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 چکیده

گذررد، ری رزن رز رژر ه تاه ژظانی، تشتت شتت ان زاژهبرش به  ری به  بر رژستتاش تا هر نیره در صتتت و ز ینهت با کاربرد گستتدردا رژر ه تستتد 

شاژد. تاه برجم هو شهره تدف رصلی نحساب نیره، نکاشره برره کاربردتاه ژظانی دررد. در رقدرنان ترزرزسدی تسد ره تارش بالقااتسد 

تاه ندرز ز نررکب خرزد تاه شلاغ ز سر بسد  ناژتد رزسدگاا، رسدفادا ری بمب کثهف در نکاشرهترزن ژاع حملان ترزرزسم تسد ی نهلکزکی ر

سهم نینی سدقهم تق سدقهم ز غهرن سهاش ب  برتاتاه زاژهبا کتتدا ن سم عمل زاژهبر شد. برتاتاه زاژهبا کتتدا ری لحاظ نکاژه شاژد. تاب  با

تارژد نستدقهما با رتدرف بهالا زکی برتمکت  درشتد  باشتد تا تماژتد رستدفادا ری رررن للفا نی (LET)تدا با رژدقال رژر ه خطی بالازاژهبا کت

برره نحاستتت    Geant4-DNAره ری حاردث رر برره رز اد تغههررن بهالا زکی لغای کتد. ری ژرم رفبرر باعث زاژهبرستتتهاش شتتتاد ز یژ هرا

سدقهم  سدگی ن شد. برره رررن للفا با رژر ه  DNAشک سدفادا  شی ری رررن للفا ز برزتاش ر سدگی 1ژا شک تاه تک نگارلکدرزش زلو، ت درد 

رزژد ژبزلی درشدتد. نشاتدا شد  DSBز  SSBنگارلکدرزش زلو،  1رفبرز  زافد  رسو. فررتر ری رژر ه  (DSB)رهز دز رشد  (SSB)رهرشد 

ک  ژس و 
SSB

event
 نهب یتفازت یشدا، ژشاش درد ک  در حالو کل یبررس جز. ژداتاه نخدلف تقرز اً  ابو رسورررن للفا در رژر ه تا زبرره برزتاش 

  .سوه، قابل تاج  ژSSBرررن للفا ز برزتاش در نقدرر 

 

 .DNA ،SSB ،DSBتا، بمب کثهف، رررن للفا، برزتاش : واژگان کلیدی
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 مقدمه

شرفو ساخدار جتگرفبزش  تاى رزیتحال ز به شکل جتگعلام ز تکتالا ى ناجب تحال در  شدا ز  شرى  رر ری  تاتاى ب

سو ک  در لفرم کلاسهک ب  جتگ سلاح رژف ارى ر سو. بمب کثهف ژاعى  ش ری رژف ار تاى ژازن ز ژاند ارف تغههر دردا ر

رستتو. بر  فهصتتفو کثدررره رز  نزشتتاد ری ررى بررى بررکتدش نارد برتایر ز للادا کردش نحهط رستتدفادا نىغهر تستتد 

ری  فهب کثبم هرژف ار هشاد، رژر ین یژاش هرتسد  هرراهزرکت  یژ  کز، ک  ری یبمب رتم کز هخلاف قدرن رژف ار

رر  اهارکدزدشاد، نارد ررینتف ر ن فهک  بمب کث یشاد. تتگانین یشژا TNT از وهتانزناژتد د ینارد نتف را ن مال

سو، بررکتدا نک  در ن ازرن نارد نتف را  ساخو بمب کثیقررر گرفد  ر ساژدر ز رریرش فهکتد.  سل سد تر ری   هرلاح ت

سو. نادا ررد س امهبلاتاژ از امهب  رزررژ هایهژ تا،بکار رفد  در رزن ژاع بمب اهارکدزر  یرتم هتااجاد در بمبخالص ن ارهب

لژک  ش ه   ری هشدربمب کثهف ب ز صت و باشد. ینارد رسدفادا در ببشک اهارکدزری نتابع ررد کزتارژد ری تر یرنا ن درردژ

