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  چکیده

. شودرفته میگ کاربه نزدیک يفاصله از بدخیم تومورهاي پرتودهی براي رادیواکتیو هايچشمه آن در که است درمانی روش یک تراپیاکیبر
انجام  Geant4 کارلوي ، با استفاده از کد مونتOncoseed 6711و  STM1251، مدل 125هاي ید در این پژوهش، مقایسه توزیع دز در چشمه

طبق . اندو نیز با نتایج تجربی در دسترس، مقایسه گردیده TG43U1بندي دست آمده از محاسبات مونت کارلو، با فرمولهنتایج ب. گرفته است
، TG43U1طبق پروتوکل که  نقاطیدر . است Oncoseed 6711نسبت به تري داراي نفوذ بیش STM1251، توزیع دز TG43U1بندي فرمول

باز هم  این روندتفاوت داشته باشد،  TG43U1گویی شده توسط و دز واقعی ممکن است با دز پیش ،استمتعادل تابش  دگیفاقد شرایط پراکن
. اي دیده نشدملاحظهه شده در این پژوهش، اختلاف قابلو مقادیر تجربی و نتایج محاسب TG43U1 پروتوکلدر این منطقه، بین . مشاهده گردید

  .صورت پذیرد Geant4تواند بر اساس نتایج کد بنابراین انتخاب مدل چشمه می
  

  .، دزیمتريTG43U1 پروتوکل، Geant4، کد 125تراپی، چشمه ید براکی :واژگانکلید
  

  مقدمه. 1
بع تراپی، نوعی روش درمانی است که در آن، منابراکی

دار براي تولید پرتو یونیزان در فاصله کوتاه رادیواکتیو پوشش
اي و یا بر روي سطح مورد صورت داخل بافتی، داخل حفرهبه

توان با این روش درمانی می. گیردنظر مورد استفاده قرار می
-صورت متمرکز به تومور رساند، به گونهیک دز تابشی بالا به

اي سالم اطراف تومور ایجاد هاي که افت سریع دز در بافت
تراپی اغلب با منابع رادیوم یا رادون در گذشته، براکی. شود

امروزه استفاده از عناصر رادیواکتیو مصنوعی . گرفتانجام می
هدف اصلی  .سرعت در حال گسترش استبه 125ید مانند 

ز این است که تومور حداکثر د تراپیدرمان با پرتو در براکی
ترین هاي سالم اطراف کمصورت یکنواخت و بافتکشنده را به

جایی که پرتو مستقیماً از آن. مقدار ممکن را دریافت کنند
هاي هاي سالم به اندازه بافتیابد، بافتدرون تومور تمرکز می

  .گیرندسرطانی تحت تابش قرار نمی
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سازي بافت و محاسبات دز جذبی توسط در این تحقیق، شبیه
 Geant4کارلوي سیله روش محاسباتی مونتوهبافت تومور ب

هاي محتمل این کد با در نظر گرفتن تمام واکنش. گرفتانجام 
تواند دز اکتیو میهاي گسیل شده از ماده رادیوبراي فوتون

  .جذب شده در اطراف چشمه را محاسبه نماید
که  طوريبه سرطانی هايسلول کردن نابود و کنترل براي 
محاسبات  باید برسد، اطراف سالم هايبافت به آسیب ترینکم

دلیل انجمن  همینبه شود؛ انجام بالایی بسیار دقت با زیمتريد
 اي تحت عنوانگروه ویژه،  (AAPM) آمریکا پزشکی فیزیک

TG-43 تعیین و ها تعریفآن وظیفه که داد تشکیل را 
 استفاده مورد رادیواکتیو هايچشمه براي نیاز مورد پارامترهاي

 پارامترها این محاسبه هايروش از یکی. است تراپیبراکی رد
 دز توزیع محاسبه است، پزشکی فیزیک انجمن تأیید مورد که
  . باشدمی کارلومونت روش از استفاده با آب در

