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  توسط  192- تراپی ایریدیوم جدید براکی  تعیین پارامترهاي دزیمتریک چشمه
  )TLD(دزیمتري گرمالیانی 
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  .ایران، تهران ،شهید بهشتی دانشگاه 1

  .ایران، تهران، سازمان انرژي اتمی ،ايپژوهشگاه علوم و فنون هسته 2
  19839- 69411: کدپستی ،پرتوپزشکی گروه اي،مهندسی هسته ، دانشکدهشهید بهشتی دانشگاههران، ت*

  vahidlohrabian@yahoo.com :پست الکترونیکی

  چکیده

-ترین چشمهیکی از مهم 192-ایریدوم. شوندطور گسترده براي کاشت درون بافتی استفاده میبه 192- و ایریدیوم 125- هاي رادیواکتیو یددانه

چندین مدل تجاري از این نوع چشمه براي کاربردهاي آنکولوژي تابش کلینیکی  کنونتا . شودتراپی استفاده میدر براکی هایی است که غالباً
 192-هاي دزیمتري ایریدیوممشخصه. است PDRهدف از مطالعه حاضر تعیین پارامترهاي دزیمتري این مدل چشمه جدید . شناخته شده است

     ثابت آهنگ دز. تعیین شدند TLDوم پلکسی گلاس با استفاده از گردي دو بعدي در فانتشامل ثابت آهنگ دز، تابع دز شعاعی و تابع ناهمسان
هاي تجاري در اند که با دیگر چشمهنشان داده تراپی جدید راهاي دزیمتري این چشمه براکینتایج این مطالعه مشخصه. دست آمدهب 13/1 07/0±

  . قابل مقایسه هستند ،دسترس

  
  .PDR Ir-192تراپی، فانتوم جامد، پارامترهاي دزیمتریک، چشمه  ، براکیTLDدزیمتر :واژگان کلید

  

  دمه مق .1

. هاي درمان تومورهاي بدخیم استتراپی یکی از راهبراکی
هاي با انرژي هایی که فوتونتراپی با استفاده از چشمهبراکی

ها براي درمان ترین روشمهمکنند، یکی از متوسط گسیل می
از مزایاي این روش نسبت به دیگر . تومورهاي مغزي است

کاهش آسیب به  ،تراپیهاي درمان مثل جراحی و تلهروش
هاي سالم دیگر بافت و از بین رفتن فرصت ترمیم قسمت
تراپی بر اساس  هاي براکی چشمه .]1[ هاي سرطانی استسلول

با آهنگ دز  HDRچشمه . ]2[ شوند بندي می آهنگ دز تقسیم
با آهنگ دز در  PDR  و چشمه گري بر ساعت 12فراتر از 
. ]2[ شود تعریف میگري بر ساعت  1تا  5/0بین   محدوده
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، 1995ها تا قبل سال  پروتکل مربوط به دزیمتري این چشمه
 .]2[ گرفت اي در نظر می هاي فعال را با تقریب نقطه چشمه
ز لحاظ ساختار به ندرت کروي بوده و تراپی ا هاي براکی چشمه

دلیل خودجذبی تابش در ساختار داخل چشمه، همیشه داراي به
اي  گردي بوده و به همین دلیل استفاده از تقریب نقطهناهمسان

کل مطابق پروت ].2[ ها نادرست است براي این نوع چشمه
تراپی از  براکی  توزیع دز واقعی هر چشمه TG-43دزیمتري 

. ]2[ شود معادل آب تعیین می  گیري دز در داخل ماده اندازه
  ر اطراف هر چشمهدست آوردن توزیع دز دهبراي ب

دز   روابطی را براي محاسبه TG-43 کلپروتتراپی،  براکی
) اي نه با تقریب نقطه(ها با ساختار واقعی خود  پیرامون چشمه

یابی به توابع دزیمتري جدید  داخل فانتوم به منظور دستو در 
توابع جدید با تغییر ساختار چشمه و . ]3[ ارائه کرده است