دى ری ساى جرى با قدرن تخرزب بالا باشد ب  زک بمب با نارد نتف را ند ارف ش ه  رسو ز تهدزدى ب  زک بمب تسد 

تد زلى کینرى تخرزب ز تلفان کمدره رز اد تاى تستتد رژف ار زک بمب کثهف ژستت و ب  بمب باشتتد.تا نىترزرزستتو

 .رسو اردررتاى تش ش ى برختر بادا ز در ضمن ری قابلهو تخرزب رژف ارى ز لسهبتر ز رریرشساخو لش بسهار سادا

ک  ب  رستتو  RDD2رد. بمب کثهف، ژاعىگهرژدشتتار نارد رردزا رکدها با تدف لستتهب رستتاژى حمل  رردزالا زکى ژام نى

شخص ز سطح زک نتطق  ن سازل رژف ارى ن مال ف ال نى نتظار بررکت  نارد رردزارکدها ب   شاد. ری کلمان بمب با ز

ستتتازر ناررد بررکت  ناژتد   RDDزلى،. شتتتادغلب در نقالان تکتهکى ب  جاى زکدزگررستتتدفادا نىر  RDDکثهف ز

تاى بادرى زا نارد رردزارکدها در زک نحل عمانى زا رستتدفادا ری تاربهما بررى رژدشتتار شتتکلقررردردش زک کاژدهتر بر ری 

سدتشاقى نارد رردزارکدهاى، رر رى تبرررش، رژف ار زک بمب تسد (. 2006، 3)حمل  بهالا زکی گهردژهب در برنی گایتاى ر

رى رژف ار کلاتک تستتتد  کتد.، رژر ى تالهد نىدتدتا برربر به  ری رژف ار ند ارف ک  در بمب کثهف رخ نىتا نهلهاش

دتد ز تمچتهن ربر نت ر ب  رژف ار نههب شتتدا زدر ژده   ناا رژف ار، گرنا، تشتت شتتع، رزب  نارد رردزارکدها رخ نى

صرب  فردى رر تالهد نى شکل نتح شدا ز در ر ر ژهرزى زیش ب  قارچى  سهل  باد در تار جاب ا  کتد. غ اررن رردزارکدها با

(.FAQS4 ،2006بد )رزح ینهن نىسط

رى کم قدرن رسو ک  در رب اد ز رژدریا زک چمدرش تاى تسد در حال حاضر زکى ری تهدزدتاى نحدمل رسدفادا ری سلاح

ترزن تهدزد نتطقى، رسدفادا ری بمب کثهف رسو. رزن بمب حازى نارد نتف را ز نارد رردزارکدها رسو. باشد ز نحدملنى

سلاح سدرس در رنار  تارژتدتا نىرزن  شدر، ری نارد رردزارکدها قابل د شتد زلى ب  رحدمال به حازى رزررژهام زا بلاتاژهم با

رژف ار بمب کثهف بهشدر رررن رردزارکدها ب  نتاطق  در(. 1387)شرزفی فر، شادیببشکى، تحقهقان ز صتازع رسدفادا ن

ا رژف ار، رعمال ر ر خارتد کرد. نهبرش تخرزب ز تلفان بمب کتد ز در نحدزدشاد ز ب  ینهن سقاط نىرطررف بررکتدا نى

با نقدرر نارد نادا نتف را، بخ  نارد رردزارکدها نىنتف را لش ت ههن نى کثهف  با کمدرزن نقادزر  ژد شتتتاد. زلى  تار

 (.5،2005)بمب کثهف چشمگهر باشد ز ر ررن رزرژى رزن رخدرد بسهار بهشدر ری صدنان فهبزکى لش رسو
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خاد رلقا کتتد ز  رهرر در طال نستتت هقا اشهبرستتتهاژزتارژتد ی، نامهتل ازکربن  هتااشزبالا، ناژتد  LET6اردرر با رررن ب

س س DNAب   بهباعث ل س تدزفرر نززرردا در ر بهشاژد. ل س و ب  ل تاب   هتدتازفرل رزسا قزک  ری طر هگرزد بهژ

