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  دوزيمتري ميكرو
 دكتر عليرضا مهديزاده

   دانشگاه علوم پزشكي مشهد گروه فيزيك پزشكيدانشجوي دكتري فيزيك پزشكي
  

   مقدمه-1
به عبارت  .  با جسم مي باشد     در واكنش   تابش LET تعيين توزيع     در قالب تلاشهاي گسترده انجام شده براي        ميكرودوزيمتري موضوع
 موضــوع اصــلي ختــه و حتــي ســاختارهاي زيرياختــه ايدر حجمهــايي بــه كــوچكي يــك يا بررســي طبيعــت انتقــال انــرژي ديگــر

 .]1[ميكرودوزيمتري است

   .]2[ واحد جرم مادهدرالي انرژي  عبارت است از چگجذبي از ديد ماكروسكوپيكهمانگونه كه مي دانيم دوز 
ن واحد حجـم    يين واحد جرم تقسيم بر كوچكتر     چگالي يك نقطه عبارت است از كوچكتر      : در تعريف چگالي جرم در يك ماده داريم       

  ).محيط به آن نقطه(قابل اندازه گيري در اطراف آن نقطه 
با نگرش جديد مـا     . اين تعريف اساسي در قرن هجدهم و زماني كه هنوز ماده داراي ماهيتي پيوسته شناخته مي شد بوجود آمده است                   

ين تعريفي بايد ابتدا ثابت كنيم كه تعداد ذرات موجود در حجم واحدي كـه بـراي                 درباره وجود اتمها و مولكولها قبل از استفاده از چن         
حجمي كه فقط شامل يك ( به عنوان مثال در حجمي به بزرگي يك اتم          . به لحاظ آماري كافي است     ،محاسبه چگالي استفاده شده است    

 كـه در بـالا آمـد        تعريفـي  مفهوم چگالي با     ،تغيير يابد اتم در حالت ميانگين باشد يعني تعداد اتمهاي موجود بين عدد صفر و چند اتم                
  .]3[) فراوان مفهوم را بيان كرده استبا نقاط ضعفدستخوش تغييرات بسيار زيادي مي شود و در واقع تعريف 

يكروسـكوپيك   كه مـاهيتي گسـسته و بـسته اي دارد و در انـدازه هـاي م                 ،انتقال انرژي در عبور و واكنش ميان تشعشع و ماده اتفاق مي افتد            
  . توزيع انرژي جذب شده مورد نظر قرار بگيرد در اين موردبنابراين ضرروي است كه. نوسانات بزرگي در چگالي انرژي مشاهده خواهد شد

  

  LETتوزيع  -2
شـار    نمـايش دهـيم بـراي     p(L)  را با  احتمال  اگر تابع چگالي   ، نمايش داده مي شود    Φ̂ شار انرژي  براي يك ميدان تشعشع كه با نماد      

  : داريمLETتوزيع انرژي 
)1(                                                                                                  Φ=Φ ˆ).()( LpL  

   نيز از رابطه LETميانگين مسير 
)2(                                                                                                      ∫= dLLpLLT ).(.  

  :تعريف دوز عبارت است ازو 
)3(                                                                                                        ∫ Φ= − dLLLD )(.1ρ  

  :داريم) 2( از رابطه پس
)4 (                                              Φ= − ˆ.1

TLD ρ  
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خـواهيم   بـر واحـد دوز       شار انـرژي   براي   ، و گري براي دوز استفاده شود      LETاگر از واحدهاي كيلوالكترون ولت بر ميكرومتر براي         
121: داشت .. −−− GycmLT) 108×3/6(كه در آن چگالي برابر واحد فرض شده است .  

  ايـن كميـت بـراي محاسـبه دوز معـادل اسـتفاده       .  تعريـف شـود  LET به كمك  D(L) اين امكان وجود دارد كه توزيع دوز         همچنين
  :بدست مي آيد) 3(مي شود كه برحسب معادله 

)5 (                                                                                                    )(.)( 1 LLLD Φ= −ρ  
  ) 2( با استفاده از معادله LET و كميت ميانگين دوز

)6 (                                                                                               ∫−= dLLDLDLD ).(..1  
∫ برابر است با     Dبا فرض آنكه     dLLD ارتبـاط مـستقيم بـا مقـدار        ،   LETميـانگين دوز    ) 6(و  ) 5(و  ) 2( و اسـتفاده از روابـط        ).(

