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اپلیکاتورهای کروی مورد استفاده در  در سطحانرژی ایکس کم هایپرتو یارزیابی تغییرات طیف

 پرتودرمانی حین عمل تومورهای پستان
 

 اصغرعلی ،مولوی -آزادگان، بهنام- *باغانی، حمیدرضا -رضا ،آبادیشمس

 فیزیک ، گروه پایهدانشکده علوم،  حکیم سبزواری دانشگاه

 :دهيچک
عمل پرتودرمانی حین ،هاروش این کی ازاند که یهای درمانی مختلفی معرفی شدهبه شیوع سرطان پستان در میان زنان روشبا توجه 

 نام از یک ماشین اختصاصی به منظور. بدینباشدانرژی میایکس کم توسط پرتوهای

 INTRABEAM تغییر قطر اپلیکاتور شودبرای پرتودهی پستان استفاده می با قطرهای مختلف همراه تعدادی اپلیکاتور کرویهب .

ایکس شده و در نهایت پارامترهای دوزیمتری اشعه ایکس طیف اشعه تواند از طریق فرآیند فیلتراسیون منتهی به تغییرمورداستفاده می
لعه ارزیابی کمی تغییرات طیف اشعه ایکس مورداستفاده شامل منحنی دوز عمقی را تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین، هدف از این مطا

باشد. می GEANT4سازی مونت کارلو توسط ابزار اختصاصی با تغییر قطر اپلیکاتورهای کروی مورد استفاده در درمان از طریق شبیه
اعتبارسنجی مدل مونت سازی و پس از مربوطه شبیههمراه اپلیکاتورهای هب INTRABEAM     سیستم درمانیکار ابتدا برای این

متر به طور سانتی 5تا  5/1شده از سطح اپلیکاتورهای کروی با قطرهای مختلف سازی شده، تغییرات طیف اشعه گسیلکارلوی شبیه
  کمی موردارزیابی قرار گرفت.

 

  ایکساشعهطیف کارلو، سازی مونتشبیه اپلیکاتورهای کروی،عمل،حین پرتودرمانیسرطان پستان،  :کلمات کليدي 

 :مقدمه

ظهور . خوشبختانه با رودیزنان به شمار م انمی در سرطان انواع نتریعیاز شا یکیازجوامع  یاریسرطان پستان در بس

سرطان کاهش  نیاز ا یناش رمیومرگ زانیم ،پرتودرمانیو  یماموگراف چونهای تشخیصی و درمانی مبتنی بر اشعه همروش

به  توانمی اند که از جملهی شدهفهای متعددی برای پرتودرمانی توموهای پستان معرحاضر روشدر حال . کرددایپ

تواند احتمال عود و بازگشت می پرتودرمانی طورکلیبه .کرداشاره عملنیح پرتودرمانیو  یخارج پرتودرمانی ،تراپییبراک

 پرتودرمانی .]1[ زنده بمانند تریید تا مدت طولانسرطان کمک کن شرفتهیپ انواعسرطان را کاهش دهد و به افراد مبتلا به 

بلافاصله پس  بیمار جهت درمان بیمار در طی یک جلسه معرفی شده است. در این روش نوین یروش نعنوابهعمل حین

به منظور حصول  کارگیرد. اینمیقرار عملگری( در داخل اتاق 25یی از تابش )تا حدود در معرض دوزهای بالا از جراحی

در بستر تومور و کاهش احتمال عود مجدد تومور در این ناحیه  ماندههای سرطانی باقیسلول رفتن برای از بیناطمینان 

 . ]2[پذیرد انجام می
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 دهیتابش جهتانرژی ایکس کمپرتوهایاز استفاده  ،عملحین پرتودرمانیسازی پیاده برای های معمولیکی از روش

پیدا ای در درمان سرطان این روش جایگاه ویژه طی چند سال اخیر در ایران نیزکه خوشبختانه  باشدنظر میبافت مورد

