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 ان ي زه تاب ي مهد : سنده مسؤول ي نو *
 ران ي راز، ا ي راز، ش ي دانشگاه ش ي ك هسته ا ي ز ي بخش ف : آدرس

mehdizehtabian@yahoo.com 

 + ۹۸ ) ۷۱۱ ( ۶۴۷۳۴۷۴ : و دورنگار تلفن

 با استفاده ۱۳۷ ي چشمه ي براكي تراپي سزيم دوزيمتر هاي بررسي اثر ناهمگني بافت برپارامتر
 MCNP4C از كد

 ۳ زاده عظيمه نوري ، ۱ صديقه سينا ، ۲ ، رضا فقيهي ۱ * مهدي زه تابيان

 ، شيراز، ايران دانشگاه شيراز ك، ي مكان ي مهندس دانشكده مهندسي هسته اي، ي دكتر ي دانشجو - ۱
 ، شيراز، ايران مركز تحقيقات تابش، دانشگاه شيراز هندسي هسته اي، دانشكده مهندسي مكانيك، استاديار گروه م - ۲
 ، شيراز، ايران دانشگاه شيراز مهندسي مكانيك، دانشكده ، ي پرتوپزشك - ي هسته ا ي دانش آموخته مهندس - ۳

 ۸۹ / ۵ / ۲۷ : رش مقاله ي خ پذ ي تار ۸۹ / ۱ / ۲۰ : افت ي خ در ي تار

 يده چك
 ي نزديك به براكي تراپي يك روش درماني است كه در آن چشمه هاي راديواكتيو براي پرتودهي تومورهاي بدخيم از فاصله : مقدمه

 هاي مختلفي ارائه گرديده است كه يكي از مهمترين اين ها روش در اطراف اين چشمه دوز براي برآورد توزيع . شود كار گمارده مي
 اين انجام از هدف . ارائه گرديده است ) TG43 AAPM  ( جامعه فيزيك پزشكي آمريكا ۴۳ اره روش ها توسط پروتكل شم

 . باشد مي هوا و استخوان چون هايي ناهمگني حضور در پروتكل اين ي روز رسان به ق ي تحق
 MCNP4C سط كد تو كارلو مونت ي ساز شبيه ، TG43 پروتكل دوز پارامتر ثابت نرخ ي به منظور به روز رسان : مواد و روش ها

 ي همگن و ناهمگن توسط تال ي در نقاط مختلف فانتوم ها دوز ر ي مقاد . گرفت انجام هوا - آب و استخوان - آب ناهمگن هاي فانتوم در
F6 د ي متر  برآورد گرد ي ل ي م م ي با شعاع ن ي كرو ي در سلول ها . 
 ۱۳۷ م ي سز ي چشمه ي هوا و استخوان برا ي ها ي در حضور ناهمگن دوز ق، كاهش ي ن تحق ي ج به دست آمده در ا ي طبق نتا : ج ي نتا

 ) Λ ( دوز شده ثابت نرخ ي ب فاكتور به روز رسان ي ن ترت ي به ا . باشد ي م % ۱۰ و % ۴ ب برابر با ي كنواخت آب به ترت ي نسبت به فانتوم
 . ابد ي ي زان كاهش م ي ن م ي ط به هم ي ن دو مح ي ا ي ز برا ي ن

 ها ي ن  ناهمگن ي در حضور ا دوز رات يي جه گرفت كه تغ ي توان نت ي م ي ج بدست آمده به آسان ي با توجه به نتا : ي ر ي جه گ ي بحث و نت
 ) ۱۵ - ۲۰ : ۸۹ ز يي پا ، ) ۲۸ ( ي اپ ي ، پ ۳ شماره ، ۷ ران، دوره ي ا ي ك پزشك ي ز ي مجله ف ( . بارزتر خواهد بود ) د ي م و ي پالاد ( تر ي كم انرژ ي چشمه ها ي برا

