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Abstract

Introduction: Eye lens is a very sensitive organ to the x-ray radiation and cataract could be 

formed as a result of eye exposure. Computed tomography (CT) is one of the main exposure 

sources in clinical situations and brain imaging delivers high amount of exposure to the eye 

lens. To reduce eye lens dose, efficient dose reduction methods have to be developed and 

implemented. In this paper, the efficiency of two methods including gantry tilting and kVp 

reduction, have been studied for eye lens dose reduction. 

Methods and Materials: A 64-slice CT scanner was modeled to evaluate the eye lens dose 

in different scanning arrangements using MCNPx. To study the effect of kVp reduction and 

gantry tilting on the Lens dose magnitudes, three tube voltages including 100, 120 and 140 kVp 

and three gantry tilts including 0, 15 and 30 degrees were simulated and studied. 

Results: The results showed that the lens dose considerably decreased by tube voltage 

decreasing and gantry tilt increasing.

Discussion and Conclusion: From the results, it could be concluded that low tube voltage 

and gantry tilting are effective and simple methods for lens dose reduction in CT scan. 

Keywords: Computer tomography, Lens dose reduction methods, Gantry tilt, X-ray tube 

voltage, Monte Carlo.
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چكيد ه
مقدمه: لنز چشم ها نسبت به اشعه ایکس بسیار حساس بوده و در اثر پرتوگیری چشم كاتاراكت می تواند ایجاد شود. سی 

تی اسکن یکی از منابع اصلی تولید اشعه ایکس در شرایط كلینیکی بوده و تصویر برداری مغز دوز زیادی به لنز چشم ها 
اعمال می كند. برای كاهش پرتو گیری چشم، روش های مؤثری برای كاهش دوز می بایست توسعه و پیاده سازی شود. در 
این مقاله، كارایی دو روش مختلف یعنی زاویه دار كردن گانتری و كاهش ولتاژ لامپ برای كاهش میزان دوز چشم مورد 

مطالعه قرار گرفته است.
 MCNPx مواد و روش ها: برای ارزیابی دوز لنز چشم در شرایط مختلف تصویر برداری، اسکنر سی تی 64 اسلایسی در محیط

شبیه سازی شد. در این مطالعه برای بررسی تأثیر كاهش ولتاژ و زاویه دار كردن گانتری بر میزان دوز جذبی چشم، سه ولتاژ 
تیوپ اشعه ایکس kVp 140، 120 و 100 و سه زاویه انحراف 0، 15 و 30 شبیه سازی شده و مورد مطالعه قرار گرفت.

نتايج: نتایج نشان می دهد كه دوز لنز چشم با كاهش ولتاژ تصویر برداری و زاویه دار كردن گانتری بطور قابل توجهی كاهش 

می یابد.
بحث و نتيجه گيری: با توجه به نتایج به دست آمده، استفاده از ولتاژ پایین و زاویه دار كردن گانتری دو روش ساده ولی مؤثر 

برای كاهش دوز لنز چشم در تصویر برداری سی تی اسکن می باشد.
کليد واژه: سی تی اسکن، روش های كاهش دوز لنز چشم، زاویه دار كردن گانتری، ولتاژ لامپ اشعه ایکس، مونت كارلو
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مقدمه
لنز چشم از ديرباز به عنوان يكی از حساس ترين بافت های بدن 
نسبت به پرتو شناخته شده است. واژه ی کاتاراکت برای توصیف 
هر نوع تغییر قابل تشخیص در عدسی های سالم و شفاف چشم 
بكار می رود. ممكن است اثر مذکور از لكه های کوچك تا تیرگی 
کامل عدسی ها که منجر به کوری کامل می شود متغیر باشد. بروز 
کاتاراکت در سنین بالا بسیار متداول است اما گاهی بروز آن ناشی 
يا ضربه  مزمن  عفونت  متابولیك،  طبیعی  غیر  نظمی های  بی  از 

می باشد. همچنین به خوبی مشخص شده است که تابش گیری 
يا  باردار  از پرتوهای يونساز )مانند ايكس و گاما، ذرات  کافی 
نوترون ها( موجب بروز کاتاراکت می شود. عدسی چشم در يك 
کپسول قرار دارد و عمدتاً متشكل از سلول های فیبری است که با 
يك اپیتلیوم پوشیده شده است. عدسی از شبكه عروقی برخوردار 
نیست. سلول های تقسیم شونده ی محدود به ناحیه ی میانی اپیتلیوم 
است. سلول های حاصل از میتوز به فیبرهای عدسی متمايز می شوند 

