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 دهیچک
ای و  رشته -های تكها تأثير بگذارند. اين اثرگذاری شامل شکست صورت مستقيم بر سلولبه   DNAتوانند با القای شکست  های يونيزان می تابش

ساخته شده در کد    DNAاتمی به کمك يك مدل  ،حاضر  ةمطالعکه ممکن است باعث مرگ سلولی و نارسايی ميتوزی شود. در    استای  رشته-دو
Geant4-DNA    آن، آسيب مستقيمِ    ةاوليو اعتبارسنجیDNA    های کربن  برهمکنش با يون   ة واسطبه MeV /u2/114  اکسيژن ،MeV /u  21/134  ،

های  پس از اعتبارسنجی اوليه، نتايج حاصل از شکست   ، مورد بررسی قرار گرفته است. بدين منظور  MeV 62 های پروتونو پرتو   MeV /u  83/62هليوم  
های ياد شده ارزيابی شد. نسبت متر برای يونميلی7/30تا    5ای در اعماقرشته -و بازده شکست دو  )بر واحد رخداد(  ایرشته- ای، دورشته-تك

(،  55/1)  85/1متر( به ترتيب  ميلی7/30براگ؛   ةقلمتر )و محل رخداد  ميلی  5های اکسيژن در  برای يون  )بر واحد رخداد(   ایرشته -های تكشکست
 )بر واحد رخداد(   ایرشته- شکست دو  ،های کربن، هليوم و پرتوهای پروتون است. از سوی ديگر( برابر بيشتر از يون24/22)  6/10( و  42/9)  19/4

محل رخداد است. اين مقادير در    005/0و    01/0،  05/0،  09/0های اکسيژن، کربن، هليوم و پروتون به ترتيب برابر با  متر برای يون ميلی  5در عمق 
 زيستیهای سنگين از ديد اثرات  دهد يون. نتايج نشان می شد محاسبه  03/0و   22/0،   34/1،  09/2براگ )با افزايش محسوس(، به ترتيب برابر با ةقل

مهار    درآنها    اثرگذاری  کنند، بنابراين احتمالها رفتار میهای سبك و پروتونای( بسيار مؤثرتر از يون رشته-ای و دورشته -های تك)به شکل شکست 
 . است بيشتر های سرطانیيا کنترل سلول

DNA، آسيب Geant4-DNA ،یارشته-شکست تك ،یارشته-شکست دو درمانی،هادرون های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

قرار گرفتن در معرض پرتوهای يونيزان، علاوه بر اثرات ظاهری  

و   مولکولی  مقياس  در  آسيب  از  مختلفی  انواع  شده،  شناخته 

DNA  رشته-های تكکند شکست را ايجاد می ( 1ایSSB  و نيز )

ترين و  از قابل توجه  DNA(  DSB2ای )رشته-های دو شکست 

ند شو یمموارد در اين زمينه محسوب   حادترين  برخی اوقات

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

ثباتی ژنومی، تومورزايی و مرگ سلولی  که ممکن است به بی 

شود  تابش1]  منجر  تجمع  [.  سبب  همچنين  يونيزان  های 

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

می از  دراين شود.تابش  بيش  انسانی  سلول  هر  روز  هر  باره، 

که    کندبه دليل استرس اکسيداتيو تجربه می  ضايعه را  50000

مبنای درمان    .شود  ROSاز طريق    DNAتواند منجر به جهشمی

در پرتودرمانی به کمك پرتوهای يونيزان به منظور از بين بردن  
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ناسالمبافت  استوار    ةبرپاي  ،های  تومور  بافت  به  آسيب  همين 

