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 چکیده

 بازهااا آسیب چنینهم و پیچیده و ساده  2ایرشته  دو  و  1ایرشتهتک  هایشکست  به  جرنم  شیمیایی  و  یفیزیک  هاییندآفر  واسطهبه  سازیون  پرتوهای

 DNA اولیه هایآسیب ماده، با سازیون  پرتوهای  شیمیایی و فیزیکی یندهایآفر کلیه گرفتن نظر  در با ،پژوهش این  در.  شوندمی هاسلول DNA در

ها بر حسب نوع شکست و میزان اناار ی احتمال انواع شکست .استشده  محاسبه 223ن از ایزوتوپ رادوناشی  MeV 7/5  آلفاپرتوهای    وسیلهبه

 3بااازده کمیاات چنااینهم اساات. ها بررسی شاادهصورت تابعی از تعداد شکستههای مستقیم و غیرمستقیم بانباشت محاسبه شده و احتمال آسیب

ها، محاسبه به روش توزیع انر ی انباشت در نمونه DNA هایمولکول در ،ددار کاربرد اربسی پرتودرمانی در  که  DNA در  ایدو رشته  هایشکست

ای های دو رشااتههای انباشت کاام، بیشااتر از گونااهای در انر یرشتههای تکمشاهده شد که احتمال شکست .است و با کارهای قبلی مقایسه شده

، eV 950هااای انباشاات بااالاتر از در انر ی شااود.ای میرشااتهتر از تکای بساایار بیشاا های دو رشااتهاست و با افزایش انر ی انباشت سااهم گونااه

 DNAهم در  تواند به دلیل انباشت انر ی بیشتر در نوکلئوتیدهای نزدیک بهیابد که این اتفاق میبسیار افزایش می  ای پیچیدهدو رشتههای  شکست

دلیل بااالارفتن تعااداد تقیم رادیکااال هیدروکساایل، بااههای غیاار مساا یبچنین سااهم آساا مانباشت کل به آستانه شکست و ه  هدف و رسیدن انر ی

نتیجه این پژوهش از نزدیکاای ها با آب پس از حرارتی شدن باشد. با مقایسه با کارهای قبلی مشاهده شد،  های ثانویه و افزایش واکنش آنالکترون

 های تجربی برخوردار است.خوبی به نتایج آزمایش

 

 شیمیایی. -سازی فیزیکی، شبیهایدو رشته، آسیب  DNA، آسیب  Geant4  پرتوهای آلفا، ،223 رادون اژگان:وکلید
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 . مقدمه 1

ساااز در بیوفیزیااک، تحقیااو و شااناخت اثاار پرتوهااای یون

پرتویی و پزشااکی نقااش مهماای دارد. پرتوهااای   شناسیزیست 

ی اولیه توانند باعث بروز اثرات بیوفیزیکها میساز در سلولیون

توان به آسیب ها میاز جمله اثرات اولیه آن  از مدت شوند.و در

DNA  واسااطه انباشاات ترین بخااش ساالول بهعنوان حساسبه

هااای فیزیکاای و شکسااتن پیوناادهای انر ی در اثاار برهمکنش

های شیمیایی تولیاادی در آب، اشاااره وسیله رادیکالشیمیایی به

ت تغییاارا ایجاااد ایاان اثاارات در یااولانی ماادت باعااث کاارد. 