و در استوای چشم تجمع می يابند )1، ۲(.
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تقسیم سلولی بافت عدسی در طول زندگی فرد ادامه می يابد. بنابراين 
عدسی چشم را می توان به عنوان يك بافت خود تجديد کننده در 
نظر گرفت. لنز چشم يك سیستم سلولی خاص است که ظاهراً 
هیچ مكانیسم برداشت سلولی در آن وجود ندارد. اگر سلول های 
در حال تقسیم در نتیجه ی تابش گیری آسیب ببینند، فیبرهای غیر 
طبیعی از عدسی دفع نمی شوند، بلكه به سمت قطب پشتی لنز 
مهاجرت می کنند. بدلیل شفاف نبودن اين فیبرهای غیر طبیعی، 

کاتاراکت ايجاد می شود )1، ۲(.
اکثر محققین بر اين عقیده اند که منحنی پاسخ- دوز بافت لنز، دارای 
آستانه می باشد و واکنش آن نسبت به پرتوهای يونیزان غیر خطی 
است. ممكن است پس از تابش دوزهای کم، تیرگی در سطحی 
که تأثیر چندانی بر بینايی ندارد ثابت باقی بماند. در دوزهای بالاتر 
تیرگی پیشرفت می کند تا به از دست دادن بینايی منجر شود. با افزايش 

دوز احتمال بروز کاتاراکت پیش رونده افزايش می يابد )1، ۲(.
اخیراً مطالعات نشان داده است که ايجاد کاتاراکت ناشی از تشعشع، 
در دوزهايی بسیار پايین تر از اين استانداردهای اتفاق می افتد. در حال 
حاضر آستانه دوز توصیه شده توسط ICRP برای ايجاد کاتاراکت 
 mSv ۰/۵ می باشد. تا به امروز حد دوز قابل تحمل برای لنز چشم Gy

1۵۰ در سال تعیین شده بود. اخیراً کمیسیون بین المللی حفاظت 
در برابر تشعشع (ICRP) دوز مجاز برای لنز چشم را mSv ۲۰ در 
سال )بصورت متوسط در ۵ سال( اعلام کرده است )۳، ۴(. در 
مطالعات اخیر نشان داده شد که پس از 1 گری پرتوگیری بیش از 
۲۰-۳۰% بیماران دچار آب مرواريد می شوند. تجزيه و تحلیل اين 
نتايج نشان داد که برای وقوع کاتاراکت آستانه ای وجود ندارد، و يا 
اگر وجود داشته باشد، در محدوده دوز ۰- ۰/۸ گری می باشد )۵(.
در کاربردهای تشخیصی و درمانی نیز بدلیل احتمال وقوع ضايعه و 
سرطان های ناشی از تشعشع، دوز دريافتی بیمار )از منابع پرتوزای 
مورد استفاده( يكی از نگرانی های بزرگ در حال توسعه است. 
متحده  ايالات  در  انجام شده  اپیدمیولوژيك  مطالعه  به  توجه  با 
آمريكا، تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری (CT) از عوامل اصلی 
تابش گیری در موارد بالینی است )۶(. علاوه بر اين، تصويربرداری 
CT مغز حدود ۲۸/۴% )19 میلیون سی تی اسكن( کل تصويربرداری 

CT )۶۷ میلیون( را در بر می گیرد )۶(.

استفاده از روش های کاهش دوز جذبی چشم در طول تصويربرداری 

CT مغز حیاتی خواهد بود. به جز استفاده از الگوريتم های تجاری 

بازسازی در دسترس )به عنوان مثال، بازسازی تكرارشونده مبتنی بر 
مدل، MBIR(، چندين تكنیك پذيرفته شده برای کاهش دوز چشم 
در طول تصويربرداری CT مغز )برای مثال کاهش ولتاژ، زاويه دار 
کردن گانتری و استفاده از شیلد بیسموت داخل میدان بر روی 

بافت چشم( وجود دارد.
در اين مطالعه میزان دوز دريافتی لنز چشم ها در طول تصويربرداری 
برش نگاری کامپیوتری (CT) و تأثیر دو عامل مهم در میزان دوز جذبی 
لنز چشم )ولتاژ تیوپ، زاويه دار کردن گانتری( بررسی می گردد.

مواد و روش ها
شبیه سازی  مطالعه  اين  در  فانتوم:  و  ايکس  اشعه  لامپ  شبيه سازی 

مونت کارلو با استفاده از کد هسته ای MCNPx )ورژن 2.4.0( انجام 
می گردد. با استفاده از کد هسته ای MCNP منبع پرتوزای خارجی، 
شرايط پرتوگیری مختلف و همچنین فانتوم معادل بدن شبیه سازی 

می گردد.
 MCNPx جهت شبیه سازی اين سیستم توسط کد محاسباتی هسته ای
به اطلاعات، ابعاد و مواد به کار رفته در اين سیستم نیاز است. با 
کسب اطلاعات مربوط به اجزای فیزيكی اين سیستم از دفترچه 
مشخصات سیستم )مواد بكار رفته در ساخت تیوب، اندازه، ابعاد و 
آرايش هندسی بخش های مختلف و...(، تیوپ اشعه ايكس در محیط 
MCNPx شبیه سازی می شود. آند تیوپ اشعه ايكس شبیه سازی شده 