 اختصاصی ماشینانرژی ایکس کمتوسط پرتوهایعمل حین پرتودرمانیمعمول برای های یکی از سیستم .]1[ استکرده

INTRABEAM آمیز . با توجه به کاربرد موفقیتافتیتوسعه یمغز یتومورها پرتودرمانی یبار برا نیاول که دباشمی

 .]3[ پذیر شدساخت اپلیکاتورهای کروی، استفاده از این سیستم برای درمان سرطان پستان نیز امکان چنینهم و روشاین

از طریق  INTRABEAMاین اپلیکاتورها شامل یک بخش کروی با قطرهای مختلف بوده که پروب اشعه ایکس دستگاه 

گردد. تغییر قطر اپلیکاتورهای کروی مورد استفاده برای درمان تومورهای پستان وارد بخش کروی اپلیکاتور می ساقهیک 

تواند از طریق فرآیند فیلتراسیون باعث تغییر خصوصیات طیف پرتوایکس گسیل شده )با توجه به ابعاد بستر تومور( می

تواند منتهی به تغییر خصوصیات ایکس در نهایت میر خصوصیات فیزیکی باریکه پرتو. این تغییر دشوداز سطح اپلیکاتور 

های درصد دوز عمقی گردد. بنابراین، هدف از این پژوهش مطالعه کمی تغییرات طیف دوزیمتریک باریکه شامل منحنی

کار سیستم درمانی برای این باشد.ایکس در سطح اپلیکاتورهای کروی مورداستفاده در درمان تومورهای پستان میپرتو

INTRABEAM  کارلوی مونتابزار به همراه اپلیکاتورهای کروی با قطرهای مختلف توسطGEANT4 سازی و پس شبیه

شده از سطح اپلیکاتورهای انرژی گسیلایکس کمکارلوی معرفی شده، توزیع طیفی پرتوهایاز اعتبارسنجی مدل مونت

ترین انرژی طیف یانگین و محتملمتر محاسبه و پارامترهای فیزیکی مربوطه شامل انرژی مسانتی 5تا  5/1کروی با قطر 

 برای اپلیکاتورهای با قطر مختلف استخراج گردید. 
 

 :روش کار

 یکاتورهایو اپل کسایاشعه دیچشمه تول یاز دو قسمت اصل )، آلمانZeiss Carl شرکت(  INTRABEAM یدرمان ماشین

 هایالکترون که باشدمی متریلیم 2/3و قطر متریسانت10استوانه خلا به طول  شامل یک چشمه. استشده لیتشک یکرو

 یترمزتابش ندیدو فرآ یط کسایاز جنس طلا برخورد کرده و اشعه یحرکت خود به هدف ریمس انتهای در شدهدادهشتاب

-پرتو .شودشناخته می ( نیزProbe) پروب این مجموعه تحت عنوان که شده دیبه طور همسانگرد تول یاختصاصو تابش

 یاست که گستره انرژ یاختصاصیو پرتوها یترمزتابش هایاز فوتون ایوستهیپ فیط یدستگاه دارا نیاز ا یلیگس ایکس

 کسایاشعه دیدستگاه قادر به تول نیر است. ایبه هدف طلا متغ یبرخورد هایالکترون یانرژمقدار  نیشتریآن از صفر تا ب

30 ،40، kV 50 یباشد که تنها از انرژیم kV 50 شودیجهت درمان استفاده م. 