منظور،   بدين  يونيزان    زيستیاثرات    ةمطالعاست.  پرتوهای 

درمانی تحت عنوان  الخصوص هادرون)علی اين روش  که  ها 

ها اهميت  در بسياری از زمينه  شود(درمانی شناخته میهادرون

[. به صورت رايج،  2]  و مورد توجه قرار گرفته است   يافتهزيادی  

  های روشدر حدود نيمی از بيماران سرطانی به منظور درمان، از  

با توجه به نهشت انرژی متفاوت  کنند.  استفاده می  پرتودرمانی

پروتونی مانندهای سنگينيونپرتوهايی شامل  و    پرتوهای   تر 

يا  کربن   هليوم، و    اکسيژن  و  فوتونی  پرتوهای  به  )نسبت 

کمت  که  نوترونی( نسبت  به  يونيزاسيون  ايجاد  از ضمن  پيش  ر 

 انتهای  مضاعفی را در  يونشتوانند  میرسيدن به انتهای بردشان،  

کنند ايجاد  به    مسير خود  است(،   ة قل)که  معروف  بهره    براگ 

بيشتر مورد توجه قرار    درمانی اخيراًهای هادرونگيری از روش

 [. 3]  است گرفته 

اين ذرات با تنظيم درست انرژی، سبب آسيب )به نسبت( کمتر  

تومور )که از آن عبور    ةناحيهای پيش )و يا پس( از  به بافت 

میمی انتهای کنند(  نزديکی  در  بالايی  بسيار  انرژیِ  و  شوند 

نهشت   به  است(  شده  تنظيم  تومور  مکان  بر  )که  مسيرشان 

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

نوع و انرژِی . عمق نفوذ ذرات علاوه بر  شوددر آن ناحيه می

نيز   اتمی  ترکيب  مانند چگالی و  باريکه، به مشخصات محيط 

 [ است  مقياس  4وابسته  در  پرتو  آسيب  بررسی  منظور  به   .]

گيری از مباحث ميکرو و نانودزيمتری بسيار مورد  مولکولی بهره

راستا اين  در  است.  گرفته  قرار  به    DNAهای  مولکول  ،توجه 

شوند، های اطلاعات ژنتيکی محسوب میکه حامل  اين  ةواسط

و اطلاع از سازوکار  د  شونمیترين بخش در سلول محسوب  مهم

ديدگاه  می  DNAآسيب   از  را  پرتو  حساسيت  ماهيت  تواند 

مناسب   کندمنعکس    کاملاً  زيستی معيار  بررسی  و  برای  تری 

ازآنجائی شود.  گرفته  درنظر  درمانی  يون  و  پرتو  که    اثرات 

قياس مولکولی بسيار پيچيده و  های ايجاد شده در مبرهمکنش

نيستند، بهره  ارزيابی تحليلی مستقيم  از روشقابل  هايی  گيری 

بسيار    DNAآسيب    ةمحاسبکارلو به منظور  تکنيك مونت  يةبرپا

 [ است  توجه  شبيه2مورد  کمك  به  روش    ةبرپايهايی  سازی[. 

میمونت  و کارلو،  هسته  يك  داخل  در  برخوردها  توزيع  توان 

مقياس   در  دراين    DNAحتی  کرد.  بالايی محاسبه  با دقت  را 

اند که از  اين روش، توسعه يافته  ةبرپايراستا، کدهای متفاوتی  

  PENELOPE   [5 ]  ،PARTRACتوان به کدهای  جمله آنها می

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

 .  کرداشاره  

منبع  Geant4-DNAکد   ابزار  درکنار  -يك  که  است  باز 

مقياس    ةگستردکاربردهای   در  پرتوها  ترابرد  موارد  در  آن 

ماکروسکوپی، در کاربردهای ميکرودزيمتری و نانودزيمتری نيز 

قابليت انجام  توسعه يافته و بسيار مورد توجه قرار گرفته است.  

( در eV  های پايين )درحدودمسير در انرژی-سازی ساختار شبيه

-Geant4است. علاوه بر آن،  اين کد با دقت بالايی گنجانده شده

DNA    منظور به  مختلف  فيزيکی  مدل  چند  به  مجهزشدن  با 

انرژی در آب  های بسيار کمهای الکترونکنشسازی برهمشبيه

تر را با  های در مقياس ميکرومتر و پايينسازیمايع، امکان شبيه

 [.11است ] دقت بالايی فراهم کرده

دقيق ارزيابی  منظور  به  راستا و  اين  آسيب در  مقياس  تر  در  ها 

کوچك و  گستردهسلولی  مطالعات  پژوهشگران تر،  توسط  ای 

به مدل  آنها  از  پذيرفته است که بخشی    ة هندسسازی  صورت 

دليل    DNA  ةپيچيد مارپيچ دوگانه)به  اختصاص  اش ساختار   )

های فيزيکی برای تحليل  چراکه درکنار بهبود مدل  ؛يافته است 

میلهئمس هندسه  دقت  بالابردن  شبيه،  نتايج  به  تواند  را  سازی 

نزديك   بيشتر  هرچه  مدلدکن واقعيت  تکامل  روند  در  های . 