دارای يك بخش تنگستنی به ضخامت cm ۰/۳، ارتفاع cm 1/1۳۳ و 
 ×۲×۲/۷۳ cm3 ۰/۴۷ است که در يك بلوک مسی به ابعاد cm عرض
۲با زاويه ی ۷درجه نسبت به خط قائم تعبیه شده است. کاتد تنگستنی 
تیوپ اشعه ايكس به ضخامت mm ۰/۲، عرض mm ۰/۷ و ارتفاع 
mm ۷/۳۳ در فاصله mm ۷ از مرکز آند قرار دارد که الكترون های 

تك انرژی keV 1۲۰ تابش می نمايد. پنجره برلیومی )پنجره خروج 
بیم اشعه ايكس( به ضخامت mm ۰/۸، فیلتر آلومینیومی به ضخامت 
 ۸/۲×۸/۲ mm2 ۰/1 با ابعاد mm ۳/۲۵ و فیلتر مسی به ضخامت mm

در فاصله ی cm ۳/۷۵ آند قرار دارد. فضای داخل تیوپ خلأ می باشد. 
برای ايجاد باريكه ای بادبزنی شكل و محدود کردن بیم خروجی بر 
روی ۶۴ رديف آشكارساز با ۸۸۸ المان بیمار فعال از يك کولیماتور 
سربی با ضخامت mm ۵ و ابعاد cm2 ۸×1۰در فاصله cm ۶ استفاده 
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شد که نیم زاويه پذيرش آن در راستای افق ۲۸ درجه و نیم زاويه 
پذيرش آن در راستای قائم ۲/1 درجه است. برای شبیه سازی پروتكل 
تصويربرداری استاندارد ناحیه سر با استفاده از سیستم CT مذکور، 
 (Adult از اطلاعات موجود در سايت انجمن فیزيك پزشكی آمريكا
(Routine Head CT Protocols Version 2/0 استفاده می شود )۷(. بر 

اساس اين پروتكل برای تصويربرداری سر در مد حصول Axial از 
ولتاژ kV 1۲۰، جريان mA ۳۰۰ با ضخامت برش / فاصله بین برش 
mm ۵ و زمان تصويربرداری S 1 استفاده می شود. اين اطلاعات در 

کارت داده شبیه سازی تعريف می شود. برای بررسی شكل بیم تولید 
شده توسط سیستم در محیط MCNPx، تالی F ۵ در فاصله ی 1۵ 
سانتی متری تیوپ به شكل صفحه ای دايره ای با شعاع 1۵ سانتی 
متر در نظر گرفته می شود. هندسه و اجزای تشكیل دهنده تیوپ 
اشعه ايكس که با استفاده از کد محاسبات هسته ای MCNPx بايد 

شبیه سازی شود، در شكل 1 نشان داده شده است.
با استفاده از نرم افزار SpekClac بیم تولید شده توسط سیستم های 
را می توان  اجزا و ويژگی های مختلف  با   X-Ray تصويربرداری 
محاسبه نمود. مشابه با پارامترهايی که در اسكنر CT ۶۴ اسلايس 
وجود دارد، در اين نرم افزار ولتاژ اعمالی به تیوپ اشعه ايكس 
1۲۰کیلو ولت )حداقل انرژی توسط خود نرم افزار تعیین می شود(، 
زاويه ی آند ۷ درجه، ضخامت فیلترهای تیوپ، فاصله هوايی بین 
پنجره خروجی تیوپ تا سطح آشكارساز (Air Thickness) و... تعريف 
می شود. نرم افزار SpekClac بر اساس پارامترهايی که برای آن تعريف 
می شود، بیم تولید شده توسط تیوپ اشعه ايكس را محاسبه می کند. 
برای صحت آزمايی شبیه سازی انجام شده، بیم تولید شده توسط 
مدل شبیه سازی شده در محیط MCNPX و بیم محاسبه شده توسط 

نرم افزار SpekCalc مقايسه می گردد.
بخش دوم اين مطالعه، شبیه سازی فانتوم معادل سر انسان می باشد. 
اين فانتوم ديجیتال توسط آقای زکريايی و همكاران شبیه سازی شده 

که نتايج اين کار در مقاله حاضر استفاده می شود )۸(.
شبيه سازی پروسه ی تصويربرداری برش نگاری کامپيوتری: در پروسه ی 

تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری، تیوب اشعه ايكس در يك 
مسیر دايره ای حول سر تحت زاويه ۳۶۰ درجه دوران کرده و بصورت 
متوالی تابش دهی می کند. شكل شماتیكی پروسه ی تصويربرداری 
CT در شكل ۲ نشان داده شده است. در بخش شبیه سازی نیز اين 

