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 چکیده

 بر یمبتن کارلومونت سازییهشب از استفاده با ،مترییسانت 1 فاصله در 192-یدیومریا چشمه یتابش یدانم یکرودوزیمتریم هاییژگیو مطالعه ینا در

Geant4-DNA، مدل اساس بر منبع یواقع یفوتون یفط .شد بررسی TG-186 و هافوتون کنشبرهم شد. هاستفاد یورود عنوانبه و استخراج 

 یخط یانرژ شامل یکرودوزیمتریم هاییتکم شد. سازییهشب G4EmDNAPhysics_option2 یزیکیف مدل با آب در یهثانو یهاالکترون یفط

 نانومتر 4۰ تا 2 یقطرها با یکرو اهداف یبرا DNA (𝑌DSBی)ا دورشته شکست بازده و (𝑦̅𝐹ی)نفراوا یانگینم یخط یانرژ ، (𝑦̅𝐷) دوز یانگینم

 به 𝑌DSB که حالی در یابندیم کاهش یحجم گیرییانگینم اثر دلیل به 𝑦̅𝐹 و 𝑦̅𝐷 یرمقاد هدف، قطر یشافزا با که داد نشان نتایج .یدگرد همحاسب

 یاسمق در یانرژ رسوب در یناهمگن یژهو یانرژ و یخط ژیانر هاییعتوز .دارد صعودی روند تربزرگ حجم در DNA نواحی دتعدا یشافزا دلیل

 و یستن یکاف یماکروسکوپ دوز یارهایمع با تنها تراپییبراک در تابش یفیتک یابیارز که کنندیم یدتأک هایافته ینا .کردند آشکار را ینانومتر

 هایروش برخلاف هستند. ضروری درمان سازیبهینه و زیستیآسیب هایمکانیسم تردقیق درک برای نانودوزیمتری و تریدوزیممیکرو رویکردهای

 در مسیر ساختار رویکرد استوارند، بزرگ هایحجم در انرژی گیریمیانگین و محور-ارگان جذبی دز بر که MIRD مانند ماکروسکوپی دزیمتری

 ایدورشته شکست بازده مانند مربوطزیستی هایکمیت یمحاسبه امکان و کندمی کمّی را DNA سطح در تصادفی انرژی وبرس ما، نانومتری مقیاس

 .نیست دستیابیقابل سنتی هایروش در که آوردمی فراهم را

 

 ای.رشته دو شکست دهباز ،دوز نیانگیم یخط یانرژ ،Geant4-DNA ،یتراپیبراک ،192-ومیدیریا ،یمتریدز کرویم واژگان:کلید
 

  قدمهم .۱

 Ir) 192-ایریدیوم پرتوزای چشمه با تراپیبراکی
 عنوانبه (192

 ویژهبه عمقی تومورهای درمان در استاندارد هایروش از یکی

 مورد گسترده طوربه رحم گردن و پستان پروستات، ناحیه در

 بالینی بردکار طولانی سابقه وجود با [.1] گیردمی قرار استفاده

 یاسمق در پرتو زیستی اثربخشی دقیق ارزیابی روش، این

 پزشکی فیزیک در عمده چالش یک همچنان میکروسکوپی

 DNAایرشتهدو هایشکست میان، این در .شودمی محسوب

(DSBs) هایآسیب نوع ترینمخرب و ترینمهم عنوانبه 

 با یقیممست ارتباط که شوندمی شناخته تابش از ناشی مولکولی

 [.2] دارند درمانی موفقیت و سلولی مرگ القای
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 تابشی میدان که اندداده نشان محاسباتی و تجربی متعدد مطالعات

Ir 
 مؤلفه حاوی چشمه، به نزدیک هایفاصله در حتی  192

 از ناشی (keV 1۰ زیر) انرژیکم هایالکترون از توجهیقابل

 این [.4،3] است فوتوالکتریک و کامپتون هایپراکندگی

 بالا، یونش چگالی و چندمیکرونی کوتاه برد با هاالکترون

 مقیاس در متمرکز بسیار و ناهمگن گذاریانرژی الگوهای

 ماکروسکوپی هایکمیت با که الگویی کنند؛می ایجاد نانومتری

 رویکردهای با تنها و نیست توصیف قابل شده«جذب »دوز مانند

 [.5] است یبررس قابل میکرودوزیمتری

 مسیر، ساختار کارلویمونت کدهای توسعه اخیر، دهه دو در

 را نانودوزیمتری محاسبات دقت ،Geant4-DNA بسته ویژهبه

 هایمدل ارائه با بسته این است. داده افزایش توجهیقابل طوربه

 بازه در مایع آب در باردار ذرات کنشبرهم برای دقیق فیزیکی

 فراهم را دادیرو به دادیرو سازیشبیه نامکا ،keV تا eV انرژی

Geant دلیل، همینبه [.7،6] سازدمی 4 -DNA از یکی به 

 در میکرودوزیمتری هایکمیت محاسبه برای برجسته ابزارهای

 .است شده تبدیل کروماتین و DNA ابعاد

 و مارجیس کارهای جمله از—پیشین مطالعات اگرچه

—[9] (2021) رانکاهم و 1کیریاکو و [8] (2020) همکاران

 هایشکست بازده و میکرودوزیمتری هایکمیت بین ارتباط

DNA پرتوهای بر هاپژوهش این اغلب اما اند،کرده بررسی را 

 تحلیل اند.داشته تمرکز شدهساده شرایط یا الکترون یانرژ تک

 Ir فوتونی واقعی طیف زمانهم
 متریسانتی 1 بالینی فاصله در192

       تا 2) مختلف ابعاد با اهداف نانودوزیمتری یهاویژگی و

nm 4۰)، است گرفته قرار بررسی مورد کمتر هنوز. 

 رویکرد از استفاده با حاضر پژوهش خلأ، این به توجه با

 واقعی فوتونی طیف استخراج (1) شامل ایمرحله دو سازیشبیه

 الکترونی مسیرهای سازیشبیه (2) و TG-186 مدل با منبع

 تحلیل به ،2Geant4-DNA Option فیزیکی مدل با یهنوثا

 
1 Kyriakou 

 شکست بازده و (𝑦̅𝐷 ) دوز میانگین خطی انرژی سیستماتیک

 Ir واقعی میدان در DNA (𝑌DSB) ایرشتهدو
 در پردازد.می 192

 عنوانبه نانومتر 4۰ تا 2 قطرهای با کروی های حجم مطالعه، این

 ات DNA ساختار از طیفی تا نداشده انتخاب زیستی اهداف

 .شود داده پوشش متراکم کروماتین

 تراپیبراکی منبع فوتونی واقعی طیف ترکیب مطالعه، این در

 مستقیم ارزیابی و هاالکترون مسیر ساختار سازیشبیه با

 بالینی واقعیت به نزدیک شرایط در مولکولی آسیب هایکمیت

 پروتکل مانند ممرسو دزیمتری هایروش کهیدرحال است.

MIRD (Medical Internal Radiation Dose) ًبر عمدتا 

 متمرکز بافت و ارگان مقیاس در ماکروسکوپی جذبی دز محاسبة

 )میکرومتر بزرگ هایحجم در انرژی گیریمیانگین از و هستند

 کارگیریبه با حاضر رویکرد کنند،می استفاده متر(سانتی تا

 چارچوب در (Track-Structure) مسیر ساختار سازیشبیه

Geant 4 -DNA، رویداد به رویداد سازیمدل امکان 

 4۰ تا 2) نانومتری مقیاس در را ماده با پرتو هایکنشبرهم

 سه تلفیق با بارنینخست برای مطالعه این آورد.می فراهم نانومتر(

 Ir واقعی فوتونی طیف (1) کلیدی مؤلفة
 استاندارد بر مبتنی 192

TG-186، (2) شرفتةیپ فیزیکی مدل Geant4-DNA Option 

 سطوح معادل نانومتر 40 تا 2 بازۀ در کروی اهداف (3) و 2

 کروماتین تا لخت DNAاز) کروماتین یافتگیسازمان مختلف

 و میکرودوزیمتری هایکمیت سیستماتیک تحلیل به (متراکم

 رویکرد این پردازد.می DNA ایرشته دو شکست بازده

 به قادر ماکروسکوپی، هایروش برخلاف ستیک،مکانی

 نانومتری مقیاس در گذاریانرژی شدید ناهمگنی آشکارسازی

 HDR تراپیبراکی در پرتو کیفیت تردقیق درک برای که است

 .است ضروری



 
 9۱...                 با استفاده از ۱92-تراپی ایریدیومدر میدان براکی DNA ایرشته تحلیل میکرودوزیمتری شکست دو       2، شماره همپانزدجلد 

