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)یمقالۀ پژوهش(
یتراپیدر براک192- میدیریاچشمهع دوزیبافت بر توزيهایاثر ناهمگنیبررس

4نسیم شمس،3لا کارگریل، 2يرازیشمصلحن یمحمد ام،*1ه ح زادیمنصور ذب

دهیچک
,AAPM(کا یآمریک پزشکیزیپروتکل انجمن فاشکال:و هدفنهیزم

TG43 (یبافتيهایناهمگناست که اثر وجودنیایتراپیبراکيمتریدزيبرا
يمتریدزيپارامترهايریکارگهبهنگام هز بع دویبر توز...) ، هیراستخوان، (

ن یهدف از ا. شودیگرفته نمدر نظردرمان یطراحيافزارهانرمحاصله در 
بایتراپیبراکدر هایناهمگنن یابا و بدون وجوداختلافات دوزیق بررسیتحق

.است192-میدیریاچشمه
MCNP4Cکارلو کد مونتيسازهیشببا استفاده از روش:یبررسشرو
شده يجاگذارآهنگ دوز بالاباکروسلکترونیم192-میدیریاچشمهدوزع یتوز

يهایجداگانه ناهمگنيسازهیشبدر.همگن آب محاسبه شدفانتومدر مرکز
ها از یناهمگنفاصله ریتأث. ه شدگرفتدر نظر بافت نرموهوا، هیر،استخوان

.شدیابیارزوزع دیتوزبردر داخل فانتوم چشمهت یموقعو اثر چشمه
- یش دوز بعد از ناهمگنیاستخوان و افزایکاهش دوز بعد از ناهمگن: هاافتهی
ع دوز یزبر تويدارامعنریتأثبافت نرم یناهمگن.دیگردمحاسبهه یرهوا و يها

یل کاهش پراکندگیدلهب،فانتوممرکزازچشمهۀفاصلشیبا افزایول. نشان نداد
.کردیدا میزان دوز کاهش پیم
یکیدر نزدخصوص هبهوا ه و ی، ریاستخوانيهایاهمگنوجود ن:يریگجهینت

سه با فانتوم یمقارا دردوزع یتواند توزیم192-میدیریاچشمهمحل کاشت 
تر قیدقن یتخمينده برایدرمان آیطراحيافزارهادر نرم. ر دهدییهمگن آب تغ

علاوههب.ع دوز در نظر گرفته شودیبر توزاهین ناهمگنیاثر ایستیبایدوز م
يبرابزرگیبا اندازه کافد در فانتوم یبايمتریدز،قیدوز دقبهیابیدستيبرا

.انجام شودیپراکندگحیزان صحیمجاد یا

-مونتيسازهی، شبیتراپی، براکیبافتيهای، ناهمگنیدوز جذب:د واژگانیکل
.کارلو
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مقدمه
سرطان درمانیانتخابيهااز روشیکییوتراپیراد

از هر دو یبیا ترکیو یتراپیبراک،یتراپتلهق یاست که از طر
ل دوز یتحویوتراپیرادیینهاهدف.ردیگیم مانجاروش
.استو حداقل دوز به بافت سالم يم به بافت تومورمیماکز
را يشتریدوز بیکنواختییتراپتلهسه بایدر مقایتراپیبراک

یناشدوزد یشدافتعلت هب.کندیجاد میدر حجم هدف ا
- یدر براکمورد استفاده يکم انرژو یواکتیراديهاچشمهاز 
يریگز قرارینو بر طبق قانون عکس مجذور فاصلهیتراپ

حجم هدف با توجه به یکیا در نزدیها در داخل چشمهن یا
) تومور(در بافت هدف دوز، حداکثر کوچک آنهاةانداز

سالم يهاده به بافتیرسدوزش فاصله یجذب شده و با افزا
.ابدییداً کاهش میشدیرامونیپ

يهادر درمان192-میدیریامهچشراً استفاده از یاخ
- هب) High Dose Rate: HDR(بالا دوزبا آهنگ یبراک

علت هب) After loading(از راه دور یکناروش پس پر
ل یند تحویشتر بر فرایت کاهش زمان درمان، کنترل بیقابل

ش یتر رو به افزامطمئنیت حفاظت تشعشعیز قابلیدوز و ن
بالا در هر جلسه دوزل یعلت تحوهن اساس بیبر ا. است
نان یها، اطمن درمانیلازم در ايهاجلسهو تعداد کمیدرمان

