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تطوير محاكي لقياس الطيف الطاقي للأشعة السينية وتوزع 
  *المحوسب المقطعيالجرعات الناتجة عن جياز التصوير 

 
 **أ.د ماجدة نحيمي **م. توفيق أبو شديد

 ***أ.د نقولا أبو عيسى
 

 الممخـــص

 Visualلغة الفيجواؿ بيسؾ  باستعماؿواجية مرئية رسومية  بحثفي ىذا ال طوّرت

Basic 6.0 مكتبات الكود ب وربطتMCNP  يبإصدار( وMCNPX, MCNP5 )
في وتعيينو  إنشاء برنامج محاؾ لحساب الطيؼ الطاقي للأشعة السينيةإلى ليصار 

زاوية المصعد  لكؿ مف عينةقيـ ممف أجؿ وذلؾ ) المحوسب المقطعيأجيزة التصوير 
ونوع  ،بزمف التعرض تياروجداء ال ،نبوبة الأشعةجيد أو  ،الدَوار لأنبوبة الأشعة

والذي أو عدـ وجوده ، الحزمةشكؿ لمرشح في حالة وجود  سمكوو  المستعمؿ المرشح
 وفؽ مرحمتيف: ليعمؿ البرنامج  وقد أعدّ  ،(Bow-Tie filterيصطمح عمى تسميتو 
وحساب الطيؼ  MCNPالكود عمى إقلاع البرنامج عمؿ ي في المرحمة الأولى:

جداء التيار بزمف ، و )زاوية المصعد خدـالمستتي عينيا ال المعاملاتالطاقي عند 
وجود في حالة  وسمكيا المرشحاتنوع او  ،kVpجيد الأنبوبة ، و mAsالتعرض 

                                                 
البحث في سياؽ رسالة الدكتوراه لمميندس توفيؽ أبو شديد بإشراؼ الدكتورة ماجدة نحيمي أعد ىذا  *

 ومشاركة الدكتور نقولا أبو عيسى.

 جامعة دمشؽ. -كمية العموـ-قسـ الفيزياء **

 جامعة دمشؽ.-كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية–قسـ اليندسة الطبية  ***
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ويظيرىا  تمقائياً النتائج البرنامج عالج يثـ أو عدـ وجوده،  (الحزمةشكؿ لمرشح 
 لممستخدـ عمى شكؿ رسوـ بيانية أو قيماً رقمية. 

الناتج ومعالجتو  الطاقي الطيؼ باستعماؿيقوـ البرنامج تمقائياً  الثانية:في المرحمة 
دخالو ضمف ممؼ آخر لحساب الجرعات يتيح البرنامج لممستخدـ إدخاؿ نوع  اذ ،وا 

عمر المريض وموضع عييف أو ت ،الفانتوـ المراد حساب توزع الجرعات ضمنو
طوؿ المسح كذلؾ و  الحوض..(، أو بطف ، أوصدر، أو التصوير )تصوير رأس

يقوـ البرنامج تمقائياً  اذ، وعدد دورات أنبوبة الأشعة ومسافة انتقاؿ طاولة المريض
 CTDIw المرجح الجرعة دليؿ، و بحساب معاملات الجرعة )الجرعة الممتصة

(mGy) ، الجرعة الحجمي  دليؿوCTDIvol (mGy) ،طوؿ  -الجرعة وجداءDLP 

(mGy.cm) الجرعة الفعالة ، وE (mSv)). 
ة في حساب المستعمم المعاملاتبطباعة تقرير يشمؿ  في النياية يسمح البرنامج

وقيـ معاملات الجرعة الناتجة عف ىذا الطيؼ ،الطيؼ الطاقي للأشعة السينية 
أو تصديره وحفظو عمى شكؿ صفحة ويب  ،وموضع التصوير ،المشار إلييا سابقاً 

اء المقارنات بيف قيـ الجرعات إجر  خدـالمستا يسيؿ عمى ممّ  ،(html.*بامتداد )
 أنبوبة الأشعة. معاملاتتغيير  دالناتجة عن

 
، دليؿ المرجحةالمحوسب، دليؿ الجرعة مقطعي التصوير ال الكممات المفتاحية:
، طيؼ MCNP، الجرعة الفعالة، الكود طوؿ -جداء الجرعةالجرعة الحجمي، 

 الأشعة السينية.
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Abstract 
In this work, a visual interface, using the Visual Basic 6.0 program, 

was developed and linked with libraries of Monte Carlo Codes 

(MCNP5, MCNPX). In order to simulate and evaluate the energy 

spectrum of the X-ray computed tomography (CT) Scanners, And so 

for specific values for each of the Anode angle, tube voltage, tube-

current exposure- time product, material of filter and its thickness, and 

with or without bow-tie filter. 

The program was designed  to work by two stages: 

 In the first stage: The designed  program works on the starting up of 

the MCNP code to calculate the energy spectrum of X-ray at the 

parameters set by the user of tube (Anode angle , tube voltage (kVp) , 

tube-current exposure- time product (mAs), material of filter and its 

thickness, and with or without bow-tie filter ). After then, the program 

automatically handles the results and shows it to the user in the form 

of graphical or numeric values. 

In the second stage: The software will automatically uses the energy 

spectrum output in the first stage, treatment and enter it within another 

file to calculate doses. The program allows the user to enter the 
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Phantom type to be distributed doses account within it or set the age 

of the patient, the subject of photography (head, chest,  abdomen, 

pelvis….etc.), scan length, number of rotations, and the table 

movement. After then, the program calculates and displays the dose 

matrices (absorbed dose (mGy), weighted CT dose index CTDIw 

(mGy), volume CT dose index CTDIvol (mGy), dose-length product 

DLP (mGy.cm), and effective dose E (mSv)), to the user. 

Finally, a report, contains the used parameters to evaluate spectrum 

and doses, can be printed or exported as web page (*.html). 

 

 

Key words: Computed Tomography (CT), weighted CT dose index 

CTDIw (mGy), volume CT dose index CTDIvol (mGy), dose-length 

product DLP (mGy.cm), effective dose E (mSv), MCNP code, and X-

ray energy spectrum . 
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 :مقػػػػدمػػػػة (5

 انتشاراَ المحوسب  المقطعيمنذ سبعينيات القرف الماضي انتشرت أجيزة التصوير 
الزيادة  ترافقتوأضحت أداة رئيسية في مجاؿ التشخيص الإشعاعي. و  اَ،وكبير  اَ واسع

أصبحت بحيث  في التعرض الإشعاعي الناتج عنيا في عدد آلات التصوير زيادةً 
 (public medical exposure) لعموـ الناسالمسيـ الرئيسي في التعرض الطبي 

(Liang ،3152). ضمفلجرعة الفعالة الناتجة عف أجيزة التصوير المحوسب ا تقع 
 وألمبطف  المقطعيتصوير الة عف ناتجالجرعة القيمة ف ،(mSv 12-1)المدى 
الجرعة الناجمة عف  مرة( 111 -011تفوؽ بمقدار )مف  اذ( mSv 10) ىي الحوض

، كما أف الأخطار الناجمة (mSv 0.04-0.02) المقدرة بػالتصوير البسيط لمصدر 
نّ  ،عف ىذه الإشعاعات المترتبة عمييا ذات أثر عشوائي لا تظير مباشرة ما قد وا 

 فيبيّ  .(3151)د. ـ ح خريطة، أو حتى أجياؿ لاحقة  ،تظير في سنوات لاحقة
المحوسب  المقطعي( مقارنة بيف الجرعة الفعالة الناتجة عف التصوير 5الجدوؿ )

متعرض لأشعة الخمفية عدد السنوات لتقميدي لمصدر و التصوير الصور مف عدد بكؿّ 
المحوسب  المقطعيالناتجة عف التصوير نفسيا التي تنتج الجرعة الفعالة  الطبيعية

 . (3151)د. ـ ح خريطة، 
 

من عدد صور  كلّ بالمحوسب  المقطعيمقارنة بين الجرعة الفعالة الناتجة عن التصوير ( 1) الجدول
وعدد السنوات لمتعرض لأشعة الخمفية الطبيعية التي تنتج الجرعة الفعالة  ،التصوير التقميدي لمصدر

 المحوسب المقطعيالناتجة عن التصوير نفسيا 
 

 بروتوكوؿ التصوير
 الجرعة الفعالة

(mSv) 
عدد صور التصوير 
 التقميدي لمصدر

لمتعرض عدد السنوات 
 لأشعة الخمفية الطبيعية

 سنة 5 551 3.2 لمرأس مقطعيتصوير 
 سنة 2.2 011 4 لمصدرمقطعي تصوير 
لمبطف مقطعي تصوير 

