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 تک انرژي الکترون و رادیونوکلیدهاي گسیلنده بتا هايچشمه سلولی براي S مقادیر دقیق تعیین
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تـک   هايچشمه يبرا Geant4-DNAابزار  Geant4 کارلويدر کد مونت تک سلول سازيیهبا استفاده از شب S یر، محاسبه مقادمقاله یندر ا

 یعدر آب مـا  m99-تکنسـیوم و  111-ایندیوم الکترون اوژه یلندهگس یونوکلیددو راد يو برا keV 70تا  keV 1 يالکترون با محدوده انرژ يانرژ
 یناگرچه در اکثر موارد ا. یدها محاسبه گردآن یندرصد تفاوت ب و یسهمقا MIRD یتهداده شده توسط کم یربا مقاد حاصل S یرمقاد. یدانجام گرد
بـا   یبتوافق خو يمقاله دارا ینحاصل از ا یجنتا. یدمشاهده گرد یزن تريیشب يهاموارد تفاوت یشد، اما در برخ یینتع درصد 20تر از تفاوت کم

بهبـود   يها در راسـتا آن یجو استفاده از نتا یدر ابعاد سلول یمتريدزمهم در جهت انجام  یپژوهش گام ینا. است ینهزم یندر ا یرینمطالعات سا
  .باشدیدرمان در کشور م یطراح

  
  .S یر، مقادGeant4-DNA، ابزار Geant4کد  یکرودزیمتري،، مMIRD :واژگان کلید

  مقدمه. 1
هـاي  بیمـاري ساز نقش مهمـی را در درمـان   هاي یونتابش

طریـق دو   از درمـانی  ه تـابش ک ـدر حـالی . کنندسرطان ایفا می
 ، درشـود داخلـی انجـام مـی    خـارجی و  پرتو روش استفاده از

، استفاده از تومورهاي سرطانی کوچک و میکرومتاستازهامان در
درمان مناسـب   ی یکحاجهت طر. باشدمیثرتر ؤداخلی م پرتو

و حـداقل دز در   با حداکثر دز دریافتی بیمـار در ناحیـه هـدف   
انتخاب چشمه مناسب بـا بـرد کـافی،     نهمچنی و نواحی دیگر

-یـا بـه   بیماردر بدن توزیع مکانی دز داشتن اطلاعاتی دقیق از 

 .]4-1[ باشــدداخلــی ضــروري مــی عبــارتی دیگــر دزیمتــري
دزیمتري داخلی روشی است که در آن متوسط دز جذب شـده  

در برخی موارد تعیین دز رسـیده بـه   . شودها تعیین میدر اندام
انی یـا میکرودزیمتـري نسـبت بـه تعیـین دز      هاي سـرط سلول

که تجمع رادیونوکلیـدها در سـلول   متوسط اندام به ویژه زمانی
هـا قابـل مقایسـه بـا ابعـاد      هایی که برد آنبوده ویا براي تابش

از آنجـایی کـه امکـان    ]. 6-1[تر اسـت  ، مناسبباشدسلول می
ت انجام دزیمتري مستقیم در سطح سلولی وجود ندارد، محاسبا
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تخمین انرژي جذب شده در این سطح  موجود براي تنها روش
ترین روش محاسبه دز جـذب شـده در   مرسوم]. 4و1[باشدمی

استفاده از روش کمیته پزشـکی دز   ها براي تابش داخلیسلول
در این روش نیمـه تحلیلـی،   . باشدمی 1(MIRD) تابش داخلی

در  دز جذب شده در ناحیه هدف بـر واحـد اکتیویتـه انباشـت    
هـاي کلیـدي   و توزیع اکتیویته، کمیت) S مقادیر(ناحیه چشمه 

 در محاسبه دز جذب شده در سطح سلولی و زیرسلولی هستند
از جملـه ایـن   . باشـد هایی میاین روش داراي محدودیت]. 5[

هـاي ثانویـه   ها در نظر نگرفتن برد محدود الکتـرون محدودیت
باشد، در حالی کـه  می پاشیدگیو همچنین اثر ) هاي دلتاتابش(

اي داراي اهمیـت  این دو اثر در سطح سلولی بـه طـور فزاینـده   
هـا و  توان با اسـتفاده از روش ها را میاین محدودیت. باشندمی