ي دوزيمتر ، دوز ،  ثابت نرخ TG43 ، براكي تراپي : واژگان كليدي
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 و همكاران ان ي زه تاب ي مهد

 ۸۹ ز يي پا ، ) ۲۸ ( ي اپ ي ، پ ۳ ، شماره ۷ ران، دوره ي ا ي ك پزشك ي ز ي مجله ف / ۱۶

 قدمه م - ۱
 نقـش مهمـي در درمـان براكي تراپي روش درماني امروزه

 سرطان هاي نواحي مختلف بدن از جمله مغز، سر، گـردن،
 . ] ۱ [ دارد ره ي غ پروستات، رحم و

 روش اول، پرتو . متفاوت دارد اصلي براكي تراپي دو روش
باشــد كـه در آن، چشـمه هــاي دهـي درون حفـره اي مـي

 ن در جوار تومورها قرار مي راديواكتيو درون حفره هاي بد
 روش دوم . دهد و آن را در معرض پرتوگيري قرار مي گيرد

 هـاي ۱ انـه د اسـت كـه در آن "interstitial" براكي تراپي
 ] ۲ . [ شوند راديواكتيو مستقيماً در حجم تومور كاشته مي

 اي بـراي امروزه چشمه هاي براكي تراپـي، بطـور گسـترده
 هـاي ند، بنابراين ارائه روش شو استفاده مي ها درمان بيماري

 دقيق در اطـراف ايـن دوز دقيق براي بدست آوردن توزيع
 پروتكـل . اي برخـوردار اسـت چشمه ها از اهميـت ويـژه

TG43 پزشكي آمريكـا بـه عنـوان متـداول جامعه فيزيك 
 چشـمه در اطراف دوز ترين شيوه در بدست آوردن توزيع

 اس اين پروتكل، اس بر . هاي براكي تراپي شناخته شده است
 در اطراف چشمه هاي براكي تراپي با استفاده از دوز توزيع
 هاي اندازه ي فوق الذكر به كمك روش دوزيمتر هاي فاكتور

 گيري تجربي و يا روش هاي شبيه سـازي توسـط كـدهاي
 بر . ] ۳،۴ [ گردند يكنواخت برآورد مي مونت كارلو در فانتوم

 ي چشـمه هـا ي متـر ي دوز ي ن پروتكل، پـارامتر هـا ي طبق ا
 ي ك ي ن ي كل ي ست قبل از استفاده ي با ي م ي تراپ ي مختلف براك
 از زمـان . برآورد گردد ي ه ساز ي ا شب ي ي تجرب ي به روش ها

 مختلف چـون ي چشمه ها ي متر ي دوز ن پروتكل، ي ا ي ارائه
 ن انجـام ي م و كبالت توسط محقق ي د، سز ي م، ي د ي ر ي م، ا ي پالاد

 مـدتاً از نرم افزارهاي طراحي درمان جديـد ع . گرفته است
 در اطراف چشمه هاي دوز اين پروتكل براي تخمين توزيع

 ، TG43 سـم ي بر طبـق فرمال . كنند براكي تراپي استفاده مي
 وم ت در فـان ي ر ي و اندازه گ ي ه ساز ي بر اساس شب دوز ن ي تخم

ــ ي ــورت م ــت آب ص ــ گ ي كنواخ ــانتوم . رد ي ــتفاده از ف  اس
 ي چشـمه دوزيمتـر يكنواخت آب، در تحقيـق پارامترهـاي

1  seed 

 ] ۴ [ سر و گردن ي تراپ ي براكي تراپي خصوصا در براك هاي
 اثـر فـانتوم ي بررسـ . آيد يكي از منابع خطا به حساب مي

 ، ۱۰۳ - م ي پالاد ي در اطراف چشمه ها دوز ع ي ناهمگن بر توز
 ي از محققـان بررسـ ي توسط برخ ۱۹۲ - م ي د ي ر ي و ا ۱۲۵ - د ي