پروسه بايد عیناً در محیط مونت کارلو پیاده سازی شود. بنابراين 
در يك مسیر دايره ای )ايزوسنتر در مرکز اسلايس مورد بررسی 
مغز در نظر گرفته شده است( تیوب با فاصله زاويه پراجكشن ۶ 
درجه حول فانتوم در موقعیت های مختلف شبیه سازی می گردد. 
برای اين کار ابتدا در موقعیت صفر محل و جهت تابش دهی به 
سمت ايزوسنتر در برنامه اول تعريف می گردد. سپس محل تابش 
دهی جديد بر روی مسیر دايره ای اسكن )حول ايزوسنتر( تحت 
۶ درجه پیشروی تعیین می شود. در موقعیت جديد، جهت تابش 
دهی به سمت ايزوسنتر مجدداً در برنامه ی دوم تعريف می شود. 
FOV در هر تابش دهی cm2 ۷/۰۴ ×9۷/۶۸، تعداد ذرات تابش شده 

E +۸ 1، نیم زاويه تابش در راستای افق ۲۸ درجه و نیم زاويه تابش 
در راستای قائم ۲/1 درجه می باشد. به اين روش ۶۰ موقعیت تابش 
دهی حول ايزوسنتر تعريف می شود. هر موقعیت شبیه سازی شده 
معادل يك پراجكشن از تصويربرداری CT می باشد. در هر موقعیت 

همواره جهت تابش پرتو به سمت ايزوسنتر می باشد.
شبيه سازی کاهش ولتاژ و زاويه دار کردن گانتری بر دوز چشم: مطالعات 

انجام شده نشان داد که يكی از فاکتورهای تأثیر گذار در میزان دوز 
 )kVp جذبی لنز چشم ولتاژ اعمالی به تیوب اشعه ايكس )بر حسب
می باشد. در اين مطالعه برای بررسی تأثیر ولتاژ اعمالی بر میزان 

.X-Ray شکل 1- هندسه و اجزای تشکيل دهنده ی تيوب.CT شکل 2- شکل شماتيکی پروسه ی تصويربرداری
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دوز جذبی چشم، در مرحله ی اول بیم حاصل از سه ولتاژ متداول 
در تصويربرداری های ناحیه سر kVp 1۴۰، 1۲۰ و 1۰۰ شبیه سازی 
می گردد. برای اين کار تیوب اشعه ايكس شبیه سازی شده و برای 
منبع الكترونی آن انرژی های ذکر شده تعريف می گردد. برای بررسی 
شكل بیم تولید شده توسط سیستم شبیه سازی شده در هر انرژی، 
تالی F5 در فاصله ی 1۵ سانتی متری تیوپ به شكل صفحه ای 
دايره ای با شعاع 1۵ سانتی متر در نظر گرفته شد. در مرحله ی بعد 
برای بررسی میزان دوز جذبی لنز چشم در تصويربرداری با استفاده 
از انرژی های ذکر شده، بیم های به دست آمده را در بخش کارت 
داده مدل شبیه سازی شده تعريف نموده و مراحل تصويربرداری 

CT تحت ۳۶۰ درجه شبیه سازی می گردد.

برای بررسی تأثیر عوامل و همچنین روش های کاهش دوز مختلف 
در میزان دوز جذبی لنز چشم، در کارت داده ها از مدهای الكترون 
و فوتون استفاده می شود. برای هر حالت، تیوب در موقعیت های 
مختلف در ۳۶۰ درجه حول فانتوم سر شبیه سازی می شود. محل 
ايزوسنتر در مرکز اسلايس مورد بررسی مغز در نظر گرفته می شود. 
جهت تابش تیوب همواره به سمت ايزوسنتر می باشد. در بخش 
خروجی نیز انرژی به جای مانده در لنز چشم )که به صورت يك 
اتمام  برای  زده می شود.  تخمین  گرفته می شود(  نظر  در  سلول 
اجرای برنامه، تعداد ذرات يا تاريخچه هايی که بايد ردگیری شود 
۶ میلیارد ذره در نظر گرفته شد. برای بررسی انرژی به جای مانده 
در محیط می توان از دو تالی F6 و F8 استفاده نمود. در اين مطالعه 
مقدار انرژی به جای مانده در لنز چشم با استفاده از تالی F6 در 

واحد MeV/gr.Par برآورد می شود.
يكی ديگر از رايج ترين روش های کاهش دوز در تصويربرداری 

برش نگاری کامپیوتری، زاويه دار کردن گانتری می باشد. با اعمال 
Tilt به سیستم تصويربرداری، بافت چشم از میدان پرتو اصلی خارج 

می شود. در نتیجه دوز لنز چشم به شدت کاهش می يابد. در اين 
بخش از مطالعه سه زاويه Tilt ۰، 1۵ و ۳۰ درجه برای تیوب اشعه 
ايكس تعريف می گردد. برای هر يك از اين اندازه گیری ها، موقعیت 
و حالت منبع پرتوزا )مشابه حالت بدون اعمال Tilt( ثابت بوده و 
فانتوم سر شبیه سازی شده Tilt داده می شود. بر اساس چینش بیان 
شده تحت ۳۶۰ درجه مجدداً روش تصويربرداری CT برای هر کدام 
از زوايای Tilt شبیه سازی انجام می شود. در تصويربرداری تحت 
اين شرايط کاهش دوز، دوز لنز چشم برآورد می گردد. در شكل ۳ 
چگونگی اسكن سر در زوايای Tilt مختلف نشان داده شده است.

