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 *مجتبی مکاری

  
 بهبهان بهبهان،( ص) الانبیاء خاتم صنعتی دانشگاه علوم، دانشکده فیزیک، گروه

 63616-63973کدپستی:  ،، گروه فیزیکالانبیاء)ص( بهبهانبهبهان، دانشگاه صنعتی خاتم ، خوزستان*

  mokari@bkatu.ac.ir پست الکترونیکی:

 چکیده

را  تابش اثرات از به اطلاعاتی دقیق تواند دستیابیمی میکرودوزیمتری میکروسکوپی، ساختارهای وابسته به تصادفی هایکمیت کمک تعریف با

های کم الکترون برایآب کره از جنس  کی، در Geant4-DNAو کد  µ-randomnessتوزیع تصادفی موسوم به . با استفاده از روش فراهم سازد

دوز  و فراوانی خطی متوسط انرژی و همچنین دوز و فراوانی ویژه انرژیمتوسط  یمتریکرودوزیم ریمقاد، keV 5/4تا  1/0انرژی در بازه انرژی 

معادل حجم  DNA ،50 ×100معادل حجم  23×23قطر(  ×هایی به ابعاد )ارتفاع های هدف شامل استوانهمحاسبه شده است. در این پژوهش، حجم

ه روند و دوز مشاهده شد کفراوانی خطی  متوسط انرژی با بررسی. اندانتخاب شده آنگستروم معادل حجم فیبر کروماتین 300× 300نوکلئوزوم و 

 موجود جیبا نتاپژوهش  جینتاهمچنین . شباهت دارد DNAها در های اولیه با روند تغییرات آسیب همان الکترونالکترون تغییرات نسبت به انرژی

مشاهده  KURBUCو  PITSکدهای هایی در نتایج این پژوهش با نتایج تفاوت. شده است سهیمقانیز  KURBUCو  PITSبا کدهای  سازیاز شبیه

برای  Geant4-DNAعنوان مثال در کد تفاوت در سطح مقطع مورد استفاده برای الکترون در کدهای مورد بررسی است. بهشد که به دلیل 

 ، کوچکتر است.های کم انرژی سطح مقطع یونیزاسیون و برانگیختگی به نسبت دیگر کدهاالکترون

 

 .y، انرژی خطی zانرژی ویژه  ،µ-randomness  ، Geant4-DNAروش  الکترون، میکرودوزیمتری، واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

ساز با سلول و ماده وراثتی آن، اطلاعات بررسی اثر پرتوهای یون

های علمی مثل بیوفیزیک مهمی را برای شناخت بهتر زمینه

دهد. پرتویی، پرتودرمانی و تصویربرداری پزشکی به ما می

ساز در محیط مادی پتانسیل ایجاد دوز جذبی پرتوهای یون

های سالم اطراف را متناسب با اندازه تومور بدون آسیب به بافت

 نقاط فضایی توزیع و شده انباشت انرژی میزان البته دارند.

. ماده، در اثر برهمکنش این ذرات، تصادفی است در برهمکنشی

 بیولوژیکی ساختارهای بر توانندمی که تابشی طور کلی عواملبه

mailto:mokari@bkatu.ac.ir
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 همبستگی و توزیع تعداد، شده، جذب دوز شامل: بگذارند، تاثیر

