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)مقالۀ پژوهشی(
تحت مارانیبيبراوه ینگ جیلدیستم شیسیطراحجهتوه یف جیب تضعیضرنییتع

یوتراپیرادبادرمان

، 3ید چگنی، ناه2یانیتای، محمدرضا ب*2فی، فاطمه س1یرگانیبیمحمد جواد طهماسب
6ینید محمد حسی، س5زادهحی، منصور ذب4داوود خضرلو

دهیچک
رساندن دوز لازم به تومور و حفاظت یوتراپیهدف از راد:هدفنه ویزم

ع دوز یجاد توزین منظور و جهت ایبد. سالم اطراف تومور استيارگانها
ن یبنابرا. شودیاشعه استفاده ميهاکنندها جبرانیها و کنندهلیمناسب از تعد

.استيضروردرمانمحاسباتيمورد استفاده براةف مادیب تضعیدانستن ضر
نگ در یلدیشيمناسب براياوه به عنوان مادهیج،ن مطالعهیدر ا:یروش بررس

ب یضرۀمحاسبيد برایک روش جدین یشده است و همچنیمعرفیوتراپیراد
محاسبات ک برهمکنش فوتون با ماده و یزیمواد بر اساس فیف خطیتضع

ةف هر مادیب تضعیتوان ضریآن مۀلیوسهده ارائه شده است که بیچیپیانتگرال
در .مورد استفاده، محاسبه نموديدلخواه را با توجه به ضخامت ماده و انرژ

دانها با ابعاد یلد در میلد و بدون شیدر حضور شيمتریزو، دیقسمت عمل
متفاوت در يبا ضخامتهاوهیجيهالدیشيبرا) 15x15,10x10,6x6(مختلف 

.شدانجام منس یدهنده زدستگاه شتاب6Mvيانرژ
رات ییتغ. دهدیر مییت اشعه را تغیفیجاذب، کةر ضخامت مادییتغ:هاافتهی

ن مقاله یرا طبق رابطه ارائه شده در اجاذب ةف با ضخامت مادیتضعب یضر
توان یهر ضخامت ميرات آن را به  ازایین تغیدست آورد و همچنهتوان بیم
.ف نداردیب تضعیبر ضریمحسوستأثیریدان درمانیر مییاما تغ،ان نمودیب
نظرجاذب قابل صرفةف با ضخامت مادیب تضعیرات ضرییتغ:يریگجهینت

به عبارت . لحاظ گرددیستیبایوتراپیق در رادیدرمان دقيبراست و ینکردن
مختلف يضخامتهايف برایتضعب یک عدد به عنوان ضریگر استفاده از ید

رات ییست و تغیح نیصحیوتراپیاشعه در راديهاکنندهلیا تعدیها کنندهجبران
مد درمان یطراحيستمهایدر سیستیجاذب باةف با ضخامت مادیب تضعیضر

.ردینظر قرار گ

.یوتراپیجاذب، رادة، ضخامت مادیف خطیب تضعیضر:ناگواژهد یکل

15/11/1391: اعلام قبولی30/10/1391: شدهدریافت مقالۀ اصلاح19/6/1391: دریافت مقاله

.پزشکیدانشیار گروه فیزیک -1
.استادیار گروه فیزیک پزشکی-5و2
ک یزیفیتخصصيدکترايدانشجو-4و3

.یپزشک
. گروه خون و آنکولوژيار یاستاد-6

، دانشکدة گروه فیزیک پزشکی-5و3و1
- يجندیدانشگاه علوم پزشکپزشکی، 

.ایران،شاپور اهواز
گروه فیزیک پزشکی، دانشکدة -2

اراك،پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی
. ایران

، دانشکدة گروه فیزیک پزشکی-4
،تهراندانشگاه علوم پزشکی پزشکی، 

.ایران
دانشگاه علوم گروه خون و آنکولوژي،-6

.ایران،شاپور اهوازيجندیپزشک

:نویسندة مسؤول*
، گروه فیزیک پزشکیف؛یفاطمه س

دانشگاه علوم دانشکدة پیراپزشکی، 
.ایراناراك،یپزشک
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Email:sahar_s59@yahoo.com

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

...طراحیجهتضریب تضعیف جیوه تعیین270

13921392، ، 33، شمارة ، شمارة 1212شاپور، دورة شاپور، دورة مجلۀ علمی پزشکی جنديمجلۀ علمی پزشکی جندي

مقدمه
و يمتریزوديف اشعه در پارامترهایب تضعین ضرییتع

ياژهیت ویاهمیوتراپیدر رادیدرمانيجه پارامترهاینتدر
یپزشک:مانندیصیا تشخییمختلف درمانيبخشهادر . دارد

يبرا... و یوگرافیاسکن، آنژیتی، سيولوژی، رادياهسته
مواد ةدارندمانند ظروف نگهیل حفاظتیساخت وسا

يهاانداميلدهایا شینک یو، گان، دستکش، عیواکتیراد
. استيف اشعه ضروریب تضعیدانستن ضر،مختلف

