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 چکیده

گیرند. در این روش درمانی قرار می استفاده موردتراپی برای درمان ملانوم چشم گسترده در براکی طوربههای چشمی حاوی منابع پرتوزای گاما پلاک

بعدی پلاک سه دزدر این مطالعه توزیع  د.های سالم اطراف داردریافتی بافت دزدرمان و کاهش  اثربخشیدر افزایش مهمی نقش  دزتوزیع دقیق 

شده های گزارشکارلو مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با دادهسازی مونتشبیه با استفاده از Pd 103 و I 125  یدهائبرای رادیونوکل COMS چشمی

ها با استفاده از سازیانجام شد و شبیه AAPM شده توسط ارائه-TG 43 استاندارد معیار در مطالعات پیشین مقایسه شد. تمامی محاسبات بر اساس

 جذبی در حجم تومور برای دزنتایج نشان داد بیشینه  ت.چشم انسان صورت پذیرف ناهمگنفانتوم  درنظرگرفتنو با  Geant 4 و MCNPX کدهای

 103Pd125 و برای گری 1/92 حدود I  34 استاندارد مبتنی براست. مقایسه نتایج با مطالعات پیشین  گری 8/91حدود-TG استتوافق مناسب  بیانگر 

مناسب  دزید قادر به ایجاد توزیع لئهر دو رادیونوک بنابراین ؛دآم دستبه 2 ٪  از کمتر آماری قطعیت عدم و 5 ٪ اختلاف نسبی کمتر از  که طوریبه

ید مناسب باید بر ئانتخاب رادیونوکل بنابراین ؛گیرندشده در محدوده عدم قطعیت محاسباتی قرار می هستند و اختلافات مشاهده توموردر حجم 

 د.موقعیت تومور و اهداف طرح درمان انجام شو ،ساس ملاحظات بالینی شامل اندازها

 

 .-43TGچشم، پروتکل کارلو، فانتوممونتملانوم، روشسرطان ی،درمانپلاک یزوتوپ،ا ،دزیعتوز واژگان:کلید

 قدمهم .1

ترین تومورهای بدخیم چشم در ملانوم چشم یکی از مهم

 به موقعشود و در صورت عدم درمان میبزرگسالان محسوب 

کامل  دادنازدستتواند منجر به کاهش شدید بینایی و حتی می

مختلفی برای درمان  هایروشاخیر  هایدههچشم گردد. در 

توان به می هاآنترین از جمله مهم است یافتهتوسعهاین بیماری 

 بیندراین .اشاره کرد تراپیبراکیخارجی و  پرتودرمانیجراحی، 

های یکی از روش عنوانبهچشمی  هایپلاک تراپیبراکی روش

 استاندارد درمان ملانوم چشم شناخته شده است. 
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ترین مطالعات بالینی در زمینه یکی از مهم COMS پروژه

