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 چکیده

اپلیکاتورهای چند مکان استقرار چشمه با چند قرار دارند، استفاده از  cm 3-cm 5 امروزه برای درمان ضایعات بزرگ پوستی که در محدوده

 تأثیربه همین منظور در این تحقیق به ارزیابی پارامترهای دزیمتری اپلیکاتور پوست برای بررسی  .کولیماتور قابل تعویض پیشنهاد داده شده است

 کارلومونتبا استفاده از روش  Se75( اپلیکاتور میدان بزرگ والنسیا بر توزیع دز چشمه cm 5و  cm 3  ×cm 5 ،cm 4هندسه کولیماتورهای )

فاکتورخروجی و زمان  در میزان درصد دز عمقی در سطح، ضریب یتوجهقابل تأثیرتر شدن قطر کولیماتور پرداخته شد؛ نتایج نشان داد با کوچک

)محور  cm 3  ×cm 5و  cm 4برای کولیماتورهای  سایهکاهش یافت. میزان نیم شدتبهعمقی  درمان ایجاد نشد، و با افزایش عمق میزان درصد دز

xافزایش و برای کولیماتور  2/42و % 2/17ترتیب %( بهcm 3  ×cm 5  محور(y )6%/5 است. میزان همواری برای کولیماتورهای یافتهکاهش        

cm 4  وcm 3  ×cm 5  محور(xبه )% بهبود و برای کولیماتور  8/23، %57ترتیبcm 3  ×cm 5  محور(y )8%/3 و میزان تقارن برای  یافتهیشافزا

 است. یافته بهبود cm 5دیگر کولیماتورها نسبت به کولیماتور 

 کارلو.، کولیماتور، اپلیکاتور میدان بزرگ والنسیا، دزیمتری، مونتSe75چشمه  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

امروزه سرطان پوست که به دو گروه سرطان ملانوما و 

برای رو به گسترش است.  شوند،یم بندیمیتقس رملانومایغ

-مختلفی از جمله جراحی، شیمی یهافنها از درمان این بیماری

 درمانی، اشعه ایکس سطحی ودرمانی و پرتودرمانی )الکترون

، در ]1[شود تراپی سطحی و الکترونیکی( استفاده میبراکی

رایج از روش طور بهباشد  mm 3-4 صورتی که ضایعه در عمق

تک  1تراپی سطحی با استفاده از اپلیکاتورهای مخروطیبراکی

 
1  Conical applicators 

     والنسیا با چشمه  لایپزیگ یا  چشمه، سطحی، 2استقرارمکان 

Ir 192 2[شود استفاده می[. 

کننده( دارای دو اپلیکاتورهای لایپزیگ )فاقد فیلتر یکنواخت

مدل افقی و عمودی هستند؛ در مدل افقی، علاوه بر توزیع دز 

غیریکنواخت، ناحیه درمان مستقل از اندازه دهانه کولیماتور بوده 

    محدوده مرکزی در دز 90% شده، انجام بر طبق مطالعات و

mm 10 درمان و در مدل عمودی، ناحیه قرار دارد مرکزی محور 

2 Single dwell position 
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کاهش  20اطراف محور مرکزی % افزایش یافته است، اما دز در

 قرار دارد cm 1- 8/0 ترین مقدار دز در محدودهیافته و بیش

 لتریف ی)دارا ایوالنس یکاتورهایدر صورت استفاده از اپل .]3[

 ی ایجاد یک توزیع دز یکنواخت در محدوده( براکنندهکنواختی

شدت پرتو توسط این  %60-%50کاهش  دلیلبه درمان،

نسبت به اپلیکاتورهای ها آناپلیکاتورها، مدت زمان درمان با 

، با افزایش قطر کهآنبا توجه به  .]3[یابد لایپزیگ افزایش می

کولیماتورهای اپلیکاتور لایپزیگ و دهانه اپلیکاتور والنسیا تک 

-مکان استقرار چشمه در توزیع دز محدودیت بیشتری ایجاد می

، استفاده از cm 3تر از امروزه برای درمان ضایعات بزرگ .شود

اپلیکاتورهای مخروطی چند مکان استقرار پیشنهاد شده است 

به همین منظور امروزه دو نوع اپلیکاتور مکان استقرار . ]3[

چشمه )اپلیکاتور لایپزیگ با چند مکان استقرار چشمه و 

 ( برای چشمه رایج1LFVA)    اپلیکاتور والنسیا با میدان بزرگ

Ir 192 با توجه ]3،4[متغیر معرفی شده است  با چند کولیماتور .

