,MCNP, EGS4:من هـذه البـرامج  و ، مونتي كارلوائق طرعمالباستوذلك  ؛مع المادة

GEANT4…etc..  
المخـابر  باختلاف  و) إلخ..ة والطبي ةالفيزيائي (هااتتطبيقتختلف هذه البرامج في مجال      

لبيانات التي تـستخدمها     ا اتبمك ، وفي بعض الأحيان    تشغيلها قائطر، وب هارت في التي طو 
)Data libraries(.  

 بطريقة مونتي كارلو في مجـال       ، للمحاكاة ت دراسات متنوعة التطبيقات العديدة    أظهر
 تقنيات مـونتي كـارلو فـي تطبيقـات المعالجـة      تستعمل إذْ.  [6,5]المعالجة الإشعاعية

النترونـات   لانتقـال الإشعاعية من خلال قدرة هذه التقنيـات علـى المحاكـاة الدقيقـة              
   .الإلكترونات والفوتونات في المادةو

   :MCNPالكود 
 من  نذكرو. MCNPمن الكود   المطورة   MCNP4C2استعملت في هذا العمل النسخة      

  :MCNP4C2ميزات النسخة 
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 ويمكن للمستخدم تعيين ظـروف      ،إمكانية تعريف المصادر العادية والحرجة والسطحية      •
عات المستقلة لوسطاء المصدر كالطاقة،     توزن احتمال ال  المصدر في مدى واسع، وتعيي    

 . والاتجاه،والزمن، والموضع
 . على شكل خلايا تعينها سطوح هندسيةتُعرفللمادة التي الهندسة الثلاثية الأبعاد  •
 .)output tallies(يمكن إظهار مخططات لعدادات الخرج  •
 وهي تقنيـات  ،)Variance reduction(وجود مجموعة جيدة من تقنيات إنقاص الفرق  •

 محاكاتها بهدف إنقاص زمـن    تجريتجعلنا نركز على بارامترات خاصة بالمسألة التي        
 .المحاكاة والحصول على نتائج جيدة بعدد معقول من الجسيمات

  ).Tallies(وجود عدد لا بأس به من العدادات  •
 ـ     • ي مجـال طـاقي   وجود بيانات واسعة للمقاطع العرضية للتفاعلات المختلفة الممكنة ف

 .واسع
يتعامل الكود مع الطاقة بأسلوب مستمر من خلال العدد الكبير للمقاطع العرضـية فـي        •

MCNP ،ْمن للعناصر كلّهافر معلومات كافية ا تتوإذ Z=1 إلى Z=98. 
، ويحـاكي  MeV 20 إلى MeV  10-11يحاكي انتقال النترونات في المجال الطاقي من •

 .MeV . [7] 100 إلى MeV  10-3مجال الطاقي منالفوتونات والإلكترونات في ال
 .2000 العام MCNP4C2تاريخ إصدار النسخة  •

  :Treatment Planning System (TPS) نظام تخطيط المعالجة 
 على مونتي كارلو، وإنما هـو عبـارة عـن           (TPS)لا يعتمد نظام تخطيط المعالجة      

زع الجرعة الإشـعاعية التـي       لحساب تو  تُستخدم (++C)خوارزميات تكون مكتوبة بلغة     
سة ضـمن المجـسم     يوذلك بناء على قيم مق    . يتلقاها المريض في أي عضو من أعضاؤه      

، وتـوزع   (PDD)النسبة المئوية للجرعة بالعمق     ( وهذه القيم تشمل     ،المائي ثلاثي الأبعاد  
  إلى نظام تخطـيط تُدخلوهذه القيم هي قيم عيارية ) (Dose profile)الجرعة الإشعاعية 

     . بعد إجراء كل معايرة للحزمة الإشعاعية الصادرة عن المسرع الخطي(TPS)المعالجة 
  :  لقياس الجرعة الإشعاعيةساسيةالتعاريف الأ

 القيـاس المطلـق  .  والقياس المطلق، القياس النسبي:تقاس الجرعة الإشعاعية وفقاً لـِ  
الجرعة هو مقارنة نتيجة قياس ف القياس النسبي ، أمااالجرعة في نقطة م  قياس   هو للجرعة