يهدف و بافتهايتوموريهابافتیافتیدردوزاز صحت 
محاسبات امروزه .ت استیار حائز اهمیبسیرامونیسالم پ

بر اساس پروتکلغالباًیتراپیبراکيهادر درماندوز
The(کایمرآیک پزشکیزیانجمن فيشنهادیپ

American Association of Physicists in
Medicine: AAPM, TG43 (که بر شود یانجام م

. )1(استوار استآبفانتوم همگندر دوز يریگاندازه
وجود از یناشاست که اثر آنن روش یایاحتمالاشکال
ع دوز در یرا بر توز...) استخوان، هوا، (یبافتيهایناهمگن
حاصل از پروتکل يمتریدزيهاانتقال داده. ردیگینظر نم

AAPM, TG-43 يهابودن آب با بافتمعادل با فرض

یف و پراکندگیتضعبدون در نظر گرفتن اثرات بدن مختلف
ن یمنجر به تخمممکن است،هاین ناهمگنیاز وجود ایناش

یطراحيهاستمیدر سمختلف يهابافتنادرست دوز 
شود)Treatment Planning Systems: TPS(درمان 

)1( .
و نس ) Meigooni(یگونیممطالعهج یاساس نتابر

)Nath( اً استرن نسبتیپلیاثر ناهمگن،1992در سال
يانرژکميهافوتونمنابع بايکوچک در آب جامد برا

و يبا کاهش انرژ،دوزیآشفتگن یعلاوه بر ا.استشتریب
ج مطالعهینتا). 2(دابییمش یافزایناهمگنش ضخامتیافزا

1993سال درو همکارانش) Williamson(امسون یلیو
بسته به نوع ماده یح ناهمنگنیدهد که فاکتور تصحینشان م

تابش در چشمهتابش و فاصله از مرکز چشمهناهمگن، 
یاز ناهمگنک ضخامت ثابتیيبرا%100- 60محدوده 

در سال همکارانش و) Kirov(روف یکا). 3(کند یر مییتغ
- ومیدیریايآهنگ دوز بالابایتراپیبراکچشمهيبرا1996
ياژیآلسک یدپشت نشان دادند که کاهش دوز در 192

کاهش . استيفولاديهاسکیدبرابر2تنگستن در حدود 
آشکارساز از چشمهش فاصله یافزاو mm6سک تا یقطر د

%20و%25تا حدود ب یترتهبانتقال دوز را cm7تا 
در سال و همکارانش) Das(داس .)4(دهدیمشیاافز

چشمهیکیدر نزدکارلونتاعتبار محاسبات دوز مو1997
ج مطالعه ینتا.ندکردیبررسیحضور ناهمگنرا با125-دی

یتراپیاطراف منابع براکدردوزعیتوزکه مذکور نشان داد
ب بافت حساس یر ترکییبه تغ125-دیمانندن ییپايانرژ

در و همکارانش) Daskaloy(يداسکالو.)5(باشدیم
ویبافتيهایناهمگندر نظر گرفتن اثر يبرا1998سال 

یلیتحلمدل کییتراپیدرمان براکیکاتور در طراحیاپل
مورد يهاياز انرژیعیوسةمحدوديبراشنهاد کردند کهیپ

گسترهزیو ن)KeV662تا25(یتراپیبراکاستفاده در
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در ییهایچگالبا ) 82تا 13یاعداد اتمبا (از مواد یعیوس
gr/cm3(نیپلاتتا) 2.7g/cm3(ومینیمحدوده آلوم

،از مواد ناهمگنن گستره یدر ا.بودصادق ) 21.45
.کندیر مییتغ72/0تا 09/0از یح ناهمگنیتصحيفاکتورها

که یزمانیح ناهمگنیفاکتور تصحمذکور يشنهادیپمدلدر 
یدر حال،شودیزده من یکمتر تخم،شتر استیبیدگپراکن

یح ناهمگنیفاکتور تصح،شتر باشدیکه جذب بیوقتکه
وداس 2006در سال . )6(دشویزده من یشتر تخمیب

یبا چگالياپنبهچوبيهاورقهه یبا تعبهمکارانش 
gr/cm325/0 مطالعه ياسترن برایک فانتوم پلیدر داخل