-روز(، امروزه در حوزه براکی 8/73) Ir 192عمر کوتاه به نیمه

های متعددی برای جایگزینی معرفی شده است؛ راپی چشمهت

 Se75و  Co 60، Yb 169 هایتراپی پوست چشمهبرای براکی

با  Se75، که در این بین، چشمه ]5,6[پیشنهاد داده شده است 

و  Ir 192عمر بیشتری نسبت به روز دارای نیمه 78/119عمرنیمه

Yb 169  است، در نتیجه نیاز به تعویض کمتری دارد؛ و با توجه

 Irو  Co 60( نسبت به keV 215) Se75 انرژی متوسط کهآنبه 
 . ]7[سازی کمتری دارد کمتر است، نیاز به حفاظ 192

لایپزیگ  کاتوریچقدر قطر اپل هردر مطالعات پیشین بیان شد 

 وارهیاز د یناش یهایحضور پراکندگ دلیلبه ،تر شودکوچک

با  کهیدر حال ابد؛ییم شیافزا یسطحهای لایه دز در ،کاتوریاپل

 ابدییکاهش م ،در آب یکاهش پراکندگ دلیلبه عمق، افزایش

همچنین قابل ذکر است در اپلیکاتورهای تک مکان استقرار  .]8[

مکان چشمه، اندازه دهانه اپلیکاتور هر اندازه که باشد، نسبت به 

 
1 Large Field Valencia Applicator 

که در دارای شکل واگرا است؛ در صورتی استقرار چشمه

مکان استقرار چشمه، که عمده پرتودهی  31با  LFVAاپلیکاتور 

، که با ]4[حیطی است مکان استقرار چشمه در کاتتر م 30آن از 

تر شدن قطر کولیماتورها، شکل کولیماتورها نسبت به کوچک

به همین منظور در این تحقیق  .شوندکاتتر محیطی همگراتر می

 LFVAهندسه کولیماتور بر توزیع دز اپلیکاتور  تأثیربه بررسی 

با سه کولیماتور  Se75مکان استقرار چشمه حاوی چشمه  31با 

 سازبا استفاده کد شبیه )cm 3 × cm 5و  cm 5 ،cm 4متغیر )

MCNPX 2 . پرداخته شد و تمام پارامترهای دزیمتری  6

اپلیکاتور پوست برای سه کولیماتور در فانتوم آب محاسبه شد 

همچنین قابل ذکر است به منظور  .و با یکدیگر مقایسه شدند

سازی اپلیکاتور و محاسبات پارامترهای اطمینان از صحت شبیه

دزیمتری اپلیکاتور پوست، پارامترهای دزیمتری برای اپلیکاتور 

LFVA  با کولیماتورcm 5 برای چشمه Ir 192  محاسبه شد و با

 مقایسه شد. ]4[مقاله مرجع 

 . روش کار2

 چشمه و اپلیکاتورسازی . شبیه1. 2

 (،1، مطابق شکل)MCNPX2.6کارلو با استفاده از کد مونت

ی ـتنـــتنگســ ـــــماتوریبـــدنه و کولبا  LFVAاپلیکاتور 

(3-cm /g 17=ρ ،4%:Cu ،6% :Ni ،90% :W،]5[ به همراه یک )

  2AMM (P (لاتیمتاکر لیمت یپل کلاهک پلاستیکی از جنس

(3-cm /g19/1= ρ ،95%/59  :C  ،96%/31  :O ،05%/8  :H ،

مکان  31( که در قسمت خروجی اپلیکاتور قرار دارد و ]9[

مکان استقرار چشمه آن در یک کاتتر  30استقرار چشمه، که 

ای از مرکز( با فاصله زاویه cm 3/2 ی شعاعیمحیطی )در فاصله

استقرار درجه نسبت به یکدیگر قرار دارند و یک مکان  12

در  حضور چشمه چشمه در کاتتر مرکزی قرار دارد و احتمال

 ها یکسان لحاظ شد، کولیماتورهایتمام موقعیت استقرار چشمه

2 Polymethyl methacrylate 
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     ای به قطرهایتنگستنی این اپلیکاتور دارای دو شکل دایره

cm 4  وcm 5  و یک شکل بیضی با قطرهایcm 3×cm 5 

است؛ همچنین قابل ذکر است فضای موجود در داخل کولیماتور 

  ، cm /g 001205/0=ρ ،53%/75  :N-3و کاتتر از هوا )

18%/23 : O ،21%/1 :Ar، 012%/0 :C ،]9[ است.( پر شده 

 سازی شده بر پایه مدل چشمههای شبیهی چشمههندسه

r2v-mHDR است. چشمه(هایIr  192  وSe75 طراحی شده )

و غلاف از جنس  mm 6/0، قطر  mm 5/3 دارای طول فعال

، L316AISI  (3-cm /g 02/8=ρ ،2% :Mnفولاد ضد زنگ 

1% :Si ،12%  :Ni، 68%  :Fe )10[ است[. 

