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 ده:یچک
ای و  رشته -های تکها تأثیر بگذارند. این اثرگذاری شامل شکست صورت مستقیم بر سلولبه   DNAتوانند با القای شکست  های یونیزان می تابش

ساخته شده در    DNAاتمی باشد؛ که ممکن است باعث مرگ سلولی و نارسایی میتوزی شود. در مطالعه حاضر؛ به کمک یک مدلای می رشته-دو
،  MeV /u  21 /134، اکسیژن  MeV /u2/114های کربن  به واسطه برهمکنش با یون   DNAو اعتبارسنجی اولیه آن، آسیب مستقیمِ    Geant4-DNAکد  

های مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور؛ پس از اعتبارسنجی اولیه، نتایج حاصل از شکست   MeV 62های پروتونو پرتو   MeV /u  83/62هلیوم  
های یاد شده ارزیابی شد. نسبت متر برای یونمیلی7/30تا    5ای در اعماقرشته -و بازده شکست دو  )بر واحد رخداد(  ایرشته- ای، دورشته-تک

(، 55/1)  85/1متر(، به ترتیب میلی7/30متر )و محل رخداد قله براگ؛  میلی 5های اکسیژن در برای یون )بر واحد رخداد(  ایرشته -های تکشکست
 )بر واحد رخداد(   ایرشته- های کربن، هلیوم و پرتوهای پروتون است. از سوی دیگر؛ شکست دو( برابر بیشتر از یون24/22)  6/10( و  42/9)  19/4

محل رخداد   است. این مقادیر در   005/0و    01/0،  05/0،  09/0های اکسیژن، کربن، هلیوم و پروتون به ترتیب برابر با  متر برای یون میلی  5در عمق 
های سنگین از دید اثرات  دهد؛ یونمحاسبه گردید. نتایج نشان می  03/0و    22/0،   34/1،  09/2قله براگ )با افزایش محسوس(، به ترتیب برابر با

آنها   اثرگذاری  کنند، بنابراین، احتمالها رفتار میهای سبک و پروتونای( بسیار مؤثرتر از یونرشته-ای و دورشته-های تک)به شکل شکست   زیستی
 . است بیشتر های سرطانیمهار یا کنترل سلول در

DNA، آسیب Geant4-DNA ،یارشته-شکست تک ،یارشته-شکست دو درمانی،هادرون های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

قرار گرفتن در معرض پرتوهای یونیزان، علاوه بر اثرات ظاهری  

و   مولکولی  مقیاس  در  آسیب  از  مختلفی  انواع  شده،  شناخته 

DNA  رشته-های تککند، که شکست را ایجاد می ( 1ایSSB  )

شکست  نیز  دو و  )رشته-های  قابل    DSB2  )DNAای  از 

حادترینتوجه گاها  و  محسوب   ترین  زمینه  این  در  موارد 

 
1 Single strand break 
2 Double Strand Break 
3 Reactive oxidative species 

ثباتی ژنومی، تومورزایی و مرگ گردند که ممکن است به بییم

های یونیزان همچنین سبب تجمع [. تابش1]  سلولی منجر شود

های تحت  ( در سلولROS) 3زا های اکسیداتیو فعال درونگونه

می از  دراین شود.تابش  بیش  انسانی  سلول  هر  روز  هر  باره، 

که    کنداکسیداتیو تجربه میبه دلیل استرس    ضایعه را  50000

مبنای درمان    .شود  ROSاز طریق    DNAتواند منجر به جهشمی

در پرتودرمانی به کمک پرتوهای یونیزان به منظور از بین بردن  



 

 

استوار  بافت  تومور  بافت  به  آسیب،  همین  برپایه  ناسالم  های 

اثرات   مطالعه  منظور،  بدین  یونیزان    زیستیاست.  پرتوهای 

درمانی تحت عنوان  الخصوص هادرون)علی این روش  که  ها 

ها اهمیت  در بسیاری از زمینه  شود(درمانی شناخته میهادرون

[. به صورت رایج،  2]  و مورد توجه قرار گرفته است   یافتهزیادی  

سرطانی بیماران  از  نیمی  حدود  از    ؛در  درمان،  منظور  به 

با توجه به نهشت انرژی  کنند.  استفاده می  پرتودرمانی  هایروش

پروتونی پرتوهای  شامل  و    متفاوت  های  یونپرتوهایی 

)نسبت به پرتوهای    اکسیژن  و یا   کربن  هلیوم،  مانند  ؛ترسنگین

جاد یونیزاسیون به نسبت کمتر  ضمن ای  که  فوتونی و نوترونی(

مضاعفی را   یونشتوانند  میپیش از رسیدن به انتهای بردشان،  

  )که به قله براگ معروف است(،   مسیر خود ایجاد کنند  انتهای  در

درمانی اخیرا بیشتر مورد توجه  های هادرونبهره گیری از روش

 [. 3]  است قرار گرفته 

این ذرات با تنظیم درست انرژی، سبب آسیب )به نسبت( کمتر  

های پیش )و یا پس( از ناحیه تومور )که از آن عبور  به بافت 

میمی در  کنند(  بالایی  بسیار  انرژیِ  و  انتهای شوند  نزدیکی 

نهشت   به  است(  شده  تنظیم  تومور  مکان  بر  )که  مسیرشان 

های سرطانی  گذارند که منجر به نابودی و از بین رفتن سلولمی

گردد. عمق نفوذ ذرات؛ علاوه بر نوع و انرژِی  در آن ناحیه می

نیز   اتمی  ترکیب  مانند چگالی و  باریکه، به مشخصات محیط 

 [ است  مقیاس  4وابسته  در  پرتوی  آسیب  بررسی  منظور  به   .]