ساالولی یااا  ماار تواند منجر بااه ری در سلول شده و میساختا

های سبک به یونتوان می. از جمله این پرتوها  ]1[سریان شود  

های هلیم هستند کااه مثل پرتو آلفا اشاره کرد. ذرات آلفا، هسته

 LETانر ی زیادی در برد کم در محیط مادی انباشاات کاارده و

ر ی زیااادی در با انباشاات اناا توانند  ه میبالایی دارند و در نتیج

DNA ایجاااد   ایدو رشااتههای زیادی خصوصاً از نااوع  ، آسیب

، کوتاااهباارد کنش خطی و دلیل انجام برهمکنند. پرتوهای آلفا به

هااای کااوچکی مثاال از قابلیت خااوبی باارای اسااتفاده در محیط

 . ]2[ برخوردارندبرخی تومورها  

ا ایلاعااات محیط باارای ماا   سازی بیوفیزیکی پرتوها درمدل

بی درباره توزیع اناار ی انباشااته شااده در محاایط، تعااداد و خو 

چنین احتمااال تاارمیم و سلول، و هم  DNAهای  احتمال آسیب 

گااذاری و کااه در حفا  ]3[کنااد های ساالولی فااراهم میآسیب 

 و  تجرباای  کارهااای  ای دارد. تاااکنونپرتودرمانی اهمیاات ویااژه

 شااده  انجام  سازیون  پرتوهای  سیب آ  زمینه  در  زیادی  سازیشبیه

 راه  از  تاکنون  پرتودهی  اثرات  و  پارامترها  کمی  بررسی  اما  .است 

 .]4[است    نبوده  بررسی  قابل مستقیم

کارلو و با سازی مثل روش مونت های شبیهبنابراین با روش

 CPA100  ]5[  ،KURBUCکااارلو مثاال  کمک کاادهای مونت 

]4[ ،PARTRAC ]6[  وGeant4 ]7[ در راباارد پرتوهااا بااه ت

شااود. از جملااه کاادهایی کااه بااا روش می تااهمحاایط پرداخ

یندهای فیزیکی و شاایمیایی را در محاایط مااادی آکارلو فرمونت 

و نسخه توسااعه داده شااده  Geant4تواند ترابرد کند، به کد می

ولاات( در آب بااه نااام خیلی کم )حدود الکترون آن برای انر ی

Geant4-DNA  هااای پژوهش  از جمله.  ]7[  توان اشاره کردمی

سازی پرتوهااای آلفااا در آب و ساالول انجام شده در زمینه شبیه

و   CPA100های نیکجو و همکاران با کااد  توان به پژوهشمی

PITS ]4[  و فریدلنااد و همکااارن بااا کاادPARTRAC ]6[ 

 اشاره کرد.

تاااکنون پژوهشاای باارای پرتوهااای آلفااا   Geant4اما با کد  

ر منااایو زیااادی از که د  رادون  از گاز  خصوصاً پرتوهای ناشی

ها دارد، انجام کشور وجود دارد و اثرات ناهنجاری بر روی ریه

، پرتوهااای در این کار، به کمااک ایاان کاادنشده است. بنابراین  

بااا  223ناشاای از واپاشاای رادون   MeV  7 /5آلفای تک اناار ی  

رود در کار ماایروز که در پرتودرمااانی نیااز بااه  11/ 4نیمه عمر  

 ایساا س بااه کمااک برنامااه.  ]8[شود  زی میسایط آب شبیهمح

منظور بررسی اثاار زیسااتی پرتوهااا ، بهپایتون  زبان  با  شده  نوشته

سااازی فیزیکاای و چنااین نتااایج شبیهو ساالول و هم DNAدر 

باار اساااس   DNAهای  ، احتمااال آساایب Geant4شیمیایی کد  

و شده و نیز درصد آسیب مسااتقیم و غیرمسااتقیم انر ی انباشت 

محاسبه و با   ]9[ش انر ی انباشت  ها با روشکست کمیت بازده  

 شود.کارهای قبل مقایسه می

 

 ها . مواد و روش2

هااای بیشااتر که بااا قابلیت   Geant4-DNAکمک کد  این کار به

شااده، انجااام  ( توسعه داده04/10Geant4 Vنسبت به کد مادر)

هااای محیطسازی پرتوهااا را در است. این کد امکان شبیه  گرفته

یعناای محاادوده نااانومتری دارد و بااا  DNAدر ابعاااد  کوچااک

کارلو در ترابرد ذرات، توانااایی محاساابه استفاده از روش مونت 

های فیزیکی و شاایمیایی ذرات را در محاایط کنشمسیر و برهم
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های فیزیکی بااه سااه کنشبرهمآب )معادل محیط سلول( دارد.  