 والحوض
 سنة 0.1 111 51
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أجيزة تشير إلى عدـ استبعاد مسؤولية التي  بحوثمف المنشورات والىناؾ عدد 
نشر في  3115في العاـ ف ،ف الزيادة في خطر الإصابة بمرض السرطافعالتصوير 

المتزايد لأجيزة  الاستعماؿإلى أف أشير فييما الولايات المتحدة الأمريكية بحثاف 
مف الأمريكييف سنوياً نتيجة  الآلاؼالتصوير المحوسب تؤدي إلى وفاة عشرات 

 الجمعية الأمريكية للأطباء الفيزيائييف ت عميواعترض ماوىذا ، لإصابة بالسرطافل
((American Association of Physicists in Medicine (AAPM) (Liang ،

الخطر الناتج إعلاف ضرورة مراعاة إلى  3153في العاـ بادرت إلا أنيا ، (3152
ة جداً في التشخيص الإشعاعي ميمأدوات  التي تعدّ عف أجيزة التصوير المحوسب 

  .إذا استثمرت بشكؿ ملائـ وصحيحومفيدة 
في سورية وفقاً لمتقرير الصادر عف ىيئة الطاقة الذرية السورية قسـ الوقاية 

المحوسب  المقطعيبمغ عدد أجيزة التصوير  (3151خريطة، )د. ـ ح والأماف 
  :/323/ في القطر العربي السوري 3114ـ حتى العا

في %( 35.54) التصوير المقطعي كبر مف أجيزةمزودة بالعدد الأ مدينة دمشؽ  -
( مف %1.02) الذي يبمغ النسبةىا الأقؿ في مدينة القنيطرة عدد حيف يكوف

  القطر.مجموع الأجيزة في 

وجد في منطقة دمشؽ وريفيا مع المنطقة الشمالية )حمب( نصؼ عدد الأجيزة ي -
مف الأجيزة في الأقؿ عدد ال في حيف يوجد%( 12.01الموجودة في القطر )

 %(.2.12المنطقة الجنوبية )

عند المقارنة  ياً ( كاف3114ة في سورية حتى العاـ )أف عدد الأجيزة الموجود -
 المتقدمة.عددىا في الدوؿ ب

لكف ما يمزـ ىو إعادة توزيع الأجيزة بما يتناسب مع الكثافة السكانية في كؿ  -
وزيادة التوعية في المناطؽ النائية مف القطر وتزويدىا بعدد مف الفنييف ،محافظة 

 والأطباء وبناء المزيد مف المشافي والعيادات.
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 MCNPالكود  (3

( مف أشير كودات طرائؽ Monte Carlo N – Particle code)  MCNPالكود يعدّ 
مونتي كارلو، الذي يطور في مخابر لوس الاموس الوطنية في الولايات المتحدة 

 . (X-5 Monte Carlo Team ،April 24, 2003)الأمريكية
التصميـ ، ومنيا يزاتبعض الم MCNP-5beta 4.13وتتضمف النسخة الحديثة لمكود

في كتابة ممؼ الدخؿ، ة المستعممتحسينات عمى المصادر ، و البعداليندسي ثلاثي 
مكانية إظيار توزع الجسيمات عمى الرسـ الأخطاء وتخفيض ؿ ىذا الكود معويست ،وا 

والتصوير ، حسابات الحرجية، و التدريعو  ،فيزياء المفاعلاتفي مسائؿ 
 الخ........الشعاعي،

مكتبة لممقاطع العرضية لتفاعلات باحتوائو  MCNPX-2.3.0بينما يتميز الكود 
جسيمات ألفا، البروتونات، و ال)وغير المشحونة  جميعياالجسيمات المشحونة 

 . شعة غاماالأ فضلَا عفنترونات،...الخ ( اللكترونات، و الاو 
يحتاج  MS-DOSبنظاـ ويعمؿ  FORTRANمكتوب بمغة الفورتراف  MCNPالكود 
MCNP5)عدا الإصدار  جميعيا فرةاتو إصداراتو المب

يكتب ( إلى ممؼ دخؿ (5)
يؽ موجو أوامر ر عف ط (mcnpx.exe) مع الممؼ الإقلاعي لمكود ربطيو  ،يدوياً 

يتضمف ممؼ الدخؿ  ،يقوـ بالحسابات اللازمة لكي (cmd.exeنظاـ الويندوز )
 : الآتيةلأي مسألة العناصر 

 Title cardبطاقة العنواف   -

 Cell Cardsبطاقة الخلايا  -

blank line                   

                                                 
يممؾ واجية مرئية تساعد المستخدـ كثيراً عند إنشاء ممؼ الدخؿ وخاصة فيما يتعمؽ  MCNP5الاصدار (5)

بالتصميـ اليندسي، إلا أف ىناؾ بعض الأوامر التي تحتاج إلى أف يتـ إدخاليا يدوياً ضمف الكود ، فضلَا عف 
كما ىو الحاؿ  لا يممؾ مكتبات شاممة لمعالجة الجسيمات المشحونة والجسيمات الأولية MCNP5أف الكود 

 .MCNPXبالنسبة الى الإصدار 
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 Surface Cardsبطاقة السطوح   -

blank line                  
 Transformationsالتحويلات أو الانتقالات  -

 Modeنمط الاصدار   -

 Sourceمصدر الجسيمات   -

 Materialsالمواد المستخدمة  -

 : Importancesأىمية الاصدار عمى كؿ خمية   -

لحساب الطاقة  F6: كاستخداـ بطاقة العداد Other dataمعمومات أخرى   -
لحساب معدؿ تفاعؿ الجسيمات ضمف  F4المودعة في كؿ خمية، بطاقة العداد 

 خمية محددة....الخ.

نبوبة لألممصعد الدوَار  (5الشكؿ)في الموضح  فمثلًا مف أجؿ تمثيؿ الشكؿ اليندسي 
( 5عمى يسار الشكؿ) الموضحكتابة الكود الى يحتاج المستخدـ ، الأشعة السينية

 مف ممؼ الدخؿ: ض

 
( توصيف المصعد الدَوار لأنبوبة الأشعة السينية والكود الموافق باستعمال الكود 1الشكل )

MCNP5 
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 البنىو ازدياد عدد الخلايا  تزداد معصعوبة و عممية كتابة الكود إلى وقت تحتاج  ومنو
 .  المدروسة ممسألةلاليندسية 

 Visual Basic 6.0برنامج الفيجواؿ بيسؾ  (2

عمى  اعتماداً وذلؾ  ،أداة لتطوير البرامج والتطبيقاتبرنامج الفيجواؿ بيسؾ  يعدّ 
 تشمؿ لغة الفيجواؿ بيسؾ (.Graphic User Interface - GUIالواجيات الرسومية )

بمراحؿ مختمفة حتى  ىذه المغةوقد مرت ، (KIDware, 1998)مف الميزات  عدداَ 
 معىذه المغة  دمجالذي رافقو  Visual Basic 6.0الوصوؿ إلى الإصدار الأخير 

 ( …,C++ , F# , Fortran , Visual Basic , FoxPro) مثؿمف المغات الأخرى  عدد
بدءاً مف  بإصدارتو المختمفة  Microsoft Visual Studioضمف الإصدار المسمى 

  .3152إلى  ولاً وص 3114
 الغرض مف البحث: (0

ث التي نشرت في مجاؿ حساب الجرعات الناجمة عف و البحىناؾ عدد كبير مف 
، (Daniel J. Long, 18 December 2012)منيا و  ،المحوسب المقطعيالتصوير 

اعتمدت وجميعيا  (3151)د. ـ ح خريطة، ، و(Chang-Lae Lee, April 2009)و
لحساب الطيؼ الطاقي الناتج عف أنبوبة الأشعة حاسوبية  عمى برامج وكوداتا إمّ 

فانتومات خاصة  باستعماؿعمى القياس العممي المباشر لمجرعات أو  ،السينية
عدة نقاط مف الفانتوـ  فيقياس الجرعة  يجري اذ، المحوسب المقطعيبالتصوير 
معاملات  حسابلنو ممتوسط القراءات ؤخذ ثـ ي ،حجيرة تأييف قممية باستعماؿ
 ىذا البحث: مف اليدؼكاف و  الجرعة.

o  الكود  باستعماؿمعالجة مشكمة كتابة ممؼ الدخؿ لكؿ حالة مدروسةMCNP، 
بعد توجييو  تمقائياً  لغة الفيجواؿ بيسؾ يقوـ باستعماؿبناء برنامج محاؾ بوذلؾ 

استدعاء الكود ثانياً و  أولًا، بإنشاء ممؼ دخؿ مناسب لكؿ حالة خدـالمستمف قِبَؿ 



 ..                   أبو شديد، نحيمي، أبو عيسىتطوير محاكي لقياس الطيف الطاقي للأشعة السينية وتوزع الجرعات

