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  چكيده

و در حـين   زيـاد بـه بيمـار    دزاست که در طي يک جلسـه بـا اعمـال     پرتو درمانيهاي يکي از روش رونالکت با استفاده از عملحين  پرتو درماني

است کـه کـاربرد    شكل دهندة باريكهگيرد، اپليکاتور قرار مي مورد استفادهدر اين روش  راًياخهايي که يکي از اپليکاتور .پذيردجراحي صورت مي

حين عمل  پرتو درماني ةدهند الکترون حاصل از شتاب ةباريک دزسنجيرد. در اين پژوهش خصوصيات ي در درمان تومورهاي بزرگ داتوجهقابل 

LIAC کارلو توسط کد سازي مونت به همراه اين اپليکاتور با استفاده از شبيهMCNP      مورد بررسي قرار گرفته است. نتـايج حاصـل نشـان داد کـه

تـوان ايـن اپليکـاتور را    که مـي طوري مطلوبي برخوردار است، به  دزسنجياز خصوصيات  باريكه شكل دهندةالکترون حاصل از اپليکاتور  ةباريک

گيـري عملـي، اسـتفاده از روش    سـازي و انـدازه  براي استفاده در مقاصد باليني مد نظر قرار داد. به علاوه توافق مطلوب ميان نتايج حاصل از شـبيه 

  دهد.حين عمل مورد تائيد قرار مي پرتو درمانيالکترون  ةباريک نجيدزسبراي تعيين پارامترهاي  را کارلومونت 
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  مقدمه .۱

هاي خاص پرتـو  ) يکي از روشIORT( عملحين  پرتو درماني

تـا   ۱۰ ةمرتب ـهاي بسيار بالايي از دزطي آن  درماني است که در

گري بلافاصله پس از عمـل جراحـي بـه بسـتر تومـور داده       ۲۰

 منظـور  بـه . پرتودهي به بستر تومور بعد از جراحـي  ]۱[شود مي

ــان از  ــابودي کامــل ســلولاطمين تومــور  هــاي ميکروســکوپين

(باقيمانده از جراحي) و جلوگيري از عود مجدد تومور صـورت  

با استفاده از پرتوهاي فوتـوني   IORT طور کليبه . ]۲[ذيرد پمي

بـا در نظـر    IORTي بـاليني  هـا فنو الکتروني قابل انجام است. 

گرفتن روش خاص درماني و تجهيزات مـورد اسـتفاده بـه سـه     

حين عمل بـا اسـتفاده از الکتـرون     پرتو درمانيدسته کلي شامل 

)١IOERT(۱ ،اده از پرتوهاي ايکس حين عمل با استف پرتو درماني

حين عمل با آهنگ  پرتو درماني ) وLow KV-IORTکم انرژي (

. در روش ]۳, ۱[شـود  بنـدي مـي  تقسـيم  )HDR-IORTبالا ( دز

IOERT الکتروني براي پرتودهي به بسـتر تومـور    ةاز يک باريک

 ةتـر باريک ـ يکنواخت دزبه دليل توزيع  IOERTشود. استفاده مي

هـاي  از روش تـر مرسـوم محدود الکترون  الکتروني و عمق نفوذ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Intraoperative Electron Radiation Therapy 
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الکترون به دليل برد کوتـاه،   ةحاصل از باريک دز. ]۴[ديگر است 

