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  6711مدل  I125 يمتريدوز
 

 85پاييز ، 12، شماره 3مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره /  9

  عليرضا بينش: نويسنده مسؤول* 
  پيام نور فريمان، دانشگاه علومدانشكده  ،يزيكگروه ف: آدرس

binesh_ar@yahoo.com     
+98)512(6222412 :،    نمابر+98) 512( 6223075:تلفن

فانتوم در آن  تعيين پارامترهاي دوزيمتريو  6711مدل  I125ناشي از چشمه  دوز همحاسب
  آب و بافت

  
  3عدالت مختاري نژاد، 2مولوي علي اصغردكتر ، *1عليرضا بينش

   فريمان ، گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه پيام نوردانشور -1
  بيت معلم سبزوارگروه فيزيك،دانشكده علوم، دانشگاه تر ،استاديار -2
  مشهد پيام نوردانشكده علوم، دانشگاه  گروه فيزيك، مربي، -3

  
  29/5/86: مقاله تاريخ پذيرش        29/4/86: تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده

 

  چكيده
  

هاي پارامترو محاسبه  6711مدل  I125ناشي از چشمه دوز نسبي با استفاده از روش مونت كارلو  پژوهش كهدراين  :مقدمه
  .ده استن شيياند، براي فانتوم آب و بافت تعكه توسط انجمن فيزيك پزشكان آمريكا مصوب شده ،TG-43دوزيمتري 

  توسط شركت آمرشـام طراحـي شـده و مـورد تائيـد انجمـن فيزيـك پزشـكان آمريكـا           6711مدل  I125 چشمه : روشهامواد و 
در نظـر  از آب و بافـت  سـانتيمتر مكعـب    30× 30 ×30كعبي بـه ابعـاد   در مركز يك فانتوم م ،براي انجام محاسباتكه  باشدمي

محاسـبه   MCNP 4Cبا استفاده از كـُد  دوز جذبي را در امتداد موازي و عمود بر محور چشمه تغييرات  سپس. شده است گرفته
و يـك اتـم    هيـدروژن اتـم  گرم بر سانتيمتر مكعـب و تشـكيل شـده از دو     1، آب با چگالي شبيه سازي مونت كارلودر . ايمنموده

  .دقيق استفاده شده استتركيب اتمي و  گرم بر سانتيمتر مكعب 04/1با چگالي بافت منظور شده است؛ و  اكسيژن
 1/0به فاصله و موازي و عمود بر چشمه محورهاي در راستاي  1(PDD) عمقي دوزدرصد در اين پژوهش تغييرات  :نتايج

 دوز برايهاي هممنحني ها،با استفاده از اين داده محاسبه شده است؛% 5ي كمتر از و با خطا F6:pبه كمك تالي ميليمتر 
PDDتابع نامتقارني همچنين پارامترهاي دوزيمتري  .شده است استخراج و رسم% 25و %  50، % 75، % 100، % 125 هاي

F(r,θ)  تابع توزيع دوز شعاعي وg(r)  مواردي با نتايج ديگران مقايسه شده استنيز براي اين چشمه محاسبه شده است و براي .  
مترهاي دوزيمتري محاسبه شده در اين پژوهش مطابقت خوبي با نتايج اپارتغييرات درصد دوز عمقي و  :نتيجه گيريبحث و 

دوز در دوز جذب شده و شيب تغييرات  .توان از آنها در بهبود براكي تراپي با اين چشمه استفاده نمودو مي تجربي ديگران دارد
امكان محاسبات دوز به صورت دقيق مونت كارلو و در اين نواحي فقط با شبيه سازي  است؛زياد خيلي نقاط نزديك به چشمه 

 .باشدهاي ديگر فيزيك پزشكي ميدر محاسبات دوزيمتري و حوزه MCNP 4Cمفيد كد  ستاين نتايج بيانگر كارب .پذير است
  )9-16:  85پاييز، 12ماره ، ش3مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره (
  

  
  پارامترهاي دوزيمتري ،دوزهاي هممنحني ،MCNP 4Cكد  ،دوزع يتوز ،I125 چشمه:  واژگان كليدي

  
  

                                                 
1- Percentage Depth Dose 
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  مقدمه -1
ن ييي با انرژي پايهاي كه فوتونيهاتراپي با استفاده از چشمهبراكي
ها براي درمان سرطان ن روشيتركي از مهميكنند، ل مييگس

