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 چكیده
 مغز استخوان و روماتوئید آرتریت، رادیونوکلیدکار رفته در درمان تومورها، سرطان ترین و مؤثرترین رادیونوکلیدهای بهیکی از مهم

 های مطلوب سبب ویژگی، به166-است. در بین رادیونوکلیدهای استفاده شده برای رادیوسینووکتومی، رادیونوکلید هلمیوم 166-هلمیوم

برداری و امکان تولید بالا با استفاده از عمر کوتاه، گسیل ذرات بتا با انرژی مناسب، گسیل ذرات گاما با انرژی مناسب جهت تصویرچون نیمههم

استفاده از مولد درون تنی  هدف بافت به رادیونوکلید این تحویل روش یک رآکتور با شار متوسط، مورد توجه قرار گرفته است. یک

باعث پرتوگیری به بافت هدف از طریق این مولد درون تنی،  166-تحویل رادیونوکلید هلمیوماست.  کیتوزان 166-هلمیوم /166-دیسپرسیوم

در این مطالعه، دز جذبی  شود.مشابه دیگر می یدر مقایسه با رادیوداروها و افزایش میزان در جذبی بافت هدف های غیر هدفحداقل بافت

محاسبه گردید و نتایج با  MCNPXو  4GEANTبا استفاده از  ووکتومی،در درمان رادیوسین Chitosan- Ho166/Dy166رادیوکمپلکس 

های رایج مورد استفاده برای چنین مقایسه نتایج دزیمتری رادیو کمپلکس مذکور با رادیوکمپلکسدیگر مقایسه شده است. همیک

 .رادیوسینووکتومی، انجام شده است
 

 4GEANT ،MCNPX رادیوکمپلکس، ، مولد درون تنی،166-هلمیوم/ 166-دیسپرسیوم رادیوسینووکتومی، :هااژهکلیدو
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Abstract 
The Holmium-166 radionuclide is one of the most effective radionuclides used to treat bone marrow 

cancer and rheumatoid arthritis. Among the recommended radionuclides used in radiation synovectomy, 
166Ho has got much attention due to suitable decay properties such as short half-life, its high beta energy, 

gamma-ray emission with suitable energy for nuclear imaging, and the possibility of large-scale 

production in medium flux reactor. One method to deliver 166Ho to the target tissue is via the 166Dy/166Ho-

Chitosan in vivo generator. Compared with other similar radiopharmaceuticals, using the in vivo 

generator to deliver 166Ho, causes minimal non-target tissue exposure and increased absorbed dose in the 

target tissue. In this work, the absorbed dose of 166Dy/166Ho-Chitosan radio-complex for radio-

synovectomy purposes was calculated by GEANT4 and MCNPX. The obtained results were compared 

with each other. In addition, the dosimetry results of the mentioned radio-complex have been compared 

with the common radio complexes used for radio-synovectomy. 
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 مقدمه. 1

های زنده شود. بنابراین تواند باعث آسیب به سیستمتابش می

ای در رویه پزشکی هسته ارزیابی این اثرات در انسان برای یک

تجویز درون تنی یک رادیودارو ضروری است. آسیب حاصل از 

ها به تعدادی از فاکتورها مانند اکتیویته جذب انرژی در بافت

عمر فیزیکی و زیستی رادیودارو، رادیوداروی تجویز شده، نیمه

توزیع و سرنوشت سوخت و ساز رادیودارو در بدن، کسر انرژی 

های شکل، ترکیب و محل قرارگیری چشمه و اندامآزاد شده و 

هدف و مشخصات فیزیکی یک رادیودارو بستگی دارد. دقت در 

داده دزیمتری بستگی به دقت در داده زیستی و واپاشی دارد. 

اثرات زیستی درمان با رادیونوکلید از طریق کمیت فیزیکی دز 

صورت انرژی جذب شده در واحد جرم تعریف جذبی، که به

 شود.گردد، بیان مییم

در بین رادیونوکلیدهای استفاده شده برای 

سبب ویژگیبه، 166-رادیوسینووکتومی، رادیونوکلید هلمیوم

ساعت(، گسیل ذرات  8/26عمر کوتاه )نیمهمانند های مطلوب 

، گسیل ذرات گاما کیلو الکترون ولت 7/665انرژی میانگین  بتا با

صویربرداری و امکان تولید جهت ت( keV80با انرژی مناسب )

