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   Ag + Al2O3 با مارکر 125Iجدید  ة شد طراحی یمتري یک چشمۀدزتعیین پارامترهاي 

  در فانتوم آب
  مجتبی شمسایی ظفرقندي و *باباحیدري اکرم اسلامی

  .  ان، ایرانصنعتی امیرکبیر، تهر دانشگاه اي، دانشکده فیزیک و مهندسی هسته
 15916- 34311 :پستی کد فیزیک، و اي هسته مهندسی دانشکده امیرکبیر، صنعتی دانشگاه حافظ، پل تهران، *

  a_eslamii@yahoo.com :الکترونیکی پست
  چکیده

طراحی شده  125Iجدید  یک چشمۀ کند، اي در درمان تومورهاي بدخیم موضعی ایفا می نقش عمده ،تراپی یواکتیو در براکیي رادها آنجاکه چشمهاز
چشمه در  .روي این استوانه ید قرار گرفته است .از ترکیب نقره و اکسید آلومینیم است اي هستوانو حاوي ا چشمۀ کپسولی از جنس تیتانیوم. است

شدت کرماي هوا، ثابـت  ، ازجمله یمتري آندزي ها ویژگی MCNPX  ver. 6/2 مونت کارلو، کدسازي  شبیهبا  و مرکز فانتومی کروي قرار گرفته
 cGyh-1U-1 12/0± 98/0 دزثابـت نـرخ    .آمـد دسـت   بـه  U1 TG-43طـابق بـا دسـتورالعمل    تابع ناهمسـانگردي م  شعاعی و دزو تابع  دزنرخ 
نتیجه گرفت که این  توان میآمده  دست بهبا استفاده از اطلاعات . مقایسه شدي معمول دیگر ها با چشمهآن  یمتريدزي ها و ویژگی شد گیري اندازه

کل یک گروه پژوهشی در کره،  هاي طبق آزمایشاینکه  خصوص به .تراپی شود در براکی ساز ساخت و استفاده از این چشمه تواند زمینه میتحقیق 
  .گیرد ي تیتانیومی قرار میها راحتی درون استوانه کشد و این میله به ساعت طول می 6 مراحل آماده شدن مارکر،

 . Ag+Al2O3،یمتريدز پارامترهاي ،MCNPX  ، 125Iکارلو، روش مونت، U1 TG-43 تراپی، براکی :انگواژکلید

 

 

 مقدمه. 1

 .اسـت  تومورهـاي بـدخیم  ي درمـان  ها کی از راهیتراپی  براکی
 انـرژي  بـا  هایی فوتون که ییها چشمه از استفاده با تراپی براکی

 درمـان  بـراي  هـا  روش ترین مهم از یکی کنند، می گسیل پایین

، ي دیگرها روشاز مزایاي آن نسبت به  .است پروستات سرطان
هاي سالم  کاهش آسیب به قسمتتراپی  ثل جراحی یا تلهدرمان م

ي سـرطانی  هـا  سـلول دیگر بافت و از بین رفتن فرصت ترمیم 
هـاي   ایزوتـوپی بـا فوتـون    125Iایزوتـوپ   رادیـو  .]6-1[است 

ي زیاد بـه  ها در فاصله ،ناشی از آن دزانرژي است که چون  کم
ي هـا  د ایزوتوپ مناسـبی در چشـمه  توان می ،کند شدت افت می

طراحی و  ،تراپی براکیة درمان به شیوۀ با توسع. باشدتراپی  براکی

 ،2007در سال  .تنوع یافته استتراپی  براکیي ها چشمه ساخت
اکسید آلومینیوم و نقـره   ،که در آندر کره تحقیقی انجام گرفت 

پودر با یکدیگر مخلوط و پس از طی مراحلی تحت  صورت به
 cm 3اي به طول  ي استوانهها یلهم صورت به ،2/1ton/cm2فشار 
در محلـولی   هـا  ایـن اسـتوانه  درآمد و سپس  cm 25/0  و قطر
سپس با تغییر شرایطی مثل ، قرار داده شدند  mCi 5،125I حاوي

در  هـا  میزان غلظت محلول یا مدت زمان قرار داده شـدن میلـه  
مـورد   ،هـا  روي این اسـتوانه  125Iسازي جذب  بهینه... محلول و
ۀ چشـم  ،در این تحقیـق  ،بر این اساس .]7[ قرار گرفتبررسی 

