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 سپاس:

گام  یو همراه  یبر همدل  یکرانسپاس ب   انگل محبت را در وجودم پروراند و دامان گهربارش انیثارشا یدلسوز و مهربانم که سجده  خانواده  یو هم

 را به من آموخت. یمهربان  یلحظه ها

 یها یفهبلند ، صح  یو گفته ها یزدلاو های نکته با که حسین توکلی عنبران دکتر جناب آقایو فرزانه  یختهاز استاد فره  یستهو تشکر شا یرو با تقد  

گارنده در اتمام واکمال پا یسخن را  علم پرور نمود و همواره راهنما و راه گشا  نامه بوده است. یانن

همچنین از   دو
 لا ابراهیمی که مرا در این پایان نامه یاری نمودند، سپاسگزارم.ستان عزیز  کامران ایوبی و علی م 
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  دانشگاه فیزیک دانشکده  ایهسته-فیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  آناهیتاگلاینجانب

تراپی تومور مغزی در براکی 125دزیمتری مکانی چشمه یدصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

Low-grade-glioma  متعهد می شوم. حسین توکلی عنبراندکتر تحت راهنمائی 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا

 جا ارائه نشده است.

      دانشتگاه  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستتررج بتا نتام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستررج از حقوق مع

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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  ،و  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستررج، کتاب

در . این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیماست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدهساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده:

 یونستاز  پرتوهتای  به کمتک  درمان سرطان هایروش از یکی (، نزدیک از تراپی )درمانبراکی     

 آن از فاصله ترینکوتاه در فرد یا تومور درون رادیواکتیو به هایچشمه دارای هایسوزن آن در که است

از  یکتی  درمتانی  مهت   روشیتن  اشتود.   تومتور داده  سراستر  به مناسب زد مؤثر طور به تا شودمی برده

125پرتتوزای  هتای . چشتمه دهتد می نشان را ایهسته فیزیک آمیز صلح کاربردهای I     37کته یکتی از 

است که بوسیله فرایند گیراندازی  ایپزشکی هستهمه  در  رادیوایزوتوپ، از باشدایزوتوپ عنصر ید می

گتردد  می الکترون اوژهمشرصه و یا گاهی یک  پرتو ایکس( موجب بروز Electron Captureالکترون )

روز  59.4عمر کوتتاه  پرتوزا بدلیل نیمه یکند. این چشمه، تولید میkeV  35و 27که انرژی ک  بین 

تفاده بتتوده و از طریتتق جراحتتی در بیمتتاران دارای تومتتور مبتتزی بتتا آهنتتن رشتتد پتتایین قابتتل استت 

توزا به درون بافتت سترطانی مبتز    که نوعی روش جراحی برای هدایت دقیق چشمه پر 1وتاکتیکاسترئ

( در داختل  seed)هتایی ها جهت استفاده بصورت دانته این چشمه گیرد.باشد، مورد استفاده قرار میمی

تراپی تومورهای مبزی علاوه بر مشکل بودن راکیب در شوند.متری قرار داده میدر ابعاد میلیکپسولی 

 ایجاد باعث هاچشمه مکان در جزیی تومور، تبییرات بافت به چشمه بودن نزدیک به توجه با جراحی و

استت.   برختوردار  ایویژه اهمیت از درمان طراحی شود بنابراینمی اعمالی زد توزیع در تبییرات زیادی

 ابزارهای برخی با نهایی، به جواب اندازه و ابعاد تومور در بیماران متفاوت است و رسیدن که جاییاز آن

 جتواب  بته  بعتد  دقیقته  چند لحظه یا همان در تواننمیکشد، ب طول هامدت است گیری ممکناندازه

که قبل از پرتودهی به بیمار، میزان موثر بودن این روش را بررستی کنتی ، نیازمنتدی     برای این رسید.

پارامترهتایی   . بتا تعیتین  کنتی   استتفاده  کامپیوتر سازی باهشبی هایزیمتری از روشد محاسبات برای

که هر یک بته نتوعی بیتانگر ختواي دزیمتتری       ناهمسانگردی و...ز شعاعی و عمقی، تابع شامل تابع د

با استفاده از نرم  .های مبزی را ارائه دهی وش موثر درمان تومورترین رتوانی  بهینهمی باشدچشمه می

، انجام این نوع محاسبات و آزمایشات دقیق که نیتاز بته بافتت    MCNPسازی مانند کد های شبیهافزار

                                                 
1 Stereotactic 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%88%DA%98%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%88%DA%98%D9%87
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 در ایتن باشد، میسر شده استت.  ها بسیار سرت میها در آزمایشگاهدارند و انجام آنمعادل بدن انسان 

125چشمه  دزیمتری به بررسی پارامترهای XMCNPمطالعه با کمک کد  I  و تعیین تابع دز شعاعی و

اطترا  چشتمه آگتاه     ی تبییرات دز درپردازی  تا از نحوهدر داخل تومور مبزی می ناهمسانگردیتابع 

125قدرت کرمای هوا برای چشمه شوی . I 2، 6711مدل 1cGy.cm .h0.5732    در واحتد اکتیویتته

1محاستتبه شتتد. ثابتتت آهنتتن دز در آب 1cGy.h .U 0.8119 1و درون تومتتور 1cGy.h .U 0.657 

 محاسبه شد. 
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 مقدمه 

تواننتد از  می پرتوها این گیردمی قرار یونساز پرتوهای تابش معرض در خواستهنا یا خواسته انسان

از پرتوهای یونساز از طریق یونش، برانگیرتگتی   به بافت منابع طبیعی یا مصنوعی باشند. انتقال انرژی

 گیترد و آستیب ناشتی از آن در یتک انتدام همیشته بتا تبییترات        غیریونساز صورت متی برخوردهای و 

 و ستلولی  مرگ سرمنشاء تواندمی صدمات نای کهشود ها آغاز میشیمیایی، اتمی و مولکولی در سلول

 برای نیز هاآن از هستند، خطرناک و زایونساز سرطان پرتوهای که دلیل همان به .باشد اییزانسرطیا 

 است؛ سه سرطان کشورها در بیشتر رایج هاییبیماری از یکی هشود امروزمی استفاده هاسرطان درمان

 ،درمانیشیمیعبارتند از  که دارد وجود هاسرطان درمان برای ترکیبی یا و مستقل بصورت اصلی روش

 . ]24[ و پرتودرمانیجراحی 

طانی بته روش  از بیماران سر %50های مه  درمان سرطان است. تقریبا پرتودرمانی یکی از روش

 کشنده زد حداکثر تومور که است این پرتو با درمان در اصلی هد . ]14[شوند پرتودرمانی درمان می

 .]7[کنند  دریافت را ممکن مقدار کمترین سال  اطرا  هایبافت و یکنواخت صورت به را

تولید کترد و یتا از تتابش ستاطع شتده از       1با استفاده از دستگاهی خارج از بدنتوان تابش را می

شده که قابل جاگذاری درون ناحیه سرطانی هستند، استتفاده کترد کته     کپسولاکتیو ی رادیوهاچشمه

پرتتوزا در   ی. در این روش با قترار دادن چشتمه  ]14[نامیده می شود  2تراپیدهی نزدیک یا براکیپرتو

هتای کت    شود. در مورد تومورهای کوچک از کاشت دانهمجاورت تومور برای از بین بردن آن اقدام می

125انرژی مانند  I103وPd  شتود. باتوجته بته    درون تومور استفاده میولت( کیلوالکترون)در حدود چند

شوند و معمولا میدان ای شکل تولید میهای ک  انرژی بصورت دانه های استوانهکه این نوع چشمهاین

ها به میزان قابل توجهی ناهمستانگرد استت، شتناخت دقیتق توزیتع دز بته منظتور        پرتو در اطرا  آن

  .]3[ای برخوردار است ویژه طراحی روش درمان، از اهمیت

                                                 
1 External Beam Radiation Therapy  
2 Brachytherapy 
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 تراپی:راکیب 

 آن در کته  است یونساز پرتوهای به کمک درمان هایروش از یکی نزدیک(، از )درمان تراپیبراکی

در درمتان بته    .]2[ شوندمی کاشته آن از فاصله کوتاهترین در یا تومور درون رادیواکتیو در هایچشمه

در طتول  چه های دائمی( و )کاشت چشمه تا تجزیه کامل آن عمرتراپی، چه در طول نیمهروش براکی

  .]14[ رسدهای موقت(، دز بصورت پیوسته به بافت می)کاشت یک دوره زمانی کوتاه

، 1استتریوتاکتیک  اصتلی  پایته  سه در مدیون پیشرفت تراپیبراکی نتایج در چشمگیر هایپیشرفت

 را شتده  کاشتته  متواد  دقیق جایگزینی در کامپیوتر نقش البته است. 2یو نورورادیولوژ هارادیوایزوتوپ

 .]2[گرفت  نادیده نباید

 

 تراپی تومورهای مغزی:براکی یتاریخچه 

236 کاشت با داخل تومورها در رادیواکتیو مواد کاشت Ra گتردد میبر 1901 سال به که شد شروع 

طور مستقی  یک ایزوتوپ رادیتوم را بته درون   به  4دانلوس، 3یبه پیشنهاد پیرکور ،1901در سال . ]2[

در ژورنال  1905بافتی شناخته شد، و بعد در سال که این اولین کاربرد پرتودهی درون تومور وارد کرد

physiotherapie la de 5چاپ گردید . 

عه بر دستگاه استرئوتاکتیک سه بعدی برای مطال 7و کلارک 6هرسلی  1908ها، در در همان سال

اولتین بتار   استترئوتاکتیک آغتاز شتد.     ی تکنیتک ها ساختند که بدین ترتیب توستعه روی مبز میمون

                                                 
 .]2[شروع شد  Horslyو  clarkتوسط   1908=سه بعدی( ازstereoرسیدن،-=دست یافتنtactic:) (stereotactic)تاکتیک  استریو جراحی 1

2 Neuroradiology  
3 Pierre Curie 
4 Danlos 
5 Bernstein & Gutin,1981;Danlos,1905 
6 Horsley 
7 Clarke 
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ایتن   (.1ارائته شتد )شتکل     1موستن  ی بوستیله  1918استفاده از این دستگاه در بدن انسان در ستال  

اولتین کاشتت    برای اهدا  جراحی اعصتاب بدستت داد.  گیری دقیق روی مبز را ی هد تکنیک اجازه

تر درون تومتور غتده   (، بصورت دقیقCNSی رادیواکتیو درون ساختار سیست  عصبی مرکزی )چشمه

و 3، فرازیتر 1914انجام شد. دو سال بعد، در سال  1912و همکاران در سال 2هیپوفیز، بوسیله هیرسک

 .]1[ همکاران برای اولین بار کاشت مواد رادیواکتیو به درون گلیوما را گزارش کردند

 
 [1]دستگاه استرئوتاکتیک نصب شده بر روی سر انسان 1-1شکل 

های جدید برای بهبود دقت در دزیمتری های دیگری از این تکنیک بوسیله معرفی تکنیکتوسعه

روش استرئوتاکتیک برای کاشت دقیق  1950در دهه  .4رخ داد 1930های متعدد در دهه برای کاشت

 . 5تومورهای غیر قابل جراحی بکار برده شدهای رادیواکتیو درون چشمه

                                                 
1 Mussen 
2 Hirsch  
3 Frazier 
4 Patterson,1934 
5 Mundinger et al.,1956; Talairach et al.,1955 
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اجرای جراحی استرئوتاکتیک با هدایت تصویری بطور پیوسته باعث بهبود  1980و 1970در دهه 

. از آن زمتان، مطالعتات   [1]1دقت جاگذاری متواد رادیواکتیتو درون تومورهتای مبتزی )بتدخی ( شتد      

)بته روش   تراپتی براکتی تشار یافتت، کته   متعددی برای درمان تومورهای مبزی درون بافتی مرتلف ان

 گتذاری کردنتد  تهاجی، و موثر پایهاسترئوتاکتیک( را به عنوان یک تکنیک جراحی اعصاب مطمئن، ک 

بافتت  سترطان  سترطان پروستتات،   جمله از سرطان نوع چندین درمان مهمی در نقش روش این .]1[

 . ]8[ دارد غیره و مبزی تومورهای نرم، های

 

 

 تراپی:های براکیانواع روش 

 :[31] شوندمورد استفاده واقع می صورت دو به یتراپیبراک هایست یس

 یپرتوده اعمال و ویواکتیراد هایاز چشمه )استفاده intracavityا ی ایحفره درون یپرتوده  الف:

پرتتودهی چشتمه    در ایتن نتوع   .)قترار دارنتد   بتدن  داختل  در تومور یکینزد در که ییهاق حفرهیطر از

 شود.رادیواکتیو بصورت موقتی در بدن کاشته می

 هاآن  یمستق کاشت و ویواکتیراد هایازچشمه استفاده) interstitial  ای یبافتدرون یپرتودهب:  

 گیرد.کاشت چشمه در این روش به هر دو صورت موقتی و دائ  صورت می .(تومور حج  داخل در

 

                                                 
1 McDermott et al.,1998 
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 تومورهای مغزی: 

 :1امغزی گلیومتومورهای  

 مرکتزی را  عصتبی  سیست  تومورهای (World Health Organization) جهانی بهداشت سازمان

متی  تقستی  ( )بدخی  درجه چهارتا ( خی  خوشدرجه یک )از  درجه چهار به بدخیمی میزان براساس

در نظر  High-gradeبعنوان  4و3و تومورهای درجه    Low-gradeبعنوان  2و 1تومورهای درجه . کند

 است شده ذکر مبزی اولیة تومور ترینشایع عنوان به  گلیوما موجود منابع در علاوه بهشوند. گرفته می

]9[. 

