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 مقدمه-1
كم امروزه كاربرد ايزوتوپ و1251- يد انرژي نظير هاي

هاي براي درمان بدخيميدر براكي تراپي، 103- پالاديم

و دهانه رحم  و گاهي براي پستان و گردن پروستات، چشم، سر

مزاياي براكي تراپي نسبت به جراحي،].4-1[ افزايش يافته است

و]1،5[ر به بافتهاي سالم اطرافب كمتيسهولت درمان، آس

ب اييمزا.]5[ مار استيكاهش اثرات جانبي بعد از عمل براي

قابليت آن در متمركز كردن تراپي،-براكي تراپي نسبت به تله

پرتو روي بافت تومور، كمترين پرتودهي به بافتهاي سالم اطراف 

مي دوزو افت سريع]7و6و5[  باشد در بافت سالم اطراف تومور

يد].8[ كم پرتوهاي ايكس 103-و پالاديم 125- به دليل اينكه

و نيمه عمرنسبتا كوتاهي دارند، مي توانند انرژي گسيل مي كنند

و بدون آسيب به بافتهاي سالم اطراف تومور يا  به مدت طولاني

].6[ پرتودهي اضافي به ساير افراد، در بافت بدن باقي بمانند

عمقي دوز اش، افت بودن انرژي فوتوني پالاديم به علت پايين

 دوزها دارد كه در نتيجه سريعتري در مقايسه با ديگر ايزوتوپ

در].1،2[ يابد رسيده به ارگانهاي سالم اطراف تومور كاهش مي

، حفاظت پالاديم با انرژي حدود125-ديمقايسه با چشمه

روز99/16 نيمه عمر پالاديم. تر است سادهولت كيلوالكترون 21

و  مي8خود را در حدود دوز95%است . رساند هفته به تومور

يد 103-عمر كوتاهتر پالاديمل نيمهيبه دل ، 125-نسبت به

تر استفاده از آن در كاشتهاي دائمي از لحاظ بيولوژيكي مناسب

مي دوزاست، چون تواند به تومور داده با آهنگ بسيار سريعتري

آم].8[ شود ريكا، استفاده از چشمه پالاديم، يك سوم امروزه در

مي درمانهاي براكي ].1،2[ دهد تراپي با كاشت دائمي را تشكيل

و در همين راسـتا، پژوهشـكده تحقيقـات كشـاورزي، پزشـكي

 
1-125I

و سـاخت صنعتي سازمان انرژي اتمي ايران، اقـدام بـه طراحـي

نييقبل از استفاده بال. كرده است 103-انواع مختلف دانه پالاديم

هـا بطـور اين دانه دوزيمتريلازم است مشخصاتها از اين دانه

و محاسبه شود دقيق اندازه بـراي بيـان دقيـق پارامترهـاي. گيري

كم چشمه دوزتوزيع  در هاي از براكي انرژي مورد استفاده تراپـي،

 دوزكه شامل فرمولبندي براي محاسـبات TG-43U1پروتكل 

هـاي چشـمه دوزيمتـري ترهـاي هايي براي پارامو مجموعه داده

مي براكي در اين تحقيق پارامترهاي].9[ شود تراپي است، استفاده

 ساخته شـده در پژوهشـكده 103-يمتري دومين دانه پالاديمدوز

بـهي سازمان انـرژي اتمـي وصنعتپزشكي،تحقيقات كشاورزي

و MCNP4Cكارلو بـا اسـتفاده از كـد مونتروش محاسباتي 

مـدل ترمولومينسـانس يمترهـاي دوزفاده از روش تجربي با اسـت

GR200A و بــا يكــديگر مقايســه شــده همچنــين. انــد تعيــين

ساخته 103-يمتري اين دانه، با اولين دانه پالاديمدوزپارامترهاي 