نتايج
شبیه سازی لامپ اشعه ايكس: سیستم اسكنر CT ۶۴ اسلايس ساخت 
شرکت جنرال الكتريك با نام تجاری ”LightSpeed VCT“ با کسب 
اطلاعات مربوط به اجزای فیزيكی اين سیستم از دفترچه مشخصات 
آن )مواد بكار رفته در ساخت تیوب، اندازه، ابعاد و آرايش هندسی 
 MCNPx بخش های مختلف و...(، در محیط کد محاسباتی هسته ای
شبیه سازی شد. تیوپ اشعه ايكس شبیه سازی شده با استفاده از کد 
محاسبات هسته ای MCNPx و اجزای تشكیل دهنده آن در شكل ۴ 
نشان داده شده است. تصوير سمت چپ، نمای کلی تیوپ اشعه 
ايكس شبیه سازی شده می باشد. بخش مربوط به آند، کاتد، محافظ 
مسی، پنجره برلیمی و فیلترهای ذاتی تیوپ اشعه ايكس در تصوير 
سمت راست برای مشاهده بهتر به صورت بزرگنمايی شده نشان 

داده شده است.

شکل 3- محل عبور پرتو و راستای اسکن در سه زاويه Tilt 0، 15و 30 درجه
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آرايش شبیه سازی شده در کد محاسبات هسته ای MCNPX جهت 
تعیین شكل بیم X-Ray، در شكل ۵ نشان داده شده است. نحوه ی 
تعريف و قرار گیری آشكارساز برای بررسی شكل بیم اشعه ايكس 

خروجی تیوپ، در تصوير مشاهده می شود.
همانطور که گفته شد، با استفاده از نرم افزار SpekClac بیم تولید 

شده توسط سیستم های تصويربرداری X-Ray با اجزا و ويژگی های 
مختلف را می توان محاسبه نمود. آرايش اسكنر CT ۶۴ اسلايس در 
نرم افزار SpekClac نیز پیاده شده و بیم تولید شده توسط اين نرم 
افزار استخراج شد. برای صحت آزمايی شبیه سازی انجام شده، 
بیم تولید شده توسط مدل شبیه سازی شده در محیط MCNPX و 
بیم محاسبه شده توسط نرم افزار SpekCalc مقايسه گرديد. نتیجه ی 
مقايسه ی بیم تولید شده توسط کد محاسبات هسته ای MCNPX و 

SpekCalc در نمودار 1 نشان داده شده است.

تأثير کاهش ولتاژ تيوب اشعه ايکس بر دوز چشم: در اين مطالعه برای 

بررسی تأثیر ولتاژ اعمالی تیوب اشعه ايكس بر میزان دوز جذبی 
لنز چشم، در مرحله ی اول بیم حاصل از سه ولتاژ متداول در 
تصويربرداری های ناحیه سر kVp 1۴۰، 1۲۰ و 1۰۰ شبیه سازی 
گرديد. در نمودار ۲ فلوی فوتونی يا شكل بیم به دست آمده در 

اين انرژی ها نشان داده شده است.

.X-Ray شکل 4- تيوب اشعه ايکس شبيه سازی شده و اجزای تشکيل دهنده ی تيوب

.X-Ray شکل 5- تيوب اشعه ايکس و آرايش شبيه سازی جهت بررسی شکل بيم

.SpekCalc و MCNPx نمودار 1- نمودار مقايسه ی بيم توليد شده توسط کد محاسبات هسته ای
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طیف اشعه ايكس به دست آمده برای هر حالت در قسمت کارت 
داده ی مدل شبیه سازی شده اعمال می گردد. برای هر ولتاژ تیوپ 
اشعه ايكس )بر حسب kVp( دوز جذبی لنز چشم تعیین می گردد.

در نمودار ۳ مقدار دوز جذبی لنز چشم برای سه ولتاژ تیوپ اشعه 
ايكس kVp 1۴۰ و1۲۰، 1۰۰ مقايسه شده است. در اين نمودار 
مقدار دوز جذبی لنز چشم )بر حسب MeV/gr( برای هر پراجكشن 

نمودار 2- بيم به دست آمده در شبيه سازی تيوب اشعه ايکس برای سه ولتاژ kVp 120، 140 و 100.