مورد استفاده به   آن، همچنین طیف فوتون اولیه و ماده  هندسه
ها خصوصیات  کنند، بنابراین انواع چشمه عنوان فانتوم تغییر می
  . ]3[ منحصر به فردي دارند

پیشنهادي از طرف  يرابطهتحقیق با توجه به در این 
تراپی  براکی  ، پارامترهاي دزیمتري یک چشمهTG-43پروتکل 

بت گردي، تابع دز شعاعی و ثاشامل تابع ناهمسان PDRجدید 
  .آهنگ دز مورد بررسی قرار گرفت

  

   هامواد و روش. 2

  مشخصات چشمه .1.2

 که انجام گرفت 192-ایریدیوم  آزمایشات بر روي چشمه
ابعاد کلی چشمه در . باشد ساخت سازمان انرژي اتمی ایران می

متر قطر میلی 12/1متر طول و میلی 2/7حالت کپسول شده 
 6/0متر و عرض آن  میلی 3) دانه( طول قسمت فعال. باشد می

پیکربندي داخل چشمه شامل یک ضخامت . باشد متر می میلی
 ایریدیومباشد که ترکیبی از فلزات  متر می میلی 15/0در حدود 

صورت یک پوشش خارجی احاطه که با فلز پلاتین به پلاتینو 
 140اکتیویته چشمه مورد استفاده در این تحقیق  .شده است

پرتوهاي بتا در نظر روکش فلزي براي جذب  .گري استسانتی
سازي نوترونی توسط  طی فرآیند فعال  چشمه این. گرفته شد

روش  ترینمهم. شد فعال مگاوات 5تهران راکتور تحقیقاتی 
و انتقال به حالت بتاي منفی گسیل  -واپاشی ایریدیوم

تا  8/73بین   برانگیخته بوده و برآورد نیمه عمر آن در محدوده
  .دارد قرار روز 2/74

و  1چشمه مورد استفاده در این تحقیق به صورت شکل  
 TG-43مطابق دستور العمل  192-ایریدیوم طیف انرژي فوتون

   .است 1هاي مختلف مطابق جدول گاما با فراوانی 8داراي 
  

  .هاي چشمه ایریدیومطیف انرژي فوتون): 1( جدول

  فروپاشی
  به ازاي هر واپاشی

  انرژي فوتون
  )ولتکیلو الکترون(

290/0  296/0  
297/0  308/0  
828/0  317/0  
478/0  468/0  
0316/0  485/0  
0452/0  589/0  
0818/0  604/0  
0533/0  612/0  

  
  
  
  
  

  .هندسه چشمه ایریدیوم مورد آزمایش): 1(شکل 
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  دزیمتر و فانتوم مورد استفاده. 2.2

 LiF:Mg,Tiمورد استفاده در این تحقیق نوع آشکارساز

Harshaw)100, –(TLD  متر میلی 3×  3 × 9/0به ابعاد
جهت . باشدمی ،در داخل فانتومگیري دز  براي اندازه ،مکعب

استفاده  Harshaw 4000با مدل  آشکارسازاز هاقرائت نمونه
 60- کبالت  ها از چشمهآشکارسازبراي کالیبراسیون . شد

   .کرج استفاده شد SSDLمرکز استاندارد موجود در 

-انتخاب یک فانتوم کالیبراسیون یا دزیمتري باید بهطراحی و 

  :نحوي صورت پذیرد که
پراکندگی  یندهايآدهنده فرطور کامل پوششابعاد فانتوم به .1

  .وجود آمده باشدهب ،جذبو 
معادل بافت باشند  الامکانحتی بایدفانتوم مواد ساختاري  .2

-آب، پلی) اتمی مؤثر از لحاظ عدد(که با توجه به این امر

در ساخت  و دیگر مواد معادل بافتگلاس استیرن، پلکسی
 . فانتوم دزیمتري کاربرد فراوان دارند

  

گلاس یکی از یا پلکسی (PMMA)کریلات متامتیلپلی
که  است)  =5/6Zeff( ثر پایینؤاتمی مچندین نوع مواد با عدد 

