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 چكيده

 درمانیگادولینیوم در نوترون دراوژه و تبدیل داخلی ناشی از واکنش جذب نوترون حرارتی  هایالكترونبیولوژیكی نسبی  تأثیردر این مطالعه 

 ،DNAموقعیت گادولینیوم نسبت به مولكول حااوی   تغییرتخمین زده شده است. با  دیدگاه میكرودوزیمتری دهی بیولوژیك باع وزنتواب کمكبا 

 و Geant4ابازار   DNAگاادولینیوم در هاد ، باا کماك بساته       هاای الكترونانرژی خطی  مربوط به و توابع احتمالمیكرودوزیمتری  پارامترهای

گاادولینیوم باه توزیاع     هاای الكتارون بیولوژیكی نسبی  تأثیرتغییرات  اگرچه دهدمینتایج نشان محاسبه شده است.  ROOT تایجیل نتحل افزارنرم

گاادولینیوم بساتگی دارد.    توزیعبه  شدیداًگادولینیوم  هایالكترون شدهذخیرهکم است، اما دوز  DNAمتفاوت گادولینیوم نسبت به مولكول حاوی 

بارای یاك واکانش جاذب      DNAدر مولكول حاوی  شدهذخیرهمتوسط دوز  ،شدتوزیع  DNAیوم در مرکز مولكول حاوی گادولین در موردی که

و  kGy 88 ،91.82 باه ترتیاب   بیولوژیاك دهی بیولوژیكی با کمك توابع وزن تأثیر، ضریب کیفیت تابش و ضریب نوترون حرارتی در گادولینیوم

، (2.08استفاده از تابع وزن دهی بیولوژیاك ) با گادولینیوم در این مطالعه  هایالكترونبیولوژیكی نسبی  تأثیر دهشمحاسبه. مقدار محاسبه شد 2.08

اگار الاعااات    .باود شاده   گیریاندازه دهیتابع وزن برای تعیین شرایط مشخص تحتدرمانی است که  هاینوترونبیولوژیكی  تأثیرمعادل  تقریباً

بیولاوژیكی   تاأثیر بارای   بهتاری تخماین   تاوانیم میالكترون اوژه در سلول داشته باشیم  هایکنندهنیوم یا تابشگادولی یدقیقی نسبت به توزیع مكان

 .اوژه برسیم هایالكترون در حالت کلی گادولینیوم یا هایالكترون

 

 .یولوژیك، مدل جنبشی میكرودوزیمتریزن دهی ببیولوژیكی نسبی، تابع و تأثیراوژه،  هایالكترونمیكرودوزیمتری،  پارامترهای واژگان:کليد

 . مقدمه1

گادولینیوم با دارا بودن سطح مقطع جذب نوترون حرارتی باا   

 اموماًبارن( که  3111انصر بور ) در مقایسه با بارن( 288111)

 انصار جااذب   اناوان باه ، شاود مای اساتفاده   درمانیدر نوترون

. اماده  [2، 9] تپیشانهاد شاده اسا    درمانینوترون در نوترون 

حرارتی با  ،انرژی برانگیختگی گادولینیوم پس از جذب نوترون

 آزاد keV 1111 باا مجماوا انارژی    پرانرژی هایفوتونتابش 

 باا  هاا فوتاون تبدیل داخلی در رقابت باا   هایالكترون .شودمی

 اشعه و اوژه هایالكترون آنو پیامد  keV 40.3 انرژی مجموا
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 در keV 91 و keV 4.91 انارژی  امجماو  باا  ایكس به ترتیب

اوژه باا   هایالكترون .[4، 3]شد  خواهند آزاد یكدیگر با رقابت

مقایسه با انتقال انارژی  در  /keV 311 9انتقال انرژی خطی

باا باور باا مقادار      درماانی در ناوترون   آزادشاده لیتیاوم   خطی

/keV 211  باردی در حادود چناد تاا چناد ده       همچنینو

برخاوردار   نانومتر، در درمان تومور با تاابش از اهمیات باا یی   

در صاورت نفاوذ گاادولینیوم باه      رسدمی. به نظر [3] باشندمی

، DNAهسته سلول و قرار گرفتن در مجاورت مولكول حاوی 

 هاییرهزنجدوتایی اوژه توانایی با یی در شكست  هایالكترون

. 8مرگ سالول داشاته باشاند    درنتیجهو  DNAمولكول حاوی 

 2بیولاوژیكی نسابی   تاأثیر مطالعات تجربی زیاادی بارای در    

 شاده کشات  هایسلولكترون اوژه بر روی لا آزادکنندهترکیبات 

گازارش  و مقادیر با یی از ایان ضاریب    شدهانجامیا حیوانات 

 .[91-0] است شده

 صاورت باه ولوژیكی نسبی بی تأثیر ،تابش شناسیزیستدر  

بیولاوژیكی   تأثیراتدو تابش متفاوت که  شدهذخیرهنسبت دوز 

بیولاوژیكی نسابی    تاأثیر . شاود مای ، بیان کنندمییكسانی تولید 

نوا سیساتم   ،است که به دوز تابش، نرخ دوز ایپیچیدهپارامتر 

. وقتای  [92، 99] بیولوژیكی تحت تاابش و غیاره بساتگی دارد   

دو تاابش متفااوت تحات شارایط یكساان باا        لوژیكییوب تأثیر

 تاأثیر کاه اخاتع     رساد مای یكدیگر مقایساه شاود، باه نظار     

فیزیكای   پارامترهاای بیولوژیكی نسبی دو تابش به اخاتع  در  

. انتقاال  [94، 93] ساختار مسیر دو تابش بساتگی داشاته باشاد   

متنااوب بارای    لااور باه انرژی خطی پارامتری فیزیكی است که 

. [99] بیولوژیكی تابش استفاده شده اسات  تأثیر کیفیت و تعین

برای تابش  خصوصبههرچند در ابعاد زیر سلولی و مولكولی، 

ایكس که یاك گساتره از انتقاال     پرتو کم انرژی و هایالكترون

تصادفی نظیار انارژی    هایکمیتانرژی خطی دارند، استفاده از 

                                                           
1Linear energy transfer (LET) 
2Relative biological effectiveness (RBE) 

