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         چکیده

سـازي مونـت کـارلو     هاي سـریع بـا اسـتفاده از شـبیه     نوترون ،RBE نسبی،اثربخشی بیولوژیکی  حاضر به بیان روشی براي تخمین ي مطالعه
مونت کارلو بـراي ردیـابی ذرات   به روش سازي  و شبیه DNA مولکول هندسه این رهیافت بر اساس ترکیب یک مدل با دقت اتمی از. پردازد می

براي ردیابی ذرات ثانویه تولید شده  Geant4ابزار . است شدهاز بانک داده پروتئینی استخراج  DNAي مولکول ها مکانی اتمدقیق موقعیت . ستا
جاي تابش مسـتقیم نـوترون،   دلیل استفاده از طیف انرژي ذرات ثانویه بهبه. گردیدشان با آب مایع استفاده  سریع در برهمکنش يها توسط نوترون

. استفاده شدها،  نوترون RBEبراي تخمین  ثرترین نوع آسیب،ؤمان عنواي دوگانه به شکست رشته. یافتزمان محاسبات به طور محسوسی کاهش 
بر اساس  RBEmaxو محل  RBEمدل در توصیف رفتار  .گرفته شدند در نظر RBEبراي محاسبه عنوان تابش مرجع به 60پرتوهاي گاماي کبالت 

 .ها موفق بوده است توزیع انرژي نوترون

  
  .RBE ،Geant4-DNA ،PDB                    مونت کارلو، نوترون،    :      واژگان      کلید

  مقدمه. 1

 درمـان  هاي پرتو درمانی در مراکـز مختلـف   روش یکی از
هـاي سـریع،     نوترون. بالا است LET1استفاده از منابع تابش با 

سـال   40بیش از . ها هستند پروتون و کربن از جمله این تابش
                                                   
1 linear energy transfer 

بالا در مراکز درمانی جهان  LETهاي سریع با  است که نوترون
هـاي معمـولی    براي درمان تومورهایی که نسبت به پرتودرمانی

  .]3-1[ گیرد دهند مورد استفاده قرار می پاسخ مناسب را نمی



  
 1لد هفتم، شماره اعظم ذبیحی، قاسم فروزانی، فرید سمسارها، امیر مصلحی و پیمان رضاییان                          ج                                                2

 

هـاي   از سوي دیگر مطالعه اثرات زیستی ناشـی از نـوترون  
هــاي صــورت گرفتــه در هیروشــیما و  بعــد از بمبــاران ســریع

همچنـین اثـرات    .]6-4[ ناگازاکی مورد توجه قرار گرفته شـد 
، خدمه پـرواز  اي هاي هسته روي کارکنان نیروگاه تابش نوترون

در هواپیمایی و فضانوردان در سفرهاي طولانی فضـایی بسـیار   
  .]9-7[ مهم بوده است

RBE1 با  یتابشعنوان به ها نوترونLET  تـر از  بـیش  ،بـالا
ها با سطح  نوترون RBEمطالعه . پایین است LETپرتوهاي با 

اي ارزیابی خطـرات ناشـی از آن و تهیـه    هاي متفاوت بر  انرژي
بنـابراین بررسـی آثـار     .]4[پروتکل مناسب درمانی مهم است 

بـه عنـوان یـک موضـوع برجسـته در      هاي تک انـرژي   نوترون
هاي اثرگذار در ایجاد و درمان سرطان مـورد   مطالعات مکانیسم

   .]11, 10[ است توجه بوده

سریع  هاي به بررسی اثرات زیستی نوترون حاضر ي مطالعه
ــدوده در ــرژي ي محـ ــاي  انـ  2و  1، 5/0، 36/0، 2/0، 1/0هـ

 ي محـدوده . پرداخته استسازي  بیهولت به روش شمگاالکترون
در پـژوهش،  ایـن  انتخـاب شـده در   انـرژي  هـاي تـک    نوترون

 ابـزار مـورد اسـتفاده   . مطالعات ذکر شده مورد توجه بوده است
 اسـت  Geant4 ابـزار  2/10نسـخه   ،سازي رد ذرات براي شبیه

هـاي   مرتبط به انرژي Geant-DNAبسته ویژه همچنین . ]12[
این بسـته داراي کتابخانـه    .]14, 13[ استفاده شده است ،پایین