گیری از مباحث میکرو و نانودزیمتری بسیار مورد  مولکولی بهره

مولکول راستا؛  این  در  است.  گرفته  قرار  به    DNAهای  توجه 

حامل اینکه  میواسطه  محسوب  ژنتیکی  اطلاعات  شوند، های 

میمهم محسوب  سلول  در  بخش  از  ترین  اطلاع  و  گردند 

واند ماهیت حساسیت پرتوی را از ت می  DNAسازوکار آسیب  

مناسب   زیستیدیدگاه   معیار  نماید و  منعکس  برای کاملا  تری 

بررسی اثرات پرتو و یون درمانی درنظر گرفته شود. ازآنجائیکه  

های ایجاد شده در مقیاس مولکولی بسیار پیچیده و  برهمکنش

نیستند، بهره  ارزیابی تحلیلی مستقیم  از روشقابل  هایی  گیری 

بسیار    DNAکارلو به منظور محاسبه آسیب  برپایه تکنیک مونت

 [ است  توجه  شبیه2مورد  کمک  به  روش  سازی[.  برپایه  هایی 

میمونت  و کارلو،  هسته  یک  داخل  در  برخوردها  توزیع  توان 

مقیاس   در  دراین    DNAحتی  کرد.  بالایی محاسبه  با دقت  را 

اند که از  هراستا، کدهای متفاوتی برپایه این روش، توسعه یافت

  PENELOPE   [5 ]  ،PARTRACتوان به کدهای  جمله آنها می

 [6  ،]EPOTRAN    [7  ،]Geant4-DNA   [8-9  و ]MCNP   [10  ]

 اشاره نمود.  

منبع  Geant4-DNAکد   ابزار  درکنار  -یک  که  است  باز 

مقیاس   در  پرتوها  ترابرد  موارد  در  آن  گسترده  کاربردهای 

ماکروسکوپی، در کاربردهای میکرودزیمتری و نانودزیمتری نیز 

قابلیت انجام  توسعه یافته و بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  

( در eV  های پایین )درحدودمسیر در انرژی-سازی ساختار شبیه

-Geant4است. علاوه بر آن،  این کد با دقت بالایی گنجانده شده

DNA    منظور به  مختلف  فیزیکی  مدل  چند  به  مجهزشدن  با 

انرژی در آب  های بسیار کمهای الکترونکنشسازی برهمشبیه

تر را با  های در مقیاس میکرومتر و پایینسازیمایع، امکان شبیه

 [.11است ] هدقت بالایی فراهم کرد

دقیق ارزیابی  منظور  به  راستا و  این  آسیب در  مقیاس  تر  در  ها 

کوچک و  گستردهسلولی  مطالعات  پژوهشگران تر،  توسط  ای 

به مدل  آنها  از  پذیرفته است که بخشی  سازی هندسه  صورت 

دلیل    DNAپیچیده   مارپیچ دوگانه)به  اختصاص  اش ساختار   )

های فیزیکی برای تحلیل یافته است. چراکه درکنار بهبود مدل

می هندسه  دقت  بالابردن  شبیهمساله،  نتایج  به  تواند  را  سازی 

مدل تکامل  روند  در  نماید.  نزدیک  بیشتر  هرچه  های واقعیت 

به   یافته  مدلDNAاختصاص  شامل،  ابتدایی  های مدل  های 

های های حجمی و مدلترین مدل(، مدلای خطی )سادهاستوانه

ان اشاره شده است. در مدل  [ بد12باشد که در مرجع ] اتمی می

استوانه اشکال  از  مدلخطی  برای  ساختار  ای    DNAسازی 

-ای برای مدلشود. در مدل حجمی، از اشکال سادهاستفاده می

های مولکول فسفات و سایر بخش-های قندسازی بازها، گروه

DNA  های تشکیل  [ نیز، اتم4گردد. در مدل اتمی ] استفاده می

ساختار   کرهDNAدهنده  توسط  واندروالسی ،  شعاع  با  هایی 

میشبیه دقیقسازی  مدل  که  سایرین  شوند  به  نسبت  تری 

می بهره محسوب  مدل  این  از  نیز  حاضر  پژوهش  در  و  شود 

 گرفته شده است.  



 

 

مدل از  هندسه  پس  شکست DNAسازی  بازده  تک،  - های 

به کمک محاسبه میزان    DNAای در آسیب رشته-ای و دوشتهر

  DNA  چهای مارپیهای متفاوت رشتهدز نهشت یافته در مکان

شود و در این راستا مطالعات گسترده ای صورت تخمین زده می 

می آنها  جمله  از  که  است  و  پذیرفته  چن  مطالعات  به  توان 

 [ همکاران13همکاران  و  ظفرقندی  شمسایی  و  14]  [،  وو   ،]

[، فوکاس و  16[، ابراهیمی لوشاب و همکاران ] 15همکاران ] 

 [ ] 17همکاران  همکاران  و  حسینی  نیز  18[،  و  و  [  احمدی 

 اشاره نمود. [ 4] همکاران 

 [ از یک مدل  13چن و همکاران  استفاده  با   ،]DNA    به اتمی 

ها و ذرات آلفا کم  ناشی از پروتون  DNAنسبت ساده، آسیب  

مطالعه نموده اند. بازده آسیب   Geant4-DNAانرژی را با کد  

- (، بازده شکست تکSBY)شامل: بازده شکست کل رشته ) 