در این پروژه . براي انجام کارهاي دزیمتري مناسب است
گلاس که  فانتوم از جنس پلکسی) host(قسمت میزبان 

 30 × 30 × 3/0شوند به ابعاد  ها در آن کاشته میآشکارساز
تعدادي حفره در قسمت فوقانی . باشد می مکعبمترسانتی

صورت ها بهآشکارسازگذاري شدند که  حفرهاي  فانتوم به گونه
شده روي  هاي ایجادحفره .گیرند ها قرار عمودي در داخل آن

طراحی گردید و سپس  Corelگلاس در ابتدا با سطح پلکسی
در این حالت  .متر انجام شدمیلی 1/0با دستگاه لیزر با دقت 

لازم به ذکر . باشد نظر کردن میگرادیان دز موجود قابل صرف
ها بر روي آشکارسازپوشانی است به منظور اجتناب از اثر هم

سطح فانتوم طوري طراحی  هاي ایجادي رويحفرهیکدیگر، 

در . گردیده که کمترین همپوشانی را روي یکدیگر داشته باشند
گیري، چشمه و آشکارسازها به کمک فرآیند اندازه طول

گلاس احاطه شدند تا  قطعاتی مکعبی شکل از جنس پلکسی
هاي  براي فوتون) full scattering(شرایط پراکندگی کامل 

  :مطابق شکل زیر .ر گرددطور کامل برقراساطع شده به
  

  
  
  
  
  
  
  
  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برش  فانتوم )b ،از پازل فانتوم قسمت واره یکطرح a) ):2(شکل 
  .فانتوم در شرایط آزمایش وارهطرح )c ،داده شده

  

  )Λ(ثابت آهنگ دز چشمه  .3.2

 آهنگ دز بر ]8[ 2004 سال تهیه شده در TG-43براساس 
  :گرددمحاسبه می 1اساس رابطه 

)1                        ( 
0 0

( , ) ( ) ( , )
( , )
L

K L
L

G rD S g r F r
G r








   
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تابع  GLز، ثابت آهنگ د Λ، کرماي هواي چشمه Skکه 
گردي تابع ناهمسان Fز شعاعی و تابع د gLهندسه چشمه، 

  .است
صورت نسبت با توجه به تعریف ثابت آهنگ دز که به

,1)درجه،  90متر و زاویه سانتی 1آهنگ دز در فاصله  )2D 
 ،

گردد، یکاي ثابت بر قدرت کرماي هواي چشمه تعریف می
باشد، جایی که واحد می cGy cm2 h-1آهنگ دز به صورت 

از آنجایی که . شودنشان داده می Uقدرت کرماي چشمه با 
متر و سانتی 1گردي در نقطه تابع دز شعاعی و تابع ناهمسان

درجه برابر یک هستند، مطابق با آن رابطه ثابت آهنگ  90زاویه 
  :صورت زیر استبه AAPM (TG43U1, 2004)دز 

  

)2(                                                     (1, )2
K

D
S




  

2 1 2 11 1 1U Gym h cGycm h    )3(                         
  

  G(r,θ)تابع هندسه چشمه . 4.2

ماده رادیواکتیو اثر شکل فیزیکی  بیانگرتابع هندسه چشمه 
. باشدمیداخل چشمه روي توزیع دز داده شده در یک نقطه 

 AAPM (TG43U1)روابط ارائه شده  يوسیلهتابع هندسه به
چشمه  مؤثرصورت طول به Lروابط  گردد که در آنمی تعریف

متر میلی 2/3 در این تحقیق طول مؤثر چشمه. شودتعریف می
 با بایدچشمه، دست آوردن توابع هندسه هبراي ب. باشدمی

استفاده از روابط میان مختصات قطبی و مختصات دکارتی هر 
 y و xنقطه از صفحه قطبی بر یک نقطه از صفحه مختصات 

  :مطابق روابط زیر. منطبق شود
  

cosx r                                                                   )4(  

siny r  )5(                                                       

  

دست آوردن و منطبق کردن نقاط صفحه قطبی بر هپس از ب
  :گیرددر روابط زیر قرار می yو  xصفحه مختصات، مقادیر 

