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 چکیده 
هاي  اثر مدلبررسی  هدف    محققان قرار گرفته است. پژوهش حاضر بادر چند دهه اخیر، تأثیر نانوذرات در پرتودرمانی موردتوجه بسیاري از  

کارلوي  کنش فیزیکی مختلف بر روي محاسبات دز در اطراف نانوذرات طلا، هافنیوم و گادولینیم، انجام شده است. با استفاده از ابزار مونتبرهم
Geant4  به قطر با انرژينانومتر در فانتوم مکعبی آب شبیه  50، یک نانوذره  قرار    MeV  150و    50،  5هاي  سازي شد و تحت تابش پروتون 

، ضریب افزایش دز  (RDD)هاي ثانویه، توزیع دز شعاعی  ها و فوتونلعه حاضر پارامترهاي مختلفی را از جمله طیف انرژي الکترونگرفت. مطا
(DEF)شده نشان داد که براي  کنش فیزیکی مورد بررسی قرار داده است. نتایج حاصل، در اطراف نانوذره با سه جنس مختلف و دو مدل برهم

تري با مدل  هاي ثانویه بیشتر از مدل لیورمور بود؛ ولی براي دو نانوذره دیگر، الکترونهاي ثانویه با مدل پنلوپه بیشالکترون  نانوذره طلا تعداد
نانومتري از سطح نانوذره طلا (در راستاي شعاعی در محیط آب)، مدل    6تا فاصله  RDDلیومور نسبت به مدل پنلوپه تولید شد. در نمودارهاي 

نانومتري از سطح نانوذره، مدل لیورمور به ترتیب    9چنین، تا فاصله  کند. همدرصدي را نسبت به مدل لیورمور ارائه می  10اختلاف    پنلوپه یک
افزایش   می  10و    16یک  نشان  گادولینیم  و  هافنیوم  نانوذرات  براي  پنلوپه  مدل  با  مقایسه  در  را  دز  در  مورد  درصدي  در  دز  DEFدهد.   ،

برابر افزایش یافت که بالاترین مقدار در مقایسه با افزایش دز پیرامون نانوذرات هافنیوم و گادولینیم که به    14ف نانوذره طلا شده در اطرانهشت
 . باشدبرابر بودند، می  6و  10ترتیب 

 

 Geant4کارلو،  سازي مونتدرمانی، شبیهضریب افزایش دز، پروتون نانوذرات، :هاکلیدواژه
 

 

 

The simulation of dose variation effects due to the presence of different  
metal nanoparticles under proton irradiation using Geant4 toolkit 

  
J. Alamgir*1, S.A. Hosseini1, E. Salimi2 

1. Department of Energy Engineering, Sharif University of Technology, P.O.Box: 14565-1114, Tehran – Iran 
2. Institute for Research in Fundamental Sciences, IPM, P.O.Box: 19395-5531, Tehran, Iran 

 
 
 

 

 

Abstract  
The impacts of nanoparticles in radiation therapy have been investigated for many years now. The present 
study was conducted to investigate the effect of different physical interaction models on dose calculations 
using gold, hafnium and gadolinium nanoparticles. A nanoparticle with a diameter of 50 nm was 
simulated in a cubic water phantom. It was irradiated by protons with energies of 5, 50 and 150 MeV 
using Geant4 Monte Carlo toolkit. The current study considers various parameters, including the energy 
spectrum of secondary electrons and photons, radial dose distribution (RDD), dose enhancement factor 
(DEF), around the nanoparticle with three different materials and two physical interaction models. The 
obtained data showed that for gold nanoparticles, the Penelope model generated a greater number of 
secondary electrons than the Livermore model; however, for the other two nanoparticles, the Livermore 
model produced a greater number of secondary electrons than the Penelope model. In the RDD graphs, 
the Penelope model presents a 10% difference compared to the Livermore model up to a distance of 6 nm 
from the nanoparticle’s surface (along the radial axis in water). Furthermore, the Livermore model 
indicates a 16% and 10% increase in dose compared to the Penelope model. This is up to a distance of 9 
nm from the surface of hafnium and gadolinium nanoparticles, respectively. In the case of DEF, the dose 
deposited around the gold nanoparticle was increased by 14. This is the highest amount in comparison to 
DEF of hafnium and gadolinium nanoparticles which is 10 and 6, respectively. 
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 مقدمه .  1
با   رویکردهاي پرتودرمانی  از  یکی  پروتون  باریکه  از  استفاده 

پروتون است.  سرطان  درمان  براي  در  امیدوارکننده  درمانی 
فوتون با  برجسته مقایسه  زیستی  و  فیزیکی  مزایاي  از  اي درمانی 

زیاد به حجم مورد برخوردار است. در این روش ضمن اعمال دز  
  شودهاي سالم محافظت مینظر، تا حد امکان از پرتوگیري بافت

روش   .]2،  1[ جمله  بافت  از  دز  کاهش  در  استفاده  مورد  هاي 
چنان  سالم آن است که شدت تابش کاهش یابد، در حالی که هم

اثرات تابشی در تومور بدون تغییر باقی بمانند. به همین منظور، 
از جمله روش از نانوذرات  هایی است که براي کمک به  استفاده 

انی پیشنهاد  هاي سرطحفظ اثرات تابش در جهت تخریب سلول
وري نانو، استراتژي جدیدي  آدر فن  . پیشرفت]4،  3[  شده است

نانوذرات  است.  کرده  هموار  پرتودرمانی  بازدهی  افزایش  براي  را 
اندازه تولید    100تا    1هاي  در  بعد  سه  یا  دو  در  نانومتري 

  ثو تجمع این نانوذرات با عدد اتمی بالا در تومور، باع   شوند می
بیش حساسیت  سلولایجاد  پرتوهاي  تر  برابر  در  سرطانی  هاي 

پرتوهاي   تابش  هنگام  موضعی  دز  افزایش  نتیجه  در  و  تابشی 
می نتیج]6،  5[  شودپروتونی  در  برهمه .  پرتوهاي  ي  کنش 

چنین ها و همانرژي، فوتونهاي کمپروتونی با نانوذرات، الکترون
میگونه انتشار  فعال  شیمیایی  میهاي  که    توانندیابند؛ 