يریگاندازهیگنح ناهمیند که فاکتور تصحجه گرفتینتش اثر
فاصله مثال دريبرا.استيو انرژفاصله شده وابسته به 

cm2 ح یفاکتور تصحناهمگن ط کاملاًیشرايبرا، چشمهاز
برابر 192- میدیریو ا137- میسزيب برایترتبهیناهمگن

وراگن و) Poon(پوون ).7(گزارش شد 5/8و5/3
)Verhaegen(يرا برایلیمعادله تحل2008ل در سا

يماریلد شده و ابعاد بیشیکیآناتوميهایناهمگناثر نیتخم
-م یدیریايآهنگ دوز بالابایتراپیبراکيکاربردهادر 
-یناهمگنلد تنگستن ویاثرات ششنهاد کردند کهیرا پ192

.)8(زندین میتخمیدرستهبرکتوم را يبرایکیآناتوميها
همگن همکارانش فرضو) Kwan(کاون 2009در سال 

ا پر ییخالز اثریو نمعادل آب با اندازه نامحدود کتومربودن
کتوم واره ریدوز جذب شده در طول درکتوم برحفره بودن

ج نشان ینتا. کردندیکارلو بررسرا با استفاده از روش مونت
%22ن یبیخالکتوم حفره ریواره پشتیدوز در ددهد که یم

پرکتومک حفره ریدر يریگشتر از دوز اندازهیب%26و 
اثر 2010در سالو همکارانش ) Graf(گراف .)9(است

یتراپیبراکمختلف يهاروشدر يمتریدزبر مواد یناهمگن
پوستیکیدر نزدTG-43يهاسه با فرمولیدر مقارا پستان

حالت که دوز در دهدینشان مج حاصل ینتا.کردندمطالعه 
از فصل مشتركmm2شتر از یبفواصل يبراناهمگن

کمتر از فواصلدر.متفاوت است%10تا حداکثرهوا-آب
mm2سه با حالت همگن، یدر مقاآب- از فصل مشترك هوا

. )10(گزارش شد%30در حدود اختلاف دوز 
علت هبیتراپیدر براکيمتریند دزیاز آنجا که فرا

ق و یار دقیبسيهايمتریازمند دزیندوزد یان شدیگراد
-هگزارش دوز بيبهتر براوضوح(کوچکيمترهایدز

علت هز بیباشد و نیم) دوزد یه افت شدیخصوص در ناح
در ،ناهمگنیدر نواحیعمليمتریدزيهایدگیچیوجود پ
چشمهيمتریدزيمحاسبه پارامترهايحاضر برامطالعه

-یناثرات وجود ناهمگقیدقنیتخمو192-میدیریج ایرا
-هیاز روش شب،حاصلهدوزع یبر توزیمختلف بافتيها

يهاتیقابليکه دارا) MCNP-4C(کارلو مونتيساز
ار یبسییز توانایو ندر ترابرد فوتون و ذرات مختلفیفراوان

در . استفاده شده استاست، ف هندسه و موادیبالا در تعر
,AAPMدر پروتکليشنهادیحاضر فرض پۀمطالع

TG43ع دوز حاصله در یو توزيمتریدزيرامترهاکه پا
یتراپیج در براکیرايهادرمانیطراحيفانتوم آب را برا

با و بدون دوزع یبا محاسبه توزدهد،یقرار ممورد استفاده 
شودیمیکارلو بررسمونتيسازهیروش شبهبها یناهمگن

)1(  .

یروش بررس
بافت بر يهایاثر ناهمگنیبررسيدر مطالعه حاضر برا

-MCNPکد (کارلو مونتيسازهیاز روش شبدوزع یتوز

4C (ف یبالا در تعرت یقابلين کد دارایا. استفاده شد
يهاخصوص بافتهب(مواد مختلف درده یچیپيهاهندسه

برخورد يهااز انواع سطح مقطعیعیار وسیبسۀو دامن)بدن
يهایابیارزيبراMCNPمختلف، کد يهاتابشيبرا
مناسب با اشعهيهانه درمانیخصوص در زمهبيمتریدز

ده یچیو روابط پید اعداد تصادفیتولبا MCNPکد .است
ها ، ترابرد انواع تابشیتشعشعيحاکم بر برخوردهایکیزیف
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مراه هدر مواد مختلف را به) فوتون، الکترون و نوترون(
ن ذرات یخچه اید و تاریمفيهای، تاليمتنوع آماريزهایآنال

