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 VARSKIN ۲ هاي بتا با كد وست براي بعضي گسيلنده پ محاسبه دوز جذبي
 ۲ ، اعظم سادات افضلي * ۱ مولوي لي اصغر ع

 ، ايران گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه تربيت معلم سبزوار دانشيار - ۱
 ، ايران دانشكده علوم، دانشگاه تربيت معلم سبزوار فيزيك، كارشناس ارشد - ۲

 ۸۸ / ۳ / ۳۰ : مقاله تاريخ پذيرش ۸۷ / ۹ / ۱۲ : تاريخ دريافت

 چكيده
 ب آلودگي پوست يا پوشش ب كه ممكن است س هاي گسيلنده بتا چشمه بعضي عمقي ز و توزيع د دوز جذبي در پوست و : مقدمه

 . محاسبه شده است VARSKIN ۲ كد استفاده از با محافظ آن به مواد راديو اكتيو گردد
 و Y ۹۰ Sr/ ۹۰ ، Pm ۱۴۷ هاي گسيلنده بتا راديوايزوتوپ براي دوز جذبي در پوست بر حسب عمق پوست در اين پژوهش : ا مواد و روشه

P ۳۲ لايه هوا از چگالي ماده پوشاننده، ضخامت قدرت چشمه، ضخامت ماده پوشاننده، : ز ورودي مورد نيا با استفاده از پارامترهاي 
 . محاسبه شده است چشمه هاي مختلف هندسه و زمان تابش ، جشمه تا پوست

 اي، ديسك دوبعدي، هاي نقطه با هندسه گسيلنده بتا هاي چشمه براي در پوست برحسب عمق پوست ز جذبي و تغييرات د : نتايج
 اي در هر سه نمونه ايزوتوپ مورد بررسي به عنوان بهترين چشمه به چشمه استوانه ؛ است حاسبه شده م اي ه بر اي، كروي و استوانه

 . تشخيص داده شده است پوست هاي سلول و وارد كردن كمترين آسيب به تابشي لحاظ حفاظت
 با سرعت، دقت بالا و كاربرد آسان توسط كاربر ابزار مناسبي براي دوزيمتري پوست VARSKIN ۲ كد : گيري بحث و نتيجه

 مجله فيزيك پزشكي ايران، ( . نمود استفاده هاي بتا در درمان سرطان پوست چشمه ز تابشي و سازي د توان از آن براي بهينه مي باشد و مي
 ) ۷۳ - ۸۱ : ۸۸ و زمستان ، پاييز ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ شماره ، ۶ دوره

 VARSKIN ۲ كد دوز جذبي؛ آلودگي پوست با مواد راديواكتيو؛ ؛ هاي بتا چشمه : واژگان كليدي

 قدمه م - ۱
 حوادث در راديو اكتيو هاي تشعشع مخرب ات اثر بررسي

 ديگر با و انفجارهاي اتمي ، آكتورهاي اتمي عيوب ر مانند
 اي كه سبب آلودگي پوستي و يا داخلي بدن سوانح هسته

 وارده به شدت آسيب . شود؛ بسيار حائز اهميت است مي
 ناشي از جذب شده مقدار انرژي به بستگي ي بدن ها سلول
 هاي مواد راديو اكتيو از راه . در مدت معين دارد پرتو

 معلق در هوا، مصرف ذرات راديواكتيو تنفس مختلف مانند
 مواد خوراكي آلوده، جذب از راه پوست، و ورود از طريق

 آلوده هر . شوند مي وارد بدن هاي پوست ها و زخم سائيدگي
 كننده راديو اكتيو بعد از ورود به بدن در يك عضو

 گيرد سرعت دفع نيز به طبيعت شيميايي بخصوص قرار مي
 ميسيون بين المللي ك . ] ۱ [ ايزوتوپ راديو اكتيو بستگي دارد

 به منظور تعيين ) ICRP ( ها حفاظت در برابر تابش
 استانداردهاي ايمني تابش سه نوع پرتوگيري را مشخص

 : كرده است كه عبارتند از
 پرتوگيري شغلي اشخاص بـالغ هنگـام كـار بـا تـابش - ۱
 . پرتوكاران ساير ) ب ( زنان باردار، ) الف : ( نساز يو
 تك تـك افـراد ) الف : ( عه پرتوگيري عامه مردم در جام - ۲