 

 هاروش و مواد .۲

 فوتونی سازیشبیه و منبع طیف مدل .۱ .۲

 نسخه Geant4 محیط در 192-ایریدیوم منبع فوتونی طیف

 TG-186 استاندارد با مطابق چشمه هندسه شد. سازیشبیه 2.11

 4۰ شعاع با آب کروی فانتوم یک مرکز در و [1۰] سازیپیاده

 با رادیواکتیو واپاشی فرایندهای شد. داده قرار مترسانتی

 صریح صورتبه RadioactiveDecay ماژول سازیفعال

 هایفوتون و تابش تشد انرژی، خطوط تمامی تا شدند بازتولید

 .گردند لحاظ کامل طور به همراه

 لیورمور الکترومغناطیسی فیزیک لیست از استفاده با هافوتون

 انتشارات درنظرگرفتن برای اتمی برانگیختگی سازیفعال با و

 یهاهمکنش بر تمام گامپیش جنبشی انرژی شدند. ردیابی ثانویه

 کروی پوسته یک در فلورسانس( و پراکنده )اولیه، یفوتون

 محاسبه منبع مرکز از متریسانتی 1 ثابت فاصله در امتیازدهی

 شد.

 یانرژکم هایالکترون CSDA برد اساس بر پوسته ضخامت

 مطابق که گردید انتخاب مترمیلی 5/6 برابر و تعیین آب در

 انرژی کامل ثبت تضمین برای مسیر ساختار مطالعات توصیه

 [.11] است یافتهانتقال

  ثانویه هایالکترون مسیر ساختار سازیشبیه .۲.۲

 تولیدشده انرژیکم هایالکترون هایکنشبرهم سازیشبیه برای

 G4EmDNAPhysics_option2 بسته از فوتونی، مرحله در

 فیزیکی مدل این شد. استفاده Geant4-DNA چارچوب در

 ،Champion مدل اساس بر الاستیک برخورد فرایندهای شامل

 انرژی بازه برای و است Born تقریب پایه بر برانگیزش و نشوی

 کنشبرهم مقطع سطح دارای keV چند تا  eVچند هایالکترون

 آسیب و نانودوزیمتری مطالعات در گسترده مورداستفاده و معتبر

DNA [.7،6] است  

 به رسیدن تا ثانویه هایالکترون تمامی ،اولیه فوتون هر برای

 اساس بر آستانه این انتخاب شدند. ردیابی eV 4/7 قطع مقدار

 دقیق بازتولید امکان تا شد انجام مسیر ساختار مطالعات توصیه

 شکست به منتهی یندهایفرا و موضعی انرژی یگذاریجا بر

DNA [.12] گردد فراهم  

 ابعاد با مایع آب مکعبی فانتوم یک شامل دوم مرحله هندسه

 ثانویه هایالکترون مسیرهای یتمام که شود تضمین تا بود کافی

 مطابق رویکرد این شوند. محاسبه هندسه از خروج بدون

 و DNA آسیب هایسازیشبیه در استاندارد هایروش

   [.13] است نانومقیاس میکرودوزیمتری

 هایکمیت محاسبه و ارزیابی اهداف .3.۲

 میکرودوزیمتری

 تعریف مترنانو 4۰ و 15 ،1۰ ،5 ،2 قطرهای با کروی هدف پنج

 آبی پوسته ،DNAقطر شامل زیستی اهداف از ایگستره تا شد

 این .شود داده پوشش کروماتینی تربزرگ نواحی و آن اطراف

 اساس بر نانومتر 4۰ و 15 ،1۰ ،5 ،2 قطرهای نتخابا

 پستانداران هایسلول در کروماتین یافتگیسازمان مراتبسلسله

 نانومتر 2 قطر است. گرفتهصورت مسیر ساختار معتبر هایمدل و

 و بوده DNA (B-DNA) لخت دوگانة مارپیچ معادل

 5 قطر شود.می محسوب زیستی حساس حجم ترینکوچک

 بر در آن اطراف هیدراتاسیون پوستة همراهبه را DNA نانومتر،

 اهمیت غیرمستقیم و مستقیم هایآسیب مطالعة برای که گیردمی

 دهیچیپ DNA) نوکلئوزوم هستة اندازۀ نانومتر، 1۰ هدف دارد.

 بندیبسته اصلی واحد که دهدمی نشان را (هیستون دوربه شده

 کروماتین الیاف نمایانگر نانومتر، 15 قطر است. کروماتین

 هدف و بوده کروماتین( میانی )ساختار نوکلئوزوم چند از متشکل

 30 )فیبر ترمتراکم کروماتین پوشش برای نیز نانومتر 4۰

 این است. شده گرفته نظر در تراکم( بالاتر سطوح و رینانومت

 بر حجم اندازۀ اثر سیستماتیک بررسی امکان اهداف، از طیف
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 فراهم را DNA شکست بازده و میکرودوزیمتری هایکمیت

 بررسی امکان اهداف این انتخاب فیزیکی، منظر از .آوردمی

 سیامق در تصادفی انرژی توزیع بر حجم اندازۀ اثر مستقیم

 هایکمیت در که ایپدیده کند؛می فراهم را نانومتر

 تغییر صورتبه ویژه انرژی و خطی انرژی مانند میکرودوزیمتری

 رویکرد این .شودمی منعکس هاتوزیع پهنای و میانگین مقادیر در

 اخیر هایپژوهش نیز و [13،2] مسیر ساختار پیشین مطالعات با

 است ذکرانیشا دارد. ملاک همخوانی Geant4-DNA [9،8] با

 آخرین با نانومتر، 30 جایبه نانومتر 4۰ قطر انتخاب که

 در کروماتین فیبر بالاتر تراکم که شناسیکروماتین هاییافته

 دامنة تا است شده هماهنگ دهند،می نشان را نواحی برخی

 .شود داده پوشش زیستی ساختارهای از تریوسیع

 شده یگذاریجا بر انرژی ه،کر درون الکترون حرکت هر در

 رابطه از استفاده با متناظر خطی انرژی و ثبت (ε) کره حجم در

𝑦 =
𝜖

𝑙̅
 فرض با ،ICRUاستاندارد تعریف اساس بر شد. محاسبه 

 مسیرها، ایزوتروپیک گیریجهت و تصادفی برخوردهای

𝑙 کره وتر طول میانگین ̅  =
2
3

𝑑 [.5] شد گرفته نظر در 

 خطی انرژی توزیع از 𝑦̅𝐷 و𝑦̅𝐹 کرودوزیمترییم هایکمیت

 :[5] شدند استخراج میکرودوزیمتری کلاسیک تعاریف با مطابق

𝑦̅𝐹 =
∑ 𝑦𝑖𝑓(𝑦𝑖)𝑖

∑ 𝑓(𝑦𝑖)𝑖
                                               (1)  

(2)                                              𝑦̅𝐷 =
∑ 𝑦𝑖𝑑(𝑦𝑖)𝑖

∑ 𝑑(𝑦𝑖)𝑖
 

 همچنین و 𝑦𝑖 خطی انرژی فراوانی توزیع 𝑓(𝑦𝑖) آن در که

 𝑑(𝑦𝑖) = 𝑦𝑖𝑓(𝑦𝑖) 𝑦̅𝐹⁄ تعاریف این است. متناظر دوز توزیع 

 مطالعات و ICRU میکرودوزیمتری نظری چارچوب مطابق

 .[14،5] هستند DNA آسیب سازیمدل در یرمس ساختار

 ینهبه تعداد یج،نتا یآمار ییهمگرا از یناناطم برای

 هایکمیت یرو آزمون با سازییهشب هاییخچهتار

 ینسب اختلاف کهینا بهباتوجه .یدگرد یینتع میکرودزیمتری

 یارمع از کمتر یداد،رو مختلف یتعدادها با اجرا از حاصل یجنتا

 یمحسوس هبودب هایخچهتار یشترب افزایش و بود 2 % شدهیرفتهپذ

 ینهبه نقطه عنوانبه یدادرو هزار 20 تعداد کرد،ینم یجادا دقت در

 شد. انتخاب یمحاسبات ینههز و یآمار دقت ینب تعادل نظر از

 مطالعات در شدهگزارش یاستانداردها با مطابق روند ینا

 است. یرمس ساختار یکرودوزیمتریم

 تقسیم روش از استفاده با نتایج آماری تیقطع عدم محاسبه

 سازیشبیه رویداد  2۰۰۰۰ کل منظور، بدین شد. انجام ایدسته

 گردید. تقسیم رویداد( 2000 شامل کدام )هر مجزا دستة 10 به

 محاسبه مستقل طوربه میکرودزیمتری هایکمیت دسته، هر برای

 دسته 10 این از هآمددستبه مقادیر معیار انحراف سپس شدند.