مرجعيـة   تعـد نقطة في الجرعة نتيجة قياس  مع  معينةتشعيع ظروف ضمنفي نقطة ما  
حجيرة التأين أو مقاييس أخـرى للجرعـة        يمكن باستعمال   . معينةع  تشعي ظروف   ضمن

  الإشعاع نواعلأالإشعاعية الحصول على توصيف ثلاثي الأبعاد لتوزع الجرعة الإشعاعية          
 Percentage depth dose)يف النسبة المئوية للجرعـة بـالعمق  ل هذا التوصميشو. اكلّه

(PDD))لجرعة  ا أو توزع(Dose profile) )ـ إذْ. )1الشكل  عتـوزع ل أول شـكل  فر 
 علـى الجرعـة   (z)  مـا عمقمن أجل على أنه حاصل قسمة الجرعة الممتصة      الجرعة  
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  ل المحـور المركـزي للحزمـة الإشـعاعية     على طـو  d0 الممتصة عند عمق مرجعي  
(Z axis) موضع الجرعة العظمى هو العمق المرجعي كون  ييةفوتونالحزمة ال، وفي حالة

(dmax) )1شكل(.  
   

 مـن  (PDD)تحسب النسبة المئوية للجرعة بالعمق  لمعالجة بحزم إشعاعية افي حالة   و
 Source–to–surface distance)فة بين المنبع والسطح الحقل المعطى والمساأبعاد أجل 

(SSD)) .  النسبة المئوية للجرعة بشكل نموذجي مـن       تتضمن  عادة جداول بيانات    تعطى
 .SSD = 100 cm من أجل (From 2×2 up to 40×40 cm2) بعادأجل حقول متعددة الأ

  
  المـائي مجـسم ال في رعةئوية للجرعة بالعمق وتوزع الج يوضح تعريف النسبة الم    (1)الشكل  

(Water Phantom).  
محـور  على جـانبي     ،الحقل م ساحة إشعاعية معينة    ممن أجل   لجرعة  اتوزع  يحسب  

هذا النوع من و. عين على عمق م(X or Y axis)خر إلى آمن جانب السينات أو العينات 
س  خصائص الحقل المحدد للحزمة الإشعاعية للتأكـد مـن أن قيـا           عيينالتوزعات مهم لت  

هو الذي نحسبه في     وهذا النوع من التوزع      تغطية كافية، الجرعة الإشعاعية يغطي الورم     
   .[8] البحثهذا 

   :لجرعةا خصائص توزع عين التي تُ(parameters)وسطاء من أهم ال
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كل نقطتـين متنـاظرتين     إذْ إن   تناظر الحزمة الإشعاعية    يعني   :(Symmetry)التناظر   •
 أن لا   يـشترط  و  نفسها  الإشعاعية تأخذان الجرعة الإشعاعية    محور الحزمة إلى  بالنسبة  
 .(2)المعادلة كما في  ،[9] 3%  الفروقتتجاوز

Symmetry =  …..(2) 
  الجرعـة جميعهـا  واحد تأخـذ    مستوٍ في يعني أن النقاط الواقعة      :(Flatness)التسطح   •

 .(3)المعادلة  في كما[9]  2%  الفروقويجب أن لا تتجاوز  نفسها،الإشعاعية

Flatness =  

  إلـى  20% هو المسافة التي تتغير فيها الجرعة الإشعاعية مـن           :(Penumbra)الظليل   •
%80. 

 الجرعة مـن  من أجلهما    اللتين تتغير    نقطتينالبين  المسافة  = (L)طول منطقة الظليل    
  .ي واليساري الجانبين اليمينعلى من الجرعة العظمى %20 إلى 80%

المعالجـة   عليـه ، و فضلوكلما كانت منطقة الظليل أضيق كانت الحزمة الإشعاعية أ        
 .)(2)الشكل  (cm [10] 1.5 لا تتجاوز قيمتها بحيث أدق تكون الإشعاعية

  
  . الإشعاعية يوضح أهم خصائص توزع الجرعة(2)الشكل 
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   البحثالغاية من

عند أعمـاق   MeV 6 ذات الطاقة  لحزمة الفوتونات الإشعاعيةلجرعةا توزع حساب
، ونظـام  MCNP4C2 باستعمال الكود .(Water phantom)مجسم مائي قائم في مختلفة 

