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  چکیده
تراپی  براکی  همراه با   بدن   عمقی  مناطق   در   شده   ایجاد  تومورهای   درمان   جهت   و  موضعی   صورت  به  هایپرترمیا  فرآیند   در  استفاده   منظور   به   فرومغناطیس  هسته   از

  فرومغناطیس   هسته  از   هایپرترمیا   دستگاه  توسط   الکترومغناطیس   امواج   القاء   از   استفاده  با  القائی  گرمای   میزان   بررسی   منظور  به   حاضر   تحقیق  در .  شودمی  استفاده 
با   -نیکل   هسته   قرارگیری  از  ناشی   دمایی   پروفایل .  است  شده   استفاده  جامد   تومور   بافت  جایگزین   عنوان   به   آب   فانتوم   در %(  wt  ;29.6-70.4)  وزنی   درصد   مس 

 نشاندهنده   فروسرخ  تصویربرداری  دوربین  از  استفاده  با   min30  مدت  در   و  kHz  400-100  فرکانس  و  W1000 توان    با   الکترومغناطیس  میدان  در   فرومغناطیس
ترموبراکیچشمه  در  استفاده  جهت  مطلوب   که  باشد می  42℃  محدوده  در   دما   القاء  امکان  شبیه  .است  تراپیهای  نرم نتایج  از  استفاده  با  شده  انجام    سازی 
روند تغییرات تابع دز شعاعی و تابع ناهمسانگردی کند. همچنین  امکان القاء گرما در هسته فرومغناطیس را تایید می  COMSOL Multyphysics 5.4افزار 

جنس هسته، ظاهر فیزیکی هسته و ضخامت لایه  با اختلاف ناچیزی که ناشی از تفاوت در    MCNPتراپی توسط کد  نتایج شبیه سازی چشمه ترموبراکیبراساس  
 باشد.  می 2301BEST SEEDتراپی مدل تقریبا مشابه با چشمه براکیده بر روی هسته است، کربن پوشش داده ش
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Abstract  : 
Ferromagnetic core is used for interstitial local hyperthermia for the treatment of the deep-seated tumors along with 
Berachy therapy. In the present study, in order to investigate the amount of induced heat by induction of electromagnetic 
waves by hyperthermia device, nickel-copper ferromagnetic core with weight percentage (70.4-29.6; wt%) in water 
phantom has been used as a substitute for the solid tumor tissue. Temperature profile due to the placement of the 
ferromagnetic core in the electromagnetic field with a power of 1000 W and a frequency of 100-400 kHz for 30 minutes 
using an infrared camera indicates the possibility of induction of temperature in the range of 42 ℃, which is desirable for 
use in thermo brachytherapy sources. The simulation results performed using COMSOL Multyphysics 5.4 software 
confirm the possibility of induction of heat in the ferromagnetic core. Also, according to the simulation of thermo  
brachytherapy source, the trend of the changes in the radial dose rate and anisotropy function have a little difference with 
the BEST seed 2301 model due to the differences in the core material, physical appearance of the core; and carbon film 
thickness. 
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 مقدمه .  1

,  1] گردد  سال قبل از میلاد برمی  3000که قدمت استفاده از آن به حدود    [ 1]باشد  می  درمان سرطان  یاز روشها   یکی  ، هایپرترمیا  ندیفرآ

 پرتو   همراهبه  الحاقی  درمان  روش، معمولا به عنوان یک  3-8   ℃حرارت تومور به میزان   درجه  شده کنترل افزایش  یبه معن  هایپرترمیا.  [2

 بقای   درصد   و   درمان   به   تومور  پاسخ  میزان جانبی،  عوارض  افزایش   بدون است  قادر  و گیردمی  قرار استفاده  مورد درمانی   شیمی  یا   و   درمانی 

کاهش  باعث ترمیا و براکی تراپی به صورت همزمان استفاده از هایپر. علاوه بر آن، [ 5-3, 1] دهد  افزایش توجهی قابل میزان به را بیماران

 علته  تراپی شناخته شده است، بترموبراکی  روش مذکور که به عنوان روش.  [6]شود  دز مورد نیاز برای درمان و مدت زمان درمان می

مورد توجه   [9-7,  4]افزایش حساسیت سلولها به پرتودرمانی با افزایش دمای بافت  در اثر    افزایش سرعت از بین بردن سلولهای معیوب

 که روش درمانی مورد نظر در تحقیق حاضر است.  [3]محققان زیادی قرار گرفته است

تراپی با استفاده از القاء امواج الکترومغناطیس فرکانس پایین در هسته فرومغناطیس کاشت شده در فرآیند هایپرترمیا در روش ترموبراکی