و  اسـت  Ag+Al2O3فردي طراحی شد که مـارکر آن   منحصربه
دسـت   بـه ي پارامتري آن از روش مونت کـارلو  ها سپس ویژگی

  .آمد
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 ،هاي احتمالی بـه بافـت سـالم    آنجاکه براي کاهش آسیباز
 یکفیز انجمن ،رسیده به بافت باید کنترل شده باشد دزمقدار 

را  U1 TG-43 عنوان گروهی تحت (AAPM)آمریکا  پزشکی
ي هـا  چشـمه  نیـاز  مـورد  پارامترهـاي  تعیین و تعریفمنظور  به

کنـد کـه قبـل از     من توصیه میاین انج .تشکیل دادتراپی  براکی
یمتریـک آن بـه دو   دزباید پارامترهاي  ،اي چشمهه از هر استفاد

طبـق   .]8[ شـود  عملی تعیـین  گیري اندازهروش مونت کارلو و 
ــی ــنۀ توص ــبیهدر  TG-43U1 انجم ــازي  ش ــارلو  س ــت ک مون

 طور  بهباید طیف انرژي و مشخصات محیط  مشخصات چشمه،
شی دقیـق  را روها  آنة شد ارائهتوان روش ب تادقیق به کار روند 

 ،به همین دلیل در این تحقیق. دانست ها براي استفاده از چشمه
 ،یمتـري دزي هـا  یژگـی وبعد از تعریف دقیق چشمه و محـیط  

تابع  شعاعی و دزتابع ، دزثابت نرخ  کرماي هوا،شدت ازجمله 
و  آمـد دست  به ،استفاده از آن در درمانمنظور  بهناهمسانگردي 

    .ي مشابه دیگر مقایسه شدها با چشمه

  ها روشمواد و  .2
  مشخصات چشمه  .1.2

ي داخلـی و  هـا  این چشمه کپسولی از جنس تیتـانیوم بـا قطـر   
 05/0یعنی با ضـخامت متوسـط    ،متر میلی 7/0و  8/0ارجی خ

است متر  میلی 4/0متر و ضخامت انتهاي دو طرف کپسول  میلی
  ب نقره و اکسید آلومینیم با چگـالی اي از ترکی و حاوي استوانه

g.cm-3 5/8 ترتیب بـا   ترکیب نقره و اکسید آلومینیم به( .است
 3/10 )مـارکر ( اسـتوانه طـول   ).اسـت  85و  15درصد وزنـی  

و روي ایـن اسـتوانه    اسـت متر  میلی 25/0شعاع آن  متر و میلی
125I صورت به AgI  متر  میلی 5×10-5به ضخامت و یکنواخت

عمـر ایـن    نیمـه . قرار گرفتـه اسـت   g.m-3 640/3 و با چگالی
   .]7[ روز است 4/59ایزوتوپ 

 

  
  

 شکل چشمه :1 شکل

  
 ،U1 TG-43دستورالعمل طبق  125Iطیف انرژي فوتون 

  :]8[ در جدول زیر آمده است
 

  125Iطیف انرژي فوتون : 1 جدول
 فوتون در هر

  واپاشی
  انرژي فوتون

)KeV(  
406/0 202/27 

757/0  472/27  
202/0  98/30  
0439/0  71/31  
0668/0  492/35  

 
  یمتريدزپارامترهاي  .2.2

سـبت  بـه ن  ،،دزثابـت نـرخ    ،]U1 TG-43 ]8 طبق پروتکل
متري روي محور عمـود   یک سانتیۀ فانتوم در فاصلدر  دزنرخ 

   :شود    تعریف می شدت کرماي هوا، چشمه بهبر 

)1(  0 0( , )

K

D r
S


 
  

Sk        ۀ یا شـدت کرمـاي هـوا نیـز معیـاري از شـدت چشـم
کرمـاي هـوا   ضرب میزان  حاصل صورت بهاست و تراپی  براکی

  ییعن شود؛ تعریف می dۀ در فاصل
)2(  2

kS k d   

k که 
 هـاي بـا انـرژي بیشـتر از      ناشی از فوتونδ KeV) 5( 

 هـا  ایـن یکـا  ( 1h2mcycG-یـا   Sk ،-1h2m yGμ واحدو  است

کـه   پارامتر دیگـر . گویند نیز می U است که به آن )چک شوند
گر آثار جذب و بیانشعاعی است که  دزتابع  ،باید محاسبه شود
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 /2 پراکنـدگی در آب در طـول محـور عمـودي چشـمه و در     

