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MCDS ی ساز مونت کارلوشبیه  جیبا نتا سهیدر مقاGeant4-DNA 
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 ده:یچک
. شوندوراثتی می   ةمادهای اوليه و طولانی مدت در  ها، باعث ايجاد آسيبسلول  DNAهای فيزيکی و شيميايی با  پرتوهای يونساز در اثر برهمکنش

توانند  شود و در صورت عدم ترميم توسط سلول، می ايجاد می  DNAای در  ای و دو رشتههای تك رشتهصورت شکست ها عمدتاً به اين نوع آسيب
های کربن که امروزه  يون نين  مچهو    پروتون   پرتوهای  ناشی از  هایآسيب  پژوهش  اين  وراثتی و يا مرگ سلول منجر شوند. در  ةمادهای  به جهش 

مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور بررسی دقت نتايج کد   MCDSسلول زنده با کد    DNAاهميت بالايی در مطالعات پرتودرمانی دارند، در  
MCDS   های مختلف محاسبه شده و با نتايج کارهای قبلی با  در اين پژوهش، احتمال هر نوع شکست و بازده شکستGeant4-DNA   مقايسه شده

هايی بسيار نزديك است. البته اختلاف   Geant4-DNAای به نتايج محاسبه شده با کد  های دو رشته است. نتايج اين پژوهش، خصوصاً از نظر شکست 
به  که  دارد  نيز وجود  نتايج  تفاوتدر   سرعت   همچنين  و  برانگيختگی  و  يونيزاسيون  هایبرهمکنش  در  خصوصاً  کد   دو  هایمقطع سطح   در  دليل 

تواند در طراحی درمان با پرتوهای ای، میرشتههای دو  بازده شکست   ةزميننتايج اين پژوهش در    . است  شيميايی  هایراديکال   شيميايی  هایواکنش
 های کربن بسيار مفيد باشد. پروتون و يون 

ای، شکست دو رشتهMCDS، پروتون، يون کربن، کد DNAکارلو، آسيب سازی مونتشبيه های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

بندی  های اطراف ما به دو دسته يونيزان و غير يونيزان دستهتابش

تابشمی بهشوند.  يونيزان  و  های  بافت  در  ثانويه  اثرات  دليل 

های يونيزان  تابش  ةاوليها، بيشتر مورد توجه هستند. آثار  سلول

فيزيکی   اثرات  شيميايی    يونششامل  اثرات  و  برانگيختگی  و 

راديکال بهواکنش  و  شيميايی  راديکالهای  های  خصوص 

  DNAهای  ها باعث ايجاد آسيب دار هستند. اين تابشاکسيژن
 

1 Single strand break 
2 Double strand break 
3 Base lesion 

ها  شوند. اين آسيب سلول می  ةهستاز نوع ساده و پيچيده در  

شکست  تكشامل  رشته  1ای رشتههای  دو  آسيب    2ای و  نيز  و 

بيشتر شکست می  3بازی  تكباشند.  زمانرشتههای  در  های  ای 

ای بسته  های دو رشتهشوند. اما شکست اثر پرتو، ترميم می   ةاولي

شوند. ترميم ناکامل يا عدم به ميزان پيچيدگی، ديرتر ترميم می

به ها میترميم شکست  تواند طی فرايندی درون سلول، منجر 

سلولی   می]1[  شودمرگ  نشان  قبلی  مطالعات  که  .  دهد 

برهمکنشتصادفی و  حرکت  مسير  الگوهای  پرتوهای    بودن 
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تفاوت دليل  بافت،  در  پرتوها  يونيزان  اين  زيستی  اثرات  های 

  توزيع   و  انباشت انرژی  های مذکور منجر به. لذا برهمکنشاست 

شود.  صورت تصادفی در ماده میبه  برهمکنشی،   نقاط  فضايی

  انباشت  فرايندهای  تصادفی  و  زمانی  فضايی،   هایتوزيع  ةمطالع

مفاهيم   سطوح  در  انرژی از  استفاده  نيازمند    ميکروسکوپی، 

  ة ويژ  انرژی  مانند  پارامترهايی  معرفی  با  است که  ميکرودزيمتری

z  خطی    انرژی   وy  ،2[کند  تر میاثرات زيستی را دقيق  ةمطالع[. 

خطیکميت   تأثير انرژی  انتقال  نظير  پرتو  کيفيت  در    های 

به  پيش مختلف  پرتوهای  زيستی  اثربخشی  توصيف  يا  بينی 

دفعات در مطالعات آزمايشی و نظری گوناگون نشان داده شده  

بافت ]3[است   در  پرتوها  اثر  بررسی  تاکنون  در  .  زنده  های 

است   پژوهش گرفته  قرار  بررسی  مورد  متعددی  تجربی  های 

های قوانين پزشکی و خطرات کار  . اما به دليل محدوديت ]5و4[

های محاسباتی،  سازی و روشهای اخير، شبيهبا پرتو، در سال

پيش گرفته  جهت  قرار  استفاده  مورد  بيشتر  پرتو،  اثرات  بينی 

شبيه]6[است  کدهای  بين  اين  در  به.  نقش  در  سازی  سزايی 

ايفا   پرتوها  بيوفيزيکی  مطالعات  از  انددهکرپيشرفت  فهرستی   .