و به  شدهتوزيع متري از سطح فرودي پرتو در فاصله چند سانتي

کند. اين ويژگي سبب حفـظ  هاي بيشتر بافت نفوذ پيدا نميعمق

دد. بـراي  گـر هاي سالم قرار گرفته در زير بستر تومور مـي بافت

هاي خطي مرسوم و دهنده توان از شتابمي IOERTسازي پياده

شده براي اين هاي متحرک اختصاصي طراحي دهنده يا از شتاب

هـاي متحـرک   دهنـده  . استفاده از شـتاب ]۵[منظور استفاده کرد 

حين عمل در حـال حاضـر توجـه     پرتو درمانياختصاصي براي 

طـور کلـي سـه نـوع     ست. بـه  زيادي را به خود معطوف نموده ا

و  ۲ (Novac، (Mobetron) ۱اختصاصـي شـامل (   ةدهند شتاب

)۳ (LIAC سازي براي پيادهIOERT ةوجود دارند. هدايت باريک 

کار گيري يک سـري   ها از طريق بهدهنده الکترون در اين شتاب

يلي مسـتط اي، بيضوي، اپليکاتور خاص با سطح مقطع هاي دايره

 .]۳ ،۱[شـود  جنس پلاستيک و يا فلـز انجـام مـي    و يا مربعي از

پرتو هاي دهنده هاي مورد استفاده در شتاباپليکاتور نيترمرسوم

و حداکثر قطـر   ايدايره هاي با مقطعحين عمل اپليکاتور درماني

ها در درمان نواحي با موقعيت هستند. اين اپليکاتور متريسانت ۱۰

 مشـکل ي داخـل شـکم) بـا    هاتومورنظير ( دهيچيپ كالبد شناسي

هستند، چرا که ابعـاد   مواجه ميدان با بستر تومور ةمطابقت انداز

ها بـراي پوشـش مناسـب نـواحي     ميدان حاصل از اين اپليکاتور

. براي رفع ايـن  استي ناکافبزرگي چون تومورهاي داخل شکم 

شـود، امـا   اي استفاده مياز چند ميدان تابش دايره معمولاًمشکل 

ممکـن   مورد اسـتفاده هاي اي بودن مقطع اپليکاتوردايرهبه دليل 

ي ميدان وجود داشته پوشانهميي از بافت هدف هابخشاست در 

طـور کامـل   هايي از هدف درمان بـه  يا بخش و ١)۱داغ ةلک( باشد

۲لكـه سـرد  سرد ة(لك نشودتوسط ميدان تابش پوشش داده 
٢( ]۶[ .

هايي با مقطع مسـتطيلي  رنياز به اپليکاتو براي غلبه بر اين مشکل

در کنـار هـم کـل بافـت      آنهايا مربعي است تا با چينش مناسب 

. يکـي  قرارداديکنواخت، تحت درمان  دزهدف را با يک توزيع 

شـكل  کاتورياپلهاي مورد استفاده براي ايـن منظـور   از اپليکاتور

شـکل   وسـته يپ ميتنظ ـ بـا اپليکـاتور،   نياباشد. مي دهندة باريكه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Hot spot 

.۲  Cold spot 

توليـد   بـه  قـادر ضـخيم   ةسـتفاده از يـک سـري تيغ ـ   بـا ا  دانيم

 ـا با کهباشد ي مربعي و مستطيلي با ابعاد مختلف ميهاميدان  ني

ي درماني مناسب براي پوشش هاميدان نكرد فراهم بر علاوه کار

هاي هاي سالم و انداماز پرتوگيري بافت بزرگ،ي تومورهاکامل 

۳در خطر
يل تضـعيف مـؤثر   در نواحي اطراف بستر تومور، به دل ٣

. در ايـن  ]۷[نـد  كها، جلوگيري ميالکترون در داخل تيغه ةباريک

به  LIACحين عمل  پرتو درماني ةدهند سازي شتابکار به شبيه

بـا اسـتفاده از کـد مونـت      شكل دهنـدة باريكـه  همراه اپليکاتور 

 ةباريک ـ دزسـنجي و پارامترهـاي   شـده  پرداخته MCNPکارلوي 

براي اسـتفاده در مقاصـد    ل دهندة باريكهشكالکترون حاصل از 

 ةبه پارامترهـاي فيزيکـي باريک ـ   آنهاباليني استخراج و وابستگي 

  است. قرارگرفتهالکترون مورد بحث 

  

  هاروش . مواد و۲

 LIACاختصاصي  ةدهند . شتاب۲.۱
  داراي دو مــدل LIACحــين عمــل  پرتــو درمــاني ةدهنــد شــتاب