.شده، مقايسه شده است

و روشها-2  مواد
هدانتوصيف-2-1

در ساخته 103-پالاديم نمونه دانه دومين  پژوهشكدهشده

 سازمان انرژي اتمييوصنعتپزشكي،يقات كشاورزيتحق

)NRCAM12()از شكلياي استوانه لوله، به صورت)1شكل

و قطر خارجي ميلي7/0جنس تيتانيوم با قطر داخلي 8/0متر

كلاهك دانه از جنس. باشدميمتر ميلي5/4 متر وطول ميلي

بيتانيت و قطر داخلي ميلي622/0طولهوم ويميل695/0متر متر

اي متر ساخته شده است كه زائدهلييم787/0قطر خارجي 

داخل. دارد مترلييم3/0 متوسط مخروطي شكل به طول

مترلييم62/0±03/0 به قطر متوسطن كروييرزپنج كپسول، 

و به صورت حجمي در آنهايبطور 103-ميكه پالاد كنواخت



 103-پالاديمدوزيمتري پارامترهاي

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 11 87، بهار

مين،يرز.اندع شده است، قرار گرفتهيتوز باك نوع اده آلي

،%09/9اكسيژن باتيتركوگرم بر سانتيمتر مكعب14/1 چگالي

. مي باشد%09/9و نيتروژن%18/18، كربن%63/63هيدروژن

در ساخته 103-پالاديمدومين دانه رزيني-1شكل تحقيقات پژوهشكدهشده

 سازمان انرژي اتمي ايرانيوصنعتپزشكي، كشاورزي

گ-2-2 از دوزعيري توزياندازه اطراف دانه با استفاده

 ترمولومينسانس مترهاييدوز

بـا  NRCAM12مـدل 103-اطراف دانـه پـالاديم دوزتوزيع

در GR200A مــدل ترمولومينسـانس يمترهـاي دوزاسـتفاده از 

شد اندازه فانتوم پرسپكس ليتـيمازهـا متريدوزاين جنس. گيري

با فلورايد . است فسفرومس، منيزيم هاي ناخالصي تركيب شده

ــايدوز ــانس يمتره ــوع ترمولومينس ــكل  GR200A ن ــه ش ب

و ضخامت ميلي5/4 قرصهايي به قطر مي ميلي8/0متر  باشند متر

ــه ابعــاد].10[ 30×30×15فــانتوم بصــورت حجمــي مكعبــي ب

هريك به ضـخامت پرسپكس صفحه15 شامل متر مكعب سانتي

پ متر سانتي1 راكنـده را در نظـر گرفتـه شـد تـا تمـام پرتوهـاي

و صفحه ميـاني صـفحه].14-11[ گيرد دربر ي قرارگيـري دانـه

دو نـوع فـانتوم طراحـي. باشـدمي ترمولومينسانسيمترهاي دوز

شدصفحه مياني شده پرسپكس براي  اولـين.]15[ در نظر گرفته

و دومين فـانتوم بـراي دوزگيري تابع فانتوم براي اندازه شعاعي

ــدازه ن ان ــابع ــري ت ــت گي .]11[ اهمســانگردي چشــمه بكــار رف

و ترمولومينســانسيمترهــاي دوز پــس از مراحــل كاليبراســيون

هاي تعبيه شده در فـانتوم، به همراه دانه در محل]10[ گرمادهي

و بدسـترييـگ با تكرار اندازه.و پرتودهي شدند گرفتهقرار  هـا

جذب شده در هـر دوزها، مقدار يمتردوزآوردن ميانگين قرائت 

ــ ــط مك ــاي دوزان توس ــانسيمتره ــت ترمولومينس ــد بدس  آم

 باشـد مـي)1(بصورت رابطـه دوزفرمول محاسبه].11،12،16[

]2،5،11[.
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 محاسبات مونت كارلو-2-3