 . هاي جمعي گروه ) ب ( جامعه،
 بيماران و اشخاصي را كه به خـاطر : پرتوگيري پزشكي - ۳

 مسائل تشخيصي و درمـاني ناچـار از پرتـوگيري هسـتند،
 . گردد شامل مي
ICRP هيچ حد دوز خاصي را براي پرتوگيري پزشكي توصيه 

زوم و بر نكرده است، اما تاكيد كرده است كه فقط در صورت ل
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 هـاي ديگـر قابـل حصـول هايي كه از روش اساس سودمندي
 دوز دريـافتي ICRP طبـق توصـيه . نيست قابل توجيه باشـد

 هاي سـالم اي باشد كه بافت توسط بافت سرطاني بايد به اندازه
 زيرا تحمل شوند م اطراف و يا در مسير تومور حداقل آسيب را

 شود ها مي ن بردن آن ها موجب آسيب يا از بي دوز دريافتي در آن
 هاي تومور نيز بايد دوز يكساني كه برابـر بـا و از طرفي سلول

 دوز كشنده آنهاست دريافت نمايند و حتي الامكان حجم تومور
 . ] ۲ - ۳ [ دوز يكنواختي دريافت كند
 ها در دو حيطه تشخيص در حد امروزه از راديوايزوتوپ

 رفتار . د كنن گسترده و درمان در حد محدودتر استفاده مي
 اي باشد هايي كه جنبه درماني دارند بايد به گونه ايزوتوپ

 ، هاي معيوب و ضعيف كمك كند كه به از بين بردن سلول
 براي رسيدن به چنين هدفي از پرتودهي راديوايزوتوپي

 كه در اين ، بتا باشد گسيل كننده ذرات جويند كه بهره مي
 تابشي هفته براي رساندن دوز ۶ الي ۵ فرايند عموما

 از اين رو، محاسبه يا . مطلوب به تومور زمان لازم است
 همچنين گيري دوزجذبي در درمان سرطان پوست و اندازه

 ري پزشكي هاي سالم ضمن پرتوگي براي حفاظت سلول
 ]. ۴ - ۵ [ بسيار حائز اهميت است

 بتا ذرات اي از داراي طيف گسترده Y ۹۰ / Sr ۹۰ راديوايزوتوپ
 يزوتوپ در براكي تراپي درون رگي باشد و از اين راديوا مي

 پرتوهاي كننده بتا است و گسيل يك Pm ۱۴۷ . گردد مي استفاده
 پرومتيوم جزو دسته عناصري ، كند گاما از خود ساطع نمي

 بررسي قرار است كه امروزه در حوزه پزشكي مورد تحقيق و
 ۲ برد متوسط P ۳۲ ذرات بتاي ناشي از واپاشي . گرفته است

 ۱۴ / ۳ برابر P ۳۲ دارند نيمه عمر متر ميلي ۸ ه برد و بيشين متر ميلي
 دهايي است كه در ي جزو معدود راديونوكلئ P ۳۲ . روز است
 كاربرد فراواني دارد، در اين پژوهش استفاده از پرتودرماني

P ۳۲ بتاي كم انرژي در درمان ذرات به عنوان يك گسيلنده 
 . گردد سرطان پوست پيشنهاد مي

  استفاده از راديوايزوتوپ نجي، با توجه به محاسبات دوزس
 در درمان سرطان پوست P ۳۲ و Y ۹۰ Sr/ ۹۰ ، Pm ۱۴۷ هاي

 ]. ۶ [ گردد با رعايت اصول حفاظت تابشي پيشنهاد مي

 ز محاسبه شده و استفاده آسان و دقت د جامعيت، سرعت و
 كه ، است VARSKIN ۲ كاربر از مشخصات كد توسط

 ايمني هر جهت ز تابشي و سازي د توان از آن براي بهينه مي
 . نمود ستفاده چه بيشتر بيمار ضمن پرتودهي پزشكي ا

 روشها و مواد - ۲
 مركـز اطلاعـات و توسـط كه VARSKIN ۲ كد كامپيوتري

 ي پرتـوزا هـاي ز تابش و براي محاسبه د ۱ ايمني پرتو محاسبات
 در محـيط ، رود شود به كار مي كه منجر به صدمات پوستي مي

 بـا VARSKIN پـس از نصـب . قابـل اجـرا اسـت ويندوز
 با اطلاعات كد اصلي فراهم ، تماس كاربر EXE اجراي فايل

