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 با تک انرژی الکترون هایچشمه کسر انرژی جذب شده برای و سلولی S مقادیر تعیین

 GEANT4 کارلویمونت کد از استفاده

  
 

 (1)ناصر وثوقی -(2* )مجتبی شمسایی زفرقندی -(2)فاطمه فتحی -(1)فرشته ساحلی

 کاربرد پرتو، صنعتی شریف، مهندسی انرژِی-1

 فیزیک، پرتو پزشکی صنعتی امیرکبیر، مهندسی انرژی و-2
 :دهيچک
کارلوی کد مونت سازی تک سلول درشبیه و کسر انرژی جذب شده با استفاده از Sمقادیر  محاسبه ،مقاله  نایدر 

Geant4  ابزارGeant4-DNA 70تا  1محدوده انرژی  های تک انرژی الکترون بابرای چشمهkeV برای در آب مایع و 

حاصل با مقادیر داده شده توسط کمیته  S. مقادیر انجام گردید( 6µm-2و هسته ) (10µm-3) های مختلف سلولشعاع
MIRD  تعیین شد، اما  %10مقایسه و درصد تفاوت بین آنها محاسبه گردید. اگرچه در اکثر موارد این تفاوت کمتر از

وافق خوبی با مطالعات ت دارای مقاله این از نتایج حاصل .نیز مشاهده شد %70تا حدود  یدر برخی موارد تفاوت
تایج ها و استفاده از نسازی خوشه ای از سلولگامی مهم در جهت انجام شبیه پژوهش . ایندر این زمینه استسایرین 

 .بهبود طراحی درمان در کشور می باشد آنها در راستای

 ژی جذب شده، کسر انرS، مقادیر Geant4-DNA، ابزار Geant4کد  ،میکرودزیمتری ،MIRD :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

 از درمدانی  تدابش کده  در حدالی کنندد.  سرطان ایفا میهای بیماریتابش های یون ساز نقش مهمی را در درمان 

تومورهدای سدرطانی کوچدک و    مدان  در ، درشدود داخلی انجام مدی  خارجی و پرتو طریق دو روش استفاده از

درمدان مناسدب بدا حدداکثر دز      ی یدک حد اجهدت طر  .باشدمیداخلی موثرتر  ، استفاده از پرتومیکرومتاستازها

انتخاب چشمه مناسدب بدا بدرد کدافی،      همچنین و و حداقل دز در نواحی دیگر دریافتی بیمار در ناحیه هدف

 باشدد ضروری مدی داخلی  یا به عبارتی دیگر دزیمتری بیماردر بدن توزیع مکانی دز داشتن اطلاعاتی دقیق از 

[1-4]. 

شدود. در برخدی مدوارد    مدی  تعیدین ها اندام جذب شده در ر آن متوسط دزدت که دزیمتری داخلی روشی اس

باشدد،  تر مدی نسبت به تعیین دز متوسط اندام مناسبیا میکرودزیمتری های سرطانی تعیین دز رسیده به سلول

ه بدا ابعداد   هایی که بدرد آنهدا قابدل مقایسد    یا برای تابشمع رادیونوکلیدها در سلول بوده وکه تجبه ویژه زمانی

از آنجایی که امکان انجام دزیمتری مستقیم در سطح سلولی وجود ندارد، محاسبات تنهدا  . [6-1]باشدسلول می

روش محاسدبه دز جدذب شدده در    تدرین  مرسوم .[1,4]دباشروش تخمین انرژی جذب شده در این سطح می
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 باشد. در ایدن روش می (MIRD) لیداخ کمیته پزشکی دز تابش ها برای تابش داخلی، استفاده از روشسلول

و توزیدع   (Sمقدادیر ) در ناحیده چشدمه   بر واحد اکتیویته انباشتجذب شده در ناحیه هدف ، دز نیمه تحلیلی

روش ایدن   .[5]هسدتند در محاسبه دز جذب شده در سدطح سدلولی و زیرسدلولی     کلیدیهای ، کمیتاکتیویته

 هدای ثانویده  ها در نظر نگرفتن بدرد محددود الکتدرون   یتباشد. از جمله این محدودهایی میدارای محدودیت

ای باشد، در حالی که این دو اثر در سطح سلولی به طدور فزایندده  می پاشیدگیاثر و همچنین  های دلتا()تابش

مانندد   ییکدارلو هدای موندت  و کدد  هدا توان با استفاده از روشها را میباشند. این محدودیتدارای اهمیت می

PENELOPE ،MCNP5 ،Geant4 [4،7-1]برطرف نمود و غیره. 

