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 چكيده
 اي را در درمان تومورهاي بدخيم موضعي تراپي، نقش عمده هاي راديواكتيو كپسول شده در براكي كاربرد كلينيكي چشمه : مقدمه
 ۵۰ در فانتوم كروي به شعاع Pd 103 تراپي وزيع دوز چشمه براكي ها بر ت اثر چگالي مختلف بافت در اين تحقيق، . كند ايفا مي

 . ست مطالعه شده ا سانتيمتر
 گيري به خوبي ؛ ولي نه آن قدر كه با اندازه هاي مختلف، متفاوت است با چگالي ز جذبي در بافت دو ع زي از آنجا كه تو : مواد و روشها

 هاي مختلف بدن بر ايم تا اثر چگالي بافت استفاده كرده MCNP4C كارلوي بسيار قوي ظاهر شود؛ لذا در محاسبات از كد مونت
 هاي پروستات، سينه و تومورهاي بدخيم مورد استفاده تراپي براي درمان سرطان در براكي Pd ۱۰۳ چشمه . توزيع دوز را بررسي نماييم

 . گيـرد قرار مي
 همچنين پس از محاسبه . محاسبه و ارائه شده است اده شده قرار د فانتوم هاي مختلف اي كه در بافت اطراف چشـمه ز در و د : نتايج

 g(r) و مقادير ريوارد با نتايج تجربي F(r, θ) براي توابع نامتقارني و شعاعي دوز، براي وارسي نتايج محاسباتي مقادير بدست آمده
 . شده است مقايسه همكارانش و لي و ريوارد نتايج با گرم بر سانتيمتر مكعب ۱ / ۰۴۰۰ با چگالي در بافت

 به دليل وجود قسمت جاذب مركزي فوتون كه از جنس آلياژ طلا و مس دهد كه نتايج اين تحقيق نشان مي : گيري بحث و نتيجه
 ميليمتر =Y ۰ و ميليمتر =Z ۲ / ۴ هاي مختلف حائز اهميت است و در در چگالي نسبي دوز متناظر با آن تفاوت باشد، در ناحيه مي

 و لي و ريوارد با نتايج تجربي دوز تابع نامتقارني و تابع شعاعي براي بدست آمده نتايج همچنين . رسد درصد نيز مي % ۸۰ تا حدود
 ) ۵۵ - ۶۲ : ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ شماره ، ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . دارد خوبي وافق ت همكارانش

MCNP4C ارلو كدُ مونت ك ، اثر چگالي بافت ، ز و د توزيع ، Pd ۱۰۳ چشمه : واژگان كليدي



 و همكار علي اصغر مولوي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۶

 مقدمه - ۱
 هـاي راديواكتيـو كپسـول شـده در كاربرد كلينيكي چشـمه

 اي را در درمان تومورهـاي بـدخيم تراپي، نقش عمده براكي
 از مزاياي فيزيكي و بيولـوژيكي ايـن . كنند موضعي ايفا مي

 تـوان بـه مـواردي تراپـي مـي ي درمان نسبت بـه تلـه شيوه
 بـدون ، گـان يـا تومـور همچون رساندن دوز موضعي به ار

 تابش رسيدن قابل ملاحظه به ديگر بافتها، كاهش اكسيــژن
 رساني به تومـور بـا افزايــش آهنـگ دوز تابشـي، نـدادن

 هاي سرطاني تابش ديده فرصت ترميـم و بازآرايي به سلول
 به طـور گسـترده I ۱۲۵ و Pd ۱۰۳ هاي چشمه . ] ۱ [ اشاره كرد

 از آنجا كه . شوند مي در درمان تومورهاي پروستات استفاده
  دوز به سرعت افت مي Pd ۱۰۳ ي كمي از چشمه در فاصله

 توان به بازده بالايي بـراي كند، لذا با آهنگ دوز مناسب مي
 سـريع رشـد بـا هاي سـرطاني در تومورهـاي كشتن سلول
 . ] ۳ - ۱ [ دست يافت