خطای   . انارژی [90، 98] کندمیاهمیت پیدا  ازپیشبیش 3خطی

پااارامتر میكرودوزیمتااری اساات کااه براباار بااا نساابت اناارژی  

 در یك هد  باا حجام کوچاك    تابشییك رویداد  شدهذخیره

 ماوردنظر باه متوساط وتار حجام      (در ابعاد میكرومتر و کمتر)

برابر دوز  4انرژی ویژه آماریکمیت  لاورهمین. [91، 90] است

ف وچك تعریا رویدادهای تشعشعی در یك هد  ک شدهذخیره

معااادل دوز  ،ن در بااین تمااام اهاادا آکااه متوسااط  شااودماای

انتقال انرژی  برخع . [91، 90] است شدهذخیرهپی وماکروسك

کوچاك   هایشمارندهدر ابعاد میكرومتر با  انرژی خطی خطی،

روش میكرودوزیمتاری و   روازایان . شودمی گیریاندازه ،تابش

 آوردن دسات  هبارد در به روشی استاند استفاده از انرژی خطی

درمان با تابش و حفاظت در برابار تاابش تبادیل     کیفیت تابش

 .[29-98] شده است

 تاأثیر  آوردن دست بهمدلی را برای  [98]همكاران  پیهت و

میكرودوزیمتاری ناوترون    پارامترهایبیولوژیكی نسبی از روی 

 صاورت بهدهی بیولوژیك که رائه دادند که در ان یك تابع وزنا

 هاای داده باا تهیاه   انحا. شودمیشده بود، استفاده  عیینبی تتجر

 نجاات کسار   هاای دادهباا   زمانهمتوزیع انرژی خطی نوترون 

 پارامترهااایرابطااه تغییاارات لایااف ، روده مااوش هااایساالول

 باه بیولوژیكی نسبی سلولی  تأثیرمیكرودوزیمتری را با تغییرات 

ادریم یك، ما قا دهی بیولوژاوردند. با کمك این تابع وزن دست

را باه توزیاع انارژی     ماوردنظر  هاای سلولکه پاسخ بیولوژیك 

نیكیلیدیس و همكاران  .آوریم دست بهخطی هر تابشی دیگری 

اساتفاده فقاط از ناوترون، باا      جاای بهبا روشی مشابه اما  [22]

 قابعً مختلاف کاه    هایتابشبرای  آزمایشگاهی هایدادهداشتن 

 باه دهی بیولوژیاك را  زن، تابع ودر متون المی منتشر شده بود

بیولاوژیكی   تاأثیر برای تخمین  آنسپس از  انحا .اوردند دست

 هاای سالول بارای   MeV 81ترمزی با انارژی  هایفوتوننسبی 

                                                           
3Lineal energy 
4Specific energy 
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 با [23]. لینكول و همكاران نداستفاده کرد Gy 91 روده در دوز