مسير حرکت ذرات    ةالگو و تاريخچ  ةکدهايی که امکان مطالع

-PENELOPE  ]7[  ،Geant4سازند شامل  در محيط را ميسر می

DNA  ]  8[  ،PARTRAC  ]9[  ،KURBUC  ]6[  و  MCDS  ]10[ 

پژوهشندهست تاکنون  شبيه.  تجربی و  متعدد  برای  های  سازی 

ناشی از پرتودهی انجام شده است که از    DNAبررسی آسيب  

و   های دی لاراجمله کارهای تجربی در اين زمينه، به پژوهش

سلول در  با  همکاران  چينی  همستر  می  پرتو های  توان  ايکس 

، 2022تا    2018های  [. مکاری و همکاران در سال4اشاره کرد ] 

و چندين برنامه نوشته شده با زبان   Geant4-DNAبا کمك کد  

 PDB1سازی محيط سلول با کمك فايل  نويسی برای شبيهبرنامه

را    ، پروتون، آلفا و کربنالکترون  یپرتوها  يب آس  وراثتی،  ةماد

 
1. Protein data bank 

2. Monte Carlo damage simulation 

سلول بررسی و محاسبه کرده و با کارهای    ةهستو    DNAدر  

شبيه و  کردهتجربی  اعتبارسنجی  قبلی  در  ]11-17[اند  سازی   .

  ی هاونيها و  الکترون  یبراپژوهشی ديگر، نيکجو و همکاران  

در هسته سلول    DNAتوزيع آسيب    KURBUC  با کد  ،نيسنگ

 ،. امروزه با توجه به نوع و محل سرطان[ 6] اند  را محاسبه کرده

انرژی با  مختلف  پرتوهای  پرتودرمانی  از  برای  متعدد  های 

می ازاستفاده    مثل   سبك   های يون  به   پرتوها  اين   جمله  شود. 

درمانی در چند پروتون.  کرد  اشاره  به   توانپروتون و کربن می

سال اخير بسيار مورد توجه بوده و اهميت و کاربرد آن به دليل  

يون کربن    اثرگذاری دقيق و قابل کنترل، روز افزون است. ذرات 

  که   با توجه به انتقال انرژی خطی بالا، اين قابليت را دارند  نيز،

 با  و  هدف انتقال داده  محيط  در   کم  برد  در  زيادی  مقدار انرژی

سلول،  ةماد  در  زياد   انرژی  انباشت   زيادی   های آسيب   وراثتی 

  حاضر   ةمطالع. در  ]6[کنند    ايجاد   ای رشته  دو   نوع  از   خصوصاً

در   پروتون  پرتوهای  و   MeV20 تا    0/ 5انرژی      ةبازبرای 

با استفاده    MeV/u 128تا    8 انرژی    ةباز( در  C+6های کربن )يون

شود. انتخاب  محاسبه می  DNAهای  انواع آسيب   MCDS2از کد  

و  انرژی   ةمحدود پروتون  پرتوهای  برای  شده  مطالعه  های 

دليل کاربرد در پرتودرمانی سرطان و همچنين  های کربن، بهيون

داده بازهوجود  اين  در  قبلی  و  های  مذکور  پرتوهای  برای  ها 

و  به اعتبارسنجی  .  ]16و12[است    MCDSکد    ةمطالعجهت 

پژوهش نتايج  با  پژوهش  اين  نتايج  کد سپس  با  قبلی  های 

Geant4-DNA  می بررسی  و  کد  مقايسه  در  از    MCDSشود. 

کد شبيه )مانند  فرايندها  شيميايی  و  فيزيکی  مستقيم  سازی 

Geant4-DNAمی صرفنظر  به(  و  الگوريتمی  شود  شبه  کمك 

کتابخانه تعريف  پديده شناختی و  پرتوهای  انرژی  توزيع  های 

پرداخته  و توزيع آنها    DNAهای  شکست   ةمحاسبشده در کد، به  

. ]10[شود می
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(. است DNA  در شکست دهندهنشان  '*') DNA در  یارشته یهاب يآس انواع. 1 شکل