ک   هری فضا یدر ژقاط برشهاژز تاب  7(ED)شدا  راهرخ هرژر . شدا رسو، قدرتمتدتر رسو  ادزر Xناژتد رش    برشهاژز

 ادز (ED) هب  عتارش رستتاب رژر  نزکتتد. ری ریبا نادا ررت اط برقررر ن ابدزیرژدقال ن طهب  نح هنقدرر گستتستتد  رژر 

رررن باردرر ب  طار  یکزبهف هتا. رگرچ  جت  (8،2008)ژهک ا ز ب  طار ن مال زرحد لش رلکدرزش زلو رستتتو شتتتادین

)رزدر ز  دررد هشتتدرهب یب  بررستت ایهژ DNA بهرژارع نخدلف تاب  ری ژظر لستت نهقابل درک رستتو، رنا تفازن ب ینتطق

(، تماژتد رستتتدفادا ری LET) بالا یخط هبا رژدقال رژر  هبرشاژز تاب (.11،2000ززدزژا & 10،2015برژال & 9،2010دزررژد 

ری حاردث  هرراهشاد ز یژ  اشهبرسهاژزکت  درشد  باشد تا باعث برتم یکزالا هبا رتدرف ب ماًهتارژد نسدقی، نللفا رررن

 برشهاژزتاب   LETب   DNA بهرژد ک  لستتتنطال ان گبرر  کردا یلغای کتد. برخ یکزالا هب ررنههتغ  ادزر هرر برر

با  یبستتتدگ تاب  رررن  تد ین  ادزر هترداهچهب هتابهبالا لستتت LETدررد.   شتتتاررد ارهلش بستتت مهک  ترنک

  (.13،2011تادر & 12،2012)تانساشرسو

 شتتتادیرژارع نخدلف تاب  شتتتتاخد  ن یکزالا هر ررن ب هتدف نهم برر کزب  عتارش  DNA ،یکزالا هدر نطال ان ب

بردش  نهری ب هتاب  برر وهظرف یبررستت هری تاب  برر یژاشتت DNA هتاشتتکستتو (.1998، 15زررد & 14،2015)بالماژس

  ادزتا رDSB17تا ز SSB16رر ناژتد  DNA هتابهری لستت ی هزستت فهرستتو. رژارع نخدلف تاب ، ط یتا رستتاستتستتلال

صارن برخارد با  SSBکتد. ین سفان با رخ کزدر  در  کزسطح تحر نهک  رزل eV23/8 ری شدرهب هرژر  راهرتم قتد ف

نخالف در  هتادر رشتتتد  SSBرفدد ک  دز یرتفاق ن ییناژ DSB. (1999، 18)فرزدلتد کتدیرستتتو برخارد ن عزلب نا

 DSB. (2013، 21برژال &20،2015رلگایرر ز کاظم & 2016، 19)للهستتاش  شتتاژد له)جفو بای( تشتتک  زبا 10فاصتتل  جفو 
 از  هرررن )رزل مهنرباط ب  عملکرد نستتدق مهنستتدق بهلستت .(2005، 22)کانپا رستتو DNA هتابهلستت نزترری خطرژاک

ک   ی، تاب  با لبمهنستتدق رهغ ررنهرستتو. در ر ر ت   کزتحر از اشهبرستتهاژز قزری طر یکزالا هرتدرف ب ه( بر رز ز اژا

 هتاا نالکالزتا شتتاد ک  رتمیلیرد ن هتاکالزررد  ادزنت ر ب  ر کردا زکت  کتد، برتمیح م ستتلال رر بر ن شتتدرهب

تارژتد ب  رتدرف یلیرد ن هتاکالزرلکدرزش جفو ژشتتدا تستتدتد. ررد کز هتستتدتد ز ترکدرم دررر با زرکت  بالا ارهبستت

 (.2011، 23)برژال لژها رر بشکتتد هتاحمل  کردا ز رشد  DNAندشکل ری  یاتهح
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. علائم طالاژی ندن ، رسهال، رسدفررغتاه خاشکات  ت درد بلاکو ،رزب  نا علائم یزدرس ژاشی ری تش شع ع ارتتد ری

