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  چکیده
-ي بافت، براي همهgr/cm3 1تقریباً اطراف چشمه با چگالیتنها با به کار بردن محیط آب  تراپیهاي براکیدر تعیین پارامترهاي دزیمتري چشمه

و با استفاده از کد  gr/cm340/1چگالیا در این مطالعه با انتخاب بافت استخوان ب.ي درستی دست یافتتوان به نتیجههاي بدن نمی
مختلف انجام شده و اختلاف نسبی بین این  هاياویههاي لازم براي تعیین پارامترهاي دزیمتري در فواصل و زسازيشبیه MCNP4Cکارلوي مونت

ي درصد و در فاصله 70حدود  cm75/0ي فاصلهد که، اختلاف نسبی تابع دز شعاعی درندهنشان می نتایج.دو حالت با یکدیگر مقایسه شده است
cm5/0  در فواصل بیشتر از (همچنین با افزایش فاصله از چشمه . رسددرصد می 190به بیش ازcm1 (درصد می 90حدود  اختلاف نسبیین ا

که  طوريهاي نزدیک به چشمه مشهودتر است بهنسبی تابع ناهمسانگردي در فانتوم بافت استخوان نسبت به فانتوم آب در زاویهاختلاف  .باشد

از فانتوم بافت استخوان به جاي بیشینه اختلاف نسبی در استفاده همچنین . دهدي را نشان میدرصد 40بیش از  اختلاف ي صفر درجهدر زاویه
از  بزرگتر )840/0 ±034/0(استخوانمقدار ثابت نرخ دز در فانتوم بافت . کنددرجه کاهش پیدا می 90فانتوم آب با افزایش زاویه ازصفر درجه به 

تراپی در درمان  استفاده از روش براکیدر زمان  دست آمده در این تحقیق هبنابراین با نتایج ب. دست آمده است به) 682/0 ±014/0(آب فانتوم 
بایست تصحیحات لازم مربوط به پارامترهاي دزیمتري بافت استخوان را در تومورهاي بدخیمی که در مجاورت با بافت استخوان قرار دارند می

  .به دست آمده در این پژوهش اعمال نمود هايولهاي طراحی درمان طبق جدبرنامه
  

 .MCNP، کد103Pdتراپی، فانتوم آب، فانتوم بافت استخوان،براکی :کلیدي واژگان

  مقدمه. 1
تراپی یک روش درمانی است که در آن از منابع پرتوزاي براکی

ي نزدیک، به مهر و موم شده به منظور انتقال تابش در فاصله
 .شوداي یا سطحی استفاده میصورت داخل بافتی، داخل حفره

توان دز تابش زیادي را به صورت می با این روش درمانی،

هاي سالم اطراف با اي که بافتموضعی به تومور داد به گونه
به تازگی در  103Pd هايدانه. ]1[افت دز سریعی مواجه شوند

) روز 99/16(عمر کوتاه آن نیمه. شوندتراپی استفاده میبراکی
شود که در کاشت دائم داراي مزیت زیستی باشد باعث می

-به. ]2[شودتري انتقال داده مین دز با آهنگ بسیار سریعچو

تراپی هاي براکیدلیل ناهمسانگردي توزیع دز در اطراف چشمه
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، شناخت دقیق توزیع دز هاآناي ي استوانهبا توجه به هندسه
هاي مختلف نسبت به محور چشمه به و شعاع هازاویهدر 

استفاده از  .است تراحی درمان دقیق بسیار حائز اهمیمنظور ط
تکنیک کارآمد در مواجه با  کارلو یک سازي مونتشبیه روش

 هاي تجربی است بهگیريدر اندازهمشکلات عملی دزیمتري 
عنوان صحت آن به قدري است که از آن به که دقت وطوري

-ابزاري قوي و سودمند در دزیمتري و طراحی درمان یاد می

-هاي براکیطراف چشمهمحاسبات دزیمتري در ا. ]3،4[شود

-، ارائه شده توسط انجمن فیزیکTG-43پروتکلتراپی طبق 

تلاش به منظور طراحی . ]5[شودپزشکی آمریکا انجام می
با  پروتکلروزرسانی این هب ي درمان دقیق منجر به انتشارامهبرن