   . ومقارنتهما(TPS)تخطيط الجرعة الإشعاعية الحاسوبي 
  

  مواد البحث وطرائقه
يحـوي  ، X 60 X 50 cm3 60 أبعاده )phantom(مجسم قائم  هذا البحثاستعمل في 
  . (1)ح في الشكل هو موضا بداخله الماء كم

 10x10 cm2 ساحته الإشعاعيةمتعطي حقلاً الشكل واعتمدت حزمة فوتونية مخروطية 
  التـي تـساوي     بين المنبع وسطح المجسم المـائي      عند مسافة على سطح المجسم المائي     

(SSD=100 cm).   
خطـي  لمسرع الالصادرة عن ا MeV 6طاقة نمذجة للحزمة الفوتونية ذات الأُجريت ال

 ـللمعالجة الإشعاعية الخارجية لأورام السرطان في م  عمل  الذي يست (الطبي فاريان    شفى ست
 ـلجرعـة   ات ا  توزع تْسبحإذْ   ،)قسم المعالجة الإشعاعية  –تشرين الجامعي   عـن   ةالناتج

 10x10 cm2من أجل الساحة الإشـعاعية للحقـل    MeV 6الحزمة الفوتونية ذات الطاقة 
 X ضمن المجسم المائي وعلـى طـول المحـور    (1.5cm, 5cm, 10cm)وعند الأعماق 

  يـساوي  حجم الڤوكسل الواحـد   ولكل فوكسل، علماً أن      (8cm→8cm-)ضمن المجال   و
(0.25x0.25x0.25) cm3) الجرعة الإشـعاعية  تحسب الڤوكسل هو بيكسل ثلاثي الأبعاد و

  . (b-3) و (a-3)ح في الشكلين كما هو موض) ضمن كل ڤوكسل
 مليـون جـسيم فوتـوني    50 مـن أجـل   min 4333.62محاكـاة  استغرق زمـن ال 

(nps=50000000)،       دقة العمـل،    ازدادت محاكاتها   تجري وكلما زاد عدد الفوتونات التي 
 ولكن المشكلة هي في زمن المحاكاة الذي        ، مليار جسيمة  9وأكبر عدد يمكن محاكاته هو      

 باستخدام حاسب شخـصي  أجريت المحاكاة وقد  . يحد من محاكاة عدد كبير من الجسيمات      
 DELL Optiplex 755, Intel Core 2 Due E8200: 2.66 GHz, RAM: 2بالمواصفات 

GB, OS: Windows XP.  
 ـ (MEPHYSTOmc2) نتائج المحاكاة باستخدام البرنامج     عولجتْ ل دراسـة   مـن أج

 .التناظر والتسطح والظليل
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 قيمـة الجرعـة الإشـعاعية       تْسبح التي   Xت على المحور    الڤوكسلا يوضح توزع    (3)الشكل  

  .ضمنها
  النتائج والمناقشة

 نظام تخطيط العلاج  بقورنت  و .MCNP4C2باستعمال الكود   لجرعة   ا اتتوزعحسبتْ  
(TPS)1.5عماق  من أجل الأcm5 وcm10 و cm الساحة الإشعاعية و في المجسم المائي

صائص الحزمـة  كما حسبت خ،  (6-4)لاشكالأ في كما هو موضح ،10x10 cm2لحقل ل
، (1) كما هو معطى في الجدول       ،الإشعاعية من أجل الأعماق المذكورة في المجسم المائي       

جرت محاكاة حافة الحزمة الإشعاعية ليكون توضعها على يسار المحـور المركـزي              إذْ
  . cm 5.125بمقدار ه  وعلى يمين5.125cmبمقدار 

  .هذا العمل خصائص الحزمة الإشعاعية المستعملة في (1)الجدول 
10 cm 5 cm 1.5 العمق في الماء(cm) (Depth)  المسموح  

Tolerance% TPS MCNP TPS MCNP TPS MCNP وسيلة الحساب  
 % (Symmetry)التناظر  2.8 0 1.25 0 2.97 0 3
 ± % (Flatness)التسطح 1.95 0.89 1.49 1.9 1.86 2.25 2

  يل يسارالظل 0.448 0.681 0.701 0.658 0.674 0.820 1.5
(cm) (Penumbra Left) 