-پالاديم دانه اطراف دوزتوزيع،ج تجربييسه با نتايبه منظور مقا

كـارلو بـا بـا روش محاسـباتي مونـت  NRCAM12مدل 103

ايـن كـد جـذب.تعيـين شـد]MCNP4C ]17كد بكارگيري

ا و تابش اشعه لايفوتوالكتريك وLوKهـاييهكـس مشخصـه

و ريلي را .]9،11[ بيه سازي مي كندشپراكندگي كامپتون

اي فرضـي، در مركز كـره  NRCAM12مدل 103-پالاديمدانه

فـانتوم بـه. سـازي شـد شبيه متر سانتي15 به شعاعاز جنس آب 

بسلولهايي  و مخروطي تقسيم شـدن پوستهيمحصور  هاي كروي

فاضخامت.]18[ 01/0سـانتيمتر5/1 صلهپوسته هاي كروي تا

و براي فواصل بيشتر از و سـانتيمتر1/0سـانتيمتر5/1سانتيمتر

. در نظـر گرفتـه شـد درجـه1مخروطـي هـاي ضخامت پوسـته

حلقـوي محـدود هاييفرضي، آشكارساز هايبنابراين آشكارساز

و مخروطي به ضخامت به پوسته rو ارتفاعr∆ هاي كروي ∆θ 

گي. هستند به دوزري اثر ميانگين يـك دوزحجم اين سلولها كه

نقطه منسوب مي شود، در مقايسه با خطاهـاي آمـاري ناشـي از 

و قابل چشم MCNPمحاسبات  بدليل].18[ پوشي است ناچيز

و برد كوتاه الكترونهاي ثانويه توليد شـده  كم بودن انرژي چشمه

توسط فوتونهاي گسيل شده از اين چشـمه، انتقـال الكترونهـاي 

و با فرض تعادل الكترونـي، كرمـا بـا يه شبيهثانو  دوزسازي نشد

هـاي بينـاب انـرژي فوتـون ]. 11،12[ برابر در نظـر گرفتـه شـد

.]9[ آورده شده است TG43-U1در پروتكل 103-پالاديم

به دوزبراي محاسبه توزيع تحقيق انجـام شـده در آب، با توجه

و همكارانش براي محاسبه توزيع توسط رئيس از دوزعلي ناشي

بـا سـانتيمتر10تـا25/0 در فواصـل مختلـف 125-چشمه يد

به F8*وF4،F6هاي تالي و دست آمدهو نتيجه تقريباً يكسان

ازF6با تالي دوززمان محاسبه نيز اين نتيجه كه بسيار سـريعتر

،]19[باشـد مـي با دقتهاي يكسـان) برابر20حدود( F8*تالي 

ت عـادل الكترونـي در آشكارسـازهاي همچنين با داشـتن فـرض

 دوزحاسبه توزيـعمدر اين تحقيق انتخاب شده در همه فواصل، 

8/1×109 با تعداد تاريخچـه هـايF6با استفاده از تالي در آب

بيشـترين. درصـد انجـام شـد5 براي رسيدن به خطاي كمتر از

. مقادير عدم قطعيت در امتداد محور طولي چشمه مشـاهده شـد 

زمـان اجـراي].20[ شـود فواصل دورتر بيشتر مـي اين خطا در

4/2با سرعت Intel(R)-Celeron(R)توسط كامپيوتر برنامه

سـاعت 220در آب حـدود دوز، براي محاسبه توزيع گيگاهرتز

 ـبا استفاده از توز. بود ر پارامترهـاييمحاسـبه شـده، سـا دوزع ي

در. تعيـين شـد TG43-U1بر اساس پروتكـل دانه دوزيمتري

ــا ــل ي ــده در پروتك ــه ش ــاي ارائ ــرار فرموله ــتار از تك ن نوش

TG43-U1 اجتناب شده است .