550 

 

MCNP  ظيار النتائج  ،معالجة ممؼ الخرجو  المطموبةالحسابات تمقائياً لإجراء وا 
 ، ةرقمية قابمة لمطباعة والحفظ مباشر  وقيماً  ،خدـ عمى شكؿ مخططات بيانيةلممست

o  إدخاؿ )بعد  خدـالمست يستعممو لمتصوير المقطعي المحوسب كامؿمتبناء برنامج
"( لتعييف الطيؼ بروتوكوؿ"لأية حالة تصوير اللازمة  والقيـ الأساسية المعاملات

 المقطعيالتصوير في  الطاقي للأشعة السينية الصادرة عف أنبوبة الأشعة
معاملات ؿ البرنامج لحساب بَ مف قِ  تمقائياً الطيؼ  ىذاعماؿ استو ، المحوسب

 ، الجرعة المختمفة لمحالة المدروسة

o معاملاتالتنبؤ بقيـ معاملات الجرعة بدلالة عمى لمستخدـ والباحث ا مساعدة 
 المرشحنوع ، و mAsجداء التيار بزمف التعرض ، و )جيد الأنبوبة أنبوبة الأشعة

 ، وعدد الدورات(، طوؿ المسح، و Pitchالخطوة و، و ثخنو 

o  المريض الجرعة حسب منطقة المسح وعمرالتنبؤ بقيـ معاملات. 

 ؽ تقديرىا في البرنامجائوطر  المحوسب المقطعيمعاملات الجرعة في التصوير  (1
CT dosimetry and methods of appreciation in the program 

 Computed tomographyالمحوسب  المقطعيالجرعة في التصوير  دليؿ( ..1

dose index (CTDI)  عند قياس الجرعة  يحسبىو أوؿ مقدار إف دليؿ الجرعة
ر عف متوسط الطاقة المودعة يعبّ ىو و  ،المحوسب المقطعيالناجمة عف التصوير 

، Liang) (Healthcare, 2012) الآتية ر عنو بالعلاقةويعبّ ، عيفضمف فانتوـ م
3152):  

     
 

   
∫  ( )  
  

  

              ( ) 
 ، التصوير(جياز )محور  zتوزع الجرعة عمى طوؿ المحور  D(z): : اذ
Nحور : عدد المقاطع المصورة في الفحص الم( ي الواحدsingle axial scan). 
T : ثخانة( الشريحة الواحدةcm ،) الجرعة  دليؿويقدر معامؿCTDI ( بواحدةGy) . 
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 one axialي واحد لآلة التصوير )محور الجرعة مف أجؿ مسح  دليؿقياس معامؿ ي

CT scan ،) وىي    إلى    أف حدود التكامؿ مف  (1) لاحظ مف العلاقةيو
 قمميوحجيرة تأييف  باستعماؿالقياس  نفذيلذلؾ و ، غير مناسبة في القياسات العممية

(pencil ionization chamber )ياطول (100 mm )عة جر ال دليؿقياس وي
CTDI100 الناتجة عف يشير إلى الجرعة التراكمية ىو و ، منتصؼ طوؿ الحجيرة عند
ر عف ذلؾ بالعلاقة يعبّ و  ،(accumulated multiple-scan doseمتعدد )المسح ال

 ,mm (Healthcare 50+إلى  mm 50-حيث يؤخذ التكامؿ بيف الحديف مف  (2)

2012)(Liang ،3152):  

        
 

   
∫  ( )  
      

      

              ( ) 
جرعة الفانتوـ في  دليؿى دعيالذي و  CTDI100المقدار وتجدر الإشارة إلى أف 

 mm 100حجيرة تأييف قممية بطوؿ  قاس باستعماؿيىو مقدار  التصوير المحوسب
لقياس الجرعة الناجمة عف تصوير  ، الأوؿيسطوانعمى شكؿ أ يفخاص يففانتومو 

 .cm 16 وقطره  عف تصوير الرأس الناجمةقياس الجرعة ل الثانيو  ،cm 32وقطره  الجسـ
 field ofفي منتصؼ حقؿ الرؤية ) CTDI100المقدار أف نتيجة قياس نظراَ الى 

view الفانتوـسطح نتائج قياسو عمى ختمؼ عف تمفانتوـ ل( الموافؽ لمثقب المركزي، 
  :الجرعة دليؿالقياسات الآتية لحساب  تتبعلذلؾ 

بإدخاؿ حجيرة التأييف ضمف وذلؾ  (CTDI100,C) الفانتوـ جرعة في مركزقياس ال -5
 ، الثقب المركزي لمفانتوـ

ثـ يؤخذ متوسطيا الجرعة في أربع نقاط قريبة مف سطح الفانتوـ قياس  -3
(CTDI100,edge) ، 

باستعماؿ  ([weighted CTDI=(CTDIw))] المرجحةالجرعة  دليؿحسب ي -2
 :(Liang ،3152), (Healthcare, 2012) (3) لعلاقةا

      
 

 
               

 

 
                          ( ) 
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الإشعاعية الناتجة بيف الحزـ ( gaps or overlapsتداخلات )الفجوات أو المراعاة ل
جرعة  دليؿل الحجمي معامؿالمفيوـ يستعمؿ  الدورات المتتالية لمصدر الأشعة عف

 :(4)العلاقة ، (CTDIvol)المحوسب  المقطعيالتصوير 
        

 

     
                      ( ) 

 helical CTمعامؿ الخطوة الذي يعرؼ في التصوير الحمزوني ) Pitch- : اذ

scans ثخانةالأشعة إلى  ةالنسبة بيف حركة الطاولة لكؿ دورة مف حركة أنبوب( بأنو 
 )في الأجيزة القديمة( collimation of the x-ray beamالشريحة )أو محدد الحزمة 

سمى ي متعددة الشرائح وفي الأجيزة الحديثة، سمى محدد الشريحةي أحادية الشريحة
 :(1ويعطى بالعلاقة ) (3151ـ ح خريطة،  )د. (الكواشؼمحدد صؼ 

             
              

               
              ( ) 

( x,y) يالممتصة وفؽ المستو المتوسطة عف مقدار الجرعة  CTDIwالمقدار ر يعبّ 
ر عف يعبّ CTDIvol المقدار أف في حيف  عند مركز المنطقة المعرضة لمفحص

  .(x,y,zالمتوسطة وفؽ المستويات )الجرعة الممتصة 
في أجزاء غير كاؼ لمتعبير عف الجرعة الممتصة  CTDIvolلكف يبقى المقدار 

و لا أنّ  كمامف حيث الشكؿ والأبعاد ومعامؿ التوىيف،  فيما بينيا المختمفة الفانتوـ
، ذلؾ العنصر الخاضع لمفحصحجـ ر عف كمية الطاقة المودعة الكمية ضمف يعبّ 

الجرعة في  دليؿمعاملات لحساب  .في الحساب السابؽطوؿ المسح  مراعاةلعدـ 
 :يأتي ما اتبع قترحالبرنامج الم باستعماؿالمحوسب  المقطعيالتصوير 

o بطاقة العداد  استعممتF6  ر عف متوسط كمية تعبّ المتاحة في كود البرنامج، و
( ىنا تمثؿو ) معينةضمف خمية  (MeV/g) الطاقة المودعة ويمكف ،كامؿ الفانتوـ

معاملات التحويؿ  باستعماؿ( Gy=1 J/kgجرعة ممتصة بواحدة )الى تحويميا 
ولا حاجة لمتقسيـ عمى  CTDIw تمثؿ القيمةالمناسبة، والقيمة النيائية الناتجة 

و في ىذه لأنّ  ،الشريحة الواحدة( ثخانةب مضروباً  المقاطع( )عدد N.Tالجداء )
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نقطة  في الجرعة الممتصة لحساب معيفة تأييف بطوؿ الحالة لـ تستخدـ حجير 
نّ كما ىو الحاؿ في الإجراء العممي ،ما مف الفانتوـ الجرعة الممتصة  تقاس ما، وا 

 :، أي أفّ دورة واحدة لأنبوبة الأشعةوالموافقة لفي كامؿ الفانتوـ 

        (
   

 
    )  ( ) 

o  ّالجرعة الحجمي  دليؿمعامؿ الى ا بالنسبة أمCTDIvol ،باستعماؿ فحسب 
 العلاقة:

        
 

     
       

   

 
           (  )   ( ) 

N :عدد دورات أنبوبة الأشعة ،T :ثخانة ( الشريحة الواحدةcm)، I :حركة  مقدار
 .(cm( )Table movement)طاولة المريض 

 Dose-length product (DLP)طوؿ  -الجرعة جداء( ..1
، أف طوؿ  ومف  الى آخرتختمؼ مف فحص المنطقة المعرضة لمفحص مف المعموـ