هاي براي كنترل و نابود كردن سلول .]1،2[ باشدپروستات مي
هاي سالم اطراف ب به بافتيآس نيكه كمتر يطوره بسرطاني 
ي انجام شود؛ يار بالايمتري با دقت بسيدوزد محاسبات يبرسد، با
گروه ) AAPM(كا يك پزشكي آمريزيل انجمن فين دليبه هم

ها فه آنيل داد كه وظيرا تشك TG-43تحت عنوان اي ژهيو
هاي از براي چشمهيمترهاي مورد نان پارييتعو تعريف 

  كي از ي .براكي تراپي استدر مورد استفاده وي يواكتيراد
ك يزيد انجمن فيين پارامترها كه مورد تأيهاي محاسبه اروش

روش در آب با استفاده از  دوزع يمحاسبه توز است،پزشكي 
ن انجمن يي اهاهيكي از توصيقت يدر حق. باشدميمونت كارلو 

و براي درمان يوكتيهاي رادآن است كه قبل از استفاده چشمه
هاي ا روشيلو و ده از روش مونت كارافستبا ااست ماران، بهتر يب

 ].1- 6[ ددگر تعيينها آنلازم دوزيمتري پارامترهاي  ،رييگاندازه
كه  استد يو يواكتيهاي رادزوتوپيكي از اي I125 راديو ايزوتوپ

ن براي درمان سرطان پروستات ييي با انرژي پايهاوتونل فيبا گس
اين راديو ايزوتوپ با عمر . شودبه روش براكي تراپي استفاده مي

چشمه مناسبي براي اين نوع ) روز 4/59(نسبتاً بالاي خود 
براي  MCNP 4Cاز كد ن پژوهش يدر ا .ها استدرمان

 دوزهاي هم، رسم منحنيدر فانتوم آب و بافت ينسب دوزمحاسبه 
 6711مدل  I125چشمه  متري براييدوزن پارامترهاي ييو تع

گران يج خود را با كارهاي ديات نتيدر نهاو م يااستفاده كرده
  .ميانمودهسه يمقا
  
 مواد و روشها -2
 6711مدل  I125مشخصات چشمه  -2-1

شده و  طراحيتوسط شركت آمرشام  6711دل م I125  چشمه
اجزاي . باشدميكا يك پزشكان آمريزيد انجمن فيمورد تائ

 .نشان داده شده است 1كل ن چشمه در شيل دهنده ايتشك

تا  22ن چشمه در محدوده يل شده از ايهاي گسف فوتونيط
در طي دو مرحله در  و] 1[است كيلو الكترون ولت  35

را وارد  Xe124در مرحله اول، ابتدا گاز . شوده مييراكتور ته
 ؛دشويبمباران م يپرانرژ يهاا نوترونقلب راكتور نموده ب

دار يزوتوپ ناپايواينوترون به راد جذببا  Xe124 عنصرسپس 
Xe125 الكترون به گيراندازي با  بعددر مرحله  كه هشدل يتبد

I125 ل شده از يف بتاي گسياز ط ].7،8[ نمايدواپاشي مي
از عبور را ذرات بتا قادر به يز ،كردپوشي توان چشمچشمه مي
طيف انرژي و شدت هر  .باشندنمي چشمه ومييتانيپوسته ت

 .شده استدرج  1در جدول  I125 فوتون به ازاي يك واپاشي
الكترون واپاشي انجام  گيراندازيكه با  I125زوتوپ يمه عمر اين

  .استروز  4/59دهد، مي

  
  6711و مدل يواكتيراد I125چشمه  :1شكل 

  
  

  I125 ك واپاشييف انرژي و شدت هر فوتون به ازاي يط :1 جدول
  

  )keV( فوتون انرژي  (%)شدت 
25  
7 

100 

25 

6  

1/22  
2/25 

 4/27  
31 

5/35 

  
  

  ميليمتر 8/0

  ميليمتر 3

 ميليمتر5/4

  نقره

I125 كپسول تيتانيومي  بر روي سطح نقره 
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  در فانتوم آب و بافت دوزروش محاسبه  -2-2
در اطراف  دوزع ين پژوهش، محاسبات مربوط به توزيادر 

 به ابعادت و باف ك فانتوم مكعبي آبيكه در مركز  I125چشمه 
قرار دارد به روش مونت كارلو  سانتيمتر مكعب 30× 30 ×30
. ]6[ انجام شده است MCNP 4Cكمك كد محاسباتي  او ب