برانگیختگااای )یونیزاسااایون و  غیرکشساااان، کشسااااندساااته 

)برانگیختگاای  غیرکشسااانبرانگیختگاای -زکتروناای(، و ریاا ال

سطح . مطابو  ]7[اند  بندی شدهارتعاشی و پیوند مولکولی( یبقه

، eV 4 /7 باارش یتا اناار  های پیش فرض کد، الکترونهامقطع

های یونیزاسیون و برانگیختگی بر اساس مدل  اصلیکه در مدل  

 هیدن باا بااا رساا و  شااده د، تراباارالکتاارون در آب تعیااین شااده

کنش خود را در نقطه برهم  یجنبش  یکمتر تمام انر   هاییانر 

کار رفتااه در ایاان تحقیااو باارای های بااهماادل  کنند.یانباشت م

رونی ا ختگی الکتاا ا ل برانگیاا ا ها شاماا ترونا ش الکاا ا کناا ما بره

(MeV 1 - eV 9( برانگیختگااای ارتعاشااای ،)eV 100 - 2 ،)

ون ا اسیااا زیا (، یونMeV 1 - eV 4 /7) کشساااانندگی ا پراکااا 

(MeV 1 - eV 11( و پیوناااااد مولکاااااولی ،)eV 13 - 4 )

هااای هیاادرو ن هااا و اتمکنش پروتونهای برهمباشند. مدلمی

(، MeV 100 - eV 10شااااامل برانگیختگاااای الکتروناااای )

(، پراکناادگی الاسااتیک MeV 100 - eV 100یونیزاساایون )

(MeV  1  -  eV  100( و جذب الکتروناای ،)MeV  100 - eV 

آلفااا شااامل  کنش ذراتهای برهمچنین مدلمهاشند.  ب( می100

یختگی ا (، برانگااا MeV 1 - eV 100ای )پراکنااادگی هساااته

 -  MeV  400(، یونیزاساایون )MeV  400  -  keV  1الکترونی )

eV 01(، و کاااهش بااار (MeV 400 - keV 1 اساات ) ]10[ .

هااای فیزیکاای مثاال الاسااتیک، کنشکااار کلیااه برهمایندر

یناادهای آبشاااری او ه در نظاار آختگاای و فرنیزاسیون، برانگییو 

انر ی   اند و ذرات تا محدوده تعریفی هندسه مادر وگرفته شده

 MeVابتدا پرتوهااای آلفااا بااا اناار ی    .]7[اند  برش ترابرد شده

ای از جاانس آب یور موازی از نیمی از سااطح کااره، که به5/ 7

. شااعاع کااره آب سااازی شاادندشوند، شبیهرابرد می( ت1)شکل  

های پسااتاندارن در برابر میانگین شعاع هسته سلول  µm  3ابر  بر

 نظر گرفته شده است.

 
1 Charge decrease 

 

 

 

 
 

  DNAکار و چشمه پرتوهای آلفا )راست( و شکل محیط  (:1) شکل

 (. است )چپ B-DNAدر این کار که از نوع مورد استفاده 

سازی پرتوهااا در محاایط آب، مختصااات و اناار ی پس از شبیه

هااای یزیکاای و مختصااات رادیکالهااای فکنشانباشاات برهم

در کااره مااذکور  ns 1شیمیایی تولیاادی در محاایط آب بعااد از 

کمک الگااوریتم سااازی پرتوهااا، بااه. پااس از شبیهاستخراج شد

کننده توزیااع اناار ی شده با زبااان پااایتون کااه مشااخ   نوشته

نیکجااو و   بندیها با توجه به تقساایماهداف است، نوع شکست 

ای در های رشااتهمختلف شکساات واع  )ان  همکاران محاسبه شد

DNA   11[  است نشان داده شده  2در شکل[)  . 

 
  ای ساده و پیچیدهای و دو رشته رشته های تکشکست (: انواع2شکل )

DNA  ای از آسیب ای گونه ) شکست دو رشتهDNA فاصله  است که  

  هم مقابل  رشته  دو در و باز جفت  10 از کمتر یارشته  تک شکست دو

 . ]4[ باشند(
 

هااا پس از اتمام مرحله فیزیکی، در مرحله شیمیایی رادیکال

مولکول .های شیمیاییو  .