ســطح مقطــع برخــورد انــواع پرتوهــا بــا آب، مــاده غالــب در 
 ،زیسـتی مـورد بررسـی    هدف. ]14[ ساختارهاي زیستی است

هـا از  آن واقعـی  هستند که سـاختار اتمـی   DNA هاي مولکول
در ادامه  .شود می سازي فراخوانی در ابزار شبیه PDB2کتابخانه 

 ي همــهبــراي  DSB3اي دوگانــه  هــاي شکســت رشــته آســیب
 ـ هاي ذکر شده،  انرژي تـابش مرجـع    ت آن بـه ـمحاسـبه و نسب

                                                   
1 Relative biological effectiveness 
2 Protein Data Bank 
3 Double Strand Break 

در نهایت نتـایج  . واهد شدگزارش خ RBEعنوان به 60کبالت 
سـازي و تجربـی مقایسـه     این روش با دیگـر مطالعـات شـبیه   

  .شود می

تـرین هـدف    اشاره شده است کـه مهـم   پیشین مطالعاتدر 
 .هسـتند  DNAهـاي   زیستی در معرض آسیب پرتـو، مولکـول  

و قابل  نخواهند بودرویداد چندان خطرناکی  SSB4 هاي بآسی
بـراي سـلول    DNAدر اي  تهاما شکست دو رش ـ. ترمیم هستند

  DSBآسـیب  بنابراین. خواهد داشتعواقب جدي را به دنبال 
توانـد باعـث    آثار این آسـیب، مـی  . ها است اثرگذارترین آسیب

در . ]19-15[ و سـرطان شــود  ژنتیکـی  مـرگ سـلول، جهـش   
گزارشـی از  مـرتبط بـا تـابش نـوترون،      ي گذشتههاي  پژوهش

آورده با دقت اتمـی   DSBو  SSBیعنی  ها جزئیات این آسیب
را گـزارش   هـا  بار ایـن کمیـت   و این گزارش براي اولین نشده

  .کرده است

-Geant4 بستهاي که باید توجه شود این است که در  نکته

DNA، یهای هاي سبک و پرتو فوتون تا انرژي ذرات بتا و یون 
امکـان  امـا   ]21, 20[ شـوند  مـی در حد الکترون ولت ردیـابی  

تا کنون  MeV/u 5/0تر از با انرژي کم هاي سنگین یونردیابی 
به این دلیل و به علت بـالا بـردن سـرعت    . شته استوجود ندا

صورت مستقیم، ها به به جاي تابیدن نوترونسازي،  شبیه اجراي
ها با آب به ي حاصل از برهمکنش آن  هطیف انرژي ذرات ثانوی

آید و  به دست می تئوري و محاسبات 5ENDFکمک کتابخانه 
. خواهـد شـد   ها در نظر گرفته عنوان تابش جایگزین نوترونبه

ــدن روش  ــف تابی ــلی  طی ــاي ذره اص ــه ج ــه ب در  ذرات ثانوی
عنـوان مثـال تـابش    به .هاي مختلفی گزارش شده است پژوهش
انویه به جاي تابش گاماي ناشی از کبالـت  هاي ث الکترونطیف 

   .]22[ شده است گزارش 7استوارتو  6شیااوتوسط  60

                                                   
4 Single Strand Break 
5 Evaluated Nuclear Data File 
6 Hsiao 
7 Stewart 
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  روش و مواد. 2

  هندسه هدف زیستی .1.2

DNA    ماده ژنتیکی سلول زیستی، هدف نهـایی و بحرانـی
بنـابراین  . ]23[ به هسته و سلول اسـت  براي تعیین آسیب وارد

تـر بـه    انتخاب مدلی هر چـه شـبیه   ،سازي اولین قدم براي شبیه
هـاي مختلفـی بـراي     مـدل  .خواهد بـود  DNAمولکول واقعی 

به کار برده شده در مطالعات پیشین  DNAسازي مولکول  شبیه
اي مانند استوانه، ساختار هندسـی متشـکل از    حجم ساده: است
 شامل قند، باز و فسفات و در نهایت مدل اتمی ي مولکولاجزا

اتمی مولکـول   هاي مدل ی ازدر این مطالعه یک. ]24, 23, 19[
B-DNA  ــه ــد PDBاز کتابخانـ ــوانی شـ ــکل ( فراخـ          .)1شـ
B-DNA  ــراوان ــی از ف ــول    یک ــواع مولک ــرین ان در  DNAت