به   يافته  مدلDNAاختصاص  شامل،  ابتدايی  های مدل  های 

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

[ بدان اشاره شده است. در مدل 12که در مرجع ]   استاتمی  

استوانه اشکال  از  مدلخطی  برای  ساختار  ای    DNAسازی 

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

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

DNA  های تشکيل  [ نيز، اتم4. در مدل اتمی ] شوداستفاده می

کرهDNAساختار    ةدهند توسط  واندروالسی ،  شعاع  با  هايی 

میشبيه دقيقسازی  مدل  که  سايرين  شوند  به  نسبت  تری 

می بهره محسوب  مدل  اين  از  نيز  حاضر  پژوهش  در  و  شود 

 گرفته شده است.  
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مدل از  هندسه  پس  شکست DNAسازی  بازده  تك،  - های 

ميزان    ةمحاسببه کمك    DNAای در آسيب رشته-ای و دوشتهر

  DNA  چهای مارپيهای متفاوت رشتهدز نهشت يافته در مکان

ای صورت  گستردهشود و در اين راستا مطالعات  تخمين زده می 

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

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

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

 [ ] 17همکاران  همکاران  و  حسينی  نيز  18[،  و  و  [  احمدی 

 . کرداشاره   [ 4] همکاران 

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

کم    یها و ذرات آلفاناشی از پروتون  DNAنسبت ساده، آسيب  

کد   با  را  آسيب  هکردمطالعه    Geant4-DNAانرژی  بازده  اند. 

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

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

  ة رشتسازی، بازده شکست  ند. با توجه به نتايج شبيهکردمحاسبه  

 های پرتابه است. مستقيم تقريباً مستقل از ويژگی

همکاران و  ظفرقندی  دقيق    ةمحاسب  ةمطالع[،  14]  شمسايی 

های  های اوژه راديونوکلئيدها و مولکولآسيب توسط الکترون

DNA    کد از  استفاده  با  را  سلولی  مقياس    Geant4-DNAدر 

الکترون آنها نشان دادند بيشترين آسيب برای  محاسبه کردند. 

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

 دهد.  رخ می

 ةباريکرا پس از تابش   DNA [، پاسخ هدف15وو و همکاران ] 

آنها نشان داد که تفاوت در  پروتونی شبيه سازی کردند. نتايج 

- تغيير در بازده شکست دو ٪4/56تواند تا فهرست فيزيکی می

 .ايجاد کند DNA (DSB) ایشتهر

  DNA[، با استفاده از يك مدل  16ابراهيمی لوشاب و همکاران ] 

- اتمی به نسبت پيچيده، بازده آسيب )شامل: بازده شکست تك

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

ند. آنها کردهای مختلف محاسبه  ها را در انرژیناشی از پروتون

انرژی با  پروتون  برد  دادند   ازنشان  کمتر  از    MeV  5 /0های 

انرژی    ٪  100تر است و  ميکرومتر( کوچك  10سلول )  ةانداز

انرژیسلول ذخيره می  ةناحيدر   اين  بهترين شود. همچنين  ها 

فوکاس و همکاران   ها هستند.  DSBانتخاب برای افزايش تعداد  

جنبه17]  بررسی  به  مختلف[،  پرتوهای    های  راديوبيولوژيکی 

و   سرطان  پروتونی  درمان  در  مؤثر  کاربرد  برای  الکترونی 

 پرداختند.

