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Abstract

Introduction: The commissioning and treatment planning of the LIAC 12 
MeV intraoperative electron radiotherapy (IOERT) unit rely heavily on the 
performance of the SWL-LIAC software. This software simulates the relative 
dosimetric data of the unit based on four percentage depth dose (PDD) curves. 
This study aimed to evaluate the software’s performance by comparing the 
simulated and experimentally measured PDD curves.
Methods: Percentage depth dose measurements were conducted for 
various beveled applicators across all available energies (6, 8, 10, 12 MeV), 
encompassing 24 fields. Measurements were performed using an E-type 
electron diode in a water phantom, assisted by custom-made positioning tools, 
and verified via radiochromic film dosimetry. The measured and calculated 
PDDs were subsequently compared using one-dimensional gamma analysis.
Results: In the comparisons between the measured PDD curves and the 
software output for the 24 applicators, the mean gamma passing rate was 
100% using a 3 mm/3% (global dose difference) acceptance criterion. When 
applying a stricter 2 mm/2% criterion, the gamma passing rate for the 3 cm 
diameter, 15° applicator at 12 MeV was 98.7%, resulting in an overall mean 
gamma passing rate of 99.9% across all fields at this criterion. The maximum 
absolute dose difference was 2.9%, which was observed in the 3 cm diameter, 
15° applicator at 12 MeV and the 30° applicator at 6 MeV.
Conclusion: The SWL-LIAC software demonstrated sufficient accuracy in its 
percentage depth dose calculations for beveled applicators.
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چکیده

به  زیادی  وابستگی  ولت«  الکترون  مگا  »لیاک1 12  در دستگاه  درمان  و طراحی  راه‌اندازی  مراحل  مقدمه: 
عملکرد نرم‌افزار SWL-LIAC دارد. این نرم‌افزار با استفاده از چهار منحنی درصد در عمقی )PDD(2 سایر 
اطلاعات دوزیمتری نسبی دستگاه را شبیه‌سازی می‌کند. هدف مطالعه حاضر مقایسه منحنی‌های درصد دز 

عمقی شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده جهت بررسی عملکرد نرم‌افزار است.
مواد و روش‌ها: منحنی درصد دز عمقی برای تعدادی از اپلیکاتورهای زاویه‌دار در فانتوم آب و با استفاده 
از دیود نوع E اندازه‌گیری شد. اسکن‌های مورد نظر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده پس از آماده‌سازی با 

استفاده از شاخص با یکدیگر مقایسه شدند.
یافته‌ها: در مقایسه‌های انجام شده میان منحنی‌های درصد دز عمقی اندازه‌گیری شده و خروجی نرم‌افزار 
)برای 24 اپلیکاتور(، با در نظر گرفتن معیار پذیرش 3 میلی متر/ 3 درصد، میانگین شاخص‌های گاما 100 
درصد بود. به دلیل اینکه شاخص گاما حاصل از مقایسه منحنی‌های درصد دز عمقی اپلیکاتور 3 سانتی‌متر 
15 درجه در انرژی 12 مگا الکترون ولت با معیار 2 میلی متر/ 2 درصد، 98/9 درصد گزارش شد، میانگین کل 
شاخص‌های گاما در این معیار 99/9 درصد به دست آمد. حداکثر میزان قدرمطلق تفاوت دز، 2/9 درصد در 
اپلیکاتور 3 سانتی‌متر 15 درجه در انرژی 12 مگا الکترون ولت و 30 درجه در انرژی 6 مگا الکترون ولت بود.

نتیجه‌گیری: نرم‌افزار SWL-LIAC از صحت کافی در محاسبات PDD برخوردار است.

شتاب‌دهنده  عمقی،  دز  درصد  منحنی  دزیمتری،  الکترون،  با  جراحی  حین  پرتودرمانی  کلیدی:  کلمات 
LIAC

1. LIAC
2. Percentage depth dose (PDD)
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مقدمه

در  از روش‌های خاص  یکی  پرتودرمانی حین جراحی1 
پس  بلافاصله  درمانی،  روش  این  در  است.  پرتودرمانی 
از جراحی و خارج کردن بافت سرطانی میزان دز2 پرتو 
نسبتاً بالایی )10-20 گری3( مستقیماً در اتاق عمل به 

بستر تومور داده می‌شود )1(.
از  یکی  ولت  الکترون  مگا   12 لیاک  شتاب‌دهنده 
جراحی  حین  پرتودرمانی  مخصوص  شتاب‌دهنده‌های 
یک  از  شتاب‌دهنده  این  در   .)2( است  الکترون  با 
هدایت‌کننده یا اپلیکاتور4 در فاصله بین سر دستگاه و 
بدن بیمار استفاده می‌شود که ذرات پراکنده‌شده را جذب 
اپلیکاتورهایی  شتاب‌دهنده  این   .)1 )شکل  می‌نماید 
صاف و مورب )15، 30 و 45 درجه( با قطرهای مختلف 

)3، 4، 5، 6، 7، 8 و 10 سانتی‌متری( دارد.

