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  8951سوم اسفند  ی /هفته555 ی /شمارهمو هفت  سال سی مجله دانشکده پزشکی اصفهان
 95/99/9911تاریخ چاپ:  91/99/9911تاریخ پذیرش:  91/5/9911تاریخ دریافت: 

  
 کارلوی مونت سازی شبیه روش از استفاده با 06-کبالت ی چشمه تراپی براکی دزیمتری گیری متغیرهای اندازه

Geant4 ی چشمه استاندارد مدل با نتایج ی مقایسه و BEBIG 

 
 4ذبیحی اعظم ،3نژاد مصطفی کمال ،2سرای عبدی اکبر ،1خزانی علیرضا

 
 

‌چکیده

  ی نامه وهیش در. شود یم استفاده اند، شده یگذار کپسول کهکوچک  یپرتوزااز منابع  حاصلکوتاه با تشعشع  ی درمان سرطان در فاصله یبرا یتراپ یبراک مقدمه:

TG-43،  یرماکاز شدت ( هواAir kermaثابت آهنگ دز، تابع هندس ،)دز  عیتوز ی محاسبه یبرا یدو بعد یگرد و تابع ناهمسان یتابع دز شعاع ،یخط ی چشمه ی
، با استفاده 06-کبالت ی چشمه یبرا یمتریدز یهاریمتغمحاسبه و به دست آوردن  ،مطالعه نیا انجام. هدف از شود یاستفاده م یتراپ یبراک یخط ی حول هر چشمه

 .بود، BEBIGکبالت  ی چشمه ی با محاسبات مرجع انجام شده سهیو مقا Geant4کد از

 از حاصل یگاما پرتوهای یبرا ،مطالعه ین. در اندشد سازی شبیه یمتری،کبالت و فانتوم آب جهت انجام محاسبات دز ی ، چشمهGeant4با استفاده از کد  ها: روش

 .ه شدگرفت نظر در یساز یهگاما در شب پرتوهایمتوسط  انرژی، 06-کبالت ی چشمه

 طبق ،تراپی براکی ی چشمه دزیمتری در مهم متغیرهای ودز  یعتوز های منحنیبه صورت  Geant4 کارلوی مونت روش هانجام شده ب یها یساز یهشب نتایج ها: یافته

 دو گردی ناهمسان دز تابع شعاعی، دز تابع هوا، کرمای شدت شامل دزیمتری های کمیت همچنین،. آمد دست به کم خطای درصد با TG-43U1 ی نامه شیوه ی توصیه
 .آمد دست به cGyh-1U-1 669/6 ± 610/9(، Λ) دز آهنگ ثابت مقدار. شد محاسبه دز کاهش میزان نوری چگالی و دز آهنگ ثابت درجه، 6-16 های زاویه برای بعدی

 به دزیمتری متغیرهای .دادنشان  را یتوافق خوب ،BEBIGکبالت  ی مرجع چشمه یها با داده یسهمقا در Geant4 کد از استفاده بامحاسبات انجام شده  گیری: نتیجه

 .بگیرد قرار استفاده مورد تراپی براکی درمان طراحی افزارهای نرم در تواند می TG-43U1 ی نامه شیوه اساس بر سازی شبیه از آمده دست

 کبالت یمتری،دز ی،تراپ یبراک واژگان کلیدی:

 
 استفاده با 06-کبالت ی چشمه تراپی براکی دزیمتری گیری متغیرهای اندازه .ذبیحی اعظم نژاد کمال، مصطفی سرای اکبر، عبدی خزانی علیرضا، ارجاع:

 ؛ 9911مجله دانشکده پزشکی اصفهان . BEBIG ی چشمه استاندارد مدل با نتایج ی مقایسه و Geant4 کارلوی مونت سازی شبیه روش از

97 (551 :)9395-9391 

 

 مقدمه

‌يپرتوزاا‌‌ي‌يندي‌است‌که‌در‌آن‌يک‌يا‌چندين‌چشمهاتراپي،‌فر‌براکي

بوافتي،‌درون‌‌‌صوزر ‌ماوان‌‌‌‌‌سربسته‌در‌مجاور‌مناطق‌تزمزري‌بدن‌به

مقدار‌دا‌بالايي‌را‌‌،(.‌با‌اين‌روش1گارند‌)‌اي‌و‌سطحي‌قرار‌مي‌حفره

‌شوام ‌‌،تراپوي‌‌براکيتزان‌به‌حجم‌محدودي‌همچزن‌تزمزر‌رساند.‌‌مي

(.‌روش‌اول،‌پرتوزدهي‌‌2)‌باشود‌‌موي‌‌هم‌اامتفاو ‌‌ودو‌روش‌اصلي‌

هاي‌بدن‌‌درون‌حفره‌پرتزااهاي‌‌‌ست‌که‌در‌آن،‌چشمهااي‌‌درون‌حفره

گاورد‌و‌‌‌تزمزرها‌قرار‌مي‌کناررحم،‌مثانه‌و‌يا‌رکتزم(‌در‌‌ي‌)مث ‌دهانه

‌پرتووزدهي‌،دهوود.‌روش‌دوم‌آن‌را‌در‌معوورپ‌پرتووزگاري‌قوورار‌مووي‌

ام‌در‌حجم‌طزر‌مستق‌به‌پرتزاا‌هاي‌چشمهبافتي‌است‌که‌در‌آن‌‌درون

‌ارتأث‌اشترينکه‌ب‌يا‌عمده‌يها‌اشرفتاا‌پ‌يکيشزند.‌‌تزمزر‌کاشته‌مي

‌يمعرف‌،داشته‌است‌اراخ‌يها‌در‌سال‌يتراپ‌يبراک‌ي‌را‌بر‌ظهزر‌دوباره

(‌Remote afterloading)‌دور‌راه‌اا‌بارگوااري‌‌اا‌پو ‌‌يها‌دستگاه

و‌‌يوزتراپي‌کارکنان‌راد‌اريها‌کاشت،‌بدون‌پرتزگ‌که‌در‌آن‌استبزده‌

 مقاله پژوهشی
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‌تراپوي‌‌براکي‌هاي‌درمان‌در‌دا‌مازان‌.(3-4)‌اردگ‌يصزر ‌م‌يپرستار