، ساخت یپرتودرمانيهادستگاهين ساخت بنکرهایهمچن
زان جذب اشعه در ین میی، تعياهستهیپزشکيهودها
یصیتشخ-یدرمانيهاون دستگاهیبراسیبدن، کاليهاارگان

.ردیگیف اشعه در مواد مختلف صورت میاساس تضعبر
دوزیمترييهاکیا استفاده از انواع تکنیساخت و يبرا

يهایژگیو) غیرهون و یزاسیونی، اتاقک TLDژل، (مانند 
يهايانرژيف اشعه در مواد مختلف برایا تضعیجذب و 
.)3-1(گرددیبررسیستیمختلف با
ب یمنظور از ضر(ف یب تضعیت مقدار ضریل اهمیبه دل

با واحد یف خطیب تضعیا ضرین مطالعه یف در ایتضع
در برهمکنش فوتون با ) است) cm/1(متر یعکس سانت

در یمطالعات مختلفیمختلف پزشکيماده در کاربردها
تأثیرعوامل یب و بررسین ضریاۀمحاسبيهانه روشیزم

. گذار بر آن انجام شده است
یف جرمیب تضعیضرا) Hubbel(هابل ،یپژوهشدر
را 20Mevتا 1Kevيبا انرژيهافوتونةگستريرا برا

) ومیاوران(Z=92تا ) دروژنیه(Z=1عناصر از يبرا
یباتیر ترکین عناصر، ساین علاوه بر ایهمچن. دست آوردهب
مختلف از عناصر گفته یوزنيکه با درصدها) بیترک45(

ت یحائز اهميمتریشوند و از نظر دوزیل میشده تشک
ق یتحقدر . )4(کردیبررسين گستره انرژیرا در همند هست

یف جرمیب تضعیو همکارانش ضر) Teli(تلی ،يگرید
که (ژن یدروژن و کربن و اکسیمانند هيعناصريگاما را برا

-اندازه. را اندازه گرفتند) اب هستندیبه صورت خالص کم

ن عناصر یکه ایباتیم و در ترکیرمستقیغها به صورت يریگ
دست آمده با هج بینتا. صورت گرفت،در آنها وجود دارند

یدست آمده بود، همخوانهبهابلکه توسطیکیر تئوریمقاد
.)5(داشت

و همکاران روش ) Midgley(میدگلی ،2004در سال 
برخورد يهاکردن سطح مقطعيپارامتريرا برايدیجد

پرتو یف خطیب تضعیف ضریکس و توصیايپرتوها
ن صورت یبد. بات ارائه نمودندیعناصر و ترکيبراکس یا

و سطح مقطع ین عدد اتمیبیک تابع وابستگیبا استفاده از 
یکیولوژیعناصر بيبرايان کرده و معادلات پارامتریرا ب
50تا30نیبيهايانرژةدر گستر)Z≥20≥1(مهم

-يانرژيب و برایلوالکترون ولت با استفاده از چهار ضریک
سنده ین نویهم.)6(دست آوردندهب بیبالاتر با دو ضريها

ک روش ییلیتحلیبه بررس2005در سال یدر پژوهش
کس یايپرتوهایف خطیب تضعیضرايکردن برايپارامتر

ب یضرNب تعداد ین صورت که از ترکیبد. پرداخت
دست هبيپارامتريا، معادلهيبات ماده و انرژیوابسته به ترک

کردن سطح يب، از پارامتریوابسته به ترکبیضرا. آورد
از ياچند جملهۀعناصر با استفاده از چند معادليهامقطع

له یوسهبيب وابسته به انرژیدست آمدند و ضراهبیعدد اتم
یبیکه با مواد ترکییهايریگق اندازهیبره نمودن از طریکال

له أن مسیعکس ا. شد، حاصل شدندیشناخته شده انجام م
. ب مورد استفاده قرار گرفتیک ترکیز مواد درون یآناليبرا
ةها در محدوديانرژ)In vivo(یمطالعات درون بافتيبرا

تا 20Kevباً یتقر(ص یمورد استفاده در تشخيپرتوها
150Kev (ج محاسبات با ینتا. قرار گرفتیمورد بررس

.)7(اختلاف را نشان دادند% 4یتجربيهاداده
و همکارانش ) Akkurt(آکورت ،2005در سال 

XCOMۀرا با استفاده از برنامیف جرمیب تضعیضرا

تا 1Kevن یبيهايانرژةها در محدودفوتونيبرا
100Gevیفوتون و عدد اتمياز انرژیبه عنوان تابع
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یتجربيهایریگج محاسبات را با اندازهیمحاسبه کردند و نتا
یف جرمیب تضعیج نشان دادند که ضراینتا. سه نمودندیمقا

داردیهسته هدف بستگیاتمو عددیفوتون تابشيبه انرژ
)8(.

