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کارلوی کدهای مونتهای مختلف ید به منظور مقایسه عملکرد رادیوایزوتوپ مربوط به (RBE) نسبی شناختیمقادیر اثرات زیست ،مطالعه حاضر در

MCSD وGEANT4-DNA  های اوژه حاصل از پس از محاسبه طیف الکترون بررسی قرار گرفته است.های پایین مورد در انرژی

در نظر  با DNA-GEANT4افزونه  در RBE، محاسبه مقادیر GEANT4کارلوی توسط کد مونت I 125 وI 123 ،I 124 ید شامل هایتوپایزورادیو

نتایج حاصل از این  .شد برآورد یهواز کاملاً طیدر شرا MCDS نیز توسط کد RBEمقادیر  ن،ای برعلاوه. صورت گرفت B-DNAمدل  گرفتن

تری را در مقایسه در مرحله فیزیکی نتایج نزدیک GEANT4-DNA در افزونه GEANT4-DNA-option4بررسی نشان داد که استفاده از فیزیک 

آمده در این مطالعه مربوط دستترین مقادیر اختلاف بهدهد. بیشنشان می RBE نیو تخم شناختیستیز هایلفهؤم یابیارزجهت  MCDSبا کد 

 جاآناز  ت.درصد متغیر اس 6/24درصد تا  3/22بررسی از  های موردبوده که این میزان برای رادیوایزوتوپ GEANT4-DNA-option2به فیزیک 

محاسبه  ریمقاد نیب مناسبو با توجه به تطابق  تواند موجب مرگ سلول شوددر نهایت می  DNAشده در مولکول ای ایجادهای دورشتهکه آسیب

شده  ایجاد بیآسبرآورد را هنگام  یقیدق جینتا MCDSتوان استنباط کرد که کد ی، مDNA-GEANT4و  MCDS کدهای قیاز طر DSBRBEشده 

 دهد. یارائه مهای یونیزان( تابشاز  یناش) DNA در مولکول
 

 شناختی نسبی. کارلو، اثرات زیستسازی مونتای، شبیههای دو رشتهای، شکستهای تک رشتههای اوژه، شکستالکترون واژگان:کلید

 قدمه م. 1

هنگام ورود به بافت موجود زنده به دلیل  زانیونی یپرتوها

ی، سیالکترومغناط ژهیوبه وی اهسته مختلفی هاکنشبرهم

 یپرتوها هیاولشوند. اثرات زیستی متفاوت می موجب ایجاد آثار

 میبه اثرات مستق توانیزنده را م یهاسلول در زانیونی

اثرات  نیو همچن یختگیو برانگ ونیزاسیونی یهابرهمکنش

 تواندیم تیکه در نها ییایمیش یهاکالیراد ایجاد میرمستقیغ

 بندیتقسیم، ندشو  DNAی مولکولساختار یهابیمنجر به آس

 DNA پرتوهای یونیزان به مولکول از یناش یهابیآس .]1[کرد

با  ی آنبازها جفت ای DNAی هاد که رشتهندهیرخ م یزمان

 یهابیانواع آس کلی طورهب. کنندپرتوهای رسیده برهمکنش می
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، )1BD(باز آلی بیشامل آس DNA مولکول در ایجاد شده