 نقاط در شده انباشت انرژی میزان همچنین و برهمکنشی نقاط

 .]1[ هستند برهمکنشی

 ساختارهای کامل گرفتن نظر در مسأله مهم در اینجا این است که

 است. روسی پیچیده بسیار تابشی، انفعالات و فعل تمام و زیستی

 هایبتوانند ویژگی که با در نظر گرفتن مفاهیمی همکاران و

 طراحی با کنند و مرتبط بافت نوع و ابعاد به را تابش جذب اصلی

 به مربوط مشکلات لازم، تجربی و مفهومی هایروش

تا حدودی بر  میکروسکوپی هایحجم در را دوزها گیریاندازه

 بیوفیزیک از ایشاخه عنوان به ترتیب. بدین ]2[ طرف نمودند

 فرایندهای تصادفی و زمانی فضایی، هایتوزیع مطالعه  تابشی،

 قرار پژوهش مورد میکروسکوپی سطوح در انرژی انباشت

 تصادفی هایکمیت تعیین برای میکرودوزیمتری گرفت و مفاهیم

 و z ویژه انرژی مانند پارامترهایی معرفی با تابش مسیرهای

کار گرفته به 1به جای دوز و انتقال انرژی خطی yخطی  انرژی

 .شدند

بیشتر کارهایی که در زمینه میکرودوزیمتری تاکنون انجام شده 

سازی به کمک کدهای موجود است. از آن جمله صورت شبیهبه

های: لیامسوان و همکاران به کمک کدهای توان به پژوهشمی

PITS  وKURBUC و  ]3[ برای پرتوهای کربن و پروتون

 ،KURBUCبا کد  ]5[همچنین نیکجو و همکاران  ]4[الکترون 

 اندازه با هاییاستوانه و هاکره در را میکرودوزیمتری که مقادیر

اند، اشاره کرده محاسبه سنگین هاییون از برخی برای کوچک

 محاسبه برای FLUKA از ]6[ همکاران و رولت کرد.

 استفاده محیط با دیواره مشخص یک در خطی انرژی هایتوزیع

 انرژی کم هایالکترون برای را FLUKAکد  عملکرد تا کردند

، به کمک کد ]7[اخیراً مکاری و همکاران  .کنند بررسی

Geant4-DNA  روش وµ-randomnessهای ، کمیت

ها میکرودوزیمتری انرژی ویژه و انرژی خطی را برای پروتون

 
1 Linear Energy Transfer (LET) 

اند، سازی قبلی مقایسه نمودهمحاسبه کرده و با مقادیر شبیه

را با روند  DNAها در ای پروتونهمچنین آسیب دورشته

ی میکرودوزیمتری پروتون مورد بررسی قرار هاتغییرات کمیت

 . ]8[اند داده

، پرتوهای الکترون در Geant4-DNAدر این کار، به کمک کد 

شود و سازی میدر محیط آب شبیه keV 5/4تا  1/0بازه انرژی 

های میکرودوزیمتری انرژی ویژه و انرژی خطی در کمیت

کروماتین  فیبر و ، نوکلئوزومDNAساختارهای زیر سلولی مثل 

ها در پرتودرمانی و طراحی درمان با شود. این کمیتمحاسبه می

 ها پرتوهای ثانویههای اولیه یا در مواردی که الکترونالکترون

تواند مورد استفاده قرار گیرد. ماهیت این پژوهش، در هستند، می

های فیزیکی و مستقیم پرتو در ماده است که اثر برهمکنش

های انباشت در اثر یونیزاسیون و برانگیختگی در محیط  را انرژی

های ذکر شده تاکنون برای دهد. کمیتمورد بررسی قرار می

        روشو به  Geant4-DNAهای کم انرژی با کد الکترون

µ-randomness  محاسبه نشده است و فقط نتایج الکترون به

 KURBUCو  PITSبا کدهای  µ-randomness روش

ای با نتایج که در این پژوهش مقایسه ]4[محاسبه شده است 

 مذکور صورت گرفته است. 

 

 ها . مواد و روش2

 که است، شده انجام Genat4-DNAاین پژوهش به کمک کد 

 امکان و توسعه یافته  Geant4 (v10.06p2)بر پایه کد 

 مقیاس در ابعادی با کوچک هایمحیط در هاتابش سازیشبیه

 الکترون.کار و چشمه پرتوهای محیط (: 1) شکل  
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DNA، مدل. به آن اضافه شده است نانومتری هایحجم یعنی 

