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  چکیده

حیراتی   هرای هرایی کره نزدیرک ارگران    ، برای درمان سررطان های مختلف استدرمانی با استفاده از پرتوپرتو ،های درمان سرطانیکی از روش

 ،در ایرن مقالره  اسرت .  DNAد،بینر ترین جزء سلول کره در برورورد برا پرتوهرای یرونیزان مسری  مری       . مهم.شودها استفاده میاز هادرون ،هستند

و  هرا در اثر تابش پروترون  ((PDBئین دیتا بانکتعریف شده با مدل اتمی از پروت ((DNA،های زندهماده وراثتی سلول های ایجاد شده درشکست

 بررسی شده است.  Geant4ثانویه من با استفاده از کد ذرات

کاهش  و با ستاذره ورودی تقریبا مستقل از انرژی  DNAایجاد شده در مولکول (Yield SSB)ای های تک رشتهشکستکل راندمان میزان 

نسبت کل رویدادهای ناکشسران بره دز    د.یابافزایش می (DSB Yield)ای های دو رشتهشکست کل راندمان ( LETافزایش  ) انرژی ذره ورودی

ی و اهرای ترک رشرته   شکسرت  ثانویره در ایجراد   ذراتسرهم   ثانویره من مسرتقل از انررژی اسرت.    ذرات  جذب شده برای ذرات اولیه و همچنین

 ثانویهذرات شده توسط  ای ایجادهای دو رشتهشکست راندمان با کاهش انرژی ذره ورودی میزان .به شده استای نیز محاسهای دو رشتهشکست

های ها در ایجاد شکستتر از سهم منبیش ،Mev 4تر از های کمای برای انرژیهای دو رشتهذرات ثانویه در ایجاد شکستو سهم  یابدافزایش می

 ست.کاهش یافته ا ،ای با افزایش انرژی ذره تابشیهای تک رشتهای به شکستهای دو رشتهنسبت شکست ای است.تک رشته

 

  ک.پروتئین دیتا بان ، DNA،Geant4 دو رشته ای، شکست ،تک رشته ای شکست ،پرتودرمانی :نواژگاکلید
 

 مقدمه . 1

کره سرب     سرطان است یپرتودرمانی یکی از مراحل درمان

گردد. در پرتودرمرانی ترابش   های سالم بدن نیز میمسی  سلول

 DNA  بره  هرای سررطانی و مسری   پرتوهای یونیزان بر سرلول 

هرد  از   [9] شرود ها باعث از بین رفتن سلول سرطانی مری من

، هرای سررطانی اسرت   رمانی رساندن بیشترین دز به بافتپرتود

.  [2] هرای سرالم وارد شرود   ترین مسی  به بافتکه کمطوریبه
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های سرطانی استفاده رمان سلولها برای دهنگامی که از پروتون

