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 تقدیم به:

 خدایی که آفرید

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را

و تقدیم به کسانی که سرآغاز تولد من هستند، پدر و مادر عزیزم که از آغاز تا همیشه ایام، جرعه نوش جام 
 امبی دریغشان بودههای و حمایت مهربانی، ایثار

 و 

 .من بود و دلگرمی  امیدحضورش مایع همسر عزیزم که در پایان این راه ،   
 

 

 

 



 ث

 

 تقدیر و تشکر

ی یننندگان از دیدنش ها" سپاس خدایی را که اول است بدون آنکه پیش از او اولی باشد، و آخر است بدون آنکه پس از او آخری باشد. خدایی که دیده

خود اختراع فرموده  اند. آفریدگان را به قدرت خود پدید آورده و ایشان را بر وفق خواستوصفش عاجز شدهت های توصیف کنندگان از اندیشهفرومانده، و 

د تواننن استتت. ستت س در ارق اراده خود روان هتتادر ه و در تی ود ت خود براناست ه استتت. در حالی که از یدی که برایشتتان ت ندن  پوده قدمی پیش و پس 

 نهاد."

م مرا هپواره پشتیبانی دانم که ایتدا از پدر و مادر خود تشکر و قدردانی کنم که در مسیر زندگانی و کسب عل پس از حمد و ثنای پروردگار دو عالم بر خود واجب می

سپاس و تشکر ییکران، بر همدلی،  . شدمات  میوفیقاند که اگر وجود پر برکت این عزیزان و ایثار و فداکاریشان در زندگانی من نبود قطعا موفق به کسب ت کرده

گامی دوست عزیزم خانم  س از آن با تمام وجود از استاد پ    که در تمامی لحظات، رفیق راه من بود و مرا در این راه یاری  پودند. نیره دررودیهمراهی و هم

ش پرورش داد، آداب علم که مرا مانند فرزند خود در راه کستتتب علم و دان  کنمتشتتتکر و قدردانی می توکلی عنبرانراهنمای خود، جناب آقای دکتر حستتدن 

ی استتتاد هاآموزی و دانشتتیویی تعم م کرد و مستتیر درستتت و هپواری در پیش پای من  لااتتت. للا تمامی دستتت آوردهای این پایان هن بدون راهنمایی

 گرانقدرم دست یافتنی نبود.

 هدره هدری

7931شهررور   
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ای دانشکده فیزیک و دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک هسته نادره نادریاینجانب 

مطالعه دز حاصل از اشعه گامای شاهرود نویسنده پایان نامه: صنعتی ای دانشگاه مهندسی هسته

 متعهد می شوم. عنبرانتحت راهنمائی دکتر حسین توکلی  DNAبر روی تخریب  𝑰𝒓𝟏𝟗𝟐چشمه  

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 وع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ ن

 ارائه نشده است.

   دانشـگاه» رود می باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتی کلیه حقوق معنـــوی این اثر متعلق به دانشگاه 

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا« صنعتـی شاهـرود 

 اند در مقالات مستخرج از پایان ه دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در ب

 گردد.نامه رعایت می

 ها ( استفاده شده است ضوابط و های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ن پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام ای

    است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  

 تاریخ

 امضای دانشجو                

 

 

 

 

 وجود داشته باشد .رساله  این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده  *  متن

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  رنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی  یانه ای، نرم  را

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود.

 .تایج موجود در رساله  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و ن  استفاده ا

 

 نامه تعهد

Art i cl e I .  

Art i cl e I I .  

Art i cl e I I I .  

Art i cl e IV.  

Art i cl e V.  

Art i cl e VI .  

Art i cl e VI I .    
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 چکیده  

های زنده آسـیب بیولویی  ناشـی از تابش در سـه سـطح مولکولی، سلولی و عضوی اتفاق     در سـیسـت   

 ود.شسـاز سـاختار مولکولی سـلول را ترییر داده و سـبب مختل شدن عملکرد آن می    افتد. تابش پرتو یونمی

ــمه گامای   ــط چش ــیوه 𝐼𝑟192براکی تراپی توس ــرطان دهانه رح  و یکی از ش های پرکاربرد پرتو درمانی در س

ــت.  ــتات اس ــیبپروس ــده به مولکول  هایبه همین دلیل در این پژوهش آس ــط فوتون DNAوارد ش ها و توس

س آهنگ دز در ابعاد تعریب های ثانویه ناشـی از این چشـمه را در فواصل مختلب بررسی کردی  و س   الکترون

شود، همچنین در دزیمتری اصولا محیط اطراف چشمه آب در نظر گرفته میرا به دست آوردی .  DNAشده از 

تواند یکی از منابع های بدن میاما برای رســیدن به ی  نتیجه مناســب درمان، اســتفاده از آب برای همه بافت

ــحیح به تومور مورد نظر ــانیدن دز ص ــد خطا در رس ــهاز این رو به  ;باش ــتفاده از  مقایس ا ب)فانتوم بافت نرم اس

𝑔  چگالی
𝑐𝑚3⁄ 40/7)  با چگالی)ماهیچه بافت و 𝑔

𝑐𝑚3⁄ 40/7)  ای .فانتوم آب پرداختهنسبت به 

های ثانویه ناشی از چشمه فوق را شـار و دز فوتون و الکترون  MCNPXدر این کار ما با اسـتفاده از کد  

از  ،ای  و با اســتفاده از شــار الکترون به دســت آمدهدر ی  فانتوم آب محاســبه نموده DNAدر ابعاد تقریبی از 

در  DNAای ای و دو رشــتههای ت  رشــتهبه بررســی تابع توزیع احتمال بازده شــکســتگی MCDSکد طریق 

ها دارای قله بوده ها در برخی انرییشار الکترون ها نشان دادسازی ای . شبیهفواصـل مختلب از چشمه پرداخته 

ا به ههای کمتر شیفت پیدا کرده و همچنین پهنای آنها به سمت انرییکه با افزایش فاصـله از چشمه این قله 

در فواصل مختلب از چشمه  DNAهای آسیبهای کمتر افزایش یافته اسـت.  ها و حذف انرییدلیل ترکیب قله

ایش بطوریکه با افز ها بستگی دارد،ناحیه و انریی آن های ثانویه رسیده به آنمتفاوت اسـت و به تعداد الکترون 

یابد. کاهش می DNA ایدو رشته ای وهای ت  رشتهفاصـله از چشـمه مقادیر تابع توزیع احتمال شـکسـتگی    

ی ه احتمال شکستگاند. بطوریکه بیشینفواصل از چشمه دارای قلهتمامی همچنین مشـاهده شد این مقادیر در  

، %72/0 ،% 40/8به ترتیب  درون فانتوم آب سانتی متر از چشمه 0/2و  7، 7/4، 40/4 فواصل ای درت  رشـته 

 27/4، % 28/4، % 00/4ن فواصل به ترتیب ای در اینه احتمال شکستگی دو رشتهاست و بیشی % 3/9و  3/0%

میلی کوری با  7که با فرض اکتیویته  DNAدز رسیده به  آهنگ اسـت، قابل توجه است که مقدار  % 77/4و  %

 420/4 ،410/9، 242/21به ترتیب  به صورت نمایی کاهش و در این فواصلمحاسبه شد،  f8*استفاده از تالی 
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𝑚𝐺𝑦و  

ℎ
ی شار حجمی، آهنگ هی در نمودارهانیز روند مشاببا در نظر گرفتن بافت نرم و ماهیچه  اسـت.  440/4

در  ها با آب مشاهده شد کهاما با مقایسه این بافت ،مشـاهده شد  DNAهای رشـته  دز و احتمالات شـکسـتگی  

م و ماهیچه به جای آب نسـبی استفاده از فانتوم بافت نر های اختلاففواصـل نزدی  تفاوت ناچیزی در درصـد   

 ماکسیم  درصد اختلاف یابد. بر اساس نتایجافزایش می هااین اختلاف با افزایش فاصله از چشمه وجود دارد اما

ــار حجمی فوتون و الکترون در بـافت نرم به ترتیب   ــبی شـ و  % 99/9و در بافت ماهیچه  % 0/0و  % 17/7نسـ

 30/7 نسبی درصد اختلافبیشترین با  ،بافت نرم در مقایسه با فانتوم آبمقدار آهنگ دز رسـیده به  و  % 8/77

سانتی  0/2فاصـله   تمامی موارد این مقادیر در در)که  % 30/0 اختلاف نسـبی  درصـد  با ،و بافت ماهیچه نیز %

 .ندمشاهده شد بوده است( متری از چشمه

 

 

 

 

 𝐼𝑟192ی ، دز چشمه(DSB)ای دو رشته ، شکستگی(SSB)ای تک رشته شکستگی MCDS ,کد  MCNPX ,کد: واژگان کلید



 ذ

 

 لیست مقالات مستخرج از پایان هن    

1- Naderi Nadere; Tavakoli-Anbaran Hossein, “The study of dose gamma rays of 

192Ir source on DNA single strand break (SSB) and DNA double strand break 

(DSB) in soft tissue phantom” 12th Iranian Congress of Medical Physics, Tehran. 

 

بر روی  𝑰𝒓𝟏𝟗𝟐مطالعه دز حاصــل از چشــمه  "(، 7931توکلی عنبران حســین، ) ;نادره نادری -2

ــتگی  ــکس ــیب ش ــتهآس ــتهSSBای )های ت  رش مجله علمی  "DNA (DSBای )( و دو رش

 پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، در حال داوری.
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 𝑰𝒓𝟏𝟗𝟐 ......................................................................................02 یتراپ یاز چشمه براک )الب( نمایی: 7-2شکل 

 09: )ب( طیب فوتون و الکترون مورد استفاده در این پژوهش ......................................................7-2شکل 

 MCNPX .........................................................................09از هندسه مورد استفاده در کد  ینمای: 2-2شکل 

بر حسـب انریی در فاصله   DNAتون و الکترون در درون اسـتوانه با ابعاد تقریبی  : شـار فو 9-2شـکل  

cm40/4 00............................................................................................................................... از چشمه 

بر حسـب انریی در فاصله    DNAبا ابعاد تقریبی  توانه: شـار فوتون و الکترون در درون اس ـ 0-2شـکل  

cm400/4 .00............................................................................................................................از چشمه 

بر حسـب انریی در فاصله    DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون اسـتوانه  0-2شـکل  

cm402/4 .00............................................................................................................................از چشمه 

ه  بر حسـب انریی در فاصل  DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون اسـتوانه  0-2شـکل  

cm408/4 ...01..........................................................................................................................از چشمه 
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بر حسـب انریی در فاصله    DNA: شـار فوتون و الکترون در درون اسـتوانه با ابعاد تقریبی   1-2شـکل  

cm400/4 ...01..........................................................................................................................از چشمه 

بر حسـب انریی در فاصله    DNA: شـار فوتون و الکترون در درون اسـتوانه با ابعاد تقریبی   8-2شـکل  

cm41/4 .. .01............................................................................................................................از چشمه 

بر حسـب انریی در فاصله    DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون اسـتوانه  3-2شـکل  

cm410/4 .....08........................................................................................................................از چشمه 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون استوانه 74-2شـکل  

cm7/4 .08..................................................................................................................................از چشمه 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون استوانه 77-2شـکل  

cm0/4 .08..................................................................................................................................از چشمه 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون استوانه 72-2شـکل  

cm7 .03......................................................................................................................................از چشمه 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون استوانه 79-2شـکل  

cm0/7 .03..................................................................................................................................از چشمه 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون استوانه 70-2شـکل  

cm2 .03......................................................................................................................................از چشمه 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  : شـار فوتون و الکترون در درون استوانه 70-2شـکل  

cm0/2 .04..................................................................................................................................از چشمه 

 02از چشمه.... cm40/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون70-2شکل 

 02چشمه.از  cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون71-2شکل 

 02از چشمه. cm402/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون78-2شکل 

 09از چشمه. cm408/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون73-2شکل 
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 09ز چشمه.ا cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون24-2شکل 

 09...از چشمه cm41/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون27-2شکل 

 00از چشمه. cm410/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون22-2شکل 

 00......از چشمه. cm7/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون29-2شکل 

 00......از چشمه. cm0/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون20-2شکل 

 00..........از چشمه. cm7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون20-2شکل 

 00......از چشمه cm0/7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون20-2شکل 

 00..........از چشمه. cm2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون21-2شکل 

 00......از چشمه. cm0/2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون28-2شکل 

 01از چشمه.... cm40/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون23-2شکل 

 01از چشمه. cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون94-2شکل 

 01از چشمه. cm402/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون97-2شکل 

 08از چشمه. cm408/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون ترون: شار فوتون و الک92-2شکل 

 08از چشمه. cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون99-2شکل 

 08از چشمه.... cm41/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون90-2شکل 

 03از چشمه. cm410/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون الکترون : شار فوتون و90-2شکل 

 03از چشمه....... cm7/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون90-2شکل 

 03از چشمه....... cm0/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون91-2شکل 

 04از چشمه........... cm7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون شار فوتون و الکترون: 98-2شکل 

 04از چشمه....... cm0/7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون93-2شکل 
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 04.....از چشمه...... cm2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون04-2شکل 

 07از چشمه....... cm0/2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون07-2شکل 

ها از ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در : نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون02-2شکل

 02...............................................................(f8*چشمه درون فانتوم آب )محاسبه شده توسط تالی 

ها از ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در : نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون09-2شکل 

 02..................................................................(.f6چشمه درون فانتوم آب)محاسبه شده توسط تالی 

ها از ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در : نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون00-2شکل

 00........................................................(f8*)محاسبه شده توسط تالی چشمه درون فانتوم بات نرم

ها از ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در کترون: نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و ال00-2شکل

 00..............................................(f8*)محاسبه شده توسط تالی چشمه درون فانتوم بافت ماهیچه

 هایالکترون یبر حسب انری DNAرشته  یت  شـکسـتگ   هاییبنمودار بازده آس ـ)الب( : 7-9شـکل  

ــ )ب( یهثانو ــتگ هاییبنمودار بازده آسـ ــکسـ ــته  یدو شـ ــب انری DNAرشـ  هایالکترون یبر حسـ

 01..........................................................................................................................................................................یهثانو

ــکل  ــته  ت: 2-9ش ــتگی ت  رش ــکس ــیب ش ــب انریی  DNA( SSBای )ابع توزیع احتمال آس بر حس

 cm 0/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصـل  الکترون

از چشــمه، در فانتوم آب )نمودار تابع توزیع  cm 0/2 - 7از چشــمه و )ج( فواصــل  41/4 -

 03........................................................................................................نرمال به ی  شده است(...............

ــکل  ــته   9-9ش ــتگی دو رش ــکس ــیب ش ــب انریی  DNA( DSBای ): تابع توزیع احتمال آس بر حس

 cm 0/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصـل  الکترون

از چشــمه، در فانتوم آب )نمودار تابع توزیع  cm 0/2 - 7از چشــمه و )ج( فواصــل  41/4 -

 14.............نرمال به ی  شده است(.........................................................................................................

( بر حسـب فاصله از چشمه برای )البDNA (SSB  )رشـته   : نمودار بازده شـکسـتگی ت   0-9شـکل  

 MeV 40/4)د( انریی  MeV 40/4)ج( انریی  MeV 42/4)ب( انریی  MeV 47/4انریی 

 MeV 472/4 .......................................................................12)ی( انریی  MeV 477/4)ه( انریی 



 ع

 

( بر حسـب فاصله از چشمه برای )البDNA (SSB  )شـکسـتگی ت  رشـته    : نمودار بازده 0-9شـکل  

 MeV 40/4)د( انریی  MeV 40/4)ج( انریی  MeV 42/4)ب( انریی  MeV 47/4انریی 

 MeV 472/4 .......................................................................19)ی( انریی  MeV 477/4)ه( انریی 

ــکل  ــته   تابع: 0-9ش ــتگی ت  رش ــکس ــیب ش ــب انریی  DNA( SSBای )توزیع احتمال آس بر حس

 cm 0/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصـل  الکترون

از چشــمه، در فانتوم بافت نرم )نمودار تابع  cm 0/2 - 7از چشــمه و )ج( فواصــل  41/4 -

 10...............................................................................................توزیع نرمال به ی  شده است(............

ــکل  ــته   1-9ش ــتگی دو رش ــکس ــیب ش ــب انریی  DNA( DSBای ): تابع توزیع احتمال آس بر حس

 cm 0/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصـل  الکترون

از چشــمه، در فانتوم بافت نرم )نمودار تابع  cm 0/2 - 7از چشــمه و )ج( فواصــل  41/4 -

 10........توزیع نرمال به ی  شده است(...................................................................................................

ــکل  ــت  : 8-9ش ــکس ــیب ش ــتهتابع توزیع احتمال آس ــب انریی  DNA( SSBای )گی ت  رش بر حس

 cm 0/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصـل  الکترون

از چشمه، در فانتوم ماهیچه )نمودار تابع توزیع  cm 0/2 - 7از چشمه و )ج( فواصل  41/4 -

 10..................................................................................نرمال به ی  شده است(.....................................

ــکل  ــته   3-9ش ــتگی دو رش ــکس ــیب ش ــب انریی  DNA( DSBای ): تابع توزیع احتمال آس بر حس

 cm 0/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصـل  الکترون

از چشمه، در فانتوم ماهیچه )نمودار تابع توزیع  cm 0/2 - 7از چشمه و )ج( فواصل  41/4 -

 11.............نرمال به ی  شده است(.........................................................................................................

 cmبر حســب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد اسـتوانه : شـار فوتون در درون  7-0شـکل  

 – cm 0/2از چشمه و )ج( فواصل  cm 7/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 87...............از چشمه، در فانتوم آب................................................................................................. 0/4

 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد شـار الکترون در درون اسـتوانه  : 2-0شـکل 

 – cm 0/2از چشمه و )ج( فواصل  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 82............از چشمه، در فانتوم آب........................................................................................................ 7

 cmبر حســب انریی برای )الب( فواصــل  DNAهای با ابعاد شــار فوتون در درون اســتوانه: 9-0شــکل

 – cm 0/2از چشمه و )ج( فواصل  cm 0/4 - 41/4اصل از چشمه، )ب( فو  40/4 - 400/4

 89.........................................................................................................از چشمه، در فانتوم بافت نرم. 7



 غ

 

 cm)الب( فواصل  بر حسب انریی برای DNAهای با ابعاد شـار الکترون در درون اسـتوانه  : 0-0شـکل  

 – cm 0/2از چشمه و )ج( فواصل  cm 7/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 80....از چشمه، در فانتوم بافت نرم.................................................................................................. 0/4

 cmبر حسـب انریی برای )الب( فواصل   DNAهای با ابعاد سـتوانه شـار فوتون در درون ا  :0-0شـکل  

 – cm 0/2از چشمه و )ج( فواصل  cm 7/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 80از چشمه، در فانتوم بافت ماهیچه.............................................................................................. 0/4

 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد : شـار الکترون در درون اسـتوانه  0-0شـکل  

– cm 0/2از چشمه و )ج( فواصل  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 80....از چشمه، در فانتوم بافت ماهیچه............................................................................................... 7

ه ب : )الب( اختلاف نسبی شار فوتون حاصل از چشمه ایریدیوم درون فانتوم بافت نرم نسبت1-0شـکل  

آب )ب( اختلاف نسبی شار الکترون حاصل از چشمه ایریدیوم درون فانتوم بافت نرم نسبت 

 88.....................................................................................................................................................به آب..