 كه در ، شود كتابخانه كاربر انتخاب مي از پرتوزا هسته . شود مي
 ، باشـد مي ۲ ميكروكوري فعاليت گيري واحد قراردادي اندازه آن
۲ VARSKIN پرتـوزا هـاي شامل دو كتابخانه بـراي هسـته 

 و پرتـوزا هسته ۸۳۸ ي براي هاي ه شامل داد يك كتابخانه ، است
 . باشد هاي اضافه شده توسط كاربر مي فقط شامل هسته ي ديگر

 تـوان دوز كـل ناشـي از مخلـوطي از مي VARSKIN ۲ در
 . محاســـبه كـــرد نيـــز بتـــا را گســـيل كننـــده هـــاي ذرات

۲ VARSKIN ز و ي براي محاسبه د ا هاي پيشرفته از الگوريتم 
 ه از كـامپيوتر شخصـي ند كه امتياز اسـتفاد ك پوستي استفاده مي

 هنگـامي . هد د پيشرفته را دارد و دقت محاسبات را افزايش مي
 محاسـبه شـروع مطلوب انتخاب شـد ي ه هندس كه پارامترها و

 تحـت تـاثير اي زمان محاسبه به طور قابـل ملاحظـه ، شود مي
 ديگـر پارامترهـا هاي استفاده شده و انتخاب پرتوزا هسته تعداد

 رفتـه شـده روي حجـم بـه زمـان گ زهاي متوسط و د . باشد مي
 هسـته محاسـباتي كـد . شدن نياز دارنـد محاسبه براي طولاني

۲ VARSKIN اسـت فرتـرن يـك برنامـه ، ز و براي تعيين د . 
  آوري نمـوده و داده هاي ورودي را جمع داده ه برنامه اصلي ك

 ويـژوال بيسـيك دهد بـر اسـاس هاي خروجي را نمايش مي
  راه VARSKIN ۲ وتري ابتـدا كـد كـامپي . اسـت نوشته شده

 هاي مورد استفاده در كد به صورت سپس هندسه . شد اندازي
ــ وي ، كــر اي ، اســتوانه ي اي، ديســك نقطــه اي يــا مكعــب ره و ب 

1 RSICC 
2 Micro Curi
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 گرفتـه هاي مذكور به كـار را براي دوزسنجي چشمه مستطيلي
 اين كـد دو مـدل دوزسـنجي ميـانگين و دوزسـنجي ذره . شد

 سنجي ميـانگين كـه در ز در مدل دو . كند اي را بررسي مي نقطه
 ، دوز ميـانگين اسـت گرفتـه برداري قرار اين پژوهش مورد بهره

 روي حجمي از بافت كه توسط يك اسـتوانه مشـخص شـده
 اي معادل با مساحت منطقه ، قطر استوانه . د گردي ، محاسبه است

 گيري شده و از بالا و پايين بـا دو عمـق است كه دوز، ميانگين
 نشـان داده ۱ است، كـه در شـكل پوستي دلخواه محدود شده

 اين مدل براي محاسبه دوز ميانگين بـين دو عمـق . شده است
 گيري شده شود و براي توصيف دوز اندازه در بافت استفاده مي

 ]. ۷ - ۱۰ [ ازها روي يك حجم معين مفيد است توسط آشكارس

 سنجي ميانگين تصوير مدل دوز - ۱ شكل

 كـد كـامپيوتري اندازي ا راه ب ؛ همان طور كه قبلا اشاره شد
۲ VARSKIN ــبه د ــراي محاس ــاي ورودي ، ز و ب  پارامتره

 ، ضـخامت چشـمه قـدرت شـامل چشمه مورد نياز هندسه
 لايه هـوا از ضخامت شاننده، ماده پوشاننده، چگالي ماده پو

 هـاي مختلـف و زمان تابش براي هندسه ، جشمه تا پوست

 ي هـا بـراي هندسـه VARSKIN ۲ با اجراي كد . باشد مي
 و Y ۹۰ Sr/ ۹۰ ، Pm ۱۴۷ مختلف چشـمه بـا راديونوكلئيـدهاي

P ۳۲ مقدار دوز جذبي در پوست بر حسـب عمـق پوسـت 
ــبه ــد محاس ــبات د . گردي ــول محاس ــد و اص ــا بــا ك  ز بت