رسراند نسربت بره    را بره تومرور   ترری  توان دز بیش، میشودمی

چنرین  شرود. هرم  که از فوتون و یا الکتررون اسرتفاده مری   زمانی

هرای سرالم   شود که مسی  به بافرت استفاده از پروتون باعث می

ها بسته به انرژیشان عمر  زیرادی را در   پروتون .نیز کاهش یابد

ترین انرژی وود را در پایان مسیر بره  کنند و بیشبافت طی می

. [3]شروند کنند و بلافاصله متوقف میورد نظر منتقل میهد  م

اساس نمودار براگ، بیشینه ذویره انرژی در انتهای عم  نفوذ بر

گیرد. بره ایرن ترتیر     ه که همان قله براگ است، صورت میذر

با توجه به عم  محل تومور می توان انرژی پروتون را طروری  

 .تومور قرار گیردانتخاب کرد، که قله براگ مربوط به من روی 

 ر بروورد با ماده زیستی به دو روشساز در اثپرتوهای یون

در  ،شروند  DNAدر مولکرول    ممکن است باعث ایجاد مسی

بروورد  DNAساز مستقیما با مولکول روش اول پرتوهای یون

دچرار   DNAهای سرازنده مولکرول   و در نتیجه من اتم کنندمی

شریمیایی   –تا تغییرات فیزیکی یونیزاسیون یا برانگیختگی و نهای

سراز و  این اثرات به عنوان اثرات مستقیم ترابش یرون   ،شوندمی

هرای مسرتقیم شرناوته    های ناشی از من به عنروان مسری   مسی 

ساز با مولکرول  در روش دوم بروورد پرتوی یون .[4] شوندمی

مب دربرگیرنررده مرراده وراثترری باعررث ایجرراد یونیزاسرریون و    

های جدیدی شود و به مولکولولکول مب میبرانگیختگی در م

ایرن   ،شودتفکیک می از جمله 

تواننرد  شوند و ضمن اثر متفابل با هرم مری  ها پخش میمولکول

برورورد کررده و باعرث ایجراد شکسرت در        DNAبا مولکول

اثرات بره عنروان اثررات غیرر مسرتقیم      این  ،شوند DNAرشته 

ای ناشرری از من برره عنرروان هررسرراز و مسرری هررای یررونتررابش

یکی از موارد مهرم   .[4] شوندهای غیرمستقیم شناوته میمسی 

تعریف و  DNAهای ایجاد شده در مولکول در مطالعه شکست

 DNAطراحی هندسه دقی  و نزدیک به واقعیت برای مولکول 

هرای ایجراد شرده در مراده وراثتری      در این مقاله شکست است.

یف شده با مدل اتمی از پرروتئین  تعر ((DNAهای زنده سلول

ثانویه من برا    ذراتها و در اثر تابش پروتون ((PDBدیتا بانک

 بررسی شده است.  Geant4استفاده از کد
 

 هامواد و روش. 2

جزییرات طراحری هندسره     ،کارلوی استفاده شرده کد مونت     

DNA،  و نحروه تعریرف و    سرازی ترابش پروترون   نحوه شربیه

ده شرده  اایجراد شرده در ادامره توضری  د     هایمحاسبه شکست

 است.

 1کارلو. کد مونت1.2

ردیرابی   Geant4استفاده از کد محاسباتی در این مطالعه با 

این کرد برا    ،ذرات به صورت روداد به روداد انجام شده است

های لازم برای انتقال ذرات کم انررژی در ابعراد   داشتن کتابخانه

چنرین  یک ابرزار مناسر  بررای میکرودزیمترری و هرم      نانومتر

 Geant4بررسی اثرات تابش در ساوتارهای بیولوژیکی اسرت.  

توانرد بره   از ابزارهایی است که میافزاری متشکل یک بسته نرم

سازی مسیر ذرات درون ماده مورد استفاده قرار دقت برای شبیه

 Geat4-DNA نسرخه  از ،سرازی سراوتار رد  برای شربیه  گیرد.

. نسخه استفاده شده یک مجموعه کامرل  [1-4] ایماستفاده کرده

هرای  مردل  کند.های ذرات با مب مایع را فراهم میکنشاز برهم

 فقط برای مب مایع قابل استفاده است Geant4-DNAفیزیکی 

هرای سرازنده مراده    و با توجه به نزدیک بودن سط  مقطع اترم 

    اسرتفاده شرده اسرت   از سرط  مقطرع مر ثر مب     ،وراثتی به مب

شامل موارد زیرر   Geant4-DNAفرمیندهای فیزیکی  .[8-91]

 است.

 ،(ev – 1 Mev 7.4)هررا: پراکنرردگی الاسررتیک الکتررون 

(. ev – 1 Mev 11)یونیزاسیون ، (ev - 1 Mev 2)برانگیختگی

 ev – 1 100)ن: پراکنردگی الاسرتیک  و اترم هیردروژ  پروترون  

                                                           
1 Monte Carlo Code 
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Mev)، برانگیختگرری(10 ev – 100 Mev)، و  یونیزاسرریون

.یررون هلرریم: (ev – 100 Mev 100)انرردازی الکترررونگیر

 ،برانگیختگرری ،(ev – 1 Mev 100)پراکنرردگی الاسررتیک 

 .[99] (Kev – 400 Mev 1)یونیزاسیون وتبادل بار 
 

   . هندسه هدف2.2

هرای  به روش DNA مولکول هندسه ،در مطالعات مختلف

تررین مردل   ی سراده امدل استوانه ،گوناگونی تعریف شده است

DNA   است که جزییات ساوتاری در من تعریف نشرده اسرت 

کره   ترری تحرت عنروان مردل حجمری     پیشرفتههای مدل .[92]

به صرورت کلری مشرخ      هادر من DNAهای مختلف بخش

مردل هندسری اسرتفاده     .[94-93]اندنیز معرفی شده ،شده است

 ( (PDB پروتئین دیترا بانرک  شده در این مطالعه مدل اتمی از 

های مختلف مراده وراثتری   که در من جزییات اتمی بخش ،است

نرین جهرت تعریرف مردل هندسری      چهرم  مشخ  شده است.

