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  جذب شده در و محاسبه دز Y90تراپي رگ كرونر با استنت پرتوزاي سازي براكيشبيه
  استنت هاي حياتي نزديكاندام
  )2( محمدرضا،عبدي -)1( *ويدا،حيدري

 
 ، دانشكده علوم، گروه  فيزيكدانشگاه اصفهان  

  :دهيچك
  

شده پرتوزا  ،Y09ي اسچاتز ساخت شركت كورديس كه با چشمه -استنت پالماز اتراپي رگ قلبي بدر اين پژوهش براكي
لف اي براي نقاط مختتوابع و پارامترهاي دزسنجي در مختصات استوانه .سازي شدشبيه  MCNPX با استفاده از كداست، 

 AAPMگروه هاي و نتايج با آخرين استانداردها و پيشنهاد گرديد محاسبه نهاي حساس بداطراف چشمه و برخي بافت

TG-60، خطرات احتمالي اين همچنين. شدمقايسه   هاي انجام شدهسازيهاي تجربي منتشر شده و نيز ديگر شبيهداده 
برآورد  هاي حساس اطراف آنو بافت براي رگ تحت درمان ،ICRP و استانداردهاي هاگزارش رينبا توجه به آخ روش 

 . شد

   ، محاسبه دز.كارلوسازي مونترگي، استنت پرتوزا، گرفتگي رگ، شبيهتراپي درونبراكي  :كلمات كليدي
  
   مقدمه -1

ر د افتد.هاي كرونر قلب اتفاق ميگرفتگي رگ علت بيماريمرگ و مير دنيا بهحدود يك چهارم كل  هر ساله
اي در درمان اين بيماري ز جمله پزشكي هستها ها و دستاوردهاي چشمگيري هاي اخير شاهد پيشرفتسال
استفاده ها از بدن و درمان بيماري بدون درد  براي تصويربرداري و هاي ايمنآوريكه در آن از فن ايمبوده
ت. استنت اس كاشت استنت ترين راه درمان بيماري گرفتگي رگ كرونر، آنژيوپلاستي همراه بارايج .]1[ شودمي

مانند يك  هنگام آنژيوپلاستي است كهتورينه فنري كوچك قابل انبساطي از جنس فولاد زنگ نزن يا تيتانيوم 
ظرف . ]2[ شود تا  مانع برگشت ديواره رگ و گرفتگي مجدد آن گرددستون يا داربست در رگ كار گذاشته مي

كه سطح طوريشوند بههاي جديدي بر روي سطح استنت تشكيل ميگذاري بافتچند هفته پس از استنت
روي استنت تشكيل علاوه بر بافت جديد سالمي كه بر د. گردها كاملا صاف و صيقلي ميداخلي سرخرگ

شود نيز ممكن است بههاي زخم تشكيل ميبافتي كه در محل جوش خوردن حاشيه ،1شود بافت اسكارمي
مدتي  از پسو  قدري ضخيم شود كه جلوي عبور جريان خون را بگيردصورت زير سطحي گسترش يافته و به
                                                 

Scar 1. 
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دانشمندان و پزشكان پس از . ]3[ شود دچار تنگي مجدد داراي استنت نيز از انجام آنژيوپلاستي، رگ كرونر
 خيم داردهاي خوشهمانند اثري كه بر بيمارياي هاي هستهتابش انددهه كار روي تومورها دريافتهچند 
و رشد  از تشكيل تا حدي  ،شده هاسبب مرگ سلوليا  ها را بگيردآساني جلوي تكثير سريع سلولتواند بهمي
ها از اين آن دهد.كاهش  10تا زير %را تنگي مجدد  و كندداخل شرياني جلوگيري  وها هاي داخلي رگلايه

نام ههاي معمولي، با ارائه روشي بجاي استنتو به استفاده كردندكرونر  رهيافت براي جلوگيري از تنگي مجدد
تركيب كرده و از  عمل يك در پرتودهي را و گذارياستنت فرآيند دو ،2IVBT رگي كرونر ياتراپي درونبراكي