 ن ي قات انجام شده توسط ا ي بر اساس تحق . ] ۵،۶ [ شده است
 در اطـراف دوز ع يـ ها بر توز ي ر ناهمگن ي ان تاث ز ي ن م ي محقق

 ش ي چشـمه افـزا ي با كاهش انرژ ي تراپ ي براك ي چشمه ها
 هـاي هدف از اين تحقيق برآورد اثر فـانتوم . ] ۵،۶ [ ابد ي ي م

 ۱۳۷ ناهمگن شامل هوا و استخوان در اطراف چشمه سزيم
 بـراي ايـن چشـمه در ) Λ ' ( جديـد دوز و ارائه ثابت نرخ

 . باشد ن مي هاي ناهمگ فانتوم

 مواد و روشها - ۲
 مدل سلكترون ۱۳۷ ي سزيم چشمه - ۱ - ۲

 ميليمتري مـي 2.5 هاي كروي اين چشمه، كه شامل قرص
 ميليمتر اسـت و بـا 1.5 هاي فعال آن، باشند كه قطر هسته

 بـا . ] 8 و 7 ) [ ۱ شـكل ( ميليمتر فولاد پوشانده شده انـد 0.5
 ۲ تيـو غيراك كنار هم قرار دادن چشمه هـاي كـروي اكتيـو و

 را بـه دوز توانيم توزيع هـاي متفـاوت ، مي درون اپليكاتور
 . دست آوريم

 م هاي كروي سزي ساختمان چشمه - ۱ شكل

 ي دوزيمتر تكنيك - ۲ - ۲
 ي توسط كد مونت كارلو دوزيمتر - ۱ - ۲ - ۲

 در اطراف چشمه دوز در مرحله اول، براي به دست آوردن
ــك كــد ــارلو بــه كم ــازي مونــت ك  از روش شــبيه س

MCNP4C اين كد قادر به در نظر گرفتن . استفاده گرديد 
 بر هم كنش هاي فوتوالكتريـك، كـامپتون و توليـد جفـت

 بـراي MCNP4C هاي بسـيار مختلفـي در تالي . ] ۹ [ است
 در . شبيه سازي خصوصيات مختلف فيزيكي موجود اسـت

2 dummy
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 ر دزيمتري چشمه سزيم بافت ب ي ناهمگن اثر

 ۸۹ ز يي پا ، ) ۲۸ ( ي اپ ي ، پ ۳ ، شماره ۷ ران، دوره ي ا ي ك پزشك ي ز ي مجله ف / ۱۷

 كنواخت آب ي ك فانتوم ي م در ي سز ي نقطه ا ي ابتدا چشمه
 و كرمـا بـه دوز چـون ي تر هـائ د و پـارام ي گرد ي ه ساز ي شب

 م ي سـز ي چشـمه ي برا ي ه ساز ي ن شب ي بر طبق ا . دست آمد
 ۲ ي با از فاصـله ي لوالكترون ولت تقر ي ك ۶۶۲ ي با انرژ ۱۳۷

 تـوان بـا ي شود و م ي حاصل م ي تعادل الكترون ي متر ي ل ي م
 ن در ي بنابرا . دارند ي با هم هم خوان دوز كرما و ي دقت خوب

 جذب شده دوز بدست آوردن براي F6 اين تحقيق از تالي
در يك نقطه مشـخص در فـانتوم يكنواخـت آب، اسـتفاده

 در نقاط اطـراف اپليكـاتور، دوز براي به دست آوردن . شد
 ميليمتر در اطراف اپليكاتور تعريـف 0.5 هائي به شعاع كره

 ي شـبيه سـازي شـده در ايـن نماي جانبي هندسـه . گرديد
 بـه طـور كلـي . نشان داده شده است ۲ تحقيق، در شكل

 به صورت TG43 فرماليسم دو بعدي در دوز محاسبه ي
 . زير است

) ۱ ( ( )  ) , ( ) ( . 
2 , 1 
) , ( . . ) , ( θ π 
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r G SK r D  L 
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 ، دوز ثابت نرخ Air – Kerma ، Λ قدرت SK در آن كه
g(r) و شـعاعي دوز تابع F(r, θ) و تـابع ناهمسـانگردي 

