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تراپی با آهنگ دز بالا ضایعات سرطانی در براکی 192Irو  75Seهای ارزیابی دزیمتری چشمه

 کارلوسازی به روش مونتبزرگ پوستی با استفاده از شبیه

INC29-1246 

 *لر، اصغر حدادیزاده قرهزهرا نقی

 اسلامی، تهران، ایرانآزاد تحقیقات، دانشگاه و گروه مهندسی پرتوپزشکی، دانشکده فنی و مهندسی، واحد علوم 

 چکیده:

تراپی با آهنگ دز بالا برای درمان ضایعات ، در براکی192Irو  75Seی هاهدف از این تحقیق، ارزیابی دزیمتری چشمه

به روش  cm5سرطانی بزرگ پوستی با استفاده از  اپلیکاتور چند موقعیتی ساکن، والنسیا با میدان بزرگ با کولیماتور 

بوده است. به این منظور، تمام پارامترهای دزیمتری در فانتوم آب، برای دو  MCNPX2.6کارلو با استفاده از کد مونت

های منتشر شده مقایسه شد. که توافق خوبی بین با داده 192Irسازی، نتایج محاسبه شد. جهت اعتبارسنجی شبیه چشمه

ی با توزیع دز یک بعدی و دو بعدی ، ضریب فاکتور خروجی و تقارن نسبتاً مشابهدارای  75Seدو خروجی بر قرار بود. 
192Ir  .75بهبود یافته است؛ و به دلیل انرژی متوسط کمتر  17افزایش و % 26سایه به ترتیب %و نیم یکنواختیبودSe ،

پیشنهاد  20Ciی اکتیویته 75Seبرای  192Irرسید؛ و جهت ایجاد زمان درمان مشابه با  0.5تقریبا به % نشتی اپلیکاتور

 داده شد.

 کارلو، سرطان پوست، مونت192Ir، چشمه 75Seدزیمتری، چشمه  ها:کلیدواژه

Dosimetric evaluation of 75Se and 192Ir sources in brachytherapy with high 

dose rate of large skin cancer lesions using Monte Carlo simulation. 
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Abstract: 
The goal of this research was to evaluate the dosimetry of 75Se and 192Ir sources on the 

brachytherapy with high dose rate for treatment of large skin cancer lesions using large field 

Valencia multi-dwell position applicator with 5cm collimator by Monte Carlo method using 

MCNPX2.6 code.  To this end, all of the dosimetry parameters in the water phantom were 

calculated for two source. And to ensure the accuracy of the simulation, 192Ir results were 

compared with published data, and there was good agreement between two outputs. 75Se had 1D 

and 2D distributions, output-factor and symmetry, approximately similar to 192Ir. Flatness and 

penumbra increased by 26% and improved by 17%, respectively. Due to lower average energy of 
75Se, the leakage of the applicator reached to approximately 0.5%. and to create treatment times 

similar to 192Ir, an activity of 20Ci was suggested for 75Se. 
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 مقدمه. 1

ی تک با اپلیکاتور مخروط Ir192 HDRی چشمهتراپی با براکی های رایج است.سرطان غیر ملانوما پوستی یکی از سرطان

در این  .]1[است mm5 تر ازمهای کو عمقیک روش کارآمد برای ضایعات کوچک لایپزیگ و والنسیا،  ،ساکن موقعیتی

که  ،شودعمودی استفاده میساکن از اپلیکاتورهای تک موقعیتی  ،ی درمانایجاد گسترش ناحیهجهت  ،اپلیکاتورها

کننده در قسمت خروجی فیلتر یکنواختبرای ایجاد توزیع دز یکنواخت از  . غیریکنواختی توزیع دز را به دنبال دارد

یابد کننده افزایش می که با گسترش قطر اپلیکاتورهای والنسیا، طول فیلتر یکنواختشود، والنسیا استفاده می اپلیکاتور

 امروزه جهت ایجاد یک توزیع .]2[دنبال دارد به را افزایش زمان درمان ، کهمی شود آهنگ دز 64%-%50و باعث کاهش 

. برای مثال اپلیکاتور والنسیا ]2،3[اندپیشنهاد داده شده ساکن چند موقعیتی هاییکاتوراپل ،شترهمگن با گستردگی بی دز

برای  چشمه ساکن موقعیت 1و  30با به ترتیب  و یک مرکزی دو کاتتر محیطیکه دارای (، 1LFVAبا میدان بزرگ)

گزینی پیشنهاد های مختلفی جهت جایچشمه ه، امروزIr192عمر کم با توجه به نیمه .]3[است Co60و  Ir192های چشمه