تراپی را به صورت شود و رادیوایزوتوپ جذب شده بر سطح هسته فرآیند براکیانجام می  41-46℃جامد و با دمای کوری    محل تومور

مس    - تراپی، آلیاژ نیکلاز میان آلیاژهای مورد استفاده به عنوان هسته در سیستم های ترموبراکیدهد.  همزمان با هایپرترمیا انجام می

دمای هسته فرومغناطیس زمانی که تحت تاثیر میدان الکترومغناطیس    .[ 11,  10,  3]به آلیاژهای دیگر دارد  سابقه استفاده بیشتری نسبت  

شود. با تغییر جهت کند و سپس متوقف مییابد، ادامه پیدا میمتناوب قرار می گیرد تا دمای کوری آلیاژ که تراوایی مغناطیسی کاهش می

یسی با میدان مغناطیسی القایی افزایش دما تا دمای کوری دوباره تکرار  میدان الکترومغناطیس و هم جهت شدن دوباره ممانهای مغناط

بافت را تا زمان برقراری میدان مغناطیسی  می شود. بدین ترتیب هسته فرومغناطیس به صورت یک سیستم خود تنظیم شونده دمای 

 .  [ 12]شود دارد و بدین ترتیب فرآیند هایپرترمیا انجام میبیرونی در دمای ثابت نگه می

جامد تحت تاثیر میدان   تومور  بافت  جایگزین  عنوان  آب به  فانتوم  درمس    -در تحقیق حاضر تغییرات دمایی هسته فرومغناطیس نیکل 

 سازی شرایط مذکور با استفاده از نرم علاوه بر آن شبیه   فروسرخ بررسی شده است.  تصویربرداری  دوربین  از  استفاده  با  الکترومغناطیس

تراپی مورد بحث با  و نتایج با یکدیگر مقایسه شده است. همچنین چشمه ترموبراکیانجام شده    COMSOL Multyphysics 5.4افزار

دز نرخ  مطالعه مونت کارلو در مورد ثابت بودن میزانسازی شده است و  شبیه  MCNPو توسط کد    BEST seed  2301استفاده از مدل  

 .چشمه موردنظر ارائه شده است برایبه آنها پرداخته خواهد شد،   که در ادامه TG-43 پروتکل  و سایر فاکتورهای

 

 . روش کار 2

یابی آن  مس که مراحل سراخت، یکنواخت سرازی و مشرخصره %6/29 و  نیکل  %4/70  وزنی ترکیب  با  مس  -نیکل آلیاژ  از حاضرر تحقیق در

دهی به صرورت سریم و ، اسرتفاده شرد. به این صرورت که از آلیاژ حاصرل بعد از شرکل[13]در تحقیقات گذشرته نویسرندگان  انجام شرده اسرت 

 به 3cm  2 حجم  به آب  از فانتوم. الف(  -1شررده اسررت )شررکل   اسررتفاده قطر mm  5/0طول و    mm2/3برش به قطعات کوچک با ابعاد  

  هایپرترمیا  سرریسررتم تومور اسررتفاده شررد و هسررته فرومغناطیس در مرکز فانتوم با اسررتفاده از توری ثابت شررد. از  بافت  جایگزین  عنوان

  W1000-100  توان  و  kHz   400-100  محردوده  در  فرکرانس  ایجراد  توانرایی  براNATSYCO از شررررکرت    حیوانی  مطرالعرات  مخصرررو 

  تصرویربرداری  دوربین  از مختلف شررایط در  فرومغناطیس  هایدانه در  القایی  رمایگ  میزان  مشراهده ب(. جهت-1اسرتفاده شرده اسرت )شرکل

در فانتوم و مس    -کلین  سیفرومغناط هسرته کی  یسراز  هیشرب  شرد. علاوه بر آن  اسرتفاده(  Fluke TiS20 Infrared Camera) فروسررخ

هسرته   یریاز قرارگ  یناشر  ییدما  لیپروفابه منظور اسرتخراج   COMSOL Multyphysics 5.4افزارنرم توسرط کویل با شررایط مذکور

سرازی  ج(. همچنین شربیه-1و مقایسره با نتایج تجربی انجام شرد )شرکل  kHz 400با فرکانس   سیمغناطوالکتر  دانیدر م  سیفرومغناط

پوشرانده شده است و در I125ته به  تراپی )در شررایطی که هسرته فرومغناطیس مذکور با یک لایه بسریار نازر کربن آ شری ترموبراکیچشرمه
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فوتون و الکترون در کد    ترابرددر حالت  د((  -1شررده اسررت )شررکل    قرار داده  mm8/0 و قطر بیرونی    mm  5تیتانیومی به طول   کپسررول

MCNP با مدل  شده و نتایج انجامBEST seed 2301  .هر دو فوتون و الکترون  یبرا  یقطع انرژمقایسه شده است   keV5 شده   میتنظ

