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 تراپی نوترونی برای درمان تومور مریبراکی بررسی شایستگی

 

 رسولی، فاطمه سادات -سید محسن، کوتاهیصالح -* بخشنده، حسن

 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسیفيزيك،  ، دانشکدهکاربردی ایگروه هسته

 

 :چكيده
قرار  مورد توجه ویژه پژوهشگران همواره  بافت نبهینه برای درمان تومور مری به دلیل حساسیت ای یدستیابی به روش

سازی و با به روش شبیه 252-تراپی نوترونی با استفاده از چشمه کالیفرنیمبکارگیری روش براکی دارد. در این مطالعه

 محاسبه پارامترهای شده از طریقسازی شبیه چشمه. ه استمورد بررسی قرار گرفت MCNPX کارلویاستفاده از کد مونت
به منظور بررسی توزیع دوز ناشی از این چشمه در مری و بافت  اعتبارسنجی شده واستاندارد و مقایسه با مقادیر مرجع 

پتانسیل بکارگیری  252-د چشمه کالیفرنیمندهنتایج نشان می .ه استاستفاده شد MIRDاطراف آن از فانتوم استاندارد 
 قبول آسیب رسیده به بافت سالم را داراست.میزان قابلو برای رساندن دوز موردنظر به تومور مری 

 کارلومونتسازی ، شبیهدرمانی، پرتوتراپی، تومور مری، براکی252-چشمه کالیفرنیم :کلمات کليدي

 

On the competency of neutron brachytherapy for treatment of esophagus 

tumor  

 
Bakhshandeh, Hasan; Salehkoutahi, Seyed Mohsen; Rasouli, Fatemeh S. 

Department of Physics, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

 

Abstract: 
 

Due to the sensitivity of this tissue, finding accurate methods to be employed for treatment of esophagus 

tumors is of especial interest for researchers. This study deals with the MCNPX Monte Carlo simulation of 

neutron brachytherapy by using Cf-252 source. The widely accepted AAPM TG-43 protocol has been used 

to evaluate the neutron absorbed dose rate emitted from this source and to examine the accuracy of the 

simulation. Moreover, the MIRD human phantom has been used for dose evaluation in the tumor, and in 

the surrounding normal tissue as well. The results corresponding to the depth-dose curves offer this neutron 

source as an appropriate candidate to be utilized for treatment of esophagus tumors with the potential of 

sparing normal tissue. 

 

Key words: Cf-252 neutron source, Esophagus tumor, Brachytherapy, Radiotherapy, MCNPX Monte Carlo 

simulation   
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 :قدمهم

، خارجیدر پرتودرمانی  تقسیم کرد.توان به دو دسته خارجی و داخلی پرتودرمانی را در حالت کلی می

گونه ناهنجاری که قرار است تحت درمان باشد بوسیله چشمه پرتوی که در خارج از بدن بیمار تومور یا هر

ترین ایراد این روش آسیب دیدن بافت سالم اطراف تومور و گیرد؛ مهممیقرار دارد در معرض تابش قرار 

یلنده ذرات چشمه گسمعروف است،  تراپیپوست در مسیر عبور پرتو است. در پرتودرمانی داخلی، که به براکی

 گیرد. از مزایای این روشیونیزان به صورت کپسول، دانه و یا سیم کوچک در نزدیکی یا داخل تومور قرار می

در  درمان و افت دوز در خارج از حجم هدف اشاره کرد. چشمه مرسوم مورد استفادهتوان به کاهش زمان می

 است.  252-کالیفرنیم تراپی نوترونیبراکی

مه از ـبرای بررسی دقیق توزیع دوز و مقدار آن در اطراف چشدرمان پیش از های ونـدر آزم عموماً

دلیل توانایی ترابرد ذرات در مواد با ترکیبات و کارلو به مونت شود. رهیافتمی سازی استفادههای شبیهروش

ه منظور بتراپی، های براکیکار با چشمهدر رود. شمار می های پیچیده گزینه مناسبی برای این منظور بههندسه