((،  محاسبه  DSBY)  رشته-(، و بازده شکست دوSSBYشته )ر

شبیه نتایج  به  توجه  با  رشته  نمودند.  شکست  بازده  سازی، 

 های پرتابه است. مستقیم تقریباً مستقل از ویژگی

همکاران و  ظفرقندی  دقیق  14]  شمسایی  محاسبه  مطالعه   ،]

های  های اوژه رادیونوکلئیدها و مولکولآسیب توسط الکترون

DNA    کد از  استفاده  با  را  سلولی  مقیاس    Geant4-DNAدر 

محاسبه کردند. آنها نشان دادند؛ بیشترین آسیب برای الکترون 

  DNAو در مجاورت مولکول    keV  1ایی با انرژی کمتر از  ه

 دهد.  رخ می

را پس از تابش باریکه  DNA [، پاسخ هدف15وو و همکاران ] 

آنها نشان داد که تفاوت در  پروتونی شبیه سازی کردند. نتایج 

- تغییر در بازده شکست دو ٪4/56تواند تا فهرست فیزیکی می

 .ایجاد کند DNA (DSB) ایشتهر

  DNA[، با استفاده از یک مدل  16ابراهیمی لوشاب و همکاران ] 

- اتمی به نسبت پیچیده، بازده آسیب )شامل: بازده شکست تک

دو SSBY)   ایرشته شکست  بازده  و  )رشته-(،  ((  DSBYای 

پروتون از  انرژیناشی  در  را  نمودند. های  ها  محاسبه  مختلف 

از  MeV   0/ 5های کمتر از  آنها نشان دادند؛  برد پروتون با انرژی

انرژی در   ٪ 100میکرومتر( کوچکتر است و  10اندازه سلول )

می ذخیره  سلول  انرژیناحیه  این  همچنین  بهترین  شود.  ها 

فوکاس و همکاران   ها هستند.  DSBانتخاب برای افزایش تعداد  

جنبه17]  بررسی  به  مختلف[،  پرتوهای    های  رادیوبیولوژیکی 

سرطان   درمان  در  مؤثر  کاربرد  برای  الکترونی  و  پروتونی 

 پرداختند.

 [ به بررسی برهمکنش پروتون18حسینی و همکاران  ها در  [، 

انرژی   به عنوان حجم   MeV  20تا    0/ 1محدوده  آبی  در کره 

مولکول حاوی  ابزار    DNAهای  هدف،  جعبه  از  استفاده  با 

Geant4-DNA    آسیب تعداد  تعیین  به  و  در    DNAپرداختند 

غیاب و با حضور نانوذرات پرداختند. نتایج آنها نشان داد که  

درصد    50تا    10افزودن نانوذرات طلا منجر به افزایش بازده بین  

 گردد.  می DSBو  SSBبرای 

ناشی از    DNAهای  بینی آسیب [، به پیش4] احمدی و همکاران  

ها در اعماق مختلف با مقایسه مابین  های کربن و پروتونیون

پرداختند. آنها  DNAپرتوهای مختلف به کمک یک مدل اتمی 

موثرتر از پروتون   زیستیهای کربن در اثرات  نشان دادند که یون

 ا هستند.ه

، بالاتر DNAاز دید محاسباتی؛ اگر انرژی نهشت یافته در ناحیه  

انرژی آستانه در ساختار   برای آسیب مستقیم   DNAاز مقدار 

، یک  SSBشود. به فراخور  شمارش می  SSBذرات باشد، یک  

DSB  شود که دو  زمانی شمارش میSSB  با    رشته-برروی دو

ها از  DSBجفت پایه روی دهد. برای تمایز  10فاصله کمتر از 

SSB  نام به  الگوریتمی  از   DBSCAN( Density-Basedها، 

Spatial Clustering of Application with Noise)   استفاده

فرانسیس و همکاران  می مانند؛  تحقیقات مختلف  در  که  شود 

[، لیو و همکاران 20]   2019[، هنتورن و همکاران  19]   2010

استر و همکاران،   [  4]   2021[، احمدی و همکاران  21]   2019

[ از این مدل استفاده شده است. در مطالعه حاضر به  22]  1996

ها از روش ارائه شده توسط احمدی و  شکست منظور محاسبه  

[ استفاده شده است. در این شیوه هر نوکلئوزوم و  4همکاران ] 

شود و به تبع آن، هر  هر نوکلئوتید با یک عدد خاص متمایز می

نوکلئوزوم و  فیبرکروماتین  در  نوکلئوتید،  موجود  های 

گذاری از  فیبرکروماتین و همچنین نوکلئوتیدهای آنها با شماره

شوند. در نتیجه فاصله بین دو شکست و در  یکدیگر تفکیک می

گذاری تعیین توان از طریق این شناسه نتیجه نوع آسیب را می

 نمود.