 یادورشته هایو شکست )2SSB( یارشتهشکست تک

 )3DSB( اثرات زودهنگام  ایجاد د منجر بهنتوانیکه م باشندمی

و  یکیاختلال ژنت ،یمانند مرگ سلول شناختیزیست متعاقبو 

 .]1[ دنسرطان شو

 یاز پرتوها یناش DNA یهابیآس نیو تخم یسازمدل

مهم  اریبس تابش های سالم در برابراز نظر حفاظت بافت زانیونی

در  زیبرانگموضوع چالش کیعنوان هنوز به که طوریبه ،است

 یهابی. آسگیردتوجه قرار میپرتوشناختی موردزیستمطالعات 

بسیاری  یو تجرب ینظر یهااز تابش با استفاده از روش یناش

 یهاجنبه حال، اما با این [3و2] گرفته استمورد بررسی قرار 

نشده  یبررس یتجرب یهاتوسط روش کامل طورههنوز ب آن یکم

 درقدرتمند  یابزار یعدد هاییسازهیکه شب جاآناست. از 

 باشند،یم شناختیستیمانند اهداف ز دهیچیپ یهاستمیمطالعه س

را  DNA مولکول بر زانیونی یهااثرات تابش توانیمرو از این

از  یدرک بعضکه به کارلو مونتسازی شبیه رویکرد توسط

 درون و یسلول یهااسیدر مق زانیونی یهاتابش آثار اتیجزئ

قرار داد. در دو دهه گذشته  یمورد بررس ،کندیکمک م یسلول

 و MCDS و GEAN4 کارلو مانندسازی مونتشبیهیکدها

KURBUC انواع  یابیو ارز یسازهیشب قابلیت یاراد که

 افتهیتوسعه  ،هستند DNAدر  ایجاد شده یهابیآسمختلف 

 .]8-4[ است

GEANT4 در کارلومونت باز منبعابزار کعنوان یبه 

میان عبور ذره در  یسازهیشب شود که دارای قابلیتنظرگرفته می

 کیزیشامل ف کیزیاز ف عییوس درگستره کد نیماده است. ا

 پزشکی مورد استفاده کیزیبالا، هوا فضا و ف یهایذرات انرژ

 به نام یاشامل افزونه های اخیر این کدگیرد. نسخهقرار می

GEANT4-DNA یهاکتابخانهکه با توجه به دارا بودن  است 

 
1 Based damage 
2 Single strand breaks 

 یامکان بررس های پایین،در انرژی مقطع معتبر سطح

در آب را  ییایمیو ش ییایمیش_یکیزیف ،یکیزیف یهابرهمکنش

 بیآس یابیارز یبرا .]9[ کندمیفراهم  eV025/0  انرژی تا عیما

 یبرا یمختلف یهامدل، DNAدر مولکول  ایجاد شده

 ونیها، ذرات آلفا، و چند ها، پروتونالکترون یهابرهمکنش

در  مایع با آب Fe56و  Li  ،Be ،B ،C ،N ،O ، Si مانند

لازم به ذکر  .]10[رائه شده استا  GEANT4-DNA افزونه

  در افزونه شده در آب مایع ذکر  ذرات برهمکنش  است 

GEANT4-DNA صورت گام برای هر ذره بهبه روش گام

 اریبس کارلویمونت کد کی MCDS از طرف دیگر گیرد.می

انواع  یکم یابیارز یبرا یمیمستق کردیاست که رو عیسر

از  یانواع مختلفکد  نی. اکندیرائه ما DNA یهابیمختلف آس

سلول تحت تابش  کیرا در  تابشاز  یناش DNA یهابیآس

 یسازهیبش Fe56 تا سنگین  یهاونیها و ها، الکترونتونبا فو

کد به نوع ذره  نیمجاز در ا یجنبش یکند. حداقل انرژیم

-یها تا انرژالکترون یبرا ولتالکترون دارد و از چند ده یبستگ

 کد. ]11 [است ریمتغ ترنیذرات باردار سنگ یبالاتر برا ایه

MCDS یبررس یبرا یشناخت داریو شبه پد دیطرح مف کی 

-یها ارائه مدر سلول زانیونی یپرتوها دهیچیپ هایبرهمکنش

های بیتعداد آس یدر مورد عملکرد کل یاطلاعات کد نیدهد. ا

 ایجاد شده ایرشتهدو هایبیآسای یا رشتهتک ساده و پیچیده

  GeVحداکثر انرژی با آلفا ذرات و هاپروتون ها،الکترون یبرا

محاسبه  یکد برا نای در استفاده مورد تمیالگور .دهدیرائه ما 1

 مؤلفهسه  ازمندنی DNAدر امتداد  ایجاد شدهی هاتعداد شکست

 مؤلفه کیو  (minN و Sbσ  ،fشامل) ذره یمستقل از نوع و انرژ

(segn) ه سمننکواست که در مطالعذره  یبه نوع و انرژ وابسته  

  .]12[ت به تفصیل بیان شده اس استوارتو 

3 Double strand breaks 
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دو مرحله  MCDS کد توسط ایجاد شده هایبیبرآورد آس جهت