 [ به بررسی برهمکنش پروتون18حسينی و همکاران  ها در  [، 

آبی به عنوان    ةکردر    MeV  20تا     MeV  1 /0 ی  انرژ  ةمحدود

با استفاده از جعبه ابزار    DNAهای  حجم هدف، حاوی مولکول

Geant4-DNA    آسيب تعداد  تعيين  به  و  در    DNAپرداختند 

غياب و با حضور نانوذرات پرداختند. نتايج آنها نشان داد که  

درصد    50تا    10افزودن نانوذرات طلا منجر به افزايش بازده بين  

 .  شودمی DSBو  SSBبرای 

ناشی از    DNAهای  بينی آسيب [، به پيش4] احمدی و همکاران  

ها در اعماق مختلف با مقايسه مابين  های کربن و پروتونيون

پرداختند. آنها  DNAپرتوهای مختلف به کمك يك مدل اتمی 

از پروتون ثرتر  ؤ م  زيستیهای کربن در اثرات  نشان دادند که يون

 ا هستند.ه

، بالاتر DNA  ةناحياگر انرژی نهشت يافته در    ،از ديد محاسباتی

انرژی آستانه در ساختار   برای آسيب مستقيم   DNAاز مقدار 

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

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

ها از  DSBجفت پايه روی دهد. برای تمايز  10کمتر از   ةفاصل

SSB  نام به  الگوريتمی  از   DBSCAN( Density-Basedها، 

Spatial Clustering of Application with Noise)   استفاده

مانندمی مختلف  تحقيقات  در  که  همکاران    :شود  و  فرانسيس 

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

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

به    ةمطالع. در  اندکرده[ از اين مدل استفاده  22]  1996 حاضر 

ها از روش ارائه شده توسط احمدی و  شکست   ة محاسبمنظور  

[ استفاده شده است. در اين شيوه هر نوکلئوزوم و  4همکاران ] 

شود و به تبع آن، هر  هر نوکلئوتيد با يك عدد خاص متمايز می

نوکلئوزوم و  فيبرکروماتين  در  نوکلئوتيد،  موجود  های 

گذاری از  فيبرکروماتين و همچنين نوکلئوتيدهای آنها با شماره

بين دو شکست و در    ةفاصلوند. در نتيجه  شيکديگر تفکيك می

گذاری تعيين توان از طريق اين شناسه نتيجه نوع آسيب را می

 . کرد
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پياده   ةمطالعدر   با  برای  حاضر،  اتمی  سازی يك مدل هندسی 

آنها به منظور    ةتوسعاتمی و  مدل    ةبرپايسازی نوکلئوتيدها  مدل

هيستون  نوکلئِوزوم،  دوگانه،  مارپيچ  به  سرانجام   1دستيابی  و 

-سنجی نتايج، آسيبفيبرِکروماتين، در ابتدا و به منظور صحت 

مستقيم   شکست   DNAهای  تك/دو شامل  و  رشته-های  ای، 

دو شکست  بازده  خارجی رشته-همچنين  پرتودرمانی  در  ای 

پروتونی و کربنی مورد ارزيابی قرار    ةباريکتحت تابش توسط  

های ارائه شده توسط احمدی  نتايج حاصل با يافته  است.گرفته

به   و  ادامه  در  است.  شده  اعتبارسنجی  و  مقايسه  همکاران  و 

های مورد استفاده در مطالعات، از ساير هادرون  ةتوسعمنظور  

های هليوم و اکسيژن به عنوان  درمانی شامل يونهادرون  روش

فيبرکروماتين    ةباريک حاوی  آبی  فانتوم  به  تابش  در  فرودی 

کد  مدل  توسط  شده  منظور    Geant4-DNAسازی    ة محاسببه 

ارائه نشده ايم، که پيشبهره برده  DNAهای مستقيم  آسيب  تر 

است. در انتها نتايج حاصل مورد بررسی و مقايسه قرار گرفته  

 است. 

 مواد و روش .2

 یزساهی. روش شب1.  2

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

استفاده شده    Geant4-DNAکارلو  مولکولی از کد مونت در مقياس  

توسعه يافته است    زيستی های  سازی محيط است. اين کد برای شبيه 

های فيزيکی و شيميايی ذرات  مسير و برهمکنش   ة محاسب و توانايی  

درنظرگيری   دارد.  سلول(  محيط  )معادل  آب  محيط  در  را 

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

ها، انرژی انباشت و مختصات ذرات اوليه  برهمکنش   جزئيات   ة ارائ 

منظوره محسوب  - های اين کد همه و ثانويه ذرات از ديگر توانايی 

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

شيميايی  - ها برای مراحل فيزيکی، فيزيکی مجموعه کاملی از مدل 

به   کند. و شيميايی برهمکنش پرتوهای يونيزان با محيط را ارائه می 

ابتدا   در  اوليه،  ارزيابی  برای    ة نماي منظور  عمقی  دُز  )پروفايل( 

کربن  يون  هليوم  MeV/u  21 /134، اکسيژن  MeV/u2 /114های   ،

MeV/u  83 /62    و پروتونMeV  62    در يك فانتوم آبی به منظور

 
1 Histone 

.  د ش استفاده    آبی،   فانتوم   در   کسان ي   عمق   ك ي   در   براگ   ة قل   رخداد 