میلادی آغاز شد. نتایج  1980از دهه  درمان ملانوم چشم بود که

عنوان تواند بههای چشم مینشان داد که استفاده از پلاک همطالع

 .[1] یک روش مؤثر در درمان این بیماری مورد استفاده قرار گیرد

 COMS پروتکلبرای  درمانهای چه بسیاری از طرح اگر

کنون تا همین دلیلاست، به استفاده از پلاک استاندارد مندنیاز

ها تولید شده و و دانه هاپلاکهای مختلفی از این مدل

های چشمی با پلاک بنابراین ؛اندقرار گرفته مورداستفاده

 ،I ،103Pd  ،137Cs، 106Ru 125 :های مختلف مانندیدئرادیونوکل

اغلب برای درمان سرطان  و ... بتا ،گسیلنده پرتوهای گاما، ایکس

 هایفوتونتفاوت در انرژی  حالاین با شوند.چشم استفاده می

های تواند بر توزیع دز در بافتها میمنتشر شده از این ایزوتوپ

  [.2،3] مختلف چشم تأثیر بگذارد

  AAPMآمریکا پزشکی دانانفیزیک انجمنهمین منظور به

بررسی و  هدف با درمانیفیزیککمیته گروهی را تحت عنوان 

پرتویی ایمنی و حفاظت بهبود استاندارد  جهت پیشنهادارائه 

 صحیح به درک اند، تا تحقیقات در این زمینه منجرموظف کرده

 [.4] شود چشم تراپیبراکیزیمتری داز 

های مختلف پیچیدگی هندسی چشم و وجود بافت بهتوجه با

های محاسباتی دقیق ترکیب عنصری متفاوت، استفاده از روش با

کارلو یکی روش مونت لذا .ضروری است دزبرای محاسبه توزیع 

های محاسبه انتقال تابش در مواد محسوب ترین روشاز دقیق

 راپیتبراکییمتری دزطور گسترده در مطالعات شود و بهمی

 .شوداستفاده می

 (COMS)و دانه های . مروری بر دزیمتری با پلاک2

ترین تومورهای اولیه داخل تومور ملانوم چشم یکی از شایع

شود، موارد آن در لایه مشیمیه ایجاد می ٪90چشم است که حدود 

هرچند ممکن است در نواحی دیگر مانند عنبیه یا عصب بینایی 

چشم،  حیاتی دلیل حساسیت بالای ساختارنیز مشاهده شود. به

 .[5] در درمان این بیماری اهمیت اساسی دارد دزکنترل دقیق 

های چشمه توسط COMS یهاپلاکاز چشم  یتراپیبراک در

درون یک  های رادیواکتیودانه 103Pdو I 125یدی مانند ئرادیونوکل

موقت روی سطح صلبیه نصب  طوربهگرفته و ر پلاک محافظ قرا

درمانی به ناحیه تومور منتقل شود. این روش یکی  دزشوند تا می

ها در درمان ملانوم چشمی محسوب تکنیک نیاستانداردتراز 

 بیش ازتجویزی  دزهدف اصلی رساندن  این روشدر  .شودمی

گری به ناحیه تومور در یک بازه زمانی مشخص  85 محدوده

ساعت و برای  100حدود  I 125است. این زمان معمولاً برای 

103Pd  بازه شود. انتخاب این ساعت در نظر گرفته می 168حدود

متر از سطح میلی 5به عواملی مانند عمق تومور )حدود  زمان

 [.6] توابسته اس نیز صلبیه(، هندسه پلاک و شرایط بالینی بیمار

عمر، انرژی ها شامل نیمهپارامترهای فیزیکی چشمه

است که در تعیین شرایط  دزهای گسیلی، فعالیت و ثابت فوتون

در  دزکننده توزیع درمان نقش مهمی دارند. این پارامترها تعیین

، یتراپیبراکدر  دزبرای محاسبه  .مختلف چشم هستند یهابافت

را  دزشود. این پروتکل، محاسبه استفاده می AAPMاز پروتکل 

در محیط آب همگن بر اساس فاصله و زاویه نسبت به چشمه 

عنوان مرجع اصلی در محاسبات دزیمتری کند و بهتعریف می

 [.7،8] شودتراپی شناخته میبراکی

  COMSپلاک و مدل فانتوم چشم در . 2.1

 یکنواختصورت یک کره عددی چشم معمولاً به یسازمدل برای

 شود. پلاکمتر در نظر گرفته میمیلی 6/24با قطر حدود 

COMS  ها است که در ترین انواع پلاک نیز یکی از پرکاربرد

متر مورد استفاده قرار میلی 22تا  10های مختلف بین اندازه

 دزمحاسبه توزیع های قابل)الف و ب( موقعیت 1 شکلگیرد. می

متری میلی 16پلاک یک  طوری که بر رویدهد بهرا نشان می

که درون ساختار  شودمی واکتیو بارگزاریدانه رادی 13شامل 

متر میلی 2/2با ضخامت حدود  و پلاک طلا ستیکیلامحافظ س

 .[9] قرار دارند
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 )الف(

 
 )ب(

شماتیکی از فانتوم چشم و )ب( تصویر دو بعدی از  (: )الف(1شکل )