  :ميانگين طول مسير خواهد داشت بر طبق رابطه زير
)7 (                                                                                                      TTD LLL /2 >=<  

ــو    ــت تـ ــمت راسـ ــدار سـ ــه مقـ ــن رابطـ ــه در ايـ ــع كـ ــسير توزيـ ــيف   LETان دوم مـ ــر توصـ ــه زيـ ــا رابطـ ــه بـ ــت كـ    اسـ
                                           .]3[:مي شود

)8(                                                  ∫=>< dL).L(p.LL T
22  

  

  2 و انرژي خطي1اندازه واكنش -3
 سيگنالي به اندازه انرژي جذب شده در كـره توليـد   ،ي باردار از آن عبور كند   را به عنوان شمارشگر فرض كنيد كه اگر ذره ا          dكره اي با قطر     

  .مي كند
  :، برابر خواهد بود بانه حركت ذره باردار در مقايسه با قطر كره به اندازه كافي بزرگ باشد مقدار انرژي كه در كره جذب شده استماگر دا

)9 (                                                                                                                  E = Lx  
  . طول مسيري است كه از هم پوشاني مسير ذره با فضاي مفروض كره ايجاد مي شودx ذره عبوري و LET مقدار Lكه در آن 

  : يك كميت آماري است كه با تابع چگالي مثلثي به شكل زير توصيف مي شودxمقدار 

)10 (                                                                                        
⎩
⎨
⎧

><
≤≤

=
dxx

dxdx
xp

,00
0/2

)(
2

  

   واكنش با رابطه زير با معرفي اندازه
)11 (                                                                                                            y = E/d  

  . رابطه زير بدست مي آيدLقابل مشاهده است كه براي طول مفروض 

)12 (                                                                             
⎩
⎨
⎧

><
≤≤

=
Ly,y

LyL/y
)L|y(P

00
02 2

  

                                                 
1 Event Size 
2 Lineal Energy 
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 بـا تـابع چگـالي احتمـال         واكـنش توضيح داده شود آنگاه توزيع اندازه        LETاگر برخورد ميدان تشعشعي با آشكارساز بوسيله توزيع         
  :مي شود كه داريمتوضيح داده 

)13(                                                                                      ∫
∞

=
y

dL).L(P).L|y(P)y(P  

  . گرفتيمy ، صفرحد پايين انتگرال بالا را به جاي،  P(y/L) = 0 داريم y>Lكه در آن براي ) 12 (رابطهبا توجه به 
 بـه   ، اتفاق مي افتد   y+dy و   y  مابين اندازه واكنشي  تعداد واكنشهايي كه در      ، واكنش مشاهده شود   N تعداد   ،اگر در طول زمان مشاهده    

  : از طريق معادله زير توضيح داده مي شود، طيف واكنشعبارت ديگر
)14 (                                                                                                                 n(y) = N.p(y)  

  .داد بدست خواهد  را توزيع دوز،وقتي بر جرم حفره مفروض تقسيم شود) 11(و انرژي حاصل از اين واكنش به كمك رابطه 
)15 (                                                                                    2/)(.6)( dynyyD ρπ=  

 D(y)از تجزيه و تحليل بالا براي اندازه گيري سهم فوتونها در يك ميدان متشكل از نوترون و فوتـون اسـتفاده مـي شـود كـه در آن                              
  .]4[ون متمركز شودترتمايل دارد در دو ناحيه با اندازه واكنش كوچك و بزرگ براي فوتون و نو

 بـراي عناصـر نـوتروني محاسـبه         10  با  برابر  ضريب كيفيت   ميانگين بشي را مي توانيم با استفاده از      دان تا  مي دوز معادل براي  پس از آن    
سـپس بـا توجـه بـه     .  برحسب توزيع اندازه واكنش اسـتفاده كـرد   LETبراي بدست آوردن توزيع     ) 13(مي توان از تبديل رابطه      . كرد

 ضريب كيفيـت ذرات در محاسـبه دوز معـادل    LETترتيب براي هر دسته از  اين به.  قابل محاسبه استD(L) توزيع دوز   )5(معادله  
 مختلف ضريب كيفيت خاص استفاده مي شـود  LETبه اين ترتيب در محاسبه دوز معادل براي هر دسته از ذرات با    .استفاده مي شود  