. دهدیدست مهب
در 192- میدیریاچشمهل استفاده روز افزون یدلهب
چشمهق از ین تحقی، در اHDRروش هبیتراپیبراک

192ل مد192-میدیریا Ir microSelectron (HDR)

فعال ۀهستيداران چشمه یا.)11(استفاده شده است
gr/cm3یچگالبا) روز 82/73مه عمر ین(192-میدیریا

فلز با که باشد یمcm03/0و قطر cm25/0، طول 4/22
، %10کل ی، ن%2م ی، مگنز%1وم یسیلیس(ل ضد زنگ یاست
طول ، g/cm302/8یچگالبا ) %68و مس %19پتن یکر

cm445/0قطروcm055/01شکل(شده استلدیش(.
درچشمه.استcm055/0آن ییانتهايانحنایرونیبشعاع
با در آنیطول کلوقرار داده شدyمحوريراستا
در نظر گرفته شده cm5برابر کنندهتیم هدایسيرینظرگ
برابر با192-میدیریاچشمهيگامايانرژن یانگیم.است
MV380/0یپراکندگيریگبه منظور در نظرابعاد فانتومو

فعالۀو مرکز هستشده فرضcm330×30×30برابر با
.داده شدرقرادر مرکز فانتومچشمه

- هبTG- 43بر اساس پروتکل ) Λ(ثابت آهنگ دوز 
:باشدیر میصورت ز

)1                                              (

از cm1ۀآهنگ دوز در فاصل(که در آن 
با . باشدیدرجه نسبت به محور چشمه م90ه یچشمه و زاو

آهنگ دوز بر ،م همگن آبدر مرکز فانتوچشمهقرار دادن 
محاسبه چشمهازcm1در فاصله یمحور عرضيرو

با TG-43بر اساس پروتکل ، Skهوا، يرماقدرت ک. دیگرد
:شودیر محاسبه میرابطه ز

)2                                               (

فاصله dهوا و يآهنگ کرماکه در آن 
در مرکز فانتوم خلاء به چشمه. باشدیمچشمهاز یشعاع
هوا به يمحتويهاشده و در کرهقرار دادهcm101شعاع

محور يروcm100تا cm2در فواصل cm25/0شعاع 
. دی، محاسبه گردآهنگ کرمایعرض

از ع دوزیتوزيرویناهمگنریتأثیررسبه منظور ب
هیر،gr/cm392/1یاستخوان با چگال: يهابافت

gr/cm3260/0 ،3-10×یهوا با چگال gr/cm3196/1
گونه که در شکل همان.gr/cm306/1یبا چگالنرمبافت

cm3با حجم يهایناهمگنن یا،نشان داده شده است2

جداگانه در يهابرنامهدر یمحور عرضيبر رو1×2×5/1
قرار داده چشمهاز 3وcm5/0،1 ،2فواصل مختلف

.شدند
چشمه، چشمهت یموقعویپراکندگریتأثیبررسيبرا

از سطح 5وcm25/0،5/0،1،2،3،4در فواصل مختلف
کهیحالتيبراو قرار داده شد)gr/cm3)1=ρفانتوم آب 

يدوز رو،تاسب همگن آدر مرکز فانتومچشمهمرکز
يپرتوهاازیدوز ناش.)3شکل (شدمحاسبه یمحور عرض

نشد که تا يسازهیشبچشمهلد یل جذب در شیدلهبتا ب
دوز با . دهدیبرنامه را کاهش ميزمان اجرايادیحدود ز

cm25/0به شعاع يکرويهادر وکسلF6یتالاستفاده از
.شدبه محاسcm8حدوداًتا فاصلهیمحور عرضيرو

10ب برابر با یترتهترابرد فوتون و الکترون بيقطع برايانرژ
109از.لو الکترون ولت فرض شدیک100لو ولت و یک

استفاده شد که چشمهاز یلیگسيگاماترابرد يبرافوتون 
.دهدیکاهش مید قابل قبولمحاسبه دوز را تا حيخطا
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هاافتهی
-Irچشمهيبرا،حاضر ثابت آهنگ دوز،ۀدر مطالع

cGy/u126/1کروسلکترون آهنگ دوز بالا برابر با یم192
. باشدیمh-1m2Gyµ1 =u1دست آمد که در آن هب