۲ VARSKIN كد يـك انتگـرال به اين صورت است كه 
 . كنـد و مساحت هدف را اجرا مي چشمه گانه از حجم پنج

 ز براي يـك هـدف و چون د انتگرال بسيار ساده شده است
 ز و كد آهنـگ د ، ، تقارن دارد چشمه اي متمركز در زير دايره

 ر رگـ اي بِ نقطه هسته بتا را با اجراي يك انتگرال عددي از
 در فـرم رياضـي بـه صـورت هسـته ايـن . كند محاسبه مي

 : است ي زير معادله
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 . شود فرض مي بافت واحد كه براي است محيط
 را بيـان ۱ هاي معرفي شده در معادله واحد كميت ۲ معادله
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 اي نقطـه چشـمه يـك شعاع كره آبي است كه X99 فاصله
 انـرژي بتـا % ۹۹ كه نحوي ه بتا را در بر گرفته ب ساطع كننده

ــود در آن ــي ش ــته م ــا گذاش ــرد ، بج ــد ب ــا در ك  ذرات بت
۲ VARSKIN بـه منظـور . شـود معرفي مي اين پارامتر با 

 رن، تشريح يك محاسبه دوزسنجي براي يـك چشـمه متقـا

 اي را بحث زير يك دوزسنجي ساده براي هندسـه اسـتوانه
 . ) ۲ شكل مطابق ( كند توصيف مي

 حجم پوست

 بالاي حجم

 پايين حجم

 مساحت دوز ميانگين
 پوست

 چشمه
ه
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 . تصوير محاسبه دوز براي يك چشمه متقارن - ۲ شكل

 ، انتخاب اي را كه در مركز نقطه تابش قرار داده شده نقطه ، د ك
 هاي بسيار كوچك سپس چشمه را به يك سري حجم كند مي

 اي نقطه هاي چشمه تعداد . كند سيم مي تق ) اي نقطه هاي چشمه (
 سهم هر . كند مي تغيير ها چشمه بسته به ابعاد ، ۱۸ ۱۰ تا ۵۱۲ از

 ۱ توسط معادله ز و د ي نقطه اي به نقطه هاي چشمه يك از
 . شود ها جمع زده مي سهم تمام و سپس شود تخمين زده مي

 در چشمه با ضرب فعاليت واپاشي بر ز و سهم كل بر حسب د
 اي ز نقطه و د ۶۰ اين روند براي هر . آيد دست مي ه ي ب ا نقطه ز و د

 ه منطقه مورد ب ل تا و ، شود مركز منطقه تابش تكرار مي از با شروع
 دوزي هاي هم اي منحني نقطه اين دوزهاي . يابد نظر گسترش مي

 ها روي ، در نهايت منحني دهند را در منطقه تابش ارائه مي
 احت ميانگين گرفته مساحت تابش، به منظور تعيين دوز كل مس

 ، شود اي اجرا مي دوز نقطه ۶۰ انتگرال با انتخاب . شوند مي
 نشان داده ) - ( شود با علامت ها دوز محاسبه مي نقاطي كه در آن

 رجوع شود، اين نقاط از خط مركزي چشمه ۲ به شكل اند شده
 به سمت خارج ازخط مركزي در شروع شده و به طور شعاعي
 كنند چون چشمه متقارن است، مي لايه سطحي پوست پيشروي

 كه اين دهند مركزي را ارائه مي هم هاي هم دوز دايره نقاط دوز
 دواير نمودار تغيير دوز شعاعي را در يك عمق به خصوص از

 . كند پوست توصيف مي
 ، انتگرالــي روي مســاحت چشــمه اي بــراي هــر دوز نقطــه

 ديسكي شكل در ارتفاع داده شده در چشمه توسط يكي از
 مشخص شده، با انتخـاب (+) اي كه با علامت هشت نقطه

 هــاي شــعاعي هشــت دايــره متحــدالمركز كــه در موقعيــت
  يكي از ايـن دايـره . شود اند محاسبه مي مساوي قرار گرفته

 و سپس * هاي تعريف شده با نقطه دوز شعاعي با علامت
 با زواياي مساوي هايي اي در موقعيت به هشت چشمه نقطه

 ۲ در شكل × اي با ه زاوي اي هاي نقطه د چشمه شو تقسيم مي
 اند، و مقدار دوز در هر نقطه دوز از هر يك نشان داده شده