  .و به كمك اين ضرايب مي توان دوز معادل را محاسبه كرد
  .شده است صرفنظر ، از درون حفره كروي مفروض  عبور نمي كند به شكل كامل كهي ذراتاين تجزيه و تحليل از اثر

3 برابر ،)10( با توجه به معادله ميانگين طول مسير عبوري ذرات از درون كره مفروض 
2d    است و انرژي خطي كـه در مـسير عبـور 

2 از معادلـه      طـول مـسير    ا توجه به ميـانگين     ب ز فضاي مفروض كروي جذب شده است،      ذره در طول خط عبور ا     
3 yyl  بدسـت   =

  .]5[خواهد آمد
  
  1ويژهانرژي  -4

نظر نيـز از     حجم مـورد    در  انرژي به جرم   داراي كميتي نوساني است و نسبت     انرژي وارد شده به يك حجم كوچك و ميكروسكوپيك          
 از تعـداد زيـادي حجمهـاي كوچـك     كـه براي يك گروه .  ويژه تعبير مي شود به انرژي از آنطبيعتي متغير و آماري تبعيت مي كند كه     

  . بدست آورد، آن را كه با دوز ارتباط دارددامنه مي توان ميانگين انرژي ويژه و  تشكيل شده باشد،مشابه آنچه توضيح داده شد
  :هاست كه مي توان آن را با رابطه زير نشان دادمع انرژي هاي هر يك از واكنش حاصل ج جذب شده در حجم موردنظر در مدت تابشانرژي كل

)16 (                                                                                                         ∑
=

=
n

i
izz

1
  

                                                 
1 Specific Energy 
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      يعني  است، ال واحد  ام براي يك تابع چگالي احتمn با كانولوشن مرتبه است برابر zتابع چگالي احتمال براي 
)17 (                                                                    )z(p*....)*z(p)*z(p)n|z(p 111=  

z()|z(P( طبق قرارداد δ=0به شكل عمومي ميانگين عبارت است از :  
)18 (                                                                                ∫=>< dz).n|z(p).z(F)z(F n  

zzFبراي سهولت در شرايطي كه       >=< و مي توان     )(= nn zz   با توجه بـه اينكـه واكنـشها مـستقل هـستند، بـا               . در نظر گرفت 
  :ميانگين و واريانس توزيع از روابط زير نتيجه مي شود) 16(استفاده از رابطه 

)19 (                                                                                               1.znzn =  
)20 (                                                                                             2

1
2 .σσ nn =  

  .ع از رابطه زير بدست مي آيدبا توجه به اينكه واريانس توزي
)21 (                                                                                          222

nnn zz −>=<σ  
  :پس

)22 (                                                                                               2
1

22
1

2 z.n.nz n +=>< σ  
  .براي آنكه فرض ما در تقسيم فضا به يك گروه از حجمهاي كوچك درست باشد بايد تعداد واكنشها در هر حجم نيز مقداري آماري باشد

  .از رابطه معروف زير بدست مي آيد استفاده كرد كه nبا توجه به اينكه اين اقدام يك فرآيند شمارشي است مي توان از توزيع پوآسن 
)23(                                                                                    !n/eN)N|n(p Nn −=  

  . برابر ميانگين خواهد بودn خواهد بود و اينكه واريانس N  برابرميانگين توزيع پوآسن بالا
  :واكنشها و با رابطه زير بيان مي شودع توزيع براي ي بوسيله تجمتوزيع انرژي ويژه براي تمامي گروه هاي مفروض

)24(                                                                 ∑
∞

=

=
0n

)n|z(p).N|n(p)N|z(p  

  :براي توزيع در گروهها بر طبق تعريف داريم
)25 (                                                                                       ∫=>< dz)N|z(p.zz r

N
r  

  :داريم) 25(و ) 24(با توجه به 

)26 (                                                                       ∑
∞

=

><=><
0n

n
r

N
r z)N|n(pz  

  :برابر دوز است عبارت بالا كه برابر ميانگين گروهها يا هماناز جمله و اولين 

)27 (                                                                                       ∑
∞

=

=><
0

1
n

N )N|n(p.nzz  

  : كه مي توان نوشت
)28 (                                                                                              1z.ND =  
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 انـرژي ويـژه يـك واكـنش      گيـري از ميانگين از طريق  و مي توان با محاسبه را تشعشعراتثهمچنانكه از رابطه بالا مشاهده مي شود ا     
  .بررسي كرد (N)واحد با در نظر گرفتن تعداد واكنش ها در محدوده موردنظر 
  . مشخص نمودN تعداد مشخص كردن و دوز را با نشان داد p(z|D)مي توان تابع چگالي احتمال انرژي ويژه گروه مفروض را با 

