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 ناهمسانگردي ايجاد شده توسط اپليكاتور استوانه اي بر توزيع دوز اطراف چشمه ي بررسي
 MCNP4C با استفاده از كد ۱۳۷ - براكي تراپي سزيم

 ۳ زاده ي ن مهد ي م ي س ، ۱ * مهدي زه تابيان ، ۲ ، رضا فقيهي ۱ صديقه سينا

 شيراز، ايران ، راز ي دانشگاه ش ، دانشكده مهندسي مكانيك، پرتوپزشكي ي مهندس دانشجوي دكتري - ۱
 ، شيراز، ايران راز ي دانشگاه ش ، دانشكده مهندسي مكانيك، مركز تحقيقات تابش، پرتوپزشكي مهندسي گروه استاديار - ۲
 ، شيراز، ايران راز ي دانشگاه ش مركز تحقيقات تابش ، پرتوپزشكي كارشناسي ارشد مهندسي - ۳

 ۹۰ / ۴ / ۲۵ : ش مقاله تاريخ پذير ۹۰ / ۲ / ۲۴ : تاريخ دريافت

 چكيده
 است كه در آن چشمه هاي راديواكتيو براي پرتودهي تومورهاي بدخيم نواحي مختلف پرتودرماني براكي تراپي يك روش : مقدمه

 . مي روند بدن از جمله سر، پروستات و رحم از فاصله ي نزديك به كار
 گ دوز كم است كه در سيستم هاي بارگذاري از راه دور چشمه ي سزيم سلكترون، يكي از چشمه هاي با آهن : مواد و روش ها

 ميليمتر ۲ / ۵ اين سيستم متشكل از چشمه هاي فعال و غير فعال كروي به قطر . شود براي درمان سرطان هاي مختلف استفاده مي
 ابتدا يك تك اين تحقيق در . مي توان توزيع هاي دوز مختلفي را به وجود آورد درون اپليكاتور، است كه با چينش هاي متنوع آن ها

 در حضور اپليكاتور در فانتوم يكنواخت آب شبيه سازي گرديد و توزيع دوز در فواصل مختلف از چشمه ۱۳۷ چشمه ي كروي سزيم
 سپس شبيه سازي  شش چشمه ي كروي درون اپليكاتور و شش . محاسبه شد MCNP4C مونت كارلو توسط كد روش با

 . چشمه ي نقطه اي تكرار گرديد
 ناهمسانگردي ناشي از حضور اپليكاتور، با محاسبه ي نسبت دوز در نقاط واقع در يك فاصله ي خاص و زواياي مختلف در : نتايج

 بر طبق نتايج به دست آمده از اين تحقيق، با دور . درجه به دست مي آيد ۹۰ صفحه ي طولي به دوز در همان فاصله و زاويه ي
 سانتي متري از ۷ و ۵ به طوري كه به عنوان مثال براي نقاط واقع در فاصله ي . اهش مي يابد درجه، دوز ك ۹۰ شدن از زاويه ي

 چشمه اين ۶ با افزايش چشمه ها به . مي رسد % ۵ / ۱ و % ۵ / ۸ درجه، اين اختلاف به ترتيب به حدود ۱۶۵ مركز چشمه و زاويه ي
 . درجه افزايش مي يابد ۵ براي زاويه ي % ۳۰ مقادير به

 بر طبق نتايج اين تحقيق، حضور اپليكاتور باعث كاهش دوز در لبه هاي اپليكاتور نسبت به صفحه ي عرضي : گيري بحث و نتيجه
 در حالي كه در سيستم هاي طراحي درمان توزيع دوز يكنواختي در اطراف اپليكاتور در نظر گرفته مي شود كه اين امر . آن مي شود

 ، پياپي ۲ شماره ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . مي گردد ) تي تعداد چشمه ها زياد است خصوصا وق ( باعث ايجاد خطا در طراحي درمان
 ) ۴۵ - ۵۲ : ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ (

 ، اپليكاتور ، طراحي درمان،  ناهمسانگردي، توزيع دوز براكي تراپي : واژگان كليدي

 مقدمه - ۱
 براكي تراپي يك روش درماني است كه در آن چشمه هاي
 راديواكتيو براي پرتودهي تومورهاي بدخيم از فاصله ي

 اين روش درماني نقش مهمي در . مي روند نزديك به كار
 از جمله مغز، سر، درمان سرطان هاي نواحي مختلف بدن