GL(r, θ) در ايـن تحقيـق، ابتـدا . مي باشـد ي تابع هندس 
 در فـانتوم آب ي كـروي اطراف يك چشـمه در دوز توزيع

 فـاكتور نـرخ . بررسـي گرديـد 4C مونت كـارلو توسط كد
 ي اين چشمه بر اسـاس ايـن فرماليسـم محاسـبه (Λ) دوز

 قابـل ۲ ي توسـط معادلـه Λ براساس اين پروتكـل . گرديد
 . ] 3 , 4 [ باشد محاسبه مي

) ۲ ( 
( ) 
SK 
cm D  2 , 1 π & 

= Λ 

 سـانتي ۱ در فاصله ي دوز نرخ & π cm D 1 , 2( ) كه در آن
 از آنجا كه ايـن . باشد درجه از چشمه مي ۹۰ متري و زاويه

 چشمه يك چشمه ي كروي اسـت،
( )2 , 1 π cm D & برابـر 

  سانتي متري از مركز اين چشمه مي ۱ در فاصله ي دوز با
 در Air – Kerma بـه صـورت ضـرب نـرخ SK . باشد

 ي كاليبراسيون از مركـز ي نقطه هواي آزاد و مجذور فاصله
 . شود چشمه در طول نيمساز عمود تعريف مي

 متـر بـه ۴ اي از هوا را بـه شـعاع كره SK ي براي محاسبه
 سـانتي متـر ۰ / ۰۶ هائي با مقطع دايروي بـه شـعاع ۱ نگ ي ر

 ، نرخ كرما را در هر F6 ي و به كمك تال تقسيم بندي كرديم
 ن ي علت انتخاب كره با ا . م ي ها به دست آورد نگ ي از ر ك ي

 و جـذب در فـانتوم ي ط كامـل پراكنـدگ ي جاد شـرا ي ابعاد، ا
 تـا ي متـر ي سـانت ۱ هوا در فواصل ي ر كرما ي مقاد . هواست

 بـه ي ه سـاز ي از مركز چشمه توسـط شـب ي متر ي سانت ۱۵۰
 در هر فاصله با ضرب مقدار SK دست آورده شد و مقدار

 مورد نظر از مركز ي نقطه ي مجذور فاصله هوا در ي كرما
 بـر SK ي ت با رسم  منحنـ ي در نها . د ي چشمه محاسبه گرد

 ن يـ از ا ي م عبـور ي حسب فاصله، عرض از مبدا خط مسـتق
 ۲ ي از رابطه SK . د ي انتخاب گرد SK نقاط به عنوان مقدار

 . د ي آ ي هوا در مجذور فاصله به دست م ي با ضرب نرخ كرما
 . را از كرماي هوا به دست آورديم SK ، ۳ توسط معادله ي

) ۳ ( 

فانتوم همگن در ي شبيه سازي شده ي يك چشمه ي فعال هندسه - ۲ شكل

 در دوز به منظور بررسي اثر ناهمگني اسـتخوان در توزيـع
 اطراف چشمه هاي  براكي تراپي شبيه سازي مونت كـارلو

 اول يـك لايــه در مـورد . در چهـار مرحلـه تكـرار گرديــد
 در فاصله ميلي متر مطابق شكل ۱ / ۲ ضخامت به استخوان

ــري از مركــز چشــمه شــبيه ۰ / ۵ ــد ســانتي مت  ســازي گردي
 هاي كوچك كروي بـا شـعاع ۲ به اين منظور، سل ). ۳ شكل (

1  Torus 
2 Cell 

( )  2 d d K SK δ 
& =
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 و همكاران ان ي زه تاب ي مهد

 ۸۹ ز يي پا ، ) ۲۸ ( ي اپ ي ، پ ۳ ، شماره ۷ ران، دوره ي ا ي ك پزشك ي ز ي مجله ف / ۱۸