 ها. مواد و روش2

است که با استفاده  انجام گرفته   MCDSکمك کد  پژوهش به  اين

و    DNAهای قبلی در زمينه آسيب  سازیاز نتايج تجربی و شبيه

و   توسط  نين  چمهسلول  شده  تعريف  خاص  الگوريتمی 

محاسبه   را  کاربردی  پرتوهای  برخی  آسيب  کد،  سازندگان 

. اين کد اولين بار توسط سمننکو و استوارت در  ]10[کند  می

بينی آسيب  اين کد، پيش   ةارائمعرفی شد. هدف از    2004سال  

های  و سلول بود. بعدها در نسخه  DNAپرتوهای يونساز در  

جديدتر امکاناتی در خصوص ميکرودزيمتری نيز به آن اضافه  

اين کد استفاده شده است   3/ 00  ة نسخشد. در اين پژوهش از  

های پرتوهای يونساز را در محيط  برهمکنش  ةکليکه اين نسخه  

 گيرد. آب معادل سلول انسان در نظر می

پژوهش،   اين  شامل    ةهندسدر  قطر    ةهستکار  به    6سلول 

( و سلول  ]18[های انسانی  ميکرومتر ) برابر متوسط شعاع سلول

قطر   است.    30به   شده  انتخاب  منظور  به  همچنينميکرومتر 

سلول تعريف شده و بر روی    1000بالابردن دقت نتايج، تعداد  

ميانگين است.  نتايج،  شده  انجام  های  برهمکنش  ة کليگيری 

و برانگيختگی در اين    شيونفيزيکی شامل پراکندگی کشسان،  

کد در نظر گرفته شده است. با انتخاب نوع پرتو و انرژی آن، 

کتابخانه کمك  آب به  محيط شامل  در  انرژی  توزيع  کد،  های 

 
1. Strand break 

2. Base lesion 

ها هدف، آسيب   DNAمايع فراخوانی شده و سپس در مولکول  

الگوريتم گزارش میبه کمك  بررسی و  در  های خاص،  شود. 

هم   که  کربن  يون  و  پروتون  کاربردی  پرتو  دو  پژوهش،  اين 

اکنون بسيار مورد توجه تحقيقات پرتودرمانی هستند، در نظر 

که عدم   اينگرفته شده است. تعداد پرتوهای اوليه با توجه به

شبيه تکرار  در  نتايج  اوليه  قطعيت  پرتوهای  تعداد  با  سازی 

باشد،   5مشخص و يا درصدی بيشتر از آن تعداد، کمتر از %  

نوع   است.  شده  شبيه  ةمادانتخاب  اين  در  سازی،  وراثتی 

های    DNAاست. طول کل    B-DNAاز نوع    DNAهای  مولکول

  bpه هر انتخاب شده است ک   Gbp 1بررسی شده در هر سلول 

مولکول   nm  34 /0معادل   هر  نوع    DNAاست.    B-DNAاز 

شامل دو رشته با طول برابر است که هر رشته شامل تعدادی 

نوکلئوتيد مشخص است و هر نوکلئوتيد يك گروه فسفات و  

يك گروه بازی از چهار نوع باز: آدنين،   همچنينقند و    ةحلقيك  

. پرتوها با انباشت انرژی در اثر  داردتيمين، گوانين و سيتوزين  

های فيزيکی در نوکلئوتيدها، باعث شکست پيوندها  برهمکنش

  ة ناحيشوند. اگر شکست در  می  DNAهای مختلف  در بخش

يا فسفات رخ دهد، شکست رشته اگر در    1ایقند  نام دارد و 

شود. در پرتودرمانی، ناميده می  2باز رخ دهد، آسيب بازی  ةناحي

ای خصوصاً از نوع  های دو رشتهترين هدف، ايجاد شکست مهم
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پيچيده است که  ترميم آنها دشوار يا غيرممکن است و بدين 

می پرتودهی  سلولترتيب،  کشتن  به  با  تواند  سرطانی  های 

ها، دو نوع شرط  سازیمنجر شود. در شبيه  P52مداخله پروتئين  

انرژی  تعريف می  DNAايجاد شکست در   الف(    ة آستانشود: 