چشمهکینقاط نزديبرامحاسبه شده ع دوزیتوزيخطا
cm8تاتربالافواصل يبراو%09/0تا cm3فاصلهتا

.باشدیم%3/0حدوداً
:هوایناهمگن

ن از یمعۀآب در فاصلبه دوزهوامم دوزینسبت ماکز
از cm5/0 ,1 ,2 ,3در فواصلیکه ناهمگنیچشمه وقت

و949/0،953/0،958/0:ب برابر بایچشمه قرار دارد به ترت
ش یافزاهوا یبعد از ناهمگن.)4شکل (دست آمد هب961/0
تا 62/8،%10تا 11/9،%02/10تا11/9:ب برابریترتهبدوز
. دست آمدهب%07/10تا 5/8و08/10%

:استخوانیناهمگن
اد شده، یاستخوان در فواصل یناهمگنيجاگذاربا 

-هب ببه دوز در آاستخوان یمم دوز در ناهمگنینسبت ماکز
دست آمد هب91/0،98/0،04/1،09/1:ب برابر بایترت

تا 12در حدوداستخوان دوزیبعد از ناهمگن). 5شکل (
%46/7تا 48/5و%52/7تا 57/5،%45/7تا 45/5،13%

.ابدییکاهش مفواصل ذکر شده يراب
:هیریناهمگن

ه به دوز در یریناهمگنداخلم دوز درمینسبت ماکز
96/0، 95/0،96/0، 89/0ذکر شده در حدود واصلآب در ف

ه دوز یریبعد از ناهمگنکهیدر حال) 6شکل (دست آمدهب

22/6و%10/8تا 39/6،%06/8تا 73/6، %98/0تا40/0
. ابدییش میافزا%01/8تا 

:بافت نرم
به دوز در بافت نرمیدوز در ناهمگنم مینسبت ماکز

،85/0،91/0،92/0ر است بان شده برابییواصل تعآب در ف
یوقتبافت نرمیدوز بعد از ناهمگن. )7شکل(92/0

حدوداً،قرار داردچشمهاز cm5/0يدر فاصلهیناهمگن
يو براکمتر از دوز متناظرش در آب است%24/6تا66/5

به بافت نرم یدوز در پشت ناهمگنcm1،2،3فواصل 
%4/0تا 2/0و %4/0تا 2/0، %6/0تا 3/0:ب حدوداًیترت

که با توجه به حداقل شتر از دوز متناظرش در آب استیب
. باشدیدار نماش معنین افزایده امحاسبه ش%3/0يخطا
:چشمهییجاجابه

،cm25/0،5/0،1 ،2،3در فواصلچشمهيریگبا قرار
-ندهاز ماده پراکیناشیپراکندگریتأثاز سطح فانتوم 5و4

8ه در شکل ج حاصلیشد که نتایبررسزان دوزیر مکننده ب
در فاصلهچشمهيریگقرارمثاليبرا.نشان داده شده است

cm1در مرکز چشمهکه یاز سطح فانتوم نسبت به زمان
تا %04/0:ب حدودیبه ترتيدوزکاهش ،داردفانتوم قرار

در فاصله %40/4تا %35/2و cm2تا 1در فاصله 10/1%
دهد که یمنشان ج ینتایطور کلهب.محاسبه شدcm8تا 3

یرتعباها بیاز سطح فانتوم کمتر باشدچشمههرچه فاصله 
در فواصل دوز،شتر شودیاز مرکز فانتوم بچشمهفاصله 
قرار در مرکز فانتوم چشمهاست که یکمتر از زمانمختلف

.دارد
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.192-میدیریايبا آهنگ دوز بالاچشمهدهنده لیابعاد و مواد تشک: 1شکل 

.ه شده در داخل فانتوم آبیتعبیناهمگن:  2شکل

.مختلف از سطح فانتومیدر فواصل جانبشمهچيریقرارگ: 3شکل 
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، cm5/0،1در فواصلهوایکه ناهمگنیوقتچشمهن از یمعۀبه دوز در آب در فاصلهوایمم دوز در ناهمگنینسبت ماکز: 4شکل
.داردقرارچشمهاز 3، 2