 2007ي آن در سال و ضمیمه 2004در سال  TG-43U1عنوان
مایی این دستور کار شامل راهنطور کلی به .]6،7[شده است
بندي کارلو به همراه فرمول سازي به روش مونتبراي شبیه

هاي براي محاسبات پارامترهاي دزیمتري در اطراف چشمه
تراپی است، که در فانتوم یکنواخت آب در اطراف چشمه براکی

محاسبات پارامترهاي دزیمتري در فانتوم  .]8[گرددانجام می
درصد  4حدوداً به جاي بافت نرم داراي اختلاف نسبی آب، 
توان نتایج مربوط به فانتوم که با انجام این تصحیحات می است

ي درمان به کار آب را با جاي بافت نرم در طراحی برنامه
ي مناسب درمان، براي رسیدن به یک نتیجهاما  .]9[بست

-میهاي متفاوت بدن با چگالی هاي مختلفعواملی نظیر بافت

که تنها با به طوريد بهناي داشته باشن کنندهید نقش تعینتوان
 gr/cm3تقریباً  ن محیط آب در اطراف چشمه با چگالیکار برد

ي درستی به نتیجه تواننمیهاي بدن ي بافت، براي همه1
تا با سعی شده است از این رو در این تحقیق  دست یافت

تعیین پارامترهاي دزیمتري در بافت ناهمگن استخوان با 
ي آن با نتایج حاصل از فانتوم و مقایسه gr/cm3 40/1چگالی 

آب ارزیابی درستی از اختلاف به وجود آمده در نتایج نشان 

، از کد هاسازيدر کلیه مراحل انجام شبیه. داده شود
  .]10،11[استفاده شده است MCNP4C کارلوي مونت

  هاروش .2
 MED3633مدل103Pdمشخصات چشمه . 1.2

امروزه از  باشد کهي کم انرژي می، یک چشمه103Pdي چشمه
این چشمه براي کاشت دائمی در حجم تومور در درمان 

این چشمه با . ]2[گیردسرطان پروستات مورد استفاده قرار می
بندي هاي مختلفی تقسیم ي ظاهري آن به مدله به هندسهتوج
است که مورد تایید  MED3633مدل مورد بررسی . شودمی

  1 طور که در شکلهمان. باشدپزشکی آمریکا می انجمن فیزیک
استیرن شود این چشمه از شش گوي، از جنس پلیمشاهده می

دو گوي . باشد تشکیل شده استمی mm5/0 که قطر هر یک
ل مشاهده کپسو. باشنداز ترکیبات آلیاژ طلا و مس می ،وسط
با قطر  mm5/4اي از جنس تیتانیم به طول استوانه شده،

ضخامت سطح که  mm7/0و قطر داخلی mm8/0خارجی 
فضاي داخل کپسول نیز از  .باشدمیmm05/0جانبی استوانه 

داراي  103Pd ایزوتوپ .]12[هواي خشک تشکیل شده است
اولین روز از طریق گیراندازي الکترون به  99/16نیمه عمر 

برانگیختگی به حالت  .کندمی واپاشی 103Rhحالت برانگیخته 
همراه با تبدیل داخلی با گسیل پرتوهاي ایکس  103Rhپایدار 

   .]13[گیردمشخصه و تنها مقدار کمی پرتو گاما صورت می

  
  ]MED3633]14 مدل 103Pdتراپی ي براکیي چشمههندسه): 1(شکل 

  

  TG-43U1پارامترهاي دزیمتري طبق پروتکل . 2.2
پارامترهاي  ،پزشکی آمریکاهاي انجمن فیزیکطبق توصیه

تراپی قبل از کاربرد کلینیکی باید هاي براکیدزیمتري چشمه
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در محیط یکنواخت آب در  TG-43U1 پروتکلبراساس 
ي نرخ دز در پروتکل محاسبه. اطراف چشمه تعیین گردند

TG-43U1 6[به صورت زیر است[.  
  