‌(‌‌LDRيووووا‌Low dose rate)‌پووووايان‌دا‌ماووووزان‌شووووام 

(‌‌MDRيوا‌‌Medium dose rate)‌ماانوه‌‌دا‌،/سواعت(‌يگر‌2-4/0)

‌‌(‌HDRيوووا‌High dose rate)‌بوووالا‌دا‌و/سووواعت(‌گري‌12-2)

‌.(5)‌باشد‌مي/ساعت(‌يگر‌‌12<)

Guerreroکوواریزي‌مزنووت‌کوود‌اا‌اسووتفاده‌بووا‌همکوواران،‌و‌‌

PENELOPEعنوزان‌‌بوه‌‌را‌00-کبایوت‌‌چشومه‌‌دايمتري‌متغارهاي‌‌

‌در‌همچنوان،‌(.‌0)‌آوردنود‌‌دسوت‌‌بوه‌‌192-‌ايريديم‌چشمه‌جايگزين

‌دا‌بوا‌‌00-کبایت‌تراپي‌براکي‌ي‌چشمه‌دايمتري‌متغارهاي‌سال،‌همان

‌کوواریزي‌مزنووت‌کوود‌اا‌اسووتفاده‌بووا‌‌Bholaو‌‌Selvamتزسوو ‌بووالا،

EGSnrc(.‌7)‌شد‌سااي‌شباه‌Badryي‌چشمه‌دا‌تزايع‌همکاران،‌و‌‌

‌دسوت‌‌بوه‌‌مختلو ‌‌هواي‌‌محوا ‌‌و‌آب‌در‌را‌00-کبایوت‌‌تراپوي‌‌براکي

‌(.8)‌آوردند

‌بووراي‌دايمتووري‌متغارهوواي‌تعاووان‌بووراي‌مختلفووي‌هوواي‌روش

‌کود‌‌اا‌استفاده‌با‌سااي‌شباه‌ها‌آن‌اا‌يکي‌که‌است‌مزجزد‌تراپي‌براکي

‌کود‌‌اا‌اسوتفاده‌‌بوا‌‌مطایعوه،‌‌ايون‌‌در.‌باشد‌مي‌‌Geant4کاریزي‌مزنت

Geant4دايمتوري،‌‌هواي‌‌فوانتزم‌‌و‌00-کبایوت‌‌ي‌چشمه‌سااي‌شباه‌و‌‌

‌بوه‌‌تراپوي‌‌براکوي‌‌کبایت‌ي‌چشمه‌دايمتري‌در‌مهم‌متغارهاي‌اا‌برخي

‌سااي‌شباه‌براي‌‌Geant4کد‌اا‌استفاده‌هاي‌مزيت‌اا‌يکي.‌آمد‌دست

‌‌Monte Carlo N-particleماننود‌‌سوااي‌‌شوباه‌‌هاي‌روش‌ساير‌با‌مقايسه‌در

(MCNP)،سووواختار‌و‌هندسوووه‌ايجووواد‌در‌سووواده‌و‌آسوووان‌طراحوووي‌‌‌

 .باشد‌مي‌بعدي‌سه

‌‌اسوووتفاده‌اطلاعووواتي‌اا‌پرتوووزاا‌هووواي‌چشووومه‌دايمتوووري‌در

‌‌آمريکوووا‌کشوووزر‌در‌پزشوووکي‌فازيوووک‌انجمووون‌کوووه‌شوووزد‌موووي

(American Association of Physics in Medicineيا‌‌AAPM‌)

‌ناموه‌‌شوازه‌‌يوک‌‌صزر ‌به‌‌TG-43کاري‌گروه‌تزس ‌‌1991سال‌در

‌در‌توزجهي‌‌قابو ‌‌پاشورفت‌‌باعو ‌‌‌TG-43معرفوي‌‌.اسوت‌‌داده‌يهارا

‌متغارهواي‌‌تعاان‌براي‌را‌ایگزيي‌واقع،‌در‌و‌شد‌تراپي‌براکي‌دايمتري

‌تزصواه‌‌تراپوي‌‌براکوي‌‌در‌اسوتفاده‌‌مزرد‌پرتزااي‌هاي‌چشمه‌براي‌لاام

‌طراحوي‌‌افزارهاي‌نرم‌تمامي‌در‌تقريبيطزر‌‌به‌امرواه،‌که‌است‌نمزده

‌اا‌يوک‌‌هور‌‌،‌TG-43ي‌نامه‌شازه‌در(.‌9)‌گارد‌مي‌استفاده‌مزرد‌درمان

‌خاصوي‌‌نوز ‌‌براي‌دا‌نرخ‌ي‌محاسبه‌منظزر‌به‌رفته‌کار‌به‌هاي‌کمات

‌(.10-11)‌شزند‌مي‌محاسبه‌يا‌گاري‌اندااه‌چشمه،‌اا

‌ي‌چشومه‌‌حوزل‌‌بعود‌‌دو‌در(‌1)‌ي‌رابطه‌طبق‌دا‌ي‌محاسبه‌براي

‌:داشت‌خزاهام‌‌TG-43ي‌نامه‌شازه‌اساس‌بر‌اي‌استزانه
‌

 (1)‌‌‌‌‌‌ (   )       
  (   )

