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 چكیده
  یهاشکست یو محاسبه MeV 14 تا 2 یانرژ یمحدوده در عیسر نوترون یپرتوها میمستقاثرات  یحاضر به بررس یطالعهم

 نییپا یهایانرژ یو بسته Geant4منظور از ابزار نی. بدپردازدیم کارلومونتروش  به DNA یساختار اتم یاو دو رشته یارشتهتک
Geant4-DNA  .یاتم ساختاراستفاده شد DNA شدند انتخاب یستیز طیآب به عنوان مح یو ماده نییاستخراج شده از بانک داده پروت .

 یمحدوده در هاآزاد متوسط نوترون ریمس گرید یتر است و از سوو کم نانومتر مرتبه در گام طول ن،ییپا یهایانرژ به مرتبط ستیل کیزیف در
 فیط جهینت در. بود خواهد یطولان زین یمحاسبات انهیرا از استفاده با برنامه یاجرا طیشرا نیا با. آمد دست به متریسانت یمرتبه در بحث مورد
 و ENDFکمک کتابخانه  با هیذرات ثانو فیشد. ط دهیهدف تاب بهآب  یهامولکول یهانوترون با اتم کنشبرهم از یناش یهیثانو ذرات

 یکیولوژیب یبخش اثر سپس. افتیدهم کاهش  کی تقریباً از شیببه برنامه  یروش مدت زمان اجرا نیا بااستخراج شد.  ینظرمحاسبات 
 RBE یارا بر یثابت باًیرفتار تقر ج،یمحاسبه شد. نتا مرجع تابش عنوان به ،60 کبالت یگاما یپرتوهاها با انتخاب نوترون ،RBE ،ینسب

 .دارد گرید یهابا پژوهش زین یخوب اریبس یخوانکه هم کندیم ینیبشیپ یاز انرژ یبرحسب تابع
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Abstract 
This study investigates the direct effect of fast neutrons with the energy ranging from 2MeV to 14MeV, 
and calculates the single-strand break and double-strand break on the Deoxyribon Nucleic Acid (DNA) 
atomic structure, using Monte Carlo method. To this end, Geant4 toolkit and its low energy extension, 
known as Geant4-DNA, were used. The DNA atomic structure extracted from the Protein data bank and 
water was selected as a substance for the biological matter. The step length in low energy extension 
works is in the range of nanometer and less. On the other hand, the average free paths of neutrons in the 
energy rang from 2MeV to 14MeV was obtained in the unit of centimeters. Under these circumstances, 
running the program using a computing system will also be lengthy. As a result, the spectrum of 
secondary particles from neutron interactions with the atoms of water molecules was targeted. The 
Evaluated Nuclear Data File (ENDF) and the theoretical calculation were used to extract secondary 
particle spectra. This method reduces the execution time to more than about one-tenth. Then, the relative 
biological effectiveness (RBE) of the neutrons were also simulated using 60Co γ-rays as the reference 
quality. The model succeeded in reproducing the general behavior of RBE as a function of neutron 
energy, which agrees well with the data reported in the literature. 
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 مقدمه  .1