  .]2[ استفاده نمودندبراي كاهش احتمالي تنگي مجدد  آن
  

   روش كار -2
 شبيه سازيدر اين شده است.  سازيشبيه Y90رگي كرونر با استنت پرتوزاي تراپي دروندر اين پژوهش براكي

 تعداد ذراتبرنامه با  يابي به درصد خطاي مطلوبمنظور دستبه و رديابي شد ي الكترون و فوتونهر دو ذره
كار گرفته شده در اين شبيه ها، هندسه و مواد بهروشدر اين بخش اجرا شد. ميليون  64، 10، 16، 5 ،1 3چشمه

  شود.سازي توضيح داده مي
  

  Y90ي چشمه 1-2
مادر  رود. ايزوتوپمي شماربه تراپيبراكي براي پزشكي در مناسب هايگزينه از يكي Sr٩٠/Y٩٠ايزوتوپ  جفت

Sr90 انرژي  بيشينه با منفي خالص بتادهنده سال يك 8/28عمرنيمه باMev 546/0 است. ايزوتوپ دختر Y09 
 Mevگسيلي  هايالكترون انرژيمتوسط ، ساعت 64عمر ) با نيمه% 98/99منفي بسيار خالص ( يك بتادهنده

 پرتوهايهر دو بتا دهنده هستند چون  Y90و  Sr90اگر چه  .]4[ است Mev 28/2انرژي  يبيشينه و 935/0

  .است شده محاسبه Y09طيف تنها برنامه اين در رو اين ازكم انرژي هستند  Sr90از   گسيلي
 

  

  اطراف آن حساس هاي بافتها و برخي اندامو  رگ كرونر تراپيبراكي سازيشبيه 2-2
انند قلب، ها ماي با برخي اندامدر نمايش استوانه 4بدن انسان بالغاستاندارد ي سازي فانتوم ساده شدهشبيه
 تيروئيد بسيار و مانند قلبيي هاوزن اندام سازي دقت شدانجام شد. در اين شبيه ي تيروئيدها و غدهشش

و  mm 30، طول آن mm 4قطر رگ كرونر  همچنين .ي بدن يك انسان بالغ باشدهااندام نزديك به وزن واقعي
جنس گرفتگي  و 3cmg/ 1در نظر گرفته شد. جنس رگ از بافت نرم با چگالي  mm 3/0ضخامت آن برابر 

استنت  و mm 5/0و ضخامت  mm15طول به ،3cm/g 92/0رگ از تركيبات مربوط به بافت چربي با چگالي 
                                                 

2 Intravascular BrachyTherapy       

3 NPS 
4 Mird  MIT 
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در  نزناز جنس فولاد زنگ، mm 15و طول  mm 3قطر  ،m70به ضخامت  اياستوانهي صورت يك پوستهبه
روي سطح  m5 به ضخامت، Ci1فعاليت اوليه  و 100فرض خوص %با Y90يپرتوزا ماده نظر گرفته شد.

در  m2با ضخامت اورتان پلياز جنس  روكش پليمريه و سطح بيروني آن با يك آبكاري شد استنتخارجي 
  .شده است در بالا و پايين پوشانده m3راستاي شعاعي و ضخامت 

 ICRPو AAPMهاي گزارش -3

تراپي ، دز لازم براي براكي)IAEA-TECDOC 1029, IAEA, Vienna-1998(طبق گزارش آژانس انرژي اتمي
طبق گزارش  .]5[ گري باشد 80تا  40تواند از كه اين دز مياست. در حالي Gy 25-20 بينرگي قلب درون

)IAEA-CN-85-127 گري است.  20تا  7) بسته به پروتوكل آزمون و طراحي چشمه مقدار دز تجويزي بين
هاي و همكارانش دز جذب شده در ارگان 5پاتيهاي مختلف از چشمه متفاوت است. دز در نقاط با فاصله