ز یبه جنس هدف نيف علاوه بر انرژیب تضعیضر
ب یضریقیدر تحق) Croft(کرافت دارد کهیبستگ
در يهايک در انرژید بوریاسيرا برایف جرمیتضع

او . کرديریگاندازه40.9Kevتا 15.7Kevةمحدود
را pr, Ba, Sb, In, Ag, Mo, Zrيهابا جنسییهدفها

خته کرد تا یبرانگ131Amاز 60Kevيبا تابش پرتوها
داشته باشد و Kو Kیاختصاصيهااز تابشیمنبع
. )9(استفاده کردSi(Li)ها از آشکارساز يریگاندازهيبرا

مواد يکل برایف جرمیب تضعیضرايریگاندازهن یهمچن
Sio2(مانند یعیطبیمعدن , KAlSi3O8 , FeS2

Mg2Si2O6 (88 ,59.5 ,25 ,22.1يهايدر انرژ Kev

. و همکارانش انجام شد)Han(هان توسط2009در سال 
کس و گاما توسط یايپرتوهاآنها با استفاده از شمارش 

.)10(ق را انجام دادندین تحقیاSi(Li)آشکارساز 
سالم در برابر اشعه یحفاظت نواحيبرایوتراپیدر راد

ل یا تعدینگ کامل و یلدیجهت شیاز مواد مختلفیتابش
از از انواع یبه شدت مورد ن)Intensity Modulation(اشعه

غیرهو) Wedge(گوه ، )Shield(لدیمانند شکنندهجبران
که يموادفیب تضعین دانستن ضریبنابرا.شودیاستفاده م

-یبه نظر ميشوند، ضروریها از آنها ساخته مکنندهبرانج
ت یفین با عبور اشعه از مواد جاذب سر راه، کیهمچن. رسد

جذبمیه نیجه ضخامت لایکند که در نتیر مییاشعه تغ
)Half Value Layer (HVL)(گر یا به عبارت دیازیمورد ن

ر در درمان یین تغیکند و ایر مییف اشعه تغیب تضعیضر
.و لحاظ گرددیبررسیستیبایوتراپیح رادیصح

و همکارانش در ) Alles(آلیس که توسطيادر مطالعه
شد ین معرفیانگیف میب تضعیضر،انجام شد2007سال 

يک پرتو چند انرژیيو نشان دادند که برا

)Polychromatic(شده در یبا فاصله طيانرژیشار کل
ۀن رابطیبر اساس ایعنی. متناظر داردۀناهمگن رابطةماد

ف ین تعریانگیف میب تضعیک ضریتوان یک میک به ی
يان رابطهیبنابرا. ابدییاد شدن عمق، کاهش میکرد که با ز

دست هبيف به صورت وابسته به انرژیب تضعیضريبرا
ب یضريبرایلیک مدل تحلیین بررسیدر ا. دیآیم

ج یت کردن معادله به نتایکه با فشنهاد شد ین پیانگیف میتضع
د که سخت یآیدست مهبيف با انرژیب تضعیر ضرییتغ

.)11(دهدیح مین عبور از ماده را توضیشدن پرتوها ح
که یباريثر براؤف میب تضعیضرا،یک بررسیدر 

ةن مادیچنديمگاولت و برا15و 8، 6يهافوتون
5و 3، 2، 1، 5/0:با اضلاعیمربعيلدهایکننده و فجبران

اساس اطلاعات محاسبات بر . دیگردمتر محاسبه یسانت
يمونت کارلويسازهیدر آب و شبیدوز عمقيدرصدها

DOSXYZ کدEGS4ن صورت که از یبد. انجام گرفت
مختلف يهابا ضخامت)Compensator(يهاکنندهجبران

يجاذب سر راه اشعه استفاده شد و درصدهاةبه عنوان ماد
به یدست آمده نشان دادند که دوز جذبهبیدوز عمق

ک تابع از ضخامت جاذب در هر یبه عنوان ییصورت نما
. ر استیتمام مواد متغيکه برایمحور بارياز آب رویعمق

ةاز اندازیف به صورت تابعیب تضعیت ضرایکه در نها
یتمام مواد مورد بررسيبرایدان و عمق و عدد اتمیم
.)12(زه شدیپارامتر) وم و برنجینیموم، آلوم(

ب یضرۀمحاسبيبرايدین مطالعه روش جدیدر ا
له ک مسأیزیو فیاضیمحاسبات رۀیمواد بر پافیتضع

هر ماده مورد يکه براده ارائه شده است برخورد فوتون با ما
کننده در ا جبرانیکننده لیلد، تعدینظر که به عنوان ش

دلخواه يف انرژیپرتو با طو تحت تابش هریتراپویراد
لتر یوه به عنوان فین جیهمچن.قابل استفاده است،ردیقرار گ
که به )13(شده استیمعرفیوتراپیدر رادکنندهمسطح

جه یدر نتو(بالا یاشعه، چگاليعلت قدرت جذب بالا
يع بودن آن در دمایتر از همه ماو مهم) کاهش ارتفاع
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در اشعهةکنندا جبرانیکننده لیتعدبه عنوان یمعمول
ن یرد که در ایتواند مورد استفاده قرار گیمیوتراپیراد

وه سر راه اشعه استفاده یمختلف جيهاضخامتمطالعه از 
به عبارت .قرار گرفتیت اشعه مورد بررسیفیر کییو تغشد