 به عنوان يك انتخاب مناسـب Pd ۱۰۳ چشمه ۱۹۸۶ در سال
 ايـن چشـمه در . مطـرح شـد I ۱۲۵ براي جايگزيني چشـمه

 تراپي براي درمان سرطان سينه، اولـين بـار در مركـز براكي
 كانــادا (TSRCC) اي ســرطان ســانيبروك تورنتــو منطقــه

 هــاي ؛ و هــم اكنــون در درمــان ســرطان ] ۴ [ اســتفاده شــد
 پروستات، سينه و تومورهاي بدخيم تهاجمي مورد اسـتفاده

 اي اطـراف چشـمه براي تعيين دوز در . ] ۵،۶ [ گيرد قرار مي
 ه شده است، و رسـم هاي مختلف بدن قرار داد كه در بافت

 هاي تجربـي و محاسـباتي بكـار ز، روش و د هاي هم منحني
 شود؛ و فاكتورهاي مربوط بـه تصـحيح نــاهمگني برده مي

 يـك چشــمه كپسـول . آورنـد براي چشـمه را بدست مـي
 Low Dose شـده براي كاربــرد در آهنــگ دوز پـائين

Rate: LDR) ( اي با شـدت كمتـر از شامل چشمه Ci ۱ 
 است كه با كنترل از دور، آن را در غلاف كـار گذاشـته در

 ، Pd ۱۰۳ هاي كوچك از جـنس چشمه . دهند تومور جاي مي
 هاي با آهنگ دوز كم براي يك دوره زماني مشخص، تابش

 . كنند را مستقيماً به سوي مركز تومور گسيل مي

 براكي تراپي پستان ما را بـرآن در Pd ۱۰۳ استفاده از چشمه
 داشت تا همان گونه كه بونه و همكارانش از بافـت پسـتان
 با درصد مختلف بافت غـده اي و چگـالي مختلـف بـراي

 چگالي مختلف ، تأثير ] ۷ [ شبيه سازي خود استفاده نمودند
 . پستان را بر توزيع دوز اين چشمه بررسي نماييم بافت

ــدهاي مــي بــراي بررســي دقيــق محاســبات دوز  تــوان ازكُ
 تراپـي در براكـي مونـت كـارلو مبتني بـر روش محاسباتي

ــود ــتفاده نم ــژوهش . اس ــن پ ــارلو از در اي ــت ك ــد مون  كُ
MCNP4C ] ۸ [ ي درصـــد دوز عمقـــ بـــراي محاســـبه 

(PDD) هاي مختلف با چگالي در فانتوم و دوز و توزيع  
 ، كـه نشـان دهنـده ] ۷ [ شـده اسـت اسـتفاده هاي متفاوت

 . ن كدُ در فيزيك پزشكي است كاربرد مفيد اي

 مواد و روشها - ۲
 MED3633 مدل Pd ۱۰۳ مشخصات چشمه ۱ - ۲

 توسـط اتحاديـه علمـي MED3633 مدل Pd ۱۰۳ چشمه
 شود، و يكي از دو نوع توليد مي (NASI) آمريكاي شمالي

 باشد كه توسط انجمن فيزيـك پزشـكان چشمه پالاديوم مي
 همان طور كـه . ] ۹،۱۰ [ آمريكا مورد تائيد قرار گرفته است

 هندسه مربوط به آن نمـايش داده شـده اسـت، ۱ در شكل
 باشد، در ميليمتر مي ۰ / ۵ كه قطر هر يك ايزوتوپي هاي دانه

 ۰ / ۸ ميليمتر و قطر ۴ / ۵ اي از جنس تيتانيوم به طول استوانه
 باشد، جـاي ميليمتر مي ۰ / ۰۵ ميليمتر كه ضخامت پوسته آن