 [.9ها ]پلاک و موقعیت دانه

محاسبه، مقایسه و اعتبارسنجی توزیع  حاضرمطالعه  از هدف

 و I 125 یهازوتوپیابرای  COMS چشمی پلاک دزبعدی سه

dP 103 دریافتی  دزکارلو و بررسی  سازی مونت با استفاده از شبیه

و  AAPMهای بر اساس توصیههای سالم چشم تومور و بافت

 .است-TG 43پروتکل 

 ها. مواد و روش3

  COMS پژوهش محاسبات دزیمتری برای پلاک چشمیدر این 

در  استفاده مورد Pd103 و I125 یدئبا استفاده از دو رادیونوکل

ها با استفاده از کدهای سازیانجام شد. شبیه تراپی چشمیبراکی

انجام Geant 4 و  MCNPXکارلومونتای محاسبات هسته

 .[11،10] گردید

 پلاکمدل هندسی فانتوم چشم و . 3.1

چشم  واقعی بعدی فانتوم چشم بر اساس ابعاد آناتومیمدل سه

با قطر و ترکیب وزنی مواد ناهمگن یک کره  صورتبهبالغ انسان 

از هندسه چشم  واقعیسازی شد که تقریب مدل میلی متر 6/24

 جا فانتوم چشم با اجزاء تشکیل دهنده ودر ایندهد. ارائه می

مشیمیه  شبکه عصبی، ، شبکیه،لنزساختارهای اصلی شامل قرنیه، 

ترکیب درصد وزنی، سازی لحاظ شدند. و صلبیه در هندسه شبیه

بر کارلو  ( در کدهای مونت1) طبق جدولها مواد و چگالی بافت

تراپی یمتری مورد استفاده در مطالعات براکیدزهای اساس داده

 46و  23های گزارش  ICRUدبا استفاده از استاندارچشم 

 .[14-12] انتخاب گردید

 [.14-12] های وزنی مواد چشم انسان(: درصد1جدول )

        

 بافت     
 %() چشم دهندهیلتشکدرصد وزنی مواد 

 چگالی 

(g/ 𝐜𝐦3) 

 S N P C O H   

 09/1  7 25 50 - 17 > 1 قرنیه

 07/1  6/9 64 5/19 - 7/5 2 لنز

 05/1  25 50 7 - 17 > 1 صلبیه

 05/1  25 50 7 - 17 > 1 شبکیه

شبکه 

 عصبی
1 < 16 2 7 50 25  03/1 

 04/1  15 8 75 2 - - تومور
 

با قطر  COMS درمان، از پلاک استانداردطرح سازی شبیه در

که بر  دانه رادیواکتیو است 13متر استفاده شد که شامل میلی 16

ها مطابق آرایش موقعیت دانه .اندطلا نصب شده لاکروی پ

به صورت  پلاک در نظر گرفته شد. تومور چشماستاندارد این 

متر در بخش قدامی چشم و میلی 5/2یک ناحیه کروی با شعاع 

سازی شد. این مقدار بر اساس ابعاد در مجاورت لایه مشیمیه مدل

بندی بالینی تومورهای کوچک ملانوم چشمی در طبقه رایج

ها در که قطر آنT 1 انتخاب شده است و با ابعاد تومورهای نوع

( نمایی از مدل 2شکل ) د.متر است همخوانی دارمیلی 5 حدود

سازی را ها در شبیهبعدی فانتوم چشم، پلاک و آرایش دانهسه

 .دهدنشان می
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و  xzها در صفحه فانتوم چشم با مجموعه پلاک و دانه (: )الف(2شکل )

 سازی در سه بعد.)ب( شبیه

 های رادیواکتیوچشمه سازیمدل . 3.2

 I 125 هایتراپی چشمههای براکیدانهیمتری از دزبرای محاسبات 

با  6711 مدلو 1ارتقاء یافته ترتیب برای مدلابتدا به، Pd103و 

 4Geantو MCNPX 6/2 ایاستفاده از کدهای محاسبات هسته

 سازی گردیدها شبیهواقعی دانههای دقت بر اساس نمونهبه

        گاما انرژی پرتوبا میانگین  Pd103 [. ابعاد چشمه01،11]

keV 74/20 با  استوانه شکل   به  محفظه تیتانیومی در  

 دوکس چشمههای رزین و گوی mm  8/0و قطر mm  5/4طول

Pd103  ای با قطر نقره استوانهمارکرmm 5/0  تعریف شد. برای

در محفظه  keV 37/28گاما  انرژی پرتو با میانگین I 125چشمه 

که  mm  8/0قطرو   mm 8/3 طول استوانه با شکلتیتانیومی به 

125 I ضخامت حدود بهmm 1/0 داخلی از  بر روی استوانه

 
1 Advantage model 

مشاهده ( قابل3شکل) سازی درنقره قرار دارد نتایج شبیهجنس

 است.

  

 
           و یافته ارتقاء مدل برحسب Pd103تصویر دانه  (: )الف(3شکل )

 .TG-43( 7116) حسب مدلبر  125I )ب( تصویر دانه 

 وکارلسازی مونتشبیه. 3.3

 متریمیل16 پلاکسازی فانتوم چشم و پلاک با ابعاد شبیه

 اعمال چشم بافانتومای از جنس طلا که برحسب قوساستوانه

 از MCNPX در کد هاچشمه. برای تعاریف شد طراحیبولی 

دوران و  TRCLدر کارت سلول و دستور  like n but دستور

پلاک و در کد بر روی  هادانهانتقال در کارت سطح برای تعریف 

4Geant سند  درEXConstructionDetector کلاس توسط 

TreeVector4G  انتقال و سپس از کلاسبرای 

RotatinMatrix4G   وrot/ gps  در  هادانهبرای دوران و تعریف

  پلاک استفاده گردید.مختلف بر روی  هایموقعیت

 )ب(

 بعدی 2)الف( 

 بعدی 3)ب( 

 )الف(
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ترابرد گردد در این محاسبات تعداد ذرات مورد تصریح می
تسهیل در محاسبات و کاهش  منظوربهردید. گفوتون تعریف  910