(σ) میانگین استاندارد خطای 10√ بر تقسیم با و محاسبه 

 هر برای میانگین( از معیار انحراف یک) 1σ خطای نوار عنوانبه

 عدم از اطمینانقابل تخمینی روش، این .شد گزارش داده نقطة

 سازیشبیه هایتاریخچه محدود تعداد از ناشی آماری تیقطع

 یک مسیر، ساختار میکرودوزیمتری مطالعات رد و دهدمی ارائه

 .شودمی محسوب استاندارد رویکرد

 ایرشته دو شکست محاسبه برای انرژی آستانه مدل .4.2

DNA  

 انرژی آستانة مدل از ،DNA ایدورشته شکست تعیین منظوربه

 زمانی ایرشته دو شکست یک مدل، این در است. شده استفاده

 بر رویداد یک در کردهرسوب ژهیو انرژی که شودمی ثبت

 یآستانه رود. فراتر (EDSB) مربوطه آستانة مقدار از ،یگذاریجا

 ةآستان یک بلکه ثابت، فیزیکی کمیت یک نه جااین در انرژی

 در را حجمی گیریمیانگین اثر که است میکرودوزیمتری مؤثر

 .گیردمی بر

 استرفسفودی یپیوندها شکستن برای بنیادین فیزیکی آستانة

 ،حالنیا با .[14] است ولتالکترون 17 تا 10 حدود DNA در

 گیریمیانگین هایکمیت با ما میکرودوزیمتری، سازیمدل در

 که داریم سروکار ویژه انرژی و خطی انرژی مانند حجمی شدۀ

 گیرند.می متوسط هدف حجم کل روی بر را کردهرسوب انرژی

 حجم در موضعی انرژی مقدار همان تر،بزرگ هدف یک برای
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 کاهش 𝑧 یا 𝑦 متوسط مقدار نتیجه در و شودمی پخش بیشتری

 دو شکست عنوانبه رویداد یک تشخیص برای بنابراین، یابد.می

 داریم بالاتر مؤثر ةآستان یک به نیاز تر،بزرگ اهداف در ایرشته

 DSB ایجاد به قادر موضعی طوربه که را رویدادهایی بتوانیم تا

 حجمی گیریمیانگین اثر به که اصل، این کنیم. شناسایی هستند،

 را هدف قطر به EDSB وابستگی فیزیکی مبنای است، معروف

 در شدهگزارش ریمس ساختار یهاداده اساس بر .دهدمی تشکیل

 با اهداف یبرا EDSB مؤثر آستانه ریمقاد [،8،9] نیشیپ مطالعات

 نانومتر، 2 قطر با هدف یبرا د.انشده نییتع مختلف یقطرها

 است شده گرفته نظر در ولتالکترون 76 با برابر EDSB مقدار

 EDSB ریمقاد نانومتر، 15 و 1۰ ،5 یقطرها با اهداف یبرا [.8]

 از که هستند ولتالکترون 5/146 و 131 ،5/95 اب برابر بیترتبه

 [.9] انددهآم دستبه MCDS مرجع مدل با ونیبراسیکال قیطر

 یهاداده وجود عدم لیدلبه نانومتر، 4۰ قطر با هدف یبرا

 زا ولتالکترون 180 با برابر EDSB مقدار م،یمستق ونیبراسیکال

 یشیافزا روند اساس بر کارانهمحافظه یابیبرون قیطر

 است. شده نییتع ترکوچک اهداف در شدهمشاهده

 اثر مستقیم ابزتبا هدف، قطر با EDSB افزایشی روند

 انرژی تر،بزرگ هدف در است: حجمی گیریمیانگین

 ثبت برای بنابراین و شودمی توزیع بیشتری حجم در کردهرسوب

 کل در بیشتری انرژی مجموع به ،DSB عنوانبه رویداد یک

 ایجاد برای کافی موضعی انرژی چگالی تا است نیاز هدف حجم

 مطالعات در اتخاذشده درویکر با روش این شود. تأمین شکست

 .[9دارد] همخوانی مشابه

 زیر رابطه از DNA (𝑌DSB) ایرشته دو شکست بازده

 :[8] شد محاسبه

(3)                                   𝑌DSB = f (≥  EDSB) × (
𝑁

𝐷
) 

≤) f آن در که  EDSB) یژهو یانرژ با یدادهاییرو وقوع احتمال 

 و ژنوم در مؤثر زیستی اهداف تعداد 𝑁 آستانه، یانرژ از بالاتر

𝐷 استانداردهای با مطابق روش این .است شدهجذب دوز 

 و مسیر ساختار میکرودوزیمتری مطالعات در شدهگزارش

  .[15،8] است DNA آسیب سازیمدل

 اساس بر شدهساده هندسی مدل یک از ،N محاسبه برای

 سلول فرض با .دش استفاده DNA مولکول یزیکیف ابعاد

 34/۰ طول و (Gbp) باز جفت یگاگ 4/6 با یانسان یپلوییدد

 مدل طبق DNA کل حجم باز، جفت هر یازابه نانومتر

 یستیز اهداف تعداد و شد محاسبهنانومتر 1 شعاع با ایاستوانه

 [:8] آمد دستبه ریز رابطه از ثرؤم

𝑁(cell−1) =
𝑉𝐷𝑁𝐴

𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
=

𝜋×(1 𝑛𝑚)2×6/4×109×۰/34(𝑛𝑚)
4
3
×𝜋×(𝑟(𝑛𝑚))3

(4)    

 با هدف کره حجم 𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡و DNA کل حجم 𝑉𝐷𝑁𝐴 آن در که

 در شدهاستفاده هایروش مشابه مدل، این است. 𝑟 شعاع

 است DNA آسیب کمی تحلیل و مسیر ساختار هایسازیشبیه

[16].  

 استاندارد رابطه اساس بر هدف کره هر در شده جذب دوز

 [:8] شد تعیین یرز یکرودوزیمتریم

(5)             𝐷(Gy) = 𝑧𝑓(Gy) = ۰/2۰4 ×
𝒚̅𝑭(𝐤𝐞𝐯 𝛍𝐦⁄ )

𝒅2(𝛍𝐦)
 

 بر هدف قطر 𝑑 و یفراوان یانگینم یژهو یانرژ 𝑧𝑓 آن در که

 .است یکرومترم حسب

 نتایج .3

 Ir چشمة شدةیسازهیشب فوتونی طیف .۱.3
192 

 192 چشمة برای شدهسازیشبیه فوتونی انرژی طیف ،1 شکل

 با طیف این دهد.می نشان آب در متریسانتی 1 یفاصله در را

 استخراج Geant4 در RadioactiveDecay ماژول از استفاده

 هایقله شامل طیف شود،می مشاهده که طورهمان است. شده

 Ir گامای مشخصه
 هایانرژی در هاآن ترینمهم که است192

 612 و 6۰4 ،588 ،468 ،316 ،3۰8 ،296 حدود

 هایطیف با هاقله این نسبی شدت دارند. قرار ولتکیلوالکترون

 استانداردهای هایداده و علمی ادبیات در شدهگزارش مرجع



 
 2م، شماره پانزدهجلد                                      و هادی خواجه آزاد *دن رضائیفاطمه موجی، لا                                                                           94

 