لاؿ بروتوكوؿ خكمية الطاقة المودعة الكمية ولمتقدير الجيد ل. آخرالى مريض 
الجرعة الممتصة عمى طوؿ المنطقة المعرضة لمتصوير  ؿتكام يؤخذ، معيفتصوير 
الذي  (Dose-length product DLPطوؿ ) - الجرعة جداءمحصوؿ عمى ل وذلؾ
 عنو بالعلاقة:ر يعبّ 

   (      )         (   )              (  )       ( )  
 

Scan Length (cm) يمثؿ طوؿ المنطقة المعرضة لمتصوير وىو يختمؼ باختلاؼ :
المقترح وفي البرنامج  .المستعمؿتبعاً لبروتوكوؿ التصوير  وموضعو مكاف التصوير

منطقة وذلؾ بحسب  ،لمتصويرطوؿ المنطقة المعرضة الى افتراضية  قي ًـ أدخمت
ضمف البرنامج وتبعاً لمعمر، كما يتيح البرنامج لممستخدـ  أختيرتالتصوير التي 

 . تمقائياً  البرنامجح غير القيـ الافتراضية التي يختارىا إدخاؿ أية قيمة لطوؿ المس
 Effective dose and weighting( الجرعة الفعالة ومعاملات النسيج المرجحة 1.2

factors 
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الجرعة المقدمة لمنسيج أو بالأنسجة فقط  فيللإشعاع التأثيرات البيولوجية  لا ترتبط
منسيج أو العضو المعرض لالحساسية البيولوجية عمى أيضاً  تعتمد بؿ، العضو

مفيوـ الجرعة الفعالة التي يمكف وصفيا بأنيا تركز توزع الجرعة إلى  يأتيللأشعة، 
المختمفة في مفيوـ واحد يعكس الخطر الكامف مف تعرض كامؿ  والأنسجةالأعضاء 

 الجسـ للأشعة.
، Liang)وتحسب بطريقتيف أجزائيا ( أو Svتقدر الجرعة الفعالة بواحدة السيفرت )

3152): 
الطريقة الأولى تعتمد عمى حساب الجرعة الممتصة في الأعضاء المختمفة مف 

أنثوي  -مكافئ ىذه الأعضاء ضمف فانتوـ رياضي ذكري أو  ،الجسـ
(hermaphroditic mathematical phantom ّإم  ) طرائؽ  باستعماؿا عممياً أو

بالاعتماد عمى معاملات الأشعة الموافقة ومعاملات النسيج المرجحة ، و ي كارلوتمون
 يمكف تقدير الجرعة الفعالة مف خلاؿ العلاقة:

                ∑                                    ( ) 
تعطى معاملات النسيج المرجحة وفقاً لمنشورات المجنة الدولية لموقاية الإشعاعية 

ICRP 26 [1977], ICRP 60 [1991] and ICRP 103 [2007] ،  ّح كما ىو موض
 :(3في الشكؿ)
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جنة الدولية مالأعضاء والأنسجة بحسب تقارير ال( معاملات النسيج المرجحة لمختمف 2الشكل)

 [2007] 103 ,[1991] 60 , [1977] 26لموقاية الإشعاعية 

الجرعة  تقدّرالمحوسب، التصوير المقطعي أجيزة  باستعماؿبينما في حالة التصوير 
ومعاملات تحويؿ  DLPطوؿ  -ةالجرع جداءالفعالة بالاعتماد عمى معرفة كؿ مف 

 علاقة:وفقاَ لم مجدولة
                                      (  ) 

المحوسب وبالاعتماد  المقطعيمف خلاؿ العديد مف فحوصات  kقيـ المعامؿ  تقدر اذ
 (3ح الجدوؿ). يوضّ وىو يختمؼ باختلاؼ العمر والوزف والنوع ،عمى المريض المرجعي

 :(3151)د. ـ ح خريطة، بحسب العمر والمنطقة الخاضعة لمفحص  kقيـ المعامؿ 
 

 (2003( قيم معامل الجرعة الفعالة لمبالغين والأطفال )حسب الدراسة البريطانية 2) الجدول
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k (mSv.(mGy.cm)قيـ المعامؿ ) ( لتعييف3)الجدوؿ اعتمدت قيـ
( ضمف  1-

قابمة الالبرنامج  في، وقد أضيفت ىذه القيـ إلى قاعدة بيانات المقترحالبرنامج 
 لمتحديث في أي وقت.

 Limitationsالجرعة في التصوير المحوسب  دليؿ معاملات ( محدودية طريقة1.0

of CTDI-based metrics 
 معاملات دليؿ الجرعة طريقة ةإمكاني مف حدال تسيـ في التي العوامؿىناؾ عدد مف 

 المحوسب المقطعير أجيزة التصويفي تعييف قيـ تقريبية لمجرعات الناتجة عف 
 :(Liang ،3152) (Dixon ،3112) يأتي نوجزىا بماو 
رة لمجرعة المودعة ضمف الطوؿ غير الكافي لحجيرة التأييف يقمؿ مف القيمة المقدّ  -5

 .الفانتوـ

تقدير قيـ  فييؤثر ا ممّ % 31استجابة حجيرة التأييف كتابع لطوليا بمقدار تغيير  -3
 .DLPو CTDIvolالمعامميف 

تقدـ قراءات لخرج آلة  CTDIالجرعة  دليؿىو أف معاملات الميـ الأمر الآخر  -2
تختمؼ  اذ، لجرعة المريض ةولا تعطي قراءة مباشر ،التصوير ضمف الفانتوـ فقط 

 .التشريحية توقيمة الجرعة تبعاً لحجـ المريض ووزنو وبني

الجرعة الممتصة ضمف  مقدارمعمومات عف  ىذه الطريقة تعطيلا  فضلَا عف ذلؾ -0
 ،.......الخ(.الأعضاء التناسمية العيف، الكبد، ة)القمب، الدماغ، عدسالميمة الأعضاء 

ىذه المعاملات معمومات دقيقة عف مقدار الجرعة لا تعطي سبؽ بناء عمى ما  
 المحوسب الممتصة ضمف المريض. المقطعيالتصوير  جيازالناتجة عف 

 

 :المقترحتوصيؼ البرنامج  (2

يؿ سيلت( setup.exe) اَ تنصيب إقلاعي ( ممؼّ CT-TAWالبرنامج المصمـ )يممؾ  
 ,Windows XPالويندوز ) يإصدار ب يبو عممية تنصيبو عمى أي جياز حاس

Windows7) 650، حجـ ممؼ التنصيب MB  ويشغؿ البرنامج حجماً عمى القرص
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عمى جياز حداً أدنى مف الذاكرة  . يمزـ البرنامجGB 2.46الصمب عند تنزيمو 
مونتي كارلو  يإلى وجود كود ىذا البرنامج لا يحتاج. (RAM 512 MBالحاسب )

(MCNP5, MCNPXعمى الجياز المراد تنصيب البرنامج عميو )،  وذلؾ لاحتواء
البرنامج  يقوـ اذ( MCNP5, MCNPX) عمى مكتبات الكوديفالممؼ الإقلاعي 

بعد إكماؿ عممية التنصيب ينشئ البرنامج  بتنصيبيا تمقائياَ عمى جياز الحاسب.
  .لو عمى سطح المكتب اَ اختصار 

 
 وخرجو ( مخطط صندوقي يمثل دخل البرنامج المقترح3الشكل )

 

 (CT-TAWدراسة طيؼ الأشعة السينية وفؽ البرنامج المصمـ )  (2.5
 ة:الآتيعند الضغط عمى أيقونة البرنامج لتشغيمو سوؼ تظير لدينا في البدء النافذة 
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 النافذة الأولية لمبرنامج المقترح، يظير فييا خانة اختيار زاوية المصعد (4الشكل)

 

انتقاء زاوية المصعد الدَوار  (Anode Angle) خلاؿ القائمة المنسدلةيمكف مف 
6ة )الآتيلأنبوبة الأشعة السينية، وتشمؿ ىذه الخانة الزوايا 

o
, 12

o
, 14

o
, 15

o
, 

18
o
, 20

o
 degree ّ(1)حة في الشكؿ( الموض: 

 

 
 زوايا المصعد الدّوار الممكن استعماليا في البرنامج المقترح (5الشكل)

ضغط زر ن ،دراسة الطيؼ والجرعات عندىابعد انتقاء زاوية المصعد الدَوار المراد 
ت افتراضية لكؿ مف معاملاالبرنامج بإنشاء ممؼ أولي ب قوـفي( Load Fileالإجراء )

محدد شكؿ  مرشح، و Be-Filterالبيريميوـ  مرشحو  ،Al-Filterالألمنيوـ  مرشح)
جيد و ، mAsتيار الأنبوبة بزمف التعرض جداء و ، Bow-Tie Filter الحزمة
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 ح فيكما ىو موضّ  خدـالمست مف قِبؿافتراضية قابمة لمتغيير  وقيـ تثخانا( بنبوبةالأ
 :(2)الشكؿ