  نظر شد.صرف ثانویه ذراتکنش برهمها از خطا و واریانس داده

و  ماده ENDF/B-VII ، کتابخانهMCNPX هایسازیشبیهدر 

 کنشبرهممحاسبات  برایEPDL 97 کتابخانه 4Geant در

 شد.به کار گرفته با بافت چشم  هافوتون

 -TG 43 شعاعی بر اساس پروتکل دزتوزیع . 3.4

بر اساس روابط  هاچشمهشعاعی در اطراف  دزمحاسبه توزیع 

. این روابط امکان شودمیانجام -TG 43 یمتری پروتکلدز

های مختلف از چشمه را فراهم در فاصله دزمحاسبه آهنگ 

 :شودزیر بیان می صورتبهشعاعی  دزآهنگ  .کنندمی

𝐷̇(𝑟) = 𝑆𝑘 . Ʌ. (̇ 𝑟

𝑟𝑜
). 𝑔𝑝(𝑟). 𝜙𝑎𝑛(𝑟)                       (1) 

 :شودزیر تعریف می صورتبه دزای همچنین توزیع زاویه

𝐷̇(𝑟, 𝛳) = 𝑆𝑘 . Ʌ. (̇ 𝐺𝐿(𝑟,𝛳)

𝐺𝐿(𝑟𝑜,𝛳𝑜)
). 𝑔𝐿(𝑟). 𝐹(𝑟, 𝛳)           (2) 

اکتیویته دانه بر  Ʌهوا،  قدرت کرمای𝑆𝐾  در آن که

𝑐𝐺𝑦حسب
ℎ . 𝑈

⁄
 

 ، 𝑟  سیستم مختصات،  أفاصله از مبد𝑟𝑜 

گرد شعاعی یک تابع ناهمسان 𝜙𝑎𝑛(𝑟)فاصله اولیه از چشمه، 

 و 𝑔𝑝(𝑟)  گرد شعاعی دو بعدی، تابع ناهمسان F(r,𝛳)بعدی، 

𝑔𝐿(𝑟)  ای در فاصله شعاعی و زاویه دزترتیب توابع توزیع به

ها و سایر پارامترها از پلاک و دانه mm 30mm < r < 1  حدود

این  [.8،7] توسط دولان و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است

سازی روابط به عنوان چارچوب مرجع برای تحلیل نتایج شبیه

 .گیرندمیکارلو مورد استفاده قرار  مونت

  دزنمونه برداری و محاسبات  .3.5

 جذبی دزمحاسبه  منظوربه 6F تالیو  MCNPXبا استفاده از کد 

با  دزمحاسبه  برای a 5 Fچشم و تالیدهی به در بافت برای پرتو

ای با ساز حلقهحساس آشکارعبوری از حجم استفاده از شار 

 5 فرضیای به شعاع حجم کره در x محور روی شعاع مختلف

( 4) های مختلف از مرکز دانه مطابق شکلمتر در فاصلهسانتی

در  دزکردن واحد  برای تبدیل و نرمالایزه زیرتعریف شد. روابط 

 [.16،15این محاسبات استفاده گردید ]

𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 𝑑𝑜𝑠𝑒(𝐺𝑦) = 𝑇𝑎𝑙𝑦 𝐹6 × 1/602 × 10−10 ×

  (Ʌدانه) × یک روز ساعت24) × دقیقه60 × (ثانیه60 ×

(  تعداد روزهای پرتودهی ) ×  (3)                        (تعداد دانه ها)

 

𝑑𝑜𝑠𝑒(𝐺𝑦) = 𝑇𝑎𝑙𝑦F5a × 1/602 × 10−10 × ( Ʌدانه) ×

(𝑆𝐾) × یک روز ساعت24) × دقیقه60 × (ثانیه60 ×

(  تعداد روزهای پرتو دهی) ×  (4)                           (تعداد دانه ها)

 

روی  ساز با شعاع مختلفهای آشکار(: شماتیکی از حلقه4شکل )

 .4Geant با استفاده از کد مرکز دانهاز  x  محور

 I 125دهی برای چشمه  (، مدت زمان پرتو4( و )3در روابط )