 یمتریدز یپارامترهامحاسبه . 2. 2

برای محاسبه تمام پارامترهای دزیمتری اپلیکاتور پوست، از 

 cm /g1=ρ،    81%/88-3در فانتوم مکعبی آب ) 3تالی نوع مش

 :O ،19%/11  :H ،]9[ که در مجاورت اپلیکاتور قرار دارد با )

سازی شد، و تاریخچه شبیه cm 10×cm 10×cm 10ابعاد 

برای کاهش حداکثری درصد خطا انتخاب  910×2( npsذرات )

 شد. 

ای شکل با توجه به تقارن چرخشی کولیماتورهای دایره

(cm 4  وcm 5 برای رسم پروفایل توزیع دز یک بعدی، نقشه ،)

ای نوع تالی استوانهسایه از مشدو بعدی کرونال، همواری و نیم

، که ابعاد zو  rترتیب در راستای مش به 100و  61با تعداد  3

بوده است استفاده  mm 1هر مش در راستای شعاعی و محوری 

عدم تقارن چرخشی هندسی  دلیلبهدر صورتی که  .شد

(، برای رسم پروفایل یک cm 3 × cm 5کولیماتور بیضی شکل )

سایه و همواری این کولیماتور بعدی، نقشه دوبعدی کرونال، نیم

 یدکارت تالیاز مشy (cm 5 )( و cm 3) x راستایدر هر دو 

 یدر هر سه راستا ترتیببهمش  61و  100، 100با تعداد  3نوع

x ،y  وzابعاد  ی، که هر مش داراmm 1 بوده است استفاده شد ،

درصد خطا در عمق  سازیکه در این شبیهاما با توجه به این

بود، جهت کاهش خطا  10( همچنان بیشتر از mm 3%مرجع )

به  mm 5/1از روش رولت روسی استفاده شد، و ناحیه تا عمق 

سلول، و از این عمق به بعد به یک سلول تقسیم شد، و اهمیت  3

طوری افزایش پیدا کرد تا اهمیت  حضور ذره در هر سلول

برابر شده باشد تا در عمق  mm 3 ،16حضور ذره در عمق 

 برسد. 1درصد خطا به کمتر از % مرجع

های توزیع دو بعدی عرضی و تقارن سه رسم نقشه

 61و  100، 100با تعداد  3 تالی دکارتی نوعکولیماتور از مش

، که هر مش دارای zو  x ،yترتیب در هر سه راستاهای مش به

 استفاده شد. ،بوده است mm 1ابعاد 

را نشان  یطیومح یکاتتر مرکز یریقرارگ تیکه موقع yو  x یدر راستا LFVAکاتوریمختلف؛ الف: اپل یدر نماها LFVA کاتوری(: شکل اپل1شکل)

              درون کاتتر؛  zو  x یچشمه در راستا یج: نما دهد؛یو کلاهک را نشان م کاتوریکه ابعاد اپل zو  x یدر راستا LFVA کاتوریب: اپل دهد،یم

 .دهدیچشمه را نشان م اره: ساخت
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( هر سه کولیماتور از PDD) 1برای محاسبه درصد دز عمقی 

در هر  mm 1با ابعاد  zمش در راستای  61با تعداد  3مش نوع 

دو راستای شعاعی و عرضی استفاده شد، و سپس مش موجود 

 ( نرمالیزه شد.mm 3ها به مش عمق مرجع)در تمام عمق

( بر Pسایه)(، نیمS(، تقارن)Fها، همواری)تمامی پروفایل

 .]4[است  IEC 60976معیارهای  اساس

ی برای ارزیابی میزان یکنواختی همواردو پارامتر تقارن و 

دز  50ای که دز به %محدوده 80توزیع دز، در ناحیه مسطح )%

گویند( که در عمق مرجع قرار رسد ناحیه مسطح میمرکزی می

 . ]4 [شوند( محاسبه می2( و )1ترتیب با روابط )دارد؛ به
 

 F=100 ×  
𝐷𝑚𝑎𝑥−𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑚𝑎𝑥+𝐷𝑚𝑖𝑛
  (1)      

 S = max ( 
𝐷(𝑥)

𝐷(−𝑥)
)      (2)      

 

حداکثر و حداقل  گربیان ترتیببه 𝐷𝑚𝑖𝑛و  𝐷𝑚𝑎𝑥در این روابط 

در ناحیه مسطح  𝑥±دز در نقاط  𝐷(−𝑥)و  𝐷(𝑥)دز و 

 80اختلاف فاصله بین دو نقطه که دز از % گربیانسایه نیم هستند.

 . ]4[است  ،رسدمی mm 3دز مرکزی، در عمق مرجع  20به %

 . ضریب فاکتور خروجی3. 2

نسبت  گربیان، (cGy/hU)با واحد  یفاکتور خروج بیضر

ت چشمه مربوطه اس یهوا یآهنگ دز مرجع به شدت کرما

]11[ . 

