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به منظور جلوگیری از تنگی دوباره عروق به  Xe-133بررسی توزیع دز بالون حاوی گاز 

 MCNPبا استفاده از  کد  مونت کارلوسازی روش شبیه
 

 (3)شکرانی،پروانه (2)محمدحسن،علامت ساز  (1) *میلاد،مسعودی

 صنعتی اصفهان ، فیزیک ، فیزیک هسته ای 

 یزیک هسته ایصنعتی اصفهان ، فیزیک ،ف            

 علوم پزشکی ، فیزیک پزشکیاصفهان ،   

 

 :دهيچک
ترری  ساده قلب، اتفاق می افتد. های کرونرگرفتگی رگ علت بیماریهر ساله، حدود یک چهارم کل مرگ و میر دنیا به

در  .استون در محل گرفتگی رگ الب ه روش باد کردنبآنژیوپلاستی داخل مجرایی عروق کرونری درمان ای  بیماری، 
است که در آن به مردیریت بهینره ی دز تاب ری دیرواره داخلری رگ بررای  1از براکی تراپی اینجا هدف ما نوع خاصی

در  .چ مه های مناسب برای ای  عمل گسیلنده های پرتو بتا می باشرند جلوگیری از تنگی دوباره آن پرداخته می شود.
یه سرازی گیری از تنگ شدگی دوباره عرروق شر به منظور جلو 2CO و  Xe-133بالون گازی حاوی گازهای  ای  مقاله

 .کمک گرفته شده است 6.2MCNPX با استفاده از نرم افزار مونت کارلوشده است که برای ای  کار از ف  محاس ه 

  MCNP ،، براکی تراپی ، بالون، عروق کرونری Xe-133  :کلمات کليدي 
 

 

 : مقدمه

گ ها به تدریج تنگ و مسدود می شوند، اگر ای  اتفراق در سررخرگ هرای در بیماری شریان قل ی، مجرای ر

گوینرد و در که ماهیچه های قلب را تغذیه می کنند، رخ دهد منجر به درد سینه می شود که به آن آنرژی  مری

آنژیوپلاستی روشی برای باز نگه داشت  سرخرگ های تنگ شرده مری  گردد.نهایت باعث بروزحمله قل ی می 

بره آرامری درون  6طوری که بتواند جریان خون آسان تر به قلب برسد. درطی ای  فرآیند یرک برالون باشد به

 .]1[سرخرگ  را باز نگه می دارد 3سرخرگ قرار می گیرد و یک استنت

آن گرفتگی مجردد و   م کلاتی نیز دارد. یکی از م کلات اصلی (PTCA) 4متاسفانه آنژیوپلاستی زیر پوستی

گرفتگری "یا پس از گذشت چند ماه  "گرفتگی زودرس"جداره داخلی رگ است که بلافاصله  یا تنگی دوباره

 ایرو  ویرواکتیراد یدوباره رگ  از دانه هرا یاز گرفتگ یریبه منظور جلوگ  یبنابرا  اتفاق می افتد. "دیر هنگام

                                                 
1 Brachytherapy  
2 Balloon 
3 Stent 

4 Porcutaneous Translumina Coronary Angioplasty 
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براکری تراپری  .]6[شود یده ماستفا ویاکت ویپر شده با مواد راد یبالون ها ایاندود  ویواکتیراد یفلز یاستنت ها

 موقتی را می توان در آهنگ های دز پایی  و یا بالا انجام داد.

و سرسس  گرفرت یدر بردن قررار مر یکاتتر  توخال یابتدا با عمل جراح  1621در سال  یتکنولوژ  رفتیبا پ

صورت گرفت و  عمل  یکنترل از راه دور ا ستمیبا کمک س 1691. در سال شد یکاشته  م ویاکت ویچ مه راد

در بافرت  ویرواکتیچ مه راد هامکان فراهم شد ک  یا یبعد های بود. در درمان ماریتابش ب کننده افتیتنها در

ها بر روی انسان نخستی  آزمایششود.    برداشته  ینیمدت زمان مع از قرارداده شود و پس ماریمورد درمان ب

 61انجام شد. آزمرایش برر روی  (1664نش در سال و همکارا 6)کوندائو 1توسط متخصصی  قلب در کاراکس