 در آن، کشف از بعد سال چهار نوترون، یپزشک کاربرداولین 

 یولوژیوبیراد انجمن در همکاران و لاورنس توسط 1936 سال

 یو. شد گزارش یشگاهیآزما موش خون بر کا،یمرا شمال

 ها،تیلنفوس در عیسر یهانوترون یستیز اثرات که داد گزارش

 یمختلف افراد گزارش، نیا از بعد .]1[ است کسیا پرتو برابر ده

 یپزشک در هانوترون کاربرد گزارش به شروع جهان سرتاسر در

 1937 یهاسال در همکاران و رکلیز. نمودند سرطان درمان و

 ینوترون بر رو یستیآثار ز یبه بررس ]3، 2[ 1939و 

 یهاسال نیب همکارانو  مختلف پرداختند. استون یهاارگان

 یسرطان یتومورها بر عیسر یهانوترون اثرات 1946 تا 1936

 یهاشرفتیپ با را کس،یا یپرتوها اثرات به نسبت پوست،

 از ی. تعدادکردند یبررس ماریب 250 یرو بر سرطان، مختلف

 اثرات نیچنهم و بازگشتند گرید یتعداد شدند، درمان تومورها

 یکارها نیبنابرا. شد گزارش سالم بافت یرو بر زین یرهنگامید

 . ]4[ شد رها در این حوزه یدرمان

 در ژنیاکس تیاهم همکارانو  یگر 1953 سال در

 سلول تیحساس. کردند یبررس را پرتو به هاسلول تیحساس

 تحت 1یژنیاکسیب طیشرا  در که یزمان کسیا پرتو به یتومور

 با این حال ؛کاهش یافت سومکی حدودبه  گرفت، قرار تابش

 تحت ترکم بسیار عیسر یهانوترون تابش تحت هاآن تیحساس

 آثار و همکاران کانگر 1958 سال. در ]5[ گرفت قرار ریثأت

 ه کردندسیمقا کسیا و گاما پرتو با را عیسر یهانوترون یستیز

 در را یژنیاکسیب اثرات 1963 سال در همکارانو  فولر. ]6[

. ]8-7[کردند  یبررس نوترون تابش تحت یشگاهیآزما یتومورها

 یپژوهش مراکز در عیسر یهانوترون ینیبال و یدرمان کاربرد

 1973 سال در. ]11-9[ افتی ادامه جهان در یمختلف یپزشک

 یمناسب روش یدرماننوترون که کردند انیب همکارانو  دانکن

 .]12[ بود خواهد سخت یتومورها درمان یبرا

 ،2عیسر نوترونبا  درمان: دارد یاصل شاخه دو یدرماننوترون

FNT  3نوترون -بور یراندازیگ روش با درمانو، BNCT .

 در است، MeV 25ی ال 2 از FNT در نوترون یانرژ متوسط

 نیا .است keV 10حدود یانرژ نهیشیب BNCT در کهیحال

                                                           
1. Anoxic Conditions 

2. Fast Neutron Therapy (FNT) 

3. Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) 

 گرید یهاتابش به نسبت که ییتومورها درمان یبرا هاروش

 توانندیم چهاگر روند؛یم کاربه 4ندهند نشان یمناسب یواکنش

 در مختلف گروه 40. کنند جادیا نیز سالم بافت یبرا را یخطرات

 فعال هاآن مورد 8 اکنون که اندداشته تیفعال FNT نهیزم

 نیا در فعال یهاگروه کاهش لیدلا از یکی. اندمانده یباق

 عامل و است یکیتکن یهاروش یدگیچیپ و یسخت نه،یزم

 یعلاقمند و ینیبال یناکاف جینتا و دیشد یجانب عوارض گر،ید

 در حال نیا با. ]13[ است گرید یپرتودرمان یهاروش به

 یبرا. است بوده توجه مورد موضوع نیا همچنان ریاخ یهاسال

 ذرات آثار یبررس به همکاران و کوزاک 2018 سال در مثال

و  شاوب سال نیا در. ]14[ اندپرداخته  FNTاز یناش هیثانو

 بر عیسر یهانوترون آثار یبررس به زیناستوارت و همکاران 

 .]15[ اندپرداخته یسرطان یهاسلول

 یهاتابش بارانیز آثار نوترون، یدرمان کاربرد از ریغ به

 یانفجارها از بعد مثال عنوانبه. است توجه مورد هم نوترون

 ها،تابش ررسید آثار علتبه ،یناکازاک و مایروشیه در یاهسته

 اثرات یبررس به یاریبس مقالات در ریاخ یهاسال تا زمان آن از

شده است  پرداخته فاجعه آن در نوترون و گاما یپرتوها بارانیز

 تابش در یبررس مورد موضوعات از گرید یکی .]16-20[

 ،ینظام و یاهسته ساتیسأت در که هستند یافراد نوترون،

 قرار هابیآس نیا ریثأت تحت ییفضا یسفرها و ییهوا یپروازها

 . ]25-21[ رندیگیم

 یهانوترون یستیاثرات ز 2016و همکاران در سال  اکویبا

نوترون گزارش  یاز انرژ یعیوس یرا در محدوده یانرژتک

کنش آن با ماده، از نوترون و برهم یابیرد یبرااین گروه کردند. 

  PARTRACآن از  یستیآثار ز یبررس یو برا PHITSکد 

 یساله چهار قیگزارش ماحصل تحق نی. ا]26[استفاده کردند 

است  2015تا  2012 یهاسال یدر ط ANDANTE یپروژه

  یهانوترون یستیاستوارت و همکاران آثار ز نیچن. هم]27[

به  2015سبک را در سال  یهاونیها و فوتون ،یانرژتک عیسر

 لازم. ]28[ه نمودند یارا ینظرو محاسبات  MCNPکمک کد 

 یهادر پژوهش یستیز بیآس 5یینها نقطه که است ذکر به

 اتییکه جز ]30-29[بوده است  گریدکیمختلف، متفاوت از 

 و بحث خواهد آمد. جیبخش نتا درآن 

                                                           
4. Radioresistant Tumor 

5. Endpoint 
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 عیسر یِانرژ تک یهانوترون یستیز آثار پژوهش نیا در

 اسیبر هسته سلول و در مق MeV 14 تا 2 یانرژ یمحدوده

خواهد  یبررس یسازهیبه روش شب DNA یهامولکول یِاتم

 شد.