θ=πشود زیر تعریف می صورت بهباشد و  می:  

)3(  

0،رابطهدر این  0( , )G r  مرجعۀ تابع آرایش هندسی در نقط 
ــراي.اســت G(1cm,π/2( یعنــی ــابع ب در نظــر گــرفتن  ایــن ت

 .فضـاي آزاد اسـت   اي با ارش فوتون حول چشمهوابستگی ش

),θr (G  آورددست  بهي زیر ها از رابطه توان میرا                                                   :  
2( , )PG r r  (4)                  اي نقطهۀ چشم      

 

  12 2

 , 0
 sin( )( , )

/ 4  , =0
L

LrG r
r L

 






 

 
 
 

     خطیۀ چشم    

  :آورددست  بهه شکل زیر با توجه ب توان میرا  βکه میزان 

 

  
 

 در نظر گرفته شده در محاسبات دز    ۀ هندس: 2کل ش
  

را ناشی از  دزاست که توزیع  تابع ناهمسانگرديدیگرتابع 
کند و  بررسی میجذب و پراکندگی در اطراف چشمه اثرهاي 

  :شود دو بعدي به این صورت تعریف می تابع ناهمسانگردي

0

0

) ( , )( ,( , )
( , ),) (

D r G rF
D rr

r
G


 


 


  )5( 

 
تابع ناهمسانگردي یک بعدي نیز فقـط بـر حسـب فاصـله     

  :آید میدست  بهاست و از این رابطه 
0

0

0

( , ) sin( ) ( )
( )

( , )an

D r d
r

D r


  




 



 )6( 

   :آورددست  بهاز این رابطه  توان میثابت ناهسانگردي را نیز 

  
2

2

( ) ( ) (1/ ) ( )
( ) (1/ )

i an an
an

i

D r r r r
D r r

 


 
 

 




 )7            (  

 دزو تـابع   دزبت نـرخ  ، ثاشدت کرماي هوا ،در این تحقیق
ثابـت   بعـدي و دو بعـدي و   تابع ناهمسانگردي یـک  شعاعی و

  .اند اهمسانگردي براي چشمه محاسبه شدهن

  سازي شبیهروش  .3.2
متـر و بـا    سـانتی  30چشمه در مرکز فانتومی کروي آب به شـعاع  

و متشـکل از یـک اتـم اکسـیژن و دو اتـم       g.m-3998/0  چگـالی 
دسـت   بهیمتري دزسپس پارامترهاي  ت وهیدروژن، قرار گرفته اس

  .آمده است
سازي  شبیهیکی از کدهاي بسیار کارآمد براي  MCNPکد 

محاسـبات   ،در ایـن تحقیـق  . ]10[ به روش مونت کارلو اسـت 
  .اند انجام شده .MCNPX  ver  6/2کد ۀ یمتري به وسیلدز

 ،10، 0ي هـا  در زاویـه  6F يها شده با استفاده از تالی دز جذب
 ،6/0 ،5/0، 3/0، 25/0، 2/0، 15/0، 1/0 يها فاصلهو در  90 ،...،20
ــانتی 10و 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 75/0، 7/0 ــري ســ در  متــ

ي مخروطـی  ها ي کروي و لایهها یی از آب محصور به لایهها حجم
   ].13، 12، 11، 8[است متر  سانتی 001/0و با ضخامت 

ي هـا  در پوسـته ] 6F ]11 با استفاده از تـالی 1شدت کرماي هوا
، 14، 11، 8[ آمـده اسـت  دسـت   به کروي پر از هوا در محیط خلأ

15[.  
براي دقت بیشتر شدت  ،مستقل از فاصله است Skهر چند 

متـري از   نتیسا 40و 30، 20، 15، 10، 5کرماي هوا در فواصل 
 .آید میدست  بهچشمه 

 به ،θr (G,(، تابع آرایش هندسیۀ نیز براي محاسب  4F تالی
 g(r). آید میدست  به، نیز 4 تحلیلیۀ که از رابط ]12[ رود کار می

ــله ــا در فاص ، 7/0 ،6/0 ،5/0 ،3/0، 25/0، 2/0، 15/0، 1/0 يه
در  ,θF(r( متري و سانتی 10و 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1 ،75/0

                                                
1. Sk 

0 0 0

0 0 0

( , ) ( , )( )
( , ) ( , )

D r G rg r
D r G r
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، 20، 10 متري و در زوایاي سانتی 5، 4، 3، 2، 1، 5/0ي ها فاصله
از طریق روابـط آورده شـده   درجه  80 و 70، 60، 50، 40، 30