  

2

1( , ) intG r po source
r

   )6(                                  

1 12 2tan ( ) tan ( )
( , )

L Lx x
y yG r line source

Ly


 
 


   

  
  .جدول مقادیر آن ارائه خواهد شد ،که در ادامه

  

 g(r)تابع دز شعاعی . 5.2

جذب و پراکندگی فوتون در اطراف  ،تابع دز شعاعی
چشمه را در داخل بافت یا فانتوم در طول محور چشمه نشان 

 AAPMبا استفاده از این تعریف و با توجه به . دهدمی

TG43U1،رابطه تابع دز شعاعی به صورت زیر تعریف می-

  :گردد

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

D r G r
g r

D G

 

 



 )7                                 (  

  

,1) هايعبارترابطه  ایندر  )2D 
  و( , )2D r 

  مقادیر
درجه  90 متر و زاویهسانتی r و 1هاي آهنگ دز در فاصله

) هايعبارت هستند و همچنین , )2G r   1)و, )2G   مربوط
درجه  90 زاویه متر وسانتی rو  1به توابع هندسه در فواصل 

  .است
  

 F(r,Ө)گردي تابع ناهمسان. 6.2

واسطه گردي تغییرات دز اطراف چشمه بهتابع ناهمسان
ها توزیع رادیواکتیویته داخل چشمه، جذب و پراکندگی فوتون

طبی در محیط فانتوم و تقارن ساختاري چشمه نسبت به زاویه ق
این تابع از . دهدنشان می را درجه و فواصل شعاعی مشابه 90
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توسط روابط ارائه شده در گیري دز نسبی اندازه
AAPM(TG43U1) ]4[ گرددصورت زیر محاسبه میهب:  

  

( , ) ( , )2( , )
( , ) ( , )2

D r G r
F r

D r G r




 



 )8(                                  

  

) جایی که , )D r 
 و ( , )2D r 

 در  آهنگ دز به ترتیب
و متر سانتی r ز در فاصلهوآهنگ د θو زاویه  مترسانتی rفاصله 
  .هستند درجه 90زاویه 

ها براي فواصل کمتر از انجام آزمایشقیق براي در این تح
کاري با توان با برشکم بودن فاصله نمی متر با توجه بهسانتی 1

 /5فاصله  همین دلیل برايها را پوشش داد بهلیزر تمامی زاویه
ها TLDسوراخ ایجاد شده تا  7و  2متر به ترتیب سانتی 1و 0

متر سانتی 10تا  2براي فواصل بیشتر از .در آن قرار داده شوند
ساز رو به سطح آشکار(گیري عمودي برش براي قرار 17

در این تحقیق براي صحت آزمایش انجام . شدتعبیه ) چشمه
بار تحت بررسی قرار شده، براي هر فاصله خاص حداقل سه 

دست آمده در هر هگیري از دز بگرفته و در نهایت با میانگین
  .گزارش شدسه مرحله دز نهایی براي آن فاصله و زاویه خاص 

-نیز بر اساس میانگیننسبی درصد خطاي گزارش شده 

قرارگیري  سه مرحلهاز ( دست آمدهههاي بگیري از خطا
دست همقایسه با نتایج بدر ) صهر فاصله خا آشکارسازها در

دست آمده هب TG43U1آمده براي چشمه ایریدیوم حاصل از 
 .است

که پاسخ آشکارسازهاي در فواصل مختلف با براي این
ها در TLDو زمان  حد دز باید ،قابل مقایسه باشدیکدیگر 

که همه  به این صورت براي این. مقابل چشمه محاسبه شود
گري برسند با توجه با اکتیویته سانتی 7آشکارسازهاي به دز 

 2زمان براي فواصل مختلف مطابق جدول  ،کوري آنمیلی 140
  .است

  

  .هاي مختلف براي فاصله Gy7 مدت زمان رسیدن به دز): 2(جدول
  )ثانیه(زمان تابش دهی  )مترسانتی(فاصله 