در ابعداد  هسدتند،   ییبدا   LETدارای بدرد کوتداه و   اوژه ز آنجایی کده رادیونوکلیددهای گسدیلنده الکتدرون     ا

ایدن   زیدرا  ،باشدند مدی  در سدطح سدلولی   جهدت اسدتفاده در تدابش درمدانی     مناسدب  یهدای گزینهمیکرومتری 

 .  [4-1]ای بر روی سلول دارندهرادیونوکلیدها در نزدیکی هسته اثر کشند

مرکز به عنوان هسدته و سیتوپلاسدم   که در آن دو کره هم سلولبرای تک MIRDمدل پیشنهادی ، مقاله ایندر 

سدازی  شبیه Geant4-DNA [8]ابزار   Geant4مونت کارلوی از کدبا استفاده  ،[5]اندسلول در نظر گرفته شده

مختلدف محاسدبه    تک اندرژی  رای شعاع های مختلف و چشمه هایبو کسر انرژی جذب شده  S مقادیر .شد

و  MIRD در دست آمده با مقادیر ارایه شدده سازی شده، نتایج بهشبیه به منظور اعتبار بخشیدن به مدل .دیگرد

پارامترهدا کده در کشدور بده      نروی اید بدر   یمطالعاتچنین با انجام امید است  .نددیمقایسه گردسایر مطالعات 

در و  سدلولی  دزیمتدری موجود در  اطلاعات دقیقاستفاده از گام موثری در جهت  ،[3]جام شده استانندرت 

 .بهبود طراحی درمان برداشته شودنتیجه 

 

 : روش کار

 که در آن  توسعه داده است () برای تبدیل اکتیویته تزریق شده به دز تابشی را فرمولی کلی MIRDکمیته 

دز جذب شده در ناحیه هدف بر واحد اکتیویتده   در( ) اکتیویته انباشت در چشمه ضربحاصل صورت به

توان آن را با استفاده می د. گردمی تعریف( ) انباشت در ناحیه چشمه

 iتعداد ذرات  ) جرم هدف،  در این فرمول، زیر محاسبه نمود.  از فرمول

امین مولفه تابشی از چشمه که در هدف  iکسر انرژی گسیل شده  ، و باشد(در هر فروپاشی می امین مولفه

   [.5باشد]جذب شده است، می
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-محددودیت  دارای MIRDدر  Sمقدادیر   تحلیلینیمه طور که در قسمت مقدمه نیز اشاره شد، محاسباتهمان

یی کده ترابدرد ذره را   کدارلو های موندت ها و کدتوان با استفاده از روشها را میباشند. این محدودیتهایی می

هدای اولیده و   تری از توزیع مکانی انباشت اندرژی الکتدرون  کنند و اطلاعات دقیقبرخورد به برخورد دنبال می

-عندوان شدبیه  ( بهp02-10.0)نسخه  Geant4از کد  ن پروژه،رفع نمود. بدین منظور در ای دهند،ثانویه ارائه می

کده   Geant4-DNAابدزار   سدازی، در این شدبیه . استشدهاستفاده  سازی تک سلولبرای مدل کارلوساز مونت

در ابدزار  . ، مورد اسدتفاده قدرار گرفتده اسدت    دهدرا پوشش می 7.4eV های الکترونی تا انرژیبرهمکنشهمه 

Geant4-DNA فیزیکدی شدامل یونیزاسدیون، برانگیختگدی الکتروندی، برانگیختگدی نوسدانی،         یندهایهمه فرا

 ®Intel)پردازندده   هدا بدر روی یدک کدامریوتر    سدازی شدبیه  ند.اهدر نظر گرفته شد غیره پراکندگی ا ستیک و

Core™ i7)  با سیستم عامل لینوکس(Ubuntu 16.04) هندسه سلول در این پدژوهش، دقیقدا   صورت گرفت .