DNA  از پیکربندیB-DNA    تررین نروا از مرارپی     که رایر

در  .استفاده شده اسرت  ،های زنده استدر سلول DNAدوگانه 

گرد اسرت و  جهت چروش مارپی  راست DNAاین حالت از 

هرا بره   اترم  .[90] باشرد ر مارپی  شامل ده جفت براز مری  هر دو

شران  ابعرادی مطراب  برا شرعاا واندروالسی    هایی برا  صورت کره

 یدهنرده هرای تشرکیل  اترم  و مکان هر کردام از  اندمعرفی شده

 پرروتئین دیترا بانرک   هرای  وتیردها از فایرل  ئاجزای جفرت نوکل 

 DNAبا این طراحی اتمری هندسره    .[91] فراووانی شده است

 دهنرده تشرکیل  هرای امکان دسترسی به مکان هرر کردام از اترم   

و محاسبه مقدار انرژی منتقل شده بره   ،فسفات –های قند گروه

مراده   اتمی با دسترسی به جزییات .جود داردوها هر کدام از اتم

هرای ایجراد شرده در مرارپی  دوگانره      مطالعه شکسرت  ،وراثتی

د. قطعات مولکول شویبا دقت بیشتری انجام م DNAمولکول 

DNA  بره  در داورل یرک فرانتوم کرروی     صورت یکنواوت به

میکرومترر   24/4با شرعاا  ایدرون کرهمیکرومتر که  12/2شعاا 

به شکلی که با یکدیگر تداول نداشته باشرند توزیرع    ،قرار دارد

در  DNAهندسه طراحی شده بررای مولکرول    9اند. شکل شده

 دهد.این مطالعه را نشان می

 
طراحی شده با مدل اتمی از  B-DNA مولکولهندسه  (:1) شکل

 .پروتئین دیتا بانک

 

   سازی تابش پروتون. شبیه2.2

 1 ،4 ،9 هرای اولیره  پرتوهای تک انرژی پروتون با انررژی  

بره   xyبه صورت رندوم از یک صفحه  ولت الکترون مگا 91و

و عمود بر هرد  بره سرمت هرد       zصورت موازی با محور 

پرتوهای اولیه به شرکلی بره    yو  xهای مکان ،شوندیشلیک م

شوند که تمام سط  هد  را پوشش صورت رندوم انتخاب می

هرای اولیره متفراوت و    هرای فررودی برا انررژی    پروترون  دهند.

برا اسرتفاده از فرمینردهای     چنرین ذرات ثانویره تولیرد شرده    هم

در میران   ،ذکرر شرد   9.2که در بخرش   Gean4-DNAفیزیکی 

 .شوندمنتقل می ،ریف شدههد  تع

 

   1. محاسبه راندمان شکست2.2

 DNAهای ایجاد شده در مولکول برای محاسبه شکست     

 ،ثانویه تولید شده ذراتناشی از اثر مستقیم تابش پروتون و 

مکان و مقدار انرژی منتقل شده توسط هر بروورد به دست 

های ده گروهدهنهای تشکیلورد با هر کدام از اتماگر برو ،ممد

                                                           
1 Break Yield 
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 11/91 مقدار مستانهتر از فسفات با انرژی انتقال بیش -قند

 اتفاق بیفتد (Geant4)انرژی یونش مب در کد  لکترون ولتا

شود و اگر ثبت می (SSB)ایبه عنوان یک شکست تک رشته

 الکترون 91/ 11 تر از مقدار مستانهدو بروورد با انرژی بیش

 91تر از فاصله طولی کم با DNAروی دو رشته مقابل ولت 

ثبت  (DSB)ای جفت باز اتفاق بیفتد یک شکست دو رشته

میزان راندمان شکست برای هر دو نوا شکست ایجاد  شود.می

ضرب دز جذب شده ها بر حاصلتقسیم تعداد شکست شده از

به دست ممده   در تعداد جفت بازها بر حس  یکای 

 .است

 