 . ] ۱ [ دارد غيره گردن، پروستات، رحم و
 روش اول، پرتو . متفاوت دارد اصلي براكي تراپي دو روش

 دهي درون حفره اي مي باشد كه در آن، چشمه هاي
 نزديك درون حفره هاي بدن در با قرار گرفتن راديواكتيو

روش دوم تومور، آن را در معرض پرتوگيري قرار مي دهند
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 صديقه سينا و همكاران

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۶

 جشمه هاي است كه در آن ۱ داخل نسجي ي تراپي براك
 . ] ۲ [ اديواكتيو مستقيماً در حجم تومور كاشته مي شوند ر

 نحوه ي نشان دادن تاثير اپليكاتور بر هدف از اين  تحقيق،
 ۱۳۷ ن در براكي تراپي با چشمه سزيم داخل بد توزيع دوز

 اثر تضعيف و پراكندگي از . است ۲ دستگاه سلكترون
 چشمه هاي غير فعال باعث نايكنواختي توزيع اپليكاتور و

 در اين تحقيق به كمك . دوز در اطراف چشمه مي شود
 به بررسي نحوه ي MCNP4C شبيه سازي توسط كد

 توزيع دوز در اطراف چشمه در حضور اپليكاتور مي
 پيش از اين نيز تحقيقاتي در مورد نحوه ي اثر . پردازيم

 تلف براكي تراپي انجام انواع اپليكاتورها در چشمه هاي مخ
 . گرفته است

 ، ويلكينسون و همكاران توزيع دوز در ۱۹۸۳ در سال
 اطراف واحد براكي تراپي سلكترون را اندازه گيري نمودند
 و به اين نتيجه رسيدند كه عدم به حساب آوردن اثرات

 در يك چيدمان ۳ شيلدينگ اپليكاتور و كره هاي جداكننده
 ار زيادي را در لبه هاي خاص از چشمه ها خطاي بسي

 ، پلا و همكاران ۱۹۸۷ در سال . ] ۳ [ اپليكاتور ايجاد مي كند
 يك تحقيق تجربي را براي محاسبه ي دوز در اطراف

 با آهنگ دوز بالا ۶۰ اپليكاتور ها با چشمه كبالت
) HDR ( ۴ درصدي دوز را در ۲۲ انجام دادند و كاهش 

 حظه نمودند انتهاي اپليكاتور ناشي از اثر شيلدينگ آن ملا
 سوئيك و همكاران به بررسي اثرات ۱۹۹۱ در سال . ] ۴ [

 شيلدينگ اپليكاتور در اطراف يك چشمه سزيم براكي
 درصد كاهش دوز را در لبه ي ۲۰ تراپي پرداختند و

 . ] ۵ [ اپليكاتور مشاهده كردند
 را بر ۵ و همكاران اثر اپليكاتور هنسكل ، يو ۲۰۱۰ در سال

 ي براكي تراپي با آهنگ دوز توزيع دوز در اطراف چشمه
 بررسي كردند و نشان دادند كه در نظر ۱۹۲ - بالاي ايريديم

1 Interstitial 
2 Selectron 
3 Spacers 
4 HDR 
5 Henskel 

 درصدي در ۴۰ نگرفتن اثر اپليكاتور باعث ايجاد خطاي
 . ] ۶ [ يك نقطه ي ركتوم، مي گردد

 در اين تحقيق اثرات شيلدينگ اپليكاتور مستقيم موسوم به
 چشمه هاي اپليكاتور استوانه اي ، بر توزيع دوز در اطراف

 كروي با چيدمان هاي مختلف به روش شبيه سازي مونت
 . مورد بررسي قرار گرفته است ) MCNP4C كد ( كارلو

 مواد و روشها - ۲
 مدل سلكترون ۱۳۷ چشمه ي سزيم - ۱ - ۲

 ميليمتري ۲ / ۵ قرص كروي ، سلكترون ۱۳۷ سزيم چشمه
 و پوشش ميليمتر ۱ / ۵ با قطر عال ف هسته است كه شامل

 با كنار هم قرار . مي باشد ميليمتر ۰ / ۵ ضخامت فولادي به
 درون اپليكاتور ۶ فعال و غير فعال دادن چشمه هاي كروي

 راي توزيع هاي متفاوت دوز را ب ، مي توان هاي مختلف
 يكي . د دست آور اعمال دوز كشنده به بافت هاي ناسالم به