ــتکــد ــد هــاي مون ــارلویی مانن ، PENELOPE ،MCNP5ک

Geant4 7 و 4-1[ و غیره برطرف نمود.[   

و  131-یـد  در مقایسه با رادیونوکلیدهاي گسیلنده بتا نظیر
، هنگامی که رادیونوکلیدهاي گسیلنده الکترون اوژه 90-ایتریوم
بـادي مونوکلونـال   ، به یک آنتـی 125-یدو  111-ایندیوممانند 

ثرتري از خـود  ؤشوند، اثرات درمانی بهتر و مداخلی متصل می
   ].4-1[ دهندنشان می

هـایی بـا   صـورت الکتـرون  هاي اوژه بهطور کلی الکترونبه
از مرتبـه  (و بـرد کوتـاه   ) eV 500تر از اغلب کم(پایین انرژي 

nm  تاµm (گردند کـه از رادیونوکلیـدهایی کـه بـا     تعریف می
نمایند، گسـیل  گیراندازي الکترون و تبدیل داخلی فروپاشی می

ترتیب به m99-تکنسیومو  111-ایندیومطور مثال، به. شوندمی
ر فروپاشـی گسـیل   الکتـرون در ه ـ  6و  8 طور متوسط تقریباًبه

سمیت و اثـر ایـن رادیونوکلیـدها بـه فاصـله محـل       . نمایندمی
هـر چـه فاصـله    . بسـتگی دارد  DNAها نسبت به فروپاشی آن

 1تر باشد، اثر بیولوژیکی نسبینزدیک DNAمحل فروپاشی به 
در فواصل دورتر، تابش ایـن رادیونوکلیـدها   . بالاتر خواهد بود

                                                             
1Relative Biological Effectiveness(RBE) 

. نماینـد پایین رفتار می 2خطی نرژيانتقال اهایی با مشابه تابش
بنابراین در ابعاد میکرومتري، رادیونوکلیدهاي گسیلنده الکترون 

هایی مناسـب جهـت اسـتفاده در تـابش درمـانی در      اوژه گزینه
  ].4-1[ باشندسطوح سلولی می

سلول براي تک MIRDدر این مقاله، ابتدا مدل پیشنهادي  
هسته و سیتوپلاسم سلول در  عنوانمرکز بهکه در آن دو کره هم

  Geant4مونت کارلوي از کد، با استفاده ]5[ اندنظر گرفته شده
بــراي  S مقـادیر . سـازي شـد  شـبیه ] Geant4-DNA ]8ابـزار  
 مختلـف  تـک انـرژي   هـاي و چشمه متفاوت سلولی هايشعاع

سازي جهت راستایی آزمایی مدل شبیه )keV 1-keV 70بین (
سازي بـراي  سپس شبیه .دیاسبه گردمح، اجع موجودمر شده با

ــد  ــدیومدو رادیونوکلی ــیومو  111-این ــه داراي  m99-تکنس ک
شـعاع  باشـند، بـراي  اي میکاربردهاي زیادي در پزشکی هسته

بدین منظور طیف این رادیونوکلیدها از . هاي مختلف انجام شد
گرفته شد و انرژي و بهره مربـوط بـه طیـف ایـن دو      9مرجع 

  .آورده شده است 2و  1جدول رادیونوکلید در 
  

  مورد استفاده m99-تکنسیومطیف رادیونوکلید ): 1(جدول 
  .]9[ در محاسبات 

 m99-تکنسیوم
  بازده  )keV(انرژي   فرآیند

CK NNX 0334/0  98/1  
CK LLX  0429/0  0193/0  

CK MMX  116/0  747/0  
Auger MXY  226/0  1/1  

IC 1 MN 82/1 991/0 
Auger LMM 05/2  0868/0 
Auger LMX 32/2  0137/0 
Auger LXY 66/2 0012/0 
Auger KLL 3/15 0126/0 
Auger KLX 8/17  0047/0  

IC 2 K 119  0843/0  
IC 3 K 122  0059/0  
IC 2 L 137  0136/0  
IC 3 L 

 
140  0062/0  

                                                             
2Linear Energy Transfer(LET) 
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  مورد استفاده  111- ایندیومطیف رادیونوکلید ): 2( جدول
 ].9[در محاسبات 