TG-186 و فلورسانس هایفوتون همچنین، [.3] دارد مطابقت 

 کاملی فهرست هستند. مشاهده قابل طیف در کامپتون یپراکنده

 در هاآن نسبی شدت و شدهسازیشبیه انرژی خطوط تمام از

 کامل بازتولیدپذیری تا است شده ارائه یوستپدر  2 جدول

 .شود تضمین هاسازیشبیه

 
 Ir چشمه یبرا شدهیسازهیشب یفوتون یانرژ فیط :(۱) شکل

 در 192

 ،29۶ یهایانرژ در گاما یاصل یهاقله آب. در یمتریتسان ۱ فاصله

 مشخص فلش با ولتلوالکترونیک ۶۱2 و ۶04 ،۵۸۸ ،4۶۸ ،3۱۶ ،30۸

 دارد. مطابقت TG-۱۸۶ مرجع یهاداده با فیط اند.شده

 بازده و میکرودوزیمتری هایکمیت وابستگی .۲.3

  هدف اندازه به  DNAشکست

 دوز میانگین خطی انرژی ،انیفراو میانگین خطی انرژی مقادیر

 با کروی اهداف برای DNA یارشته دو شکست بازده و

  .است شده گزارش 1 جدول در نانومتر 4۰ تا 2 قطرهای

 دو هر هدف، قطر افزایش با که دهدمی نشان جدول نتایج

 پدیده با رفتار این یابند؛می کاهش𝑦̅𝐷 و 𝑦̅𝐹 کمیت

 شدهرسوب انرژی زیرا است، ارسازگ حجمی گیریمیانگین

 چگالی و شده توزیع تریبزرگ حجم در ثانویه هایالکترون

 افزایش با 𝑌𝐷𝑆𝐵 مقابل، در .[5] یابدمی کاهش موضعی انرژی

 توانمی را افزایش این دهد.می نشان افزایشی روند هدف قطر

 سبب هدف حجم شدن تربزرگ (1) داد: نسبت عامل دو به

 (2) و شود،می DNA حساس نواحی به اصابت تمالحا افزایش

 فراهم را کنشبرهم چند همزمان ثبت امکان تربزرگ هایحجم

 دهد.می افزایش را پیچیده هایآسیب تولید احتمال که کنندمی

 همکاران و مارجیس جمله از پیشین هایگزارش با نتایج این

 شرایط برخی در که دادند نشان نیز هاآن دارد؛ همخوانی [8]

  DNAشکست بازده توانندمی تربزرگ هایحجم تابش،

 .کنند ثبت بیشتری

 

 خطی انرژی ،(𝒚̅𝑭 ) فراوانی میانگین خطی انرژی مقادیر :(۱) جدول

 برایDNA (𝒀𝑫𝑺𝑩) ایرشته دو شکست بازده و (𝒚̅𝑫)دوز میانگین

 .مختلف قطرهای با کروی اهداف

𝒀𝐃𝐒𝐁 ± ∆𝒀𝐃𝐒𝐁 
(𝑫𝑺𝑩 𝑮𝒚 𝒄𝒆𝒍𝒍⁄⁄ ) 

𝒚̅𝑭 ± ∆𝒚̅𝑭 

(𝐤𝐞𝐕 𝛍𝐦⁄ ) 
𝒚̅𝑫 ± ∆𝒚̅𝑫 

(𝐤𝐞𝐕 𝛍𝐦⁄ ) 
d 

(nm) 

2۱/ ۱±۱9 /2۱ 9/ 0±۵3 /0۸ 23/04±0/۱۵ 2 

۵۵/ ۱±۵7 /29 7/ 0±24 /0۵ ۱۶/۸2±0/09 ۵ 

۵۵/ ۱±04 /2۱ ۵/ 0±۶7 /0۵ ۱4/39±0/۱2 ۱0 

۵۶/ 0±4۵ /۶۶ 4/ 0±۶۸ /03 ۱2/9۸±0/۱2 ۱۵ 

۵2/ 0±۵4 /۵7 2/۶9±0/03 9/33±0/07 40 

 اهداف برای ویژه انرژی توزیع و خطی انرژی توزیع .3.3

 مختلف ابعاد با

 با کروی اهداف برای را 𝑓(𝑦) خطی انرژی توزیع ،2 شکل

 گونه همان دهد.می نشان نانومتر 4۰ و 15 ،1۰ ،5 ،2 قطرهای

 انرژی مقادیر از وسیع ایدامنه هاتوزیع شود،می مشاهده که

keV چند از را خطی μm⁄ از بیش تا keV μm⁄ 1۰۰ پوشش 

 اینقطه و تصادفی ماهیت دهنده بازتاب که دهندمی

  است. نانومتری مقیاس در انرژیکم هایالکترون گذاریانرژی

 قطرهای با اهداف برای 𝑓(𝑦) خطی انرژی توزیع مقایسه

 طوربه توزیع هدف، هانداز افزایش با که دهدمی نشان مختلف

 این شود.می جاجابه خطی انرژی ترپایین مقادیر سمت به پیوسته

 اثر از ناشی است، میکرودوزیمتری بنیادی ویژگی یک که رفتار،

 .است حجمی گیریمیانگین

 هایدنباله نانومتر( 2 قطر ویژه )به کوچک اهداف در

 گاهی ،بالا بسیار y با رویدادهایی و است مشهود انرژی پرچگال
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keV از بیش μm⁄ 100، به تربزرگ اهداف در اند.شده ثبت( 

 هایمحدوده در فراوانی بیشترین نانومتر( 4۰ و 15 قطر ویژه

5۰ از کمتر)ترپایین keV μm⁄) دنباله اگرچه است، متمرکز 

 بین توجه قابل اختلاف .است رؤیت قابل همچنان پرانرژی

 فراوانی میانگین خطی انرژی و (𝑦̅𝐷) دوز میانگین خطی انرژی

(𝑦̅𝐹) اما نادر رویدادهای وجود دهندهنشان هااندازه همه در 

 در و دارند دوز میانگین بر ایعمده تأثیر که است پرچگال بسیار

 .شوند گرفته نادیده نباید زیستی هایلیلتح

 

 ۲یقطرها با کروی اهداف برای 𝒇(𝒚) خطی انرژی توزیع .(۲) شکل

 تابشی میدان در نانومتر 40و نانومتر ۱۵ نانومتر، ۱0نانومتر، ۵ نانومتر،

Ir 
 آستانه معادل خطی انرژی مقادیر عمودی، رنگی هایچین خط192

 کند.می مشخص هدف هر برای را DNA ایرشتهدو شکست

 با کروی اهداف برای را 𝑑(𝑧) ویژه انرژی توزیع 3 شکل

 انرژی که جاآن از .دهدمی نشان مترنانو 4۰و 15 ،10قطرهای

𝑧 ویژه = 𝜀/𝑚، در بنابراین دارد؛ هدف جرم با معکوسی رابطه 

 توانندمی کوچک نسبتاً انرژی هایرسوب حتی کوچک اهداف

 نانومتر 5 و 2 قطرهای برای .شوند منجر   zبالای بسیار مقادیر به

 این در نداشت. وجود 𝑑(𝑧) اعتمادقابل منحنی استخراج امکان

 منفرد هایانرژی رسوب و است کوچک بسیار هدف جرم ابعاد،

 انرژی مقدار در آماری پایداری عدم و شدید نوسانات موجب

 تفسیر قابل فیزیکی شکل فاقد هاداده که ایگونهبه شود،می ویژه

 15 ،10 قطرهای برای تنها 𝑑(𝑧) نمودار دلیل، همین به بودند.

 رویدادهای نانومتر، 10 هدف در است. شده ارائه نانومتر 4۰ و

 مشاهده گری، چندصد محدوده در بالا، بسیار ویژه انرژی با

 این کوچک نسبتاً حجم در انرژی رسوب از ناشی که شودمی

 انرژی مقادیر دامنه نانومتر، 15 به قطر افزایش با است. هدف

 گیرد،می خود به ترییکنواخت شکل توزیع و یافته کاهش ویژه

 هدف در شود.می پخش بیشتری جرم در کردهرسوب انرژی رازی

 اما است، متمرکز پایین مقادیر در 𝑑(𝑧) عمده بخش نانومتر، 4۰

 دهدمی نشان گری 1۰۰۰ حدود تا ممتد و بلند دنباله یک وجود

 پرانرژی ثانویه هایالکترون نیز تربزرگ هایحجم در حتی که

 Ir هایفوتون توسط تولیدشده
 با رویدادهایی قادرند  192

 گربیان پرانرژی هایدنباله این کنند. ایجاد بالا بسیار گذاریانرژی

 سهم همچنان انرژی پرچگال اما نادر رویدادهای که هستند آن

 حتی دارند، DNA آسیب و اثرگذارزیستی دوز در توجهی قابل

 یافته کاهش انرژی متوسط چگالی و است بزرگ هدف که زمانی

 از استفاده با تنها تابشی میدان کیفیت تحلیل بنابراین .است

 ویژهبه—هاتوزیع کامل آماری توصیف و نیست کافی هامیانگین

 زاییآسیب هایمکانیسم درک برای—هاآن پرانرژی هایبخش

 .است ضروری

 
 ۱۰قطرهای با کروی اهداف برای 𝒅(𝒛) ویژه انرژی توزیع .(3) شکل

 Ir تابشی میدان در نانومتر 40 و نانومتر ۱۵نانومتر،
192.    
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 بحث .4

 پیشین مطالعات با مقایسه و کلیدی هاییافته تفسیر .۱.4

 تفاوت است لازم مسیر، ساختار مطالعات سایر با مقایسه از پیش

 مانند ماکروسکوپی دزیمتری هایروش با حاضر رویکرد بنیادین

MIRD پروتکل شود. تبیین MIRD رویکرد یک انعنوبه که 

 دز محاسبه بر عمدتاً دارد، کاربرد داخلی دزیمتری در استاندارد

 استوار ماکروسکوپی هایحجم در بافت و ارگان سطح در جذبی

 هایحجم در انرژی یکنواخت توزیع فرض با روش این است.