افزایش  از اطراف نانوذرات  یونیزاسیون را در یک حجم کوچکی 
آسیب   باعث  سلول   DNAداده،  رفتن  بین  از  نهایت  در  هاي  و 

و  ]7-11[  شوندتوموري   نفوذپذیري  اثر  طریق  از  را  نانوذرات   .
کرد  می  1ماندگاري تومور  وارد  انداز  ]12[توان  دلیل  به  هاي  ه و 

ا شده  انجام  که  مشاهداتی  دارند،  که  بر کوچکی  دال  ست، 
سلول  در  مواد  این  راحت  مینفوذپذیري  نشان  را  . ]13[  دهد ها 

نشان ناحیه  پرتودهی  که  است  داده  نشان  با  مطالعات  دارشده 
 .]15، 14[ شودنانوذرات، باعث سمّیت حاد سلولی نمی

دهه   از  تقریباً  توجه   50نانوذرات طلا  مورد  بعد  به  میلادي 
از این روش  ]16،  5[محققان پزشکی قرار گرفتند   اما استفاده  ؛ 

نشان در  براي  پرتو  حساسیت  ایجاد  و  کردن  سال  دار  از  بافت 
ها  . آن]16[  شرح داده شد   توسط ماتسودایرا و همکاران  1980

دیده را که  هاي آسیباثر افزایشی پرتو ناشی از ید در روي سلول
شده   پرتودهی  ایکس  اشعه  اندازهبا  دلیل  بودند  کردند.  گیري 

فوتون افزایش دز جذب  تابش  از  مقطع  انرژي، سطح ي کمهاشده 
از  فوتوالکتریک بیش تر ید نسبت به آب بود. در تحقیقات دیگر 

ید و باریم به منظور نشان دادن مزیت این نانوذرات در درمان با  
کمفوتون  گردیدهاي  استفاده  عنوا]18،  17[  انرژي  به  یک .  ن 

در سال   نبررسی تجربی پیشگام در این زمینه، هاینفلد و همکارا
 

1. Enhanced Permeability and Retention 

کارسینومايمطالعه  2004 به  مبتلا  که  موشی  روي  بر  را   2اي 
موش دادند.  انجام  بود،  سینه  تقسیم  زیرپوستی  دسته  دو  به  ها 

حضور  با  ایکس  اشعه  با  پرتودرمانی  تحت  اول  دسته  شدند: 
دسته   و  گرفتند  قرار  درمان  نانوذرات  تحت  پرتو  با  فقط  دوم 

آن بررسی  تومور بودند.  رفتن  بین  از  میزان  که  داد  نشان  ها 
تزریق  نانوذرات طلاي  به میزان  تومور استوابسته  به  . ]5[  شده 
شبیه  از  استفاده  با  بسیاري  مونتمطالعات  براي   3کارلو سازي 

آسیب  و تعیین  مستقیم  اطراف    DNAغیرمستقیم    هاي  در 
 .]19-21[ نانوذرات در ترکیب با پرتوها انجام شده است

سال  عنوان به در  همکاران  و  لین  مجاورت  2014مثال،  در   ،
انرژي  در  را  دز  میزان  طلا  و  نانوذرات  فوتون  براي  که  هایی 

تا   دز  افزایش  و  کرده  بررسی  دارند،  درمانی  کاربرد    14پروتون 
 .]22[ برابر را که مستقل از انرژي پروتون بود، مشاهده کردند

سال   در  همکاران  و  اولین2016ترین  براي  کار  ،  یک  بار 
مدل از  شبیه ترکیبی  ابزار  با  را  افزونه   4Geantسازي  سازي    و 

-DNA4Geantکنش نانوذره کروي طلا در  ، براي مطالعه برهم
با انرژي مختلف مورد بررسی قرار دادند.   آب با پرتوهاي پروتون

مدل ترکیب  دز جذباین  افزایش  امکان  گونهسازي  و  هاي  شده 
انرژي براي  را  طلا  نانوذره  اطراف  در  تولیدشده  هاي  شیمیایی 

) زماMeV  2-170پروتون  در  تا  هاي مخن)   تلف مرحله شیمی 
با    1 پرتودهی  فیزیکی  مرحله  پایان  از  (پس  را  میکروثانیه 

از مرحله شیمی، مرحله ]23[  پروتون) فراهم کرد از . منظور  اي 
و  شبیه  داده  رخ  فیزیکی  از مرحله  بعد  بلافاصله  است که  سازي 

رادیکال ترابرد  و  تولید  آزاد  شامل  آب هاي  رادیولیز  دنبال  به 
 باشد. می

سال  رجب در  همکاران  و  مطالعه2022پور  یک  در  ي ، 
ابزار  شبیه  با  مدل  4Geantسازي  تأثیر  ارزیابی  مختلف  به  هاي 
کنش فیزیکی بر روي پارامترهایی از جمله محاسبات دز و  برهم

قطر هم به  طلا  نانوذرات  اطراف  در  رادیوشیمیایی  نتایج  چنین 
با عدم  50 این مطالعه  نتیجه  پرداختند.  از قطعیت کم نانومتر  تر 
الکترون1 که  داد  نشان  کم%  بخش  هاي  تولیدشده  انرژي 

را  قابل طلا  نانوذره  حضور  در  ثانویه  ذرات  کل  تعداد  از  توجهی 
می مدلتشکیل  استفادهدهند.  فیزیکی  توزیع هاي  براي  شده 

تا عمق   نانوذره   6شعاعی  از سطح  با    نانومتري  را  رفتار مشابهی 
نمونه10اختلاف   بازده  این،  بر  علاوه  دادند.  نشان  هاي  % 

مدلشیمیایی تحت انتخابتأثیر  فیزیکی  نگرفتندهاي  قرار    شده 
]24[ . 