 دهآور دسات  بهسریع  هایپروتوندهی، که از تابع وزن ترکیب

استفاده تابع  گسترهسریع،  هاینوترونبه تابع قبلی برای  ،بودند

بارای   آناز  تاوان مای دهی بیولوژیك را گسترش دادند که وزن

، پرانارژی  هاای فوتون هایتابشبیولوژیكی نسبی  تأثیرتخمین 

 اناوان باه سریع استفاده کارد.   هایپروتونسریع و  هاینوترون

 پارامترهاای  گیریاندازها ب ایهایآرکاربرد این روش نویسندگان 

پروتاون   لاورهمینبا بور و  درمانیمیكرودوزیمتری در نوترون 

در متاون   قبعًدهی بیولوژیك که و استفاده از توابع وزن درمانی

بارای دوز   بیولاوژیكی  تاأثیر بود، توانستند  آمده دست بهالمی 

 شاده کشات  هایسلولبرای را  موردنظر هایتابش مشخصی از

 .[28، 24، 91] آورند ستد بهخاص 

میكرودوزیمتری در اهدا  معادل بافت  پارامترهایهرچند 

شاده اسات، اماا در     گیاری انادازه با قطری در حاد میكرومتار   

که توزیاع دوز تاابش را    مندیماعقهتابش بیشتر  شناسیزیست

ناانومتر(   31تا  2) DNA ساختارهایبا  مقایسهقابلدر اهدافی 

 گیاری انادازه ادم قطعیات در   کهازآنجاییما ا ؛کنیم گیریاندازه

اساتفاده   [20]بسیار با سات   هاییاندازهتوزیع انرژی در چنین 

ساختار مسیر تاابش   سازیشبیهبا قابلیت  کارلومونت کدهایاز 

دقیااد دوز در چنااین ابعااادی تاارجیح داده  گیااریاناادازهباارای 

قاابلیتی  باا چناین   مختلفی  کارلومونتکدهای  حالتابه. شودمی

تاا   آنبرای ترابرد ذرات باردار و تمام ذرات ثانویه مرباوط باه   

-21]، گسترش داده شده اسات  ولتالكتروندر حد  هایانرژی

سااختار   ساازی شبیهبا قابلیت  Geant4ابزار  DNA. بسته [31

 کاربردهااایدر  ایگسااترده لاااوربااه مساایر ذرات مختلااف، 

 Geant4ابازار   .[33-39] ستتابش به کار رفته ا شناسیزیست

 اسات گارا   اشای نویسیبرنامهیك کد منبع باز و رایگان با رابط 

مختلاف فیزیكای باا     هاای مادل که قابلیت انتخااب و ترکیاب   

گونااااگون و پیچیاااده را بااارای محاسااابات   هاااایهندساااه

 .[34] کندمیمیكرودوزیمتری فراهم 

 هاای نالكتروبیولوژیكی  ثیرات برآوردهد  ما در این مقاله 

در واکنش جذب نوترون حرارتی  آزادشدهدیل داخلی و اوژه تب

 اساتفاده از برای اولاین باار باا     درمانیبا گادولینیوم در نوترون 

. در ایاان مطالعااه اساات [29، 98]دهاای بیولوژیااك توابااع وزن

 جایبهتابش داخلی الكترون  از این توابع برای استفاده منظوربه

که  شودمی، فرض است شدهاستفاده  قبعًکه  خارجی هایتابش

 یكنواخت در سلول توزیاع شاده و از لارفای    لاوربه گادولینیوم

. در ایان  قرار بگیارد  DNAبتواند در مجاورت مولكول حاوی 

اناارژی خطاای لایااف  توابااع احتمااال فراواناای و دوزشاارایط 

با مولكول حااوی   مقایسهقابلدر هدفی  گادولینیوم هایالكترون

DNA  ار با کمك ابازGeant4  افازار نارم و ROOT   محاسابه

بیولاوژیكی نسابی و    تاأثیر با کمك این توابع احتمال، . شودمی

 .شودمی برآوردگادولینیوم  هایالكترونضریب کیفیت 

 هاروشمواد و . 2

 ميكرودوزیمتری یپارامترها .1.2

توزیااع احتمااال اناارژی   در ان هااد  میكرودوزیمتااری کااه 

افی در ابعااد سالولی و   دعی در اها هر رویداد تشعش شدهذخیره

مختلف و  هایتابش، ارزیابی کیفیت شودمیمحاسبه  سلولیزیر

در زمینه حفاظت در برابر تابش و درمان باا تاابش    هاآناثرات 

مفصال در متاون    لااور باه تئوری میكرودوزیمتری  .[91]است 

شده  آوردهدر این مطالعه  آناز  ایخعصهاست که  آمدهالمی 

توساط   شاده رهیا ذخبرابر کل انارژی   یتکم .[91 ،90] است

یك رویاداد تشعشاعی شاامل ذره اولیاه و تماام ذرات ثانویاه       

با  کهییجاازآن. شودیمتعریف  موردنظردر هد   آنمربوط به 

ترابرد ذرات یونیزان هر ذره با احتمال متفاوتی انارژی خاود را   

میت تصاادفی اسات.   کمیت یك ، این ککندیمدر هد  ذخیره 

اناارژی خطاای


 ly / حاصاال تقساایم اناارژی  صااورتبااه

در هد  به متوسط لااول وتار    یتشعشعهر رویداد  شدهرهیذخ

. ایان کمیات معاادل تصاادفی     شاود یمتعریف  موردنظرهد  
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 مثاال اناوان باه . اسات کمیت غیر تصادفی انتقال انرژی خطای  

باا توزیاع    یهاا تاابش بارای   اساتوانه  یك درتر متوسط لاول و

 4r/3  برابار  2r و ارتفااا  r با شعاا یكنواخت در الارا  هد 

. رخداد رویدادهای تصاادفی انارژی خطای در    شودیممحاسبه 

. شاود یما بیاان   f(y)با توزیع احتمال فراوانای   موردنظرهد  

ی اسات  متوسط فراوانی انرژی خطی که یك کمیت غیر تصادف

 :شودیمزیر تعریف  صورتبه

(9)  
 

0 0

)(/)(. dyyfdyyfyy
F

 

کلای در   شاده ذخیاره ، کساری از دوز  d(y)توزیع احتمال دوز 

زیار   صورتبهو  کندمیرا بیان  y+dy و y حدفاصلهد  در 

 :شودمیتعریف 

(2) yyfyyd
F

/)(.)(  

د انتقال انرژی خطی، انرژی خطی باه ابعاا   برخع هرچند 

، اماا متوساط انارژی خطای     [94]بساتگی دارد   ردنظرموهد  

yروی توزیع احتمال دوز، 
D

معادل انتقاال انارژی    توانمیرا  

. بنا به تعریف، توابع [94] خطی در ترابرد ذرات در نظر گرفت

احتمال فراوانی و دوز انرژی خطای باه مقادار واحاد نرماالیزه      

وابع احتمال در مقادیر کام انارژی   ش بهتر ت. برای نمایشوندمی

 نیمه لگاریتمی انرژی خطی، نمودارهایخطی، توابع احتمال در 

y محور اماودی یاا تواباع احتماال در      روازاین. اندشده، ارائه

احتماال،   نمودارهایضرب شده تا مساحت زیر  yانرژی خطی 

 واحد بماند.

 