  (     )
   ( )   (   )‌

‌

‌‌هوزا،‌‌کرمواي‌‌شود ‌‌‌Skدا،‌آهنو ‌‌ثابوت‌‌‌Λرابطوه،‌‌ايون‌‌در‌که

GL(r, θ)‌‌ دا،‌فضووايي‌‌تزايووع‌هندسووي‌‌ضووري‌F(r, θ)تووابع‌‌‌

‌بور‌‌عموزد‌‌مختل ‌فزاص ‌در‌شعاعي‌دا‌تابع‌‌gL(r)و‌گردي‌ناهمسان

‌.باشد‌مي‌چشمه‌محزر

‌1)‌شک ‌مطابق ،)rبور‌‌چشومه‌‌مرکوز‌‌توا‌‌دیخزاه‌ي‌نقطه‌ي‌فاصله‌‌

‌حسو ‌‌بور‌‌چشومه‌‌طزیي‌محزر‌به‌نسبت‌ي‌ااويه‌‌θمتر،‌سانتي‌حس 

‌ي‌ااويوه‌‌βهمچنان،‌و‌متر‌سانتي‌حس ‌بر‌چشمه‌مؤثر‌طزل‌‌Lراديان،

‌بور‌‌دیخوزاه‌‌ي‌نقطوه‌‌اا‌چشومه‌‌موؤثر‌‌طزل‌انتهاي‌و‌ابتدا‌بان‌محصزر

‌در‌که‌باشد‌مي‌مرجع‌ي‌نقطه‌مختصا ‌(r0, θ0)‌و‌است‌راديان‌حس 

 ‌و‌ r0 = 1cm ‌آن،
 
 
 

 
‌.است‌

‌

‌
ابعاد  فضاییو  دکارتیمختصات  ترتیب. )الف( و )ب(، به 1شکل 

 06-کبالت ی چشمه هندسی

 

‌لاام‌دايمتوري‌‌متغارهواي‌‌سوااي‌‌شباه‌مطایعه،‌اين‌انجام‌اا‌هدف

‌کود‌‌اا‌استفاده‌با‌اروماه‌شهر‌اماد‌بامارستان‌00-کبایت‌ي‌چشمه‌براي

‌در‌کوه‌‌بوزد‌‌اي‌مطایعوه‌‌اویان‌مطایعه،‌اين.‌بزد‌‌Geant4کاریزي‌مزنت

‌جملوه‌‌اا‌ومطایعا ‌‌ساير‌نتايجبا‌‌آن،‌هاي‌يافته‌و‌شد‌انجام‌امانه‌اين

‌.گرديد‌مقايسه‌‌BEBIGمدل‌ي‌چشمه

‌

 ها روش

‌تزسو ‌‌کوه‌‌بوزد‌‌00-کبایوت‌‌مطایعوه،‌‌ايون‌‌در‌اسوتفاده‌‌مزرد‌ي‌چشمه

‌آن،عمور‌‌‌اموه‌شزد‌و‌ن‌يم‌يجادا‌يدار،پا‌59کبایت‌‌ينزترون‌يساا‌فعال

.‌اسوت‌‌بکورل‌‌گاگوا‌‌‌89چشمه،‌ي‌اکتازيته(.‌12-13)‌استسال‌‌20/5

‌انجوام‌‌همچنوان،‌‌و‌00-کبایوت‌‌تراپوي‌‌براکي‌ي‌چشمه‌سااي‌شباه‌براي

‌روش‌بور‌‌مبتنوي‌‌کوه‌‌شد‌استفاده‌‌Geant4سااي‌شباه‌کد‌اا‌محاسبا 

‌مختلو ‌‌اجزاي‌در‌شده‌تعري ‌مزاد‌براي(.‌14)‌باشد‌مي‌کاریز‌مزنت

‌نسبت‌و‌دهنده‌تشکا ‌عناصر‌حس ‌بر‌،00-کبایت‌ي‌چشمه‌و‌فانتزم

‌اسوتفاده‌‌‌Geant4کود‌‌در‌‌Nistي‌کتابخانه‌اا‌ها،‌آن‌اا‌کدام‌هر‌جرمي

‌.است‌شده‌سااي‌شباه‌هندسه‌،‌2شک ‌در‌که‌شد

‌انتخواب‌‌طوزري‌‌بايود‌‌فوانتزم‌‌جن ‌،‌Geant4کد‌با‌سااي‌شباه‌در

‌بودن‌‌هواي‌‌بافوت‌‌به‌مؤثر‌اتمي‌عدد‌یحاظ‌اا‌را‌شباهت‌باشترين‌که‌شزد

‌‌به‌يعني‌انسان ‌بنوابراين،‌.‌باشود‌‌داشوته‌‌را‌‌7عودد‌‌بوا‌‌برابور‌‌تقريبوي‌طزر

‌عودد‌‌بوا‌‌موزاد‌‌و‌استايرن‌پلي‌گلاس،‌پلکسي‌آب،‌مث ‌مزادي‌اا‌تزان‌مي

‌موزارد‌‌و‌فازيکوي‌‌مشخصوا ‌‌،‌1جودول‌‌در.‌نموزد‌‌استفاده‌مشابه‌اتمي

‌(.1-2)‌است‌آمده‌پرتزاا‌هاي‌چشمه‌مختل ‌انزا ‌براي‌بایاني‌ي‌استفاده
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‌
  تراپی براکی ی چشمه ی شده سازی شبیه ی . هندسه2شکل 

 Geant4محاسبات توسط کد  برای 06-کبالت ی چشمه

‌

‌شوده،‌‌گاوري‌‌انودااه‌‌تراپي‌براکي‌درماني‌روش‌در‌نااا‌مزرد‌تزابع‌اا

‌پراکنودگي‌‌و‌جواب‌‌اثرهواي‌‌شوعاعي،‌‌دا‌تابع‌در.‌است‌شعاعي‌دا‌تابع

‌چشومه‌‌بور‌‌عموزد‌‌محزر‌امتداد‌در‌چشمه‌اطراف‌آب‌محا ‌در‌ها‌فزتزن

‌:شزد‌مي‌تعري (‌2)‌ي‌رابطه‌صزر ‌به‌تابع‌اين.‌شزند‌مي‌گرفته‌نظر‌در
‌

(2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( )  
 ̇(  

 

 
)  (  

 

 
)

 ̇(  
 

 
)  (  

 

 
)

 

‌

  )̇ ‌هاي‌عبار ‌رابطه،‌اين‌در
 

 
  )̇ ‌و‌(

 