 هایشکست انتظار تعداد مورد یتصادف عیتوز الف( ی شاملاصل

مؤلفهتوسط شده دیتول) هیاول
segn) )هایبیآس بندیمیتقس و ب 

-هیشب MCDS کر است در کدذبه لازمشود. ، دنبال میایجاد شده

 این ذراتبلکه تنها اثر  ردیگیذرات صورت نم ترابردو  ازیس

توسط پارامتر DNA مولکولبر 
segn نظر به  .شودمی یبررس

در  GEANT4-DNAو  MCDSرویکردهای متفاوت کدهای 

های یونیزان در ناشی از تابش ایجاد شدههای ارزیابی شکست

برآورد و مقایسه کمی ، هدف از مطالعه حاضر DNAمولکول

( 1RBEشناختی نسبی )کدهای ذکرشده در ارزیابی اثرات زیست

 هایگسیلنده ترینشده های پایین ناشی از شناختهدر انرژی

)با  I 125 وI 123 ،I 124 شاملید  هایایزوتوپ اوژه الکترون

 .استها( توجه به کاربردهای گسترده تشخیصی و درمانی آن

 هاروش. مواد و 2

 های اوژه. محاسبه طیف الکترون1.2

 های اوژه حاصل ازبرای محاسبه طیف الکترون

از کدمونت کارلوی  I 125 وI 123 ،I 124 هایرادیوایزوتوپ

GEANT4 هایاستفاده شد. برای این منظور رادیوایزوتوپ 
ای در مرکز صورت نقطهبه I 125 وI 123،I 124 شاملمختلف ید 

سازی عنوان چشمه شبیهمتر بهسانتی 30به شعاع  یک کره خلأ

های اوژه حاصل محاسبه شد. لازم به ذکر شدند و طیف الکترون

های اوژه، فیزیک است برای محاسبه طیف انرژی الکترون

G4RadioactiveDecay  وG4EmStandardPhysics-option4 

استفاده قرار گرفت تا ازاین طریق بتوان به طیف  مورد

ذره  1000000نظر دست یافت. در ابتدا تعداد های موردرونالکت

های سازی شدند تا خطای آماری در محاسبه طیفاولیه شبیه

های اوژه حاصل به زیر یک درصد کاهش یابد. انرژی الکترون

 nm 1برابر با   محدوده قطعسازی همچنین در تمام مراحل شبیه

 
1 Relative biological effectiveness 

ثانوی تولیدی با طول گام در نظر گرفته شد تا از ترابرد ذرات 

 عمل آید.کمتر از این مقدار جلوگیری به

 DNA در مولکول ایجاد شدههای . محاسبه آسیب2.2

های اوژه حاصل از های ناشی از الکترونبرای محاسبه آسیب

-GEANT4های موردبررسی در این مطالعه از کدرادیوایزوتوپ

DNA کارلوی و نرم افزار مونتMCDS .بهره گرفته شده است 

-GEANT4با استفاده از کد ایجاد شدههای جهت برآورد آسیب

DNAعنوان چشمه اولیه آمده بهدستهای اوژه به، طیف الکترون

، ]B-DNA  ]13یدر مطالعه حاضر مدل هندسدر نظر گرفته شد. 

-هیشب یبرا ،در سلول زنده DNAساختار  نتریمحتمل عنوانبه

برای این منظور  درنظر گرفته شد. ایجاد شده هایبیآس ازیس

اتم و  400که شامل  B-DNA یمدل هندساز قطعه  کی تنها

 (2PDB)نیپروتئ هایبانک دادهبا استفاده از جفت باز است 12

در  B-DNAمولکول  شدهسازیهیشد. هندسه شب سازیهیشب

 داده شده است.  شینما 1 مطالعه حاضر در شکل

 

با استفاده از مدل  B-DNAمولکول  سازی شدهشبیههندسه  :(1)شکل

 .نیپروتئ هایشده از بانک دادهاستخراج یاتم

 شامل GEANT4-DNA های مختلفلیست یکزیف

GEANT4-DNA-option2،GEANT4-DNA-option4  و   

GEANT4-DNA-option6  تمام  یهابرهمکنش کنترل برای

  G4EmDNAChemistryدر مرحله فیزیکی و  شدهدیذرات تول

این  ند تا ازاستفاده شد برای ترابرد ذرات در مرحله شیمیایی

2 Protein data bank 
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در  DNAدر مولکول  ایجاد شدههای طریق بتوان میزان شکست