 قبل که است آن انجمن این هايتوصیه از یکی حقیقت در

 بهتر بیماران، درمان براي رادیوکتیو هايچشمهاز  استفاده از
-هاي اندازهروش یا و کارلو مونت روش از استفاده با است

  ].1[ گردد تعیین هاآن لازم زیمتريد پارامترهاي گیري،
 با که است ید رادیواکتیو هايایزوتوپ از یکی 125Iچشمه 

 روش به سرطان درمان براي پایین انرژي با هاییفوتون گسیل
 عمرنیمه با ایزوتوپ رادیو این. شودمی استفاده تراپیبراکی
 ستا هاچشمه مناسبی براي این نوع درمان بالاي خود نسبتاً

]2.[ 

بر  جذبی دز محاسبهبراي  Geant4 کد از پژوهش این رد
مدل  125Iهاي  چشمه براي ،حسب فاصله از چشمه

Oncoseed 6711 و STM 1251 نهایت در وشد  استفاده 
ایج حاصل از پروتوکل هاي تجربی موجود و نیز نتداده با نتایج

TG43U1 شد مقایسه.  
  
  

  هامواد و روش. 2

 1توسط شرکت آمرشام Oncoseed 6711 مدل 125I چشمه
-می آمریکا پزشکان فیزیک انجمن یدأیت مورد و شده طراحی

 داده نشان 1 شکل در چشمه این دهندهاجزاي تشکیل. دباش
 در چشمه این از شده گسیل هايفوتون طیف .است شده
 دو طی در و ]3[ است ولتالکترون کیلو 35 تا 22 دودهمح

وارد  125Xe گاز اول، مرحله در .شودمی تهیه در راکتور مرحله
که  شودمی بمباران پرانرژي هاينوترون باو  دهش راکتور قلب

-می تبدیل 125Xe ناپایدار رادیوایزوتوپ به ن،نوترو جذب با

 واپاشی 125I هب کترون،ال گیراندازي با بعد، مرحله در شود که

-چشم توانمی چشمه از شده گسیل بتاي طیف زا. نمایدمی

 تیتانیومی پوسته از عبور به قادر بتا ذرات زیرا کرد، پوشی

 گیراندازي که با 125I ایزوتوپ عمرنیمه. باشندنمی چشمه

  .است روز 4/59، دهدواپاشی انجام می الکترون

  

  
  .Oncoseed 6711مدل  125Iچشمه : )1(شکل 

  
معرفی و تحت نام  2002در سال  STM 1251مدل چشمه 

طراحی  .تولید و به بازار عرضه شد 125دانه ایمپلیمنت تجاري 
 .نمایش داده شده است 2 در شکل، STM 1251مدل هسته 

 51/0نیوم با قطر یمواي از جنس آلاین چشمه شامل استوانه
  گر شانمتر که در آن نمیلی 81/3متر و طول میلی

                                                             
1 Amersham 
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متر و سیم آلومینیوم میلی 36/0رادیوگرافی هسته طلا با قطر 
متر تعبیه میلی 36/0متر و قطر داخلی میلی 51/0با قطر خارجی 

  .]4[ شده است
  

  
  .STM 1251مدل  125Iچشمه : )2(شکل 

  
ترتیب با هایی از نیکل و مس و بهاستوانه آلومینیومی با لایه

ها لایه خیلی بر روي آن و رومترمیک 5/2و  9/1هاي ضخامت
چشمه در . پوشیده شده استرادیواکتیو نانومتر از ید  17نازك 

تر از حد معمول به یک پوسته تیتانیوم تا حدودي ضخیم
اما با درپوشی بسیار نازك به ضخامت  ،مترمیلی 55/4ضخامت 

-میلی 55/4طول کل چشمه . باشد متر در انتها میمیلی 13/0

باشد و ابعاد متر میمیلی 81/3ل قسمت فعال آن متر و طو
ترین و کم .]6و  5، 4 [هاي دیگر استخارجی منبع مشابه دانه