 از انواع اپليكاتور هاي مورد استفاده در براكي تراپي درون
 ي، اپليكاتور مستقيم استوانه اي است كه چيدمان حفره ا

 هاي مختلف چشمه هاي كروي فعال و كره هاي غير فعال
 به نحوي وارد آن مي شوند كه توزيع دوز مناسب جهت

 ). ۱ شكل . ( درمان بيمار حاصل گردد

 شبيه سازي شده در اين مطالعه ) سيلندر ( اپليكاتور مستقيم - ۱ شكل

 استفاده از كد مونت كارلو شبيه سازي با - ۲ - ۲
MCNP4C 

 براي به دست آوردن توزيع دوز در اطراف چشمه ي سزيم
 MCNP4C از روش شبيه سازي مونت كارلو كد ۱۳۷

 در اين كد بر هم كنش هاي فوتوالكتريك، . استفاده گرديد
 كدهاي . كامپتون و توليد جفت در نظر گرفته شده است

 MCNP مبتني بر روش مونت كارلو خصوصا كد
 كاربردهاي فراواني در  محاسبات توزيع دوز در اطراف

 . ] ۱۱ - ۷ [ چشمه هاي مختلف براكي تراپي يافته اند

6 Dummy
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 ۱۳۷ اثر اپليكاتور بر توزيع دوز اطراف چشمه سزيم

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۷

 براكي تراپي در چهار مرحله ۱۳۷ شبيه سازي چشمه سزيم
 در مرحله ي اول، جهت بررسي صحت شبيه . انجام گرفت

 ، مقادير MCNP4C سازي هاي انجام شده توسط كد

k S 
r D   به دست آمده براي يك چشمه ي كروي توسط . ) (

 و GEANT4 ۱ اين كد با نتايج شبيه سازي توسط كد
 الگوريتم محاسباتي مورد استفاده در سيستم هاي طراحي

 ) ۲ تقريب ميزبرگر ( سلكترون ۱۳۷ درمان چشمه ي سزيم
 . ] ۱۲،۱۳ [ مقايسه گرديد

 راف يك چشمه ي در تقريب ميزبرگر، توزيع دوز در اط
 : نقطه اي توسط رابطه ي زير به دست مي آيد
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µ نسبت ضرايب جذب جرمي 

 ۳ قدرت كرماي هوا Sk براي آب و هواست و

 چند جمله اي ميزبرگر است كه تضعيف φ(r) . مي باشد
 ن هاي پراكنده را در آب منظور فوتون هاي اوليه و اثر فوتو

 چند جمله اي ميزبرگر، يك چند جمله اي مرتبه . مي كند
 A=1.009 ، B=­9.2×10 ­3 با ضرايب ۳ cm ­1 ، 

C=­3.46×10 ­4  cm ­2 ، D=­2.85×10 ­5  cm ­3 

 در اين تقريب، چشمه نقطه اي فرض شده و از . مي باشد
 اثرات تضعيف اپليكاتور و پوشش چشمه نيز صرفنظر

 سيستم هاي طراحي درمان چشمه ي براكي تراپي . ود مي ش
 توسط . سزيم سلكترون از اين تقريب استفاده مي كنند

 رابطه ي ميزبرگر، مي توان توزيع دوز در اطراف يك تك
 چشمه را با دقت نسبتا خوبي محاسبه نمود، اما در مورد
 چيدمان هاي متشكل از چندين چشمه ي فعال و غير فعال

 اتور، استفاده از اين رابطه خطاي بسياري را در درون اپليك
 در اين مرحله يك . در طراحي درمان ايجاد مي كند

 مكعبي ۴ در مركز يك فانتوم ۱۳۷ چشمه ي كروي سزيم

1 GEneration ANd Tracking 
2 Meisberger 
3 Air kerma strength 
4 Phantom 

 جهت به . سانتي متر شبيه سازي گرديد ۳۰ × ۳۰ × ۳۰ با ابعاد
 دست آوردن دوز در اطراف يك چشمه ي فعال، پوسته

 ۰ / ۵ ي فعال ضخامت هاي كروي هم مركز با چشمه
 تالي . ميليمتر در فواصل مختلف از چشمه تعريف گرديد

 براي شبيه سازي MCNP4C مختلفي در ۵ هاي
 پرز و همكاران در سال . خصوصيات فيزيكي موجود است