در مرکز فانتوم آب   چشرمه  کی،  . برای محاسربه پارامتر های دزیمتریاسرتاسرتفاده شرده   P04کتابخانه  و برای برهمکنش های فوتون از 

انتخاب   عرضری چشرمهدر امتداد   yو محور  ی  در مختصرات دکارت zمنبع به عنوان محور   ی. محور طولمی گیردقرار    cm  15به قطر یکرو

در امتداد cm  0/10 تا cm  3/0 در شرعا  از F6از تالی   ، دز جذب شرده به آب با اسرتفاده  یمتریدز  یپارامترها نییتع یشرده اسرت. برا

.  باشرد میمیلیون   400ذرات فوتون در حدود  . تعداد آمده اسرتبه دسرت درجه  5ر هر  د 180تا   0مختلف از   یها  هیو در زاو  یمحور عرضر

مکان اسرت، اسرتفاده از   یمحاسربه دز به عنوان تابع یبراانجمن فیزیک پزشرکان آمریکا که  43کارگروه  توسرط ز محاسربه د روابط جهت

   g (r)هندسره،   تابع G(r,𝜃) مقدار ثابت دز، Λشرود(،   یهوا اسرتفاده م-)به عنوان کرما    قدرت چشرمه TG-43  ،S𝑘 در فرمول  شرده اسرت.

 .[15,  14] استی مورد بررسی قرار گرفته تابع ناهمسانگرد F(r,𝜃) و  یشعاع تابع دز 

 

 

 )الف( 
 )ب( 

 

 )ج( 

 

 )د( 

هایپرترمیا ج(   سیستمتیتانیوم، ب(  کپسول در قرارگیری از  بعد  و تنهایی به تحقیق  مورد Ni-Cuفرومغناطیس  هسته نمایش الف( .1 شکل

 تراپیچشمه ترموبراکی MCNPهای تعریف شده در کد سازی شده، د( سلولفانتوم شبیه
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 . نتایج و بحث3

نشاندهنده این است که دمای    (VSM) ارتعاشی  نمونه  سنج  گیری دمای کوری هسته فرومغناطیس با استفاده از آنالیز مغناطیساندازه

کند  مورد تحقیق به شدت کاهش پیدا می  Ni-Cuباشد؛ یعنی در دمایی که نفوذپذیری مغناطیسی آلیاژ  می  48  ℃کوری آلیاژ کمتر از  

اثر می[16] آلیاژ بر دمای کوری  القایی می. از جمله عوامل دیگری که علاوه بر ترکیب  باشد که با کنترل توان و  گذارد، شدت میدان 

القاء میدان در سیستم هایپرترمیا اعمال می  فرکانس  از  شود و در فرآیند طراحی درمان باید در نظر گرفته شود. پروفایل دمایی ناشی 

 الف(.   -2الکترومغناطیس در فرکانسهای مختلف، موید این مطلب است )شکل 

 

 )الف( 

 

 

 )ب( 

 kHz  400، ب( درفرکانس kHz400-100 الف( در فرکانسهای  W 1000 سید در توان   1حاوی   پروفایل دمایی القائی در فانتوم .2شکل 

جهت شدن های مورد بررسی با گذشت زمان دمای سید به دلیل  همشود، در تمام فرکانسالف ملاحظه می  -2همانطور که در شکل  

یابد و پس از آن ممانهای مغناطیسی هسته فرومغناطیس با میدان مغناطیسی بیرونی و ایجاد جریان ادی تا دمای کوری آلیاژ افزایش می

اطیسی ساختار از فرومغناطیس به پارامغناطیس افزایش دما متوقف می شود. البته با تغییر جهت جریان متناوب به دلیل تغییر خاصیت مغن 

شود. این امر از کاهش دمای در کویل فرآیند هم جهت شدن ممانهای مغناطیسی با میدان بیرونی و فرآیند افزایش دما مجددا تکرار می

کند و همانطور که ملاحظه می  لقاء میدان الکترومغناطیس در هسته فرومغناطیس جلوگیری میسید تا زمان برقراری جریان در کویل و ا

دمای ناشی  ب  -2شود. در شکل  دقیقه، تعادل در سیستم برقرار شده و تغییرات جزئی در افزایش دما ملاحظه می  10شود، تقریبا بعد از  

سازی القاء  نتایج شبیهنمایش داده شده است.  kHz 400و فرکانس  w1000از قرارگرفتن یک سید تحت میدان الکترومغناطیس با توان 

 درجه می باشد.   45نشاندهنده امکان القاء دما تا حدود  3امواج الکترومغناطیس در هسته فرومغناطیس در شکل 
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نمایش پروفایل دمایی در هسته فرومغناطیس تحت میدان   .3شکل 

 kHz 400و فرکانس  kA/m 9القایی 

سازی تاثیر پرفیوژن در نظر گرفته نشده است میزان گرمای القاء شده در محل قرارگیری سید  رسد که با توجه به اینکه در شبیه به نظر می

 بیشتر از مقدار تجربی است. 