نگ یلدیستم شیسیطراحيوه برایف جیب تضعیضرگر ید
لد در یر شیزیل دوز در حجم درمانیجهت تعدوهیج

.محاسبه شده استيمگاولتاژيهافوتون

یروش بررس
ف به صورت یب تضعیو محاسبه ضريریگاندازه

را یز،ستیط ممکن نیشرایم دشوار است و در بعضیمستق
یق روشین تحقیدر ا. از استیک نیار باریبسییبه پرتوها

. گرددیو ارائه میف، بررسیب تضعیضرۀمحاسبيبرا
در دوزیمتريف، یب تضعیدست آوردن ضرهبيبرا

ها با ابعاد مختلف دانیلد در میلد و بدون شیحضور ش
)15x15,10x10,6x6 (با وهیجيلدهایشيبرا

دهنده دستگاه شتاب6Mvيانرژمتفاوت در يهاضخامت

Buildها در هوا با استفاده از دوزیمتري.شدانجام منس یز

up capيامورد استفاده در فاصلهيمربوط به انرژ
ک بار در ی)D=110cm ()14(مشخص نسبت به چشمه

يبرا. گرفتلد انجام یگر بدون شیلد و بار دیحضور ش
و cc13ياون استوانهیزاسیونیاز اتاقک يریگاندازه

-Scanditronixساخت شرکت Dose1الکترومتر 

wellhöfer که توسط مرکزSSDLیاتميسازمان انرژ
.دیبره شده است، استفاده گردیران کالیا

مثلاً (با ضخامت مورد نظر يلدیش)1شکل(اگر مطابق 
به يادر نقطه،ردیسر راه پرتوها قرار گ) tوه به ارتفاع یج

ۀی، پرتوها تحت زاوينسبت به محور مرکزyۀفاصل
-یه منحرف شده و به دتکتور مینسبت به امتداد تابش اول

شامل دو قسمت ) I1(لد ین قرائت در حضور شیبنابرا.رسند
ا یلد یاست و قرائت بدون شIsو Ipیعنیه و پراکنده یاول

I2) (لد در یمربوط به ضخامت شییف نمایشامل تضع
به همراه فاکتور عکس مجذور فاصله يمحور مرکزيراستا
.است

به ماده جاذبيبرخورديهافوتونیشکل مربوط به نحوه پراکندگ: 1شکل

f

t0
t

1

2

x

Detector

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

273محمد جواد طهماسبی بیرگانی و همکاران

13921392، ، 33، شمارة ، شمارة 1212شاپور، دورة شاپور، دورة مجلۀ علمی پزشکی جنديمجلۀ علمی پزشکی جندي

:  1ۀرابط:لدیقرائت بدون ش:توان نوشتین میبنابرا =
=:2ۀرابط:لدیقرائت با ش +

- یجه مینتدوزیمتريهستند که از ییهاقرائتI2وI1که 
ن یمعادل ایلیتوان به صورت تحلیگر میاز طرف د. شوند

ب یدست آمده ضرهقرار داد و پس از حل انتگرال بروابط را 
ن یبنابرا. را محاسبه نمود) وهیج(نظر لد موردیف شیتضع

لد یکه شیدر حالت) Is(یو پراکندگ)Ip(هیسهم اولیستیبا
که بدون ییپرتوهايبرا. در نظر گرفتسر راه اشعه است را

و عکس ییف نمایتضع،کنندیلد عبور میاز شیپراکندگ
:نوشتتوان یم که میمجذور فاصله را دار

=:   3ۀرابط
المان یستیبا،شوندیلد پراکنده میکه در شییپرتوهايو برا

ف یتضعۀرا در نظر گرفت و همراه با محاسبین پراکندگیا
،اشعهیلد تابشیکل فيو عکس مجذور فاصله برایینما

ک یتیمونوانرژیتابشۀاما از آنجا که اشع. انتگرال گرفت
مربوطه استفاده شود و به ۀف اشعیاز طست لازم استین

در نظر يریگر انتگرالیز به عنوان متغینيگر انرژیعبارت د
:جهیگرفته شود که در نت

: 4رابطه =∫ ∫ ∫ ( ) ( )( ) ( )∫ ( )
بصورت یسادگيتوان برایدر رابطه بالا را مIsکه 

سمت راست )Int(ا ییدر قسمت انتگرالI0حاصلضرب 
=:5رابطه: یعنیمعادله نوشت، 

لد به بدون یمترها در حالت با شیحال اگر نسبت قرائت دوز
م یخواه5تا 1از روابط يگذاریم، با جایبنامrلد را یش

:داشت

=: 6رابطه = = +
-ضخامتيمترها برایاستفاده از نسبت قرائت دزن با یبنابرا

بدست آمده است و يریگوه که از اندازهیمختلف جيها
ف یب تضعیتوان ضریانتگرال سمت راست ممعادله حل 

را با ) ن مطالعهیوه در ایج(ا جبران کننده مورد نظر یلد یش
. دقت بالا بدست آورد

ن یکلایع پراکندگیمربوط به توز4در رابطهجمله 
به یستیو با)1(کمپتون استینا در پراکندگیشین-