 ميلي متر، مطابق شكل در لايه نـاهمگني بـراي انـدازه ۰ / ۲
 براي بررسي اثر محـل قـرار گـرفتن . قرار گفت دوز گيري

 سازي بار ديگر تكرار گرديد اما اين هاي ناهمگني، شبيه يه لا

 سـانتي متـري از مركـز ۰ / ۲۵ ي بار لايه استخوان در فاصله
 ). ۳ شكل ( قرار گرفت ۱۳۷ چشمه سزيم

 فانتوم ناهمگن در ي فعال ي يك چشمه سازي شده ي شبيه هندسه - ۳ شكل

 براي بررسي درصد اثر ناهمگني هوا نسبت به حالت فانتوم
 حضور با دوم و اول هاي هاي مرحله سازي يكنواخت شبيه

 سـانتي متـري از ۰ / ۵ و ۰ / ۲۵ در فاصله هـاي هاي هوا لايه
 در دوز بـه دسـت آوردن ي بـرا . مركز چشمه تكرار گرديد

 ي ه سـاز ي شـب ي ذره و بـرا ۱۰۸ مختلف تعـداد ي فانتوم ها
 . د ي ذره دنبال گرد ۱۰۹ هوا تعداد ي ما قدرت كر

 ج ي نتا - ۳
 بيـانگر عـدم ۱۳۷ سازي يـك چشـمه فعـال سـزيم نتايج شبيه

 ۱۳۷ حضور ناهمسانگردي در اطـراف چشـمه كـروي سـزيم
هاي ايـن افتد كه فوتون باشد، اين امر به اين علت اتفاق مي مي

 . شـود چشمه در تمام جهات به صورت همسانگرد ساطع مـي
 برابـر Λ مقـدار ۱۳۷ ي فعال سـزيم سازي يك چشمه با شبيه

 سازي انجام شبيه ي نتايج و خطا ها . به دست مي آيد ۱ / ۰۹۳ با
 هاي استخوان و هوا بـه شده بر روي فانتوم ناهمگن شامل لايه

 . نشان داده شده است ۲ و ۱ جدول هاي ترتيب در

 ل مختلف از مركز چشمه در اثر حضور ناهمگني استخوان در فواص دوز درصدكاهش - ۱ جدول
 از مركز سورس متر ي سانت ۰ / ۲۵ استخوان در فاصله ي ناهمگن : ۱ حالت

 ) % ( وز د كاهش
 در فانتوم همگن دوز آهنگ

 ) ي كروكور ي در ساعت بر م ي گر ي سانت (
 در فانتوم ناهمگن دوز آهنگ

 ) ي كروكور ي در ساعت بر م ي گر ي سانت (
۱۸ / ۴ ۰۷ / ۰ ± ۶۲ ۰۶ / ۰ ± ۶۵ / ۵۵ cm ۲۳ / ۰ r (cm)= 
۱۹ / ۴ ۰۶ / ۰ ± ۴۸ / ۵۲ ۰۵ / ۰ ± ۲۰ / ۴۷ cm ۲۵ / ۰ r (cm)= 
۱۷ / ۴ ۰۶ / ۰ ± ۹۹ / ۴۴ ۰۵ / ۰ ± ۴۶ / ۴۰ cm ۲۷ / ۰ r (cm)= 

 از مركز سورس متر ي سانت ۰ / ۵ استخوان در فاصله ي ناهمگن : ۲ حالت

 (%) دوز كاهش
 در فانتوم همگن دوز آهنگ

 ) ي كروكور ي در ساعت بر م ي گر ي سانت (
 در فانتوم ناهمگن دوز آهنگ

 ) ي كروكور ي اعت بر م در س ي گر ي سانت (
۲۹ / ۴ ۰۸ / ۰ ± ۲۴ / ۱۴ ۰۶ / ۰ ± ۶۰ / ۱۳ cm ۴۸ / ۰ r (cm)= 
۲۷ / ۴ ۰۸ / ۰ ± ۱۲ / ۱۳ ۰۶ / ۰ ± ۶۰ / ۱۲ cm ۵ / ۰ r (cm)= 
۲۸ / ۴ ۰۷ / ۰ ± ۱۳ / ۱۲ ۰۶ / ۰ ± ۶۰ / ۱۱ cm ۵۲ / ۰ r (cm)=
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 ر دزيمتري چشمه سزيم بافت ب ي ناهمگن اثر