 سازیشبيه پارامترهای .2.2

 Geant4موجاود در ابازار    DNAته عاه از بسا  ما در ایان مطال 

در  هاالكترونمسیر  ساختار سازیشبیهبرای  91.9 نسخه شماره

 ایان  موجود در DNA. بسته [21] ایمکردهابعاد نانومتر استفاده 

اساا  ساطح   ترابرد ذرات یونیزان بر سازیشبیه توانایی ابزار با

اثارات  ، ماا را قاادر باه بررسای     آبباا   کانش بارهم  هایمقطع

سالولی و مولكاول حااوی     هاای مقیاا  ولوژیكی تاابش در  بی

DNA این بسته با دارا بودن فراینادهای فیزیكای    .[21] کندمی

سااختار  ، آبدر  الكتارون  هاای کنشبرهم برای شدهدادهبهبود 

 در حااد چناادین  هااایاناارژیتااا  آبالكتاارون را در مساایر 

 هاای دهدانبود  هرچند به دلیل .کندمی سازیشبیه ،ولتالكترون

 هاای انارژی بارای   آبکنش در برهم سطح مقالاع آزمایشگاهی

 .[21] پایین، نتایج با ادم قطعیت همراه است

باا ابعااد    مقایساه قابال اوژه که  هایالكترونبا توجه به برد  

باه   DNAحااوی   سااختارهای بخشی از  است، DNAساختار 

هااد   نانااوابااه ،نااانومتر 3بااا شااعاا  متقااارن شااكل اسااتوانه

در  DNA. چگالی مولكاول حااوی   [38]شده است  سازییهشب

mkgحالت غیر محلول،   متوسط چگالی هسته سالول  و 2 /3

mkg  شاده محاسابه  لایف .[30]در نظرگرفته شده است  9 /3

کانش جاذب   تبدیل داخلی و اوژه ناشی از یك وا هایالكترون

چشمه به ترتیاب در   انوانبه ،[3]نوترون حرارتی و گادولینیوم 

 DNAمرکز، روی سطح و کمی دورتر از سطح مولكول حاوی 

بارای ماوردی کاه الكتارون روی ساطح و در       .اناد شدهتوزیع 

است بر مبنای تئاوری توزیاع لااول     شدهتوزیعمجاورت سطح 

عاا برابار شا   متوسط لااول وتار   [31]توسط کلر  شدهارائهوتر 

در موردی که الكترون در مرکز استوانه قرار دارد نیاز   استوانه و

کام   منظاور باه  .استهمان شعاا استوانه  ایناًمتوسط لاول وتر 

درصاد محاسابه شاده     9)همه نتایج با خطاای زیار   شدن خطا 

102، تعداد است(
6

  تصاادفی در   صاورت بهچشمه الكترون

هار   شدهذخیره. با محاسبه انرژی شودمیتولید  دنظرمورنالاد م

رویااداد تشعشااعی در هااد  و اسااتفاده از هیسااتوگرام باارای  

 f(y)شمارش تعداد رویدادها با ذخیره انارژی مشاخص، تاابع    

باه   انجام محاسبات مرباوط  . در این مطالعه برایشودمیتعیین 

 فازار انارم  ازبیولاوژیكی نسابی    تاأثیر توابع احتمال و محاسابه  
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 ++C نویسای برناماه باا راباط    ROOTمحاسباتی تحلیل نتایج 

 .[38]استفاده شده است 

نسبي باا اساتفاده از تااب      بيولوژیكي تأثيرتخمين . 3.2

 دهي بيولوژیكوزن

 معادل ضریب کیفیت تابش که ،حفاظت در برابر تابش درزمینه

تااابش باارای اثراتاای چااون جهااش و  نساابی بیولااوژیكی تااأثیر

تاابعی از انارژی    صورتبه، استدر دوز کم  ژنتیكی اختع ت

. در ایان پیشانهاد ضاریب    [29، 99]پیشنهاد شده اسات   خطی

انتقال انرژی خطای   جایبهکیفیت تابش بر اسا  انرژی خطی 

دلیال اثار    باه  افزایش پیدا کرده و سپس /keV981تا مقدار

 (.9)شكل  کندمیکاهش پیدا  ،در سلولکشنده  آسیب اشباا
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دهي بيولوژیك برای اثرات تصادفي تابش تواب  وزن نمودارهای. 1شكل 

 .[11] روده موش هایسلولو اثرات حاد  [21]

 

تغییرات ضریب کیفیت تابش بر مبنای انرژی خطی توسط تابع 

 .[31] ریاضی زیر تخمین زده شده است

(3) ](y/137)[10.3yQ(y) 5 0.4


 

 احتماال دوز  با اساتفاده از توزیاع   ضریب کیفیت تابشمتوسط 

 .[29] شودمی و با انتگرال زیر حاصل تابش انرژی خطی

(4) dyydyQQ
ave

)()(
0




 

تاابع وزن دهای    [98]بر اسا  همین روش پیهت و همكااران  

 را برای ارتباط بین توزیع انارژی خطای تاابش    r(y)بیولوژیك 

 مطالعهدر  اوردند. دست به آنبیولوژیكی نسبی  تأثیرو  نوترون

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهبیولوژیكی نسبی  تأثیر هاآن

(8) dyydyrRBE )()(
0




 

 اثارات  مشااهده  بیولوژیكی نسبی پرتو نوترون بارای  تأثیر هاآن

باا توزیاع احتماال دوز     زماان هم روده موش را هایسلولحاد 

باا اكاس امال     r(y) کردناد. تاابع    یگیار زهداان خطیانرژی 

کانولوشن و با یك فرایناد تكارار از روی انتگارال باا  تعیاین      

 ریتاأث شاخص مناسابی بارای تخماین     r(y). تابع [98] شودیم

بیولوژیكی نسبی یاك تاابش ناشاناخته از روی توزیاع انارژی      

 .[28-22] اسات خطی تابش تحت شرایط بیولوژیكی خااص  

مقادار خاود    حداکثربه  /keV  18در انرژی خطی این تابع

کشانده ظااهر شاده کاه      آسایب اثر اشباا  آنو پس از  رسدمی

 تاابع   9شاكل   .شودمیبیولوژیكی نسبی  تأثیرمنجر به کاهش 

r(y)  دهدیمرا نشان. 