پا-4در نمودار شکل   تراپی در مقایسه با چشمه سازی چشمه ترموبراکیدر شبیه  MCNPهای کد  رامتر تابع دز شعاعی برای دادهالف 

 ( g(r))شود، میزان تغییرات تابع دز شعاعینمایش داده شده است. همانطور که ملاحظه می   BEST SEED  2301تراپی مدل  براکی

سازی شده  مس در چشمه شبیه -باشد و به علت استفاده از هسته نیکلتراپی می سازی شده مشابه با چشمه براکیمربوط به چشمه شبیه

 دهد. سازی شده مقادیر بالاتری را نشان میحنی مربوط به چشمه شبیه با توجه به اینکه تضعیف کمتری نسبت به هسته تنگستنی دارد، من 
 

 

 )الف( 
 )ب( 

  2301BEST SEED در مقایسه با مدل  I125 تراپیترموبراکی چشمه سازیشبیه  در MCNP کد  هایداده پارامترهای دزیمتری برای  .4شکل 

 شعاعی ب( پارامتر تابع ناهمسانگردی الف( پارامتر تابع دز 
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مثل جنس هسته،     2301BEST SEEDبه دلیل تغییر ساختار چشمه نسبت به مدل    (F(r,θ))تغییرات مربوط به تابع ناهمسانگردی

از   2301BEST SEEDباشد. دو انتهای چشمه مدل  ظاهر فیزیکی هسته و ضخامت لایه کربن پوشانده شده بر روی هسته می ناشی 

سازی صورت گرفته سعی شده این انحناها بطور مناسب باشد که در شبیهجوش تیتانیومی جهت بستن محفظه چشمه دارای انحناء می 

ا رفتار نمودار در دو سر چشمه )محل جوش تیتانیومی( نشاندهنده این موضو  است که زاویه انحنای مربوط به دو  درنظر گرفته شود، ام

باشد. در نتیجه دلیل اختلاف دو  نمی  2301BEST SEEDسازی به طور کامل متناسب با ابعاد واقعی چشمه مدل  سر چشمه در شبیه

 باشد. سازی مناسب می ب عدم شبیه-4درجه در نمودار شکل  10تا  0منحنی در زوایای 

 

  گیری نتیجه. 4

 را  46℃  کمتر از  دما  القاء   امکان  kHz400-100 فرکانس    ،W1000  توان  با   الکترومغناطیس  میدان  در  مس   - نیکل  فرومغناطیس  هسته

براکی عنوان درمان مکمل  به  استفاده  برای  از شبیه دارد که مناسب  پروفایل دمایی مستخرج  نرمتراپی است.  از  استفاده  با  افزار سازی  

COMSOL Multyphysics 5.4 کند.  این نتیجه را تایید می 

 حاصل  گرمادرمانی  فرآیند   در   شوندهخودتنظیم  فرومغناطیس   هایدانه  توموری  درون  کاشت   از  استفاده  با   که  مطلوبی   ویژگیهای    به  توجه  با  

 قرارگیری   محل  در   دما  تمرکز  القایی،   مغناطیسی   میدان  برقراری  از  بعد  کوتاهی   زمان  در  مطلوب  دمای  پایداری  و  ایجاد :   مانند   شود،می

 توموری   بافت  حساسیت  افزایش  نتیجه  در  درمان  دز  و  زمان  کاهش  توموری،  بافت  مجاور  سالم  سلولهای  آسیب  از  نگرانی  بدون  ترموسید

با استفاده از   هایپرترمیا  فرآیند  از  استفاده  کنند،می  استفاده  پرتودرمانی  مکانیزم  از  فقط  که  هایی  سیستم  با  مقایسه  در  گرمادرمانی  تحت

 رمان توسط پرتودرمانی باشد.   تواند منجر به افزایش پاسخ به دتراپی میهمراه با براکی پایین فرکانس  الکترومغناطیس امواج

برای چشمه ترموبراکی ناهمسانگردی  تابع  تابع دز شعاعی و  تغییرات  با چشمه روند  تقریبا مشابه  تراپی مورد بررسی در تحقیق حاضر 

جنس هسته، ظاهر فیزیکی    است و اختلاف در میزان تغییرات در نمودارها، ناشی از تفاوت در    2301BEST SEEDتراپی مدل  براکی

 باشد. هسته و ضخامت لایه کربن پوشانده شده بر روی هسته می
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