 هاي از جنس طـلا انه در قسمت مركزي چشمه، د . اند گرفته
 . يا مس و يا آلياژ آنها قرار دارد

 تراپي كه در در براكي MED3633 مدل Pd ۱۰۳ هندسه چشمه - ۱ شكل
. محاسبات مدل شده است
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 فوتـون بـا ۹ شامل Pd ۱۰۳ در اين پژوهش، طيف گاماهاي
 ۴۹۷ تــا كيلــوالكترون ولــت ۲۰ ي انــرژي از محــدوده

 شدت هـر فوتـون ۱ است كه در جدول كيلوالكترون ولت
 لازم به ذكر است . ] ۹ [ به ازاي يك واپاشي درج شده است

 . روز است ۱۶ / ۹۷ نيم عمر اين چشمه كه
 ] Pd ۱۰۳ ] ۹ طيف انرژي و شدت هر فوتون به ازاي يك واپاشي - ۱ جدول

 (keV) انرژي (%) شدت (keV) انرژي (%) شدت (keV) انرژي (%) شدت
۹ / ۲۲ ۰۷۴ / ۲۰ ۹۴ / ۱ ۳۱۲ / ۲۳ ۰۶۸۳ / ۰ ۵۵ / ۲۹۷ 
۳ / ۴۲ ۲۱۶ / ۲۰ ۰۰۱۰۴ / ۰ ۵۱ / ۶۲ ۰۰۲۸ / ۰ ۹۵ / ۳۵۷ 
۴ / ۱۰ ۷۱۷ / ۲۰ ۰۲۲۱ / ۰ ۴۶ / ۳۵۷ ۰۰۴۰۱ / ۰ ۰۵۴ / ۴۹۷ 

 بافت مختلف با چگالي هاي يمتري در فانتوم دوز ۲ - ۲
 Pd ۱۰۳ محاسبات مربوط به توزيع دوز در اطـراف چشـمه

 قرار داده شده در مركز يك فانتوم كروي از بافت بـدن بـه
 ه روش مونت كـارلو و بـه كمـك كُـد سانتيمتر ب ۵۰ شعاع

 ۲ انجــام شــده اســت؛ شــكل MCNP4C مونــت كــارلو
 و به فاصـله Y در راستاي . دهد طرحوار فانتوم را نشان مي

ــه فاصــله Z ميليمتــر و در راســتاي ۰ / ۲ ــر ۰ / ۲ و ب  ميليمت
 ۰ / ۱ اي بــه شــعاع در كــره F8* تغييــرات دوز را بــا تــالي

 يـابي نقـاط هندسـي درون ايم؛ سپس با ميليمتر محاسبه كرده
 در . ايـم ز را پيدا نمـوده و د هاي هم ز براي رسم منحني و د هم

 را بـه ) ميليمتـر Z = ۰ ميليمتـر ، Y = ۲ ( دوز در نقطه هر مورد
ــا ــي ۱۰۰ درصــد دوز عمقــي عنــوان مرجــع معــادل ب  يعن

۱۰۰ PDD= نسـبت ، ايم و دوز در نقاط ديگـر اختيار كرده 

 و درصد تركيب اتمي ۲ در جدول . به آن بدست آمده است
 مختلـف بـا چگـالي هاي تشكيل دهنده بافت عناصر وزني

 . ] ۷ [ و همچنين چگالي آنها آمده است بافت پستان

 در مركز، براي Pd ۱۰۳ طرحوار فانتوم بافت بدن با چشمه - ۲ شكل
 . گيري و محاسبه توزيع دوز اندازه

 ] ۷ [ و چگالي آنها پستان هاي مختلف تركيب اتمي و ضريب وزني بافت - ۲ جدول
 چگالي بافت