 995/0و  18/0ترین مقدار توان این چشمه به ترتیب بیش
  .باشدکوري میمیلی

براي  TG43U1رابطه مورد استفاده در پروتوکل 
-ناهمسان که شامل اثرات اطراف چشمهکالیبراسیون دز در 

  :]2[ باشدمی 1رابطه  صورتگردي است، به
  

)1(               ),()(
)2/,1(

),(),( 

 rFrg

G
rGSrD k 

  

),(که  rD  با واحد (آهنگ دزcGy/h ( اي با نقطهدر
),(مختصات قطبی  r  از مرکز یک ) مانند آب( مادهدر یک

نامیده  Uکه  µGy-m2/hبا واحد ( kS چشمه با توان کرماي

صورت آهنگ دز هکه باست ثابت آهنگ دز   .است )شودمی
در طول محور عرضی  cm 1 در واحد توان کرماي هوا در

   .باشدمی cGy/h/Uشود و واحد آن چشمه تعریف می
 وع چشمه، ساختمان و پوشش آن بستگی دارداین کمیت، به ن

  :]2[از رابطه زیر قابل محاسبه است و
  

)2(                                       kSD /)2/,1(  

  

براي چشمه ، مثلاً( توان در مراجع یافت را می مقادیر 
125I  با مدلOncoseed 6711 ،برابر باز، مقدار ثابت آهنگ د  

cGy/h/U965/0 است( .),( rG با واحد ( ضریب هندسی
cm-2(  است که کاهش هندسی شار فوتون با فاصله از چشمه

مقادیر  .گیرد و به توزیع ماده پرتوزا بستگی داردرا در نظر می
 .موجود است 2ها در مرجع این کمیت براي برخی چشمه

)(rg منظور وابستگی شعاعی است که به تابع شعاعی دز
),( .رودکار میهجذب و پراکندگی فوتون در ماده ب rF  تابع

اي منظور محاسبه وابستگی زاویهبهکه  گردي استناهمسان
-ر میکاجذب و پراکندگی فوتون در محفظه و پوشش ماده به

و مقدار  هایی بدون بعد هستندکمیت کمیت اخیر، هر دو. رود
براي فواصل و زاوایاي مختلف براي چندین نوع  ها راآن

  .یافت 2در مرجع  توان، میچشمه

  
  Geant4 سازي با کدشبیه. 3

 اطراف در دز توزیع به مربوط محاسبات ،مطالعه این در
قرار دارد به روش  بآ اياستوانه فانتوم یک مرکز در چشمه که

. انجام شده است Geant4کارلو و با کمک کد محاسباتی مونت
نشان  فانتوم مرکز در چشمه گرفتن قرار وضعیت 3 شکل در

که  است هندسه این سیستم شامل حجم جهان .داده شده است
اي به فانتوم استوانه. باشداز هوا می cm  40مکعبی به ابعاد

در داخل  z در راستاي محور cm 16 و ارتفاع cm 9 عشعا
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 روشاین استوانه با آب که در . حجم جهان تعریف شده است
Setdefault  در کدGeant4 شودتعریف شده است، پر می. 

باشد می z محور امتداد که در )فانتوم آب(چشمه درون استوانه 
  . قرار گرفته است

  

  
  .گرفته است در آن قرار 125Iوار فانتوم آب که چشمه طرح: )3(شکل

  
 جهت، 125Iهاي چشمه سازيشبیه شامل، کار انجام مراحل

محیط مقایسه توزیع دز، شار الکترون و گاما در نقاط مختلف از 
 ،Geant4سازي حاصل از منظور شبیهبه .باشدچشمه میاطراف 

 از چشمه،متر سانتی 10تا  1دز در راستاي محور استوانه، از 
   .شدحاسبه م

 z محور مکعبی در راستاي بنديور یک مشبه این منظ
با  دز ، مقدارهاي آنو در هر یک از سلول شودتعریف می