به‌طورکلی تفاوت این شتاب‌دهنده با شتاب‌دهنده‌های 
فرکانس  میزان  شتاب‌دهنده‌ها،  سر  طراحی  در  مرسوم 

تکرار پالس5 و میزان دز در هر پالس6 است )3(.
 SWL-LIAC شرکت سازنده این شتاب‌دهنده، نرم‌افزار 
انجام مرحله راه‌اندازی معرفی کرده است. این  را جهت 
نرم‌افزار بر اساس مطالعه یاکارینو7 و همکاران در سال 
شبیه‌سازی  مطالعه  این  در   .)4( شد  راه‌اندازی   2013
 12 LIAC میدان‌های الکترونی تولیدشده شتاب‌دهنده
1. IORT
2. Dose
3. Gray
4. Applicator
5. PRF
6. DPP
7. Iaccarino

بار  اولین  برای  الکترون ولت به روش مونت کارلو8  مگا 
انجام شد و نشان داده شد که در این نرم‌افزار می‌توان با 
استفاده از کمترین اطلاعات دزیمتری اندازه‌گیری شده، 
سایر اطلاعات دزیمتری دستگاه شبیه‌سازی شود )2، 4(.

از  درمان،  در  دز  توزیع  نحوه  پیش‌بینی  جهت 
 SWL-LIAC نرم‌افزار  شبیه‌سازی‌شده  اطلاعات 
از  استفاده  با  جراحی  حین  پرتودرمانی  درمان‌های  در 

الکترون شتاب‌دهنده لیاک، استفاده می‌شود.
 ،2021 سال  در  همکاران  و  شیرازی  مصلح  مطالعه 
 SWL-LIAC صحت اطلاعات شبیه‌سازی‌شده نرم‌افزار
در اپلیکاتورهای صاف و تعدادی از اپلیکاتورهای مورب 
 SWL-LIAC را بررسی و تأیید کرد )5، 6(. نرم‌افزار
در میدان‌های بررسی شده در مطالعه از صحت خوبی 
برخوردار بود. به دلیل نقش کلیدی این نرم‌افزار در درمان 
دز  درصد  بررسی صحت  حاضر  مطالعه  هدف  بیماران، 
اپلیکاتورهای مورب  تمامی  عمقی‌های شبیه‌سازی‌شده 

شتاب‌دهنده لیاک 12 مگا الکترون ولت است.

مواد و روش‌ها

ابزار پژوهش
شتاب‌دهنده لیاک در دو مدل 10 و 12 مگا الکترون 
قابلیت  به ترتیب  این دو مدل  در دسترس است.  ولت 
تولید میدان‌های الکترونی با انرژی‌های 4 تا 10 و 6 تا 
12 مگا الکترون ولت را دارند. شتاب‌دهنده مورد استفاده 
الکترون ولت بود.  از نوع لیاک 12 مگا  این مطالعه  در 
این شتاب‌دهنده سیار، مجهز به بازوی روباتیک است و 
وزن تقریبی ۴۰۰ کیلوگرم دارد. در این دستگاه به‌منظور 
اپلیکاتور  نوع   28 از  پرتویی،  مختلف  میدان‌های  تولید 
یکپارچه در قطرهای 3، 4، 5، 6، 7، 8 و 10  مختلف 
سانتی‌متر و با انتهای صاف و زاویه‌دار در زوایای 15، 30 
و 45 درجه می‌توان استفاده کرد. اتصال و مماس بودن 
بخش انتهایی اپلیکاتور با بدن بیمار هنگام استفاده از 
شتاب‌دهنده‌های مخصوص پرتودرمانی حین جراحی با 
که  مناطقی  در  لذا  است.  ضروری  الکترون  از  استفاده 
با بدن بیمار وجود  اپلیکاتور صاف  امکان مماس شدن 
کمک‌کننده  زاویه‌دار  اپلیکاتورهای  از  استفاده  ندارد، 
 0/5 ترتیب  به  اپلیکاتور  و طول  دیواره  است. ضخامت 
از  ورقه‌ای  به  شتاب‌دهنده  این  است.  سانتی‌متر   60 و 
با  پخش‌کننده9  ورقه‌های  به‌عنوان  آلومینیوم  جنس 
ورقه‌های  فاصله  است.  مجهز  میکرومتر   820 ضخامت 
پخش‌کننده تا انتهای اپلیکاتور 71/3 سانتی‌متر است. 
8. Monte Carlo
9. Scattering foil