:گرددير جاگذاریصورت ز

:   7ۀرابط
22 2 2 2

2 20 0 0
2

1 (1 cos )(1 cos ) (1 cos ) 1
2 2 1 (1 cos ) [1 (1 cos )](1 cos )KN KN

d r r
F F

d

  
 

    
   

               
:میدارۀیزاويشکل براۀتوجه به هندسگر بایاز طرف د

=:   8ۀرابط 1+ 2

=: 9ۀرابط ( ) ( )
=: 10ۀرابط ( ( ( ) ( ) )
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ک یتیمونوانرژیتابشيهاونفوت،طور که گفته شدهمان
در نظر گرفته یستیز باینیتابشيهاف فوتونیطوستندین

مختلف و يهادستگاهيمورد نظر برایف تابشیطیول.شود
ف ین مطالعه از طیکه در ا. مختلف متفاوت استيهايانرژ

استفاده شده منسیزدستگاه 6MVيانرژيارائه شده برا
ر در یز به صورت زینيف انرژین طیبرابنا.)15(است
:شوندین میگزیجایانتگراليهارابطه
: 11ۀرابط

 
2

2 2
3 1 2

( )( ) 1 ln 1.65 0.5 exp ( ) ( )e e E
W Al

e e

E EE E
E C EC EC

E E E
 

                      
منس یزةدهنددستگاه شتاب6MVيانرژيبراکه 

C1=1.184،C2=4.840 وC3=-1.161 است و
)15(:م داشتیخواهو ف یب تضعیضرا

):12ۀرابط ) = ∑∑
):                               13ۀرابط ) = ∑ ( )∑ ( )

و استفاده یاصلۀدر رابطن روابط یایتماميپس از جاگذار
ک یدست آمده است، هبدوزیمترياز نسبت قرائتها که از 

د که حل آن به یآیدست مهده بیچیار پیبسیانتگرالۀرابط
ب ی،ضر6ۀدر رابطIntۀدر جملرا یز. ستیمقدور نیسادگ
و از استيبر حسب انرژیخودش تابع)(ف یتضع

ده یچیپیانتگرالۀک معادلیدر واقع . دیآیرون نمیانتگرال ب
یسینوو برنامهيز عددیبا محاسبات آنالم که حل آن یدار
انجام شده MATLABبرنامه کامپیوتري در يوتریکامپ

ف یب تضعیضریانتگرالۀن معادلیاست و پس از حل ا
.ده استیوه محاسبه گردیمختلف جيهاضخامتيبرا

هاافتهی
با ابعاد يهادانیميوه برایلد جیف شیب تضعیضر

وه با استفاده از روش یمختلف جيهامختلف و ضخامت
-دستگاه شتاب6MVيانرژيدر قسمت قبل براذکر شده 

با ينسبت قرائتها.دیمحاسبه گردمنس یزیدهنده درمان
يف محاسبه شده برایب تضعیضرالد و یلد به بدون شیش

مختلف يهادانیوه و در میمختلف جيهاضخامت
)15x15,10x10,6x6 (3تا 1يهادر جدولب یبه ترت

.آورده شده است
ف یجذب تعرمیه نیت اشعه بر اساس ضخامت لایفیک

طور همان. شودیان میب=صورت هشود که بیم
يف برایب تضعیضر،دهندینشان م3تا 1که جداول 

-یر مییمختلف، تغيهادانیوه و میمختلف جيهاضخامت
سر ) نگیلدیش(وه یت اشعه بر اساس مقدار جیفیکیعنی،کند

ا یها کنندهجبرانين برایبنابرا. کندیر مییراه تغ
یوتراپیمختلف در راديهابا ضخامتییهاکنندهلیتعد

در نظر ) فیب تضعیضر(ت اشعه یفیر کیین تغیایستیبا
ف با یب تضعیرات ضرییتغةنحویبررسيبرا. گرفته شود

ن یرات ایی، نمودار تغیدان درمانیجاذب و مةضخامت ماد
1در نموداردان یوه و ابعاد میاساس ضخامت جب بریضر

.ده استیرسم گرد

)6x6میدان ( ب تضعیف محاسبه شده براي ضخامتهاي مختلف جیوه ضرای: 1جدول
فیب تضعیضرهانسبت قرائت)متریسانت(وهیضخامت ج

94/0506/0704/0
44/1365/0699/0
2266/0662/0
48/2195/0592/0

3,20,870,589
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)10x10میدان ( هاي مختلف جیوه ب تضعیف محاسبه شده براي ضخامتضرای: 2جدول
فیب تضعیضرهانسبت قرائت)متریسانت(وه یضخامت ج

94/0505/0702/0
44/1361/0701/0
2265/0659/0
48/2192/0599/0
2/382/0585/0

)15x15میدان ( ب تضعیف محاسبه شده براي ضخامتهاي مختلف جیوه ضرای: 3جدول
فیب تضعیضرهانسبت قرائت)متریسانت(وه یضخامت ج