فيزيکی   فهرست  برای    G4HadronElasticPhysicsاز  که 

های هادرونی توصيه شده است  های پروتونی و باريکه برهمکنش 

شد [  4]  نيز    ، استفاده  و  تجربی  مقطع  سطح  مقادير  از  و 

ه  برد بهره    Brueckner-Bethe-        Goldstone (BBG)صورتمندی 

د  ش انتخاب    30cm3×30×30صورت  ه  ابعاد فانتوم آبی ب   . [ 25]   شد 

های متفاوت  ذرات در عمق   ( Fluenceش ) شار   ة محاسب و به منظور  

( به عنوان    cm31 /0×30  ×30های نازک ) فانتوم نيز از تعريف فيلم 

 طيف پرتوها استفاده شد.    ة محاسب آشکارساز برای  

، DNAاتمی  ةهندسسازی برهمکنش در مقياس به منظور شبيه

مدل   فيزيکی  فهرست  منظور   G4EmDNAPhysicsاز  به  که 

  4تر اعتبارسنجی ] [ و کوچك23]  برهمکنش در مقياس سلولی

های مختلفی شامل مدل  اين فهرست   .شداند، استفاده  [ شده24و  

هاست که امکان  کنشبرای برهم eVها تا مقياس  از سطح مقطع

سازی دقيق ساختار نهشت انرژی و توليد ذرات ثانويه را  مدل 

طول شبيهتا  برای  )که  نانومتر  حد  در  های  سازیهايی 

هايی مانند  کند. مدل ميکرودُزيمتری ضروری است( رديابی می

“Screened Rutherford  اساس )بر  رادرفورد    ةنظري” 

ديفرانسيلی غربال مقطع  سطح  برازش  روابط  شامل  که  شده(، 

تر از  ( در پايينBrennerو   Zaiderزايدر ) و     ای   برنرزاويه

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

هم و قابل اشاره  های ماز سطح مقطع  ،جزئی توسعه يافته است 

فيزيکی    [.26و    25]   است  امکان   Geant4-DNA فهرست 

و  مدل  شيميايی  فيزيکی،  مراحل  برهمکنش    زيستی سازی 

فوتون شامل  يونيزان  گاما،  پرتوهای  و  ايکس  پرتو  های 

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

هايی از قبيل   هادرون تر )شاملهای سنگينيونای از  و مجموعه

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

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

های کربن و  ناشی از يون  DNAهای  بينی آسيب به منظور پيش 

کد   پروتون از  شولت  و  کاسيراگی  برای    Geant4-DNAها، 

های  مقادير نانودزيمتری برای پرتوهای پروتون و يون  ةمحاسب

 [. 28تر کربنی در يك محيط آبی استفاده کردند ] سنگين
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دستيابی به طرح    ةنحوترسيم سه بعدی يك فيبرکرومانين و     .1شکل  

  .Geant4طراحی شده  با استفاده از کد     (ه )تصاوير  الف تا نهايی آن  

روند صورت   با  مطابق  کروماتين،  فيبر  منظور ساخت يك  به 

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

می  ةهندسمختلف   نشان  را  کروماتين  بخش فيبر  اولين  دهد. 

( تعريف شد که  bp1جفت نوکلئوتيدی به صورت جفت باز )