ت قرار گرفتن چشمه در مركز فانتوم نشان يوضع 2در شكل 

گرم بر  1در محاسبات، آب با چگالي  .داده شده است
يك اتم و  هيدروژنو تشكيل شده از دو اتم سانتيمتر مكعب 

و درصد وزني منظور شده است؛ و تركيب اتمي  اكسيژن
گرم بر سانتيمتر مكعب  04/1با چگالي بافت تشكيل دهنده 

  .]9[ درج شده است 2در جدول 

  

  گرم بر سانتيمتر مكعب 04/1تركيب اتمي و درصد وزني تشكيل دهنده بافت با چگالي   :2جدول 
 نام عنصر در بافتدرصد وزني نام عنصر ي در بافتدرصد وزن

 هيدروژن 454/10 گوگرد 204/0

 كربن 663/22 كلرُ 133/0

 نيتروژن 490/2 پتاسيم 208/0

 اكسيژن 525/63 كلسيم 024/0

 سديم 112/0 آهن 005/0

 منيزيم 013/0 روي 003/0

 سليسيوم 030/0 روبيديم 001/0

 فسفر 134/0 زيركونيم 001/0

(ب)   
  .در مركز آن قرار گرفته است I125ا بافت كه چشمه يوار فانتوم آب طرح) ب( ؛چشمه در ابعاد بزرگتر) الف( :2شكل

  
  جينتا -3
هـاي  و رسم منحنيعمقي  دوزدرصد محاسبات  -3-1

  دوزهم
در راستاي  (PDD) عمقي دوزدرصد رات يين پژوهش تغيدر ا

 1/0به فاصله Yاستاي محور و در رميليمتر  1/0به فاصله  Xمحور 

محاسبه شده % 5و با خطاي كمتر از  F6:pبه كمك تالي  ميليمتر
- دا و، منحنييرا پ دوزابي نقاط هندسي همياست؛ سپس با درون 

 =X  2 يدر نقطه دوز. ميارسم نمودهاستخراج و را  دوزهاي هم
درصد دوز  رجع معادل بامرا به عنوان  ميليمتر  =0Y وميليمتر 

گر را نسبت به آن يدر نقاط د دوزار كرده و ياختعمقي صد در صد 

Y 

X 

cm١٠ 

چشمه
Source  
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در راستاي  دوزرات ييمنحني تغ 3در شكل . ميابدست آورده
منحني  4و در شكل ؛ ميليمتر =Y 2 وميليمتر،  =Y  0 محورهاي

 ميليمتر =X 1 و ميليمتر، =X 5/0 رات در راستاي محورهايييتغ
براي  دوزهاي همحنيمن 5در شكل  نيهمچن. رسم شده است

PDD  نشان داده شده % 25و % 50، %75، % 100، %125هاي
 دوزد كه شوبه وضوح مشاهده ميها ن منحنييبا توجه به ا. است
) θ(ه قطبي يو زاو) r(به فاصله شعاعي از چشمه  D(r,θ) يجذب

  .بستگي دارد
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  ميليمتر=Y 2در راستاي  دوزمنحني ) ب( ؛ميليمتر=Y  0 نسبي در راستاي دوزمنحني ) الف( :3شكل 
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  ميليمتر =X 1 در راستاي دوزمنحني ) ب( ميليمتر؛ =X 5/0نسبي در راستاي  دوزرات ييمنحني تغ) الف( :4شكل 
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  در فانتوم آب I125چشمه  دوزمنحني هاي هم :5شكل 

  
  TG-43متري يدوزن پارامترهاي ييتع -3-2

ــارني   ــابع نامتق ــعاعي  و  F(r,θ)ت ــع دوز ش ــابع توزي  g(r)ت
ن توابـع را  يا ديباشند كه بامتري مييدوزپارامترهاي مهمي در 

ه ب شده توسط گـرو يي بر طبق موافقت نامه تصويبا دقت بالا
TG-43 ج خود را با كارهاي تجربي كـه  يكرده و نتا، محاسبه

ن يا] 3،5[ نامهبر طبق توافق. ميسه كنياند مقاگران انجام دادهيد
 .]10،11[ شوندف ميير تعريپارامترها با روابط ز
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),(ن روابـط يكه در ا θrD& جـذبي،  دوزگـر آهنـگ   اني ـبSK 
مقداري ثابت كه به مشخصات چشمه بستگي داشته و توسـط  