از مستقل  یخارجانرژی خطی تابش  مقداراگر فرض شود 

 تاوان یما  آنگاه ،[21]ثابت باشد  یادامنهابعاد دامنه و برای هر 

 یادامنااهدر  گااادولینیوم یهاااالكتاارونتوزیااع اناارژی خطاای 

توزیاع   یجاا باه را  DNAبا ابعاد مولكاول حااوی    سهیمقاقابل

 لااور باه کاه   تار بزرگ یهادامنهدر  تابش خارجی انرژی خطی

 .، در نظرگرفتشودیمستفاده میكرودوزیمتری امرسوم در مدل 

از توزیاع  در تابع وزن دهای بیولوژیاك   برای اینكه بتوانیم 

توزیع انرژی خطی  یجابهگادولینیوم  یهاالكترونانرژی خطی 

کاه گاادولینیوم    استفاده کنایم بایاد فارض شاود     خارجی تابش

و از  [41]قرار بگیرد  DNAبتواند در مجاورت مولكول حاوی 

کال سالول توزیاع شاود. در ایان      در  واخات یكن لاوربه لارفی

 یسااختارها در  شدهجذب شرایط با تقریب مناسبی نسبت دوز

باارای  ساالولدر کاال  شاادهجااذببااه دوز  DNAحاااوی 

 یهاا تاابش گادولینیوم معادل همین نسابت بارای    یهاالكترون

کاه از   یاکشانده  یهابیآستمام  رونیازا خارجی خواهد شد.
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ایجااد   DNAحااوی   ا مولكاول خاارجی با   یهاتابشبرخورد 

گاادولینیوم در محال    یهاالكترونتوسط تابش  تماماً، شوندیم

 .قابل ایجاد است DNAواکنش با مولكول حاوی 

 نتایج .3

و توزیاع   yf(y)فراوانای انارژی خطای     توزیع احتمال 2شكل 

تبدیل  هایالكترونبرای لایف  yd(y)احتمال دوز انرژی خطی 

ب نااوترون حرارتاای و واکاانش جااذداخلاای و اوژه ناشاای از 

گادولینیوم با توزیاع متفااوت گاادولینیوم نسابت باه مولكاول       

را در مقیاا    (شدهسازییهشب یااستوانه)هد   ،DNAحاوی 

در توابع احتمال فراوانای و دوز   قله دو دهد.لگاریتمی نشان می

 eV 11 بااانرژی اوژه  هایالكترونانرژی خطی به ترتیب برای 

احتمال باا یی پاس از واکانش جاذب      که با ستا eV 211 و

شاااااااااوند.مااااااااای آزادنااااااااوترون حرارتااااااااای  
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از واکنش جذب نوترون  آزادشده هایالكترونبرای طيف  )ب( yd(y)انرژی خطي  )الف( و توزی  احتمال دوز yf(y)فراواني  توزی  احتمال. 2شكل 

 توزی  شده باشد. DNAمولكول حاوی ر مجاورت و دسطح  ، رویگادولينيوم در مرکز کهدرصورتي حرارتي و گادولينيوم
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، همان تاب  داخل هاآنگادولينيوم و ضرب  هایالكترون، توزی  احتمال دوز انرژی خطي Q(y) [11 ،21]و  r(y)تواب  وزن دهي بيولوژیك . 3شكل 

 .اردقرار د DNA، برای موردی که گادولينيوم در مرکز مولكول حاوی 5و  4معادلات  هایانتگرال

  

 (ب) (الف)
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 توزیع DNA در موردی که گادولینیوم در مرکز مولكول حاوی

شد احتمال توزیع دوز در مقاادیر نزدیاك باه متوساط انارژی      

اما در ماواردی کاه    ؛یافتافزایش  /keV 38 خطی با مقدار

ساطح و خاارا از ساطح مولكاول حااوی       دررویگادولینیوم 

DNA وزیع دوز در مولكول حاوید، تیع شتوز DNA  در بین

 تاأثیر بارای محاسابه    .گستره وسیعی از انرژی خطی توزیع شد

بیولوژیكی نسبی تابش با کمك توابع وزن دهی بیولوژیك  زم 

 3حال شاوند. در شاكل     8و  4معاد ت  هایانتگرالاست که 

ی ، توزیع احتمال دوز انرژ[29، 98]توابع وزن دهی بیولوژیك 

کاه هماان تاابع     هاا آنگادولینیوم و ضارب   هایكترونالخطی 

در مرکز مولكاول توزیاع شاده،     انتگرال است، برای موردی که

 دوزیمتاری و میكرونتایج محاسبات  9در جدول  .اندشدهرسم 

های تبدیل داخلی و اوژه الكترونبیولوژیكی نسبی  تأثیر تخمین

ل حااوی  در مولكاو در واکنش نوترون باا گاادولینیوم    آزادشده

DNA .از تااابع وزن دهاای بیولوژیااك  گاارداوری شااده اساات

بیولاوژیكی   تاأثیر  بارای تخماین   ICRU 40 [29]در  شدهارائه

گاادولینیوم بارای مشااهده اثارات تصاادفی نظیار        هایالكترون

توسط پیهات و   شدهارائهوزن دهی بیولوژیك  از تابع سرلاان و

 هایالكترون بینس وژیكیبیول تأثیربرای تخمین  [98]همكاران 

روده ماوش   هاای سالول گادولینیوم برای مشاهده اثارات حااد   

استفاده شده است. نتاایج مطالعاه حاضار باا نتاایج محاسابات       

به دسات   Penelopeکه با کمك ابزار  [38] چرولو و همكاران

در  تولیدشاده مقایسه شده است. متوساط بهاره الكتارون     آمده،

محاسبه  8.02ینیوم لدوتی در گانوترون حرار یك واکنش جذب

 شاده ذخیاره که این مقدار باید در متوسط انرژی  [3]شده است 

در  شدهذخیرهیك الكترون چشمه ضرب شود تا متوسط انرژی 

 شاود.  یك واکنش جذب نوترون حرارتی و گادولینیوم حاصال 

از ضارب   آخار در ساتون   شدهمحاسبهمتوسط دوز بیولوژیكی 

بارای یاك واکانش جاذب      هد در  هشدذخیرهمتوسط انرژی 

بیولااوژیكی نساابی  تااأثیرنااوترون حرارتاای در گااادولینیوم در 

 .است آمده دست به، r(y)با تابع  شدهمحاسبه

 