 براي شش ،cGy 9/2استخوان اين مقادير براي حساس بدن را طي يك آنژيوپلاستي متوسط تخمين زدند. 
cGy 35/9  براي تيروئيدcGy 99/0 ها) و براي پستان(در خانمcGy 89/4  دست آمد. همچنين مقدار دز به

ي هاي گسيلندهرتبه براي چشمهي بتا و از همان مهاي گسيلندههاي بدن براي چشمهجذب شده در ديگر ارگان
- دههايي با فاصله دورتر براي گسيلندز جذب شده براي ارگانچون دست آمد. تر از مقادير بالا بهگاما بسيار كم

از دز  ترهاي پرخطر، بسيار كمدر ارگانها آن دز حاصل از ،لانگ دارداستگي به برهمكنش برمشتري بتا بها
گردد. معمولا ي آنژيوپلاستي محدود ميهبه ناحي IVBTحجم هدف براي  .]6[ هاي گاما خواهد بودچشمه

گيرد. ي سرخرگ را در برميمتر از ضخامت ديوارهميلي 2تا  5/0متر از طول سرخرگ و سانتي 5تا  2اين ناحيه 
 3گاه ممكن است اين ابعاد بسته به محل و گستردگي بيماري از حد تعيين شده تجاوز كنند. با قطر مجراي گه
مقدار همه، با اين يابد.متر از مركز سرخرگ گسترش ميميلي 5ي شعاعي درمان در حدود همتر محدودميلي 5تا 

و  ، نيمه عمرآن و طراحياستنت شود بستگي به طول دزي كه از طريق يك استنت پرتوزا به رگ داده مي
  .]7و2[ داردپرتوزا  ماده فعاليت 

  

  Y90با استنت پرتوزاي اطراف آن هاي حساسي دز جذب شده در گرفتگي و بافتمحاسبه -4

با گذشت  محاسبه شده توسط برنامه ،هاي مختلف بدنبافتدر  Y90 حاصل از (كرما)  نمودار دز جذب شده
 و mm  3و قطر mm 5/1با طول براي استنت پرتوزا  در رگ كرونرروز پس از كاشت  28و  14، 7 ،3، 2، 1

ي تالي ارتفاع وسيلهمحاسبه شده به ترين آهنگ دز اوليهنشان داده شده است. بيش )1(در شكل، Ci1فعاليت 
ترين مقدار آن مربوط به مغز و و كم Gy/sec 5-10  025434/1مربوط به گرفتگي و برابر  *F 8پالس يا 

                                                 
. Pattee٥  
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ترين همچنين بيش گردد.گزارش مي Gy/sec  14-10  99/8 و Gy/sec 14-10  45/3برابر با   ترتيبتيروئيد به
از  به مغز و تيروئيدترين آن مربوط و كم cGy5/341روز مربوط به پلاك و برابر 28دز جذب شده پس از 

خطاي محاسبات از است.  Sv 41/0برابر  روز 28 پس ازپلاك   در ارز موثراست. دز هم cGy  6-10مرتبه
. كردتغيير درصد در تيروئيد  5/7تا در پلاك  درصد 01/0از  ترتيبطه به چشمه بهترين تا دورترين نقنزديك
ق طب. هاي بررسي شده بسيار ناچيز استشده در ديگر بافتدز جذب  شودها ديده ميطور كه در  نمودارهمان

تراپي بايد ) براي براكيGy 25-20( منظور دسترسي به مقدار دز مطلوب و مناسببهگفته شد،  3گزارشي كه در بخش 
 در نظر گرفته شود.  Ci3/7 – 6حدود  ي استنت پرتوزافعاليت اوليه

 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  

  روز 28پس از  هاي مختلف بدن،در بافت Ci 1 اوليه با فعاليت Y90استنت پرتوزاي ي شدهنمودار دز جذب  ) :1شكل (
 

  