اختلاف نسبی شار فوتون حاصل از چشمه ایریدیوم درون فانتوم بافت ماهیچه نسبت  : )الب(8-0شکل 

به آب )ب( اختلاف نسـبی شـار فوتون حاصل از چشمه ایریدیوم درون فانتوم بافت ماهیچه   

 83.............................................نسبت به آب..............................................................................................

ها در بافت نرم نسبت به DNAدر درون  یریدیومآهنگ دز چشمه ا ی: درصـد اختلاف نسب 3-0شـکل  

 80.............................................................................................................آب بر حسب فاصله از چشمه.

ها در بافت ماهیچه نسبت DNA: درصد اختلاف نسبی آهنگ دز چشمه ایریدیوم در درون 74-0شکل 

 80.........به آب بر حسب فاصله از چشمه...................................................................................................

در بافت نرم نسبت  DNAای ف نسبی تابع توزیع شکستگی ت  رشته)الب( درصد اختلا: 77-0شکل 

در بافت نرم نسبت  DNAای به آب. )ب( درصد اختلاف نسبی تابع توزیع شکستگی دو رشته

 39.................................به آب........................................................................................................................

یچه در بافت ماه DNAای )الب( درصـد اختلاف نسـبی تابع توزیع شکستگی ت  رشته  : 72-0شـکل  

در بافت  DNAای نسـبت به آب. )ب( درصـد اختلاف نسـبی تابع توزیع شـکستگی دو رشته    

 30..................ماهیچه نسبت به آب............................................................................................................
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 هاولفهرست جد
 90................................................................................................ در کد یبقابل تعر هاییتال: انواع 7-2جدول 

𝑔با چگالی  دهنده آب یلعناصر تشک یو درصد وزن یاتم یب: ترک2-2جدول

𝑐𝑚3338/4.......................07 

 𝑰𝒓𝟏𝟗𝟐  ............................................................................00 گاما چشمه یپرتوها یو فراوان ی: انری9-2جدول

𝑔: ترکیب اتمی و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده بافت ماهیچه با چگالی 0-2جدول 

𝑐𝑚3 40/7 ....04 

𝑔ا چگالی : ترکیب اتمی و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده بافت نرم ب0-2جدول 

𝑐𝑚3
 40/7 ............07 

 f6...09محاسبه شده توسط تالی  732: آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون چشمه ایریدیوم 0-2جدول
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 مقدمه 1-1

ی همه آن مبنای بر که است“ سلولی ینظریه ”شـناسی  زیسـت  اسـاسـی   و کلی مفاهی  از یکی

تشــکیل  هاســلول فعالیت هایهفرآورد و ســلول از )اهســلولی ت  و گیاهان جانوران،( زنده موجودات

 است مختلب متفاوت هایسلول اندازه آید.می وجود به خود، از قبل سلول تقسی  از سلول هر و اندشده

 گروه در .باشــدمیکرومتر می 04 تا 94 حدود جانوران و گیاهان در هاســلول ابعاد متوســط طور به اما

 ســه دارای هاســلولنامی ، می یوکاریوت را هاآن گیاهان(که اکثر و )جانوران زنده موجودات از بزرگی

 .]7[هسته  و سیتوپلاس  ، سلول غشاء :انداصلی بخش

 پلاســمایی غشــاهایهســتند.  ارتجاعی حال عین در و چســبنده بســیار هایســاختمان هاغشــا

 در و داده تشکیل دیگر سلول از سلول ی  کردن جدا منظور به سلول اطراف در را ایبسـته  هایبخش

 یماده. است کرده احاطه را سیتوپلاس  سلولی غشـاءی شـوند.  می موجب را هاسـلول  اسـتقلال  نتیجه

 به معمولی نوری میکروسکوپ با که اسـت  آبکی کلوئیدی محلول ی  حالت به سـیتوپلاسـمی   بنیادی

 که است مختلب هایاندازهبا  متراکمی اجزای دارای و رسدمی نظره ب همگن و شکل بی ایماده صورت

 تنفس ترذیه، مانند خاصی وظایب هااندام  این از ی  هر. دارند نام سـیتوپلاسـمی   درون هایاندام 

 به که است قرار گرفته سلول هسـته  سـیتوپلاسـ ،   داخل دارند. عهده بر را غیره و انریی تولید سـلول، 

 بخش این است. )مرز( سلول فرماندهی مرکز و است شده جدا سیتوپلاس  از ایدولایه پوشش یوسیله

دارد. ماده وراثتی در هسته سلول کروموزوم است  مستمر و دقیق کنترل و نظارت سلول هایفعالیت بر

ــود و کروماتین از  ــده اســت .   7DNAکه کروموزوم از کروماتین حاصــل می ش ــاخته ش و پروتئین س

ــت. جاندار ارثی هایویژگی یکننده تعیین  DNAمولکول  ــته DNA مولکول هر اس  یدارای دو رش

نمایی  7-7باشد. شکل سلول می یهسته یزهاندا برابر هزار چندین آن طول اسـت که  مارپیچی طویل

                                                 
7Deoxyribonucleic acid  
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 .]2[ دهدی آن را نشان میاز سلول و اجزای تشکیل دهنده

 

 .]2[ ی سلول: اجزای تشکیل دهنده(7-7)شکل 

 

 ی  هر ،اندپیچیده فرضی حول محوری چرخان نردبانی همانند نوکلئوتیدی پلی یرشته دو این

 اند؛شده ساخته ریبوز وکسیقند دئ و فسـفات  شـده  منظ  تناوب از نردبان این یرونده بالا بخش دو از

 DNAکه در مولکول  آلی است. بازهای شـده  تشـکیل  شـده  جفت باز دو از نردبان هایپله که حالی در

 قرار ه  مقابل دو به دو که باشندمی 0گوانین و 9آدنین ،2سیتوزین ،7تیمین نوع چهار شامل دارد وجود

 )ت  0ســـیتوزین، پیریمیدینی و تیمین ســـیتوزین. مقابل گوانین و تیمین مقابل آدنین گیرند:می

 .ای( هستندحلقه )دو 0پورینی گوانین، و آدنین دیگر نوع دو و ای(حلقه

ــته به متصــل آلی این بازهای توالی  مشــخ  را زنده موجود ینتیکی کد DNAمولکول  یرش

 شدن جور و جفت مسـتلزم  کندمی جدا ه  از را جانبی یرشـته  دو که ایفاصـله  ثابت ماندنکند. می

 پیوندهای خود بین آلی بازهای اســاس این بر .اســت پله هر در پیریمیدینی باز ی  با باز پورینی ی 

                                                 
7 Thymine 

2 Cytosine 
9 Adenine 

0 Guanine 
0 Pyrimidine 

0 purine 
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 ی  فسفات، و قند گروهآلی با  باز هر ترکیب به DNAساختمان  درکنند. می برقرار هیدروینی ضعیب

 .]9[ گویندنوکلئوتید می

 نوکلئوتیدها در ابتدا به صـورت آزاد سه گروه فسفات دارند اما هنگام برقراری پیوند دو گروه از 

ی جای دهند و فقط با ی  گروه فســـفات خود در رشـــته پلی نوکلئوتیدســـه گروه را از دســـت می

تند هس ای که مقابل ه بازهای دو رشته. پیوند بین دو نوکلئوتید فسفودی استر است و بین گیرندمی

 پیوند هیدروینی است . 

مثل ه  نیست به همین دلیل رشته پلی نوکلئوتیدی را دارای قطبیت  DNAدو انتهای رشـته  

در حالت برابر با ی  است.  Gبه  Cو نسـبت   Tبه  Aها نسـبت  DNAی در همهنامند و همچنین می

 عادی شکلباشد. طول می m2/2بدون پیچ خوردگی و فشردگی  دارای تقریبا  DNAکلی ی  رشته 

ــون   نامیده می Bفرم  DNAمولکول  متداول یا ــط واتس ــاختمانی آن توس ــود که مدل س  کری  -ش

است که در آن هر دور کامل مارپیچ  Å20با قطر  DNAشد. این فرم حالت راستگرد مولکول  پیشنهاد

Å90  های متوالیی هر دو جفت در پلهجفت نوکلئوتید دارد و فاصله 74طول و Å0/9 7،0[ ستا[ . 
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 .]7[ و پیوندهای آن DNA: ساختار (2-7)شکل 

 

ساختمان  در شـیار  نوع دو که اندهپیچید یکدیگر دور به ترتیبی به نوکلئوتیدی پلی یرشـته  دو

 اکسیژن هایات  با بزرگ شیار کوچ . سطح شیار و بزرگ شیار شود؛می ایجاد DNAمولکول  فضـایی 

 هاییمینه پروتئینآ اسیدهای جانبی هایرشته با تواندمی که است شده پوشیده آلی بازهای نیتروین و

ــل  DNAکه به  ــوند،می متص  ین بیان در تنظی  هاپروتئین این. کند برقرار هیدروینی پیوندهای ش

 با وراثتی یماده یبرگیرنده در آب هایمولکول متقابل کنشبره  کوچ ، شیار محل درد. دارن دخالت

 شمار به Bفرم  برای پایداری مه  عاملی و دارد وجود اند،پوشـانده  را کوچ  شـیار  سـطح  که هاییات 

 میان هیدروینی پیوندهای برقراری چگونگی و نوعی توالی DNAمولکول  فضاپرکن اتمی مدل .رودمی

 .]0[ است شده داده شاندر شکل زیر ن آن بازهای جفت
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 .]7[ آلی )گوانین(: ساختار ی  نوع باز (9-7)شکل 

 

  DNAمولکول و زنده سلول بر ساز یون پرتوهای اثرات 1-2

ــت که می  تواند در بافت زنده و یا در هر ماده جـذب انریی پرتو، ی  فرآیند کاملا فیزیکی اسـ

ولی آنچه که حائز اهمیت اسـت، بررسی آثار بیولویی  ناشی از جذب انریی در بافت   دیگری رخ دهد.

های زنده آسیب بیولویی  ناشی از تابش در سه سطح مولکولی، سلولی و عضوی زنده است. در سیست 

ــاختار مولکولاتفاق می ــلول میافتد. ترییر شـــکل و سـ ــود. ها موجب اختلال عملکرد سـ های ات شـ

ساز، یونیزه و ها در اثر جذب پرتو یونها و آنزی ، پروتئینDNA ،RNAهای مهمی نظیر ماکرومولکول

شــوند. یونیزاســیون و برانگیختگی موجب شــکســته شــدن پیوندهای شــیمیایی این  مییا برانگیخته 

د عملکرنهایتا آورد. های شیمیایی غیرطبیعی به وجود میشـود و واکنش های حیاتی میماکرومولکول

های دیگر نیز وابسته به عملکرد این سلول گردد و در صـورتی که عمل سلول سـلول دچار اختلال می 

ای نامطلوب های زنجیرهســری واکنشها نیز آســیب وارد خواهد شــد و بدین ترتیب ی باشــد، به آن

ت و سطح باف های زیادی از ی  بافت آسیب ببیند، این آسیب درافتد. در صـورتی که سـلول  اتفاق می

برای   .است تابش شـود، می سـرطان  بروز موجب که عواملی از یکی خواهد شـد.  ایجاد نهایتا در عضـو 

اندازه گیری و آشکار سازی تابش و درک اثرهای زیست شناختی تابش بر بافت موجود زنده آگاهی از 

ــت.   ــروری اس ــول فیزیکی حاک  بر برهمکنش تابش با ماده و انتقال انریی تابش به ماده لازم و ض اص
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ین هدف در تراصلی DNAهای های بسیاری ساخته شده است، در این میان مولکولسـلول از مولکول 

شوند و آسیب آنها موجب اختلال در عملکرد سلول، انتقال صفات وراثتی های پرتو محسوب میآسیب

ــلول می  ــده، و یا موجب مرگ س ــود. دگرگون ش ــبب ترییر اطلاعات  DNAترییرات در مولکول ش س

ده ش . چنانچه این سلول ی  سلول جنسی باشد، اطلاعات ینتیکی دگرگون]0[ شودینتیکی سلول می

های بعدی این سلول جهش یافته موجب بیماری و یا گردد. در نسلهای بعدی منتقل میآن به نسـل 

ممکن است از بدو تولد وجود داشته باشند  DNA هایبنابراین آسیبشـود.  های ینتیکی میناهنجاری

جود ه وب با تابش گیری طبیعی یا مصنوعی ) نق  های ینتیکی( و یا ممکن است در طول دوره زندگی

ساز ه  به عنوان عامل اولیه و ه  به عنوان عامل تشدید کننده در ایجاد پرتوهای یون جهش( .آیند )

های سرطانی موثر که در دفع سلولتوانند بر فرآیندهای ایمنی بدن سـرطان نقش دارند. همچنین می 

هایی خاص که در کنترل تقسی  سلولی نقش ملکرد یناسـت، اثر مخرب داشـته باشـند. اختلال در ع   

 است، نشده مشخ  زایی سرطان مکانیزم جزئیات اگرچهشود. دارند، موجب سرطانی شدن سلول می

 از یکی .است زایی سرطان اساسی مکانیزم  DNA مولکول به آسیب که است این بر فرض وجود این با

 در ایجاد شکست با پرتوها این. هسـتند  گاما و Xپرتوی  مثل سـاز  یون پرتوهای تابشـی،  انریی منابع

 گاهی اما شود،ترمی   می عموماً دیده آسیب نواحی شوند؛می آن آسیب باعث DNAمولکول  یرشته

 ،جهش به ها منجریبآســ ماندن باقی و نشــدن ترمی بمانند.  باقی توانندمی آســیب شــدت حســب بر

 ].1،8،3[ شودمی  سلول مرگ گاهی و شدن سرطانی

 تقسی  مسـتقی   غیر و مسـتقی   ی اثراتدسـته  دو به رسـان  آسـیب  عامل نظر از پرتویی اثرات

 .شوندمی

 

 

 

 

 



8 

 

 مستقیم اثرات 1-2-1

د وجو امکان این گرددمی سلول یا بافت از اع  زیستی محیط وارد سـاز  یون پرتوی که هنگامی

 مولکول  ســازنده هایات  آن نتیجه در و کند برخورد DNAمولکول  با مســتقی  صــورت به دارد که

DNA عدم  صورت رد که شوند شیمیایی -فیزیکی ترییرات نهایتاً و برانگیختگی یا یونیزاسـیون  دچار

یون  شتاب مستقی  اثرات عنوان به اثرات این. گذاشت خواهند ویژه تأثیر آن زیستی عملکرد در ترمی ،

 .] 74،77[ شوندمی شناخته مستقی  هایآسیب نام به آن از ناشی هایآسیب و ساز

 

 مستقیم   غیر اثرات 1-2-2

رادیکال آزاد ات  یا ترکیبی از چند ات  اسـت که به دلیل داشـتن ی  الکترون جفت نشده میل   

 است، شده تشکیل آب از درصد 70 حدود سـلول  یعمده قسـمت  که آنجایی اززیادی به ترکیب دارد. 

ــلول هنگامی ــاز یون تابش معرض در که س  آب مولکول جذب تابشــی انریی بیشــتر گیردمی قرار س

 هایواکنش بواسطه و شـود  برانگیخته یا یونیزه تواند می آب مولکول گردد.می ماده وراثتی دربرگیرنده

و بیشتر  شوندمی شناخته آب محصولات رادیولیز نام با که شود جدیدی تفکی  هایبه مولکول خاصی

 متقابل اثر ضمن و شوندمی پخش هامولکول . ایندهندپایین رخ می 7LETدر اثر برخورد پرتوهای با 

مستقی   صورت به توانندمی همچنینکنند. می ایجاد OHو  2O2H ملهج از دیگری هایه ، مولکول با

 قابلیت آزاد هایشوند. چون رادیکال DNAی رشته در شکست باعث و کرده برخورد DNAمولکول  با

مولکول  یرشته و شـکست  رسـاندن  آسـیب  به منجر نتیجه در دارند را کافی یاندازه به  شـدن  پخش

DNA ــوند. اینمی ــتقی  غیر اثرات عنوان به اثرات ش ــاز یون تابش مس ــطه )با س  و آب( گری واس

 ]74،77،72[ شوندمی شناخته مستقی  غیر هایآسیب نام به آن از ناشی هایآسیب

                                                 
-7  Low Energy Transition 
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 ساز یون پرتوهای تابش از ناشی  DNAمولکول هایآسیب انواع 1-3

 طور که همان. نمایند وارد  DNAمولکول به متفاوتی هایآســیب توانندمی ســاز یون های پرتو

 دو حالت، هر در .باشند مستقی  غیر یا مستقی  اثرات از ناشی وانندتمی هاآسیب این شد داده توضـیح 

 شکست یدسته سه به توانمی را ساز یون پرتوهای تابش از ، ناشیDNAمولکول  به وارده هایآسیب

 تقسی  بندی کرد (BD)سیب به بازهای الی و آ (DSB)ای ، شـکسـت دو رشـته   (SSB)ای رشـته  ت 

]77،72[. 

  SSBایرشته تک شکست 1-3-1

 از یکی آن در که باشدمی DNAدر رشته مولکول  شکست نوع ترینای سادهرشته ت  شکست

 و است ترمی  قابل افتد، اتفاق تنهایی به SSBاگر  .شودمی شـکسـت   دچار  DNAمولکول هایرشـته 

 ندارد نقش سلول مرگ در مستقی  صورت به نتیجه شود؛ درنمی  DNAمولکول ناگهانی ترییر به منجر

]72،79[. 