ز در ژده   یژدا،  هتاستتلال DNA در جه رز اد تا، ب  بافو هدشرستت بهتا ز لستتستتلالژهب ع ارتتد ری، ری بهن رفدن 

سرطاش شکاش بر ر تا.رز اد رژارع  سلالبازرژد ک  جه  نزبب شدا رز اد نیسلالخاص ز  هتاتا در  شاد ز تاه تکثهر 

ر ررن نبنن بر  اشهتا بس ری قررر گرفدن در ن رض نشاتدا شاد. در ننمکن رسو سالری تش شع  یسرطاش ژاش  زرفبر

 نزفریژدرش ر هبرر گرزد یژگررژ، تمچتهن رستتو اشلژها ستترطاش خ نزترکشتتتدا ،للادگی ژاشتتی ری تشتت شتتعبایناژدگاش 

ژشتتاش  قانهرژد، تحقک  ق ل ری تالد )در درخل رحم( در ن رض تشتت شتت ان قررر گرفد  یکستتاژ هبایناژدگاش رستتو. برر

)شتتاش ز  رستتو افد ز  زرفبر یکزبهز رخدلال در رشتتد ف یرتت یاتارژکادکاش با رژدریا ستتر کاچک، ژ برشهدتد ک  نین

 (.2023، 24للهسها

 MeV با گام MeV 1–1/0هدر سطح رژر  هتک رژر  هتاب  رررن للفا مهنسدق ررنهت   ینطال   حاضر با تدف بررس 

1/0، MeV 1-5  با گامMeV 1 MeV 10-30  رر با گامMeV 10  شدا رسونرحل  رژ ام .SSB

event
 ،DSB

event
رخهرا  هرژر ز  

شد. علازا بر ر هبرر DSBز  SSBنخدلف ز بایدا  هتاهرژر  هبرر LETرز، نقادشدا س    للفا با  جز، ژدانزرررن للفا نحا

 (.2020شد )رحمده گت  ،  س زبرزتاش نقا جزژدا
 

 پیشینه تحقیق

ز  یتک هتارشد  یشکسدگ نهز تمچت DNA  زب  با بهنت ر ب  لس تارژدیبا تسد  سلال ن برشهاژز هبرتمکت  برتاتا

ز  یکهرخدلال  ژد ،یری جمل  نرگ ستتلال رتتگامزز د  هرزل یکزبهافهر ررن ب تارژدی( شتتاد ک  نDSBsز  SSBsدزگاژ  )

 ماژداهز باق  هک  سطاح رزل دتدنیژشاش  یز سلال ینالکال هبرتاتا یشتاس سوزری ی یت رب جزسرطاش رر لغای کتد. ژدا

DSBs س یکزالا هب  ر ررن ب سو. ل ش ان نرت ط ر ش  ساخدارین DNA بهت سدرد  شاد ک   هتارژد باعث رژ سلال  در 

ناژتد  یکزبهتم ری ف ل ز رژف الان ف برشهاژز هبرتاتا  هر ررن رزل. ستتترطاش شتتتادا ز یتارژد نت ر ب  رژحررف ستتتلالین

، 25)رزژهلدرهگیستترچشتتم  ن لهدرزکستتهت کالزررد ژازتا ب  زکالزررد زیاهمهز تم ری زرکت  شتت کزز تحر اشهبرستتهاژز

 به، لستتDNA بهلستت یدگهچهب  زرستتو ک  با رفبر شتتداناضتتاع  نزنت ر ب  درک ر یکزبهافهب هستتایندل .(2023

شو. نطال   ط یکزالا هب هاندتاهز رحدمالاً ب شادین دترزشد سو ی DSB هتافهخارتد در لژها  ررزدر درج  رزل نهم ر

سو  مهنت ر ب  ترن تارژتدین سلال تارژتدیرز ن نزشاژد ز ری ر درناشعدم  ازژادر ش ان للفا،  .شاژد یباعث نرگ  ش  در ت