های گادولينيوم با کمك تواب  وزني بيولوژیك مختلف با توجه به بيولوژیكي نسبي الكترون تأثيرو تخمين ميكرودوزیمتری . نتایج محاسبات 1جدول 

 DNAفاوت گادولينيوم نسبت به مولكول حاوی توزی  مت

 موقعيت گادولينيوم

متوسط انرژی 

در  شدهذخيره

DNA  برای یك

 چشمهالكترون 

(eV) 

متوسط انرژی 

در  شدهذخيره

DNA  برای یك

 ذبج واکنش

 (eV) نوترون

انرژی متوسط 

 خطي 

(keV/µm) 

انرژی متوسط 

 خطي 

(keV/µm) 

RBE به  ربوطم

اثرات تصادفي 

تابش بر طبق 

 ICRU 40روش 

RBE  بر

طبق روش 

پيهت و 

همكاران 

[11] 

در  دوز بيولوژیكي

DNA  برای یك

 ذبج واکنش

 نوترون

(KGy.Eq) 

 
 مطالعه

 حاضر

 چرولو

[35] 

مطالعه 

 حاضر

 چرولو

[35] 
  

 مطالعه

 حاضر

 چرولو

[35] 
  

DNA 25.12 25.17 426.1 310.6 23.6مرکز  0.013 35.35 0.015 10.52 12.53 2.61 222.1 

 DNA 30.52 40.5روی سطح 
121.5

2 
205.3 

14.22

0.014 
27.61 0.022 1.24 5.72 2.23 26.3 

نانومتری  1فاصله 

 DNAخارج سطح 
12.23 11.43 61.23 51.12 

10.22

0.011 
21.11 0.035 1.42 1.46 2.13 27.2 
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 . بحث4

اوژه، در گساتره   هاای الكتارون با توجه به تعداد با  و برد کام  

چند تا چند ده نانومتر، دوز باا یی در نزدیكای محال واکانش     

باا ابعااد    مقایساه قابال جذب ناوترون حرارتای و گاادولینیوم،    

 2به شاكل   ، ذخیره خواهد شد. با توجهDNAمولكول حاوی 

قارار   DNAموردی که گادولینیوم در مرکز مولكول حااوی   در

اوژه بااث افازایش احتماال    هایالكتروندارد دوز با  ناشی از 

شاده   /keV 38متوسط  توزیع دوز در الارا  انرژی خطی

 ناانومتری اما در موردی که گاادولینیوم باه فاصاله یاك      ؛است

قاارار دارد، اناارژی  DNAمولكااول حاااوی  خااارا از سااطح

اوژه در هد  کاهش چشامگیری پیادا    هایالكترون شدهذخیره

که به دنباال ان توزیاع احتماال فراوانای و دوز انارژی       کندمی

. باه  شاود مای تار  خطی به سمت مقادیر انرژی خطی کم، پهان 

همین دلیل در موردی که گادولینیوم در مرکز مولكاول حااوی   

DNA  در مولكاول، ناشای    شدهذخیرهقرار دارد، متوسط انرژی

از یك واکانش جاذب ناوترون حرارتای و گاادولینیوم، برابار       

برابر موردی اسات کاه    0است که بیش از  ولتالكترون 420.9

گادولینیوم در فاصله یك ناانومتری از ساطح مولكاول حااوی     

DNA   (. ایاان ذخیااره اناارژی معااادل   9قاارار دارد )جاادول

nmeV
3

)باا حجام    ناانومتر  3.42در یك کره با شعاا  2.89 /

 یاا معاادل دوزی برابار    در این مطالعه( ایاستوانهبرابر با هد  

kGy 88  کاه ایان دوز تاابش     رساد میدر هد  است. به نظر

 هاای زنجیاره گاادولینیوم بارای شكسات دوتاایی      هایالكترون

 .[91]کااافی باازرگ اساات  اناادازهبااه، DNAاوی مولكااول حاا

در درماان باا    شاده ذخیاره مقایساه دوز ماکروساكپی    اناوان به

در لااول   Gy 11خاارجی مرساوم چیازی حادود      هاای تابش

جداگانه با محاسبات تحلیلای،   ایمطالعهچندین هفته است. در 

-اوژه ناشی از واپاشی ید هایالكترونتوسط  شدهذخیرهانرژی 

nmeVناانومتر،   3فی به شعاا در هد 928
3

محاسابه شاد    3 /

[0]. 

در ایان مطالعاه    [38]مطالعه چرولاو و همكااران    برخع 

بارای حاالتی کاه گاادولینیوم      هاالكترونبیولوژیكی نسبی  یرتأث

قارار دارد نسابت باه     DNAخارا از ساطح مولكاول حااوی    

مولكااول اساات، کاااهش  شاارایطی کااه گااادولینیوم در مرکااز  

پیدا نكرده است. این تفااوت در محاسابه ناشای از     یریگچشم

 مورداساتفاده در دو کاد   هاا الكتارون ترابارد   سازییهشبتفاوت 

در مطالعااه چرولااو و  مورداسااتفاده Penelope . در اباازاراساات

-الكترون 911ها تا حداقل انرژی ترابرد الكترون [38]همكاران 

انرژی الكترون در همان نقطاه ذخیاره   و سپس  سازییهشبولت 

بهباود  هاای فیزیكای   باا کماك مادل    Geant4. ابازار  شاود یم

 یهاا الكتارون مسایر  سااختار  هاا،  برای ترابرد الكترون شدهداده

 لااور باه  ولات الكتارون  چناد تا حداقل انرژی را  اولیه و ثانویه

 یچپرپهای متوالی و مسیر . پراکندگیکندیم سازییهشبجداگانه 

، بااث تفااوت در  ابزار این های پایین درالكترون در انرژی خم

 شاود. می Penelope الكترون با ابزار و ذخیره انرژی نتایج برد

 در موردی کاه گاادولینیوم خاارا از ساطح    ، Geant4در ابزار 

هاای  توزیع شده، احتمال ورود الكتارون  DNA مولكول حاوی

وجاود   DNAی به داخال مولكاول حااو    دلتاکم انرژی اوژه و 
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 افزایش یجهدرنتکه این خود بااث افزایش انرژی خطی و  دارد