 نشان دادند كه براي محاسبه ي دوز در اطراف ۲۰۰۴
 مورد استفاده در براكي تراپي، براي ۱۳۷ چشمه ي سزيم

 استفاده F6 ميليمتر مي توان از تالي ۲ از فواصل بيش
 براي بدست آوردن F6 در اين تحقيق نيز از تالي ] ۱۱ [ . كرد

دوز جذب شده در نقاط مختلف در فانتوم آب، استفاده
 ، يك فانتوم (Sk) هوا ۶ محاسبه ي قدرت كرماي براي . شد

 سانتي متر شبيه سازي ۵۰۰ كروي از جنس هوا به شعاع
 ، كرماي هوا در اين فانتوم F6 ه از تالي گرديد و با استفاد

 در فواصل مختلف از چشمه ي فعال به دست آمد، قدرت
 محاسبه شد Sk=K.d2 كرماي هوا نيز با استفاده از رابطه

 و در نهايت مقادير
k S 
r D   به دست آمده از شبيه سازي . ) (

 . سه گرديد مونت كارلو با نتايج تحقيقات پيشين مقاي
 در مرحله ي دوم به منظور بررسي اثر تضعيفي اپليكاتور بر

 ، ابتدا يك تك ۱۳۷ پارامتر هاي دوزيمتري چشمه ي سزيم
 در ( چشمه فعال كروي در درون اپليكاتور استوانه اي

 شبيه سازي گرديد و ساير كره هاي درون ) انتهاي اپليكاتور
 اين مرحله نيز در . اپليكاتور غير فعال در نظر گرفته شد

 مجموعه ي چشمه و اپليكاتور در درون يك فانتوم مكعبي
 سانتي متر مكعب شبيه ۳۰ × ۳۰ × ۳۰ يكنواخت آب با ابعاد

 براي به دست آوردن دوز در نقاط اطراف . سازي شد
 ميليمتر در ۰ / ۵ اپليكاتور، حلقه هائي به شعاع سطح مقطع

 اطراف اپليكاتور در فواصل و زواياي مختلف تعريف
 مقادير F6 گرديد و مانند مرحله ي قبل با استفاده از تالي

 نماي جانبي . دوز در سلول هاي مختلف محاسبه گرديد

5 Tally 
6 Kerma
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 صديقه سينا و همكاران

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۸

 ۲ هندسه ي شبيه سازي شده در اين تحقيق، در شكل
 . نشان داده شده است

 هندسه ي شبيه سازي شده ي يك چشمه ي فعال درون اپليكاتور - ۲ شكل

 رايج با استفاده از اپليكاتورهاي از آنجا كه در درمان هاي
 استوانه اي از چندين چشمه ي كروي با چيدمان هاي
 مختلف استفاده مي شود، بنابراين اثر ناهمسانگردي ايجاد
 شده در اطراف اپليكاتور نسبت به حالتي كه تنها يك
چشمه ي فعال درون اپليكاتور وجود دارد، بيشتر خواهد

 تاثير در مرحله ي سوم شبيه براي بررسي ميزان اين . بود
 سازي هاي فوق با شش چشمه ي فعال درون اپليكاتور

 به اين ترتيب كه شش چشمه ي موجود در . تكرار گرديد

 انتهاي اپليكاتور، چشمه هاي فعال، و ساير كره هاي درون
 در اين مرحله نيز . اپليكاتور غير فعال در نظر گرفته شدند

 اپليكاتور توسط تالي دوز جذبي نقاط مختلف در اطراف
F6 برآورد گرديد . 

 در مرحله ي چهارم به منظور برآورد اثر اپليكاتور و
 كره هاي غير فعال درون اپليكاتور بر توزيع دوز، شبيه
 سازي مونت كارلو براي شش چشمه ي نقطه اي بدون
 حضور كره هاي غير فعال و  اپليكاتور نيز انجام گرديد و

 اين چشمه هاي نقطه اي نيز همانند توزيع دوز در اطراف
 ۰ / ۵ دو مرحله ي قبل، با تعريف حلقه هائي به شعاع

 . ميليمتر برآورد گرديد

 نتايج - ۳
 براي MCNP مقايسه ي نتايج حاصل از شبيه سازي

 مقادير
k S 
r D   در فواصل مختلف از يك چشمه ي فعال . ) (

 نشان داده شده ۳ ر شكل د Geant كروي با نتايج كد
 چنانچه از اين شكل پيداست،  مقادير . است

k S 
r D   به . ) (

 دست آمده در اين تحقيق براي يك چشمه ي كروي فعال،
 . و تقريب ميزبرگر همخواني دارد Geant با نتايج كد