براي رسیدن به خطـاي نسـبی    ،در این تحقیق .شود محاسبه می
  .در نظر گرفته شد 4×108 ها تعداد تاریخچه ،چه کمترهر

  و نتایج ها یافته. 3
   .در نظر گرفته شد  4×108 ها تعداد تاریخچه ،در این تحقیق

 .آمد  cGyh-1U-1 12/0 ±980/0 دزثابت نرخ   ، ،دزثابت نرخ 
آمـده  دسـت   به 3و 2هاي  یمتري در جدولدزپارامترهاي دیگر 
در ( مقایسه شده است 125Iمعمول ۀ چند چشماست و با نتایج 

 .)محیط آب

 
 
 

  
  ها آن با دیگر پژوهشۀ و مقایس (cGyh−1U−1)  دزثابت نرخ  :2 جدول

Λ (cGyh-1U-1) چشمه روش 
 قاین تحقی مونت کارلو 0/980±0/12

 IAI-125 [16] مونت کارلو 0/98±0/03

 Amersham 6711 [17] مونت کارلو 0/973

030/1  Amersham 6702 [17]  مونت کارلو 

 InterSource 125I [18] مونت کارلو 1/03

 Best Industries 2301 [19] گیري اندازه 1/05

 MED3631 [20] گیري اندازه 1/06

 
 ها آن با دیگر پژوهشۀ مقایسو   g(r)شعاعی دزتابع  :3 جدول

Amersham 

6711 

IsoAid 

ADVANTAGE™ 125I 

  چشمۀ
 جدید

  فاصله
(cm) 

1/055 1/040 1/046 0/1 
1/078 

 
1/065 15/0  

 
1/066 1/079 0/2 

1/082 
 

1/075 0/25 

 
1/065 1/072 0/3 

1/071 1/048 1/061 0/5 

 
1/041 1/050 0/6 

 
1/042 1/041 0/7 

1/042 
 

1/035 0/75 
1/000 1/000 1/000 1 
0/814 0/834 0/837 2 
0/632 0/669 0/666 3 
0/496 0/523 0/516 4 
0/364 0/399 0/390 5 
0/270 0/305 0/295 6 
0/199 0/222 0/220 7 
0/148 0/163 0/164 8 
0/109 0/129 0/121 9 
0/0803 0/09 0/089 10 
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 ها ن با دیگر پژوهشآۀ شعاعی و مقایس دزنمودار تابع : 3 لشک

  
  چشمه تابع ناهمسانگردي :4جدول 

  )cm( فاصله
)درجه(زاویه 0/5 1 2 3 4 5  

0/615 0/610 0/590 0/460 0/380 0/410 0 
0/676 0/654 0/628 0/582 0/505 0/417 10 
0/778 0/765 0/749 0/721 0/677 0/627 20 
0/852 0/843 0/833 0/819 0/795 0/773 30 
0/905 0/899 0/894 0/886 0/877 0/866 40 
0/951 0/942 0939 0/934 0/929 0/947 50 
0/977 0/970 0/972 0/966 0/967 0/964 60 
0/992 0/987 0/986 0/986 0/988 0/983 70 
1/005 1/000 0/998 0/998 0/998 0/994 80 
1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 90 

  
  )متري سانتی 2و 1 ،5/0فواصل ( ها دیگر پژوهشبا این تحقیق  مسانگرديتابع ناهۀ مقایس :5جدول 

 (cm)فاصله 

 

2 
  

1 
 

0/5 
)درجه(زاویه   IAI-125 

Amersham 
 IAI-125 این تحقیق 6711

Amersham 
 Amersham این تحقیق 6711

 این تحقیق 6711
0/576 0/442 0/460 0/608 0/370 0/380 0/333 0/410 0 
0/699 580/0  0/582 0/736 0/537 0/505 0/519 0/417 10 
0/808 0/727 0/721 0/824 0/705 0/677 0/716 0/627 20 
0/879 0/842 0/819 0/914 0/834 0/795 0/846 0/773 30 
0/922 0/926 0/886 0/945 0/925 0/877 0/926 0/866 40 
0/956 0/970 0/934 0/982 0/972 0/929 0/972 0/947 50 
0/982 0/987 0/966 1/020 0/991 0/967 0/9991 0/964 60 
1/009 0/996 0/986 1/023 0/996 0/988 0/996 0/983 70 
1/008 1/000 0/998 1/007 1/000 0/998 1/000 0/994 80 
1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 90 
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 )متري سانتی 5 و 4 ،3فواصل ( ها شدیگر پژوهاین تحقیق با  تابع ناهمسانگرديۀ مقایس :6جدول 
  (cm) فاصله