، PDBاز  با انتخـاب مـدل اتمـی   . ]25[ موجودات زنده است
در گروه قند و  DNAهاي سازنده مولکول  محل دقیق تمام اتم

در هـا   واقعی اتمهمچنین ابعاد . در دسترس استباز و فسفات 
  .نظر گرفته شدسازي در  شبیه
  

  
در  PDBاز  ،BNA-1به نام  B-DNAیک قطعه از مولکول  ):1(شکل 

این قطعه به صورت تصادفی در . سازي فراخوانی شده است محیط شبیه
  .هسته سلول توزیع شده هست

  
 93/2هسـته سـلول بـه شـعاع      ،سـازي شـده   هندسه شـبیه 

 PDB با تکرار و توزیع قطعه انتخاب شـده از  .میکرومتر است
  .شود می )bp(1جفت باز 6 × 109شامل تعداد  هسته سلول

                                                   
1 Base pair 

  سازي کد مونت کارلوي شبیه .2.2

Geant4  متن باز اسـت کـه بـر اسـاس زبـان      ابزاري رایگان و
 بـراي  2گرایـی توسـط سـرن    شـی و مفهوم  ++Cنویسی  برنامه

در این پژوهش . ]12[ هاي بالا معرفی شده است انرژيفیزیک 
 اسـتفاده شـده اسـت    Geant4-DNAبه طور خـاص از بسـته   

برهمکنش ذرات مختلف را با قادر خواهد بود  بستهاین . ]26[
 .انجــام دهــدجــایگزین بافــت ي  مــاده  "G4_WATER"آب 

، G4EmDNAPhysics کــلاس هــاي فیزیکــی در بــرهمکنش
جزئیـات رد ذره تابشـی در هســته سـلول و در ابعـاد ســاختار     

DNA  ندک ارائه میبراي ردیابی آثار ذرات تابشی را.  

  

  هاي سریع شرایط تابش نوترون .3.2

هـاي   نوترون به علت نداشـتن بـار تنهـا از طریـق واکـنش     
اي قادر خواهد بود با هسته ماده هدف برهمکنش کنـد و   هسته

انـرژي انتخـاب شـده،     ي در محدوده .متحمل افت انرژي شود
هـر دو اتـم   بـا  آب یعنـی  مولکـول  هـا بـا    برهمکنش نـوترون 

ایـن موضـوع در   . به صورت کشسان استهیدروژن و اکسیژن 
  .نمایش داده شده است ENDFبا کمک کتابخانه  2شکل 

  

  
  

سطح مقطع کل براي هر دو اتم هیدروژن و اکسیژن دقیقاً  ):2(شکل 
  .ها استمنطبق بر سطح مقطع کشسان آن

                                                   
2 Cern 
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مشخص است در تمام انـرژي مـورد    2شکل در همان طور که 
 ـبحث سطح مقطع کل  برابـر بـا سـطح مقطـع     م براي هر دو ات

در بـرهمکنش کشسـان نـوترون بـا اتـم       .اسـت ها آنکشسان 
. حرکت برقرار اسـت ه هیدروژن و اکسیژن، بقاي انرژي و انداز

ذرات ثانویه تولید شده هستند که از طریـق یونیزاسـیون و   این 
  .کنند را به ماده منتقل می  برانگیختگی انرژي

دیفرانسـیلی   شامل سطح مقطـع کشسـان   ENDFکتابخانه 
بـا شـروع از زاویـه    . برحسب زاویه نوترون پراکنده شده است

ون و استفاده از قوانین بقا، زاویه پراکندگی هسته رپراکندگی نوت
بـه دسـت   ) با فرض حالـت اولیـه آزاد و سـاکن   (پراکنده شده 

اي سـطح مقطـع    با استفاده از قانون مشتق زنجیـره  .خواهد آمد
بـه   1 ده و نوترون از طریق رابطهدیفرانسیلی هسته پس زده ش

  . شوند هم مرتبط می
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هـدف و   يبه ترتیب زاویه پراکندگی هسـته  و  در اینجا 
توزیـع  ، 27مرجع  5جدول  سپس با استفاده از. هستندنوترون 

  .استخراج شد شده، انرژي هسته پراکنده اي زاویه

 براي هر دو ذره پروتـون و اکسـیژن   اي انرژي توزیع زاویه
بر حسـب سـهم هـر یـک از     سازي  در کلاس تابش ابزار شبیه