 

 مواد و روش. 2

 یستیز هدف هندسه 1 .2

 یهامولکول پرتو، بیآس معرض در یستیز هدف نیترمهم

DNA چندان دادیرو 1یارشتهتک یهابیآس. هستند 

 دو شکست اما. شوندیم میترم و بود نخواهند یخطرناک

 و یکیژنت جهش سلول، مرگ باعث تواندیم DNA 2یارشته

 یستیانتخاب مدل ز جهی. در نت]33-31، 28[ شود سرطان

 است.  یسازهیشب طیشرا نیمناسب از اول

کار به DNAمولکول ی سازهیشب یبرا یمختلف یهامدل

 ،DNA یهاساده با ابعاد رشته یابرده شده است: مدل استوانه

و مدل  DNAمختلف  یبا قطعات معرف اجزا یمدل حجم

 داده نسبت یهندس یساختارها نیترقیدق .]36-34[ یاتم

 .است شده هایار 3نیپروتئ داده بانک توسط ،DNA به شده

ی بعدسه یهندس شکل اطلاعات یگانیبا با کتابخانه نیا

 و دهایاسکینوکلئ ها،نیپروتئ مانند ییهاماکرومولکول

 جهان، کل در RNA و DNA چونهم دهیچیپ یهامجموعه

  صورتبه آزاد، یدسترس با یتالیجید داده منبع نیاول

  قاتیتحق یبرا لازم منابع و ابزار که ستا گانیرا و نیآنلا

 و یساختار یشناسستیز ،یمولکول یشناسستیز مطالعات و

 . ]38-37[ دهدیه میرا ارا یمحاسبات یشناسستیز

انواع  نیتراز فراوان یکیکه  B-DNAپژوهش مدل  نیا در

DNA  ییفضا ساختار. شد انتخاب است سلول یچرخهدر 

وجود را به Zو  A، Bسه نوع  DNAمولکول  یاجزا یریقرارگ

 یدگیچیپ Zاست و فرم  Bاز فرم  تردهیچیپ Aآورده است. فرم 

 Aقطر مرتبط به فرم  نیترشیدارد. ب Bنسبت به فرم  یترکم

  انتخاب نیا با. ]39[دارد  Zقطر را فرم  نیترو کماست 

 و فسفات قند، مختلف یهاگروه سازنده یهااتم یهمه گاهیجا

 ابعاد با یسلول هسته در قطعه نیا سپس. است دسترس در باز

                                                           
1. Single Strand Break (SSB) 

2. Double Strand Break (DSB) 

3. Protein Data Bank 

 تعداد به دنیرس تا یستیز هدف عنوان به کرومتریم 93/2 
شده در انتخاب ی. قطعهشد عیتوز( bp) 4باز جفت 6×910

 داده شده است. شینما 1شکل 

 

 DNA 4Geant-مونت کارلو،  روش 2. 2

کنش با ماده وجود ذرات در برهم یابیرد یبرا یمختلف یکدها

 یروش مونت کارلو یهیتنها ابزار بر پاGeant 4دارد. ابزار 

 مطالعه بسته نیاست. در ا یو با کاربرد عموم گانیرا

-DNA 4Geant  ذرات تا  یابی، مرتبط به رد10-2از نسخه

 در غالب مادهکه  ع،یآب ما یولت با مادهالکترون یمحدوده

 یو بررس یابیرد ی، برا]40[ رودشمار میی بهستیز یساختارها

، 40، 37[ کار برده شده استبه یستیز یآثار تابش بر ماده

41[. 

 

 یتابش یچشمه 3. 2

 14تا  2 یدر محدوده عیسر یانرژ تک یهانوترون

 و  FNTدر  یستیاثرات ز تیولت با توجه به اهممگاالکترون

عنوان به  ر،گیدر مقالات د شدهارایه مختلف یهاگزارش زین

 انتخاب شدند.ی تابشی چشمه

 با عیسر یهانوترونبرای  ،λ، MFP 5میانگین آزاد مسافت

سطح σ ،یخط فیتضع بیضر µکه  دشویم محاسبه 1 رابطه

 آب یعدد جرم Aو  آب یچگال ρ آب،کنش کل با مقطع برهم

 ت:اس
 

(1) , AN
N

A

 
  


  
1

 

 

 
 نمایشگر آبیرنگ سبز و  طیف؛ PDBبرگرفته از  BNA1–قطعه  .1شكل 

 گروه باز هستند. نمایشگرقرمز رنگ  طیفگروه قند و فسفات؛ 

                                                           
4. Base Pair 

5. Mean Free Path (MFP) 
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 یهاکنش نوترون با اتممقطع برهمسطح ریتوجه به مقاد با