 سـهم دوز . است شده اي محاسبه از اين هشت چشمه نقطه
 چهار نقطه اول با سهم دوز چهار نقطه آخـر قابـل مقايسـه

 ۰ / ۰۰۰۱ است، اگر تفاوت نسـبي بـين دو توزيـع كمتـر از
 انتگرال براي دايره قابـل ملاحظـه اسـت و باشد همگرايي

 فرايند در موقعيت شعاعي بعـدي براي دستيابي به آن، اين
 توزيع بزرگتر ولي اگر اختلاف نسبي بين دو شود مي تكرار

 هر يك از ايـن دو سـهم بـه هشـت ، از خطاي نسبي باشد
 شوند و فرايند فوق بـراي هـر دو اي تقسيم مي چشمه نقطه

 مربـع اين فرايند تحت عنـوان . هد شد مجموعه تكرار خوا
 كه يـك كورتز معروف است - اي نيوتن سازي هشت قطعه

 گيـري عـددي از توابـع روش سريع و دقيق براي انتگـرال
 . آورد برگر را فراهم مي هسته اي چون پيچيده

 نشان ۲ كه درشكل ) - ( كد دوز را براي هر يك از نقاط دوز
 ه مقـدار دوز هـر وقتي كـ . كند ، محاسبه مي داده شده است

 تعيين شد، ابتـدا چهـار مقـدار (*) اي شعاعي چشمه نقطه
 شوند و با مجموع مقـادير شـعاعي چهـار شعاعي جمع مي

 اين دو گروه از نقاط شعاعي ، شوند چشمه آخر مقايسه مي
 شـوند و فراينـد فـوق دنبـال به لحاظ همگرايي بررسي مي

 رايـي شود تا براي همه نقاط شعاعي در چشمه بـه همگ مي
 دوزسـنجي در يـك نقطـه دوز بـا اسـتفاده از . بيم يا دست

 : گيرد مي صورت ۳ گيري مربعي مطابق معادله انتگرال

) ۳ ( ∫ ∫ ∫ ′ ′ ′ = 
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 عمـق اسـتوانه Z قـدرت چشـمه حجمـي و Sv كه در آن

 اي بـره هـاي كـروي و معادلات مشابهي براي هندسه . است
 درج شـده ۵ و ۴ اين معـادلات در روابـط . توان نوشت مي

 . است
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 (*) نقاط شعاعي چشمه

 ) × ( اي چشمه يه نقاط زاو

 مساحت دوز در لايه سطحي پوست

) ۶۰ ( نقاط دوز
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 و . زواياي سـمتي و قطبـي هسـتند φ و θ در هندسه كروي
 : داريم Z و X ۲ ، Y ۲ ابعاد اي با ره هندسه ب براي
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 ۶۰ شود تـا در تمـام مقدار دوز در نقطه دوز بعدي محاسبه مي

 ۶۰ اگر منحني دوز در اين . ها انجام شود گيري ندازه نقطه دوز ا
 تعريف شود كـه بـا ´d به صورت تابعي از شعاع هدف يعني

D(d  نشان داده شده، لذا مقدار دوز ميانگين محاسـبه شـده ́(
 . آيد به دست مي ۶ روي مساحت پوست از رابطه
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 ز به صورت خطـي از مركـز منطقـه تـابش بـه نقطه دو ۶۰
 شـوند؛ بلكـه بـه نحـوي سمت شعاع خارج انتخـاب نمـي

 شوند كه نمودار دوز بيشترين تغييرات ممكن را انتخاب مي
 . داشته باشد و اين رويداد معمولا در لبه چشمه است

 اي و دراين كـد بـراي محاسـبه دوز حاصـل از چشـمه نقطـه
 اي مطرح شده بـود كـه اثـر ديسك نازك، مدل برگشت دهنده

 كاهش دهندگي داشت؛ چون هسـته برگـر در محاسـبات دوز،
 گيرد كـه در چشمه را به عنوان يك محيط نامحدود در نظر مي

 آن دوزسنجي شامل سهمي از ذرات بتايي است كه بـه خـارج
 شدند و به طور متوالي به عقب بـه سـمت از پوست گسيل مي

 وز پوستي توزيع شوند، لذا پوست پراكنده شده تا به صورت د
 بنـابراين زمـاني كـه هسـته . تصحيح برگشت دهنده لازم بـود

