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مگـاولتی   6هـاي  میـدان  بیولوژیکی نسبی در داخـل و خـارج   اثر MCNPXدهنده واریان توسط کد سازي کامل شتاببیهدر این تحقیق با ش
هاي ها و الکترونطیف انرژي فوتون. هاي کند در روش تخمین مسیر محاسبه شدبا در نظر گرفتن الکترون ،cm2 40×40و  cm2 30×30فوتونی 

هاي پایین از ها در انرژيبراي تخمین طیف الکترون. شدند گیريهاي مختلف فانتوم آب اندازهدهنده و عمقثانویه در فاصله از محور اصلی شتاب
، براي محاسبه آسیب بیولوژیکی نسبی شکست دو MCDSهاي الکترونی محاسبه شده با استفاده از کد طیف. یابی جدیدي استفاده شدروش برون

. است ی در داخل و خارج میدان دیده شدهالکترون هاي فوتونی وتفاوت آشکاري بین طیف. کار برده شدندهب) DNA(دي ان اي) DSB(ايرشته
است  نشان داده حاضر مطالعه. است همشاهده شددرصد  10 تا حداکثر افزایش در خارج از میدان نسبت به داخلآسیب بیولوژیکی نسبی  ،از نتایج

هـاي  ذب شده محاسـبه و در الگـوریتم  واحد دز جلازم است که آسیب بیولوژیکی به ازاي  ارج از میدان تابش تغییر کرده ودر خ که کیفیت پرتو
    . طراحی درمان تصحیح فوق لحاظ گردد

  
    .    کند     هاي       الکترون        کارلو،      مونت            بیولوژیکی،      آسیب             رادیوتراپی،   :      واژگان      کلید

  

  دمه مق .1
 بـه  شده داده دز دقیق مقدار باید درمان طراحی هايسیستم

 طراحـی  هايستمسی. کنند محاسبه معین زمان مدت در را بیمار
 در میکروسـکوپیک  حجم به شده داده دز مقدار ،تجاري درمان
 هاي طراحی درمانسیستم این. کنندمی محاسبه را مترمیلی ابعاد

 اثـر  یـا  شـده،  ایجـاد  آسـیب بیولـوژیکی   کننـد کـه  می فرض

-مـی  باقی ثابت انرژي طیف و مکان تغییر با نسبی، بیولوژیکی

 نسـبی  بیولـوژیکی  اثر به مربوط فرضیات حقیقت در]. 1[ ماند
-بـه ]. 2[ نباشـند  صادق است ممکن میکروسکوپیک حجم در
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 ولـت  کیلـوالکترون  30 از فوتـون  انرژي افزایش با مثال عنوان
 نسـبی  بیولـوژیکی  اثـر  ،ولـت  الکترون کیلو 200 به ماموگرافی

 بـراي  نسـبی  بیولوژیکی اثر تغییر ].3[ داشته است کاهش% 30
شـده اسـت    گزارش فوتون کنندهگسیل ايهایزوتوپ از برخی

]4[ .  

 اي ان دي آسـیب  و جـذبی  دز کـه  دادنـد  نشـان  مطالعات
 فوتـونی  باریکـه  از حاصـل  ثانویه هايالکترون طیف به وابسته

 محـور  از فاصـله  و عمـق  با ثانویه هايالکترون طیف. باشدمی
 اثـر  بر است ممکن تغییر این و کرده تغییر دهندهشتاب مرکزي

  .باشد گزارثیرأت ،نسبی وژیکیبیول

ــدار ــذبی دز مق ــا ج ــدهاي ب ــباتی ک ــت محاس ــارلو مون  ک
 هـاي حجـم  در کارلو مونت. قابل محاسبه است ماکرودزیمتري

 ،MCNPX، PENELOPE نظیـر  کدهایی کاربردنهب با ماکرو
BEAM و GEANT4 ماده با پرتو اندرکنش سازيشبیه براي 