شکل 1. نحوه قرارگیری نشانگر پروفیلی و نشانگر جایگاه دیود در اپلیکاتور 
3 سانتی‌متر 45 درجه جهت مشخص کردن مرکز میدان
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شتاب‌دهنده لیاک 12 مگا الکترون ولت میدان‌هایی با 
این شتاب‌دهنده‌ها  تولید می‌کند. در  بالا  پالس  بر  دز 
اپلیکاتور،  قطر  کاهش  و  انرژی  افزایش  با  پالس  بر  دز 
افزایش می‌یابد. میزان دز بر پالس این دستگاه در عمق 
دز بیشینه اپلیکاتور مرجع )10 سانتی‌متر( در انرژی 12 
این  است.  پالس  بر  گری  میلی   30 ولت،  الکترون  مگا 
میزان در اپلیکاتورهای کوچک تا حدود 55 میلی گری 

بر پالس افزایش می‌یابد )7، 8(.
جهت انجام آزمون‌های دزیمتری نسبی )اندازه‌گیری 
نسبی(  خروجی  بازده  و  عمقی  دز  درصد  پروفایل، 
انجام  کرد.  استفاده  می‌توان  متفاوتی  دزیمترهای  از 
نسبت  کمتری  محدودیت‌های  از  نسبی  آزمون‌های 
در  مطالعاتی  است.  برخوردار  مطلق  دزیمتری  به 
دزیمتری‌های  برای  مناسب  دزیمتر  شناسایی  راستای 
شده  انجام  بالا  پالس  بر  دز  با  میدان‌هایی  در  نسبی 
دیود  خصوصیات  به  توجه  با  مطالعات  این  در  است. 
نوع  این  برای  مناسب  دزیمتر  به‌عنوان  دزیمتر  این   ،E
به  توجه  با   .)12-9( است  پیشنهاد شده  اندازه‌گیری‌ها 
اینکه تمامی آزمون‌های دزیمتری مورد نیاز این مطالعه 
 60017 PTW-Freiburg,( نوع نسبی هستند، دیود  از 
گرفته  نظر  در  مناسب  دزیمتر  به‌عنوان   )Germany
 Semiflex یونیزاسیون  اتاقک  از  همچنین   .)13( شد 
به‌عنوان   (TM31010PTW-Freiburg, Germany)
خروجی  تغییرات  اثر  حدف  به‌منظور  مرجع  دزیمتر 

دستگاه، استفاده شد.

روش جمع‌آوری اطلاعات
برای  عملی  به‌صورت  دزیمتری  آزمون‌های  انجام 
از  است.  زمان‌بر  و  سخت  بسیار  لیاک  شتاب‌دهنده 
شتاب‌دهنده‌های  خلاف  بر  لیاک  شتاب‌دهنده  طرفی 
مرسوم، دارای گانتری هم مرکز10 و وسایل جانبی مانند 
نشانگر مرکز میدان نیست. لذا روش تنظیم دزیمتر در 
فانتوم آب، اپلیکاتور و شتاب‌دهنده با روش‌های موجود 
اندازه‌گیری در شتاب‌دهنده‌های مرسوم  برای  و متداول 
متفاوت است. اسکن‌های مدنظر در این مطالعه شامل 
درصد دز عمقی اپلیکاتورهای مورب 15، 30 و 45 درجه 
با  درجه   45 و   30 اپلیکاتورهای  سانتی‌متر،   3 قطر  با 
سانتی‌متر   10 قطر  با  درجه   30 و  سانتی‌متر   5 قطر 
است.  ولت  الکترون  مگا   12 و   10  ،8  ،6 انرژی‌های  در 
وجود  عدم  دلیل  به  شد  گفته  پیش‌تر  که  همان‌طور 
وسیله‌ای جهت مشخص شدن مرکز میدان )اپلیکاتور( در 
دستگاه، برای این مطالعه نشانگرهایی از جنس پروفیل 