به  )Gy(گري  بر حسب scoringهاي آماده استفاده از فرمان
، این مطالعه در. شودمی محاسبهازاي تابش یک فوتون از چشمه 

محاسبات دزیمتري، محاسبه شار فوتون و شار الکترون، توسط 
نوع  چشمهبراي  ،مراحلاین  .ها محاسبه گردیده استن فرمانای

STM 1251  نوع چشمه نیزو     Oncoseed 6711  تکرار
 5و  4صورت شکل هسازي شده مسئله بهندسه شبیه .شودمی
  .باشدمی
  

  
  Oncoseed 6711.  چشمه شده سازيشبیه يهندسه: )4(شکل 

  

  
  STM 1251.  هچشم شده سازيشبیه يهندسه: )5(شکل 

  
مقایسه مقادیر ، STM 1251، براي چشمه 6در شکل 

، با مقادیر حاصل از Geant4محاسبات دزیمتري حاصل از 
و مقادیر حاصل از محاسبات  ]7[مرجع  هاي تجربیآزمایش

انجام گرفته  ،از همین مرجع TG43U1کل وبر مبناي پروت
تري توزیع دز محاسبه شده در این پژوهش اختلاف کم. است

گیري نسبت به مقادیر حاصل از اندازه TG43U1 پروتوکلبا 
  .دارد
  

  
 با نتایج حاصل از مقادیر Geant4مقایسه نتایج دزیمتري : )6(شکل 

در  مقدار دز. (STM 1251براي چشمه  TG43U1تجربی و پروتوکل 
 شده از مرکز چشمه، نرمال r = 1cm همه نقاط، به مقدار دز در فاصله

در هر  دز اختلاف بین سه روش مذکور، ترواضح نمایش براي .است
  .)فاصله آن نقطه از مرکز چشمه ضرب شده است مربع در نقطه،

  



  
    

 19                                     تراپیدر براکی 125محاسبات دزیمتري و مقایسه توزیع دز در اطراف دو مدل چشمه ید                  4شماره  جلد پنجم،

و  STM 1251دو چشمه  ، مقایسه توزیع دز7در شکل 
Oncoseed 6711 ها، انجام راستاي محور استوانه چشمه در

یار جز در نقاط بسهشود که بدر این نمودار دیده می. شده است
نزدیک به چشمه، در فواصل مختلف از چشمه، مقدار دز 

تر از دز حاصل از چشمه ، بیشSTM 1251حاصل از چشمه 
Oncoseed 6711 ترین نقطه محاسبه دز، در نزدیک. است

تري ، مقدار دز قويOncoseed 6711شود که چشمه دیده می
   .را ایجاد کرده است

ت با افزایش فاصله، در مطالعات مربوط به کاهش دز در باف
هاي مربوطه، با تابع قانون عکس مرسوم است که منحنی

مجذوري فاصله مقایسه شوند و به نوعی، نمودارهایی 
کارلو را با هاي محاسباتی مانند روش مونتمستخرج از روش

 پرتودهیتوزیع آهنگ . روش محاسباتی سیورت، مقایسه کنند
ط سیورت در سال تراپی، توسدر پیرامون یک چشمه براکی

این روش، شامل تقسیم چشمه خطی . ]8[ابداع گردید  1921
کارگیري قانون عکس مجذور ههاي کوچک اولیه و ببه چشمه

شار فوتونی گسیل شده از یک چشمه به این دلیل که (فاصله 
صورت معکوس با مجذور فاصله از چشمه هاي تابشی بنقطه

 پرتودهیآهنگ . بودو برخی تصحیحات دیگر ) یابدکاهش می
توان با استفاده از اي در داخل بافت را میمحاسبه شده در نقطه

یک ضریب رونتگن به راد، به آهنگ دز جذبی تبدیل نمود 
مقادیر دز در محور قائم، در مقیاس لگاریتمی  ،7در شکل  .]2[