، مورد توجه قرار کتور با شار متوسطآیک ربالا با استفاده از 

های صورتتوان بهرا می 166-هلمیوم .]3-1[ت گرفته اس

( Dy164( و غیرمستقیم )پرتودهی Ho165مستقیم )پرتودهی 

تحویل این  هایتولید نمود. علاوه بر این یکی از روش

 1رادیونوکلید به بافت هدف، استفاده از مولدهای درون تنی

تواند از طریق بمباران نوترونی می 166-هلمیوم باشد.می

 سازی نوترونی و از طریق واکنش فعال 165-هلمیوم

Ho166Ho(n,γ)165بارن، در  7/64کنش ، با سطح مقطع برهم

تولید شده 166-رآکتور با شار متوسط یا کم تولید شود. هلمیوم

بر بوده که باعث کاهش اکتیویته صورت همراهدر این روش، به

ها و پپتیدها را مشکل بادیدارسازی آنتیویژه شده و نشان

، 166-سازد. علاوه بر این در روش مستقیم تولید هلمیوممی

عمر ادیونوکلید دارای نیمهشود. این رتولید می Hom166ناخالصی 

و  keV 9/73( %76سال بوده و ذرات بتا با انرژی ) 1200بلند 

 keV 68/711( %55و ) keV 28/810( %58گاما با انرژی )

 گرددکند که باعث افزایش دز ناخواسته به بیمار میتابش می

های ، واکنش(n,γ)عنوان جایگزین روش مستقیم به .]4[

ای غیرمستقیم برای مشاهده رادیونوکلیدهای بدون حامل هسته

های توان از روششود. در این حالت میکار گرفته میاضافه به
                                                           
1. In Vivo Generator 

جداسازی استفاده نموده و رادیونوکلید را از ماده هدف جدا 

بدون حامل اضافه دست آمده از این طریق، ه نمود. رادیونوکلید ب

واپاشی  166-های تولید هلمیوماست. بنابراین یکی از روش

با جذب  166-باشد. دیسپرسیوممی 166-ایزوتوپ دیسپرسیوم

 آید. دست میبه 164-دوگانه نوترون توسط دیسپرسیوم

  β-که از واپاشی ، علاوه بر این166-در این روش، هلمیوم

 165-شود، از جذب نوترونی هلمیومتولید می 166-دیسپرسیوم

گردد، ، نیز تولید می165-دیسپرسیوم β-حاصل شده از واپاشی 

شود. اما با توجه به تولید می Hom166بنابراین در این روش نیز 

 165-سطح مقطع جذب نوترون بسیار بالای دیسپرسیوم

ین روش، بسیار تولید شده در ا Hom166بارن(، مقدار  3500)

باشد. علاوه بر این در این روش میتر از روش مستقیم میکم

های جداسازی، هلمیوم را از کارگیری روشتوان با به

ویژه بالایی از هلمیوم  دیسپرسیوم جدا نموده و به اکتیویته

 دست یافت.

حاصل شده از این روش، جمع  166-اکتیویته کل هلمیوم

 های زیر است.واکنشاکتیویته حاصل از 

 

(1           )( , ) ( , ) ( )164 165 166 166Dy n Dy n Dy Ho   

(2           )( , ) ( ) ( , )Dy n Dy Ho n Ho  164 165 165 166 

 کنش نوترون بااز طریق برهم 166-تولید هلمیوم (3)

 . ] 5[صورت ناخالصی موجود در هدف به 165-هلمیوم

 

و دیسپرسیوم در حالت تعادل گذرا در این روش، هلمیوم 

تواند در زمان بدون حامل اضافه، می 166-هستند و هلمیوم

جدا گردد. اگرچه در  166-رسیدن به تعادل، از دیسپرسیوم

رسد، اما زمان تعادل، اکتیویته دختر به ماکزیمم مقدار خود می

انتظار برای رسیدن به تعادل، باعث کاهش قابل توجه 

ادر خواهد شد. هلمیوم بدون حامل اضافه حاصل رادیونوکلید م

از این روش )روش تولید غیرمستقیم(، برای تهیه پپتیدها و 

تواند منظور درمان هدفمند، میدار بههای نشانبادیآنتی

 استفاده گردد.

منظور روش دیگر تولید هلمیوم در بافت هدف به

. ]10-7 ،6[رادیوایمونوتراپی، استفاده از مولد درون تنی است 

به بافت مورد نظر تحویل داده در این روش رادیونوکلید مادر، 

کند. عمرکوتاه واپاشی میشده و در داخل بدن به دختر با نیمه

عمر متوسط داشته و ید نیمهدر این مولدها رادیونوکلید مادر با

های گاما با انرژی پایین تابش کند در مقابل ذرات بتا یا فوتون



 46                                                                                                     با . . .      Chitosan- Ho166/Dy166محاسبات دزیمتری مولد درون تنی 

                                                           

 
 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 97, No 4, 2021, P 44-51                                                                                                                     51-44، ص 1400 پاییز، 3، شماره 97 جلد