5/0  15  
1  55  
2  220  
3  495  
4  880  
5  1375  
6  1980  
7  2695  
8  3520  
9  4455  
10  5500  

  
  نتایج .3

  )Λ(ثابت آهنگ دز . 1.3

 ایریدیوم  ثابت آهنگ دز براي چشمه  دست آمدههمقدار ب
هاي مختلف  این مقدار براي چشمه. باشد می 13/1±07/0برابر 

  متغیر بوده و با تغییر جنس فانتوم، ابعاد فانتوم، جنس ماده
 باشد قابل تغییر میدزیمترها   کننده، انرژي تابش و اندازهکپسول

دست آمده و دیگر هاي میان نتیجه بمقایسه 3در جدول . ]5[
  .نتایج مشابه نشان داده شده است

  
  G(r,Ө)فاکتور هندسه چشمه . 2.3

 4 در جدولر محاسبه شده براي فاکتور هندسی مقادی
با افزایش  شود،طور که ملاحظه میهمان. گزارش شده است

یاید و این کاهش می فاکتور هندسیصله از چشمه مقادیر فا
  دهندهشوند که نشان دورتر تقریباً یکسان می مقادیر در فواصل

مقادیر . باشد هاي دورتر می ي در فاصله انقطه  تقریب چشمه
هایی که نسبت به محور عمود بر  براي زاویه فاکتور هندسی
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اند  یکسانی از چشمه قرار گرفته  چشمه تقارن دارند و در فاصله
  .برابر است

  
   .هاي مشابهو دیگر چشمه 192-مقایسه میان چشمه ایریدیوم): 3(جدول 

  Λثابت آهنگ دز،   روش  فانتوم  چشمه

Williamson [13]  128/1±005/0  مونت کارلو  کروي آب  

Nath [6]  Solid Water 
ترمولومینسانس

)TLD(  
270/0±120/1  

Weaver [18]  Solid Water 
ترمولومینسانس

)TLD(  
150/0±110/1  

Ghiassi-Nejad 
[2]  

Plexiglass 
ترمولومینسانس

)TLD(  
060/0±196/1  

Williamson [14]   Solid Water 121/1±003/0  مونت کارلو  

Meigooni [4] Solid Water 
ترمولومینسانس

)TLD(  
040/0±084/1  

 Plexiglass این تحقیق
ترمولومینسانس

)TLD(  
007/0±130/1  

  
  .192-ایریدیوم  مقادیر فاکتور هندسه براي چشمه): 4(جدول 

  فاصله
  )مترسانتی(

1  3  5  7  9  

           )درجه( زاویه
1114/0  0230/1  صفر  0408/0  0211/0  0132/0  

10  0220/1  1113/0  0407/0  0210/0  0131/0  

20  0192/1  1113/0  0405/0  0290/0  0129/0  

30  0151/1  1112/0  0405/0  0290/0  0129/0  

40  0100/1  1112/0  0404/0  0280/0  0128/0  

50  0047/1  1111/0  0402/0  0207/0  0128/0  

60  1  1111/0  0401/0  0207/0  0127/0  

70  9959/0  1110/0  0399/0  0206/0  0126/0  

80  9934/0  1110/0  0399/0  0206/0  0125/0  

90  9926/0  1110/0  0399/0  0399/0  0123/0  

  
  

  g(r)تابع دز شعاعی. 3.3
-سانتی 10تا  1مقادیر مربوط به تابع دز شعاعی در فواصل 

میان تابع دز   مقایسه. نشان داده شده است 5متري در جدول 
شعاعی حاصل از این پروژه و نتایج مربوط به دزیمتري دیگر 

آمده  3 شکلیاشد در  مشابه می که تراپی براکیهاي  چشمه
دهد که با افزایش فاصله از چشمه  نشان میاین نمودار . است

نتایج اختلاف موجود در . یابد مقدار تابع دز شعاعی کاهش می
  .باشد ناشی از تفاوت در ساختار و ابعاد کپسول می

  