انباشت انرژی برهمکنش های  ايجاد آسيب مستقيم از مجموع 

شعاع   در  مرکز    nm  2فيزيکی  آسيب DNAاز  احتمال  . ب( 

ثرترين  ؤ م های شيميايی )خصوصاً  غيرمستقيم ناشی از راديکال

هيدروکسيل  نام  به  بخش1راديکال  در  مختلف  (    DNAهای 

  eVای  . در اين پژوهش، انرژی آستانة آسيب مستقيم رشته]19[

%  و5/17 غيرمستقيم  آسيب  راديکال   13احتمال   برای 

هيدروکسيل در نظر گرفته شده است. البته اين مقادير به صورت 

های محاسباتی کد، تعريف شده فرض با توجه به الگوريتمپيش

شکست است.   مختلف  رشتهانواع  در  های  شامل    DNAای 

سادهآسيب  پيچيده های   DSB, +SSB, 2SSB, SSB ,و 

++,DSB+DSB    آسيب  ]6[هستند .SSB    در حالتی است که يك

رشته از  يکی  تنها  در  اگر  DNAهای  شکست  دهد.    دو   رخ 

  مساوی   يا  کمتر  ةفاصل  در  DNA  مقابل  هایرشته  در  شکست 

bp  10    معادل(nm  4 /3از )  آسيب   ايجاد شود،  يکديگر  DSB  

 بيش  مقابل،  ةرشتشکست در دو   دو  اگر.  شودمی  گرفته  نظر  در

  شود،می  تعريف  2SSB  با  باشند  داشته  فاصله  هم  از    bp  10  از

 رشته  يك   در  و    bp  10  از  کمتر   ةفاصل  در  شکست   دو  اگر  و

(  بيشتر   يا)  يك  با  همراه  DSB  يك.  شودمی  ناميده   SSB+  باشند،

 آسيب   و   DSB+  با  bp  10  از  کمتر  ةفاصل  در  ایشکست رشته

 مشخص    DSB++  با  bp  10  از  کمتر  ةفاصل  در  DSB  يك  از  بيش

ای تعريف شده در  های رشتهآسيب انواع    1شود )در شکلمی

منظور بررسی قدرت آسيب پرتو به  . اند(متن، نمايش داده شده

صورت  با توجه به فرايند ترميم سلولی، نوع ديگری از آسيب به

(+SSB + SSB= 2) cSSB  ( و+++ DSB +DSB= ) cDSB    نيز

  DNAبرای بررسی اثر پرتوها در    همچنين .  ]6[شود  تعريف می

تك  ،و سلول بازده شکست  کميت  رشتهرشتهدو  دو  و  ای  ای 

گيرد که در اين پژوهش نيز برای پرتوهای  مورد بررسی قرار می

اوليه در هر انرژی محاسبه و بررسی شده است. کميت بازده  

 شود: زير محاسبه می ةرابطشکست از 

 
1 Hydroxyl 

(1)                                   ,    / D×L SB= N SBYield 
ای يا دو  رشتههای کل از نوع تكتعداد شکست   SBNکه در آن  

  Gyسازی برحسب  مقدار دز در محيط شبيه  Dای است و  رشته

. کميت  است   Gbpها بر حسب    DNAطول کل    Lو همچنين  

توان به  روش سيتومتری میرا به  DNAدست آمده در  بازده به

 22ازای يك سلول نيز محاسبه کرد. با اين فرض که هر سلول 

  Mbp  245کروموزوم داشته باشد و ميانگين طول هر کروموزوم  

سلول  يك  ازای  به  آسيب  بازده  کميت  ترتيب  بدين  است. 

ای  رشتهنيز برای شکست تك  SBN. کميت  ]12[شود  محاسبه می

 : ]20[شود ای به صورت زير محاسبه میو دو رشته
NSB(SSB) = SSB + SSB+ + 2 × (2SSB + DSB +DSB+ + SB++) 

(3 ) +++ DSB +DSB + DSB  (DSB) =SBN 

 نتایج  بررسی  و  . بحث3

انرژی بازة  پروتون در  اولية  سازی آسيب پرتوهای  پس از شبيه 

 8 انرژی  بازة  ( در  C+6های کربن ) و يون  MeV 20تا    5/0   

برای   1، نتايج کار در جدول  MCDSبا کد    MeV/u128 تا  

طور که برای کربن ارائه شده است. همان   2پروتون و جدول  

های کربن، با شود، برای پرتوهای پروتون و يون مشاهده می 

شکست احتمال  اوليه،  پرتوهای  انرژی  کمتر افزايش  ها 

آسيبمی  احتمال  مذکور،  جدول  دو  هر  در  های شود. 

ای با افزايش انرژی، تقريباً کاهش کمتری دارد ولی  رشته تك 

ای اين کاهش درصد احتمال، های دو رشته برای انواع آسيب

سازی شبيه محدودة  های بالای  بسيار بيشتر است و در انرژی 

شود. از آنجا که پرتوهای با اين پژوهش، به صفر نزديك می 

دارند تری  گ بزر   LETتر )کربن و پروتون(،  های پايين انرژی 

در يك محيط محدود )سلول زيستی( انرژی بيشتری انباشت 

توانند ايجاد کنند. البته لازم به ذکر و آسيب بيشتری می کرده  

بالا، به محيط سلول   LETاست که وقتی پرتوهای خارجی با  

برهمکنش می  اثر  در  کم رسند،  ثانويه  ذرات  فيزيکی،  های 

تری در محيط پراکنده شده و همان ذرات، سهم آسيب انرژی 

 کنند. درمانی ايجاد می بالايی برای يون 
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 . MCDSبا کد  MeV10 تا  5/0  پروتون یپرتوها یبرا DNAمختلف  یهاب يآس احتمال .1جدول 

 انرژی 
MeV 

 دون شکست ب
(%) 

SSB    
(%) 