2 2 2, , , , , ,aqH O H e OH OH H H− − ر د  +

)یااا   OH.  دلیل سهم عمده رادیکالشوند که بهمحیط تولید می

هاااا از اثااار بقیاااه رادیکال ،DNAهیدروکسااایل( در آسااایب 

بااه کااار  DNAدر این کااار، ماادل . ]11[ست  اپوشی شدهچشم
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است که یکاای از   ( انتخاب شده1)شکل    B-DNAرفته از نوع  

های شده در ساالولای یافت  دو رشته  DNAترین انواع  عمومی

)هاار   bp  216مورد استفاده بااه یااول    DNA  .]12[زنده است  

Aانگسااتروم اساات( و قطاار    3/ 4جفت باز براباار  
در نظاار   23  ͦ

آماری کار، از مولکول بردن دقت  بالا  ورمنظبه.  است گرفته شده  

DNA  ها بااه اساات. ایاان نمونااه سازی شدهبه تعداد زیاد نمونه

هااای مختلااف در گیریتصادفی در نقاط و جهت   صورت کاملاً

. ]13[تولیااد شاادند  µ-randomnessکااره از یریااو روش 

با دو آزمون ساانجیده شااد. در آزمااون اول نساابت سازی  نمونه

کااره اصاالی بااه حجاام آن و نساابت اناار ی   در  ت شاا انبا  انر ی

ها مقایسه شد. در آزمااون دوم ها به حجم آن DNAانباشت در 

1معکوس میانگین انر ی ویژه

fz
 های انباشت با فرکانس انر ی  

( 0)f  باارای اینکااه آساایب مسااتقیم در. ]11[قایسااه شااد م 

ای رخ دهااد، اناار ی آسااتانه  DNAکنش پرتااو بااا  من برهجریا

(thEدر نظر گرفته می ) شود که در کارهااای مختلااف باارای آن

ترین است و از ایاان میااان معمااولمقادیر متفاوت انتخاب شده  

باارای   ]14[های تجرباای  با توجه به آزمایششده  مقدار استفاده  

ب اسااا ی احتبااارا. ]15[باشاااد می eV 5 /17انااار ی آساااتانه 

فسفات نیااز -های شکرکنش رادیکال هیدروکسیل با گروهرهمب

اب شااد ا ارهای قباال انتخاا ا ایج کاا ا با توجه به نتاا   0/ 13احتمال  

منظور مقایسه نتایج این پژوهش با کارهای قبلاای، . به]17و  16[

 ها محاسبه شده است.  کمیت بازده متوسط شکست 

ا برای محاسبه ایاان کمیاات دو روش در کارهااای قبلاای ماا 

ه است که برای پرتوهای الکترون به روش محاساابه سی شدررب

و برای پرتوهای پروتااون بااا دو روش مسااتقیم و   ]17[  مستقیم

ها ایاان کمیاات نین روش توزیع انر ی انباشاات در نمونااهچهم

. بااا توجااه بااه ]9[ اندمحاسبه شده و نتایج با هم مقایسااه شااده

)کااه   ت نباشاا نتایج کارهای قبلی و دقاات بااالای روش اناار ی ا

 ،شرح داده شده است( انتخاب شااده  ]9[  یور کامل در مرجعبه

 در ادامه نتایج این روش و محاسبات کار ارائه شده است.