شود که تغییرات وضوح دیده میبنابراین به .رسم گردیده است
ها، از ه از چشمه، براي هیچ یک از چشمهدز نسبت به فاصل

ممکن است که گاهی . کندقانون عکس مجذوري پیروي نمی
تراپی در هاي براکیتوزیع دز پیرامون چشمهبراي سهولت، 

 ، ووسیله قانون عکس مجذور فاصلههب ،فاصله مورد نظر
 125اما توزیع دز ید  .رددگنظر از انرژي فوتون تعیین صرف

از  cm 1ایش تضعیف بافت به تدریج بعد از فاصله دلیل افزهب
شود و در نقاط دورتر، قانون عکس مجذور فاصله منحرف می

ی بودن ملگاریت .کندطور کامل، از این قانون پیروي نمیبه
، حاکی از تغییرات بسیار شدید در مقادیر دز اطراف ممحور قائ

  .استا هچشمه
  

  
 STM 1251دو چشمه  مقایسه نمودار توزیع دز: )7(شکل 

  .راستاي محور استوانه در Oncoseed 6711و
  

به دز  STM 1251، نسبت دز حاصل از چشمه 8در شکل 
-در راستاي محور چشمه Oncoseed 6711حاصل از چشمه 

 5الی  1صله اشود که از فدیده می. رسم گردیده استها 
تی مقدار ثاب متري از چشمه، نسبت دز دو چشمه، تقریباًسانتی

برابر دز  5/1تقریبا  STM 1251دارد و دز حاصل از چشمه 
تغییرات نسبت دز  .است Oncoseed 6711حاصل از چشمه 

 8در فواصل دورتر از چشمه داراي نوسان است و در فاصله 
  .داراي یک افزایش ناگهانی است ،متري به بعدسانتی

  

  
 Oncoseed 6711 به چشمه STM 1251دز چشمه  نسبت: )8(شکل 

  .اهچشمهدر راستاي محور 
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و  STM 1251دو چشمه  ، مقایسه توزیع دز9در شکل 
Oncoseed 6711 ها، راستاي عمود منصف محور چشمه در

دیده  7در این نمودار، مشابه با نمودار شکل  .انجام شده است
تر از چشمه ، بیشSTM 1251 شود که دز حاصل ازمی

Oncoseed 6711 دو نمودار، تقریباًهمچنین اختلاف . است 
-مقدار دز، از نزدیک .در تمام نقاط محاسبه دز یکسان است

در حال افزایش  cm 5 اي در حدودترین فاصله، تا فاصله
توزیع دز به انرژي پرتو  .یابداما بعد از آن، دز کاهش می. است

در این حالت که توزیع دز در راستاي عمود بر . بستگی دارد
تر بوده و شود پراکندگی جانبی بیشمی ها محاسبهمحور چشمه

شود که منحنی توزیع دز در انرژي پایین داراي سبب می
که در راستاي محور چشمه عمده برآمدگی شود در صورتی

 ،خارج از ناحیه درمان به سمت جلو و پراکندگیپراکندگی به
شار الکترونی و  ،در این حالت با افزایش عمق. باشدحداقل می

 .یابد تا به بیشینه مقدار خود برسددز جذبی افزایش می بنابراین
. یکسان است شیب تغییرات دز، در هر دو نمودار، تقریباً

 10مقدار دز در این بازه  بیشینهمقدار و  کمینهاختلاف بین 
به ازاي تابش یک فوتون  10-10از مرتبه متري از چشمه، سانتی

   .از چشمه است

تواند در منحنی بررسی اثر ترکیب شیمیایی ماده فانتوم، می
بنابراین . ثر باشدؤتراپی مهاي براکیتوزیع دز حاصل از چشمه

ی گردید، به غیر از فانتوم آب که در کلیه محاسبات قبل بررس
توزیع دز  ونیز جهت محاسبات توزیع دز انتخاب ماده دیگري 