وارد و به صـورت تصـادفی در   عنوان طیف ذره تابشی ها به اتم
 شـعاع  گردیدور که ذکر همان ط .شدمحیط هسته سلول تابیده 

صـورت  هـا بـه   اگـر نـوترون  . میکرومتراست 93/2هسته سلول 
مسیر آزاد میـانگین  به با توجه  ،شدند مستقیم به هدف تابیده می

ي براي محیط تابش به متر ها، حداقل نیاز به ابعاد یک سانتیآن
آمد که پیمـایش ایـن مسـیر و ردیـابی ذرات، زمـان       وجود می

  .برد ار بالا میسازي را بسی شبیه

هیدروژن کل سطح مقطع کل از دو برابر سهم سطح مقطع 
. آیـد  دست میاکسیژن به کل به اضافه یک سهم از سطح مقطع

بنابراین سهم هر ذره از تقسیم نسبت سطح مقطع آن به سـطح  
سـهم هـر یـک از     1در جدول . مقطع کل به دست خواهد آمد

 صـورت درصـدي  بـه  ،ها در فرایند تابش جایگزین نوترون اتم
هـاي   در تمام انـرژي . بیان شده است نسبت به سطح مقطع کل

مورد نظر در این پژوهش، سطح مقطـع هیـدروژن بـیش از دو    
عبـارتی دیگـر،   به .دست آمده استبرابر سطح مقطع اکسیژن به

تـري نسـبت بـه اکسـیژن     هاي تولیدي اثر زیستی بـیش  پروتون
ولـت از  ي یک مگـاالکترون انرژنوترون با البته  .خواهند داشت

  .این قاعده مستثنی است
  

  DSBو  SSBآثار مستقیم  .4.2

هاي مستقیم و به عبارت دیگر  سازي تنها آسیب در این شبیه
ه هاي ناشی از فرآیندهاي فیزیکی مورد بررسی قرار گرفت آسیب
هاي گروه قنـد و   اگر انرژي منتقل شده در هر یک از اتم. است

ولـت  الکتـرون  79/10تـر از عـدد   بیش DNAفسفات مولکول 
-الکتـرون  79/10عـدد  . شود در نظر گرفته می SSBیک باشد 

یونیزاسـیون مولکـول آب در ابـزار    انـرژي  ولت اولـین سـطح   
Geant4 13[ است[.  

جفت بـاز و   10تر از کم ،شمرده شده SSBاگر فاصله دو 
در . دوش ـ مـی  شـمرده  DSB یـک د ندر دو رشته مقابل هم باش

 DSB، آسـیب  DNAمطالعات اثرات تابش بر هـدف زیسـتی   
تواند منجر به مرگ  ثرترین آسیبی است که میؤاثرگذارترین و م

  .]28[ سلول شود

هـا   با تقسیم تعداد آسیب 2مطابق با رابطه بهره این کمیات 
، درون هسـته سـلول   DNAهـاي   بر دز وارد شده بـه مولکـول  

اگر دز بر  .آید هاي هسته سلول به دست میbpتقسیم بر تعداد 
  .خواهد شد 1-(GyGbp)حسب گري باشد، یکاي بهره 

  

9)( 106
)(#



dose

DSBSSBY DSBSSB )2(                                    
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  RBEمحاسبه  .5.2

 انویـه ناشـی از  ثهـاي   الکتـرون طیف  ،RBEبراي محاسبه 
در نظر گرفتـه  عنوان تابش مرجع به 60پرتوهاي گاماي کبالت 

و  و تاجیـک  ]17[سمسـارها و همکـاران   هـا از   ایـن داده . شد
هاي شـیااو   ها نیز از دادهگرفته شده است که آن ]29[همکاران 

  .اند استفاده کردهمطالعات خود در کار  ]22[و استوارت 

جایگزین تابش گاماي از الکترون ثانویه ناشی  ذراتطیف 
همـان  بـا  ی و زیسـت  هدف همان ساختار هندسی به ،60کبالت 

 سـپس  .ندتابیـده شـد   براي ذرات ثانویه نـوترون  شرایط تابش
در  RBE، 3 با استفاده از رابطـه  وآن شمرده  DSBهاي  آسیب

  .گردد گزارش میاین پژوهش 
  

)(

)(

60CoDSB

neutronDSB
DSB Y

Y
RBE  )3          (                           

  