 ) گرم برسانتيمتر مكعب (
 فسفر اكسيژن نيتروژن كربن هيدروژن

۹۳۰۱ / ۰ ۱۱۲ / ۰ ۶۱۹ / ۰ ۰۱۷ / ۰ ۲۵۱ / ۰ ۰۰۱ / ۰ 
۹۵۰۱ / ۰ ۱۱۰ / ۰ ۵۳۲ / ۰ ۰۲۰ / ۰ ۳۳۶ / ۰ ۰۰۲ / ۰ 
۹۸۱۹ / ۰ ۱۰۷ / ۰ ۴۰۱ / ۰ ۰۲۵ / ۰ ۴۶۴ / ۰ ۰۰۳ / ۰ 
۰۰۴۴ / ۱ ۱۰۵ / ۰ ۳۱۵ / ۰ ۰۲۸ / ۰ ۵۴۹ / ۰ ۰۰۴ / ۰ 
۰۴۰۰ / ۱ ۱۰۲ / ۰ ۱۸۴ / ۰ ۰۳۲ / ۰ ۶۷۷ / ۰ ۰۰۵ / ۰ 

 TG43 پارامترهاي دوزيمتري ۳ - ۲
ــارني ــابع نامتق ــعاعي F(r,θ) ت ــع دوز ش ــابع توزي  g(r) و ت

 باشند كه بايد اين توابـع را پارامترهاي مهمي در دوزيمتري مي
 نامه تصويب شده توسـط گـروه با دقت بالايي بر طبق موافقت

TG43 خود را با كارهاي تجربي كـه ، محاسبه كرده و نتايج 

 ] ۱۰،۱۱ [ نامـه بر طبق توافق . اند مقايسه كنيم ديگران انجام داده
 : شوند اين پارامترها با روابط زير تعريف مي
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 Sk گـر آهنـگ دوز جـذبي، بيـان & r ( D θ , ( كه در اين روابط

 مقداري ثابت كه به مشخصات چشمه بستگي داشته و توسـط
 ثابـت آهنـگ دوز، Λ شـود، شركت سازنده چشمه تعيين مـي

G(r,θ) عامل هندسي و (r0,θ0) باشد نقطه مرجع مي . 

 نتايج - ۳
 در راستـاي خط (PDD) ي درصد دوز عمق ت تغييرا ۳ شكل

۴ / ۲ = Z ميليمتر براي سه نوع مختلف از بافت بدن با چگـالي  
 دهد، كه از تقارن كافي حـول محـور هاي مختلف را نشان مي

 تغييـرات ۴ همان طور كه در شـكل . باشد چشمه برخوردار مي
 ميليمتـر رسـم شـده Z = ۳ در راستاي خـط ي درصد دوز عمق

 فوتـون كـه از است، به دليل وجـود قسـمت جـاذب مركـزي
 باشـد، در ايـن ناحيـه دوز كمتـري جنس آلياژ طلا و مس مي

 تـر بـه چشــمه هاي نزديك شود؛ اين اثر در فاصله دريافت مي
 در ي درصـد دوز عمقـ تغييــرات ۵ شـكل . اسـت تر مشهـود
 كم اً دهد، عدم تقارن نسبت ميليمتر را نشان مي Y = ۲ / ۴ راستـاي
 هاي مثبت و منفي ناشي از حفـاظ چشـمه و كابـل Z دوز در

 و در آن خطاهاي محاسباتي نشان داده نشده است استيل است
 . ها از يكديگر قابل تفكيك باشند تا منحني
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 . ميليمتر =Z ۲ / ۴ تغييرات دوز نسبي در راستاي - ۳ شكل
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 . ميليمتر =Z ۳ در راستاي ي د دوز عمق درص تغييرات - ۴ شكل
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 . ميليمتر =Y ۲ / ۴ در راستاي ي درصد دوز عمق تغييرات - ۵ شكل

 % ۷۵ و % ۱۰۰ هـاي PDD ز بـراي و د هاي هم منحني ۶ شكل در
 هـاي بـا چگـالي پسـتان و براي پنج نوع بافـت % ۲۵ و % ۵۰ و