 همچنـین ]. 5-9[ اسـت  شـده  انجـام  گذشته سال 50 مدت در
 کـارلو  مونت روش اساس بر درمان طراحی هايسیستم برخی
 نمـوده  ارائه باره این در گزارشی AAPM و اندشدهداده توسعه
 توسـعه       ً  اخیـرا   میکـرو  هايحجم در کارلو مونتکدهاي . است
 PARTRAC]10[، KURBUC  ماننـد  کدهایی و اندشدهداده

  . شدند ظاهر 1980 دهه اواخر در ]12[ 1MCDS و ]11[

 فیزیکـی  پایه هاياندرکنش تکتک میکرودزیمتري هايکد
-شـبیه  سـلول  در بیولـوژیکی  ثیرأت محاسبه براي را شیمیایی و

 ابزارهـاي  بـا  سـلول  بـه  بیولـوژیکی  آسیب این. کنندمی سازي
  ].13-15[ شده است مشاهده آزمایشگاهی

 بیولوژیکی آسیب محاسبه براي را روشی همکاران و عزتی
 بـا  پروژه این در]. 17و  16[کردند  ارائه مگاولتی هايمیدان در

 نسـبی  بیولـوژیکی  آسیب ش،همکاران و عزتی روش از استفاده
 مـورد  بـزرگ  یولتمگـا  6 فوتونی هايمیدان خارج و داخل در

  .است هشد محاسبه استخوان مغز سرطان درمان در استفاده

                                                             
1 Monte Carlo damage simulation 

.دهندهسازي شده شتاباجزاء شبیه: )1( شکل  
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   هامواد و روش. 2

بـه  MCNPX2.6 کـد  بـا  C/D2100  واریان دهندهشتاب
 شـامل  سـازي شـبیه  ایـن  .شـد  سازيشبیه دقیق       ًتقریبا  صورت
 آینـه،  یـونش،  اتاقـک  صـافی،  فیلتـر  اولیـه،  سـاز باریکه هدف،
 1شـکل   .بـود  دهنـده شتاب سر حفاظ و سازهاي ثانویه باریکه

 .داده اسـت صورت شماتیک نشـان  هسازي شده را باجزاء شبیه
 .هاي مس و تنگسـتن اسـت  از جنسقرص دو لایه  کهدف ی

 062/0 و 035/0 ترتیـب بـه  مـس  و تنگستن هايلایه متضخا
. اســت شــده تشــکیل کــاپتون از یــونش اتاقــک. اســت ایــنچ

-شـبیه  نتـایج  بهتر خوانیهم براي الکترونی باریکه پارامترهاي

 بـا  ،%1با خطـاي کمتـر از    شده انجام هاي گیرياندازه با سازي
، 2مطـابق شـکل   . شـدند  تنظـیم  cc 6/0 انگشتی یونش اتاقک
 4/0 بیشینه نیم پهناي با گوسی توزیع آمدهدستهب انرژي مقدار

. بود ولت مگا الکترون 6/6 متوسط انرژي با ولت الکترون مگا
          د زیمتـري  محاسـبات  در. شد گرفته نظر در صفر باریکه شعاع
 الکتـرون  مگـا  001/0 هـا فوتـون  و هاالکترون براي قطع انرژي
 انرژي کمترین ولت الکترون مگا 001/0. شد گرفته درنظر ولت

 اندازه. است MCNP کد در هاالکترون و هافوتون براي ممکن
طیـف   .شدند تنظیم ثانویه سازهايباریکه از استفاده با هامیدان

  . محاسبه شد 4هاي ثانویه با استفاده از تالی الکترون

آسیب دي ان اي با  هاي انرژي الکترونی براي محاسبهطیف
این کد بـا اسـتفاده از    .برده شدند کارهب MCDSاستفاده از کد 