، انرژی عمر بیشترکه شامل نیم Ir192نسبت به  Se75های بلوسوف و همکارانش با توجه به ویژگی ای مثالبر ]1،4[اندشده

ی رادیواکتیو را به مادهتر تابع ناهمسانگرد در اطراف چشمه، این تابع دز شعاعی بیشتر و پوشش یکنواختمتوسط کمتر، 

ارزیابی و پیشنهاد  ،تحقیقهدف از این در نهایت،  .]4[ندتراپی پیشنهاد داددر براکی Ir192جایگزین  یعنوان چشمه

با  LFVAدرمان سرطان پوست با استفاده از اپلیکاتور  در Ir192ی به عنوان جایگزینی برای چشمه Se75ی چشمه

  است. MCNPX2.6کد  با استفاده از کارلومونت به روش سازیشبیه

 روش کار. 2

 شبیه سازی اپلیکاتور. 1. 2

:  cm/g 17=ρ ،%4 :Cu  ،6%-3)ی تنگستنیبدنهبا  cm5کولیماتور با  LFVA، مطابق اپلیکاتور اپلیکاتور در این تحقیق

Ni  ،90%  :W ،]1[) همراه یک کلاهک به mm1 2( لاتیمتاکر لیمت یپل پلاستیکی از جنسPMMA( (3-cm/g 

1.19= ρ ،59.95%  :C  ،31.96%  :O  ،8.05%  : H ،]5[)   ( در مجاورت الف-1شکل)مانند  قسمت خروجی اپلیکاتوردر

همچنین  سازی شد.شبیه cm 10×10×10-3به ابعاد ( ]cm/g1= ρ ،%88.81  :O %11.19  :H  ،]5-3 ) فانتوم آب

 هایسازی لولهبه دلیل عدم شبیه .]6،3[استفاده شده است چشمهوقعیت ساکن م 31ایجاد یک توزیع همگن از  جهت

سازی منفرد در مرکز شبیه یک کاتتر  و cm2.3 محیطی در شعاعیک کاتتر انتقال چشمه، مخالف اپلیکاتور مرجع از 

به یکدیگر در نظر درجه نسبت  12ی های ثابت و با فاصلههای محیطی در موقعیتو به دلیل آنکه چشمه ؛ه استشد

( بر ب-1سازی شده مطابق شکل)های شبیهچشمههمچنین  .در نظر گرفته شد 1ها اند نسبت تمام چشمهگرفته شده

( با طول Se75و  Ir192 رادیواکتیو) یحاوی یک ماده ،های طراحی شدهچشمه است. r2v-mHDRی اساس چشمه

 :L316AISI (3-cm/g 8.02=ρ، 2% :Mn  ،%1 :Si  ،%17است که توسط فولاد ضد زنگ  mm 0.6و قطر  mm 3.5 فعال

Cr ،12%:Ni   ،68%  :Fe )7[انداحاطه شده[. 

                                                           
1 Large Field Valencia Applicator 
2 polymethyl methacrylate 
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 .]mHDR-v2r ]7چشمه  سازی شده. سمت چپ(اپلیکاتور شبیه سمت راست(  .1شکل

 محاسبه پارامترهای دزیمتری. 2. 2

به صورت  ،3ای نوع تالی استوانهور از مشدزیمتری، به دلیل تقارن چرخشی اپلیکات پارامترهایی تمام جهت محاسبه

تنها برای رسم توزیع دز  استفاده شد؛ و در فانتوم آبدو راستای شعاعی و محوری در هر ، mm1ای های استوانهلایه

 3mm 1×1×1که هر وکسل دارای ابعاد  استفاده شد 3تالی دکارتی نوع در عمق مرجع از مش x ،yدوبعدی در راستای 

 تعداد تاریخچه اند.در آب نرمالیزه شده mm3مرجع  عمقبه دز مرکزی در  ،تمام نقاط ردز جذب شده ددر نهایت  است.