 
2. Carcinoma 
3. Monte Carlo Simulation 
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در  روش که  است  روشی  با  مشابه  حاضر  مقاله  شناسی 
همکاران   و  ترین  توسط  قبلی،  رجب  ]23[مطالعات  و و  پور 

لیورمور   ]24[همکاران   فیزیکی  مدل  تنها  ترین  شد.  و    1اتخاذ 
مدلرجب پنلوپهپور  فیزیکی  براي   2هاي  فقط  را  لیورمور  و 

نانوذره   انتخاب جنس  بودند.  قرار داده  نانوذره طلا مورد بررسی 
ه عوامل زیادي از جمله عدم ایجاد سمّیت در بافت، نرخ جذب  ب

جا که در بافت، سازگاري با میدان مغناطیسی وابسته است. از آن
به نانوذرات  دیگر  از  استفاده  اهمیت  پیشین،  مطالعات  ویژه    در 

پروتون در  هافنیم  و  نشان گادولینیم  برجسته  شده  داده    درمانی 
مدل]25-28[است   حاضر،  مطالعه  در  و  ،  پنلوپه  فیزیکی  هاي 

الکترون  انرژي  طیف  مانند  پارامترهایی  در  و  لیورمور  ها 
شعاعیفوتون  دز  توزیع  ثانویه،  افزایش  (RDD)  3هاي  ضریب   ،

و    50،  5هاي مختلف  ، تحت تابش پروتون با انرژي(DEF)  4دز
MeV  150    با هافنیم،  و  گادولینیم  طلا،  نانوذره  سه  براي 

مورد مقایسه قرار گرفتند.   4Geantکارلوي  مونت   استفاده از ابزار
اتمی گادولینیم و  نکته عدد  این است، هرچند چگالی و  ي مهم 

نوذره در مطالعات  تر است؛ اما این دو ناهافنیم نسبت به طلا کم
اند؛  مورد توجه قرار گرفته   5مربوط به پرتودرمانی در حین درمان

آن از  اخیراًجاییبنابراین،  تشدید    که  تصویربرداري  از  استفاده 
پروتون MRI(  6مغناطیسی حین  در  توجه )  مورد  بسیار  درمانی 

رود استفاده از این نانوذرات نیز انتظار می،  ]29[قرار گرفته است  
بیش توجه  مورد  آینده  مقایسه در  و  بررسی  بگیرد.  قرار  تري 

جنس با  فلزي  نوآوري نانوذرات  از  مختلف  مقاله  هاي  این  هاي 
 باشد. می

 
 ها. مواد و روش2

 4Geantسازي ابزار شبیه 1.2
برنامه  4Geantابزار   زبان  اساس  شیءبر   ++Cگراي  نویسی 

سال   در  ابزار  این  است.  شده  تحقیقاتی    1998نوشته  مرکز  در 
CERN  کنش پرتو با ذرات را به روش توسعه یافته و اثرات برهم

انرژي   کند. این ابزار بسته به محدودهسازي میکارلو شبیه مونت
تعریف هندسه  میو  رشده  فیزیک  مدل  چندین  هم  تواند  با  ا 

هاي مربوطه به عنوان اي از فرایندها و مدلترکیب کند. مجموعه
فیزیکی می  7لیست  یعنی  تعریف  رایج  فیزیکی  لیست  دو  شوند. 

برهم براي  پنلوپه  و  الکترون لیورمور  پوزیترون کنش  و  ها،  ها 
 

1. Livermore 
2. Penelope 
3. Radial Dose Distribution 
4. Dose Enhancement Factor 
5. Image Guided Radiotherapy 
6. Magnetic Resonance Imaging 
7. Physics List 

برهمفوتون  از  حاصل  ثانویه  ذرات  عنوان  (به  با  ها  پروتون  کنش 
مناسب   امکان  ]30[  هستندنانوذرات)  فیزیکی  لیست  دو  این   .

فوتون  الکترون ردیابی  پوزیترون ها،  پروتونها،  و  ما  ها  براي  را  ها 
می مدلفراهم  فیزیکی  لیست  دو  هر  هرچند   هاي  کنند. 

پیادهبرهم پروتون  براي  را  یکسانی  میکنش  اما  سازي  کنند، 
شامل  مدل پوزیترون  و  الکترون  فوتون،  براي  را  خاصی  هاي 
الگوریتمشوند. امی هاي به اصطلاح  ین دو لیست فیزیکی شامل 

) براي محاسبه اتلاف انرژي ذرات باردار CH(  8تاریخچه متراکم
ها، به  کنشباشند. در این روش از اثر تجمعی تعدادي از برهم می

برهم استفاده  کنشجاي  گام  به  گام  صورت  به  باردار  ذره  هاي 
برهم ]31[  شودمی الگوریتم  این  یک کنش.  در  را  چندگانه  هاي 

شبیه  میمرحله  ویژگیسازي  از  شبیه کند.  به  آن  سازي هاي 
عدمسریع  با  مواد  تر  از  استفاده  و  قبول  قابل  آماري  قطعیت 

 .]32[ توان اشاره کردمختلف می
 

 شده سازيهندسه شبیه 2.2
ابزار  سازي شبیه  نسخه  آخرین  با  (نسخه 4Geantها  )  1/11ي  ، 

شبیه  ابزار  این  انتخاب  دلیل  شد.  به انجام  که  بود  این  سازي 
منبع  میصورت  قادر  را  محققان  که  بوده  مطالعات  باز  تا  سازد 

انجام دهند نانومتري  .  ]33[  دزیمتري در مقیاس میکرومتري و 
نانومتر در مرکز یک مکعب آب به اندازه    50یک نانوذره به قطر  

3cm  1×1×1   شد. این اندازه براي تک نانوذره به دلیل    قرار داده
سلولی   جذب  بالاي  بازدهی  و  حجم  به  سطح  نسبت  بودن  بالا 

شد با  ]34[  انتخاب  پروتون  پرتوهاي  توسط  نانوذره  تک  این   .
بالینی و  MeV  150و    50،  5هاي  انرژي  ، که مناسب مطالعات 

ق  . مطاب]31،  24،  23[تحقیقاتی بودند، تحت تابش قرار گرفت  
موازي پروتون  ، 1شکل   صورت  به  نانوذره  داخلی  سطح  از  ها 

نانوذره   از  خروج  محض  به  آن  مقابل  سطح  در  و  شده  ساطع 
منظور ترابرد    شوند. این روش تعریف منبع تابش، بهمتوقف می

تر و  ها در نانوذره، تولید ذرات ثانویه بیشتر پروتون هر چه بیش
نتیجه پیادهکاهش خطاي    در  سازي شده است. در واقع،  آماري 

پروتون  گسیل  محور  جهت  راستاي  در  توزیع   zها  یک  بدون  و 
 باشد. اي مشخص میزاویه 

 