نمودار 3- نمودار تغييرات مقدار دوز جذبی لنز چشم )بر حسب MeV/gr( برای هر پراجکشن شبيه سازی شده در سه ولتاژ تيوپ اشعه ايکس kVp 140 و120، 
100. الف( ميزان دوز جذبی لنز چشم چپ. ب( ميزان دوز جذبی لنز چشم راست.
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شبیه سازی شده تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری اشعه ايكس 
)در ۳۶۰ درجه( به صورت جداگانه نشان داده شده است.

 )MeV/gr مقدار دوز جذبی لنز چشم در هر پراجكشن )بر حسب
با يكديگر جمع می شود تا مقدار دوز تجمعی حاصل از ۳۶۰درجه 
تابش اشعه ايكس در حین تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری 
اشعه ايكس تعیین گردد. برای حصول پراجكشن های مختلف در 
۳۶۰ درجه تصويربرداری حول نمونه، زاويه ی ۰ يا ۳۶۰ دو بار 
تصويربرداری می شود. بنابراين در اين زاويه دو بار تابش دهی 
انجام می گیرد. مقدار دوز تجمعی لنز چشم به دو صورت بدون 
پراجكشن ۳۶۰ و با اعمال پراجكشن ۳۶۰ ارائه می شود. در عمل 
در اين زاويه، ۲ بار حصول پراجكشن انجام می شود؛ بنابراين در 
بررسی مقدار دوز جذبی لنز چشم، مقدار دوز جذبی مربوط به 

پراجكشن ۳۶۰ نیز در نظر گرفته می شود.
 )MeV/gr در جدول 1 و ۲ مقدار دوز تجمعی لنز چشم )بر حسب
در حین تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری اشعه ايكس برای 
سه ولتاژ تیوپ اشعه ايكس kVp 1۴۰ و1۲۰، 1۰۰ با و بدون اعمال 

مقدار دوز جذبی مربوط به پراجكشن ۳۶۰ لیست شده است.
تأثير زاويه دار کردن گانتری (Tilt) بر دوز چشم: از رايج ترين روش های 

کاهش دوز در تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری، زاويه دار 
کردن گانتری می باشد. با اعمال Tilt به سیستم تصويربرداری، بافت 
چشم از میدان پرتو اصلی خارج می شود. در نتیجه دوز لنز چشم به 

شدت کاهش می يابد. در اين بخش از مطالعه سه زاويه Tilt ۰، 1۵ و 
۳۰ درجه برای تیوب اشعه ايكس تعريف می گردد. برای هر کدام 
از زوايای Tilt، بر اساس چینش بیان شده تحت ۳۶۰ درجه مجدداً 
روش تصويربرداری CT شبیه سازی می شود. در تصويربرداری تحت 

اين شرايط کاهش، دوز لنز چشم برآورد می گردد.
نمايش هندسه های شبیه سازی شده برای سه زاويه Tilt اعمال شده در 
سه نمای استاندارد )اگزيال، ساجیتال و کرونال( در شكل های ۸-۶ 
 Visual Editor نشان داده شده است. اين تصاوير با استفاده از نرم افزار

کد شبیه سازی مونت کارلو رسم شده است.
در نمودار ۴ مقدار دوز جذبی لنز چشم در ولتاژ kVp 1۲۰ )بر حسب 

شکل 6- سه نمای استاندارد )اگزيال، ساجيتال و کرونال( هندسه ی تعريف 
شده برای تصويربرداری CT با زاويه Tilt 0 درجه.

شکل 7- سه نمای استاندارد )اگزيال، ساجيتال و کرونال( هندسه ی تعريف 
شده برای تصويربرداری CT با زاويه Tilt 15 درجه.

شکل 8- سه نمای استاندارد )اگزيال، ساجيتال و کرونال( هندسه ی تعريف 
شده برای تصويربرداری CT با زاويه Tilt 30 درجه.

Right lens Left lens Tube voltage (kVp) 

5.87E-05 5.86E-05 100 

5.89E-05 5.89E-05 120 
6.05E-05 6.05E-05 140 

 

جدول 1- مقدار دوز تجمعی لنز چشم )بر حسب MeV/gr( برای سه ولتاژ 
تيوپ اشعه ايکس kVp 140 و120، 100 بدون اعمال پراجکشن 360

Right lens Left lens Tube voltage (kVp) 

5.896E-05 5.994E-05 100 

5.927E-05 6.023E-05 120 
6.090E-05 6.190E-05 140 

 

جدول 2- مقدار دوز تجمعی لنز چشم )بر حسب MeV/gr( برای سه ولتاژ 
تيوپ اشعه ايکس kVp 140 و120، 100 با اعمال پراجکشن 360
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MeV/gr( برای سه مقدار Tilt تیوپ اشعه ايكس ۳۰و1۵، ۰ درجه 

مقايسه شده است. در اين تصوير مقدار دوز جذبی لنز چشم )بر 
حسب MeV/gr( برای هر پراجكشن شبیه سازی شده تصويربرداری 
برش نگاری کامپیوتری اشعه ايكس )در۳۶۰ درجه( به صورت 