یزیک توسط انجمن فکه  بالینی ، لازم است نتایج با پروتکلسازی انجام شدهصحت شبیهحصول اطمینان از 

 انجام د. پس ازن[ مورد ارزیابی قرار گیر1و انکولوژی منتشر شده ]اروپایی رادیولوژی پزشکی آمریکا و انجمن 

ظر نسازی درمان تومور و محاسبات موردبیهـمه برای شـاستفاده از این نوع چش بررسی امکاناعتبارسنجی، 

  .خواهد شدفراهم 

بر اساس اطلاعات گزارش شده در مراجع معتبر طراحی و  252-در این پژوهش چشمه نوترونی کالیفرنیم

مورد بررسی  TG-43سازی شده و صحت نتایج حاصل از آن با محاسبه پارامترهای توصیه شده در پروتکل شبیه

سازی چشمه درون فانتوم بدن انسان و در حجم تومور قرارگرفته است. پس از اطمینان از اعتبار نتایج، با شبیه

این  جام شده و نتایج از دید توانایی، محاسبات دزیمتری مربوط به آن اندرنظر گرفته شده مربوط به بافت مری

های سازیاند. برای انجام شبیهبرای بکارگیری در درمان مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و بهینه بودن آن چشمه

 استفاده شده است. MCNPXکارلوی ذکر شده و ترابرد ذرات درون فانتوم، از کد مونت

 

 :و نتایج روش کار

 سازي شدهشبيه Cf252طراحی و اعتبارسنجی چشمه الف( 

 تراپی برهای براکیبه منظور افزایش دقت محاسبه دوز برای چشمه را پارامترهایی TG-43 [1]پروتکل 

. معیارهای مورد استفاده برای ارزیابی پارامترهای کرده استری ذاگکارلو پایهاساس دو روش تجربی و مونت

عبارتند از هندسه داخلی و توزیع دوز، روش تجربی مورد  توجه به این پروتکلها با دزیمتری در چشمه

ن جذب نوترواستفاده، طول فعال چشمه و طیف نوترونی منتشر شده. با توجه به این قرارداد، میزان آهنگ دوز 
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زیر رابطه  نسبت به محور طولی آن قرار دارد، از θاز مرکز چشمه و زاویه    rکه به فاصلهای شده در نقطه

  شود:محاسبه می

]
)0,0r(NG

),r(NG
[).,r(NF.),r((Ng.N.KNS),r(D




                                                                    )1(  

),(ثابت آهنگ دوز، ،قدرت کرمای هوا kNSکه در آن  rg N ،تابع دوز شعاعی),r(NF  ناهمگونی و تابع

),r(NG  هستند. همچنین فاکتور هندسی 
)0,0r(NG

),r(NG



  به اطلاعات مربوط نماینده فاکتور هندسی است که

cm10rبات مربوط به ـاست. نقطه مرجع در این محاس دهـنرمالیزه ش انتیمترـس ۱عاع ـبه ش   و
2

0


 

برابر است با حاصلضرب آهنگ کرمای نوترون در هوا )که با  طبق تعریف، kNSقدرت کرمای هوا،  .باشدمی

)d(NK در مربع فاصله از مرکز فعال چشمه، نمایش داده می )2شودd: 

2d).d(NKKNS                                                                                                      )2(   

از مرکز فعال چشمه و  سانتیمتر ۱ثابت آهنگ دوز برابر است با آهنگ دوز نوترون در فانتوم آب به فاصله 

0,0r(D(در امتداد محور عمودی، که با  این پارامتر وابسته تقسیم بر قدرت کرمای هوا. شود، نمایش داده می

ها رونجذب یا تضعیف و پراکندگی نوت اثراتبیانگر شعاعی دوز  تابع به مدل و هندسه چشمه رادیواکتیو است.

را عمود بر چشمه است و در واقع افت دوز در صفحه عرضی گذرنده از چشمه آب بر روی محور در فانتوم 

ذار گتواند بر روی این پارامتر تأثیرها بوسیله چشمه و کپسول مورد استفاده میجذب نوترون کند.بررسی می

 این تابع طبق رابطهباشد. 