Ḋ(r, θ) = ܵΛ ቂ ୋ(୰,)
ୋ(୰బ,బ)ቃ g(r)F(r, θ)                        )1(  

  

بندي شود این فرمولمشاهده می 1ي چه که در رابطهمطابق آن
، تابع Λثابت نرخ دز  ،F(r,θ)تابع ناهمسانگردي : شامل

ي در نقطه هندسی، تابع g(r)تابع دز شعاعی، G(r,θ)هندسی 
ات مختص. باشدمی Skرماي هوا کو شدت  G(r0,θ0)مرجع

تراپی در هاي براکیچشمهسیستم براي محاسبات دزیمتري 
 ينقطه يفاصله r، نشان داده شده است که در آن 2شکل 

زاویه بین ابتدا و  cm ،βدلخواه تا مرکز تقارن چشمه بر حسب 
طول موثر چشمه بر حسب  Lانتهاي چشمه برحسب رادیان، 

cm  و همچنین زاویهθ زاویه نسبت به محور طولی چشمه بر ،
ي مرجع هنقط ، P(r0,θ0)ينقطه .باشدحسب رادیان می

بر روي  cm1ي درجه و فاصله 90ي محاسبات یعنی در زاویه
  .باشدمحور عرضی چشمه می

  
ي پارامترهاي تراپی براي محاسبهي براکیمختصات چشمه): 2(شکل

  .]TG-43U16 [دزیمتري طبق پروتکل

  
ي دز جذبی در اطراف چشمه، هریک از پارامترها به در رابطه

  .شوندصورت زیر محاسبه می

G(r, θ) = ቐ
ايهنقط ଶݎ/1 يچشمه 

 
 β/LrSinθ يچشمه خطی   

�  )2(                 

 

g(r)=ୈ̇(୰,బ)ୋ(୰బ,బ)
ୈ̇(୰బ,బ)ୋ(୰,బ)

)3(                                       

F(r,θ)=ୈ̇(୰,)ୋ(୰,బ)
ୈ̇(୰,బ)ୋ(୰,)

)4(                                  

Sk= kஔ̇(d)dଶ  )5(                                                 
     

که اصطلاحاً  µGym2h-1با رماي هوا برابر است کواحد شدت 
     .گویندمی Uبه آن 

Λ =ୈ̇(୰బ,బ)
ୗే

 )6(                                                   
  .]5،6[باشدمی cGyh-1U-1نرخ دز واحد ثابت 

  

یابی پارامترهاي دزیمتري در فانتوم آب و مشخصه .3.2
  بافت استخوان

ثر براي مؤکارآمد و  کارلو، یک تکنیکونتاستفاده از روش م
یک کد  MCNPکد . باشدآماري می حل مسائل آماري و شبه

توان آن می باشد که ازمنظوره می اي چندذره Nکارلوي  مونت
در تمامی مراحل  .]11[ترابرد ذرات مختلف استفاده نمود در

آن  4Cي نسخه MCNPسازي در این کار از کد قدرتمند شبیه
. ذره استفاده شده است 2×  109 يبا ترابرد ذرات با تاریخچه

هاي هاي بدن از لحاظ آرایش قرار گرفتن تیغهاستخوان
  :شوندسه دسته تقسیم میاستخوانی و تراکم استخوانی به 

هاي سیستم ،هادر این استخوان: 1استخوان قشري )1
اي در کنار یکدیگر صورت متراکم و فشردههاورسی به

و محکم ها بسیار سخت این استخوان گیرندقرار می
و  است gr/cm3 92/1در حدود شانهستند و چگالی

 .دهندهاي بدن را تشکیل میي بیرونی استخوانها لایه

ها تخلخل کمی دارند این استخوان :2استخوان متراکم )2
چگالی . درصد است 50تا  30میزان تخلخل در حدود

 .است gr/cm3 85/1ها در حدود این استخوان

                                                             
1. Cortical Bone  
2. Compact Bone  
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فضاهاي  هاي استخوانیدر بین تیغه :1استخوان اسفنجی )3
توخالی وجود دارد که حاوي مغز استخوان است و 

هاي خونی یکی از وظایف مغز استخوان تولید سلول
به خاطر همین فضاهاي توخالی  هااین استخوان .است

تراکم کمتري داشته و مانند اسفنج متخلخل هستند 
درصد است و  90تا  30ها درجه تخلخل این استخوان