دارای  هایروش از استفاده و متر(سانتی تا )میکرومتر بزرگ

 پرتو برابر در حفاظت و بالینی کاربردهای برای ،1تاریخچه فشرده

 با حاضر رویکرد مقابل، در است. شده طراحی ارگان مقیاس در

         چارچوب در مسیر ساختار سازیشبیه کارگیریبه

Geant 4 -DNA، رویداد به رویداد سازیمدل امکان 

 4۰ تا 2) نانومتری مقیاس در را ماده با پرتو هایکنشبرهم

 (3 و 2 های)شکل مطالعه این نتایج آورد.می ماهفر نانومتر(

 ماکروسکوپی دزیمتری هایکمیت که دهندمی نشان وضوحبه

 را DNA ابعاد در گذاریانرژی شدید ناهمگنی توانندنمی

 محاسبه به قادر مسیر ساختار رویکرد که حالی در کنند، توصیف

 توزیع و (𝑌𝐷𝑆𝐵)ایرشته دو شکست بازده مانند هاییکمیت

 نیستند دستیابیقابل MIRD چارچوب در که است خطی انرژی

 و پرتو فیزیکی هایویژگی بین ترمستقیم ارتباط امکان و

 .آورندمی فراهم را زیستی پیامدهای

 Ir چشمه تابشی میدان که داد نشان مطالعه این نتایج
192، 

 نانو ذاریگانرژی الگوهای متری،سانتی 1 بالینی فاصله در حتی

 معیارهای با که کندمی ایجاد یناهمگن بسیار مقیاسی

 موجب هدف اندازه کاهش نیست. توصیف قابل ماکروسکوپی

 هر انرژی گذاریجای بر زیرا شد؛ 𝑦̅𝐷 و 𝑦̅𝐹 مقادیر افزایش

 بازده ،مقابل در شود.می متمرکز تریکوچک حجم در رویداد

 
1 Condensed History 

 یافت افزایش هدف شدن تربزرگ با DNA ایرشته دو شکست

 نقش هدف حجم در DNA پذیرآسیب نواحی تعداد زیرا

 واقعیت با کاملاً رفتار، این .کندمی ایفا بازده تعیین در مستقلی

 مدل بر مبتنی مطالعات با و است سازگار میکرودوزیمتری

 نیکجو و [8] مارجیس هایپژوهش جمله از پرتو، مسیر ساختار

 تابش کیفیت که کندمی تأکید هایافته این .ددار خوانیهم [15]

 محسوب HDR تراپیبراکی در مهمی عامل نانومتر مقیاس در

 .شود لحاظ درمان طراحی و زیستی هایمدل در باید و شودمی

  مؤثر هایمکانیسم فیزیکی تحلیل .2.4

 طیف از منشعب انرژیکم هایالکترون فیزیکی هایویژگی

 Ir فوتونی
 این دارند. شدهمشاهده رفتار در را اصلی قشن 192

 مقطع سطح دارای eV چندصد تا ده چند محدوده در هاالکترون

 بنابراین هستند؛ اینقطه انرژی تلفات و کوتاه برد بالا، برخورد

 مقادیر به منجر تواندمی انرژی رسوب کوچک، بسیار اهداف در

 .شود 𝑧 و 𝑦 بالای بسیار

 بسیار حجم در انرژی ،نانومتر( 5–2) کوچک اهداف در

 تعداد اما یابد،می افزایش 𝑦̅𝐷نتیجه در و شودمی متمرکز کمی

 اهداف در .شودمی 𝑌DSB کاهش باعث زیستی اهداف کم بسیار

 𝑦̅𝐷 و شده گیریمیانگین انرژی ،نانومتر( 40–10) تربزرگ

 و افتهی افزایش زیستی اهداف تعداد اما یابد،می کاهش

𝑌DSBمفاهیم با رفتار این .کندمی پیدا صعودی روند 

 تعیین در هدف حجم نقش ویژهبه ، ICRU میکرودوزیمتری

 در DNA آسیب تجمع توصیف هایمدل با نیز و ویژه، انرژی

 .[5] است سازگار مولکولی ابعاد

 مطالعه هایمحدودیت و قوت نقاط .3.4

 همچنین و قوت اطنق نتایج، ترجامع ارزیابی برای

 قرار بررسی مورد قسمت این در مطالعه هایمحدودیت

 .اندگرفته
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 Ir چشمه فوتونی واقعی طیف از مطالعه این در
 اساس بر 192

 فیزیکی دقت که موضوعی شد؛ استفاده TG-186 معتبر مدل

 چارچوب کارگیری به همچنین کند.می تضمین را سازیشبیه

Geant4-DNA انرژیکم هایکنشبرهم دقیق ازیسمدل امکان 

 میدان ریزساختاری هایویژگی شد موجب و کرد فراهم را

 این، بر علاوه گیرد. قرار بررسی مورد مناسبی جزئیات با تابشی

 و 15 ،1۰ ،5 ،2 شامل هدف ابعاد از گسترده ایدامنه انتخاب

 پوشش را کروماتینی سطوح تا مولکولی ابعاد از که ،نانومتر 4۰

 هایویژگی بر هدف اندازه اثر تا کرد فراهم شرایطی دهد،می

 نهایت، در .شود تحلیل مندنظام صورتبه میکرودوزیمتری

 انرژی همچون زیستی، و یزیکیف هایکمیت تحلیل ترکیب

 ارزیابی امکان ، DNAایرشته دو شکست بازده و خطی

 صرفاً مطالعات به نسبت را تابشی میدان کیفیت از تریجامع

 .نمود فراهم فیزیکی

 سازیساده فیزیکی، مدل یک تنها از استفاده حال، این با

 هستند. هامحدودیت از شیمیایی مرحله حذف و هدف هندسه

 و DNA واقعی هندسه تر،پیشرفته فیزیکی هایمدل بررسی

 .دهد افزایش را هاتحلیل دقت تواندمی منبع از فاصله نقش

 این در شدهمشاهده ندهایرو ها،محدودیت این وجود با

 و است سازگار ادبیات در شدهگزارش هاییافته با تحقیق

 و مسیر ساختار مطالعات برای معتبر مبنایی عنوانبه تواندمی

 .گیرد قرار استفاده مورد تراپیبراکی در تابشی کیفیت تحلیل

 بالینی کاربرد پتانسیل و پژوهشی پیامدهای .4.4

 مقیاس در فیزیکی دوز که دهدمی ننشا پژوهش این نتایج 

 ابعاد در گذاریانرژی ناهمگنی گرنمایان تواندنمی ماکروسکوپی

 نانومقیاس کیفیت به توجه اهمیت بر یافته این باشد. نانومتری

 با HDR تراپیبراکی برای رادیوبیولوژیکی هایتحلیل در تابش

 Ir چشمه
 .دارد تأکید 192

 به نسبت نانومتری مقیاس در 𝑌𝐷𝑆𝐵 مقادیر که جاآن از

 این دهد،می نشان بالایی حساسیت هدف حجم یاندازه تغییرات

 تردقیق تحلیل و DNA آسیب هایمدل بهبود پتانسیل شاخص

 حال، این با داراست. را منبع به نزدیک نواحی در بافتی اثرات

 رد بالینی درمانی ریزیبرنامه به نتایج این مستقیم تعمیم

 :زیرا است، احتیاط نیازمند HDR تراپیبراکی

 پرتو کنشبرهم فیزیکی مرحله بر صرفاً حاضر هایسازیشبیه .1

 ترمیم جمله از زیستی و شیمیایی مراحل و هستند متمرکز ماده با

DNA، گیرندنمی بر در را بافتی اثرات و سلولی پاسخ. 