 اي برگر براي محاسبه دوز ناشي از چشـمه بـا ضـخامت نقطه
 شود تخمين دست بالايي از دوز به دسـت نامحدود استفاده مي

 به لحاظ وابستگي به انرژي مـاكزيمم طيـف بتـا، ايـن . آيد مي
 كـد . خطـا داشـته باشـد % ۴۰ ود برآورد ممكن اسـت تـا حـد

۲ VARSKIN يك تصحيح برگشت دهنده وابسته به عمـق 
 اي و ديسكي هاي نقطه را براي دوزهاي محاسبه شده از چشمه

 محاسبات مدل برگشت دهنده؛ توسط كد ترابرد . برد به كار مي
 . شوند مونت كارلو اجرا مي

 در بخش بعد دوزسنجي سه راديونوكلئيد مهم گسيلنده بتـا
 مــورد بررســي قــرار P ۳۲ و Y ۹۰ Sr/ ۹۰ ، Pm ۱۴۷ يعنــي
 ]. ۱۲،۱۱،۸ [ است گرفته

 نتايج - ۳
 ، در شكل Y ۹۰ / Sr ۹۰ ي چشمه نمودارهاي مربوط به ۳ در شكل

ــمه ۴ ــه چش ــوط ب ــاي مرب ــكل Pm ۱۴۷ ي نموداره  ۵ و در ش
 شـده اسـت و ميـزان رسم P ۳۲ ي نمودارهاي مربوط به چشمه

 . ر نظر گرفته شده است د ميكروكوري ۱ ها چشمه فعاليت تمام
 اي بـه هـيچ داده اي بسيار سـاده اسـت و نقطه چشمه مدل

 نياز ندارد و عموما بـالاترين چشمه براي توصيف فيزيكي
 هاي چشمه در بين مشخص براي يك فعاليت ز را و د آهنگ
 ، اين هندسه براي آلودگي كه به مساحت بسـيار دارد ديگر

 محاسبه سـريع كوچكي از پوست محدود شده يا براي يك
 و a ۳ ، a ۴– هـاي شكل ( رود و خود جذبي ندارد به كار مي

a - ۵ ( . ديسكي ساده است و براي آلـودگي چشمه هندسه  
 در اين مدل كـاربر ؛ رود به كار مي پرتوزا هاي پوستي مايع

ــر ــد قط ــمه باي ــد چش ــد و ك  VARSKIN ۲ را وارد كن
 كند، به طـور مساحت دايره را به طور اتوماتيك حساب مي

 كـد قـادر بـه محاسـبه چشمه به با وارد كردن مساحت مشا
 اين نتايج b - ۵ و b - ۳ ، b - ۴ هاي در شكل ، قطر دايره است

 بـه اي بـره چشـمه هندسـه . ارائه شـده اسـت ها زسنجي و د
 طـول ، X طول در راسـتاي ؛ اطلاعات در سه بعد نياز دارد

 ۵ تـا ۲ مان اجـرا ، ز اين مدل در . و ضخامت Y در راستاي
 و دقت محاسبات به طور است استوانه و كره مرتبه بيش از
 ايـن هندسـه فقـط بـراي . تـر اسـت اي پايين قابل ملاحظه

 مجـزا هـاي مختلـف چشـمه ز پوستي ناشـي از و محاسبه د
 . ) c - ۴ و c ۲ ، c ۳ هاي شكل ( كاربرد دارد

 زسنجي و ترين هندسه سه بعدي در د كروي ساده چشمه هندسه
 يا شعاع يعني قطر چشمه چون فقط به اطلاعات يك بعد ؛ است

 توسـط چشمه در اين هندسه فرض بر اين است كه . نياز دارد
 ترين نقطـه هوا احاطه شده و پوست يا ماده پوشاننده در پايين

 ، d - ۲ نمودار ر طور كه د همان . كره قابل لمس است روي سطح
d - ۳ و d - ۴ ،يكسـان، براي يك فعاليـت نشان داده شده است 

 اي تخمـين دسـت اسـتوانه مه چش كروي در مقايسه با چشمه
كننده نيمكره از ذرات چون هواي احاطه ، دهد مي از دوز بالاتري



 و همكار علي اصغر مولوي
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 مساحت بزرگتري از و كند به طور موثري محافظت نمي چشمه
 زهاي بـالايي بـه دسـت و و د گيرد قرار مي تحت تابش پوست