 

 :II2و  Iدرجه  ایگلیوم های مغزیتومور 

 از سوم یک حدود   low grade glioma (LGG)جهانی  بهداشت سازمان بندی تقسی  اساس بر

 هاستت. در بقتای آن  ،بیماران این در هادغدغه و هانگرانی از یکی و دهدتشکیل می را گلیوم تومورهای

 است اعصاب جراحی مشکلات و معضلات از آن یکی درمان  LGGتومور تشریص صورت در حاضر حال

 تومورها نوع این درمان با مدیریت رابطه در زیادی سؤالات مبز، از جایی هر در آن شیوع توجه به با که

. بیولوژی این نوع تومور با ]15[ هستندتومورهایی با رشد آرام  LGG تومورهای .]2[ است شده مطرح

ها بصورت پرش، کند. آنتکثیر خیلی کمتر و چگالی سلولی متفاوت، از گلیوم بدخی  اختلا  پیدا می

-ی تئوری براکیزمینهکنند.  پسی معینی رشد میولی با مرز مشرص و یا بصورت ارگان آسیب دیده

با گلیوم بدخی  متفاوت است. با در نظر گرفتن تکثیر ک  و فرض این که درون تومتور   LGGدر  تراپی

های اعصاب استرئوتاکتیک، چه بصورت هنوز بافت مبزی با عملکرد سال  وجود دارد، در بیشتر جراحی

 .]1[شود هایی با اکتیویته ک  که نرخ دز پایین دارند، استفاده میموقت و چه دائمی، از کاشت

                                                 
1 Glioma 
2 Low grade glioma(WHO I & II) 
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 [12کره راست مبز ]در نی  LGGتومور مبزی  MRIتصویر   2-1شکل         

 

 :LGGتراپی تومورهای مغزی براکی   

 حساس مکانی در است ممکن محل ضایعه نظر از ولی اند خی خوش تومورهای LGG تومورهای 

 نباشد،مقدور  معمول هایجراحی توسط آن درمان که (2-1)شکل باشند قرار داشته دسترس از دور و

 تومورها این از باشد. برخی اعصاب و مبز درجراحی معضل یک LGGمدیریت  که شده باعث مسائل این

 عوارضی باعث نیز رادیوتراپی. دارند فراوانی جراحی عوارض و میر و مرگ و بوده عمل غیرقابل و عمقی

 معادل یا بهتر گویای بقای شده انجام مطالعاتود. شمی مبز مناطق حساس در شدید 1رادیونکروز نظیر

است. با توجه  رادیوتراپی و درمانیشیمی جراحی، هایروش نسبت به تراپیبراکی با شده درمان بیماران

 و مترگ  بودن آن، (minimal invasive)تهاجمی  کمتر سال ، هایبافت بر تراپیبراکی تأثیر کاهشبه 

                                                 
1 radionecrosis  
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 رونتد  در کته  بافتت  از بترداری  نمونه امکان و  و رادیونکروز 1ادم چون عوارضی بودن حداقل پایین، میر

125های پرتوزایچشمه با تراپیبراکی رسدمی نظر به است، درمان اثرگذار I این درمان برای مؤثر روشی 

 .]2[ باشد ضایعات

 براستاس  استت.  شده استفاده تومور شکل تعیین و اندازه ترمین برای تزریق با 2اسکنتیاز سی

هتای  هتا دانته  هایی که از طریق آن)سوزن 4اترهاکات توزیع و تعداد ،3نوع پاتولوژی و محل اندازه، شکل،

 هتد   دو .شتود می تعیین پرتوزا هایتوزیع چشمه و قدرت نیز وشوند( رادیواکتیو در بدن کاشته می

 یکنواختت  زد توزیتع  ایجاد هد  اول :باشد نظر مد باید تراپیبراکی اعمال جهت ریزیبرنامه در عمده

 عین در ترهااتعداد کات رساندن حداقل به دوم هد  و تراکات زیادی بکارگیری تعداد با تومور داخل در

 .]2[ دشو حفظ سطح تومور در اشعه توزیع یکنواختی که حالی

 
 ]1[تراپی مبز کاتاتر های مورد استفاده در براکی  3-1شکل

 

 

مناسب  درمان طراحی یک ارائه و اطرا  سال  هایو بافت درمان ناحیه کردن مشرص برای امروزه

 بتا  دهدمی نشان نتایج و کرد استفاده  MRI و  CTمانند رادیوگرافی تصاویر از توان می پرتودرمانی در

 ایتن  از تراپتی براکی درباشد. می قابل تفکیک بالایی بسیار کیفیت با تومور بافت تصاویر این استفاده از

 تحقیقات نتایج که شودمی تومور استفاده محل در رادیواکتیو چشمه صحیح دادن قرار به منظور تصاویر

                                                 
1 edema  
2 Computed Tomography scan  
3 pathology 
4 catheter 
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 از پتس  درمتان  بترای ارزیتابی   تتوان متی  تصاویر از است همچنین درمان درطراحی بهبود دهنده نشان

 .]7[کرد  استفاده پرتودرمانی

 

 
 ( تصویر اشعه ایکس ارائه شده بعد از کاشتbها و کاتاتر. موقعیت دانه( aطرح درمانی استرئوتاکتیک.   4-1شکل

 

125با LGGتراپی تومورهای مغزی مزایای براکی  
I: 

 مقایسه در مثال عنوان بهبیمارستان )  در بستری پایین زمان مدت وانتمی تراپیبراکی مزایای از

 بتا تومور )  اطرا  سال  مبز آسیب به ، حداقل(کشدمی طول جلسه30 حداقل معمول که رادیوتراپی با

 بته مرکتز   اشعه راد 12000 تا توانیم تراپیبراکی در است راد 6000تا  که مبز تحمل توانایی به توجه

 در) ایحاشیه هایسلول به کمتر تابش و مرکزی 1هیپوکسیک های سلول به بیشتر تاباند(، تابش تومور

 بتا  تومتور  اطترا   ادم حتداقل  ،(شود می تابیده جمجمه خارج از اشعه که معمول رادیوتراپیبا  مقایسه

125 از اشعه حاصل ک  شدت به توجه I نتام  را  تومتور  به محوطه حداکثر تابش با موضعی عود کنترل و

 ، ادمرادیونکروز چون عوارضی شدن حداقل باعث سال  مجاور، مبز بافت به تابش حداقل همچنین برد.

 .شتود متی  بدخیمی به تومور تبدیل امکان و  (steroid dependence)یداستروئ به وابستگیو 2وازوژنیک

                                                 
1 Hypoxic 
2 Vasogenic edema 
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 هتا روش بقیته  به نسبت روش این عوارض ک  و بیماران مدت طولانی بقای تراپیبراکی در نکته اساسی

125ی پرتتوزا  چشتمه  بتا  تحت درمتان  LGG بیماران  که دادند همکاران نشان و1کرت .]2[باشد  می I 

 کته  درصتورتی  دارند؛ داشتند، رادیوتراپی با همراه جراحی که به بیمارانی نسبت معادلی یا و بهتر بقای

 هاآن .شودمی بدخی  گلیوم باعث رادیوتراپی از ناشی radiation toxicityو  دارد بالاتر عوارض جراحی

تبتدیل   را بزرگستالان  در عامتل مترگ   و دارنتد  بهتری نتیجه جوان بیماران که کردند گزارشهمچنین 

LGG 2[ دانستند بدخی  تومور به[. 

 

 

 اکتیو:های رادیودانه 

آغاز شد. اگرچه 1950های رادیواکتیو برای درمان تومورهای مبزی از اوایل سال کاشت دانه     

32 P،60Co،182Ta،198Au    125ه  در کاشت موقتی و ه  در دائمی استفاده شده انتد ولتی I 192و Ir 

 مراکتز  اکثر در حاضر حال در .]4[ هایی هستند که اخیرا بطور خیلی معمول استفاده شده اندایزوتوپ

125)125از ید 2تومورهای جامد برای I  192) 192( و ایریدی Ir   و برای تومورهای کیستتیک از طتلای )

192(192 Au32)32(، فسفر P 90) 90(، ایتری Y 186)186( و اخیراً رنیوم Re2[شود ( استفاده می[. 

 
 تراپیهای براکیهای چشمهدانه 5-1شکل                                         

                                                 
1 Kreth  
2 Solid Tumors 
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 قرار تابش مورد باید که توموری نوع جمله از فاکتورهای گوناگونی به خاي رادیواکتیو یک انتراب

 و رادیوایزوتوپ قیمت و پرتو برابر حفاظت در آن، از شده تابش ذرات نوع رادیوایزوتوپ، عمرگیرد، نیمه

 .]2[دارد  ایزوتوپ، بستگیرادیو آنکننده مؤسسه مصر  آشنایی

 

125معرفی رادیوایزوتوپ 
I: 

125 I 124روز، وقتی تولید می شود که 59.4با نیمه عمر Xe       یتک نتوترون جتذب کنتد و بعتد، از

تتا   28 محدوده ای درانرژی ایکس مشرصه با و پرتوهای ]5[طریق گیراندازی الکترون واپاشی می کند

125. ]2[کندولت منتشر میکیلوالکترون 31 I  ی الکترون به اولین حالت برانگیرتهاز طریق گیراندازی

125Te، که طی تبدیل درونی گامایKeV 35.5 فوتونی انرژی . این]5[کند ، واپاشی میکندساطع می 

متتر بترای   میلی 0.025ذب لایه جنی  ضرامت و بافت برای متر سانتی2 1لایه جذبنی  ضرامت دارای

 .]2[سرب است 

 
125ی رادیواکتیو تجزیه  6-1شکل I ]10[ 

 
 

                                                 
1 Half Value Layer (HVL) 
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125 طیف فوتونی چشمه  I: 

125چشمه  یفوتون فیط I 43گزارش  اساس رفته بر بکار-TG،AAPM نشان داده  1-1جدول در

 روز می باشد. 59.4و نیمه عمر آن  KeV 28.37. انرژی میانگین چشمه برابر با ]6[ شده است

 

125طیف فوتونی چشمه 1-1جدول I  43 مطابق با پروتکل-AAPM,TG 

 (Kevانرژی فوتون ) تعداد فوتون در هر واپاشی

0.4060 27.202 

0.7570 27.472 

0.2020 30.980 

0.0439 31.710 

0.00668 35.492 
 

 

 

 های کم انرژی:فوتونفیزیک تراکنش  

های تابشی و یا غیرتابشی بته حالتت   طی پروسهگیرد، در حالت برانگیرته قرار میوقتی یک ات  

، امتا در فرآینتدهای   شوندایکس اختصاصی میوهای تابشی منجر به تابش پرتگردد. پروسهپایدار برمی

ی گردند. بنتابراین استتحاله  می اوژه های اتمی مانند فرایند الکترونمنجر به پرتاب الکترون تابشیغیر

. از همراه خواهد بودهای مداری و تبدیل داخلی با فرایند گیراندازی الکترون فیزیکی یک رادیونوکلئید

125ها ی این رادیونوکلئیدجمله I [29] باشدمی. 
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 تعریف گیراندازی الکترون:   -1-4-3-1

( جذب K,L,Mتر )های پایینکه در آن الکترون مداری از لایهیندی است فرا 1گیراندازی الکترون

گیرد که با ساطع گردد و هسته در حالت برانگیرته قرار میهسته شده و پروتون تبدیل به نوترون می

 الکتترون رود. در پی گیراندازی الکترون نوترینو ساطع گردیده و اگر کردن اشعه گاما به حالت پایه می

گتاهی  مشرصه از مدار بالاتر و یتا   پرتو ایکس موجب بروزباشد، این فرایند  K اخته شده از لایهگیراند

 .گرددمی الکترون اوژه یک

 

 .]26[ دارند پروتون و یا ازدیاد نوترون کاستیدهد که هایی رخ میاین فرایند غالباً در هسته

 

  تعریف تبدیل داخلی: -1-4-3-2

ها از شود و باعث خروج آنهای مداری منتقل میای به الکترونانرژی اضافی هسته در این روش،

شود. این فرآیند نیز مشابه همان اثر فوتوالکتریک داخلی است که در آن پرتوایکس گسیل شده ات  می

دهتد. انترژی جنبشتی الکتترون تبتدیل      کنش انجام میهای مداری همان ات  بره از هسته با الکترون

باشد. خروج الکترون در خلی برابر انرژی رها شده از هسته منهای انرژی پیوندی الکترون در لایه میدا

هتای  شود که متعاقب آن فرآینتدهای فوتتون  فرآیند تبدیل داخلی باعث ایجاد حفره در همان لایه می

 [.30های اوژه را دربردارد ]اختصاصی و الکترون

 

                                                 
Electron Capture 1  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%88%DA%98%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%88%DA%98%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
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125اندرکنش گامای ساطع شده از  
I :با ماده 

125گسیل شده توسط انرژی یمحدوده در I  گامتای تولیتد    ،کیلوالکترون ولت( 37تا  27)حدود

 کند.درکنش میبا ماده ان 2و کامپتون 1فوتوالکتریک کنشاز طریق بره شده 

 

 پدیده فوتوالکتریک:  -1-4-4-1

منتقل  پرتو فرودی به الکترون پراکنده شده از ات  )فوتوالکترون(در اثر فوتوالکتریک تمام انرژی 

پراکنده شده برابر است با تفاضل انرژی فوتون فترودی و انترژی   انرژی جنبشی فوتوالکترون  گردد.می

تواند رخ دهد که انرژی فوتون فترودی از انترژی بستتگی    وقتی میبستگی الکترون مداری. این پدیده 

شود کته  باشد. در پی پدیده فوتوالکتریک، ات  یونیزه شده و یک فضای خالی ایجاد میالکترون بیشتر 

هتا بصتورت اشتعه ایکتس     بستتگی لایته   شود و اختلا  انرژیکترونی از لایه های بالاتر پر میتوسط ال

شود. احتمال وقوع فوتوالکتریک در واحد جرم تقریبا متناستب بتا  مشرصه و یا الکترون اوژه خارج می

3 3/Z E  است کهZ  عدد اتمی ماده هد  وE هتای  در نتیجه در انرژیباشد. انرژی فوتون فرودی می

 [.11دیده غالب فوتوالکتریک خواهد بود]( پ=13Zکمتر و عدداتمی بیشتر مانند استروان )

 

 پراکندگی کامپتون:   -1-4-4-2

کتنش  شتود( بتره   نیز نامیده متی  پراکندگی کامپتون )پراکندگی غیر کشسان ویا غیرکلاسیکی

غالب پرتوایکس و گاما با بافت در رنج انرژی تشریصی است. در حقیقت پراکندگی کامپتون نه تنها در 

نیتز   MeV 30است بلکه تا حتدود انترژی    (Z=7) در بافت نرم غالب KeV 26های انرژی بالاتر از رنج

های خارجی اتفاق های لایهغالب است. این پراکندگی با احتمال زیادی بین فوتون و الکترون همچنان

                                                 
Photoelectric 1   

Compton 2 
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شتود. احتمتال   شود و فوتون با مقداری کاهش انرژی پراکنده متی زده میافتد و الکترون از ات  پسمی

اء هیتدروژن  /تعداد الکترون( . به استتثن gپراکندگی کامپتون متناسب با چگالی الکترونی است )چگالی.

ها در هرگرم تقریبا در بافت ثابت است، از ایتن رو احتمتال پراکنتدگی کتامپتون در     تعداد کل الکترون

و در واحد حج  بطور تقریبی متناسب با چگالی ماده است. در مقایسته   Zواحد جرم تقریبا مستقل از 

شتود. در  گتالی الکترونتی متی   دیگر عنصرها، نبود نوترون در ات  هیدروژن تقریبا باعث دوبرابر شدن چ

وزن ختود کته فاقتد    دار احتمال پراکندگی کامپتون بالاتری نسبت بته متواد هت    نتیجه مواد هیدروژن

 .]11[اند، دارند هیدروژن

 
 جرمی کل، فوتوالکتریک، کامپتون، تولیدزوج و رایلی برای بافت نرم. ضریب تضعیف  7-1شکل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار ضریب تضعیف کل در انرژی های مرتلف برای مبز  8-1شکل
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125دلایل انتخاب  
I تراپی تومور مغزی:برای براکی 

125پرتوزای  هایچشمه         I جهتت   آمریکتا  کشور در1گوتینبوسیله  1984 سال در اولین بار

125های رادیواکتیو مرتلف از بین چشمه. ]2[ گرفت قرار استفاده مورد تراپیبراکی I    بتدلایل مرتلتف

 : ]1[شود ترجیح داده می

( کته در طتی تجزیته    KeV) 27.2-31.7( و ایکس مشرصه KeV 35.5) انرژی گاما تابش شده

125 I انترژی بته شتدت در بافتت مبتز جتذب      های کت   گردد ک  است. از آنجایی که فوتونساطع می     

زیادی به تومور و مقدار نتاچیزی بته بافتت هتای      ز(، مقدار دcm2ی جذب: لایهنی شوند )ضرامت می

 .رسداطرا  آن میسال  

125عمر نیمه I  روز. از این رو نترخ کتاهش دز در طتول متدت      59.4تقریبا طولانی است، حدود

دهد که مدت زمان تتابش را بتا نترخ    در هر روز است.که به ما این اجازه را می %1.16فقط دهی تابش

جمع شده  Gy 60دز کلیکاهش دز خیلی آرام به چندین هفته و یا بیشتر گسترش دهی . بطور مثال 

 .زهای آخردر رو Gy1.1در روز در آغاز درمان و  Gy 1.8 روز برابر است با نرخ دزی به بزرگی  42در 

 های تابش مرصوصا برای تومورهایی با رشد آهستته بستیار مطلتوب بته نظتر      طولانی مدت بودن دوره

 رسد.می

درمتانی   هتای یتک پیشتنیاز بترای طترح     mCi10 تا 0.5ها با رنج اکتیویته از آزادی انتراب دانه