 
‌مقوادير‌‌ترتاو ‌‌به‌(

.‌هستند‌درجه‌‌90ي‌ااويه‌و‌متر‌سانتي‌يک‌و‌‌rهاي‌فاصله‌در‌دا‌آهن 

 (  
 

 
  ) ‌و‌(

 

 
‌هواي‌‌فاصله‌در‌گردي‌ناهمسان‌هاي‌تابع‌به‌مربزط‌(

‌.باشند‌مي‌درجه‌‌90ي‌ااويه‌و‌متر‌سانتي‌‌rو‌يک

در‌مرکوز‌‌‌چشومه‌‌،دا‌در‌فوانتزم‌آب‌‌يعبه‌دست‌آوردن‌تزا‌براي

فانتزم‌‌در‌،اندااه‌اين.‌شد‌داده‌قرارمتر‌‌يسانت‌50شعا ‌‌به‌يفانتزم‌کرو

روش‌‌ابو‌‌کوه‌اسوت‌‌‌شوده‌‌تعريو ‌‌چشمهاا‌‌متر‌يسانت‌‌20ي‌فاصله‌تا

‌بوه‌‌بوراي‌‌.دارد‌مطابقوت‌(‌15انجام‌شده‌)‌مطایعا با‌آنچه‌در‌‌يمشابه

‌مرکزيوت‌‌بوه‌‌مرکوز‌‌هوم‌‌هواي‌‌اسوتزانه‌‌دايمتري،‌متغارهاي‌آوردن‌دست

‌و‌اسوت‌‌چشومه‌‌محوزر‌‌بوا‌‌راستا‌هم‌محزرشان‌که‌آب،‌فانتزم‌در‌چشمه

‌هواي‌‌عموق‌‌در‌کوه‌‌اسوت‌‌شده‌تعري ‌متر‌سانتي‌‌05/0قطرشان‌و‌ارتفا 

‌درجوه‌‌0-‌180اواياي‌در‌درجه‌يک‌گام‌با‌همچنان،‌و‌باشد‌مي‌مختل 

‌.است‌شده‌محاسبه

‌و‌اسوت‌‌تراپي‌براکي‌ي‌چشمه‌شد ‌اا‌معااري‌هزا،‌کرماي‌شد 

‌هواي‌‌ایکتورون‌‌به‌يزنازان‌پرتزهاي‌تزس ‌که‌است‌جنبشي‌انرژي‌برابر

هوزا‌‌‌کرمواي‌‌شد ‌يابيارا‌يبرا‌بنابراين،.‌شزد‌مي‌منتق ‌هدف‌ي‌ماده

‌‌ابعوواد‌درهووزا‌‌اا‌يدر‌مرکووز‌مکعبوو‌چشوومه،‌اکتازيتووه‌واحوود‌اااي‌بووه

‌‌يهوزا‌بوا‌رطزبوت‌نسوب‌‌‌‌‌او ‌ترک‌.شود‌‌تعريو ‌متر‌مکع ‌‌4×‌‌4×‌‌4

کرما‌بوا‌‌‌شزد.‌يم‌تزصاه‌‌TG-43کارگروه‌هاي‌گزارش‌طبقدرصد‌‌40

‌‌ارتفووا ‌و‌ضووخامت‌بووا‌اي،‌اسووتزانه‌يا‌حلقووه‌يهووا‌اسووتفاده‌اا‌سوولزل

‌‌بووه(‌3)‌ي‌رابطووه‌اا‌و‌چشوومه‌عرضووي‌محووزر‌حووزلمتوور،‌‌يسووانت‌1

‌.آيد‌مي‌دست

‌

 تراپی براکی درکار رفته  به های رادیوایزوتوپ برای بالینی ی استفاده موارد و فیزیکی مشخصات. 1جدول 

 باليني کاربرد عنصر ايزوتوپ چشمه شکل عمر يمهن (MeVانرژي )

 از کار افتاده ی سربسته یها چشمه

 سوزن و تيوپ سال 626/1 830/0
226Ra راديوم LDR بافتی درون و یا حفره درون 

 طلا تيوپ درکپسول  گاز روز 83/3 830/0
222Rn موقت یها قالب دايم بافتی درون رادون 

 استفاده حال در ی سربسته یها چشمه

 بافتی درون و یا حفره درون LDR سزيوم 137Cs سوزن و تيوپ سال 30 662/0

 دايم کاشت LDR سزيوم 131Cs دانه روز 69/9 030/0

 تراپاای براکاای موقاات بااافتی درون LDR ايريديم 192Ir فلزی های يمس نايلونی، نوار درها  دانه روز 8/73 397/0

 قلبی /عروقی درون

 بافتی درون HDR کبالت 60Co کپسول یها کره سال 26/5 250/1

 دايم بافتی درون يد 125I دانه روز 6/59 028/0

 دايم بافتی درون پالاديوم 103Pd دانه روز 17 020/0

 يافته توسعه ی سربسته یها چشمه

 ای حفره درون  LDR آمرسيوم 241Am تيوپ سال 432 060/0

 بافتی درون  HDR ايتربيوم 169Yb دانه روز 32 093/0

 ای حفره درون LDR کاليفرنيوم 252Cf تيوپ سال 65/2 400/2

 موقت بافتی درون LDR ساماريوم 145Sm دانه روز 340 043/0
LDR: Low dose rate; HDR: High dose rate 

‌
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(3‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ̇ ( ) 
 ‌‌