 . خواهد آمد
 اي به اطلاعات در دو بعد نياز دارد؛ قطراستوانه مدل استوانه

 در اين مدل چشمه توسط هوا احاطه شده . ضخامت آن و
 ولي قاعده استوانه به طور كامل در تماس با پوست يا ماده

 دراين مدل دوز محاسبه شده نسبت به . پوشاننده است
 زمان . تر است تا قطر استوانه تغييرات ضخامت حساس

 اجراي اين هندسه تقريبا مشابه مدل كروي است اين مدل
 . دهد تري ارائه مي ها دوزسنجي دقيق ساير مدل در مقايسه با

 رود تغييرات دوز جذبي در پوست همان طور كه انتظار مي
 با توجه به . بر حسب عمق پوست يك تابع نمايي است

 شود كه با دور مشاهده مي VARSKIN ۲ نمودارهاي كد
 دوز بسيار سريع و به طور قابل ، شدن نقاط از چشمه

 ين به علت برد كوتاه ذرات بتا يابد، و ا توجهي كاهش مي
 تر به چشمه نسبت هاي نزديك گراديان دوز در فاصله . است

 . باشد هاي دورتر از چشمه بيشتر مي به فاصله
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 ) d ( اي بره ) c ( ديسك دو بعدي ) b ( اي نقطه ) a ( ميكروكوري ۱ با فعاليت Pm ۱۴۷ ي نمودارتغيير دوز جذبي در پوست بر حسب عمق براي چشمه - ۴ شكل
 اي استوانه ) e ( كروي

 ) d ( اي بره ) c ( ديسك دو بعدي ) b ( اي نقطه ) a ( ميكروكوري ۱ با فعاليت P ۳۲ ي تغيير دوز جذبي در پوست بر حسب عمق براي چشمه نمودار - ۵ شكل
 اي استوانه ) e ( كروي
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 و همكار علي اصغر مولوي

 ۸۸ و زمستان پاييز ، ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۰

 توزيع شده روي پوست Sr ۹۰ بوط به آلودگي محاسبات مر
 ميلي كوري بر سانتي متر مربع ۱ آلودگي با غلظت يك ، است

 در نظر گرفته متر مربع سانتي ۱۰۰ اي روي يك مساحت دايره
 از پوست سانتي متر مربع ۱ ز بتا به مساحت و د مقدار شده، و

 محاسبات با . گرديد كه زير آلودگي متمركز شده، محاسبه
۲ VARSKIN كامل شد و مقادير نتايج با مقادير منتشره 

 ، مقايسه شد اكرمن و كوچر و توسط هاينزلمن و رلف توسط
 . ] ۱۳,۱۴ [ نشان داده شده است ۱ در جدول كه

 ميكروكوري بر سانتي ۱ مقايسه دز پوستي بتا براي آلودگي با توزيع - ۱ جدول
 سانتي متر مربع ۱۰۰ متر مربع كه ميانگين گرفته شده روي پوست با مساحت

۲ VARSKIN رولف و هاينزلمن كوچر و اكرمن 
۴۳ / ۱۲ ۶۱ / ۱۵ ۰۶ / ۱۲ 

 وجـود دارد چـون در هـر دو روش بـين نتـايج توافق خوبي
 نازك نامحدود انجام چشمه دهنده از محاسبات با فقدان برگشت

 استفاده كرده، تا ش كوچر و اكرمن كه از رو ي نتايج . شده است
 ن اين روش تخمـين دسـت بـالايي از حدي بالاتر هستند چو

ــي ــوا م ــده ه ــت دهن ــد برگش ــبات . ده ــايج محاس ــداً، نت  بع
۲ VARSKIN كـوچر و دلاكـرويكس، ي با نتـايج محاسـبات 

 ز و د مقدار اين سه مقاله . اكرمن و پيچوسكي مقايسه شده است
 سـطح . دهد نازك نامحدود را ارائه مي چشمه ماكزيمم ناشي از

 ميكروكوري بر سـانتي متـر ۱ ر با مقدا صفحه بطور يكنواختي
 زها در اعماق مختلف پوست محاسبه شده و د و آلوده شده مربع
 هندسه ديسكي بـا VARSKIN ۲ هاي ورودي به داده . است
 . است ميكروكوري ۳ / ۱۴ سانتي متر و قدرت ۲ قطر