 . نتایج 3

سازی و با استفاده از یااک الگااوریتم، پس از انجام مراحل شبیه

تااا نقطااه انباشاات   DNAترین نوکلئوتیدهای هر  فاصله نزدیک

یل محاساابه شااد. ساا س دروکسال هیانر ی و مختصات رادیک

باارآورد  DNAمقدار کل اناار ی انباشاات در هاار نوکلئوتیااد و 

گشته و پس از آن، با در نظاار گاارفتن فر اایات ذکاار شااده در 

نتااایج   1بررسی شد. در جدول    DNAهای  قسمت قبل، آسیب 

به صورت احتمال رخداد هر یک از   DNAهای  نسبی شکست 

ا توجه به مقدار . بت سشده امحاسبه    2های شکل  شکست انواع  

تعااداد  2 ، جاادولDNAهای اناار ی انباشاات کاال در نمونااه

ز را نشااان در واحااد د  های هاادف قاارار گرفتااهDNAمیانگین  

 دهد. می

ای در های رشااتهشکساات منظور بررساای احتمااال انااواع  به

های احتمال شکست   3های مختلف انر ی انباشت، در شکلبازه

هااای ذکاار ای باارای بازهشااتهرو د ای ورشتهساده و پیچیده تک

شااود کااه بااا اساات. ملاحظااه می ارائااه شااده  2شده در جدول  

هااا بااه ساامت ها قلااه فرکااانس آنافزایش پیچیاادگی شکساات 

کند. این بدان معناساات کااه در های انباشت بالاتر میل میانر ی

مقادیر بالاتر انر ی انباشت، تعداد انر ی انباشت بیشتری قااادر 

اشااند و بااه تبااع آن در قالااب آساایبی بااا بمی  شکست   به انجام

 شوند.بندی میپیچیدگی بالاتر یبقه

 

ناشی از پرتوهای آلفای   DNAهای درصد نسبی انواع آسیب (:1) جدول

و  eV 5/17با در نظر گرفتن انرژی آستانه  MeV 7/5اولیه با انرژی 

 برای واکنش رادیکال هیدروکسیل. 13/0احتمال 

 

بدون  

 شکست

(%) 

DSB++ 

(%) 
DSB+ 

(%) 
DSB 

(%) 
2SSB 

(%) 
SSB+ 

(%) 
SSB 
(%) 

11/14  75/11  43/11  57/13  98/19  88/4  28/24  
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در    1های مختلف تعریف شده در شکل (: درصد آسیب3شکل )

 . MeV 7/5های مختلف انرژی انباشت برای پرتوهای آلفا با انرژی بازه

 

  واحد به ازایر گرفته ارهای هدف قDNAتعداد میانگین  (:2) جدول

Gy ضرب   10-5های مختلف انرژی انباشت )مقادیر در عدد برای بازه

 شوند(. 

تعداد میانگین  

DNA   هدف

قرار گرفته به 

 Gyازای واحد 

 بازه انرژی انباشت 

eV 

تعداد میانگین  

DNA   هدف قرار

گرفته به ازای 

 Gyواحد 

بازه انرژی  

 انباشت

eV 

030/0 200-250 052/0 0-20 

025/0 250-300 049/0 20-40 

019/0 300-350 044/0 40-60 

015/0 350-400 039/0 60-80 

013/0 400-450 035/0 80-100 

010/0 450-500 036/0 100-150 

 200-150 043/0 و بالاتر  550 035/0

 

چنین کاال مستقیم و همهای مستقیم و غیردرصد آسیب   4شکل  

ها عی از تعااداد شکساات تابها را به صورت  DNAها در  آسیب 

بااا   3و شااکل    2کمک نتایج جدول  دهد. بهها نشان میدر رشته

 1  کل و به کمک رابطااه  ایدو رشتههای  محاسبه تعداد شکست 

 :]9[داریم

(1 ) ( , ) ( , ) /Y ield n E y P E y y=   

)که   , )P E y  و    2دول  ا از ج( , )n E y  رض ا با ف  3ل  ا از شک

216 y= ای در های دو رشتهبازده متوسط شکست مقدارDNA 

سااازی با دیگر نتایج تجرباای و شبیه  3محاسبه و مطابو جدول  

)هااای ذکاار شاادهکمیت .  مقایسه شااده اساات  , )P E y   تعااداد

باارای   Gy  1های هاادف قاارار گرفتااه بااه ازای  DNAمیانگین  

)و  انر ی انباشاات اساات خصی  مش  مقدار , )n E y  تعااداد کاال

ای بااه ازای یااک پرتااو ورودی و در یااک های رشااتهشکساات 

DNA  .در این جدول نتایج پژوهش ما بااا کااار تجرباای   هستند

های پوساات و نتااایج در ساالول  ]81[  و همکاااران  1فرانکنبر 

 CPA100و  PITSسازی نیکجو و همکاااران بااا کاادهای  شبیه

 PARTRACو همکاران با کااد   2و همچنین نتایج فریدلند  ]5[

 مقایسه شده است. ]19[

 