  :داريم) 25(و ) 21(از روابطه 

)29(                                                                           ∑
∞

=

+=><
1

22
1

2
1

2

n
n )N|n(p.n.zNz σ  

  : مي توان نوشت پس ميانگين با واريانس برابر استپوآسندر توزيع 
)30 (                                                                       ).( 22

1
2
1

2 NNzNz N ++=>< σ  
2با جايگذاري ) 22(با توجه به رابطه 

1σ داريم)28( و تعريف دوز از رابطه :  
)31 (                                                                                      DDDz ζ+>=< 22 |  

                                                                         )32(   :در حاليكه
1

1
2

z
z ><

=ζ  

  .مقايسه نمود) 7 ( رابطه ميانگين دوز انرژي ويژه است كه مي توان آن را با،مقدار حاصل) 32(توجه كنيد كه در رابطه 
 كه شامل هسته هايي است كه در آن ،وه بزرگ ايجاد مي كند  هسته هاي سلولي دو زيرگر      از تشعشع يك گروه از ذرات به مجموعه اي       

)(واكنش اتفاق نمي افتد      Ne−        واكنش را تجربه مي كنند كه هسته هـاي برخـورد ناميـده مـي                وقوع تعدادي  و بخشي از هسته ها كه 
    .]6[ استNe−−1  برابر با آنها از كل هسته ها سهمشوند كه

.  از هسته ها در واكنشها سهيم مـي شـوند          نگين انرژي ويژه فقط بخشي بسيار كوچكي      ميابه نسبت فراواني    براي نسبتهاي كوچك دوز     
 شود كه حاصلضرب دوز بـراي       تفسيرممكن است به اين شكل      ) 28( رابطه    اتفاق مي افتد   LETدر اين شرايط كه براي مقادير بزرگ        

 در نظـر گرفتـه   N (N<<1)به شرط آنكـه   مورد استفاده قرار گيرد  به نسبت تعداد هسته هاي شركت كننده در واكنشها           1zهر هسته   
  .شود

  .دارد يا نه مورد پرسش است معني خاص خود را در اين شرايط ميانگين دوز اينكه آيا
  
  1بهره وري اندازه برخورد -5

  .  استامكان پذير اندازه برخورددرك ميكرودوزيمتري از طريق تئوري بهره وري 
 حساس از طريق تـابع بهـره وري   منطقه يك در مي توان به كمك مقدار انرژي آزاد شده           را مي توان گفت كه تأثيرات زيستي موردنظر      

H(y) 7[كرد اندازه گيري[.  
  : به طريق زير نوشتولها را مي توانلپاسخ دوز در يك گروه از س.  مي تواند اندازه واكنش، انرژي خطي يا انرژي ويژه باشدyكميت 

)33 (                                                                                         ∫
∞

=
0

)|()()( dyDypyHDε  

                                                 
1 Hit Size Effectiveness 
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   دودرجـه   يك تـابع  به كمكبا اين مقدمه مي توان گفت تئوري فعاليت دوگانه تشعشع در واقع مطالعه اي است بر پاسخ دوز گروهها              
  .بهره وري اندازه برخورد

 آن است كه براي هر سلول رفتاري مستقل در نظر مي گيرد و اگر پاسخ به رفتار اجزاء داخل سلولي مربوط باشد                       فرضيه اين    مهم يك برتري 
  . چندبعدي معرفي شود و در اين بحث بايد تابع بهره وري اندازه برخوردبدست آيدرفتارهاي هر گروه از سلولها از تجميع نتايج بايد 

در واقع مي توان تابع بهره وري اندازه برخورد را با معكوس كردن رابطه .  شده استتهيه پاسخ -دوزرابطه هاي راديوبيولوژيك در قالب تابع 
  .مي كند ما را مجبور به استفاده از راه حلهاي گوناگون  كهاما در كارهاي عملي فرآيند به شدت مشكل تر است. بدست آورد) 32(