 با Geant4-DNA فرض پیش مدل تحقیق، این در شده استفاده

های الکترونی در مدل است. برهمکنش  eV  4/7 انرژی برش

 ،)MeV 1تا  eV 4/7الاستیک ) پراکندگی اصلی کد شامل:

 eV 11یونیزاسیون ) ،)MeV 1تا  eV 9برانگیختگی الکترونی )

 eVتا  eV 4) مولکولی پیوست انفعلات و ، فعل)MeV 1تا 

 باشد. می )eV 100تا  eV 2ارتعاشی ) تحریک ، و)13

به منظور انجام این پژوهش، ابتدا، پرتوهای الکترون در بازه 

طور موازی از نیمی از به 1، مطابق شکل keV 5/4تا  1/0انرژی 

سازی شده است. قطر ای از جنس آب ترابرد و شبیهسطح کره

های برابر میانگین شعاع هسته سلول µm 6کره آب برابر 

 اولیه الکترونی، . ذرات]9[ پستاندارن در نظر گرفته شده است

ولیه، های اپرتو با توجه به انرژی الکترون 20000تا  1000بین 

 سطح در که به منظور توزیع کافی رد پرتو در محیط انتخاب شده

تعداد پرتوها در هر انرژی . اندشده ترابرد آن قطر موازی با کره

تعداد پرتوها در هر انرژی  5ای انتخاب شده که با تغییر %به گونه

باشد.   5سازی زیر %ها(، تغییرات نتایج شبیهآن 5% ±)تعداد پرتو 

 انتخاب هدف هاینمونه در انباشت انرژی توزیع بررسی برای

 و فعل البته بیشتر. شدند ردیابی برش انرژی تا هاالکترون شده،

 انباشت به منجر الاستیک پراکندگی جز به فیزیکی، انفعالات

 استفاده با میکرودوزیمتری، مقادیر بررسی برای  .شوندمی انرژی

 ایاستوانه هایحجم پایتون، نویسیبرنامه زبان با الگوریتمی از

 300×300 و 100×50 ،23×23 قطر(،×)ارتفاع ابعاد با هدف

 فیبر و نوکلئوزوم ،DNA ساختارهای آنگستروم، معادل

 .اندشده انتخاب کروماتین

 شده بردارینمونه هایاستوانه مناسب، گیرینمونه تضمین برای

است. توزیع شده µ-randomnessروش  با هدف حجم در

در کار قبلی ما به طور کامل شرح داده  µ-randomnessروش 

با دو آزمون سنجیده شده است. در  گیرینمونه .]7[ شده است

آزمون اول نسبت انرژی انباشت در کره اصلی به حجم آن و 

ها مقایسه های هدف به حجم آننسبت انرژی انباشت در استوانه

شد. در آزمون دوم معکوس متوسط انرژی ویژه فراوانی 
1

fz
  

)های انباشت بزرگتر صفر با فرکانس انرژی 0)f   مقایسه

 10های مذکور با اختلاف کمتر از %. درصورتی که آزمون]7[ شد

شویم. گیری تایید و وارد مرحله محاسبات میبرقرار باشند، نمونه

 ویژه های میکرودوزیمتری متوسط انرژیدر مرحله نهایی کمیت

) دوز و فراوانی
F

z وDzو فراوانی خطی متوسط انرژی ( و 

) دوز
F

y و
D

yبه کمک روابط زیر محاسبه شده است  ) 
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y انرژی خطی به صورت


 که در آن شود تعریف می =

 شدههای انباشت انرژی منتقل شده و برابر با جمع کل انرژی

ای با برای استوانه  .توسط یک رویداد واحد در حجم است

 2RH/(R+H) از رابطه وتر طول متوسط، Hو ارتفاع  Rشعاع 

zصورتبه نیز  ویژهانرژی  دست می آید.هب
m


تعریف  =

. ]10[است  m انرژی منتقل شده در جرم که در آن  دشومی

احتمال این است که انرژی ( چگالی 1f)z()یا ) yf ( همچنین

کوچکتر برابر یا ( واحد خطی )یا انرژی ویژه برای یک رویداد

کسری از دوز ( چگالی احتمال 1d)z(یا ) ) yd(. باشد (z )یا y از

 برای )یا انرژی ویژه خطی انرژیدر  ،جذب شده در هر رویداد

 . ]10[ باشدمی (z )یا y برابر یا کوچکتر از واحد( رویداد یک
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هایی به ابعاد در استوانه های میکرودوزیمتریکمیتدر ادامه کار، 

معادل  DNA ،50×100معادل حجم  23×23قطر( ×)ارتفاع

آنگستروم، معادل حجم فیبر  300×300حجم نوکلئوزوم و 

 کرواتین ارائه شده است.