درون  3برر روی مونوریرل Ir192 آسیب عروقی انجام شد که در آن پس از آنژیوپلاسرتی، از چ رمه 66بیمار با 

 6116و همکرارانش در سرال  4س رگوک پائول .]3[یک کاتتر باریک که یک انتهای آن بسته است، استفاده شد

بیمرار را کره بررای  11هرا . آنندز کاشت یک استنت رادیواکتیو را بررسی کردعروقی پس ا ضخامتتغییرات 

های رادیواکتیرو منجرر استفاده شده بود مورد بررسی شش ماهه قرار دادند. استنت  P36ها استنت رادیواکتیو آن

و در بدنره  دهد )در ل ره هرا برارزتری های استنت رخ میشوند که عمدتا در ل هبه یک نوع از تنگی مجدد می

توانرد در گزارش دیگری ن ان داده شد که استفاده از بالون پرشده با مواد رادیواکتیو  می .]4[تری (استنت کم

-رادیواکتیو و کاتترهای بتازا باشد، زیرا دز یکنواختی را به دیرواره رگ مریهای روش بهتری نس ت به استنت

از  .]1[تواننرد باشرندپی نهاد هرای خروبی مری  Re-186و  Re-188مایع، چ مه های  هایرساند. برای بالون

نام برد که توسط مارک اپرل  Xe133 توان از آزمایش بالون گازیموارد دیگر استفاده شده از بالون رادیواکتیو می

برابرر  mm41 و قطر برزرگ  mm 1/3 با قطرکوچک  بالون و همکاران  انجام شد، اکتیویته متوسط ای  گاز در

mCi  1/16± 7/27 باشد. ای  آزمایش بر روی خوک به دلیل م ابهت عرروق آن بره انسران انجرام گرفتره می

   .]2[است و نتایج رضایت بخ ی از آن گزارش شده است
  Xe133میزان توزیع دز در  ضخامت رگ کرونری ناشی از بالون گازی حاوی گاز  شود، سعی می مقالهدر ای  

 صورت پذیرد. کارلو مونتبا کمک ف  محاس ه  6.2MCNPX با استفاده از ش یه سازی

 : روش کار

 مرورد هرایکمیت آوردن دستبه و گوناگون مسائل سازیش یه برایMCNP ی منظوره چند و قدرت پر کد

 یراو ...  الکتررون فوترون، نوترون، ترابرد مسائل حل برای MCNPX  .رودمی کاربه کارلومونت روش با نظر

 %61الون مورد بررسی با ب ،مقالهدر ای   .]7[رودمی کاربه است، موجود آن در ذرات ای  از یکه تلفیق مسائلی

گررم برر   491/1×  11-3و 946/1×   11-3به ترتیب با چگالی هرای   Xeحجمی گاز  %1و  2CO حجمی گاز

                                                 
1 Carax 
2 Qundao 
3 Monorail 
 4 Paul Wexberg 
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 14عردد اتمری پر شده است. گاز زنون یک گاز از گروه گازهای نجیب با  STPدر شرایط  سانتی متر مکعب 

گیرد. ای  گاز رادیواکتیو شرامل دو نروع ذره مورد بررسی قرار می Xe133می باشد. در ای  پژوهش ایزوتوپ  

مری  روز  6/1و فوتون های کم انرژی)پرتو ایکس( با نریم عمرر  keV 324انرژیحداکثر گسیلی، بتا منفی با 

شرامل   Xe133شد گاز  انیطور که ب همان .]9[داده شده است ن انا طیف انرژی ذرات بت( 1در شکل ) .باشد

درصرد   یاز فوتون هرا برا برالاتر ی( تعداد1باشد که در جدول ) یم زی( نکسی)پرتو ا یکم انرژ یفوتون ها

 .]6[شده است انیآنها ب یها یو انرژ یواپاش یها

 (1جدول شماره )                            

 (  1شکل شماره )      

اجررا  MCNPXوهش دو برنامه جدا برای ذرات بتا و فوتون های کم انرژی)اشرعه ایکرس( در کرد در ای  پژ

گردیده است، که در آن یک رگ کرونری با فانتوم استوانه ای شکل ش یه سازی شده است. ای  فرانتوم شرامل 

اخلری رگ و دو استوانه توی در توی با سطح مقطع دایره می باشد که شرعاع اسرتوانه کوچرک برابرر شرعاع د