مورد مقایسه قرار  MCDSرا با کد   GEANT4-DNAافزونه 

   در مولکول ایجاد شده هایشکستانواع مختلف . محاسبه داد

DNA  برآورد مکان  قیاز طر های اوژه،طیف الکتروناز  یاشن

 هدر هر برخورد مورد مطالعه قرار گرفت ب شدهرهیذخ یو انرژ

 لیتشک هایاز اتم کیدر هر  شدهرهیذخ یاگر انرژ کهطوری

 ،]14[ باشد eV79/10آستانه  یاز انرژ شتریفسفات ب-قند دهنده

 نچنیهم. شد در نظر گرفته ایرشتهشکست تک کی عنوانبه

جفت  10تر از در فاصله کم ایرشتهتکشکست  اگر دو

 دنشو جادیا DNA متقابل هایدر رشته (nm 4/3 حدود)باز

 . شده استدر نظر گرفته  ایرشتهدو بیآس کی عنوانبه

 مرحله فیزیکی، مرحله پایان و الکترون انرژی کاهش از پس

 انواع ،مرحله این در. ثانیه ( 10-9تا 10-15 شود )می آغاز شیمیایی

 شده متعاقب تولید هایمولکول و شیمیایی هایرادیکال مختلف

ه از) آب در هاآن از  ،𝑂2 𝐻2 ، 𝐻2، −𝑒𝑎𝑞، −𝑂𝐻جمل

•𝑂𝐻 ،𝐻+  و𝐻∙  مولکول با برهمکنش دلیل ( به DNA مهم 

 ،DNA در ایجاد شدههای آسیب پیچیدگی ارزیابی برای. هستند

مورد ارزیابی قرار  آب در شده تولید هایرادیکال موقعیت

-قند هایگروه با (𝑂𝐻• ویژه به) شده تولید هایرادیکال. گرفت

 برهمکنش 8/0و  2/0به ترتیب با احتمال  سفات و بازهای آلیف

 به فسفات منجر -های قندگروه با 𝑂𝐻• برهمکنش. کنندمی

[. 15] شودمی 65/0 حدود احتمال با ایهای رشتهایجاد شکست

 با 𝑂𝐻• برهمکنش اثر در ایهای رشتهشکست ایجاد احتمال

 برهمکنش احتمال ضرب با توانمی را DNA نوکلئوتیدهای

 آورد دستبه ایشکست رشته ایجاد احتمال در هیدروکسیل

 رادیکال احتمال برهمکنش اگر (.65/0× 2/0=13/0 یعنی)

 را آن توانمی باشد، 14/0 از ترکم ns 1مدت زمان  در شدهتولید

 بر علاوه. تصور کرد مستقیم غیر ایشکست رشته یک عنوانبه

 در ایرشتهآسیب تک دو اگر فیزیکی، مرحله مشابه این،

 آسیب شوند، تشکیل باز جفت 10 در کمتر از مخالف هایرشته

 شودمی گرفته نظر در ایعنوان یک آسیب دورشتهبه شدهایجاد 

برآورد شده  هایشکست زانیمحاسبه م یبررس نی[. در ا16]

حدود  ترابرد قیاز طر GEANT4 کارلویمونت زارتوسط اب

به  یابیدست ی( برااوژه های)الکترون هیذره اول ونیلیم 100

 .رفتیصوت پذدرصد  2کمتر از  یآمار یخطاها

عنوان ای بههای دورشتهکه شکستتوجه به اینبا 

تواند موجب شود که در نهایت میهایی در نظر گرفته میآسیب

-زیستمرگ سلولی شود، در این مطالعه محاسبات اثرات نسبی

( مورد DSBRBEای )های دورشتهشناختی تنها برای شکست

 هایشکستبررسی قرار گرفته است. پس از محاسبه تعداد 

طریق افزونه  از DNAای ایجاد شده در مولکول دورشته

GEANT4-DNA، دست آمده باهای بهبهره حاصل از شکست 

 .مورد محاسبه قرار گرفت 1استفاده از رابطه 

(1)                                                       𝑌𝑠𝑏 =
⋕𝐷𝑆𝐵

𝐷×6×109 

ای های دورشتهشکستناشی از به بازده  Ysb ،(1)رابطه در 

 گری برحسبشده دوز جذبمیزان  D ن،یبر ااشاره دارد. علاوه

، ایجاد شدههای برای محاسبه بازده شکست (1)در رابطه است. 