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

ارائه شده    ةهندسنيتروژن بر اساس    ةپايشيميايی، موقعيت و  

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

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

+ ايجاد   36°  ةاندازباز به    قرار گرفت که با چرخاندن هر جفت 

 
1 Base pair 
2 Double helix 

در  می شبيه  ة مرحلشود.  با  بعدی،  نوکلئوزوم  هندسی،  سازی 

دو   نام    ةحلقتاکردن  به  کره  يك  اطراف  در  دوگانه  مارپيچ 

-که با گروه   داردهيستون پروتئين بار مثبت    .هيستون ساخته شد

فسفات   منفی    DNAهای  بار  میند  دارکه  دهند.  واکنش 

گره خوردن  هيستون از  آسيب  کرد جلوگيری    DNAها  از  ه و 

DNA  می هيستونمحافظت  از  خانواده  پنج  وجود کنند.  ها 

،  H2های پيونددهنده يا لينکر ناميده و  که هيستون  H1  ،H5:دارد

H3    وH4  شوند. ای شناخته میهای هستهکه به عنوان هيستون

 H3-H4و يك تترامر    H2A-H2Bنوکلئوزوم از دو دايمر    ةهست

تشکيل شده است. پس از نوکلئوزوم، فيبرِکروماتين توسط يك  

با تکرار اين ساختار  نوکلئوزوم مدل  6مارپيچ با   سازی شد و 

به  .شدسازی سلول شبيه ةهستفيبرِکروماتين ايجاد و در نهايت 

ای  رشته-و دو  های مربوط به شکست تكآسيب   ةمحاسبمنظور  

  درصد دز عمقی   ة محاسبهای ياد شده، به کمك  مربوط به باريکه

(PDD)   ای و  رشته-های تكوم آب، شکست در فانت  شو شار

الکترون ولت    8/ 22ای به کمك نهشت انرژی آستانه  رشته-دو

 [ مرجع  اساس  پايه4)بر  در  گوانين) های  [(  و  (  C-Gسيتوزين 

  رخداد ای بر واحد  رشته-دو  و  تك  شکست   يکای.  شدتعيين  

- دو و    تعريف شده است که برابر است با تعداد شکست تك

های اکسيژن، کربن و  يون  ةاوليای تقسيم بر تعداد ذرات  رشته

نيز به صورت مشابه    رخداد هليوم و پروتون. واحد دز بر واحد  

 صورت گرفت. 

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

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

  چشمه   ( است.Gbpکل فيبرکروماتين)  ةپايهای  ر تعداد جفت د

ميکرومتر انتخاب شد.   5ای با شعاع  استوانه  ةباريکبه صورت  

آنها از فانتوم به    ةفاصلو    z  محورامتداد    راستای حرکت آنها در

درنظرگرفته تعداد ذرات اوليه  .  شدانتخاب  ميکرومتر     0/ 1ميزان  

هزار ذره    100های اکسيژن، کربن و هليوم شامل  شده برای يون

ميزان بيشينه    .ميليون ذره انتخاب شد  1ها شامل  و برای پروتون

  Geant4خطای آماری محاسبه شده کـه  توسط خروجی کد  

 رصد بـود. د 2 ثبت شده کمتر از
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  های پروتون، حاصل از برهمکنش باريکه  عمقیدُز  توزيع  .  2  شکل
براگ حاصل از    ةقلهليوم با فانتوم آبی و    هایيون   و  اکسيژن  کربن،

 آن. 

 
باريکهطيف  ةمقايس.  3شکل انرژی  کربن  های  )الف(    MeV/uهای 

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

 . [4احمدی و همکاران ]و نتايج 

 نتایج .3

 شعمقی و شار درصد دُز  ۀمحاسب.  1.  3

در ابتدا و به منظور اعتبارسنجی اوليه، ميزان دز عمقی در فانتوم  

يون  برای  کربن آبی  اکسيژن  MeV/u 2 /114 های   ،MeV/u  

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

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

می  نشان  شده  ياد  تمامی    ة قل دهد.  تابش  برای  شده  ايجاد  براگ 

پيوندد که  متر به وقوع می ميلی   30/ 7  عمقی   ة فاصل در    ها تقريباًيون 

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

عبوری ذرات کربن    ش به منظور ارزيابی بيشتر نتايج، از تخمين شار 

متر  ميلی   30/ 7و    30،  25،  20،  15،  10،  5و اکسيژن در فواصل  

های کربن  [؛  برای يون 4و نتايج در دسترس در مرجع ]   شد استفاده  

  احمدی مورد مقايسه قرار گرفت. طيف انرژی يون کربن با نتايج  

که  .  3و همکاران در شکل   درآمده است  نمايش  به  بيانگر  الف 

صحت  و  نتايج  شبيه همخوانی  شده  سنجی  گرفته  درنظر  سازی 

ذرات اکسيژن در    ش ب نيز نتايج حاصل از شار .  3. در شکل  است 

های انتخابی به تصوير کشيده شده است که از روندی مشابه  عمق 

 کند. با کربن تبعيت می 

3 .2 .SSB ،DSB و بازده DSB  

ارزيابی شکست  به  ادامه    بر ای  رشته - دو ای و  رشته - های تك در 

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

بين نتايج پژوهش حاضر و نتايج    ی نسب   پرداخته شد. درصد انحراف 

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

متر  ميلی  5ای برای يون کربن در عمق رشته - [ در شکست تك 4] 