تالی سازی مشی آهنگ دز جذبی، از شبیهبرای محاسبه

 mm 3بر روی محور مرکزی فانتوم در عمق  3ای نوع استوانه

 گربیانسازی که استفاده شد، و سپس خروجی ناشی از شبیه

به ازای هر  /3cm(MeV(گذاشته در واحد حجم انرژی به جای

فوتون است، با استفاده از ضرایب تبدیل، به آهنگ دز جذبی 

(cGy/h)  ناشی از چشمهCi 10  در مدت زمان یک ساعت

 تعمیم داده شد.

 
1  percentage depth–dose 

که ، h 2m (µGy-1هوا با واحد ) یشدت کرمابرای محاسبه 

ی کالیبراسیون در نقطه هوا یضرب آهنگ کرمامتناسب با حاصل

(𝑑در امتداد محور عرضی ،) در مربع خلاء یچشمه در فضا ،

 انیب یبرا یاریمعشود؛ لحاظ می m 1 که معمولاً (𝑑2فاصله )

 .]12[ قدرت چشمه است

فوتون، در  هوا، چشمه گسیلنده یرماکشدت  برای محاسبه

سازی شد؛ آهنگ شبیه cm 110ی خلاء با شعاع مرکز یک کره

ای شکل به شعاع داخلی و خارجی کرمای هوا در حلقه استوانه

حاوی  cm 5/3به ارتفاع  cm 5/102و  cm 5/97ترتیب به

از امتداد محور عرضی چشمه  cm 100 هوای خشک در فاصله

دست ه)این تاریخچه برای ب 1×910با تاریخچه  6Fتالی  وسیلهبه

کافی بود.( محاسبه شد  006/0% آوردن حداقل درصد خطای

، نتایج keV 10های کمتر از ترابرد انرژی کهآنباتوجه به  .]5،6[

برای کند، تر برای اکثر کاربردهای دزیمتری ایجاد نمیدقیق

     زمان محاسبات و خطای نسبی، انرژی قطع فوتون کاهش

keV 10  یرماک لیتبد در نهایت برای .]14،6[در نظر گرفته شد 

از  Ci 10با فعالیت  چشمه کی یهوا یهر فوتون به کرما یهوا

 . ]15[( استفاده شد 3ه )رابط
 

 (3)        𝐾̇𝑎𝑖𝑟 = 𝐾′
𝑎𝑖𝑟 × 𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 

 (4)               𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 =  𝑌 ×  𝐴  

𝐾̇𝑎𝑖𝑟:  ت یک چشمه با فعالیآهنگ کرمای هوا، ناشی ازA ،

(Gy/sاست ). 

𝐾′
𝑎𝑖𝑟 : اولیه آهنگ کرمای هوا ناشی از هر فوتون              

(Gy/ photon.است ) 

𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 : های ساطع ت چشمه و تعداد فوتونین فعالیب رابطه

 شده در هر فروپاشی است.

𝑌 : های بالاتر از ل شده با انرژییهای گسل فوتونیی گسبهره

keV 10  در هر واپاشی مطابق با گزارشICRP107 برای       

Ir 192 و Se75 16[است  7847/1و  3128/2برابر با  ترتیببه[. 
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Aت چشمه مورد نظر با واحد یفعالBq .است 

در نهایت برای محاسبه زمان درمان از نسبت آهنگ دز 

در یک جلسه  Gy 5آمده به دز تجویزی، که  دستبهجذبی 

 .]5[درمان است، استفاده شد 

 . نتایج3

 . درصد دز عمقی1. 3

با سه  Se75حاوی چشمه  LFVAدرصد دز عمقی اپلیکاتور 

موقعیت ، بسته به cm 3 × cm 5و  cm 5 ،cm 4 کولیماتور

 -1/%1، 4/%1 – 2/1% ترتیب با درصد خطاهایبه تالیمش

  ( رسم شدند2) مطابق شکل cm 6تا عمق  3/6% -2/1و % 4/5%

با کولیماتور  Ir 192چشمه  PDD تر همراه باو برای بررسی دقیق

cm 5 1/%17، 2/%3 – 26/1ترتیب با درصد خطاهای %به- 

محاسبه  cm 1عمق  تا 58/1% -26/1و % 1/7% -1/1%، 1/6%

 .اند( آورده شده1شدند و در جدول )

عدم  دلیلبه ،( مشخص است1طور که در جدول )همان

دز ) برای  1قبل از عمق انباشت تعادل الکترونی در محدوده

قرار دارد(، کرمای برخوردی  mm 25/1در عمق  Ir 192چشمه 

( با دز جذبی )محاسبات تحقیق ]4[)محاسبات مقاله مرجع 

 Ir   چشمه PDDحاضر( برابر نبوده، که این امر باعث اختلاف 
های سطحی فانتوم بین دو تحقیق شده است، اما بعد در لایه 192