10. Isocentric gantry

برای اپلیکاتورهای مورد استفاده طراحی و ساخته شد تا 
با کمک آن‌ها مرکز میدان به‌طور دقیق مشخص شود. 
این نشانگر مطابق )شکل 1( در انتهای اپلیکاتورها نصب 
شرکت  دستورالعمل  اساس  بر  مرحله  این  در  شدند. 
PTW پس از تطبیق مرکز میدان با پایه طراحی‌شده که 
نشانگر محل قرارگیری دیود بود، نقطه مؤثر اندازه‌گیری 
دیود E در محل مناسب در فانتوم آب قرار گرفت. بر 
آمریکا11،  پزشکی  فیزیک  انجمن   48 کارگروه  اساس 
شتاب‌دهنده،  خروجی  دز  تغییرات  اثر  حذف  به‌منظور 
دزیمتر مرجع بر روی بدنه خروجی اپلیکاتورها نصب شد 
تا 79  از عمق 1  انجام مراحل ذکر شده  از  )14(. پس 
میلی‌متر با فواصل 2 میلی‌متر در راستای محور مرکزی 
کارگروه شماره 48  اساس  بر  اندازه‌گیری شدند.  بالینی 
انجمن فیزیک پزشکی آمریکا، راستای اسکن درصد دز 
عمقی همان راستای محور بالینی یعنی عمود بر سطح 
آب است. در واقع راستای این محور برای اپلیکاتورهای 

صاف و زاویه‌دار یکسان است )14(.
به‌منظور خوانش و ویرایش اسکن‌های انجام شده، از 
نرم‌افزار PTW Mephysto نسخه MCC3.0 استفاده 
شد. با توجه به اینکه این نرم‌افزار برای شبیه‌سازی تمامی 
فاکتورهای بازده نسبی، درصد دز عمقی و پروفایل‌ها، به 
 3 و   7  ،10 اپلیکاتورهای  با  میدان‌ها  عمقی  دز  درصد 
سانتی‌متر و بدون اپلیکاتور در تمامی انرژی‌ها به‌عنوان 
ورودی نرم‌افزار نیاز دارد، ابتدا پس از اندازه‌گیری درصد دز 
عمقی مورد نظر و واردکردن اطلاعات حاصل از آن‌ها به 
نرم‌افزار SWL-LIAC تمامی شبیه‌سازی‌ها انجام شد.

شبیه‌سازی‌شده  عمقی‌های  دز  درصد  ادامه  در 
به‌وسیله نرم‌افزار و اندازه‌گیری شده اپلیکاتورهای مورب 
پس از آماده‌سازی با استفاده از شاخص گاما در نرم‌افزار 
Mephysto نسخه MCC3.0 با یکدیگر مقایسه شدند.

تجزیه و تحلیل داده‌ها
DTA12 )فاصله  از میزان  با استفاده  شاخص گاما 
نقطه  هر  برای  دز(  تفاوت  )درصد   13DD و  توافق(  تا 
در  متناظر  نقطه  به  نسبت  نظر  مورد  دز  توزیع  از 
توزیع دز مرجع محاسبه شد. درصورتی‌که فقط یکی 
در  دز(  تفاوت  درصد  یا  توافق  تا  )فاصله  پارامترها  از 
نقطه  آن  باشد،  داشته  قرار  پذیرش  معیار  محدوده 
شاخص گاما مساوی یا کمتر از یک خواهد داشت و 
این نقطه به‌عنوان نقطه‌ای با میزان شاخص گاما قابل 
قبول در نظر گرفته می‌شود. در نهایت برای هر توزیع 
11. AAPM
12. Distance to agreement
13. Dose difference
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دز درصد نقاطی که شاخص گامای قابل قبول دارند 
)≥1( نسبت به کل نقاط بررسی شده، به‌عنوان میزان 
پذیرش گاما به درصد گزارش می‌شود )15(. بر اساس 
آمریکا،  پزشکی  فیزیک  انجمن   .5a عملی  راهنمای 
میلی‌متر   3 الکترونی،  میدان‌های  در  پذیرش  معیار 
 DD% فاصله تا توافق( و 3 درصد برای( DTA برای
)درصد تفاوت دز( شناخته شده است )16(. با این وجود 
در این مطالعه درصد دز عمقی‌های اندازه‌گیری شده 
و شبیه‌سازی‌شده علاوه بر معیار پذیرش 3 میلی متر/ 
3 درصد، با معیار پذیرش 2 میلی متر/ 2 درصد نیز 

مقایسه شدند.
جهت محاسبه میزان عدم صحت مقادیر اندازه‌گیری 
شده، منابع خطا و میزان عدم قطعیت هر یک از موارد 
با توجه به منابع موجود محاسبه شد )جدول 1(. میزان 
از  استفاده  با  تکرارپذیری14  فاکتور  برای  قطعیت  عدم 

مقایسه سه اندازه‌گیری مستقل گزارش شده است.

