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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 GATEشبیه سازی  ش به عنوان فانتوم وکسلایز شده به وسیلهیر موبا استفاده از تصو محاسبه دوز
 

   (1)*محمدی قلعه بین، مازیار -(1) صدرممتاز، علیرضا
  

 دانشگاه گیلان، دانشکده علوم پایه،گروه فیزیک.  1

 

 :دهيچک
در  .از اهمیت اساسی برخوردار استدر روند تشخیصی و درمانی  داخلی ز جذبیود تعیین برایدقیق  تقریبا دستیابی به یک رابطه

ستفاده از فانتوم وک قیقات اخیرتح سبه ایبرسلی ا ست های بدندر اندام دوز تردقیق محا سعه یافته ا صتو  ویر. در این مطالعه از ت

س شده در برای تخمین دوز موشلی وک سیله و بدن ریهکبد،  اندامهای  جذب  سازی به و ستفاده GATE شبیه  ستشد ا . نتایج ه ا
شان می سبات ،GATE سازیشبیه دهندن ستفاده  کند.ان پذیر میدزیمتری داخلی را امک دقیق تقریبا محا بنابراین دزیمتری فردی با ا

 .باشدمگن و توزیع فعالیت را در خود دارد( امکان پذیر میترکیبات بافت ناه از تصاویر واقعی )که
 

 .GATE زیمتری داخلی، فانتوم موش، مونت کارلو،د :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

ستفاده از امروزه سترشعلوم رایانه  ا شخیص و درمان گ شکی به منظور بهبود در روند ت ست. یافته  در زمینه فیزیک پز ا

های در برنامه( یا PET-SPECT- CT) یتشخیص برای اهداف دزیمتری، گسترده( به طور MC) سازی مونت کارلوشبیه

 باشدمی مونت کارلو سازیها استفاده ازشبیهیکی از این روش.]1،2[ شودتراپی خارجی و داخلی( استفاده میدرمانی )رادیو

سال]3[ سیارها. در طول  شبیه، ب سندگان از چندین کد  ستفاده کرده و مدلی از نوی سان و حیوسازی ا ، انهای مبتنی بر ان

 تابشی ، کمیته دزیمتریهای متمادیبرای سال .]4[ اندکاربردهای دزیمتری تهیه کردهرای را بی های ریاضی و وکسلمدل

و  MIRDای بوده اسککت. برای ارزیابی دوز در پزشکککی هسککته های مرجعمنبع اصککلی داده( MIRDپزشکککی )در داخلی 

اما به دلیل برخی  های بعدی آن برای تخمین دوز اندام در اهداف تشکککخیصکککی و حفایتی مفید بوده اسکککت.توسکککعه

با فرض توزیع  MIRDهای مرجع . به عنوان مثال، دادههای درمانی محدود اسکککت، کاربرد آنها در روشهامحدودیت

سبه میها در تعداد اندکی از مدلها در اندامنواخت رادیو ایزوتوپیک سان نما محا ستفاده از  ،در مقابل شوند.های ان با ا

 .]5[ های درگیر و توزیع رادیوایزوتوپ ها را تعیین کردتوان خصوصیات فیزیکی بافتمی PETو CT ،SPECTتصاویر 

های اند تا روشگسککترده مورد اسککتفاده قرار گرفته بالینی به طورپیش  ها در تحقیقاتموشحیوانات آزمایشککگاهی مانند 
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، مبتنی بر جعبه ابزار  GATEسککازیشککبیه . از]4[های انسککانی را آزمایش کنند جدید تصککویربرداری و درمان بیماری

Geant4 ،مورد استفاده قرار  کمترهای تصویربرداری و سنجش کمی زمینه نسبت بهای درمانی پزشکی هسته هایزمینه در

  FDG-F18PETتوزیع دوز جذب شده از تصویربرداری   Chatziioannouو   Taschereaدر مطالعاتی،  .]6[گرفته است 

شبیه را موش ستفاده از  سبه کردند MOBYهای فانتوم و  GATEسازی مونت کارلوبا ا و همکاران   Mauxion. ]7[ محا

شده از  GATE و MCNPXای را با کدهای مطالعه ستفاده از  FDG-F18انجام دادند تا تأثیر جرم اندام در دوز جذب  با ا

 از متداول هایرادیوایزوتوپ دوز مقادیر محاسکککبه برای همکاران و Kostou اخیراً، .]8[ را ارزیابی کنند MOBYفانتوم 