  .192-مقادیر تابع دز شعاعی چشمه ایریدیوم): 5(جدول 

تابع دز 
  شعاعی

فاصله 
  )مترسانتی(

1  1  
999/0  2  
018/1  3  
983/0  4  
016/1  5  
963/0  6  
924/0  7  
908/0  8 

888/0  9 

857/0  10 

  

  
.دز شعاعی با دیگر تحقیقات مشابهمقایسه مقادیر تابع ): 3( شکل  
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  F(r,θ)گردي تابع ناهمسان. 4.3

در  ،به زاویهگردي تابع ناهمسان به وابستگیبا توجه 
-هاي نزدیک به محور موازي چشمه مقدار تابع ناهمسان زاویه

مقادیر  6در جدول شماره . رسد مقدار خود می  گردي به کمینه
آشکارسازها با دیگر تحقیقات گردي با استفاده از تابع ناهمسان

هاي این مشابه مقایسه شده که نشان از توافق نسبی میان داده
  .تحقیق و کارهاي مشابه دارند

 

با دیگر  192-گردي چشمه ایریدیوممقایسه تابع ناهمسان): 6( جدول
  .هاچشمه

 Williamson  زاویه
[14]  

Ghiassi-Nejad 
[2]  

Nath et al 
 [6]  

  این تحقیق
0 697/0  812/0  788/0  782/0  

10 751/0  857/0  906/0  834/0  

20 829/0  872/0  947/0  851/0  

30 885/0  894/0  941/0  896/0  

40 901/0  911/0  945/0  912/0  

50 957/0  951/0  949/0  943/0  

60 974/0  976/0  953/0  965/0  

70 985/0  981/0  989/0  983/0  

80 997/0  996/0  991/0  993/0  

90 1  1 1  1 

  

  
  .گردي با دیگر تحقیقات مشابهمقایسه توابع ناهمسان): 4( شکل

  گیريبحث و نتیجه .4

 192-ایریدیومتراپی هاي دزیمتري چشمه براکیمشخصه
     بنديتولیدي سازمان انرژي اتمی ایران به وسیله فرمول

TG-43 هگلاس بدر یک فانتوم معادل بافت از جنس پلکسی-
هاي استخراج داده) انحراف معیار(اختلاف میزان . دست آمد

-اندازه% 10حداکثر  TG-43با استاندارد  شده دراین تحقیق

هایی در اندازه این اختلاف حاصل از تفاوت. گیري شده است
چشمه، جنس فانتوم، محیط و عوامل فردي بوده و توافق 

هاي این تحقیق و دیگر تحقیقات مشابه را مناسبی میان داده
  .ی دهدنشان م

 13/1±07/0در این تحقیق مقدار ثابت آهنگ دز چشمه 
دست آمد که با مقادیر حاصل از دیگر تحقیقات مشابه هب

تابع  .شودمقایسه شده و توافق مناسبی میان مقادیر مشاهده می
هاي به کمک فانتوم 192- ، چشمه ایریدیومg(r)دز شعاعی، 

مورد استفاده در زوایاي ) TLD(مورد مطالعه و آشکارسازهاي 
متر مطابق سانتی10تا  مترسانتی 1مناسب و فواصل مختلف از 

گردي چشمه مقادیر تابع ناهمسان .دست آمده استهب 3جدول 
 3، 2درجه و فواصل  180براي زوایاي صفر تا  192-ایریدیوم

 4شکل متر با دیگر تحقیقات مشابه مقایسه شده که سانتی 5و 
متر توافق مناسبی میان این مقادیر را سانتی 2مربوط به فاصله 

با توجه به این که طراحی فانتوم و استفاده از . دهدنشان می
بود،  AAPM TG-43کل مطابق توصیه پروت TLDدزیمتر 

جدید از   که این چشمه آن است  دهندهنتایج حاصله نشان
الینی برخوردار ار لازم براي استفاده در مقاصد بصحت و اعتب

  .است
  

  تشکر و قدردانی. 5

داند که از حمایت پژوهشگاه نویسنده لازم می ،در پایان
اي سازمان انرژي اتمی کمال تشکر و قدردانی را علوم هسته

.نماید
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