شد اا  DSB برش،هاژز هناژتد تم  رژارع برتاتا صل مهترن ازر شدا ر شاد. نت ر ب  یفرض ن یتهنرت ط بال   زضا نزتریژ

 ارهشدا تاسط رررن للفا بس  ادزر هتا DSBشاد. یسلال ن ینثل دهتال یکپارچگزز ری دسو دردش  یرژحررفان کرزنایزن

 تستتدتد گرزد هتاری رز  یژاشتت هتا DSBتر ری که ژاتاکستت نزتستتدتد، ز بتابرر ین مال مهتر ب  ترننقازم دا،هچهب

 .(2020)ن هتی، 
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 تحقیقروش  

 

 Geant4-DNAنرم افزار 

 ،2007سال در بار هنرزل برره Geant4- DNA شدا رسو. ژرم رفبرر رژدخاب کار دررزن Geant4-DNA کاربرده رفبرر ژرم

. شتتد تالهد زیزمدرهژاژا د ز نهکرز ب  نرباط تاهرژر ه در رررن ترربرد برره عمانی تدف با رزن ژرم رفبرر زافد ، تاستت  

سخ  رزن سخ نی Geant4-DNA برز ا چارچاب در ندرزم تحقهقان ژده   ژ شد. ژ  باد Geant4.10.2 سدفادار نارد با

 نازع لب با شزاژهبر تاب  کت  برتم شتتهمهازی ز شتتهمهازیفهبزکی فهبزکی، نررحل برره رر تاندل ری کانلی ن ماع  ک 

 .کتدنی فررتم

 سازیروش شبیه

تا ز رررن تارش ری برزتاشیتا، نرلکدرزش هرژر  راهنت ر ب  رخ یکزبهف هتدتازدر ژظر گرفدن تمام فرر هنطال   برر نزدر ر

تا ری کلاس ستتایژدا هستتای هشتت  نزبهرا برد. در ر Geant4-DNAندل ناجاد در  هتاخاص ز کلاس هتدتازللفا، فرل

G4EmDNAPhysics هتدتازری فرل یبرخ هستتای هز شتت  یستتهرلکدرزنغتاط هاتکت رستتدفادا شتتدا رستتو ک  برتم 

 .کتدین فهرر تاص راهز غ یررت اش کز، تحریکهرلکدرزژ کز، تحراشهبرسهاژز، کهرلاسد یناژتد بررکتدگ یکزبهف

بررساس  یرتم DNAتتدس   ،یبررس نزرسو. در ر DNA هتابهلس هسایندل هقدم برر نهرزل یری ندل تتدس رسدفادا

ش  هشتهادهندل ب سطاح نخدلف ز ژاکلئات نزردر  (.1997، 26)رتالتگی شد هسای هبرژال ز تمکاررش   افهرل ز دتاهندل 

 زیتاتا تاسط کرادر ژظر گرفد  شد. رتم انهبا جبئ DNA زیدزتا چهنارب ،یمشدا رسو. در ندل رت هسای هش  نهکرزنات

ش اع ز سب با  ش اع ندتا ش هشدژد. برر هسایزرلس ندلرژدربا  س ، ری رز سطاح نخدلف تتد شانل جفو  یساخو  ک  

، DNA چهنارب لهتشک هررسدفادا شد. بر نهکرزنات افهتا ز رل، ژاکلئایزمDNA زیدزتا هتاجفو بای، رشد  از دهژاکلئات

 1قررر گرفدتد. شکل  ینحار چرخش کزتر جفو بای، جفو بایتا در رنددرد  هدرج  برر +36حدزد   زچرخ  یرز قزری طر

 .دتدیژشاش ن DNAدزگاژ   چهز نارب هتتدس  جفو بای رر ری دز ژما هژمادرر س  ب د
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س  ب د :(1)شکل  سو DNA زیدزتا چهز نارب یجاژ  هبا دز ژما دهجفو ژاکلئات کز هژمادرر  شدا ر سدفادا  ضر ر )رحمده ک  در نطال   حا