 ۸۹ ز يي پا ، ) ۲۸ ( ي اپ ي ، پ ۳ ، شماره ۷ ران، دوره ي ا ي ك پزشك ي ز ي مجله ف / ۱۹

 دوز كاهش ها پيدا است، متوسط همانطور كه از اين جدول
 هاي هوا نسبت به حالت فانتوم يكنواخت در حضور لايه

 سانتي متري از مركز چشمه به ۰ / ۵ و ۰ / ۲۵ فاصله هاي در
 حضور ناهمگني . باشد مي ۱۰ / ۴۱ % و ۱۰ / ۱۳ % ترتيب

 سانتي متري از مركز ۰ / ۵ و ۰ / ۲۵ استخوان در فواصل

 در محور دوز از ۴ / ۲۸ % و ۴ / ۱۸ % چشمه نيز به ترتيب
 . دهند عرضي چشمه را كاهش مي

 در پروتكل Λ ر توان به جاي فاكتو با توجه به اين نتايج مي
TG43 مقدار جديد ، ’a Λ را براي ناهمگني از جنس (a) 

 در حضور ۱۳۷ ي سزيم براي چشمه a Λ’ مقادير . معرفي كنيم
 . داده شده است ۳ هاي استخوان و هوا در جدول ناهمگني

 در اثر حضور ناهمگني هوا در فواصل مختلف از مركز چشمه دوز درصد كاهش - ۲ جدول
 از مركز سورس متر ي سانت ۰ / ۲۵ هوا در فاصله ي ناهمگن : ۳ حالت

 در فانتوم همگن دوز آهنگ (%) وز د كاهش
 ) ي كروكور ي در ساعت بر م ي گر ي سانت (

 در فانتوم ناهمگن دوز آهنگ
 ) ي كروكور ي در ساعت بر م ي گر ي سانت (

۲۰ / ۱۰ ۰۷ / ۰ ± ۶۲ ۰۶ / ۰ ± ۶۵ / ۵۵ cm ۲۳ / ۰ r (cm)= 
۱۰ / ۱۰ ۰۶ / ۰ ± ۴۸ / ۵۲ ۰۵ / ۰ ± ۲۰ / ۴۷ cm ۲۵ / ۰ r (cm)= 
۱۰ / ۱۰ ۰۶ / ۰ ± ۹۹ / ۴۴ ۰۵ / ۰ ± ۴۶ / ۴۰ cm ۲۷ / ۰ r (cm)= 

 از مركز سورس متر ي سانت ۰ / ۵ هوا در فاصله ي ناهمگن : ۴ حالت

 (%) دوز كاهش
 در فانتوم همگن دوز آهنگ

 ) سانتي گري در ساعت بر ميكروكوري (
 در فانتوم ناهمگن دوز آهنگ

 ) سانتي گري در ساعت بر ميكروكوري (
۴۰ / ۱۰ ۰۸ / ۰ ± ۲۴ / ۱۴ ۰۵ / ۰ ± ۸۰ / ۱۲ cm ۴۸ / ۰ r (cm)= 
۴۰ / ۱۰ ۰۸ / ۰ ± ۱۲ / ۱۳ ۰۵ / ۰ ± ۸۰ / ۱۱ cm ۵ / ۰ r (cm)= 
۴۲ / ۱۰ ۰۷ / ۰ ± ۱۳ / ۱۲ ۰۵ / ۰ ± ۹۰ / ۱۰ cm ۵۲ / ۰ r (cm)= 