 

 .]72[ مستقی  و غیر مستقی  هایای از آسیب: نمونه(0-7)شکل 
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 DSBای شکست دو رشته 1-3-2

  DNAمولکول ه  مقابل هایرشته در SSBکه دو  افتدمی اتفاق صورتی ای دررشته دو ستشک

 زمان به و باشدمی ترسـخت  SSBنسـبت به   DSBترمی  . دهند رخ باز جفت 10 از کمتر یفاصـله  در

 ].70،70[ دارد وراثتی یماده به وارده هایجهش در بالایی سه  و دارد نیاز بیشتری

 

 ].DNA ]70در مولکول  SSBو  DSBهای : انواع شکست(0-7)شکل 

 (BD)آسیب بازهای آلی  1-3-3 

 یون پرتوی حضور اثر در آب از شده ایجاد فعال آزاد هایرادیکال ای،رشته هایشـکسـت   جز به

ترییرات منجر  این بیشتر دهند. ترییر را DNAموضعی( مولکول  صـورت  )به توانندمی محیط، در سـاز 

ــتن پیونـدهـای هیدروینی میان بازهای آلی می    ــکسـ ــیب باز آلی یا بـه شـ ــود که آن را آسـ  BDشـ

  .]70[ندناممی

 

 تابش و ماده 1-4

ــنـاخت و ، ترین کـاربرد پرتوهـا  مه  ــدتاثیر متقابل آن با ماده می شـ رتوها هنگام چون پ ،باشـ

دهند و همین انتقال انریی است که باعث تولید اثرات بیولوییکی و با ماده به آن انریی می کنشبره 

گاهی از اصـول  آسـیب دیده،  آ وهای رسـیده به بافت شـود. برای دزیمتری پرت میایی میشـی  فیزیکی و
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 .]70 [فیزیکی مربوط به برهمکنش تابش با ماده و چگونگی انتقال انریی به ماده ضروری است

 ای و الکترومرناطیسی شده از مواد بر دو نوع اند : ذرههای گسیل شتاب

 برای تصویرگیری از عضوهاای برای درمان با مواد پرتوزا و تابش الکترومرناطیسی های ذرهتابش

بار و سرعت آن تابش است.  گذارند،عاملی که بر هر نوع تابش اثر می دو روند.بکار میو درمان سرطان 

ــتر از طریق بره   ــت می بـا الکترون  کنشتـابش انریی خود را بیشـ دهد. هرچه بار هـای ماده از دسـ

ــدر نیروهای موثر بین الکترون  ــتر باش ــتر و بنابراین انریی خود را الکتریکی تابش بیش ها در ماده بیش

کند و در مجاورت ی  ات  صرف می بیشتری تر باشد زمانتر از دسـت می دهد. هرچه ذره کند عسـری 

فا لشود که برد تابش آب میاین دو عامل موج های آن ات  بیشـتر است، کنش با الکتروناحتمال بره 

تر از تابش گاما باشد. عامل سوم انتخاب ماده است. موادی تر از برد تابش بتا و برد تابش بتا کوتاهکوتاه

بر مواد  ایهسته کنند. اثر مه  تابشمتوقب میبهتر تابش را ها بیشـتر اسـت،   ه چگالی الکترونی آنک

منجر به تولید ای با از دست دادن انریی، های زیسـتی این اسـت که تابش هسـته   مخصـوصـا بر بافت  

های بستگی شیمیایی ای به مراتب بیشتر از انرییی تابش هسـته چون انریی هر ذرهشـود.  ها مییون

دا ا جهها را از ات ها را به یون تبدیل کند و الکترونتواند به راحتی مولکولای میاســت، تابش هســته

د. در نشوها میشـود که موجب یونیزه شدن ات  سـاز به پرتوهایی گفته می کند. بنابراین پرتوهای یون

صورت یون مثبت را از دست بدهد و به  شـود که ات  ی  الکترون خود سـازی پرتو باعث می عمل یون

ذرات غیر مستقی  یوننده سـاز به دو گروه ذرات مسـتقیما یوننده و   در کل تابش ذرات یونآید. میدر 

 سازی بیشتر و نفوذر ذره بیشتر و سرعت آن کمتر باشد، قدرت یونهرچه جرم و با شـوند. تقسـی  می 

ای های ذرهوترومرناطیس بیشتر از پرتکمتر خواهد بود و بالعکس. به طور کلی قدرت نفوذ پرتوهای الک

 .]70،71[است

 یلفا ( با انریی جنبشــها و ذرات آد از ذرات باردار )مانند الکترونذرات مســتقیما یوننده عبارتن

حیطی نریی بستگی در ماین انریی حتما باید بیش از کمینه ا کافی، برای تولید یونش ناشی از برخورد،



72 

 

اند )مانند غیر مســـتقی  ذرات بدون باریوننده گیرد. ذرات یکنش صـــورت مین بره باشـــد که در آ

ند ی  توانآزاد کنند و یا میذرات یوننده  با محیط، کنشتوانند بر اثر بره ها ( که میها ونوترونفوتون

 ای را راه اندازند. تبدیل هسته

ت. سنها در نحوه تولیدشان اانریی یکسانی داشته باشند و فرق آتوانند پرتوهای ایکس و گاما می

جدا ر در اث این پرتوها ها ترییر کند و معمولاشـــوند که انریی الکترونپرتوهای ایکس زمانی تولید می

ی های ات که منشا تابش گاما، هستهدر حالی شوند،گسـیل می  های داخلی ات ،شـدن الکترون از لایه 

 پرتوزا است. 

 سازی مستقی د. در یونکننسازی میپرتوهای گاما به دو صـورت مسـتقی  و غیرمسـتقی  یون   

ــتقیفوتون یزه د و ات  یوننکنن را به خارج پرتاب می  کرده و آهای گاما با الکترونی از ات  برخورد مس

ســازی غیر مســتقی  پرتوهای ثانویه حاصــل از برخورد پرتوهای گامای اولیه موجب شــود. در یونمی

 .]70،78،73[ شوندسازی مییون

 ها با مادهکنش الکترونبرهم 1-4-1

ــافت ک ،هـای اویه الکترون وتاهی را در داخل بافت بدن طی تبدیل داخلی و ذرات بتا فقط مسـ

قب شود و در آن سه سازوکار کنش و برخورد لازم اسـت تا ی  الکترون متو کنند. که هزاران بره می

اند البزوکار اول غرند. معمولا دو سابرانگیختگی و تولید پرتو ایکس یا تابش ترمزی دخالت دا یونش ،

هایی در حدود حداقل چند میلی کوری از کنـد که با کمیت خری فقط هنگـامی اهمیـت پیـدا می   و آ

 .]73[ سرو کار داری  کنند،الا گسیل مینوکلئیدهای پرتوزایی که ذرات بتای با انریی ب

 صـــورتنریی اســـت. این تابش وقتی های پر اتابش الکترومرناطیســـی از فوتون ،کستابش ای

ها( پس از برخورد با هدف فورا کند شوند. فوتون پرتو گیرد که سـرعت ذرات باردار سریع )الکترون می

ا هکه در اثر کنده شــدن الکترونشــود . نیســ  تابش ترمزی و یونش تولید میایکس به کم  دو مکا
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ــود و در اثر جابجتابش ترمزی تولید می ن ه ایو در نتیجدهد ایی ی  الکترون داخلی یونش رخ میشـ

 .]73،24،27[ شودجابجایی پرتو ایکس گسیل می

 

 کنش پرتو گاما با مادهبرهم 1-4-2

پرتو  یس با ماده است. هنگامی که باریکهکنش پرتو ایککنش پرتو گاما با ماده مانند بره بره 

که ک  شده شـدت باری دهد گذرد، به بافت انریی میای مانند بافت بدن میایکس یا گاما از داخل ماده

مقداری ه  جذب  مقداری از انریی پراکنده و ،کنششـــود. در جریان بره یا به عبارتی تضـــعیب می

تواند برانگیزش را سبب شود که طی آن الکترون به تراز بالاتری از انریی در ات  یا شـود. جذب می می

شــود. یونش ممکن اســت از لحاظ میشــود و الکترون از ات  جدا رود و یا باعث یونش میمی  مولکول

سیب برساند و یا ممکن است این فرایند به طور غیر مستقی  های مه  مستقیما آبیولوییکی به مولکول

 . طراف که عمدتا آب است صورت پذیرداز طریق ایجاد ترییرات شیمیایی در محیط ا

ظ حفاظت حائز شــود و از لحاپرتوی گاما برای انســان ی  خطر واقعی خارجی محســوب می 

دهد، خط پرتوی گاما حاصل از این انفجارات تا چند اهمیت اسـت. هنگامی که انفجارات اتمی رخ می 

صــد متر و حتی چندین کیلومتر دور از محل انفجار وجود دارد. اشــعه گاما برای بدن مضــر و باید به  

ط قدرت یون سازی متوس. اگر ه بدن جلوگیری نمودوسیله پوشش سربی و فاصله مناسب از نفوذ آن ب

 نفوذ بالعکس است. و قدرت  7444و برای آلفا  744پرتوی گاما را ی  فرض کنی ، برای بتا 

ل کنند به عنوان مثاهای پزشکی مربوط به پرتوهای یون ساز، پرتوی گاما تابش میاکثر چشمه

ــمه در تله تراپی و رادیو  Co60 ،در براکی تراپی، رادیو تراپی و رادیو گرافی Cs137  ،I131  ،I123ی چشـ

 .]29،07[ شوندگرافی و براکی تراپی استفاده میدر رادیو Ir192 ،تراپی

ــورت می 72ها با ماده از کنش فوتونبره  توان میهای غالب آن را اندرکنشگیرد که طریق ص
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ــون، نهـای فوتوالکتری ، پراک کنشبـه بره   اکندگی پردگی کام تون، اثر تولید زوج، پراکندگی تامسـ

کنش غالب پرتو گاما با ای حاصل از فوتون و ..... نام برد. در اینجا به سه بره های هستهریلی، واکنش

 .]29،20 [ پردازی می ،ماده که همان اثر فوتو الکتری ر پراکندگی کام تون و تولید زوج است

 

 اثر فوتوالکتریک 1-4-2-1

نش، کو ی  الکترون مقید اســـت. در اثر این بره کنش بین ی  فوتون اثر فوتو الکتری  بره 

مانده یشود و باقو بیشتر انریی آن صرف غلبه بر انریی همبستگی الکترون میشـود  فوتون ناپدید می

های اتمی به صورت ی  الکترون آزاد به یکی از الکتروندهد بنابراین آن به الکترون انریی جنبشی می

 .]29،20[ ده خواهد شدنام فوتوالکترون به بیرون ران

 انریی جنبشی این الکترون عبارت است از:

      (7-7                                                                                                          )T BEE   

  =Eγانریی فوتون

 =BEانریی بستگی الکترون

 

 ]29[ اثر فوتوالکتری : (0-7)شکل 
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نامند ( یا ضریب فوتوالکتری  میτاحتمال رخداد این برهمکنش را سطح مقطع فوتوالکتری  )

 و معادله آن به صورت: 

(7-2                               )                                                  1( ) [1 ( )]
n

m

Z
aN e Zm

E 

                               

 که در آن

 τاحتمال رخداد اثر فوتوالکتری  بر واحد راهی که فوتون پیموده =

z aو  𝐸𝛾ضریب ثابت مستقل از   

 

گیری به عدد اتمی و انریی فوتون فرودی دارد. از این احتمال تولید فوتوالکترون بسـتگی چش  

های ک  انریی که بسـامدشـان بیش از بسـامد آسـتانه است و همچنین     برای فوتونرو این برهمکنش 

 .]29،20[ دهدمواد با عدد اتمی بزرگ، با بیشترین احتمال روی می

 

 پراکندگی کامپتون 1-4-2-2

اشـــد بهای مقیدی میاثر کام تون، برخورد بین ی  فوتون و ی  الکترون آزاد )منظور الکترون

باشد( است که می keVاسـت در حالیکه انریی فوتون از مرتبه   eVی آنها از مرتبهکه انریی بسـتگی  

 . ]29، 20[ کنندشود، فقط راستای حرکت و انریی آن ترییر میپس از پراکندگی فوتون ناپدید نمی
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 .]29[ : پراکندگی کام تون(1-7)شکل

 

 𝐸𝛾و تکانه خطی  𝐸𝛾در پراکندگی کام تون، فوتونی با انریی  

𝐶
بر ی  الکترون ساکن و یا نسبتا  

 ˊ𝐸𝛾 و تکـانه خطی   ˊ𝐸𝛾و بـا انریی   φآیـد. پس از برخورد، فوتون تحـت زاویـه    آزاد فرود می

𝐶
پراکنده  

ــده نیز تحـت زاویه  می ــود. الکترون پس زده شـ کند. حرکت می pˊو تکانه خطی  Eˊو با انریی  φشـ

 کند کهپایستگی جرم و انریی ایجاب می

(7-9                                        )                                                       2 ' 'cmE E E    

 های طولی و عرضی تکانه داری :همچنین با در نظر گرفتن پایستگی مولفه

(7-0                     )                                                                   
'

'E E
COS COSP

C C

 
    

 (7-0  )                                                                                              

'
'sin sin

E
P

C


  

 :توان محاسبه کردرا به صورت تابعی از زاویه پراکندگی میها، انریی فوتون پراکنده از حل این معادله

(7-0                        )                                                     '
21 (1 cos )

E
E

mcE




 


 
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 آید برابر است با:انریی جنبشی که توسط الکترون ثانوی به دست می

(7-1            )                                                                                    'T E E     

 شود با: در آن، انریی جنبشی الکترون برابر می ˊEɣکه با قرار دادن 

 (7-8  )                                                                     
2(1 cos )

21 (1 cos )

mcE
T E

mcE

 


 




 
  

θوقتی  = π  انریی جنبشیT ی فوتون پراکنده رسد، که با انریی کمینهی خود میبه مقدار بیشینه

 متناظر است.

(7-3                                        )                                                min 21 2

E
E

mcE









  

(7-74)                                                                                    
22

max 21 2

mcE
T E

mcE








  

θاینکه انریی فوتون پراکنده، در  =  .رسد، به این معناست که برخورد رخ نداده استبه بیشینه می 0

                                                                                             

maxE E  𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0 

ــت. بنابراین در پراکندگی کام تون، غیر ممکن   ــفر اس انریی کمینه فوتون پراکنده بزرگتر از ص

 ایداده شـود. انریی داده شـده به الکترون در فاصله   به الکترون اسـت که تمامی انریی فوتون فرودی 

 .]29[ رود، اما فوتون پراکنده ممکن است فرار کندبرابر با برد الکترون در داخل ماده از دست می

 به شکل زیر است: θو زاویه پس زنی الکترون  φرابطه بین زاویه پراکندگی فوتون 
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(7-77                           )                                                                 
' sin

tan
cos

E

E E 








  

 نامند:احتمال رخداد پراکندگی کام تون را اصطلاحا ضریب کام تون یا سطح مقطع کام تون می

(7-73                    )                                                                                          1( ) Nm Ze    

ع ماکروسکوپی  یا طســطح مق σکنش کام تون به ازای ی  ات  و سـطح مقطع بره   σ∑که در آن 

 ضریب تضعیب است.

 ضریب تضعیب خطی کام تون برای انتقال انریی و پراکندگی انریی به صورت زیر است:

(7-24)                                                           tr s           
( )

T imv
tr

h

h ame
s

h













  

 تولید زوج 1-4-2-3

و  کنش، فوتون جذبکنشـی است بین ی  فوتون و ی  هسته. بر اثر این بره  تولید زوج بره 

کنش هســـته دســـتخوش هیچ شـــود. هر چند بر اثر این بره پوزیترون آفریده می-ی  زوج الکترون

شـود، ولی حضـور آن برای وقوع تولید زوج ضروری است. به بیان دیگر، در فضای تهی با   ترییری نمی

 شود. پوزیترون تولید نمی-ی  زوج الکترون γناپدید شدن ی  پرتو 

 آید:و پوزیترون به دست می از قانون پایستگی انریی معادله زیر برای انریی جنبشی الکترون

(7-27      )                            2 2 1/ 022( ) ( ) MeVT T E Emc mce e e e          

باشــد، که برای تولید دو می 422رMeV 7انریی جنبشــی حاصــل برابر با انریی فوتون منهای 

جرم ســکون الکترون مورد نیاز اســت. برای تمام مقاصــد عملی، الکترون و پوزیترون انریی جنبشــی  



73 

 

 . یعنی:]29،20[ کنندحاصل را به تساوی بین خود تقسی  می

(7-22                                                                   )1
( 1/ 022 )

2
MeVT T Ee e      

 ود. شگردد، دو فوتون آفریده میکند، اما وقتی پوزیترون نابود میتولید زوج فوتون اولیه را حذف می

ی از ااحتمال رخداد تولید زوج، به نام ضریب تولید زوج یا سطح مقطع تولید زوج، تابع پیچیده

𝐸𝛾  وZ تواند بیان شود:است و به صورت زیر می 

 (7-29   )                                                                                                 1 2( ) ( , )k f Zm NZ E
   

 ضرایب تضعیف خطی و جرمی 1-4-2-4

با  فوتون در واحد مســـافت پیموده شـــدهنفوذ فوتون به درون ماده، براســـاس احتمال آن که 

شــود، ضــریب نشــان داده می μشــود. این احتمال که با نماد تعیین می کند، کنشهای ماده بره ات 

به  μتضـعیب خطی )یا سـطح مقطع ماکروسـکوپی ( نام دارد و دارای بعد وارون طول است. ضریب    

 .]29[ ی ماده بستگی داردهاانریی فوتون و به ویژگی

ای هه معین از جمع ضریبهایی با انریی معلوم در ی  مادضریب تضعیب خطی کل برای فوتون

وند به شها از باریکه فرودی میتضـعیب مربوط به فرآیندهای فیزیکی گوناگون که سبب خروج فوتون 

μآید )دسـت می  = τ + σ + 𝜅 از نظر فیزیکی .)μ   احتمال بره  کنش بر واحد فاصـله است، که در

 تولید زوج.اند از ضریب تضعیب خطی فوتوالکتری ، کام تون و عبارت σ ،τ و κآن 

𝜇ضــریب تضــعیب جرمی ویژه  𝜌⁄  که معمولا بر حســب یکای𝑐𝑚2 𝘨⁄ شــود، نشــانگر بیان می

𝘨𝑟 1کنش در احتمال وقوع بره  𝑐𝑚2⁄ های تضعیب جرمی کل به از ماده جذب کننده است. ضریب

 .]29، 21، 28[ شودصورت زیر تعریب می
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(7-20                                                                                             )
k  

   
    

های توان از جمع سه های بدن انسـان، مقدار ضـریب تضـعیب خطی و جرمی را می   برای بافت

 مربوط به عناصر تشکیل دهنده هر بافت به دست آورد.