 اگر ، ها است بين روش ي هنده توافق خوب د نشان ۳ و ۲ جدول
 برگشت دهنده بخاطر تصحيح در VARSKIN ۲ چه نتايج

 . ] ۱۵,۱۶ [ تر هستند پايين
 راد سانتي متر مربع ( بر حسب ميكرو كوري ۷۰ ضرايب دز عمقي - ۲ جدول

 ) بر ميكرو كوري بر ساعت
 P ۹۰  Sr ۹۰  Y  ۳۲ روش

۲ VARSKIN ۶۳ / ۶ ۴۶ / ۵ ۸۴ / ۶ 
 ۹ / ۱۸ ۶ / ۹۹ ۹ / ۱۵ دلاكرويكس

 ۸ / ۸۷ ۶ / ۷۶ ۸ / ۸۷ كوچر و اكرمن
 ۷ / ۵ ۵ / ۹ ۷ / ۰ پيچوسكي

 كه ميانگين گرفته شده روي Y - ۹۰ ب دز در مقابل عمق براي ضراي - ۳ جدول
 راد سانتي متر مربع بر ميكرو كوري بر ( سانتي متر مربع بر حسب ۰ / ۰۰۱

 ) ساعت
 m μ ۴۰ m μ ۷۰ m μ ۱۰۰ m μ ۴۰۰ روش

۲ VARSKIN ۹۴ / ۷ ۸۶ / ۶ ۱۷ / ۶ ۰۹ / ۴ 
 ۵ / ۲۴ ۸ / ۳۷ ۹ / ۱۸ ۱۰ / ۴۶ دلاكرويكس

 ۵ / ۰۷ - ۸ / ۸۷ ۱۰ / ۱۴ كوچر و اكرمن

 يري گ نتيجه - ۴
 هـاي مختلـف در هاي به عمل آمده روي چشـمه از بررسي

 زسنجي پوستي به اين نتيجه رسيديم كه اين مدل نسبت و د
 . دهـد تـري را ارائـه مـي زسـنجي دقيـق و د ، ها به ساير مدل

 چنانچه ايـن مـدل را بـراي راديونوكلئيـدهاي مـورد نظـر
 Y ۹۰ Sr/ ۹۰ شود كه راديونوكلئيد بررسي نماييم؛ مشاهده مي

 در P ۳۲ دهـد و ز را در سطح پوست مـي و ترين مقدار د بيش
 ز دريافتي توسط پوست قرار دارد و و ظ د ا درجه دوم به لح

 سطح پوسـت ارائـه به ز را و كمترين مقدار د Pm ۱۴۷ تقريبا
 ز بـه و مطابق نمودارهاي رسم شـده ايـن مقـادير د . دهد مي

 كاهش يافته كه نشان دهنـده بـرد كوتـاه اً طور نمايي سريع
ــت ذرات ب ــا اس ــرطان . ت ــان س ــذا در درم ــتي ل ــاي پوس  ه

 موجب تحويـل است كه Y ۹۰ Sr/ ۹۰ راديونوكلئيد پيشنهادي
 در سطح پوست براي نابودي ذرات بتا ز و بيشترين مقدار د

 و سپس به سرعت افـت فراهم مي كند هاي توموري سلول
 هاي سـالم نمايد؛ لذا از وارد شدن آسيب جدي به سلول مي

 تر پوست قرار دارند ممانعـت دروني هاي پوستي كه در لايه
 . آيد به عمل مي

ــامپيوتري ــد ك ــل داشــتن VARSKIN ۲ روش ك ــه دلي  ب
 نظير سرعت و دقت بالا، هماهنگي و همسازي ي ي ها ويژگي

 با نتايج بـاليني و تجربـي و بـه كـارگيري راحـت توسـط
 . ز جذبي در پوسـت مناسـب اسـت و در محاسبه د كاربران

 تامين هدف قانون كمينه در VARSKIN ۲ استفاده از كد
 هاي يونيزان بـراي كـاهش عـوارض كردن استفاده از اشعه

 ز در درمـان سـرطان و براي كـاهش د ) ALARA ( جانبي
. باشد پوست مفيد مي



 VARSKN ۲ با كد هاي بتا اسبه دوز جذبي پوست براي گسيلنده مح

 ۸۸ و زمستان پاييز ، ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۱
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