  111- ایندیوم
  بازده  )keV(انرژي   آیندفر

CK NNX  0388/0  54/2  
CK MMX 125/0  915/0  
CK LLX  183/0  151/0  

Auger MXY  35/0  09/2  
Auger LMM  59/2  835/0  
Auger LMX 06/3 19/0 
Auger LXY 53/3  0109/0 
Auger KLL 1/19  103/0 
Auger KLX 3/22 0394/0 
Auger KXY 5/25 0036/0 

IC 1 K 145  0824/0  
IC 1 L 167  001/0  

IC 1 MN 171  0014/0  
IC 2 K 219  0521/0  
IC 2 L 241  0091/0  

IC 2 MN 245  0019/0  
  

-سازي شده، نتایج بهبه منظور اعتبار بخشیدن به مدل شبیه

و سـایر مطالعـات    MIRD در ه شـده ئدست آمده با مقادیر ارا
تی کـه  امید است با انجام چنین مطالعـا  .نددیمقایسه گردمشابه 

ندرت انجـام شـده اسـت، گـام مـؤثري در جهـت       در کشور به
استفاده از اطلاعات دقیـق موجـود در دزیمتـري سـلولی و در     

  .نتیجه بهبود طراحی درمان برداشته شود
  

  روش کار. 2

را براي تبدیل اکتیویته تزریـق   1کلی  رابطه MIRDکمیته 
  ]. 5[ توسعه داده است) D(شده به دز تابشی 

)1(  퐷 هدف ← چشمه = 퐴ℎ . 푆(هدف ←  (چشمه
 

در ایـن  . باشـد اکتیویته انباشت در چشمه می Āhکه در آن، 
همان دز جذب شده در ناحیه هدف  S)هدف←چشمه( فرمول

توان آن باشد و میبر واحد اکتیویته انباشت در ناحیه چشمه می
 . محاسبه نمود 2 طهرابرا با استفاده از 

)2( 

  
S هدف ← چشمه =

∆iϕi(هدف ← (چشمه
mهدفi

 

 
 i = 1.6e-13niEi∆ )niجـرم هـدف،    mهـدف ، 2رابطـه  در 

کسـر   Φi، و )باشدلفه در هر فروپاشی میؤامین مiتعداد ذرات 
دف لفه تابشی از چشـمه کـه در ه ـ  ؤامین مiانرژي گسیل شده 

   ].5[ باشدجذب شده است، می

طور که در قسمت مقدمه نیز اشـاره شـد، محاسـبات    همان
-هـایی مـی  داراي محدودیت MIRDدر  Sتحلیلی مقادیر نیمه

-ها و کدتوان با استفاده از روشها را میاین محدودیت. باشند

کارلویی که ترابرد ذره را برخورد به برخـورد دنبـال   هاي مونت
تري از توزیع مکـانی انباشـت انـرژي    طلاعات دقیقکنند و امی

بـدین  . فـع نمـود  ترمدهنـد،  هاي اولیه و ثانویه ارائه میالکترون
-بـه ) p02-10.0نسـخه  ( Geant4منظور در این پروژه، از کد 

سازي تک سلول اسـتفاده  کارلو براي مدلساز مونتعنوان شبیه
ه همـه  ک ـ Geant4-DNAسازي، ابـزار  در این شبیه. استشده

دهـد،  را پوشش مـی  eV4/7هاي الکترونی تا انرژي برهمکنش
همـه   Geant4-DNAدر ابـزار  . مورد استفاده قرار گرفته است

یندهاي فیزیکی شامل یونیزاسیون، برانگیختگـی الکترونـی،   آفر
برانگیختگی نوسانی، پراکندگی کشسان و غیره در نظـر گرفتـه   

 ـسازيشبیه. اندشده پردازنـده  (یـک کـامپیوتر    ا اسـتفاده از ها ب
Intel® Core™ i7 (     بـا سیسـتم عامـل لینـوکس)Ubuntu 

                               ً    هندسه سلول در این پـژوهش، دقیقـا   . صورت گرفت) 16.04
هاي مختلف کـه  ، دو کره هم مرکز با شعاعMIRDمشابه مدل 

ــالی  درصــــد 100بــــه طــــور   g/cm3 1از آب بــــا چگــ
)G4_WATER  در ابزار  Geant4-DNA ( انـد،  تشکیل شـده