ملاحظات اخلاقى
اخلاق  کمیته  تصویب  به  مطالعه  این  پروتکل 
14. Measurement repeatability

کد  با  شیراز  پزشکی  علوم  دانشگاه  پژوهش   در 
 IR.SUMS.REC.1401.154 رسیده است.

یافته‌ها

درصد  مى شود،  مشاهده   (2 (شکل  در  که  همان طور 
تطابق  شبیه سازى  و  شده  اندازه گیرى  عمقى هاى  دز 
مقادیر  براى  قطعیت  عدم  میزان  دارند.  بالایى  بسیار 

اندازه گیرى شده 0/7 درصد محاسبه شد (جدول 1)
در )شکل 3( مقادیر گاما مربوط به مقایسه درصد دز 
عمقی دو میدان با در نظر گرفتن معیار پذیرش 2 میلی 
متر/ 2 درصد نشان داده شده است. با در نظر گرفتن معیار 
پذیرش 2 میلی متر/ 2 درصد تنها میدانی که تمام نقاط 
درصد دز عمقی دارای شاخص گاما کمتر یا مساوی یک 
اپلیکاتور 3 سانتی‌متر 15  نبوده است، درصد دز عمقی 
درجه در انرژی 12 مگا الکترون ولت بود. میزان شاخص 
گاما درصد دز عمقی این میدان با در نظر گرفتن معیار 

پذیرش 2 میلی متر/ 2 درصد، 98/1 درصد گزارش شد.
به غیر از محاسبه گاما، تفاوت میزان دز در درصد 
 SWL-LIAC نرم‌افزار  دز عمقی‌های شبیه‌سازی‌شده 

شکل 2. مقایسه درصد دز عمقی‌های شبیه‌سازی شده توسط نرم‌افزار SWL-LIAC و اندازه‌گیری شده. )الف( اپلیکاتور مورب )45 درجه( 5 سانتی‌متر در انرژی 6 
مگا الکترون ولت، )ب( اپلیکاتور مورب )15 درجه( 3 سانتی‌متر در انرژی 12 مگا الکترون ولت

جدول 1. آنالیز خطا )عدم قطعیت( برای منحنی‌های درصد دز عمقی اندازه‌گیری شده

عدم قطعیت )%(منشأ خطا

0/3تکرارپذیری

)27( 0/3جایگاه دزیمتر

)14( 0/6ثبات کوتاه‌مدت

0/7عدم قطعیت کل



هاشمیان و همکاران

دوره 14 ، شماره 2، تابستان 1405 �266

عمقی  دز  درصد  نواحی  کل  برای  شده  اندازه‌گیری  و 
انجام شد. همان‌طور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، 
حداکثر قدرمطلق تفاوت‌ها نیز کمتر از 3 درصد گزارش 
اپلیکاتور  میدان  به  تفاوت  میزان  بیشترین  است.  شده 
3 سانتی‌متر 15 درجه در انرژی 12 مگا الکترون ولت و 
اپلیکاتور 3 سانتی‌متر 30 درجه در انرژی 6 مگا الکترون 
درصد   3 از  مشاهده‌شده  درصدهای  تمامی  است.  ولت 

کمتر بود.
دز  درصد  تمامی  مقایسه‌های  از  حاصل  نتایج 
این  مدنظر  شده  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی  عمق‌های 
با در  داد که  نشان  گاما  از شاخص  استفاده  با  مطالعه 

درصد   3 متر/  میلی   3 پذیرش  معیار  دو  گرفتن  نظر 
و 2 میلی متر/ 2 درصد، در اکثر میدان‌ها به جز یک 
 12 انرژی  در  درجه   15 سانتی‌متر   3 )اپلیکاتور  میدان 
درصد  مقادیر  تمامی  گامای  درصد  ولت(،  الکترون  مگا 
دز عمقی 100 درصد بود. یا به عبارتی شاخص گامای 
از  نقطه  چند  جز  )به  عمقی‌ها  دز  درصد  نقاط  تمامی 
در  درجه   15 سانتی‌متر   3 اپلیکاتور  عمقی  دز  درصد 
با در نظر گرفتن معیار 2  الکترون ولت  انرژی 12 مگا 
میلی متر/ 2 درصد( کوچک‌تر یا مساوی یک مشاهده 
شد. پروتکل‌های موجود معیار پذیرش 3 میلی متر/ 3 

درصد را معیار قابل قبول معرفی کرده‌اند.