هـاي بیولـوژیکی   آسـیب  توانسـت هـاي ثانویـه   طیف الکتـرون 
و دو  )SSB1(ايهاي تک رشـته مختلف از قبیل تعداد شکست

فاصـله   .دنمحاسبه کیک گري  زدبه ازاي را  )DSB2(ايرشته
شـد و دو   متـر در نظـر گرفتـه   سانتی 90چشمه تا سطح فانتوم 

                                                             
1 single strand breaks 
2 double strand breaks 

اثـر  . سـازي شـدند  شـبیه  cm2 40×40 و cm2 30×30میـدان  
  .محاسبه شد 1بیولوژیکی نسبی با استفاده از معادله 

 )1(  
0,5.3,18

,,
,, DSB

DSB
RBD xzE

xzE   

,)1( رابطه در ,E z xRBD بـراي  نسـبی  بیولوژیکی آسیب 
 محـور  از x اصـله ف و z عمق در مگا ولت E انرژي هايفوتون
, دهنـده، شتاب اصلی ,E z xDSB  بـراي  ايرشـته  دو شکسـت 
 محـور  از x فاصـله  و z عمق در مگا ولت E انرژي هايفوتون
 براي اي رشته دو شکست 18,3.5,0DSBو  دهندهشتاب اصلی
 روي و سـانتیمتر  5/3 عمـق  در مگا ولت 18 انرژي هايفوتون

  ].17[ است شتابدهنده اصلی ورمح

  
  .بر حسب انرژي هاي اولیهالکترون باریکه توزیع): 2(شکل 

  

   هانتایج و بحث. 3

 و گیـري انـدازه  عمقـی  زد هـاي درصد بین مقایسه 3 شکل
 cm2 تـا  cm2  5×5هايمیدان اندازه براي را نسبی شدهمحاسبه

ده دا نشـان  متـر سـانتی  100 سـطح  تا چشمه فاصله در 40×40
 اختلاف است و درصد 5/0 از کمترخطاي نسبی بیشینه . است

 منحنـی  هر بیشینه زد% 2 از کمتر سازيشبیه و گیرياندازه بین
  .مشاهده شد
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گیري شده و اندازه) PDD(ز عمقیدمقایسه بین درصدهاي  ):3(شکل 

  .مترسانتی 100محاسبه شده در فاصله چشمه تا سطح 

  
 را نسبی شده سازيشبیه و گیريهانداز هاي پروفایل 4 شکل

 cm2هـاي میـدان  اندازه براي مترسانتی 15 و 5/3 هاي عمق در

 متـر سانتی 100 سطح تا چشمه فاصله در cm2 40×40 تا 5×5
 از کمتر سازيشبیه و گیرياندازه بین اختلاف. است ادهد نشان

 کـدام  هر براي کامل همخوانی براي مترمیلی 2 یا بیشینه   د ز% 2
 کمتـر  محاسبات قطعیت عدم. است مشاهده شده هاپروفایل زا

 بـراي . شـد در نظر گرفته معیار انحراف یک براي درصد% 1 از
 زد بیشـینه  بـه  هـا پروفایل و عمقی زد هايمنحنی بهتر مشاهده
 . اندشده بهنجار cm2 10×10 میدان اندازه در شده جذب

 در را هشـد محاسبه الکترونی هايردیف بالا، طیف 5 شکل
. اسـت  داده نشـان  cm2 30×30 انـدازه  با میدان خارج و داخل
 در را شـده  محاسـبه  الکترونی هايطیف ردیف پایین، 4 شکل
. اسـت  نمایش داده cm2 40×40 اندازه با میدان خارج و داخل

ــی طیــف ــا الکترون ــرون دو ت ــو الکت ــت کیل ــا ول ــتفاده ب  از اس
 کـد  از تفادهاس ـ بـا  تـر پـایین  هـاي انـرژي  براي و  MCNPکد