و  µm 10-3شعاع سلول و هسته به ترتیب بین  .تعریف گردید
µm 9-2  در نظر گرفته شدند تا بتوان نتایج حاصل را با مقادیر

این محدوده، محـدوده  ( مقایسه نمود MIRDداده شده توسط 
   .)دهدرا پوشش می هاي بیولوژیکیاصلی ابعاد سلول
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-حالـت  فروپاشی، 104 براي تعداددر هر بار اجراي برنامه 

ــمه  ــی از چش ــاي مختلف ــته ←ه ــامل هس ــته ←هــدف، ش هس
)N←N( هســــته  ←، سیتوپلاســــم)N←Cy (  و ســــطح

 درصـد تفـاوت   .در نظر گرفته شدند )N←Cs(هسته ←سلول
هـاي مربـوط بـه    نسبی بین نتایج حاصل از ایـن پـروژه و داده  

MIRD  1[ محاسبه گردید 3 رابطهبا استفاده از.[  

)3(RD = 100 × (
SGeant 4
SMIRD

− 1) 

  

 نتایج. 3

ــاد ــط   S یرمق ــده توس ــبه ش ــرا Geant4-DNAمحاس  يب
تا  keV 1 در محدوده یهاول هاييبا انرژ يتک انرژ هايچشمه

keV 70 هـا  و درصد تفاوت آن يسلول کرو هايهندسه يبرا
-ارائه شده 3در جدول ] MIRD ]5داده شده توسط  یربا مقاد

 .اند

 

: Nشعاع هسته، : RNشعاع سلول، : Rcانرژي، : E( MIRDهمراه مقادیر ارائه شده توسط به Geant4حاسبه شده توسط سلولی م Sمقادیر ): 3( جدول
  .هاي تک انرژيبراي چشمه) MIRDادیر با مق درصد تفاوت: RDسطح سلول و : Csسیتوپلاسم، : Cyهسته، 

E 
(keV) 

RC 
(µm) 

RN 
(µm) 

S(N←N) [mGy/Bq.s] 
Geant4          MIRD            RD% 

S(N←Cy) [mGy/Bq.s] 
Geant4            MIRD             RD%   

S(N←Cs) [mGy/Bq.s] 
Geant4            MIRD            RD% 

1 3 2 4/724 4/71 0/30 0/03523 0/0294 19/83 0 0 0 

3 3 2 13/36 13/1 1/98 0/4786 0/499 -4/09 0 0 0 

5 3 2 19/98 19/3 3/52 1/486 1/94 -23/40 0 0 0 

6 4 3 7/264 6/99 3/92 0/7816 1/8 -56/58 0/06007 0/0608 -1/20 

7 4 3 7/964 7/64 4/24 1/178 1/54 -23/51 0/2389 0/379 -36/97 

8 4 2 24/89 22/2 12/12 2/043 2/25 -9/20 0 0 0 

9 5 4 4/217 3/99 5/69 1/021 1/14 -10/44 0/4533 0/549 -17/43 

10 5 4 4/428 4/13 7/22 1/307 1/32 -0/98 0/7548 0/733 2/97 

12 5 4 4/749 4/19 13/34 1/588 1/6 -0/75 1/038 1/06 -2/08 

14 6 3 6/104 6/85 -10/89 1/652 1/6 3/25 0/3114 0/563 -44/69 

16 6 3 7/878 5/73 37/49 1/787 1/67 7/01 0/6522 0/873 -25/29 

18 6 3 6/685 5/02 33/17 1/937 1/48 30/88 1/022 0/978 4/50 

20 7 4 3/586 2/66 34/81 1/264 0/95 33/05 0/6204 0/644 -3/66 

22 7 4 3/104 2/41 28/80 1/205 0/798 51/00 0/7639 0/572 33/55 

24 7 4 2/724 2/21 23/26 1/112 0/692 60/69 0/7144 0/457 56/32 

26 8 5 1/643 1/35 21/70 0/7231 0/482 50/02 0/5796 0/334 73/53 

28 8 5 1/525 1/26 21/03 0/639 0/437 46/22 0/4948 0/294 68/30 

30 8 5 1/36 1/18 15/25 0/5801 0/402 44/30 0/3763 0/266 41/47 

50 10 6 0/5456 0/544 0/29 0/1903 0/165 15/33 0/1066 0/102 4/51 

70 10 6 0/4115 0/423 -2/72 0/1364 0/126 8/25 0/07967 0/0764 4/28 

 در اگرچـه شود، مشاهده مینیز  3در جدول همان طور که 
مقـادیر داده شـده    بین نتایج حاصل و تفاوتدرصد  موارد اکثر