 

 

 

 

 

 

مستقیم، و کل )مستقیم و  های مستقیم، غیراحتمال آسیب: ( 4) شکل

  MeV 7/5های آلفا وسیله پرتو به  هاDNAغیرمستقیم با هم( در 

 Allها. به عنوان مثال، فرکانسصورت تابعی از تعداد شکستبه 

Breaks  با تنها یک محل آسیب درDNA  یک(bp به )  صورت جمع

 شود. نواحی بیضوی آبی و قرمز نشان داده می 

 

کارهای   ایدو رشته های (: مقایسه کمیت متوسط بازده شکست3جدول )

 سازی با نتایج این پژوهش. مختلف تجربی و شبیه 

 DSBY گیری اندازه روش 
1-(Gy.Gbp) 

 07/7 کار تجربی )فرانکنبرگ(

 42/24 )نیکجو( CPA100و  PITSسازی با کدهای شبیه

 5/18 )فریدلند( PARTRAC با کد   سازیشبیه

 26/8 ± 10/0 )این پژوهش(Geant4 سازی  با کد شبیه
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2 Friedland 
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  گیریبحث و نتیجه .4

اناار ی  شااود کااه درمشاهده می 1نسبی جدول با بررسی نتایج 

MeV  7 /5   ای  رشااتهها از نوع تکبیشتر شکست( سااادهSSB )

( و DSBساده ) ایدو رشتههای  است، اما درصد نسبی شکست 

دهد که این انر ی و پرتو ( نشان می++DSB+, DSBپیچیده )