(7-02                    )                                                              
2 2

( ) ( )
m m

ic ikg kg
    

 عبارتند از: 𝜇𝑐و  𝜇𝑖 ،𝑤𝑖که در رابطه فوق، 

𝜇𝑖= ام   i ضریب تضعیب جرمی کل عنصر    

𝑤𝑖= ام در ترکیب   i وزن نسبی عنصر  

𝜇𝑐= ضریب تضعیب جرمی کل برای ی  ترکیب یا مخلوط    

 

دادهای فوتوالکتری ، کام تون و تولید زوج بر حسب انریی گامای هر ی  از رخ احتمال اندرکنشنمودار : (8-7)شکل 

 ].21[ فرودی در آب
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های ، نمودار ترییرات ضــریب تضــعیب جرمی به صــورت تابعی از انریی فوتون(8-7)در شــکل 

های فرودی برای آب نمایش داده شده است. در موردی که فوتون MeV744-47/4فرودی در گستره 

های اتمی حائز اهمیت اســـت و اثر فوتوالکتری  بر دیگر ک  انریی هســـتند، انریی بســـتگی الکترون

ابد یها ضریب تضعیب به سرعت کاهش میکنش برتری دارد. با افزایش انریی فوتونهای بره صـورت 

ــتگی الکترون  ــد، انریی بس ــتر برس ای ههنگامی که انریی فوتون به چند ده کیلو الکترون ولت یا بیش

کنش برتر خواهد شد. فراتر از انریی آستانه شود و پراکندگی کام تون، بره اتمی نسبتا ک  اهمیت می

کند تا این می پراکنـدگی کام تون برتری خود را همچنان حف   MeV 422/7برای تولیـد زوج یعنی  

 تر خودنمایی خواهد کرد.کنش محتملکه فرآیند تولید زوج به عنوان بره 

 پویش آزاد میانگین 1-4-2-5

ی اشوند. اگر باریکهی تضعیب میور از بافت بدن انسان به طور نمایهای ت  انریی در عبفوتون

ــخامت  از پرتوهای گاما وارد بافت ــان به ض ــوند و  xهای بدن انس ــری از باریکه که بدون هیچ ش کس

کنشی از باشـد، احتمال اینکه ی  فوتون بدون هیچ بره   𝑒−𝜇𝑥گذرد، برابر با کنشـی از بافت می بره 

 چنین است: بگذرد xضخامت 

0= تعداد فرودی / تعداد عبور کرده  x احتمال عبور از ضخامت 

0

x

x eI
e

I








   

 عبارت است از:  λ(mکنش پیاپی موسوم به مسیر آزاد میانگین یا )میانگین بین دو بره  فاصله

(2-20                                                                                   )0

0

1
( )

x

x

dx

m

dx

xe

e














 




  

 .]29[ بنابراین مسیر آزاد میانگین به سادگی، عبارت است از عکس ضریب تضعیب خطی کل
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 ضخامت نیم لایه 1-4-2-6

 𝑒−𝜇𝑥کنش ب یماید به صــورت از ماده را بدون بره  xاحتمال اینکه باریکه فرودی، ضــخامت 

هاست که بدون برخورد از درون ماده به طور کلی بیانگر کسری از فوتون 𝑒−𝜇𝑥اسـت، از این رو سازه  

را  رسدآن شدت پرتوها به نصب میضخامت نی  لایه یعنی ضخامتی که در  کند.درآشـامنده عبور می 

 .]20[ کنی به صورت زیر تعریب می

(7-21                                      )                                              
1 0( ) ln 2

2

I xx e 


    

 

 کاربرد پرتوی گاما در پزشکی 1-4-3

یعنی همزمان با کشب اشعه  7830بیولوییکی از سال های پزشکی و استفاده از انریی در رشته

های اتمی افزایش یافت دامنه ایکس شروع شد و متعاقب آن هر قدر اطلاعات دانشمندان درباره پدیده

ــیع ــتفاده از آن وس ــایی  اس ــناس ــت. نیاز مبرم به ش ــتفاده از رادیو تر گردیده اس و درمان امراض با اس

 .] 23[ د داردای وجوها در پزشکی هستهایزوتوپ

 :]29[ توان به موارد زیر اشاره کردو گاما می xاز جمله موارد استفاده از پرتوها به ویژه پرتوهای 

و  x. پرتو تشــخیصــی که نق  موجود در موجودات زنده را با اســتفاده از قابلیت نفوذ پرتوی 7

 اختلاف چگالی میان دو ناحیه مجاور غیر همجنس به آسانی تشخی  و ارزیابی کرد.

ــتفاده از پرتوی گاما که بدین منظور . پرتو درمـانی: هد 2 ــرطانی با اسـ ف از بین بردن غده سـ

 های سال  جلوگیری شود.شود که حتی الامکان از پرتودهی به بافتها طوری تنظی  میمیدان

های موجود در بدن از خارج بدن از وگاما: به منظور درمان غده xرمانی با پرتو های د. دستگاه9

شود. در ی  و گامای ناشی از منابع پرتوزای گاما استفاده می xناشی از دستگاه مولد پرتوی  xپرتوی 
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. چون ها لازم استای از پرتوها با انواع انریی جهت درمان بیماریمرکز پرتودرمانی اسـتفاده از گستره 

پر تر به پرتوهای های عمقیهای سطحی به پرتوهای ک  انریی و جهت درمان در لایهبرای درمان لایه

کبالت درمانی  -x 2دستگاه اشعه  -7توان انریی با قدرت نفوذ بیشتر نیاز است. از جمله این موارد می

 براکی تراپی را نام برد. -0شتابدهنده خطی  -9

ضمن عبور  xهای مختلب بدن بطوریکه اشعه افی(: در تشـخی  بیماری . پرتونگاری )رادیوگر0

 شود.کند و باعث ترییراتی بر روی صفحه میبیمار به فیل  رادیوگرافی برخورد میاز بدن 

ها به خی  و درمان بیماریای: از مواد پرتوزا برای تش. کاربرد مواد پرتوزا در پزشـکی هسـته  0

 برون تنی )در محیط کشت(آزمایش و مطالعه به روش  -2 درون تنیآزمایش و مطالعات  -7سه روش 

 شود.درمان با رادیو داروها، استفاده می -9

 

 اثر پرتو بر بافت موجود زنده 1-4-4

ی به ها در ات  و دادن انریتاثیر پرتوی گاما بر بافت بدن انسان باعث یونش و برانگیزش الکترون

آید، های گوناگون به وجود میهایی با ویژگیانســـان، ســـلولشـــود. هنگام شـــکل گیری ها میبافت

ها در بدن آدمی با درصدهای سازند. بافتها با ویژگی یا کار مشخ  ی  بافت را میگردهمایی سلول

تواند باعث ترییرات مولکول شود، که سرانجام اگر ها میگوناگون وجود دارد. انریی داده شـده به بافت 

 ها وهای شیمیایی بدن انسان بر روی ات باشـد، فاجعه آمیز است. ساختمان مولکول حسـاس زیسـتی   

 کنش انجامها هســتند که با پرتوهای گوناگون بره ها و مولکولاند و این ات ها بنا نهاده شــدهمولکول

ها و سازد و س س مولکولکنش را مشخ  میدهند. از سـوی دیگر ساختار اتمی بدن درجه بره  می

 کنند.ها، گونه آسیب پرتو را معلوم میافتترکیب ب

ا هها، قندها و اسید نوکلئی ، ماکرو مولکولها، چربیها یعنی پروتئینچهارگونه از این مولکول
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 درشت هایمولکول . یکی ازاندهسـتند که بسـیار بزرگ بوده و گاهی از صـدها هزار ات  تشـکیل شده    

، اهبر مولکول ترین و از دید اثر پرتوســت که حســاسدی اکســید ریبونوکلئی  اســید ادرون هســته، 

 آب ،ها در ماده زیستی وجود داردترین مولکول اسـت. مولکول دیگری که بیش از همه مولکول بحرانی

 کند و در اثر پرتو نقش بزرگیای انتقال انریی به مولکول هدف را ایفا میاست. این مولکول نقش پایه

های آب در بدن، تخریب و از بین رفتن تعداد زیادی از آنها دلیل فراوانی مولکولدارد. علاوه بر این به 

تر های کمیابآورد، در صـورتی که اثرهای ناشی از تخریب مولکول عارضـه قابل توجهی به وجود نمی 

DNA    ــایعات زیانباری به وجود خواهد آوردهای مه کـه وظـایب و فعـالیت  تری را بر عهده دارد ضـ

]28،23،94 [. 

 

 دز سنجی 1-5

شود، ارتباطی کمی ای از دانش پرتوشناسی است که در آن کوشش میدز سـنجی تابش شاخه 

ای که در ی  میدان تابشـی انجام پذیرفته و ترییرات شـیمیایی و یا زیست   های ویژهبین اندازه گیری

کلی دز سنجی را  یکند برقرار سـاخت. مسئله ای که میدان تابشـی در ماده هدف ایجاد می شـناختی 

وان تی معین، میتوان به این صـورت تعریب کرد که با معلوم بودن شدت میدان پرتو در ی  نقطه می

 آهنگ دز را در آن نقطه محاسبه کرد.

ــمار ها ومولکولکنش تابش با ی  ماده هدف به تولید ات بره  های برانگیخته و یونیده و نیز ش

ــود. الکترونمیهای ثانویه منجر زیـادی الکترون  ــبب بروز یونشهای ثانوی خود میشـ ها و توانند سـ

 ها کمتر از انریی آستانه لازم برایهای اضافی شوند، تا اینکه سرانجام انریی همه الکترونبرانگیختگی

ــد. گـذارهـای الکترونی اولیـه در خلال زمـان       ــیار کوتاه برانگیزش محیط مـادی خواهـد شـ های بسـ

(≤ رسند. این ی موضـعی درون مسـیر پیموده شده توسط ذره باردار به انجام می  ها( در ناحیه10−15

ترییرات که بروز آنها مســتلزم جذب مســتقی  انریی تابش فرودی توســط ماده هدف اســت، نمایانگر  
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وند. شای هستند که ترییرات شیمیایی و فیزیکی بعدی از آنها نتیجه میهای فیزیکی اولیهپریشندگی

های یونش وجذب انریی را به عنوان اسـاس دز سنجی تابش در  گیریاسـت که اندازه  بنابراین طبیعی

 نظر بگیری .

، یکایی بر پایه یونش در هوا، آغاز شــد. در 7اندازه گیری تابش برحســب رونتگن 7394از ســال 

ــال ــده بود از آنجا که رنتگن، یکایی بر پایه یونش در هوا تعریباین سـ  ها پرتودهی هنوز معرفی نشـ

تا  7304شـد، یکایی مناسـب برای کاربرد تابش جذب شده توسط بخشی از بدن نبود. حدود سال   می

𝑒𝑟𝑔آمد. راد به صورت به صورت یکای رسمی دز جذبی در 2راد 7310 𝑔⁄ 744 شود یعنی تعریب می

ت. راد انریی به ی  گرم بافت بدهد، به بافت ی  راد دز جذبی داده اس 9ارگ 744اگر تابشـی از پرتو  

ای تعریب شده است که برای پرتوهای رونتگن و گاما پرتودهی ی  رونتگن منجر به حدود ی  به گونه

 شود.راد دز جذبی در بافت نرم می

ی تابش یونی کننده در دوز تابش جذب شـده عبارت است از مقدار انریی جذب شده به وسیله 

ــورت ی  یول بر کیلوگرم  Gy) 0رود گرییکایی که معمولا به کار مییکای جرم.  ــت. گری به ص ( اس

محاسبه دوز تابش در تمام بدن و در اعضای گوناگون از شود. راد می 744تعریب شده است که معادل 

د حائز شونهای ناشی از تابش هنگامی که نوکلئیدهای پرتوزا برای بیمار تجویز میلحاظ بررسـی زیان 

ه از آزمون باید نسبت به زیان حاصل از تابش سنجیده اهمیت است، زیرا ارزش اطلاعات به دست آمد

شود. هیچ گونه حد ایمنی کاملی وجود ندارد و کل دوز تابش جذب شده باید حداقل مقداری باشد که 

برای انجام آزمون در ی  مدت زمان نسبتا کوتاه لازم است. اگر ی  نوکلئید پرتوزا برای درمان تجویز 

تواند ی  عامل محدود مام بدن یا در عضـوی که هدف تابش است می شـود دوز تابشـی دریافتی در ت  

ــمت  ــایر قس ــو هدف بلکه برای س ــد. بنابراین دوز تابش نه فقط برای عض د های بدن نیز بایکننده باش

                                                 
7 Rontgen 

2 Rad 
9 Erg 

0 Gray 
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 .]28،23،97[ ارزیابی شود

 

 ی دوز تابش جذب شدهمحاسبه 1-5-1

دهد همه یا قسمتی از آن در همان آن مقدار انریی تابشـی که نوکلئید پرتوزا به ی  عضـو می  

شود، معلوم باشند، شود. اگر تمام انریی داده شده و قسمتی از آن که در عضو جذب میعضو جذب می

آنگاه کل انریی جذب شده برابر است با حاصل ضرب آن دو. دوز تابش جذب شده با تقسی  این انریی 

ــت  ــب به دس ــو هدف و تبدیل آن به یکاهای مناس ــیل کننده خال  بتا می بر جرم عض آید. برای گس

 ی ذرات بتاتوان فرض کرد که انریی گسـیل شـده و جذب شده در عضو با ه  برابرند، زیرا گستره  می

ک  است. بنابراین کسر انریی جذب شده مساوی با ی  خواهد بود. در مورد نوکلئیدهای گسیل کننده 

ضو ی ی  عی تابش( که به وسیلهو )عضو چشمهگاما، کسری از انریی گسیل شده از پرتوزایی در عض

توان دوز شـود )عضـو هدف( باید معلوم باشـد. سـ س با دانسـتن جرم عضو هدف، می     دیگر جذب می

 .]70،20،23[ تابش جذب شده در عضو هدف را محاسبه کرد

 

 دزیمتری پرتوی گاما 1-5-2

ــت. در گذر  ــاز اس پرتوهای گاما از بافت بدن  دزیمتری پرتوها، اندازه گیری کمی پرتوی یون س

دهد که برآیند آنها جذب انریی پرتوی گاما به وسـیله عناصـر سازنده   های گوناگونی رخ میکنشبره 

 بافت بدن انسان است.

های فوتونی بوده ای، انریی و شعاعی پرتوهای گاما از اطلاعات مه  باریکهشـناخت توزیع زاویه 

شود ای که در حج  معین بدن و در عمق متفاوت از آن جذب میاسـت. از همین رو باید مقدار اشعه  

 گویی .را معلوم کرد که به این سنجش اصطلاحا دز و دز عمقی می
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ــدنی نمی ــتقی  پرتو از بافت باعث به وجود آمدن اثرهای دیده شـ گردد، برخورد این گذر مسـ

اثیرها این تکند. را ایجاد می یستند،های سر راه، اثرهایی که به طور مستقی  قابل دیدن نپرتوها با ات 

 یستییرهای فیزیکی، شیمیایی و یا زتواند فیزیکی، شـیمیایی و یا زیستی باشد. هر گونه از این تاث می

ازه گیری پرتوی گاما در ی  نقطه به کار رود. شخصی که در معرض پرتوی گاما قرار تواند برای اندمی

زیع تو کنند،ها بردشان محدود است و به عمق بدن نفوذ میونرسد، فوتگیرد دز به تمام بدنش میمی

 .]3،74،29،28[ گیرد بستگی دارددز به انریی پرتوی گاما و نوع بافتی که در معرض تابش قرار می

 

 نتیجه گیری 1-6

ــاختار و عملکرد آنها   ــبب بروز ترییراتی در سـ جـذب انریی پرتو یوننده در موجودات زنده سـ

ات دهد. ترییرمطالعه کمی و کیفی آن، موضـوع دانش زیست پرتوشناختی را تشکیل می شـود که  می

ــی از واکنش ــان   مزبور ناش ــده پرتوها از خود نش ــت که موجود زنده در قبال انریی جذب ش هایی اس

به طور کلی فرض بر این اسـت که تابش از طریق دو ساز و کار متفاوت تاثیر مستقی  و تاثیر   دهد.می

شود، اثرهای مستقی  ناشی از تاثیر اولیه تابش قی ، سـبب بروز اثرهای زیسـت شناختی می  غیر مسـت 

ها در اثر یونش و برانگیختگی آنها( و اثرهای غیر مستقی  ناشی از تاثیرهای )تجزیه شـیمیایی مولکول 

 های شیمیایی است.های آزاد و دیگر فرآوردهشیمیایی بعدی حاصل از بنیان

 شود:رتوگیری نیز به دو گروه آثار حاد و تاخیری تقسی  میاثرات بهداشتی پ

شوند، علائ  این ناخوشی بستگی به مقدار دز نامیده می 7الب( آثار حاد معمولا ناخوشـی تابشی 

فراغ، تاند از تب، خونریزی داخلی، اسهال و اس. به ترتیب افزایش دز این علائ  عبارتدریافت شده دارند

 عضلات و حالت اغما. لرزه و رعشه، انقباض

                                                 
7 Radiant illness 
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کند و برای بررسی آن باید به اصطلاحات آثار تاخیری به شکل سرطان و آثار توارثی بروز میب( 

 زیر توجه داشت:

 ود.شآثار جسمی: آثاری که در نتیجه آنها ناخوشی ناشی از تابش در شخ  پرتو دیده ظاهر می

ــخ  پرتو دیده به   ــیبی که در اثر تابش به  آثـار توارثی: آثـاری که فقط فرزندان شـ دلیل آسـ

 شوند.ارگانهای تولید مثل رسیده است دیده می

 آثار تصادفی: آثاری که احتمال وقوع آنها تابعی از دز تابش دریافت شده است.
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 وم دفصل 

 MCNPXد ک  های انجام شده به وسیلهشبیه هازی
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 مقدمه 2-1

ــائل آماری روش  ــاخه های مختلب  مونت کارلو مییکی از راه کارهای حل مس ــد، که در ش باش

ــازی بره   علوم کاربردهای زیادی دارد.  ــبیه س ــکی نیز برای ش های کنشاز این روش در فیزی  پزش

که با  از جمله کدهایی است 7XMCNPشود. کد مختلب در دزیمتری، طراحی درمان و ... استفاده می

 د. در این فصل بهباشت میدترین کدها در ترابرد ذرایکی از قدرتمن و روش مونت کارلو به دست آمده

ــتفاده نمودههای این کد که در این پژوهش از آنمعرفی برخی از کـارت  ــبیه ها اسـ ای  پرداخته و شـ

کد انجام  رای انجام محاسبات از طریق اینهایی که بدستورالعمل های انجام شـده با آن را نیز  سـازی 

 پردازی .گرفته می

 MCNPXکد معرفی  2-2

ــت، که تقریبا تمامی ذرات را در تقریبا  ترابردMCNPX هـدف کلی کد   تابش مونت کارلو اسـ

که در ســال  این کد نســل بعدی ســری کدهای ترابرد مونت کارلو اســتکند. ها ترابرد میتمام انریی

تواند برای محاسبات ای میذره Nاین کد ، تهیه شد. MCSتوسـط لوس آلاموس، تحت عنوان   7309

محدوده انریی  .نوع ذره مختلب مورد اســـتفاده قرار گیرد 94حداقل ترابرد نوترون، فوتون، الکترون و 

 .]92،99[ است MeV 7444تا  keV 7از توانند ترابرد شوند می که ذرات فوتون و الکترون

 

 ردکارب 2-2-1

ــکی،  توان بهمی MCNPXاز جملـه کاربردهای کد   ــکی، فیزی  پزشـ رادیو گرافی، پرتو پزشـ

ــته ــکافت،  دزیمتری، ایمنی و بحرانیت هس ــافات نفت، طراحی راکتورهای ش ای، طراحی حفاظ، اکتش

سر و کار دارند ای و در واقع تمام مسائلی که با انواع پرتوها طراحی آشـکارسـازها، ردیابی مواد هسـته   

                                                 
-7  Monte Carlo N-Particale 
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 .]92[ اشاره کرد

 MCNPمشخصات کد  2-2-2

انی  توکه در این فایل می تشکیل شده است (حاوی اطلاعات مسئله) ی  فایل ورودی کد از این

را های جالب توجه و مه  کاهش واریانس زمان انجام محاسبات و خطاهای موجود با اسـتفاده از روش 

هایی که فوتون، نوترون و های ســطح مقطع برای تمام اندرکنشکاهش داده، مجموعه وســیعی از داده

ــمهالکترون در محل انجام می ــت آوری ، همچنین این کد در تولید چشـ های عمومی، دهد را به دسـ

                                                           .]92[ سطحی، حجمی و غیره نیز توانایی دارد

 

 MCNPساختار فایل ورودی کد  2-2-3

ــئله از   ــامل اطلاعات مس ــمه فایل ورودی کد، ش ــه، تعیین مواد، چش ی موجود و جمله هندس

ســه  هر کدام از این اطلاعات به صــورت جداگانه در باشــد.های تعیین شــده توســط کاربر میخروجی

و هر قســمت با ی  خط خالی از  شــوندکارت ســلول، کارت ســطوح و کارت داده تعریب می قســمت

 .شودقسمت دیگر جدا می

 . در هرشودشود که توسط کد خوانده نمیبرنامه مطرح می در سطر اول برنامه توضیحات عنوان

 &با گذاشتن علامت در صورت بیشتر بودن پارامترها تواند قرار گیرد و کاراکتر می 84سـطر حداکثر  

 .]29،99[ نوشته شودی پارامترها باید از سطر بعد ادامهدر انتهای سطر، 

 

 کارت سلول 2-2-3-1

 فرم کلیای از فضاست که توسط سطح یا سطوحی محدود شده باشد. منظور از سلول هر ناحیه

 به شکل زیر است:ی  کارت سلول 
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j        m      d      geom         

= j شود.نوشته می 0تا  7باشد که در ستون شماره سلول می 

= m شود(شماره ماده )خلا با شماره ماده صفر نشان داده می 

= d  شود( برای چگالی سـلول )برای خلا در این قسـمت چیزی نوشـته نمی   چگالی ماده داخل

3grمثبت و برای چگالی جرمی ماده ) علامتبا ( cm-atom/barnاتمی ماده ) cm)  علامت منفی در با

 شود.نظر گرفته می

= geom باشد.( میتشکیل دهنده سلول ی سلول )لیست سطوحخصهپارامترهای مش 

 

 کارت سطوح 2-2-3-2

بعد از حداقل باشد. شماره هر سطح  می 0تا  7در کارت سـطح همانند کارت سـلول از سـتون    

با استفاده از ی  علامت مشخ  که برای کد تعریب ) کره، استوانه، صفحه و ... ( ی  فاصله نوع سطح 

 بر حسب سانتی متر نظرمورد )بعد، شعاع و ...(  حطس ابعاد مشخصات س سگیرد. شده است، قرار می

 دهی .را قرار می

 باشد:کلی این کارت به شکل زیر مینمایش 

 ابعاد          نوع سطح           شماره سطحمشخصات 

 

 کارت داده 2-2-4

ــامل نوع ذرات موجود در برنامه، مواد،  کارت داده که آخرین قســـمت فایل ورودی اســـت، شـ

زیر به معرفی هر کدام از این در و ... اســت.  کاهش واریانس هایها، نوع خروجی یا تالی، روشچشـمه 
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 .]92[ ای ها پرداختهکارت

 

 (Modeکارت تعیین نوع مساله ) 2-2-4-1

ــلی کد میاین کارت یکی از کارت ــد که های اص ــئله تعیین کننده باش  )نوع ذره ترابردنوع مس

 باشد:شونده( است و به صورت زیر می

Mode          pl1      pl2   ...            