 ،درمانی ستمیس نیا در استفادهمورد یکاتورهایاپل نیترمهم، ایکسپرتوگسیل همسانگرد تابش از پروب توجه به با

. قطر بخش باشندمی یقسمت کرو کیو  ساقه کی شامل دو قسمت مختلف یدارا هر کدام که بوده یکرو یکاتورهایاپل

 نیهنگ دوز در سطح اآ]. 4[ است تغییری قابلمتریسانت 5/0 یهابا گام متریسانت 5تا  5/1از  کاتورهایاپل نیا یکرو
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تابعی از قطر اپلیکاتور چنین زمان درمان نیز هم. ابدییکاهش م آن شیبوده و با افزا کاتوریاپلاز قطر  یتابع کاتورهایاپل

یابد افزایش میدقیقه  50 دقیقه به20زمان درمان از متر،سانتی 5به  5/1است، به طوری که با افزایش قطر از  مورد استفاده

 اپلیکاتور کروی بخشدر مرکز دقیقا  آنای است که نوک گونهاپلیکاتورهای کروی به در داخل پروبنحوه قرارگیری . ]5[

شود تجویز می که در سطح اپلیکاتور بوده Gy20برابر  روشذکر است که میزان دوز تجویزی در این لازم به گیرد.می قرار

]6[. 

و  INTRABEAMسازی سیستم جهت شبیه( 4. 10. 1)نسخه  GEANT4ابزار  کار از، در ایندطور که قبلا ذکر شهمان

درحدود چند  ن،ییپا یترابرد ذرات در محدوده انرژ تیبا توجه به قابل. گردیداپلیکاتورهای کروی مربوطه استفاده 

 نییپا هاییدر انرژخصوص به یدر حوزه مطالعات پزشک سازیهیمناسب شب یاز ابزارها یکیاین کد  ولت،الکترون

، که توسط شرکت سازنده تامین شده بود، توسط کد INTRABEAMهندسه سیستم  ابتدادر [. 7]باشد یمحسوب م

GEANT4 نازک طلا و پنجره  هیاستوانه خلا جهت حرکت الکترون، لا شامل کسایاشعه تولید . چشمهسازی گردیدشبیه

متری سانتی 8ای در فاصله چشمه الکترون به صورت نقطه. ندسازی شدمدلبا توجه به مفهوم هندسه توپر  یمیلیبر خروجی

 سازیهیشب شامل دو مرحله یط زین ستمیس نیمختلف اکروی  یکاتورهایاپلتعریف گردید.  keV50از نوک پروپ با انرژی 

سازی شده به پروب اشعه ایکس شبیهاز  بعدیسه ( نمایی1شکل) .قرار گرفتندسازی مورد شبیه کروی و قسمت ساقه

  دهد.متر را نشان میسانتی 3همراه اپلیکاتور کروی با قطر 

 
-که توسط ابزار مونت متریسانتی 3کروی  کاتوریبه همراه اپل پروب اشعه ایکس ب( و پروب پرتو ایکس الف( : طرحواره(1شکل شماره )

 سازی شده است.شبیه GEANT4کارلوی 

سازی شبیهوابسته به نتایج  خطای آماری شد تادرنظر گرفتهمیلیون ذره 100 برابر سازیتعداد ذرات ترابرد شده در هر شبیه

 عمقی در راستای محور توزیع دوزمنحنی ، سازی شدهسیستم شبیه سنجیاعتبارمنظور به .کاهش دهد %2را به کمتر از 
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عملی گزارش هایهمحاسبه و با داد متریسانتی 5/3و اپلیکاتور کروی  INTRABEAM برای سیستم( PDD) پروب مرکزی

ذکر است که معیارهای درصد ابلق گرفت.ده توسط شرکت سازنده به طور کمی و از طریق تحلیل گاما موردمقایسه قرارش

نظر گرفته شد. مقادیر شاخص گامای متر درمیلی 1و  %1ترتیب برابر اختلاف دوز و فاصله تا توافق در تحلیل گاما به

د توافق میان نتایج بدست آمده وده عدم وجدهنکوچکتر از یک معیاری از توافق میان نتایج و مقادیر گامی بزرگتر از نشان

 .باشدمی

شد. سپس میزان استفاده 3mm25/0×25/0×25/0هایی با ابعاد پروب، از سلول مرکزی در راستای محور PDD محاسبه برای

آمد. سپس دادهمتری بدستسانتی 5/3برای پروب لخت و اپلیکاتور  PDDمنحنیدوز جذب شده در هر سلول محاسبه و 

 مقایسه گردید.شده توسط شرکت سازنده گزارش نتایجآمده با های بدست

طیف  تغییرات محاسبهجهت در نهایت از این مدل اعتبارسنجی شده برای محاسبه تغییرات طیف پرتو ایکس استفاده شد. 