  (3    )                                                                            
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در این رابطه، شود؛ محاسبه می
)0,0r(ND

)0,r(ND








با زاویه  rآهنگ دوز نوترون در فاصله موردنظر نسبت  

2


به  

 باشد. و همان زاویه میاز مرکز چشمه  سانتیمترز در فاصله یک وآهنگ د

توسط دکتر  معروف است، اولین بار 2AT بهکه  ۱SRLهای تولید شده در یکی از پرکاربردترین چشمه

در پژوهش حاضر این [. 2ماریوما و با همکاری دانشگاه کنتاکی برای درمان انواع سرطان به کار گرفته شد ]

Pd-یب . هسته فعال از ترکسازی شدشبیه باشداولیه و ثانویه می هایشامل یک هسته فعال و کپسولکه  چشمه

3O2Cf  و کپسول اولیه از جنسمیلیمتر ۱5/6و شعاع  سانتیمتر 5/۱به طول ،Ir 10%-Pt  و خارجی  داخلیبا قطر

تشکیل شده  میلیمتر ۵۷/۱۵و  5/۱5خارجی به ترتیب و داخلی و طول  میلیمتر ۵5/۱و  35/۱به ترتیب برابر با 

قطر  و میلیمتر ۱۱/23و  ۷2/۱۵خارجی و داخلی اولیه و با طول ثانویه از همان جنس کپسول  است. کپسول

                                                           
1 Savannah River Laboratory 

2 Applicator Tube 
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در قسمت  میلیمتر 635/۰است. همچنین یک روزنه با قطر  میلیمتر ۷/2و  ۷/۱نیز به ترتیب  آنداخلی و خارجی 

 دهد.سازی شده را نشان مییه( نمایی از هندسه شب۱بالایی کپسول قرار دارد. شکل )

 
 .252-برای چشمه کالیفرنیم سازی شدههندسه شبیه :(1) شماره شكل

 

های جدید این نوع است. نمونه g.cm 2۱-3ها و چگالی کپسول g.cm ۱2-3داخل چشمه مواد چگالی 

عمر نیمه بامیکروگرم هربه ازای  n/s 6۱۰×3۱۱/2بهره نوترونی با   Cf 252 گرممیکرو 32تا  ۱۰شامل  هاچشمه

فوتون  223/۱×۵۱۰ت شد و مشخصهایی با طیف این چشمه همچنین گسیلنده فوتون .سال است 6۱5/2مؤثر 

 طیفاند. به ازای یک میکروگرم گزارش شده نتایجدر این مطالعه  .[3] استبر ثانیه به ازای هر میکروگرم 

کند، تعریف شده است که از رابطه زیر پیروی می، Watt-fission بر اساس توزیع ی این چشمهانرژی نوترون

[۱:]  
 0.5E)sinh(2.226 -9756eC =N(E)                                                                                          )۱(   

ای با مشخصات طراحی چشمهبا  انرژی نوترون است.نماینده  Eو  3۰۰33/۰ضریبی با مقدار  C در این رابطه

محاسبه شدند. مقدار بدست آمده برای ثابت آهنگ  TG-43 ذکر شده، پارامترهای توصیه شده توسط پروتکل

مراجع معتبر منتشر (، با مقادیر گزارش شده در ۱است که در جدول ) h1-cGy.μg ۷5۱/۱.-1، دوز در این مطالعه

این پارامتر با مقدار تجربی گزارش شده در پروتکل اختلاف شود مقایسه شده است. چنانکه مشاهده می شده

سانتیمتری بر روی صفحه گذرنده  ۱۰تا  25/۰را دارد. همچنین تابع دوز شعاعی برای فواصل  -۱۷/۰%قبول قابل

 و سازگاری بسیار مناسب آنها( نتایج این محاسبات 2از مرکز چشمه و عمود بر محور آن محاسبه شد. جدول )