 (.2020گت   ز تمکاررش، 

ساخد  شدژد. بس ری  سداشهب  دزر کرا ت چهتا با چرخاژدش دز حلق  نارب، ژاکلئایزمیتتدس هسای  هش  هنرحل  ب د در

سطح در  نهکرزنات افهساخو ژاکلئایزم، رل ش  ژاکلئایزم در تر  سط  ژاژاندر ز قطر  11/7با گام یفاقاژ چهنارب کزتا

شک 31/38 یخارج ش  نهکرزنات  رهنت ر ب  ف ارساخد نزشد. تکررر ر لهژاژاندر ت س   ساس تتد شدا،  هسای هشد. بر ر

، تاستتط LET نقدرر قررر گرفدتد. کرزندرهن 10در تستتد  ستتلال ب  طال  یب  طار تصتتادف DNA  زبا هتاتمام جفو

Geant4  هز برزتاش با سطح رژر  هتک رژر  هتا با للفاهسای هنحاس   شد. ش MeV 1–1/0، MeV 1-5 ز MeV 30-

  .تسد  سلال تحو تاب  قررر گرفدتد هز در زرزد Zدر رنددرد جهو  هرژ ام شد. برتاتا 10

 تجزیه و تحلیل

SSBبرزتاش  جزبا ژدا ستتت زرررن للفا در نقا هری ژظر رژر  2شتتتکل 

event
 ،DSB

event
SSBدتد. رزژد یرر ژشتتتاش ن 

event
للفا در رررن  

 ری بهشتتدر. رزژد بادتا برزتاش هبرر MeV 5/0- 1/0 در نحدزدا  زرزژد رفبر نز، رنا رافوز  زرفبر MeV 1-1/0 نحدزدا

MeV 1 رررن للفا ز فررتر ری هبرر MeV 5/0 جزرستتو. بر رستتاس ژدا افد زتا کات  برزتاش هبرر ،SSB

event
 هتاتاب  هبرر 

نحدزدا، ژستت و رررن للفا ب   نزرستتو، رنا فررتر ری ر کستتاشز  اًزتقر MeV 5/0تا  MeV 1/0للفا ز برزتاش در نحدزدا 

  (.2020)رحمده گت   ز تمکاررش، ابدزین  زرفبر MeV 30 ب  MeV 12ه تا در سطح رژر برزتاش

 

 

SSBت درد : (2)شکل 

 event
SSBرررن للفا ز برزتاش ز ژس و هبرر 

event
  (.2020ا)رحمده گت   ز تمکاررش، تبرزتاش هرررن للفا ب  لش برر هبرر 
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دتد. ینخدلف ز ژس و لژها ب  شکسو برزتاش رر ژشاش ن هنخدلف للفا هتاهرژر  هبرر DSB یشکسدگ نهاژگهن 3شکل 

SSBژشاش دردا شدا رسو، رزژد  3تماژطار ک  در شکل 

event
SSB هللفا ز برزتاش نشاب  رزژدتا 

event
 DSBلش رررن رسو. رکثر  

رخ  MeV 1 کمدر ری هرررن للفا در ستتطح رژر  هتا بررشتتکستتو نزر شتتدرهکم تستتدتد. در زرقع، ب هتا نرباط ب  رژر 

 نز، رهرژر  نزرسو، رنا فررتر ری ر MeV 5/0 کمدر ری هسطح رژر  هبرر 1دتد. ژس و شکسو للفا ب  شکسو برزتاش ین

  (.2020گت  ، )رحمده  ابدزین  زرفبر MeV 41 ب  MeV 2 هژس و در رژر 

 

SSBت درد : (3)شکل 

event
SSB برشهللفا ز رررن برزتاش ز نبرره  

event
ه)رحمده گت   ز تمکاررش، ری رژر  یتا ب  عتارش تاب رررن للفا ب  برزتاش 

2020.)  