 
8. Condensed History 
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ها به رنگ  پروتون. 4Geantسازي شده یک نانوذره در هندسه شبیه  .1شکل 
شده مشخص  الکترونآبی  ردّ  نقاط  اند.  و  اطراف  محیط  در  ثانویه   هاي 

 ها به ترتیب به رنگ قرمز و زرد مشخص شده است. کنش آنبرهم
 

ها از داخل نانوذره گسیل نشده و  هرچند در واقعیت پروتون
می قرار  هدف  مورد  را  تومور  مستقیم  طور  از  به  ولی   دهند، 

زیاد  آن بسیار  نانوذرات  حجم  به  نسبت  تومور  حجم  که  جایی 
به است،   پروتون  با  نانوذرات  اندرکنش  احتمال  بالابردن  براي 

زمان   بالابردن  دلیل  به  که  است  نیاز  زیادي  بسیار  اولیه  ذرات 
شبیه  سیستماجراي  با  عنوان  هیچ  به  محاسباتی  سازي  هاي 

پیاده قابل  براي کنونی  مناسب  راه  یک  بنابراین،  نیست.  سازي 
برهم احتمال  نتیجه   کنشافزایش  در  و  پروتون  با  نانوذرات 

اجراي  زمان  رساندن  حداقل  به  و  آماري  خطاي  کاهش 
در شبیه  که  است  نانوذره  خود  داخل  در  چشمه  تعریف  سازي، 

موضوع   این  این    تأثیريعمل  داشت.  نخواهد  حاصله  نتایج  در 
دارد مطابقت  نیز  مرجع  مقالات  با  . ]35،  31،  24،  32[  روش 

نهشت انرژي  صرفاً  بنابراین،  نانوذره  اطراف  آب  حجم  در  شده 
هاي ثانویه تولیدشده در حجم نانوذرات ناشی از ناشی از الکترون 

پ کنشبرهم آنهاي  با  به  روتون  نانوذره،  اطراف  حجم  است.  ها 
محاسبه فاصله   منظور  تا  نانوذره  سطح  از  شعاعی  دز    1توزیع 

به  میلی ضخامت  100متر  با  کروي  به  پوسته  (که  متغیر  هاي 
می افزایش  نانوذره  سطح  از  فاصله  با  لگاریتمی  یابد)  صورت 

نشان    2شکل    اي درتقسیم شد. پیکربندي آشکارسازهاي پوسته
شده توسط ذرات ثانویه  هاي نهشت داده شده است. تمامی انرژي

 شوند. هاي کروي ثبت میتولیدي، در این پوسته

 
پوسته  .2شکل   از  شبیهنمایی  کروي  با  سازيهاي  نانوذره  اطراف  در  شده 

 یابد. فاصله از سطح نانوذره افزایش می صورت لگاریتمی باضخامتی که به

 
 شدهفیزیکی استفادهمدل  3.2

امکان شبیه لیورمور  فیزیکی  فوتونمدل  انتقال  الکترون   -سازي 
شده  کند؛ اما حد توصیه فراهم می  eV  10شده را تا انرژي  جفت 

پایین   انرژي  پنلوپه ردیابی  است. هم  eV  250براي  چنین مدل 
الکترونفوتون  پوزیترونها،  و  براي یک محدوهها،  را  انرژي ها  ي 

eV  100    تاGeV  1  میشبیه همانسازي  در  کند.  که  طور 
فیزیکی بر پایه الگوریتم   هاي قبل بیان شد، این دو لیست قسمت

CH  از دو مدل فیزیکی  سازي میپیاده شوند. براي این مطالعه، 
EmPenelopePhysics4G    وEmLivermorePhysics4G 

 2EmDNAPhysics_option4G براي تک نانوذره و از مدل فیزیکی
براي محیط آب اطراف نانوذره استفاده شد. این مدل تنها    ]36[

) TS(  1براي محیط آب مناسب است و به صورت ساختار مسیر 
جزپیاده تمام  که  معنی  این  به  است.  شده   ات  ییسازي 
مقیاس  کنشبرهم در  فیزیکی  کوچکهاي  و  را میکرومتري  تر 

و اندازه گام    eV  100کند. حد آستانه تولید ذرات ثانویه  ارائه می
شده  1 انتخاب  ذرات  و  مدل  دو  هر  براي   است   نانومتري 
کلاسی  ]24،  23[ رابط  از   .VAtomDeexcitation4G    براي
الکترونبیهش فلورسانس،  تابش  اشعه سازي  انتشار  و  اوژه  هاي 

از ذرات فعال ناشی  استفاده شد. همایکس  گونه  چنین هیچشده 
انرژي براي فرآستانه پایین  واانگیزشی  ااي به عنوان حد  یندهاي 

) به صورت نسبت دز  1بر اساس رابطه ( DEFاعمال نشده است. 
حضونهشت  در  ثانویه  ذرات  توسط  نانوذره  شده  حضور  عدم  و  ر 

 :]23[ برآورد شد

)1                          (                    NP

WNP

DoseDEF
Dose

= 

 
 

1. Track Structure 
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آن در  حالتی  NPDose  که  براي  کروي  پوسته  هر  در  دز  مقدار 
مقدار دز در هر پوسته    WNPDoseاست که نانوذره حضور دارد و  

آب   نداشته و جنس  نانوذره حضور  است که  براي حالتی  کروي 
پروتون اولیه براي به    910جایگزین آن شده است. در هر مرحله،  

عدم آوردن  قبودست  قابل  آماري  (کم قطعیت  از  ل  در 2تر   %
 دورترین پوسته)، ترابرد شد. 