94/0505/0706/0
44/1360/0698/0
2265/0650/0
48/2194/0581/0
2/381/0579/0

با ابعاد مختلفيدانهایميوه برایف با ضخامت جیب تضعیرات ضریینمودار تغ: 1نمودار

بحث
رساندن دوز مورد نظر به یهدف اصلیوتراپیدر راد

سالم یدن دوز به نواحیاز رسيریتومورال و جلوگۀیناح
ع دوز مناسب و یجاد توزیايبرا. اطراف تومور است

اشعه مانند يهاکنندهلیتعدسالم از يهاحفاظت ارگان
استفاده يبرا. شودیلد استفاده میا شیها، وج و کنندهنجبرا
ف ماده یزان تضعین مواد سر راه اشعه لازم است که میاز ا

.)3(دانسته شودیمورد استفاده به درستيمورد نظر در انرژ

-یک دسته پرتو پلیف در یب تضعیضرۀمحاسبيبرا
جاد شود یک ایار باریط پرتو بسیک لازم است که شرایتیانرژ

ت یفین مقدار ماده جاذب، کیهمچن. استيدشوارکه کار
ر یین تغیق ایدقیوتراپیک رادیيدهد که برایر مییاشعه را تغ

ن یدر ا.لحاظ شودماریدر محاسبات مربوط به بیستیبا
دسته ف یب تضعیضرۀمحاسبيد برایجدیمطالعه روش
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)10x10میدان ( هاي مختلف جیوه ب تضعیف محاسبه شده براي ضخامتضرای: 2جدول
فیب تضعیضرهانسبت قرائت)متریسانت(وه یضخامت ج

94/0505/0702/0
44/1361/0701/0
2265/0659/0
48/2192/0599/0
2/382/0585/0

)15x15میدان ( ب تضعیف محاسبه شده براي ضخامتهاي مختلف جیوه ضرای: 3جدول
فیب تضعیضرهانسبت قرائت)متریسانت(وه یضخامت ج

94/0505/0706/0
44/1360/0698/0
2265/0650/0
48/2194/0581/0
2/381/0579/0

با ابعاد مختلفيدانهایميوه برایف با ضخامت جیب تضعیرات ضریینمودار تغ: 1نمودار

بحث
رساندن دوز مورد نظر به یهدف اصلیوتراپیدر راد

سالم یدن دوز به نواحیاز رسيریتومورال و جلوگۀیناح
ع دوز مناسب و یجاد توزیايبرا. اطراف تومور است

اشعه مانند يهاکنندهلیتعدسالم از يهاحفاظت ارگان
استفاده يبرا. شودیلد استفاده میا شیها، وج و کنندهنجبرا
ف ماده یزان تضعین مواد سر راه اشعه لازم است که میاز ا

.)3(دانسته شودیمورد استفاده به درستيمورد نظر در انرژ

-یک دسته پرتو پلیف در یب تضعیضرۀمحاسبيبرا
جاد شود یک ایار باریط پرتو بسیک لازم است که شرایتیانرژ

ت یفین مقدار ماده جاذب، کیهمچن. استيدشوارکه کار
ر یین تغیق ایدقیوتراپیک رادیيدهد که برایر مییاشعه را تغ

ن یدر ا.لحاظ شودماریدر محاسبات مربوط به بیستیبا
دسته ف یب تضعیضرۀمحاسبيد برایجدیمطالعه روش
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)10x10میدان ( هاي مختلف جیوه ب تضعیف محاسبه شده براي ضخامتضرای: 2جدول
فیب تضعیضرهانسبت قرائت)متریسانت(وه یضخامت ج

94/0505/0702/0
44/1361/0701/0
2265/0659/0
48/2192/0599/0
2/382/0585/0

)15x15میدان ( ب تضعیف محاسبه شده براي ضخامتهاي مختلف جیوه ضرای: 3جدول
فیب تضعیضرهانسبت قرائت)متریسانت(وه یضخامت ج

94/0505/0706/0
44/1360/0698/0
2265/0650/0
48/2194/0581/0
2/381/0579/0

با ابعاد مختلفيدانهایميوه برایف با ضخامت جیب تضعیرات ضریینمودار تغ: 1نمودار

بحث
رساندن دوز مورد نظر به یهدف اصلیوتراپیدر راد

سالم یدن دوز به نواحیاز رسيریتومورال و جلوگۀیناح
ع دوز مناسب و یجاد توزیايبرا. اطراف تومور است

اشعه مانند يهاکنندهلیتعدسالم از يهاحفاظت ارگان
استفاده يبرا. شودیلد استفاده میا شیها، وج و کنندهنجبرا
ف ماده یزان تضعین مواد سر راه اشعه لازم است که میاز ا

.)3(دانسته شودیمورد استفاده به درستيمورد نظر در انرژ

-یک دسته پرتو پلیف در یب تضعیضرۀمحاسبيبرا
جاد شود یک ایار باریط پرتو بسیک لازم است که شرایتیانرژ

ت یفین مقدار ماده جاذب، کیهمچن. استيدشوارکه کار
ر یین تغیق ایدقیوتراپیک رادیيدهد که برایر مییاشعه را تغ