)(neutronDSBY و 
)(60CoDSB

Y ترتیب بهره مـرتبط بـه آسـیب    به
DSB البته در این . است 60ها و گاماي کبالت  ناشی از نوترون

هـا جـایگزین شـده    پژوهش در هر دو تابش، ذرات ثانویـه آن 
مقـدار نرمـال شـده آن     RBEن بعـد از محاسـبه   نیهمچ .است

  .گردد گزارش می

  
  نتایج بحث و . 3

ــ ــبه   ت ــراي محاس ــع ب ــه  RBEابش مرج ــن مطالع  ،در ای
ــود 60هــاي ثانویــه کبالــت  الکتــرون ــا DSBبهــره  .ب ــر ب            براب

1-)GyGbp (80/3 این عدد با مقدار گزارش شده . دست آمدبه
1-)GyGbp (3/3 خـوانی   هـم  ]30[همکـاران   و 1توسط برنال

فاوت و بالاتر بودن بهـره در ایـن مطالعـه،    علت ت. مناسبی دارد
انرژي آسـتانه   .ها استSSBتر بودن انرژي آستانه شمارش کم

 50ولـت و در مطالعـه برنـال    الکتـرون  79/10در این مطالعـه  

                                                   
1 Bernal 

همچنین استفاده از مدل واقعـی اتمـی   . ولت بوده استالکترون
در مقابل مدل هندسی برنال و نیز اسـتفاده   DNAهاي  مولکول

تواند دلایل دیگر تفاوت مقـادیر گـزارش    ز دو کد متفاوت میا
  .شده باشد

  

نسبت سطح مقطع اتم هیدروژن و اکسیژن در واکنش ): 1( جدول
  .ها، به سطح مقطع کل واکنشنوترون با آن

 

  )درصد(سطح مقطع اکسیژن  )درصد( Hسطح مقطع  )MeV(انرژي 

10/0  49/87  51/12 

20/0  66/83 34/16 

36/0  36/78  64/21 

50/0  99/72  01/27  
70/0  36/78  64/21  
00/1  04/51  96/48  
00/2  63/78  37/21  

  
ــدول  ــیب  ،2در ج ــره آس ــاي  به ــراي  DSBو  SSBه ب

جزئیـات  . هـاي مختلـف نـوترون گـزارش شـده اسـت       انرژي
هاي فیزیکی، در بـرهمکنش   هاي مستقیم یا همان آسیب آسیب

سـازي   ي شـبیه  عـه در هـیچ مطال  DNAهاي  نوترون با مولکول
 و 2مطالعـات بـایوکو  البتـه در    .اي گـزارش نشـده اسـت    قبلی

بـراي گـزارش    ]16[و همکـاران   تارو اسـتو  ]31[همکاران 
RBE از بهره ،DSB اي استفاده شده است اما جزئیـاتی   خوشه

  .آورده نشده است

اسـت کـه    DNAوارد شده به مولکـول   DSB يها آسیب
هاي بعدي در ژن، سلول و عواقـب   آسیبوجود آمدن باعث به
این نوع دسترسی به اطلاعـات  درنتیجه . ها خواهد بودبعدي آن

تـري بـه    ، نتـایج مشـابه  DNAل در سطح اتمی و مولکو آسیب
  .واقعیت و کارهاي تجربی باید داشته باشد

                                                   
2 Baiocco 
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. رونـد افزایشـی دارد   SSBمقادیر بهـره   ،با افزایش انرژي
هـا، انـرژي یـک     جا نیز مشـابه سـهم سـطح مقطـع    البته در این
توان بیان کرد که  در این انرژي می .ولت استثنا استمگاالکترون

اما در مـورد  .     ً          ریبا  یکسان استسهم ذرات پروتون و اکسیژن تق
این روند ابتـدا افزایشـی اسـت و سـپس کاهشـی       DSBبهره 

هـاي   اي در بـازه  بیشـینه  DSBبه عبارت دیگـر بهـره   . دشو می
را در ایـن   RBEتوان انتظار بیشـینه   انرژي مورد نظر دارد و می

  .انرژي داشت
  

در هر انرژي نوترون  DSBو  SSBمقایسه بهره ): 2( جدول
  .)است 01/0تر از در تمام موارد کمانحراف معیار . (يفرود

  