 نتایج بررسی و . بحث3

با کد  µm 6سازی پرتوها در کره آب به قطر پس از انجام شبیه

Geant4-DNA برهمکنش فیزیکی الکترون به ، مختصات نقاط

     همراه انرژی انباشت شده در آن نقاط از خروجی کد

Geant4-DNA استخراج شد. به کمک روش                         

µ-randomness های هدف در کره آب پخش شد و استوانه

گیری شده و توابع ها اندازهفراوانی انرژی انباشت در استوانه

کار، مختصات بوطه محاسبه شد. برای اینچگالی احتمال مر

های فضایی نقاط دارای انباشت انرژی، نسبت به فضای استوانه

هدف، بررسی شده تا مشخص شود کدام نقاط برهمکنشی در 

شده استوانه هدف قرار گرفته است. سپس انرژی انباشت

ها( در هر استوانه  محاسبه شده و صورت مجموع انرژی)به

احتمالی با توجه به فراوانی و مقدار انرژی کل توزیع چگالی 

های هدف، محاسبه شده است. در پایان شده در استوانهانباشت

های میکرودوزیمتری متوسط کمیت 4تا  1به کمک معادلات 

) دوز و فراوانی ویژه انرژی
F

z وDzخطی متوسط انرژی ( و 

) دوز و فراوانی
F

y و
D

y 1( محاسبه شده است. جدول 

های تک های میکرودوزیمتری ذکر شده را برای الکترونکمیت

ها، در دهد. این کمیتارائه می keV 5/4تا  1/0انرژی در بازه 

، نوکلئوزوم و فیبر کروماتین که DNAسه حجم مختلف معادل 

های زیر سلولی هستند، به دست آمده است. جزء بخش

های متوسط انرژی ویژه و شود، کمیتمی گونه که مشاهدههمان

ها کاهش انرژی خطی فراوانی و دوز با افزایش انرژی الکترون

های بیشتر های کم به دلیل برهمکنشیابد. البته در انرژیمی

های محاسبه شده پرتوهای الکترون )اولیه و یا ثانویه(، کمیت

و  DNAبزرگتر هستند که این روند نیز در محاسبات آسیب 

ای در کار مکاری و همکاران برای های رشتهشکست

 . ]11[های در همین بازه انرژی نیز مشاهده شده است الکترون

 
) دوز و فراوانی خطی نمودار متوسط انرژی 2شکل  

F
y و

D
y را در مقایسه با نتایج کدهای )PITS  وKURBUC 

شود مشاهده میدهد. نشان می ]4[توسط لیامسوان و همکاران 

در ی مخصوص میانگین فراوانی این دو تحقیق هاانرژی که

بزرگتر و  Geant4-DNAبرای کد  keV 1های پایین تر از انرژی

و  PITSمقادیر محاسباتی با کدهای  keV  1های بالاتر در انرژی

KURBUC  بزرگتر است. این روند در محاسبه آسیب پرتوهای

های مکاری و در پژوهشو سلول،  DNAالکترون کم انرژی در 

علت اختلاف نتایج . ]12و  11[ همکاران نیز مشاهده شده است

سطح مقطع مورد استفاده  درتواند در تفاوت ها میسازیشبیه

برای  Geant4-DNAعنوان مثال در کد باشد. بهبرای الکترون 

های کم انرژی سطح مقطع یونیزاسیون و برانگیختگی به الکترون

همچنین با محاسبه  ]13[نسبت دیگر کدها، کوچکتر است 

 200 و 25 ، 3/15متوسط طول وتر هر استوانه، مقادیر 

آید که به دلیل سهم انرژی انباشت زیاد در دست میهآنگستروم ب

کمیت، مقادیر مذکور در های بزرگ و ماهیت تصادفی این حجم

 های بزرگتر نسبت به کوچکتر، بیشتر است.استوانه

 