در مبتز   شود. کاشتت تعتداد کت  کاتتاتر    محسوب می ک ، توافقی تومورهای مبزی با تعداد کاتاترهای

ز جابجتایی مبتز را   ریسک خونریزی و عفونت جراحی را ک  کرده و زمان جراحی و مشتکلات ناشتی ا  

 .]1[دهد کاهش می

125پرتوزای  یچشمه کاشت I از حاصتل  اشتعه  ستریع  رود. افتت می بکارتومورهای جامد  جهت 

125پرتوزای  چشمه I،باعتث  و بنتابراین  داده افزایش را سال  بافت به تومور دریافتی زد نسبت در تومور 

                                                 
1 Gutin 
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 تتوان متی  جنس سترب(  از مثلاً)ضرامت  ک  حفاظ یک با ضمنا و شودسال  می بافت در تضعیف پرتو

125روزه   4/59عمر داد. نیمه انجام را پرتویی حفاظت I بته  پرتتوزا ی چشمه رسیدن جهت کافی زمان 

 متدت  رد 1زآهنتن د  شتدن  ک  نگرانی از که ایگونه به کند،می فراه  را آن از استفاده و مرکزدرمانی

125باشد.  نداشته وجود پرتوزا با چشمه درمان مانز Iمترصتص  کته  دارد را مزیت این عناصر سایر بین 

 اشعه میزان ترینک  معرض در یل بیمارفام و پرستاران اعصاب، جراح انکولوژیست، فیزیک پرتودرمانی،

    .]2[ گیرندمی قرار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 dose rate 
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 : 2 فصل
 

 

 

تراپی و های براکیدزیمتری دانه

 مفاهیم فیزیکی
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 مقدمه 

هتا  انجمن آمریکایی فیزیکدان که شودمی استفاده اطلاعاتی از رادیواکتیو هایچشمه دزیمتری در

 [.25]بصورت یک پروتکل ارائه داده است TG- 43کاری گروه توسط 1988در سال  1در پزشکی

، 1995در ستال   43ی، گتزارش گتروه کتار   AAPMانجمن فیزیک پزشکی آمریکا از زمان انتشار 

تراپتی درون بتافتی   های ک  انرژی براکتی های چشمههای دائمی و تعداد مدلبکارگیری کاشت چشمه

ای از قدرت علاوه، انجمن استاندارد و تکنولوژی یک استاندارد جدید اولیهبه .افته استتجاری افزایش ی

هتای  کرمای هوا را معرفی کرده و عل  اصول دزیمتری و توصیف صتفات مرصتوي دزیمتریتک متدل    

ی فرعی دزیمتری کمیته  (LIBD)ت،در پاسخ به این پیشرف .استههای مرصوي پیشرفت کردچشمه

ی نترخ  روز بترای محاستبه  بته  TG-43باره یک پروتکلدراین AAPMانرژی بافتی ک درونتراپی براکی

های گتروه  این پروتکل بر اساس یافته .ی فوتون ارائه دادکنندهتراپی ساطعهای براکیتوزیع دز چشمه

در  اطلاعات دزیمتتری توافتق شتده را    TG- 43علاوه،هب .دباشمی( ICWG) 2یبافتکار مشارکتی درون

 دهتد را ارائه می 3انرژیکننده فوتون ک ی ساطعرابطه با فرمالیس  توصیه شده، برای سه مدل چشمه

تراپتی  هتای براکتی  توان پارامترهای دزیمتری مورد نیتاز را بترای انتواع دانته    ها میکه با استفاده از آن

 محاسبه کرد.

 

 

 

 

                                                 
Association of Physicists in MedicineAmerican 1   

Interstitial Collaborative Working Group 2 

 source,Amersham Health models 6702 and 6711  Theragenics Corporation models 200 3 

sources 
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125ایهای دانهانواع چشمه 
I:       

     125 Iای کوچک آماده انتد  های دانهههای درون بافتی بطور تجاری بصورت چشمبرای کاشت

-ای شکل تولیتد متی  های استوانههای ک  انرژی به صورت دانهبا توجه به این که این نوع چشمه .]6[

توجهی ناهمستانگرد استت، شتناخت دقیتق     ها به میزان قابل شوند و معمولا میدان پرتو در اطرا  آن

ای برخوردار است. در این مورد انجمن فیزیک توزیع دز به منظور طراحی روش درمان، از اهمیت ویژه

هتا دستتور   با بررسی دزیمتری این چشتمه  43ی ( با تشکیل گروه کار شمارهAAPMپزشکی آمریکا )

دستور کار شامل فرمولبندی برای محاسبات دز را توصیه کرده است. این  "TG-43U1"کار دزیمتری 

 .]3و 6[تراپی است های براکیهایی برای پارامترهای دزیمتری چشمهو مجموعه داده

 

125انرژی  های ک مدل چشمه I   43کتل  تراپتی در پروت که جهتت براکتی-TG   انتد  معرفتی شتده

 : ]6[بصورت زیر است 

 

1) Amersham Health models 6702 source 

 
125چشمه  1-2شکل  I 6702مدل 

 

بته   درون کپستول تیتتانیوم   کته باشتد  های کروی تبادل یتونی متی  متشکل از رزین 6702مدل 

قرار دارند. این چشمه برای مدت  است، که در دو انتها جوش داده شدهmm 0.8و قطر  mm 4.6طول
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 هایی که روی آن صورت گرفتته اغلتب بترای   خواي دزیمتری آن و بررسیکوتاهی تولید شد و بدلیل 

 .]6[ گیردهای جدید مورد استفاده قرار میهمقایسه چشم

 

2) Amersham Health models 6711 source 

 
125چشمه  2-2شکل  I 6711مدل 

 

 

های دائمتی بتوده   برای کاشت، پرکاربردترین چشمه 1983از زمان تولیدش در سال  6711مدل 

بتا انتهتا جتوش داده     mm 0.05و ضترامت   mm 4.6است. این مدل متشکل از یک کپسول به طول 

125است که  mm 2.8باشد که حاوی یک سی  از جنس نقره به طول شده می I بر روی آن جذب شده

 .]6[است 

 

3) Bebig/Theragenics Corporation model I25.S06 source 

 
125چشمه  3-2شکل   I مدلI25.S06 
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 Symmetraدر ابتدا با نام  Bebig / Theragenicsتوسط شرکت  1999این مدل در جولای سال 

تا  mm 0.44و ضرامت جوش دو انتهای آن  mm 0.05به بازار ارائه شد. ضرامت کپسول تیتانیوم آن 

mm 0.48 ای شکل به طول رادیواکتیو آن شامل سرامیک استوانه باشد. هستهمیmm 3.5  125 کته I 

و طتول   mm 0.17باشد. نشانگری از جنس طلا با قطر توزیع شده است، میبطور یکنواخت درون آن 

mm 3.5 6[ باشدکه به منظور تعیین مکان دانه می درون هسته سرامیک قرار داده شده[. 

 
 

4) Imagyn model IS-12501 source 

 
125چشمه  4-2شکل I 12501مدل-IS 

 

 مراکتز  مورد بررسی قترار گرفتت و یتک ستال بعتد بته       1999این مدل چشمه در ابتدا در سال 

125می باشد که  mm 0.56شامل پنج کره نقره با قطر این مدل معرفی شد. ی کلینیک I  بصورت یدیتد

 mmو قطر  mm 4.5به طول  ،ها درون کپسول تیتانیومکره داده شده است. ها روکشنقره بر روی آن

 .]6[ ، قرار دارنداست که دوسر آن جوش لیزری داده شده ،0.8
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5) NASI model MED3631-A/M source 

 

125چشمه  5-2شکل   I مدلA/M-MED3631 

 

، mm  81/0به بازار ارائه شتد. قطتر ختارجی کپستول تیتتانیوم      1998در اکتبر سال  این چشمه

هتای دو انتهتای آن بته شتکل کتروی بتا       و جتوش  mm 4.5طول آن  ،mm 0.05ضرامت دیواره آن 

رزین تبتادل یتونی کته دارای توزیتع     مهره چهار  آنباشد. درون می mm 0.15تا  mm 0.05ضرامت 

125یکنواختی از  I  .اند. قطر مس از ه  جدا شده-ن توسط دو نشانگر طلارزی چهارمی باشند، قرار دارد

 .]6[ توانند داخل کپسول حرکت کنندبوده و می mm 0.5ها رزین

 

 

6) Best model 2301 source 

 
 

125چشمه  6-2شکل I  2301مدل 
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125این چشمه دوجتداره کته    1992در سال  I  تن درون آن قترار دارد بترای   روی زیرلایته تنگست

تری در دو تراپی درون نسجی معرفی شد. دوجداره بودن دیواره به منظور فراه  کردن لایه نازکبراکی

125 ای دز همسانگرد باشتد. شود که توزیع زاویهسبب می انتهای دانه است و I بتا عتدد   ای درون متاده

و قطتر   mm 4.95ای، میله تنگستن را احاطه کرده است. طتول ایتن دانته    اتمی پایین بصورت استوانه

 [.6] است mm 0.25و قطر آن  mm 3.95طول میله تنگستن  است. mm 0.8خارجی آن 

 

 

 تراپی:های براکیآهنگ دز چشمه 

 [:36شود ]بر اساس آهنن دز چشمه به سه قسمت تقسی  میتراپی درمان براکی

    Gy/h  2و 0.4ی تعیتین دز بتین   مقتدار عتددی آهنتن دز در نقطته    : (DRL1) آهنن دز پتایین 

 باشد.می

است.  معمولا از این رنج برای درمتان   Gy/h 12و  2(: آهنن دز بین MDR2)آهنن دز متوسط 

 نتایج درمانی مناسبی ندارد. HDRو  LDRشود زیرا در مقابل استفاده نمی

 است.  Gy/h 12(: آهنن دز بیشتر از HDR3آهنن دز بالا )

تری است. در عمل، درمان با آهنن دز بالا در واقع از دز بالا ICRU4این تعریف بر اساس تعریف 

 گردد.نسبت به این مقدار داده شده استفاده می

                                                 
1 Low Dose Rate 
2 Medium Dose Rate 
3 High Dose Rate 
4 International Commission on Radiation Units and measurements 
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 ها: مدت زمان کاشت چشمه   

ی دز و قتدرت  ی محاستبه چشمه بستگی به موقعیت چشمه نسبت بته نقطته   مدت زمان کاشت

 نمودارهتای  حستب  بر و درمان با طراحی تومور در پرتوزا چشمه کاشت مدت طول[. 31چشمه دارد ]

 یردگمی انجام طوری پرتوزا، چشمهدز  آهنن به توجه با درمان طراحی. شودتعیین می 1زایزود منحنی

 میتزان تتابش   این بتابد؛ اسکنتیسی در شده مشاهده تومور 2خارجی حلقه به معینی پرتویی تابش که

 .]2[ است بدخی  هایگلیوم عود در راد 6000و  اولیه هایمگلیو در راد 5000 معادل معمولا پرتویی

 

 جذبی: دز 

 3شتود را دز جتذبی  مقداری از انرژی که در واحد جرم، بوسیله تابش یونیزان به ماده منتقل متی 

جدا از گری واحد دیگری برای دز . شود( نامیده میGy، گری)SI در سیست نامند. واحد دز جذبی می

هتای  ها و ستنجش در کمیستیون بتین المللتی واحتد    شتود.  ( نامیده متی radجذبی وجود دارد که راد)

عادل انرژی جذب شده توسط یک گرم متاده جتاذب بترای هتر نتوع تتابش       م راد ICRU  رادیولوژیک

به عنوان واحد جایگزین برای رونتگن که واحتد پرتتودهی استت،     1953که در سال یونیزان می باشد 

  [.30،43،45معرفی شد ]

 1Gy=1J/Kg 

1rad=0.01Gy 

 

 

 

                                                 
1 Isodose curve 
2 contrast enhancement 
3 absorbed dose 
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 :معادل دز 

جذبی معر  ایتن   در واقع دز .دبکار بریف اثرات بیولوژیکی اشعه توان برای توصدز جذبی را نمی

شود و بیانگر مقدار آسیبی که اشعه به ماده یتا بافتت   است که چه مقدار انرژی بوسیله ماده جذب می

-این منظور دز معادل برای مشرص کردن آثار مررب اشعه در بافت تعریف می ت. بهکند نیسوارد می

اما اثترات زیستتی   های گوناگون، الزاز تابش (یکسان دز جذبی) در واقع برای مقادیر مساوی رادد. گرد

کننتد کته   مشرص متی  1میزان پرتو بیولوژیکی را با کمیت سیورت SI ر سیست د. دیکسان نرواهد بو

نیتز وجتود دارد کته      (Rem)نتام رم تتری بته  احد قدیمید. واشبمیمعادل تاثیر یک گری اشعه ایکس 

 [:30،43،45] بصورت زیر با سیورت رابطه دارد

1SV=100Rem 

 :شوداز رابطه زیر استفاده می ICRUجهت محاسبه میزان پرتو بیولوژیکی در سیست 

D(Rem)=(Rad) x QF 

 [.43] استارائه شده 1-2های مرتلف در جدول برای تابش .باشدعامل کیفی می  QFکه در آن

 (QF) هاهای مرتلف و عامل کیفی آنتابش 1-2لجدو

 QF هاتابش

 1 (هاانرژی تمام) هاالکترون و بتا ایکس،گاما، پرتو

 2-10 پروتون  و نوترون

 20 آلفا و سنگین ذرات

 

 

                                                 
1 Sievert 
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 تراپی:های براکیقدرت چشمه   

تراپی بر حسب اکتیویتته و یتا جترم معتادل     های براکیبطور معمول رایج است که قدرت چشمه       

تراپی بر حسب آهنن پرتتودهی در ختلاء بتا    که در این صورت قدرت چشمه براکی رادیوم بیان شوند

کته   توصیه نمود NCRP 1،1974در سال . آیدضرب قدرت چشمه در ثابت آهنن پرتودهی بدست می

مشرص مثلاً  فاصلههوا در یک  کننده گاما باید مستقیماً برحسب آهنن پرتودهی درقدرت هر گسیل

ای یک متر تعیین گردد. این کار به آسانی با اندازه گرفتن آهنن پرتودهی در هتوای آزاد و در فاصتله  

گیری در فاصله تواند انجام شود. اندازهبزرگ، بطوریکه چشمه بعنوان یک نقطه در نظر گرفته شود، می

توانند شود چون هر دو میاز میزیاد باعث کاهش وابستگی کالیبراسیون به ساختمان چشمه و آشکارس

هتای عبتوری بصتورت مایتل از داختل      به عنوان نقطه در نظر گرفته شوند. علاوه بر این، تتاثیر فوتتون  

های ختاي در  از روش هایی در استفادهبدلیل پیشرفت با این وجود شود.کپسول چشمه نیز ناچیز می

. در نتیجه بترای مشترص   گزین پرتودهی شدقدرت کرما جای SIجدیداً در واحدهای  انجمن کلینیکی،

 . [47]تراپی آهنن کرمای هوا توصیه شدهای براکیکردن قدرت چشمه

 

 :(X)پرتودهی 

شود. گیری میها، اندازههای تولید شده در هوا توسط فوتونبراساس تعداد یون 2کمیت پرتودهی

عبتارت   Xپرتتودهی   ICRU3گیری پرتو بر اساس تعریف کمیسیون بین المللی واحدهای پرتو و اندازه

های ه  علامتت )مثبتت یتا منفتی(     قدر مطلق مجموع یون dQ، که dmبه  dQاست از خارج قسمت 

هوا، بطور کامل  dmها در جرم ی فوتونتولید شده در هواست، وقتی که تمام بارهای رها شده بوسیله