سازی شده و قابلیت آن این نتایج اعتبار چشمه شبیه .دهدرا نشان می [6] در مرجعهای گزارش شده با داده

 کنند.تأیید می را برای بکارگیری در محاسبات مورد نظر بعدی

 
 ( و مقایسه با نتایج گزارش شده توسط دیگران.h1-cGy.μg.-1مقدار محاسبه شده برای ثابت آهنگ دوز )بر حسب  :1 جدول

 (%) حاضر با نتيجه پژوهش اختلاف مقدار روش محاسبه نام مرجع

 MCNPX ۷5۱/۱ ۰-سازیشبیه پژوهش حاضر

 -MCNP4B ۷۵3/۱ ۰۱/۱-سازیشبیه [۱مرجع ]

 -۱۷/۰ ۷63/۱ تجربی [۱مرجع ]

 -MCNP4B ۷۷۰/۱ 3۷/۱-سازیشبیه [5مرجع ]
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 [.6]مرجع مقادیر محاسبه شده برای تابع دوز شعاعی در فواصل مختلف از مرکز چشمه و مقایسه با نتایج : 2 جدول

 اختلاف )%( [6مرجع ]نتایج  پژوهش حاضر نتایج (cmشعاعی ) فاصله

25/۰ ۱۱۰/۱ - - 
5/۰ ۰۰۵/۱ 353/۰ 66/5 

۱ ۰۰/۱ ۱ ۰ 
5/۱ 3۷۱/۰ 332/۰ ۷۰6/۰- 

2 365/۰ 3۵3/۰ ۷22/۰- 
5/2 33۵/۰ 3۱۱/۰ ۵۱۱/۰- 

3 3۰6/۰ 3۱2/۰ 65۷/۰- 
۱ ۷35/۰ ۷3۷/۰ 35۷/۰- 
5 ۵62/۰ ۵5۷/۰ 52۵/۰ 
6 6۷۷/۰ - - 
۵ 62۰/۰ 6۰3/۰ ۷۰6/۱ 
۷ 55۵/۰ - - 
3 ۱3۵/۰ - - 
۱۰ ۱۱2/۰ ۱25/۰ ۰۰/۱ 

 

 محاسبات دزیمتري:سازي تومور مري و شبيهب( 

در مطالعات تجربی مرسوم است که چشمه کالیفرنیم درون بالونی حاوی آب قرار گرفته و سپس در بدن 

سانتیمتر  3۱/2و ارتفاع  3ای به شعاع در این مطالعه این بالون به صورت استوانه .[۵] شودبیمار قرار داده 

، Gy-Eq 5/۱2گرفتن خطر فراتر رفتن دوز رسیده به بافت سالم از حد استاندارد با در نظر. است هشد طراحی

رفته ه، قرار گسازی شدهای مختلف بهینهسازیبا انجام شبیه آنجنس و ابعاد ، که ایچشمه در حفاظی استوانه

ربوط م ای از نتایجونهبه عنوان نم .جایگذاری شد ساده حاوی ماده بافت نرم فانتوم یک درو در مرکز بالون آب 

، که با توجه به نتایج به عنوان شعاع سانتیمتر ۱شعاع  با هایی، دوز عمقی برای حفاظسازی حفاظ چشمهبه بهینه

معادل و با  به صورت دوزمحور عمودی نمایش داده شده است. مقادیر  الف-(2)د، در شکل بهینه انتخاب ش

 ربعو در  و برای مدت زمان درمان یک هفته [2]ی نوترون برا 6برای فوتون و  ۱ضرایب وزنی  گرفتندرنظر

با  ند.اگزارش شده، که در واقع فاصله زمانی بین قرار دادن چشمه در بدن بیمار و برداشتن آن است، این بازه

ر به زی بهترین عملکرد را از نظر کاهش دوز رسیده به بافت سالم Pt-Ir 10%  هماد طبق این نتایج توجه به اینکه

  سازی شده انتخاب شد.داشته است، به عنوان حفاظ چشمه شبیه حد مجاز را

سازی شده در شرایط واقعی و در فانتوم بدن بیمار پس از انتخاب حفاظ مناسب، لازم است چشمه شبیه

دوز رسیده به تومور مری و بافت اطراف آن از ابعاد فانتوم سازی مری و بررسی میزان برای شبیهقرار داده شود. 