 Y90 محاسبات مربوط به تالي شبكه براي استنت پرتوزاي -5

  برابر هاييبنديسلول  با )CMESH3( سوم نوع شبكه تالياز  ،است اياستوانه تقارن داراي استنت كهبا توجه به اين
mm 01/0  mm 1/0 ي فاصله از نمودار تغييرات دز جذب شده در طول استنت .شد استفادهmm 1/0  تا

محاسبه  Ci 1 ياوليه فعاليتبا  از كاشت استنت روز 28پس از ، از سطح خارجي استنت mm 4/1ي فاصله
شده در ، دز جذب با توجه به نمودار) نشان داده شده است. 2نتايج آن در قالب نمودار در شكل( كه شد

در نقاط مياني استنت  cGy400هاي انتهايي تا در لبه cGy 314  از سطح استنت از حدود mm 1/0ي فاصله
هاي انتهايي تا در لبه cGy 180حدود  دز جذب شده از متري از سطح استنتميلي 5/0براي فاصله  رسد.مي

cGy 260  متر) دز ميلي 4/1( محاسبه شده توسط برنامهكند. در دورترين شعاع استنت تغيير مي نقاط  ميانيدر
ي آهنگ دز محاسبه بيشينه د.رسياستنت  نقاط ميانيدر  cGy 114 تاهاي انتهايي در لبه cGy 70 ازجذب شده 

ترين از نزديك خطاي محاسبات دست آمد.به Gy/sec 5-10  2/1برابر    ) =mm 0Zو =mm 1/0 r(در  شده
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ترين بيش .كرد تغيير درصد 12/0تا  07/0ترتيب از به محاسبه شده توسط اين برنامهتا دورترين فاصله شعاعي  
نزديكترين تا دورترين  به ترتيب دردرصد  2/6از صفر درصد تا  دز جذب شده در خروجي كد VOVمقدار  

  .گزارش شد Y90نقطه به چشمه 
در طول استنت، در  دز جذب شدهي براي محاسبهرا عليرضا كريميان و همكارانش نتايج محاسبات خود 

روز براي استنت  28 پس از mm 4ي تا فاصله mm 1/0ي هاي مختلف اطراف استنت پرتوزا از فاصلهشعاع
از جنس فولاد  mm 075/0و ضخامت  mm 3، قطر mm 15، به طول Ci 4با فعاليت حدود  Y 90پرتوزاي 

 mm 1/0ي ها ميزان دز جذب شده در فاصلهاند. آنداده) نشان 3در قالب نمودار شكل ( )SS316Lزنگ نزن(
در نقاط مياني و دز جذب شده براي  cGy 2400ها تا در لبه cGy 1230ي از سطح استنت از مقدار كمينه

دست در نقاط مياني به cGy 1250در لبه ها  تا  cGy 650ي ز سطح  استنت از مقدار كمينها mm 5/0ي فاصله
 Y 90از سطح استنت پرتوزاي  mm 1/0در فاصله را دز جذب شده  و همكارانش مقدار بيشينه 6آوردند. كارتر

از رگ كرونر از تنگي مجدد باز  اين روش تنها بخشيدر  .]8[ دست آوردندبهcGy 3500روز برابر  28در مدت 
شود ديده مي هاي زيردر نموداردر نقاط انتهايي استنت اين اثر  .]9[ كه تحت تاثير تابش قرار بگيرد خواهد شد داشته

  كمينه است. "اثر لبه"شده در نقاط انتهايي استنت به خاطر وجود دز جذبطوري كه به

 
 
 
 
  
  
  
  
  

  

  
  
  

، نمودار اي در نظر گرفته شده استي يكنواخت استوانهصورت يك پوستهي استنت بهكه هندسهبا توجه به اين
 هر منحني نمودارترين مقدار دز در ترين و بيش) داراي افت وخيز نيست. با توجه به كم3حاصل مانند شكل(

                                                 
6 Carter 

ينمودار تغييرات دز جذب شده ):2شكل(
در طول Ci  1 ياوليه با فعاليت Y90استنت

از سطح mm 4/1 تا mm 1/0ي استنت، در فاصله
 .روز 28خارجي استنت، پس از

VSتوزيع دز تجمعي استنت استاندارد  ):3شكل(

)Y90ياوليه )، با فعاليت Ci 4 در طول استنت و
28 پس از آندر فواصل شعاعي مختلف اطراف 