 31g/cmبدا چگدالی   از آب  %100هدای مختلدف کده بده طدور      ، دو کره هم مرکز با شعاعMIRDابه مدل مش

(G4_WATER  ابزار در Geant4-DNA )گردید تعریفاند، تشکیل شده.  

 بده  کسر انرژی جذب شدهسرس  در نظر گرفته شدند. 6µm-2و  10µm-3شعاع سلول و هسته به ترتیب بین 

های الکترونی برای چشمهسلولی  S مقادیر وه به انرژی گسیل شده از چشمه صورت نسبت انرژی جذب شد

در هدر  اند، محاسدبه گردیدد.   های مختلف سلول توزیع شدهایی که به صورت یکنواخت در قسمتتک انرژی

 هسدته ←، شدامل هسدته  هددف ←چشدمه  ی ازمختلفد  هدای حالت، فروپاشی 410 برای تعداد اجرای برنامهبار 

(N←N)هسته←سم، سیتوپلا (N←Cy)  هسدته ←و سطح سدلول (N←Cs)    .درصدد   در نظدر گرفتده شددند

 .[1]به صورت زیر محاسبه گردید MIRDهای مربوط به و دادهاز این پروژه تفاوت نسبی بین نتایج حاصل 

 
 : جينتا

 در محدودههای اولیه های تک انرژی با انرژیبرای چشمه Geant4-DNAمحاسبه شده توسط  Sمقادیر 

1keV 70 تاkeV های سلول کروی و درصد تفاوت آنها با مقادیر داده شده توسط برای هندسهMIRD [5 ]

تعیین شد، اما در برخی موارد  %10 چه در اکثر موارد این تفاوت در حدوداگر اند.ارائه شده 1در جدول 

ای اولین بار این بر .(N←Csو  N←Cyهای )بخصوص برای حالت نیز مشاهده شد %70تفاوت تا حدود 

-شبیه در[ 7] مرجعشود، دیده می MIRDکارلو و نیست که چنین تفاوتی بین مقادیر حاصل از روش مونت

اند. مشاهده نموده %153.4تا  66.2 تفاوتی بین  MCNP5یکارلوسازی تک سلول با استفاده از کد مونت

 است.شده نشان دادهالف  1در شکل  MIRDو  Geant4-DNA شده محاسبه درصد تفاوت بین مقادیر
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 مشاهده شد 26keVتا  20بین در محدوده انرژی  ،S(N←Cy)و  S(N←N) هایحالت برای بیشترین تفاوت

در آب  برد الکترون در این محدوده از انرژی،شود که این موضوع از این حقیقت ناشی می. (%38تا  19)بین 

 تفاوت علاوه بر S(N←Cs) حالت برای .گرددیه مسی)اندازه هسته( قابل مقا هدف با حجم حساس مایع

حداکثر  8keVتا  6در محدوده انرژی بین (، %46تا  30)بین  28keVتا  20محدوده انرژی  در قابل توجه

اثر  در نظر نگرفتن ،در این محدوده از انرژی اوت با . علت این تف(%65)در حدود  مشاهده شدتفاوت 

برد  ،(E > 28keV) با افزایش انرژی باشد.می MIRDکمیته تحلیلی بات نیمهمحاس درهای دلتا و تابش پاشیدگی

در نتیجه  یابد.کاهش می به دلیل نافذتر شدن الکترون، شده و نیز اثر پاشیدگی ابعاد هسته الکترون بزرگتر از

ه از این به دست آمد N←Nمقایسه حالت یابد. ها کاهش میدر همه حالت Sدر مقادیر  مشاهده شده تفاوت

و شعاع  5µmو برای شعاع سلول  70keVتا  1برای محدوده انرژی [ 1] مرجعمقاله  مقاله با نتایج حاصل از

 مرجعاین با نتایج حاصل از  به دست آمده در Sمقادیر نشان داده شده است.  ب 1در شکل  4µmهسته 