  MeV(  -1)GyGbp( YSSB -1)GyGbp( YDSB(انرژي 

10/0  67/60  05/5 

20/0  34/62 44/6 

36/0  93/66  12/5 

50/0  81/69  39/4  
70/0  13/72  35/4  
00/1  59/68  96/4  
00/2  41/73  42/3  

  
 يها ونانسرز یلدل، به دهد نشان می 2طور که شکل همان 

کم در  یاربس ییراتتغ یژن در واکنش با نوترون،سطح مقطع اکس
اولـین و  . شـود  یها م ـ نسبت یندر ا یادمنجر به تفاوت ز يانرژ

ــزرگ ــرین  ب ــهت ــرژي    قل ــیژن در ان ــع اکس ــطح مقط  43/0س
ولت است و بیش از دو برابر سطح مقطع هیـدوژن  مگاالکترون

ي ایـن   در محدوده RBEبنابراین باید محل بیشینه محل . است
نتایج مقالات پیشین و این گزارش با ایـن  . انرژي گزارش شود

البته باید به این نکته توجه داشت کـه  . خوانی دارد بینی هم پیش
سطح مقطع کل از دو برابر سطح مقطـع هیـدروژن بـه اضـافه     

به عبارت دیگـر در تمـام   . آید سطح مقطع اکسیژن به دست می
  .ا دو برابر اثر اکسیژن بوده استه ها اثر پروتون انرژي

دهد که سطح مقطـع هیـدروژن    می نشان 2 شکلهمچنین 
لـیکن سـطح مقطـع    . یابـد  با افزایش انرژي نوترون کاهش مـی 

هاي بعدي به ترتیب  قلههایی هست که محل  قلهاکسیژن داراي 
ولـت  مگـاالکترون  9/1و  83/1، 69/1، 65/1، 3/1، 1در انرژي 

 RBEاب انـرژي نـوترون بـراي محاسـبه     در نتیجه انتخ. است
همچنین نقش اتم اکسـیژن در محـل   . بسیار اثرگذار خواهد بود

  . شود تر می ها مهم قله

نسبی را بر حسـب انـرژي نـوترون     RBE مقادیر ،3شکل 
سازي دیگر  هاي تجربی و شبیه فرودي در این مطالعه و پژوهش

  .دهد نمایش می
  

  
  

بی، بر حسب تابع انرژي مرتبط به نس RBEنمایش مقادیر  ):3(شکل 
  .ها نمایش داده شده است مطالعه حاضر و دیگر پژوهش

  

 یی کـه بـراي مقایسـه اسـتفاده شـده،     هـا  پـژوهش  تمامدر 
مختلـف،        ِ  تجربـی      ِ  هـاي   متفـاوت، روش      ِ  سـازي   شـبیه ابزارهاي 
بـراي تعیـین    گونـاگونی       ِ  زیسـتی        ِ  نهـایی      ِ  هـاي   هـدف  همچنـین 

هاي بسیار اجرایی در  ود تفاوتوج با .ارائه شده است ها آسیب
مسـتقل از روش محاسـبه و    RBEبیشـینه مقـدار    هـا،  گزارش

ي  محـدوده در                                        ً   هدف نهایی زیستی و حتی تابش مرجع، تقریبـا   
 تمـام در  RBEمحل بیشـنیه  . ه استشدانرژي یکسانی نمایان 

تـا   1/0 انـرژي  هاي با مربوط به نوترونبررسی شده، مطالعات 
پژوهش حاضر هم عـدد   در. است بودهت ولالکترونمگا 55/0
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دسـت آمـده   بـه  RBEبراي بیشینه  ولتمگاالکترون 2/0انرژي 
  .در این بازه قرار داردکه است 

هــاي گــزارش شــده در ایــن مطالعــه و دیگــر RBEرفتــار 
بـه  تـر   ولت بسیار مشـابه الکترونقبل از انرژي یک مگا مقالات،

زیــادي در هــاي  بعــد از ایــن انــرژي تفــاوت. یکــدیگر اســت
وجـود  تـوان بـه   علت ایـن امـر را مـی   . شود گزارشات دیده می

ــدین  ــهچن ــک   قل ــرژي ی در ســطح مقطــع اکســیژن بعــد از ان
هـا   انـرژي ایـن  اثر اکسـیژن در   زیرانسبت داد  ولتمگاالکترون