(، ناژتد LETبالا ) یخط هبا رژدقال رژر  هتاتاب  ررزتاب  رستتتو، ی وهفهک رهبس ری تاب  تحو ت   بهلستتت یدگهچهب

خاد در بافو ندمرکب  رهدر نس یخاد رر ب  صارن ناض  رخهرا شدا هدررژد رژر  لزتما تر،نهستگ هتااشز ازرررن للفا 

شکل  (.2022، 27)رلخاژدرزکتتد شد رخهرا هبا تاج  ب  رژر  LET، 4در  س      هب هرررن للفا برر LETنقدرر . شدا نحا

نحدزدا  نز، رنا فررتر ری رافوز  زرفبر (MeV 1 keV/μm) 87/196( تا keV/μm 62/88) 1/0در نحدزدا   %100ری 

س و افوزکات   28/0( keV/μm)ب  هرژر  سطاح رژر  باد، رنا MeV 1/0 در 26/1برزتاش  LETللفا ب   LET. ژ  هدر 

  (.2020)رحمده گت   ز تمکاررش،  دهرس 140بالاتر، ب  
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)رحمده گت   ز برره لش رررن ب  عتارش تاب ی ری رژر ه نحاس   شدا رسوLET رررن للفا ز برزتاش ز ژس و نقادزر برره  LET  :(4)شکل 

  (.2020تمکاررش، 

شاش ن هبا دزیتا س زنخدلف در نقا هتاهرژر  هللفا رر برر هدزیتا 5شکل  شاش نیبرزتاش ژ شکل ژ  یدتد. تماژطار ک  

doseدتد، رزژد 

event
SSB هرزژدتانشاب    

event
DSBز  

event
ب  حدرکثر نقدرر  MeV 2ه رسو. ژس و دزی للفا ب  دزی برزتاش در رژر  

  .ا رسودهرس ی ابد  اًزژس و ب  نقدرر تقر ،هرژر  نز. فررتر ری ردهرس 5/11

 
dose: (5) شکل

event
 (.2020ه)رحمده گت   ز تمکاررش، ری رژر  یرررن للفا ز برزتاش ز ژس و دزی رررن للفا ب  برزتاش تا ب  عتارش تاب   

 ه. بررکتدنیز ستتپس شتترزع ب  کات   افد ز  زرفبر MeV 2شتتدا تاستتط رررن للفا ب  حدرکثر نقدرر  راهرخ هرژر 

شکل MeV1 کاچکدر ری  هتاهرژر  سلال باد ک  در  6، تماژطار ک  در  سو، نحدزدا للفا کاچکدر ری رژدریا  شدا ر رررئ  
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بالاتر، نحدزدا ببرگدر ری رژدریا  هتاهرژر  هشتتد. برر راهتا رخدر درخل ستتلال ه باد، ز کل رژر کرزندرهن 10نطال    نزر

سلال  هری رژر  هسلال باد ز نقدرر شددر خارا ری نتطق   س و نقادرخهرا  سط رررن للفا ز رخهرا  هرژر  رز. ژ شدا تا

. افوز  زرفبر MeV 30 در 12ژستت و ب  حدزد  د،ح نزباد. فررتر ری ر MeV 0.5 ،1 کمدر ری هتا در ستتطاح رژر برزتاش

 یستتتلال  هخاد رر در ژاح هتارژتد تمام رژر ین MeV 0.5 کمدر ری هتا ز للفاتا با رژر رستتتو ک  برزتاش لهدل نزب  ر نزر

  کتتد. راهرخ

 
ه)رحمده گت   ز ری رژر  یلش رررن ب  عتارش تاب  هبرر رژر ه جذب شداشدا تاسط رررن للفا ز برزتاش ز ژس و  راهرخ هرژر  (6)شکل 

 (.2020تمکاررش، 

 ی و پیشنهاداتریگجهینت

 تاهلسهبکاربردتاه ژظانی لش رسو ک  ب  دلهل قدرن تخرز ی بسهار بالا  رهتسد  خطرژاک ترزن ژاع رسدفادا ری رژر ه

شارا کرد. ب  تمهن تارش ب  رژارع سرطاشرساژد، ک  ری لش جمل  نینی DNAه رر ب  غهرقابل تصار دلهل نطال   رزه تا ر

سازی لسهبل ار ژاشی ری برتاتاه تسد  شتا ک   یمهنسدق بهدر نطال   حاضر، لستاه زرردا رتمهو فررزرژی دررد. ره ز 