، دوزثابـت آهنـگ    Λشـود،  ن مـي ييشركت سازنده چشمه تع
G(r,θ)  عامل هندسي و(r0,θ0)    در  .باشـد نقطـه مرجـع مـي
در فواصـل مختلـف از    F(r,θ)ر يمقـاد  4و جـدول   3جدول 
درج  ،شـده انتوم آب و بافـت محاسـبه   ب در فيكه بترتچشمه 

   .استشده 
  

  در فانتوم آب ه شدهمحاسب F(r,θ)مقادير  : 3 جدول
  

  زاويه 
 )درجه(

 )سانتي متر(شعاع

5/0 75/0 1 5/1 2 5/2 3 4 5 6 7 

0 180/0 236/0 294/0 332/0 425/0 432/0 478/0 508/0 515/0 647/0 477/0 

10 415/0 456/0 517/0 542/0 595/0 595/0 631/0 699/0 646/0 669/0 623/0 

20 642/0 662/0 714/0 726/0 753/0 764/0 776/0 784/0 835/0 799/0 717/0 

30 789/0 777/0 841/0 833/0 822/0 886/0 877/0 969/0 856/0 738/0 850/0 

40 878/0 869/0 908/0 901/0 957/0 009/1 883/0 999/0 932/0 805/0 799/0 

50 926/0 937/0 955/0 954/0 969/0 949/0 906/0 955/0 965/0 835/0 822/0 

60 952/0 959/0 989/0 973/0 982/0 008/1 875/0 928/0 009/1 803/0 890/0 

70 982/0 969/0 045/1 018/1 011/1 063/1 954/0 959/0 933/0 869/0 886/0 

80 989/0 991/0 051/1 036/1 059/1 056/1 974/0 018/1 975/0 901/0 883/0 

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

100 010/1 992/0 056/1 992/0 017/1 007/1 946/0 016/1 957/0 022/1 898/0 

110 994/0 961/0 018/1 003/1 026/1 096/1 019/1 996/0 970/0 849/0 943/0 

120 963/0 946/0 990/0 006/1 971/0 006/1 957/0 008/1 920/0 794/0 851/0 

130 922/0 922/0 946/0 913/0 899/0 007/1 902/0 942/0 962/0 903/0 899/0 

140 875/0 866/0 912/0 876/0 910/0 915/0 880/0 928/0 933/0 845/0 823/0 

150 779/0 778/0 814/0 816/0 814/0 853/0 813/0 839/0 875/0 842/0 819/0 

160 613/0 632/0 691/0 711/0 707/0 821/0 751/0 835/0 801/0 747/0 730/0 

170 287/0 353/0 425/0 472/0 525/0 543/0 573/0 547/0 575/0 678/0 603/0 
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  در فانتوم بافت ه شدهمحاسب F(r,θ)مقادير  :4 جدول
  