 Trackingدر کلاس  ایکس مربوطهتوزیع طیفی پرتوهای ،مختلف هایاپلیکاتورهای کروی با قطر در سطحایکس پرتو

استخراج و  (mpE) ترین انرژیو محتمل (mE) ایکس شامل میانگین انرژیمحاسبه و پارامترهای فیزیکی طیف پرتو

های متنی شامل انرژی در این خصوص یک فایل GEANT4خروجی برنامه ذکر است که قابل. موردبررسی قرار گرفت

 .استفاده شد Mathematicaافزار مربوطه از نرم انرژی هایمنظور تحلیل نتایج و رسم طیفبه که بوده ایکسپرتوجنبشی 

  نتايج:

شده و مقایسه با نتایج عملی گزارش متریسانتی5/3و اپلیکاتور  لخت نتایج حاصل از محاسبه درصد دوز عمقی برای پروب 

وافق تاز این شکل پیداست، به لحاظ کیفی که طور است. همان( نشان داده شده2در شکل)برای این سیستم درمانی 

 5/3ر کاتویپروب لخت و اپل یبرا یعمل یرگیاندازه و کارلومونت سازیهیحاصل از شب PDD یهاداده میان قبولیقابل

( آورده 3موردمقایسه نیز در قالب شاخص گاما در شکل ) هایPDD. نتایج حاصل از مقایسه کمی وجود داردمتری سانتی

موارد( مقدار شاخص  %95های مودبررسی )بیشتر از طور که از این شکل نیز پیداست، در غالب عمقشده است. همان

گیری کارلو و اندازهسازی مونتگاما کوچکتر از یک بوده که موید وجود یک توافق مطلوب میان نتایج حاصل از شبیه

  باشد. عملی می

آورده  (4) شکلاز سطح اپلیکاتورهای کروی با قطر مختلف در  شدهگسیلایکس پرتوهای نتایج حاصل از ارزیابی طیف

آمده بدست شدتبیشینه بر  محاسبه شدههای شدت ،آمدهدستبههای انرژی سهولت در مقایسه طیفجهت است. شده

موجب فیلتراسیون بیشتر  افزایش قطر اپلیکاتوراست، مشاهدهقابل (4از شکل ) کهطورگردید. همان بهنجار برای هر طیف

 .شودپرتو ایکس با افزایش قطر اپلیکاتور حذف می انرژی طیفکم هایطیف شده، به طوری که بخش بیشتری از قسمت

داشت توان انتظاربنابراین می شودمی بالاتر نیزهای جایی طیف به سمت انرژیموجب جابهعلاوه، افزایش قطر اپلیکاتور هب
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-میانگین مقادیر ( شود.beam hardeningتواند باعث افزایش انرژی متوسط باریکه )اپلیکاتورهای بزرگتر میکه استفاده از 

( 1اپلیکاتورهای کروی در جدول ) حاصل از ایکسهای پرتومربوط به طیف( mpE) ترین انرژیمحتمل و( mE) انرژی

 است.گزارش شده

 
 متری.سانتی 5/3اپلیکاتور پروب لخت ب( گیری عملی الف(کارلو و اندازهسازی مونتاز شبیه حاصل PDDهای مقایسه منحنی (:2شکل)

 
 .متریسانتی 5/3ب( اپلیکاتور  پروب لخت والف(  های مربوط به PDDنتایج حاصل از تحلیل گاما برای مقایسه (: 3شکل)

 
-سانتی 5تا  5/3( اپلیکاتور متری بسانتی3تا  5/1اپلیکاتور کارلو الف( سازی مونتاز شبیه حاصلایکس  پرتوهای مقایسه طیف (:4شکل)