در  مـا ، اه اسـت شـد  یینتعدرصد  10در حدود  MIRD توسط
 گـردد میمشاهده  یزناختلاف درصد  70موارد تا حدود  یبرخ

  ).N←Csو  N←Cy هايحالت يخصوص براهب(

ر یک شعاع ثابت، با افزایش شود که دمی همچنین ملاحظه 
تفـاوت   درصد .یابدنتایج نیز افزایش میاین تفاوت بین  انرژي

 در شـکل  MIRD و Geant4-DNA محاسبه شده یرمقاد ینب
  .است نشان داده شدهنیز  1
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 Geant4-DNA در محاسبه شده S مقادیر تودرصد تفا مقایسه): 1( شکل
با  برحسب انرژي، براي سلول MIRD با مقادیر داده شده توسط و

  .μm 4و هسته با شعاع  μm  5شعاع
  

تـرین  بـیش  گـردد، ه مـی ملاحظ ـ 1شـکل   درطور که همان
، در N←Cyو  N←Nهـاي  حالـت  درتفاوت مشـاهده شـده   

    38     تـا      19  (    د     باش ـ  می    keV  26تا  keV 18 بین محدوده انرژي
در این محدوده از انرژي، برد الکترون در آب مایع بـا  ،  )    درصد

ایـن   .گـردد قابل مقایسه می) اندازه هسته(هدف حجم حساس 
 ،MIRD در روش شـود کـه  موضوع از این حقیقت ناشی مـی 

براي این  تري، مقدار بزرگGeant4کارلوي کد مونت نسبت به
شود که کسر بینی مین پیشکه در نتیجه آ گرددمحاسبه می برد

 هاي اولیـه در خـارج از هسـته اتـم    تري از انرژي الکترونبیش
   .]10و 7، 1[د گردجذب می

  
: Cyهسته، : Nشعاع هسته، : RNشعاع سلول، : Rc( MIRDهمراه مقادیر ارائه شده توسط به Geant4سلولی محاسبه شده توسط  Sمقادیر ): 4( جدول

  .m99-تکنسیومبراي رادیونوکلید ) MIRDبا مقادیر  درصد تفاوت: RDول و سطح سل: Csسیتوپلاسم، 
RC 

(µm) 
RN 

(µm) 
S(N←N) [mGy/Bq.s]  

Geant4         MIRD            RD% 
S(N←Cy) [mGy/Bq.s] 

Geant4              MIRD                 RD%   
S(N←Cs) [mGy/Bq.s] 

Geant4             MIRD             RD%      
5 4 1/58 1/59 -0/63 0/0886 0/0923 -4/01 0/0514 0/0519 -0/96 