- می gr/cm3 40/1ر حدود ها دچگالی این استخوان

  .]15[باشد
ي طراحی چون هدف در برنامه با توجه به مطالب ذکر شده

دزیمتري درمان رسانیدن دز دقیق به تومور بوده و در این راستا 
 باشد بهاساس محیط آب میهاي طراحی درمان بردر برنامه

در بافت  براي بررسی پارامترهاي دزیمتري همین منظور
فانتومی از این بافت را انتخاب کرده که چگالی  استخوان

ي نتایج در مقایسه به آب داشته باشد تا با بررسی و نزدیکتري
. طراحی نمودرا ي درمان دقیقی چنین وضعیتی بتوان برنامه

هاي و شعاع هااویهدر تعیین پارامترهاي دزیمتري در ز بنابراین
مطالعه طبق تراپی مورد ي براکیمختلف در اطراف چشمه

سازي در فانتوم یکنواخت آب ابتدا شبیه TG-43U1پروتکل
بار دیگر شود و انجام می gr/cm31چگالی ه با اطراف چشم

همراه با  gr/cm340/1فانتوم ناهمگن بافت استخوان با چگالی 
 مطابق با ي آنترکیبات و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده

که تابع دز شعاعی براي از آنجا  .]10[گرددمنظور می 1جدول 
اثرات جذب و پراکندگی در محیط در طول محور عرضی 

ي تابع دز هاي لازم براي محاسبهسازيباشد شبیهچشمه می
هاي مختلفی نسبت به محور عرضی چشمه شعاعی در مکان

، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 75/0، 5/0در فواصل  ) درجه90ي زاویه(
 F4چشمه با استفاده از تالی  متري ازسانتی 5و  5/4، 4، 5/3

  . انجام شده است MCNP4Cکد

                                                             
1. Cancellous Bone  

ترکیب اتمی و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده بافت ): 1(جدول
  .]gr/cm340/1]10استخوان با چگال

 درصد وزنی بافت نام عنصر درصد وزنی بافت  نام عنصر

 173/0 گوگرد 337/7 هیدروژن

 133/0 کلر 47/25 کربن

 153/0 پتاسیم 057/3 نیتروژن

 19/10 کلسیم 89/47 اکسیژن

 008/0 آهن 32/0 سدیم

 002/0 روي 112/0 منیزیم

 001/0 روبیدیم 002/0 سیلسیوم

 003/0 سرب 09/5 فسفر

  001/0  استرانسیم  025/0 فلوئور

  
ي دز جذبی، از همین تالی به همراه همچنین براي محاسبه

تابع . استفاده شده استهاي تبدیل شار به دز این کد کارت
اکتیو درون کپسول بر توزیع دز ي رادیوهندسی، اثر توزیع ماده

باشد از لحاظ فیزیکی و مخصوصاً یک می θو  rکه تابعی از 
طوري که در کند، بهقانون عکس مجذوري مؤثر را فراهم می

هاي گسیل ي این تابع از پراکندگی و میرایی فوتونمحاسبه
ي این براي محاسبه. شودنظر میچشمه صرفي اطراف کننده

ي مواد و ترکیبات داخلی چشمه را پارامتر،چگالی جرمی همه
صفر در نظر گرفته و شار در اطراف چشمه در شرایطی که خلأ 

-می محاسبه MCNP4Cکد  F4باشد با استفاده از تالی می

ي هواي چشمه، ابتدا آهنگ کرماي شدت در محاسبه. گردد
متري در یک فانتوم سانتی 100تا  20هاي ، در فاصلهي هواکرما

محاسبه نموده و با ضرب ) هواي بدون هیدروژن(هواي خشک 
کد  F6با استفاده از تالی  )d2(آن در مجذور فاصله 

MCNP4C  دست آمده و در نهایت با  هي هوا بکرماشدت
ي هوا بر کرمارسم عرض از مبدأ خطی که از نمودار شدت 

. ي چشمه تعیین شده استکرماگذرد شدت حسب فاصله می
ي با تقسیم دز جذبی محاسبه شده در نقطه 6 يطبق رابطه
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دست آمده  هي حاصل،ثابت نرخ دز بکرمامرجع به شدت 
  .]6،11[است