  الظليل يمين 0.451 0.681 0.701 0.534 0.699 0.820 1.5
(cm) (Penumbra Right) 

 أن التناظر في حسابات نظام تخطيط الجرعـة مـن أجـل             (1)ويلاحظ من الجدول    
 لأنـه   ؛(symmetry=0)نفسها   ويكون له القيمة     ، محقق 10cm و 5cm و 1.5cmالأعماق  

  .بشكل متناظرويساره  تؤخذ القيم على يمين المحور المركزي (TPS)نظام في حسابات ال
لجرعة المحسوبة  ا بين منحنيات توزع     اً جيد اً هناك تشابه   أن (6-4)يلاحظ من الأشكال    

، (TPS) وبين تلك المحسوبة باستعمال نظام تخطيط العلاج         MCNP4C2باستعمال الكود   
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لجرعة في كل من منطقة المركز والظليـل        ا  قيم توزع  بين اً جيد اً يلاحظ أن هناك توافق    إذْ
  . 10cm و5cm و1.5cmمن أجل الأعماق 

  
 نظـام الو MCNP4C2باستعمال الكـود    المحسوبة  لجرعة  اتوزع  مقارنة بين قيم     (4)الشكل  

(TPS) 10حقل من أجل الساحة الإشعاعية للx10 cm2في المجسم المائي والعمق  
1.5 cm.  

  

  
 ونظـام  MCNP4C2لجرعة المحسوبة باسـتعمال الكـود     اة بين قيم توزع      مقارن (5)الشكل  

 في  والعمق10x10 cm2 من أجل الساحة الإشعاعية للحقل (TPS) تخطيط الجرعة
  .cm 5 المجسم المائي
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 ونظـام  MCNP4C2المحسوبة باسـتعمال الكـود    لجرعة  اتوزع   مقارنة بين قيم     (6)الشكل  

 فـي   والعمـق 10x10 cm2شعاعية للحقـل   من أجل الساحة الإ(TPS) الحساب
  .cm 10 المجسم المائي

  
ات توزعوالحزمة الإشعاعية   كل من   مما سبق نلاحظ وجود توافق جيد في خصائص         

تخطـيط   ونظام   MCNP4C2محسوبة باستعمال الكود     ال المجسم المائي في عمق   جرعة  ال
فـي  كما هـو معطـى       [9]ها تقع تقريباً ضمن الحد المسموح به        كما أنَّ  ،(TPS) علاجال

  .(1) الجدول
في بعض الأحيان يلاحظ وجود اختلاف واضح بين نتـائج حـساب تـوزع الجرعـة                

، يعزى هذا الاختلاف    (TPS) وباستعمال نظام تخطيط الجرعة      MCNP4C2باستعمال الكود   
وبين تلك التي    طيف طاقة الفوتونات الصادرة عن المسرع الخطي         عدم التوافق بين  ا إلى   إم

 عملية المحاكاة أو في البارامترات المستعملة في المحاكاة التي يمكن أن تؤدي             ت عليها أجري
  .[11]إلى اختلاف بين المسرع الخطي الفعلي وبين ما استعمل في المحاكاة 
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  الاستنتاجات

من لجرعة  احساب توزع    ل (TPS)تخطيط الجرعة   ونظام   MCNP4C2استعمل الكود   
  فوتونيـة ذات الطاقـة    الحزمـة   ال، وذلك باستعمال     المائي مجسملة في ا  أجل أعماق مختلف  

6 MeV 10شعاعية للحقل الإساحة ال ومن أجل x 10 cm2 .  
المجـسم  فـي عمـق   لجرعة  ا بين قيم توزعاً جيد اًبينت نتائج الحساب أن هناك توافق     

أظهرت النتـائج   إذْ  ،  (TPS)تخطيط الجرعة    ونظام   MCNP4C2المائي باستعمال الكود    
 6من أجل حزمة الفوتونات  لجرعةات ا في حساب توزعMCNP4C2 للكود جيد الالأداء
MeV  ،  عمال الكود   است وعليه فإن إمكانيةMCNP4C2 ـو  مثلى طريقة تعد   اً بهـا  موثوق

  . الجرعة الإشعاعية لمرضى السرطاناتلحساب توزع
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