 استخراج ]ENDF ]42، که از کتابخانه 2مولکول آب در شکل 

که  یاعنوان مادهآب به یشده است و در نظر گرفتن چگال

یسانت یمرتبه از MFPتحت تابش قرار خواهد گرفت، مقدار 

 یابعاد هسته سلول در مرتبه گرید ی. از سودیآیدست مبه متر

 نانومتر هستند. یدر مرتبه DNA یهاو ابعاد رشته کرومتریم

 یعنوان پرتوذرات نوترون به میپرتاب مستق جهینت در

خواهد داشت.  متریبا ابعاد سانت یطیمح یبه طراح ازین ،یتابش

 یذرات در بسته یابیرد یکه برا یکیزیف یندهایفرآ

-DNA4Geant شده  فیصورت گسسته تعربه رودیکار مبه

 یبررس یبرا کیزیف نیدر ا 1گام نیتراست و کوچک

 نیتر است. بنابرانانومتر و کم یمرتبه ازممکن،  یندهایفرآ

همراه مرتبط به آن به کیزینوترون و ف میانتخاب تابش مستق

 یدر صورت اجرا یحت ،DNAمرتبط به  ستیل کیزیانتخاب ف

بر خواهد زمان اریبس یمحاسبات یوترهایابرکامپ یبرنامه بر رو

 بود. 

 هیگرفته شد ذرات ثانو میکاهش محاسبات، تصم یبرا

شود.  نییمولکول آب تع یهابا اتمکنش نوترون از برهم یناش

 ،یتصادف صورت به تابش جهت و مکانبا ن ذرات ای سپس

مورد  طیروش مح نیشوند. با ا دهیهسته سلول تاب درون

از  یسازهیو ابعاد شب ماندیم یباق کرومتریدر مرتبه م ،یبررس

زمان  جهی. در نتابدییکاهش م کرومتریبه م متریمرتبه سانت

 شد.خواهد  ترعیسر اریبس زیبرنامه ن یاجرا

 

 
 

 

 مولکول آب در تابش نوترون. هایاتمسطح مقطع کل و کشسان  .2شكل 

                                                           
1. Step 

 و ااویش توسط ،یاصل ذرات یجا به هیثانو ذرات تابش روش

 یناش یگاما یدر تابش پرتوها 2007در سال  ]43[ استوارت

را به هیثانو یهاالکترون فیها طنکار رفت. آبه 60از کبالت 

 در نظر گرفتند. یعنوان چشمه تابش

 

  یستیز یهاتیکم یمحاسبه 4 .2

 بر تابش میمستق آثار همان ای و یکیزیف آثار پژوهش نیا در

 در میرمستقیغ ای و ییایمیش یهابیآس. شودیم گزارش ماده

 یگذاریجا محل کهیهنگام. شوندینم یبررس یسازهیشب

 DNA یهارشته فسفات و قند گروه یهااتم از یکی در یانرژ

 ،آب یهامولکول ونیزاسیونی سطح نیاول از آن مقدار و باشد

 ،یارشتهتک شکست کی باشد، ترشیب eV 79/10 یعنی

SSB، که یهنگام. شودیم گرفته نظر در SSBرشته دو در ها 

 شکست کی دهند، رخ باز جفت 10 از ترکم یفاصله با و مقابل

 یبهره گزارش یبرا. شودیم شمرده ،DSB ،یارشته دو

 ساختار کل به دهیرس دز به رشته یهاشکست تعداد شکست،

DNA در ؛شودیم میتقس سلول یهسته یبازها جفت تعداد و 

 خواهد دستبه( GyGbp)-1 با شکست بهره یکای صورت نیا

 ن،یشیپ مطالعات شد، اشاره مقدمه بخش در کهطورهمان. آمد

 تابش یهابیآس گزارش یبرا را یمتفاوت یستیز یینها نقاط

 حسب بر 2RBE صورتبه جینتا و اندنموده انتخاب نوترون

 پژوهش نیا در. است شده هیارا یفرود نوترون یانرژ از یتابع

 بیآس نسبت اساس بر مطالعه، اعتبار و صحت یبررس یبرا زین

DSB ریمقاد ،60 کبالت یگاما یپرتو و هانوترون از یناش 

RBE شد خواهند محاسبه 2 رابطه طبق: 

 

(2) DSB
DSB

DSB

Y neutron
RBE

Y Co
 60

( )
( )

 

 