 

 . بحث و نتایج 3
 تعداد ذرات ثانویه  1.3

تابش   با  نانوذره  از  تولیدشده  ثانویه  ذرات  میانگین  تعداد 
هر  به  MeV  150و    50،  5هاي  پروتون  براي  جداگانه  صورت 

به ترتیب براي   3تا    1شده در جدول  نانوذره بین دو مدل انتخاب
نشان گادولینیم  و  هافنیم  با  دادهطلا،  تعداد  این  است.  شده 

شبیه میانگین سه  اجراي  نتایج  از  هر گیري  براي  مجزا  سازي 
عدم که  آمد  دست  به  نانوذره  جنس  هر  براي  و  قطعیت  انرژي 

 % را به همراه داشته است. 1تر از کمآماري 
 

 تعداد میانگین ذرات ثانویه تولیدشده از سطح نانوذره طلا  .1جدول 
 انرژي 

(MeV) 
 ذرات / پروتون 

 ها فوتون ها الکترون مدل
 995/1×10-4 080/2×10-1 لیورمور  5
 2/ 683×10-4 091/2×10-1 پنلوپه 
 027/2×10-4 2/ 796×10-2 لیورمور  50
 110/2×10-4 803/2×10-2 پنلوپه 

 073/1×10-4 1/ 096×10-2 لیورمور  150
 107/1×10-4 100/1×10-2 پنلوپه 

 
 تعداد میانگین ذرات ثانویه تولیدشده از سطح نانوذره هافنیم. 2جدول  
 انرژي 

(MeV) 
 ذرات / پروتون 

 ها فوتون ها الکترون مدل
 570/1×10-4 889/1×10-1 لیورمور  5
 895/1×10-4 1/ 673×10-1 پنلوپه 
 1/ 627×10-4 437/2×10-2 لیورمور  50
 663/1×10-4 200/2×10-2 پنلوپه 

 230/8×10-5 538/9×10-3 لیورمور  150
 410/8×10-5 8/ 630×10-3 پنلوپه 

 
 گادولینیمتعداد میانگین ذرات ثانویه تولیدشده از سطح نانوذره  .3جدول 

 انرژي 
(MeV) 

 ذرات / پروتون 
 ها فوتون ها الکترون مدل

 195/1×10-4 500/1×10-1 لیورمور  5
 475/1×10-4 428/1×10-1 پنلوپه 
 101/1×10-4 1/ 867×10-2 لیورمور  50
 140/1×10-4 802/1×10-2 پنلوپه 

 419/5×10-5 323/7×10-3 لیورمور  150
 532/5×10-5 040/7×10-3 پنلوپه 

انتخاب فیزیکی  مدل  دو  تأثیر  بررسی  روي  با  بر  شده 
ثانویهها و فوتونالکترون  نانوذرات طلا،  هاي  از سطح  تولیدي  ي 

مدل   طلا  نانوذره  براي  که  شد  مشاهده  هافنیم  و  گادولینیم 
الکترون  تعداد  ثانویهپنلوپه  بیشهاي  مدل  ي  به  نسبت  تري 

نانوذرات گ  براي  تولید کرد.  نیز مدل  لیورمور  ادولینیم و هافنیم 
الکترون  تعداد  ثانویهلیورمور  بیشهاي  مدل ي  به  نسبت  تري 

ثانویهپنلوپه تولید کرد؛ در مورد فوتون ي تولیدي از سطح  هاي 
فوتون تعداد  نانوذره  سه  هر  براي  پنلوپه  مدل  نیز  هاي  نانوذره 

لیورمور تولید کرد. نکته حاي بیشثانویه ز  یتري نسبت به مدل 
اهمیت این است که با افزایش انرژي پروتون فرودي تعداد ذرات 

چنین نانوذره طلا به دلیل داشتن عدد  یابد. همثانویه کاهش می
گادولینیم،   و  هافنیم  نانوذره  دو  به  نسبت  بالا  چگالی  و  اتمی 

بیش فوتون  و  الکترون  ثانویه  همین  ذرات  که  کرد  تولید  تري 
بیش ثانویه  بیشتر  ذرات  افزایش  اصلی  عامل  دز  تولیدشده  تر 

شده در اطراف نانوذره طلا هستند. اگرچه نتایج دو مدل  مشاهده
فیزیکی بسیار به هم نزدیک است، اختلاف هرچند کوچک بین 

تعریف  مدل اهمیت  نشانگر  ثانویه  ذرات  تولید  در  فیزیکی  هاي 
شبیه در  فیزیکی  مدل  مونتسازينوع  اثرپذیري  هاي  و  کارلو 

مین آن  از  حاصل  هم تایج  حاباشد.  نکته  این  اهمیت  یچنین  ز 
باتوجه  که  اختلافاست  دادهبه  بین  موجود  سطح  هاي  هاي 

هاي فیزیکی  مقطعی بهتر است همواره از آخرین نسخه کتابخانه
 استفاده شود.

  
 هاي ثانویه طیف الکترون 2.3

الکترون  بر  فیزیکی  مدل  ثانویهاثر  سطح هاي  از  تولیدي  ي 
هافنیم  ن طلا،  دو  انوذرات  ترتیب  به  شکل  گادولینیم    5تا    3ر 

مدل  داده   نشان بین  اختلاف  نانوذره  هر  براي  است.  هاي  شده 
در  انتخاب پنلوپه  و  لیورمور  بین  ثانویه  الکترون  طیف  شده، 
کمانرژي  از  هاي  است.  keV  1تر  محدوده آشکارتر  این  ي  در 

مدل   طلا،  نانوذره  براي  ثانویهانرژي،  الکترون  تعداد  ي پنلوپه 
بیشکم که انرژي  کرد  تولید  لیورمور  مدل  به  نسبت   تري 

در  بیش آن  مقدار  نانوذر دادهرخ   eV  200ترین  براي   ات است. 
ي  هاي ثانویههافنیم و گادولینیم نیز مدل لیورمور تعداد الکترون 

تري نسبت به مدل پنلوپه تولید کرد. تفاوت بین  انرژي بیشکم
 هاي پروتون اولیه قرار نگرفت.  تأثیر انرژي ین دو مدل، تحتا
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انرژي الکترون.  3شکل   بین  مقایسه طیف  نانوذره طلا  هاي ثانویه در اطراف 

 هاي لیورمور و پنلوپه.  مدل
 

 
الکترون  .4شکل   انرژي  طیف  هافنیم   مقایسه  نانوذره  اطراف  در  ثانویه  هاي 

 هاي لیورمور و پنلوپه.  بین مدل
 

. 
هاي ثانویه در اطراف نانوذره گادولینیم   مقایسه طیف انرژي الکترون.  5شکل  

 هاي لیورمور و پنلوپه.بین مدل
 

الکترون  طیف  انرژي تفاوت  در  ثانویه  مختلف  هاي  هاي 
هاي فیزیکی است که  کنشپروتون به علت تفاوت در میزان برهم

انرژي پروتون رخ می این به طور مستقیدر هر  م به سطح  دهد. 
همان است.  وابسته  شکلمقطع  در  که    5تا    3هاي  طور 