ضخامت رگ اسرت  شعاع استوانه بزرگتر برابر شعاع خارجی رگ می باشد. فضای مابی  ای  دو استوانه برابر

شکل بیضی گون می باشد بنابرای  بررای  هکه با ماده بافت نرم ش یه سازی شده است. بالون حاوی گاز زنون ب

مت هم از دو بیضری گرون اسرتفاده شرد زیررا ش یه سازی از ماکروبادی بیضی گون استفاده گردید.در ای  قس

کره  د،وبالون دارای ضخامت می باشد و برای ایجاد آن باید دو بیضی گون با شعاع هرای متفراوت ایجراد شر

در نظر گرفته می شود. برای محاسر ه دز دریرافتی توسرط دیرواره  1petفضای بی  ای  دو  بیضی گون با ماده 

کارت مش تالی تقسیم بندی های ش که را در دیرواره رگ انجرام داد ولری رگ کرونری می توان با استفاده از 

از روش ساده و جایگزی  دیگری اسرتفاده شرد ترا  ی سیستم های اجرایی و زمان اجرا، به علت محدودیت ها

برا تقسریم بنردی دسرتی شر که دد. در ای  روش دیواره داخلی رگ درستی ای  ش یه سازی موردنظر تایید گر

   دار نرخ دز محاس ه شد.مق f6 با استفاده از تالیبندی شد و 

                                                 
1 Polyethylene Terephthalate (PET) 
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   (2شکل شماره )                                                       

 سرانتی مترر و  6191111/1و  1191111/1سانتی متر در شعاع هرای  1طول  با در ای  ش یه سازی استوانه ها

برای ش که بنردی دسرتی  شد. سانتی متر ایجاد11/1سانتی متر و شعاع کوچک با اندازه  4ول بیضی گون با ط

( نمرایی از ایر  شر که بنردی 6شرکل ) . یک استوانه متقاطع با دیواره های داخلی و خارجی رگ ایجاد شرد

در  ه شد.ن ان می دهد که در آن نرخ دز در هر سلول شماره گذاری شده محاس را  yzدر صفحه  دیواره رگ

مقردار نررخ دز  f6با تقسیم بندی دستی ش که بندی شد و برا اسرتفاده از ترالی  ای  روش دیواره داخلی رگ

به واحد مورد بررسی برای اعت ار سنجی باید از معرادلات زیرر اسرتفاده  f6محاس ه شد. در ت دیل واحد تالی 

مری )  (MeV/gr.disبرابرر f6واحرد ترالی توجه به آن کره  د تا مقدار ضریب مورد نیاز به دست آید. باوش

 می باشد، داریم: (cGy/mCi per hour)اعت ارسنجی برای باشد و واحد مورد نیاز
1 eV= 1.6 × 10-19j 

 J/kg 1 Gy=1  

1MeV/gr.dis= 1.6×10-10Gy× 3.8× 107  ×3600= 2188.8 cGy/mCi per hour 

        

در خروجری ترالی  9/6199کافی است مقردار cGy/mCi per hour به MeV/gr.disابرای  برای ت دیل واحد بن

ضرب کرده تا بتوان واحد مورد نیاز را به دست آورد سسس با مقایسه ش یه سازی با کار تجربی مرارک اپرل و 

 .همکاران  درستی آن تایید شود

 : جينتا

با  و مترمیلی 3 بالون گازی بیضی گون با قطربزرگ حال

 را در نظر گرفته و برای میکرون 91ضخامت دیواره بالون 

نرخ  ،xتاریخچه ه تصد میلیون ذره بتا و یک میلیارد پرتو 

در برای عمق های مختلف دیواره رگ محاس ه شده و دز 

                                                             شده است.(آورده 3شکل)

                               (  3شکل شماره )                                                                          
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( گزارش 4در شکل ) نتایج ید آن را با کار تجربی مقایسه کرد.با ،حال برای اعت ار سنجی برنامه ش یه سازی

ش یه سازی از روال نرخ دز تجربی پیروی می کند. ولی   در ای  مقایسه آنچه م خص است، ای .شده است

یط توان شراموجود نمی پارامترهای علت ذکر ن دن شرایط ف ار و دما در کار تجربی و وابستگی چگالی بهبه