 باشد.( و ... میn(، نوترون )p(، فوتون )eنوع ذره مثلا الکترون ) plکه 

 

 (Imp)کارت اهمیت سلول  2-2-4-2

تعریب شده است، در هر سلول  Modeبا اسـتفاده از این کارت اهمیت تمام ذراتی که در کارت  

شــود و از ردیابی ذره در مناطقی که باعث کاهش زمان اجرای برنامه نیز می Impشــود. مشــخ  می

 باشد:شود. شکل کلی دستور به صورت زیر میاهمیت کمتری دارند، جلوگیری می

Imp: pl                I1   I2   …   In 

 Iو  گیردمی ( قرارn( و نوترون )e(، الکترون )pبرای فوتون ) به جای آن نوع ذره و plکه در آن 

هایی ا مرتبهشود و بمیمعمولا به صورت صفر و ی  انتخاب  Iباشـد.  می nتا  7اهمیت سـلول شـماره   

ود شترین سلول صفر در نظر گرفته میکند. اهمیت بیرونیمیترییر  برای افزایش اهمیت سلول  2𝑛از

 در این سلول در نظر گرفته نشود و برنامه متوقب شود. تا ترابرد ذرات

 (SDEFکارت تعریف چشمه ) 2-2-4-3

در قسمت  SDEFهر فایل ورودی باید دارای ی  چشـمه ذرات باشد که به طور کلی با دستور  

توان تعریب کرد، مانند نوع ذره، پارامترهای بسیاری را می SDEFدر قسـمت   .شـود ها تعریب میداده
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دیگری به تنهایی وارد شود و هیچ پارامتر  SDEFاگر دستور .  غیرهانریی، مکان، جهت گسیل ذرات و 

واقع در مبدا مختصات  MeV 70ای همگن نوترون با انریی برای آن تعریب نشـود، ی  چشـمه نقطه  

رای )ب ثابت و مشخ  -7تواند به سـه حالت  مقدار هر ی  از پارامترهای چشـمه می  شـود. تعریب می

وابسته به ی  متریر دیگر باشد.  -9دارای ی  توزیع مشـخ  و مسـتقل    -2مثال ی  انریی منفرد( 

 .پردازی به توضیح مورد دوم می ادامهمورد اول به راحتی قابل تعریب است در 

 

 تعریف یک تابع توزیع مستقل 2-2-4-3-1

ای )مثلا ی  توزیع زاویه( ممکن است دارای ی  تابع توزیع خاص SDEFپارامترهای چشـمه ) 

 dnمقدار آن پارامتر را برابر با  مشخ  کردن متریری که دارای توزیع است،. برای همسـانگرد( باشند 

در اینجا ی   nکنی . شکل تابع توزیع را تعریب می SPnو  SInهای و با استفاده از کارتدهی  قرار می

 شود:به صورت زیر تعریب میشکل کلی این پارامتر است.  333تا  7عدد درست از 

SIn       option            I1  I2   I3  … 

SPn                             p1  p2  p3  … 

optionو با یکی از حروف  دهد، نوع توزیع را نشــان میH ،L و A شــود. جایگزین میH  برای نشــان

توزیع چشمه به صورت نقطه به نقطه و در جایی  Aتوزیع چشمه گسسته،  Lتوزیع هیستوگرام، دادن 

نیز مقادیر متریر چشمه و یا اعداد توزیع  Iشود. که توزیع چگالی احتمال مشـخ  باشـد استفاده می  

 (. 1Iاحتمال مربوط به توزیع  1p) گیردها قرار میهای مربوط به توزیعاحتمال ،SPnهستند. در قسمت 

 

 کارت تعریف ماده 2-2-4-4

ها در ماده های تشـکیل دهنده آن و درصد وزنی یا اتمی آن تعریب ی  ماده باید ایزوتوپبرای 

 شود:مورد نظر را مشخ  کنی . ی  ماده به طور کلی به صورت زیر تعریب می
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Mn       ZAID1       f1        ZAID2      f2   …. 

 9و  2، 7های موادی با نامهای مسئله از شـماره ماده اسـت )اگر در تعریب سلول   Mکه در آن 

عددی  ZAIDشوند(. معرفی می 3Mو  1M ،2Mهای اسـتفاده کنی ، در قسـمت کارت داده مواد با نام  

1000دهد و با استفاده از اسـت که نوع ایزوتوپ را نشان می  Z A  (Z  عدد اتمی وA  )عدد جرمی

باشد. برای ی  میمنفی یا درصد اتمی با علامت مثبت نیز درصد وزنی با علامت  ifشود. محاسـبه می 

 .]92[ صد اتمی )یا وزنی( برابر ی  استماده ت  ایزوتوپی خال  در

 

 (Fnکارت تعیین خروجی مسئله ) 2-2-4-5

های فیزیکی مرتبط با جریان ، شار و یا انریی تخلیه شده را توان کمیتبا استفاده از این کد می

کنی . ی  تالی با ( استفاده میTallyها )های استاندارد یا تالیمنظور از خروجی محاسبه نمود. به این

معرف نوع ذره  p1شــود که تعریب می [ Fn: p1       S1 … Si ]تعیین نوع آن و نوع ذره، به صــورت 

ایی هها شماره سلول Siشود. نشـان داده می  nو نوترون با  e، برای الکترون با Pاسـت، برای فوتون با  

نیز ی  عدد صحیح حداکثرسه  nشود. ها تعریب میها یا در حج  آنهستند که خروجی در سطح آن

ها برای ذراتی قابل تعریب هستند که در کند. تالیرقمی است که رق  آخر آن نوع تالی را مشخ  می

 اند.تعریب شده Modeکارت 

 های قابل تعریب در کد: انواع تالی7-2جدول 

 تالی توصیب واحد

2Cmشار سلولی /تعداد ذره F4 

MeV/g انریی تخلیه شده در سلول F6 

 F8 های تولید شدهتوزیع انریی حاصل از پالس تعداد پالس
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 F4تالی  2-2-4-5-1

باشـد که به صـورت )واحد سطح/تعداد ذره( تعریب   مترهای مه  در فیزی  شـار می ایکی از پار

باشد. این تالی شار ذرات را با است که بر مسیر ذرات عمود میمنظور از سـطح نیز سـطحی   شـود.  می

 𝑇𝑙کند. اگر طول مسیر طی شده را با تخمینی از طول مسیر پیموده شده در درون سلول محاسبه می

 نمایش دهی  در این صورت داری : و میانگین پویش آزاد را با 

lT= تعداد برخوردها = میانگین پویش آزاد ذرهوسط ذره / کل مسیر طی شده ت


=l

t

T
V

V
    

، سطح مقطع کل و از طرفی t، حج  ناحیه مورد نظر،Vکه در این رابطه 
1

t

 


 باشد.می 

 کند:با استفاده از رابطه زیر شار حجمی را محاسبه می F4تالی  در این

  , ,
V t E

dVr E t dEdt
V

F4:  

 / ذره( است.2cmکند و واحد آن )شار متوسط درون سلول را محاسبه می F4بنابراین تالی 

 

 (F6) انرژی تالی 2-2-4-5-2

که گاهی  کندمقدار انریی حاصـل از اندرکنش ذره بر واحد جرم ی  سلول را بیان می  F6تالی 

 زیرا مقدار انریی درکند همچنین این تالی دز جذبی را نیز محاسبه میشـود.  تالی کرما نیز نامیده می

 .]90[دشوافزایش گرما در آن جرم میواحد جرم باعث 

   6 : . , ,a

g
V t E

dVF H E r E t dEdt
V




  
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:
a ( چگالی اتمیcm-atom/barn) 

: g ( چگالی جرمی 
3g cm) 

MeV ، میزان انباشت انریی بر حسب )H(E)و  collisionباشد.( می 

 

 F8تالی  2-2-4-5-3

در واقع مقدار فراوانی ذرات ثبت شــده در هر شــود که نامیده می 7، تالی ارتفاع پالسF8تالی 

توان برای محاسبه دز در هر سلول استفاده نمود به شرطی که می F8*از تالی  کند.سـلول را بیان می 

د، در کنبر واحد جرم آن سـلول نیز تقسی  گردد. این تالی به طور ذاتی به صورت آنالوگ محاسبه می 

های کاهش واریانس سـازگار نیست و بازه بندی انریی در این تالی  ها و روشنتیجه این تالی با نوترون

 باشد:به صورت زیر می

E8     0     1e-5     E1      E2    … 

 باشد.الکترون می Knock-onبه خاطر اندرکنش  1e-5دلیل در نظر گرفتن بازه 

 (Enکارت تقسیم بندی انرژی خروجی ) 2-2-4-6

تنهایی استفاده شود مقدار کلی کمیت خواسته شده ، به عنوان اگر از کارت خروجی مسئله به 

شـود ولی اگر نیاز باشـد که خروجی بر حسـب طیب انریی داده شود باید از    خروجی نمایش داده می

 باشد:( استفاده کنی . فرم این دستور به صورت زیر میEnکارت تقسی  بندی انریی )

En                    E1     ni     Ek 

                                                 
7 Pulse Height Tally 
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n  ،شماره خروجیEk  آخرین بازه انریی وni باشدتعداد تقسی  بندی انریی می. 

 

 کارت قطع برنامه  2-2-5

ــب برای ردگیری ذرات و تعداد ذراتی که یکی از بخش های مه  در این کد تعیین زمان مناسـ

توسط کد های قطع به منظور خاتمه دادن به انجام محاســبات کارتاز باشـد.  باید ردگیری شـوند می 

MCNP های قطع شود. در زیر به توضیح کارتاستفاده میCTME  وNPS پردازی .می 

 

 (CTMEکارت قطع زمان ) 2-2-5-1

در صـورتی که بخواهی  اجرای ی  برنامه بعد از مدت زمان مشخصی متوقب شود از این کارت  

 باشد.مدت زمان اجرای برنامه می mکنی . فرم کلی این دستور به صورت زیر است که استفاده می

CTME                   m 

 (NPSکارت قطع ذره ) 2-2-5-2

و بعد  کندخواهی  ردگیری شوند مشخ  میاین کارت تعداد ذره خروجی از چشـمه را که می 

شود. شکل کلی این دستور به صورت زیر است از ردگیری تعداد ذرات مشخ  شده برنامه متوقب می

                                 NPS                 n               .باشدهای ذرات میتعداد تاریخچه n که در آن

 

 MCNPفایل خروجی کد  2-2-6

ــبات در فایل خروجی ذخیره می   گردد. فایل خروجی پس از پـایـان اجرای برنامه، نتایج محاسـ

حاوی اطلاعات زیادی شــامل فایل ورودی، فرآیند محاســبات آماری، نتایج خروجی و ... اســت. این   
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جدول در فایل خروجی قابل نمایش است. همچنین جهت بررسی دقت وصحت  92اطلاعات در غالب 

اربر نشان داده شده انجام و به ک های خواستهیهر کدام از تال یمختلب برا یچ  آمار 74محاسـبات  

ــودیم ــیب VOV(، واریانس واریانس)Error(، خطا )Meanی )تال یانگینم یخروج یل. در فاشـ ( و شـ

 شودهای تالی بررسی میشود و میزان اطمینان جواب( تالی نشان داده میSlopeبزرگترین تاریخچه )

]92[ . 

 

 تخمین خطاهای مونت کارلو 2-2-7

فرآیند کاملا آماری است و نیز رفتار سیست  کاملا آماری فرض از آنجا که فرآیند سـیست  ی   

ــود، بنابراین می ــبه و در فایل خروجی چاپ میش کند که به کم  آنها کاربر کد پارامترهایی را محاس

د. خطای درست محاسبات نیز اطمینان حاصل کنتواند علاوه بر بررسـی دقت محاسـبات، از انجام   می

1کند متناسب با محاسبه می MCNPنسـبی که، کد   N  است کهN تعداد ذرات مورد استفاده در ،

ود. شتاریخچه ذرات بیشتر باشد خطای محاسبه کمتر میباشـد و بدین ترتیب هر چه تعداد  ترابرد می

د، تفاده شوهای اطمینان تالی استواند به منظور شکل دادن به بازهخطای نسـبی تخمین زده شده می 

ــبات این بازه ــحت نتایج،  های اطمینان تنها به دقت محاس ــاره دارد نه به ص با توجه به مونت کارلو اش

های بدست آمده برای تالی را بررسی کرد. اگر خطای نسبی توان کیفیت جوابمقدار خطای نسبی می

ــت، در محدوده  0/4-7در محدوده  ــد تالی بی اعتبار اس  7/4ید و برای کمتر از قابل ترد 7/4-2/4باش

ــت. کد  ــتباه برنامه، کمیتی به نام  برای آگاه کردن MCNPعموما قابل اعتبار اس کاربر درباره رفتار اش

کند که به صورت عدد شـایستگی را معرفی می 
2

1
FOM

TR
 شود. در این رابطه تعریب میT  زمان

2خطای نسـبی است. به علت اینکه   Rسـ ری شـده توسـط کام یوتر و    
R  1با N  وT  باN  متناسب

 FOMو ثابت بودن  ها، مقدار ثابتی داشـته باشـد. با بررسی این کمیت  Nباید با افزایش  FOMاسـت،  

ــتفاده، ها اطمینان پیدا کرد. ارفتار بودن تالی و کیفیت جواباز خوشتوان می گر خطای تالی مورد اس
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توان با افزایش زمان اجرای برنامه و یا افزایش تعداد در خروجی برنامه در محدوده قابل قبول نباشد می

توان به نتیجه ذرات خطا را کاهش داد. همچنین با ک  کردن بازه انریی )زیاد شدن پهنای انریی( می

ریی زیادتر باشــد تعداد ذرات در آن بازه زیاد شــده و ی انمطلوب دســت یافت، زیرا هر چه پهنای بازه

ــود و یا میبدین ترتیب خطا در آن بازه ک  می ــایر روشش ــتفاده کردتوان از س  های کاهش خطا اس

]92،99[. 

 

 در این پژوهش های انجام شدهشبیه سازی 2-3

  و چشمهآب شبیه سازی فانتوم  2-3-1

ناشی از  هایبه بررســی آسیب MCNPXدر این پژوهش با اسـتفاده از کد شـبیه سـازی مونت کارلو    

 ای .پرداخته DNA، بر روی 9-2های ارائه شده در جدول گاما دهنده با انریی و فراوانی 𝐼𝑟192چشمه 

های چشمه، جهت شـبیه سـازی در این کد به ی  فایل ورودی شـامل هندسـه مساله، ویژگی    

های مورد نظر نیاز داری . برای اعمال هندسه مساله، یات عناصر مورد استفاده و تعریب خروجیخصوص

سلول کروی با شعاع  79و در مرکز آن قرار دارد ای نقطهچشـمه   ی  که ی  فانتوم کروی حاوی آب

ــتوانـه   94 ( در نظر DNAها )به عنوان ابعادی از هـایی بـا ابعاد نانو در درون آن  میکرومتر حـاوی اسـ

ــمه ایریدیوم دارای انریی متوســط  گرفتی .  باشــد و پویش آزاد می MeV 90/4با توجه به آنکه چش

 mpfها را در فواصل لذا سـلول  ،اسـت  =2g/cm 09/3 mpfمتوسـط پرتوهای گاما با این انریی در آب  

44020/4 ،mpf44088/4 ،mpf44007/4 ،mpf44070/4 ،mpf44013/4 ،mpf44102/4 ،

mpf44840/4 ،mpf47/4 ،mpf40/4 ،mpf7/4 ،mpf70/4 ،mpf2/4 ،mpf21/4  ــل قرار دادی  )فواص

، سیزده سلول در فواصل yدر راستای محور  دورتر به دلیل بالا بودن خطای آماری قابل بررسی نبود(.

ــانتی  0/2و  2، 0/7، 7، 0/4، 7/4، 410/4، 41/4، 400/4، 408/4، 402/4، 400/4، 40/4مختلب  سـ
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در آن  DNAای از ابعادی که به عنوان تشبیه nm944و ارتفاع  nm744 هایی با شعاع ه استوانهمتر ک

 به طور تقریبی تمامی ها نیز با آب پر شده است.ها و استوانهتمامی سـلول  ای .قرار دارد در نظر گرفته

ضرایب تضعیب جرمی موجود در  که با اسـتفاده از فواصـل بر اسـاس ضـرایبی از  پویش آزاد میانگین    

 د.لحاظ شدنبه دست آمده است،  7-2طبق فرمول ، nist x comسایت 

(2-7                                                                            )              
 
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1
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ــد وزنی همچنین ــکیل دهنده آب با چگالی  ترکیب اتمی و درص .𝑔مواد تش 𝑐𝑚−3338/4 در ،

 جدول زیر درج شده است.

 

با چگالی  : ترکیب اتمی و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده آب2-2جدول
𝑔

𝑐𝑚3
 338/4 ]90[. 