 شودیم Penelopeنسبت به ابزار  RBE مقدار

 بارای  گاادولینیوم  یهاالكترونبیولوژیكی نسبی تابش  یرتأث

نظیار خطار سارلاان )ضاریب کیفیات       اثرات تصادفی مشاهده

وی حاا  برای شرایطی که گاادولینیوم در مرکاز مولكاول    تابش(

DNA  41در گاازارش  شاادهارائااهقاارار دارد باار اسااا  روش 

ICRU [29]، 91.82  مشااهده شاده    (.9)جادول   محاسبه شاد

باه   کاه یدرصاورت الكتارون اوژه   آزادکنناده است که ترکیباات  

با انرژی  آلفامتصل شوند از تابش ذرات  DNAحاوی مولكول 

ل . باه هماین دلیا   [1] هساتند  تار کشنده، ولتالكترونمگا  8.3

اوژه توساط   یهاا الكتارون برای فقاط   ضریب وزن دهی تابش

، معاادل  انجمان فیزیكادانان امریكاا    یاهساته پزشكی  کارگروه

شاده اسات    پیشانهاد  21، آلفاا ضریب وزن دهی تاابش ذرات  

. در مواردی که ضریب وزن دهی تاابش بارای یاك ناوا     [91]

تابش با انرژی خاص پیشنهاد نشده اسات، از ضاریب کیفیات    

 .[99] شودیماستفاده تابش 

برای سه حالات   شدهمحاسبهبیولوژیكی نسبی  تأثیر هرچند

مختلف توزیع گادولینیوم، تفاوت چندانی با هم ندارند اماا دوز  

در هاد  بارای یاك واکانش جاذب       شاده ذخیاره بیولوژیكی 

نوترون حرارتی و گادولینیوم در سه حالات مختلاف، اخاتع     

(. ایان اخاتع  دوز   9د )جدول با یكدیگر دارن ایمعحظهقابل

 شاادهذخیاارهناشاای از اخااتع  اناارژی   اماادتاً تااوانماایرا 

گادولینیوم در هاد ، بارای ساه حالات مختلاف       هایالكترون

 یرتاأث ، 9با توجه به نتایج جادول   توزیع گادولینیوم تفسیر کرد.

تبادیل داخلای و اوژه ناشای از     یهاا الكترونبیولوژیكی نسبی 

حرارتی در گادولینیوم با کمك تابع وزن واکنش جذب نوترون 

در شاارایطی کااه گااادولینیوم در مرکااز   r(y) دهاای بیولوژیااك

تخمین زده شده اسات.   2.08قرار دارد،  DNAمولكول حاوی 

بیولوژیكی در تابع وزن دهی بیولوژیك معاادل   یرتأثاین مقدار 

از  یدشاده تولدرماانی   یهاا ناوترون بیولوژیكی پرتاوی از   یرتأث

باا هادفی از    MeV 98 اکنش دوترون هاای باا انارژی   لارید و

 جنس بریلیوم است.

اوژه در  هاای الكتروندوز  گیریاندازهبا توجه به مشكعت 

اوژه  هاای الكتارون بیولاوژیكی   تاأثیر  حاال تاباه تابش داخلای،  

نشده است. ایان در حاالی اسات کاه در      گیریاندازه درستیبه

محاسابات تحلیلای و   اوژه باا   هاای الكتارون اغلب ماوارد دوز  

باا   [49]یاسوی و همكاران تخمین زده شده است.  کارلومونت

 یهاا سالول درصاد از   91بارای نجاات    یازموردنمحاسبه دوز 

U87   تحت تابش پرتوی از نوترون در مقایسه با تابش گاما باه

 یهاا سالول بیولوژیكی نسبی بارای   یرتأثاین نتیجه رسیدند که 

( باا  Magnevistی گاادولینیوم ) بارگذاری شده با ترکیب حااو 

بادون   هاا سالول ، دو برابر زماانی اسات کاه    0.1مقداری برابر 

 یرتاأث ایان افازایش    هاا آن. باشاند یما ترکیب حاوی گادولینیوم 

اوژه  یهاا الكترونرا ناشی از تابش  هانوترونبیولوژیكی نسبی 

در مجاااورت  از واکاانش جااذب نااوترون حرارتاای و آزادشااده

 بیولوژیكی نسبی ترکیبات تأثیر، دانستند. DNAمولكول حاوی 

باا محاسابه    923-و یاد  928-یدتابش کننده الكترون اوژه نظیر

D37دوز کشنده 
 8به ترتیب ، V79 شدهکشت هایسلولروی  

 تااأثیر ایجداگانااه. در مطالعااات [1، 0]شااد  گیااریاناادازه 1و 

در بیضاه ماوش در    928ی یاد  بیولوژیكی نسبی ترکیاب حااو  

اماا   ؛[1، 8]شاد   گیریاندازه 1.1و  8.1 مقایسه با اشعه ایكس،

در مواردی که ترکیب حاوی ید وارد هسته سالول نشاده و در   

در  بیولوژیكی نسبی معادل یاك  تأثیرشود،  نشینتهسیتوپعسم 

 .[8] شودمینظر گرفته 

در ایان   شاده اساتفاده باید به این نكته توجه شود که مادل  

اوژه در اصل  هایالكترونبیولوژیكی  تأثیرمطالعه برای تخمین 

بیولوژیكی نسبی تاابش ناوترون، پروتاون و     تأثیربرای محاسبه 

ذرات سنگین تحت شرایط بیولاوژیكی خااص، گساترش داده    

با انتقال انرژی خطای باا  نظیار پروتاون و      هایتابش. اندشده

با مولكول  شدهانجام هایبرخوردذرات سنگین به نسبت تعداد 
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 کنناادماایاناارژی بااا یی را در ساالول ذخیااره  ،DNAحاااوی 