 فیزیکی هایکمیت ،𝑌𝐷𝑆𝐵 و RBE برای شدهمحاسبه مقادیر .2

 درمان، در استفادهقابل پارامترهای به تبدیل برای و هستند پایه

 بقای هایداده مانند) معتبر تجربی هایداده با کالیبراسیون به نیاز

 خاص سلولی هایرده برای (γH2AX سنجش یا کلونوژنیک

 کولورکتال( یا رحمدهانه پروستات، هایسلول )مانند هدف

 .دارند

 نیازمند in vivo شرایط در رویکرد این نهایی تبارسنجیاع .3

 .است شناسیبافت و حیوانی هایمدل با تکمیلی مطالعات

 هایپژوهش برای مبنایی عنوانبه باید حاضر نتایج بنابراین،

 گرفته نظر در رادیوبیولوژیکی هایمدل برای ورودی و آینده

 با درمانی. ریزیهبرنام فعلی معیارهای برای جایگزینی نه شوند،

 هایسازیشبیه چگونه که دهدمی نشان رویکرد این وجود، این

 بهبود را پرتو کیفیت از مکانیستیک درک توانندمی نانومتری

 و زیستی هایمدل با ترکیب با بعدی، هایگام در و بخشند

 موضوع این کنند. کمک درمان سازیبهینه به تجربی، هایداده

 به مقاوم تومورهای یا بالا حساسیت با هایبافت برای ویژهبه

 نقشی تواندمی نانومتری مقیاس در انرژی توزیع هاآن در که پرتو

 .است اهمیت حائز کند، ایفا درمانی پاسخ در کلیدی



 
 2م، شماره پانزدهجلد                                      و هادی خواجه آزاد *دن رضائیفاطمه موجی، لا                                                                           9۸

 

 گیرینتیجه . ۵

 چشمة تابشی میدان رفتار که داد نشان پژوهش این نتایج

Ir 
 ماکروسکوپی هایرزیابیا از ترپیچیده نانومتری مقیاس در192

 که دادند نشان ویژه انرژی و خطی انرژی هایتوزیع است.

 گذاریانرژی الگوهای ایجاد موجب انرژیکم هایالکترون

 و میکرودوزیمتری هایکمیت بررسی شوند.می ناهمگن شدیداً

 هایشاخص که کرد تأیید DNA ایرشته دو شکست بازده

 از بهتر را تابشی میدان واقعی کیفیت قادرند نانومقیاس

 اهمیت هایافته این کنند. توصیف ماکروسکوپی هایمیانگین

 را میکرودوزیمتری ابزارهای و مسیر ساختار هایمدل از استفاده

 .کندمی برجسته زیستی تحلیل در

 نانومتری سازیشبیه بر مبتنی رویکردهای مجموع، در

 بهبود و یزیست ارزیابی برای ارزشمندی مکمل توانندمی

 Ir چشمة بالینی کاربردهای در درمانی هایمدل
 این با باشند. 192

 احتیاط نیازمند درمانی ریزیبرنامه به نتایج مستقیم تعمیم حال،

 زیستی هایمدل و تجربی هایداده با اعتبارسنجی و بوده

 .است ضروری

 آینده مطالعات پژوهش، این یهاافتهیگسترش برای

 مرحلة افزودن (1) شوند: متمرکز اصلی محور سه رب توانندمی

 از استفاده با آزاد هایرادیکال غیرمستقیم اثرات و شیمیایی

Geant شیمیایی کامل چارچوب 4 -DNA، (2) کارگیریبه 

 بهبود برای کروماتین و نوکلئوزوم ،DNA ترواقعی هایهندسه

 هایکمیت تغییرات بررسی (3) و پیچیده، هایآسیب سازیمدل

 مختلف هایفاصله در DNA شکست بازده و میکرودوزیمتری

 این پرتو. کیفیت مکانی وابستگی ارزیابی منظوربه چشمه از

 ویراد هایمدل تردقیق سازیکالیبره به توانندمی مسیرها

 در درمان سازیبهینه به نهایت در و یکیولوژیب

 .کنند کمک  HDRتراپیبراکی
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  پیوست .7

 برای Geant4 سازیشبیه در RadioactiveDecay ماژول توسط که است فوتونی انرژی خطوط تمام از (۱) جدول شامل پیوست این

 Ir یچشمه
 حسب بر )انرژی اول ستون شامل و شده استخراج سازیشبیه خروجی از مستقیماً جدول این هایداده اند.شده تولید 192

 ارائه نتایج کامل بازتولیدپذیری برای هاداده این است. واپاشی( هر ازایبه گسیل احتمال یا نسبی )شدت دوم ستون و ولت(مگاالکترون

 اندشدهنرمال ایگونهبه نسبی هایشدت است. شده داده نشان (1-3 )بخش مقاله 1 شکل در هاداده این از حاصل فوتونی طیف اند.شده

 باشد. ایهسته واپاشی هر ازایبه شدهگسیل هایفوتون کل تعداد با برابر خطوط تمام مجموع که

 Ir چشمه برای RadioactiveDecay ماژول توسط شده تولید فوتونی انرژی خطوط (:۲) جدول
192. 