روز در نظر گرفته شد،  4برابر  Pd103و برای چشمه  روز 5برابر 

تجویزی در رأس تومور در حدود مقدار  دزنرخ ای که گونهبه

در چارچوب    AAPMهایمطابق توصیه گری 85مرجع 

43TG- دزطور همین د.تأمین شو تراپیپروتکل دزیمتری براکی 

    کد توسطشعاعی  دزهای چشم و توزیع جذبی در بافت

4Geant های عبوری از آشکارسازهای بر اساس شار فوتون

متر از محور مرکزی محاسبه شد. میلی 25تا  1ای در فواصل حلقه

یکنواخت پلاک بر سطح چشم و عدم وجود با توجه به قرارگیری 

لایه سیلاستیک یا فضای خالی بین پلاک و بافت، در محاسبات 

 .دزیمتری اثر کرمای هوا لحاظ نشد
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 اعتبارسنجی و تحلیل عدم قطعیت  .3.6

مقایسه  در حاضر هایسازیشبیه دز هایآهنگنتایج برای مقایسه 

از  بیشینه اختلاف نسبی ،و مطالعات مرجع -43TG هایبا داده

  رابطه:

∆𝑀𝑎𝑥(%) = (|
𝐷𝑟𝑒𝑓−𝐷𝑀𝐶

𝐷𝑟𝑒𝑓
|)

𝑚𝑎𝑥

× 100                 (5) 

 د.محاسبه گردی زیر ابطهبا استفاده از ر 𝜎𝑀𝐶و عدم قطعیت آماری

𝜎𝑀𝐶(%) = 𝑅𝑀𝐶 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 × 100                              (6) 

 هایدز آهنگ 𝐷𝑀𝐶،مرجعآهنگ دز  𝐷𝑟𝑒𝑓در روابط فوق 

 ،آماری خطای 𝑅𝑀𝐶 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟و کارلومونت هایشده با کدمحاسبه

 .است هاها و خروجی کدتالی حاصل از محاسبه

 نتایج و بحث .4

های در عمق بافت جذبی دزدر کار حاضر صرفاً بررسی نتایج 

المللی های بینآن بر اساس پروتکل استانداردهایچشم و بررسی 

 I 125 هایچشمهشده از  گامای گسیل پرتوهایانجام شد. انرژی 

در کدها  دقتبه، مواد بافت چشم و سایر پارامترها Pd103 و

گیری از قابلیت محاسبات ترابرد تابش و تعریف شد. با بهره

 .انجام گردید 4Geantو  MCNPX دزیمتری توسط کدهای

متر از محور مرکزی میلی 25تا  1جذبی در فاصله  دزمقادیر      

 از مطالعهاست.  ابعاد قطر چشم ارائه شدهدر ها دانه و پلاک

ترتیب میانگین نرخ های قرنیه، لنز و صلبیه بهپذیری بافتریسک

 6711دانه مدل  13گری به ازای  210 و 23، 65جذبی حدود  دز

ها در همان بافت ارتقاء یافته مدلدانه  13ازای شود. بهدریافت می

دست آمد. مقایسه با نتایج گری به 228و  19/ 7، 75ترتیب به

دهد که نشان می [18] نو سوتونگ و همکارا[ 17] مراجع فینگر

 2٪  و عدم قطعیت آماری کمتر از 5 ٪اختلاف نسبی کمتر از 

 .است

های شبکیه، عصب جذبی بافت دزهمچنین نتایج میانگین 

گری،  6/25ترتیب به 6711دانه مدل  13 ازایبهبینایی و تومور 

 5/22ترتیب به ارتقاء یافته مدلگری و برای  91گری و  4/30

جذبی  دزگری به دست آمد. نتایج میانگین  92گری و  28گری، 

به همراه بیشینه اختلاف و عدم ( 2)های چشم در جدولبافت

 .قطعیت آماری برای هر دو چشمه ارائه شده است

جذبی در ناحیه تومور با استفاده از کدهای  دزمیانگین      

4Geant  وMCNPX  ترتیب به 5 ٪  با اختلاف نسبی کمتر از

در مطالعه . گری برای دو چشمه به دست آمد 93گری و  91برابر 

گری  5/79جذبی تومور  دزفینگر و همکاران مقدار میانگین 

ناشی از . اختلاف مشاهده شده عمدتاً [17] گزارش شده است

تفاوت در تعریف هندسه فانتوم، ترکیب مواد، موقعیت پلاک، 

 ومور است و ناشی از خطای محاسباتها و اندازه تآرایش دانه

 نیست.