 و چند جمله اي ميزبرگر GEANT يك چشمه ي فعال كروي با نتايج كد MCNP4c مقايسه ي نتايج به دست آمده از شبيه سازي - ۳ شكل
) نتايج شبيه سازي مونت كارلو ( ناهمسانگردي ايجاد شده در توزيع دوز بر اثر حضور اپليكاتور، - ۱ جدول
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 ۱۳۷ اثر اپليكاتور بر توزيع دوز اطراف چشمه سزيم

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۹

) /D˙(R,90) θ D˙(r, 
 درجه ۹۰ نسبت نرخ دوز در فواصل و زواياي مختلف به دوز در همان فاصله با زاويه ي

 ) سانتيمتر ( فاصله ۳۰ ° ۴۵ ° ۶۰ ° ۹۰ ° ۱۲۰ ° ۱۳۵ ° ۱۶۵ °
۹۲۸ / ۰ ± ۰۰۵ / ۰ ۹۸۹ / ۰ ± ۰۰۳ / ۰ ۰۰۳ / ۱ ± ۰۰۳ / ۰ ۰۰۳ / ۰ ± ۰۰۰ / ۱ ۰۰۴ / ۱ ± ۰۰۴ / ۰ ۰۰۱ / ۱ ± ۰۰۳ / ۰ ۹۸۷ / ۰ ± ۰۰۵ / ۰ ۱ 
۹۳۱ / ۰ ± ۰۰۵ / ۰ ۹۸۹ / ۰ ± ۰۰۴ / ۰ ۰۰۲ / ۱ ± ۰۰۴ / ۰ ۰۰۳ / ۰ ± ۰۰۰ / ۱ ۰۰۳ / ۱ ± ۰۰۴ / ۰ ۰۰۲ / ۱ ± ۰۰۴ / ۰ ۹۸۶ / ۰ ± ۰۰۵ / ۰ ۲ 
۹۳۴ / ۰ ± ۰۰۶ / ۰ ۹۸۹ / ۰ ± ۰۰۵ / ۰ ۰۰۲ / ۱ ± ۰۰۴ / ۰ ۰۰۴ / ۰ ± ۰۰۰ / ۱ ۰۰۱ / ۱ ± ۰۰۵ / ۰ ۰۰۱ / ۱ ± ۰۰۴ / ۰ ۹۸۵ / ۰ ± ۰۰۶ / ۰ ۳ 
۹۴۲ / ۰ ± ۰۰۷ / ۰ ۹۸۸ / ۰ ± ۰۰۶ / ۰ ۰۰۱ / ۱ ± ۰۰۵ / ۰ ۰۰۵ / ۰ ± ۰۰۰ / ۱ ۰۰۰ / ۱ ± ۰۰۵ / ۰ ۹۹۹ / ۰ ± ۰۰۵ / ۰ ۹۸۳ / ۰ ± ۰۰۶ / ۰ ۵ 
۹۴۹ / ۰ ± ۰۰۷ / ۰ ۹۸۷ / ۰ ± ۰۰۷ / ۰ ۰۰۰ / ۱ ± ۰۰۶ / ۰ ۰۰۵ / ۰ ± ۰۰۰ / ۱ ۹۹۸ / ۰ ± ۰۰۶ / ۰ ۹۹۵ / ۰ ± ۰۰۶ / ۰ ۹۷۸ / ۰ ± ۰۰۷ / ۰ ۷ 

 ي دوم اين پژوهش، كه نتايج حاصل از مرحله ۱ جدول
 به منظور بررسي ناهمسانگردي ناشي از حضور اپليكاتور
 در اطراف يك چشمه ي سزيم كروي در فانتوم آب انجام

 با توجه به جدول، هر چه به سمت . گرفته را نشان مي دهد
 لبه هاي اپليكاتور نزديك مي شويم، نا همسانگردي در

 ۱۶۵ اي زاويه ي به طوري كه بر . توزيع دوز بيشتر مي شود
 درصدي نسبت به ۶ تا ۵ درجه كاهش دوزي معادل