  بحث و نتایج. 3
دز شعاعی و تابع ناهمسانگردي در فانتوم آب تابع . 1.3

  و فانتوم بافت استخوان
هاي لازم نمودارهاي مربوط به تابع دز سازيبعد از انجام شبیه

 5/4، 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 75/0، 5/0شعاعی در فواصل 
متري بر روي محور عرضی چشمه و تابع سانتی5و 

هاي متري در زاویهسانتی 3و  2، 1در فواصل  ناهمسانگردي
درجه در فانتوم یکنواخت آب  10درجه با فواصل  90صفر تا 

-و فانتوم ناهمگن بافت استخوان به همراه نتایج تجربی اندازه

-جهت مقایسه رسم شده 1والاس و فن گیري شده توسط

همچنین نتایج مربوط به تابع دز شعاعی در فانتوم . ]14[اند
گیري شده در ن و نتایج تجربی اندازهآب، فانتوم بافت استخوا

TLD  درصد در جدول شماره  5خطاي  باوالاس و فن توسط
  .]14[گرددمشاهده می 2

  
نمودار تابع دز شعاعی در فانتوم آب و فانتوم بافت استخوان ): 3(شکل

براي  والاس و فنگیري شده در تجربه توسط همراه با مقادیر اندازه
  ]MED3633]14مدل  103Pdتراپی ي براکیچشمه

  

                                                             
1. Wallace and Fan 

گیري شده و محاسبه شده براي مقادیر تابع دز شعاعی اندازه): 2(جدول
  MED3633مدل  103Pdتراپی ي براکیچشمه

  

ناهمسانگردي مقایسه نتایج تابع دز شعاعی و تابع . 2.3
  حاصل از فانتوم بافت استخوان و فانتوم یکنواخت آب

     ي ترابرد ذرات با تاریخچه(هاي لازم سازيبا انجام شبیه
ي نتایج تابع دز شعاعی و تابع بررسی و مقایسه ،)ذره 2×  109

ناهمسانگردي در فانتوم بافت استخوان، فانتوم آب و نتایج 
، مطابق ]14[والاس و فن  طگیري شده توستجربی اندازه

اختلافاتی در محاسبات این پارامترها در فانتوم  4و 3 هايشکل
براي نشان دادن . شودبافت استخوان با فانتوم آب مشاهده می

اختلاف بهتر بین مقادیر تابع دز شعاعی به دست آمده در 
فانتوم یکنواخت آب نسبت به فانتوم ناهمگن بافت استخوان با 

صورت زیر تعریف به C2و  C1 ، کمیت هاي5شکل توجه به 
  :می شوند

C1=
(୰)ି(୰)

(୰)
× 100 

C2=
(୰)ాି(୰)

(୰)
× 100 

r(cm) 
MCNP  در

  فانتوم آب
MCNP  در

  فانتوم استخوان

در  والاس و فن 
   تجربه

  ]14 [%5با خطاي 
5/0 250/1 72/14 275/1 

75/0 130/1  440/3  132/1 

0/1 000/1 000/1 000/1 

5/1 776/0 126/0 769/0 

0/2 591/0  022/0  580/0 

5/2 440/0 006/0  431/0 

0/3 328/0  003/0  318/0 

5/3 248/0  002/0  231/0 

0/4 185/0  001/0  174/0 

5/4 139/0  001/0 132/0 

0/5 104/0  0009/0  102/0 
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اختلاف نسبی تابع دز شعاعی در فانتوم آب C1 که در آن 
اختلاف نسبی تابع دز  C2نسبت به آب بر حسب درصد و 

شعاعی در فانتوم آب نسبت به فانتوم بافت استخوان بر حسب 
  .باشددرصد می

  
تابع ناهمسانگردي محاسبه به ترتیب  F1, F2, F3هاي نمودار): 4(شکل
در  کارلواز چشمه به روش مونت cm3و  cm1  ،cm2در فواصل  شده

گیري شده در و اندازهاستخوان در این کار  فانتوم آب و فانتوم بافت
  .]14[ والاس و فن تجربه توسط

دهند که، اختلاف نسبی استفاده از فانتوم نتایج نشان می
بافت استخوان نسبت به فانتوم آب به چگالی الکترونی محیط 