‌

‌اثور‌‌در‌خلأ‌محا ‌در‌هزا‌کرماي‌آهن ‌با‌برابر‌هزا‌کرماي‌شد 

‌در(‌ (‌)Energy cut-off)‌قطوع‌‌انورژي‌‌اا‌باشتر‌انرژي‌با‌هاي‌فزتزن

‌، ̇ ‌تعاوان‌‌ي‌نقطوه‌‌توا‌‌چشومه‌‌مرکز‌اا‌عمزدي‌ي‌فاصله‌،‌dي‌فاصله

‌هزا‌کرماي‌شد ‌واحد.‌است‌شده‌ضرب‌فاصله،‌مربع‌در‌که‌باشد‌مي

‌نشوان‌(‌U)‌هزا‌کرماي‌آهن ‌واحد‌با‌که‌باشد‌مي‌‌Gym2h-1µبا‌برابر

‌.شزد‌مي‌داده

‌

 ها افتهي

‌دايمتوري‌‌محاسبا ‌انجام‌در‌مهم‌متغارهاي‌اا‌يکي‌،‌Λدا‌نرخ‌ثابت

‌يوک‌‌ي‌فاصوله‌‌در‌آب‌محوا ‌‌در‌دا‌نسوبت‌‌عنوزان‌‌بوه‌‌کوه‌‌باشود‌‌مي

‌کرمواي‌‌واحود‌‌يوک‌‌شد ‌با‌چشمه‌بر‌عمزد‌محزر،‌روي‌متري‌سانتي

‌چشومه،‌‌ي‌هندسوه‌‌و‌نوز ‌‌بوه‌‌کماوت،‌‌اين(.‌10)‌شزد‌مي‌تعري ‌هزا

‌دارد‌بسوتگي‌‌آن‌پزشش‌و‌چشمه‌درون‌ي‌اکتازيته‌راديز‌فضايي‌تزايع

‌.است‌‌cGyh-1U-1آن‌واحد‌و‌آيد‌مي‌دست‌به(‌4)‌ي‌رابطه‌اا‌و
‌

‌(4‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 ̇(     )

  
‌

‌

‌دا‌تزايوع‌‌متغارهاي‌خزبي‌همان‌به‌ناز‌دا‌نرخ‌ثابت‌که‌اين‌براي

‌عنوزان‌‌بوه‌‌را‌آب‌اا‌استفاده‌‌TG-43ي‌نامه‌شازه‌شزد،‌مشخص‌نسبي

‌نتوايج‌‌اا‌استفاده‌با‌،‌Λدا‌نرخ‌ثابت.‌است‌نمزده‌تزصاه‌مرجع‌ي‌ماده

‌بوا‌‌برابور‌(‌4)‌ي‌رابطوه‌‌اا‌اسوتفاده‌‌بوا‌‌و‌‌Geant4کود‌‌اا‌آمده‌دست‌به

cGyh-1U-1‌003/0‌±‌080/1‌2جدول‌در‌که‌طزر‌همان.‌آمد‌دست‌به‌‌

‌00-کبایوت‌‌ي‌چشومه‌‌بوراي‌‌دا‌نورخ‌‌ثابوت‌‌مقودار‌‌شوزد،‌‌مي‌مشاهده

‌و‌BEBIG(‌0-7)‌مودل‌‌با‌مقايسه‌در‌‌Geant4کد‌با‌شده‌سااي‌شباه

‌.است‌قبزل‌قاب ‌مطایعا ،‌ساير‌همچنان،

‌اا‌گروهوي‌‌اا‌متشک ‌معان،‌پرتزي‌يک‌براي‌دا‌هم‌منحني‌يک-

‌‌به‌که‌است‌دا‌هم‌هاي‌منحني ‌هواي‌‌افوزايش‌‌صوزر ‌‌بوه‌‌معموزل‌طزر

‌اا‌آموده‌‌دست‌به‌نتايج‌طبق.‌شزند‌مي‌رسم‌عمقي‌دا‌درصد‌اا‌يکسان

‌ايون‌‌در‌00-کبایوت‌‌ي‌چشومه‌‌بوراي‌‌دا‌هوم‌‌نمزدارهاي‌،‌Geant4کد

‌.است‌شده‌داده‌نشان‌‌3شک ‌در‌مطایعه

‌

‌
  های زوایهدر  06-کبالت ی چشمه برایدز  هم منحنی. 3شکل 

 مختلف های درجه در عمق 186-6

 

‌بور‌‌عمقوي‌‌هور‌‌در‌دا‌کوه‌‌دهد‌مي‌نشان‌دا‌هم‌هاي‌منحني‌بررسي

‌سمت‌به‌تدريج،‌به‌و‌دارد‌را‌مقدار‌باشترين‌پرتز،‌مرکزي‌محزر‌روي

‌بوه‌‌دا‌آهنو ‌‌پرتوز،‌‌هواي‌‌یبوه‌‌نزديکي‌در.‌يابد‌مي‌کاهش‌پرتز‌هاي‌یبه

‌کواهش‌‌سورعت‌‌بوه‌‌پرتوز،‌‌محوزر‌‌اا‌جانبي‌ي‌فاصله‌اا‌تابعي‌صزر 

‌اا‌جوانبي‌‌هواي‌‌پراکنودگي‌‌اا‌ناشوي‌‌دا‌تغااورا ‌‌طوزر‌‌همان‌و‌يابد‌مي

 .‌‌باشد‌مي‌ساا‌مزااي‌هاي‌ساستم‌اا‌نشت‌و‌پراکندگي‌و‌مادان

‌کاشوته‌‌تزمزر‌عمق‌مرکز‌در‌تراپي‌براکي‌ي‌چشمه‌که‌اين‌علت‌به

‌روي‌بور‌‌را‌توأثار‌‌و‌مقودار‌‌باشترين‌تزمزر‌مرکز‌در‌دا‌تزايع‌شزد،‌مي

‌‌مبتلا‌بافت ‌دا‌اين‌شد ‌اا‌تزمزر،‌اعماق‌در‌نفزذ‌با‌و‌دارد‌سرطانبه

‌در‌شوزد،‌‌مي‌مشاهده‌‌5و‌‌4هاي‌شک ‌در‌که‌طزر‌همان.‌شزد‌مي‌کاسته

‌.دهد‌مي‌نشان‌را‌دا‌کاهش‌مازان‌اين‌نزري‌چگایي‌واقع

‌ي‌چشومه‌‌و‌مختلو ‌‌هواي‌‌چشومه‌‌براي‌شعاعي‌دا‌تابع‌،‌0شک 

‌.دهد‌مي‌نشان‌را‌مطایعه‌اين‌در‌شده‌سااي‌شباه

 