MeV ۱۰  وMeV ۱۲ مدل باشد.مي MeV ۱۰ ةقادر به توليد باريک 

قادر به  MeV ۱۲ مدل و MeV ۱۰و ۸ ،۶ ،۴ هايانرژيالکترون با 

در ايـن  . دباشمي MeV ۱۲و ۱۰ ،۸ ،۶ هايتوليد الکترون با انرژي

 ني ـا وزنپرداختـه شـده اسـت.     MeV ۱۲سازي مدل کار به شبيه

 cm ۱۲۰ برابـر ي ابعـاد  و اسـت  لـوگرم يک ۴۰۰ برابر دهنده شتاب

نمـاي کلـي از ايـن     .دارد ارتفـاع  cm  ۱۸۰و عرض cm ۸۰ ،طول

 نشان داده شده است. ۱دهنده در شکل  شتاب

 ايکننـده  منحرف سيمغناط نوع چيهاز  دهنده شتاب نيا در

 زاني ـمي ژگ ـيو ني ـا کـه شـود  استفاده نمـي  کهيباري هدايت برا

 ـقابل. دهـد مـي  کـاهش ي قبول قابل حد تا راي فوتوني آلودگ  تي

 ،cm ۱۰۰ اندازه بهي عمودي راستا در دهنده شتاب سر حرکت

۴چرخش ةيزاو( راست و چپ به دهنده شتاب سر چرخش
 به )٤

به سمت خارج و  دهنده شتاب سر چرخش و درجه± ۶۰ اندازه

 ـ ةيزاو(داخل   از درجـه  ۱۵ و ۳۰ بي ـترت بـه ي اي ـزوا بـا  )۵٥چيپ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۳  Organs at Risk (OAR) 

.۴  Roll angle 

.۵  Pitch angle 
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  ر يک اتاق عمل استاندارد.مورد استفاده د LIAC ةدهند ازشتابيي نما. ۱شکل 

 
دهنـده بـراي پهـن     . اين شتاب]۸[ت اسسيستم  نيا هايقابليت

کردن باريکة الکترون، به يک برگة پراکنده سـاز آلومينيـومي بـا    

 ةمجهز است. علـت اصـلي اسـتفاده از برگ ـ    mμ ۸۲۰ضخامت 

ــوتروني در     ــوني و ن ــودگي فوت ــزان آل ــاهش مي ــومي ک آلوميني

. مشخصـات کلـي ايـن شـتاب     ]۱۰ ،۹[اشد بهاي بالا ميانرژي

 آورده شده است. ۱دهنده در جدول 

 
 شكل دهندة باريكه کاتوريپلا .۲.۲
 که است شده ليتشک غهيت چهار از شكل دهندة باريكه کاتورياپل

 هاتيغه حرکت. دنشومي بسته و بازيي کشو صورت به دو به دو

 همزمـان ت صـور  ي بـه مـواز ي هـا تيغـه  و گرنديکدي به وابسته

۱(تفلون PTFEاز دو لايه شامل  هاتيغهاين  .کنندمي حرکت
) بـا  ١

۲و اســتيل زنــگ نــزن mm ۲۶ضــخامت 
، mm ۸بــا ضــخامت  ٢

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Polytetrafluoroethylene 

  .۲ Stainless steel 

تفلوني که داراي ضـخامت بيشـتري اسـت،     ة. لاينداشدهساخته 

استيل که از ضـخامت   ةالکترون و لاي ةبراي متوقف کردن باريک

بش ترمـزي حاصـل از   کمتري برخوردار است، براي جـذب تـا  

گيرد. قسمت مي مورد استفادهتفلوني  ةکنش الکترون در لايبرهم

 mm ۵تبا ضـخام  ٣PMMA۳اي شکل اپليکاتور از جنس استوانه

هاي مـذکور در بخـش   و تيغه استشده ساخته  cm ۲۵و طول 

  ايــن اپليکــاتور برابــر    دانــد. ابعــا انتهــايي آن واقــع شــده  

۳mm ۲۱۰×۲۱۰×۲۵۰ وزني در حـدود   باشد وميgk ۲/۸  .دارد

به دليل وزن نسبتاً بالا اين اپليکـاتور معمـولا توسـط يـک نگـه      

شود که عـلاوه بـر نگهـداري،    دارنده به تخت جراحي ثابت مي

نمـايي   .]۱۱[دهـد  دقت مکاني در حين درمان را نيز افزايش مي

ــتاب   ــر ش ــه س ــام اتصــال ب ــاتور در هنگ ــن اپليک ــده  از اي دهن

 نشان داده شده است. ۲در شکل   LIACاختصاصي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۳ Polymethyl methacrylate 
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  .]LIAC ]۸حين عمل  پرتو درمانياختصاصي  دهنده مشخصات کلي شتاب .۱جدول 