شکل 3. مقادیر گاما با معیار پذیرش 2 میلی متر/ 2 درصد )الف( اپلیکاتور مورب )45 درجه( 5 سانتی‌متر در انرژی 6 مگا الکترون ولت )ب( اپلیکاتور مورب )15 
درجه( 3 سانتی‌متر در انرژی 12 مگا الکترون ولت

شکل 4. بیشترین میزان قدرمطلق تفاوت دز در کل نواحی درصد دز عمقی‌های شبیه‌سازی‌شده توسط نرم‌افزار SWL-LIAC و اندازه‌گیری شده در 24 میدان 
مختلف
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بحث

نرم‌افزار SWL-LIAC نقش کلیدی در مرحله راه‌اندازی 
شتاب‌دهنده لیاک با هدف شبیه‌سازی اطلاعاتی که در 
اندازه‌گیری  معمولی  شتاب‌دهنده‌های  راه‌اندازی  مرحله 
می‌شود، ایفا می‌کند. بنابراین ارزیابی عملکرد این نرم‌افزار 
ضروری است. تا به امروز تعدادی مطالعه در قالب مقاله 
اصیل و خلاصه جهت ارائه در کنگره‌ها ارائه شده است. 
همان‌طور که پیش‌تر گفته شد، یاکارینو و همکارانش 
برای اولین بار شبیه‌سازی سر این شتاب‌دهنده را انجام 
قابل  شده  انجام  شبیه‌سازی  که  کردند  بیان  و  دادند 
اعتماد است )2(. آن‌ها در این مطالعه بیان کردند که 
با استفاده از شبیه‌سازی انجام شده، می‌توان با استفاده 
سایر  شده،  اندازه‌گیری  دزیمتری  اطلاعات  کمترین  از 
اطلاعات  شود.  شبیه‌سازی  دستگاه  دزیمتری  اطلاعات 
نرم‌افزار شامل درصد دز عمقی، پروفایل  این  نیاز  مورد 
)تمامی  اپلیکاتورها  تمامی  نسبی  خروجی  فاکتور  و 
انرژی‌ها، زوایا و قطرهای مختلف اپلیکاتورها در دو نوع 
با انتهای صاف و زاویه‌دار( است. همچنین بیان کردند 
اپلیکاتورهای 3، 7، 10  اندازه‌گیری درصد دز عمقی  با 
اطلاعات  سایر  می‌توان  اپلیکاتور  بدون  و  سانتی‌متر 
از  استفاده  با  اپلیکاتورها،  تمامی  در  دزیمتری  نسبی 
این شبیه‌سازی، پیش‌بینی کرد. میزان اختلاف مقادیر 
فاکتور خروجی نسبی محاسبه‌شده به روش مونت کارلو 
و اندازه‌گیری شده در اکثر موارد کمتر از 2 درصد بود. 
و  شبیه‌سازی  پروفایل‌های  و  عمقی  دز  درصد  موافقت 
اندازه‌گیری شده با در نظر گرفتن معیار پذیرش 2 میلی 
متر/ 2 درصد قابل قبول گزارش شده است. آن‌ها نتیجه 
گرفتند که این شبیه‌سازی می‌تواند در مرحله راه‌اندازی 
نرم‌افزار   2011 سال  در  باشد.  کمک‌کننده  دستگاه 
یاکارینو و  یافته‌های مطالعه  اساس  بر   SWL-LIAC

همکارانش راه‌اندازی و تجاری‌سازی شد )2(.
کنفرانس  خلاصه  قالب  در  نیز  دیگر  مطالعه  دو 
به‌وسیله   2013 سال  در  ایتالیا  پزشکی  فیزیک  انجمن 
اعضای شرکت سازنده دستگاه ارائه شده است که فقط 
از این مطالعات مربوط به شتاب‌دهنده لیاک 12  یکی 
ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این  است.  ولت  الکترون  مگا 
عملکرد نرم‌افزار SWL-LIAC ارائه شد. در آن مطالعه 
مقادیر فاکتور خروجی نسبی، درصد دز عمقی، پروفایل 
 SWL-LIAC و توزیع دز به‌دست‌آمده به‌وسیله نرم‌افزار
با  شده،  طراحی  کارلو  مونت  شبیه‌سازی  اساس  بر  که 
مقادیر به‌دست‌آمده‌ای که با استفاده از دیود و فانتوم آب 
به‌دست‌آمده، مقایسه شد. در 97/8 درصد از نقاط، توزیع 