دو  PDDاز عمق انباشت دز با حضور تعادل الکترونی میزان 

همچنین  .تطابق قابل قبولی دارند 3تحقیق با اختلاف کمتر از %

در مقایسه با  cm 5با کولیماتور  Se 75 چشمه PDDمیزان 

اما همچنان ، )تحقیق حاضر( در سطح بیشتر است Ir 192چشمه 

قرار  125%-150% دز مجاز در سطح که در محدودهاز حداکثر 

به بعد، توافق  mm 3، کمتر است، و از عمق تجویزی ]5[دارد 

 دو چشمه وجود داشت. PDDقابل قبولی بین 

 

 
1 Buildup 

 
 

 .Se75حاوی چشمه  LFVAسه کولیماتور اپلیکاتور  PDD(: 2شکل)

 
 

 Se75حاوی چشمه  LFVAسه کولیماتور اپلیکاتور  PDD(: 1جدول )

 .Ir 192حاوی چشمه  LFVAاپلیکاتور  cm 5با کولیماتور 

  

برخلاف  LFVAکولیماتورهای اپلیکاتور  کهآن با توجه به

اپلیکاتورهای تک مکان استقرار چشمه که شکل دهانه اپلیکاتور 

صورت واگرا هستند، هر چقدر قطر نسبت به چشمه به

شود، خروجی تر میکوچک LFVAکولیماتورهای اپلیکاتور 

 .شودهمگراتر میها آن

 عمق

(mm ) 

  PDD(%) 
 

 

Ir 192 
(4) 

 تحقیق حاضر

Ir 192 
Se75 

(cm 5) 

eS75 

(cm 4) 

Se75  

(cm 3×cm 

5) 

0.5 115 48/113 48/115 65/115 31/116 

1 6/111 - - - - 

1.25 - 05/115 5/110 53/110 6/110 

2 6/105 32/106 108.21 313/108 108.42 

3 100 100 100 100 100 

4 95 61/93 94 9/93 7/93 

5 90 40/87 3/91 88/90 88/90 

6 85 60/82 35/84 67/83 72/83 

7 5/80 56/81 13/82 89/81 23/81 

8 77 44/76 29/77 49/76 13/76 

9 73 58/74 47/74 84/73 76/72 

10 - 98/70 21/70 80/69 78/68 



 
 3م، شماره سیزدهجلد                                                و اصغر حدادی  *لرزاده قرهزهرا نقی                                                                               124

 

ت ( مشخص است، مطابق مقالا1) طور که در جدولهمان 

، ]8[دلیل حضور پرتوهای پراکنده ناشی از کولیماتور پیشین به

 1تر در حدود کمتر از %برای کولیماتورهای کوچک PDDمیزان 

طور که بیشتر است که این میزان قابل صرف نظر است و همان

با افزایش عمق ها آن( مشخص است، مطابق گزارش 2در شکل )

دلیل شکل همگرای که به ،]8[شود میزان پراکندگی آب کم می

تر کاهش پراکندگی آب با شدت بیشتری کولیماتورهای کوچک

کولیماتورهای  برای PDDیابد، در نتیجه میزان کاهش می

 ابد.ی بیشتر کاهش می تر در اعماق بیشتر،کوچک

 

 . پروفایل دو بعدی توزیع دز عرضی و کرونال2. 3

 Se 75برای چشمه پروفایل توزیع دز کرونال ( 3مطابق شکل )

     ، تا عمقcm 3 × cm 5و  cm 5 ،cm 4با کولیماتورهای 

cm 6 با درصد خطاهای  ترتیببه تالیکه بسته به موقعیت مش

و  رسم شدند 58/13% -59/0و % 6/4% -0/27%، 5/8% – 0/2%

( پروفایل توزیع دز دو بعدی عرضی در عمق 4مطابق شکل )

mm 3 ترتیب با درصد خطاهای بهتالی که بسته به موقعیت مش

 رسم شدند. 4/64% -3و % 51% -2/9%، 37% – 2/9%

تر شدن مشخص است با کوچک( 3) طورکه در شکلهمان

قطر کولیماتور شکل توزیع دز در عمق شکل همگراتری دارد 

شود این امر خود باعث کاهش بیشتر پرتودهی بافت سالم میکه 

مشخص است، علاوه بر این که اپلیکاتور ( هم 4و شکل)

LFVA ی و بیضی مفید است، بعد از محدودهبرای درمان دایره 

 کولیماتور توزیع دز دارای افت شدیدی است.