 

 
 لأنبوبة الأشعة السينية وتعديميا المختمفة  معاملاتنافذة إدخال قيم ال (6الشكل)

 والمرشحات المستخدمة في البرنامج المقترح
 وىي: ،تعيينياأو إلغاء  تعيينياالشكؿ السابؽ وجود ثلاث خانات يمكف  نلاحظ مف

 ،ةالدراس فيالألمنيوـ  مرشحتسمح بإدخاؿ  :Al-Filter الألمنيوـ مرشحخانة تفعيؿ 
مف خلاؿ أزرار الإجراء الألمنيوـ  مرشح ثخانةالتحكـ ب يجري.وذلؾ عند تفعيميا

(+Al, -Al) خانة عرض  فيالألمنيوـ  ثخانةتظير  اذ ،حسب البروتوكوؿ المطموب
الألمنيوـ  مرشحالى  ثخاناتيسمح البرنامج بإدخاؿ و . (cmمقدرة بواحدة ) ثخانةقيـ ال

 .cm 0.01( بخطوة مقدارىا cm 3.00 – 0.01)تقع قيميا في المجاؿ 
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 البيريميوـ مرشحبإدخاؿ ىذه الخانة تسمح  :Be- Filterالبيريميوـ  مرشحخانة تفعيؿ 
الى  ثخاناتإدخاؿ  بما فييا. كما في حالة إدخاؿ مرشح الألمنيوـ ،تماماً الدراسة  في

 .cm 0.01( بخطوة مقدارىاcm 3.00 – 0.01)تقع قيميا في المجاؿ البيريميوـ  مرشح
بإدخاؿ/عدـ إدخاؿ ىذه الخانة  تسمح: Bow Tie-Filter محدد شكؿ الحزمة خانة
د شكؿ الحزمة عف طريؽ التحكـ بتدفؽ يحدالذي يقوـ  بت .الحزمةمحدد شكؿ  مرشح

في  يصنع ىذا المرشح .(3، الشكؿ)ويوضع أماـ المحدد ،عبر حقؿ الرؤيةالفوتونات 
يصنع مف فالحديثة  الأجيزةا في ، أمّ (CF2التصوير القديمة مف مادة التفموف ) أجيزة

 .المرشحطبقة معدنية لتخفيض سمؾ  فضلَا عفالبلاستيؾ 
أنبوبة الأشعة السينية )المصعد  لتعييف الطيؼ الطاقي للأشعة السينية جرت نمذجة
حزمة الإلكترونات الواردة  وعرّفتالدوار، التدريع الرصاصي، الفلاتر المستخدمة( 

( تساوي إلى الطاقة والشدة المدخمة mA( وشدة )kVpإلى ىدؼ التنغستيف بطاقة )
 MCNPيقوـ البرنامج بتمرير ىذه القيـ إلى ممؼ الدخؿ لمكود  اذمف قبؿ المستخدـ، 

الطيؼ الطاقي للأشعة السينية. ثـ يقوـ البرنامج باستخلاص النتائج  يحسب ويعيّفل
مف ممؼ الخرج وتمريرىا إلى ممؼ دخؿ آخر خاص بحساب معاملات الجرعة 

. ( في عممية نمذجة 3مف الشكؿ) أفيد لحساب الجرعات ضمف الفانتوـ ضمف الفانتوـ
أي حزمة شعاعية  الواردة إلى الفانتوـ )حزمة الأشعة السينية( الحزمة الإشعاعية

( بمصدر 3)عف المصدر النقطي في الشكؿ استعيضإلا أنو  (Fan Beamمروحية )
   ، (Slice Thicknessبسماكة تساوي سماكة الشريحة )سطحي 
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  المعتمد في المحاكاة في ىذا البحث المحوسب المقطعي( مكونات نظام التصوير 7الشكل)

 (Liang ،2013)شكل الحزمة يظير فييا محدد 
 (Voltage(kVp)الخانة )تسمح : (Tube Parameter) الأشعة أنبوبة معاملات قائمة

طاقة الإلكترونات الصادرة  عيفالذي ي (kV) ةبإدخاؿ جيد أنبوبة الأشعة مقدراً بواحد
( Current (mAs)مربع الخانة ) في حيف، عف الميبط الواردة إلى ىدؼ التنغستيف

الذي يحدد  (mAsفيو قيمة جداء زمف التعرض بتيار الأنبوبة مقدراً بواحدة ) تدخؿ
يقوـ البرنامج بتحويؿ القيمة  ذإعدد الإلكترونات الواردة إلى ىدؼ التنغستيف، 

 اً تمقائي المدخمة في مربع الخانة إلى رقـ يشير إلى عدد الجسيمات )الإلكترونات( يقوـ
 دخؿ.البإدخاليا ضمف ممؼ 

 ،فييا زمف تشغيؿ الكود مقدراً بالدقائؽ يدخؿ( Time (min)) زمف التشغيؿ قائمة
زمف يسمح بو البرنامج ىو دقيقة  أصغر إف (.min 1بخطوة مقدارىا دقيقة واحدة )و 

 واحدة ولا حدود لأعمى زمف يمكف لممستخدـ تطبيقو.
أنبوبة الأشعة  معاملاتو وثخانتيا  لمرشحاتنوع االقيـ المطموبة لكؿ مف تعييف بعد 

جراء الحسابات اللازمة MCNPالبرنامج لإقلاع الكود  يستنيض ،وزاوية اليدؼ ، وا 
 . (4الشكؿ)
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 البرنامج خلال مرحمة التشغيل (8الشكل)

وأيضاً نافذة  ،النسبة المئوية لزمف التشغيؿ المنقضيتنفيذ البرنامج وتظير في نافذة 
 .لاؿ عممية المعالجة( خMCNPالكود )

بعد انتياء الكود مف معالجة المسألة يقوـ البرنامج تمقائياً وبشكؿ مباشر بتحميؿ ممؼ 
ظيارىا عمى شكؿ مخطط بياني  ضمف نافذة جديدة الخرج الناتج ومعالجة القيـ وا 

الطاقة مع  "المحور الشاقولي"( Photonيمثؿ العلاقة بيف عدد الفوتونات الناتجة )
(MeV )"معاملاتعنونة المخطط البياني وفقاً ل، كما يقوـ البرنامج ب"المحور الأفقي 

ويسمح  ،عدة مخططات بيف مقارنةال خدـالمستا يسيؿ عمى ممّ  ،ةالمستعممالتصوير 
مف خلاؿ القائمة ( JPG.أيضاً بحفظ المخطط الناتج عمى شكؿ صورة بامتداد )

(File--- Save plot ) الويندوز لاختيار موقع حفظ الصورة في حيث يفتح مستعرض
  الجياز واسـ الممؼ.



 9102 ثانيالعدد ال ـ( 53) مجمة جامعة دمشق لمعموم الأساسية  ـالمجمد

313 
 

 
ظيار النتائج عمى شكل مخطط بياني9الشكل)  ( معالجة ممف الخرج ضمن البرنامج المقترح وا 
 قيمة طاقة عرضو  الطاقة مختمفة الأشعة السينيةزـ لممستخدـ التنقؿ بيف حيمكف 
 الكمي دالعد فضلَا عف في الحساب،والخطأ النسبي  الموافؽ د الفوتوناتوعد الحزمة

 Sum Of Counts) المستخدمة لأنبوبة الأشعة معاملاتالناتجة عند ال لمفوتونات

Over Range)(51، الشكؿ). 