  مشخصات منبع تغذيه    تابش ةي فني چشمهاداده

  مقدار  ويژگي    مقدار  ويژگي

  kVA ۳ يمصرفتوان   MeV ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶  انرژي اسمي

  Hz ۵۰  جريان مدبسا   mA ۵/۱  الکتروني ةبيشينه جريان باريک

  Wk ۵/۲  يمصرفتوان   cm ۶۰  طول اپليکاتور

 C∘ ۲۵  بيشينه دماي کار  SSD(  cm ۳/۷۱فاصله از چشمه (

       Gy/min ۲۰- ۳  )*اپليکاتور مرجع( دزآهنگ 

  هاي مختلف شتاب دهندهمشخصات هندسي بخش   Hz ۶۰ - ۵  پالستکرار  بسامد

  قدارم ويژگي   sμ ۴  يالکتروندوره زماني پالس 

  %۳کمتر از   ۱١بلندمدتپايداري 

  ابعاد شتاب دهنده

  cm ۲۱۰طول: 

  cm ۷۶عرض:   %۱کمتر از   ۲٢مدتکوتاهپايداري 

 cm ۱۸۰ارتفاع:   %۷/۰کمتر از   )*اپليکاتور مرجعفوتوني(آلودگي

 kg ۴۰۰  وزن شتاب دهنده     

 kg ۱۲۰  کنسول کنترلوزن      

 اي با قطر يکاتور دايرهمنظور از اپليکاتور مرجع، اپلcm ۱۰ باشد.مقطع صفر درجه مي ةو زاوي  

  

 
  متصل به آن. شكل دهندة باريكهيکاتور اپلبه همراه  LIAC ةدهند نمايي از سر شتاب .۲شکل 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Long term stability 

  .۲ Short term stability 
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  کارلوسازي مونت شبيه .۲.۳