عمر کوتاه داشته و ذرات بتای رادیونوکلید دختر باید نیمه

انرژی تابش کند. در صورت وجود این شرایط، پرتوگیری پر

  .]6[شود های غیر هدف حداقل میبافت

 166-تحویل رادیونوکلید هلمیوم هایبنابراین یکی از روش

به بافت هدف، واپاشی درون تنی رادیونوکلید مادر آن، یعنی 

ساعت و انرژی بتا میانگین  5/81عمر با نیمه 166-دیسپرسیوم

 .]11[باشد کیلوالکترون ولت می 130

جداسازی شیمیایی رادیونوکلید دختر از بر مولد درون تنی 

مادر و وصل نمودن رادیونوکلید مادر به عامل درمانی مختص 

بافت استوار است. هرچند پس از جداسازی شیمیایی، 

کند، اما اگر زمان مورد نیاز رادیونوکلید دختر شروع به رشد می

تر از زمان رسیدن به تعادل برای استقرار در بافت هدف، کم

های غیر هدف حداقل خواهد بود. پس دز تابشی به بافت باشد،

از استقرار مادر در بافت هدف و تولید رادیونوکلید دختر، بافت 

که مادر و دختر در بافت جاییاز آنشود. هدف پرتودهی می

توان کنند، بنابراین میزمان واپاشی میطور هممورد نظر به

 درون تنی  مولدانتظار داشت که میزان دز جذبی ناشی از 

تر از رادیوداروهای مشابه دیگر باشد. یکی از فاکتورهای بیش

گیرد،  قرار مهم که در مولدهای درون تنی باید مورد بررسی

اسی . بنابراین، شرط اس]12[زنی هسته دختر است بررسی پس

این مولدها، حفظ پایداری اتصال شیمیایی مادر، پس از 

که در این گیری رادیونوکلید دختر می باشد. با توجه به اینشکل

دار روش، رادیونوکلید مادر )دیسپرسیوم( جدا شده و نشان

رادیونوکلید که در این روش توان انتظار داشت گردد، میمی

Hom166  .مولد درون تنی های مزیتوجود نداشته باشد

هلمیوم عبارت است از: افزایش دز تابشی به اندام  دیسپرسیوم/

هدف، حذف های غیرهدف، کاهش دز ناخواسته به اندام

که تولید آن در هر دو روش  Hom166رادیونوکلید مزاحم 

ناپذیر است. علاوه بر این در این مستقیم اجتنابمستقیم و غیر

عمر آن شود که نیمهمیاستفاده  166-روش از دیسپرسیوم

تر ، جهت کاربردهای درمانی مناسب166-نسبت به هلمیوم

 است.

ل ریاضی یکارلو یک روش عددی برای حل مساروش مونت

عنوان یک برداری تصادفی است. این روش بهوسیله نمونهه ب

تکنینک عددی جامع بعد از ورود کامپیوتر به زمینه محاسبات 

های کاربردی این روش با ظهور نهعددی ظهور پیدا کرد. زمی

در  کامپیوترهای پیشرفته جدید، گسترش زیادی پیدا کرد.

 استفاده در دزیمتری به دو کارلو موردحالت کلی کدهای مونت

 1شوند. کدهایی که از روش تاریخچه فشردهدسته تقسیم می

کنند و می های الکترون استفادهکنشه برهمببرای محاس

های کنشبرای برهم 2ءزج به ءزکه از روش تاریخچه ج یکدهای

 کدهای  اصطلاح کنند که بهمی الکترون استفاده

Structure Track کدهای مورد استفاده در  شوند.نامیده می

، از روش تاریخچه فشرده 4GEANTو   MCNPXاین مقاله،

های مورد استفاده در آن، کنند، این روش و الگوریتماستفاده می

 صورت مختصر در ادامه توضیح داده شده است. به

سازی ترابرد الکترون، شبیهدر  تاریخچه فشرده هایروش

های کنشسازی تعداد زیاد برهملاصهو برای خ 3توسط برگر

کنش توسعه پیدا کرد. در حالت ی الکترون به یک برهمبکلم

دو به  تاریخچه فشرده استفاده در روش های موردکلی الگوریتم

همه  ،هااین الگوریتم I سلادر ک .شوندمیبندی تقسیم لاسک

 لهای الکترون با استفاده از مدکنشتأثیرات مربوط به برهم

CSDA سلاشود. در کدر نظر گرفته می II  کاربر نیاز به تعیین

های ثانویه دارد. ذرات تولیدشده ها و فوتونآستانه تولید الکترون

سازی یهبا شزهای مجکنشورت برهمصآستانه به بالایبا انرژی 

ب انرژی ذرات بهای اولیه مسشوند و کاهش انرژی الکترونمی

و  Iاز کلاس  MCNPلازم بذکر است که کد  ثانویه هستند.