 مولکول به شدهوارد DSB یهابیآسکه با توجه به این

DNA توانندیم که هستند یبیآس نیثرترؤم و نیاثرگذارتر 

 ینقطه عنوانبه DSB بیآس ،]36[ شوند سلول مرگ به منجر

 .شد انتخاب RBE نییتع یینها

 به هیثانو ذرات ها،نوترون تابش در که نکته نیا به توجه با

 فیط ز،ین 60 کبالت تابش در شد، خواهند دهیتاب سلول هسته

                                                           
2. Relative Biological Effectiveness 
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. شوندیم دهیتاب یستیز هدف همان به آن، هیثانو یهاالکترون

 است شده گرفته ]32[ همکاران و سمسارها از فیط اطلاعات

 . اندبرده کاربه را ]43[ استوارت و ااویش جینتا زین هاآن که

 

 بحث و جینتا. 3

 هیثانو ذرات فیط یمحاسبه 1 .3

 مطالعه، نیا در بحث مورد یانرژ تمام یبرا ،2 شکل مطابق

 برابر گریدکی با دروژنیه اتم کل و کشسان مقطعسطح

 تفاوت ،MeV 5ی انرژ حدودِ از ژنیاکس اتم یبرا ولی. هستند

 به لازم. دارد وجود کل و کشسان مقطعسطح نیب یمشخص

 یهااتم با نوترون ممکن کنشبرهم تنها که ستا حیتوض

 کنشبرهم ،MeV 5تر از های کمیانرژ برای آب مولکول

 .است کشسان

 مقطعسطح برابر دو مجموع از یانرژ هر در کل مقطعسطح

 و کشسان مقطعسطح مجموع یاضافه به دروژنیه اتم کشسان

 نیا کمک به. دیآیم دستبه ژنیاکس اتم رکشسانیغ

مشخص  تابش در هیثانو ذرات از کی هر سهم ی،بندمیتقس

 توجه  با هاکنشبرهم از کی هر سهم ،1 جدول در. گرددمی

  از استفاده با کل مقطعسطح به هاآن مقطعسطحبه 

این  یهاداده مطابق .است شده هیارا ENDF یکتابخانه

 اتم با کشسان کنشبرهم نوترون، کنش غالبهمجدول، بر

 کنشبرهم ،MeV 5ی انرژ از بعد. است ژنیاکس و دروژنیه

 . گرددیم انینما ژنیاکس یهااتم با نوترون رکشسانیغ

 

کنش در برهم یرکشسان،کشسان و غ یهاکنشدرصد سهم برهم. 1جدول 

 ENDFمولکول آب با استفاده از کتابخانه  یهانوترون با اتم
 یانرژ

(MeV) 

 کنشبرهم

 H1 با کشسان

 کنشبرهم

 O16 با کشسان

 رکشسانیغ کنشبرهم

 O16 با

2 63/78 37/21 00/0 

5 02/76 02/21 96/2 

7 76/72 08/22 16/5 

10 72/58 23/23 05/18 

12 07/49 03/32 90/18 

14 32/46 26/32 42/21 

 

 

 کنشبرهم در هدف یذره به شدهمنتقل انرژی یهیشنیب

 هسته یجرم عدد A. گرددیم نییتع 3 رابطه طبق کشسان،

 .است یفرود نوترون یانرژ nE و هدف
 

(3) 
max n

A
E E

A
 

 2

4
(1 )

 

                                       

 ینهیشیب باشد، دروژنیه اتم هدف یهسته اگر نیبنابرا

 و اگر  نوترون یانرژ 100% پروتون، به شدهمنتقل یانرژ

 به شدهمنتقل یانرژ ینهیشیب باشد، ژنیاکس اتم هدفی هسته

 نوترون گرید یایزوا یبرا. است نوترون یانرژ 1/22% ژن،یاکس

 ترکم ژنیاکس و دروژنیه اتم به شدهمنتقل یانرژ سهم ،یفرود

 یانرژ دهد، رخ رکشسانیغ کنشبرهم اگر نیچنهم. بود خواهد

 .بود خواهد ریمقاد نیا از ترکم هیثانو ذرات به شدهمنتقل

ی از مرتبه کشسان یهاکنشبرهم سهم ،1 جدول توجه با

 ی انرژ یبرا 80% حدود تا و MeV 2ی انرژ یبرا %100

MeV 14 یهیثانو ذرات کشسان، کنشبرهم در. است 

 .هستند ژنیاکس و پروتون نوترون، تابش نیگزیجا

 MeV 2ی انرژ از بعد رکشسانیغ یهاکنشبرهم سهم

 ممکن رکشسانیغ یهاکنشبرهم ،2 جدول در. شودیم ظاهر

. است شده داده شینما ENDF کتابخانه یهاداده از استفاده با

 کل، به هاواکنش نیا اندک اریبس سهم و 2 جدول به توجه با

 نظر در رکشسانیغ کنشبرهم عنوانبه اول کنشبرهم تنها

 .است شده گرفته

 