GEANT-DNA دیده 5 شکل از که طورهمان. آمد دستهب -
 هايانرژي سمت به میدان از خارج در الکترونی هايطیف شد،

  .است کرده پیدا انتقال پایین

شده در  يگیرشده و اندازهمحاسبه يهامقایسه بین پروفایل :)4(شکل 
 )الف( و عمقدر د 40×40 و 30×30، 20×20 ،10×10، 5×5 يهادانیم

 100متر در فاصله چشمه تا سطح سانتی 15 )ب(متر و سانتی 5/3
  .مترسانتی

  

 )RBD( تغییرات آسیب بیولوژیکی نسبی 7 و 6هاي شکل
 cm2و  cm2 30×30هـاي  را به ترتیب در داخل و خارج میدان

اي رشته آسیب بیولوژیکی شکست دو. است دادهنشان  40×40
 ـ هـاي با استفاده از طیـف  دسـت آمـده و بـا اسـتفاده از کـد      هب

MCDS صد محاسبه کسیژن صفر و صد درهاي ابراي غلظت-

بـراي   1آسیب بیولوژیکی نسـبی بـا اسـتفاده از رابطـه      .شدند
هـا  این شـکل  بنابراین با توجه به. شدهاي مذکور محاسبهمیدان

 ـ آسیب بیولوژیکی نسبی در خارج از میدان % 17ا هاي بـزرگ ت
دلیـل ایـن افـزایش منتقـل شـدن طیـف        .اسـت  افرایش داشته

 .هاي پایین استهاي ثانویه در خارج از میدان به انرژيالکترون
ی با انرژي یهانشان دادند که الکترون] 16[ شعزتی و همکاران
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شکسـت دي ان اي بیشـتري را   ولت  کیلو الکترون 20کمتر از 
ذب بـه ازاي واحـد دز ج ـ   هاي با انرژي بـالا نسبت به الکترون

لذا با منتقل شدن طیف الکترونی به انـرژي   ایجاد کرده و ،شده
  .است ز افزایش یافتهدپایین آسیب بیولوژیکی به ازاي واحد 

 

  
-به ترتیب در عمق) ردیف پایین( cm240×40و ) ردیف بالا( cm230×30اندازه  با میدان خارج و داخل در را شدهمحاسبه الکترونی هايطیف): 5(شکل 

 .مترسانتی 5/21) پ(متر و سانتی 5/11) ب(متر، سانتی 5/1) الف(هاي 

تغییرات آسیب بیولوژیکی نسبی در سه عمق در میدان ): 6(شکل 
cm230×30  صفر درصد) ب(و % 100) الف(براي غلضت اکسیژن.  

  

  
 cm2تغییرات آسیب بیولوژیکی نسبی در سه عمق در میدان ): 7(شکل 
  .صفر درصد) ب(و % 100) الف(اکسیژن براي غلضت  40×40
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 هـاي الکتـرون  انـرژي  متوسـط  وزن روش 4 مرجع مولفان
 کار بردندهب بیولوژیکی آسیب محاسبه براي را سلول به ورودي

 مسـیر  طـول  تخمین بر مبتنی روش مقاله حاضر در کهحالی در
 کـه  شـد  کار بردههب سلول درون در هاالکترون توسط شده طی
 نالکتـرو  آن توسط شده طی طول با متناسب ،ونالکتر هر وزن

 ـ کارهب را روشی 18مرجع  مولفین .است سلول درون در  دبردن
 الکترون آن توسط شدهتخلیه زد با متناسب الکترون هر وزن که

 ایـن  وسیلههب شدهمحاسبه بیولوژیکی آسیب .است سلول درون
 از ولسل ضخامت افزایش با و بوده سلول ابعاد به وابسته روش