 فراوانی انرژی فراوانی انرژی فراوانی انرژی فراوانی انرژی فراوانی انرژی

5/۰۰E-۰4 8/73E-۰4 ۰/۰525 ۰/۰۰147 ۰/1۰45 6/63E-۰4 ۰/1565 ۰/۰۰128 ۰/2۰85 7/72E-۰4 

۰/۰۰15 2/74E-۰4 ۰/۰535 ۰/۰۰135 ۰/1۰55 6/66E-۰4 ۰/1575 ۰/۰۰123 ۰/2۰95 7/38E-۰4 

۰/۰۰25 1/47E-۰4 ۰/۰545 ۰/۰۰119 ۰/1۰65 6/7۰E-۰4 ۰/1585 ۰/۰۰122 ۰/21۰5 7/43E-۰4 

۰/۰۰35 1/11E-۰4 ۰/۰555 ۰/۰۰1۰9 ۰/1۰75 6/82E-۰4 ۰/1595 ۰/۰۰117 ۰/2115 7/7۰E-۰4 

۰/۰۰45 7/88E-۰5 ۰/۰565 ۰/۰۰1۰5 ۰/1۰85 6/73E-۰4 ۰/16۰5 ۰/۰۰112 ۰/2125 7/38E-۰4 

۰/۰۰55 6/52E-۰5 ۰/۰575 ۰/۰۰114 ۰/1۰95 6/67E-۰4 ۰/1615 ۰/۰۰114 ۰/2135 7/58E-۰4 

۰/۰۰65 5/78E-۰5 ۰/۰585 ۰/۰۰117 ۰/11۰5 7/13E-۰4 ۰/1625 ۰/۰۰114 ۰/2145 7/36E-۰4 

۰/۰۰75 3/86E-۰5 ۰/۰595 ۰/۰۰115 ۰/1115 6/89E-۰4 ۰/1635 ۰/۰۰113 ۰/2155 7/47E-۰4 

۰/۰۰85 4/27E-۰5 ۰/۰6۰5 ۰/۰۰113 ۰/1125 6/84E-۰4 ۰/1645 ۰/۰۰12 ۰/2165 7/29E-۰4 

۰/۰۰95 2/99E-۰5 ۰/۰615 ۰/۰۰2۰5 ۰/1135 7/33E-۰4 ۰/1655 ۰/۰۰139 ۰/2175 7/42E-۰4 

۰/۰1۰5 2/62E-۰5 ۰/۰625 ۰/۰۰111 ۰/1145 7/37E-۰4 ۰/1665 ۰/۰۰143 ۰/2185 7/43E-۰4 

۰/۰115 2/56E-۰5 ۰/۰635 ۰/۰۰779 ۰/1155 7/16E-۰4 ۰/1675 ۰/۰۰143 ۰/2195 7/31E-۰4 

۰/۰125 2/56E-۰5 ۰/۰645 9/84E-۰4 ۰/1165 7/41E-۰4 ۰/1685 ۰/۰۰138 ۰/22۰5 7/19E-۰4 

۰/۰135 2/38E-۰5 ۰/۰655 ۰/۰1243 ۰/1175 7/19E-۰4 ۰/1695 ۰/۰۰135 ۰/2215 7/21E-۰4 

۰/۰145 2/36E-۰5 ۰/۰665 6/43E-۰4 ۰/1185 7/11E-۰4 ۰/17۰5 ۰/۰۰128 ۰/2225 7/23E-۰4 

۰/۰155 2/۰6E-۰5 ۰/۰675 ۰/۰۰491 ۰/1195 6/94E-۰4 ۰/1715 ۰/۰۰128 ۰/2235 7/34E-۰4 

۰/۰165 1/95E-۰5 ۰/۰685 5/5۰E-۰4 ۰/12۰5 6/81E-۰4 ۰/1725 ۰/۰۰121 ۰/2245 7/2۰E-۰4 

۰/۰175 2/۰4E-۰5 ۰/۰695 5/73E-۰4 ۰/1215 7/13E-۰4 ۰/1735 ۰/۰۰121 ۰/2255 7/53E-۰4 

۰/۰185 2/43E-۰5 ۰/۰7۰5 5/94E-۰4 ۰/1225 6/95E-۰4 ۰/1745 ۰/۰۰117 ۰/2265 7/53E-۰4 

۰/۰195 1/97E-۰5 ۰/۰715 ۰/۰۰131 ۰/1235 7/18E-۰4 ۰/1755 ۰/۰۰11 ۰/2275 7/51E-۰4 

۰/۰2۰5 1/8۰E-۰5 ۰/۰725 6/22E-۰4 ۰/1245 7/3۰E-۰4 ۰/1765 ۰/۰۰11 ۰/2285 7/5۰E-۰4 

۰/۰215 2/1۰E-۰5 ۰/۰735 ۰/۰۰495 ۰/1255 7/13E-۰4 ۰/1775 ۰/۰۰113 ۰/2295 7/43E-۰4 

۰/۰225 2/14E-۰5 ۰/۰745 6/14E-۰4 ۰/1265 7/29E-۰4 ۰/1785 ۰/۰۰11 ۰/23۰5 7/11E-۰4 

۰/۰235 2/25E-۰5 ۰/۰755 ۰/۰۰341 ۰/1275 7/49E-۰4 ۰/1795 ۰/۰۰1۰7 ۰/2315 7/45E-۰4 

۰/۰245 2/71E-۰5 ۰/۰765 4/97E-۰4 ۰/1285 7/51E-۰4 ۰/18۰5 ۰/۰۰1۰8 ۰/2325 7/44E-۰4 

۰/۰255 2/56E-۰5 ۰/۰775 4/13E-۰4 ۰/1295 7/45E-۰4 ۰/1815 ۰/۰۰1۰9 ۰/2335 7/57E-۰4 

۰/۰265 3/75E-۰5 ۰/۰785 5/64E-۰4 ۰/13۰5 7/65E-۰4 ۰/1825 ۰/۰۰1۰5 ۰/2345 7/32E-۰4 

۰/۰275 4/74E-۰5 ۰/۰795 4/21E-۰4 ۰/1315 7/75E-۰4 ۰/1835 ۰/۰۰1۰7 ۰/2355 7/26E-۰4 

۰/۰285 5/5۰E-۰5 ۰/۰8۰5 4/۰9E-۰4 ۰/1325 7/99E-۰4 ۰/1845 ۰/۰۰1۰5 ۰/2365 7/48E-۰4 

۰/۰295 6/58E-۰5 ۰/۰815 4/19E-۰4 ۰/1335 8/22E-۰4 ۰/1855 9/94E-۰4 ۰/2375 7/42E-۰4 

۰/۰3۰5 9/31E-۰5 ۰/۰825 4/45E-۰4 ۰/1345 8/65E-۰4 ۰/1865 9/61E-۰4 ۰/2385 7/45E-۰4 

۰/۰315 1/11E-۰4 ۰/۰835 4/23E-۰4 ۰/1355 9/35E-۰4 ۰/1875 9/43E-۰4 ۰/2395 7/33E-۰4 

۰/۰325 1/22E-۰4 ۰/۰845 4/51E-۰4 ۰/1365 ۰/۰۰127 ۰/1885 9/36E-۰4 ۰/24۰5 7/38E-۰4 



 
 2م، شماره پانزدهجلد                                      و هادی خواجه آزاد *دن رضائیفاطمه موجی، لا                                                                           ۱00

 