 PMMAماده . ودشمیاطراف چشمه در محیط آن محاسبه 
nHOCبا فرمول شیمیایی  1پلی متیل متاکریلیت( )( از ) 825

جهت ترکیب شیمیایی، سازگاري زیادي با بافت بدن انسان 
در امور تحقیقاتی فیزیک پزشکی، از این ماده  دارد و اخیراً

  .شود براي ساخت فانتوم استفاده می

                                                             
1 Poly(methyl methacrylate) 

در محیط آب و  را هتوزیع دز اطراف چشمتوان میبنابراین  
  .کردمقایسه  PMMAمحیط 

  

  
 و STM 1251مقایسه نمودار توزیع دز دو چشمه : )9(شکل 

Oncoseed 6711  هاچشمهدر راستاي عمود بر محور.  
  

در  STM 1251، منحنی توزیع دز چشمه 10شکل در 
در راستاي  PMMAمحیط فانتوم آب، در مقایسه با فانتوم 

 cm    شود که از فاصلهدیده می .محور چشمه رسم شده است
، مقدار دز در محیط آب، کمی بیش از محیط cm5 الی  1

PMMA قدري ناچیز اما در فواصل دورتر، اختلاف به. است
دو منحنی را منطبق بر هم در نظر  توان تقریباًاست که می

  .گرفت

) هاالکترون(دلیل ترابرد ذرات باردار تولید شده دز جذبی به
- رخ می 125هاي حاصل از چشمه ید ط و عبور فوتوندر محی

اما بررسی شار فوتون حاصل از چشمه و نیز توزیع شار . دهد
ها در اطراف دلیل عبور فوتونهاي تولیدي در محیط بهالکترون

در آب یا بافت نرم، . تواند مورد توجه قرار گیردچشمه نیز می
- تر بهود را بیشها شبیه دیگر ذرات باردار، انرژي خالکترون

دهند که این صورت یونیزاسیون و برانگیختگی از دست می
  .شودمسئله منجر به جذب انرژي یا دز جذبی در ماده می
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در  PMMAفانتوم آب و  در STM 1251توزیع دز چشمه  :)10(شکل 

  .راستاي محور چشمه
  

قایسه شار گاما در فضاي اطراف چشمه، در م، 11 در شکل
 Oncoseedو  STM 1251م آب، براي دو چشمه محیط فانتو

در این  .انجام شده است ،در راستاي محور چشمه ،6711
صورت تابعی از فاصله نشان هبمنحنی توزیع شار فوتون  شکل،

در شود شار گاما طور که مشاهده میهمان .داده شده است
 در مقایسه باSTM 1251 براي چشمهفواصل مشخص، 
Oncoseed 6711 با توجه به لگاریتمی . تري داردیر بیشمقاد

تغییرات در مقادیر دز، داراي شیب بودن مقیاس محور قائم، 
در فواصل دورتر از چشمه، فاصله دو نمودار از تندي است و 

این کاهش، به روشنی در نمودار  .یابدمی کاهش یکدیگر
   .گرددمشاهده می 11ضمیمه شکل 

چشمه  فضاي اطراف دو، تغییرات شار الکترون در 12شکل 
در این نمودار نیز، مشابه با نمودار شار گاما، . دهدرا نمایش می

  چشمههاي گسیلی از مقدار شار الکترون حاصل از فوتون

STM 1251در مقایسه با Oncoseed 6711  تري بیشمقادیر
در فواصل بسیار نزدیک به چشمه، شار الکترون قوي  .دارد

. یابد، مقادیر شار کاهش میز چشمهبا فاصله گرفتن ااست و 
که با افزایش محور قائم در مقیاس لگاریتمی رسم شده است 