در سلول برای یاك   هاالكترون شدهرهیذخکل انرژی  کهیدرحال

حااوی  واکنش جذب ناوترون حرارتای در مجااورت مولكاول     

DNA در ایان   هرچندکمتر از این مقدار خواهد بود.  مراتببه

ع یكنواخات گاادولینیوم در کال    مطالعه با در نظر گرفتن توزیا 

گاادولینیوم در   یهاالكترونسلول فرض شد نسبت توزیع دوز 

 بااً یتقربه توزیع دوز در کال سالول    DNAحاوی  یهامولكول

خاارجی خواهاد باود اماا      یهاا تابشمعادل همین نسبت برای 

بیولوژیكی نسابی تاابش    ریتأثارزیابی  منظوربهمطالعات زیادی 

اوژه نشاان داده شاده اسات کاه بعضای از       الكتارون  یهاکننده

تواناایی   (IdUrd)نظیار   923-و یاد  928-ترکیبات حااوی یاد  

با مولكاول حااوی    یکووا نسبا یی در نفوذ به هسته و اتصال 

DNA به همین دلیل در این شارایط نسابت دوز   [1-0] دارند .

در  شدهرهیذخبه دوز  DNAحاوی  یهامولكولدر  شدهرهیذخ

کشانده   بیآسا که این بااث افزایش  ابدییمزایش کل سلول اف

بااث افازایش   جهیدرنتماکروسكپی و  شدهرهیذخنسبت به دوز 

توزیاع   رساد یما بیولوژیكی نسبی خواهاد شاد. باه نظار      ریتأث

اوژه در سلول همان دلیلی است که بااث  یهاالكترونمتفاوت 

 یریا گانادازه اوژه  یهاا الكتارون بیولوژیكی نسبی  ریتأثتفاوت 

در ایان   شاده محاسبهشده در مطالعات تجربی نسبت به مقادیر 

 اوژه، شده است. یهاالكترونمطالعه با فرض توزیع یكنواخت 

 

 گيرینتيجه .5

اوژه و تبدیل  هایالكترونبیولوژیكی نسبی  تأثیردر این مطالعه 

داخلی ناشی از واکنش جذب نوترون حرارتی با گاادولینیوم باا   

 باا دیادگاه میكرودوزیمتاری    بیولوژیاك  دهین کمك توابع وز

با توجه به موقعیت گادولینیوم نسبت به  تخمین زده شده است.

انارژی   تواباع احتماال فراوانای و دوز   ، DNAمولكول حااوی  

 DNAگادولینیوم در هد ، با کماك بساته    هایالكترونخطی 

محاسبه شده است. با فرض  ROOT افزارنرمو  Geant4ابزار 

و توزیاع یكنواخات ان در    هاا سالول لینیوم به داخل نفوذ گادو

گادولینیم در  هایالكترونانرژی خطی  از توزیع توانیمسلول، 

 هاای تاابش توزیع انرژی خطای   جایبه DNAمولكول حاوی 

تااابع وزن دهاای خااارجی در ابعااادی بااا قطاار میكرومتاار، در  

 ضاریب کیفیات و   شاده محاسابه استفاده کرد. مقدار  بیولوژیك

در  کاه درصورتیگادولینیوم  هایالكترونبیولوژیكی نسبی  رتأثی

توزیع شاده باشاند باا اساتفاده از      DNAحاوی  مرکز مولكول

نتایج است.  2.08و  91.82به ترتیب  بع وزن دهی بیولوژیكوات

 هاای الكتارون بیولاوژیكی   تاأثیر تغییارات   اگرچه دهدمینشان 

حاوی ت به مولكول گادولینیوم به توزیع متفاوت گادولینیوم نسب

DNA    هاای الكتارون  شاده ذخیاره کم است اما مقادار انارژی 

بااه توزیااع گااادولینیوم  شاادیداً DNAگااادولینیوم در مولكااول 

 تااأثیرنتااایج محاساابات  اساات کااه توجااهقاباال بسااتگی دارد.

ینیوم در ایان مطالعاه، چاه    لگادو هایالكترونبیولوژیكی نسبی 

بارای   چاه  وسارلاان   تصادفی تابش نظیار خطار   تأثیراتبرای 

خاااص، فقااط بااا فاارض توزیااع  هااایساالولکسااری از  ماارگ

 بیولوژیكی تأثیرهستند.  معتبر هاسلولیكنواخت گادولینیوم در 

 هاای الكتارون گادولینیوم و یا در حالت کلی  هایالكتروننسبی 

به توزیع مكانی گادولینیوم یا تابش کنناده الكتارون    شدیداًاوژه 

ارد که در مادل اساتفاده شاده در ایان     اوژه در سلول بستگی د

 ماورد  درنشده است. اگار الاعااات دقیقای     بینیپیشمطالعه، 

هساته داشاته    ویاژه باه توزیع مكانی گادولینیوم نسبت به سلول 

 تاوان مای در این مطالعه،  آمده دست بهباشم، با مقایسه با نتایج 

 هاای الكتارون بیولاوژیكی   تاأثیر به نتایج بهتری بارای تخماین   

 .یا در حالت کلی الكترون های اوژه برسیم نیومادولیگ
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