 ، ۵ و ۴ شكل هاي . درجه مشاهده مي گردد ۹۰ زاويه ي
 سانتي متري ۷ و ۵ اثرات اين ناهمسانگردي را  در فواصل

 . از مركز يك چشمه ي فعال نشان مي دهند

 سانتي متري از چشمه ۵ فاصله ي نا همسانگردي ايجاد شده در اثر حضور اپليكاتور در - ۴ شكل

سانتي متري از چشمه ۷ نا همسانگردي ايجاد شده در اثر حضور اپليكاتور در فاصله ي - ۵ شكل
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 صديقه سينا و همكاران

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۰

 درصد اختلاف دوز محاسبه شده در فواصل و زواياي مختلف براي شش چشمه ي كروي فعال با حضور اپليكاتور و چشمه هاي غير فعال  با دوز - ۲ جدول
 ده براي شش چشمه نقطه اي محاسبه ش

r (cm)  فاصله
θ زاويه 

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ 

۵ ۰۵ / ۳۲ ۹۶ / ۳۱ ۵۰ / ۳۱ 
۱۵ ۸۴ / ۸ ۰۹ / ۱۰ ۲۳ / ۱۱ ۷۴ / ۱۰ ۲۶ / ۱۱ ۱۳ / ۱۱ 
۳۰ ۸۵ / ۳ ۲۲ / ۳ ۵۲ / ۳ ۳۳ / ۴ ۶۲ / ۳ ۷۴ / ۱ ۴۲ / ۰ 
۴۵ ۱۵ / ۲ ۷۵ / ۱ ۱۵ / ۱ ۱۴ / ۱ ۵۶ / ۲ ۵۰ / ۲ ۰۴ / ۱ 
۶۰ ۶۴ / ۱ ۷۸ / ۱ ۶۶ / ۰ ۲۲ / ۲ ۱۳ / ۰ - ۱۸ / ۱ ۹۸ / ۰ 
۷۵ ۱۵ / ۲ ۲۹ / ۲ ۷۹ / ۱ ۹۳ / ۰ ۲۷ / ۱ ۸۳ / ۳ ۳۴ / ۴ 
۹۰ ۹۷ / ۱ ۲۳ / ۲ ۷۹ / ۱ ۶۴ / ۱ ۸۸ / ۰ ۴۹ / ۱ ۳۱ / ۳ 
۱۰۵ ۵۶ / ۱ ۸۰ / ۱ ۴۱ / ۱ ۴۴ / ۱ ۶۰ / ۰ ۲۶ / ۱ 
۱۲۰ ۸۸ / ۲ ۹۹ / ۰ ۱۸ / ۱ ۸۰ / ۰ ۱۰ / ۰ - ۲۰ / ۱ - ۶۴ / ۱ - 
۱۳۵ ۴۹ / ۱ ۴۶ / ۲ ۴۱ / ۲ ۴۳ / ۲ ۲۳ / ۳ ۸۵ / ۳ ۰۷ / ۴ 
۱۵۰ ۶۰ / ۳ ۸۴ / ۳ ۹۲ / ۴ ۹۹ / ۴ ۷۴ / ۴ ۷۶ / ۵ ۵۰ / ۷ 
۱۶۵ ۷۵ / ۱۱ ۶۱ / ۱۱ ۹۴ / ۱۰ ۹۵ / ۹ ۱۷ / ۹ ۱۱ / ۸ ۱۵ / ۱۸ 

 سانتي متري از شش چشمه ۵ درجه در اثر حضور اپليكاتور در فاصله ي ۹۰ دوز در زواياي مختلف نسبت به دوز در زاويه ي - ۶ شكل

 درصد اختلاف دوز براي شش چشمه ي كروي ۲ جدول
 حالت ( سزيم با حضور چشمه هاي غير فعال و اپليكاتور

 فرض سيستم هاي ( ي و تقريب چشمه ي نقطه ا ) واقعي
 سانتي متري و ۷ تا ۱ را در فواصل ) طراحي درمان

 . درجه نشان مي دهد ۱۶۵ تا ۵ زواياي
 با افزايش تعداد چشمه هاي فعال، اثر شيلدينگ اپليكاتور و
 چشمه هاي غير فعال افزايش مي يابد و اين افزايش

 هر چه از محور عرضي ) كاهش دوز ( ناهمسانگردي
 به سمت لبه هاي اپليكاتور (˚θ=90) اپليكاتور