بـا   شـكل دهنـدة باريكـه   دهنده و اپليکـاتور   سازي سر شتابشبيه

صــورت پــذيرفت.  ]MCNP ]۱۲لوي کــاراســتفاده از کــد مونــت 

ــه ســر شــتاب  ــوط ب   کــاتورياپلدهنــده و  اطلاعــات هندســي مرب

 و همچنين اطلاعـات فنـي مربـوط بـه شـتاب      شكل دهندة باريكه

الکتـرون فـرودي    ةدهنده شامل طيف انرژي و توزيع مکاني باريک

) Sordina, SpA, Italy( پراکنده ساز توسط شرکت سازنده برگةبر 

دهنده و  سر شتاب ةسازي هندس. دقت مکاني در پيادهگرديد تأمين

) cm ۰۰۱/۰( متـر ميلياز مرتبه صدم  شكل دهندة باريكه کاتورياپل

از طريـق   شـده انجام هاي سازيبود. قابل ذکر است که تمامي شبيه

. ميزان خطاي آماري مربوط در آمدترابرد پانصد ميليون ذره به اجرا 

بـود و از   % ۱زي در تمام موارد کمتـر از  سابه نتايج حاصل از شبيه

سازي اسـتفاده نشـد.   کاهش واريانسي در هنگام شبيه فنگونه هيچ

منظور کاهش زمان محاسبات، به دليل ترابرد همزمان فوتون  تنها به

ترتيب  به، MeV ۰۱/۰و MeV ۵/۰و الکترون، از کارت قطع انرژي 

  .]۱۳ ،۶[براي الکترون و فوتون استفاده گرديد 

ــاي  ــنجيپارامتره ــ دزس ــين   ةباريک ــق تعي ــرون از طري الکت

عرضي  دزهاي و پروفايل ١PDD(۱عمقي ( دزهاي درصد منحني

)٢TDP(۲ ۲و  ۴×۴هاي مربعي در ميدانcm ۶×۶ هاي براي انرژي

به دست آمد. براي محاسبه منحني درصد  MeV ۱۲ و ۱۰، ۸، ۶

سـازي  تور شـبيه اپليکا ةهاي مختلف، ابتدا لبعمقي در انرژي دز

شده در تماس با سطح فـانتوم قـرار داده شـد و سـپس منحنـي      

ــاليني از طريــق تعريــف   دزتوزيــع  ــداد محــور ب عمقــي در امت

متـر  ميلـي  ۲متر و ضخامت ميلي ۵اي به قطر هايي استوانهسلول

 از عرضـي،  دزمحاسبه گرديد. همچنين براي محاسـبه پروفايـل   

صـورت   کـه بـه   ۲mm ۲×۲اي به ابعاد يک سري سلول استوانه

بيشينه قرار گرفته بودند، استفاده گرديد. بـراي   دزافقي در عمق 

اسـتفاده   F*۸شده از تالي استاندارد جذب  دزگيري ميزان اندازه

عرضـي در   دزعمقـي و پروفايـل    دزهـاي درصـد   شد. منحنـي 

 يک فانتوم آب بـا ابعـاد  هاي مختلف در داخل ها و ميدانانرژي

۳cm ۱۶×۳۰×۳۰   ــراي ــد. ب ــدل  اعتبارســنجیاســتخراج گردي م

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Percentage Depth Dose 

  .۲ Transverse Dose Profile 

عمقــي حاصــل از  دزهــاي درصــد ســازي شــده، منحنــيشــبيه

عملـي توسـط اتاقـک     دزسـنجي سازي با نتايج حاصـل از  شبيه

 صورت کمي و از طريق بـه  يونش مقايسه شدند. اين مقايسه به

 ــ   ــاي اخـ ــا معيارهـ ــا بـ ــل گامـ ــري تحليـ ــار گيـ   دزتلاف کـ

آمده، انجام دست  مورد نتايج به در mm ۳و فاصله تا توافق  % ۳

عمقـي   دزگيـري عملـي درصـد    . بـراي انـدازه  ]۱۵ ،۱۴[گرفت 

 Advanced، از اتاقـک يـونش   LIACاختصاصـي   ةدهند شتاب

Markus ]۱۵[  و براي کنترل حرکات اتاقک در داخل فانتوم آب

و الکترومتـر   TBA کننـده کنتـرل و قرائت پاسخ آن به ترتيب از 

  استفاده گرديد. TANDEMديجيتال 

  

 . نتايج۳
کـارلو  سازي مونـت  عمقي حاصل از شبيه دزهاي درصد منحني

هاي اسـمي  به ازاي انرژي ۲cm ۶×۶و ۴×۴هاي مربعي در ميدان

نمايش  ۳صورت نقاط رنگي در شکل  به MeV ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶

دهنـده نتـايج حاصـل از     . خطوط تـوپر نيـز نشـان   اندشده داده

طـور کـه    باشـد. همـان  عملي توسط اتاقک يونش مي دزسنجي

کـارلو و  سـازي مونـت   شود، نتايج حاصـل از شـبيه  ملاحظه مي

عملي از توافق قابل قبولي برخوردارند. نتايج حاصـل   دزسنجي

دهـد.  از تحليل گاما نيز صحت اين ادعا را مورد تائيد قـرار مـي  

هاي مـورد بررسـي)   عمق( موارداز  % ۹۵ مقدار شاخص گاما در

هـاي تـابش مـورد مطالعـه     هـا و ميـدان  بـه ازاي تمـامي انـرژي   

تر از يک بود که معياري از وجود يـک توافـق مطلـوب    کوچک

باشد. ايـن  عملي مي دزسنجيسازي و ميان نتايج حاصل از شبيه

سـازي شـده در ايـن    واقعيت صحت مدل مونت کـارلوي شـبيه  

 دهد.د تائيد قرار ميمطالعه را مور

و  ۴×۴هاي الکترون درميدان ةعرضي باريک دزهاي پروفايل

۲cm ۶×۶ و  ۱۰، ۸، ۶هاي به ازاي انرژيMeV ۱۲  با استفاده از

نشان داده شـده اسـت. قابـل     ۴کارلو در شکل محاسبات مونت 

عرضـي   دز، پروفايل شدهگزارش ذکر است که در تمامي موارد 

نجـار  هالکتـرون بـه   ةتداد محور مرکزي باريک ـدر ام دزبه مقدار 

 شده است.
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هـاي  الکترون بـراي ميـدان   ةعمقي باريک دزهاي درصد منحني .۳شکل 