5 3 3/7 3/64 1/65 0/129 0/101 27/72 0/0451 0/0508 -11/22 

5 3 11/81 11/9 -0/76 0/108 0/12 -10/00 0/0684 0/0523 30/78 

6 3 3/61 3/64 -0/82 0/0779 0/0718 8/50 0/0414 0/0325 27/38 

6 4 1/58 1/59 -0/63 0/062 0/0615 0/81 0/0303 0/0328 -7/62 

6 5 0/824 0/833 -1/08 0/0442 0/0574 -23/00 0/0349 0/0345 1/16 

7 5 3/71 3/64 1/92 0/0452 0/0532 -15/04 0/0147 0/0201 -26/87 

7 4 1/564 1/59 -1/64 0/058 0/0455 27/47 0/0158 0/0213 -25/82 

7 5 0/821 0/833 -1/44 0/0445 0/04 11/25 0/0138 0/0224 -38/39 

7 6 0/497 0/493 0/81 0/0311 0/0383 -18/80 0/0225 0/0242 -7/02 

8 4 1/58 1/59 -0/63 0/0319 0/0348 -8/33 0/0088 0/0136 -35/29 

8 5 0/828 0/833 -0/60 0/0285 0/0305 -6/56 0/0163 0/0149 9/40 

8 6 0/472 0/493 -4/26 0/0224 0/0277 -19/13 0/0107 0/0162 -33/95 

8 7 0/3105 0/316 -1/74 0/021 0/0271 -22/51 0/0135 0/0177 -23/73 

9 6 0/485 0/493 -1/62 0/0205 0/0216 -5/09 0/0085 0/0111 -23/42 

9 7 0/32 0/316 1/27 0/0199 0/0201 -1/00 0/0089 0/0122 -27/05 

9 8 0/2155 0/216 -0/23 0/0166 0/02 -17/00 0/0139 0/0135 2/96 

10 5 0/835 0/833 0/24 0/0161 0/019 -15/26 0/00706 0/0066 6/97 

10 6 0/479 0/493 -2/84 0/0159 0/0173 -8/09 0/0053 0/0076 -30/26 

10 7 0/3104 0/316 -1/77 0/0183 0/016 14/38 0/0075 0/00855 -12/28 

10 8 0/215 0/216 -0/46 0/0131 0/0152 -13/82 0/0098 0/00948 3/38 

10 9 0/1514 0/154 -1/69 0/0155 0/0153 1/31 0/0103 0/0106 -2/83 
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عـلاوه بـر تفـاوت قابـل توجـه در        ،N←Csبراي حالـت  
، )      درصـد     46تـا     30بـین  (    keV  28تا    keV  20محدوده انرژي 

حـداکثر تفـاوت      keV  8تـا    keV  6در محـدوده انـرژي بـین    
علت ایـن تفـاوت بـالا در    ).     درصد    65در حدود (شد مشاهده 

-و تـابش  پاشـیدگی این محدوده از انرژي، در نظر نگرفتن اثر 

بـا  . باشـد می MIRDتحلیلی کمیته هاي دلتا در محاسبات نیمه
، برد الکترون از )keV 28تر از هاي بیشانرژي(افزایش انرژي 

ر شـدن  تـر شـده و همچنـین بـه دلیـل نافـذت      ابعاد هسته بزرگ
  .یابدالکترون، اثر پاشیدگی کاهش می

-در همه حالت Sدر نتیجه، تفاوت مشاهده شده در مقادیر 

طور کلی، رفتار مشاهده شده براي درصـد  به. یابدها کاهش می
 MIRDو  Geant4-DNAمحاسـبه شـده    تفاوت بین مقـادیر 

توافق خوبی را نشـان   1هاي مرجع برحسب انرژي، با گزارش
بـراي   Geant4-DNAمحاسبه شده توسـط   Sقادیر م. دهدمی

-براي هندسـه  m99-تکنسیومو  111-رادیونوکلیدهاي ایندیوم

هـا بـا مقـادیر داده شـده     هاي سلول کروي و درصد تفاوت آن
در . اندارائه شده 5و  4ترتیب در جدول به] MIRD ]5توسط 

  .تعیین شد     درصد    20تر از اکثر موارد این تفاوت کم
  

: Cyهسته، : Nشعاع هسته، : RNشعاع سلول، : Rc( MIRDهمراه مقادیر ارائه شده توسط به Geant4سلولی محاسبه شده توسط  Sمقادیر ): 5( جدول
  .111-براي رادیونوکلید ایندیوم) MIRDبا مقادیر  درصد تفاوت: RDسطح سلول و : Csسیتوپلاسم، 

RC 
(µm) 

RN 
(µm) 