+   SSB
(%) 2SSB (%) DSB (%) (%)+ DSB (%)++ DSB  C  SSB

(%) 
 C  DSB

(%) 

5/0 84/60 77/31 23/3 76/0 45/2 74/0 21/0 16/11 92/27 
1 18/66 78/29 84/1 29/0 57/1 29/0 05/0 67/6 44/17 
10 76/70 61/27 77/0 06/0 73/0 06/0 005/0 92/2 51/8 
20 06/71 43/27 72/0 05/0 69/0 05/0 003/0 72/2 69/7 

 . MCDSبا کد  MeV/u 128تا  8  ( C+6) کربن یهاون ي  یبرا DNAمختلف  یهاب يآس احتمال .2جدول 

 انرژی 
MeV/u 

 بدون شکست 
(%) 

SSB    
(%) 

+   SSB
(%) 2SSB (%) DSB (%) (%)+ DSB (%)++ DSB  C  SSB

(%) 
 C  DSB

(%) 
8 35/49 32/33 73/6 57/2 16/4 31/2 56/1 81/21 20/48 
16 85/58 30/32 78/3 00/1 77/2 96/0 34/0 86/12 90/31 
32 18/65 25/30 08/2 36/0 71/1 35/0 07/0 45/7 58/19 
64 13/68 94/28 34/1 18/0 22/1 17/0 02/0 97/4 53/13 
128 58/69 21/28 02/1 11/0 96/0 11/0 01/0 86/3 26/11 

 . MCDSشده با کد  محاسبه MeV10 تا  5/0 یهاپروتون از یناشو سلول  DNA در ایو دو رشته  ایهای تك رشتهبازده شکست. 3جدول 

 انرژی 
MeV 

YieldSSB  در سلول 
−1(Gy.cell) 

YieldDSB  در سلول 
−1(Gy.cell) 

YieldSSB درDNA 
−1(Gy.Gbp) 

YieldDSB درDNA 
−1(Gy.Gbp) 

5/0 87/115 97/10 50/21 04/2 

1 20/112 63/6 82/20 23/1 

10 58/114 18/3 26/21 59/0 

20 97/114 02/3 33/21 56/0 

 . MCDSشده با کد  محسابه   MeV/u128 تا    8   کربن   ی ها ون ي   از   ی ناش و سلول    DNA  در   ای و دو رشته   ای های تك رشته بازده شکست .  4جدول  

 انرژی 
MeV/u 

SSBYield  در سلول 

−1(Gy.cell) 
DSBYield  در سلول 

−1(Gy.cell) 
SSBYield درDNA 

−1(Gy.Gbp) 

DSBYield درDNA 

−1(Gy.Gbp) 

8 91/107 26/20 02/20 76/3 

18 24/116 71/12 57/21 36/2 

32 03/113 36/7 40/21 37/1 

64 62/111 14/5 71/20 95/0 

128 50/112 07/4 87/20 76/0 

ای  رشتهاحتمال آسيب پرتوهای پروتون از نوع تك  2در شکل  

مقايسه شده   ]Geant4-DNA  ]12دست آمده از کد  با نتايج به

نتايج هر    +SSBو    SSBهای  شود برای آسيب است. مشاهده می

های پايين  در انرژی  2SSBدو کد نزديك به هم است ولی نتايج  

اختلاف دو کد بيشتر   cSSBاختلاف دارد. درخصوص آسيب  

بيشتر   MCDSهای پيچيده در کد  است و به طور کلی آسيب 

انرژی بررسی    ةبازبينی شده است. اين اختلاف نسبی در  پيش

بين   %  73/ %6[شده  بيشترين    ]85/ 3و  اندازه،  نظر  از  و  است 

شود. در  مشاهده می  MeV  5 /0اختلاف بين دو کد، در انرژی  

 پرتوهای پروتون با   ایهای دو رشتهنيز احتمال آسيب  3شکل 
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  پروتون   یپرتوها  یارشتهتك  یهاشکست   احتمال  ةسي مقا.  2شکل  

  خطوط )  MCDS  کد  با  پژوهش  ني ا  در  شده  محاسبه  سلول،  DNA  در
  خطوط )  Geant4-DNA  کد  جي نتا   با  سهي مقا  در(  توپر  اشکال  و  پررنگ

 . ]12[( یتوخال  اشکال و نيچنقطه

 
 پروتون  یپرتوها  یارشته  دو  یها شکست   احتمال  ةسي مقا.  3شکل  

  خطوط )  MCDS  کد  با  پژوهش  ني ا  در  شده  محاسبه  سلول،  DNA  در
  خطوط )  Geant4-DNA  کد  جي نتا   با  سهي مقا  در(  توپر  اشکال  و  پررنگ

  .]12[( یتوخال  اشکال و نيچنقطه

به  MCDSکد   نتايج  کد با  با  قبلی  پژوهش  از  آمده  دست 

Geant4-DNA ]12[  .مقايسه شده است 

ای تقريباً در هر  های دو رشتهشود که احتمال آسيب مشاهده می

انرژی افزايش  با  و  است  هم  به  نزديك  کد  آنها   ،دو  اختلاف 

می کمتر  در  بسيار  پژوهش  دو  نتايج  تفاوت  دليل  شود. 