دزهای بررسی شده فاکتور گاما کمتر از یک مشاهده شد. 
میانگین اختلاف فاکتور خروجی نسبی اندازه‌گیری شده 
و به‌دست‌آمده به‌وسیله نرم‌افزار، 1 درصد بود و بیشترین 
تفاوت در اپلیکاتور با قطر 3 سانتی‌متر و زاویه 30 درجه 
از  حاصل  نتایج  که  گرفتند  نتیجه  انتها  در  شد.  دیده 
این نرم‌افزار با مقادیر اندازه‌گیری شده همخوانی دارد و 
می‌توان از این نرم‌افزار در مرحله راه‌اندازی استفاده کرد 
که باعث کاهش زمان اندازه‌گیری و کوتاه شدن مرحله 

راه‌اندازی می‌شود )17(.
شرکت  از  مستقل  صورت  که  مطالعه‌ای  تنها  اما 
سازنده انجام گرفت، در سال 2021 توسط مصلح شیرازی 
و همکاران بود )5(. در واقع مطالعه مذکور اولین مطالعه 
در راستای بررسی میزان صحت اطلاعات شبیه‌سازی‌شده 
توسط نرم‌افزار SWL-LIAC به‌طور مستقل از شرکت 
پروفایل‌های  تفاوت‌هایی در  بود. در آن مطالعه  سازنده 
اختلافات  که  شد  بیان  اما  گردید؛  مشاهده  راستا  دو 
است.  نبوده  اندازه‌گیری  خطای  از  ناشی  مشاهده‌شده 
مشاهده‌شده  اختلافات  لیاک  دستگاه  سازنده  شرکت 
نقاط  تمامی  مطالعه  این  در  دادند.  قرار  تأیید  مورد  را 
درصد دز عمقی با استفاده از شاخص گاما مورد بررسی 
پذیرش  معیار  در  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  و  گرفت  قرار 
سخت‌گیرانه‌تر از 3 میلی متر/ 3 درصد نیز اختلافات در 

محدوده قابل قبول است )5(.
این  نویسندگان  قبلی  مقاله  با  حاضر  مطالعه  در 
واقع  در  و  دارد  وجود  توجهی  قابل  تفاوت‌های  مطالعه 
شده،  ذکر  مقاله  در  می‌شود.  محسوب  آن  مکمل 
صاف  اپلیکاتورهای  برای  عمدتاً  نرم‌افزار  سنجی  اعتبار 
شتاب‌دهنده لیاک انجام شده است. این در حالی است 
که از 28 اپلیکاتورهای این شتاب‌دهنده، فقط 7 اپلیکاتور 
صاف است و 21 مورد از اپلیکاتورها مورب هستند. در 
که  مناطقی  در  جراحی  حین  پرتودرمانی  درمان‌های 
با بدن بیمار وجود  اپلیکاتور صاف  امکان مماس شدن 
ندارد، از اپلیکاتورهای مورب استفاده می‌شود. به دلیل 
مورب،  اپلیکاتورهای  بالای  تعداد  و  پیچیدگی  اهمیت، 
بر  صرفاً  بار  اولین  برای  مطالعه  جدید،  مقاله  این  در 
همچنین،  است.  شده  انجام  مورب  اپلیکاتورهای  روی 
عمقی‌های  دز  درصد  مقایسه  روش  حاضر،  مطالعه  در 
شده  انجام  گسترده‌تر  شده  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی 
آنالیز  مقایسه  روش  بر  علاوه  حاضر  مطالعه  در  است. 
عمقی  دز  درصد  نقاط  تمامی  دز  تفاوت  درصد  گاما، 
دز  هر درصد  در  میزان  بالاترین  و  است  محاسبه شده 

عمقی گزارش شده است.
در مطالعه حاضر، نتایج حاصل از مقایسه درصد دز 
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 عمقی‌های شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده در )شکل 4( 
نشان داده شده است. در این شکل بالاترین اختلاف دز 
محاسبه شده؛ در 2 میدان پرتویی مشاهده شد. هر دو 
درصدهای گزارش شده کمتر از 3 درصد بود که بر اساس 
قرار  قبولی  قابل  محدوده  در  بین‌المللی  پروتکل‌های 
دارند )16، 18(. در تمامی موارد با در نظر گرفتن معیار 
3 میلی متر/ 3 درصد، تمام نقاط درصد دز عمقی دارای 
شاخص گامای قابل قبول بودند. با وجود این با در نظر 
گرفتن معیار 2 میلی متر/ 2 درصد در درصد دز عمقی 
تولیدی اپلیکاتور 3 سانتی‌متر 15 درجه در انرژی 12 مگا 
الکترون ولت، تعدادی از نقاط در ناحیه افت دز میزان 
گاما بیش از 1 را نشان دادند )شکل 3(، نتایج مطالعه 
و  شبیه‌سازی‌شده  عمقی‌های  دز  درصد  داد  نشان  ما 
اندازه‌گیری شده میزان پذیرش گامای قابل قبولی دارند. 
با توجه به اینکه در این مطالعه هدف بررسی درصد دز 
عمقی اپلیکاتورهای مورب بود، اختلاف مشاهده‌شده در 
یکی از میدان‌ها ممکن است در اثر خطای غیر عمدی 
در روش سخت و پیچیده اندازه‌گیری درصد دز عمقی 
گاما  میزان شاخص  اختلافات،  با وجود  از طرفی  باشد. 
درصد دز عمقی میدان اپلیکاتور 3 سانتی‌متر 15 درجه 
از 95 درصد  بیش  نیز  ولت  الکترون  مگا  انرژی 12  در 
)98/1 درصد( مشاهده شد. بنابراین با توجه به مطالعات 
قبلی و مقایسه‌های انجام شده مطالعه حاضر، می‌توان 
نتیجه گرفت که نرم‌افزار SWL-LIAC از صحت کافی 