درصد است. اين نتايج  3/ 1و 2/ 3متر به ترتيب برابر با  ميلی   30/ 7و 

درصد است که نشان  1/ 2و   2/ 1برای پروتون نيز به ترتيب برابر با 

تطابق خوبی ميان نتايج اين پژوهش و نتايج گزارش شده    ة دهند 

 .  است توسط احمدی و همکاران  

مابين نتايج اين پژوهش و    نسبی   درصد انحراف   ، از سوی ديگر 

برای يون کربن  ای  رشته - دو در شکست    نتايج احمدی و همکاران 

درصد و  1/ 7متر به ترتيب برابر  ميلی   30/ 7متر و  ميلی   5در عمق  

  6/ 7درصد و    2/ 3درصد و برای پروتون نيز به ترتيب برابر با  1

 دهد.  که تطابق بسيار خوبی را نشان می   است درصد  
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های  برای يون  رخدادواحد   بر DSB و )ب( SSB  )الف(. 4شکل 

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

 . [4نتايج احمدی و همکاران ] 

  رخداد واحد    برای  رشته-دوای و  رشته-ارزيابی شکست تك

 . 4های مورد مطالعه در اين پژوهش، در شکل برای تمامی يون

نتايج مربوط به شکست   الف و ب، به نمايش داده شده است.

های اکسيژن، کربن،  متر برای يونميلی 5ای در عمق رشته-تك

   0/ 05و    1/ 15،  2/ 59،  4/ 82هليوم و پروتون به ترتيب برابر با  

در عمق   که  رخداد  ميلی  30/ 7است  )محل  به    ة قلمتر  براگ( 

،  20/ 98،  32/ 52رسد که به ترتيب برابر با  بيشينه مقدار خود می

 .  است   1/ 33و  3/ 45

  5های اکسيژن در  ها برای يون  SSB، نسبت  4با توجه به شکل  

های  برابر بيشتر از يون 10/ 6و    4/ 19، 1/ 85متر، به ترتيب ميلی

در   همچنين  و  است  پروتون  پرتوهای  و  هليوم  کربن، 

های  برابر بيشتر از يون  22/ 24و  11  9/ 42،  1/ 55متر  ميلی30/ 7

دهد که کربن، هليوم و پروتون است. نتايج به وضوح نشان می

شکست يون کربن  و  اکسيژن  مانند  سنگين  بيشتری  های  های 

ای بيشتری  رشته-های تكکنند و شکست تحميل می  DNAبر

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

های اکسيژن، کربن، هليوم و پروتون به ترتيب برابر با  برای يون

  30/ 7است. اين مقادير در عمق  0/ 005و    0/ 01،  0/ 05،  0/ 09

.  است     0/ 03و    0/ 22،  1/ 34،   2/ 09متر به ترتيب برابر باميلی

های  های اکسيژن و کربن شکست دهد که يوننتايج نشان می

اين   ؛اندايجاد کرده  DNAبيشتری را در مدل  ای  رشته-دو اما 

تك شکست  با  مقايسه  در  کمتر  رشته-نسبت،  در  است ای   .