 شده انجام مطالعات سایر و BEBIG مدل با شده سازی شبیه 06-کبالت ی چشمه دز نرخ ثابت مقادیر ی مقایسه .2 جدول

 Λ چشمه
cGyh-1U-1 

 

 (           )(         )
 

 Geant4 003/0 ± 086/1 003/0 ± 097/1 کد با شده سازی شبيه

 BEBIG (6) 011/0 ± 087/1 011/0 ± 098/1 مدل

BEBIG-GK60M21 005/0 ± 084/1 005/0 ± 095/1 

BEBIG-GK60M21 (17) 002/0 ± 093/1 002/0 ± 104/1 

BEBIG-Co0.A86 (18) 002/0 ± 097/1 002/0 ± 108/1 

GZP6 Ch.6 (19) 005/0 ± 086/1 005/0 ± 097/1 

GZP6 Ch.3/4 (19) 005/0 ± 087/1 005/0 ± 098/1 

 094/1 ± 011/0 094/1 ±0/ 002 (20) ای نقطه ی چشمه
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‌
 تومور بیرونکاهش دز از مرکز به  میزان نوری چگالی. 4شکل 

‌

‌دا‌تزايوع‌‌ماوزان‌‌شوزد،‌‌موي‌‌مشواهده‌‌شک ‌اين‌در‌که‌طزر‌همان

‌با‌نزویي‌مساري‌تزمزر،‌مرکز‌نزديک‌در‌انرژي‌ي‌باشانه‌اا‌ناز‌شعاعي

‌دا‌شود ‌‌ماوزان‌‌اا‌باشتر‌عمق‌در‌نفزد‌با‌که‌است‌داشته‌را‌تند‌شا 

‌.است‌يافته‌کاهش‌شد ‌به

‌

‌
  هندسی فضایتومور در  بیرونکاهش دز از مرکز به  میزان. 5شکل 

 Geant4 کارلویکد مونت 

‌

‌دو‌گوردي‌‌ناهمسوان‌‌دا‌توابع‌‌،‌Geant4کد‌اا‌استفاده‌با‌همچنان،

‌پاشونهاد‌‌موزرد‌‌و‌مهوم‌‌هواي‌‌کماوت‌‌اا‌ديگور‌‌يکوي‌‌که‌،F(r, θ)بعدي

‌طبوق‌‌توابع،‌‌ايون‌.‌شود‌‌محاسوبه‌‌و‌بررسوي‌‌است،‌‌TG-43ي‌نامه‌شازه

‌.شزد‌مي‌تعري ‌‌5ي‌رابطه

 

‌
در فانتوم  Geant4محاسبه شده با کد  شعاعیتابع دز  ی مقایسه. 0شکل 

 از چشمه متری سانتی 6-26 ی ها در فاصله چشمه سایرآب با 

(5‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (   )  
 ̇(   )   (    )

 ̇(   )   (    )
‌

‌

‌هور‌‌در‌را‌چشومه‌‌به‌مربزط‌دا‌آهن ‌اي‌ااويه‌تغاارا ‌تابع،‌اين

‌مايو ‌‌فالتراسوازن‌‌و‌ذاتي‌فالتراسازن‌به‌وابسته‌و‌کند‌مي‌باان‌اي‌فاصله

‌چشومه‌‌ي‌برگارنوده‌‌در‌کپسوزل‌‌موزاد‌‌اا‌کوه‌‌اسوت‌‌اویاوه‌‌هاي‌فزتزن

‌و‌جواب‌‌اثرهواي‌‌اا‌ناشوي‌‌دا‌تزايع‌گرد،‌ناهمسان‌دا‌تابع.‌گارند‌مي

‌در‌کوه‌‌طوزر‌‌هموان‌.‌باشود‌‌موي‌‌چشمه‌اطراف‌آب‌محا ‌در‌پراکندگي

‌اا‌اسوتفاده‌‌بوا‌‌آموده‌‌دسوت‌‌به‌نتايج‌ي‌مقايسه‌است،‌مشخص‌‌7شک 

‌BEBIG‌(10‌،)مودل‌‌بوا‌‌00-کبایت‌ي‌چشمه‌‌Geant4کد‌سااي‌شباه

‌.دهد‌مي‌ارايه‌را‌قبزیي‌قاب ‌تزافق

‌

‌
درجه  6-06 ی زاویهگرد از  نمودار توابع دز ناهمسان ی مقایسه. 7شکل 

 BEBIGمدل  ی شده با چشمه سازی شبیه 06-کبالت ی چشمه برای

‌

‌مشوخص‌‌عموق‌‌يوک‌‌در‌و‌مادان‌عرپ‌در‌دا‌تغاارا ‌همچنان،

‌نشوان‌‌را‌پرتز(‌Profile)‌ي‌نمايه‌واقع،‌در‌که‌است‌آمده(‌8)‌شک ‌در

‌ي‌مقايسوه‌‌شوزد،‌‌‌موي‌‌مشواهده‌‌شوک ‌‌ايون‌‌در‌کوه‌‌طوزر‌‌همان.‌دهد‌مي

‌بوا‌‌شوده‌‌سوااي‌‌شوباه‌‌کبایوت‌‌ي‌چشومه‌‌گرد‌ناهمسان‌دا‌تابع‌پروفاي 

‌‌عمووق‌در‌‌BEBIGموودل‌ي‌چشوومه‌گوورد‌ناهمسووان‌دا‌تووابع‌پروفايوو 

‌.دارد‌قبزیي‌قاب ‌تزافق‌متري،‌سانتي‌5

‌

‌
 ی دو چشمه برای متری سانتی 5دز در عمق  ی نمایه ی مقایسه. 8شکل 

 BEBIGشده و مدل  سازی شبیهکبالت 
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‌ايون‌‌بور‌‌تولاش‌‌تموام‌‌تراپوي،‌‌براکي‌روش‌به‌درماني‌هاي‌امانه‌در