 

 

پیاده  با  مطالعه حاضر،  برای  در  اتمی  سازی یک مدل هندسی 

اتمی و توسعه آنها به منظور  سازی نوکلئوتیدها برپایه مدل  مدل

هیستون  نوکلئِوزوم،  دوگانه،  مارپیچ  به  سرانجام   1دستیابی  و 

-سنجی نتایج، آسیبفیبرِکروماتین، در ابتدا و به منظور صحت 

مستقیم   شکست   DNAهای  تک/دو شامل  و  رشته-های  ای، 

دو شکست  بازده  خارجی رشته-همچنین  پرتودرمانی  در  ای 

تحت تابش توسط باریکه پروتونی و کربنی مورد ارزیابی قرار  

های ارائه شده توسط احمدی و گرفته و نتایج حاصل با یافته

همکاران مقایسه و اعتبارسنجی شده است. در ادامه و به منظور  

  روشهای مورد استفاده در  توسعه مطالعات، از سایر هادرون 

های هلیوم و اکسیژن به عنوان باریکه  درمانی شامل یونهادرون

سازی  فرودی در تابش به فانتوم آبی حاوی فیبرکروماتین مدل

کد   توسط  آسیب   Geant4-DNAشده  محاسبه  منظور  های  به 

ه است. در انتها  ایم، که پیشتر ارائه نشدبهره برده DNAمستقیم 

 نتایج حاصل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 

 مواد و روش .2

 یزساهی. روش شب1. 2

ها  سازی ذرات در برهمکنش همانطورکه گفته شد، به منظور شبیه 

استفاده شده    Geant4-DNAکارلو  در مقیاس مولکولی از کد مونت 

توسعه یافته است    زیستی های  سازی محیط است. این کد برای شبیه 

های فیزیکی و شیمیایی ذرات  و توانایی محاسبه مسیر و برهمکنش 

درنظرگیری   دارد.  سلول(  محیط  )معادل  آب  محیط  در  را 

، ثبت و  eVهای در حدود  های فیزیکی ذرات تا انرژی برهمکنش 

ها، انرژی انباشت و مختصات ذرات اولیه  برهمکنش   ارائه جزئیات 

منظوره محسوب  - های این کد همه و ثانویه ذرات از دیگر توانایی 

] می  استفاده   [. 23- 24شود  مورد  که    Geant4.11.1نسخه  بود 

کام  مدل مجموعه  از  فیزیکی،  لی  مراحل  برای  را  - فیزیکی ها 

شیمیایی و شیمیایی برهمکنش پرتوهای یونیزان با محیط را ارائه  

به منظور ارزیابی اولیه، در ابتدا نمایه )پروفایل( دُز عمقی   کند. می 

یون  کربن  برای  اکسیژن  MeV/u2 /114های   ،MeV/u  21 /134  ،

در یک فانتوم آبی به    MeV  62و پروتون    MeV/u  83 /62هلیوم  

استفاده    آبی،   فانتوم   در   کسان ی   عمق   ک ی   در   براگ   قله   رخداد منظور  

 
1 Histone 

که برای    G4HadronElasticPhysicsگردید. از فهرست فیزیکی  

های هادرونی توصیه شده است  های پروتونی و باریکه برهمکنش 

-Brueckner"[ و از مقادیر سطح مقطع تجربی و نیز فرمالیسم 4] 

Bethe-        Goldstone (BBG)   [، استفاده شد.  25برد ] بهره می

بصورت   آبی  فانتوم  به    30cm3×30×30ابعاد  و  گردید  انتخاب 

شار  محاسبه  ) منظور  عمق   ( Fluenceش  در  متفاوت  ذرات  های 

( به عنوان    cm31 /0×30  ×30های نازک ) فانتوم نیز از تعریف فیلم 

 آشکارساز برای محاسبه طیف پرتوها استفاده شد.  

، DNAسازی برهمکنش در مقیاس هندسه اتمی به منظور شبیه

مدل   فیزیکی  فهرست  منظور   G4EmDNAPhysicsاز  به  که 

سلولی مقیاس  در  اعتبارسنجی 23]  برهمکنش  کوچکتر  و   ]

از  اند، استفاده گردید که شامل مدل[ شده24،4]  های مختلفی 

مقطع مقیاس  سطح  تا  برهم  eVها  امکان  کنشبرای  که  هاست 

سازی دقیق ساختار نهشت انرژی و تولید ذرات ثانویه را  مدل 

طول شبیهتا  برای  )که  نانومتر  حد  در  های  سازیهایی 

هایی مانند  کند. مدل میکرودُزیمتری ضروری است( ردیابی می

“Screened Rutherford  رادرفورد نظریه  اساس  )بر   ”

دیفرانسیلی غربال مقطع  سطح  برازش  روابط  شامل  که  شده(، 

تر از  ( در پایینBrennerو   Zaiderزایدر ) و     زاویه ای   برنر

eV  200    است و مدل"Champion"    که در چارچوب امواج

های مهم و قابل اشاره  جزئی توسعه یافته است؛ از سطح مقطع

] می فیزیکی  26باشد  امکان    Geant4-DNA [.فهرست 

فیزیکمدل  مراحل  و  سازی  شیمیایی  برهمکنش    زیستی ی، 

فوتون شامل  یونیزان  گاما،  پرتوهای  و  ایکس  پرتو  های 

ها ها و پرتوهای بتای مثبت و منفی، ذرات آلفا، هادرونالکترون

هایی از قبیل   هادرون تر )شاملای از یون های سنگینو مجموعه

Li, Be, B, C, N, O  ) [. در این راستا،  27سازد ] را میسر می

[  4شاره شده در مرجع ]اعلاوه بر پژوهش صورت پذیرفته و  

های کربن و  ناشی از یون  DNAهای  بینی آسیب به منظور پیش 

کد   پروتون از  شولت  و  کاسیراگی  برای    Geant4-DNAها، 

های  محاسبه مقادیر نانودزیمتری برای پرتوهای پروتون و یون

 . [ 28تر کربنی در یک محیط آبی استفاده کردند ] سنگین



 

 

 
ترسیم سه بعدی یک فیبرکرومانین و  نحوه دستیابی به طرح    .1شکل  

  .Geant4طراحی شده  با استفاده از کد     (ه )تصاویر  الف تا نهایی آن  

روند صورت   با  مطابق  کروماتین،  فیبر  منظور ساخت یک  به 

مراحل طراحی   1[. شکل 4پذیرفته در مرجع عمل شده است ] 

فیبر   هندسه  میمختلف  نشان  را  بخش کروماتین  اولین  دهد. 