استفاده شده در  Penelopeهای استاندارد، کم انرژی و پکیج

 نمایند. استفاده می IIهمگی از کلاس  4GEANTکد 

MCNPX  4وGEANT ای مبتنی از جمله کدهای هسته
باشند که موارد استفاده بسیار در زمینه کارلو میبر روش مونت

های اخیر، نتایج حاصل از کدهای در سال ای دارند.هسته
MCNP  وGEANT دیگر در زمینه های مختلف، با یک

 طیف محاسبه ، به منظور2010در سال مقایسه شده است. 
 کدهای ، از Alضخیم جاذب از عبور از پس پروتون نهایی انرژی

2.8.4GEANT، 2008SRIM 4.2 وMCNPX شده  استفاده
در . ]13[نتایج تجربی مقایسه شده است  حاصله با نتایج است و
 کدهای مونت از استفاده ، دزیمتری بیم پروتون با2018سال 

انجام شده است. در  4GEANT و MCNP، FLUKA کارلو
 005–5 انرژی برای WER4)آب ) معادل هایاین کار، نسبت

 متیل پلی چربی، بافت فشرده، استخوان برای ولت الکترون مگا
 آلومینیم ،(C) گرافیت ، (PTFE)تفلون ،( (PMMAمتاکریلات

(Al)، مس (Cu)، تیتانیوم (Ti) طلا و (Au) از استفاده با 
 FLUKA و 7.2MCNPX، 4GEANT کارلوکدهای مونت

                                                           
1. Condense History 

2. Detail History 

3. Berger  

4. Water Equivalent Ratios 
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کدها  مقایسه مرجع عنوان به MCNPX کد. شده است محاسبه

 از ناشی دز اختلالات سازیشبیه .]14[ شده است گرفته نظر در
 پروتون با استفاده از کدهای پرتوهای در فلزی هایکره

4GEANT،MCNPX  وFast Dose Calculator (FDC) 
دیگر و با نتایج تجربی مقایسه انجام شده است و نتایج با یک

 . ]15[شده است 

 عنوان به chitosan-Ho166Dy/166 کمپلکس پرتوزای تهیه
گزارش  قبلاً ،اهداف رادیوسینووکتومی برای مولد درون تنی یک

. در این پژوهش، مطالعه دزیمتری ]16[شده است 
رادیوکمپلکس مذکور و سایر رادیونوکلیدهای مورد استفاده در 

چنین منظور ترابرد ذرات بتا و هماین زمینه، انجام شده است. به

مورد استفاده  هایرادیوکمپلکسشده از پرتوهای گامای گسیل
های مورد در رادیوسینووکتومی و بررسی میزان دز جذبی بافت

 استفاده شده است. 4GEANTو  MCNPXمطالعه از کدهای 
و چگونگی استفاده از  MCNPXتوضیحات مربوط به کد 

سازی در آن در بسیاری از مقالات آورده شده است. طریقه شبیه
 ده شده است. ، به صورت مختصر در ادامه آور4GEANTکد 

4GEANT سه حداقل تعریف به نیاز ذرات ترابرد به منظور 
 و DetectorConstruction، PhysicsListاجباری  کلاس

PrimarygenaratorAction  تعریف، از پس کلاس سه این. دارد 

 سیستم، هندسه .شوند داده قرار RunManager اختیار در باید
 کلاس در سازی،شبیه در استفاده مورد مواد و مربوط هایحجم

UserDetectorConstruction کد در. شوندمی تعریف 
4GEANT دارد وجود بندیدسته سه هاحجم تعریف برای :

 جامد کنندهمشخص مرزهای ،(CSG)1 ساختمانی جامد هندسه
BREP 4 مواد، تعریف در .بولی جامدات وGEANT توانایی 
 شیمیایی ترکیبات و هامخلوط و عناصر ها،ایزوتوپ کامل تعریف

 آن یفیزیک خصوصیات تمام شد تعریف ماده کهوقتی. داراست را
 عمق مثل فیزیکی پارامترهای فشار، چگالی، دما، حالت، جمله از

 هایکنشبرهم برای مقطع سطح میانگین، آزاد مسافت نفوذ،

 ترینمهم .شودمی گرفته نظر در توان توقف چنینهم و مختلف
 مونت صورتبه ذرات ترابرد سازیشبیه دقیق انجام در پارامتر
با توجه به . فیزیکی است هایکنشبرهم دقیق تعریف کارلو،

سازی فرایندهای الکترومغناطیسی برای شبیه 4Geantکه در این
چهار مدل استاندارد، انرژی پایین، انرژی بسیار پایین و مدل 

رایط حاکم بر مسئله، در این اپتیکی وجود دارد و با توجه به ش
 الکترومغناطیس رساله از مد استاندارد استفاده شده است. پکیج