 براي فانتوم يكنواخت آب وفانتوم ناهمگن دوز ثابت نرخ - ۳ جدول
 ) فانتوم ناهمگن ( a Λ’ ) فانتوم آب ( Λ ناهمگني

 ۰ / ۹۸۳۷ ۱ / ۰۹۳ هوا
 ۱ / ۰۴۷ ۱ / ۰۹۳ استخوان

 ي ر ي جه گ ي و نت بحث - ۴
 ي ماده ي گاما به ماده به عدد اتم ي بر هم كنش فوتون ها

 ي ش انرژ ي با افزا . دارد ي ن پرتو بستگ ي ا ي جاذب و انرژ
 ابد و به ي ي ك كاهش م ي جذب فوتوالكتر ي ده ي احتمال پد

 ي وابستگ . ابد ي ي ش م ي كامپتون افزا ي ده ي ج احتمال پد ي تدر
 ي ماده ي وم عدد اتم ك به توان س ي برخورد فوتوالكتر

 ي بافت ها ي ب جذب جرم ي جاذب باعث تفاوت در ضر
 ي كم انرژ ي مختلف بدن خصوصا در مورد فوتون ها

 ها با از آن جا كه ضرايب تضعيف جرمي فوتون . شود ي م
 رود كه اثر يابد، انتظار مي ها افزايش مي كاهش انرژي آن

 متر، هاي براكي تراپي با انرژي هاي ك ناهمگني براي چشمه
 . تر شود زياد

 كيلوالكترون ولت، ۶۶۲ با انرژي Cs137 براي گاماي
 بيشتر ازاستخوان و ضريب جذب ضريب جذب جرمي آب

 اين چنانچه بنابر . باشد جرمي استخوان بيشتر از هوا مي
جذب شده در حضور ناهمگني دوز رود، انتظار مي

 ق ي ن تحق ي ج ا ي نتا ي سه ي مقا . يابد استخوان و هوا كاهش مي
 ي براك ي ر چشمه ها ي سا ي ن برا ي ش ي قات پ ي ج تحق ي با نتا

 دهد كه ي م نشان م ي د ي ر ي م و ا ي د، پالاد ي از جمله ي تراپ
 چون ي كم انرژ ي چشمه ها ي بافت، برا ي حضور ناهمگن

 دوز بر پارامتر ثابت نرخ ي ر قابل ملاحظه ا ي م تاث ي د و پالاد ي
 ش ي فواصل افزا ي كه در برخ ي ن چشمه ها دارد به طور ي ا
 ن ي اما ا . ده است ي ز گزارش گرد ي ن % ۵۰۰ استخوان تا وز د

 م و ي د ي ر ي بالاتر مثل ا ي ها ي با انرژ ي اثر در مورد چشمه ها
 . ] ۶ [ باشد ي م كمتر م ي سز

 ها براي ساير چشمه هاي سازي گونه شبيه با تكرار اين
 ي اطراف اين گونه دوزيمتر توان دقت براكي تراپي مي

ي ب با به روز رسان ي ترت ن ي ها را افزايش داد و به ا چشمه
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 و همكاران ان ي زه تاب ي مهد

 ۸۹ ز يي پا ، ) ۲۸ ( ي اپ ي ، پ ۳ ، شماره ۷ ران، دوره ي ا ي ك پزشك ي ز ي مجله ف / ۲۰

 د هر ي جد دوز ثابت نرخ ي با معرف TG43 سم ي فرمال
 ي ها ي و چگال ي مختلف با عدد اتم ي چشمه در بافت ها

 ن پروتكل كه ي ا ي صه ها ي ن نق ي از بزرگتر ي ك ي مختلف
 . گردد ي همگن فرض كردن بافت است، برطرف م

 ي تشكر و قدردان - ۵
 قات ي م مركز تحق ن مقاله از كاركنان محتر ي سندگان ا ي نو

 تشكر دانشگاه شيراز كه نهايت همكاري را داشتند تابش
 . ند ي نما ي م
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