  .تر استبیش

 را RBE ها و مقـادیر بیشـنیه   اي از روش خلاصه 3جدول 
زیستی ش و نقطه نهایی در روبا وجود تفاوت  .دهد نمایش می

دیگـر          ً          تقریبـا  مشـابه   RBEمطالعات مختلف، رفتار کلی تـابع  
اي  همگی با افزایش انـرژي ابتـدا بـه بیشـینه    و  ستا ها گزارش

رونـد   RBEدر ادامـه بـا افـزایش انـرژي، مقـادیر      و  رسند می
آهنگ یکسانی ندارنـد  در هر دو قسمت هر چند  .کاهشی دارد

هاي مختلف  توان به انتخاب انرژي میتفاوت آهنگ تغییرات را 
هــاي اتــم اکســـیژن در    ي رزونـــانس نــوترون در محــدوده  

و  DSBنتایج حاصل از آسیب  .هاي مختلف نسبت داد پژوهش
با دقت اتمـی بـه دسـت آمـده     در این پژوهش  RBEگزارش 

تـري نسـبت بـه گزارشـاتی      توانند نتایج دقیق است، بنابراین می
ترین  با توجه به اینکه مهم .اند کار نبردهباشند که این دقت را به 

هسـتند   DNAهاي  هدف زیستی براي گزارش آسیب، مولکول
باعـث ایجـاد عواقـب جبـران ناپـذیر       DSBو همچنین آسیب 
رسـد نتـایج ایـن مقالـه و بـه       بـه نظـر مـی    ،بعدي خواهد شد
دارد،  DNAاتمـی در مولکـول    کـه دقـت   2خصوص جدول 

ایـن  . دنمقالات بعدي باشمناسبی براي  عنوان مرجعتواند به می
یعنی دقت در ابعاد اتمی در هدف زیسـتی   نوع گزارش آسیب،

در مقـالات    ها مانند پروتون، الکترون و فوتون براي دیگر تابش
  . ]32, 19[مختلف آوره شده است 

به صورت تابعی از انرژي  RBEموقعیت مکان بیشینه ): 3(جدول
نوترون فرودي حاصل از پژوهش حاضر با دیگر مقالات مقایسه شده 

  .همچنین تابش مرجع و روش مطالعه نیز نمایش داده شده است. است
  

  روش  مطالعه
  نقطه نهایی

  پارامتر-
مرتبط  انرژي

 RBEmaxبا 
  تابش مرجع

  سازي شبیه  ]31[ بایوکو
 DSBبهره 

  اي خوشه
55/0  kV 220 X-

rays 

  سازي شبیه  ]16[ استوارت
 DSBبهره 

 اي خوشه
10/0  60Co γ-rays  

  تجربی  ]33[ اشمیت
ناهنجاري 

 α- کروموزم
39/0  kV 220  X-

rays 

  تجربی  ]4[ تاناکا
ناهنجاري 

  α- کروموزم
37/0  60Co γ-rays  

  تجربی  ]34[ میلر
ناهنجاري 

  α- کروموزم
35/0  kVp 250  X-

rays 

  تجربی  ]35[ پاندیتا
ناهنجاري 

  α- وموزمکر
43/0  137Cs γ-rays 

DSB  20/0بهره   سازي شبیه  مطالعه حاضر  
 هاي الکترون

 60Co ثانویه

  

  يگیرنتیجه. 4

و بسـته   Geant4سازي  در این پژوهش با کمک ابزار شبیه
، به بررسـی آثـار   Geant4-DNAهاي پایین آن  مرتبط با انرژي

 ولترونالکتمگا 2تا  1/0ي تک انرژي در بازه ها تابش نوترون
علت وجود نداشتن کتابخانـه لازم بـراي   به. پرداخته شده است

، بـه  MeV/u 5/0تـر از  هاي سنگین با انـرژي کـم   ردیابی یون
جاي تابش مستقیم نوترون طیف انرژي ذرات ثانویه آن تابیـده  

و محاسبات تئوري  ENDFاین جایگزینی توسط کتابخانه . شد
ولیـدي در هسـته سـلول    با اعمال این روش ذرات ت. تعیین شد

                                        ً      کنند زیرا محل تابش این ذرات ثانویه دقیقـا  در   می موثرتر عمل 
همچنین سرعت انجام . شود ابعاد هسته سلول در نظر گرفته می