کاهش اختلاف  .یابدمی کاهش اختلاف دو نمودار فاصله،

 12مقادیر شار حاصل از دو چشمه، در نمودار ضمیمه شکل 
   .استمشاهده قابل 
  

  
 و STM1251 گاما بین دو چشمه منحنی مقایسه شار :)11(شکل 

Oncoseed 6711 در نمودار اصلی، محور  .بر حسب فاصله از چشمه
قائم در مقیاس لگاریتمی، و در نمودار ضمیمه، در مقیاس خطی رسم 

  .گردیده است

  

  بحث و تحلیل نتایج .4

                     توسط شده انجام دز محاسبات از استفاده با

 لمد 125Iهاي توزیع دز براي چشمه منحنی Geant4کد 
Oncoseed 6711  وSTM 1251 به . استخراج شده است

دارند،  125Iهاي چشمه اي که مدلدلیل ساختار هندسی پیچیده
- شبیهتوسط  فقط یمتريدز محاسبات ها،اطراف آن نواحی در

طبق  .تاس پذیرامکان صورت دقیقبه ،کارلومونت سازي
 ، شدیداًتراپیدقت محاسبه دز در براکی، TG43U1پروتوکل 

مقـطع طحسـها و ونـندگی فوتـط پراکـته به شرایـوابس
تراپی هاي براکیبراي چشمه. فوتوالکتریک در آب است

، اثر پراکندگی به 125انرژي نظیر ید هاي کمکننده فوتونگسیل
در مقایسه با اثر تغییرات ترکیب بافت، ناچیز  عقب تابش، غالباً

در انتخاب ابعاد  ،TG43U1طبق پروتوکل . شودشمرده می
متري براي سانتی 5فانتوم، در نظر گرفتن یک فاصله حداقل 
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هاي دزیمتري گیريها، براي اندازهاثر پراکندگی به عقب فوتون
 TG43U1بندي بنابراین فرمول. ]9[شود توصیه می 125ید 

که شرط پراکندگی کند که مقدار دز، با فرض اینگویی میپیش
. استخراج استرقرار باشد، در همه نقاط، قابلمتعادل تابش ب

شود که یک بازه پراکندگی به عقب یعنی این فرض انجام می
براي همه نقاطی که در ) تر در آبیا بیش مترسانتی 5(کافی 

بندي بنابراین فرمول. شود، وجود داردجا دزیمتري انجام میآن
TG43U1  کار هدن باز سطح ب مترسانتی 5براي فاصله صفر تا

  . رودنمی
  

  
 و  STM1251الکترون بین دو چشمه منحنی مقایسه شار :)12(شکل 

Oncoseed 6711 در نمودار اصلی، محور  .حسب فاصله از چشمه بر
قائم در مقیاس لگاریتمی، و در نمودار ضمیمه، در مقیاس خطی رسم 

  .گردیده است
  

بازه  کند که یکپیشنهاد می TG43U1که گزارش از آنجایی
کافی  125هاي ید براي فوتون مترسانتی 5پراکندگی به عقب 

فانتوم در مطالعه حاضر نیز براي درمان  طراحی در نتیجهاست، 
ها تا سطح بدن، سازي شده است که فاصله آنتومورهایی شبیه

در . باشد TG43U1تري نسبت به توصیه داراي ابعاد بزرگ
متري از سطح سانتی 9ه در فاصل 125مطالعه حاضر، چشمه ید 

و  cm9 اي به شعاعفانتوم استوانهبا انتخاب ( قرار دارد فانتوم
بنابراین نتایج محاسبات . )قرار دادن چشمه ید در مرکز آن

Geant4 هاي گوییتواند با پیشمیTG43U1 مقایسه گردد. 
و  TG43U1بندي شاید انتظار برود که اختلاف بین فرمول

ابسته به این باشد که بازه پراکندگی به ، وGeant4محاسبات 
 از این بحث، اجد ولی .عقب، به اندازه کافی هست یا خیر

ممکن است براي انتخاب مدل چشمه، بر  نتایج مطالعه حاضر،
 Oncoseed  دهد کهباشد که نشان می مفید TG43U1اساس 