گ ــدازه ــايج تجربــي ان ــا نت ــه منظــور مقايســه ب ــب ــا ي ري شــده ب

بـا پرسپكسدر فانتوم دوز، توزيع ترمولومينسانسمترهاييدوز

آب دوزبه همراه ضرايب تبديل شـار بـهF4 استفاده از تالي  در

ا بدست آمدند،]21[ب جذب انرژي جرمييز ضراكه با استفاده

19/1 چگـالي بـا(C5O2H8)پرسـپكس فانتوم. گرديدمحاسبه 

.سازي گرديد شبيهمتر مكعب گرم بر سانتي

بـا اسـتفاده از كـد تـه،يويبـه ازاي واحـد اكتSkبراي محاسـبه

MCNP4C ،متـر6اي از جنس خلأ به شعاع دانه در مركز كره

و  از متـر يـك فاصله سلولي به كرماي هوا در در نظر گرفته شد

F6از تـاليه با استفاده داندر امتداد عمود بر محورو مركز دانه

شب.شد محاسبه فوتونهاي با انرژي شده نوشته سازيهيدر برنامه

حـذف ELPTبا استفاده از دستور ولت كيلوالكترون5كمتر از 

از.ندشد ال5فوتونهاي بـا انـرژي كمتـر در كتـرون ولـت كيلـو

و مجاورت آن در فاصله كمتر از  جـذب ميليمتر1/0ديواره دانه

و  .]5،9،22[ جذبي در آب ندارند دوزميزان تأثيري در مي شوند

و ، كرماي هوا)3( رابطه با استفاده از قانون عكس مجذور فاصله



 103-پالاديمدوزيمتري پارامترهاي

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 13 87، بهار

از مركز دانه، به كرمـاي هـوا در فاصـله سانتيمتر 100در فاصله

.]23-5،25[شد بهنجار متريك سانتي

)3(2)( ddK δ

•
=KS

dK)( در رابطه بالا، δ

•
از مركـزdدر فاصـله آهنگ كرماي هوا

اسـت كـهδبا در نظر گرفتن فوتونهاي با انـرژي بيشـتر از دانه 

.ولت فرض شده است كيلوالكترون5در محاسباتδ مقدار

جينتا-3
آب 103-دانه پـالاديم دوزثابت آهنگ توليـد شـده، در فـانتوم

و در فـانتوم پرسـپكس001/0±706/0(cGyh-1U-1)برابر بـا 

در واحـد. محاسبه شـد001/0±501/0(cGyh-1U-1)برابر با

واحد شدت كرماي هواي مربوط به چشمهU، دوزثابت آهنگ 

و به صورت . تعريف شده است 1U=1cGycm2h-1است

خـلأدرF4توسـط تـالي حجمـي با محاسبة شار تابع هندسي

و زواياي مختلف از چشمه تعيـين شـد براي  نتـايج بـه.فواصل

 بـا. نشان داده شده اند2صورت نمودارهاي رسم شده در شكل 

ا ك تابع كمكي برايينكه تابع هندسي صرفاً به عنوانيتوجه به

و پارامترها موريبدست آوردن سا د استفاده قـرار گرفتـه،ر توابع

اينتا . استن تابع ارائه نشدهيج عددي مربوط به

و توزيع تابع محاسبه شده در آب، دوزبا استفاده از تابع هندسي

شد TG43-U1شعاعي بر اساس پروتكل دوز  دوزتابع. تعيين

و اندازه شعاعي محاسبه شده در آب، محاسبه شده در پرسپكس

 دوزتـابع. شـده انـد ارائـه1جدولگيري شده در پرسپكس در 

آب كارلو در فانتوم شعاعي محاسبه شده توسط روش مونته هاي

ــدازه  ــادير ان ــا مق ــاو پرســپكس ب ــده ب ــري ش ــاي دوزگي يمتره

و تبديل شده در آب مقايسه  ترمولومينسانس در فانتوم پرسپكس

و نتـايج در شـكل  ضـرايب تبـديل. آورده شـده اسـت3گرديد

 دوزي در فانتوم پرسپكس به فانتوم آب از نسبت اطلاعات تجرب

كـارلو بدسـت سـازي مونـت بدست آمده براي دو فانتوم با شبيه

.ارائه شده اند2اين ضرايب در جدول. آمدند

 از مركز دانه برحسب زاويه هاي مختلف براي فاصله NRCAM12 103Pdدانه تغييرات تابع هندسي محاسبه شده-2شكل
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و همكاران  غلامرضا رئيس علي

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 14 87، بهار

و محاسبه شده شعاعي اندازهوزدتابع-1جدول و آب براي گيري شده .NRCAM12 103Pdدانه در فانتوم پرسپكس