انرژیانرژی به  نسبت  پايين  بيشتر های  اختلاف  بالاتر،  های 

  استهای کم انرژی  کدهای ذکرشده برای الکترون  مقطعسطح

الکترون توليد  به  توجه  با  انرژیکه  در  بيشتر  ثانويه  های  های 

 کند. لازم به ذکر است  پايين، تفاوت بيشتری را ايجاد می

 
  در   کربن  یهاوني   یارشتهتك  یهاشکست   احتمال  ةسي مقا.  4شکل  
DNA  ،کد  با  پژوهش  ني ا  در  شده  محاسبه  سلول  MCDS  ( خطوط  

  خطوط )  Geant4-DNA  کد  جي نتا   با  سهي مقا  در(  توپر  اشکال  و  پررنگ
 . ]16[( یتوخال  اشکال و نيچنقطه

 
  در   کربن   یهاون ي   یارشته  دو  یهاشکست   احتمال  ةسي مقا.  5شکل  
DNA  ،کد  با  پژوهش  ني ا  در  شده  محاسبه  سلول  MCDS  ( خطوط  

  خطوط )  Geant4-DNA  کد  جي نتا   با  سهي مقا  در(  توپر  اشکال  و  پررنگ
 . ]16[( یتوخال  اشکال و نيچنقطه

در  مقطعسطح انتخابی  محاسباتی    Geant4-DNAهای  اغلب 

 . ]21[تجربی است  MCDSهای است ولی سطح مقطع

شرح    ]16[و    ]12[در مراجع    Geant4-DNAهای  سطح مقطع

مطابق مدل   eV 4 /7داده شده و همچنين انرژی برش الکترون 

اختلاف نسبی   cDSBاصلی کد انتخاب شده است. در آسيب  

تر است و در  نمايان  Geant4-DNA و    MCDSنتايج دو کد  

  47/ %5[پروتون، بين    ةاوليشده برای پرتوهای  انرژی بررسی  ةباز

 دست آمده است. به ] 60/ 8و%
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سلول با نتايج    DNAهای کربن در  نتايج آسيب يون   5و    4در شکل  