 

5 

  

4 

  

3 
  

IAI-125 
Amersham 

 IAI-125 این تحقیق 6711
Amersham 

 IAI-125 این تحقیق 6711
Amersham 

 این تحقیق 6711
)درجه(زاویه  

0/500 0/550 0/615 0/535 0/520 0/610 0/567 0/488 0/590 0 

0/666 0/645 0/676 0/690 0/630 0/654 0/698 0/609 0/628 10 

0/800 0/760 0/778 0/804 0/752 0/765 0/803 0/743 0/749 20 

0/891 0/852 0/852 0/891 0/848 0/843 0/890 0/846 0/833 30 

0/956 0/928 0/905 0/949 0/928 0/899 0/944 0/926 0/894 40 

1/003 0/969 0/951 0/992 0/969 0/942 0/986 0/969 0939 50 

1/024 0/987 0/977 1/008 0/987 0/970 0/998 0/987 0/972 60 

1/034 0/995 0/992 1/018 0/995 0/987 1/029 0/995 0/986 70 

1/032 0/999 1/005 1/031 0/999 1/000 1/031 0/999 0/998 80 

1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 90 

 

 
 

 دیگرۀ چشمه در این تحقیق و دو چشم )θ ،1F ( نمودار :4 لشک

 
  دیگرۀ دو چشمچشمه در این تحقیق و  )θ ،3F ( نمودار: 5 لشک



 
 
 

  17                    در فانتوم آب Ag + Al2O3با مارکر 125Iاحی شدة جدید  تعیین پارامترهاي دزیمتري یک چشمۀ طر               4شمارة   ،اولجلد 

 

 
 

  دیگرۀ چشمه در این تحقیق و دو چشم )θ ،5F ( نمودار: 6 لشک
  

  گیري نتیجه و بحث .4
یمتري چشمه، دزهاي  ها علاوه بر بیان ویژگی ها و شکل جدول
. دنکن را با هم مقایسه می ها دیگر چشمههاي این چشمه و  ویژگی

ناشی از تفـاوت در سـاختار    ،که بین نتایج وجود دارد اختلافی
 ،شود دیده می ها شکلو ول اطور که از جد همان. ستها چشمه

شده و  طراحیۀ این چشمیمتري دزهاي  ویژگی توافق خوبی بین
 ADVANTAGE™ 125I مثـل دیگـر  ة شد ي شناختهها چشمه

وجود دارد که بیانگر این  Amersham 6711 و IAI_125 مدل
مـورد  تراپی  براکیۀ عنوان چشم د بهتوان میاست که این چشمه 

روي  125I سازي جذب که تحقیق بهینهازآنجا .استفاده قرار گیرد
Ag+Al2O3 توسط ،U.J.Park  نشان داد کـه   ]7[و همکاران

125I راحتـی روي  به Ag+Al2O3  چسـبد و توزیـع آن نیـز    مـی 
 125I د حامل خوبی بـراي توان می Ag+Al2O3 ،یکنواخت است

کشد و این  ساعت طول می 6 شدن مارکر، کل مراحل آماده. باشد
و چـون   گیرد ي تیتانیومی قرار میها راحتی درون استوانه میله به

پارامترهـاي  ۀ روشی دقیق براي محاسب  مونت کارلو،سازي  شبیه
مثل نقـاط نزدیـک بـه    و حتی در نقاطی  یمتري چشمه استدز

زیاد است، روشی  دزتغییرات  شده و شیب جذب دزچشمه که 
بـا اسـتفاده از کـد     .اسـت تـر و مفیـدتر از روش تجربـی     دقیق

MCNPX      در سـازي   شـبیه که کـد دقیـق و قدرتمنـدي بـراي
ي پارامتري چشـمه از روش  ها ي مختلف است، ویژگیها زمینه

بـا   هـا  ایـن ویژگـی  آمد و ملاحظه شد که دست  بهمونت کارلو 
ر همخوانی دارد و با توجـه  ي معمول دیگها هاي چشمه ویژگی

 انرژي در درمان بیماري مزایاي ي کمها که استفاده از چشمهبه این
ۀ عنـوان یـک چشـم    د بـه توان میجدید ۀ این چشم زیادي دارد،
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