يكي از اميدواركننده ترين راه حلها استفاده از يك مدل زيستي براي به فرمول در آوردن تابع بهره وري اندازه برخورد با كمك گـرفتن                 
پاسـخ بـه دوز را مـي        .  پاسخ را مي توان محاسبه و با داده هاي زيستي مقايسه كـرد             -از تعريف منطقه حساس است و سپس تابع دوز        

  . بسط داددوهميشه به شكل يك دوجمله اي درجه توان تقريباً 
)34 (                                                                                                     2)( DDD βαε +=  

 مـدل و كـاربرد مفـاهيم اساسـي         را مي توان با استفاده از داده هـاي زيـستي بدسـت آورد يـا آنكـه بـا اسـتفاده از                       β و   αكه ضرايب   
براي استفاده در حفاظت اشعه عمومي كه در آن دوز مقدار بسيار كمي دارد صرفاً جمله خطي بزرگـي                  . ميكرودوزيمتري پيشگويي كرد  

  : را با تعريف زير بدست آورد1(RBE)لازم را دارد، در اين وضعيت مي توان اثربخشي زيستي نسبي 

)35 (                                                                                                 xRBE
D

αα /
0

lim
=

→
  

 . ميدان استاندارد است2 ضريبxαكه در آن 

تي با چندجملـه اي  در واقع تنه اصلي فرضيه فعاليت دوگانه تشعشع را تشكيل مي دهد كه طبق آن آغاز اثرات زيس         ) 31(حاصل رابطه   
 قـرار گيـرد، اثـرات بـا         Dاگر جمعيتي تحت تابش بـا دوز        . درجه دوم كنترل مي شود كه بزرگي آن با مربع انرژي ويژه متناسب است             

  .در جمعيت مشاهده مي شود) 31(توجه به رابطه 
  . مي گرددتابع درجه دوم كاملاً  باشد، تغييراتD>>ζ با دوز رابطه خطي دارد و اگر  در حجمهاي ميكروسكوپي اثراتD<<ζاگر 

  .وابسته به دوز است ابداع گرديداين تئوري براي توضيح مشاهدات و بخصوص اثر بخشي زيستي نسبي ذرات كه 
)36 (                                                                              )()( γγγγ ζζ +=+ DDkDDk nnnn  

با حل مسأله و محاسبه 
nD

D
RBE γ=   

)37 (                                                      nnnnn DDDkkRBE 2/})](/4{[ 2
1

2
γγγ ζζζ −++=  

nkk تقريب كرد كه با تفسير هاي زيستي را دادهمي توان ) 37(و به كمك رابطه  =γ شدبه محاسبه اين فرمول موفق  مي توان.  
  
  

                                                 
1 Relative Biological Effectiveness 
2   Coefficient Factor 
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  :چند مسأله براي بحث  

  
نشان دهيد تعداد برخوردها بر واحد دوز كه با معكوس فراواني ميانگين انـرژي ويـژه محاسـبه مـي گـردد برابـر اسـت بـا                             - 1

  .حاصلضرب شار انرژي بر واحد دوز در مساحت سطح مقطع ناحيه درگير
 قرار دارد محاسبه   L برابر   LET با چگالي واحد كه در معرض تابش با          dميانگين دوز انرژي ويژه را براي يك كره به شعاع            - 2

 .كنيد

 . را توضيح دهيدLn y در مقابل yD(y)اهميت مساحت زير نمودار  - 3

 و چگـالي واحـد در ميـدان     µm 1 ، تابع چگالي احتمال انرژي ويژه را براي دو برخورد براي كره اي به قطـر                  p2(z)مقدار   - 4
 .رومتر محاسبه كنيد كيلوالكترون ولت بر ميك90 برابر ∞LETتشعشعي با 

 بر سانتي متر مكعب بر ثانيه كه كاملاً همگن و نامحدود باشد yرض كنيد ميدان تشعشعي با ذرات هم انرژي باردار چگالي ف - 5
 است  R آنها در محيط موردنظر كه انرژي توقف شده برابر           CSDA توليد مي شوند و دامنه       E0وجود دارد، ذرات با انرژي      

 . استS(E)برابر 

  .و انتگرال طيف چگالي شار را محاسبه كنيدمقدار كل چگالي شار ) الف
  .محاسبه كنيد) LETميانگين مسير براي (مقدار انرژي توقف را با كمك ميانگين طيف چگالي شار ) ب
  .مقدار دوز ايجاد شده را با كمك طيف چگالي شار محاسبه كنيد) ج
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