با كدشدهمحاسبه)سانتيمتر(فاصله از مركز دانه
MCNP4Cدر آب

محاسبه شده با كد
MCNP4Cدر پرسپكس

يمترهايدوزگيري شده بااندازه
در پرسپكسترمولومينسانس

25/0001/0±339/117/1–
5/0001/0±239/113/113/0±15/1
75/0001/0±119/107/1–
1001/0±000/1111/0±00/1
5/1001/0±783/0850/008/0±82/0

2001/0±602/0706/009/0±78/0
30004/0±3483/0473/009/0±51/0
40002/0±1976/0306/009/0±31/0
50002/0±1112/0195/014/0±20/0
70001/0±0354/0––

به دوزسبتن-2جدول  محاسبه شده در فانتوم پرسپكس دوزمحاسبه شده در فانتوم آب
)بر حسب درجه(زاويه فاصله از مركز دانه

90)سانتيمتر( 60 30 0

611/1 605/1 631/1 465/1 25/0
538/1 537/1 537/1 260/1 5/0
408/1 408/1 391/1 070/1 1
297/1 295/1 274/1 022/1 5/1
201/1 198/1 171/1 943/0 2
038/1 035/1 010/1 854/0 3
908/0 905/0 884/0 737/0 4
802/0 800/0 779/0 658/0 5
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اندازه گيري شده در پرسپكس

محاسبه شده در آب

و تبديل شده براي آب اندازه گيري شده در پرسپكس

Poly. (اندازه گيري شده در پرسپكس)

Poly. (و تبديل شده براي آب (اندازه گيري شده در پرسپكس

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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7/0

5/0

3/0

1

كد شعاعي محاسبه شده دوزمقايسه تابع-3شكل و اندازه در فانتوم MCNP4Cبا و پرسپكس با هاي آب در ترمولومينسانسيمترهاي دوزگيري شده

و تبديل شده براي آب در فواصل مختلف از چشمه براي دانه .رسم شده اند) انحراف معيار(σها بر حسب خطا. NRCAM12 103Pdفانتوم پرسپكس



 103-پالاديمدوزيمتري پارامترهاي

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 15 87، بهار

و تــابع هندســي دوزتــابع ناهمســانگردي بــا اســتفاده از توزيــع

تعيــين TG43-U1 محاسـبه شـده در آب، بـر اسـاس پروتكـل

ــد ــايج در جــدول. ش ــده3نت ــتآم ــان داده. اس ــاي نش نموداره

ــكل  ــده در ش در-4ش ــانگردي را ــابع ناهمس ــرات ت ــف تغيي ال

آب، در فاصــله هــاي مختلــف از مركــز دانــه بــر حســب زاويــه 

 نمودارهــاي نشــان داده شــده در شــكل. نشــان مــي دهنــد 

ــاي-4 ــانگردي را در آب در زوايـ ــابع ناهمسـ ــرات تـ ب تغييـ

در. هــدد مختلــف، بــر حســب فاصــله از مركــز دانــه نشــان مــي

ــانگردي5 نمودارهـــاي رســـم شـــده در شـــكل ــابع ناهمسـ تـ

و كـارلو در فـانتوم محاسبه شـده توسـط روش مونـت  هـاي آب

ــدازه  ــادير ان ــا مق ــپكس ب ــا پرس ــده ب ــري ش ــاي دوزگي يمتره

آب ترمولومينســانس و تبــديل شــده بــراي در فــانتوم پرســپكس

اخـــتلاف مقاديرتـــابع ناهمســـانگردي. مقايســـه شـــده اســـت

ا و محاسبهز اندازهبدست آمده .است%9تا%1/0گيري

ــدول ــه-3ج ــوط ب ــانگردي محاســبه شــده در آب مرب ــاكتور ناهمس و ف ــانگردي ــابع ناهمس ــه ت ــبه.NRCAM12 103Pdدان ــع ناهمســانگردي محاس ــاي تواب خط