  .MeV ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶هاي در انرژي ۲cm ۶×۶تا  ۴×۴مربعي 

در  ۲cm ۶×۶ و ۴×۴هـاي  عرضي براي ميـدان  دزهاي پروفايل .۴شکل 

  .MeV ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶چهار انرژي اسمي 

  

 .MeV ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶هاي در انرژي ۲cm ۶×۶و ۴×۴هاي عمقي براي ميدان دزمربوط به منحني درصد  دزسنجيپارامترهاي  .۲جدول

   يانرژ

)MeV(  

   دانيم ةانداز

)۲cm(  

  عمقي دزمنحني درصد  يدزسنجپارامترهاي   

  
۱۰۰R  

 (mm) 
۹۰R  

 (mm) 
۵۰R  

 (mm) 
pR  

 (mm) 

  سطح دز درصد

(%) 

  يفوتون يگآلود

(%)  

۶  ۴×۴    ۴/۵ ۷/۱۲ ۲/۲۰ ۴/۲۷ ۸/۹۷ ۳/۰ 

  ۶×۶    ۵/۶ ۲/۱۳ ۴/۲۰ ۴/۲۷ ۶/۹۳ ۳/۰ 

۸  ۴×۴    ۰/۲ ۶/۱۷ ۳/۳۱ ۵/۴۲ ۸/۹۹ ۴/۰ 

  ۶×۶    ۰/۰ ۶/۱۳ ۴/۲۹ ۱/۴۲ ۹/۹۹ ۵/۰ 

۱۰  ۴×۴    ۰/۲ ۳/۱۸ ۶/۳۷ ۹/۵۳ ۹/۹۹ ۵/۰ 

  ۶×۶    ۰/۰ ۵/۲۲ ۱/۳۸ ۰/۵۱ ۹/۹۹ ۶/۰ 

۱۲  ۴×۴    ۰/۰ ۸/۱۷ ۸/۴۰ ۸/۶۱ ۹/۹۹ ۲/۱ 

  ۶×۶    ۰/۰ ۵/۲۴ ۳/۴۵ ۰/۶۲ ۷/۹۹ ۶/۰ 

  

عمقي  دزهاي درصد مربوط به منحني ۱يدزسنجپارامترهاي 

 دز)، عمـق  ۱۰۰Rبيشـينه (  دزسازي شـامل عمـق   حاصل از شبيه

۹۰% )۹۰R ۵۰( % ۵۰ دز)، عمــقR۱)، بــرد عملــي
١ )pR،( ي آلــودگ

ــد  ــوني و درصـ ــطح دزفوتـ ــدان سـ ــراي ميـ ــاي بـ   و ۴×۴هـ

۲cm ۶×۶ ــرژيد ــاي ر ان ــدول  MeV ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶ه  ۲در ج

 گزارش شده است.

 دز يهـا پروفايـل مربـوط بـه    يدزسنجهمچنين پارامترهاي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱  Dosimetric 

 ةسـاي چـپ، نـيم   ةسـاي سازي شـامل نـيم  عرضي حاصل از شبيه

هـاي مـذکور در   هـا و انـرژي  راست، همواري و تقارن در ميدان

 آورده شده است. ۳جدول 

 

  گيرينتيجهو  . بحث۴

شود، بـا افـزايش انـرژي،    ملاحظه مي ۳طور که در شکل  همان

در عمق کاهش  دزالکترون افزايش و گراديان  ةعمق نفوذ باريک

ــه افــزايش انــرژي باريک ــمــي ــا توجــه ب الکتــرون  ةيابــد کــه ب



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   ... پليکاتوربه همراه ا LIACدهندة پرتو درماني حين عمل  سازي شتابشبيه  ۳۱۹

  

  

 .MeV ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶هاي در انرژي ۲cm ۶×۶و ۴×۴هاي عرضي براي ميدان دزپروفايل  دزسنجيپارامترهاي . ۳جدول 

  انرژي

)MeV(  

  اندازه ميدان

)۲cm(  

  يعرض دز ليپروفا يمنحن يدزسنج پارامترهاي  

  
  چپ ةساينيم

)mm(  

  راست ةساينيم

)mm(  
  تقارن (%) همواري (%)