 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 برای cm 6: پروفایل دو بعدی توزیع دز کرونال تا عمق (3شکل)

 با سه کولیماتور مختلف. Se 75حاوی چشمه  LFVAاپلیکاتور 

 (x)محور cm 3 × cm 5، ج: cm 4، ب: cm 5الف: 

 (.y)محور cm 3×cm 5و د: 
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 برای اپلیکاتور mm 3پروفایل دو بعدی توزیع دز در عمق  (:4شکل )

LFVA  حاوی چشمهSe 75 .با سه کولیماتور مختلف 

 .cm 3×cm 5و ج(  cm 4، ب( cm 5الف( 
 

 سایه و همواری. تقارن، نیم4.  3

 LFVAهندسه کولیماتورهای اپلیکاتور  تأثیربه منظور بررسی 

سایه سه به روی پارامترهای دزیمتری، میزان همواری و نیم

( yو محور x )محور cm 3 × cm 5و  cm 5 ،cm 4کولیماتور 

بسته به ،  Ir 192حاوی  cm 5و کولیماتور  Se 75حاوی چشمه 

، 72/0 %-19/0%با درصد خطاهای  ترتیببه تالیموقعیت مش

و  8/0% -2/0( و4%/31% -0/6%، 5/1% -0/59%، ) 0/9% -0/2%

 -1/2، %5/12% -1/2با درصد خطاهای % ترتیببهمیزان تقارن 

مطابق  8/0%-2/0( و8/17% %-2/1%، 4/18 %-16/2 %،) %16

سازی ( محاسبه شدند و به منظور اعتبار سنجی از شبیه2جدول )

تحقیق حاضر با  Ir 192مه و محاسبات، پارامترهای دزیمتری چش

با فرض تقارن  ،در مقاله مرجع .مقایسه شد ]4[مقاله مرجع 

 .چرخشی اپلیکاتور پوست، میزان تقارن صفر در نظر گرفته شد

و ابعاد چشمه، عمق درمان  SSDسایه اپلیکاتور که به میزان نیم

برای هر دو تحقیق  ]13[و اندازه دهانه کولیماتور بستگی دارد 

mm 8/7  سازی اپلیکاتور صحت شبیه گربیانبوده است که

LFVA برخلاف مقاله مرجع در این تحقیق  کهآن دلیلبه .است

ها یکسان در نظر گرفته شد و فاصله نسبت زمان حضور چشمه

 12مساوی طور بهای مکان استقرار چشمه در کاتتر محیطی زاویه

دو تحقیق  Ir 192درجه لحاظ شد، بین میزان همواری چشمه 

  وجود آمد.به 5/9اختلاف %
 

سایه و همواری سه کولیماتور اپلیکاتور میزان تقارن، نیم(: 2جدول)

LFVA  حاوی چشمهSe 75  و کولیماتورcm 5  حاوی چشمهIr 192. 
 

 سایهنیم همواری)%( تقارن کولیماتور  چشمه

(mm ) 
 

 

Se 75 
)تحقیق 

 حاضر(

 cm 4 05/1 1/1 5/7 

 cm 5 07/1 6/2 4/6 
 cm 3× cm 5 

 (x)محور
06/1 98/1 1/9 

 cm 3×cm 5 

 (y)محور
06/1 7/2 04/6 

Ir 192 
)تحقیق 

 حاضر(

 cm 5 09/1 3/2 8/7 

Ir 192  cm 5 - 1/2 8/7 
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( cm 5)کولیماتور  Se 75برای چشمه سایه و تقارن میزان نیم

 1/19و % 17% ترتیببه(، cm 5)کولیماتور  Ir 192نسبت به 

یافته افزایش  04/13؛ در صورتی میزان همواری %بهبود یافته

تر با وجود کاهش میدان است. در کولیماتورهای با قطر کوچک

سایه سایه فیزیکی را در بردارد، نیمدرمان که کاهش نیم

 نسبت به cm 4( و x)محور  cm 3 × cm 5کولیماتورهای 

افزایش یافته است،  2/17و % 2/42% ترتیببه cm 5کولیماتور 

که این امر ناشی از شکل همگرایی کولیماتورها است که در 

ی عبوری و سایهراستای پرتو قرار ندارند و باعث افزایش نیم

روی کاهش میدان درمان روبهدلیل بهشوند و میهندسی 

کمتری به  پرتوهای پراکنده؛ (y)محور  cm 3×cm 5 کولیماتور

 تأثیررسند؛ در نتیجه تحت سایه میگیری نیماندازه محدوده

با  اش بهبود یافته است.سایهنیم 5سایه فیزیکی، %کاهش نیم

با کاهش دهانه کولیماتور میزان عبور پرتوهای  کهآنتوجه به 

 ،یابندپراکنده کاهش و با افزایش دهانه کولیماتور افزایش میپس

 cm 3 × cm 5 و cm 4میزان همواری برای کولیماتورهای 

 8/23، %%57ترتیب ، بهcm 5نسبت به کولیماتور( x)محور 

افزایش  8%/3 (y)محور  cm 3 × cm 5 و کولیماتور بهبود یافته

               ،cm 4یافته است؛ میزان تقارن برای کولیماتورهای 

cm 3 × cm 5 محور(x ،)cm 3 × cm 5  محور(y) نسبت به 

 بهبود یافته 93/0و % 93/0، %9/1ترتیب %، بهcm 5کولیماتور 

ها، توزیع دز یک همچنین برای بررسی افت شار فوتون است.