 .متری
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 متر.سانتی 5تا  5/1های مختلف در سطح اپلیکاتورهای کروی با قطر حاصلایکس طیف پرتوهای mpEو mEتغییرات  :(1)جدول

 (cmقطر اپلیکاتور )
 پارامتر

5 5/4 4 5/3 3 5/2 2 5/1 

  mE(keV) میانگین انرژی 91/27 21/28 22/28 61/28 76/25 55/25 73/26 75/26

  mpE(keV) انرژیترین محتمل 33/24 55/24 90/26 50/27 42/20 09/22 50/24 90/25
 

ترین انرژی میانگین و محتمل ،مترسانتی 3تا  5/1با افزایش قطر اپلیکاتور از  است،( آورده شده1طور که در جدول )همان

مشاهده لروند قاب همینمتری( نیز سانتی 5 تا 5/3قطر اپلیکاتورهای بزرگتر) مورد دریابد. مینیز افزایش ایکس طیف پرتو

برای این  mpEو  mEمقادیر  ی بزرگتر،هاآلومینیومی از ساختار این اپلیکاتورحذف لایه  با این تفاوت که به دلیل است،

این امر به دلیل حذف اثر فیلتراسیون مربوط به حضور لایه آلومینیومی باشند. اپلیکاتورهای بزرگ دارای مقادیر کمتری می

از ساختار اپلیکاتورهای بزرگتر، در طیف مربوط به این اپلیکاتورهای بزرگ قابل مشاهده  برداشته شدندلیل است که به

اپلیکاتورهای بزرگتر،  علت حذف فیلتر آلومینیومی در شود.نبوده و لذا باعث کاهش متوسط انرژی طیف پرتو ایکس می

باشد، در حالی که برای اپلیکاتورهای ایجاد فیلتراسیون ذاتی کافی توسط بخش کروی اپلیکاتور از طریق افزایش قطر آن می

کروی کوچکتر میزان فیلتراسیون ذاتی ناشی از اپلیکاتور کمتر بوده که به همین دلیل یک فیلتر آلومینیومی در ساختار این 

 گیرد تا این افت فیلتراسیون نسبت به اپلیکاتورهای بزرگتر جبران شود.قرار می اپلیکاتورها

 :نتيجه گيري بحث و

مربوط به  پرتوایکسو طیف  سازیشبیهاپلیکاتورهای کروی  همراهبه INTRABEAMدرمانی در این پژوهش سیستم

طریق بتوان اثر قطر  این تا از قرارگرفتبررسی مورد GEANT4 کارلویمونتتوسط ابزار  لفاپلیکاتورهای کروی مخت

. اعتبار سیستم ایکس مورداستفاده در درمان تومورهای پستان را موردارزیابی قرار داداپلیکاتور بر تغییرات طیفی پرتوهای

با آمده بدست متریسانتی 5/3منحنی درصد دوز عمقی برای پروب و اپلیکاتورهای سازی شده از طریق مقایسه دادهشبیه

ها افزایش قطر اپلیکاتور در نهایت، نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که شده، موردتایید قرارگرفت.نتایج تجربی گزارش

خصوصیات فیزیکی تابش  تغییرباعث  تواندمی این واقعیت شده که پرتو ایکس طیف انرژیهای کمموجب حذف قسمت

 شده از سطح اپلیکاتورهای کروی با قطرهای مختلف گردد.پرتوهای ایکس گسیلترین انرژی از قبیل میانگین و محتمل

گسیل شده از سطح اپلیکاتورهای کروی مختلف، علت مشاهده این اختلاف های کوچک در پارامترهای فیزیکی پرتوهای ایکس

ور استفاده از موادی با خصوصیات مشابه سانتی متر( و همین ط 5تا  5/1گستره تغییرات اندک قطر اپلیکاتورهای مورد مطالعه ) از 

 بافت برای ساخت بخش کروی این اپلیکاتورها می باشد.
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش
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