جداگانه نشان داده شده است.
 )MeV/gr مقدار دوز جذبی لنز چشم در هر پراجكشن )بر حسب
با يكديگر جمع می شود تا مقدار دوز تجمعی حاصل از ۳۶۰درجه 
تابش اشعه ايكس در حین تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری 
اشعه ايكس تعیین گردد. برای حصول پراجكشن های مختلف در 
۳۶۰ درجه تصويربرداری حول نمونه، زاويه ی ۰ يا ۳۶۰ دو بار 
تصويربرداری می شود. بنابراين در اين زاويه دو بار تابش دهی 
انجام می گیرد. مقدار دوز تجمعی لنز چشم به دو صورت بدون 
پراجكشن ۳۶۰ و با اعمال پراجكشن ۳۶۰ ارائه می شود. در عمل 
در اين زاويه، ۲ بار حصول پراجكشن انجام می شود؛ بنابراين در 
بررسی مقدار دوز جذبی لنز چشم، مقدار دوز جذبی مربوط به 

پراجكشن ۳۶۰ نیز در نظر گرفته می شود.

 )MeV/gr در جدول ۳ و ۴ مقدار دوز تجمعی لنز چشم )بر حسب
در حین تصويربرداری برش نگاری کامپیوتری اشعه ايكس برای 
سه مقدار Tilt تیوپ اشعه ايكس ۳۰و1۵، ۰ درجه با و بدون اعمال 

نمودار 4- نمودار تغييرات مقدار دوز جذبی لنز چشم )بر حسب MeV/gr( برای هر پراجکشن شبيه سازی شده )در 360درجه( در سه مقدار Tilt تيوپ 30و15، 
0 درجه. الف( ميزان دوز جذبی لنز چشم چپ. ب( ميزان دوز جذبی لنز چشم راست.

Right lens Left lens Tube tilting (degree) 

5.89E-05 5.89E-05 0 

5.64E-05 5.64E-05 15 
5.19E-05 5.19E-05 30 

 

جدول 3- مقدار دوز تجمعی لنز چشم )بر حسب MeV/gr( برای سه مقدار 
Tilt تيوپ اشعه ايکس 30و15، 0 درجه بدون اعمال پراجکشن 360

Right lens Left lens Tube tilting (degree) 

5.927E-05 6.023E-05 0 

5.673E-05 5.773E-05 15 
5.221E-05 5.324E-05 30 

 

جدول 4- مقدار دوز تجمعی لنز چشم )بر حسب MeV/gr( برای سه مقدار 
Tilt تيوپ اشعه ايکس 30و15، 0 درجه با اعمال پراجکشن 360
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مقدار دوز جذبی مربوط به پراجكشن ۳۶۰ لیست شده است.

بحث و نتيجه گيری
بیم تولید شده توسط نرم افزار مونت کارلو و بیم محاسبه شده توسط 
نرم افزار SpekCalc دارای تطابق خوبی هستند )نمودار 1(. اختلاف 
کوچكی که در انرژی های بیشتر از keV ۸۰ ديده می شود، بدلیل 
 MCNPx استفاده شده در کدهای Cross-section تفاوت در فايل های
و SpekCalc می باشد )9۴(. تطابق بیم های اشعه ايكس محاسبه شده 

توسط دو روش، صحت مدل شبیه سازی شده را تأيید می کند.
 1۴۰ kVp مقدار دوز جذبی لنز چشم برای سه ولتاژ تیوپ اشعه ايكس
و1۲۰، 1۰۰ در نمودار ۳ مقايسه شد. در حالتی که تیوپ بصورت 
مستقیم در برابر چشم قرار دارد (AP) نسبت به حالتی که تیوپ در 
پشت سر قرار دارد (PA) و يا بصورت مايل به چشم تابش دهی 
می کند )برای هر سه ولتاژ تیوپ(، دوز بسیار بالاتر می باشد. نتايج 
به دست آمده نشان داد که مقدار دوز جذبی لنز چشم با افزايش 

ولتاژ اعمالی به تیوپ اشعه ايكس افزايش می يابد.
در مطالعه Liu و همكاران در سال ۲۰1۵ کاهش دوز عدسی چشم 
 (OBTCM) اسكن با مدولاسیون جريان تیوب مبتنی بر اندام CT توسط
با استفاده از کد مونت کارلو ARCHERCT ،GPU بررسی شد. ۳۶ 
منبع اشعه ايكس و فیلتر پاپیونی در اطراف سر بیمار با فاصله زاويه 
پراجكشن 1۰ درجه برای يك چرخش سی تی اسكن قرار داده 
شده و هر پراجكشن به ترتیب شبیه سازی شد. مدل چشم با وضوح 
بالا )mm × ۰/1 mm × ۰/1 mm ۰/1( در شبیه سازی مورد استفاده 
قرار گرفت و ولتاژهای تیوپ مختلف kVp ۸۰، 1۰۰، 1۲۰ و 1۴۰ 
 ،1۴۰ kVp ۸۰ به kVp در نظر گرفته شد. با افزايش ولتاژ تیوپ از
دوز عدسی چشم افزايش می يابد و دوز حالت ۰ ° (AP) نسبت به 
دوز حالت 1۸۰ درجه (PA) برای ۴ ولتاژ تیوپ، بسیار بالاتر بود 
)9(. در اين مطالعه برای تأثیر ولتاژ تیوپ بر میزان دوز جذبی لنز 
چشم، نتايج مشابهی با نتايج مطالعه Liu و همكاران به دست آمد.