دهد که در فواصل شعاعی نشان می دزبررسی تغییرات 

 Pd 103برای چشمه  دزمقدار  مترمیلی 5تا  1 نزدیک به پلاک

متر از میلی 1است. برای مثال در فاصله  I 125اندکی بیشتر از 

 Pd 103گری و برای  206حدود  I 125برای  دزپلاک مقدار 

گری محاسبه شد. این اختلاف بیانگر تمایل چشمه  226حدود 

103 Pd  در نزدیکی پلاک و ناحیه  بالاتر موضعی دزبه ایجاد

به طور  دز مترمیلی 25تا  5 تومور است. با افزایش فاصله از منبع

با فاصله مطابق انتظار  دزکاهش این  .یابدقابل توجهی کاهش می

ها در بافت، پراکندگی تابش و فیزیکی و ناشی از تضعیف فوتون

 هندسه کروی چشم است. 

 و I 125دهد که هر دو ایزوتوپ در مجموع نتایج نشان می
103 Pd  درمانی مناسب در ناحیه تومور هستند،  دزقادر به ایجاد

در فواصل مختلف متفاوت است.  دزآهنگ با این حال رفتار 

موضعی بالاتر در نزدیکی پلاک  دزتمایل به ایجاد  Pd 103چشمه 

تری نشان ملایم دزدر فواصل دورتر افت  I 125دارد، در حالی که 

دهد. بنابراین انتخاب ایزوتوپ مناسب باید با توجه به می

های بافت دریافتی دزو محدودیت  تومور ، عمق، اندازهموقعیت

 .دحساس چشم انجام شو
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توجه انرژی در ناحیه کنش پرتو و اتلاف قابلبه برهم باتوجه

انجام  ها و نقش مواد با عدد اتمی بالا در ساختار پلاک،چشمه

محاسبات دقیق ترابرد و دزیمتری برای ارزیابی توزیع دز ضروری 

های با توجه به اهمیت اثر ناهمگنی در پلاک اساسنیاست. برا

محاسبات  تاکنند می توصیه ABS و AAPM هایانجمن، چشم

شرایط  برایدر فانتوم همگن  -43TG دز علاوه بر چارچوب

در این زمینه کدهای  گیرد.ناهمگن نیز مورد بررسی قرار 

برای محاسبه توزیع دز در  دقیق یعنوان روشکارلو بهمونت

 [.19] شوندتراپی پلاک چشمی شناخته میبراکی

 

 ( در بافت های چشم.Gyجذبی ) دز(: مقادیر میانگین نرخ 2جدول )

 

اثر مواد پرکننده پلاک از جمله سیلاستیک  در مطالعه حاضر

 صورتبهسازی لحاظ نشد و پلاک در مدل با عدد اتمی پایین

سازی سازی شده است. این فرض در راستای سادههمگن شبیه

ی هندسه و مطابق با رویکرد رایج در بسیاری از مطالعات دزیمتر

عنوان یکی از بهتواند و می انجام شده -43TG بر اساس

برای  اساسنیبرا .های مدل در نظر گرفته شودمحدودیت

 6711مدل  I 125 دانه 13سازی حالت همگن از پلاک شامل شبیه

ارتقاء  مدل Pd 103 دانه 13و  U 572/4کرمای هوای  قدرت با

 استفاده شد. همچنین برای U 847/3 کرمای هوا قدرت با یافته

 103 Pdبا برابر کرمای هوامقدار 200 مدل U 789/3 های داده در

  .ه استشد لحاظسوتونگ و همکاران 

نسبت فواصل نزدیک به پلاک  برای( 3) بر اساس نتایج جدول

در  دزمتر(، میانگین آهنگ میلی 5تا  1)به محور مرکزی فانتوم 

 و برایگری  206حدود I 125 متری از پلاک برایمیلی 1فاصله 

 103 Pd دهنده آمد. این اختلاف نشان دستبه گری 226حدود

 .است چشمهدر نواحی نزدیک به  Pd 103 در دزافزایش نسبی 

های دزتوانند منجر به این مقادیر در نواحی قدامی چشم می

از در ساختارهایی مانند قرنیه، صلبیه و عدسی شوند و  توجهقابل

 گری 85حدود از   AAPMبر حسب توصی -43TGحد مرجع 

 25تا  5فواصل  براید. در مقابل رومی برای اهداف بالینی فراتر 

و در  افتهیکاهش یتوجهقابل به طور دز، آهنگ پلاک متر ازمیلی

 .گیردمحدوده کمتر از این مقدار قرار می

متر )ناحیه شبکیه(، میانگین میلی 25تا  5های در عمقنتایج 

و  گری 17/6ترتیب حدود به I 125 و Pd 103 برای دزآهنگ 

تر یقدهد که در نواحی عمدست آمد. نتایج نشان میبه گری 5/ 23

تری نسبت به نواحی پایین هایدزچشم هر دو رادیونوکلید 

 گری 85 ایمن کنند که در محدودهنزدیک به پلاک ایجاد می

ها با افزایش فاصله از چشمه دزکاهش  .قرار دارد -43TG پرتکل

 