کد  محاسبه  با  در    ]Geant4-DNA  ]16شده  است.  شده  مقايسه 

ای دو کد ذکرشده مقايسه  های تك رشته احتمال آسيب   4شکل  

ای مورد بررسی  های دو رشته احتمال آسيب   5شده و در شکل  

ای، تفاوت  های تك رشته قرار گرفته است. در خصوص شکست 

نسبت به انواع ديگر بيشتر    cSSB ة پيچيد و   2SSB  ة ساد در آسيب 

و    ]98/ 2و %   83/ %7[در بازه    2SSBاست. اختلاف نسبی آسيب  

نيز    5است. بررسی شکل    ]80/ 5و %   cSSB  ]4% /53برای آسيب  

بينی شده در  ای پيش های دو رشته دهد که نتايج شکست نشان می 

و    18/ %9[هم است و فقط اختلافی نسبی بين  دو کد نزديك به 

 وجود دارد.    cDSBدر آسيب    ]44/ 4%

نشان دادند که نتايج احتمال    5تا    2های  و شکل   2و    1جداول  

سلول، محاسبه شده از طريق دو    DNAهای مختلف در  شکست 

هم هستند.  در بيشتر موارد نزديك به   Geant4-DNAو    MCDSکد  

محاسبات   از    Geant4-DNAالبته  پژوهش  اين  در  شده  استفاده 

دست نيامده است. چون کد  مستقيم از کد به   ]16[و    ]12[مراجع  

Geant4-DNA    گذاری  مستقيم آسيب را ندارد و نام   ة محاسب امکان

به  فقط  شبيه آن  انجام  کارلو دليل  ابعاد    ی سازی مونت  در  پرتوها 

است. در اين دو    DNAوراثتی    ة ماد های مشابه  نانومتری و اندازه 

کد   با  مقاله  اين  در  شده  اشاره  ابتدا    ، Geant4-DNAپژوهش 

يون   ة اولي پرتوهای   يا  )مشابه  پروتون  آب  محيط  در  کربن  های 

سلول( و با ابعاد هسته سلول ترابرد شده و سپس مختصات نقاط  

  ns  1های هيدورکسيل در زمان  انباشت انرژی و همچنين راديکال 

بعد    ة مرحل شود. در  پس از شروع تابش پرتو، از کد استخراج می 

برنامه  از  با  استفاده  و  پايتون  زبان  به  ،  DNAمولکول    PDBای 

های تك  و همچنين بازده شکست   DNAها در  احتمال انواع آسيب 

 ای محاسبه شده است.  و دو رشته 

شکست تفاوت احتمال  در  موجود  در  های  تفاوت  به  ها 

برهمکنشمقطعسطح در  خصوصاً  کد  دو  و    نشيو های  های 

واکنش سرعت  همچنين  و  شيميايی  برانگيختگی  های 

های شيميايی توليدی در آب که در دو کد در نظر گرفته راديکال

بيشتر   Geant4-DNAهای فيزيکی در کد  مقطع شده، دارد. سطح

روش میبه  تعيين  محاسباتی  مقطعهای  سطح  اما  های  شوند. 

MCDS   که در نوشتن اين کد عمدتاً از نتايج    با توجه به اين

و فردلند و همکاران    ]KURBUC   ]6نيکجو و همکاران با کد

کد   هستند. سرعت    ]PARTRAC  ]9با  تجربی  شده،  استفاده 

کد  واکنش در  شده  تعريف  شيميايی  نيز    Geant4-DNAهای 

آسيب  بيشتر   نهايی  نتايج  در  که  است  تجربی  مقادير  ثر  ؤ م از 

،  MCDSهای هدف در پژوهش با  است. همچنين تعداد سلول

 Geant4-DNAسلول انتخاب شده ولی در پژوهش با کد    1000

تواند  سازی شده است و اين انتخاب میتعداد يك سلول شبيه

 باشد.ثر ؤمدر تفاوت نتايج 

نهايی اين پژوهش با توجه به توضيحات ذکر شده در  مرحلة  در  

های  ، کميت بازده شکست ( 3) تا  (  1) قسمت روش کار و روابط  

و سلول با روش سيتومتری محاسبه    DNAای در  تك و دو رشته 

شده است. بازده شکست برابر تعداد شکست از نوع تك يا دو  

يا يك    DNAمولکول    Gbp  1ای در واحد دز و در طول  رشته 

سلول هدف است. اين کميت در انتخاب نوع پرتو و بررسی اثر  

تواند بسيار مفيد باشد. لذا کميت  يك پرتو خاص در بافت زنده، می 

ای در پرتودرمانی يا حفاظت پرتوی دارد. بازده  مذکور اهميت ويژه 

های  و برای يون   3ها برای پرتوهای پروتون در جدول  شکست 

جدول   در  می   4کربن  مشاهده  است.  شده  شود،  گزارش 

های  های کربن، بازده شکست درخصوص پرتوهای پروتون و يون 

رشته  در  تك  باز   DNAای  ولی  است  يکسان  تقريباً  سلول  ده  و 

کاهش می های دو رشته شکست  انرژی  افزايش  با  يابد. علت  ای 

ای با افزايش انرژی پرتوهای پروتون  های دو رشته کاهش شکست 

های کربن، به دليل برهمکنش پرتوها در فواصل بيشتر از هم  و يون 

انرژی يا توليد راديکال شيميايی در فواصل   انباشت  نتيجه  و در 

است. لازم    DNAای در  بيشتر از هم جهت ايجاد آسيب دو رشته 

فاصلة  ای، شرط بيشترين  به ذکر است برای ايجاد شکست دو رشته 

bp  10   های مقابل، ضروری است. ها در رشته شکست 

بهبه پرتوهای  آسيب  کيفی  بررسی  اين  منظور  در  آمده  دست 

نتايج    7نتايج پرتوهای پروتون و در شکل    6پژوهش، در شکل  

شکست يون بازده  خصوص  در  کربن  دو  های  و  تك  های 

کد  رشته نتايج  با  نتايج    Geant4-DNAای  است.  مقايسه شده 

می  6شکل شکست نشان  بازده  که  رشتهدهد  تك  ای  های 

کد   در  پروتون،  بازده    MCDSپرتوهای  اما  است  ثابت  تقريباً 

 با افزايش انرژی پرتوهای    Geant4-DNAمحاسبه شده با کد  
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  از یناش یارشته دو و تك یهاشکست  بازده ةسي مقا. 6شکل 

 یهاپژوهش  جي نتا با MCDS کد کمك به  سلول در پرتون یپرتوها
 . ]Geant4-DNA ]12 با یقبل

 
  از یناش یارشته دو و تك یهاشکست  بازده ةسي مقا. 7شکل 

  یهاپژوهش جي نتا با MCDS  کد  کمك به سلول در کربن یهاوني 
 . ]Geant4-DNA ]16 با یقبل

شود. اختلاف نتايج نسبی دو کد در محاسبه تر میاوليه، بزرگ

 است.  ]71/ 7و % 44/ %9[ ةای در بازبازده شکست تك رشته

ای دو کد مقايسه  همچنين تفاوت نسبی بازده شکست دو رشته

بازده    ]86/ 2و %  74/ %2[  ةبازدر    6شده در شکل   البته  است. 