 
 ة وعدد الفوتونات والخطأ المسجل،خانات عرض قيم الطاق (10) الشكل

 ومفاتيح الانتقال بين الحزم الطاقية
 0.160 – 0.000ضمف البرنامج ) المستعمؿتجدر الإشارة إلى أف المجاؿ الطاقي  

MeV )502ـ ىذا المجاؿ الطاقي إلى سِ وقد ق   ،التنغستيفمف ىدؼ  يوافؽ استعماؿ 
زمة طاقية اختيار حأو ، بعبشكؿ متتا يابين فيما التنقؿ يمكف (Binsحزمة طاقية )

الانتقاؿ إلى ىذه  جرييل لذلؾ، المحددةرقـ الحزمة ضمف الخانة  بكتابةمحددة 
ظيار عدد الفوتونات المسجمة عند   .وافؽ لياونسبة الخطأ الم ىاالحزمة بشكؿ مباشر وا 

 :(55ح في الشكؿ)لممخطط كما ىو موضّ أو توسيعو اقي تقميص المجاؿ الط كما يمكف
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 ومداه التحكم بحجم المخطط البياني الناتج (11الشكل)

 

المحوسب وفؽ البرنامج  المقطعيدراسة الجرعات الناتجة عف التصوير   (2.3
 (CT-TAW) المقترح

ف اليدؼ مف ىذا البرنامج ىو دراسة الطيؼ الطاقي للأشعة السينية إ ،ذ كِر سابقاً كما 
توزع الجرعات. يقوـ  فضلَا عف دراسةلأنبوبة الأشعة  معينة معاملات دالناتجة عن
الطاقي للأشعة السينية المحسوب سابقاً إلى بطاقة المصدر بتصدير الطيؼ  البرنامج

(SDEFضمف ممؼ دخؿ آخر خاص بحساب الجرعات ) نافذة  البرنامج فتححيث ي
 :(53، الشكؿ)ةالآتيجديدة خاصة لحساب الجرعات تظير فييا خانات الاختيار 
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 التصوير المستخدمة من أجل تقدير معاملات الجرعة معاملاتنافذة تعيين  (12) الشكل

مقدراً بالسنوات لدراسة  المريض عمريد العمر: تتيح لممستخدـ اختيار قائمة تحد .5
-0ة )الآتيوتشمؿ الخيارات  ،الجرعات عنده

1, 1-5, 5-10, 10-Adult, Adult  الأمر .)
 المستعمؿالذي ينعكس عمى نوع الفانتوـ 
 وطوؿ منطقة التصوير أو المسح.
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 تعييفتسمح بمنطقة التصوير:  عييفقائمة ت .3
 ،منطقة المسح المراد دراسة الجرعات ضمنيا
ة، وتشمؿ مناطؽ )الرأس والرقبة، الرأس، الرقب

  .(الصدر، البطف والحوض،  الجذع

 Numberخانات تحديد عدد الدورات ) .2

Of Rotations  ،) طوؿ المسح و
(Scan Length  (cm) ،) ثخانةو 

(، Slice Thickness (mm)الشريحة)
(، ومعامؿ حركة Pitchالخطوة )و 

 . (Table Movement (cm)الطاولة )

( تمقائياَ  Scan Lengthقيمة الخانة ) عيفت  
تحوي قاعدة بيانات البرنامج عمى الطوؿ  اذ، عند اختيار العمر ومنطقة الفحص

، كما يمكف لممستخدـ تغيير ىذه القيمة بإدخاؿ القيمة الخاص بكؿ منطقة ولكؿ عمر
 اذ( Pitchمربع الخانة )الى كذلؾ الأمر بالنسبة  مربع الخانة السابؽ. فيالمطموبة 

معامؿ  أو ،الشريحة ثخانةتغير قيـ كؿ مف الخانة تمقائياً بمجرد  ىذهقيمة  تتغير
 (.3و) (1) يفالعلاقت وفؽوذلؾ  ،أو عدد الدورات ،حركة الطاولة

قائمة الفانتوـ الظاىرة في أعمى النافذة : يمكف لممستخدـ مف خلاؿ ىذه القائمة  .0
-CTDI( أو فانتوـ الجسـ )CTDI-Head Phantomفانتوـ الرأس ) اختيار

Body Phantom)،  في الحساب )مف  المستعمؿوكذلؾ تغيير طوؿ الفانتوـ
متوسط  فييؤثر طوؿ الفانتوـ  اذ، أخرىإلى أية قيمة   (cm 20القيمة الافتراضية 
في حيف  ،(CTDIw ,CTDIvol ,DLP ,E)ومنو في قيـ المقادير فيوالطاقة المودعة 

 (.DLP, Eيؤثر فقط في المقادير ) أف تغيير طوؿ المنطقة المعرضة لمفحص
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( K-factor (mSv/(mGy.cm))كما يظير أيضاً في ىذه النافذة قيمة المعامؿ )
 و تمقائياَ تبعاَ لمحالة المدروسة )العمر، ومنطقة المسح(.حسابيقوـ البرنامج ب اذ

زمف تشغيؿ الكود مقدراً  تعييفزمف التشغيؿ: تحوي ىذه النافذة عمى خانة قائمة  .1
 . أو تخفيضو زيادة زمف التشغيؿب تسمح لممستخدـبالدقائؽ 

 مف معالجة المسألة يقوـ البرنامج MCNPبعد انتياء الكود النتائج: قائمة  .2
ظيارىا في النياية ، ذة النتائجناف في بتحميؿ ممؼ الخرج ومعالجة النتائج وا 

. يقوـ البرنامج بتحميؿ القيـ المحددة مف قبؿ المستخدـ إلى ممؼ (52الشكؿ)
وعند انتياء الكود  ،لمقياـ بالحسابات اللازمة MCNPالكود  ويستنيض ،الدخؿ

بمعالجة ممؼ الخرج الناتج )المؤلؼ مف مف معالجة المسألة يقوـ البرنامج تمقائياً 
ظيارىا ضمف الخانات  5143 سطر( واستخلاص النتائج ومعالجتيا وا 

(. وبعد انتياء البرنامج مف 52) ح في الشكؿالمخصصة لذلؾ، كما ىو موضّ 
 ( الذي يقوـ بتمخيص مدخلات المسألة Reportالحساب يظير زر الإجراء )

عدكمّيا ادىا عمى ىيئة تقرير يمكف طباعتو مباشرة أو مع نتائج حساب الجرعات وا 
 تصديره وحفظو عمى شكؿ صفحة ويب.

 
 نافذة عرض نتائج حساب معاملات الجرعة (13) الشكل
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( MeV/g/Rotationالأوؿ والثاني الطاقة المودعة بواحدة ) الحقميفيظير في  
والجرعة )الطاقة المودعة لكؿ وحدة كتمة لكؿ دورة مف دورات أنبوبة الأشعة(، 

 في حيف، (mGy/Rotationالممتصة في كؿ دورة مف دورات الأنبوبة بواحدة )
الثالث وزف الجسـ )وزف الفانتوـ المستخدـ في الحساب(، وفي  الحقؿيظير في 

الخامس دليؿ الجرعة  الحقؿ(، وفي mGyالرابع دليؿ الجرعة المرجح ) الحقؿ
طوؿ  - داء جرعةج مقدار السادس يظير الحقؿ(، وفي mGyالحجمي )

(mGy.cm وأخيراً في ،)تعرضالسابع  الحقؿ ( الجرعة الفعالة مقدرةً بػmSv.) 
يمكف لممستخدـ بعد انتياء  مدروسةطباعة تقرير: لسيولة حفظ نتائج كؿ حالة  .3

مباشرة ، ويعرض في البرنامج يكتبحفظ النتائج وفؽ تقرير أف يعممية المعالجة 
 :(50، الشكؿ)بات اللازمةفور انتياء البرنامج مف الحسا

 
 والنتائج جميعيا التقرير النيائي الذي يمخص معطيات المسألة  (14) الشكل

 محددة معاملاتالتي حُصِلَ عمييا عند 
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 مقػػػػارنة النتائج: (3

لقياس الطيؼ الطاقي  المقترح مبرنامجلالتصميـ اليندسي التأكد مف صحة  بيدؼ
 نتائج تقارفعف ىذا الطيؼ  الإشعاعية الممتصةللأشعة السينية وتقدير الجرعات 
ث المنشورة والمعتمدة في ىذا و نتائج عدد مف البحب الحساب باستعماؿ ىذا البرنامج

 Poonam)، (Liang ،3152)، (3151)د. ـ ح خريطة،  انذكر منيالمجاؿ 

Yadav, 2011) ،(M R Ay, 2004)  وقد أعطت نتائج المقارنة تقارباً في القيـ
وتطابقاَ ،ث و مع بعض القيـ الواردة في تمؾ البح المقترح البرنامج باستعماؿالمحسوبة 

ي كؿ مف الطيؼ الطاقحساب مقارنتيف ل بذكرونكتفي  ،مع بعض القيـ الأخرى
 الجرعات.و 

 مقارنة الطيؼ الطاقي للأشعة السينية  (3.5
نتائج الطيؼ الطاقي للأشعة السينية الصادرة عف أنبوبة الأشعة باستعماؿ  قورنت

أو عف طريؽ المحاكاة  ،ا عممياً إمّ استخمصت مع عدة نتائج  المقترحالبرنامج 
مختمفة لأنبوبة الأشعة  معاملات عندث عدة و باستعماؿ برامج محاكاة حاسوبية لبح

لمواد المرشح  ةمختمف ثخانات)الجيد، وجداء التيار بزمف التعرض( ومف أجؿ 
عمييا باستعماؿ  ؿَ صِ لمقيـ التي ح   اً المستعممة، وقد أعطت نتائج المقارنة تقارباً جيد