لاف که این اختو فاصله از مرکز چشمه بستگی دارد به طوري

استخوان دلیل چگالی بیشتر ي نزدیک به چشمه بهدر فاصله
نسبت به آب و وابستگی پدیده فوتوالکتریک به توان سوم عدد 

هاي نزدیک به چشمه میزان اتمی مشهودتر بوده، زیرا در فاصله
دز جذبی در فانتوم بافت استخوان نسبت به آب با شدت 

این  cm1به همین دلیل در فواصل زیر . کندبیشتري افت می
ي درصد و در فاصله 70حدود cm75/0ي اختلاف براي فاصله

cm5/0  رسد همچنین با افزایش درصد می 190به بیش از
ها درفانتوم بافت فاصله از چشمه، چون از میزان شدت فوتون

به علت (استخوان نسبت به فانتوم آب بیشتر کم شده است 
به همین علت تعداد ) چگالی بیشتر استخوان نسبت به آب

از چشمه واصل دورتر هاي کمتري انرژي خود را در ففوتون
. دهندنسبت به فانتوم آب از دست میدر فانتوم بافت استخوان 

 منفی شده اختلاف نسبیاین  cm1در فواصل بیشتر از  اینبنابر
-ي براکیاز آن جا که چشمه .شوددرصد می 90و در حدود 

باشد عمق انرژي میهاي کم، یک چشمه با فوتون103Pdتراپی
تري نسبت هاي نزدیکو انرژي آن در فاصلهنفوذ آن بالا نیست 

اختلاف نسبی بین  به عبارتی دیگر کندبه چشمه افت می
پارامتر تابع دز شعاعی با استفاده از فانتوم بافت استخوان و 
فانتوم آب در فواصل نزدیک به چشمه با در نظر گرفتن 

ترین چگالی استخوان به آب داراي اختلاف بیش از نزدیک
  .باشد که بسیار حائز اهمیت استمی درصدي 190

  
نمودار اختلاف نسبی تابع دز شعاعی محاسبه شده در فانتوم ): 5(شکل

 103Pdتراپی ي براکیآب نسبت به فانتوم بافت استخوان براي چشمه
  .MED3633مدل 
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-و مقایسه 4شکل با بررسی نمودارهاي تابع ناهمسانگردي در 

استخوان با فانتوم آب و مقادیر ي این تابع در فانتوم بافت 
اختلافاتی در  والاس و فنگیري شده در تجربه توسط اندازه

براي نشان دادن بهتر این اختلافات . شودنتایج مشاهده می
   :زیر تعریف می شوند کمیات

  

D1=
(୰,)ି(୰,)

(୰,)
 × 100 

 

D2=
(୰,)ି(୰,)ా

(୰,)
 × 100 

  

در  گیري شدهاختلاف نسبی مقادیر اندازه D1 که در آن
، اختلاف نسبی تابع D2فانتوم آب نسبت به آب و 

ناهمسانگردي فانتوم آب نسبت به فانتوم بافت استخوان را بر 
مطابق آن چه در هر یک از . کندحسب درصد بیان می

شود اختلاف نسبی تابع مشاهده می 6نمودارهاي شکل 
افت استخوان نسبت به فانتوم آب در ناهمسانگردي در فانتوم ب

که این طوريي نزدیک به چشمه مشهودتر است بههازاویه
. رسددرصد می 40ي صفر درجه به بیش از اختلاف در زاویه

از طرفی بیشینه اختلاف نسبی در استفاده از فانتوم بافت 
صفر درجه به  استخوان به جاي فانتوم آب با افزایش زاویه از

  :باشدي دو عامل میکند که در نتیجهکاهش پیدا میدرجه  90
  
رن آن، با نزدیک شدن به چشمه و فاصله از خط تقا) 1

شود که درصد ي از چشمه میاسبب نزدیک شدن به ناحیه
  .یکنواختی پرتوهاي گسیلی از آن کاهش یافته است

  
تفاوت در چگالی الکترونی بافت استخوان و آب، که در ) 2

-فاوت در دز جذبی در این دو محیط مینهایت موجب ت

   .شود

  