 Tilt 1۲۰ برای سه مقدار kVp مقدار دوز جذبی لنز چشم در ولتاژ
۳۰و 1۵، ۰ درجه در نمودار ۴ مقايسه شد. نتايج نشان می دهد که 
زاويه دار کردن گانتری يكی از مؤثرترين روش ها برای کاهش دوز 
چشم می باشد. مطالعات متعددی برای بررسی تأثیر Tilt در میزان 
دوز جذبی انجام شده است. در مطالعه LAI و همكاران در سال 

۲۰1۵ منافع بالقوه ی استفاده از ترکیب بولوس و محافظ بیسموت 
در کاهش دوز جذبی عدسی چشم در طول تصويربرداری CT از مغز 
بررسی گرديد. مطالعه بر اساس فانتوم برای اندازه گیری دوز جذبی 
ورودی به سطح (ESD) در عدسی چشم در طول تصويربرداری 

CT از مغز در آرايش های مختلف اسكن و شیلدينگ انجام شد.

نتايج نشان داد در طول تصويربرداری CT از مغز، )1 زمانی که 
گانتری CT از ۰ درجه )ESD کلی = mGy ۳۰.۷( تا ۳۰ درجه به 
صورت crainial )ESD کلی = Tilt )۲.۴ mGy داده می شود، يك کاهش 
شديد در ESD لنز چشم 9۲.۵% مشاهده می شود و )۲( زمانی که 
گانتری CT در ۰ ° )روش معمول در موارد بالینی( قرار شد، آرايش 
با استفاده از الف( حفاظ بیسموت، ب( حفاظ بیسموت همراه با 
محافظ صورت )شكاف هوا(، ج( حفاظ بیسموت با بولوس، و د( 
حفاظ بیسموت همراه با بولوس و شكاف هوا می تواند در سطح 
قابل قبولی از کیفیت تصوير، ESD کلی کوچكتری در عدسی چشم 
 mGy ۲1 و mGy ،۲۴ mGy ،۲۳.۲ mGy = کلی ESD به ترتیب با(
 mGy = کلی ESD( نسبت به آرايش بدون محافظ بیسموت )19.9

۳۰.۷( ايجاد نمايد. )1۰(.
در مطالعه Zhang و همكاران در سال ۲۰1۲ مقدار دقیق دوز پرتويی 
پوست و عدسی چشم در تصويربرداری پرفیوژن CT مغز، چگونگی 
 )[CTDIvol]CT انطباق خروجی اسكنر )به عنوان شاخص حجم دوز
با اين مقدار دوز برآورد شده و بازده روش های کاهش دوز عدسی 

چشم بررسی شد.
پیك دوز پوست و دوز عدسی چشم با استفاده از روش شبیه سازی 
مونت کارلو در يك مدل بیمار voxelized و اسكنر MDCT -۶۴ از چهار 
تولید کننده عمده اندازه گیری شد. طیف وسیعی از پروتكل های 
بالینی مورد بررسی قرار گرفت. CTDIvol برای هر اسكنر با استفاده 
از کنسول اسكنر به دست آمد. کاهش دوز عدسی چشم برای 
زاويه Tiltها و همچنین مكان های اسكن مختلف مورد بررسی قرار 
گرفت. پیك دوز پوست و دوز عدسی چشم در بازه mGy ۸1 به 
mGy ۳۴۸، وابسته به اسكنر و پروتكل مورد استفاده می باشد. پیك 

دوز پوست و دوز عدسی چشم به ترتیب ۶۶-۷9% و ۵9-۶۳ درصد 
مشاهده شد )بر اساس مقادير CTDIvol گزارش شده توسط اسكنر(. 
زمانیكه لنز چشم به طور مستقیم تحت تابش نیست، دوز عدسی 
 Tilt چشم به صورت قابل توجهی کاهش می يابد. در موارد بالینی
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دادن گانتری يا دور کردن منطقه اسكن از چشم برای کاهش دوز 
لنز مؤثر می باشد )11(.

مطالعات انجام شده نشان می دهد که با افزايش Tilt تیوپ اشعه 

ايكس، میزان دوز جذبی لنز چشم کاهش می يابد که نتايج به دست 
آمده در اين مطالعه، آن را تأيید می کند.
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