مقطع به سطح یژناکس یرکشسانغ یهاکنشدرصد سهم برهم. 2جدول 

: نوترون، n ؛ENDFمولکول آب، از کتابخانه  یهاکل واکنش نوترون با اتم

a ،آلفا :p پروتون و :d دوترون 

 (MeV) یانرژ

 14 12 10 7 5 رکشسانیغ واکنش

16O (n,a)13C 96/2 13/3 57/7 08/7 78/4 

16O (n,n+a)12C 00/0 00/0 00/0 89/0 18/4 

16O (n,d)15N 00/0 00/0 00/0 30/1 42/1 

16O (n,p)16N 00/0 00/0 00/0 00/0 15/0 

16O (n,n+p)15N 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
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 ،ENDF از اطلاعات استخراج یبرا که ستا حیتوض به لازم

 و واکنش مقطعسطح به مرتبط 3 شماره با MF کلاس از

 شده استفاده یتابش ذره یاهیزاو عیتوز به مرتبط 4 شماره

 که  یممکن یهاکنشبرهم نییتع یبرا ننیچهم. است

 ،(2 جدول) دهندیم رخ پژوهش نیا نظرمورد ینرژی ادر بازه

 .شدند یبررس موجود یهاMT تمام

 لازم است سهم  ،MeV 2 از بالاتر یهایانرژ یبرا

  گر،ید عبارت به. شود وارد نیز کشسانکنش غیربرهم

 و پروتون ،یتابش یهیثانو ذرات کشسان، یهاکنشبرهم در

 کربن و آلفا ذرات رکشسان،یغ کنشبرهم در و هستند ژنیاکس

 .شد خواهند دهیتاب هدف، هسته درون یتصادف صورتبه 13

 برحسب یلیفرانسید مقطعسطح شامل ENDF کتابخانه

 هیزاو از شروع با. است شده پراکنده سبک یذره هیزاو

 در آلفا یذره و کشسان یپراکندک در نوترون یپراکندگ

 هیزاو بقا، نیقوان از استفاده نیز و رکشسانیغ یپراکندگ

 و آزاد هیاول حالت فرض با) شدهپراکنده هسته یپراکندگ

 یارهیزنج مشتق قانون از استفاده با. آمد خواهد دستبه( ساکن

پراکنده نوترون و شده زده پس هسته یلیفرانسید مقطعسطح

 ξ و ψ جانیا در. شوندیم مرتبط هم به 4 رابطه قیطر از شده،

 هدف هسته و نوترون یپراکندگ هیزاو دهندهنشان بیترتبه

 .هستند یخروج کانال در شدهپراکنده
 

(4) 
dσ dσ dΩ(ξ)

×
dΩ(ψ) dΩ(ξ) dΩ(ψ)

 

 

 تکانه یستگیپا یکیکلاس نیقوان روابط از استفاده با سپس

 یهاهسته یانرژ عیتوز یاهسته واکنش در کل یانرژ و

 ]44[ مرجع 5 جدول از روابط نیا. دیآیم دستبه شدهپراکنده

 .شدند استخراج

 تکانه، یستگیپا و 6 و 5 یانرژ روابط طبق و 3 شکل مطابق

 ذره 2M ،یفرود ذره 1M. دیآیم دستبه یخروج ذرات یانرژ

 کانال در نیسنگ و سبک ذرات بیترتبه 4M و 3M و هدف

   .هستند یخروج

 

(5) Q M M M M C    2
1 2 3 4( ) 

(6) 
TE E Q E E   1 3 4 

 

 
 

 .نوترون و هسته هدف بینطرح برخورد  .3شكل 

 