‌ها‌بافت‌به‌پرتزاا‌مزاد‌و‌پرتز‌اا‌ناشي‌آسا ‌درمان،‌طزل‌در‌که‌است

‌عوان‌‌در‌و‌برسود‌‌ماوزان‌‌کمتورين‌‌به‌تزمزر،‌مجاور‌سایم‌هاي‌سلزل‌و

‌و‌کامو ‌‌درموان‌‌رونود‌‌توا‌‌شوزد‌‌گااشوته‌‌تزمزر‌روي‌بر‌اثر‌باشترين‌،حال

‌درمواني‌‌اهوداف‌‌شوزد،‌‌مي‌مشاهده‌‌9شک ‌در‌که‌طزر‌همان.‌باشد‌نقص‌بي

‌خووزبي‌بوه‌‌تزمووزر‌داخو ‌‌ي‌چشوومه‌قرارگاوري‌‌دیاوو ‌بوه‌‌تراپووي‌براکوي‌‌در

‌‌As low as reasonably achievableمهوم‌‌اصو ‌‌و‌بوزده‌‌بخوش‌‌نتاجوه‌

(ALARA‌)(.17-18)‌است‌داده‌پزشش‌را‌

‌

‌
 درصد دز برحسب عمق از مرکز تومور توزیع. 0شکل 

‌

 بحث

‌نزشوته‌‌هاي‌برنامه‌،‌Geant4کد‌اا‌استفاده‌با‌سااي‌شباه‌مراح ‌تمامي‌در

‌و‌‌BEBIGموودل‌بووا‌00-کبایووت‌ي‌چشوومه‌اا‌حاصوو ‌نتووايج‌بووا‌شووده

‌.شدند‌گااري‌صحه‌معتبر‌هاي‌نامه‌شازه‌با‌و‌ها‌مقایه‌در‌مندرج‌همچنان،

‌رايوج‌‌تجواري‌‌هواي‌‌چشومه‌‌براي‌شعاعي‌دا‌تابع‌نتايج‌ي‌مقايسه

GZP Co60-type1،‌GZP Co60-type2،‌BEBIGي‌چشوومه‌و‌‌

‌اا‌متوري‌‌سوانتي‌‌0-‌20ي‌فاصوله‌‌در‌،‌Geant4کود‌‌بوا‌‌شده‌سااي‌شباه

‌شوک ‌‌ايون‌‌در‌که‌طزر‌همان.‌است‌شده‌داده‌نشان‌‌0شک ‌در‌چشمه،

‌در‌انورژي‌‌ي‌باشوانه‌‌اا‌ناوز‌‌شوعاعي‌‌دا‌تزايع‌مازان‌شزد،‌مي‌مشاهده

‌بوا‌‌کوه‌‌اسوت‌‌داشته‌را‌تند‌شا ‌با‌نزویي‌مساري‌تزمزر،‌مرکز‌نزديک

‌‌‌کا‌شود ‌‌به‌دا‌شد ‌مازان‌اا‌باشتر‌عمق‌در‌نفزد ‌شوده .‌اسوت‌سوته

‌درسوتي‌‌معاوار‌‌عنزان‌به‌تزاند‌مي‌،‌0شک ‌هاي‌منحني‌در‌ناچاز‌تفاو 

‌بوه‌‌لاام.‌رود‌کوار‌‌بوه‌‌مطایعوه‌‌اين‌در‌شده‌انجام‌هاي‌سااي‌شباه‌نتايج

‌مشواهده‌‌شوک ‌‌ايون‌‌در‌که‌کزچکي‌هاي‌اختلاف‌شزد‌باان‌است‌ذکر

‌نوز ‌‌چشومه،‌‌ي‌هندسوه‌‌و‌ساختار‌نظار‌متفاوتي‌هاي‌علت‌به‌شزد،‌مي

‌.باشد‌مي‌سااي‌شباه‌براي‌شده‌استفاده‌کد‌نز ‌و‌شراي ‌فانتزم،

‌کوه‌‌دهود‌‌موي‌‌نشان‌را‌متري‌سانتي‌‌5عمق‌در‌دا‌ي‌نمايه‌،‌8شک 

‌کوه‌‌شد‌مشاهده‌و‌مقايسه‌‌BEBIGمدل‌با‌سااي‌شباه‌اا‌حاص ‌نتايج

‌متري‌سانتي‌‌5ي‌فاصله‌در‌گردي‌ناهمسان‌دا‌تابع‌در‌اختلاف‌باشترين

‌طوزیي‌‌محوزر‌‌راسوتاي‌‌در‌درجه‌105-‌180و‌درجه‌5-‌15اواياي‌در

‌و‌تخلخو ‌‌وجوزد‌‌تزانود‌‌موي‌‌اخوتلاف،‌‌اين‌اصلي‌علت.‌است‌چشمه

‌تزايع‌در‌آشفتگي‌ايجاد‌نتاجه،‌در‌و‌کاب ‌در‌مزجزد‌هاي‌رشته‌پاچش

‌(.19-20)‌باشد‌دا‌هم‌هاي‌منحني

‌‌Geant4کود‌‌سااي‌شباه‌اا‌استفاده‌با‌هزا‌کرماي‌مقدار‌همچنان،

‌مودل‌‌بوراي‌‌مقودار،‌‌اين‌که‌آمد‌دست‌به‌‌µGym2h-1‌240/17با‌برابر

BEBIGبا‌برابر‌‌µGym2h-1 ‌991/10بوا‌‌ماوزان‌‌ايون‌‌کوه‌‌باشود‌‌موي‌‌‌

‌.‌دارد‌قبزیي‌قاب ‌تزافق‌درصد،‌‌4/1خطاي‌درصد

و‌‌‌Geant4دسوااي‌بوا‌کو‌‌‌‌اهشوب‌‌يجها‌و‌نتوا‌‌اريگ‌اندااه‌ي‌يسهقام

تزانود‌بوه‌طوزر‌‌‌‌‌يمو‌‌،‌TG-43U1ي‌ناموه‌‌شوازه‌نودي‌‌ب‌با‌فرموزل‌‌تطابق

بوه‌‌‌باشوتر‌‌اطمانوان‌‌و‌تراپوي‌‌براکي‌درمان‌روشکاربردي‌براي‌انتخاب‌

‌00-کبایووت‌ي‌چشوومهاسووت‌کووه‌‌يوونا‌اووانگرب‌يج،نتووا‌يوونکووار‌رود.‌ا

‌يشافوزا‌‌ي‌اجوه‌باشود‌کوه‌در‌نت‌‌‌يداي‌م‌يعداراي‌تزا‌شده،‌سااي‌شباه

‌‌9شوک ‌‌در‌کوه‌‌طزر‌همان‌و‌يابد‌ي،‌با‌سرعت‌کاهش‌معمق‌درفاصله‌

‌مرکز‌اا‌دورتر‌هاي‌عمق‌در‌دا‌تزايع‌کاهش‌اين‌شزد،‌مي‌مشاهده‌ناز

‌بسواار‌‌روش‌عنوزاني‌‌بوه‌‌تراپوي‌‌براکي‌روش‌که‌شزد‌مي‌باع ‌تزمزر،

‌.باشد‌درماني‌هاي‌روش‌ساير‌با‌مقايسه‌در‌امني

‌درصود‌‌ماوزان‌‌بور‌‌پوووهش‌‌ايون‌‌در‌که‌هايي‌محدوديت‌جمله‌اا

‌سوااي‌‌شوباه‌‌هواي‌‌‌روش‌سواير‌‌بوا‌‌مقايسوه‌‌در‌آموده‌‌دسوت‌‌به‌خطاي