 یشدا رسو. زضاح رتم س زنقا MeV 1-30/0 رژد نحاس   ز در نحدزداکردا  ادزر DNAرررن للفا ز رررن برزتاش در 

DNA  سدفادا ری SSBشد ز  هسای هش  Geant4-DNAبا ر

event
SSBنرباط ،  

event
شدا  رخهرا هرژر . شد یابزنرباط  رری 

تا  ز برزتاش MeV 1 رررن للفا در کمدر ری هتر ری درنت  برزتاش باد. کل رژر نحاس   شد. درنت  للفا کاتاا Geant4تاسط 

سو MeV 5/0 کمدر ری شد  ر س و نقدرر رخهرا رژر ه در  140ب   MeV 1/0 در 26/1تا ری رررن للفا ب  برزتاش LET. ژ

نارد،  نزباد. در ر رهندغ 1/1تا  86/0تا ری للفا ب  برزتاش هبرر SSBژستتت و عملکرد  رستتتو. افد ز  زرفبر MeV 30 در

 .رررن للفا ز برزتاش زجاد ژدرشو نهب هدرر یتفازن ن ت

سط  بهشدا ژ راهرخ هرژر  شد. نحدزدا للفا کاتاا Geant4تا س    رررن للفا در  هکل رژر . تر ری نحدزدا برزتاش بادنحا

 ه. در سطاح رژر شدژد رخهراسلال   هنگا رلکدرزش زلو در ژاح 5/0نگا رلکدرزش زلو ز برزتاش تا در کمدر ری  1کمدر ری 

سلال باد، رژر  یز یناژ نزهبا ساب ن  هطار کانل در ژاحرررن ب   هک  نحدزدا رررن کاچکدر ری رژدریا  کرد.  یسلال ر

سلال باد، ب یتتگان ساب ن یسلال  هلژها در خارا ری ژاح هرژر  شدرهک  نحدزدا رررن ببرگدر ری رژدریا  کرد ز رزژد  یر
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 ن،زرررن للفا ز برزتاش زجاد ژدرشتتو. بتابرر نهب هدرر ینارد، تفازن ن ت نزکرد. در ر رههدزی تغ هشتتکستتو ز ژمادررتا

 ه، لژها بررDSBبایدا  هلژها در ژظر گرفو. تماژطار ک  برر هز رژر  هتارش نسدقل ری ژاع رررن برخارد یرر ن SSBبایدا 

تا، رزژد در برزتاش هحال، برر نز. با رافوزز ستتتپس کات   افوز  زرفبرنگا رلکدرزش زلو  1-0.1رررن للفا در نحدزدا 

 .افوزکات  نگا رلکدرزش زلو  30-0.1نحدزدا 
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nvestigating and analyzing the direct damage of alpha and protons particles 

on DNA caused by the explosion of a dirty bomb 

 
28 Mardough A. Rouhi 

Abstract: 

With the widespread use of nuclear energy in industry and military fields, ionizing radiation affects 

humans more than ever. In nuclear terrorist acts, densely populated urban areas are considered the 

main target. One of the most deadly types of nuclear terrorism attacks is the use of dirty bombs in 

crowded and closed places such as subway stations and shopping centers. Ionizing rays are divided 

into direct and indirect ionizing rays in terms of the mechanism of action of ionization. Ionizing 

radiation with high linear energy transfer (LET), such as using alpha particles, can directly interact 

with biological targets to cause ionization and initiate a chain of events to produce biological 

changes. Geant4-DNA software was used to calculate direct DNA breakage caused by alpha 

particles and protons. For alpha particles with an energy of 1 megaelectron volts, the number of 

single strand breaks (SSB) and double strand breaks (DSB) has increased. Beyond the energy of 1 

MeV, SSB and DSB had a decreasing trend. It was observed that 
SSB

event
 ratio is almost constant for 

protons and alpha particles at different energies. The analyzed results showed that in general, there 

is no significant difference between alpha particles and protons in the amount of SSB. 

Keywords: Dirty bomb, alpha particles 
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