 درصد وزنی نام عنصر

11/11 هیدروژن  

98/99 اکسیژن  
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ز ا ای فلز ایریدیوم با ی  پوششچشـمه ایریدیوم در براکی تراپی به صـورت دو ک سول استوانه  

شود، که در اینجا ما نیز ابتدا این چشمه را با ابعاد مشخ  شده در جنس نیکل و تیتانیوم استفاده می

 یچشمه در همه یبه آن )جهت همسانگرد ساز ی نزد یاربس ـ ایدرون اسـتوانه  ]91[کار انگلوپلوس 

ار ش یاستوانه با استفاده از تال ینچشمه را در ا یناز ا یجهات( قرار داده و شار فوتون و الکترون خروج

رس  نمودار شار بر  س س با. ی محاسـبه نمود  MeV  3/4تا  4 ینب یانری یکسـان بازه  34 در یحجم

 و حسـب انریی و تقسی  هر کدام از مقادیر شار بر سطح زیر نمودار تابع احتمال آن را محاسبه نموده 

 مقادیر ایناز  .نشان داده شده است، به دست آوردی  )ب( 2-7شکل در که طیب فوتون و الکترون را 

 0ای با شــعاع ای در مرکز کرهبه صــورت ی  چشــمه نقطه های ثانویهطیب خروجی فوتون و الکترون

 چشمه)الب(  7-2شکل  سـانتی متر که سیزده سلول در فواصل مختلب آن قرار دارد، استفاده کردی . 

دهد و را نشان می cm 1/4براکی تراپی ایریدیوم و نمایشـی از چشـمه شـبیه سازی شده با طول کل    

به صورت بزرگنمایی شده،  DNAها و ای، سـلول نمایشـی از شـبیه سـازی چشـمه نقطه     2-2شـکل  

 .باشدمی

 

 

 .Ir192(: )الب( نمایی از چشمه براکی تراپی 7-2شکل )
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 )ب( طیب فوتون و الکترون مورد استفاده در این پژوهش.(: 7-2شکل )

 

 

 MCNPX ی از هندسه مورد استفاده در کد: نمای(2-2)شکل 

 

 

 

 

 الکترون فوتون
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 ].𝐼𝑟192 ]90: انریی و فراوانی پرتوهای گاما چشمه 9-2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انریی ، 𝐼𝑟192ی های گسیلی از چشمهبه دلیل رخ دادهای فوتوالکتری  و کام تون برای فوتون

یل شوند. به همین دلهای متفاوت تولید میهای ثانویه با انرییها ترییر کرده و به تبعه آن الکترونآن

ای را های حاصل از این چشمه نقطهها و فوتون، ابتدا شار کل و دز الکترونMCNPXبا استفاده از کد 

 اسبه کردی .شبیه سازی شده است، مح DNAهایی که با ابعاد تقریبی در استوانه

 

 (MeV)  انریی شدت گسیلی (MeV)  انریی شدت گسیلی

4477109/4 21/289 4402291/4 03/07 

7204271/4 30/230 4483293/4 09 

7232441/4 00/940 4770081/4 72/00 

904401/4 07/970 4730703/4 89/00 

4497111/4 03/910 4474001/4 48/17 

4423700/4 01/070 4424003/4 07/17 

2487223/4 41/008 4440300/4 90/19 

4798800/4 08/080 4429417/4 91/10 

4473703/4 40/083 4400891/4 10/10 

4730107/4 08/088 4470740/4 89/11 

4900300/4 07/040 4448140/4 90/790 

4292000/4 00/072 4424003/4 97/247 

4772020/4 00/880 4700930/4 13/240 
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 ، بافت نرم و ماهیچهمحاسبه شار حجمی الکترون و فوتون در فانتوم آب 2-3-2

 هایالکترون و هاشـار فوتون ( f4) حجمی شـار  تالی MCNPX سـازی  شـبیه  کد از اسـتفاده  با

متفاوت از  فواصــل ها باDNA درون در MeV 3/4تا  4 بازه بین مختلب، انریی 34 در را آن از ناشــی

پردازد که می هاالکترون و هافوتون شار بررسی به مسیر طول اساس بر f4 تالی .کردی  محاسبه چشمه

 کاهش روش با دقیقه 70444 زمان مدت برای را برنامه ها،جهت کاهش خطای آماری شــبیه ســازی

ها برنامه)خظاهای آماری . کردی  اجرا نظر مورد سلول اهمیت افزایش و( fcl) اجباری برخورد واریانس

 بود.( %0دارای بیشترین مقدار 

بر حسب انریی در  های شـبیه سازی شده، DNA در هاو الکترون هاشـار فوتون  های زیرشـکل 

 هایDNA در شار فوتون شودمشـاهده می  که همانطور .دندهمی نشـان  را فواصـل مختلب از چشـمه  

ــتر ترنزدی  ــعیببا نفوذ به عمق به دلیل پدیده و بیش ــدت فوتون های تض ا هفوتونی در محیط از ش

 شار فوتون در مقادیر شارپی MeV  0/4 و 0/4 ،9/4 تقریبا هایانریی در همچنین. است کاسـته شده 

و همچنین با توجه به نمودار های گسـیلی از چشمه  شـدت فوتون  به دلیلتواند شـود که می می دیده

اشد. ها بدلیل رخداد پدیده کام تون در این انرییتابع احتمال اندرکنش پرتوهای گاما در فصل اول به 

ا هتر بیشـتر و با نفوذ به عمق از شدت آن ها در فواصـل نزدی  ها نیز مشـابه شـار فوتون  شـار الکترون 

باشند و با نیز در فواصل نزدی ، دارای قله می MeV00/4و  0/4، 2/4های کاسته شده است. در انریی

ها ناشــی از فوتو زیرا این الکترونهای کمتر منتقل شــده اســت،  انریی ها بهافزایش فاصــله این قله

ــده از اثر کام تون، فوتونهای پدیده فوتو الکتری  و الکترونالکترون ــها میهای پراکنده شـ و  ندباشـ

ت های کمتر شیفانرییها به الکترون به دلیل باردار بودن به صورت پیوسته انریی از دست داده و قله

 .اندکردهپیدا 
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 بر حسب انریی در فاصله DNAدر درون استوانه با ابعاد تقریبی  و الکترون : شار فوتون(9-2)شکل 

cm40/4 از چشمه. 

 

  هاصلبر حسب انریی در ف DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون وتون: شار ف(0-2)شکل 

cm400/4 از چشمه. 

 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون وتون: شار ف(0-2)شکل 

cm402/4 .از چشمه 

(E
)

e
Φ 

(E
)

e
Φ 

(E
)

e
Φ 
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بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(0-2)شکل 

cm408/4 .از چشمه 

 

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(1-2)شکل 

cm400/4 .از چشمه 

  

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(8-2)شکل 

cm41/4 .از چشمه 



08 

 

  

بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(3-2)شکل 

cm410/4 از چشمه. 

 

 cm7/4بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(74-2)شکل 

 از چشمه.

  

 cm0/4بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(77-2)شکل 

 چشمه.از 
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از  cm7بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(72-2شکل)

 چشمه.

  

 cm0/7بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  در درون استوانه و الکترون : شار فوتون(79-2شکل)

 از چشمه.

  

از  cm2بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  الکترون در درون استوانه: شار فوتون و (70-2شکل)

 چشمه.
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 cm0/2بر حسب انریی در فاصله   DNAبا ابعاد تقریبی  : شار فوتون و الکترون در درون استوانه(70-2)شکل 

 از چشمه.

 

ــار فوتون و الکترونهم ــمه چنین شـ ــل از چشـ های بافت نرم و فانتوم برایرا 𝐼𝑟192های حاصـ

𝑔و  40/7ماهیچه با چگالی 

𝑐𝑚3 40/7    با شـبیه سـازی ماشبه آنچه قبلا گفته شد با این تفاوت که نوع

شکیل ت عناصرترکیب اتمی و درصد وزنی  بررسی کردی .ماده درون فانتوم را متفاوت در نظر گرفتی ، 

 بافترین درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده بیشت ها در جداول زیر آورده شـده اسـت.  دهنده این بافت

ــیژن  %17 مـاهیچـه،   ــیژن و % 02/09کربن بوده و در بافت نرم نیز % %70و اکسـ  کربن 09/22اکسـ

 باشد.می

ترکیب اتمی و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده بافت ماهیچه با چگالی : 0-2جدول 
𝑔

𝑐𝑚3 40/7 ]90[. 

 درصد وزنی نام عنصر

2/11 هیدروژن  

1/11 اکسیژن  

3/11 کربن  

1/3 نیتروژن  

1/1 سدیم  

1/1 پتاسیم  

3/1 فسفر  

1/1 کلر  

1/1 گوگرد  
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با چگالی  ترکیب اتمی و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده بافت نرم: 0-2جدول 
𝑔

𝑐𝑚3 40/7 ]98[. 

 درصد وزنی نام عنصر

151/11 هیدروژن  

33/22 کربن  

18/2 نیتروژن  

52/33 اکسیژن  

112/1 سدیم  

113/1 منیزیم  

13/1 سیلیسیوم  

131/1 فسفات  

211/1 گوگرد  

133/1 کلر  

219/1 پتاسیم  

121/1 کلسیم  

115/1 آهن  

113/1 روی  

111/1 زیرکونیم  

111/1 روبیدیوم  

 

 

تفاوت  با این باشدها به جز مواد به کار رفته در این قسمت نیز مشابه فانتوم آب میتمامی شبیه سازی

پویش آزاد متوسط و بافت ماهیچه در بافت نرم  MeV 90/4 که برای چشمه ایریدیوم با انریی متوسط

هایی ها را به صورت مضرباسـت، لذا سلول  2g/cm 40/3 و 70/3 به ترتیب پرتوهای گاما با این انریی

، 7، 0/4، 7/4، 410/4، 41/4، 400/4، 400/4، 402/4، 400/4، 40/4 در فواصـــل های جدید،mpfاز 

0/7 ،2 ،cm 0/2  قرار دادی. 

بر  در فانتوم بافت نرم DNAهای شبیه سازی شده با ابعاد استوانهها در درون ها و فوتونشـار الکترون 

 های زیر نمایش داده شده است. حسب انریی در شکل
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 .از چشمه cm40/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون الکترون: شار فوتون و (70-2)شکل 

 

 از چشمه. cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(71-2)شکل 

 

 از چشمه. cm402/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(78-2)شکل 
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 از چشمه. cm408/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون شار فوتون و الکترون: (73-2)شکل 

 

 از چشمه. cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(24-2)شکل 

 

 از چشمه. cm41/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(27-2)شکل 
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 از چشمه. cm410/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(22-2)شکل 

 

 از چشمه. cm7/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(29-2)شکل 

 

 چشمه.از  cm0/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(20-2)شکل 
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 از چشمه. cm7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(20-2)شکل 

 

 از چشمه. cm0/7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(20-2)شکل 

 

 چشمه. از cm2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(21-2)شکل 
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 از چشمه. cm0/2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(28-2)شکل 

 

 

، 9/4های انریی در هاشار فوتون شـود، مشـاهده می  28-2تا  70-2های همانطور که در شـکل 

ــار الکترون MeV 0/4و  0/4 دارای  MeV 00/4و  0/4، 2/4های نیز در انریی هادارای قله بوده و شـ

وسته به دلیل اندرکنش پیین نقاط شارپ در شار الکترون باشند که با افزایش فاصله انقاط شـارپی می 

 اند.منتقل شدههای کمتر به انرییها، الکترون

 

ــار فوتون و الکترون ــب انریی در فانتوم ماهیچه نیز در DNAدرون ها در نمودار شـ ها بر حسـ

ابه ها تقریبا مشاست. که در این فانتوم نیز عملکرد فوتون و الکترون های زیر نمایش داده شـده شـکل 

ــد زیرا تفاوت چندانی در چگالی آنها وجود ندارد. در فانتوم آب و بافت نرم می ــل باشـ  در مورد 0فصـ

 .ای صحبت کردهبه طور کامل ها مقایسه بافت
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 از چشمه. cm40/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(23-2)شکل 

 

 از چشمه. cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(94-2)شکل 

 

 از چشمه. cm402/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(97-2)شکل 
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 از چشمه. cm408/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(92-2)شکل 

 

 از چشمه. cm400/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(99-2)شکل 

 

 از چشمه. cm41/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(90-2)شکل 
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 از چشمه. cm410/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون و الکترون: شار فوتون (90-2)شکل 

 

 از چشمه. cm7/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(90-2)شکل 

 

 از چشمه. cm0/4بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(91-2)شکل 
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 از چشمه. cm7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون فوتون و الکترون : شار(98-2)شکل 

 

 از چشمه. cm0/7بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(93-2)شکل 

 

 از چشمه. cm2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون : شار فوتون و الکترون(04-2)شکل 
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 از چشمه cm0/2بر حسب انریی در فاصله  DNAها در درون شار فوتون و الکترون: (07-2)شکل 

 

  192بررسی آهنگ دز حاصل از چشمه ایریدیوم  2-3-3

 بر تقسی  مقدار خروجی کد شرط که با *f8 تالی از MCNPX کد در آهنگ دز محاسبه جهت

که مقدار انریی حاصل از  f6دهد و تالی سـلول مورد نظر مقدار دز به جا مانده در آن ابعاد را می  جرم

رسیده به  مقادیر آهنگ دز 02-2شکل .کردی  استفاده اندرکنش ذره بر واحد جرم ی  سـلول اسـت،  

DNA  0/2، 2، 0/7، 7، 0/4، 7/4، 410/4، 41/4، 400/4، 408/4، 402/4، 400/4، 40/4را در فواصل 

که با استفاده از تالی  دهدیلی کوری نشان میم 7سـانتی متر از چشـمه ایریدیوم با اکتیویته فرضـی    

*f8   با توجه به نمودار، آهنگ دز به صورت نمایی با افزایش فاصله کاهش یافته  .به دسـت آمده اسـت

 0/2و  2، 0/7، 7، 0/4 ،7/4، 410/4، 41/4، 400/4، 408/4، 402/4، 400/4 ،40/4و در فاصله  است

، 889/0، 090/1، 098/3، 220/72، 083/70، 909/24، 242/21ســانتی متر به ترتیب دارای مقادیر  

410/9، 742/4 ، 420/4 ، 479/4 ، 441/4 ،𝑚𝐺𝑦

ℎ
. همچنین این مقادیر با نمودارهای باشـد می  440/4 

در ی  هندسه مکعبی شکل  PENELOPEکه با استفاده از کد  ]93[ دز ارائه شـده در مقاله ویلگاس 

 دارد. همخوانی نیز (02-2های قرمز رنگ در شکل )ستاره با ابعاد نانو محاسبه شده است
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ها از ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در : نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون(02-2)شکل

 .(f8*)محاسبه شده توسط تالی  درون فانتوم آب چشمه

 

نشان  09-2ها نیز در شکل برای فوتون و الکترون f6همچنین مقادیر آهنگ دز حاصل از تالی 

توان تفاوت چندانی در نوع ذره به خصــوص در فواصــل نزدی  ندارد و تقریبا می داده شــده اســت که

ــانی را به جای می   f8*های تالی گذارند. اما این مقادیر با دادهگفـت فوتون و الکترون مقادیر دز یکسـ

 که در ابعاد کوچ  به با نمودار مقاله ویلگاس f8*های تالی متفـاوت بوده، کـه به دلیل مطابقت داده  

 باشد.تر میقابل قبول f8*توان گفت که مقادیر تالی دست آمده می

  

ها از ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در : نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون(09-2) شکل

 .(f6)محاسبه شده توسط تالی  درون فانتوم آب چشمه

 آهنگ دز در این پژوهش

 مقادیر آهنگ دز در کار ویلگاس
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 f6محاسبه شده توسط تالی  732: آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون چشمه ایریدیوم 0-2جدول 

آهنگ دز ناشی از 

) هاالکترون
𝑚𝐺𝑦

ℎ
) 

آهنگ دز ناشی از 

) هافوتون
𝑚𝐺𝑦

ℎ
) 

فاصله از 

 (cmچشمه )

077/2 911/2 40/4 

700/2 403/2 400/4 

420/2 823/7 402/4 

101/7 021/7 408/4 

004/7 001/7 400/4 

072/7 970/7 41/4 

920/7 731/7 410/4 

881/4 801/4 7/4 

432/4 403/4 0/4 

448/4 471/4 7 

472/4 441/4 0/7 

440/4 440/4 2 

449/4 442/4 0/2 

 

محاسبه  f8*های نرم و ماهیچه با استفاده از تالی همچنین مقادیر آهنگ دز چشمه ایریدوم را در بافت

 mci7این مقادیر آهنگ دز را برای چشـمه ایریدیوم با اکتیویته فرضی   00-2و  00-2نمودی . شـکل  

 دهد.نشان می
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ها از ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در : نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون(00-2)شکل

 (.f8*)محاسبه شده توسط تالی  چشمه درون فانتوم بات نرم

 

از ها ها بر حسب فاصله آنDNAهای ثانویه در دز ناشی از فوتون و الکترون : نمودار آهنگ(00-2)شکل

 (.f8*چشمه درون فانتوم بافت ماهیچه )محاسبه شده توسط تالی 

 

 



00 

 

 

 

 فصل  سوم

 با استفاده از کد DNA هایبررسی آسیب

MCDS 
 

 

 

 



00 

 

 مقدمه 3-1

ــههای یونیزان از میان اندامعبور تابش ــیب های موجودات زنده خوش هایی از نوکلئوتیدهای آس

کنند. از آثار تاخیری پرتو درمانی، مرگ سلول را ایجاد می DNAدیده در داخل ی  یا دو چرخش از 

توان نام برد که خود نیز باعث ســـرطان های ینتیکی را میو جهش DNAهای به دلیل شـــکســـتگی

توسط  ، DNAدر  شـده ی  الگوریت  سـریع برای شـبیه سـازی خسـارات تولید      7MCDSشـوند.  می

ــد کهپرتوهای یونیزان می ــی باش ــیب توانایی بررس ــی از آس د . کرا نیز دارد هاالکترونتابش های ناش

MCDS و به صورت ت  انریی  مانند الکترون، پروتون و هلی  تعریب شـده اسـت  ذرات بارداری  برای

 هایالکترون شده توسط ایجاد DNA هایشکستگی . در این بخش برای بررسی]04-00[ شوداجرا می

)در پیوست الب  اسـتفاده نمودی .  MCDS( از کد ها محاسـبه شـد  شـار آن در فصـل قبل  که ) ثانویه

 قرار داده شده است.( MCDSتوضیحاتی برای آشنایی با کد 

 

ناشی از  DNAای ای و دو رشتههای تک رشتهبررسیی آسییب شیکستگی    3-2

 هاتوزیع احتمال این شکستگیهای ثانویه و محاسبه تابع الکترون

 

 MCNPX کد از استفاده با را ی ایریدیومگاما چشمه از حاصل هایالکترون طیب قبل فصل در

 دو و ایرشته ت  هایآسیب مقدار حاصل الکترونی طیب توسط بخش این در اکنون آوردی ، دست به

از آنجایی که در . کنی می بررسی( MCDS) کارلو مونت آسیب سازی شـبیه  کد با را DNA ایرشـته 

توان طیب انریی ها باید به صـورت ت  انریی وارد شود و نمی انریی الکترون MCDSفایل ورودی کد 

با  DNAها را در ابعاد که شار آن MeV 3/4تا  47/4ها از انریی الکترون 34را در آن قرار داد، ما برای 

های دادهت جداگانه اجرا کردی . س س از ربه صوبه دست آوردی ، برنامه را  MCNPXاسـتفاده از کد  

                                                 
-7 Monte Carlo Damage Simulation 
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فایل خروجی کد نمایش در که  DNAای ای و دو رشتههای شکستگی ت  رشتهمربوط به بازده آسیب

 ایهای ت  رشــتهبازده شــکســتگی نمودار ترییرات 7-9 اســتفاده نمودی  و در شــکلشــود، داده می

(SSB) دو رشته و( ایDSB )DNA ای را رس  کرده انریی حسب بر. 