 ، شرایط ذکر شددر ای  ش یه سازی همانطور که  ر کامل در ش یه سازی لحاظ کرد.آزمای گاهی را به طو

STPرسد با در نظر گرفت  ضخامت کمتر دیواره بالون نمودار نرخ دز مربوط شود. به نظر میته میدر نظر گرف

 21بنابرای  ضخامت بالون مربوطه  ربی توافق مناسب تری داشته باشد.به بالون حاوی گاز زنون با شرایط تج

ساب می شود و در های مختلف حشود و میزان نرخ دز در ای  حالت برای عمقمیکرون در نظر گرفته می

  شود.می( با حالت تجربی مقایسه 1شکل )

    (5شکل شماره )           (                                  4شکل شماره )                  

همانطور که م خص است روال کاهش دز با افزایش عمق بافرت شر یه سرازی شرده، برا داده هرای تجربری 

میکررون را  21 حاوی گاز زنون با ضخامت دیروارهنابرای  برنامه ش یه سازی بالون دهد.  بسازگاری ن ان می

حال که رضایت نسر ی  .میکرون تط یق داد 91امت با داده های تجربی بالون حاوی گاز زنون با ضخمی توان 

قررار داد. در باشد، می توان شرایط مختلف بالون را مورد بررسی از اعت ار سنجی برنامه ش یه سازی برقرار می

مری تروان   STPای  قسمت با  در نظر گرفت  شررایط 

مقدار حجرم گراز درون برالون را افرزایش داد. افرزایش 

حجم بالون با در نظر گرفت  ضخامت ثابت  را می توان 

 ، افزايش شعاا  کچچعب ضي عو  عچ های  روش از

افزايش شاا  ضزرگ)طچل( ضي و  چ ، افزايش شاا  

تغييع  و همچنری     و  چ هاي کچچب  و ضزرگ ضي

مرورد  4گیری کرد نترایج کرار بررای پی ضخامت ضالچ 

    (6شکل شماره )                                   .          ( آورده شده است2در شکل ) مختلف
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 : ضحث ونتيجه  ي ي 

و با ثابت  ایش می یابدالون حدود چهار برابر افزبا افزایش دو برابری شعاع کوچک بالون مقدار حجم ب-الف 

ملره در نظر گرفت  چگالی  مقدار مول گاز افزایش می یابد، نتیجه ای  فرآیند کاهش نرخ دز مری باشرد. از ج

تاثیر مسافت طی شده ذره بتا در بالون تا رسیدن به بافرت و افرزایش مقردار علت های پی نهادی ای  م اهده،

 .از های موجود در بالون می باشدهای گماده و در نتیجه خودجذبی توسط الکترون 

مقدار حجم درون بالون حدود دو برابرر افرزایش مری یابرد، در  ،با افزایش دو برابری  شعاع بزرگ بالون -ب

لیره کراهش حالی که چگالی و شعاع کوچک بالون ثابت در نظر گرفته می شود، نرخ دز نسر ت بره حالرت او

 .ی گاز های موجود در بالون دانستذبخودج می توان علت پی نهادی ای  م اهده ران ان می دهد که 

با افزایش دو برابری شعاع های کوچک و بزرگ برالون مقردار حجرم درون برالون حردود ه رت برابرر  -ج

افزایش می یابد، با فرض ثابت بودن چگالی مقدار مول گازها در درون بالون افزایش می یابد، نرخ دز نسر ت 

به بقیه حالات کمتری  مقدار را دارا می باشد. از جمله علرت هرای پی رنهادی به حالت اولیه کاهش و نس ت 

ای  م اهده تاثیر مسافت طی شده ذره بتا در بالون تا رسریدن بره بافرت و افرزایش مقردار مراده و در نتیجره 

 خودجذبی توسط الکترون های گاز های موجود در بالون دانست.

میکررون مرورد  21،  91ل  ترفتالات در نررخ دز بررای دو حالرت تاثیرات ضخامت بالون با جنس پلی اتی -د

 91میکرون و کمترری  آن برا ضرخامت  21تحقیق قرار گرفت. بی تری  مقدار نرخ دز برای بالون با ضخامت 

تراثیر چگرالی برالون در بررد مروثر و درنتیجره از میکرون م اهده گردید. از علت های ای  م اهده می توان 

 .بتا در ضخامت بالون نام برد ذرات ذبافزایش ج
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