( مقارنة بيف نتائج حساب 51ح الشكؿ)مع تمؾ المنشورة. يوضّ  المقترحالبرنامج 
 ,100 ,120 ,140قي للأشعة السينية عند طاقات مختمفة لأنبوبة الأشعة )الطيؼ الطا

80 kV( باستعماؿ مرشح مف الألمنيوـ سمكو )1.2 mm)،   عميو باستعماؿ  ؿَ صِ ح
 . (M. R. Ay ،3111)في ىذا البحث مع الطيؼ الوارد في المرجع  المقترحالبرنامج 
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 ,120 ,140( الطيف الطاقي للأشعة السينية عند قيم مختمفة لجيد أنبوبة الأشعة )15الشكل )

100, 80 kV( ومن أجل سمك لمرشح الألمنيوم )1.2 mmومصعد من التنغستين ) 
(a         المحسوب في ىذا البحث(b  المنشورة في المرجع(M. R. Ay ،2005) 

 

إلى  قترحسبب التذبذب الظاىر في الأشكاؿ المحسوبة باستعماؿ البرنامج الم يعود
 أدخمتوقد ،( حزمة 143تقسيـ المجاؿ الطاقي إلى عدد كبير مف الحزـ الطاقية )

الممثؿ لأشعة  ىيمكف رد الاختلاؼ الظاىر في المنحن جميعاً في التمثيؿ البياني.
ومف جية ،الطيؼ عندىا مف جية  درسإلى الاختلاؼ في بعد النقطة التي  الكبح

   أخرى إلى الاختلاؼ في تركيبة المرشح مف حيث النسب الوزنية لمعناصر)الشوائب(. 
إلى حرارة نتيجة التصادـ مع  إلى المصعد معظـ طاقة الإلكترونات الواردةتتحوؿ 

( مف الطاقة الحركية للإلكترونات يتحوؿ إلى أشعة %1-%0.5) نحوذرات الوسط، 
نية نتيجة مرور الإلكتروف بجوار الحقؿ الكولوني لمنواة )تفاعلات الكبح سي

Bremsstrahlung)، فضلَا عف .(51) الشكؿ وىذا يظير عمى شكؿ طيؼ مستمر 
التي تظير عمى ( Characteristic X-rayالمميزة ) السينية الأشعة ىناؾالكبح أشعة 

شكؿ قمـ منفصمة عمى خمفية طيؼ الكبح المستمر وتميز المستويات الطاقية لذرات 
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المرافقة ستيف لتنغاليدؼ طاقات الأشعة السينية المميزة  (2مادة المصعد. يعطي الجدوؿ)
 .K، (Martin ،3112)إلى الطبقة  N, M, Lلانتقاؿ الإلكتروف مف الطبقات 

 ىدف من التنغستينالى ( بالنسبة K( الأشعة السينية المميزة لممدار )3) الجدول
 الانتقالات الذرية طاقة الأشعة الصادرة = الفرؽ بيف السويات الطاقية

59.32 keV    (   ) 
57.98 keV    (   ) 
67.24 keV    (   ) 

69 keV    (   ) 
 

( ظيور القمـ الموافقة للانتقالات الذرية ليدؼ التنغستيف، 51الشكؿ) ويلاحظ مف
ثـ ،(    ( احتمالية عظمى بيف الانتقالات السابقة يميو )    ويأخذ الانتقاؿ )

 .(    وأخيراً ) ،(   )
 المحوسب  المقطعيمقارنة نتائج حساب معاملات الجرعة في التصوير  (3.3

النتائج الواردة في التقرير الميداني الصادر عف قسـ الوقاية بالمقارنة ىنا  جرت
الذي اشتمؿ عمى  (3151)د. ـ ح خريطة، والأماف في ىيئة الطاقة الذرية السورية 

( cm 32فانتوـ الجسـ )بقطر  باستعماؿمعاملات الجرعة لحساب نتائج عممية 
تبعاً لموضع  بعض الحالاتنتائج مقارنة  يأتي(. وفيما cm 16وفانتوـ الرأس )بقطر 

مثيلاتيا مف القيـ ب( CT-TAW) المقترحالبرنامج  باستعماؿ درستالتي التصوير 
 اذ، نفسو الواردة في المرجع القيـ المرجعية الأوروبيةبالواردة في تقرير ىيئة الطاقة و 

|       يشير المقدار 
(         )

(
(         )

 
) 
| إلى الفرؽ المئوي بيف نتائج       

 . ياب المقارنةالنتائج التي جرت مع  الحساب باستعماؿ البرنامج المقترح
: القيمة     القيمة المحسوبة لمعامؿ الجرعة باستخداـ البرنامج المقترح،      : اذ

 المرجعية لمعامؿ الجرعة.
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النتائج الواردة بمقارنة نتائج حساب قيم معاملات الجرعة باستعمال البرنامج المقترح ( 4الجدول)
في التقرير الميداني الصادر عن قسم الوقاية والأمان في ىيئة الطاقة الذرية السورية والنتائج 

 (9101)د. م ح خريطة، المرجعية الأوروبية 
  تصوير الصدر للأطفاؿ

diff. % E 
(mSv) 

diff. % DLP 

(mGy.cm) 
diff. % 

CTDIw 

(mGy) 

STh1 

(mm) 
mA.s mA kV  

0.77% 3.4 0.72% 211 0.66% 21 
1 531 531 531 

القيـ المرجعية 
 الأوروبية

 نتائج البرنامج 21.3 - 210.21 - 3.42 -
  تصوير الحوض للأطفاؿ

diff. % 
E 

(mSv) 
diff. % 

DLP 

(mGy.cm) 
diff. % 

CTDIw 

(mGy) 

STh 

(mm) 
mA.s mA kV  

16.29% 3.1 16.24% 111 1.95% 21 
0 311 311 531 

القيـ المرجعية 
 الأوروبية

 نتائج البرنامج 35.03 - 144.22 - 4.42 -
  تصوير الرأس لمبالغيف

diff. % 
E 

(mSv) 
diff. % 

DLP 

(mGy.cm) 
diff. % 

CTDIw 

(mGy) 

STh 

(mm) 
mA.s mA kV  

14.18% 5.5 0.76% 5111 28.77% 21 
2 231 311 531 

القيـ المرجعية 
 الأوروبية

 نتائج البرنامج 41.52 - 5103.11 - 3.55 -
  تصوير الرأس للأطفاؿ

diff. % 
E 

(mSv) 
diff. % DLP 

(mGy.cm) 
diff. % 

CTDIw 

(mGy) 

STh 

(mm) 
mA.s mA kV  

1.34% 5.1 3.39% 035 11.02% 25.5 
0 311 311 531 

تقرير ىيئة 
الطاقة الذرية 

 السورية
 نتائج البرنامج  21.23 - 022.11 - 5.04 -

 تصوير الصدر بدقة عالية لمبالغيف

diff. % 
E 

(mSv) 
diff. % 

DLP 

(mGy.cm) 
diff. % 

CTDIw 

(mGy) 

STh 

(mm) 
mA.s mA kV  

6.04% 3.1 6.09% 122 14.04% 35.1 
4 211 211 531 

تقرير ىيئة 
الطاقة الذرية 

 السورية
 نتائج البرنامج 54.24 - 110.22 - 3.12 -
 

                                                 
 يمثؿ سماكة الشريحة المستخدمة في التصوير والمحاكاة  STh (mm)المقدار 1
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 :مناقشة النتائج (4

حساب في نتائج  اً تقارب أف ىناؾ( نلاحظ 3ما ورد في الفقرة ) عاـ بحسب بشكؿ
تقرير مع النتائج الواردة في  المقترح في ىذا البحثالبرنامج  باستعماؿ الجرعة الفعالة

وخاصة فيما يتعمؽ بتصوير الرأس  (3151)د. ـ ح خريطة، ىيئة الطاقة الذرية 
في قيمة الجرعة  اَ ىناؾ تقارب كما أفّ  .تصوير الصدر بدقة عالية لمبالغيفللأطفاؿ، و 

الفعالة بيف البرنامج المقترح والقيـ المرجعية الأوروبية فيما يتعمؽ بتصوير الصدر 
. يمكف تفسير لمبالغيف، وتصوير الحوض للأطفاؿ للأطفاؿ، وتصوير الرأس

محدودية قياس  في( 5.4الاختلاؼ في بعض القيـ بالاعتماد عمى ما ورد في الفقرة )
لى الجرعات في التصوير ال مقطعي المحوسب باستخداـ حجيرة التأييف القممية وا 

التي وردت في  CTDIWالطريقة التقريبية المتبعة في الحساب العممي لدليؿ الجرعة 
مسح ميداني لحساب  أجري (3151)د. ـ ح خريطة، (، ففي المرجع 5.1الفقرة )