هت کاهش جالبته  در نظر گرفته شد. keV10 چشمهو انرژی قطع برای هر دو  بوده است؛  910 هاسازیشبیه در این

 .استفاده شد 2×910ی تاریخچهتعداد از  محاسبات پارامترهای دزیمتریدرصد خطا در 

 .]3[است IEC 60976( بر اساس معیارهای Pسایه)(، نیمS، تقارن)(Fیکنواختی)ها، تمامی پروفایل 

  :]8،2[ شودمحاسبه می زیربا روابط و تقارن  یکنواختی

 (1)                                                                                                                              100× 

F= 
𝐷𝑚𝑎𝑥−𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑚𝑎𝑥+𝐷𝑚𝑖𝑛
 

(2)                                                                                                                                                            

S= D(x)-D(-x) 
ی فاصله 80ی مسطح به %ناحیه. به ترتیب بیانگر حداکثر و حداقل دز در ناحیه مسطح است minDو  maxDدر این روابط 

در ناحیه مسطح  𝑥±دز در نقاط  D(-x) و D(x)شود. همچنین گفته می ،دز مرکزی است 50آنجا % دو نقطه که دز در

 .]3[دز مرکزی است 20و % 80ی %ی بین دو نقطهسایه بیانگر فاصلهاست. نیم

 ضریب فاکتور خروجی. 3. 2

 .]9[استز مرجع به شدت کرمای هوای چشمه مربوطه بیانگر نسبت آهنگ د، (cGy/hU) خروجی با واحدفاکتور ضریب 

و خروجی  ،بدست آمد mm1در عمق مرجع با شعاع و ارتفاع  3ای نوع تالی استوانهدز جذب شده با استفاده از مش آهنگ

که  (h 2m µGy-1)با واحد  شدت کرمای هواهمچنین،  ساعت تعمیم داده شد. 1در مدت زمان  Ci10ی برای چشمه

ی در نقطه آهنگ کرمای هوابا حاصلضرب  ( متناسب3)مطابق فرمول معیاری برای بیان قدرت چشمه است.

شود، لحاظ می m1که معمولا   (2d) ، در امتداد محور عرضی چشمه در فضای خلا، در مربع فاصله)d(کالیبراسیون

     .]10[شودمحاسبه می

(3)                                                                                                                                         𝐾̇𝑎𝑖𝑟(𝑑) × 𝑑2 

=kS 
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 و آهنگ کرما در سازی شد؛شبیه cm110ی خلاء با شعاع کره ی شدت کرمای هوا، چشمه در مرکز یکبرای محاسبه

ی تالی محور عرضی چشمه به وسیله از امتداد m1ی حاوی هوای خشک در فاصله mm2ی متحدالمرکز با ارتفاع استوانه

6F .ی جهت تبدیل کرمای هوای هر فوتون به کرمای هوای یک چشمه محاسبه شدCi10 (استفاده شد.4از رابطه ) 

(4    )                                                                                                                           𝐾̇𝑎𝑖𝑟 =

𝐾′
𝑎𝑖𝑟 × 𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 

′Kو  های ساطع شده در هر فروپاشیچشمه و تعداد فوتون یی بین اکتیویته، رابطهphotonNدر اینجا 
air ، کرمای هوای

در هر واپاشی مطابق با  keV10های بالاتر از های گسیل شده با انرژیی گسیل فوتونبهره. ]10[است هر فوتون اولیه

 .]11[است 1.7847و  2.3128به ترتیب برابر با  Se75و  Ir921برای  107ICRP گزارش

 ی زمان درمانمحاسبه . 4. 2

-شبیه در Ci10ی با اکتیویته Se75 و Ir192 یمرجع برای هر دو چشمه مرکزی عمق یآهنگ دز جذب شده در نقطه

ی جلسه زمان درمان در هر. ]1[است Gy5 ی درمانباتوجه به آنکه دز در هر جلسه دست آمد.ههای گذشته بسازی

محاسبه  Ir192مشابه  ،جهت ایجاد مدت زمان درمان Se75و اکتیویته مورد نیاز برای  ماه محاسبه شد، 4از ابتدا تا  درمان

 شد.

 ی نشتی اپلیکاتورمحاسبه. 5. 2

ی هوا به آهنگ دز مرجع ی نشتی اپلیکاتور از نرمالیزاسیون کرمای برخوردبرای محاسبه، آناگنوس توپولوسی طبق مقاله

سازی اپلیکاتور شبیهپیرامون  910ی ، با تاریخچه3mm1با ابعاد  1تالی دکارتی نوع مش به همین منظور .]9[استفاده شد

جهت  57ICRU( موجود در ϕk( به ضریب تبدیل شار به کرمای هوای)ϕ( از ضرب شار خروجی)5مطابق فرمول) ؛ وشد

 .]12[( استفاده شدairK) ی کرمای برخوردی هوامحاسبه

(5)                                                                                                                                         (2 

p.Gy.cm) 
𝐾𝑎𝑖̇𝑟

𝜙
=ϕk  

 نتایج .3

 توزیع دز در آب. 1. 3

نشان داده شده است. که بیانگر هماهنگی  mm3در عمق  y و xی در عمق و صفحه دز دو بعدی( توزیع 2در شکل)