                                                           
1. Constructive Solid Geometry 

Livermore با فوتون و الکترون هایکنشبرهم کنندهتوصیف 

 استفاده مورد هایح مقطعسط که است eV250 انرژی تا ماده
 هایداده به مربوط جداول یابیدرون از استفاده با هاآن در

 هایداده که باشدمی Livermore کتابخانه شده ارزیابی عمومی
 ارزیابی در ترتیببه 97EPDL و  EEDL،EADL کتابخانه

 از تلفیقی و اندشده برده کاربه فوتون و الکترون اتمی، هایداده
 هاآن در اعتبار قابل انرژی بازه. هستند تئوری و تجربی اطلاعات

 دقت کاهش با هاداده این اما است، GeV 100تا  eV250  از
 بگیرند. قرار استفاده مورد هم eV 100 تا توانندمی

های در زمینه MCNPکه که اعتبارسنجی کد ییجااز آن
ای از جمله دزیمتری اثبات شده است، مرجع مختلف علوم هسته

 در نظر گرفته شده است. MCNPمقایسه بین نتایج، کد 

 

 روش کار. 2
جذبی رادیوداروهای مورد استفاده در  محاسبات مربوط به دز

رادیوسینووکتومی بر پایه مدل هندسی استاندارد پیشنهاد شده 
. در این مدل، استخوان که با ]17[است  2توسط جانسون
متر در یک خط قرار به ضخامت یک میلی 3غضروف مفصلی

از بافت نرم سینوویوم جدا  4وسیله کپسول اتصاله اند، بگرفته

شده است. سینوویوم به سطح سینوویال و بافت سینوویال 
های پوششی دهنده سلولتقسیم شده است که سطح، نشان

وسیله یک قطعه ه باشد. کپسول اتصال بحاوی رادیودارو می
mm44/0  از آب که بین غضروف مفصلی و سینوویوم قرار

ای به ضخامت ه قطعهوسیله های پوششی بگرفته، و سلول
mm3/0 (.1شده اند )شکل  سازیاز جنس بافت، مدل 

 

 تعریف چشمه 2.1

سازی، چشمه حجمی همگن با توزیع چشمه در این شبیه
 mm 74/0یکنواخت مواد رادیواکتیو در داخل آن و با ضخامت 

(mm 44/0 اضافه کپسول اتصال بهmm 3/0 های سلول
برداری تابش منظور نمونهبه پوششی( در نظر گرفته شده است.

 ذرات بتا از چشمه، از طیف پیوسته بتا استفاده شده است.

 

 تعریف مواد و تالی استفاده شده 2.2

های های انسانی منطبق بر توصیهها از دادهترکیب و چگالی بافت
ICRP  .ترکیبات جرمی چگالی و وزنی کسربه دست آمد 

 آورده شده است. 1 درجدول هابافت دهندهتشکیل

                                                           
2. Johnson 

3. Articular Cartilage 

4. Joint Capsule 



 48                                                                                                     با . . .      Chitosan- Ho166/Dy166محاسبات دزیمتری مولد درون تنی 

                                                           

 
 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 97, No 4, 2021, P 44-51                                                                                                                     51-44، ص 1400 پاییز، 3، شماره 97 جلد

 
 .]17[کارلو مدل هندسی استفاده شده برای محاسبات مونت. 1شكل 

 
 بافت دهندهتشکیل عناصر وزنی کسر .1 جدول

غضروف  استخوان عناصر

 مفصلی

کپسول 

 اتصال

بافت نرم 

 سینوویوم

H  047/0 11/0 11/0 104/0 

C  144/0 - - 232/0 

N  042/0 - - 024/0 

O  45/0 88/0 88/0 630/0 

Mg 0022/0 - - 0001/0 

Na 001/0 - - 0011/0 

P 105/0 - - 001/0 

S 003/0 - - 0019/0 

Cl - - - 0013/0 

K - - - 002/0 

Ca 21/0   0002/0 

Fe - - - 00005/0 

Zn 0001/0 - - 00003/0 

 