 x )محور cm 3 × cm 5و  cm 5 ،cm 4 کولیماتوربعدی سه 

 تالیبسته به موقعیت مشکه  Se 75( حاوی چشمه yو محور

       ،9/0 % -2/0، %72/0%-19/0با درصد خطاهای % ترتیببه

( رسم شدند، 5( مطابق شکل)4/31% -0/6%، 1/5 % -59/0 %)

افت  زانیم م،یرویمو مشخص شد هرچقدر به سمت عمق پیش 

، ابدییدز کاهش م لیپروفا ریو مقاد شودیم شتریها بشار فوتون

تر با قطر کوچک یماتورهایکول یبرا هاافت شار فوتونو این 

 .است شتریب
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 ج
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 ه

پروفایل یک بعدی توزیع دز در پنج عمق مختلف، برای (: 5کل)ش

 با سه کولیماتور مختلف. Se 75حاوی چشمه  LFVAاپلیکاتور 

  .mm 20و ه(  mm 10، د( mm 7، ج(  mm 3، ب( mm 0.5الف( 
 

 . ضریب فاکتور خروجی و مدت زمان درمان5. 3

با سه کولیماتور  LFVAضریب فاکتور خروجی برای اپلیکاتور 

cm 5 ،cm 4  وcm 3 × cm 5  حاوی چشمه ،Se 75  با شدت

با بیان درصد خطا و  (h 2µGy m27/36350-1)ی کرمای هوا

با  cm 5با کولیماتور  Ir 192ضریب فاکتور خروجی چشمه 

( 4) در جدول (h 2µGy m417/17570-1)شدت کرمای هوای 

دو  Ir 192آورده شدند. میزان اختلاف ضریب فاکتور خروجی 

بوده است؛ و میزان اختلاف ضریب فاکتور  23/1تحقیق برابر %

در  )cm 5)کولیماتور  Se 75و  Ir 192خروجی دو چشمه 

 5حدود  Se 75بوده است، و مدت زمان درمان چشمه  6حدود%

 دقیقه بیشتر است.

های موجود بخشی از پرتوهای پر انرژی چشمه کهآن دلیلبه

در کاتتر محیطی که هم راستا با محور مرکزی هستند و در 

رسند؛ آهنگ دز شوند و به ناحیه درمان نمیکولیماتور جذب می

فاکتور یابد، که این امر کاهش ضریبدر نقطه مرجع کاهش می

های با قطر کولیماتورخروجی و افزایش زمان درمان را برای 

( میزان 3) مطابق جدول کهآن دلیلبهاما  تر در بردارد؛کوچک

        و cm 4 اختلاف ضریب فاکتور خروجی کولیماتورهای

cm 3 × cm 5  نسبت به کولیماتورcm 5 16/1برابر % ترتیببه 

است؛ همچنین میزان اختلاف مدت زمان درمانشان کمتر  7/1و %

توان از این میزان اختلاف صرف نظر ثانیه است، که می 30از 

 کرد.
 

(: میزان ضریب فاکتور خروجی و مدت زمان درمان، ناشی از 3جدول)

و  cm 5 ،cm 4با سه کولیماتور  Se 75حاوی چشمه  LFVAاپلیکاتور 

cm 3 × cm 5  و چشمهIr 192 با کولیماتورcm 5. 
 

ضریب فاکتور  کولیماتور چشمه

 (cGy/h×U)خروجی 

 زمان درمان

 )دقیقه(
 

Se 75 
)تحقیق 

 حاضر(

cm 4 006/0+172/0 93/9 
cm 5 006/0  +174/0 84/9 

cm 3×cm 5 006/0+171/0 1/10 

Ir 192 
)تحقیق 

 حاضر(

cm 5 005/0  +164/0 02/5 

Ir 192
 cm 5 162/0 - 

 گیری. بحث و نتیجه4

هندسه کولیماتورهای  تأثیردر این تحقیق به منظور بررسی 

تر شدن قطر کولیماتور، شکل )که با کوچک LFVAاپلیکاتور 

به روی توزیع دز،  Se 75شود( حاوی چشمه همگراتر میها آن

-تمام پارامترهای دزیمتری اپلیکاتور پوست با استفاده از شبیه

 مورد ارزیابی قرار گرفت. MCNPx2.6کارلو با کد سازی مونت

سازی، پارامترهای دزیمتری در ابتدا جهت اعتبارسنجی شبیه

  با محاسبات کولیماتور Ir 192حاوی چشمه  cm 5کولیماتور

cm 5  چشمهIr 192  سازی مقایسه برپایه شبیه ]4[مقاله مرجع

 محاسبات تحقیق حاضر برپایه کهآن دلیلبهشد، و مشخص شد 

کرمای برخوردی بوده است میزان  دز جذبی و مقاله مرجع برپایه

PDD  دو چشمه ناشی از عدم تعادل الکترونی قبل از عمق

ی سطحی دارای اختلاف ( در لایهmm 2/1انباشت دز )عمق 

وجود تعادل  دلیلبهکمی هستند، و بعد از عمق انباشت دز، 

وجود دارد؛ همچنین  PDDقابل قبولی بین دو  الکترونی، توافق

ها در مکان استقرارهای تفاوت اهمیت حضور چشمه دلیلبه



 
 3م، شماره سیزدهجلد                                                و اصغر حدادی  *لرزاده قرهزهرا نقی                                                                               128