 نتایج. 2

از  ناشری  9اینمودار راندمان کل شکست تک رشته 2شکل     

 ،تولیرد شرده   ثانویره  ذراتهرای اولیره و   اثرات مستقیم پروتون

طرور کره   . همران دهرد ذره تابشی را نشران مری   LETبرحس  

ای تقریبا مسرتقل از  شود راندمان شکست تک رشتهمشاهده می

یکسران   LETی مقرادیر  انرژی ذره تابشی است و بررای تمرام  

نیز در  [89]و همکاران 2. نتای  به دست ممده توسط پاترماندمی

. از مقایسه نتای  این دو مطالعه این نمودار نشان داده شده است

مشخ  است که مقادیر به دست ممده برای رانردمان شکسرت   

اندکی بزرگتر از مقادیر بره دسرت    در این مطالعه ،ایتک رشته

 در مقردار  ه پاتر و همکارانش است. این تفراوت ممده در مطالع

چنین اوتلا  تواند ناشی از نوا تعریف هندسه هد  و هممی

در مقدار انرژی مستانه برای ایجاد شکست باشد. البته رانردمان  

همکارانش نیز مستقل از انرژی ذره  به دست ممده توسط پاتر و

ه مطابقرت  تابشی است که با نتای  به دست ممده در این مطالعر 

 دارد.

                                                           
1SSB Yield 
2Pater 

 
ایجاد شده توسط  ای تک رشتههای شکستکل راندمان  (:2شکل )

 .LETبر حسب ها و ذرات ثانویه آن پروتون

 

ایجاد شده توسرط   3ایشکست دو رشته کل مقادیر راندمان     

بررای نترای     LETبر حس  تابعی از  ها و ذرات ثانویهپروتون

ای  به دست ممده توسرط  ی حاضر و نتبه دست ممده در مطالعه

در  [19]و همکراران  4پاتر و همکاران و همچنرین نترای  برنرال   

 کرل  رانردمان  LET. برا افرزایش   نشان داده شده اسرت  3شکل 

یابد که در تواف  با نتای  بره  ای نیز افزایش میشکست دو رشته

  .دست ممده توسط پاتر و برنال است

 
توسط  ای  ایجاد شدههای دو رشتهشکستکل راندمان  (:2شکل )

 .LETبر حسب ها و ذرات ثانویه آن پروتون

 

هررای دو ای و شکسررتهررای تررک رشررتهشکسررت رانرردمان    

برره طررور جداگانرره  ایجرراد شررده توسررط ذرات ثانویرره ایرشررته

                                                           
3DSB Yield 
4Bernal 
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 بر حس  انررژی ذره ورودی  نٱ راتیمحاسبه شده است و تغی

نشران   4در شکل  ههای ایجاد شدبه همراه راندمان کل شکست

با کاهش انرژی ذره ورودی رانردمان شکسرت    .داده شده است

ای ایجاد شده توسط ذرات ثانویه به صرورت جزیری   تک رشته

ای ناشری از ذرات  و راندمان شکست دو رشته ،یابدافزایش می

ای افرزایش  ههرای دو رشرت  ماننرد رانردمان کرل شکسرت    ثانویه 

مگرا الکتررون ولرت شری       4های کمتر از برای انرژییابد. می

ای ناشی از ذرات ثانویره  های دو رشتهافزایش راندمان شکست

ای هرای دو رشرته  بیشتر از شی  افزایش راندمان کرل شکسرت  

زیرا با کاهش انرژی ذره ورودی انرژی ذرات ثانویه نیرز   است.

های بروورد و انتقال انرژی به هرد  در  یابد و مکانکاهش می

زان فتنرد کره باعرث افرزایش میر     ام اتفاق مینقاطی نزدیک به ه

ایجاد شده توسط ذرات ثانویه  ایهای دو رشتهراندمان شکست

های و به همین دلیل نیز شی  افزایش راندمان شکست ،شودمی

هرای دو  ای کمتر از شی  افرزایش رانردمان شکسرت   تک رشته

   ای است.رشته

 
ایجاد  ایرشتهای و دو های تک رشتهراندمان شکست (:2شکل )

 .ذره تابشی ذرات ثانویه بر حسب انرژی شده توسط

 