  
 به ترتیب اختلاف نسبی تابع ناهمسانگردي Bو  Aنمودارهاي ): 6(شکل

از   cm2و cm1هايدر فانتوم آب نسبت به بافت استخوان در فاصله

  .MED3633مدل  103Pdتراپی براکیي  چشمه

  

  ي هوا و ثابت نرخ دزکرماشدت  . 3.3
هوا  يکرمادهد نرخ نشان می 7شکل  نمودارهايطور که همان

اي یابد، زیرا در نقطهبر حسب فاصله از مرکز چشمه کاهش می
 کرماشوند، بیشترین مقدار ها بر ماده تابیده میکه ابتدا فوتون

حاصل شده است و سپس با افزایش عمق چون شار انرژي 
کاهش  ي مورد نظر کمتر شده مقدار آنپرتوهاي رسیده به نقطه

هوا نیز بر حسب فاصله از مرکز  يکرماشدت . کندپیدا می
چشمه ثابت بوده و بدین ترتیب با رسم عرض از مبدأ خطی 

. شودهوا حاصل می يکرماگذرد شدت که از این نمودار می
و  TG-43U1پروتکلهواي محاسبه شده طبق  يکرماشدت 

ي شدت با محاسبه .باشدمی U8-10 ×09/3 برابر با 5 يرابطه
ي مرجع در فانتوم یکنواخت هي هوا و آهنگ دز در نقطکرما
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-هثابت نرخ دز ب 6ي آب و فانتوم بافت استخوان طبق رابطه
  .آیددست می

  

  
 ي هوا و شدتکرمابه ترتیب آهنگ  Bو  A نمودارهاي): 7(شکل 

  .ي هوا بر حسب فاصله از چشمهکرما
  

گیري شده با شده و اندازهمقادیر ثابت نرخ دز محاسبه ): 5(جدول 
  .103Pdتراپی ي  براکیهاي مختلف براي چشمهاستفاده از روش

  -1U-1) Λ (cGyh  محیط روش

TLD 
 680/0 ± 034/0 آب  .]14[والاس و فن 

MCNP4Cدر این کار  
 

 682/0 ± 013/0 آب

MCNP4C840/0 ± 034/0  بافت استخوان در این کار  
  

  گیرينتیجه. 4
رادیواکتیو اولین گام  يدزیمتري چشمه ارزیابی مشخصات

ي طراحی درمان است که در این سازي برنامه جهت آماده
کارلو به دلیل  سازي مونتهاي شبیهتفاده از روشراستا اس

ي روش در ترابرد ذرات و محاسبه هاي بالاي اینقابلیت

 هازاویهي هاي کوچک و همههاي دزیمتري در فاصلهپارامتر
هاي گیريبدون هیچ محدودیت و پیچیدگی در کنار اندازه

تعیین . تواند نتایج مطلوبی را به همراه داشته باشدتجربی می
تراپی در درمان هاي براکیپارامترهاي دزیمتري چشمه

ارائه شده توسط  TG-43U1تومورهاي سرطانی طبق پروتکل
اید در پزشکی آمریکا قبل از کاربرد کلینیکی بانجمن فیزیک

که ساختار با توجه به این. محیط آب اطراف چشمه انجام شود
هاي متفاوتی هاي مختلف با ترکیبات و چگالیبدن از بافت

-می تشکیل یافته است یا به اصطلاح داراي ساختار ناهمگنی

توان نتایج حاصل از هاي بدن نمیي بافتدر مورد همه ،باشد
مور بافت مورد نظر به کار سازي در آب را براي درمان توشبیه
بنابراین در این مطالعه چون هدف ارزیابی پارامترهاي . بست

ي آن با نتایج دزیمتري در فانتوم بافت استخوان و مقایسه
که بافت استخوان برحسب فانتوم آب بوده است با توجه به این

باشد با در نظر گرفتن هاي متفاوتی مینوع آن داراي چگالی
ترین چگالی به آب، اختلافات قابل ی یا  نزدیککمترین چگال

با ارزیابی پارامترهاي دزیمتري . اي مشاهده شده استملاحظه
چه نتایج نشان تراپی مورد نظر با توجه به آني براکیچشمه