 

 

 

 بافت

 200مدل و ارتقاء یافته مدل Pd 103برای دانه  (Gyجذبی) محاسبات دز  6711 مدل  I 125برای دانه  (Gyجذبی) محاسبات دز 

 

 کدنتایج 

MCNPX 

 

 کد  نتایج 

4 Geant 

نتایج فینگر و 

 1Tهمکاران 

[17] 

نتایج  

سوتونگ و 

 [18همکاران ]

بیشینه 

 )%(اختلاف

 

𝜎𝑀𝐶 عدم

قطعیت 

 (%)آماری

 

 کدنتایج 

MCNPX 

 کدنتایج 

4 Geant 

نتایج فینگر و 

 1Tهمکاران

[17] 

نتایج سوتونگ 

و همکاران 

[18] 

 

بیشینه 

 )%(اختلاف

 

𝜎𝑀𝐶 عدم

 قطعیت آماری

)%( 

 

 

 - - - - 77/ 8 75/ 4 - - - - 67/ 5 65/ 2 قرنیه

 2% 1/ 50 16/ 5 20 20/ 4 19/ 7 1 0/ 44 21/ 6 22/ 9 23/ 8 23/ 0 لنز

 2% 3/ 47 224 236/ 2 230 228 2 1/ 82 204 213/ 9 212 210 صلبیه

 1% 1/ 25 24 - 23/ 7 22/ 5 2 4/ 6 27/ 8 - 26/ 5 25/ 6 شبکیه

شبکه 

 عصبی
4 /30 5 /30 7 /30 - 97 /0 1 0 /28 2 /30 4 /28 - 40 /1 %2 

 2% <5/ 0 - 79/ 5 93/ 5 92/ 1 2 <5/ 0 - 79/ 5 93 91/ 8 تومور
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مطابق با رفتار مورد انتظار قانون عکس مجذور فاصله مشاهده 

 های سوتونگ و همکارانداده و مقایسه بین نتایج کار حاضرشد. 

 را 2 ٪ از کمتر آماری قطعیت عدم و 5 ٪ اختلاف نسبی کمتر از

مقایسه توزیع   .است د که بیانگر توافق مناسب بین نتایجدا نشان

بین  نسبی ( نیز این روند کاهشی و تفاوت7( تا )5در اشکال ) دز

 .دهدوضوح نشان میرا به چشمهدو  دزتوزیع 

 

 هایمیلی متر از محور مرکزی فانتوم برای چشمه 25تا  1در فاصله  (Gyمقادیر آهنگ دُز )مقایسه (: 3جدول )

 125 I  103  و 1167 مدل Pd مترمیلی 16پلاک با ابعاد  در ارتقاء یافته مدل.  

 
 

(mm) r 

 200و مدل ارتقاء یافته مدل Pd 103برای دانه (Gy) مقایسه نتایج دز    6711مدل  I 125دانه برای  (Gyمقایسه نتایج دز )

 کدنتایج 

MCNPX 

 کدنتایج 

4Geant 
Homo 

[18] 

Hetro 
[18] 

∆𝑚𝑎𝑥 
 بیشینه اختلاف

(%) 

 

𝜎𝑀𝐶  عدم

قطعیت 

 (%)آماری

 

 کدنتایج  

MCNPX 

 کدنتایج 

4Geant 
Homo 

[18] 

Hetro 
[18] 

∆𝑚𝑎𝑥 
 بیشینه اختلاف

(%) 

 

𝜎𝑀𝐶  عدم

قطعیت 

 (%)آماری

 