به صورت تابعی از انرژی  الکترونی،انرژی جذب شده  های محاسبه شدهکسر د.نباشمی دارای توافق خوبی

و ساختارهای متفاوت  4µmو شعاع هسته  5µmبرای شعاع سلول ، 70keVتا  1در محدوده  اولیه الکترون

ب( مقایسه  2)شکل  [6] مرجعمقاله رسم شده و با مقادیر تحلیلی به دست آمده از  الف 2چشمه در شکل 

 باشد. می کارلو و روش تحلیلیمونتروش  بیندهنده توافق خوب گردیدند. این مقایسه نشان
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: MIRD (Eهمراه مقادير ارائه شده توسط هب Geant4توسط سلولی محاسبه شده  S. مقادير (1جدول شماره )

با  : درصد تفاوتRDو  : سطح سلولCs : سيتوپلاسم،Cy: هسته، N: شعاع هسته، NR: شعاع سلول، Rcانرژي، 

 .(MIRDمقادير 

E 

(keV) 

RC 

(µm) 

RN 

(µm) 

S(N←N) [Gy/Bq.s]  

  Geant4        MIRD        RD% 

S(N←Cy) [Gy/Bq.s]  

  Geant4        MIRD       RD% 

S(N←Cs) [Gy/Bq.s] 

  Geant4         MIRD      RD% 

1 3 2 4.72E-03 4.71E-03 0.30 3.52E-05 2.94E-05 19.83 0.00E+00 0.00E+00 0.00 

3 3 2 1.34E-02 1.31E-02 1.98 4.79E-04 4.99E-04 -4.09 0.00E+00 0.00E+00 0.00 

5 3 2 2.00E-02 1.93E-02 3.52 1.49E-03 1.94E-03 -23.40 0.00E+00 0.00E+00 0.00 

6 4 3 7.26E-03 6.99E-03 3.92 7.82E-04 1.80E-03 -56.58 6.01E-05 6.08E-05 -1.20 

7 4 3 7.96E-03 7.64E-03 4.24 1.18E-03 1.54E-03 -23.51 2.39E-04 3.79E-04 -36.97 

8 4 2 2.49E-02 2.22E-02 12.12 2.04E-03 2.25E-03 -9.20 0.00E+00 0.00E+00 0.00 

9 5 4 4.22E-03 3.99E-03 5.69 1.02E-03 1.14E-03 -10.44 4.53E-04 5.49E-04 -17.43 

10 5 4 4.43E-03 4.13E-03 7.22 1.31E-03 1.32E-03 -0.98 7.55E-04 7.33E-04 2.97 

12 5 4 4.75E-03 4.19E-03 13.34 1.59E-03 1.60E-03 -0.75 1.04E-03 1.06E-03 -2.08 

14 6 3 6.10E-03 6.85E-03 -10.89 1.65E-03 1.60E-03 3.25 3.11E-04 5.63E-04 -44.69 

16 6 3 7.88E-03 5.73E-03 37.49 1.79E-03 1.67E-03 7.01 6.52E-04 8.73E-04 -25.29 

18 6 3 6.69E-03 5.02E-03 33.17 1.94E-03 1.48E-03 30.88 1.02E-03 9.78E-04 4.50 

20 7 4 3.59E-03 2.66E-03 34.81 1.26E-03 9.50E-04 33.05 6.20E-04 6.44E-04 -3.66 

22 7 4 3.10E-03 2.41E-03 28.80 1.21E-03 7.98E-04 51.00 7.64E-04 5.72E-04 33.55 

24 7 4 2.72E-03 2.21E-03 23.26 1.11E-03 6.92E-04 60.69 7.14E-04 4.57E-04 56.32 

26 8 5 1.64E-03 1.35E-03 21.70 7.23E-04 4.82E-04 50.02 5.80E-04 3.34E-04 73.53 

28 8 5 1.53E-03 1.26E-03 21.03 6.39E-04 4.37E-04 46.22 4.95E-04 2.94E-04 68.30 

30 8 5 1.36E-03 1.18E-03 15.25 5.80E-04 4.02E-04 44.30 3.76E-04 2.66E-04 41.47 

50 10 6 5.46E-04 5.44E-04 0.29 1.90E-04 1.65E-04 15.33 1.07E-04 1.02E-04 4.51 

70 10 6 4.12E-04 4.23E-04 -2.72 1.36E-04 1.26E-04 8.25 7.97E-05 7.64E-05 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 5935اسفند ماه  5و  4 