ن یدر ا.لحاظ شودماریدر محاسبات مربوط به بیستیبا
دسته ف یب تضعیضرۀمحاسبيد برایجدیمطالعه روش
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و يف انرژیرات طییک ارائه شده است که تغیتیانرژیپرتو پل
.ردیگینظر مجاذب را درةن ضخامت مادیهمچن

يبرایدارد و جاذب خوبییبالایوه چگالیاز آنجا که ج
ع است یمایمعمولياشعه است و از همه مهمتر در دما

کار رود هکننده اشعه بلیا تعدینگ و یلدیتواند به عنوان شیم
ن یبنابرا.)13(ندارديریگاج به ذوب شدن و قالبیرا احتیز

استفاده یوتراپیلد رادیوه به عنوان شین مطالعه از جیدر ا
و یوه با غلظت بالا سمیاستشمام بخار جالبته.شده است

بروور توسطکه با توجه به مطالعه انجام شدهخطرناك است
)Brouwer(،)16(مورد يط عادیوه در شرایبخار ج

دارد mgHg/m3 0.02-0.005در حدود یاستفاده غلظت
ار یبس0.05mgHg/m3یعنیکه از مقدار مجاز قابل قبول 

ظرف وه در یق انجام شده جیدر تحقیکمتر است و از طرف
غلظت بخار جه مقدار یدر نتکهداشتدربسته قرار ياشهیش
گر یز کمتر بوده و به عبارت دیاز مقدار ذکر شده نوه یج
.باشدیمپوشیچشمز و قابل یار ناچیبس

ر یشود، مقادیمشاهده م3تا 1طور که در جداول همان
ن مطالعه یدست آمده در اهبیخطف یتضعب یضريعدد

است که با مقدار 706/0تا 579/0ن مقدار ین کمتریب
وNelldal)نلدال(که توسط6يانرژيبرا59/0ن  یانگیم

ن یهمچنوندارد يادیاختلاف زان شدهیب)17(همکارانش
ک، یزیترفرنس فیمقدار گزارش شده توسط سابا

NIST)18(ةدهنددارد که نشانیهمخوانين انرژیدر هم
.ئه شده استصحت روش ارا

به ) Oguchi(اوگوچی 2009در سال يادر مطالعه
TPSيبراBrassضخامت مدولاتور از جنس یبررس

جاذب ةزان ضخامت مادیر مییو نشان داد که با تغپرداخت
ج ینتا. )19(کندیر مییف تغیب تضعیبر سر راه اشعه، ضر

جاذب ةر ضخامت مادییتغدهد که یز نشان میق نین تحقیا

و شود یف میب تضعیر در ضرییباعث تغسر راه اشعه 
ر یین تغیماران ایدرمان بمحاسبات مربوط بهين برایبنابرا

ها کنندهلیا تعدیها کنندهت اشعه هنگام استفاده از جبرانیفیک
ن یاکهن لازم استیرسد و همچنیبه نظر ميضرور

یطراحيهاستمیمورد استفاده در سيافزارهارات در نرمییتغ
ماران یب)TPS()Treatment Planning System(درمان

ف یب تضعیک ضریگر استفاده از یبه عبارت د.لحاظ شود
مورد استفاده در جبران يهاضخامتیتمامين برایانگیم

-یاستفاده میمیدرمان قدیطراحيهاستمیها که در سکننده
به صورت یستیت اشعه بایفیر کییست و تغیح نیصح،شوند

مشاهده 1طور که در نمودار هماناما.مناسب لحاظ گردد
دان محسوسیف با ابعاد میب تضعیرات ضرییتغشودیم
دان یرات مییمحاسبات مربوط به تغيجه برایو در نتست ین

.ستیاز نیف نیب تضعیر در ضرییاعمال تغیدرمان
ياوه به عنوان مادهیجیق معرفین تحقیهدف از ا
و ارائه یوتراپیکننده در رادا جبرانینگ یلدیمناسب جهت ش

شنهاد یپ. باشدیمیف خطیب تضعیضرۀمحاسبيبرایروش
ف مواد یتضعبیضرۀمحاسبين روش برایشود ایم

يهاير انرژیسايو برایوتراپیمختلف مورد استفاده در راد
.گرددیررسبیدرمان

قدردانی
مصوب دانشگاه یقاتین مقاله برگرفته از طرح تحقیا

) u-90298(ثبتةشاپور اهواز با شماريجندیعلوم پزشک
له از معاونت یوسنیبد. باشدیم23/12/90: بیخ تصویو تار

شاپور اهواز، گروه يجندیدانشگاه علوم پزشکیپژوهش
مارستان گلستان اهواز یبیوتراپیو بخش رادیک پزشکیزیف

.گرددیتشکر م

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

277محمد جواد طهماسبی بیرگانی و همکاران

13921392، ، 33، شمارة ، شمارة 1212شاپور، دورة شاپور، دورة مجلۀ علمی پزشکی جنديمجلۀ علمی پزشکی جندي

منابع
1-Johns HE, Cunningham JR. The physics of Radiology. 4th ed. Springfield: Thomas; 1983.
2-National Council on Radiation Protection and Measurements. Structural Shielding design and evaluation for

megavoltage x- and gamma-ray radiotherapy facilities: recommendations of the National Council on Radiation
Protection and Measurements. Bethesda: NCRPM; 2005. (NCRP report; no 151)

3-Khan FM. The physics of radiation therapy.4th ed. Philadelphia: Lippincott Williams & Wikins; 2010.
4-Hubbell JH, Seltzer SM. Tables of X-ray mass attenuation coefficients and mass energy-absorption coefficients

from 1 KeV to 20meV for elements z=1 to 92 and 48 additional substances of dosimetric interest. NISTIR.
1995;5632:1-79.