% 3 شده محاسبه بیولوژیکی آسیب میکرومتر 50 به میکرومتر 1
 ،تخمـین  روش وابسـتگی  بررسـی  براي .است نشان داده تغییر
 18 مرجع مولفین سلول هندسه مورد استفاده ابعاد به مسیر طول
 با سلول 4 درون در ثانویه هايالکترون طیف و سازي شدشبیه
هـاي ثانویـه   یف الکتـرون ط 8شکل . آمد دستهب مختلف ابعاد

 دیـده  شـکل  از کـه  طـور همان .است شده را نشان دادهمحاسبه
 سـلول  ابعـاد  بـه  وابسـته  شـده  محاسـبه  هايطیف ،است شده

 هـاي سلول براي شده محاسبه ايدو رشته هايشکست. نیستند
بنابراین . داشتند اختلاف یکدیگر با درصد 02/0 از کمتر مذکور
 مسـیر  طـول  تخمـین  روش بـا  شده محاسبه بیولوژیکی آسیب
  .نیست سلول ابعاد به وابسته

  

  گیرينتیجه. 4

-انـدازه  و شـده محاسبه عمقی دز هايپروفایل بین اختلاف

 بـین  اخـتلاف ). 3 شکل(بود  دز بیشینه% 2 از کمتر شده گیري
دز % 2 از کمتـر  شـده  گیـري انـدازه  و شدهمحاسبه هايپروفایل

 90 سـطح  تا چشمه فاصله در خوانیهم تا مترمیلی 2 یا بیشینه
مشخص نبودن  توانددلیل اختلاف می). 4 شکل(بود  مترسانتی

طیف انرژي دقیق باریکه الکترونی اولیه، صفر در نظـر گـرفتن   
هـاي احتمـال   شعاع باریکه الکترونی اولیه و دقیق نبودن توزیع

مدل  ،با وجود خطاهاي موجود. سازي باشدکار رفته در شبیههب

قابل قبول بـوده و   19ورد استفاده مطابق استانداردهاي مرجع م
 هـاي طیف. کار برده شودهتواند براي محاسبات رادیوتراپی بمی

 انتقـال  پـایین  هايانرژي سمت به میدان از خارج در الکترونی
 نسـبی  بیولـوژیکی  آسیب بر طیف تغییرات اثر. است کرده پیدا

 17 و 6 افـزایش  عـث با میـدان  از خـارج  در و بوده محسوس
 اکسـیژن  درصدي 100صفر و  غلظت در ترتیب به آن درصدي

 .است هشد

  
ابعاد  با ییهاسلول براي شده محاسبه الکترونی هايطیف): 8(شکل 

 مولفین توسط شده سازيشبیه ترکیب براي میکروسکوپیک مختلف
  .18 مرجع

  
 استفاده در لذا کرده و عمل ولبهد شمشیر مانند یونیزان پرتو

 تـابش  کاربردهـاي  از یکی. کار بردهب را دقت نهایت باید آن از
 بـا  مـوارد  بیشـتر  در که است تراپی در هاآن از استفاده یونیزان
 از استفاده براي. شودمی انجام هاي خطیدهندهشتاب از استفاده

 طراحـی  ممکـن  دقـت  حداکثر با باید بیمار هادهندهشتاب این
 بر اساس مقدار تجاري، درمان طراحی هايسیستم. شود درمان

 ـ متـر میلی ابعاد در میکروسکوپیک حجم به شده داده دز کـار  هب
آسیب  کنند کهمی فرض هاي طراحی درمانسیستم این. اندبرده

 و مکان تغییر با نسبی، بیولوژیکی اثر یا شده، ایجاد بیولوژیکی
 نتایج پژوهش حاضر نشان داده. اندممی باقی ثابت انرژي طیف

تغییـر   میکروسـکوپیک  حجم در نسبی بیولوژیکی است که اثر
 دز واحـد  ازاي بـه  بیولـوژیکی  آسیب که است لازم لذا کرده و
 .گردد لحاظ درمان طراحی در و شدهمحاسبه شده جذب

Energy (MeV) 
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