به دوز  DNAشده در مولکول های محاسبهتعداد شکست

 تقسیم شده است (Gbp1-Gy-1جفت بازها ) شده و تعدادجذب

. در واقع باشد  MCDSدست آمده توسط کدهب جیتا مطابق با نتا

و  جذبی مستقل از دوز شدهدر این روش میزان بازده محاسبه

 مورد استفاده خواهد بود. DNA طول رشته

 در مولکول ایجاد شدههای برای محاسبه تعداد شکست

DNA  کارلوی با استفاده از کد مونتMCDS ،فیط 

این کد در نظر  ورودی عنواندست آمده بههب اوژه هایالکترون

حاصل از برخورد  هایشکستبتوان  قیطر نیتا از ا گرفته شدند

. دادقرار  بررسیورد را م  DNAبا مولکول اوژه هایالکترون

 ایجاد شده هایشامل بهره شکست  MCDSبرنامه یخروج

که  جاآن. از ستا  DNAدر مولکول ای(رشتهای و دورشته)تک
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قابلیت تنظیم میزان انباشت اکسیژن در سلول مورد   MCDSکد 

در  ایجاد شدههای بیآسدهی را دارد، لذا در این بررسی تابش

برآورد  (pO=100%) یکاملا هواز طیدر شرا DNA مولکول

با استفاده  ایجاد شدههای پس از محاسبه بهره شکست .استه شد

 نتوایم متعاقباً ،GEANT4-DNAو افزونه MCDSاز کدهای 

های اوژه الکترون ینسب شناختیستیز یاثربخش

 . ]17[محاسبه کرد (2)های ید را مطابق رابطه رادیوایزوتوپ

 (2)                             sb

sb

Y  (test)
     

Y  (reference)
RBE = 

، (2)در رابطه 
sbY (test) ای رشتههای )تکمیزان بهره شکست

آمده از دستهای اوژه بهای( ناشی از طیف الکترونرشتهو دو

 نچنیهم  باشد.های مورد بررسی در این مطالعه میرادیوایزوتوپ

 قیمورد مطالعه از طر هایتابش یبرا RBEمقادیر محاسبه 

ایجاد  ایرشتهای و دورشتهتک هایبهره شکست زانیم میتقس

مرجع که در این مطالعه تابش بر یک    DNAدر مولکول  شده

Co60  ،م شد.جاآندر نظر گرفته شده است 

 . نتایج و بحث3

های های اوژه حاصل از رادیوایزوتوپهای انرژی الکترونطیف

I 123،I 124و I 125 نشان داده شده است. 4تا  2های در شکل 

مربوط به  4تا  2های شده در شکل خطوط انرژی نشان داده

  L(، لایهkeV20)بالای k شده از لایههای اوژه گسیلالکترون

هستند  (keV1تا keV2/0)بین M( و لایه keV5تا  keV2)بین

دست بههای اوژه های الکترون. مقایسه بین طیف انرژی]18[

و ط باکر آمده در بررسی حاضر و مقادیر گزارش شده توس

 آمده است. 1همکاران در جدول 

 

 .I 123 رادیوایزوتوپ یپس از واپاش اوژه هایالکترون فیط: (2)شکل 

 

 .I 124 رادیوایزوتوپ یپس از واپاش اوژه هایالکترون فیط. (3)شکل 

 

 .I 125 رادیوایزوتوپ یپس از واپاش اوژه هایالکترون فیط(: 4)شکل 
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 .های مختلف یداوژه حاصل از رادیوایزوتوپ هایالکترون : مقایسه طیف(1)جدول 

 