کمدادهنشان ناحیه  در  طیف  فراوانی  است  براي شده  انرژي 
انرژي   با  از  بیش  MeV  5پروتون  براي   MeV  50تر   و 

MeV  50  بیش از  نیز  معنا که  می  MeV  150تر  این  به  باشد. 
بیشالکترون  ثانویه  براي  هاي  انرژي  محدوده  این  در  تري 

پایینانرژي  تولید میهاي  اولیه  پروتون  انرژي  تر  افزایش  با  شود. 
بیش محدوده  اولیه  انرژي پروتون  از  طیف  تري  در  بالاتر  هاي 

شدگی انتهاي طیف  شود. علت پهنهاي ثانویه ظاهر میالکترون 
الکترون ان انرژيرژي  در  ثانویه  بههاي  پروتون  بالاي  احتمال هاي 

دهد احتمال گردد که نشان میهاي تولیدشده بر میکم الکترون
باشد. حداکثر تولید الکترون ثانویه در آن انرژي بسیار پایین می

الکترون  جنبشی  ثانویهانرژي  پروتون هاي  توسط  تولیدي  هاي  ي 
انرژي   ترتیب   MeV  150و    50،  5با  به  نانوذره  سه  هر  براي 

 بود.   keV 353و  111، 11حدود 
 

 هاي ثانویه طیف انرژي فوتون 3.3
مدل انتخابتأثیر  فیزیکی  بر  هاي  انرژي  شده  هاي  فوتون طیف 

ساطعثانویه هافنیم  ي  طلا،  نانوذرات  از  به  و  شده  گادولینیم 
در سه دادهنشان  8تا    6هاي  شکل  ترتیب  هر  براي  است.  شده 

فوتون  فراوانی  پنلوپه  مدل  ثانویهنانوذره،  مدل    هاي  به  نسبت 
تراز لیورمور بیش با  نانوذره طلا، قله متناظر  براي  بوده است.  تر 

لبهبرانگیخته  براي  لبه  M  )keV  2/2ي  شده   ،(L    از)تا    8/9 
keV 6/11و لبه ( يK  از)تا   78keV 86  .را نشان داد ( 

 

 
طیف  .  6شکل   فوتونمقایسه  بین  انرژي  طلا  نانوذره  اطراف  در  ثانویه  هاي 

 هاي لیورمور و پنلوپه.مدل
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هاي ثانویه در اطراف نانوذره هافنیم  بین  مقایسه طیف انرژي فوتون .7شکل 

 هاي لیورمور و پنلوپه.مدل
 

 
انرژي فوتون.  8شکل   نانوذره گادولینیم مقایسه طیف  ثانویه در اطراف  هاي 

 هاي لیورمور و پنلوپه.بین مدل
 

برانگیخته  تراز  با  متناظر  قله  هافنیم  نانوذره  براي براي  شده 
(از   K) و لبه  keV  3/11تا    1/8(از    L)، لبه  M  )keV  7/1ي  لبه 
براي نانوذره گادولینیم قله متناظر    ) را نشان داد.keV  71تا    64

تا   1/6(از    L)، لبه  M  )keV  3/1براي لبه    شدهبا تراز برانگیخته 
keV  3/8  و لبه (K    از )تا    52keV  60 .تفاوت در   ) را نشان داد

اساس دو مدل  پیوستار پس بر  ترمزي  تابش  از  ناشی  پراکندگی 
انرژي   تا  طلا  نانوذره  نانوذره  28حدود    keV  4/0براي  براي   ،%

انرژي  انرژي  هافنیم و گادولینیم براي تمام  اولیه پروتون تا  هاي 
keV  4/0    حدود است.30به  رسیده  نکته هم  %  حاچنین   زیي 

کم ناحیه  در  که  بود  این  افزایش  اهمیت  پنلوپه  فیزیک  انرژي، 
میبیش نشان  لیورمور  فیزیک  به  نسبت  را  ازآنتري  جاکه دهد. 

 eV  100حد کمینه انرژي قابل پوشش در فیزیک پنلوپه حدود  
توان گفت باشد، بنابراین میمی  eV  250و براي لیورمور حدود  

انرژي (هم براي فوتون و هم  که نتایج فیزیک پنلوپه در ناحیه کم
گستره   در  الکترون)  لیورمور   eV  100-250براي  فیزیک  از 

هاي با انرژي اولیه بالاتر  که پروتون معتبرتر است. نکته دیگر این
کم فوتونی  نکتهبازدهی  این  که  کردند  تولید  را  در    تري 

 نیز مشهود است. 3تا   1هاي جدول
 

 توزیع دز شعاعی 4.3
عنوان تابعی از فاصله که به  RDDتأثیر دو مدل فیزیکی بر روي  

انرژي  با  نانوذره  سطح  از  پروتون  شعاعی   و    50،  5هاي 
MeV  150  به و  قرار گرفته  تابش  پروتون تحت  اولیه   ازاي یک 

براي   ترتیب  به  است،  شده  هافنیم    نانوذراتبهنجار  و  طلا، 
در ترتیب  به  داده شده  11تا    9هاي  شکل   گادولینیم  اند.  نشان 

مدل  دو  هر  انتخاب  براي  نانوذره،  فیزیکی  هر سه جنس  و  شده 
RDD  عنوان تابعی از فاصله شعاعی از سطح نانوذره در محیط  به

یافت.   کاهش  بسیار    RDDآب  پنلوپه  و  لیورمور  مدل  دو  براي 
توجهی براي هر سه انرژي پروتون و سه  مشابه بوده و تفاوت قابل

که   است  ذکر  به  لازم  اما  نداشت؛  وجود  براي    RDDنانوذره 
پنلوپه    6نانوذره طلا در   براي مدل  نانوذره  از سطح  اول  نانومتر 

از  10در حدود   بعد  از مدل لیورمور بود.  نانومتر اول،    6% بالاتر 
اما  5مدل لیورمور در حدود   از مدل پنلوپه مشاهد شد.  % بالاتر 

%  16براي دو نانوذره هافنیم و گادولینیم مدل لیورمور به ترتیب  
پنلوپه بیش  9% در  10و   از مدل  تر  نانومتر اول از سطح نانوذره 

 بود.
 