 ثير فاكتورهـاي در اين شكل تأ . متفاوت نمايش داده شده است
 هـا شود، كه در بعضي از قسمت هندسي چشمه كاملاً ديده مي

 كُـدمونت كـارلو . ها مشهود اسـت ها و برآمدگي با فرو رفتگي
MCNP4C در محاسبه دوز در هر نقطه، با توجه به هندسـه 

  چشمه ابزاري دقيق و مورد اطمينان در فيزيـك پزشـكي مـي
. باشد
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اـ چگالـي پستان در فانتـوم بافـت Pd ۱۰۳ ز چشمـه و د هاي هـم منحنـي - ۶ شكل  . گرم بر سانتيمتر مكعب ۱ / ۰۴۰۰ و ۱ / ۰۰۴۴ ، ۰ / ۹۸۱۹ ، ۰ / ۹۵۰۱ ، ۰ / ۹۳۰۱ هاي ب

 در فواصل مختلف از چشـمه كـه F(r,θ) مقادير ۳ جدول در
 گـرم بـر سـانتيمتر مكعـب ۱ / ۰۴۰۰ براي بافت بدن با چگالي

 مقـادير ۴ همچنـين در جـدول . محاسبه شده، درج شده است

g(r) محاسبه شده بر حسب r همـان براي فانتوم بافت بدن با 
. آورده شده است چگالي
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 گرم بر سانتيمتر مكعب ۱ / ۰۴۰۰ در فانتوم بافت با چگالي F(r,θ) مقادير محاسبه شده - ۳ جدول
r(cm)  θ 

 ۰ / ۵ ۱ ۱ / ۵ ۲ ۲ / ۵ ۳ ۴ ۵ ) درجه (
۶۱۲ / ۰ ۶۰۹ / ۰ ۶۰۲ / ۰ ۵۹۷ / ۰ ۵۹۶ / ۰ ۵۹۰ / ۰ ۵۸۲ / ۰ ۰ 

۶۲۱ / ۰ ۶۱۵ / ۰ ۶۱۱ / ۰ ۶۰۵ / ۰ ۶۰۷ / ۰ ۶۰۵ / ۰ ۶۰۶ / ۰ ۶۳۴ / ۰ ۱۰ 

۷۰۱ / ۰ ۶۹۳ / ۰ ۶۸۹ / ۰ ۶۸۵ / ۰ ۶۷۹ / ۰ ۶۷۲ / ۰ ۶۶۹ / ۰ ۶۸۱ / ۰ ۲۰ 

۷۸۹ / ۰ ۷۸۸ / ۰ ۷۸۲ / ۰ ۷۸۰ / ۰ ۷۷۹ / ۰ ۷۸۱ / ۰ ۷۷۵ / ۰ ۷۸۴ / ۰ ۳۰ 

۸۶۳ / ۰ ۸۶۴ / ۰ ۸۵۶ / ۰ ۸۵۳ / ۰ ۸۵۱ / ۰ ۸۵۲ / ۰ ۸۴۳ / ۰ ۸۵۷ / ۰ ۴۰ 

۹۱۱ / ۰ ۹۰۹ / ۰ ۹۰۶ / ۰ ۹۰۴ / ۰ ۹۰۲ / ۰ ۹۰۳ / ۰ ۹۰۰ / ۰ ۹۰۳ / ۰ ۵۰ 

۹۵۶ / ۰ ۹۵۲ / ۰ ۹۴۷ / ۰ ۹۴۸ / ۰ ۹۴۸ / ۰ ۹۴۷ / ۰ ۹۵۰ / ۰ ۹۵۱ / ۰ ۶۰ 

۹۸۴ / ۰ ۹۸۴ / ۰ ۹۸۲ / ۰ ۹۸۰ / ۰ ۹۷۹ / ۰ ۹۷۸ / ۰ ۹۷۹ / ۰ ۹۸۲ / ۰ ۷۰ 
۱ ۹۹۸ / ۰ ۹۹۵ / ۰ ۹۹۷ / ۰ ۹۹۹ / ۰ ۹۹۵ / ۰ ۹۹۶ / ۰ ۹۹۴ / ۰ ۸۰ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۹۰ 