 اسککتفاده MOBY فانتوم و GATE سککازی شککبیه از چشککمه عضککو عنوان به بدن کل ناهمگن فعالیت توزیع با F18 جمله

 بگذارد، تأثیر دوز محاسکککبات بر توجهی قابل طور به تواند می آناتومی در جزئی تغییر یک حتی که آنجا از .]4[کردند 

ستاندارد و آناتومی ها اندام با خاص موش مدل یک ایجاد ست پذیر امکان ا ستفاده با دزیمتری سازی شبیه بنابراین، .نی  ا

صویربرداری هایداده از ست ممکن هاموش PET/CT ت شی دوز تخمین خطاهای از ا ضای آناتومی در تغییرات از نا  اع

شبیه سازی به همین دلیل در این مطالعه  .]9[کند  جلوگیری فعالیت توزیع و بدن ستفاده از  دزیمتری داخلی ، GATEبا ا

ص ستفاده از ت شده با ا سالایز  شدموش ویر وک صویربرداری .انجام   برای این منظور از رادیوایزوتوپ پرکاربرد در زمینه ت

PET (F18)  سیلنده پوزیترون شد. هدف از این مطالعه ارائه میکه گ ستفاده  شد، ا سبه دوز در با روش دقیق تر برای محا

سبت به فانتوم صاویر واقعی ن ستفاده از ت ست زیرا ا شان می ،های آمادهاندام ا دهند. این روش آناتومی بدن را به درستی ن

  کند.فراهم میامکان محاسبات دزیمتری برای موارد خاص و منحصر به فرد را 

 

 : روش کار

سازی ها از  شبیه  ستنیز که برای کاربردهای دزیمتری  GATE v.7.2در همه این  شد گسترش یافته ا ستفاده   GATE. ا

ست Geant4مبتنی بر جعبه ابزار  ست  معتبر که یک کد کاملاً ا شعه ا شبیه. ]9[برای انتقال ا صویر سازی در این   CTاز ت

برای  GATEتحت منبع ورودی به  یبه عنوان فانتوم و چشکککمه وکسکککل ]10[ 127×501×134موش با ابعاد پیکسکککل 

سبات شد. محا ستفاده  سلبر compressedMatrixگزینه از  دزیمتری ا سازی فانتوم وک شبیه  ستفاده  یای  صویر موش ا ت

 سازی استفاده شد.برای شبیه ،گردیداندام توزیع هرکه به صورت گسترده در بافت  F18 گسیلنده پوزیترونشد. از چشمه 

بسککته اسککتاندارد فیزیک  .برای اجرای برنامه اسککتفاده شککدتعداد ذرات اولیه  از برای چشککمه فعالیت لحان نشککده و

، یونیزاسککیون الکترون، پراکندگی چندگانه ، که شککامل اثر فوتوالکتریک، کاموتون، تابش ترمزیGATEالکترومغناطیسککی 

ها مورد اسککتفاده قرار گرفت. کترون اسککت، در تمام شککبیه سککازیال-ا و نابودی پوزیترونالکترون و پوزیترون، تبدیل گام

 حاوی GATE اجرا شککد. 500000و با تعداد کل ذرات اولیه  Mersenne Twisterبا تولید عدد تصککادفی  GATEبرنامه 
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 می ذخیره بعدی سککه ماتریس یک در معین حجم یک در را دوز جذبی مقدار که اسککت DoseAector نام به مکانیسککمی

شده در برای محاسبه دوز جذب  .است آماری عدم قطعیت و دوز توزیع نقشه شاملسازی،شبیه از حاصل نتایج .]9[ کند

صویری های موش ازاندام شده هر  فایل ت شه توزیع دوز جذب   _ImageJتحت عملکرد  imageJنرم افزار و با  اندامنق

post processing .تصویر نقشه توزیع دوز و عدم قطعیت  هایای است که فایلاین عملکرد به صورت برنامه استفاده شد

ها به صورت جداگانه مقایسه کرده و مقادیر دوز جذب شده آماری را فراخوانی کرده و با تصاویر اصلی کل بدن و اندام

صورت فایل خروجی برای هر اندام ارائه می کبد، ریه و بدن هر کدام جداگانه  اندام سهدر هر اجرای برنامه، دهد. را به 

 هدف، مقادیر دوز جذب شده محاسبه شدند. اندامهای دیگر به عنوان اندامبه عنوان چشمه تعریف شد و در 