۶  ۴×۴    ۶/۷  ۹/۷ ۷/۰ ۳/۱ 

  ۶×۶    ۴/۹  ۴/۹ ۷/۱ ۰/۲ 

۸  ۴×۴    ۶/۶ ۷/۶ ۶/۰ ۴/۰ 

  ۶×۶    ۹/۸ ۹/۸ ۹/۱ ۰/۱ 

۱۰  ۴×۴    ۶/۶  ۸/۷ ۵/۰ ۹/۰ 

  ۶×۶    ۰/۵ ۱/۵ ۱/۱ ۹/۰ 

۱۲  ۴×۴    ۴/۶ ۵/۶ ۴/۰ ۸/۰ 

  ۶×۶    ۵/۸ ۵/۸ ۸/۱ ۲/۱ 

  

در  دز. در اغلـب مـوارد بيشـينه    ]۱۷ ،۱۶[امري منطقـي اسـت   

امتداد محور باليني باريکه، در سطح و يا در نواحي نزديـک بـه   

سطح به عنوان  قرارگرفتنسطح قرار دارد که با توجه به مد نظر 

، يـک  ]۵ ،۳ ،۱[حـين عمـل    تـو درمـاني  پربخشي از هـدف در  

طور کـه از نتـايج    گردد. به علاوه همانويژگي مطلوب تلقي مي

پيداست، با افـزايش انـرژي الکتـرون،     ۳آمده در شکل دست  به

يابـد. نتـايج گـزارش شـده در     سطح نيز افـزايش مـي   دزدرصد 

نيز مؤيد اين واقعيت است که با افزايش ابعـاد ميـدان    ۲جدول 

. ]۱۵[ يابدنيز افزايش مي ۱۰۰R ،۹۰R ،۵۰Rک انرژي خاص، در ي

الکترون نيز با افزايش انرژي يـک رفتـار    ةآلودگي فوتوني باريک

صعودي را از خود نشان خواهد داد. منشا توليد آلودگي فوتوني 

کنش تابش ترمزي الکترون در داخـل محـيط   توان به برهمرا مي

کـنش و بـه   ل اين نوع برهمنسبت داد که با افزايش انرژي احتما

  تبع آن ميزان آلودگي فوتوني افزايش خواهد يافت.

گزارش شده اسـت، پارامترهـاي    ۳طور که در جدول  همان

عرضي تابعي از انـرژي و ابعـاد    دزمربوط به پروفايل  يدزسنج

باشند. با افزايش ابعاد ميدان تـابش در  الکترون مي ةميدان باريک

افقـي ميـان    ةراست و چـپ (فاصـل   ةساييک انرژي خاص، نيم

يابــد. در عــوض بــا ) افــزايش مــي% ۸۰و  % ۲۰ دز ســطوح هــم

يابند. افزايش انرژي در يک ميدان ثابت، اين پارامترها کاهش مي

الکتـرون در   ةتوان بـه پراکنـدگي باريک ـ  دليل اين واقعيت را مي

طور کلي با افزايش ميـدان تـابش در   داخل فانتوم نسبت داد. به 

هـا بـه سـمت    انرژي مشخص، ميـزان پراکنـدگي الکتـرون    يک

توان انتظـار داشـت کـه    و بنابراين مي افتهيشيافزاهاي ميدان لبه

سايه نيز افزايش پيدا کند. اين در حـالي اسـت کـه بـا     ميزان نيم

افزايش انرژي الکترون در يک ميدان تابشي مشـخص، احتمـال   

يه کـاهش خواهـد   سـا پراکندگي الکترون و درنتيجه ميـزان نـيم  

  يافت.

تـوان گفـت کـه    مـي  ۳در جدول  شدهگزارش با توجه به نتايج 

عرضي با افزايش انرژي  دزهاي ميزان همواري و تقارن پروفايل

توان به کاهش يابد. دليل اين واقعيت را نيز ميالکترون بهبود مي

ها با افزايش انرژي نسـبت داد. ايـن در   ميزان پراکندگي الکترون

است که همواري و تقارن با افزايش ابعاد ميدان تـابش در  حالي 

توانـد بـه دليـل    کند. اين امر نيز مييک انرژي مشخص افت مي

ها با افزايش ابعاد ميـدان  افزايش ميزان پراکندگي جانبي الکترون

شـود، پراکنـدگي   ملاحظـه مـي   ۴طور که در شکل  باشد. همان

ن تـابش باعـث ايجـاد    هـاي ميـدا  ها به سمت لبهجانبي الکترون

۱هاييشاخ
گردد کـه ميـزان همـواري    عرضي مي دزدر پروفايل  ١

دهـد. نتـايج حاصـل    عرضي را تحت تأثير قرار مـي  دزپروفايل 

هاي مختلف ها و ميدانعرضي در انرژي دزهاي ارزيابي پروفايل
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Horn 