 فراوانی ویژه میانگین انرژیهای میکرودوزیمتری کمیت (:1)جدول

های برای الکترون دوز و فراوانی میانگین ویژه خطی انرژی و دوز و

به کمک شبیه سازی کد  keV 5/4تا  1/0کم انرژی در بازه 

Geant4-DNA. 
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)شکل  دوز و فراوانی )شکل بالا( ویژه میانگین خطی انرژی (:2)شکل

به کمک شبیه  keV 5/4تا  1/0های کم انرژی در بازه پایین( برای الکترون

را درمقایسه با نتایج لیامسوان و همکاران با  Geant4-DNAسازی کد 

دهد هایی با ابعاد یکسان نشان میدر استوانه KURBUC و PITSکدهای 

 باشد(.ها به آنگستروم می)ابعاد استوانه

 

) دوز و ویژه فراوانی نمودار متوسط انرژی 3شکل 
F

z وDz )

شود . مشاهده میدهدنشان میها در این پژوهش را برای الکترون

هایی با حجم استوانه پژوهشکه مقادیر میکرودوزیمتری این 

برای  2219و  41،  1کنند که به ترتیب نسبت حجمی تغییر می

های کم در انرژی. دارند بزرگ وهای کوچک، متوسط استوانه

های بالاتر، این وابستگی حجمی بسیار بیشتر است اما در انرژی 

ی این وابستگی حجم کمتر شده و مقادیر انرژی ویژه به مقادیر

 شوند.سانتی گری همگرا می 610از مرتبه چند در

 

 

)شکل پایین(  دوز و فراوانی )شکل بالا( ویژه میانگین انرژی (:3)شکل

به کمک شبیه سازی  keV 5/4تا  1/0های کم انرژی در بازه برای الکترون

 باشد(.ها به آنگستروم می)ابعاد استوانه Geant4-DNAکد 

 

 گیری. نتیجه4

 هایاز برهمکنش یناش یانباشت انرژ یتصادف تیماهه کمک ب

،  Geant4-DNA کد  استفاده ازبا و ماده و  پرتو نیب یکیزیف

پرتوهای الکترون کم مربوط به  یمتریکرودوزیم یهاکمیت

محاسبه  Geant4-DNAبررسی کارایی کد  به منظوررا  انرژی

 یهاازهای شکل در اندسه حجم استوانه برای این کار. میکرد

، DNAسلول مانند  ریز یهاارگان یهااندازه هیمختلف شب

با کار را  جینتاو  میدر نظر گرفترا  نیکرومات برینوکلئوزوم و ف

نیز  KURBUCو  PITSبا کدهای  سازیاز شبیه موجود جینتا

 خطی با مقایسه متوسط انرژی کهمشاهده شد  .میکرد سهیمقا

های های پایین تر )الکتروندر انرژیاین دو تحقیق  و دوز فراوانی
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های بزرگتر و در انرژی Geant4-DNAنتایج کد  keV 1اولیه( از 

 KURBUCو  PITSمقادیر محاسباتی با کدهای  keV 1بالاتر از

بزرگتر است که این روند در محاسبه آسیب پرتوهای الکترون کم 

های مکاری و همکاران نیز در پژوهشو سلول،  DNAانرژی در 

 ویژه انرژیدر خصوص متوسط ، نیهمچنمشاهده شده است. 

) دوز و فراوانی
F

z وDz )جینتاهای کم انرژی، الکترون 

               بدست آمده است که قبلاً با استفاده از روش یدیجد

µ-randomness  باGeant4-DNA .این  حاصل نشده بود

های الکتروندر پرتودرمانی و طراحی درمان با تواند نتایج می

ها پرتوهای ثانویه هستند، مورد اولیه یا در مواردی که الکترون

 استفاده قرار گیرد.
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