 

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

6 

 

 

با مقادير داده شده  Geant4-DNAدر به دست آمده  Sمقادير  مقايسه درصد تفاوت -الف(. 1شکل شماره )

بر حسب انرژي،   [1]مرجعتوسط ارايه شده  به دست آمده با نتيجه N←Nمقايسه حالت  -. بMIRDتوسط 

 .4µm هسته با شعاعو  5µmشعاع  با سلول براي
 

 

 
به صورت تابعی از انرژي اوليه  Geant4-DNAده در به دست آم انرژي جذب شده کسر -الف .(2شکل شماره )

 () [6ارائه شده در مرجع ]کسر انرژي جذب شده  -. ب µm4و شعاع هسته  µm5شعاع سلول ذره براي 

 .( براي حالت سطح سلول به هسته- -.( براي حالت سيتوپلاسم به هسته و ) . براي حالت هسته به هسته، ).

 

 : ريبحث ونتيجه گي

-برای درمان بیماری و با استفاده از پرتو داخلی یدرمانتابش رادیوداروها به منظور استفاده در توسعه امروزه 

دهد که است. مطالعات اخیر نشان میمنجر به انجام مطالعات زیادی در این حوزه گردیده  ،های سرطان

 ،های هدفدز جذب شده در اندام قیقبه میزان زیادی به توانایی محاسبه د توسعه موثر رادیوداروها

با استفاده از  ین مقاله،در او در این راستا دارد.  یها بستگاندام یناسالم و سرطانی  یهاسلول بخصوص در

 ب الف
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که نقشی کلیدی در محاسبه دز جذب شده دارند،  Sمقادیر  ،Geant4-DNAابزار  Geant4کارلوی کد مونت

. این محاسبه گردیدند های مختلفهایی با هندسه کروی و شعاعسلول های تک انرژی الکترون وبرای چشمه

دستاوردهای این مقاله ضمن باشند. می MIRDبا نتایج ارائه شده توسط کمیته  دارای اختلاف معقولینتایج 

[، دارای دقت بهتری نسبت به 1] Geant4 با استفاده از کد 2112 مشابه انجام شده در سال با مطالعهتوافق 

 7.4eV یقادر است ذرات را تا انرژ Geant4کد باشد. [ می4کارلو ]مطالعات انجام شده با سایر کدهای مونت

 S ریرا در محاسبه مقاد ییدقت با  و بنابراین گرددیم m15-10از مرتبه  یکه منجر به طول گام د،یدنبال نما

 یافت انرژ زانیدر محاسبه م Geant4-DNAابزار  نی. همچنکندیم جادیا یرسلولیو ز یدر ابعاد سلول

 ،کارلونسبت به سایر کدهای مونت یسلول هایسازیهیدر شب ترقیدق یمدلاز  ن،ییپا هاییالکترون در انرژ

نقشی مهم در  که کسر انرژی جذب شده ،Sدر این پژوهش، علاوه بر محاسبه مقادیر  .دیمانیاستفاده م

نوپا بودن این گونه مطالعات در  و توضیحات فوقتوجه به با  گردید.محاسبه  ،نمایدطراحی درمان ایفا می

 و در این راستا اقدام نموده را ضروری دانسته ای، این گروه پژوهشی لزوم انجام چنین مطالعه پایهکشور

و تهیه جداولی مانند  های طیفیبرای چشمه هاای از سلولخوشه سازیشبیه پژوهش و با توسعه این .است

، در صورت فراهم بودن اطلاعات مناسب بیولوژیکی مانند توزیع سلولی و بیوجنبشی 1ل جدو

توان دز جذب شده سلولی را با دقت با یی محاسبه نموده و در نتیجه کیفیت طراحی ، میهارادیونوکلید

  درمان در کشور را بهبود بخشید.
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