از%6شده در زاويه صفر درجه كمتر از  .است%1و در ساير زوايا كمتر

فاكتور ناهمسانگردي

ه شده در آب محاسب

)(ranϕ

)بر حسب درجه(زاويه فاصله از

 مركز دانه

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90)سانتيمتر(

02/1 000/1 998/0 989/0 974/0 949/0 905/0 831/0 654/0 078/0 027/0 25/0

909/0 000/1 997/0 984/0 962/0 926/0 865/0 739/0 507/0 164/0 111/0 5/0

892/0 000/1 996/0 984/0 959/0 921/0 852/0 721/0 509/0 210/0 151/0 75/0

886/0 000/1 994/0 982/0 957/0 917/0 845/0 718/0 518/0 240/0 173/0 1

885/0 000/1 994/0 982/0 956/0 915/0 841/0 721/0 534/0 283/0 218/0 5/1

884/0 000/1 994/0 981/0 957/0 914/0 841/0 724/0 547/0 311/0 243/0 2

886/0 000/1 992/0 979/0 955/0 915/0 839/0 728/0 565/0 348/0 296/0 3

888/0 000/1 994/0 980/0 955/0 914/0 842/0 735/0 576/0 373/0 324/0 4

890/0 000/1 995/0 982/0 958/0 916/0 846/0 739/0 588/0 394/0 330/0 5

897/0 000/1 000/1 983/0 955/0 918/0 855/0 755/0 613/0 432/0 428/0 7



و همكاران  غلامرضا رئيس علي

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 16 87، بهار

)الف()ب(

از تغييرات تابع ناهمسانگردي محاسبه شده در آب براي فاصله) الف: NRCAM12محاسبه شده در آب براي دانه ناهمسانگردي تغييرات تابع-4شكل هاي مختلف

ب .تغييرات تابع ناهمسانگردي محاسبه شده در آب براي زواياي مختلف از مركز دانه برحسب فاصله) مركز دانه برحسب زاويه،

و پرسپكس با مقادير اندازه در فانتوم MCNP4Cسبه شده با كد تابع ناهمسانگردي محامقايسه-4جدول با هاي آب در ترمولومينسانسيمترهاي دوزگيري شده

و تبديل شده براي آب براي دانه  NRCAM12 103Pdفانتوم پرسپكس

فاصله شعاعي

)سانتيمتر(

زاويه نسبت به محور

)درجه(طولي دانه 

محاسبه شده در

 پرسپكس

شد اندازه ه در گيري

 پرسپكس
 محاسبه شده در آب

در اندازه گيري شده

و تبديل  پرسپكس

 شده براي آب

2
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 103-پالاديمدوزيمتري پارامترهاي

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 17 87، بهار

ــابع همچنــــين مقايســــه نتــــايج حاصــــل از محاســــبه تــ

ــانتوم ــانگردي در فـ ــايج ناهمسـ و نتـ ــپكس و پرسـ ــاي آب هـ

ــدازه ــده حاصــل از ان ــديل ش و تب ــپكس ــانتوم پرس ــري در ف گي

.شده است آورده4براي آب در جدول 

ranϕ)(، فاكتور ناهمسانگرديNRCAM12 103Pd براي دانه

تعيين TG-43بر اساس پروتكل)anϕ(ناهمسانگرديو ثابت

3فاكتور ناهمسانگردي تعيين شده در آب در جدول. گرديد

هاي ثابت ناهمسانگردي محاسبه شده در فانتوم. آورده شده است

و پرسپكس به روش گيري شده كارلو با مقادير اندازه مونت آب

در ترمولومينسانسيمترهاي دوزبا  و نتايج  مقايسه گرديد

.آورده شده است5 جدول

كد مقايسه تابع ناهمسانگردي محاسبه شده-5شكل و اندازه در فانتوم MCNP4Cبا و پرسپكس با هاي آب  در فانتوم ترمولومينسانسيمترهاي دوزگيري شده

و تبديل شده براي آب براي زواياي مختلف در فاصله هاي (پرسپكس و3)ب(سانتيمتر،2)الف: σبر حسب خطاها.NRCAM12سانتيمتر براي دانه5)ج( سانتيمتر