 

 

های بر حسب انریی الکترون DNAت  شکستگی رشته های نمودار بازده آسیب )الب(: (7-9)شکل 

 های ثانویه.بر حسب انریی الکترون DNAهای دو شکستگی رشته نمودار بازده آسیب )ب(ثانویه. 

    

 یافت کاهش DSB و افزایش SSB بازده مقدار هاالکترون انریی افزایش با 7-9با توجه به شکل 

 𝑆𝑆𝐵 𝐺𝑦−1𝑐𝑒𝑙𝑙−1 173.6~مجانبی خط به ترتیب به DSB و SSB بازده بالا هایانریی در همچنین و

های بالا، ساختار دلیل مجانبی شدن این نمودار در انریی .شـدند  نزدی  𝐷𝑆𝐵 𝐺𝑦−1𝑐𝑒𝑙𝑙−1 6.8~  و

ممکن در هر های تعریب شده و تعداد آسیب DNAبوده که برای ی  طول مشـخصی از   MCDSکد 

 همچنین آهنگ .دارد مطابقت نیز ]10[ 7سمننکو آقای نتایج با نتایج این رشـته نیز تعیین شده است. 

نیز  SSB اصلاح احتمال و دارد یافتن کاهش به تمایل آسـیب  پیچیدگی افزایش با DSB پیوسـتن  باز

 .یافته است با فزایش انریی افزایش خوشه هر SSB هایآسیب تعداد زیرا دارد، کاهش به تمایل

                                                 
-7  Semnenko 

 )الف( )ب(
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ــت آوردن تابع توزیع انریی الکترون     ــل از پرتوهای گامای های ثانویهجهت به دسـ ی حاصـ

-2و  0-2 هایرا که در شکل MCNPX های بدست آمده از شبیه سازی، شار الکترون𝐼𝑟192یچشمه

 ها بر حسبتقسی  نمودی  و تابع احتمال الکترون هانشان داده شده است، بر سطح کل آن 94-2تا  1

ــه فـانتوم آب، بـافت نرم و ماهیچه   انریی را  ــت آوردی . همانند آنچه در فرمول )در هر سـ ( 7به دسـ

 .گرددمشاهده می

(7)    
 

 
0

E
p

E dE










    

 های این فرمول با شرط  0p    و  
0

1p d 


 باشد.برقرار می 

ای های ت  رشته(، مقادیر تابع توزیع احتمال شکستگی9( و )2های )رابطه معرفیس س با     

های ، بازده شکستگی𝑓𝑆𝑆𝐵ها را بر حسب انریی محاسبه نمودی  که در این رابطه DNAای و دو رشته

، بازده  𝑓𝐷𝑆𝐵نشان داده شده است( و  )الب( 7-9های آن در شـکل  )داده DNA( SSBای )ت  رشـته 

نشان داده شده است( و  )ب( 7-9های آن در شکل )داده DNA( DSBای )های دو رشتهشـکسـتگی  

𝑝𝜑(𝐸)ــکلهای های ثانویه )داده، مقادیر تابع توزیع احتمال انریی الکترون و   0-2های موجود در شـ

مال شـدن به ی ( در نظر گرفته شـده اسـت. همچنین تقســی  انجام شده در    پس از نر94-2تا  2-1

  باشد.ها میها، برای محاسبه تابع احتمال شکستگیها جهت نرمال کردن دادهفرمول

(2) 
𝐹𝑆𝑆𝐵(𝐸) =

𝑓𝑆𝑆𝐵  𝑝𝜑(𝐸)

∫ 𝑓𝑆𝑆𝐵  𝑝𝜑(𝐸)𝑑𝐸
∞

0

 

 

(9) 

 

𝐹𝐷𝑆𝐵(𝐸) =
𝑓𝐷𝑆𝐵 𝑝𝜑(𝐸)

∫ 𝑓𝐷𝑆𝐵 𝑝𝜑(𝐸)𝑑𝐸
∞

0
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( و شکستگی SSBای )شکستگی ت  رشته هایآسیب توزیع احتمال تابع شکل زیر نمودارهای

 .دهدنشان میآب در فانتوم  انریی را حسب بر DNA( DSBای )دو رشته

 

 

بر حسب انریی  DNA( SSBای )تابع توزیع احتمال آسیب شکستگی ت  رشته(: 2-9شکل )

از چشمه  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصل الکترون

 از چشمه، در فانتوم آب )نمودار تابع توزیع نرمال به ی  شده است(. cm 0/2 - 7و )ج( فواصل 

 

 )ب( )الف(

 )ج(
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بر حسب انریی  DNA( DSBای )تابع توزیع احتمال آسیب شکستگی دو رشته(: 9-9شکل )

از چشمه  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصل الکترون

 از چشمه، در فانتوم آب )نمودار تابع توزیع نرمال به ی  شده است(. cm 0/2 - 7و )ج( فواصل 

  

 )الف( )ب(

 )ج(
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 اما دارند، ایمشــابه روند SSB و DSBشــکســتگی  احتمال تابع 9-9و  2-9شــکل  به توجه با

، % 00/4با ماکسیم  احتمال  DSBاز احتمال وقوع  % 40/8با ماکسـیم  احتمال   SSB وقوع احتمال

کاهش یافته است، اما همچنان  هاع شکستگیبا افزایش فاصله از چشمه احتمال وقو .باشـد می بیشـتر 

 MeV 00/4و  0/4، 2/4 هایانریی در احتمال تابع چشمه نزدی  فواصل در اند.ها رخ دادهشـکستگی 

، 41/4، 408/4، 40/4باشد و در فواصل می ترمحتملها ها در این انرییبه دلیل شـار بیشـتر الکترون  

، %23/0، %30/0، % 40/8سـانتی متر به ترتیب دارای ماکسیم  احتمالات   0/2، 2، 0/7، 7، 0/4، 7/4

و دارای  DNA( SSBای )برای شـــکســـتگی ت  رشـــته 3/9%، 7/0%، 1/0%، 3/0%، 91/0%، 72/0%

 % 77/4، % 79/4، % 78/4، % 27/4، % 20/4، % 28/4، % 90/4، % 02/4، % 00/4ماکسیم  احتمالات 

 است. DNA( DSBای )رای شکستگی دو رشتهب

های هایی که بیشــترین ترییرات را در شکستگیبرای برخی از انریی 7-9با اسـتفاده از شـکل   

ــته  که در  MeV 72/4و  77/4، 40/4، 40/4، 42/4، 47/4های اند، یعنی انرییایجاد کرده DNAرش

ای ای و دو رشتهت  رشته شـکسـتگی   ، نمودار تابع احتمالقرار دارند 7-9قسـمت شـیب دار شـکل    

DNA   بر اساس است نشان داده شده 0-9و  0-9 هایبر حسـب فاصـله را رس  نمودی ، که در شکل .

فاصله به صورت  نسبت به هابه بعد بازده شکستگی cm 0/7تقریبا از فاصله  ،مشاهده شدنمودارها این 

ــله  ،برنامهدر هنگام اجرای  . از طرفی دیگرکنـد مجـانبی ترییر می  به بعد نیز خطای  cm 0/2از فاصـ

از چشمه انجام  cm 0/2یافت، به همین دلیل محاسـبات را تا فاصـله   افزایش می MCNPXآماری کد 

 ای . داده
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 MeV 47/4( بر حسب فاصله از چشمه برای )الب( انریی SSB) DNA(: نمودار بازده شکستگی ت  رشته 0-9شکل )

  MeV 477/4)ه( انریی  MeV 40/4)د( انریی  MeV 40/4)ج( انریی  MeV 42/4)ب( انریی 

 MeV 472/4)ی( انریی 

 )ب( )الب(

 )ج(

 )ه(

 )د(

 )ی(
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 MeV 47/4( بر حسب فاصله از چشمه برای )الب( انریی SSB) DNA(: نمودار بازده شکستگی ت  رشته 0-9شکل )

  MeV 477/4)ه( انریی  MeV 40/4)د( انریی  MeV 40/4)ج( انریی  MeV 42/4)ب( انریی 

 MeV 472/4)ی( انریی 

 

 )ب( )الب(

 (د) (ج)

 (ی) (ه)
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( و شکستگی SSB) ایشکستگی ت  رشته هایآسیب توزیع احتمال تابع نمودارهایهمچنین 

های زیر نشان در فانتوم بافت نرم و ماهیچه نیز در شکل انریی را حسب بر DNA( DSBای )دو رشته

 .داده شده است

ــکل  ــته  1-9و  0-9با توجه به شـ ــتگی ت  رشـ ــکسـ در  DNAای در فانتوم بافت نرم نیز شـ

ــله )نزدی  ــیم  احتمال cm 40/4ترین فاص ــمه دارای ماکس ــتگی دو ب % 83/1( از چش ــکس وده و ش

 باشد. می % 09/4نیز در این فاصله دارای ماکسیم  احتمال  DNAای رشته

 

بر حسب انریی  DNA( SSBای )تابع توزیع احتمال آسیب شکستگی ت  رشته(: 0-9شکل )

از چشمه  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصل الکترون

 )نمودار تابع توزیع نرمال به ی  شده است(. بافت نرماز چشمه، در فانتوم  cm 0/2 - 7و )ج( فواصل 

 (ب) )الب(

 (ج)
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بر حسب انریی  DNA( DSBای )(: تابع توزیع احتمال آسیب شکستگی دو رشته1-9شکل )

از چشمه  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصل الکترون

 )نمودار تابع توزیع نرمال به ی  شده است(. بافت نرماز چشمه، در فانتوم  cm 0/2 - 7و )ج( فواصل 

 

 های، با احتمالفاصله از چشمه ترینها در نزدی شـکسـتگی  ماهیچه  همچنین در فانتوم بافت

 رخ داده است. DNAای در شکستگی دو رشته % 07/4ای و شکستگی ت  رشته % 80/1

 

 )الب(
 (ب)

 (ج)
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بر حسب انریی  DNA( SSB)ای تابع توزیع احتمال آسیب شکستگی ت  رشته(: 8-9شکل )

از چشمه  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصل الکترون

 )نمودار تابع توزیع نرمال به ی  شده است(. ماهیچهاز چشمه، در فانتوم  cm 0/2 - 7و )ج( فواصل 

 

  

 (الب) (ب)

 (ج)



11 

 

 

بر حسب انریی  DNA( DSBای )ال آسیب شکستگی دو رشته(: تابع توزیع احتم3-9شکل )

از چشمه  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   cm 400/4 - 40/4های ثانویه برای )الب( فواصل الکترون

 از چشمه، در فانتوم ماهیچه )نمودار تابع توزیع نرمال به ی  شده است(. cm 0/2 - 7و )ج( فواصل 

 

 

 

 

 

 (ج)

 (ب) (الب)
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 فصل چهارم           

و نوع  از چشمه های  وتتلفمقایسه تاثیر فاصله

بر   شمهده در بررسی  اثرات چ فانتوم مورد استفا
DNA 
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 مقدمه 4-1

های پرکاربرد در درمان سرطان پروستات و دهانه از چشمه 732چشمه براکی تراپی ایریدیوم 

ــله به دلیل   رح  بوده  ــتگی دارد و با افزایش فاص ــمه بس ــله از چش که تاثیر آن بر بافت مجاور به فاص

 اد خطا در بررسیاز عوامل ایج است. همچنین یکیکاهش یافته این اثرات فوتونی  تضریب هایپدیده

و  مکه در صورت لحاظ کردن بافت نر باشدآب به عنوان بافت بدن میاثر پرتو بر بافت، در نظر گرفتن 

به محاسبه شار و  MCNPXکار ما با استفاده از کد  یندر ا شـود. لذا ماهیچه مقداری تفاوت ایجاد می

پرداخته و  آب فانتوم ی در  DNAاز  یبی، در ابعاد تقر732 یریدیوما یتراپ یاز چشمه براک یدز ناش ـ

شده در فواصل  یجادا DNA هاییبازده شکستگ MCDSکد  یقبا استفاده از شار به دست آمده از طر

افت بفانتوم استفاده از  ،به بررسی درصد اختلاف نسبیهمچنین  .ای را بررسی کردهمختلب از چشمه 

 .ی پرداخت فانتوم آب به جای استفاده از، نرم و ماهیچه

 

در  𝐃𝐍𝐀 هایبر روی آسیییب 𝑰𝒓𝟏𝟗𝟐حاصییل از چشییمه شییار  مقایسییه 4-2

  های مختلف از چشمهاصلهف

 MCNPXبا استفاده از کد شبیه سازی  ما در این پژوهش شد گفتههمانطور که در فصل قبل 

 MeVتا  4 انریی مختلب، بین بازه 34های ناشی از آن را در ها و الکترونفوتون (f4)تالی شار حجمی 

برنامه را متفاوت محاسبه کردی ، که برای این کار  در فواصل DNAی با ابعاد هادر درون اسـتوانه  3/4

1تـاریخچه ذرات   برای × برخورد اجباری با روش کاهش واریانس  دقیقه 70444مدت زمان در  109

(fclو افزایش اهمیت ســـلول )در این قســـمت نمودار شـــارهای فوتون و  اجرا کردی .مورد نظر  های

 .نمایی با یکدیگر مقایسه می در فواصل مختلب از چشمه الکترون بدست آمده در فصل دوم را

 



87 

 

 

 

 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد (: شار فوتون در درون استوانه7-0شکل )

از چشمه،  cm 0/2 – 0/4از چشمه و )ج( فواصل  cm 7/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 در فانتوم آب.

 

 

 

 

 )الب(
 (ب)

 (ج)
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 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد (: شار الکترون در درون استوانه2-0شکل )

از چشمه، در  cm 0/2 – 7از چشمه و )ج( فواصل  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 فانتوم آب.

 

 

 

 

 (ج)

 (ب) (الب)
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 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد (: شار فوتون در درون استوانه9-0شکل )

از چشمه، در  cm 0/2 – 7از چشمه و )ج( فواصل  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 فانتوم بافت نرم.

 

 

 

 

 

 (ب) (الب)

 (ج)
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 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد درون استوانه(: شار الکترون در 0-0شکل )

از چشمه،  cm 0/2 – 0/4از چشمه و )ج( فواصل  cm 7/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 در فانتوم بافت نرم.

 

 

 

 

 (ج)

 (ب) (الب)



80 

 

 

 

 

 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد (: شار فوتون در درون استوانه0-0شکل )

از چشمه،  cm 0/2 – 0/4از چشمه و )ج( فواصل  cm 7/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 در فانتوم بافت ماهیچه.

 

 

 (ج)

 (ب) (الب)
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 cmبر حسب انریی برای )الب( فواصل  DNAهای با ابعاد وانه(: شار الکترون در درون است0-0شکل )

از چشمه، در  cm 0/2 –7از چشمه و )ج( فواصل  cm 0/4 - 41/4از چشمه، )ب( فواصل   40/4 - 400/4

 فانتوم بافت ماهیچه.

 

 

 

 (الب) (ب)

 (ج)
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در درون ای شــکل اســتوانه ،هایDNAی شــار فوتون و الکترون را در همه 0-0 تا 7-0شــکل 

و با  یشترب تری نزد هایDNAشود شار در  یهمانطور که مشاهده مدهد. نشان میهای مختلب بافت

 ییکاسته شده است. از آنجا یهثانو هایالکترون شدت از آن تبعه به و هانفوذ به عمق از شـدت فوتون 

 یذرات زند،یم ینتخم یشده در ابعاد مورد بررس یمودهپ یر، شار ذرات را بر اساس طول مسf4 یکه تال

ــتریب یکه انری ــته و طول مسـ ـ یکمتر یدارند برخوردها یش  پیمایند،یرا م تریکوتاه یربا ماده داش

ــار انری ینبنابرا ــت. همچن هاییش  MeV  0/4و 0/4، 9/4 یباتقر هاییدر انری ینبالاتر کمتر بوده اس

ه از چشم یلیگس هایشـدت فوتون  یلبه دل تواندیکه م شـود یم یدهدر شـار فوتون د  یشـارپ  یرمقاد

𝐼𝑟192ایهیدر انری نیز هاشار الکترون باشـد.  هایانری ینو کام تون در ا ی فوتوالکتر یده، رخ داد پد 

 دهیپد هایاز فوتو الکترون ناشی هاالکترون ینا یراز باشدیم یم ماکس یدارا MeV 00/4و  0/4، 2/4

 .باشندیپراکنده شده از اثر کام تون م هایالکترونو  ی الکترفوتو

 

 شار، آهنگ در بررسی آبفانتوم های نرم و ماهیچه با بافت فانتوم مقایسه 4-3

  𝐃𝐍𝐀 هایبر روی آسیب 𝑰𝒓𝟏𝟗𝟐حاصل از چشمه  هایو شکستگی دز

 

 و آهنگ دزشار حجمی   4-3-1

شـود، اما برای رســیدن به ی   محیط اطراف چشـمه آب در نظر گرفته می اصـولا  در دزیمتری 

تواند یکی از منابع خطا در رسانیدن های بدن میدرمان، استفاده از آب برای همه بافتنتیجه مناسب 

و ماهیچه با چگالی  40/7به بررسی بافت نرم با چگالی از این رو  ;دز صـحیح به تومور مورد نظر باشد 

 ای .در مقایسه با فانتوم آب پرداخته 40/7

در شار فوتون و  آبنسبت به  ی مختلبهاتفاوت اسـتفاده از بافت  بررسـی جهت در این بخش 
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𝐶𝑖 رابطه ،الکترون =
𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑓𝑖

𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
× و   ماهیچه ،بافت نرمآب، =  iکه  ،100

ic  اختلاف نسبی هر ی ،

کل شکردی .  را معرفی ،نسبت به آب بر حسب درصد استو ماهیچه  از مقادیر شار در فانتوم بافت نرم

 دهد.نشان می در بافت نرم نسبت به آبفوتون و الکترون را زیر نمودار درصد اختلاف شار 

 

  

 بآ نسبت بهبافت نرم  ون فانتومدر ایریدیوم فوتون حاصل از چشمه شاراختلاف نسبی  )الب(: (1-0)ل شک

 .حاصل از چشمه ایریدیوم درون فانتوم بافت نرم نسبت به آب اختلاف نسبی شار الکترون )ب(

 

 

 )الب(

 )ب(
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 هایی با بافت نرم نسبت به آبدر سلول اختلاف نسبی شار حجمی فوتون و الکترون 1-0شکل 

ــان می ــی ، این اختلافات به دلدهدرا نشـ ــعیب و پراکندگی تابشـ ا هدر بافتیل تفاوت در میزان تضـ

 cm  0/2فاصــله افزایش یافته و درنســبی بین بافت نرم و آب اختلاف با افزایش فاصــله باشــد. می

 شود. در بافت نرم و آب مشاهده می شاربین  اختلافبیشترین 

 

 

اختلاف نسبی شار فوتون حاصل از چشمه ایریدیوم درون فانتوم بافت ماهیچه نسبت به  )الب(: (8-0) شکل

 اختلاف نسبی شار فوتون حاصل از چشمه ایریدیوم درون فانتوم بافت ماهیچه نسبت به آب. )ب(آب 

 

 )الب(

 )ب(
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د صدر شـکل بالا اختلاف شار در بافت ماهیچه نسبت به آب نشان داده شده است. بیشترین در 

و  % 99/9، به ترتیب cm  0/2اختلافات شار فوتون و الکترون در بافت ماهیچه نسبت به آب در فاصله

از ماکسـیم  اختلاف نسـبی شار فوتون و الکترون در بافت نرم نسبت به آب ) به    باشـد و می % 8/77

تر، کربن بیشبه دلیل چگالی بیشتر بافت ماهیچه و درصد بیشـتر اسـت، که   ( % 0/0و  % 17/7ترتیب 

ها در فواصـل نزدی  بیشـتر بوده و بنابراین شار کمتری به فواصل دورتر رسیده و درصد   جذب فوتون

 اختلاف نسبی بیشتر بوده است.