 
 

به  .9شکل   از  مقایسه توزیع دز شعاعی  تابعی  از سطح  عنوان  فاصله شعاعی 
 نانوذره طلا بین دو مدل لیورمور و پنلوپه.
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عنوان تابعی از فاصله شعاعی از سطح  مقایسه توزیع دز شعاعی به.  10شکل  
 نانوذره هافنیم بین دو مدل لیورمور و پنلوپه.

 

 
 

عنوان تابعی از فاصله شعاعی از سطح  مقایسه توزیع دز شعاعی به.  11شکل  
 نانوذره گادولینیم بین دو مدل لیورمور و پنلوپه.

 
نانومتر اول از سطح نانوذره مدل پنلوپه به ترتیب    9پس از  

و  9حدوداً   باتوجه%7  شد.  مشاهد  لیورمور  مدل  از  بالاتر  به % 
مشاهدهانرژي  اختلافات  پروتون،  انرژي  هاي  از  مستقل  شده 

علاوه بود.  اولیه  ثانویهپروتون  ذرات  نانوذره    برآن،  از  تولیدشده 
نسبت به دو نانوذره گادولینیم و    MeV  5طلا با تابش پروتون  

نهشت دز  بالاترین  حدود  هافنیم  تا  نانوذره  سطح  از    3شده 
میکرومتر را داشت. ذرات ثانویه تولیدشده از نانوذره طلا با تابش  

نسبت به دو نانوذره گادولینیم و    MeV  150و    50هاي  پروتون 
با نهشتهافنیم  دز  فاصلهلاترین  در  ترتیب  به  را   هاي  شده 

بودند.    100-1000و    100-3 دارا  نانوذره  سطح  از  میکرومتر 
میهمان مشاهده  که  فیزیکی  طور  مدل  دو  اختلاف  شود 

موردمطالعه در این قسمت نامحسوس بوده و در بدترین حالت از  
 کند. % تجاوز نمی16

 ضریب افزایش دز 5.3
مدل  بر  تأثیر  فیزیکی  و    DEFهاي  هافنیم  طلا،  نانوذرات  براي 

شده است.  دادهنشان  14تا    12  هايگادولینیم به ترتیب در شکل
براي مدل پنلوپه   DEFمقدار نانومتر اول،   5براي نانوذره طلا در 

نانومتر،    5% بالاتر از لیورمور مشاهده شد و پس از  10در حدود  
DEF    بت به پنلوپه بالاتر بود. براي % نس6براي لیورمور تا حدود

در   گادولینیم  و  اول  5هافنیم  نانوذره،   نانومتر  سطح    DEF  از 
% بالاتر از مدل  3% و  5  حاصل از مدل لیورمور به ترتیب حدوداً

تفاوت بود.  از پنلوپه  مستقل  مدل  دو  این  در  ایجادشده  هاي 
سه   و  پروتون  انرژي  سه  هر  براي  بودند.  پروتون  اولیه  انرژي 

مقادیر  ن متفاوت  از    DEFانوذره  نشان  1بیش  که  ي  دهندهبود 
شده ناشی از حضور نانوذره در مقایسه باحالت  افزایش دز جذب

انرژي   با  پروتون  براي  است.  نانوذره  حضور  در    MeV  5بدون 
طلا   نانوذره  از    DEFحضور  فاصله    11تا    5/1حدوداً   در 

کاهش  1 آن  از  بعد  بود،  نزدیکمیکرومتر  با  و  به  یافته  شدن 
، دوباره افزایش یافت. براي 8حدود    DEFمیکرومتر و    3حدود  

از    DEFنانوذره هافنیم   فاصله    8تا    5/1حدوداً  میکرومتر    1در 
  3شدن به حدود  بود که سپس روند کاهشی داشته و با نزدیک

ره روند صعودي به خود  ، دوبا6میکرومتر و ضریب افزایش حدود  
میکرومتر   3در فاصله    DEFگرفت. براي نانوذره گادولینیم نیز  

از   مشاهد شد. بعد از آن روند نزولی داشته و با   5تا    5/1حدوداً 
حدود  نزدیک به  و  3شدن  با    DEF  میکرومتر  روند  4برابر   ،

 MeV  150و    50صعودي در پیش گرفت. براي پروتون با انرژي  
نانو حضور  طلا،  در  حدود    DEFذره  حداکثر    5/1از   14تا 
 مشاهده شد.  

 

 
مدل.  12شکل   بین  دز  افزایش  ضریب  براي  مقایسه  پنلوپه  و  لیورمور  هاي 
 هاي با انرژي مختلف از سطح نانوذره طلا. پروتون



 62                                                                                                        . .      .سازي اثر تغییر دز حاصل از حضور نانوذرات فلزي مختلف شبیه
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (3), Serial Number 108, 2024, P 54-64                                                    64-54، ص 1403تابستان ، 108، جلد 2، شماره 45دوره 

 
مدل  .13شکل   بین  دز  افزایش  ضریب  براي  مقایسه  پنلوپه  و  لیورمور  هاي 
 مختلف از سطح نانوذره هافنیم.هاي با انرژي پروتون

 

 
مدل.  14شکل   بین  دز  افزایش  ضریب  براي  مقایسه  پنلوپه  و  لیورمور  هاي 
 هاي با انرژي مختلف از سطح نانوذره گادولینیم.پروتون

 
به ترتیب   DEFهاي هافنیم و گادولینیم مقدار  براي نانوذره

سه    6تا    5/1و    10تا    5/1از   این  بین  در  شد.  با  ثبت  نانوذره 
پروتون  انرژي  بیش  MeV  150  و   50،  5هاي  ترین  نانوذره طلا 
این افزایش به دلیل تولید را به خود اختصاص داد.    DEFمقدار  

بیش ثانویه  است که  ذرات  دیگر  نانوذره  دو  به  نسبت  تر در طلا 
  3تا    1هاي  رابطه مستقیم با چگالی و عدد اتمی آن دارد (جدول 

 را نگاه کنید). 
بالا  هنگا اتمی  عدد  داراي  نانوذرات  با  پروتون  باریکه  می که 

می  الکترون برخورد  شامل  ثانویه  ذرات  اوژه،  کند،  هاي 
ایکس  الکترون  پرتوهاي  و  یونیزاسیون  فرایند  از  حاصل  هاي 