.رسم شده اند) انحراف معيار(
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فاصله  5 سانتيمتر از مركز دانه
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در 103- منظور مقايسه اين دانه با اولين دانه پالاديم به ساخته شده

و صنعتي رزي، پزشكيپژوهشكده تحقيقات كشاو

)NRCAM01 (و يك نشانگر از جنس كه شامل چهار رزين اكتيو

8/0اي از جنس تيتانيوم با قطر خارجي استوانه مس داخل يك لوله

،]15[هايي فنجاني شكل است با كلاهكمتر ميلي5/4 متر وطول ميلي

و تابع ناهمسانگردي اين دانه دوزتابع و چند دانه شعاعي  ها

يمتري دوزساخته شده در دنيا كه توسط ساير محققين 103- ديمپالا

و-6، در نمودارهاي شكلهاي]5،29،27،28[اند شده ب-6الف

ي نمودارها حاكي از اين است كه دانه. آورده شده است

NRCAM 12 103Pd ي دانهاًو مخصوص

NRCAM 01 103Pd حد در مقايسه با ساير دانه هاي جهاني در

.خوبي هستند

و اندازه گيري شده))anϕ( ثابت ناهمسانگردي-5جدول .NRCAM12 103Pdدانه مربوط به محاسباتي

)ب() الف(

شد دوزمقايسه تابع)الف-6شكل  103- شعاعي محاسبه شده چند دانه پالاديم دوزبا تابع NRCAM12دانهو NRCAM01ه در آب مربوط به دانه شعاعي محاسبه

ب]5،29،27،28[ ساخته شده در دنيا دانهو NRCAM01از مركز چشمه مربوط به دانه سانتيمتر5/0 مقايسه تابع ناهمسانگردي محاسبه شده در آب در فاصله)،

NRCAM12 5،29،27،28[ ساخته شده در دنيا 103-چند دانه پالاديم انگردي محاسبه شدهبا تابع ناهمس.[

 فانتوم استفاده شده يمتريدوزروش مدل دانه
 ثابت ناهمسانگردي

anϕ
NRCAM12 888/0پرسپكسترمولومينسانسيمتريدوز
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 بدســت آمــده در فــانتوم آب بــا كــد دوزبــا اســتفاده از توزيــع

MCNP4C ــالي ــزوF6و تـ ــاي ايـ ــه دوز، منحنيهـ ــاي دانـ هـ

NRCAM12 وNRCAM01 و در شـكل آورده7رسم شده

اعـداد روي.تدر راستاي محور طولي دانه اسـZمحور. اند شده

مربوط به نقاط واقع روي منحني است كـه دوزهر منحني، مقدر 

.اند بيشينه بهنجار شده دوزبه مقدار 

)ب() الف(
(رسم شده با استفاده از محاسبات مونت كارلو براي دوزمنحنيهاي ايزو-7شكل  NRCAM12دانه)ب(و NRCAM01دانه) الف:

گينتو بحث-4 رييجه
سـاخته 103-پالاديماي دومين چشمه دانه دوزيمتريپارامترهاي

و صـنعتي،  شده در پژوهشـكده تحقيقـات كشـاورزي، پزشـكي

و روش توسط محاسبات مونته هاي تجربي براساس توصيه كارلو

آب.تعيين شدندTG-43U1 پروتكل ثابت آهنگ دوز در فانتوم

مربـوط بـه تـابع نمودارهـاي.و در فانتوم پرسپكس محاسبه شد

از. انـد آورده شده2در شكل محاسبه شده هندسي  همـانطور كـه

سـانتيمتر، تركيـب هندسـي25/0آيـد، در فاصـله نمودارها برمي

در. داخل دانه بر تابع هندسي اثر زيادتري دارد با توجه به اينكـه

 دانـه ساختماندر فوتون پراكندگيو هندسي جذب محاسبه تابع

در شود، يكنواخت نمي گرفته نظردر محيطو تر شـدن نمودارهـا

بر فاصله مجذور عكس قانون اثر فواصل شعاعي دورتر ناشي از

.باشدمي دانه اطراف دوز روي

آب دوزتابع . شـد اندازه گيريو پرسپكس محاسبهو شعاعي در

و مقادير محاسبه شـدهيبين مقادير اندازه گير اختلاف مربـوط شده

ازيو سـه سـانتيمتريدر فاصـله دو سـانتيمتر تابع دوز شعاعي به 

مييم%7و%9مركز دانه به ترتيب توانـد ناشـي باشد كه اين تفاوت

سازي شبيهياو ترمولومينسانس يمترهايدوزبا از خطاي اندازه گيري

.شوديم مشاهده%4از كمتر اختلاف نقاط سايردر. دانه باشد
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در-4شـــكل الـــف تغييـــرات تـــابع ناهمســـانگردي را در آب،

داده فاصله هاي مختلف از مركـز دانـه بـر حسـب زاويـه نشـان 

آيــد، بــراي همــه همــانطور كــه از نمودارهــا برمــي.شــده اســت

، در زاويـه صـفر درجـه ناهمسـانگردي بيشـترين مقـدار فواصل

و بتدريج با افـزايش زاويـه كـاهش مـي در فاصـله. يابـد را دارد

ــابع25/0 ســـانتيمتر، تركيـــب هندســـي داخـــل دانـــه بـــر تـ

ــادتري دارد  ــر زي ــانگردي اث ــر،. ناهمس ــاي دورت ــله ه در فاص

ــر  ــه اث ــد ك ــي ياب ــزايش م ــده در آب اف ــاي پراكن ــهم پرتوه س

آب. را از بـين مـي بـرد هندسي چشمه  بـا اينكـه پراكنـدگي در

تمايل بـه نـرم كـردن اثـر سـاختار هندسـي دانـه دارد، ايـن اثـر 

ــانگردي قابـــل  ــابع ناهمسـ و در تـ ــين نمـــي رود ــاملا از بـ كـ

ــت ــاهده اس ــكل].26[ مش ــده در ش ــان داده ش ــاي نش  نموداره

ــاي-4 ــانگردي را در آب در زوايـ ــابع ناهمسـ ــرات تـ ب تغييـ

در. دهــد صــله از مركــز دانــه نشــان مــيمختلــف، بــر حســب فا

و وابســتگي محسوســي زوايــاي كــوچكتر، ناهمســانگردي زيــاد

ايــن وابســتگي بــه فاصــله، در زوايــاي. بــه فاصــله وجــود دارد

. بزرگتر كاهش مي يابد

هم منحني  NRCAM 01و NRCAM 12هـاي دانهدوز هاي

و خصوصـا. انـد آورده شده7در شكل در اطـراف محـور طـولي

 NRCAM 01 103Pdيه صفر درجـه، دوز ناشـي از دانـه زاوي

و ايـن بـدليل ضـخامت NRCAM 12103Pdبيشـتر از اسـت

نسـبت بـه NRCAM 01103Pdكمتر كلاهكهاي دو سـر دانـه 

تـوان گفـت، هرگـاه مـي. مي باشـد NRCAM 12 103Pdدانه 

ها بيشتر از ضخامت غـلاف دانـه باشـد باعـث ضخامت كلاهك

و توزيع  اي ناهمسـانگرد دوز اطـراف دانـه زاويـه تضعيف بيشتر

.خواهد شد

و%10اختلاف كمتـر از بـين نتـايج بدسـت آمـده از محاسـبات

وج برنامه هاي شبيهيگيري، نشاندهنده سازگاري نتا اندازه سـازي

مي گيري اندازه .باشد هاي انجام شده در اين تحقيق

ه يمتــري ايــن دانــه بــا اولــين دانــه ســاخته شــددوزپارامترهــاي

 103-هـاي پـالاديم ديگر دانهباو همچنين  NRCAM 01مدل

مي. ساخته شده در دنيا مقايسه شد  هاي دهند كه دانه نتايج نشان

NRCAM 01 وNRCAM 12 ــ ــر خصوصـ اتياز نظـ

مييدوز .باشند متري، در حد استانداردهاي جهاني
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