 – 0.2به ترتیب  برابر% Se75و  Ir192 متناسب با موقعیت هروکسل برای درصد خطا دو چشمه است. دو بعدیتوزیع دز 

 بوده است. %5.9 − 0.2% و 1.6%

  لفا    
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     ب  
و ب: Ir192 ف: است. تصاویر ال mm3تصویر سمت چپ توزیع دز دو بعدی در عمق و در عمق دو بعدی تصویر سمت راست توزیع دز  .2شکل

eS75 .است 

 )1PDD(ی درصد دز عمقیمقایسه . 2. 3

درصد خطا متناسب با عمق  نشان داده است که Se75  و Ir192برای  cm6( منحنی درصد دز عمقی، تا عمق3ل)در شک

 PDDبا  cm1( درصد دز عمقی هر دو چشمه تا عمق 1در جدول ) بوده است. %7 – 1.7% بین  برای هر دو چشمه

های سطحی، کرمای به دلیل عدم تعادل الکترون در لایه. ]3[مقایسه شد کاندلا و همکارانش یمقالهسازی حاصل از شبیه

های در عمق ادبیات پیشینبا  ،در این تحقیق Ir192برای  PDDدر نتیجه  ؛]3[است برخوردی با دز جذبی برابر نبوده

 ار است.بر قرخوبی دلیل حضور تعادل الکترونی توافق  های بعدی بهدر عمقاما  ،است اولیه مطابقت نداشته

                                .1cm در عمق PDD 1جدول.                    

                                                           
1 percentage depth–dose 

 (%)PDD (mm)عمق

]1[ Ir192 Ir192 Se75 

0.5 115 110.45 114.28 

1 111.6 - - 

1.25 - 112.99 115.65 

2 105.6 106.26 109.23 

3 100 100 100 

4 95 94.41 94.07 

5 90 87.08 91.75 

6 85 81.49 84.11 

7 80.5 79.91 81.37 

8 77 76.62 79.34 

9 73 72.93 73.46 

10 - 69.11 70.75 
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     .cm6تاعمق  Se75و  Ir192برای دو چشمه  PDDمنحنی  .3شکل  

 توزیع دز  هایپروفایل. 3. 3

 20،  10،  7،  3، 0.5های در عمقرا  mm 3های دز نرمالیزه شده به عمق تجویزی پروفایل ب(-4الف( و )-4اشکال ) 

مقادیر پروفایل دز کاهش  ،دهند. با توجه به شکل، با افزایش عمق آبنشان می Se75و  Ir192متر به ترتیب برای میلی

 30های سطحی به دلیل حضور کاتتر محیطی که . اما در عمق]1[شودگستردگی دز به اطراف بیشتر میابد و یمی

و مقادیر پروفایل دز در این قسمت هم کاهش یافته افزایش  cm2.3ی شعاعی هددز در محدو ،چشمه داردساکن موقعیت 

ی کاندلا و همکارانش این تحقیق و مقاله Se75و Ir192برای  mm3سایه و تقارن در عمق ، نیم یکنواختینتایج  یافته است.

، است ها برابر در نظر گرفته شد( آورده شده است، و به دلیل آنکه در این تحقیق نسبت چشمه2مقایسه در جدول)جهت 

 17افزایش  % 26%به ترتیب  Ir192نسبت به  Se75سایه و نیم یکنواختی .وجود دارد Ir192دو  یکنواختیبین  9.5اختلاف %

درصد خطا  .]3[به دلیل تقارن چرخشی اپلیکاتور، تقارن در تمام موارد صفر در نظر گرفته شده است کاهش یافته است. 

 0.7%− 0.19%و  0.08%− 0.2به ترتیب  برابر % Se75و  Ir192 متناسب به موقعیت هروکسل برای ،در این محاسبات

 .بوده است
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 .Se75( و سمت چپ Ir192 سمت راست(متر است. میلی 20، 10، 7، 3، 0.5های در عمق یک بعدیپروفایل توزیع دز  . 4شکل

 ارزیابی ضریب فاکتور خروجی . 4. 3

کاندلا  یدر مقاله ،سازیمحاسبه شده با شبیه Ir192و  Ir192  ،Se75های ( ضریب فاکتور خروجی برای چشمه2در جدول)

های . با توجه به آنکه اختلاف ضریب فاکتور خروجی چشمه]3[با بیان میزان خطا نشان داده شده است و همکارانش

Ir192 % است،  توافق خوبی بین خروجی این تحقیق و ادبیات پیشین بر قرار است. ضریب فاکتور خروجی  1.23در حدود