ا بمشابه روند قبل ه نیز آهنگ دز چشمهای مختلب در تفاوت استفاده از فانتومجهت مقایسـه  

ــتفاده از  𝐷𝑖رابطه اس =
𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑓𝑖

𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
× ــبی آهنگ دز در بافت نرم و ماهیچه  100 ــد اختلاف نس ، درص

 نسبت به آب را محاسبه نمودی . 

 

 

ها در بافت نرم نسبت به DNA: درصد اختلاف نسبی آهنگ دز چشمه ایریدیوم در درون (3-0)شکل 

 آب بر حسب فاصله از چشمه.
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 بافت ماهیچه ها درDNAدر درون  : درصد اختلاف نسبی آهنگ دز چشمه ایریدیوم(74-0)شکل 

 نسبت به آب بر حسب فاصله از چشمه.

 

، 40/4دز در فانتوم بافت نرم نسبت به آب به ترتیب در فواصل آهنگ درصد اختلاف نسبی 

، %-400/4دارای مقادیر  0/2، 2، 0/7، 7، 0/4، 7/4، 410/4، 41/4، 400/4، 408/4، 402/4، 400/4

بوده که  304/7%، 074/7%، 417/7%، 010/4%، 729/4%، % -477/4، %-427/4، %-492/4 ، %-409/4

فزایش فاصله درصد اختلاف نسبی افزایش اما با ا استاین اختلافات قابل صرف نظر  در فواصل نزدی 

در کار بهتر است که بافت ماده به طور دقیق لحاظ شود. همچنین درصد  و برای دقت بیشتر یافته

، % -243/2، % -040/2ماهیچه در این فواصل به ترتیب دارای اختلاف نسبی آهنگ دز در فانتوم بافت 

044/7- % ،098/7-% ،982/7- % ،797/7- % ،043/4- % ،077/4 % ،729/2 % ،401/9 %  ،074/0 % ،

بوده که به دلیل چگالی بیشتر بافت ماهیچه نسبت به بافت نرم این اختلاف بیشتر  % 304/0، % 474/0

 از اختلاف نسبی بین بافت نرم و آب بوده است.
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افت نرم و ماهیچه نسبت به آب در باختلاف نسبی استفاده از فانتوم بررسی  4-3-2

  DNAهای رشته شکستگی

 

های ناشی ها و الکترونپس از به دست آوردن شار فوتونهمانطورکه در فصل سوم مشاهده شد 

در  DNA( DSB) ای( و دو رشتهSSB) ایشکستگی ت  رشتهاحتمال  تابع توزیع ما به بررسیاز آنها 

ــمــت نیز     ــافــت نرم و مــاهیچــه پرداختی . در این قسـ ــانـتوم آب، ب ــه ف ــا معرفی فرمول ســ ب

𝑓𝑖 =
𝑝𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑝𝑖

𝑝𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
× = آب، بافت نرم، ماهیچه  و  i، که 100

i
f اختلاف نسبی هر ی  از مقادیر تابع ،

از  تفاوت استفاده، به بررسی حسـب درصد است  توزیع در فانتوم بافت نرم و ماهیچه نسـبت به آب بر 

اختلاف نســبی شــکســتگی ت  رشــته  8-0. شـکل  پردازی میفانتوم آب به جای بافت نرم و ماهیچه 

(SSBدر بافت نرم نسبت به آب را نشان می ).دهد 
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در بافت نرم نسبت  DNA ایاختلاف نسبی تابع توزیع شکستگی ت  رشتهدرصد )الب( : (77-0)شکل 

 در بافت نرم نسبت به آب. DNAای درصد اختلاف نسبی تابع توزیع شکستگی دو رشته )ب(. به آب

 

 

 

 

 )الب(

 )ب(



30 

 

 

در بافت ماهیچه  DNAای درصد اختلاف نسبی تابع توزیع شکستگی ت  رشته )الب(: (72-0)شکل 

در بافت ماهیچه نسبت به  DNAای درصد اختلاف نسبی تابع توزیع شکستگی دو رشته )ب(نسبت به آب. 

 آب.

 

 

 

 )الب(

 )ب(
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، 40/4فواصل  درو ماهیچه را نسبت به آب  بالا اختلاف نسـبی اسـتفاده از بافت نرم   هاینمودار

 ،دهدسانتی متر نشان می 0/2، 2، 0/7، 7، 0/4، 7/4، 410/4، 41/4، 400/4، 408/4، 402/4، 400/4

به فاصله  از چشمه و  شود کهمی دیده DNAای رشتهکه اختلاف قابل توجهی در بررسـی شکستگی  

ماهیچه و  وبه دلیل چگالی بیشتر بافت نرم چگالی الکترونی محیط وابسـته است و در فواصل نزدی   

سبی تفاوت بیشتری در اختلاف نمحیط  عدد اتمیتوان سوم وابستگی پدیده فوتوالکتری  به  همچنین

ر دها انریی بیشتری با افزایش فاصله چون فوتونو  شودبا آب مشـاهده می و ماهیچه فانتوم بافت نرم 

ند رسمیفواصل دورتر  بهکمتری  هایتعداد فوتون ،دهندآب از دست مینسبت به  و ماهیچه بافت نرم

 شاهد وارد شده به همین دلیل DNAآسـیب به  ها مقدار کمتری به دلیل شـار کمتر فوتون  و بنابراین

شود همچنین مشاهده می شود.مشـاهده می  و ماهیچه بافت نرم تلاف میان اسـتفاده از آب به جای اخ

 باشد. می DNAای شکستگی دو رشتهاز بیشتر   DNAایترییرات در شکستگی ت  رشته که این

 

 نتیجه گیری 4-3

 جذب توسطانریی کافی برای شکستن پیوندهای شیمیایی را دارد و در صورت  های گاما،فوتون       

ــری ترییرات بیولویی  در آن می یـ  بـافت زنده موجب   ــود. مادهیکسـ ای که تحت تابش پرتوی شـ

شود. جذب انریی و یونیزاسیون در ماده جذب نموده و یونیزه میگیرد، انریی پرتو را سـاز قرار می یون

 هایشتاب عبوری  اثر کاملا فیزیکی اســت که منجر به بروز آثار بیولویی  در بافت زنده خواهد شــد. 

 داخل در دیده را آســـیب نوکلئوتیدهای از هاییخوشـــه زنده موجودات هایاندام میان از یونیزان

 ایتوان به شکستگی ت  رشتههای دی ان ای میاز جمله آسـیب . کنندمی ایجاد DNA هایچرخش

(SSB   شـکسـتگی دو رشـته ،)ای (DSBو آسیب به بازهای آلی اشاره کرد ).  این پژوهش به لذا ما در

چشمه  یهای ثانویهها و الکترونفوتونناشی از  DNAهای رشته ، آهنگ دز و شکستگیبررسـی شـار  

و اختلاف اســتفاده از فانتوم آب به  ایریدیوم درون فانتوم آب در فواصــل مختلب از چشــمه پرداختی 
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های ثانویه ناشی از چشمه شـار و دز فوتون و الکترون جای بافت نرم و ماهیچه را نیز بررسـی کردی .  

شبیه  ی  وحاسبه نمودم MCNPXبا استفاده از کد  در ی  فانتوم آب DNAفوق را در ابعاد تقریبی از 

فوتون و نشـــان داد شـــار که برای ی  میلیارد ذره انجام شـــده بود،  %0با خطای کمتر از ها ســـازی

دارای قله بوده که با افزایش  چشمه( از های گسیلیفوتون)به دلیل شدت  هادر برخی انریی هاالکترون

کمتر شیفت پیدا کرده و همچنین  هایبه سـمت انریی  در شـار الکترون  هافاصـله از چشـمه این قله  

در  DNAهای افزایش یافته اســـت. آســـیب های بالاها و حذف انرییها به دلیل ترکیب قلهپهنای آن

ا ههای ثانویه رسیده به آن ناحیه و انریی آنفواصل مختلب از چشمه متفاوت است و به تعداد الکترون

ای   رشتههای تمقادیر تابع توزیع احتمال شکستگیبستگی دارد، بطوریکه با افزایش فاصله از چشمه 

 7، 7/4، 40/4ای در فواصل بیشینه احتمال شکستگی ت  رشتهو  یابدکاهش می DNAای و دو رشته

ــمه  0/2و  ــانتی متر از چش ــینه  % 3/9و  %3/0، %72/0، % 40/8درون فانتوم آب به ترتیب  ،س و بیش

 .است % 77/4و  % 27/4، % 28/4، % 00/4به ترتیب  ای در این فواصلاحتمال شـکسـتگی دو رشـته   

در فاصله  % 77/4با احتمال  ،ای که یکی از عوامل ایجاد سرطان استشکستگی دو رشته ،هاطبق داده

 یشکستگ احتمال بنابراین .رخ داده استکه دورترین فاصـله مورد بررسـی ما بود،   سـانتی متری   0/2

DNA  های پرتو درمانی توجه به وجود دارد و ضمن براکی تراپی یا سایر روش اما با مقدار ک هر چند

ائز حهای جنسی قرار دارند، به خصوص برای نواحی از بدن که سلول ی ناشی از تابشهااین شکستگی

میلی کوری  7که با فرض اکتیویته  DNAقابل توجه اســت که مقدار دز رســیده به  .باشــداهمیت می

، 400/4، 408/4، 402/4، 400/4، 40/4 فواصل درمحاسبه شد،  f8*ده از تالی با استفابرای چشـمه  

41/4 ،410/4 ،7/4 ،0/4 ،7 ،0/7 ،2 ،cm0/2 909/24، 242/21 به صورت نمایی کاهش و به ترتیب ،

083/70 ،220/72 ،098/3 ،090/1 ،889/0 ،410/9، 742/4 ، 420/4 ، 479/4 ، 441/4 ،𝑚𝐺𝑦

ℎ
 440/4 

اسـت. با در نظر گرفتن بافت نرم و ماهیچه نیز روند مشـابهی در نمودارهای شار حجمی، آهنگ دز و   

ها با آب مشاهده شد که در مشاهده شد، اما با مقایسه این بافت DNAهای رشته احتمالات شکستگی

ه اهیچه بهای نسـبی استفاده از فانتوم بافت نرم و م فواصـل نزدی  تفاوت ناچیزی در درصـد اختلاف  
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یابد. بر اســـاس نتایج ها افزایش میجای آب وجود دارد اما با افزایش فاصـــله از چشـــمه این اختلاف

و  % 0/0و  % 17/7ماکسیم  درصد اختلاف نسبی شار حجمی فوتون و الکترون در بافت نرم به ترتیب 

یســه با فانتوم آب، با و مقدار آهنگ دز رســیده به بافت نرم در مقا %8/77و  % 99/9در بافت ماهیچه 

)که در  % 30/0و بافت ماهیچه نیز، با درصد اختلاف نسبی  % 30/7بیشـترین درصـد اختلاف نسـبی    

 سانتی متری از چشمه بوده است( مشاهده شدند. 0/2تمامی موارد این مقادیر در فاصله 

و  اندها رخ دادهتگیهمچنان شکس اما یافته، شار کاهشچشمه  ها نشـان داد با افزایش فاصـله از   داده

ه بوددارای اختلاف در مقادیر آهنگ دز هیچه همچنین در نظر گرفتن فانتوم آب به جای بافت نرم و ما

ــتفاده از فانتوم آب ب بهتر اســـت و این مقادیر اختلاف لحاظ  ه جای بافت نرم و ماهیچه نیزهنگام اسـ

 شوند.
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 پیوست الف

 MCDSکد 

 الگوریتم شبیه سازی

مرحله اول توزیع تصــادفی تعداد باشــد، الگوریت  تولید آســیب مونت کارلو دارای دو مرحله اصــلی می

ــیب ــده در ی  قطعه مورد انتظار از آس ــط مقدار   DNAهای ابتدایی تولید ش ــلول توس درون ی  س

 هستند.  DNAهای ابتدایی در قطعات باشد و مرحله دوم تقسی  توزیع آسیبمشخصی از تابش می

تعداد  -7نیاز اســت:  ، چهار پارامتر قابل تنظی  موردDNAبرای شــبیه ســازی شــکل گیری آســیب 

سال . با  DNAحداقل طول  -DNA 0طول قطعه  -9های باز تعداد آسیب -2های رشته شـکستگی 

مشخ   DNAهای به وجود آمده در استفاده از این چهار پارامتر در ی  کد گام به گام فرترن آسیب

ــورت ی  کد آماده با ی  فایل ورودی، خروجی  می ــتور به ص ــود. نهایتا این دس و فایل اجرایی در  ش

 ای .ها پرداختهباشد. در ادامه به توضیح این فایلدسترس می

 فایل ورودی

 باشد:فایل ورودی این کد به صورت زیر می

SIMCON: nocs=10000 seed=987654321 

CELL: DNA=1  ndia=5 

RADX: par=e  ke=0.01 

Seed ــحیح در بین محدوده ــادفی ص ــد. می 2701089000تا  7؛ تولید کننده اعداد تص ؛ Nocsباش

باشــد، در واقع این پارامتر تعداد اجرا شــدن برنامه برای  ( میnumber of cellsها )تعداد ســلول

ــخ  می ــته مولکول DNAکند. میانگین نتایج را مش ــخ    DNA؛ تعداد رش ــلول مش را در هر س
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m؛ قطر هســته ســلول بر حســبndiaکند و می ؛ تعیین کننده نوع ذره بوده و برای Par. اســت  

ــان داده می 4Heو  e ،1Hالکترون، پروتون و هلی  به ترتیب با  ــود. نشـ ؛ بیانگر انریی ذره بر Keشـ

 MeVباشـــد که مینیم  انریی برای الکترون، پروتون و ذرات آلفا به ترتیب برابر می MeVحســـب 

 است. 2و  740/4، 44448/4

 

 فایل خروجی

ــامل اطلاعاتی چون بازده این فایل ــیب ش ــته،    DNAای از طبقات مختلب آس ــتگی دو رش ــکس )ش

ها در هر های باز متعدد( در هر گری در سلول، تعداد آسیبهایی از آسیبشکستگی ت  رشته و محل

)واحد طول خوشه، نسبت 
𝑍𝑒𝑓𝑓

𝛽
 بار  𝑍𝑒𝑓𝑓باشد. در اینجا برای ذره با انریی مشخ  شده و .... می 2(

𝛽)بار هسته( کمتر است و   Zموثر یون که از  =
𝒱

𝐶
سرعت یون نسبت به سرعت نور  𝜈باشد، که می 

)( اسـت و بنابراین نسبت  Cدر خلا )
𝑍𝑒𝑓𝑓

𝛽
( LETی  جایگزین مناسب برای انتقال انریی خطی ) 2(

 . ذرات است

 شوند.یش داده میهر کدام از این اطلاعات در جداول به صورت جداگانه در فایل خروجی نما
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Abstract 

In a live systems of biological damage caused by radiation occurs at three levels of 

molecular, cellular and organic.  Radiation of the ionizing changes the cell’s molecular 

structure and disrupts its function. Brachytherapy by Gamma 𝐼𝑟192  is one of the most 

widely used methods of radiation therapy in cervical cancer. For this reason, in the 

reaserch, we investigated the damage into the DNA molecule by photons and secondary 

electrons of the source at different distances, and then we obtained the doses rate in the 

defined dimensions of DNA. Also in the dosimetry, the environment around the water 

source is considered. But to achieve a proper treatment outcome, using water for all body 

tissues can be one of the sources of error in delivering the correct dose to the tumor. 

Hence the comparison of the use of soft tissue phantom (with density 1.04 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ ) and 

muscle tissue (with density 1.05 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ ) versus water phantom.  

In this way, In this work, we by using the MCNPX code calculate the flux and 

photon and electrons dose from iradium-192 Brachytherapy, in approximate dimensions 

of DNA in a water phantom and using the electron flux obtained, through the code MCDS 

has been investigated the efficiency of DNA breaks at different distances from the source. 

The simulations showed that the electron flux in some of the energies has peaks, which 

shifted to less energy as the distance from the source peaked, and also increased their 

width due to the combination of peaks and the removal of lower energies. DNA damage 

varies from source to diffraction and depends on the number of secondary electrons 

reaching that area and their energy, As the distance from the source increases, the values 

of the probability distribution function are reduced by the single-stranded and double-

stranded DNA breaks. It was also observed that these values have peaks at all source. The 

maximum probability of a single-strand break at intervals 0.04, 0.1. 1 and 2.5 cm from 

the source inside the phantom of water respectively is 8.06%, 6.12%, 4.9%, 3.9% and 

maximum probability of a double-stranded break at these intervals is respectively 0.54%, 

0.28%, 0.21%, 0.11%. It is noteworthy that the amount of dose rate reached by DNA with 

the assumption an activation of the 1 mCi using tali *f8 was reduced exponentially at 

these intervals and respectively is 27.202, 3.074, 0.026, 0.005 
𝑚𝐺𝑦

ℎ⁄ . Considering with 

the soft and muscle tissue the same trend is observed in the flux volume graph, dose rate 

probabilities of breaks of the DNA strand, but by comparing these tissues with water, it 
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was observed that, at a slight approximate distance, the percentage of differences in the 

use of phantom Soft tissue and muscle are replaced by water, but with increasing distance 

from the spring, these differences increase. According to the results, the maximum 

percentage of relative flux volume of photons and electrons in soft tissue was 1.71% and 

6.6% respectively, and in muscle tissue is 3.33%, 11.8% and the amount of dose rate 

reached the soft tissue in comparison with the water phantom was observed with the 

highest percentage of relative difference of 1.96% and muscle tissue, with a percentage 

difference of 96.9% (all of which were at a distance of 2.5 cm from the spring).  

 

 

 

 

 

 

Keywords: MCNPX code, MCDS code, single-strand break (SSB), double-strand 

break (DSB), 𝐼𝑟192
 source dose 
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