 

 : جينتا

ای اعتبارسنجی است. بر آمده( 1در شکل ) ریه، کبد و بدنهای ندامادست آمده از توزیع دوز جذب شده در تصاویر به 

شبیهنتایج  شیناین  سه  ]11و4[ سازی با مطالعات پی ست.آمده ( 1در جدول ) و نتایجمقای سه  ا اختلاف مطابق این مقای

 .، دیده شده استباشدموش و نحوه متفاوت محاسبه دوز  استفاده از تصویرتواند ناشی از که میدرصد  7نسبی کمتر از 

 

 

 
در توزیع دوز  موش ترکیب شده با تصاویر سه بعدی ویر سه بعدیبعدی موش )الف(، تص(. تصویرسه 1شکل )

 .های رنگی نشان دهنده نقشه توزیع دوز در اندام چشمه است()قسمت های ریه )ب( کبد )ج( و کل بدن )د(اندام
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با مطالعات  با استفاده از فانتوم موش این مطالعه F18مقدار دوز جذبی برای چشمه (. مقایسه نتایج 1جدول )

 .]11و4[پیشین

 اختلاف نسبی (Gy/Bq.s)مقدار دوز جذبی  مرجع چشمهاندام 

 هدف ) کبد(اندام 

 

 کبد

  94/1×11-10 این مطالعه

Keenan 59/6 82/1×11-10 و همکاران% 

Kostou 65/2 89/1×11-10 و همکاران% 

 

شبیه صل از  شده نتایج حا شمهبرای ارگانسازی برای مقدار دوز جذب  در  برای فانتوم موش شده هدف ذکر -های چ

 است. آمده( 2جدول )

 

 با استفاده از فانتوم موش. F18هدف مختلف برای  -های چشمه(. نتایج مقادیر دوز جذب شده در اندام2جدول )

 

 اندام چشمه

 (Gy/Bq.s)مقدار دوز جذبی 

 اندام هدف 

 بدن ریه کبد

 کبد

 عدم قطعیت نسبی

10-11×94/1 

10-4×79/7 

10-21×42/1 

10-3×89/7 

10-31×87/2 

10-3×85/1 

 ریه

 عدم قطعیت نسبی

10-21×41/1 

10-3×93/2 

10-10×13/1 

10-4×64/8 

10-13×75/3 

10-3×62/1 

 کل بدن

 عدم قطعیت نسبی

10-12×65/1 

10-3×68/2 

10-12×70/1 

10-3×12/7 

10-12×55/1 

10-4×09/7 

 

 : بحث ونتيجه گيري 

های دوز جذب شده در انداماست، )خود جذبی(  چشمه مربوط به اندامدهد که بیشترین دوز جذب شده نتایج نشان می

سایرخود جذبی اندام ریه  گیرد.میبعدی قرار  هایمرتبهبدن به ترتیب در  در کل مجاور و سی بالاتر  از  موارد مورد برر

شبیه ست. تمام نتایج این  شان میسازی عدم قطعیت آمارا  خوبی و با نتایج مطالعات قبلی توافق دهندی قابل قبولی را ن
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ستفاده شده اختلاف جزئی مشاهده شده با مطالعات قبلی می دارند. تواند ناشی از متفاوت بودن اندازه موش در تصویر ا

به  توانمی CT، مانند تصاویر بنابراین از تصاویر واقعی های استفاده شده در مطالعات قبلی باشد.در این مطالعه و فانتوم

کند که تصککاویر این امکان را ایجاد می GATEزیمتری اسککتفاده کرد. نرم افزار ی دبرای کاربردها یعنوان فانتوم وکسککل

تخمین دوز  و بنابراینبه عنوان فانتوم استفاده شود  بدن او منحصر به فرد استآناتومی  با توجه بهپزشکی هر انسان که 

 وجود داشته باشد ای در بدناین امر به خصوص برای مواردی که ضایعه .حاصل گرددهای آماده فانتوم بهنسبت  یبهتر

شیمآناتومی با یا  صی مواجه با صو ست به خ شنهاد میبرای . حائز اهمیت ا شتر پی زیمتری ای دکاربرده شودمطالعات بی

صاویر همچنین های موش واندامسایر برای  ستفاده از ت سان واقعی ا مورد مطالعه  GATEدر لی سان به عنوان فانتوم وک

  .قرار گیرد
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