( تعریف شد که  bp1جفت نوکلئوتیدی به صورت جفت باز )

اتم  63از   خواص  است.  شده  تشکیل  عنصر اتم  مانند  ها 

ارائه شده   نیتروژن بر اساس هندسه  پایه  شیمیایی، موقعیت و 

شبیه  همکاران  و  برنال  است توسط  شده  سپس 29]  سازی   .]

جفت باز است مد نظر    154که شامل    2ساخت مارپیچ دوگانه  

+ ایجاد   36°باز به اندازه    قرار گرفت که با چرخاندن هر جفت 

 
1 Base pair 
2 Double helix 

شبیهمی بعدی،  مرحله  در  با  شود.  نوکلئوزوم  هندسی،  سازی 

نام   به  کره  یک  اطراف  در  دوگانه  مارپیچ  حلقه  دو  تاکردن 

هیستون ساخته شد هیستون پروتئین دارای بار مثبت است که  

که دارای بار منفی هستند واکنش    DNAهای فسفات  با گروه

جلوگیری نموده و از    DNAها از گره خوردن  دهند. هیستونمی

ها وجود  کنند. پنج خانواده از هیستونمحافظت می  DNAآسیب  

، H2های پیونددهنده یا لینکر نامیده و  که هیستون  H1  ،H5دارد؛

H3    وH4  شوند. ای شناخته میهای هستهکه به عنوان هیستون

 H3-H4و یک تترامر    H2A-H2Bهسته نوکلئوزوم از دو دایمر  

ئوزوم، فیبرِکروماتین توسط یک  تشکیل شده است. پس از نوکل

با تکرار این ساختار  نوکلئوزوم مدل  6مارپیچ با   سازی شد و 

 سازی گردید.فیبرِکروماتین ایجاد و در نهایت هسته سلول شبیه 

آسیب  محاسبه  منظور  تکبه  شکست  به  مربوط  دو  های  - و 

های یاد شده، به کمک محاسبه درصد  ای مربوط به باریکهرشته

- های تکدر فانتوم آب، شکست   شو شار  (PDD)  دز عمقی

دوشتهر و  آستانه  رشته-ای  انرژی  نهشت  کمک  به   8/ 22ای 

[ مرجع  اساس  )بر  ولت  پایه4الکترون  در  و  های  [(  سیتوزین 

ای  رشته-دو   و  تک   ( تعیین گردید. واحد شکست C-Gگوانین) 

واحد   تعداد   رخدادبر  با  است  برابر  که  است  شده  تعریف 

های  ای تقسیم بر تعداد ذرات اولیه یونرشته-دوو    شکست تک

نیز   رخداداکسیژن، کربن و هلیوم و پروتون. واحد دز بر واحد 

 به صورت مشابه صورت گرفت. 

شود که  تعریف می     (GbpGy)-1بازده شکست رشته بر حسب 

  ( Gyضرب دز)های رشته تقسیم بر حاصلبرابر با تعداد شکست 

  چشمه   ( است.Gbpهای پایه کل فیبرکروماتین)ر تعداد جفت د

میکرومتر انتخاب شد.   5ای با شعاع  به صورت باریکه استوانه

فاصله آنها از فانتوم به و    z  محورامتداد    راستای حرکت آنها در

گشت.  میکرومتر     0/ 1میزان   اولیه انتخاب  ذرات  تعداد 

های اکسیژن، کربن و هلیوم شامل  درنظرگرفته شده برای یون

انتخاب    1ها شامل  هزار ذره و برای پروتون  100 میلیون ذره 

توسط    .شد کـه   شده  محاسبه  آماری  خطای  بیشینه  میزان 

 رصد بـود. د 2 ثبت شده کمتر از Geant4خروجی کد 



 

 

 
  های پروتون، حاصل از برهمکنش باریکه  عمقیدُز  توزیع  .  2  شکل
هلیوم با فانتوم آبی و قله براگ حاصل از    هاییون   و  اکسیژن  کربن،

 آن. 

 
طیف.  3شکل باریکهمقایسه  انرژی  کربن  های  )الف(    MeV/uهای 

،  10، 5در اعماق مختلف  )MeV/u  21 /134 و )ب( اکسیژن   2/114
در فانتوم آبی، حاصل از پژوهش حاضر   (  mm7 /30و  30،25،   20،  15

 . [4و نتایج احمدی و همکاران ]

 نتایج .3

 شعمقی و شار . محاسبه درصد دُز1. 3

در ابتدا و به منظور اعتبارسنجی اولیه، میزان دز عمقی در فانتوم  

یون  برای  کربن آبی  اکسیژن  MeV/u 2 /114 های   ،MeV/u  

انجام شد.    MeV  62و پروتون    MeV/u  83 /62، هلیوم  134/ 21

را برای چهار گروه    (PDD)های درصد دُز عمقی  پروفایل   2شکل  

دهد. قله براگ ایجاد شده برای تمامی  تابش یاد شده را نشان می 

پیوندد که  متر به وقوع می میلی   30/ 7  ها تقریبا در فاصله عمقی یون 

  دهد. [ را نشان می 30مطابقت خوبی با نتایج ارائه شده در مرجع ] 