توانند از نانوذرات ساطع شوند. هدف از این مطالعه  مشخصه می 
ثانویه،   ذرات  انتشار  تفاوت  کمیت  براي   DEF  و   RDDتعیین 

فیزیک   مدل  دو  از  استفاده  با  مختلف  نانوذره  سه 

پروتونالکترومغناطیسی کم براي  پنلوپه  لیورمور و  درمانی  انرژي 
هاي  اشاره شده است، الکترون  2.3طور که در بخش  است. همان

عمده بخش  یونیزاسیون  فرایند  از  را حاصل  ثانویه  ذرات  از  اي 
کنشی در حدود  مدل برهمدهند. عمده تفاوت این دو  تشکیل می

هاي ثانویه مشاهده شد.  در طیف انرژي الکترون   eV  200انرژي  
الکترون است،  تعداد  کم  بسیار  برانگیختگی  طریق  از  اوژه  هاي 
قابل تأثیر  دز    پس  دو  شده  نهشتتوجهی در محاسبه  اساس  بر 

انتخاب فیزیکی  دو  مدل  براي  پروتون  ردیابی  مدل  ندارند.  شده 
لیورمو  تأثیر فیزیک  است.  یکسان  نانوذره  داخل  در  پنلوپه  و  ر 

الکترون ثانویه براي نانوذره انرژي  شده بر روي طیف  مدل انتخاب
مطالع  با  و    اتطلا  سال  سوتیروپلوس  در  و    2017همکاران 

سال  رجب  در  همکاران  و  خوبی    ]31،  24[  2022پور  مطابقت 
هاي طلا، هافنیم و  براي نانوذره Kو  M ،Lهاي داشت. مقدار لبه

ایکس مشخصه آن  پرتوهاي  از  ناشی  دو    تأثیرها تحتگادولینیم 
هاي تولیدشده  مدل فیزیکی قرار داشت. تفاوت در تعداد الکترون

تر  انرژي کمهاي ثانویه کمبا الکترون در ابتدا با دو مدل انتخابی،  
در    eV  1000از   تفاوت  به  براي    RDDمنجر  تفاوت  این  شد. 

% بود که تطابق خوبی با  10نانوذره طلا و مدل پنلوپه در حدود  
نانومتري    20در انتخاب مدل فیزیکی تا عمق    ]31[نتایج مرجع  

نمودارهاي   رفتار  داد.  نشان  طلا  نانوذرات  سطح  در    RDDاز 
انرژي  انتقال خطی  به  نانوذره  از سطح  ابتدایی  ) LET(  1فواصل 

الکترون  و  اولیه  پروتون  ثانویهباریکه  بستگی  هاي  تولیدشده،  ي 
مقدار   طلا،  نانوذره  براي  انرژي   DEFدارد.   و    50ي  هابراي 

MeV  150    به تطابق    14حدوداً  قبلی  مطالعات  با  که  رسید، 
، تفاوت براي دو  DEFچنین براي  . هم]31،  24،  23[خوبی دارد  

حضور   در  فیزیکی  حدود  مدل  در  طلا  با  10نانوذره  که  بود   %
 تطابق خوبی داشت.  ]31، 24[نتایج مطالعات قبلی 

 
 گیري . نتیجه4

قطر   با  نانوذره  یک  حاضر،  پژوهش  با جنس  50در  هاي  نانومتر 
پروتون توسط  گادولینیم)  و  هافنیم  (طلا،  فلزي  با  مختلف  هاي 

 ابزار در یک فانتوم آب با استفاده از    MeV  150و    50،  5انرژي  
4Geant    مقادیر گرفت.  قرار  پرتودهی  در  نهشتدز  مورد  شده 

نانوذر فاطراف  مدل  اثر  بررسی  براي  انتخابه  در  یزیکی  شده 
انرژي هاي مختلف و پروتون با گسترهحضور نانوذره با جنس ي 

نتایج   اساس  بر  شد.  مقایسه  بالینی  تحقیقات  در  مناسب 
مستقل از مدل فیزیکی انتخابی در    RDDو    DEFآمده،  دستبه

با جنس مدل  نانوذره  پژوهش شباهت  این  هاي مختلف هستند. 

 
1. Linear Energy Transfer 
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هاي آتی درمان با  را براي پژوهشلیورمور و پنلوپه و اهمیت آن  
جنسپروتون  با  نانوذره  حضور  در  و  ها  مختلف   هاي 

ز اهمیت، یهاي فیزیکی با آن، برجسته کرد. نتیجه حاکنشبرهم
DEF    با نانوذره    14برابر  دو  به  نسبت  طلا  نانوذره  حضور  در 

برابري بود؛    6و    10ز  هافنیم و گادولینیم به ترتیب با افزایش د
سازي، استفاده از توان نتیجه گرفت که از دید شبیه بنابراین، می

نانوذرات طلا در پرتودرمانی باهدف افزایش موضعی دز نسبت به  
ناگفته نماند، در فضاي    هافنیم و گادولینیم برتري دارد.  نانوذرات

تزریق  نانوذرات  تعداد  عملبالینی  در  و  است  زیاد  بسیار    شده 
به قابلدستنتایج  نانوذره  یک  از  تومور آمده  کل  به  تعمیم 

ازآننمی اما  براي باشد؛  تحقیقاتی  مطالعه  یک  ما  هدف  جاکه 
دقیق چه  هر  ثانویهبررسی  ذرات  دز  میزان  از  تر  تولیدشده  ي 

هاي پروتون با فلزات موردمطالعه بود، این نوع رویکرد  کنشبرهم
این    تريتوجیه بوده و دید وسیعقابل ادامه مطالعات در  را براي 

ارائه می  این نکته ضروري زمینه به محققان  پایان، ذکر  کند. در 
در   دز  افزایش  بر  علاوه  زیادي  عوامل  بالینی  لحاظ  از  که  است 
جمله  آن  از  که  دارند  دخالت  نانوذره  مناسب  جنس  انتخاب 

توان به عدم ایجاد سمّیت در بدن بیمار، عدم اثرپذیري تحت می
جذب در بافت هدف و نوع  دان مغناطیسی، میزان غلظت قابلمی

با   عوامل  این  از  بسیاري  کرد.  اشاره  هدف  مورد  تومور 
سازوکارهاي زیستی بدن بیمار در ارتباط است که خارج از هدف  
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