دهند، در تابع دز شعاعی مربوط به فانتوم آب و فانتوم بافت می
ها و کم توناستخوان با افزایش عمق به دلیل کاهش شدت فو

ها میزان دز جذبی در راستاي محور تقارن شدن تعداد اندرکنش
این تابع در استخوان کند، از طرفی چشمه کاهش پیدا می

کند زیرا چگالی نسبت به آب با شدت بیشتري افت می
. است gr/cm3 1و آب داراي چگالی  gr/cm340/1استخوان 

ي استخوان همچنین بیشترین میزان ترکیبات تشکیل دهنده
درصد و فسفر با  19/10با  20 مربوط به کلسیم با عدد اتمی

 د که از جمله عناصرنباشدرصد می 09/5با  15اتمی  عدد
باشند که داراي عدد اتمی بالایی ي استخوان میتشکیل دهنده

که احتمال پدیده فوتوالکتریک از طرفی با توجه به این .هستند
رود پس انتظار می. وابسته استبه عدد اتمی  Z3بصورت 
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-احتمال اندرکنش فوتوالکتریک بیشتر شود یعنی تعداد انتقال

ر نتیجه انرژي ها بیشتر شده و دها به الکترونهاي انرژي فوتون
به همین دلیل در فواصل  .گذارندجا میبیشتري در ماده به

-درصد می 190نزدیک به چشمه اختلاف این تابع به بالاي 

در فانتوم آب  ارهاي مربوط به تابع ناهمسانگردينمود در. رسد
اي شکل استوانه يبا توجه به هندسه و فانتوم بافت استخوان،

ن قابل توجهی چشمه میدان پرتو در اطراف آن به میزا
 90ي که با نزدیک شدن به زاویهطوري به. ناهمسانگرد است

و  درجه یعنی همان محور عرضی چشمه به علت تقارن چشمه
همچنین کمتر بودن ضخامت کپسول در این راستا نسبت به 

گیرند و بدین راستاي طولی بیشتر پرتوها در این راستا قرار می
ترتیب میزان شار رسیده به نقاط مورد نظر بیشتر شده و در 

 90همچنین با کاهش زاویه از . یابدنهایت دز جذبی افزایش می
ها به علت وتوندرجه به صفر درجه به علت شارش کم ف

ي چشمه و تفاوت در چگالی الکترونی فانتوم ساختار هندسه
دز جذبی در این  بافت استخوان و فانتوم آب موجب تفاوت در

در نتیجه منجر به افزایش اختلاف در و  شوددو محیط می
ي صفر درجه به که در زاویهي کوچکتر شده به طوريهازاویه

هوا  يکرماشدت  دست آوردن با به. رسددرصد می 40بیش از 

آب ي ثابت نرخ دز در فانتوم بافت استخوان و فانتوم و محاسبه
گیري شده ها با مقادیر اندازهي آنو مقایسه 5مطابق جدول 

پارامتر در  دهد که مقدار ایننشان می ]14[ والاس و فن توسط
فانتوم بافت استخوان بزرگتر از آب است و علت آن به بیشتر 

باشد که چگالی الکترونی بافت استخوان نسبت به آب می بودن
ي مرجع شده باعث افزایش دز جذبی بافت استخوان در نقطه

  .است
ا انتخاب بافت استخوان با چگالی بنابراین در این مطالعه ب

gr/cm340/1  به عنوان بافت مورد تهاجم قرار گرفته توسط
بافت استخوان چون ، دهدنتیجه بدست آمده نشان می تومور

داراي چگالی بیشتري نسبت به آب بوده و داراي ترکیباتی با 
است منجر به  تري نسبت به آنوزن اتمی و عدد اتمی متفاوت

ي بین مقادیر تابع دز اپیدایش اختلاف نسبی قابل ملاحظه
از این رو در زمان استفاده  شودشعاعی و تابع ناهمسانگردي می

رمان تومورهاي بدخیمی که در تراپی در د از روش براکی
بایست تصحیحات مجاورت با بافت استخوان قرار دارند می

بافت استخوان را در  زم مربوط به پارامترهاي دزیمتريلا
هاي طراحی درمان طبق جداول به دست آمده در این برنامه
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