عبوری ذرات کربن    ش به منظور ارزیابی بیشتر نتایج، از تخمین شار 

متر  میلی   30/ 7و    30،  25،  20،  15،  10،  5و اکسیژن در فواصل  

[؛  نتایج  4استفاده گردید و با توجه به نتایج در دسترس در مرجع ] 

های کربن مورد مقایسه قرار گرفت. طیف انرژی یون  برای یون 

نتایج   با  شکل    احمدی کربن  در  همکاران  نمایش  - 3و  به  الف 

سازی  سنجی شبیه نی نتایج و صحت درآمده است که بیانگر همخوا 

گرفته شده می  در شکل  درنظر  از  - 3باشد.  نتایج حاصل  نیز  ب 

های انتخابی به تصویر کشیده شده  ذرات اکسیژن در عمق  ش شار 

 کند. است که از روندی مشابه با کربن تبعیت می 

3 .2 .SSB ،DSB   و بازدهDSB   

ارزیابی شکست  به  ادامه    بر ای  رشته - دو ای و  رشته - های تک در 

های کربن و پروتون به عنوان تابعی از عمق  برای یون   رخداد واحد  

بین نتایج پژوهش حاضر و نتایج    ی نسب   پرداخته شد. درصد انحراف 

(  درصد 1  از کمتر  خطای آماری    نه ی ش ی ب   زان ی م )با  احمدی و همکاران  

متر  میلی  5ای برای یون کربن در عمق رشته - [ در شکست تک 4] 

درصد است. این نتایج  3/ 1و 2/ 3متر به ترتیب برابر با  میلی   30/ 7و 

درصد است که نشان  1/ 2و   2/ 1برای پروتون نیز به ترتیب برابر با 

دهنده تطابق خوبی میان نتایج این پژوهش و نتایج گزارش شده  

 باشد.  توسط احمدی و همکاران می 

مابین نتایج این پژوهش و    نسبی   از سوی دیگر؛ درصد انحراف 

برای یون کربن  ای  رشته - دو در شکست    نتایج احمدی و همکاران 

درصد و  1/ 7متر به ترتیب برابر  میلی   30/ 7متر و  میلی   5در عمق  

  6/ 7درصد و    2/ 3درصد و برای پروتون نیز به ترتیب برابر با  1

 دهد.  باشد که تطابق بسیار خوبی را نشان می درصد می 



 

 

 

 
های  برای یون  رخدادواحد   بر DSB و )ب( SSB  )الف(. 4شکل 

  20،  15،  10،  5اکسیژن، کربن، هلیوم و پروتون در اعماق مختلف  )
در فانتوم آبی، حاصل از پژوهش حاضر و   ( mm7/30و 30،25،

 . [4نتایج احمدی و همکاران ] 

  رخداد واحد    برای  رشته-دوای و  رشته-ارزیابی شکست تک

 4های مورد مطالعه در این پژوهش، در شکل  برای تمامی یون

نتایج مربوط به شکست   الف و ب، به نمایش داده شده است.

های اکسیژن، کربن،  متر برای یونمیلی 5ای در عمق رشته-تک

   0/ 05و    1/ 15،  2/ 59،  4/ 82هلیوم و پروتون به ترتیب برابر با  

در عمق   که  به  میلی  30/ 7است  براگ(  قله  رخداد  )محل  متر 

،  20/ 98،  32/ 52رسد که به ترتیب برابر با  بیشینه مقدار خود می

 باشد.  می  1/ 33و  3/ 45

  5های اکسیژن در  ها برای یون  SSB، نسبت  4با توجه به شکل  

های  برابر بیشتر از یون 10/ 6و    4/ 19، 1/ 85متر، به ترتیب میلی

در   همچنین  و  است  پروتون  پرتوهای  و  هلیوم  کربن، 

های  برابر بیشتر از یون  22/ 24و  11  9/ 42،  1/ 55متر  میلی30/ 7

دهد که کربن، هلیوم و پروتون است. نتایج به وضوح نشان می

شکست یون کربن  و  اکسیژن  مانند  سنگین  بیشتری  های  های 

ای بیشتری  رشته-های تککنند و شکست تحمیل می  DNAبر

متر  میلی  5در عمق  ای  رشته- دوشکست   گذارند.  بر جای می

های اکسیژن، کربن، هلیوم و پروتون به ترتیب برابر با  برای یون

  30/ 7ست. این مقادیر در عمقا  0/ 005و    0/ 01،  0/ 05،  0/ 09

باشد.  می    0/ 03و    0/ 22،  1/ 34،   2/ 09متر به ترتیب برابر بامیلی

های  های اکسیژن و کربن شکست دهد که یوننتایج نشان می

این ایجاد کرده  DNAبیشتری را در مدل  ای  رشته-دو اما  اند. 