Se75 % بیشتر از  0.61در حدودIr192 .است 

 .ضریب فاکتور خروجی سایه، تقارن،، نیم یکنواختی. 2جدول

 ضریب فاکتور خروجی یکنواختی)%( تقارن (mmسایه)نیم چشمه
(cGy/h×U)  

Ir [1]192 7.8 0 2.1 0.162 

Ir192 7.8 0 2.3 0.005  +0.164 
Se75 6.4 0 2.9 0.007  +0.165 

 زمان درمان. 5. 3

به ترتیب بین  ماه 4تا از ابتدا  Ci10 یبا اکتیویته Se75و Ir192برای دو چشمه ،  ی درمانجلسهزمان درمان هر مدت 

  هاکتیویت، Ir192که به منظور ایجاد مدت زمان درمان مشابه  ،دقیقه بوده است 31.91تا  10.34دقیقه و  15.49تا  50.2

Ci20  برایSe75 شود.پیشنهاد می 

 نشتی اپلیکاتور. 6. 3

 ، که میزان نشتیاندشده دادهب( نشان -5الف( و )-5های )به ترتیب در شکل Se75و Ir192ی برای چشمه نشتی اپلیکاتور

 رسد.می 2.5لیکاتور به کمتر از %از اپ cm1ی و در فاصله 4.6در قسمت کناری اپلیکاتور % Ir192 اپلیکاتور برای چشمه
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ی توجه به آنکه در مقاله با.  است 4ی کاتتر محیطی در حدود %محدوده در قسمت پشت اپلیکاتور بیشترین نشتی در

تقریبا   ؛]3[بوده است 3کمتر از % ،cm1ی کمتر از و در فاصله 5بیشترین نشتی اپلیکاتور در حدود % ،کاندلا و همکارانش

 است. 0.5%تقریبا  Se75ی ب( نشتی اپلیکاتور برای چشمه-6مطابق شکل ) با یکدیگر مطابقت دارند. Ir192 خروجی دو

 0.036به ترتیب  برابر % Se75و  Ir192 وکسل برای موقعیت هر بامتناسب  درصد خطا در این محاسباتحداقل و حداکثر 

 .بوده است %17− 0.039%و  3.9%−

      

 
 .Se75و تصویر سمت چپ:  Ir192. تصویر دو بعدی از نشتی اپلیکاتور. تصویر سمت راست: 5شکل                                    

 گیریبحث و نتیجه .4

به  LFVAهای سطحی با میدان بزرگ با استفاده از اپلیکاتور برای درمان Se75به منظور ارزیابی چشمه  ،در این تحقیق

چشمه  ،سازیاعتبارسنجی شبیهجهت  ارزیابی قرار گرفت؛مورد تمام پارامترهای دزیمتری  ،MCNPX2.6 ی کدوسیله

Ir192 بین قابل قبولی توافقدر تمام پارامترهای دزیمتری  .مقایسه شد مقالات مربوطهمورد ارزیابی قرار گرفت و با  نیز 

 PDDبا وجود آنکه  سازی اطمینان حاصل کرد.توان از صحت شبیهوجود داشت. بنابراین می تحقیق دو Ir192ی چشمه

-150ی  %است، اما همچنان از حداکثر دز مجاز در سطح که در محدوده Ir192بیشتر از  Se75های سطحی برای در عمق

بین  و ضریب فاکتور خروجی تقارن، توافق خوبی بین توزیع دز یک بعدی و دو بعدی ، کمتر است.]1[ قرار دارد %125

میزان نشتی و  ؛یافتبهبود  17اش %سایهمیزان نیم و افزایش یافت؛ %26 ،یکنواختین میزا و تنها ؛دو چشمه وجود داشت

که این  ؛اپلیکاتور را کاهش داد یتوان ضخامت دیوارهمی ،5نشتی % در نظر گرفتنو با  رسید 0.5حدود %اپلیکاتور به 

 Se75منظور ایجاد زمان درمان مشابه بین دو چشمه باید اکتیویتهبه همچنین  شود.تر شدن اپلکیاتور میامر باعث سبک

چشمه های فیزیکی و ویژگی چشمه، پارامترهای دزیمتری دو توافق خوبدر نهایت با توجه به . افزایش داد Ci20به را 

Se75 ،نسبت به  انرژی متوسط کمتر عمر بالاتر و نیمه از جملهIr192،  ی توان گفت چشمهمیSe75 تواند جایگزین می

  باشد.تراپی سرطان پوست در براکی Ir192ی مناسبی برای چشمه

 مراجع .5
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