5-Teli MT, Nathuram R, Mahajan CS. Single-experiment simultaneous-measurement of elemental mass attenuation
coefficients of hydrogen,  Carbon and Oxygen for 0.123-1.33 MeV gamma rays. Radiat Meas 2000;32:329-33.

6-Midgley SM. A parameterization scheme for the x-ray linear attenuation coefficient and energy absorption
coefficient. Phys Med Biol 2004;49(2):307-25.

7-Midgley SM. Materials analysis using x-ray linear attenuation coefficient measurements at four photon energies.
Phys Med Biol 2005;50(17):4139-57.

8-Akkurt I, Mavi B, Akkurt A, Basyigit C, Kilincarslan S, Yalim HA. Study on Z-dependence of partial and total
mass attenuation coefficients. J Quant Spectrosc Ra 2005;94:379-85.

9-Croft S. Observations on the experimental determination of mass attenuation coefficients. Ann Nucl Energy
2006;33:466-71.

10-Han I, Demir L, Sahin M. Determination of mass attenuation coefficients, effective atomic and electron numbers
for some natural minerals. Radiat Phys Chem 2009;78:760-4.

11-Alles J, Mudde RF. Beam hardening: analytical considerations of the effective attenuation coefficient of x-ray
tomography. Med Phys 2007;34:2882-9.

12-Du Plessis FCP, Willemse CA. Monte Carlo calculation of effeective attenuation coefficient for various
compensator materials. Med Phys 2003;30(9):2537-43.

13-Park JM, Kim J, Choi CH, Chie EK, Kim IH, Ye SJ. Photon energy-modulated radiotherapy: Monte Carlo
simulation and treatment planning study. Radiat Ther Phy 2012;39(3):1265-77

14-International Atomic Energy Agency. Absorbed dose determination in external beam radiotherapy: an
international code of practice for dosimetry based on standards of absorbed dose to water. New York: IAEA;
2004. (Technical Report; 398)

15-Ali ESM, Rogers DW. Functional forms for photon spectra of clinical linacs. Phys Med Biol 2012;57:31-50.
16-Brouwer WF, Kazem I, van Mil CJ. Four years experience with a mercury shielded irregular field system

(MSIFS). Int J Radiat Oncol Biol Phys 1984;10(2):225-9.
17-Nelldal P. Design of a dynamic beam intensity modulator for radiation therapy [dissertation]. Stockholm: Univ.

Stockholm; 2005.
18-X-ray Mass Attenuation Coefficients-Mercury [database on the Internet]. NIST [Serial Online] 2012;Vol???:

Page number. Available from: http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/ElemTab.
19-Oguchi H, Obata Y. Commissioning of modulator-based IMRT with XiO treatment planning system. Med Phys

2009;36(1):261-9.

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

...طراحیجهتضریب تضعیف جیوه تعیین278

13921392، ، 33، شمارة ، شمارة 1212شاپور، دورة شاپور، دورة مجلۀ علمی پزشکی جنديمجلۀ علمی پزشکی جندي

Determination of Mercury Attenuation Coefficient for Mercury
Shielding for Radiotherapy Patients

Mohamad Javad Tahmasebi Biragani 1, Fatemeh Seif 2*, Mohammad Reza Bayatiani 2,
Nahid Chegeni3, Davoud Khezerloo 4, Mansur Zabihzadeh 5, Mohammad Hosseini 6

Abstract
Background and Objective: The aim of radiotherapy is deliver
enough doses to the tumor and protecting organs at risk that are
around the tumor. In order to get appropriate dose distribution one
can use radiation modifiers and compensators. So knowing
attenuation coefficient of absorbers is necessary for treatment
calculations.
Materials and Methods: In this study mercury was introduced as
suitable material for radiotherapy shielding. A new method is
presented by physics of interaction of photon with matter and
complex integration calculation to calculate attenuation coefficient
for any material with different thickness and energies.
Results: Radiation quality changes with thickness of absorber and
this variation were significant. However, changes in field sizes did
not produce any significant variations.
Conclusions: Variation of attenuation coefficient with thickness of
absorber can not be ignored and it is necessary for accurate
radiotherapy treatment. On the other hand using one number as an
attenuation coefficient for radiotherapy compensators or modifiers
is not accurate enough and variation of attenuation coefficient with
thickness of absorber must be considered in radiotherapy treatment
planning systems.

Key words: linear attenuation coefficient, thickness of absorber,
radiotherapy.
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