در فواصلاستخوانیکه ناهمگنیوقتچشمهن از یمعيفاصلهبه دوز در آب در استخوانیمم دوز در ناهمگنینسبت ماکز:  5شکل
cm5/0،1 ،2 ،3 قرار داردچشمهاز.
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،cm5/0در فواصلهیریکه ناهمگنیوقتچشمهن از یمعيبه دوز در آب در فاصله هیریمم دوز در ناهمگنینسبت ماکز:  6شکل
.قرار داردچشمهاز 3، 2، 1

در فواصلبافت نرمیکه ناهمگنیوقتچشمهن از یمعيبه دوز در آب در فاصله بافت نرمیمم دوز در ناهمگنیزنسبت ماک: 7شکل
cm5/0،1 ،2 ،3 قرار داردچشمهاز.
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در چشمهکه یوقتدوزقراردارد به5وcm25/0،5/0،1،2،3،4در فواصلچشمهکه یوقتچشمهاز يدر فواصل مساونسبت دوز: 8شکل
.مرکز فانتوم است

.کروسلکترون آهنگ دوز بالایمIr-192چشمهيبرا, ثابت آهنگ دوز، : 1جدول 

محققان)cGy/u(ثابت نرخ دوز
1.116P. Karaiskos and A. Angelopoulos (ref.11)
1.131Russel and Anhesjo (ref.16)
مطالعه حاضر1.126

بحث
محاسبه شده،،  ثابت آهنگ دوز، 1جدول بر اساس 

ن یدوز بالا در اکروسلکترون آهنگ یمIr-192چشمهيبرا
گران نشان یج دیسه با نتایرا در مقایمطالعه مطابقت خوب

ه بچشمهيتوان مطمئن بود که مواد و اجزایلذا م. دهدیم
.ف شده استیتعریدرست
نسبت 2011سال و همکارانش در) Yang(انگ ی
ه به دوز در آب را یاستخوان و ریم دوز در ناهمگنمیماکز

گزارش %99/0و%1بیترتهبچشمهاز cm2ۀدر فاصل
بیبه ترتدوز يهان نسبتیادر مطالعه حاضرکه ).12(کردند

با یدست آمد که مطابقت خوبهب%96/0و %04/1برابر با 
ش فاصله یافزا)b4شکل (با توجه به.دهدیهم نشان م

ش دوز را یافزااستخوانیدر ناهمگنچشمهازیناهمگن
نکه در پشت استخوان نسبت دوز یضمن ا. شودیموجب م

ش فاصله در پشت ین وجود افزایکمتر از آب است با ا
استخوان موجب کاهش کمتر دوز نسبت به آب یناهمگن

استخوان نسبت بهیبعد از ناهمگنن دوز یانگیم.شده است
ه یج قابل توجین نتایا.باشدیدوز متناظرش در آب کمتر م

ل دارا بودن یدلهسه با آب بیکه استخوان در مقااست چرا
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لذا ،دارديثر بالاترؤمیبالاتر، عدد اتمیمواد با اعداد اتم
شتر خواهد بود یک در آن بیده فوتوالکتریاحتمال رخداد پد

ن یکم بودن ا.افت خواهد کردیدريشتریدوز بنیبنابرا
ت باشد که با در ین واقعیاز ایناش، ش دوز ممکن استیافزا
در (192-میدیریاچشمهیلیگسين انرژیانگیميریگنظر

ن یبر ا. اندیها کامپتونشتر برخوردیب) KeV380حدود 
یته الکترونیل دارا بودن دانسیدلهم که آب بیراساس انتظار دا

اما ،افت کندیرا دريشتریز بود،سه با استخوانیبالاتر در مقا
سه با کامپتون یک در مقایده فوتوالکتریاز آنجا که وقوع پد

ن یاحتمال رخداد ایکند و از طرفیرا آزاد ميشتریبيانرژ
تاً یلذا نها،شتر استیسه با آب بیده در استخوان در مقایپد
ين محدوده انرژیجذب شده در استخوان در ايند انرژیبرا

ل اثر یدلهاستخوان بیدر پشت ناهمگن. آب استشتر از یب
ابد و لذا کاهش یینگ استخوان شدت اشعه کاهش میلدیش

ش یافزا. پشت استخوان مورد انتظار استیدوز در نواح
ن یانگیتابش با کاهش مچشمهاستخوان از یفاصله ناهمگن