 هرای شکسرت  ای وهای تک رشتهفراوانی شکست 4شکل      

به عنوان درصدی از ثانویه  ای ایجاد شده توسط ذراتدو رشته

ای ایجاد شرده توسرط   ای و دو رشتههای تک رشتهکل شکست

حس  تابعی از انرژی  را برهای اولیه و ذرات ثانویه من پروتون

 4تررر از هررای برریشدهررد. برررای انرررژینشرران مرری ذره ورودی

هرای دو  سهم ذرات ثانویه در ایجاد شکسرت  ،الکترون ولتمگا

ای های ترک رشرته  ای بیشتر از سهم منها در ایجاد شکسترشته

سرهم   مگراالکترون ولرت   4ترر از  های کرم برای انرژی و ،است

های ای و شکستهای تک رشتهذرات ثانویه در ایجاد شکست

هرای  یابد و این افرزایش بررای شکسرت   ای افزایش میدو رشته

به دست ممرده از   ای نت ،. این موضواتر استای بیشتک رشته

هرای ترک   شی  راندمان شکست افزایش کهرا  4نمودار شکل 

را بیران  ایجاد شده توسرط ذرات ثانویره    ایای و دو رشتهرشته

 کند. یتأیید م ،کردمی

 
ای ناشی از ای و دو رشتههای تک رشتهفراوانی شکست (:5شکل ) 

بر حسب  های ایجاد شدهبه عنوان درصدی از کل شکست ،ذرات ثانویه

 .انرژی ذره تابشی

 

نسبت کل روبدادهای ناکشسان بره دز جرذب شرده بررای          

هرای مختلرف   در انررژی  ،ها و ذرات ثانویه تولید شرده پروتون

ها و هرم بررای   ه شده است. این نسبت هم برای پروتونمحاسب

مستقل از انرژی ذره ورودی است. و این یعنی در  ،ذرات ثانویه

متوسرط انررژی ذرات تولیرد شرده      ،این رن  از انررژی تابشری  

هررای سرربک مسررتقل از انرررژی ذرات ورودی    توسررط یررون 

  (0است.)شکل 
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ذب شده برای نسبت کل رویدادهای ناکشسان به دز ج (:6شکل )

های فرودی و ذرات ثانویه تولید شده بر حسب تابعی از انرژی پروتون

 .ذره تابشی
 

هرای ترک   شکسرت کرل  ای به های دو رشتهشکستکل نسبت 

هرای  کننرده مسری   رامترهای بهنجاراای به عنوان یکی از پرشته

ی تابشی نیز محاسربه  هاهای مختلف پروتونبرای انرژی ،تابش

این نسبت کاهش یافته  ذره تابشی با افزایش انرژیشده است . 

. که در تواف  با نتای  به دست ممده در مطالعره  (1)شکل  است

    .[21]نیکجو و همکاران است

 
ای های تک رشتهای به شکستهای دو رشتهنسبت شکست (:7شکل )

 .حسب انرژی ذره تابشیها و ذرات ثانویه برتوسط پروتونایجاد شده 

 گیرییجهنت. 2

و  Geant4کرارلوی  در این مطالعه با استفاده از کد مونرت      

ه جزییات و ئبا ارا های زندهوراثتی سلول یمادهطراحی هندسه 

 ،پروتئین دیتا بانکاز  با استفاده از مدل اتمی نزدیک به واقعیت

اثرر برورورد    در DNAمولکرول   هرای ایجراد شرده در   مسی 

ک تر ترک  من برا  ژی و ذرات ثانویره های تک انرپروتون مستقیم

بررسری   DNAمارپی  دوگانره مولکرول    دهندههای تشکیلاتم

ای ایجاد شده مستقل از انررژی ذره  های تک رشتهشد. شکست

هرای دو  رانردمان شکسرت   ،و برا افرزایش انررژی    بودند تابشی

هرای  . سهم ذرات ثانویه در ایجاد شکستیافتای کاهش رشته

الکترون ولرت  مگرا  4هرای کمترر از   ژیای بررای انرر  تک رشته

برا   .برود ای های دو رشتهها در ایجاد شکستتر از سهم منبیش

ای ایجراد شرده   هرای دو رشرته  شکسرت کاهش انرژی راندمان 

 4های کمترر از  و برای انرژی توسط ذرات ثانویه افزایش یافت

ای ایجراد  های دو رشتهشی  افزایش شکست الکترون ولتمگا

هرای  تر از شی  افزایش شکسرت بیشرات ثانویه شده توسط ذ

های اولیه بود. نسبت کل رویردادهای  ایجاد شده توسط پروتون

هرا و ذرات ثانویره   ناکشسان به دز جذب شده نیز برای پروتون

هرای  نسبت تعداد کل شکست ستقل از انرژی ذره تابشی بود.م

مسرتقل از  ای های ترک رشرته  ای به تعداد کل شکستدو رشته

 انرژی ذره تابشی بود.
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