۹۹۶ / ۰ ۹۹۶ / ۰ ۹۹۷ / ۰ ۹۹۷ / ۰ ۹۹۶ / ۰ ۹۹۵ / ۰ ۹۹۶ / ۰ ۹۹۱ / ۰ ۱۰۰ 

۹۸۳ / ۰ ۹۸۱ / ۰ ۹۸۰ / ۰ ۹۷۸ / ۰ ۹۷۷ / ۰ ۹۷۳ / ۰ ۹۷۵ / ۰ ۹۷۰ / ۰ ۱۱۰ 

۹۵۱ / ۰ ۹۴۸ / ۰ ۹۴۶ / ۰ ۹۴۴ / ۰ ۹۴۳ / ۰ ۹۴۰ / ۰ ۹۴۰ / ۰ ۹۳۴ / ۰ ۱۲۰ 

۹۰۲ / ۰ ۸۹۹ / ۰ ۸۹۶ / ۰ ۸۹۵ / ۰ ۸۹۱ / ۰ ۸۸۸ / ۰ ۸۹۲ / ۰ ۸۹۱ / ۰ ۱۳۰ 

۸۲۵ / ۰ ۸۲۸ / ۰ ۸۲۴ / ۰ ۸۲۲ / ۰ ۸۲۰ / ۰ ۸۲۰ / ۰ ۸۱۵ / ۰ ۸۱۳ / ۰ ۱۴۰ 

۷۳۹ / ۰ ۷۴۰ / ۰ ۷۲۹ / ۰ ۷۱۵ / ۰ ۷۱۹ / ۰ ۷۱۱ / ۰ ۷۰۲ / ۰ ۷۰۵ / ۰ ۱۵۰ 

۶۳۸ / ۰ ۶۳۲ / ۰ ۶۱۷ / ۰ ۶۰۹ / ۰ ۵۹۴ / ۰ ۵۷۷ / ۰ ۵۶۱ / ۰ ۵۴۹ / ۰ ۱۶۰ 

۵۷۹ / ۰ ۵۵۹ / ۰ ۵۳۱ / ۰ ۵۰۲ / ۰ ۴۹۸ / ۰ ۴۹۲ / ۰ ۴۹۵ / ۰ ۵۰۱ / ۰ ۱۷۰ 

 گرم بر سانتيمتر مكعب ۱ / ۰۴۰۰ براي بافت بدن با چگالي r شده بر حسب محاسبه g(r) مقادير - ۴ جدول
 (cm) فاصله ۰ / ۵ ۱ ۱ / ۵ ۲ ۳ ۴ ۵

 فانتوم بافت ۱ / ۲۳۲ ۱ ۰ / ۷۸۲ ۰ / ۶۱۱ ۰ / ۳۶۱ ۰ / ۲۰۱ ۰ / ۱۰۹

 انـرژي cut off هاي مربوط به ايـن تحقيـق، در اجراي برنامه
 و خطـاي نسـبي مربـوط بـه ايـن بـوده الكترون ولت ۱ برابر
 زمـاني كـه بـه وسـيله يـك . باشـد مـي ۲ % سبات كمتر از محا

 Pentium 4 كـامپيوتر Intel CPU 3.06 GHz صـرف 
 هاي مربوط به اين كـار شـده حـدود اجراي هر كدام از برنامه

 . دقيقه بوده است ۵۰۰

 بحث - ۴
 رسـم شـده )θ) ۱ F, نتايج محاسبه شـده بـراي ۷ در شكل

 بدسـت آمـده ريـوارد است كه با نتايج تجربي كه توسـط
 نتايج اين پـژوهش ۵ در جدول . ] ۱۰ [ مطابقت خوبي دارد