‌بوراي‌‌کوه‌‌باشود‌‌موي‌‌‌Geant4کود‌‌افزاري‌نرم‌ي‌نسخه‌است،‌تأثارگاار

‌بروارسواني‌‌ي‌نسوخه‌‌اا‌کوه‌‌شزد‌مي‌پاشنهاد‌خطا‌درصد‌مازان‌کاهش

 .گردد‌استفاده‌شده

‌کود‌‌بوا‌‌سوااي‌‌شوباه‌‌اا‌حاصو ‌‌هاي‌يافته‌که‌اين‌کلي‌گاري‌نتاجه

Geant4مودل‌‌بوا‌‌مقايسوه‌‌در‌و‌00-کبایت‌تراپي‌براکي‌ي‌چشمه‌براي‌‌

BEBIG،محاسوباتي‌‌روش‌درسوتي‌‌اا‌نشان‌و‌داشتند‌خزبي‌مطابقت‌‌

‌هواي‌‌چشومه‌‌بوایاني‌‌ي‌اسوتفاده‌‌در‌تزاند‌مي‌مطایعه،‌اين‌نتايج.‌باشد‌مي

 .گارد‌قرار‌بررسي‌مزرد‌دايمتري‌متغارهاي‌و‌تراپي‌براکي

‌هاي‌فانتزم‌تراپي،‌براکي‌دايمتري‌محاسبا ‌باشتر‌در‌کلي،‌طزر‌به

‌بوه‌‌اموا‌‌گارنود،‌‌موي‌‌نظور‌‌در‌آب‌معادل‌را‌گلاس‌پلکسي‌و‌استايرن‌پلي

 )‌جرمي‌انرژي‌جاب‌ضري ‌بزدن‌متفاو ‌علت
 
‌تشوکا ‌‌موزاد‌‌در(‌

‌نمزدن‌جايگزين‌آب،‌در‌انرژي‌جاب‌ضري ‌با‌ها‌فانتزم‌اين‌ي‌دهنده

‌بنابراين،.‌دهد‌مي‌دست‌به‌متفاوتي‌نتايج‌سااي‌شباه‌در‌آب‌با‌مزاد‌اين

‌بوراي‌‌ناوز‌‌گولاس‌‌پلکسي‌و‌استايرن‌پلي‌هاي‌فانتزم‌اا‌گردد‌مي‌پاشنهاد

‌.شزد‌استفاده‌سااي‌شباه

‌

 تشکر و قدرداني

‌تصوزي ‌‌بوه‌‌اروماه‌دانشگاه‌در‌2/پد/‌093ي‌شماره‌با‌حاضر‌ي‌مطایعه

‌ي‌دانشکده‌پووهشي‌معاونت‌اا‌نزيسندگان‌وساله،‌بدين.‌است‌رساده
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Abstract 

Background: Brachytherapy is used to treat cancer in a short distance with radiation from the radionuclide sources 

located inside the capsule. This type of treatment is directly treated with direct irradiation, in or near the treatment 

area; then the dose is continuously delivered to the tumor. In protocol of TG-43, we use air kerma strength, dose 

rate constant, radial dose function, and anisotropy function to calculate the distribution of doses around any linear 

source. The purpose of this study was to calculate and obtain dosimetric parameters for the cobalt-60 source, using 

the Geant4 code, and comparing with the reference calculations of the BEBIG cobalt source.  

Methods: By using Geant4 code, cobalt source and water phantom were simulated for dosimetry calculations. The 

average energy of gamma rays in simulation was considered for gamma rays from cobalt-60 source. 

Findings: The results of simulation performed by Monte Carlo Geant4 method was obtained in the form of dose 

distribution curves and important parameters in the dosimetry of brachytherapy, according to protocol 

recommendations of TG-43U1 with low error percentage. Moreover, dosimetric quantities including air kerma 

intensity, radial dose function, two-dimensional anisotropy function for angles of 0 to 90 degrees, dose rate constant, 

and optical density reduction were calculated. Dose rate constant was obtained as equal to 1.086 ± 0.003 cGyh-1U-1. 

Conclusion: Calculations performed with the Geant4 code show a good agreement after comparing with BEBIG 

cobalt reference data. Dosimetric parameters obtained from the simulation based on the TG-43U1 protocol can 

be used in brachytherapy treatment design software. 
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