باشد. اما در  ای کمتر میرشته- نسبت، در مقایسه با شکست تک

تر به واسطه پتانسیل یونش  های سنگینمجموع؛ با انتخاب یون

پیوندد. به وقوع می  DNAها در  بالاتر، این افزایش در شکست 

عمق در  اگرچه  دیگر،  برخورد  از سوی  محل  به  نزدیک  های 

باریکه به  مربوط  نتایج  هدف،  به  هم باریکه  به  متفاوت  های 

نزدی )و در واقع  افزایش عمق  با  اما  به  نزدیک است  ک شدن 

تغییرات  ذرات  به  مربوط  نتایج  بین  تفاوت  براگ(،  قله  محل 

به واسطه   تفاوت  این  داشت.  شدید   یونشمحسوسی خواهد 

-محیط در انتهای برد ذرات سنگین است که منجر به شکست

( بسیار بیشتر در این فواصل  ای رشته-دو ای و  رشته-های )تک

یافته   گردد.می نهشت  ر  بردُز  )که   (/Gy)رخداد  دادخواحد 

بیانگر متوسط دزجذبی در حجم درنظرگرفته شده در ازای هر  

عنوان تابعی از ها بههای کربن و پروتوناست( برای یون  رخداد

بین   نسبی  درصد انحراف نشان داده شده است.  6عمق در شکل  

نتایج این پژوهش و نتایج احمدی و همکاران در بازده شکست  

 طابق بسیار خوبی است. همچنان در تای رشته-دو

متر برای  میلی   5( در عمق  5)شکل  ای  رشته-دوبازده شکست  

،  2/ 66های اکسیژن، کربن، هلیوم و پروتون به ترتیب برابر با  یون

متر  میلی  30/ 7است و در عمق   (GbpGy)-1  0/ 82و    1/ 01،  1/ 17

است.    (GbpGy)-1  1/ 14و  1/ 58،  3/ 08،  5/ 9به ترتیب برابر با  

یافته )شکل   نهشت  در عمق  6دُز  یونمیلی  5(  برای  های  متر 

، 0/ 03،  0/ 05اکسیژن،کربن، هلیوم و پروتون به ترتیب برابر با  

عمق   و  0/ 0013و  0/ 01 با  میلی  30/ 7در  برابر  ترتیب  به  متر 

 است. 0/ 01و 0/ 05، 0/ 12، 0/ 21



 

 

 
های اکسیژن، کربن، هلیوم و پروتون  برای یون  DSB . بازده5شکل 

 م. ( در فانتو5،10،15،20،25،30وmm7/30 در اعماق مختلف  )

 
های اکسیژن، کربن، هلیوم  و  برای یون رخدادواحد  بردُز . 6شکل 

( در  5،10،15،20،25،30وmm7/30 پروتون در اعماق مختلف  )
 .فانتوم

با   مشابه  روندی  از  نیز  شکست  بازده  به  مربوط  نمودارهای 

کنند. رفتار خطی نمودارها تا پیش از نمودارهای قبل تبعیت می

رسیدن به ناحیه براگ و اوج گیری شدید نمودارها در ناحیه 

شکست   به  مربوط  نمودارهای  در  توجه  قابل  نکات  از  براگ 

از یون پرتودرمانی را است که برتری استفاده  های سنگین در 

 رساند. کاملا به اثبات می

 گیرینتیجه .4

کد   از  استفاده  با  پژوهش  این  های  آسیب   Geant4-DNAدر 

اتمی دقیق  نسبت  به  مدل  یک  روی  بر  فیبر    DNAمستقیم  از 

یون کمک  به  پرتودرمانی  در  کربن،  کروماتین  اکسیژن،  های 

اثرات   این،  بر  علاوه  شد.  محاسبه  پروتون  و    زیستی هلیوم 

ها با روشی جدید برای  های اکسیژن، کربن، هلیوم و پروتونیون

مورد ارزیابی قرار    Geant4توسط    DNAهای  محاسبه شکست 

 گرفت.  

به عنوان یک آسیب مخرب برای از بین ای  رشته-دوشکست  

سلول سرطانی در نظر گرفته شد و نتایج نشان داد،   DNA بردن

در یون اکسیژن بسیار بیشتر از  ایرشته-دو که احتمال شکست 

پروتون است.یون کربن و هلیوم و همچنین  به   های  توجه  با 

در    SSBنتایج،   )میلی  5اکسیژن  درحدود میلی  30/ 7متر  متر( 

و  1/ 55)  1/ 86 اعماق  همان  در  کربن  از  بیشتر  برابر   )DSB  

متر  میلی  30/ 7برابر در  1/ 57متر ومیلی  5برابر در    1/ 97 اکسیژن

-دهد؛ اگرچه یون)قله براگ( بیشتر از کربن بود. نتایج نشان می

ای  های سنگین از منظر نهشت دز در ناحیه براگ، برتری نسبی

نیز در    DNAسبکتر دارند، از دید آسیب به  های  نسبت به یون

شکست  تک قالب  و  رشته-های  موثرتر    ایرشته-دوای  بسیار 

های سرطانی و یا  عمل نموده و در ارتباط با از بین بردن سلول

تر  های میکرودزیمتری بسیار فعالبافت آسیب دیده در ارزیابی

می در عمل  بنیادی  هدف  اینکه  به  توجه  با  امر  این  نمایند. 

به  روش رساندن  آسیب  پرتودرمانی،  بالینی   DNAهای 

های سرطانی های تومور و در نهایت؛ مهار یا کنترل سلولسلول

شکست   درخصوص  اکسیژنی  باریکه  به  مربوط  نتایج  است، 

DNAباشد ، بسیار جالب توجه می. 

 مراجع

1. K. Kawamura et al. Potential relationship between the biological effects of low-dose irradiation and 

mitochondrial ROS production, J. Radiat. Res. 59, ii91-ii97 (2018). 

2.  H. Nikjoo et al. Uehara, Radiation track, DNA damage and response-a review, Rep. Prog. Phys. 79, 

116601 (2016). 



 

 

3. Z. Ahmadi Ganjeh et al. Simulation of direct DNA damages caused by alpha particles versus protons, Nucl 

Instrum Methods Phys Res B. 473,10-15 (2020). 

4.   Z. Ahmadi Ganjeh et al. Calculation of direct DNA damages by a new approach for carbon ions and 

protons using Geant4-DNA, Radiat. Phys. Chem. 179 (2021). 