  زاويه 
 )درجه(

 )سانتي متر(شعاع

5/0 75/0 1 5/1 2 5/2 3 4 5 6 7 

0 185/0 239/0 308/0 364/0 429/0 454/0 521/0 583/0 532/0 590/0 520/0 

10 416/0 464/0 510/0 548/0 597/0 603/0 658/0 765/0 649/0 690/0 661/0 

20 639/0 667/0 710/0 711/0 743/0 746/0 817/0 885/0 821/0 771/0 722/0 

30 793/0 782/0 821/0 829/0 818/0 882/0 855/0 079/1 869/0 846/0 799/0 

40 878/0 881/0 897/0 895/0 955/0 977/0 926/0 998/0 887/0 812/0 849/0 

50 937/0 935/0 950/0 949/0 951/0 932/0 914/0 052/1 938/0 887/0 862/0 

60 960/0 970/0 989/0 002/1 974/0 982/0 921/0 087/1 899/0 840/0 982/0 

70 975/0 971/0 017/1 047/1 983/0 017/1 017/1 151/1 911/0 903/0 886/0 

80 992/0 002/1 042/1 023/1 060/1 032/1 046/1 061/1 957/0 949/0 927/0 

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

100 002/1 997/0 042/1 994/0 994/0 979/0 012/1 077/1 938/0 072/1 956/0 

110 981/0 960/0 016/1 014/1 001/1 060/1 071/1 057/1 960/0 877/0 898/0 

120 968/0 956/0 004/1 998/0 949/0 977/0 968/0 002/1 970/0 868/0 864/0 

130 920/0 931/0 951/0 881/0 877/0 957/0 939/0 006/1 892/0 899/0 923/0 

140 877/0 873/0 914/0 886/0 892/0 911/0 971/0 069/1 894/0 890/0 872/0 

150 775/0 787/0 814/0 801/0 799/0 835/0 860/0 969/0 870/0 812/0 870/0 

160 614/0 642/0 683/0 717/0 724/0 803/0 779/0 839/0 772/0 793/0 742/0 

170 287/0 355/0 419/0 461/0 519/0 512/0 614/0 672/0 578/0 576/0 656/0 

  
  يج ديگرانمقايسه نتايج محاسبه شده با نتا -4

براي فانتوم  rبر حسب  ه شدهمحاسبg(r) مقادير  5 جدولدر 
و همكـارانش آورده شـده   نَـث  نتايج آب و بافت و مقايسه با 

ــت ــكل  .]11[ اس ــراي    6در ش ــده ب ــبه ش ــايج محاس ــز نت   ني
cm ,θ)1 F(     رسم شده است كه با نتايج تجربـي كـه توسـط

نتايج ايـن   نمودار؛ ]12[مطابقت خوبي دارد ويور بدست آمده 
شـكل   در ] 11[ و همكارانشنَث  و نتايج g(r) پژوهش براي

بين كار انجـام   شده است كه بيانگر تطابق خوبي نشان داده  7
  .باشدشده در اين پژوهش با نتايج تجربي ديگران مي

  

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 

 

ــار    ــن ك ــايج اي نت

ــور   ــايج ويـ نتـ

F(
1c

m
, θ

)

زاويــه بــر حســب درجــه

  
نتايج با )cm ,θ)1 Fمقايسه نتايج بدست آمده در اين پژوهش براي  :6شكل

  ]12[ويور 
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براي فانتوم آب و بافت و  rبر حسب  ه شدهمحاسبg(r) مقادير  :5 جدول
  ]11[نتايج نَث و همكارانشمقايسه با 

  
نتايج نَث و
 همكارانش

براي فانتوم
 بافت

براي فانتوم 
  آب

شعاع
 )سانتي متر(

- 111/1 116/1  25/0 
04/1 082/1 083/1  5/0 
- 046/1 045/1  75/0 
1 1 1  1 
926/0 905/0 9/0  5/1 
832/0 801/0 788/0  2 
731/0 719/0 7/0  5/2 
632/0 634/0 632/0  3 
541/0 535/0 533/0  5/3 
463/0 475/0 481/0  4 
397/0 414/0 420/0  5/4 
344/0 361/0 356/0  5 
3/0 324/0 308/0  5/5 

264/0 282/0 273/0  6 
- 22/0 238/0  5/6 
204/0 184/0 198/0  7 
- 156/0 138/0  8 
- 119/0 112/0  9 
- 092/0 084/0 10 
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نتــايج ايــن كــار      
ــاران   ــث و همك ــايج نَ نت

g(
r)

r(cm)

ج يبا نتا g(r)ن پژوهش براي تابع يا در ج بدست آمدهيسه نتايمقا :7شكل
  ]11[ شنرااهمكو نَث 

  
  رييگجهينت -5

 MCNPانجام شده توسط كد  دوزبا استفاده از محاسبات 
و پارامترهاي مهم  6711مدل  I125چشمه  دوزهاي هممنحني

تغييرات دوز ها از منحني .استخراج شده استدوزيمتري 
و شيب تغييرات دوز جذب شده  دوزكه  شودمينسبي ديده 
و در اين نواحي  است؛اد يزخيلي ك به چشمه يدر نقاط نزد

محاسبات دوز به صورت مونت كارلو فقط با شبيه سازي 
دوزيمتري محاسبه شده در  پارمترهاي .ر استيامكان پذدقيق 

اين پژوهش مطابقت خوبي با نتايج تجربي ديگران دارد و 
توان از آنها در براكي تراپي استفاده نمود، و اين نتايج مي

در محاسبات  MCNP 4Cبيانگر كاربست مفيد كد 
  .باشدهاي ديگر فيزيك پزشكي ميدوزيمتري و حوزه
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