1 206 210 204 177 98 /0 1  226 228 224 172 89 /0 1 

2 5 /165 2 /167 162 142 60 /2 1  182 8 /183 175 137 00 /4 1 

3 2 /129 4 /135 130 114 61 /0 1  138 140 137 109 72 /0 1 

4 5 /104 9 /108 104 92 48 /0 1  2 /109 7 /111 108 5 /86 10 /1 1 

5 2 /85 6 /85 85 6 /74 23 /0 1  4 /85 9 /85 85 5 /68 47 /0 1 

6 5 /69 5 /70 7 /69 9 /60 14 /1 1  9 /67 82 /68 6 /67 6 /54 44 /0 1 

7 9 /57 7 /58 6 /57 1 /50 51 /0 1  8 /54 03 /56 1 /54 7 /43 29 /1 1 

8 7 /47 1 /49 4 /48 7 /41 44 /1 2  4 /44 7 /46 7 /43 3 /35 60 /1 1 

9 8 /40 3 /41 4 /40 9 /34 99 /0 1  9 /36 1 /38 5 /35 6 /28 40 /3 2 

10 6 /34 7 /34 3 /34 4 /29 87 /0 1  4 /29 2 /31 2 /29 4 /23 68 /0 1 

11 28 8 /29 2 /29 25 10 /4 2  8 /24 34 /25 24 3 /19 33 /3 2 

12 7 /25 12 /26 1 /25 3 /21 30 /2 1  56 /20 6 /21 20 16 80 /2 2 

13 4 /22 5 /23 7 /21 4 /18 60 /4 2  28 /17 67 /17 7 /16 3 /13 4 /3 2 

14 35 /19 9 /19 9 /18 16 38 /2 2  49 /14 82 /14 14 1 /11 5 /3 2 

15 6 /17 2 /18 6 /16 9 /13 20 /4 2  02 /12 4 /12 9 /11 39 /9 00 /1 1 

16 8 /14 44 /15 5 /14 2 /12 10 /2 1  05 /10 24 /10 99 /9 98 /7 60 /0 1 

17 34 /13 8 /13 8 /12 7 /10 20 /4 2  23 /9 58 /9 55 /8 71 /6 73 /0 1 

18 9 /10 64 /11 4 /11 47 /9 38 /4 2  39 /7 8 /7 33 /7 78 /5 81 /0 1 

19 54 /10 73 /10 1 /10 36 /8 35 /4 2  68 /6 9 /6 32 /6 97 /4 60 /4 2 

20 8 /8 4 /9 1 /9 43 /7 40 /4 2  5 /5 79 /5 44 /5 28 /4 80 /1 2 

21 3 /8 5 /8 09 /8 67 /6 50 /3 2  63 /4 73 /4 70 /4 70 /3 50 /1 2 

22 2 /6 9 /6 27 /7 95 /5 70 /4 2  35 /4 4 /4 07 /4 21 /3 87 /4 2 

23 3 /5 76 /5 56 /5 36 /5 80 /2 2  42 /3 59 /3 54 /3 76 /2 38 /3 2 

24 7 /4 84 /4 - - - 2  53 /2 67 /2 - - - 2 

25 
5 /3 7 /3 - - - 2  24 /1 34 /1 - - - 2 
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متر میلی 25 الی 1در فاصله   I 125چشمه  دز(: مقایسه آهنگ 5شکل )

 حاصل از کار حاضر و سوتونگ و همکاران.
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متر میلی 25الی  1در فاصله  Pd 103چشمه  دز(: مقایسه آهنگ 6شکل )

 و همکاران.سوتونگ  کار حاضر وحاصل از 
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 گیرینتیجه .5

های مختلف چشم و جذبی در بافت دزدر این پژوهش توزیع 

متر برای میلی 25تا  1در فواصل شعاعی  دزتغییرات آهنگ 

و   COMSتراپی ملانوم چشمی با استفاده از پلاکبراکی

مورد بررسی قرار گرفت. محاسبات با Pd 103 و I 125های دانه

انجام شد   4Geantو   MCNPXکارلو استفاده از کدهای مونت

شده در مطالعات پیشین مبتنی بر و نتایج با مقادیر مرجع گزارش

 .مقایسه گردید -43TG پروتکل  AAPMهای توصیه

 دزنتایج نشان داد که هر دو رادیونوکلئید قادر به ایجاد 

های در بافت دزدرمانی مناسب در ناحیه تومور هستند و توزیع 

دز یعنی کاهش  انتظار موردمختلف چشم با روند فیزیکی 

همچنین  است. سازگار چشمهبا افزایش فاصله از  یشعاع

شده بین دو رادیونوکلئید در فواصل مورد محاسبه دزاختلاف 

 قطعیت عدم محدوده در و بوده 2 ٪ بررسی کمتر از حدود

 از یکی قطعی طور صریح برتریبه بنابراین ؛دارد قرار محاسبات

گیری نتیجه قابل مطالعه این نتایج اساس بر دیگری بر هاایزوتوپ

 .نیست

دهد که انتخاب در مجموع نتایج این مطالعه نشان می

پارامترهای  به باتوجهتراپی چشم باید ایزوتوپ مناسب در براکی

بالینی مانند اندازه، موقعیت و عمق تومور و همچنین محدودیت 

های حساس چشم انجام شود و استفاده از بافت دز

تواند ابزار مؤثری برای کارلو میهای دقیق مونتسازیشبیه

.سازی طرح درمان باشدارزیابی و بهینه
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