                                                 
1 National Council on Radiation Protection and measurements 
2 Exposure 
3 International Commission on Radiation Units and Measurements  
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 ( است. R) 1در هوا متوقف شوند. واحد پرتودهی، رونتگن

dQ
x

dm
 

کاربرد  γ و x پرتوهای برای تنها پرتودهی. این تعریف فقط برای فوتون ها در هوای خشک است

 [.30،43]باشدقابل استفاده نمی n و  α ،β ای نظیر ذراتداشته و برای تشعشعات ذره

 

   (:R) رونتگن 

 شتد.  گتذاری پایه هوا در γ و x پرتوهای اثر مبنای بر که بود پرتو گیریاندازه واحد اولین رونتگن

 استتاندارد  شترایط  در هتوا  مکعب مترسانتی هر در بتواند که است γ یا x  پرتو از مقداری رونتگن یک

(، sC=statCoulombگراد( یک واحد بار الکتروستتاتیک ) اتمسفر و دمای صفر درجه سانتی یک )فشار

    کند. ایجاد مثبت یون منفی یا

statCoulomb is sC ,     3sC/cm 1 = R 1 

 است. خشک هوای گرم یک در یونیزان پرتوهای انرژی erg86 جذب معادل تقریبا رونتگن یک

 c/kg 4-2.58×10 = R 1 

R 3876 = c/kg 1 

 

 

                                                 
1 Roentgen 
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 کرما: مفهوم 

جنبشی ذرات باردار)ی به عنوان کل انرژ 1(KERMA)کلمه کرما
kin

dE )ناشی  ،رها شدهی اولیه

 .[43]گردد( تعریف میdmدر واحد جرم ماده هد ) از ذرات بدون بار،

kin
dE

K
dm

 

 

kin
dE  که این انرژی جنبشی بارهای تولید شده ناشی از اندرکنش تابش است. لازم به ذکر است

تواند انرژی لزوما با انرژی منتقل شده به ماده از تابش اولیه برابر نیست زیرا مقداری از انرژی اولیه می

 های دیگری از قبیل انتقال های غیرتابشی و برانگیرتگی گردد.صر  پروسه

 

 کرما و پرتودهی: یرابطه 

هواست، و کرما انرژی جنبشی آزاد با توجه به اینکه پرتودهی مقدار بار تولید شده در واحد جرم 

مستقیمی بین آن دو برقرار است که به کمک روابط بار تولید شتده   یشده در واحد جرم است، رابطه

 آید:در هوا بصورت زیر بدست می

col

air

dE
dQ eN e

W
  

col

air

dQ e dE

dm W dm
 

(2-1                                                )                                   col,air

air

e
X K

W
 

 

                                                 
1 kinetic energy released in a medium per unit mass 
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های تولید شده، تعداد کل جفت یون Nکه در آن 
col

dE  رفتته، مقدار انرژی برخوردی از دستت

air
Wباشند.یون در هوا می-انرژی لازم برای تولید یک جفت الکترون 

به دو برش برخوردیکرما  
col

K و تابشی
rad

K کسری از انرژی که در طتی اثتر    شود.تقسی  می

gدهندکه در بیشتر حالات نشان می  gرود را بااز دست می 1لاننوشتربرم 0 شود در نظر گرفته می

 کرمای کلی بصورت زیر است: نظر است. و قابل صر 

col rad
K K K  

(2-2                                                                                         )rad
K

g
K

 

(2-3                                                                                       )col
K

K
1 g




 

 

کرمای هوا بطور مستقی  با کمیتت پرتتودهی طبتق     (3-2)و  (2-2)روابط در نتیجه با توجه به 

 گردد.رابطه زیر مرتبط می

(2-4                                                                               )air

air

W
K X

e(1 g)



 

-1 -1w/e=0.876cGy.R =33.97J.C  

 

فاکتور
air

W / e [47برای هوا مقداری ثابت است.] 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Bremsstrahlung 
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 :(A)اکتیویته 

( دستتروش  tهای رادیواکتیو که در واحتد زمتان)  تعدادی از ات مقدار ماده رادیواکتیو، که بیانگر 

بطور ریاضی اکتیویته برابتر استت بتا تعتداد      شود.نامیده می (A) 1شوند اکتیویتهای میتبییرات هسته

 ( و یا به عبارتی:dt( در مدت زمان)Nهای رادیواکتیو)( در کل تعداد ات dNتبییرات)

A=-dN/dt 

های رادیواکتیو در طول زمان است. اکتیویته بطور سنتی در تعداد ات  علامت منفی بیانگر کاهش

ای، بترای  (. در پزشکی هستهdpsشود. کوری برابر است با تجزیه در هر ثانیه)( بیان میCiواحد کوری)

 یاکتیویتته  تتا  کوری و برای درمانمیلی 30تا  0.1تصویربرداری از رادیونوکلئیدهایی با اکتیویته بین 

شتود، واحتد   شود. اگرچه هنوز واحد کوری بترای اکتیویتته استتفاده متی    استفاده میکوری یلیم300

 [.11،30است ] dps1( است. بکرل برابر با Bqبکرل) SIاکتیویته در سیست  

101Bq 1dps 3.7 10 Ci   

 

 
 

 کرما و اکتیویته: یرابطه 

توان بر حسب اکتیویته رادیونوکلئید درون چشمه نیز مشرص تراپی را میبراکی یقدرت چشمه

توان بصتورت زیتر   مورد نظر در فضای خلاء را می ی، آهنن پرتودهی در نقطهAکرد. با یک اکتیویته 

 بیان کرد:

x
X(r, ) A( ) G(r, ) (r, )



       

 

                                                 
1 Activity  
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 بطوریکه

2

2 1

1/ r point source

G(r, )
line source

Lh




   




 

2

1

t

t sec( )

2 1

e point source

(r, ) 1
e d line source



  






   
   


 

L  خطی یچشمه فعالطول 

t کپسول ضرامت 

h نقطه تعیین مورد نظر تا محور طولی چشمه یفاصله 

 ضریب جذب خطی ماده کپسول 

x
( )


 ثابت آهنن پرتودهی چشمه 

(r, )  چشمه و کپسول یبعد برای جذب و پراکندگی در مادهکمیت بی 

G(r, ) عامل هندسی 

 فاصتله  بته  ( و با توجته 4-2بین پرتودهی و کرما در معادله) یدر نتیجه با در نظر گرفتن رابطه        

بین کرما و اکتیویتته   ی، رابطهچشمه است فعالنقطه کالیبراسیون مورد نظر که خیلی بیشتر از طول 

 آید:بصورت زیر بدست می

k

t

x

S
A

( ) (W/ e)e
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 :43فرمالیسم دزیمتری گروه کاری 

( کته  AAPMانجمتن فیزیتک پزشتکی آمریکتا )    توستط   1995در ستال  پروتکل منتشتر شتده   

های گروه کتار مشتارکتی   بر اساس یافتهکند، را معرفی میتراپی دز براکیی فرمالیسمی برای محاسبه

ی ظتاهری ) گذشتته براستاس اکتیویتته   باشد. فرمالیس  محاسبات می (ICWG) 1بافتیدرون
app

A ،)

-، و ضریب تضعیف بافت بود. این فرمالیس  قدیمی برای تفاوتتودهیرپجرم معادل رادیوم، ثابت نرخ 

شتد. بجتز رادیتوم، ثابتت نترخ      های چشمه به چشمه در کپسول و یا ساختار درونی اندازه گیری نمتی 

پارامترهای ورودی این الگوریت  فقط بته رادیونوکلئیتد وابستته استت. در مقایسته،      ی و بقیه پرتودهی

مرصوي چشمه است،  مدلز و دیگر پارامترهای دزیمتریک که وابسته به ثابت نرخ د TG-43 پروتکل

 گیرد.شوند را بکار میگیری و یا محاسبه میبطور مستقی  اندازه چشمه مدلو برای هر 

های نرخ دز، تابع دز شعاعی، و ی مجموعه اطلاعات مورد توافق به فرم ثابتگزارش مورد نظر حاو

تراپی ک  انرژی استت  های براکیهای چشمهبرای تمام مدل ،توابع ناهمسانگردی یک بعدی و دوبعدی

، هر دو فرمالیست   TG-43مانند پروتکل اصلی  .معرفی شد AAPM2نیاز دزیمتریک عنوان پیشهکه ب

 اند. شده ارائهای( نقطه ی)چشمه 1Dای( و تقارن استوانه با خطی ی)چشمه2D محاسباتی دز 

 

 دز: یفرمالیسم محاسبه 

هتای ستنتی کته در آن از ثابتت آهنتن      دز پیشتنهاد شتده، بترخلا  روش    یفرمالیس  محاسبه

از  شود، نیازمند اطلاعات ورودی شتامل آهنتن دز ناشتی   پرتودهی و فاکتور تضعیف بافت استفاده می

 ی از چشتمه  rواقعی در فانتوم معادل بافتت استت. بطتور ستنتی، آهنتن دز در فاصتله        ییک چشمه

 [.5شود]ای محاسبه مینقطه یتراپی با استفاده از تقریب چشمهبافتی براکیدرون

                                                 
1 Interstitial Collaborative Working Group 
2 American Association of Physicists in Medicine 
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(2-5 )                                                           
•

2

app med δ x anD(r)=A (Γ ) (1/r )T(r)f  

 ظاهری چشمه یاکتیویته appAکه در آن

med
ƒ فاکتور تبدیل پرتودهی به دز 

( )
 

 ثابت آهنن پرتودهی برای رادیونوکلئید در چشمه 

T(r) فاکتور تضعیف بافت 

an
 باشند.ثابت ناهمسانگردی می 

 

    هریتک از   AAPMباشتد. بتر استاس پروتکتل     متی  ICWGهتای  روش جدید بتر استاس توصتیه   

گیتری و  آهنن دز جذبی برای نوع خاصتی از چشتمه انتدازه    یهای مورد استفاده برای محاسبهکمیت

 آن یگردد، در نتیجه علاوه بر طیف فوتون اولیه و نوع ماده به ساختار چشتمه و هندسته  محاسبه می

 [. 5بستگی دارد] یزن

ها بر اساس جریان فوتون اطرا  های قدیمی این است که آنیکی از مشکلات اساسی در پروتکل

 پراکننده یدز در مادههای کلینیکی نیازمند توزیع که کاربردباشند، درحالیچشمه در فضای خلاء می

پراکننده بتا علت  بته توزیتع دز دوبعتدی       یمانند بدن بیمار هستند. تعیین توزیع دز دوبعدی در ماده

است. یک چشتمه  ا ای قابل اجرهمسانگرد نقطه یجریان فوتونی در فضای خلاء به آسانی برای چشمه

ها تعیتین دقیتق   دهد اما برای بعضی چشمهناهمسانگردی قابل توجهی را نشان می ،تراپی واقعیبراکی

یان فوتون در فضای خلاء غیر ممکن استت. فرمالیست    پراکننده از روی توزیع جر یتوزیع دز در ماده

که از یتک چشتمه    ،توصیه شده این مشکل اساسی را بوسیله استفاده مستقی  توزیع دز محاسبه شده

 کند.شود، حل میمعادل آب تولید می یدر ماده

د تتابع ناهمستانگردی، ثابتت آهنتن دز، عامتل      نت هتای جدیتد مان  این پروتکل تعدادی از کمیت

 کند.سی، تابع دز شعاعی و قدرت کرمای هوا را معرفی میهند
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 شوند:های قبلی میها بصورت زیر جایگزین کمیتاین کمیت

KS  شدت کرمای هوا→ appA اکتیویته ظاهری 

 دزثابت آهنن ( )
 

→  پرتودهیثابت آهنن         

g(r)   شعاعیتابع دز T(r) →   بافتفاکتور تضعیف 

 F(r,θ) تابع ناهمسانگردی→  an ثابت ناهمسانگردی 

G(r,θ) 1عکس مجذور فاصله    →تابع هندسی/r2  

ستازد  ای را ممکن میهای با تقارن استوانهپروتکل جدید محاسبات دز دوبعدی در اطرا  چشمه

 [.5اند]ای یک بعدی مورد استفادههمسانگرد نقطههای که پروتکل قدیمی فقط برای چشمهدر حالی

 

 دوبعدی:فرمالیسم کلی  

بصتورت زیتر تعریتف     1995از ستال   TG-43پروتکل  ( در2Dکلی آهنن دز دوبعدی ) یمعادله

 :استشده

(2-6                                                     )
0 0

(r, )
(r, ) . . . (r).F(r, )

(r , )

L
k L

L

G
D S g

G


 





  

r  0کنتد،  ی اکتیتو را مشترص متی   ی متر( نقطه ی مورد نظر از مرکز چشتمه فاصله )به سانتr 

مورد  ی قطبی نقطهزاویه متر تعیین شده است، وی مرجع است که در این پروتکل یک سانتیفاصله

,r)نظر، )P   0باشتد. زاویته مرجتع،   متی ، نسبت به محور طولی چشتمه    صتفحه عرضتی چشتمه را ،

/درجه و یا  90کند که مشرص می 2  6[( 1)شکل شده استرادیان تعیین[ . 
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 تراپیتصات برای محاسبات دزیمتری براکیدستگاه مر  7-2شکل
 

 

 

 

 (:KSشدت کرمای هوا ) 

از بیشتر انرژی با هایفوتون اثر در محیط خلاء در هوا کرمای آهنن با ، برابرKSهوا، کرمای شدت

 فاصله  درd است. شده ضرب فاصله مربع در که است 

2) واحد آن  1 2 11 1 1U Gym h cGycm h    )25،6[است[. 

(2-7)                                                                   
2(d)dKS K 



    

 Dکته در صتفحه عرضتی چشتمه قتراردارد.       است، نمعی نقطه تا چشمه مرکز از عمودی هیفاصل

 dبته   KSزیترا   خطتی رادیواکتیویتته باشتد    طتول  گزیم هر فاصله ای بزرگتر از ماتواند می d یفاصله

)(وابسته نیست. 
.

dK   رگتتر از  ای بزدر یک فضتای ختالی از هتوا در فاصتله    بیانگر آهنن کرمای هوا

   باشتد. شترط   شتود، متی  در نظتر گرفتته متی    m1و چشمه که معمتولا   آشکارسازیم  ابعاد خطی گزما

فوتون در محتیط بتین    پراکندگیگیری، تضعیف و ی است که در اندازهگیری در خلاء به این معناندازه

و نیز پراکندگی فوتون از هر شئ مانند دیوارها، کف اتتاق و ستقف تصتحیح شتده      آشکارسازچشمه و 



38 

 

 keV این پروتکل، تراپیهای براکیچشمههای با انرژی پایین منتشر شده از برای فوتون  δمقدار. باشد

ای هت  xکننتده ) ماننتد   آلتوده انرژی یتا   کهای به معنی مستثنی کردن فوتون δانرژی قطع . است 5

کته  باشد زیرا بدون ایتن د یا تیتانیوم پوشاننده چشمه( میهای بیرونی فولامشرصه تولید شده در لایه

)(شترکت داشتته باشتند، ستبب افتزایش      cm 1/0بطور موثر در دز بافت در فواصل بزرگتتر از  
.

dK     

 .]6[ شوندمی

 

 (:دز )ثابت آهنگ  

 روی چشتمه  هندسی مرکز متریسانتی یک فاصله در آب دز آهنن ، بصورتدز، آهنن ثابت 

ثابتت آهنتن دز    شود.یتعریف م آب فانتوم در واحد هوای کرمای شدت به یک چشمه در عرضی محور

معادلته   در موجود دیگر هایکمیت برخلا  ه  به رادیونوکلئید و ه  به مدل چشمه بستگی دارد، 

 محفظه، چشمه، درون مکانی رادیواکتیویته توزیع شمه،ی چههندس اثر که است مطلق کمیت (، یک1)

، واحتد در بتردارد   را چشتمه  کننتده  احاطته  آب از ناشتی  پراکنتدگی  و درون چشتمه  جتذبی  ختود 