 

اشان وجود بین میزان همواری 5/9چشمه دو تحقیق، اختلاف %

هندسه اپلیکاتور است برای  تأثیرسایه که تحت دارد، میزان نیم

بوده است و اختلاف ضریب فاکتور  mm 8/7هر دو مقاله 

بوده است که خود تاییدی  23/1روجی دو تحقیق در حدود %خ

 سازی اپلیکاتور است.بر صحت شبیه

 Ir 192با چشمه  Se 75مقایسه پارامترهای دزیمتری چشمه 

  Se 75انرژی متوسط چشمه  کهآندهد، با توجه به نشان می

(keV 215 نسبت به انرژی متوسط )Ir 192 (keV 380 کمتر )

های در عمق Se 75های فوتون چشمه برهمکنشاست، بیشتر 

این چشمه در لایه اولیه در  PDDاولیه بوده در نتیجه میزان 

 .بیشتر بوده است Ir 192چشمه  PDDاز میزان  2حدود %

در دیواره کولیماتور  Se 75های همچنین میزان جذب فوتون

سایه عبوری این چشمه نسبت به بیشتر بوده که باعث کاهش نیم

     سایه برای چشمهنیم 17شده است که بهبود % Ir 192چشمه 

Se 75 میزان پراکندگی پرتو  کهآنو باتوجه به  را در برداشته است

های پر انرژی است های کم انرژی بیشتر از فوتونناشی از فوتون

 Ir 192نسبت به  Se 75  ،13%، میزان همواری چشمه ]13[

میزان دز جذب شده  کهآن دلیلبههمچنین  .افزایش یافته است

کمتر بوده است، میزان  Ir 192نسبت به  Se 75ناشی از چشمه 

افزایش یافته است که برای حل این مشکل  Se 75زمان درمان 

 Se 75تقارن چشمه  زانیمتوان فعالیت چشمه را بیشتر کرد و می

و اختلاف بین ضریب  است افتهیبهبوده  Ir 192 چشمهنسبت به 

در نتیجه با توجه  .بوده است 6فاکتور خروجی دو چشمه تنها %

، در درمان ضایعات بزرگ Se 75به خواص فیزیکی چشمه 

 Irتواند جایگزین مناسبی برای چشمه می Se 75پوستی، چشمه 

 باشد. 192

دهد، کولیماتورها نشان میمقایسه پارامترهای دزیمتری 

ی قابل توجهی در تأثیرهای سطحی هندسه کولیماتور در لایه

PDD  تر قابل توجهی با کوچکطور بهندارد و با افزایش عمق

و پراکندگی پرتو به اطراف  PDDشدن قطر کولیماتور میزان 

  cm 3 × cm5و  4سایه کولیماتورهاییابد و میزان نیمکاهش می

-نیم تأثیرترتیب تحت ( بهy)محور  cm 3 × cm 5( و x)محور 

-کاهش نیم تأثیرتحت  افزایش و 2/42و % 2/17سایه عبوری %

میزان همواری برای  .اندکاهش یافته 6/5سایه فیزیکی %

و  افزایش یافته است 8%/3( y محور) cm 5×cm 3 کولیماتور

تر ناحیه درمان کمتر در کولیماتورهای کوچک کهآن دلیلبه

میزان  یابد کهشود، میزان پراکندگی در فانتوم آب کاهش میمی

 (xمحور) cm 5 × cm 3و  cm 4 همواری برای کولیماتورهای

-و میزان تقارن با کوچک بهبود یافته است 8/23، %57% ترتیببه

اند و بین میزان ضریب فاکتور تر شدن قطر کولیماتور بهبود یافته

خروجی و مدت زمان درمان سه کولیماتور اختلاف قابل توجهی 

میزان همواری هر سه  کهآنوجود نداشت؛ در نهایت با توجه به 

-اشان، ضریب PDDبوده است و میزان  3کولیماتور کمتر از %

اشان و مدت زمان درمانشان با یکدیگر توافق فاکتور خروجی

توان از سه در کیفیت درمان می تأثیرداشتند، بدون  قابل قبولی

کولیماتور در طی درمان ضایعات با ابعاد مختلف استفاده کرد، 

توان از تر بهتر میهرچند با استفاده از کولیماتورهای کوچک

 های بیشتر که در ناحیه درمان نیستند، محافظت کرد.عمق
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