۰/۰335 1/36E-۰4 ۰/۰855 4/49E-۰4 ۰/1375 ۰/۰۰128 ۰/1895 9/32E-۰4 ۰/2415 7/36E-۰4 

۰/۰345 1/74E-۰4 ۰/۰865 4/62E-۰4 ۰/1385 ۰/۰۰143 ۰/19۰5 9/59E-۰4 ۰/2425 7/41E-۰4 

۰/۰355 1/85E-۰4 ۰/۰875 4/58E-۰4 ۰/1395 ۰/۰۰162 ۰/1915 9/45E-۰4 ۰/2435 7/5۰E-۰4 

۰/۰365 2/21E-۰4 ۰/۰885 4/75E-۰4 ۰/14۰5 ۰/۰۰198 ۰/1925 8/95E-۰4 ۰/2445 7/77E-۰4 

۰/۰375 2/67E-۰4 ۰/۰895 5/۰۰E-۰4 ۰/1415 ۰/۰۰237 ۰/1935 8/99E-۰4 ۰/2455 7/48E-۰4 

۰/۰385 2/77E-۰4 ۰/۰9۰5 5/34E-۰4 ۰/1425 ۰/۰۰251 ۰/1945 8/74E-۰4 ۰/2465 7/67E-۰4 

۰/۰395 3/14E-۰4 ۰/۰915 5/83E-۰4 ۰/1435 ۰/۰۰244 ۰/1955 8/85E-۰4 ۰/2475 7/59E-۰4 

۰/۰4۰5 3/65E-۰4 ۰/۰925 6/۰5E-۰4 ۰/1445 ۰/۰۰23 ۰/1965 8/44E-۰4 ۰/2485 7/62E-۰4 

۰/۰415 3/75E-۰4 ۰/۰935 6/11E-۰4 ۰/1455 ۰/۰۰214 ۰/1975 8/59E-۰4 ۰/2495 7/7۰E-۰4 

۰/۰425 4/27E-۰4 ۰/۰945 6/44E-۰4 ۰/1465 ۰/۰۰196 ۰/1985 8/42E-۰4 ۰/25۰5 7/78E-۰4 

۰/۰435 5/۰3E-۰4 ۰/۰955 6/36E-۰4 ۰/1475 ۰/۰۰184 ۰/1995 8/5۰E-۰4 ۰/2515 7/51E-۰4 

۰/۰445 5/22E-۰4 ۰/۰965 6/44E-۰4 ۰/1485 ۰/۰۰174 ۰/2۰۰5 8/3۰E-۰4 ۰/2525 7/88E-۰4 

۰/۰455 5/94E-۰4 ۰/۰975 6/76E-۰4 ۰/1495 ۰/۰۰167 ۰/2۰15 ۰/۰۰189 ۰/2535 7/54E-۰4 

۰/۰465 5/93E-۰4 ۰/۰985 6/83E-۰4 ۰/15۰5 ۰/۰۰158 ۰/2۰25 8/2۰E-۰4 ۰/2545 7/75E-۰4 

۰/۰475 6/29E-۰4 ۰/۰995 6/61E-۰4 ۰/1515 ۰/۰۰153 ۰/2۰35 8/17E-۰4 ۰/2555 8/۰1E-۰4 

۰/۰485 6/59E-۰4 ۰/1۰۰5 6/56E-۰4 ۰/1525 ۰/۰۰145 ۰/2۰45 8/23E-۰4 ۰/2565 7/63E-۰4 

۰/۰495 7/72E-۰4 ۰/1۰15 6/8۰E-۰4 ۰/1535 ۰/۰۰141 ۰/2۰55 ۰/۰۰833 ۰/2575 7/91E-۰4 

۰/۰5۰5 9/87E-۰4 ۰/1۰25 6/53E-۰4 ۰/1545 ۰/۰۰136 ۰/2۰65 7/88E-۰4 ۰/2585 8/۰1E-۰4 

۰/۰515 ۰/۰۰126 ۰/1۰35 6/8۰E-۰4 ۰/1555 ۰/۰۰133 ۰/2۰75 7/83E-۰4 ۰/2595 7/96E-۰4 

۰/26۰5 8/14E-۰4 ۰/3۰55 7/22E-۰4 ۰/35۰5 1/5۰E-۰4 ۰/3955 1/55E-۰4 ۰/44۰5 1/72E-۰4 

۰/2615 7/95E-۰4 ۰/3۰65 7/33E-۰4 ۰/3515 1/56E-۰4 ۰/3965 1/66E-۰4 ۰/4415 1/69E-۰4 

۰/2625 7/41E-۰4 ۰/3۰75 7/26E-۰4 ۰/3525 1/65E-۰4 ۰/3975 1/64E-۰4 ۰/4425 1/74E-۰4 

۰/2635 8/۰4E-۰4 ۰/3۰85 ۰/۰9176 ۰/3535 1/56E-۰4 ۰/3985 1/55E-۰4 ۰/4435 1/63E-۰4 

۰/2645 7/94E-۰4 ۰/3۰95 5/88E-۰4 ۰/3545 1/57E-۰4 ۰/3995 1/59E-۰4 ۰/4445 1/71E-۰4 

۰/2655 8/۰4E-۰4 ۰/31۰5 5/99E-۰4 ۰/3555 1/59E-۰4 ۰/4۰۰5 1/59E-۰4 ۰/4455 1/78E-۰4 

۰/2665 8/25E-۰4 ۰/3115 5/72E-۰4 ۰/3565 1/57E-۰4 ۰/4۰15 1/57E-۰4 ۰/4465 1/73E-۰4 

۰/2675 8/16E-۰4 ۰/3125 5/93E-۰4 ۰/3575 1/42E-۰4 ۰/4۰25 1/64E-۰4 ۰/4475 1/73E-۰4 

۰/2685 7/95E-۰4 ۰/3135 5/98E-۰4 ۰/3585 1/57E-۰4 ۰/4۰35 1/57E-۰4 ۰/4485 1/73E-۰4 

۰/2695 8/1۰E-۰4 ۰/3145 5/75E-۰4 ۰/3595 1/52E-۰4 ۰/4۰45 1/62E-۰4 ۰/4495 1/79E-۰4 

۰/27۰5 8/27E-۰4 ۰/3155 5/52E-۰4 ۰/36۰5 1/53E-۰4 ۰/4۰55 1/61E-۰4 ۰/45۰5 1/77E-۰4 

۰/2715 8/2۰E-۰4 ۰/3165 ۰/25697 ۰/3615 1/55E-۰4 ۰/4۰65 1/63E-۰4 ۰/4515 1/79E-۰4 

۰/2725 8/26E-۰4 ۰/3175 1/52E-۰4 ۰/3625 1/59E-۰4 ۰/4۰75 1/64E-۰4 ۰/4525 1/66E-۰4 

۰/2735 8/45E-۰4 ۰/3185 1/54E-۰4 ۰/3635 1/59E-۰4 ۰/4۰85 1/55E-۰4 ۰/4535 1/8۰E-۰4 

۰/2745 8/24E-۰4 ۰/3195 1/45E-۰4 ۰/3645 1/57E-۰4 ۰/4۰95 1/68E-۰4 ۰/4545 1/7۰E-۰4 

۰/2755 8/27E-۰4 ۰/32۰5 1/44E-۰4 ۰/3655 1/61E-۰4 ۰/41۰5 1/69E-۰4 ۰/4555 1/79E-۰4 

۰/2765 8/51E-۰4 ۰/3215 1/49E-۰4 ۰/3665 1/48E-۰4 ۰/4115 1/67E-۰4 ۰/4565 1/65E-۰4 

۰/2775 8/54E-۰4 ۰/3225 1/42E-۰4 ۰/3675 1/6۰E-۰4 ۰/4125 1/61E-۰4 ۰/4575 1/75E-۰4 

۰/2785 8/14E-۰4 ۰/3235 1/49E-۰4 ۰/3685 1/6۰E-۰4 ۰/4135 1/74E-۰4 ۰/4585 1/66E-۰4 

۰/2795 8/52E-۰4 ۰/3245 1/52E-۰4 ۰/3695 1/57E-۰4 ۰/4145 1/67E-۰4 ۰/4595 1/75E-۰4 

۰/28۰5 8/85E-۰4 ۰/3255 1/41E-۰4 ۰/37۰5 1/56E-۰4 ۰/4155 1/7۰E-۰4 ۰/46۰5 1/78E-۰4 

۰/2815 8/65E-۰4 ۰/3265 1/46E-۰4 ۰/3715 1/61E-۰4 ۰/4165 ۰/۰۰247 ۰/4615 1/76E-۰4 

۰/2825 8/56E-۰4 ۰/3275 1/46E-۰4 ۰/3725 1/52E-۰4 ۰/4175 1/67E-۰4 ۰/4625 1/67E-۰4 

۰/2835 ۰/۰۰164 ۰/3285 1/37E-۰4 ۰/3735 1/53E-۰4 ۰/4185 1/62E-۰4 ۰/4635 1/72E-۰4 

۰/2845 8/69E-۰4 ۰/3295 2/۰4E-۰4 ۰/3745 ۰/۰۰255 ۰/4195 1/63E-۰4 ۰/4645 1/74E-۰4 

۰/2855 8/45E-۰4 ۰/33۰5 1/51E-۰4 ۰/3755 1/58E-۰4 ۰/42۰5 3/92E-۰4 ۰/4655 1/7۰E-۰4 

۰/2865 8/91E-۰4 ۰/3315 1/54E-۰4 ۰/3765 1/69E-۰4 ۰/4215 1/62E-۰4 ۰/4665 1/73E-۰4 

۰/2875 8/69E-۰4 ۰/3325 1/5۰E-۰4 ۰/3775 1/57E-۰4 ۰/4225 1/6۰E-۰4 ۰/4675 1/52E-۰4 

۰/2885 8/72E-۰4 ۰/3335 1/41E-۰4 ۰/3785 1/52E-۰4 ۰/4235 1/64E-۰4 ۰/4685 ۰/16711 

۰/2895 8/78E-۰4 ۰/3345 1/5۰E-۰4 ۰/3795 1/54E-۰4 ۰/4245 1/69E-۰4 ۰/4695 3/7۰E-۰5 

۰/29۰5 8/77E-۰4 ۰/3355 1/53E-۰4 ۰/38۰5 1/61E-۰4 ۰/4255 1/73E-۰4 ۰/47۰5 4/33E-۰5 

۰/2915 8/99E-۰4 ۰/3365 1/49E-۰4 ۰/3815 1/59E-۰4 ۰/4265 1/68E-۰4 ۰/4715 4/48E-۰5 

۰/2925 8/91E-۰4 ۰/3375 1/46E-۰4 ۰/3825 1/57E-۰4 ۰/4275 1/68E-۰4 ۰/4725 4/۰1E-۰5 

۰/2935 8/81E-۰4 ۰/3385 1/5۰E-۰4 ۰/3835 1/55E-۰4 ۰/4285 1/7۰E-۰4 ۰/4735 3/83E-۰5 

۰/2945 9/۰5E-۰4 ۰/3395 1/5۰E-۰4 ۰/3845 1/57E-۰4 ۰/4295 1/73E-۰4 ۰/4745 3/7۰E-۰5 

۰/2955 ۰/۰8688 ۰/34۰5 1/47E-۰4 ۰/3855 1/56E-۰4 ۰/43۰5 1/69E-۰4 ۰/4755 3/96E-۰5 

۰/2965 7/44E-۰4 ۰/3415 1/5۰E-۰4 ۰/3865 1/57E-۰4 ۰/4315 1/64E-۰4 ۰/4765 4/35E-۰5 

۰/2975 7/41E-۰4 ۰/3425 1/55E-۰4 ۰/3875 1/59E-۰4 ۰/4325 1/71E-۰4 ۰/4775 4/48E-۰5 

۰/2985 7/25E-۰4 ۰/3435 1/49E-۰4 ۰/3885 1/54E-۰4 ۰/4335 1/66E-۰4 ۰/4785 4/۰7E-۰5 

۰/2995 7/36E-۰4 ۰/3445 1/47E-۰4 ۰/3895 1/57E-۰4 ۰/4345 1/62E-۰4 ۰/4795 3/9۰E-۰5 

۰/3۰۰5 7/36E-۰4 ۰/3455 1/54E-۰4 ۰/39۰5 1/53E-۰4 ۰/4355 1/68E-۰4 ۰/48۰5 3/6۰E-۰5 

۰/3۰15 7/36E-۰4 ۰/3465 1/44E-۰4 ۰/3915 1/56E-۰4 ۰/4365 1/62E-۰4 ۰/4815 4/16E-۰5 

۰/3۰25 7/22E-۰4 ۰/3475 1/51E-۰4 ۰/3925 1/54E-۰4 ۰/4375 1/66E-۰4 ۰/4825 3/62E-۰5 

۰/3۰35 7/52E-۰4 ۰/3485 1/57E-۰4 ۰/3935 1/54E-۰4 ۰/4385 1/62E-۰4 ۰/4835 4/22E-۰5 

۰/3۰45 7/49E-۰4 ۰/3495 1/59E-۰4 ۰/3945 1/61E-۰4 ۰/4395 1/7۰E-۰4 ۰/4845 ۰/۰1117 
 