1 1cGyh U  2که در واقع همان استcm یاضیی رهرابط .باشدمی [ 6،25به شکل زیر است:] 

(2-8  )                                                                     0 0

K

D(r , )

S




                                   

 

 

 :G(r,θ)تابع هندسی  

 داده دز عیت توز روی چشتمه  داختل  ویواکتیراد ماده یکیزیف شکل اثر انگریب چشمه هندسی تابع

-نظر متی  ع هندسی از پراکندگی و تضعیف صر از لحاظ فیزیکی تاب. ]8[ باشدیم نقطه کی درشده 

 مکتانی عکس مجتذور فاصتله متوثر براستاس یتک متدل تقریبتی از توزیتع          کند و یک تصحیح قانون
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دهتد. در ایتن پروتکتل    ، با صر  نظر از پراکنتدگی و تضتعیف بدستت متی    چشمهرادیواکتیویته درون 

 :]25 ، 6[شود ای با روابط زیر توصیه میهای خطی و نقطهمدل چشمهبکارگیری از 

(2-9   )                                              source approximation-point     -2

pG (r,θ)=r 

2 2 1

0
( )(r, )

(r L / 4) 0

L

if
LrSinG

if











 
  

            line-source approximation 

 

استت کته     r,(P(خطی نسبت به نقطه دلرواه  یبر حسب رادیان زاویه بین دوسر چشمه βکه 

 .]25و  6[طول چشمه رادیواکتیو است  Lو  شودمحاسبه در آن نقطه انجام می

ای یا دایروی توزیع شتده استت، ایتن پروتکتل     در حالتی که رادیواکتیویته در تمام حج  استوانه

تراپتی  های براکتی اکتیو در نظر بگیری . برای چشمه کند که طول این استوانه را همان طولتوصیه می

)بطتور مثتال ممکتن     اندکه حاوی ترکیبات رادیواکتیو متعددی است که بطور یکنواخت جاسازی شده

، در نظر گرفتته شتود   effLتواند به عنوان طول موثر،می L، (های کروی باشداست حاوی تعدادی دانه

 شود: که بصورت زیر محاسبه می

effL S N   

 را ،نتد ا Sهتای هت  مرکتز بتا فضتای     که دانته  ،های مجزا از ه  درون چشمهتعداد دانه Nکه 

ی بتین  زرگتر باشد، حداکثر فاصله )فاصتله از طول فیزیکی کپسول چشمه ب effLکند. اگرمشرص می

 ، باید بکار برده شود. Lوضعیت دور از مبدا و نزدیک به مبدا توزیع اکتیویته( به عنوان طول اکتیو،
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 :g(r) تابع دز شعاعی 

 در فتانتوم  ای بافت داخل در را چشمهاطرا   در فوتون یپراکندگ و جذب ،g(r)،یشعاع دز تابع

 پراکندگی را بدلیل عرضی صفحه روی زد افت. در واقع این تابع، ]8[ دهدیم چشمه نشان محور طول

معادلته   در. کنتد می محاسبه هندسی، تابع توسط شده ز محاسبهد افت از نظر صر  با فوتون تضعیف و

 یچشتمه  یتک  یا "P"ای نقطه ییک چشمه هندسی، تابع که ستا آن کننده تعیین X( زیرنویس 5)

 .]25 و 6[است  ""Lخطی 

(2-10)  

 
 

,F(rهمسانگردی دو بعدیتابع نا    ): 

,F(rدو بعدی، ناهمسانگردی تابع )،  رادیواکتیویتته  توزیع به واسطه چشمه اطرا  دز تبییرات 

 زاویته  بته  نستبت  ساختاری چشمه تقارن و فانتوم محیط در هافوتون و پراکندگی جذب چشمه، داخل

/ قطبی 2  8[دهد می نشان مشابه را شعاعی فواصل و[. 

بته  دهد که بدست می عرضی صفحه به نسبت قطبی زاویه تابع را بصورت زد تبییرات ،تابعاین 

 است: صورت زیر

(2-11) 

 

,r)، که برای محاسبه  Lاکتیو  طول )LG  ( بکار می9-2در معادله )  رود بایتد بتاL     بکتار بترده

gشده برای تعیین (r)L وF(r, )6[(، یکسان باشد 11-2( و)10-2ی معادلات )، بوسیله[ . 
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 :فرمالیسم کلی یک بعدی 

طتور  بته  را دوبعتدی  دز عیتوز یمجموعهی بعد یک اینقطه چشمه همسانگرد تقریب کهحالی در

حتول   یابیطولی، موقعیت محور حول چرخش تعیین به نیاز حذ  در واقع با زند،می بتقری یک بعدی

 .کندمی ساده را چشمه

 

 

 .رود بکار تواندمی زیر معادلات از یکی بصورت که

20( ) . .( ) . ( ). ( )K p an

r
D r S g r r

r




 
 
 یا

0

0 0

( , )
( ) . . . ( ). ( )

( , )
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G r
D r S g r r

G r








 

 
 

 .شودمی توصیهبرای تقریب یک بعدی  (r<1cm) کوچک فواصل در دقت دلیل به دوم حالت
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 : 3 فصل
 

 

 

125سازی چشمه شبیه Iکد با 

MCNP  و تعیین پارامترهای

 دزیمتری
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 مقدمه 

هتای  یابی به کنترل موضعی تومور برای اجتنتاب از ریستک  برای دست دزیمتری دقیق تابش    

 تبییترات  تومور، بافت به چشمه بودن نزدیک به توجه با تراپیدر براکیغیرقابل پذیرش ضروری است. 

 هتای منحنتی  چون شود ومی اعمالی زد توزیع در تبییرات زیادی ایجاد باعث هاچشمه مکان در جزیی

 قرار تومور دراطرا  که حساسی یهاارگان ،کنندمی پیدا افت سریعاٌ ازچشمه کمی یفاصله در زد ه 

 موقعیت به زیادی وابستگی زد ه  هایمنحنی توزیع که آنجا از اما کنند،می دریافت را کمی زد دارند

-منحنی توزیع نحوه در زیادی خطای ایجاد باعث چشمه قرارگیری محل در اندکی تبییر دارد، چشمه

 منظتور  هتایی بته  وشر ارائته  و ایجتاد  کتارلو سازی مونتت به کمک شبیه بنابراین شود،می زد ه  های

 برختوردار  ای ویتژه  اهمیتت  از تراپی،براکی در طراحی درمان منظور به و مرتلف نقاط در زد محاسبه

هتا باشتد، و   و تمام مواد دانته  کارلو پیشنهاد شده باید شامل هندسه کاملسازی مونتشبیه .]7[است 

 ستازی گتردد  بینانته شتبیه  هتای مربتوط بایتد بطتور واقتع     ترابرد فوتون ساطع شده، با تمام انتدرکنش 

استت، بته   استفاده شده MCNPسازی با کد شبیه رو چون در این مطالعه از روشاز این [.27،32،33]

تراپی سازی چشمه براکیبا کمک شبیه  در این فصل کارلو پرداختی .طور مرتصر به معرفی کد مونت

125 I   به محاسبه پارامترهای دزیمتری از قبیل ثابت آهنن دز، قدرت کرمای چشمه و تعیین تتابع دز

 پردازی .سر انسان می همسانگردی درون آب و در فانتومشعاعی و تابع نا
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 کارلو:روش مونتمعرفی  

-کارلو روشی عددی برای حل مسائل ریاضی، فیزیک، ترافیک و... با استفاده از همانندروش مونت

ای از کارلو عبتارت استت از مجموعته   تر روش مونتعبارت دقیقباشد. بههای تصادفی میسازی کمیت

فتاری آمتاری دارنتد، بوستیله    دهد راه حل مسائل فیزیکی یا ریاضی که رهایی که به ما اجازه میروش

کته در   هاییپدیده که روشی آماری است این روشهای تصادفی بدست آید. با استفاده از بردارینمونه

ماننتد   .سازی کردتوان شبیهمیگیری کرد را ها را اندازهتوان آنشوند و نمیطبیعت با چش  دیده نمی

های هوا یا اندرکنش پرتوها در یک محیط. همراه با روند پیشرفت کتامپییوتر کتدهایی   حرکت مولکول

 های تصادفی نوشته شد.سازی پدیدهکارلو به منظور شبیهبر اساس روش مونت

بتافتی  تراپتی درون کاربرد زیادی در مسائل دزیمتری براکتی   PTRANو MCNP ،EGSکدهای 

انتد. کتد   های آزمایشگاهی و یا در مقابل ه  محتک ختورده  گیریاین کدها بارها در مقابل انداره دارند.

چنین  .شودتراپی استباده میبراکی یمتریکردن ترابرد فوتون برای محاسبات دزکارلو برای مدلمونت

هتای  تکنیتک  بعدی را داشته باشد و مناسبکردن چشمه با جزئیات و بطور سهکدی باید توانایی مدل

ترمین دز باشد. به علاوه، باید بر اساس کتابرانه ستطح مقطتع متدرن و متدل کتاملی از پراکنتدگی       

را برای مطالعتات   MCNPکاربردن ب AAPMکلی های تولیدی ثانویه باشد. بطورفوتون، جذب و فوتون

 [.6ند ]کپیشنهاد می به محققین عنوان یکی از کدهای محک خوردهتراپی به دزیمتری براکی

 

 :MCNPکد کامپییوتری  

     MCNP مرففParticle -Monte Carlo N  1آلامتوس باشد کته در لابراتتوار ملتی لتوس    می 

تواند برای ترابرد نتوترون، فوتتون، الکتترون و زوج نتوترون/ فوتتون/ الکتترون متورد        طراحی شد و می

هتای ستاختاری پیچیتده ماننتد     هندسته  بعد و در تواند فوتون را در سهاین کد می د.استفاده قرار گیر

                                                 
1 Los Alamos National Laboratory (LANL) 
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 د.ای ترابرد کنکروی، مرروطی و استوانه

بته یتک کتد     MCNPکتد   ،هتا همراه با روند توسعه کامپیوتر و افتزایش سترعت پتردازش آن       

کارلو تبدیل شتده استت و بته عنتوان     ها به روش مونتسازی انواع مسائل وحل آنقدرتمند برای شبیه

های جدید این کد که در حال حاضتر  رود. نسرهای بکار میدر تحقیقات هسته ابزاری عملی و کارآمد

باشتتند. در ایتتن تحقیتتق ویتترایش     متتی  MCNP5و MCNP4C ،MCNPXشتتوند  استتتفاده متتی 

MCNPX(2.6.0) ها استفاده شده است. این کد ترابرد نوترون، فوتون، الکترون و هر نوع ترکیبی از آن

دهتد.  نبال کرده و نتایج ترابرد ذره را بصورت تابعی از انرژی ارائه متی را در هر نوع هندسه سه بعدی د

هتا در یتک کتابرانته ختاي ستطح مقطتع محاستبه        کنشها، تمام بره در این کد برای رفتار نوترون

-ها که شامل احتمال بتره  ها از جداول سطح مقطعچنین به منظور بررسی رفتار فوتونشوند، ه می

شتود.  یی مانند پدیده فوتوالکتریک، کامپتون، تولید زوج و غیره است، استفاده میهاکنش برای پدیده

ها ها و الکترون، برای فوتونMeV 20تا  MeV11-10ها بین محدوده انرژی مورد قبول کد برای نوترون

 [.27،32،34،44باشد. ]می MeV1000تا  KeV  1بین

 

 

 :MCNP  نحوه کار با کد 

بته نحتوه کتار بتا برنامته       و مرتصر نگاهی کلیو جزئیات برنامه در این برش  با توجه به وسعت

از اعداد تصتادفی   خواهی  داشت. در شبیه سازی ذرات ساطع شده از یک چشمه این برنامه با استفاده

کند و با توجه به کتابرانه سطح مقطع همراه ای از چشمه تولید کرده و آن را دنبال میذره را در نقطه

سازی های ذره با محیط در مسیر حرکت آن شبیهمه و محیط معرفی شده به برنامه انواع اندرکنشبرنا

شود و در کلیه مراحل دنبال کردن ذره اطلاعات مورد نیاز در تحلیل آماری جواب مورد نظر ثبتت  می

های مواد، مشرصه در این کد همه دستورات کاربر شامل ساختار و هندسه چشمه، مشرصاتشود. می
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  شود.به برنامه داده می txtهای دیگر بوسیله یک فایل با فرمت فیزیکی و گزینه

شود حاوی مطالب شود و جهت اجرا به برنامه داده میفایل ورودی که توسط کاربر ساخته می    

 زیر است:

 له ( هندسه مسأ1

 له )نوترون، فوتون، الکترون و...( ( معرفی نوع مسأ2

 (  اهمیت سلول3

 ( معرفی چشمه4

 ( معرفی مواد بکار رفته در مسئله5

 ( خروجی خواسته شده6

 

باید یک فایل ورودی شامل اطلاعات مسأله از جمله هندسته، متواد،    MCNPبرای استفاده از کد

له، شروط خاتمه و اجترای برنامته و... تهیته    أهای مورد نظر، تنظیمات فیزیک مسچشمه پرتو، خروجی

کته کتاربر بته    هایی که برای مشرص کردن اطلاعتاتی  با کمک تالیهای مورد نظر وجیخر [.33شود]

باشد، مانند جریان عبوری از سطح، شار در یک نقطه، حرارت در یتک ناحیته و... بیتان    ها میدنبال آن

شتوند.  برای الکترون، نوترون و فوتون مشرص می 8و  7، 6، 5، 4، 2، 1های ها با شمارهشوند. تالیمی

های قابل تعریف در برای دوترون و... قابل تعریف است. انواع تالی dبرای پروتون،  hهای بالاتر ر نسرهد

 است.ارائه شده 1-3کد در جدول
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 (mcnpx) های قابل تعریف در کدانواع تالی 1-3جدول 

 F1:e F1:p F1:n  جریان سطحی

 F2:e F2:p F2:n  شار سطحی

 F4:e F4:p F4:n  شار حجمی

شار در یک نقطه یا 

 حلقه

 - F5:p F5:n 

انرژی ترلیه شده در 

 سلول

F6:n,p - F6:p F6:n 

انرژی ترلیه شده ناشی 

 از شکا 

 - - F7:n 

 - F8:p,e F8:e F8:p ارتفاع پالس

 - - F8:e+  بار ترلیه شده در سلول

 

شتماره  ها و مراجتع زیتادی از قبیتل مراجتع     کتاب MCNPدر رابطه با نحوه اجرای کد 

 ها رجوع کرد.توان به آن[ در دسترس هستند که برای اطلاعات بیشتر می44[ و ]34[، ]32]

 

 : MCNP کد کاربردهای 

پزشتکی، طراحتی و   سازی، دزیمتری، رادیتوگرافی، فیزیتک  از جمله کاربردهای این کد در حفاظ

باشتد و چنتدین حجت     یها، طراحی راکتور و غیتره مت  شتابدهنده 1تحلیل آشکارسازها، طراحی تارگت

تراپتی مناستب   هتای براکتی  کند که به منظور دزیمتری چشمهزمان پشتیبانی میهندسی را بطور ه 

 است.