ها، از تالی منظور محاسبه دز جذبی بافتعلاوه بر این به

PEDEP  (، در کد %5)خطای کمتر ازMCNPX  استفاده شده

 . است
 

 4GEANTکد  2.3

 از (1نیاز )شکل  مورد هایهندسه تعریف برای تحقیق این در

CSG مختلف هایحجم ساخت توانایی که شده است استفاده 

مواد در کد  تعریف برای. داراست را بعدیسه صورتبه

4GEANT، از NIST material database و Element4G 

 از PHysicsList کلاس نوشتن است. به منظور شده استفاده

 و :Option)4) استاندارد مدل الکترومغناطیسی فرایندهای

 و( ثانویه و اولیه) ذرات نوع و شده استفاده Livermore پکیج

 . است شده سازیشبیه هاآن ممکن هایکنشبرهم تمام

 کلاس از اولیه ذرات تولید برای

PrimarygenaratorAction اولیه مولد کلاس وParticleGun 

 توزیع مکانی، مشخصات کلاس این توسط. است شده استفاده 

 نیز جااین در. گرددمی تعیین اولیه ذره گسیل جهت و انرژی

 رادیونوکلیدها بتای پیوسته طیف ،MCNPXسازی شبیه مانند

 تعریف حجمی و همسانگرد صورته ب چشمه و گردیده استفاده

 در 1×610 برابر( هاالکترون) ذرات تعداد چنینهم. است شده

 .است شده گرفته نظر

 حجم با هایهندسه تعریف توانایی با 4GEANT کد

 در نیاز مورد فیزیکی پارامترهای گیریاندازه جهت حساس

 شار ها،کنشبرهم تعداد شده، واگذار دز انرژی، چونهم پزشکی

 هندسی هایمدل واقعی دز محاسبه در عالی توانایی غیره، و

 در شده انباشته انرژی مقاله، این در. باشدمی دارا را مختلف

 هایکلاس کمک ( با%7تر از )خطای کم حساس هایحجم

 شده جذب دز جرم، بر آن تقسیم با و شده محاسبه شده، تعریف

 سه تعریف بر علاوه کاراین انجام برای. است گردیده محاسبه

 پایه اختیاری کلاس چهار از شده، داده توضیح اجباری کلاس
UserRunAction4G ،UserEventAction4G، 

UserSteppingAction4G و UserActionInitialization4G 

 برای شده انباشته انرژی که صورت بدین است شده استفاده نیز

 هر برای و UserSteppingAction4G کلاس در گام هر

Event کلاس در UserEventAction4G شودمی آوریجمع .

 در شده انباشته مقدار ،Event هر انتهای در

UserEventAction4G کلاس در Run روی و شده جمع 

 شده انباشته کل دز نهایت در و. شودمی بسته جمع هاران تمام

 .شودمی حساب UserRunAction4Gکلاس  در

 

 نتایج. 3

دز کل تولید شده در سینوویوم ناشی از سیستم مولد درون تنی 

 Dy166عبارت است از انرژی انباشته شده به ازای واحد اکتیویته 

انرژی  اضافههای پوششی سینوویال( به)تجمع یافته در سلول

انباشته شده به ازای واحد اکتیویته هلمیوم تولید شده در داخل 

 بدن. 

، برای MCNPXدست آمده از کد های دز عمقی بهپروفایل

 Ho166و  Ho166Dy/166 ،Y90 ،Sm153 سیستم مولد درون تنی

 نشان داده شده است. 2در شکل 
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 ،Ho166Dy/166 های دز عمقی برای سیستم مولد درون تنیپروفایل .2 شكل

Y90 ،Sm153  وHo166. 

 

مکان چشمه به مربوط  2قله مشاهده شده در شکل 

دهد که دز جذب شده در داخل رادیواکتیو بوده و نشان می

های پوششی سینوویال دارای بیشینه کپسول اتصال و سلول

تری های سالم( مقدار کمهای اطراف )انداممقدار، و در بافت

دارد. علاوه بر این بیشینه قله مربوط به مولد درون تنی است که 

تنی در مقایسه با  دهنده مزیت استفاده از مولد دروننشان

 رادیونوکلیدهای مرسوم دیگر است.

 سنجی این روش، قبلاًمنظور اعتبارذکر است که بهلازم به

حاصل شده با  Ho166و  Sm153های دز عمقی مربوط به پروفایل

استفاده از این مدل، با توزیع دز تجربی مقایسه گردیده و نتایج، 

 .]18 ،17[توافق خوبی نشان داده است 

منظور مقایسه نتایج حاصل از کدها، میانگین دز جذبی به

همراه درصد سازی شده حاصل از دو کد بههای شبیهبافت

 نشان داده شده است.  6تا  2خطای نسبی در جداول 
 

و  MCNPXهای سازی)گری( حاصل از شبیه. مقایسه دز جذبی 2 جدول

4GEANT ازای تجمع برای بافت استخوان بهMBq 1  اکتیویته مولد
و  153-ساماریوم ،166-هلمیوم ،166-/هلمیوم166-دیسپرسیوم درون تنی

 بر روی سطح سینوویال 90-ایتریوم

سازی شبیه رادیونوکلید
MCNPX 

 سازیهیشب
4GEANT 

خطای 
 نسبی )%(

 تنی مولد درون
Ho 166Dy/166 

5-10×07/5 5-10×28/5 78/3 

 49/3 16/5×10-5 96/4×10-5 166-هلمیوم
 46/2 04/2×10-7 99/1×10-7 153-ساماریوم
 21/7 11/1×10-4 1×10-4 90-ایتریوم

 
 