های قابل مشاهده است، طیف 1طور که از جدول همان

های مختلف ید در این های اوژه گسیلی رادیوایزوتوپالکترون

شده گزارش اوژه هایالکترون بررسی از توافق مطلوبی با طیف

که طوریو همکاران برخوردار هستند به عه باکردر مطال

 . ]18 [دست آمددرصد به 4ترین میزان تفاوت حدود بیش

های الکترون مشابه زیستی ثیرتأ و پایین 6LET رغمعلی

-nm 62) کوتاه توجه به برد با پرتوایکس، و بتا اوژه با ذرات

 ذخیره کوچک حجم یک در را زیادی انرژی توانندمی (6

-زیست ثیرتأ های اوژهصورت تولید فراوان الکترون کنند. در

به همین  .]20،19[ شودآلفا ایجاد می ذرات با مشابهی ناختیش

دلیل در مطالعه حاضر برای مقایسه کمی عملکرد کدهای 

MCDS و GEANT4 شناختی های زیستدر برآورد آسیب

های پایین از طیف گسیلی در محدوده انرژی DNAمولکول 

استفاده شده  I 125 وI 123، I 124های حاصل از رادیوایزوتوپ

شناختی نتایج حاصل از برآورد مقادیر اثرات زیست است.

 
6Linear energy transfer  

 وI 123، I 124های نسبی طیف گسیلی حاصل از رادیوایزوتوپ

I 125  با استفاده از کدهایMCDS  و فیزیک مختلف افزونه 

GEANT4-DNA (هایفیزیک شاملGEANT4-DNA-

option2 GEANT4-DNA-option4 وGEANT4-DNA-

option6 ) نشان داده شده است. 5در شکل 

 

ی واپاش حاصل از اوژه هایالکترون فیط DSBRBE: مقایسه (5)شکل

های و فیزیک MCDSسط کد ید، برآورد شده تو هایرادیوایزوتوپ

 .GEANT4-DNAمختلف افزونه 

 فرآیند

 (keV) میانگین انرژی   

 123 I  124 I   125 I 

 ]18[باکر و همکاران مطالعه حاضر  ]18[باکر و همکاران مطالعه حاضر  ]18[باکر و همکاران مطالعه حاضر 

Auger MXY  42/0  43/0   42/0  43/0   42/0  43/0  

Auger LMM  05/3  06/3   05/3  08/3   07/3  09/3  

Auger LMX  43/3  56/3   55/3  68/3   54/3  69/3  

Auger KLL  66/22  66/22   66/22  66/22   66/22  66/22  

Auger KLX  49/26  50/26   49/26  50/26   48/26  50/26  

Auger KXY  34/30  34/30   34/30  34/30   58/30  34/30  
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حاصل  DSBRBEذکر شد محاسبه مقادیر  طور که قبلاًهمان

های مورد مطالعه های اوژه گسیلی از رادیوایزوتوپاز الکترون

نظر  ، با درGEANT4-DNAدر این بررسی از طریق افزونه 

-GEANT4-DNA-option2    ، GEANT4هایگرفتن فیزیک

DNA-option4   و GEANT4-DNA-option6بر فیزیک  علاوه

مورد استفاده در مرحله شیمیایی صورت پذیرفت. با توجه به 

توان چنین برآورد کرد که می 5نتایج نشان داده شده در شکل 

در مرحله  GEANT4-DNA-option4استفاده از فیزیک 

دهد. ن مینشا MCDSفیزیکی نتایج نزدیکتری را نسبت به کد 

 توسط افزونه DSBRBEهای مشاهده شده در برآورد تفاوت

GEANT4-DNA توان به های مختلف را میفیزیک یبه ازا

های م برهمکنشجاآنبرای  تفاوت انرژی و سطح مقطع

مجموعه  GEANT4-DNA-option4 فیزیکی نسبت داد. 