 

                                                 
1 target 



49 

 

 عیوب این کد: 

 که است این دارد آزمایشگاهی و عملی هایروش به نسبت کارلومونت هایروش معمولا که عیبی

 حالتت  ماننتد  دقیقا تابش تحت وجس  چشمه شده سازیشبیه شکل هندسی، و ساده هایشکل جز به

شتبیه  دارنتد  نتامنظمی  شتکل  اًاکثتر  داخلی 1هایارگان جایی کهاین از آن بر وعلاوه بود نرواهد واقعی

اصتولاً   کته  چون است محاسبات زمان عیب دیگر مدت .بود بری خواهدزمان و پیچیده کار هاآن سازی

 هتای نستره  ارائته  و کامپیوترهتا  افتزایش سترعت   بتا  نقص این البته که است، برزمان کارلومونت روش

 .یابدمی بهبود آینده در کارلومونت از جدیدتری

 

 تراپی:کارلو در براکیروش مونت 

توستط   کته  تراپتی براکی هایچشمه دزیمتری پارامترهای محاسبه کارلومونتروش  کاربردهای از

AAPM مشرصتات  یتافتن  گتام،  اولتین  درمان،طراحی برنامه سازیآماده جهت. باشدشده می تعریف 

 تریناصلی از یکی کارلو و بر اساسمونت کد از استفاده کار با این که است رادیواکتیو چشمه دزیمتری

 استفاده منظور به را تحقیقاتی محققین .است یافته انجام (TG-43تراپی )دز براکی تعیین هایپروتکل

 دهنتده نشتان  هتا فعالیتت  نتایج ایتن  که اندداده انجام تراپیبراکی درمانطراحی در کارلومونت روش از

معمتول،   هتای روش توستط  کته  باشتد می محاسبات از سری یک در انجام کارلومونت روش هایتوانایی

  است. پذیرامکان سرتی به غیرممکن و یا

 

 

                                                 
1 Organs 
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125شبیه سازی چشمه 
I: 

125 سازی شدهشبیه یچشمه I  ایتن  شده استت.   در این مطالعه درنظرگرفته 6711مدل از نوع

ای بطول ای استوانهاز یک مارکر نقره آندر طراحی شوند که هایی ساخته میها بصورت کپسولچشمه

mm2.8  شعاع ،mm0.254  3و چگالیg / cm10.5   5استفاده شده است که با ترکیبتی از 2
Br I   بتا

3gچگالی / cm 6.245  به ضرامتm2  .هتا بصتورتی استت کته     ساخت چشمهپوشیده شده است

ولی از جتنس  ایتن متارکر درون کپست   ماده پرتوزا بطور یکنواخت در سطح مارکر توزیتع شتده استت.    

3gتیتانیوم با چگالی / cm 4.54  به ضرامتmm0.05  که به وسیله گاز آرگتون  متر میلی 4.6بطول

3gبا چگالی / cm 7840.001 بته شتعاع   کتره  گیرد. انتهای کپسول با یک نتی  پر شده است قرار می

ی متورد  ی تومور و اکتیویتهتراپی بسته به شکل و اندازهکیدر برا .محصور شده استمتر سانتی 0.04

تراپی برای درمان استفاده شود. در این مطالعته  ی براکیچشمه نیاز ممکن است از یک یا تعداد زیادی

ی ک  متورد نیتاز، یتک    متر( و مقدار اکتیویتهسانتی3با توجه به ابعاد کوچک تومور)قطر تومور حدود 

 دهی .تراپی را مورد بررسی قرار میی براکیعدد چشمه

 

125 چشمه از کلی نمای 1-3شکل  I 6711مدل 
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 پارامترهای دزیمتری: یمحاسبه 

جهت آماده سازی برنامه طراحی درمان اولین گام یافتن مشرصات دزیمتری چشمه رادیواکتیتو  

-TGانجتام گرفتت.     AAPM TG-43اساس پروتکلکارلو و بر است که این کار با استفاده از کد مونت

خاي وابسته  ینماید که به طراحی چشمهاز ثابت های آهنن دز و پارامترهای دیگری استفاده می 43

 شود. گیری یا محاسبه میبوده و برای هر طراحی بطور مستقی  اندازه

  بترای  .استت  شتده  استتفاده  MCNPX(2.6.0) کتارلو  مونتت  ستازی هیشتب  کد از قیتحق نیا در

 با کمک ضرایب تبتدیل شتار بته دز،    F4و  F8 ،F6*های یو دزجذبی، تال کرمای هواتشد یهمحاسب

مدت زمان محاسبات لازم برای رسیدن به خطای ک  به دلیتل پیچیتدگی شتبیه     .شودمی گرفته بکار

طتولانی   بسیار F8*محاسبات با تالی ها در ها با در نظر گرفتن جزئیات اندرکنشسازی ترابرد الکترون

بتا  F4 و   F6 هتای رسد که استفاده از تتالی است. به منظور کاستن مدت اجرای محاسبات، به نظر می

 [. 3ها، مناسب است]توجه به ماهیت روش محاسباتی آن

گر کرماست. بدیهی است در شرایط تعادل الکترونتی و نتاچیز   در حالت فوتونی، ترمین F6تالی 

گر شار ذرات ترمین F4ن تابش ترمزی، کرما ترمین بسیار خوبی برای دز جذبی خواهد بود. تالی بود

کته بته    DFو  DEهتای  ها در سلول است. اگر این تالی را به همراه کتارت با استفاده از طول مسیر آن

جذبی حستاب  ترتیب انرژی فوتون و ضرایب تبدیل شار به دز در انرژی نظیر است را به کار ببری ، دز 

  ANSI/ANS6.1.11977 و ICRP-21بر اساس دو مرجع  2-3[. این ضرایب در جدول 3خواهد شد ]

125اینکه چشمه اند. با توجه به ارائه شده I های در حدود چند کیلوالکترون ولت است، ما دارای انرژی

 Mev1تتر از  هتای کت   ها در انرژیتر بودن بازهبدلیل دقیق ICRP-21های مرجع در محاسبات از داده

 ای .استفاده کرده
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)به ازای یک ذره تابش شده از  ترتیب انجام محاسبات بدین گونه است که ابتدا پارامترهای اصلی

,D(rچشتتمه(، )


،G(r, ) بدستتت آمتتده ستتپس پارامتهتتای ،g(r)،F(r, ) هتتای از روی نستتبت

 [.3اند]ها حاصل شدهمرتلف این پارامترها طبق تعریف آن

 

 

 [44]ضرایب تبدیل شار به دز برای فوتون 2-3جدول 

ICRP-21 ANSI/ANS6.1.11977 

DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 

Energy, E 

 (MeV) 

DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 

Energy, E 

(Mev) 

06- E2.78 0.01 06-E3.96 0.01 

06- E1.11 0.015 07-E5.82 0.03 

07- E5.88 0.02 07-E2.90 0.05 

07- E2.56 0.03 07- E2.58 0.07 

07- E1.56 0.04 07- E2.83 0.1   

07- E1.20 0.05 07- E3.79 0.15 

07- E1.11 0.06 07- E5.01 0.2 

07- E1.20 0.08 07- E6.31 0.25 

07- E1.47 0.1 07- E7.59 0.3 

07- E2.38 0.15 07- E8.78 0.35 

07- E3.45 0.2 07- E9.85 0.4 

07- E5.56 0.3 06- E1.08 0.45 

07- E7.69 0.4 06- E1.17 0.5 

07- E9.09 0.5 06- E1.27 0.55 

06- E1.14 0.6 06- E1.36 0.6 

06- E1.47 0.8 06- E1.44 0.65 

06- E1.79 1.0 06- E1.52 0.7 

06- E2.44 1.5 06- E1.68 0.8 

06- E3.03 2.0 06- E1.98 1.0 

06- E4.00 3.0 06- E2.51 1.4 

06- E4.76 4.0 06- E2.99 1.8 

06- E5.56 5.0 06- E3.42 2.2 

06- E6.25 6.0 06- E3.82 2.6 
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06- E7.69 8.0 06- E4.01 2.8 

06- E9.09 10.0 06- E4.41 3.25 

  06- E4.83 3.75 

  06- E5.23 4.25 

  06- E5.60 4.75 

  06- E5.80 5.0 

  06- E6.01 5.25 

  06- E6.37 5.75 

  06- E6.74 6.25 

  06- E7.11 6.75 

  06- E7.66 7.5 

  06- E8.77 9.0 

  05-E 1.03  11.0 

  05-E 1.18 13.0 

  05-E 1.33 15.0 

 

 

,G(rتابع هندسی چشمه یمحاسبه  ): 

,G(rهمانطور که قبلاً بیان شد تابع هندسی )  چشتمه متاده  چشمه بیانگر اثر شکل فیزیکی 

,G(rدر واقتع تتابع هندستی    دهتد. نشان می نقطه یک در دز توزیع روی را چشمه داخل رادیواکتیو ) 

برای تبییرات دز نسبی ناشی از توزیع فضایی اکتیویته درون چشمه، بدون در نظر گرفتن جذب فوتون 

,G(rشود. تابع هندسیو پراکندگی درون ساختار چشمه محاسبه می )      چشتمه بتا استتفاده ازکتد

MCNP  و تالیF4   منظتور مقایسته، تتابع    چنین بته  و با در نظر گرفتن محیط خلاء، حساب شد. ه

,G(rهندسی ).داشتن تابع هندستی چشتمه متقتارن نستبت بته       ، از رابطه تحلیلی نیز به دست آمد

های رادیواکتیو مورد استفاده در کاربردهتای پزشتکی و   درجه، ویژگی مهمی است که چشمه 90زاویه 

 کلینیکی باید دارا باشند.
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 :MCNPروش     -3-4-1-1

,G(rبرای محاسبه تابع هندسی MCNPدر روش محاسبه با کد  )     باید فرض شتود کته بجتز

ماده پرتوزا هیچ ماده دیگری وجود ندارد تا فقط اثر چشمه در نقاط مورد نظر بررسی گتردد. بته ایتن    

، 0.5در فواصل مرتلف )را  F4کنی  و تالی کارلو صفر وارد میمنظور چگالی تمام مواد را در کد مونت

-درجه( محاسبه متی 90تا  30،20،10،0درجه ) 90تا  0متری( و در زوایای سانتی 6و  5، 4، 3، 2، 1

2مقدار  با نرمالایز کردن کنی . سپس

0 0

G(r, )
r

G(r , )




-را به منظور مقایسه با روش تحلیلی محاسبه می 

 ه شده است.نشان داد 3-3کنی . مقادیر محاسبه شده در جدول 

 

2تابع هندسی  3-3جدول

0 0

G(r, )
r

G(r , )





 MCNPXخطی  به روش  یمحاسبه شده برای چشمه 

Degree 0.5Cm 1Cm 2Cm 3Cm 4Cm 5Cm 6Cm 

0 1.125112 1.011521 0.999105 1.030896 1.073553 1.05693 1.051438 

10 1.126278 1.043358 1.065446 1.086976 0.994442 0.988106 1.006736 

20 1.106967 1.026515 1.047367 1.046187 1.004804 1.011578 0.996359 

30 1.08625 1.043276 1.025354 0.990202 1.002153 1.022425 1.012523 

40 1.085303 1.043053 1.01063 0.955619 1.040942 1.059773 1.03603 

50 1.053716 1.040361 1.048591 1.033323 0.980849 1.00093 0.996481 

60 1.034689 1.035819 1.0819 1.079756 1.02513 1.046509 1.026178 

70 1.026069 1.057586 1.040354 1.082168 1.014161 1.028964 1.031115 

80 1.059043 1.039413 1.01139 1.025909 0.999137 1.016026 1.038801 

90 0.993548 1.042514 1.024666 1.016649 1.038968 1.016684 1.042716 
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 روش تحلیلی:    -3-4-1-2

,G(rبطور کلی تابع هندسی ) گردد که در آن بصورت زیر تعریف می(r')  چگالی اکتیویته در

 rعنصر حجمی قرار گرفته در فاصله   'dVبیانگر انتگرال روی حج  و  Vدرون چشمه است،  P(r')نقطه

 [:5است ]

(3-1)                                                       
2

V

V

[ (r ')dV'/ | r ' r | ]
G(r, )

(r ')dV'

 
 






 

,G(rبا حل این معادله برای چشمه خطی تابع هندسی )( 9-2، معادله ) 43که در پروتکل-TG 

  آید.بدست می بصورت مستقی  ارائه شده است،

(2-9   )                                            source approximation-point   
-2

pG (r,θ)=r 

2 2 1

0
( )(r, )

(r L / 4) 0

L

if
LrSinG

if











 
  

              line-source approximation 

  

,G(rبرای چشمه خطی محاسبات تابع هندسی ) شود.بصورت زیر انجام می (1-3)برای معادله 

l/2

l/2

2 2

2 2

2 2 2

(v)dv dl L

| r r ' | r r ' 2rr 'cos( )

r' x

| r r' | | r x | r x 2rx cos( )

(x rcos( )) r sin ( )


     

    



      

    

 

L/2

L/2 2 2 2

1 dx
G(r, )

L (x rcos( )) r sin ( )
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X rcos( ) u

dx du

  


 

u

2 2 2u

L
u rcos( )

2

L
u rcos( )

2

1 dx
G(r, )

L (u r sin ( ))









  

   

 
 



 

(3-2        )1 1

L L
rcos( ) rcos( )

1 2 2G(r, ) (tan ( ) tan ( ))
Lrsin( ) rsin( ) rsin( )

 

    
  

  
 

(3-3                                 )1 1

L L
rcos( ) rcos( )

2 2(tan ( ) tan ( ))
rsin( ) rsin( )

 

    
  

 
 

 

 0.28که برای چشتمه متورد نظتر متا برابتر مقتدار        طول چشمه رادیواکتیو است Lکه دانی  می

 r,(P(بر حسب رادیان زاویه بین دوسر چشمه خطی نسبت به نقطته دلرتواه    β  باشد.متر مینتیسا

 . بدست آمد (3-3و بصورت معادله) شوددر آن نقطه انجام می است که  محاسبه

,G(rدر روش تحلیلی تابع هندسی )  محاسبه شد. برای محاسبه  (2-3معادله )با کمک فرمول

مورد استفاده قرار گرفت و مقدار تتابع هندستی   95افزار فرترن، نرم(2-3)تحلیلی معادله بدست آمده 

G(r, ) آوریت . ستپس مقتادیر   ن با روش مونت کتارلو را بدستت متی   در همان فواصل و زوایای یکسا

2

0 0

G(r, )
r

G(r , )




 ارائه شده، محاسبه شد. 4-3 که در جدول
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2تابع هندسی  4-3جدول

0 0

G(r, )
r

G(r , )





 خطی به روش تحلیلی یشده برای چشمه محاسبه 

6Cm 5Cm 4Cm 3Cm 2Cm 1Cm 0.5Cm degree 

1.00705 1.00729 1.00773 1.0087 1.01146 1.02662 1.09212 0 

1.00702 1.00726 1.00768 1.00861 1.01125 1.02578 1.0881 10 

1.00702 1.00726 1.00768 1.00861 1.01125 1.02578 1.0881 20 

1.00696 1.00716 1.00754 1.00835 1.01068 1.02337 1.07679 30 

1.0065 1.0065 1.0065 1.0065 1.00649 1.00642 1.00533 40 

1.0065 1.0065 1.0065 1.0065 1.00649 1.00642 1.00533 50 

1.0065 1.0065 1.0065 1.0065 1.00649 1.00642 1.00533 60 

1.00705 1.00729 1.00773 1.0087 1.01146 1.02662 1.09212 70 

1.00705 1.00729 1.00773 1.0087 1.01146 1.02662 1.09212 80 

1.00705 1.00729 1.00773 1.0087 1.01146 1.02662 1.09212 90 

 

,G(rبه منظور مقایسه و اطمینان از صحت محاسبات، تابع هندسی )  ی خطتی بدستت   چشتمه

مقایسته   2-3متری از چشتمه، در شتکل  و روش تحلیلی را در فاصله یک سانتی MCNPXآمده از کد 

 .شود که دو روش تطابق خوبی دارندشکل مشاهده میکردی . با توجه به 
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,G(rمقایسه تابع هندسی 2-3شکل  )  بدست آمده از روش تحلیلی و روشMCNPX  ی خطی برای چشمه 

 

Kقدرت کرما) یمحاسبه 
S:چشمه ) 

Kقدرت کرما یبرای محاسبه
Sمتری از خلاء قرار سانتی 110ای به شعاع ، چشمه را در مرکز کره