S(N←N) [mGy/Bq.s] 
Geant4           MIRD            RD% 

S(N←Cy) [mGy/Bq.s] 
Geant4               MIRD                  RD%       

S(N←Cs) [mGy/Bq.s] 
Geant4               MIRD             RD% 

5 4 2/76 2/72 1/47 0/35 0/325 7/69 0/23 0/204 12/75 
5 3 6/09 6/07 0/33 0/383 0/34 12/65 0/22 0/188 17/02 
5 3 19/2 19/1 0/52 0/468 0/396 18/18 0/22 0/178 23/60 
6 3 6/098 6/07 0/46 0/317 0/255 24/31 0/143 0/147 -2/72 
6 4 2/68 2/72 -1/47 0/227 0/232 -2/16 0/154 0/146 5/48 
6 5 1/46 1/48 -1/35 0/216 0/22 -1/82 0/131 0/149 -12/08 
7 5 5/93 6/07 -2/31 0/219 0/205 6/83 0/0842 0/114 -26/14 
7 4 2/78 2/72 2/21 0/173 0/183 -5/46 0/0999 0/109 -8/35 
7 5 1/49 1/48 0/68 0/152 0/165 -7/88 0/089 0/107 -16/82 
7 6 0/904 0/909 -0/55 0/15 0/154 -2/60 0/105 0/108 -2/78 
8 4 2/76 2/72 1/47 0/194 0/15 29/33 0/0722 0/0806 -10/42 
8 5 1/48 1/48 0 0/134 0/132 1/52 0/0579 0/0779 -25/67 
8 6 0/933 0/909 2/64 0/0819 0/118 -30/59 0/0794 0/0773 2/72 
8 7 0/619 0/602 2/82 0/0969 0/11 -11/91 0/0619 0/0793 -21/94 
9 6 0/958 0/909 5/39 0/0941 0/0959 -1/88 0/0488 0/0562 -13/17 
9 7 0/619 0/602 2/82 0/0822 0/0859 -4/31 0/0575 0/057 0/88 
9 8 0/416 0/42 -0/95 0/0796 0/0813 -2/09 0/0598 0/0594 0/67 

10 5 1/52 1/48 2/70 0/0892 0/0896 -0/45 0/0354 0/0393 -9/92 
10 6 0/921 0/909 1/32 0/0791 0/0792 -0/13 0/0462 0/0403 14/64 
10 7 0/639 0/602 6/15 0/0645 0/0705 -8/51 0/0404 0/0414 -2/42 
10 8 0/437 0/42 4/05 0/0657 0/0641 2/50 0/0483 0/0429 12/59 
10 9 0/312 0/305 2/30 0/0558 0/0614 -9/12 0/0499 0/0455 9/67 

ــکل  ــادیر     2در ش ــر روي مق ــلول ب ــته و س ــعاع هس ــر ش اث
S(N←N) ،S(N←Cy)  وS(N←Cs)  ــد ــراي رادیونوکلی  ب

  .است نشان داده شده 111-ایندیوم
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و  µm10در شعاع سلولی ثابت  S(N←Cs)و  S(N←Cy)اثر شعاع هسته روي مقادیر  -و ب S(N←N)اثر شعاع هسته روي مقادیر  -الف ):2(شکل 
و مقایسه نتایج حاصل از این  111-دیومبراي رادیونوکلید این µm 4در شعاع هسته ثابت  S(N←Cs)و  S(N←Cy)اثر شعاع سلول روي مقادیر  -ج

  .5و  7با مراجع  Geant4سازي با استفاده از شبیه
  

گردد، در یک شعاع همان طور که در شکل نیز مشاهده می
، بـا افـزایش شـعاع هسـته، مقـادیر      )  µm  10(ثابت از سـلول  

S(N←N)  وS(N←Cy) الـف و   2 شـکل (یابند کاهش می
-تغییر چندانی پیدا نمـی  S(N←Cs)، در حالی که مقدار )ب

 )الف(

 )ب(

  )ج(
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، افزایش ) µm  4(در یک شعاع ثابت از هسته ). شکل ب(کند 
نخواهـد   S(N←N)ثیر چندانی بر روي مقدار أشعاع سلول ت

ــادیر    ــه مق ــالی ک ــت، در ح  S(N←Cs)و  S(N←Cy)داش
مقایسه نتایج حاصل از ایـن  ). ج 2 شکل(کنند کاهش پیدا می

کارلوي ستفاده از کد مونتبا ا 7مقاله با نتایج حاصل از مرجع 
MCNP5  نشـان   انـد، نیز ارائه شده 2که در شکل  5و مرجع

  .باشددهنده توافق بسیار خوب می

در     111-         اینـدیوم رادیونوکلیـد    S(N←N)نسبت مقادیر
به مقادیر محاسبه شده با استفاده از کد  MIRDروش تحلیلی 

MCNP5 ]7 [ارش شده است، در گز   0 /   992– 0 /   971 در بازه
در   Geant4الی که این نسبت در این مقاله با استفاده از کدح