و یز در داخل ناهمگنوش دیافزایاشعه بر چگونگيانرژ
.ثر استؤن مه پشت آیدر ناح
با 2007و همکارانش در سال ) Terribilini(ینیلیبیتر

در دوز،چشمهاز cm1ها در فاصله ین ناهمگنیر دادن اقرا
يشتر و برایب%7هوا یناهمگنيرا برایپشت ناهمگن

. )13(محاسبه کردنداز دوز آب کمتر %4استخوان یناهمگن
در مکارانشهو ) Chandola(کاندولا يگریدر مطالعه د

حدود را یهمگندر پشت نادوزط مشابه یدر شرا2010سال 
%5/4حدود استخوانیناهمگنيو برابالاتر%5/6تا 5/5%

در مطالعه .محاسبه کردنداز دوز در فانتوم آبکمتر %5تا 
هوایدر پشت ناهمگن%10تا %9حدود دوز شیافزاحاضر

استخوانیهمگنپشت نادر %45/7تا %45/5دوزکاهشو
. )14(مطابقت داردیج مطالعات قبلیکه با نتامددست آهب

ن یها بیاز اختلاف اندازه ناهمگنیها عمدتاً ناشاختلاف داده
بر اندازه دوز یکه اندازه ناهمگنباشد چرایدو مطالعه م

دوز در یبه طور کل. باشدیثر مؤمیه پشتیدر ناحیافتیدر
نش کمتر از دوز متناظرش ییپایگالل چیدلهه بیریناهمگن

ده به پشت یش شدت اشعه رسیل افزایدلهو بدر آب است
ه  نسبت به یریناهمگندوز بعد ازف کمتر،یل تضعیدلهه بیر

ش یافزان یعلاوه بر ا.باشدیشتر میدوز متناظرش در آب ب
ه و یریش دوز در ناهمگنیافزاموجبچشمهفاصله از 

دست آمده هج بیبر اساس نتا.شودیمآنبعد از دوزکاهش 
محل کاشت یکیه در نزدیبافت ناهمگن ريریگقراربا 

دست آمده با هدوز بینیبشیخطا در پ192-میدیریاچشمه
سه یمقاج دریسه نتایبا مقا. ابدییش میفرض فانتوم آب افزا

تواند یهوا ميجاهه بیتر ریب واقعیترکيریگبا هوا، در نظر
. تر دوز شودحین صحیخممنجر به ت
دست آمده با ه، اختلاف دوز بچشمهش فاصله از یبا افزا

در AAPM, TG43فرض فانتوم همگن آب در پروتکل 
ن حال وارد یبا ا. )1(ابدییسه با بافت نرم کاهش میمقا

منجر دوز چشمهیکیآب در نزديجاهکردن بافت نرم ب
.خواهد شديکمتر

از سطح فانتوم نسبت cm1در فاصلهچشمهيریگقرار
يدوزکاهش ،دارددر مرکز فانتوم قرارچشمهکه یبه زمان
تا %4و cm2تا 1در فاصله %5/3تا %2ب حدود یبه ترت

مطالعهن یگزارش شد که در اcm8تا 3در فاصله 16%
تا %35/2و %10/1تا %04/0ب حدود یبه ترتزکاهش دو

با یافتیدوز درید کاهشهرچند رون.محاسبه شد40/4%
ها ف دادهاختلاشود، یفاصله گرفتن از مرکز فانتوم مشاهده م

و ه شده در نظر گرفتیاندازه ناهمگنل متفاوت بودن یدلهب
با توجه به . )14(باشدیمن دو مطالعه یبچشمهنوع ز ین

از سطح فانتومچشمهفاصله کاهش با یطور کلهب5شکل 
ن حال یدر ع،ابدییکاهش میراکندگزان پیمواسطههدوز ب

هر ،چشمهک فاصله مشخص از یدر چشمهيریگقراريبرا
واسطه هبیپراکندگریتأث،شودیشتر میبچشمهچه فاصله از 

يمتریند دزیدر فرا. شودیشتر میبکنندهش ماده پراکندهیافزا
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يبراAAPM, TG43بر اساس پروتکل یتراپیدر براک
د اندازه فانتوم به یع دوز در فانتوم آب بایدست آوردن توزهب

یکاملیپراکندگيبزرگ باشد که بتواند الگویاندازه کاف
یتراپیکه منابع براکیکینیدر موارد کل). 1،15(د کندیتول