و  MCNPXهای سازیمقایسه دز جذبی )گری( حاصل از شبیه .3 جدول

4GEANT ازای تجمع برای بافت غضروف بهMBq 1  اکتیویته مولد درون
 و 153-، ساماریوم166-، هلمیوم166-/هلمیوم166-تنی دیسپرسیوم

 بر روی سطح سینوویال 90-ایتریوم

سازی شبیه رادیونوکلید
MCNPX 

 سازیهیشب
4GEANT 

خطای 
 نسبی )%(

 مولد درون تنی
Ho 166Dy/166 

4-10×76/5 4-10×7 7/17 

 07/16 34/6×10-4 32/5×10-4 166-هلمیوم
 88/6 26/7×10-5 77/6×10-5 153-ساماریوم
 9/10 23/8×10-4 33/7×10-4 90-ایتریوم

 
و  MCNPXهای سازیمقایسه دز جذبی )گری( حاصل از شبیه .4 جدول

4GEANT ازای تجمع برای بافت کپسول اتصال بهMBq 1  اکتیویته مولد
 و 153-ساماریوم، 166-، هلمیوم166-/هلمیوم166-درون تنی دیسپرسیوم

 بر روی سطح سینوویال 90-ایتریوم

سازی شبیه رادیونوکلید
MCNPX 

 سازیهیشب
4GEANT 

خطای 
 نسبی )%(

 مولد درون تنی
Ho 166Dy/166 

4-10×34/6 4-10×18/7 06/11 

 62/15 04/7×10-4 94/5×10-4 166-هلمیوم
 2/18 9/2×10-4 38/2×10-4 153-ساماریوم
 95/6 19/7×10-4 69/6×10-4 90-ایتریوم

 

و  MCNPXهای سازیمقایسه دز جذبی )گری( حاصل از شبیه. 5 جدول
4GEANT ازای تجمع برای سطح سینوویال بهMBq 1  اکتیویته مولد درون

 و 153-، ساماریوم166-، هلمیوم166-/هلمیوم166-تنی دیسپرسیوم
 بر روی سطح سینوویال 90-ایتریوم

سازی شبیه رادیونوکلید
MCNPX 

 سازیهیشب
4GEANT 

خطای 
 نسبی )%(

 مولد درون تنی
Ho 166Dy/166 

3-10×39/5 3-10×2/6 06/13 

 83/6 39/4×10-3 08/4×10-3 166-هلمیوم
 2/15 5/2×10-3 12/2×10-3 153-ساماریوم
 97/6 3/5×10-3 93/4×10-3 90-ایتریوم

 

و  MCNPXهای سازیمقایسه دز جذبی )گری( حاصل از شبیه. 6 جدول
4GEANT ازای تجمع برای بافت سینوویال بهMBq 1  اکتیویته مولد درون

و  153-، ساماریوم166-، هلمیوم166-/هلمیوم166-تنی دیسپرسیوم
 سینوویالبر روی سطح  90-ایتریوم

سازی شبیه رادیونوکلید
MCNPX 

 سازیهیشب
4GEANT 

خطای 
 نسبی )%(

 مولد درون تنی
Ho 166/Dy166 

4-10×18/1 4-10×4/1 6/15 

 46/1 53/9×10-5 39/9×10-5 166-هلمیوم
 08/5 72/4×10-5 48/4×10-5 153-ساماریوم
 6/13 25/1×10-4 08/1×10-4 90-ایتریوم

005/0 

0/004 

0/003 

0/002 

0/001 

0/000 

-0/001 

6-  4-  2-  0 2 4 6 

ه )
شد

ب 
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و  MCNPXهای سازیمقایسه مقادیر حاصل از شبیه