 4Geant موضوع، ابتدا در ابزار نیاعتبار ا یبررس یبرا

مورد بحث در ابعاد  یهااز تابش نوترون یناش یهیذرات ثانو

 کیزیاز ف یسازهیشب از قسمت نیا یشد. برا نییتع متریسانت

 ستیل کیزیف نیشد. ا استفاده QGSP_BERT_HP ستیل

  ینوترون کم انرژ یهاکنشبرهم یدر بررس ییدقت بالا

. درصد سهم ذرات ]45[دارد  MeV 20ی انرژ یتا محدوده

 آورده شده است. ستون اول  3جدول  درشده، دیتول

دیتول یهاشده، ستون دوم درصد پروتون دهینوترون تاب یانرژ

 ذرات کل چهارم ستون ،O16 یشده، ستون سوم سهم جداگانه

  ژن،یاکس یهاگونه انواع شامل شدهدیتول نیسنگ

  شامل سبک یهاونی آخر ستون و فلوئور و تروژنین کربن،

 یهاداده یسهیمقا از .است دوترون و میهل مختلف یهاگونه

 هیکه محاسبه ذرات ثانو گرفتتوان نتیجه می 3و  2جدول 

 یخوب یخوانهم ،یبا روش نظرکنش کشسان پروتون در برهم

است.  2تر از %دارد و اختلاف کم یسازهیحاصل از شب جیبا نتا

طور جداگانه به O16ذرات  دیتول نیذرات سنگ دیدر تول

  یهامشابه با داده باًیتقر جینتا زیبار ن نیشدند. ا محاسبه

 2تر از %کم یاست و اختلاف ENDFحاصل از کتابخانه 

 3در جدول  نیبودن سهم ذرات سنگ ترشی. بشودیمشاهده م

  یمرتبط به سهم ذرات ناش ،O16نسبت به ذرات 

مختلف  یهاذرات گونه دیو تول رکشسانیغ یهاکنشاز برهم

ذرات در  نیو فلوئور است. سهم ا تروژنیکربن، ن ژن،یاکس

در نظر گرفته شده  2جدول  رکشسانیغ یهاکنشستون برهم

و به  یبه روش نظر هیذرات ثانو دیروش تول نیاست. بنابرا

و  4Geantحاصل از ابزار  جیبا نتا ENDFکمک کتابخانه 

 است. منطبق QGSP_BERT_HP ستیل کیزیکتابخانه ف
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نوترون با  مستقیمشده توسط تابش  تولید یثانویهسهم ذرات . 3جدول 

 4Geantاستفاده از ابزار 
 انرژی

(MeV) 

پروتون 

 )درصد(

 O16 یون

 )درصد(

 سنگین یون

 )درصد(

سبک  یون

 )درصد(

2 65/78 29/21 34/21 01/0 

5 24/74 38/21 57/23 19/2 

7 74/72 12/23 59/25 67/1 

10 75/57 76/23 38/36 87/5 

12 56/48 41/32 03/45 41/6 

14 76/45 51/32 66/46 58/7 

 

 60 کبالت یهاشكست یمحاسبه 2 .3

 هیثانو ذرات فیط اثرات جینتا ستا لازم ،DSBRBE نییتع یبرا

  با ن،یبنابرا. شود مشخص مرجع تابش عنوانبه 60 کبالت

  همان بر و نوترون یهیثانو ذرات تابش طیشرا همان

 و هشددهیتاب 60 کبالت هیثانو ذرات فیط ،یستیز هدف

 بهره. دشدن نییتع یارشته دو و یارشتهتک یهاشکست

 برابر با 60کبالت  هیثانو یهاالکترون فیطی ارشته دو شکست
1-(GyGbp) 80/3 شده عدد با مقدار گزارش نیدست آمد. ابه

 یخوان، هم3/3 (GyGbp)-1 ،]46[توسط برنال و همکاران 

نسبت به  یبررس نیبودن بهره در ا ترشیب لیدارد. دل یکینزد

آستانه  یشده توسط برنال، تفاوت در انرژگزارش جهینت

و  eV 50 آستانه در مطالعه برنال یانرژ ؛است هاSSBشمارش 

استفاده از مدل  نیچنبوده است. هم eV 79/10 مطالعه نیدر ا

برنال و  یدر مقابل مدل هندس DNA یهامولکول یاتم یواقع

تفاوت  گرید لیدلا توانندیاستفاده از دو کد متفاوت م زین

 .گزارش شده باشند ریمقاد

 