همچنین این نسبت بـراي  . محاسبه گردیدند  1 /  02– 0 /  94بازه 
 MCNP5با استفاده از کد  S(N←Cs)و  S(N←Cy)مقادیر 

گزارش شده   1 /   129– 0 /  94 و   1 /   534– 0 /   662به ترتیب در بازه 
  . است

     هــايترتیــب در بــازههــا بــهدر ایــن مقالــه، ایــن نســبت
اختلاف مشاهده . محاسبه گردیدند  1 /  35– 0 /  81و    1 /  44– 0 /  77

در سه حالـت فـوق،   کارلویی بین نتایج این دو کد مونتشده 
علت تفاوت در قابلیت ترابرد ذرات و حد پایین انرژي به      ًغالبا 

کـد  . باشـد می Geant4و  MCNP5کدهاي مورد بررسی در 
Geant4  قادر است ذرات را تا انرژيeV  4 / 7      ،دنبـال نمایـد

گـردد کـه دقـت    می  m 15-10که منجر به طول گامی از مرتبه 
در ابعـاد سـلولی و زیرسـلولی     Sبالایی را در محاسبه مقادیر 

در محاسبه میزان  Geant4-DNAهمچنین ابزار . کندایجاد می
تـر در  هاي پایین، از مدلی دقیـق افت انرژي الکترون در انرژي

ــبیه ــاي ســلولی ا ســازيش ــتفاده مــی ه ــدس نســبت  .نمای
روش در  m99-تکنسـیوم براي رادیونوکلید   S(N←N)مقادیر

در این مقاله با استفاده  به مقادیر محاسبه شده MIRDتحلیلی 
همچنین این . حاصل شد 04/1-98/0در بازه  ، Geant4از کد

ترتیـب در  بـه  S(N←Cs)و  S(N←Cy)نسبت براي مقادیر 
  .گردیدندمحاسبه  62/1-76/0و  30/1-78/0هاي بازه

  

 گیرينتیجه .4

منظــور اسـتفاده در تــابش  بـه  یوداروهــاامـروزه توسـعه راد  
 هـاي یمـاري درمـان ب  يو برا یبا استفاده از پرتو داخل یدرمان

 یـده حوزه گرد یندر ا یاديسرطان، منجر به انجام مطالعات ز
 یوداروهاثر رادؤکه توسعه م دهدینشان م اخیر مطالعات. است
جـذب شـده در    زد یـق محاسـبه دق  ییبه توانا یاديز انیزبه م
سـالم و سـرطانی    يهـا خصوص در سلوله، بهدف هاياندام

  . دارد یبستگ هااندام ینا

کارلوي در این راستا و در این مقاله، با استفاده از کد مونت
Geant4  ابزارGeant4-DNA مقادیر ،S کلیـدي در   که نقش

هـاي تـک انـرژي    اي چشـمه محاسبه دز جذب شده دارند، بر
ــرون اوژه     ــیلنده الکت ــد گس ــراي دو رادیونوکلی ــرون و ب الکت

هـایی بـا هندسـه    ، براي سلولm99-و تکنسیوم 111-ایندیوم
این نتایج داراي . هاي مختلف محاسبه گردیدندکروي و شعاع

-مـی  MIRDاختلاف معقولی با نتایج ارائه شده توسط کمیته 

ضمن توافـق بـا مطالعـه مشـابه      دستاوردهاي این مقاله. باشند
، ]Geant4 ]1با استفاده از کـد   2015هاي انجام شده در سال

داراي دقت بهتري نسبت به مطالعـات انجـام شـده بـا سـایر      
  .باشدمی] 4و7[کارلو کدهاي مونت

نوپا بودن این گونه مطالعـات   توجه به توضیحات فوق وبا 
اي مطالعه پایـه  در کشور، این گروه پژوهشی لزوم انجام چنین

با توسعه  .را ضروري دانسته و در این راستا اقدام نموده است
این پـژوهش و در صـورت فـراهم بـودن اطلاعـات مناسـب       
بیولوژیکی مانند توزیع سـلولی و بیوجنبشـی رادیونوکلیـدها،    

توان دز جذب شده سلولی را با دقت بالایی محاسبه نموده می
  .در کشور را بهبود بخشیدو در نتیجه کیفیت طراحی درمان 
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