تر با افزایش فاصله، داراي توزیع دزي است که سریع 6711
براي  ،ترداراي یک نفوذ بیش STM 1251بد و یاکاهش می

  . توزیع دز است

که نسبت دز حاصل  )8شکل ( دیده شد Geant4از نتایج 
 Oncoseed     به دز حاصل از چشمه STM 1251از چشمه 

متري از چشمه، نسبت دز دو سانتی 5الی  1، در فاصله 6711
بت دز در تغییرات نس همچنین. داردمقدار ثابتی  چشمه، تقریباً

فواصل دورتر از چشمه داراي نوسان است و در فواصل دورتر، 
   .داراي یک افزایش ناگهانی است

با توجه به از سطح بدن،  مترسانتی 5در فاصله صفر تا بنابراین، 
 TG43U1گویی دز واقعی، ممکن است که از پیشاینکه 

براي هر دو مدل چشمه، پروفایل  Geant4، نتایج متفاوت باشد
اگر ارگان بنابراین، . کندبینی میتوزیع دز یکسانی را پیش
از سطح  مترسانتی 5تر از بیش ایبحرانی و تومور در فاصله

 TG43U1کارگیري هبا برا تخمین دز توان می، باشندبدن 
 مترسانتی 5اما اگر این ارگان و تومور، درون فاصله . ادانجام د

، که براي هر دو چشمه Geant4محاسبات از سطح بدن باشند، 
  . دهد، قابل اعتماد خواهد بودنسبت دز ثابتی را نتیجه می

از مقایسه نمودار توزیع شار الکترون و گاما براي هر دو 
شود که اثر تفاوت ساختار هندسی دو چشمه، چنین براورد می

 3متر براي گاما و سانتی 4اي در حدود چشمه، تا فاصله
تر، رون مشهود است و در فواصل بیشبراي الکت يمترسانتی

که طوريبه. اختلاف نمودار حاصل از دو چشمه ناچیز است
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این اختلاف، تنها در نمودارهایی با مقیاس لگاریتمی قابل 
  .است مشاهده

  

  گیرينتیجه .5

سازي با کد شبیهنتایج و  هاي تجربیگیرياندازهمقایسه 
Geant4 بندي با فرمولانطباق  وTG43U1 طور هتواند بمی

گر این بیان این نتایج، .کار رودهکاربردي براي انتخاب مدل ب
باشد که در داراي توزیع دزي می Oncoseed 6711است که 

اما . یابدتري کاهش میبا سرعت بیش ،افزایش فاصله ینتیجه
. تري براي توزیع دز استداراي نفوذ بیش STM 1251 مدل

متري از سطح بدن، سانتی 5 صفر تا فاصلهالبته ممکن است در 
بندي بینی شده با استفاده از فرمولمتفاوت از دز پیش دز واقعی

TG43U1 باشد .  

متر سانتی 5بیش از و سطح بدن، تومور که بین  نقاطیدر 
 TG43U1بندي فاصله باشد، برآورد دز با استفاده از فرمول

- سانتی 5تر از اي کمدر فاصلهتومور اما اگر . باشدمی مناسب

در این حالت باید متري از سطح بدن قرار داشته باشد، 
 5تا فاصله  سطح پوست نقاطی که بیندز در  احتمالی اختلاف

بندي و محاسبات با استفاده از فرمول متري هستندسانتی
  . توزیع دز، اصلاح گردد در نظر گرفته شود و کارلومونت

کارلو، و روش مونتایج به انطباق کلی نت توجهدر انتها با 
هاي با سایر روش Geant4وسیله کد محاسباتی سازي بهشبیه

شود که تراپی، دیده میهاي براکیارزیابی دز در اطراف چشمه
. باشدقبول میاز نظر اعتبار نتایج در سطح قابلنتایج این کد، 

سایر  سازيشبیهبراي  Geant4از کد محاسباتی استاندارد 
  .توان استفاده نمودتراپی نیز میبراکی ههاي چشممدل
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