(θ=0˚ & θ=180˚) به . پيش مي رويم، بارزتر مي شود 
 طوري كه اگر به مانند الگوريتم هاي مورد استفاده در

 سيستم هاي طراحي درمان، دوزجذبي در اطراف اين
 چيدمان ها از طريق جمع دوز ناشي از هر يك از چشمه ها

 زيادي در محاسبات وجود به دست آيد، خطاي بسيار
 . خواهد داشت

 نتايج حاصل از شبيه سازي شش چشمه ي نقطه اي در
 ۵ حضور اپليكاتور و چشمه هاي غير فعال براي فاصله ي

 با توجه به . نشان داده شده است ۶ سانتي متري در شكل
 نمودار بيشترين كاهش دوز در حضور كره هاي غير فعال و

 در فواصل % ۳۰ درجه به ميزان ۵ اپليكاتور در زاويه ي
. مشاهده مي شود
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 ۱۳۷ اثر اپليكاتور بر توزيع دوز اطراف چشمه سزيم

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۱

 بحث - ۴
 سيستم هاي طراحي درمان مورد استفاده براي چشمه ي سزيم

 با آهنگ دوز پائين، محاسبات دوز در اطراف اين چشمه ۱۳۷
 ها را بدون در نظر گرفتن اثرات تضعيف ناشي از اپليكاتور ها

 ي است كه و كره هاي غير فعال انجام مي دهند، اين در حال
 تضعيف ناشي از حضور اين اجزاء، خطاي غير قابل اغماضي
 را در محاسبات دوز خصوصا در لبه ي اپليكاتور ايجاد
 مي كند و اين امر لزوم در نظر گرفتن اين اثرات در محاسبات

 . دوز را روشن مي سازد
 به عنوان مثال براي درمان بيماران توسط چشمه ي سلكترون،

 ه ي فعال در درون اپليكاتور استفاده مي بيشتر از يك چشم
 شود و ميزان ناهمسانگردي در توزيع دوز اطراف همه ي
 چشمه ها باعث جمع اين خطا در لبه هاي اپليكاتور و افزايش
 غير قابل اغماض آن گردد، به طوري كه اگر شش چشمه ي
 اول درون اپليكاتور را به عنوان چشمه هاي فعال در نظر

 درجه ۱۸۰ درصدي دوز در زاويه ي ۳۰ بگيريم، كاهش
 خطاي ) محور عرضي اپليكاتور ( درجه ۹۰ نسبت به زاويه ي

 . بسيار زيادي را در اطراف چشمه ها ايجاد مي كند

 نتيجه گيري - ۵
 بر طبق توصيه هاي جامعه ي راديوتراپي و آنكولوژي اروپا

) ESTRO ( اثرات ناهمگني بافت و حفاظ ۲۰۰۴ در سال ، 

 مي بايست در سيستم هاي طراحي درمان در هاي چشمه را
 اين در حالي است كه اكثر سيستم هاي . ] ۱۴ [ نظر گرفت

 طراحي درمان، اثر اپليكاتور و ساير چشمه ها را در محاسبات
 در اين تحقيق، به بررسي . ] ۱۵ - ۱۷ [ دوز در نظر نمي گيرند

 ۱۳۷ ميزان كاهش دوز در اطراف چشمه براكي تراپي سزيم
 ر اپليكاتور توسط شبيه سازي مونت كارلو به ناشي از حضو

 بر اساس نتايج اين . پرداخته شده است MCNP4c كمك كد
 پژوهش، ناديده گرفتن كاهش دوز ناشي از اپليكاتور باعث
 ايجاد خطا در طراحي درمان خصوصا در لبه هاي اپليكاتور
 مي شود، بنابراين الگوريتم هاي مورد استفاده در نرم افزار

 احي درمان مي بايست براي در نظر گرفتن تضعيف هاي طر
 ناشي از حضور اپليكاتور ها و ساير چشمه ها تصحيح گردند
 به طوري كه روش هاي جديد محاسباتي دوز مانند الگوريتم

۴۳ TG­ تقريب چشمه ي ( جايگزين الگوريتم هاي قديمي 
 گردد به علاوه تصحيحاتي براي منظور ) نقطه اي ميزبرگر

 ناهمسانگردي اطراف اپليكاتور در نظر گرفته شود كردن اثرات
 و خطاي ناشي از ناديده گرفتن اثر اپليكاتور و چشمه هاي

 . غير فعال به حداقل برسد
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