 .روز
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ست دي ميانگين تخمين زد و مقادير بهيك مقدار كمينه و بيشينه توان براي دز جذب شده تجمعيمي )3شكل(
 = mm 1/0 rسازي مقايسه كرد. مثلا براي فاصله دست آمده در اين شبيهرا با مقادير مربوطه از نمودار بهآمده 
است. ميانگين اين دو مقدار تقريبا برابر  cGy 1230ي آن برابر و مقدار كمينه  cGy 2400ي دز برابر بيشينه
cGy 1800 مقدار  برابر چهاري استنت پرتوزا اوليه فعاليتبا در نظر گرفتن  سازيدر اين شبيه .خواهد شد

هرنمودار مربوط ) رسيد. نقاط كمينه در 3توان با تقريب خوبي به نتايج نمودار شكل(مي )Ci 4(انتخاب شده 
(توري شكل) و نقاط بيشينه در هر نمودار مربوط به دز جذب  هاي استنتبه دز جذب شده در مجاورت روزنه

ي هشكل يك پوستبه سازي استنتدر اين شبيه چونهاي پوشيده از ماده پرتوزاست. بست شده در مجاورت
ه نمودار با توجه ب ند.اهنه در نمودارها ايجاد نشدبنابراين نقاط كمينه و بيشي شده است، اي فرضنازك استوانه

) كه در اين فاصله نسبت =2rو 3 وmm 4هاي دورتر از سطح استنت مانند (در فاصله توان دريافت) مي3شكل(
ي ا يك پوستهت شوداي در نظر گرفته مياستوانهيكنواخت شكل يك پوسته از نظر هندسي، استنت به به چشمه
 خواني دارد.سازي همدست آمده در اين شبيهبا شكل نمودار به توري شكل، شكل نموداراي استوانه

  
 گيري و پيشنهادنتيجه -6

  شعاعي مختلف   هاي حساس بدن و در فواصلدر ارگاندز هم ارز موثر و باتوجه به مقادير دز جذب شده
و آژانش انرژي  ICRP از سوي هايپيشنهادطبق  ،ها با  دز آستانه پرخطراز سطح استنت و مقايسه آن

  تراپي درون رگي كرونر است.گزينه مناسبي براي براكي Y90استنت پرتوزاي  گفتتوان اتمي، مي
 تنت پرتوزااس طيف انرژيي واقعي آن، در نظر گرفتن دقيق به نمونه تر استنتو نزديكتر با طراحي دقيق ،

تر جرم منظور محاسبه دقيق(به، مثلا تغيير شكل پاها از حالت استوانه به مخروطي تر فانتومطراحي دقيق
با توجه بنابراين  تر و بهتري رسيد.توان به نتايج دقيقميو...  فانتوم در محاسبه دز جذب شده كل بدن)

 ،كودكاپي تردر براكيسنجي براي محاسبات دز ،تر از يك انسان بالغ استپذيركه يك كودك آسيباينبه
  تر است از فانتوم استاندارد كودك استفاده شود.مناسب

 ICRPاز  شده منتشر هايگزارش در اصلي تمركز وقوع اثرات تصادفي نيازي به دز آستانه ندارد،كه دليل اينبه
بررسي  بنابراين لزوم .است ارثي هاينارسايي بعد و سرطان به ابتلا ميزان اول يدرجه در تصادفي، اثرات روي
 قرار پرتو به ترحساس هايبافت نزديك كه دورتر و مختلف هايفاصله در جذبي دز ميزان تردقيق و تربيش

  .]10, 4[ شودمي دارند، احساس
  
  

 



  

ه س  ا ن  و انت و    ای ا
 

ند ماه۵و۴   قات١٣٩۵ا وم و د ع ی وا ه آزاد اسلا     دا
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