5.  M.A. Bernal, J.A. Liendo, An investigation on the capabilities of the PENELOPE MC code in 

nanodosimetry. Med. Phys. 36 (2), 620–625 (2009). 

6.   W. Friedland et al. Track structures, DNA targets and radiation effects in the biophysical Monte Carlo 

simulation code PARTRAC, Mutat. Res. 711, 28–40 (2011). 

7.  C. Champion et al. EPOTRAN: a full-differential Monte Carlo code for electron and positron transport in 

liquid and gaseous water, Int. J. Radiat. Biol. 88 (1–2), 54–61 (2012). 

8.  E. Poon et al. Accuracy of the photon and electron physics in GEANT4 for radiotherapy applications, 

Med. Phys. 32, 1696–1711 (2005). 

9.  T. Andr´e et al. Comparison of Geant4-DNA simulation of S-values with other Monte Carlo codes, Nucl. 

Instrum. Methods Phys. Res. Sect. B. 319, 87–94 (2014). 

10.  U. Titt et al. Comparison of MCNPX and Geant4 proton energy deposition predictions for clinical use, 

Phys. Med. Biol. 57, 6381–6393 (2012). 

11.  R. Salim, P. Taherparvar, A Monte Carlo on the effects of a static uniform magnetic field on micro-scale 

dosimetry of Auger-emitters using Geant4-DNA, Radiat. Phys. Chem. 195, 110063 (2022). 

12.  L. Lindborg, H. Nikjoo, Microdosimetry and radiation quality determinations in radiation protection and 

radiation therapy, Radiat. Protect. Dosim. 143, 402–408 (2–4) (2011). 

13.  J. Chen et al. Investigate the radiation-induced damage on an atomistic DNA model by using Geant4-

DNA toolkit, Nucl Instrum Methods Phys Res B. 494-495, 59–6 (2021).  

14.  M. Shamsaei Zafarghandi et al. Calculation of direct and indirect damages of Auger electron-emitting 

radionuclides based on the atomic geometric model: A simulation study using Geant4 -DNA toolkit, Nucl 

Instrum Methods Phys Res B. 483, 22–28 (2020). 

15.  C. Wu et al. Nanoscale Calculation of Proton-Induced DNA Damage Using a Chromatin Geometry Model 

with Geant4-DNA, Int. J. Mol. Sci. 23(11), 6343 (2022).  

16.  M. Ebrahimi Loushab et al. Investigation of the direct DNA damages irradiated by protons of different 

energies using geant4-DNA toolkit, Int. J. Radiat. Res. 18, 4 (2020).  

17.  E. Fokas et al. Ion beam radiobiology and cancer: time to update ourselves, Biochim. Biophys. Acta . 

1796 (2), 216–229 (2009). 

18.  S. Hosseini et al. DSB and SSB damages by 0.1–20 MeV protons enhanced by High-Z nanoparticles 

computed using Geant4-DNA, JINST. 17 (2022). 

19.   Z. Francis et al. Simulation of DNA damage clustering after proton irradiation using an adapted DBSCAN 

algorithm, Cmpb, 101 (3). 265–270 (2010). 

20. [20] N.T. Henthorn et al. Clinically relevant nanodosimetric simulation of DNA damage complexity from 

photons and protons, RSC Adv. 9 (12), 6845–6858 (2019). 

21.  R. Liu et al. Modeling gold nanoparticle radiosensitization using a clustering algorithm to quantitate DNA 

double-strand breaks with mixed-physics Monte Carlo simulation, Med. Phys. 46 (11), 5314–5325 (2019). 

22.  M. Ester et al. A density-based algorithm for discovering clusters a density-based algorithm for 

discovering clusters in large spatial databases with noise. In: Proceedings of the Second International 

Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, AAAI Press Portland, Oregon, pp. 226–231 

(1996). 
23.  R. Salim, P. Taherparvar, Dosimetry assessment of theranostic Auger-emitting radionuclides in a micron-

sized multicellular cluster model: A Monte Carlo study using Geant4-DNA simulations, Appl Radiat Isot. 

188, 110380 (2022). 



 

 

24.  R. Salim, P. Taherparvar, Cellular S values in spindle-shaped cells: a dosimetry study on more realistic 

cell geometries using Geant4-DNA Monte Carlo simulation toolkit, Ann. Nucl. Med. 34, 742-756 (2020). 

25.  S. Agostinelli, J. Allison, K. Amako, and et al. Geant4—a simulation toolkit. Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. 

Sec. A 506, 250–303 (2003). 
26.  S. Incerti, A. Ivanchenko, M. Karamitros and et al. Comparison of GEANT4 very low energy cross section 

models with experimental data in water, Medical Physics, 37(9), 4692–4708 (2010). 

27.  I. Kyriakou et al., Review of the Geant4-DNA Simulation Toolkit for Radiobiological Applications at the 

Cellular and DNA Level, Cancers, 14(1), 35-61, (2022). 

28.  M. Scholz, M. Kellerer, W. Kraft-Weyrather, G. Kraft. Computation of cell survival in heavy ion beams 

for therapy. Radiat Environ Biophys, 36:59-66 (1997). 

29. M.A. Bernal et al. An atomistic geometrical model of the B-DNA configuration for DNA–radiation 

interaction simulations, Comput. Phys. Commun. 184 (12), 2840–2847 (2013). 
30. D. Schardt et al. Heavy-ion Tumor  Therapy:  Physical and Radiobiological Benefits, RMP. 82(1):383–425 

(2010). 