 MCDSدست آمده از دو کد  ای پروتون بههای دو رشتهشکست 

هم نزديك است. اين نوع بازده، با توجه به  به  Geant4-DNAو  

های سرطانی بسيار  ای در کشتن سلولاهميت آسيب دو رشته

مهم است. نزديکی نتايج اين نوع بازده نتيجه خوبی است که  

هر دو کد با هم توافق دارند. لازم به ذکر است نتايج بازده کد  

Geant4-DNA   در کارهای قبلی با نتايج تجربی مقايسه شده و

داده است   نشان  بسيار خوبی  به]16و12[توافق  اين.  که    دليل 

فرضيات   از  انجام شبيه  ةاوليبسياری  پژوهش  با  کنونی  سازی 

يکسان است،    ]16و12[از مراجع     Geant4-DNAشده با کد  

لذا مقايسه نتايج اين پژوهش با دو مرجع ذکر شده انجام شده  

های کربن محاسبه  نيز نتايج بازده شکست يون  7است. در شکل  

  Geant4-DNAشده در اين پژوهش با نتايج پژوهش قبلی با کد  

هم نزديك ولی ای بهمقايسه شده است. بازده شکست دو رشته

ای هم از نظر روند تغييرات و هم مقدار  بازده شکست تك رشته

بازده شکست تك رشته بين  متفاوت است. اختلاف نسبی  ای 

  ]87/ 4و %  56/ %9[ای بين  و شکست دو رشته  ]79/ 2و %  43/ 8%[

 محاسبه شده است. 

 گیری. نتیجه4

و    DNA  ةياول  یهاب ي آس  MCDSکمك کد  هپژوهش ب  نيدر ا

در    ةلي وسبه  سلول   پروتون   تا   0/ 5انرژی    ةبازپرتوهای 

 MeV   10  يون ) و  کربن   تا   8 انرژی     ةبازدر    (C+6های 

 MeV/u  128    شده کممحاسبه  شکست   ت يو  دو    یهابازده 

  سازوني  یپرتوها  ب يآس  ارزيابیو    یکه در پرتودرمان  یارشته

نتايج ذکرشده با    همچنين  است.  محاسبه شده  ،مهم است   اريبس

  Geant4-DNAهای قبلی با کد  دست آمده از پژوهشنتايج به

شده  بررسی  و  مقايسه  شده،  اعتبارسنجی  تجربی  نتايج  با  که 

می نشان  پژوهش  اين  نتايج  انرژی  است.  افزايش  با  که  دهد 

احتمال شکست  اوليه،  بررسیپرتوهای  پرتوهای  برای  شده  ها 

می کمتر  کربن  و  آسيب پروتون  انواع  برای  و  دو  شود  های 

نتايج    ةمقايسای اين کاهش احتمال، بسيار بيشتر است. با  رشته

کد   با  پژوهش  کد    MCDSاين  با  مقايسه   Geant4-DNAدر 

نتايج هر   ،هاشود که به طور کلی برای کليه آسيب مشاهده می

مشاهده شده بيشتر    هایدو کد نزديك به هم است. البته تفاوت

کد  آسيب   ةزميندر   در  که  است  پيچيده  مقدار   MCDSهای 

های  بينی شده است. درخصوص بازده شکست تری پيشبزرگ

رشته يونتك  و  پروتون  پرتوهای  برای  اين  ای  از  کربن  های 

مقادير   با  مقايسه  در  مقاديرGeant4-DNAپژوهش   ،MCDS  

ای هر دو  های دو رشتهتر است اما بازده شکست بسيار کوچك

های موجود  هم محاسبه شده است. دليل تفاوتکد نزديك به
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شده  های استفادهمقطعدر محاسبات دو کد به تفاوت در سطح

برهمکنش و  در  فيزيکی  واکنش  همچنينهای  های  سرعت 

آب  راديکال در  توليدی  شيميايی  سطحاست های  های  مقطع. 

کد   در  و    Geant4-DNAفيزيکی  بوده  محاسباتی    ی برا بيشتر 

تری نسبت به کدهای ديگر مقدار کوچك  یانرژکم  یهاالکترون

مقطع سطح  ولی  دارند.  تجربی  مقادير  بيشتر    MCDSهای  و 

های شيميايی تعريف شده در کد  تجربی هستند. سرعت واکنش

Geant4-DNA    نتايج که در  از مقادير تجربی است  بيشتر  نيز 

با توجه به    MCDSطور کلی نتايج  است. بهثر  ؤ م نهايی آسيب  

پرتودرمانی مدقت کار، می در  ورد استفاده  تواند برای استفاده 

اين پژوهش نيز،    ةمحدودهای انرژی خارج  قرار گيرد و در بازه

 قايل اطمينان باشد.
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