زیرا . گردد تر از تابش مستقیم نوترون میسازي بسیار بیش شبیه
متـري بـر    تابش مستقیم نوترون نیاز به حداقل ابعاد یک سـانتی 
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که بـا تابیـدن ذرات    در حالی. یر آزاد متوسط آن داردمس اساس
ثانویه، هندسه هدف در ابعاد واقعی و میکرومتري هسته سـلول  
در نظر گرفته شـد و ذرات تابشـی درون هسـته سـلول تابیـده      

  .شدند

اند که نقطه نهـایی آثـار زیسـتی     مطالعات پیشین بیان کرده
 DSBسیب از سوي دیگر آ. هستند DNAهاي  پرتوها مولکول

توانـد منجـر بـه مـرگ      است که می DNAاثرگذارترین آسیب 
تـر بـه    اي هـر چـه شـبیه    بنابراین انتخـاب هندسـه  . سلول شود

سـازي   کمک خواهد کرد که محاسبات و شـبیه  DNAساختار 
در ایـن مطالعـه بـا    . تـر گـردد   رد پرتوها به نتایج واقعـی شـبیه  

، مدلی واقعی از PDBاستفاده از مدل اتمی برگرفته از کتابخانه 
به عبارتی . سازي وارد شد انتخاب و در شبیه B-DNAساختار 

هاي قند، بـاز و فسـفات در مولکـول     تک اتمدیگر جایگاه تک
در . ها نیـز در نظـر گرفتـه شـد     مشخص شد و ابعاد واقعی اتم

بـا   60ها نسبت به تـابش مرجـع کبالـت     نوترون RBEنهایت 
ها در  در بررسی آثار نوترون. دست آمدبه DSBاستفاده از بهره 

درمقیاس  آسیباین محدوه انرژي تا کنون گزارشی با جزئیات 
ایـن اطلاعـات بـراي    . گزارش نشده بـود  DNAمولکول اتمی 

. اسـت  آورده شـده  2در جـدول  اولین بـار در ایـن مطالعـه و    
هاي بعـدي وارد شـده بـه     آسیب اصلی منشأ DSBهاي  آسیب

در تمـام   SSBبهـره  . اهـد بـود  سلول مانند جهش ژنتیکی خو
هاي  البته یک استثنا مشابه سطح مقطع .یابد ها افزایش می انرژي

ولـت  الکترونط هدف دارد که همان انرژي یک مگـا ذرات محی
  .ارائه شد RBEبررسی  با DSBرفتار بهره . است

صورت تجربی نوترون را چه به RBEمطالعاتی که رفتار از 
براي نشان دادن  گزارش کرده بودندسازي  صورت شبیهو چه به
لازم به . شدسازي حاضر استفاده  قدرت و توانایی شبیهدرستی، 

نهایی نقاط  نیز، RBEهاي مختلف گزارش  ذکر است که روش
هاي اتم اکسـیژن در واکـنش    و وجود رزونانس متفاوتزیستی 

کار مقایسه براي بررسی نتـایج ایـن پـژوهش را بـه      با نوترون،
 2شـکل  و  3طبق جدول  ،ها بررسیاما . نماید میظاهر سخت 

انـرژي   در RBEد که بیشینه به دست آمده بـراي  نده نشان می
در کارهـاي  محـدوده گـزارش شـده     ولـت در مگاالکترون 2/0

 شـود کـه   مشـاهده مـی   همچنـین . اسـت سـازي   بیهتجربی و ش
 مسـتقل از هـدف نهـایی         ً   تقریبـا    RBEمکان بیشینه  ي محدوده
همچنـین رفتـار کلـی    . مرجع باقی مانده اسـت  و تابش زیستی
RBE      بر اساس تغییرات انرژي نیز مشـابهت خـوبی بـا دیگـر

  .مقالات دارد
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دانشـگاه   دربرنـال  دکتـر   دانـد از  ذبیحی بر خـود لازم مـی  
هـاي   همراهـی  و هاي ارزشمند براي راهنمایی یونیکمپ برزیل

ــگی ــان و  همیش ــین ش ــر همچن ــار ق ــامپیوتر در اختی ار دادن ک
  .قدرانی نمایدتشکر و  ها سازي شان براي اجراي شبیه محاسباتی

  



  
 9 ...                                      مگا الکترون ولت، بر ساختار  2تا  1/0هاي با انرژي  هاي مستقیم نوترون بررسی آسیب                  1جلد هفتم، شماره 
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