 گـرم بـر سـانتيمتر ۱ / ۰۴۰۰ در بافت با چگـالي g(r) براي
 شده است كه بيـانگر ثبت ] ۱۰،۱۲ [ و نتايج ديگران مكعب

 تطابق خوب بين كار انجام شده در اين پژوهش بـا نتـايج
. است تجربي ديگران



 pd ۱۰۳ چگالي مختلف بافت بر توزيع دوز چشمه
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 . ] ۱۰ [ ريوارد با نتايج )θ) ۱ F, مده در اين پژوهش براي مقايسه نتايج بدست آ - ۷ شكل

 . ] ۱۰،۱۲ [ با نتايج ديگران g(r) مقايسه نتايج بدست آمده در اين پژوهش براي تابع - ۵ جدول
 (cm) فاصله ۰ / ۵ ۱ ۱ / ۵ ۲ ۳ ۴ ۵
 اين پژوهش ۱ / ۲۳۲ ۱ ۰ / ۷۸۲ ۰ / ۶۱۱ ۰ / ۳۶۱ ۰ / ۲۰۱ ۰ / ۱۰۹
 رد ريوا ۱ / ۲۴۳ ۱ ۰ / ۷۸۰ ۰ / ۶۰۳ ۰ / ۳۴۷ ۰ / ۱۹۷ ۰ / ۱۱۴
 لي و همكاران ۱ / ۲۴۳ ۱ ۰ / ۷۷۰ ۰ / ۵۸۳ ۰ / ۳۲۵ ۰ / ۱۷۷ ۰ / ۰۹۸

 نتيجه گيري - ۵
 هاي تجربي تواند در وارسي داده سازي مونت كارلو مي شبيه

 تراپي بسيار مفيد افزارها براي براكي يا نتايج حاصل از نرم
 ، به دليل وجود دهد كه نتايج اين تحقيق نشان مي . باشد

 ن كه از جنس آلياژ طلا و مس قسمت جاذب مركزي فوتو
 در نسبي دوز متناظر با آن تفاوت باشد، در ناحيه مي

 =Z ۲ / ۴ هاي مختلف حائز اهميت است و در چگالي
 رسد درصد نيز مي % ۸۰ تا حدود ميليمتر =Y ۰ و ميليمتر

 چشـمه از ر ورت هاي د اين اثر در فاصله ؛ ولي ) ۳ شكل (
 با ر فانتوم ز د و د هاي هم مشهـود است منحني تفاوت كمتر

 مده در اين بدست آ پستان بافت هاي مختلف چگالي
 نتايج . است مفيد براي برآورد دوز تابشي به تومور هش و پژ

 با نتايج تجربي كه توسط )θ) ۱ F, محاسبه شده براي
 گرم بر ۱ / ۰۴۰۰ در بافت با چگالي g(r) مقادير ريوارد، و

 نگر بيا و لي وهمكارانش ريوارد نتايج سانتيمتر مكعب با
 اين پژوهش با نتايج نتايج مونت كارلوي تطابق خوبي بين

 طوري كه از نتايج مشهود همان . باشد تجربي ديگران مي
 است با افزايش چگالي بافت، ميزان تغييرات دوز نسبي
 بخصوص در نواحي نزديك چشمه افت محسوسي دارد و

 در كاربست بنابراين در كاربرد اين نوع چشمه در هنگام
 عمل ه هاي لازم را ب اي با چگالي پايين بايد احتياط ه بافت

 هاي با چگالي پايين دوز در فاصله آورد چون در بافت
 . نمايد بيشتري از چشمه افت مي

 تشكر و قدرداني - ۶
 نويسندگان از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تربيت معلم
 سبزوار به خاطر ترغيب و پشتيباني از كارهاي پژوهشي

. نمايند داني مي تشكر و قدر
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