4GEANT  نشان داد که مقادیر دارای انطباق خوبی بوده و

بوده است. دلیل  ~ %18ماکزیمم خطای نسبی مشاهده شده 

های مشاهده شده در نتایج حاصل از دو کد، اصلی اختلاف

سازی متفاوت، در این دو کد میهای شبیهاستفاده از الگوریتم

از  4GEANTو در کد  Iاز کلاس  MCNPXباشد. در کد 

سازی ترابرد الکترون استفاده شده است. برای شبیه IIکلاس 

ده بین نتایج حاصل از دو یکی دیگر از علل تفاوت مشاهده ش

های سطح مقطع مورد استفاده در دو کد، اختلاف در کتابخانه

سازی دز جذبی توسط کد که شبیهجاییباشد. از آنکد می

4GEANT  بدین شکل تاکنون انجام نشده است و مقالات انجام

های های انرژی S-valueشده در این زمینه، مربوط به محاسبه 

، از ] 26-19[های آبی کروی شکل بوده است مختلف در فانتوم

ها، سازیرو جهت مقایسه خطای نسبی حاصل از شبیهاین

مرجعی موجود نبوده است. اما در نتایج گزارش شده از مقایسه 

S-value 20نسبی بالای های حاصل از کدهای مذکور، خطای% 

رسد، با در نظر نظر می، بنابراین به]27[نیز گزارش شده است 

 %18گرفتن کنتراست مواد در نظر گرفته شده، خطای نسبی 

شود بر خطای قابل قبولی باشد. مباحثی که در ادامه آورده می

 . باشدمی MCNPXمبنای نتایج حاصل از کد 

شود برای تولید گونه که از جداول و شکل دیده میهمان

های پوششی سینوویال )مقدار دز دز به سلول Gy100 تقریباً

 GBq50لازم برای از بین بردن غشاء سینوویال ملتهب(، تقریبا 

 GBq18و   Y90از  Ho166 ،GBq 21از  Sm153 ،GBq 25از 

است. از جداول مورد نیاز  Ho166Dy/166از مولد درون تنی 

واضح است که مقدار دز رسیده به غضروف مفصلی و استخوان، 

ها، برای رادیونوکلید پرانرژی ازای استفاده از این اکتیویتهبه

(MeV 27/2=β,maxE )Y90 ترتیب بهGy 39/15~  وGy1/2~ 

بوده است. از طرف دیگر دز جذبی غضروف مفصلی برای 

( MeV 81/0=β,maxE)315-رادیونوکلید کم انرژی ساماریم

 01/0گری بوده و مقدار دز رسیده به استخوان  38/3 تقریباً

، دز Ho166Dy/166 گری است. برای سیستم مولد درون تنی

 رسیده به سطح غضروف مفصلی و استخوان به ترتیب 

Gy10~  وGy9/0~ که حدهای دز قابل باشد. با وجود آنمی

 باشد )در بازه برای استخوان و غضروف بالا می 1تحمل

Gy 50-70 ]27[های سالم (، اما دزهای ناخواسته به بافت

)غضروف مفصلی و استخوان( باید تا حد ممکن کاهش یابند. از 

                                                           
1. Tolerance Dose 

می 153-های سالم، ساماریمنظر کاهش دز ناخواسته به بافت

ی بررسی شده تواند بهترین گزینه درمانی بین رادیونوکلیدها

باشد، اما مزیت سیستم مولد درون تنی این است که، علاوه بر 

عمر تولید دز بالاتر در محل تزریق، این سیستم به دلیل نیمه

تواند برای مراکز درمانی دور از می 166-بالاتر دیسپرسیوم

این پرتوگیری تابشی این سیستم، برکتور استفاده شود، و علاوهآر

 تر است. تزریق رادیودارو، کمبه پرسنل مسئول 

 

 گیرینتیجه. 4

قرار گرفته است. در مطالعه حاضر دو هدف اصلی مورد بررسی 

 Ho166Dy/166 در اولین هدف، مزیت استفاده از مولد درون تنی

نسبت به رادیونوکلیدهای مرسوم مورد استفاده در 

(، از نقطه نظر میزان Y90و  Ho166 ،Sm153رادیوسینووکتومی )

های مجاور سالم، دنبال شد. نتایج دز جذب شده در هدف و اندام

دلیل تولید دز بالاتر در محل آسیب دیده، برای نشان داد که به

رسیدن به دز لازم جهت از بین بردن غشاء سینوویال ملتهب 

(Gy 100اکتیویته کم ،)( تری از مولد درون تنیGBq 18به )

نیاز است. به دلیل استفاده از  نسبت دیگر رادیونوکلیدها، مورد

 تر مولد درون تنی نسبت به سایرین، حفاظت اکتیویته کم

تر پرسنل پزشکی، تر بافت سالم و پرتوگیری تابشی کمبیش

 گردد. حاصل می

هدف دوم مطالعه حاضر، بررسی صحت نتایج حاصل از کد 

4GEANT  در مقایسه با کدMCNPX ه بوده است. نتایج ب

هایی بین نتایج حاصل نشان داد که هر چند اختلافدست آمده 

از کدها وجود دارد، اما مقایسه انجام شده، دلالت بر قابل 

در محاسبات دزیمتری  4GEANTپذیرش بودن استفاده از کد 

دسترسی به منبع  MCNPXکه در کد دارد. با توجه به این

یست، و از پذیر نامکان برنامه و تغییر فیزیک استفاده شده تقریباً

تری نوشته یافتهصورت سازمانبه 4GEANTکه کد جاییآن

شده و امکان دسترسی و تغییر تمامی فرایندها در آن وجود 

تر منظور محاسبات دقیقرسد که این کد بهنظر میدارد، به

الخصوص در دزیمتری سلولی، نسبت به کد دزیمتری علی

MCNPکارآمدتر باشد ،. 
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