باشد و با در نظتر  تراپی میبراکی یگیری قدرت چشمهدهی . قدرت کرمای هوا معیاری برای اندازهمی

ی بزرگی انجام پذیرد، معمول استت کته   تواند در هر فاصلهگرفتن این که محاسبات قدرت چشمه می

Kقدرت کرمای هوا 
S متری انترتاب  سانتی100مرجعی تعیین شود که این فاصله معمولا  یدر فاصله

ای از متری روی محور عرضی، در داخل کرهسانتی 100[. در نتیجه آهنن کرما را در فاصله 5شود]می

 Kev5با  برابر  فوتون برای قطع کنی . انرژیمحاسبه می F6متر با کمک تالی سانتی 0.5هوا به شعاع 

 بصورت زیر محاسبه شد.  %5با خطای کمتر از آهنن کرما  .شد گرفته نظر در

8K(d) 2.69 10 (Mev / g)  
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زیر قدرت کرمای هتوا   یاز رابطه TG-43با توجه به روابط و تبدیل واحدهای لازم طبق پروتکل 

2بر حسب  1cGy.cm .h   متتری بصتورت زیتر بدستت    ستانتی  100 یدر واحد اکتیویتته، در فاصتله     

 آید:می

1Gy=1J/Kg 

191eV 1.6 10 J  

101Ci 3.7 10 (Bq)  

2

K
S K (d)d



 

2 1 1

K
S 0.5732cGy.cm .h .mCi  

 

,D(rدز جذبی یمحاسبه  )


: 

,D(rدز جذبی یبرای محاسبه )


  43طبق پروتکل-TG    چشمه را در مرکز کره آب بته شتعاع

درجته  بتا    90تتا   0سانتی متری و زوایای مرتلتف   6تا  0.5دهی  و در فواصل متر قرار میسانتی 15

,D(r، دز جذبی2-3و ضرایب تبدیل شار به دز ارائه شده در جدول  F4کمک تالی  )


 را درون کره-

هتا توابتع دز شتعاعی و    کنتی  و بته کمتک آن   متتر محاستبه متی   ستانتی  0.05های کوچکی به شعاع 

 360درصتد،  10زمان اجرای برنامه را برای رسید به خطای کمتر از  آوری .ناهمسانگردی را بدست می

,D(rمقتتتتادیر بدستتتتت آمتتتتده دز جتتتتذبی  دقیقتتتته در نظتتتتر گتتتترفتی . )


 بتتتتر حستتتتب  را

1 1(rem.h ) / (photon.s )  ارائه شده است. 5-3در جدول 
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)دز جذبی  5 -3جدول 
1 1(rem.h ) / (p.s ) 

 در آب زوایای مرتلف در فواصل و( 

6Cm 5Cm 4Cm 3Cm 2Cm 1Cm 0.5Cm degree 

11-E5.24 10-E1.02 10-E1.85 10-E3.63 09-E1.01 09-E3.80530 08-E 1.06 0 

11-E7.45 10-E1.23 10-E2.31 10-E5.97 09-E1.46 09-E6.21937 08-E2.33 10 

11-E8.12 10-E1.37 10-E3.24 10-E7.24 09-E1.91 09-E8.59968 08-E3.59 20 

11-E9.26 10-E1.70 10-E3.50 10-E7.78 09-E2.05 08-E1.02102 08-E4.43 30 

11-E9.10 10-E2.03 10-E3.78 10-E7.78 09-E2.33 08-E1.13220 08-E4.87 40 

11-E8.82 10-E1.68 10-E3.47 10-E8.32 09-E2.41 08-E1.18378 08-E5.10 50 

11-E9.63 10-E1.80 10-E3.57 10-E8.65 09-E2.50 08-E1.20146 08-E5.16 60 

11-E9.43 10-E1.73 10-E3.89 10-E9.04 09-E2.61 08-E1.25968 08-E5.20 70 

11-E9.80 10-E1.70 10-E3.90 10-E9.09 09-E2.71 08-E1.27665 08-E5.31 80 

10-E1.09 10-E1.91 10-E4.03 10-E8.57 09-E2.56 08-E1.25803 08-E5.27 90 

 

 :ثابت آهنگ دز یمحاسبه 

دز بصتورت آهنتن دز در آب در    ذکر شتد ثابتت آهنتن    (2-2-4-2)طور که در برشهمان

متری از چشمه،فاصله یک سانتی
0 0

D(r , )


 ،در صفحه عرضی به شدت کرمای هتوای ،K
S  چشتمه در ،

دز جتذبی  یهتای انجتام شتده جهتت محاستبه     ستازی آید. لذا با توجه به شتبیه فانتوم آب بدست می

D(r , )


43ثابت آهنتن دز طبتق پروتکتل     ،(2-3-4)قدرت کرمای محاسبه شده در برش  ، و-TG 

متری روی صفحه عرضتی گردد. مقدار دز جذبی در فاصله یک سانتیمحاسبه می
0 0

D(r , )


   در برتش

 بصورت زیر ترابرد شد: %5با خطای کمتر از  (3-4-3)

8 1 1

0 0
D(r , ) 1.25803 10 (rem.h / photon.s )
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بدست بیاید، در نتیجه با انجتام محاستبات لازم دز    (cGy/h)لازم است که دز جذبی بر حسب 

جذبی
0 0

D(r , )


 را برحسب واحد مورد نظر بدست آورده و ثابت آهنن دز کنی .را محاسبه می 

1

0 0
D(r , t ) 0.4654cGy.h


 

2 1 1

K
S 0.5732cGy.cm .h .mCi  

0 0

K

D(r , t )

S



  

1

1 10.4654cGy.h
0.8119cGy.h .U

0.5732U



    

نشان داده شتده استت، ثابتت آهنتن دز چشتمه       6-3در مقایسه با مطالعات دیگر که در جدول 

125 I  شده دارد.بدست آمده مطابقت خوبی با مقادیر گزارش 6711مدل 

 

125دز چشمه  ثابت آهنن  6-3جدول I  دیگران نتایجبا  در محیط آب در مقایسه 6711مدل 

1)ثابت آهنگ دز نام مرجع 1cGyh U ) 

[5] Williamson 0.88 

[31( ]2009 )Rivard 0.904 

[31( ]2005 )Rodriguez 0.867 

[31( ]1998 )Mainegra 0.810 

 0.811 مطالعه حاضر
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 :g(r)تابع دز شعاعی یمحاسبه 

 طول در فانتوم ای بافت داخل در را اطرا  چشمه در فوتون یپراکندگ و جذب g(r)یشعاع دز تابع

,G(rبه این منظور با کمک دز جذبی محاسبه شده و تابع هندسی .[8دهد] یم نشان چشمه محور ) 

در ( 10-2)     طبق فرمتول  با فرض خطی بودن چشمه را  g(r)که قبلاً محاسبه شد، تابع دز شعاعی

بترای  ، %10با خطاهتای کمتتر از   کنی . مقادیر عددی تابع دز شعاعی (  محاسبه می4-2-4-2 )برش

125چشمه  I ارائه شده است. 7-3متری در جدول سانتی 6تا  0.5در فانتوم آب برای فواصل بین 

125چشمه  g(r) تابع دز شعاعی 7-3جدول                                I در آب 

 فاصله از چشمه  g(r)تابع دز شعاعی

00+E1.09 0.5 

00+E1.06 0.7 

00+E1.00 1 

01-E8.99 1.5 

01-E8.50 2 

01-E6.93 2.5 

01-E6.31 3 

01-E5.62 3.5 

01-E5.08 4 

01-E4.26 4.5 

01-E4.09 5 

01-E3.95 6 

 

   بدست آمتده در طتول محتور عرضتی، نمایتانگر اثترات جتذب و پراکنتدگی         g(r)شعاعیتابع دز 

شتود در  مشتاهده متی   3-3آن در شتکل  نمتودار طور کته  های چشمه بوسیله ماده بوده و همانفوتون

دلیل جتذب و پراکنتدگی فوتتون،    هچشمه مقدار تابع زیاد بوده و با افزایش فاصله، بفواصل نزدیک به 
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ای  یابد. در نمودار زیر تابع دز شعاعی بدست آمده را با مراجع دیگر مقایسه کردهکاهش می تابع مقدار

 های این مراجع بدست آمد.که تطابق خوبی با دزشعاعی گزارش شده از داده

 

 محاسبه شده با مراجع دیگر g(r)شعاعی دز مقایسه تابع   3-3ل شک

 

,F(rتابع ناهمسانگردی یمحاسبه  ): 

,F(rناهمسانگردی تابع ) داختل  رادیواکتیویتته  توزیتع  بته واستطه   چشتمه  اطرا  دز تبییرات 

قطبتی  زاویته  بته  نسبت ساختاری چشمه تقارن و فانتوم محیط در هافوتون و پراکندگی جذب چشمه،

/ 2 [8دهد]می نشان مشابه را شعاعی فواصل و. 

های مرتلف نسبت آگاهی از توزیع دز در زوایا و شعاع تراپیبراکیهای با توجه به هندسه چشمه

ن ایتن پتارامتر چشتمه    باشد. برای بدست آوردبه محور چشمه برای ترمین دقیق دز حائز اهمیت می

های مرتلف با استتفاده  رادیواکتیو را در مرکز فانتوم آب قرار داده و در اطرا  چشمه در زوایا و فاصله
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,r)متر که مرکز آن در سانتی 0.05هایی به شعاع از کره )  تالی قرار دارد، با کمکF4  جذبی و دز

ها و فرمتول ارائته شتده در پروتکتل، تتابع ناهمستانگردی      با کمک آنتابع هندسی را محاسبه کرده و 

F(r, ) [.31آوری ]را بدست می 

 کیت  بتر  یصفحه قطب از نقطه هر یدکارت مرتصات و یقطب مرتصات انیم روابط از استفاده با

 گردد:می منطبق yو  xمرتصات  صفحه از نقطه

x rcos  

y rsin  

هتا در فواصتل   ها را تعیین کرده و دز را درون این کتره به کمک این روابط مرتصات دکارتی کره

درجه( محاسبه گردید. مقادیر تتابع   10درجه،  10درجه ) 90تا  0متری، و در زوایای سانتی 6تا  0.5

,F(rناهمسانگردی )  125بدست آمده برای چشمه I ئه شده است.ارا 8-3در جدول 

 

,F(rتابع ناهمسانگردی 8-3جدول  ) 125چشمه ی I  در آب برای زوایا و فواصل مرتلف  6711مدل 

6Cm 5Cm 4Cm 3Cm 2Cm 1Cm 0.5Cm degree 

01-E4.79 01-E5.14 01-E4.45 0.417415 0.406036 01-E2.97 0.177034 0 

01-E7.11 01-E6.61 01-E5.99 0.651599 0.54822 01-E4.73 0.389399 10 

01-E7.83 01-E7.18 01-E8.30 0.821271 0.728933 01-E6.52 0.611018 20 

01-E8.79 01-E8.82 01-E8.99 0.931783 0.80057 01-E7.73 0.769269 30 

01-E8.44 00+E1.02 01-E9.35 0.966093 0.920507 01-E8.61 0.845748 40 

01-E8.50 01-E8.93 01-E9.10 0.95517 0.919999 01-E9.19 0.911871 50 

01-E9.02 01-E9.12 01-E8.98 0.95095 0.923351 01-E9.15 0.939406 60 

01-E8.79 01-E8.90 01-E9.89 0.990639 1.00463 01-E9.67 0.955283 70 

01-E9.06 01-E8.89 00+E1.01 1.051549 1.071085 01-E9.72 0.945077 80 

00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 90 
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,F(rتابع ناهمسانگردی 5-3و  4-3 شکلدر     )،های داده با  که محاسبه شده را با چند مرجع دیگر

و نتتتت و   [20]2(2002، میگتتتونی و همکتتتارانش)[45]1(2009از ریتتتوارد و همکتتتارانش)حاصتتتل 

ایت ،  از چشمه مقایسه کترده  های مرتلفدر نمودارهای بدست آمده در فاصله [5]3(1995همکارانش)

,F(rتابع ناهمسانگردی  که تطابق خوبی نشان داد. )  دو بعدی توصیف کننده تبییرات دز به صورت

 برابر یتک روی صفحه عرضی  F(r,θ) تابع هندسی تابعی از زاویه قطبی نسبت به صفحه عرضی است.

بتا افتزایش    ،درجته  180بته صتفر یتا     θبا میل کردن   ،rکاهش فاصلهبا عرضی است و بیرون صفحه 

در F(r,θ)بتتته هرحتتتال  .یابتتتدضتتترامت کپستتتول و بتتتا کتتتاهش انتتترژی فوتتتتون، کتتتاهش متتتی

)2/arcsin(900 rL  ع کننده فوتون با انرژی ک  به علت غربتال  طای ساهای استوانهچشمهبرای

است از یتک   در زوایای نزدیک صفحه عرضی ممکن با کپسول شده روکش فعالها توسط عامل فوتون

 .[6] بیشتر شود

 

                                                 
1Rivard et al(2009) 
2Meigooni et al(2002) 
3Neth et al(1995) 
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,F(rمقایسه تابع ناهمسانگردینمودار  4-3شکل  ) متریسانتی1فاصله در  بدست آمده با چند مرجع دیگر 

 

 

,F(rمقایسه تابع ناهمسانگردینمودار   5-3شکل  ) متریسانتی2فاصله در  بدست آمده با چند مرجع دیگر       
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,F(rتابع ناهمسانگردی  )      بیانگر اثر مواد اطرا  چشمه از قبیتل کپستول چشتمه، در جتذب و

توان مشاهده دهد. با توجه به نمودار میها در نقاط مرتلف اطرا  چشمه را نشان میپراکندگی فوتون

در دو انتهتای   صفر، بتدلیل ضترامت بیشتتر کپستول تیتتانیومی     سمت زاویه با میل کردن بهکرد که 

ها بیشتر خواهد بود و مقدار دز جتذبی در زوایتای نزدیتک بته صتفر      جذب و پراکندگی فوتون چشمه،

هایی کته در  اختلا  گردد.کاهش خواهد یافت که در نتیجه باعث کاهش مقدار تابع ناهمسانگردی می

های متفاوتی از جمله نوع فانتوم، ستاختار و شتکل چشتمه، شترایط     شود به علتنمودارها مشاهده می

 تواند باشد.زمایش و خطای محاسباتی میآ

 

 شبیه سازی در تومور مغزی: 

 1اشتنایدر در مرکز تومور در نظر گرفته شده درون فانتوم سر انستان   125با قرار دادن چشمه ید

کنتی   پارامترهای دزیمتری ثابت آهنن دز جذبی، تابع دز شعاعی و تابع ناهمسانگردی را محاسبه می

 را  چشمه درون تومور آگاه شوی .تا از تبییرات دز اط

 

 :Snyderاستفاده از فانتوم  

سازی سر انسان بکار برده شد. این فتانتوم شتامل سته    برای شبیه Snyderدر این مطالعه فانتوم 

ها ه  مرکز است. باشد که این کره به عنوان تومور در نظر گرفته شد که با بیضیبیضی و یک کره می

 [.33،35اند ]شود در زیر ارائه شدهها استفاده میسطوح بیضیمعادلاتی که برای کارت 

 

                                                 
1 Snyder 
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  2 2 2x y z 1
( ) ( ) ( ) 1
6 9 6.5


     : مبز 

     2 2 2x y z
( ) ( ) ( ) 1
6.8 9.8 8.3

   جمجه : 

2 2 2x y z
( ) ( ) ( ) 1
7.3 10.3 8.8

   پوست : 

 

، ICRUترکیبتتی 4متشتتکل از بافتتت   Cm1.55ای بتته شتتعاع  تومتتور در مرکتتز ستتر بتتا کتتره  