پتانسيل يونش   ةواسطتر به  های سنگينمجموع با انتخاب يون

پيوندد. به وقوع می  DNAر  ها دبالاتر، اين افزايش در شکست 

عمق در  اگرچه  ديگر،  برخورد  از سوی  محل  به  نزديك  های 

باريکه به  مربوط  نتايج  هدف،  به  هم باريکه  به  متفاوت  های 

به   نزديك شدن  )و در واقع  افزايش عمق  با  اما  نزديك است 

تغييرات   ةقلمحل   ذرات  به  مربوط  نتايج  بين  تفاوت  براگ(، 

به   تفاوت  اين  داشت.  شديد   يونش  ةواسطمحسوسی خواهد 

-محيط در انتهای برد ذرات سنگين است که منجر به شکست

( بسيار بيشتر در اين فواصل  ای رشته-دو ای و  رشته-های )تك

)که بيانگر    (/Gy)رخداد  دادخواحد ر   بر دُز نهشت يافته   .شودمی

  رخداد ازای هر    بهمتوسط دزجذبی در حجم درنظرگرفته شده  

عنوان تابعی از عمق  ها بههای کربن و پروتونناست( برای يو 

بين نتايج    نسبی  درصد انحراف نشان داده شده است.  6در شکل  

- دواين پژوهش و نتايج احمدی و همکاران در بازده شکست 

 همچنان در تطابق بسيار خوبی است. ای رشته

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

،  2/ 66های اکسيژن، کربن، هليوم و پروتون به ترتيب برابر با  يون

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

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

يافته )شکل   نهشت  در عمق  6دُز  يونميلی  5(  برای  های  متر 

، 0/ 03،  0/ 05اکسيژن،کربن، هليوم و پروتون به ترتيب برابر با  

عمق   و  0/ 0013و  0/ 01 با  ميلی  30/ 7در  برابر  ترتيب  به  متر 

 است. 0/ 01و 0/ 05، 0/ 12، 0/ 21



 4، شمارة 23جلد پيوند طاهرپرور و علی عزيزی گنجگاه 618

 

 
های اکسيژن، کربن، هليوم و پروتون  برای يون  DSB . بازده5شکل 

در   (mm 7/30و  30،  25، 20، 15، 10، 5) در اعماق مختلف  
 م.فانتو

 
های اکسيژن، کربن، هليوم  و  برای يون رخدادواحد  بردُز . 6شکل 

 و   30، 25،  20، 15،  10،  5)پروتون در اعماق مختلف  
mm 7/30 )در فانتوم . 

با   مشابه  روندی  از  نيز  شکست  بازده  به  مربوط  نمودارهای 

کنند. رفتار خطی نمودارها تا پيش از نمودارهای قبل تبعيت می

به   و    ة ناحيرسيدن  در  اوجبراگ  نمودارها    ة ناحيگيری شديد 

شکست   به  مربوط  نمودارهای  در  توجه  قابل  نکات  از  براگ 

از يون پرتودرمانی را است که برتری استفاده  های سنگين در 

 رساند. به اثبات می کاملاً

 گیرینتیجه .4

کد   از  استفاده  با  پژوهش  اين  های  آسيب   Geant4-DNAدر 

به   مدل  يك  روی  بر  اتمیمستقيم  دقيق  فيبر    DNAنسبت  از 

يون کمك  به  پرتودرمانی  در  کربن،  کروماتين  اکسيژن،  های 

شد.   محاسبه  پروتون  و  اثرات  برعلاوههليوم    زيستی اين، 

ها با روشی جديد برای  های اکسيژن، کربن، هليوم و پروتونيون

مورد ارزيابی قرار    Geant4توسط    DNAهای  شکست   ةمحاسب

 گرفت.  

به عنوان يك آسيب مخرب برای از بين ای  رشته-دوشکست  

سلول سرطانی در نظر گرفته شد و نتايج نشان داد  DNA بردن

در يون اکسيژن بسيار بيشتر از  ایرشته-دو که احتمال شکست 

پروتون است.يون کربن و هليوم و همچنين  به   های  توجه  با 

در    SSBنتايج،   )ميلی  5اکسيژن  درحدود ميلی  30/ 7متر  متر( 

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

متر  ميلی  30/ 7برابر در  1/ 57متر وميلی  5برابر در    1/ 97 اکسيژن

-دهد اگرچه يون براگ( بيشتر از کربن بود. نتايج نشان می  ةقل)

ای  براگ، برتری نسبی ةناحيهای سنگين از منظر نهشت دز در 

نيز   DNAتر دارند، از ديد آسيب به  ای سبكهيون  اب  در مقايسه

تر  ؤ مبسيار    ایرشته-دوای و  رشته-های تكدر قالب شکست 

های سرطانی و يا  ه و در ارتباط با از بين بردن سلولکردعمل  

تر  های ميکرودزيمتری بسيار فعالبافت آسيب ديده در ارزيابی

اينندکنمیعمل   به  توجه  با  امر  اين  در    .  بنيادی  هدف  که 

به  روش رساندن  آسيب  پرتودرمانی،  بالينی   DNAهای 

های سرطانی  مهار يا کنترل سلول  ،های تومور و در نهايت سلول

به   مربوط  نتايج  شکست    ةباريکاست،  درخصوص  اکسيژنی 

DNA است ، بسيار جالب توجه . 
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