-یمانند براک،شوندیک به سطح بدن کاشته مینزدیدر نواح
يرویسطحيهاز کاشتیرحم و نةواریپستان، دیتراپ
سه با یکننده در مقافقدان ماده پراکنده... گوش،لب،

در چشمهيدست آمده با جاگذارهبيمتریدزيپارامترها
يز کمتروافت دینگام درمان منجر به درهمرکز فانتوم آب به

یبیکه ضرا(ح دوز یتصحين فاکتورهایبنابرا. خواهد شد
ل یتحويبراینکین موارد کلیدر ا) ک خواهند بودیکمتر از 

. د اعمال شودیتر دوز باقیدق
ج مطالعه حاضر فرض فانتوم همگن آب در یبر اساس نتا

بر یتراپیو مورد استفاده در براکیواکتیمنابع راديمتریدز
ل در نظر یدلهبAAPM, TG43ج یاساس پروتکل را

تاً یتواند نهایه میچون استخوان و رییهاینگرفتن ناهمگن
ب در داخل و پشت یترتهر دوز بشتر و کمتین بیمنجر به تخم
ب در داخل یترتهشتر دوز بین کمتر و بیز تخمیاستخوان و ن

ده یاز آنجا که احتمال رخداد پد.)1(ه شودیو پشت بافت ر
م و با توان یرابطه مستقیک با  توان سوم عدد اتمیفوتوالکتر
ب یلذا لحاظ کردن ترک،رابطه معکوس دارديسوم انرژ

يمتریخصوص در دزهن دوز بیا در تخمهتر بافتقیدق
KeV(125- دین مانند ییپايبا انرژیراپتیمنابع براک

ک یدر فواصل نزداًخصوص) KeV8/20(- میو پالاد) 5/28
-شود که در نرمیشنهاد میپ. تر خواهد بودقابل ملاحظه

,AAPMاساس پروتکل نده بریدرمان آیطراحيافزارها

TG43خصوص در هبن دوزیدر تخمها یناهمگنریتأث
.در نظر گرفته شودچشمهفواصل مجاور 

یقدردان
مقطع یینامه دانشجوانیبرگرفته از پان مطالعهیا

یک پزشکیزیدر گروه فیک پزشکیزیارشد فیکارشناس
یت دانشگاه علوم پزشکیبا حمااست کهیپزشکةدانشکد

U-90243ةشماریقاتیتحت طرح تحقشاپور اهوازيجند

.جام شده استنا
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Investigation of Tissue Heterogeneities Effect on Dose Distribution from
192-Ir Source During Brachytherapy Treatments

Mansour Zabihzadeh1*, Mohammad Amin Mosleh Shirazi 2, Leila Karegar3, Nasim Shams4

Abstract
Background and objective: The possible defect of recommended
protocol by the American Association of Physicists in Medicine
(AAPM, TG43) for dosimetry in the field of brachytherapy is that
this protocol does not consider tissue heterogeneities (such as bone,
lung, …) when applying resulted dosimetry parameters in treatment
planning systems. The purpose of this study was to evaluate dose
differences with and without heterogeneities in brachytherapy with
iridium source (Ir -192)
Subjects and Methods: Dose distribution from microselectron
HDR Ir-192 source located in center of the homogeneous water
phantom calculated by MCNP-4C simulation method. In different
simulations, heterogeneities of bone, lung, air and soft tissue were
considered. The effect of source positioning in phantom and
distance between source and heterogeneities on dose distribution
were evaluated.
Results: The calculated dose, due to heterogeneity of bone, was
reduced, while those due to air and lung were increased?
Heterogeneity of soft tissues has no meaningful effect on the dose
distribution. Increasing distance from center of phantom decreases
dose due to decrease of scattering.
Conclusion: Heterogeneities of bone, lung, and air especially in the
near distance from Ir-192 source implanted position can change the
dose compared to the water homogeneity phantom. In future
Treatment Planning System (TPS) TPS, for accurate dose
estimation, the effect of heterogeneities on dose distribution should
be considered. Furthermore, in order to acquire the exact dose, due
considerations of correct amount of scattering, dosimetry must be
carried out on a large enough phantoms.

Keywords: Absorbed dose, Tissue heterogeneities, Brachytherapy,
Monte Carlo simulation.
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