 CTDIW دليؿ الجرعة  ،وحسبمعاملات الجرعة باستخداـ حجيرة التأييف القممية 
في البرنامج المقترح بالاعتماد  CTDIWدليؿ الجرعة  قدّر في حيف(، 2وفقاً لمعلاقة)

انتقاؤه تمقائياً  يجريالذي  عمى حساب متوسط كمية الطاقة المودعة في كامؿ الفانتوـ
ومنطقة الفحص وفؽ  ،وذلؾ تبعاً لمعمر ،)فانتوـ الجسـ أو فانتوـ الرأس( جفي البرنام

 :(ImPACT ،3112)، (Shrimpton ،3110)ما ورد في المرجعيف 
يستخدـ البرنامج فانتوـ  جميعيا ولمناطؽ الفحص جميعيا، للأطفاؿ بالأعمار -

 ( لإجراء المحاكاة وتقدير الجرعات. cm 16الرأس )بقطر 

لبالغيف فيعتمد البرنامج فانتوـ الرأس لإجراء المحاكاة مف أجؿ الى اا بالنسبة أمّ  -
( cm 32يعتمد البرنامج فانتوـ الجسـ )بقطر في حيف مناطؽ الرأس والرقبة فقط، 

  ة مناطؽ الجسـ.لبقي

 وعية المرشحات المستخدمة مف أسباب الاختلاؼ في بعض القيـ أيضاً اختلاؼ ن
اعتمدنا في  اذوتمؾ المستخدمة في البرنامج، ،بيف الدراسات المرجعية وسماكتيا 
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والألمنيوـ دراستنا لمعاملات الجرعة عمى سماكة محددة لكؿ مف مرشح البيريميوـ 
 ( 1ح في الجدوؿ)كما ىو موضّ  ،لكؿ منطقة تصوير
 في البرنامج  اعتمدت( سماكة مرشح الألمنيوم والبيريميوم التي 5) الجدول

 المصمم لحساب معاملات الجرعة.
 (cmسماكة مرشح البيريميوـ ) (cmسماكة مرشح الألمنيوـ ) 

 1.11 1.51 تصوير الصدر للأطفاؿ
 1.12 1.31 تصوير الحوض للأطفاؿ
 1.51 1.51 تصوير الرأس لمبالغيف

 1.11 1.51 للأطفاؿتصوير الرأس 
 1.51 1.51 تصوير الصدر بدقة عالية لمبالغيف

 

ؽ تقريبية تعطي قيماً ائؽ المحاكاة المستخدمة ىي طر ائوتجدر الإشارة إلى أف طر 
تقريبية لمعاملات الجرعة ضمف مجاؿ خطأ محدد. مف العوامؿ الأساسية التي تدخؿ 

 في تعييف ىذا الخطأ:
 .تشغيؿ الكود: كمما زاد زمف التشغيؿ انخفض الخطأ النسبي المرتكب زمف -

 التوصيؼ الدقيؽ لممسألة المدروسة. -

 :البرنامج إيجابيات (5
لدراسة الطيؼ  اَ بياطريقة ملائمة وموثوقىذا البرنامج لممستخدـ والباحث يقدّـ  -

 كتابعالتصوير المحوسب المستعممة في  عف أنبوبة الأشعة السينية الطاقي الناتج
، وسمؾ المستعمؿ المرشحنوع و جداء التيار بزمف التعرض، و جيد الأنبوبة، ل

 .المرشح

مستخدـ ممـ بكودات مونتي كارلو الى سيولة التعامؿ مع البرنامج الذي لا يحتاج  -
(MC-codes) فالتعامؿ مع البرنامج يكوف مف خلاؿ أزرار وخانات وطرائقيا ،

 ف إدخاؿ البيانات ومعالجتيا بسيولة ويسّر.تمكّف المستخدـ م
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ف البرنامج طريقة تقريبية ومقبولة نوعاً ما )مف خلاؿ ما ورد في المقارنة( يؤمّ  -
 المحوسب المقطعية في التصوير المستعمملحساب معاملات الجرعة المختمفة 

طوؿ،  -الجرعة جداءو الجرعة الحجمي،  دليؿمعامؿ و ، المرجحةالجرعة  دليؿ)
طوؿ المسح، و منطقة الفحص، و ، المريض الجرعة الفعالة( تبعاً لكؿ مف عمرو 
 أنبوبة الأشعة،.....الخ. معاملاتو عدد الدورات، و 

 ، مما يتيح لممستخدـ حفظ نتائج كؿ دراسة عمىواظيارىا سيولة معالجة النتائج -
 .إف لزـ الأمروالعودة إلييا  حدة،

 :البرنامج سمبيات (51
( ييستعمؿ البرنامج نوع - ف مف المرشحات )مرشح البيريميوـ ومرشح الألمنيوـ

محدد شكؿ الحزمة، لكف يجرى حالياً العمؿ عمى تطوير البرنامج عف  فضلاَ 
 لاستعماؿ عدد أكبر مف المرشحات. 

 ،( لمقياـ بالحسابات اللازمةMCNPيعتمد البرنامج عمى استنياض الكود ) -
يض الارتياب النسبي المرتكب ويقتضي ىذا إدخاؿ زمف تشغيؿ كبير نسبياً لتخف

 والحصوؿ عمى نتائج أكثر دقة.

 ؽ المحاكاة الحاسوبية التي اعتمدت في ىذا البحث لقياس الجرعاتائإف طر  -
، وىذا مردّه إلى وجود أجزاء نفسيا قد لا تعطي بالضرورة النتائج العممية جميعيا

عمى أرض الواقع لا تدخؿ في المحاكاة )طاولة المريض، وجدراف غرفة الفحص، 
وأجزاء آلة التصوير التي تحوي أنبوبة المصدر ومجموعة الكواشؼ....الخ( 

ؽ المحاكاة قد تؤمف ائفي نتائج القياس، إلا أف طر  اَ مباشر  تأثيراَ وجميعيا تؤثر 
 .ومعاملاتيا عاً ما لمتنبؤ بقيـ الجرعةوسيمة تقريبية نو 

 

 :والتوصيات الخلاصة (55
في  لا غنى عنيا يمةمأجيزة التصوير المقطعي المحوسب في عصرنا أدوات  دّ تع

للأمراض، إلا أف جرعة المريض الناتجة عف عممية الفحص  التشخيص السريري
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أىمية ىذا الموضوع الى ونظراً  أعمى مف قيمتيا في حالة التصوير بالأشعة التقميدية.
يمكف مف خلالو التنبؤ  يعتمد عمى طرائؽ مونتي كارلو برنامج خدمي مساعد صمّـ

بالنسبة  بقيـ معاملات الجرعة بتقريب مقبوؿ، حيث يلاحظ مف خلاؿ ىذا البرنامج أنو
 (mSv 7.06) الصدرلجرعة الفعالة في حالة التصوير المقطعي لمنطقة اقيمة  لبالغيفلى اإ

ف قيمة وأ ،صورة بالأشعة التقميدية لمصدر 011وىو ما يعادؿ الجرعة المكتسبة خلاؿ 
ما يعادؿ الجرعة  (mSv 2.19في حالة التصوير المقطعي لمرأس تبمغ ) الجرعة الفعالة

لأطفاؿ أعمى جرعة الى ا، وبالنسبة صورة بالأشعة التقميدية لمصدر 551المكتسبة خلاؿ 
( وأقميا عند التصوير mSv 8.83) نحوي لمحوض التي تبمغ في حالة التصوير المقطع
مف السعي  (. لذلؾ لا بدّ mSv 1.48) تبمغ قيمة الجرعة الفعالة اذالمقطعي لمنطقة الرأس 

إلى تخفيض قيمة الجرعة الفعالة الناتجة عف التصوير المقطعي لمنطقة  (قدر الإمكاف)
حدى الطرائؽ ىي عند الأطفاؿ والصدر عند البالغيف البطف والحوض استخداـ واقيات ، وا 

إلى )قد تسيـ  ، لمناطؽ الجسـ القريبة مف موضع التصوير، التيمناسبة مف الرصاص
 الجرعة الفعالة.  ةفي تخفيض قيم( حد كبير

 دراسات مستقبمية:  (53
يمكف  المرشحاتىذا البرنامج لإدخاؿ أنواع أخرى مف حالياً عمى تطوير  العمؿ يجري

 computational) الحسابيالفانتوـ فضلَا عف ادخاؿ لدراسة، استخداميا في ا

phantom في ( الأمر الذي يسمح بقياس جرعة الأعضاء المختمفة مف جسـ الإنساف
وتقدير الجرعة الفعالة التي يتعرض ليا كامؿ الجسـ خلاؿ عممية ،أثناء عممية التصوير 
 CTDI) الجرعة دليؿاستخداـ فانتوـ  و في حالةمندقة  التصوير بشكؿ أكثر

Cylindrical Phantom.) 
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