 RBE یمحاسبه 3 .3

مولکول  یهاکنش نوترون با اتماز برهم یناش یهیثانو ذرات

شدند.  دهیتاب یصورت تصادفآب، درون هسته سلول هدف به

نوترون طبق  یمرتبط به هر انرژ DSBو  SSB یهابیآس

 DSBتوجه به بهره  باشده، محاسبه شدند.  فیتعر طیشرا

 یپرتو هیثانو ذراتعنوان ها بهالکترون فیط ،تابش مرجع

صورت به 4شکل  مطابقها نوترون DSBRBE ،60کبالت  یگاما

دست آمده در به ریآمد. مقاددست ها، بهنوترون یاز انرژ یتابع

 نیدر ا زین ریشده در مقالات اخگزارش ریپژوهش با مقاد نیا

تابش مرجع  ]26[و همکاران  اکویشده است. با سهیمقا شکل

کار به RBE ینظر یمحاسبه یرا برا kV 220 کسیا یپرتو

 MeV 1ی مرتبط به انرژ RBEمقدار  ینهیشیبرده بودند. ب

. ماندیم یثابت باق باًیتقر RBEرفتار  ،یانرژ نیاز ااست و بعد 

در گزارش استورات و  ،یحسب انرژبر RBEثابت  باًیرفتار تقر

. در گزارش استوارت، تابش شودیمشاهده م زین ]28[همکاران 

در هر دو  نیچنبوده است. هم 60کبالت  یگاما یمرجع پرتو

اثرات  یجهت مطالعه یینها یو استوارت نقطه اکویبا یمقاله

 است.  بوده 1یاخوشه DSBنوترون  یستیز

 یستیارتباط با آثار ز در شدهانجام مطالعات از گرید یکی

در سال  ]47[و همکاران  تیاسمگزارش  ع،یسری هانوترون

آثار  یبه مطالعه یشگاهیآزماصورت است که در آن به 2003

 ،یبررس مورد یینها ینقطهند و اپرداخته یانرژنوترون تک

 سلول یهسته در هاکروموزم یمرتبه در یستیز یرخدادها

را در  ،α کیمرتبه  بیضرا شانیا گریعبارت د بهبوده است. 

عنوان نقطه به ،2دوممرتبه  -یخط بقا مدل درسلول  یبقا

در  RBEو سپس محاسبه  بیآس نییتع یبرا یستیز یینها

 RBE ریاختلاف مقاد لیدل تواندیموضوع م نینظر گرفتند. ا

را نقطه  DSB بیمقاله حاضر، که آس حینسبت به نتا تیاسم

گروه در  نیدو نقطه از گزارش ا تنهادر نظر گرفته، باشد.  یینها

 یمورد بررس یهایست و انرژاپژوهش  نیا یانرژ یمحدوده

 بوده است.  MeV 2ی انرژ تر ازکم گر،ید

 یمطالعه جینتا درکه از شکل مشخص است، طورهمان

مورد  یانرژ یدر محدوده یبرحسب انرژ RBEرفتار  زیحاضر ن

 اریبس یخوانهم جینتا نیچنثابت است. هم باًیمطالعه، تقر

ست که در هر دو اذکر با گزارش استوارت دارد. لازم به  یخوب

 یگاما یپرتوها ،RBE یمحاسبه یتابش مرجع برا ،مورد

 بوده است. 60کبالت 

 

 

 

                                                           
1. DSB Cluster 

2. Linear-Quadratic 
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 ا.هپژوهش دیگربا  مقایسهحاضر و  یمطالعهدر  انرژیاز  تابعیبر حسب  انرژیتک  هاینوترون RBEمطلق  یرمقاد نمایش .4شكل 

 

 گیرینتیجه. 4

 یهانوترون یکیولوژیوبیاثرات راد یپژوهش به بررس نیا در

از ابزار  کارلو با استفادهپرداخته شده است. روش مونت عیسر

4Geant  استفاده  یستیاثرات ز یمطالعهذرات و  یابیردبرای

سلول موجودات زنده  یمورد مطالعه، هسته یستیشد. هدف ز

بوده است که درون آن ابرمولکول  کرومتریم 93/2با ابعاد 

DNA جفت باز پر شده بود.  6×910تا تعداد  یبا دقت اتم

  بود B-DNAفرم  کی ،یمورد بررس DNA یهندسه

 توجه به  باشد.  یفراخوان PDBآن از  یکه ساختار اتم

 بسته نییپا یهایانرژ به مرتبط ستیل کیزیف یژگیو

-DNA4Geant، شد پر عیما آب با هدف طیمح کل. 

. بود MeV 14 تا 2 یبررس مورد یهانوترون یانرژ یمحدوده

ی هااتم با نوترون کنشبرهم از یناش یهیثانو ذرات فیط

 ینظرو محاسبات  ENDFی کتابخانه کمک به آب مولکول

کنش مورد بحث، تنها برهم یانرژ یشد. در محدوده نییتع

کنش کشسان بود و در مورد اتم برهم دروژن،یغالب با اتم ه

 رکشسانیغ یهاکنش، برهمالابه ب MeV 5ی از انرژ ژن،یاکس

در هر  DSB یهابیآس یاساس بهرهبر سپسظاهر شدند.  زین

عنوان تابش به 60کبالت  یهیذرات ثانو زینوترون و ن یِانرژ

پژوهش تنها  نیا در(. 4شد )شکل  نییتع RBE ریمقادمرجع، 

 اریبس یخوانهم جینتاشدند.  یبررس یکیزیو ف میاثرات مستق

 دو، هر. دارد استوارت توسط شدهگزارش یهاداده با یخوب

 eV 14 تا 2 یانرژ یرا در محدوده RBEثابت  باًیرفتار تقر

 زین RBE ریمقاد ینیبشیپ یمرتبه ننیچهم. اندکرده گزارش

تابش مرجع مشابه  تواندیآن م لیمشابه است که دل باًیتقر

 باشد. 
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