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   حمود رضا آقاميري و سيد ربيع مهدوياالله حيدرلو، حميدرضا باغاني، سيد منعمت  ۳۲۰

  

  

نشـان   شكل دهنـدة باريكـه   الکترون حاصل از اپليکاتور ةباريک

ي تابش حاصل از اين اپليکاتور از همـواري  هادهد که ميدانمي

ي يکنواخت و متقارن به بيمـار  دزو تقارن مناسبي براي تحويل 

  برخوردارند.

 يدزسـنج طور کلي نتايج حاصل از ارزيابي پارامترهاي به 

نشـان داد کـه ايـن اپليکـاتور      شـكل دهنـدة باريكـه   اپليکاتور 

 يدزسـنج امترهاي و پارد قابليت استفاده در موارد باليني را دار

تواند در طراحـي درمـان حـين عمـل بيمـار      مي شدهاستخراج 

قرار گيرد. به علاوه با توجه بـه توافـق مطلـوب     استفاده مورد

گيـري  کـارلو و انـدازه  سازي مونـت  ميان نتايج حاصل از شبيه

کـارلو  سازي مونت توان به اين نتيجه رسيد که شبيهعملي، مي

براي تعيين  اعتماد قابلبزار قدرتمند و تواند به عنوان يک امي

حـين عمـل    پرتو درمانيالکترون  ةباريک يدزسنجپارامترهاي 

  قرار گيرد. استفاده مورد

  

 مراجع 
1. C G Willett, B G Czito, and D S Tyler, J. Clin. 

Oncol. 25 (2007) 971. 
2. L B Harrison, B D Minsky, W E Enker, B 

Mychalczak, J Guillem, P B Paty, L Anderson, C 
White, and A M Cohen, Int. J. Radiat. Oncol. Biol. 
Phys. 42 (1998) 325. 

3. C G Willett, Int. J. Clin. Oncol. 6 (2001) 209. 
4. H R Baghani, et al., Phys. Med. 31 (2015) 37. 
5. F A Calvo, et al., Ecancermedical science 7 (2013) 

339. 
6. A Soriani, et al., Med. Phys. 39 (2013) 6080. 
7. G Felici, A Ciccotelli, V Iacoboni, F De Angelis, N 

Mangiaracina and A Gava, (2014) U.S. Patent 
8791437 

8. S I T, “Sordina IORT Technologies”, Sordina (2015). 
9. E K Sergio-Righi, G Felici, F D Martino, J. Appl. 

Clin. Med. Phys. 14 (2013). 
10. A Soriani, G Felici, M Fantini, M Paolucci, O Borla, 

G Evangelisti, M Benassi and L Strigari, Med. Phys. 

37 (2010) 995. 
11. Bilancia and G Felici, “Sordina IORT Technologies”, 

Sordina (2014). 
12. J S Hendricks, et al., Los Alamos National 

Laboratory, LA-UR-08-2216 (2008). 
13. G Iaccarino, L Strigari, M D Andrea, L Bellesi, G 

Felici, A Ciccotelli, M Benassi and A Soriani, Phys. 
Med. Biol. 56 (2011) 4579. 

14. D A Low and J F Dempsey, Med. Phys. 30 (2003) 
2455. 

15. H R Baghani, S M R Aghamiri, S R Mahdavi, M E 
Akbari and H R Mirzaei. J. Appl. Clin. Med. Phys. 16 
(2015) 5017. 

16. N Heidarloo, H R Baghani, S M R Aghamiri and S R 
Mahdavi, JMUMS 26 (2016) 212. 

17. D Chang, F Lasley, I Das, M Mendonca and J 
Dynlacht, in, “Basic Radiotherapy Physics and 
Biology” Springer (2014) 77. 

 