توانااد ، کااه میایدو رشااتهرسانی  آلفا پتانسیل خوبی در آسیب 

توانااد در پرتودرمااانی منجر به مر  سلول شااود، داشااته و می

 میااانگین  ، تعااداد2جاادول  و  بخشی خوب داشته باشد. مطاباثر

DNAبااه ازای یااک گااری در   شاادهگرفتااه    قاارار  هاادف  های

تر بیشااتر بااوده و بااا افاازایش های انباشت پایینمحدوده انر ی

یابااد. در انر ی انباشت این مقدار بااا شاایب ملایاام کاااهش می

ای در ای و دو رشااتهرشااتههای تک، کلیااه شکساات 3 شااکل

اساات. مشاااهده شده  داده    انشن  های مختلف انر ی انباشت بازه

هااای ای در انر یرشااتههای تکشود کااه احتمااال شکساات می

ای اساات و بااا افاازایش های دو رشتهبیشتر از گونهانباشت کم  

ای بساایار بیشااتر از های دو رشااتهاناار ی انباشاات سااهم گونااه

از  SSBجز ها بااههای شکست تمامی گونهشود.  ای میرشتهتک

شااوند ولاای های اولیه انباشاات شااروع میزهااحتمال صفر در ب

دهد سهم آساایب است و نشان می  %23مقدار اولیه    SSBبرای  

غیر مستقیم در ایاان بااازه کااه انباشاات اناار ی کمتاار از آسااتانه 

 باشد. تر میشکست است، غالب 

های ، شکساات eV 950هااای انباشاات بااالاتر از در انر ی

DSB++   دارد کااه ایاان   یبسیار زیادتر شده و روناادی افزایشاا

تواند به دلیل انباشت اناار ی بیشااتر در نوکلئوتیاادهای اتفاق می

انباشت کاال بااه   هدف و رسیدن انر ی  DNAهم در  نزدیک به

های ها، آساایب آستانه شکست باشد. البته در کنار این شکساات 

دلیل بااالارفتن تعااداد مسااتقیم رادیکااال هیدروکساایل، بااهغیر

هااا بااا آب پااس از واکاانش آن یشهااای ثانویااه و افاازاالکترون

 ثر باشد.مؤ تواند حرارتی شدن نیز می

هم نزدیااک بااه  DSBاین اتفاق منجر به تعداد زیادی شکساات  

که گونااه پیچیااده شکساات دو   ++DSBشده و سهم شکست  

 4بااا مشاااهده شااکل  دهد.شدت افزایش میای است را بهرشته

بااه   جاارمسااتقیم کااه منتوان دریافت که احتمااال آساایب غیرمی

بیشااتر   DNAای در  شده برای یک شکست تک رشته  شکست 

های بیشااتر از دو از آسیب مسااتقیم و کاال اساات، امااا در رتبااه

های نزدیک مستقیم کم شده و تا مرتبهشکستی، سهم آسیب غیر

شااود. بااا ایاان مراتب بیشتر می، سهم آسیب مستقیم و کل به10

ها ه شکساات رتباا وجود روند کلی همه انواع آسیب با افزایش م

یابد. لازم به ذکر است کااه در ایاان شااکل منظااور از کاهش می

ای از نااوع یک شکست تااک رشااته  آسیب کل با یک شکست،

مسااتقیم محاات اساات. پااس از محاساابه کمیاات مستقیم یا غیر

ای و مقایسه نتااایج ایاان کااار بااا متوسط بازده شکست دو رشته

بااه کااار   مااا  شود که نتایج( مشاهده می3  کارهای دیگر )جدول

سااازی تجربی فرانکنبر  و همکاران بااه نساابت کارهااای شبیه

 تر است.دیگر بسیار نزدیک

، 3های ذکر شده در جاادول  نظر از میزان خطای دادهصرف

های این پژوهش، فریدلند، سازیدرصد خطای نسبی نتایج شبیه

و نیکجو نسبت به نتیجه کار تجربی فرانکنبر  به ترتیب براباار 

اساات. علاات اخااتلاف   %245، و  %162،  %17تقریباای  یر  با مقاد

سااطح مقطااع   تواند در تفاوتهای مختلف میازیسنتایج شبیه

باشااد. مورد استفاده باارای آلفااا و ذرات ثانویااه مثاال الکتاارون  

هااای کاام باارای الکترون  Geant4-DNAعنوان مثال در کااد  به

انر ی سطح مقطع یونیزاسیون و برانگیختگی بااه نساابت دیگاار 

  .]20[  ا، کمتر است کده

به یور کلی دلایل تفاوت نتایج کار ما و کاادهای دیگاار در 

با کدهای   Geant4-DNAهای فیزیکی و شیمیایی  تفاوت مدل

سااازی، یناادهای شاایمیایی مااورد توجااه در شبیهآدیگر، نوع فر

 و نااوع انتخاااب فر اایات و پارامترهااا اساات. DNAهندسااه 
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اصاالی اناار ی آسااتانه و   ارعنوان مثال در کارهای نیکجو معیبه

ولاای   ]5[  احتمال برهمکنش شیمیایی دقیو برای شکست است 

 . ]6[  در کارهای فریدلند معیار اصلی احتمالات خطی است 

 هااایکنشبرهم  کلیااه  گاارفتن  نظاار  در  بااا  پااژوهش  این  در

 DNA اولیااه هایآساایب  ماااده، بااا پرتااو  شاایمیایی و فیزیکاای

 پرتودرمااانی در ستفادها مورد MeV 7 /5پرتوهای آلفا  وسیلهبه

 انجااام هایسازیشبیه به نسبت   شده  است و سعی  شده  محاسبه

 نظاار در بااا ،DNAپرتوهای آلفااا در  آسیب  زمینه در شده قبلی

 اولیااه  هایپرتو   مستقیم  هایکنشبرهم  مثل  عوامل  تمامی  گرفتن

 رادیکااال غیرمسااتقیم هااایکنشبرهم چنااینهم و ثانویااه و

دیگاار  بااه نساابت  تریدقیااو تااایجن ،DNA بااا هیدروکساایل

 . شود  ارائه DNA در  هاشکست   بررسی برای  هاسازیشبیه
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