ه دوز رسیده ببررسی میزان به منظور  .شدکه شامل اعضای کامل بدن انسان است، استفاده  MIRDاستاندارد 
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سازی شده و بالون آب حاوی چشمه سانتیمتر شبیه ۵/3کروی به شعاع  یتومور مری و بافت اطراف آن، تومور

 نمایش داده شده است.  ب-(2ای از هندسه طراحی شده در شکل )داخل آن قرار داده شد. طرحواره و حفاظ

 
 

 ۱ای به شعاع هایی استوانهبرای حفاظ حاوی چشمه بالون آبدوز کل بر حسب فاصله از منحنی الف(  :(2) شماره شكل

گرفتن بالون حاوی چشمه در تومور و نحوه قرارسازی شده ای از فانتوم شبیهطرحوارهب( سانتیمتر و از جنس مواد مختلف. 

 در راستای آن است. zشکل عمود بر محور چشمه و محور این نشان داده شده در y و  xمحورهای   مری.

 
 

 
 شماره منحنی دوز عمقی نوترون، فوتون، و دوز کل در اطراف چشمه برای موقعیت نشان داده شده در شکل (:3) شماره شكل

 های سمت راست و سمت چپ چشمه هستند.های مثبت و منفی به ترتیب مربوط به بافتهای وابسته به عمق. منحنیب-(2)

 

y 

x 

z 

 الف(
 ب(
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مچنین هو معادل رسیده به بافت ناشی از فوتون و نوترون در عمق این فانتوم دوزنتایج مربوط به  (3)شکل 

. با توجه به دهدرا نشـان میمه ـدوز کل ناشی از حضور این چشمه در بافت در راستای عمود بر محور چش

ب یهای با علامت مثبت و منفی در این شکل به ترتهای رسم شده در عمققرار گرفتن چشمه در مبدأ، منحنی

شود، یکنواختی در روند کاهش . چنانکه مشاهده میباشندمیهای سمت راست و چپ چشمه مربوط به بافت

)بافت تومور، مجرای هوا، های با مواد مختلف های با علامت مثبت، تحت تأثیر حضور بافتدوز برای عمق

ای با هه همگن بودن بافت در عمقاز بین رفته است؛ در حالیکه با توجه ب ها(بافت دیواره مری و ستون مهره

ا هشود. از سوی دیگر، این منحنیرود، مشاهده میعلامت منفی، روند کاهش یکنواخت دوز، چنانکه انتظار می

 تا حد مجاز خارج از حجم تومور، که به معنی کاهش دوز رسیده به بافت سالمنقط توجه دوز در کاهش قابل

(Gy-Eq 5/۱2) کننداست را تأیید می. 

 

 :گيرينتيجهبحث و 

با توجه به نتایج بدست آمده، علاوه بر بالون آب که حضور آن برای قرار دادن چشمه در بدن بیمار ضروری 

حفاظ مناسبی قرار  های سالم اطراف تومور لازم است چشمه دراست، به منظور کاهش دوز رسیده به بافت

سانتیمتر و  ۱ای با ضخامت ای استوانههای مختلف نشان داد لایهسازیشبیهبررسی نتایج مربوط به داده شود. 

قرار دادن چشمه طراحی شده در نزدیکی  شرایط بهینه موردنظر را ایجاد خواهد کرد. Pt-Ir 10%از جنس 

دهند این چشمه پتانسیل بکارگیری برای رساندن دوز نشان میتومور در فانتوم طراحی شده از بدن انسان 

 حال کاهش آسیب رسیده به بافت سالم را داراست.تومور مری و در عین موردنظر به
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