   هندستته [. 29]تعریتتف شتتد (%2.6( و نیتتتروژن)%10.1(، هیتتدروژن)%11.1کتتربن)(، %76.2اکستتیژن)

های اطرا  آن و چشمه رادیواکتیو در داخل تومور، همانند شتکل  سازی، در تعریف تومور و بافتشبیه

 شود. در نظر گرفته می 3-6

 

 انسان سراشنایدر سازی شده فانتوم هندسه شبیه 6-3ل شک

 

بتا   (ICRP)ها برای بافتت مبتز  سازی سر انسان و درصد عناصر وزنی آنشبیهترکیبات لازم برای 

3gچگالی / cm1.03 بافت نرم ،(ICRP)  3چگالیباg / cm1 و جمجه(ICRU)  3با چگتالیg / cm

 [.35،46ارائه شده است ] 9-3در جدول  1.61
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 های مبز، بافت نرم و جمجهدرصد وزنی عناصر بافت 9-3جدول 

عناصر درصدوزنی  فوتون ZA عنصر

 مغز بافت 
درصد وزنی عناصر 

 بافت نرم

زنی عناصر درصد و

  جمجهبافت 
H 1000 0.110667 0.104472 0.050 
C  6000  0.125420 0.232190 0.212 
N 7000 0.013280 0.024880 0.040 
O  8000 0.737723 0.630238 0.435 
Na 11000  0.001840 0.001130 0.001 
Mg 12000  0.000150 0.000130 0.002 
P 15000   0.003540 0.001330 0.081 
S  16000  0.001770 0.001990 0.003 
Cl  17000  0.002360 0.001340 0.050 
K  19000  0.003100 0.001990 _ 
Ca  20000  0.000090 0.000230 0.176 

Fe  26000  0.000050 0.000050 _ 
Zn  30000  0.000010 0.000030 _ 

 

 

 :در تومور پارامترهای دزیمتری یمحاسبه 

125های دزیمتری چشمه برای بدست آوردن پارامتر Iهای لازم را سازیدرون تومور مبزی، شبیه

که تابع هندسی اثر شکل هندسی چشمه را در توجه به این کنی . بادرون فانتوم سر انسان محاسبه می

خواهد ماند. شدت کرمای هوا نیز مستقل از نوع ماده بوده کند، بدون تبییر باقیغیاب ماده بررسی می

125و برای چشمه I        ثابت خواهد بود. در نتیجه پارامترهتای ثابتت آهنتن دز، تتابع دز شتعاعی و تتابع

 سازی تومور درون فانتوم سر و محاسبه دز جذبی بدست خواهی  آورد.همسانگردی دز را با شبیهنا
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 :در تومورآهنگ دز  ثابت 

طور که گفته شد ثابت آهنن دز از تقسی  آهنن دز جذبیهمان
0 0

D(r , )


  بدست آمده در نقطه

. دز جتذبی  آیتد هتوا چشتمه بدستت متی     متری از چشمه به قدرت آهنن کرمایمرجع در یک سانتی

ارائه شتده استت    10-3درون فانتوم سر در نقاط مرتلف در جدول  MCNPمحاسبه شده بوسیله کد 

 شود.که با توجه به مقدار بدست آمده در نقطه مرجع ثابت آهنن دز جذبی بصورت زیر محاسبه می

 

1دز جذبی 10-3جدول  1(rem.h ) / (p.s )  بدست آمده در نقاط مرتلف فانتوم سر 

6Cm 5Cm 4Cm 3Cm 2Cm 1Cm 0.5Cm degree 

11-E2.88 11-E7.12 10-E1.33 10-E2.96 10-E8.04 09-E4.32 08-E1.54 0 

11-E3.82 11-E7.42 10-E1.72 10-E3.44 09-E1.00 09-E6.21 08-E2.55 10 

11-E4.99 11-E7.67 10-E1.91 10-E4.25 09-E1.22 09-E7.36 08-E3.67 20 

11-E4.20 10-E1.02 10-E2.01 10-E4.67 09-E1.35 09-E8.31 08-E4.35 30 

11-E5.21 10-E2.25 10-E2.25 10-E4.81 09-E1.44 09-E9.43 08-E4.68 40 

11-E5.06 10-E1.01 10-E2.09 10-E4.88 09-E1.46 09-E9.51 08-E4.90 50 

11-E4.18 10-E1.03 10-E2.33 10-E4.92 09-E1.55 09-E9.75 08-E4.90 60 

11-E4.86 11-E9.23 10-E2.16 10-E5.33 09-E1.54 08-E1.01 08-E4.98 70 

11-E3.87 10-E1.03 10-E2.21 10-E5.45 09-E1.61 08-E1.01 08-E5.05 80 

11-E4.35 11-E9.30 10-E2.18 10-E5.36 09-E1.57 08-E1.01 08-E5.06 90 

 

 

 

 

 



71 

 

مقدار دزجذبی      
0 0

D(r , )


 محاستبه شتده را برحستب    %0.6با خطتای محاستباتی    که(cGy/h)  

1بدست آورده و با محاسبات لازم انجام شده ثابت آهنن دز در تومور را 1cGy.h .U  0.657   بدستت

 آوردی .

8 1 1D(1,90) 1.01795 10 (rem.h / photon.s )


    

1 1D(1,90) 0.37664cGy.h .mCi


  

2 1 1

K
S 0.5732cGy.cm .h .mCi  

0 0

K

D(r , t )

S



  

1

1 10.37664cGy.h
0.657cGy.h .U

0.5732U



    

 

 %10به منظور کاهش خطا و رسیدن به خطای قابل قبتول کتتر از   MCNP سازی با کد در شبیه

در نظتر  دقیقته   600دقیقه و برای تابع ناهمسانگردی  800زمان اجرای برنامه را برای تابع دز شعاعی 

 گرفته شد. 
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 دز شعاعی در مغز: تابع 

,G(rبا کمک تابع هندسی )  ستازی در  که قبلا محاسبه شده بود و مقادیر دزجذبی که با شتبیه

در فتانتوم در فواصتل     g(r)مقدار تابع دز شتعاعی دقیقه محاسبه شد،  800برابر با  ctmeبا فانتوم سر 

دز شعاعی،  برای تابع (10-2)معادلهمتری از چشمه، درون تومور و مبز طبق فرمول سانتی 10تا  0.2

 بدست آمد.  11-3بصورت جدول  %10با خطاهای کمتر از 

 مبز تومور و تابع دزشعاعی محاسبه شده برای 11-3جدول                    

در   g(r)تابع دز شعاعی

 مبز

 (Cmفاصله )

       00+E1.37      0.2 

00+E1.24 0.5 

00+E1.15 0.7 

00+E1.00 1 

01-E7.27 1.5 

01-E6.29 2 

01-E5.40 2.5 

01-E4.86 3 

01-E4.26 3.5 

01-E3.69 4 

01-E3.16 4.5 

01-E2.47 5 

01-E1.74 6 

01-E1.34 7 

01-E1.08 8 

02-E4.52 9 

02-E4.08 9.5 

02-E2.51 10 
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داده  نشتان  7-3شتکل ستازی شتده در   شتبیه  Snyderدرون فانتوم  g(r)نمودار تابع دز شعاعی  

 باشد.است که بیانگر افت دز در اطرا  چشمه بدلیل جذب و پراکندگی زیاد در تومور میشده

 

 در مبز g(r)نمودار تابع دز شعاعی  7-3لشک

 

، تتابع دز   6711متدل   125در مقایسه با تابع دز شعاعی بدست آمده در آب برای چشتمه یتد           

تر بودن تومور نسبت به بافتت  دهد. بدلیل چگالدر تومور شدت افت بیشتری را نشان می  g(r)شعاعی

سال  مفز و آب که معادل با بافت نرم است، پراکندگی و جذب بیشتر پرتوهای گسیل شده از چشتمه  

رسند. در سال  مبز میشود که به قسمت دهد که باعث کاهش شدت پرتوهایی میدرون تومور رخ می

نتیجه دز جذبی در فاصله ک  از چشمه و درون تومور نسبت به بافت نرمال افزایش یافته و در فواصتل  

جایی که تبییرات دز جذبی در تتابع  اهش خواهد یافت. از آندورتر از چشمه و درون بافت سال  مبز ک

ه تتابع دز شتعاعی در آب و تتابع دز    دز شعاعی بی اثر نرواهد بتود، تبییترات دز جتذبی را بتا مقایست     

 متری از چشمه در نمتودار سانتی 6تا  0.5سازی شده در فاصله در فانتوم سر انسان شبیه  g(r)شعاعی
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 شان دادی .ن 8 -3شکل 

 

 در آب و مبز g(r) مقایسه تابع دز شعاعی 8-3شکل       

 

 تابع ناهمسانگردی در تومور: 

-های طراحتی درمتان براکتی   برای محاسبه دز در سیست  TG-43با توجه به پروتکل پیشنهادی 

,F(r( دانستن توابع ناهمسانگردی1) تراپی با استفاده از معادله )    دز چشمه مورد نظر در هتر زاویته

نسبت به محور عمود بر محور مرکزی چشتمه و در فواصتل شتعاعی مرتلتف از مرکتز چشتمه امتری        

,F(rاهمسانگردیضروریست. تابع ن )    درجته در هتر ده درجته و در فواصتل      90در زوایای صتفر تتا

بررسی شد که مقدار عددی  Snyderمتری از چشمه در تومور درون فانتوم سرسانتی 6تا  0.5مرتلف 

 ارائه شده است. 12-3بدست آمد در جدول   %10با خطاهای کمتر از ( 6) آن که بر طبق معادله

 



75 

 

,F(rتابع ناهمسانگردی  21-3جدول  ) محاسبه شده در زوایا و فواصل مرتلف در تومور و مبز 

6Cm 5Cm 4Cm 3Cm 2Cm 1.5Cm 1Cm Cm0.5 D 

01-E6.56 01-E7.36 01-E5.92 01-E5.44 01-E5.25 01-E4.30 01-E4.21 01-E2.68 0 

01-E9.09 01-E8.20 01-E8.25 01-E6.01 01-E6.13 01-E6.01 01-E5.89 01-E4.44 10 

00+E1.20 01-E8.29 01-E9.09 01-E7.70 01-E7.59 01-E6.86 01-E6.97 01-E6.51 20 

01-E9.92 00+E1.09 01-E9.59 01-E8.96 01-E8.61 01-E8.68 01-E7.85 01-E7.86 30 

00+E1.21 00+E1.32 00+E1.03 01-E9.56 01-E9.32 01-E8.89 01-E8.96 01-E8.46 40 

00+E1.22 00+E1.10 00+E1.02 01-E8.96 01-E9.11 01-E8.43 01-E9.21 01-E9.12 50 

01-E9.75 00+E1.07 00+E1.09 01-E8.65 01-E9.31 01-E8.71 01-E9.28 01-E9.30 60 

00+E1.13 01-E9.80 00+E1.02 01-E9.35 01-E9.65 01-E9.22 01-E9.68 01-E9.53 70 

01-E8.92 00+E1.11 00+E1.05 00+E1.01 00+E1.04 00+E1.02 01-E9.63 01-E9.36 80 

00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 00+E1.00 90 

 

 

 گیری:بحث و نتیجه 

متورد  تراپی برای درمتان بیمتاران در کشتور    های ک  انرژی براکیکه تولید چشمهبا توجه به این

هتا بته منظتور    گونته چشتمه  ، دزیمتری ایناست، با محاسبات دزیمتری انجام یافتهاستفاده قرار گرفته

تراپی های براکییکی از موارد اصلی که در استفاده کلینیکی چشمه باشد.طراحی و کاربرد ضروری می

 باشد.باید مورد بررسی واقع گردد، بحث پارامترهای دزیمتری چشمه می

125ارائه شده این پارامترها برای چشمه مورد نظتر   در کار I  ستازی  بتا کمتک شتبیه    6711متدل

MCNP دزیمتتری دقیتق    .های ارائه شده مشابه داردمورد بررسی قرار گرفت که تطابق خوبی با مدل

پتذیرش ضتروری   های غیرقابتل  یابی به کنترل موضعی تومور برای اجتناب از ریسکبرای دست تابش

. لذا ازین منظر این چشمه را برای کاشت درون بافتی درون تومور مبزی بکار برده و پارامترهتای  است

  .ثابت آهنن دز، تابع دز شعاعی و تابع ناهمسانگردی را محاسبه کردی 
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125پرتوزای  چشمه از حاصل اشعه سریع افت Iرا سال  بافت به ومورت دریافتی زد در تومور، نسبت 

 مثلاً)ضرامت  ک  حفاظ یک با ضمنا و شودسال  می بافت در تضعیف پرتو باعث و بنابراین داده افزایش

125روزه   4/59عمتر  داد. نیمه انجام را پرتویی حفاظت توانمی جنس سرب( از I  جهتت  کتافی  زمتان 

 شدن ک  نگرانی از که ایگونه به کند،می فراه  را آن از استفاده و مرکزدرمانی به پرتوزا چشمه رسیدن

 باشد. نداشته وجود پرتوزا با چشمه درمان مانز مدت رد زآهنن د

125در این مطالعه قدرت کرمای هوای چشمه I   67112متدل 1cGy.cm .h0.5732   در واحتد

1در آباکتیویته و ثابت آهنن دز  1cGy.h .U 0.8119 1و درون تومور 1cGy.h .U 0.657  محاسبه

125 شد. Iجتراح  انکولوژیستت،  فیزیتک پرتودرمتانی،   مترصتص  که دارد را مزیت این عناصر سایر بین 

   .]2[ گیرندمی قرار اشعه میزان ترینک  معرض در یل بیمارفام و پرستاران اعصاب،

های درمتانی شتناخته شتده    ، یکی از روشLGGستفاده از چشمه ید جهت درمان تومور مبزی ا

پارامترهای دزیمتری ارئه شده  باشد و با توجه بهجهت افزایش طول عمر و بهبودی علای  بیماران می

 .شود، انجام آن توصیه می[2]نتایج بدست آمده در مرکز پزشکی شهدا تجریش و
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Abstract: 

Brachytherapy (internal radiation therapy) is a method of treating cancer by 

means of ionizing radiations in which radioactive sources are placed in or near 

the tumor to distribute dose effectively into the whole tumor by needles. This 

important treating method indicates one of the nuclear physics conciliatory 

applications. 

125 I  is an important radioisotope in nulear medicine that cause to 

characteristic X and some times an auger effect by means of electron capture 

which produces low energy between 27 and 35 keV. This radioactive source with 

short half-life (59.4 days) is usable in patients with low growth rate tumors and 

utilized in stereotactic operations which are kinds of operations to accurate 

controlling the radioactive sources into the brain tumors. For using these sources 

they should be placed in capsules with millimeter scales (as seeds). While brain 

tumors brachytherapy operation is hard, with respect to close distance between 

source and tumor, little changes in source locations cause to high changes in dose 

distributions. So treatment planning has a special importance. Since dimensions 

and size of tumors in patients are different and accessing the final response with 

some measurement applications may take times, so we can't access the response 

in advance. For considering the affect of methods before radiating the patient, we 

need dosimetry calculating by use of simulation with computers. By determining 

parameters that explain the source dosimetry characters such as radial dose 

function and anisotropy function, etc, we can present an optimum effective 

treatment way for brain tumors. 

In this study we want to consider 125 I  source dosimetric parameters and 

determine radial dose function and anisotropy function in the brain tumor by 

using MCNPX (2.6.0) simulation code to be aware of dose distributions around 

the source.  
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Finally air kerma strength for 125 I source model 6711 has been evaluated 

0.5732
2 1cGy.cm .h

 and dose rate constant was estimated 0.8119
1 1cGy.h .U 

 in 

the water and 0.657
1 1cGy.h .U 

 in the tumor. 

 

Keywords: Brachytherapy, Iodine125 seed, Brain tumor, Dosimetry 
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