در محاسبات درصد دز عمقی برخوردار است.
مقایسه‌ای  روش  حاضر،  مطالعه  مزایای  از  یکی 
معمولاً  گاما  آنالیز  روش  انتخاب شده چراکه  که  است 
به‌عنوان یک روش معتبر و شناخته شده برای مقایسه 
دو توزیع دز دوبعدی مورد استفاده قرار می‌گیرد. اما در 
برای مقایسه توزیع  آنالیز گاما  از  این مطالعه، استفاده 
دز یک‌بعدی )درصد دز عمقی که در راستای یک خط 
اندازه‌گیری می‌شوند( استفاده شد، که در واقع مثالی از 

توسعه موارد کاربرد این روش محسوب می‌شود.
از  استفاده  مطالعه،  این  انجام  مزایای روش  دیگر  از 
دیودهای نوع E جهت انجام دزیمتری است. در مطالعات 
جهت  دزیمترها  سایر  به  نسبت  دیود  برتری  گذشته، 

اندازه‌گیری‌های نسبی مورد بررسی قرار گرفته است.

محدودیت هاى پژوهش
سخت  به  می‌توان  مطالعه  این  محدودیت‌های  از 

به  کرد.  اشاره  اندازه‌گیری  جلسات  بودن  زمان‌بر  و 
عمل  اتاق  در  درمان  تحت  بیماران  بالای  تعداد  دلیل 
جهت  شتاب‌دهنده  به  دسترسی  امکان  بیمارستان، 
انجام آزمون‌های دزیمتری بسیار محدود بود. به‌علاوه به 
اندازه‌گیری‌ها  دزیمتری،  آزمون‌های  بودن  زمان‌بر  دلیل 
در جلسات متعددی انجام گرفت و تلاش برای یکسان 
و  دشوار  مشابه  جلسات  با  اندازه‌گیری  شرایط  بودن 

زمان‌بر بود.

پیشنهادات پژوهش
با توجه به میزان دز بالای مورد استفاده در این نوع 
درمان، پیشنهاد می‌شود که سایر نرم افزارهای کاربردی 
همچنین  بگیرند.  قرار  عملی  آزمایی  راستی  مورد  نیز 
تلاش بر تهیه نسخه نهایی نرم افزار های مرتبط با این 
شتاب دهنده در جهت افزایش صحت و دقت جلسات 

درمان نیز از اهمیتی بالایی برخوردار است.

نتیجه‌گیری

SWL- نرم‌افزار  عملکرد  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
LIAC در شبیه‌سازی درصد دز عمقی‌های میدان‌های 
مورب قابل قبول است. پیشنهاد می‌شود جهت تسهیل 
روش‌های پیچیده و زمان‌بر تنظیم فانتوم و اپلیکاتورهای 
این شتاب‌دهنده، خصوصاً اپلیکاتورهای مورب، تجهیزات 

جانبی طراحی و ارائه گردد.

تشکر و قدردانی

شهید  بیمارستان  عمل  اتاق  بخش  محترم  پرسنل  از 
این  انجام  در  که  شیراز  پزشکی  علوم  دانشگاه  فقیهی 
پژوهش همکاری نمودند، قدردانی می‌شود. این مقاله از 
پایان‌نامه سحر هاشمیان، دانشجوی مقطع کارشناسی 
شیراز،  پزشکی  علوم  دانشگاه  پزشکی  فیزیک  ارشد 
تحقیقات  معاونت  مالی  حمایت  با  که  شده  استخراج 
این دانشگاه )شماره طرح 25209( انجام شده  و فناوری 

است.
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