 DNAها برای برهمکنش ذرات با مولکول تری از مدلدقیق

های شناخته که این مدل برای بهبود کاستیطوریبه کندارائه می

توسعه داده شده  GEANT4-DNA-option2مدل  شده در

 یدارا GEANT4-DNA-option4 ،یطور کلبهاست. همچنین 

 کی دیتول یبرا ازیمورد ن یانرژ نیانگیم تری ازدقیق مقدار

های مورد استفاده در این نسبت به سایر فیزیک ونیجفت 

 .]21[ استبررسی 

توسط  DSBRBEمیزان اختلاف حاصل از برآورد مقادیر 

 یبه ازا GEANT4-DNAو افزونه  MCDSکدهای 

گزارش شده  2های مختلف مورد استفاده در جدول فیزیک

ترین نشان داده شده است کم 2طور که در جدول همان است.

و  MCDSتوسط کدهای  RBEمیزان اختلاف در برآورد مقادیر

GEANT4   مربوط به در نظر گرفتن فیزیکGEANT4-

DNA-option4 باشد. در مرحله فیزیکی برای ترابر ذرات می 

با  DSBRBE ریاختلاف حاصل از برآورد مقاد زانیم. (2)جدول 

 GEANT4-DNA.افزونهو MCDS یکدها استفاده از

  اختلاف)%(میزان 

125 I 124 I 123 I  

60/24 30/22 50/22 GEANT4-DNA-option2 

70/4 10/3 30/3 GEANT4-DNA-option4 

80/9 70/8 53/8 GEANT4-DNA-option6 
 

آمده مربوط به دستترین میزان اختلاف بههمچنین بیش

که این میزان  است GEANT4-DNA-option2استفاده فیزیک 

درصد تا  30/22بررسی از های موردبرای رادیوایزوتوپ

های مشاهده شده در مقایسه درصد متغیر است. اختلاف 60/24

افزونه  و MCDS یکدها با استفاده از DSBRBEمقادیر 

GEANT4-DNA یساختارهاتفاوت در به  توانرا می DNA 

 جادیا یبرا یآستانه انرژ ،ییایمیش یندهایمفروض، فرآ

مورد  یپارامترهاسایر و  آناحتمال ای و رشته هایشکست

توسط دو  DNA ای مولکولرشته شکست نیتخم استفاده در

 نسبت داد.مورد مطالعه کارلوی کد مونت

چنین توان یم 2 شده در جدولگزارش با توجه به نتایج

 و افزونه MCDSقابل قبولی بین کد توافق  کی نمود کهاستنباط 

GEANT4-DNA کارلوی ساختار مسیر در به عنوان کد مونت

 و متعاقب آن DNAای مولکول های دورشتهبرآورد شکست

شده مجاان یهایابی. ارزبرقرار است DSBRBE ریمقادمحاسبه 

 نیرا بدرصد  3-5حدود  تفاوت در مطالعه حاضر میزان

به  کینشان داد که نزد  MCDSو GEANT4-DNA یکدها
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 7دود )ح  و استوارت هسیائوشده توسط مطالعه گزارش مقادیر

توسط  ای برآورد شدههای دورشتهشکستبازده  میاندرصد 

داخل  شده درمجاآنتجربی  یهایریگو اندازه MCDSکد 

توان چنین استنباط در واقع می [.22] است( بدن موجود زنده

شده حاصل از  مقادیر برآورد نیب یمنطق یهمبستگ نمود که 

 افزونهو   MCDSتوسط کد ایهای دورشتهشکست

GEANT4-DNA ًهنگام استفاده از فیزیک  )خصوصا

GEANT4-DNA-option4یتصادف یندهایفرآ جهینت (، در 

 که در هر دو کد در نظر گرفته شده است. استو مستقل 

صورت  MCDSکه ترابرد ذرات در کد  جاآنهمچنین از 

های تصادفی در سری شکست پذیرد و تنها در ابتدا یکنمی

را  MCDSکد  بنابراینشود، توزیع می DNAطول مولکول 

های مؤلفه یابیارز توان به عنوان یک کد سریع در محاسبه ومی

های شناختی ناشی از پرتوهای یونیزان در مقایسه با کدزیست

 ساختار مسیر در نظر گرفت.

 . نتیجه گیری4

م پژوهش حاضر بررسی و مقایسه کمی کدهای جاانهدف از 

MCDS  وGEANT4 شناختیدر برآورد میزان اثرات زیست 

 . مراجع5

های رادیوایزوتوپهای اوژه حاصل از ناشی از الکترون 

. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که توافق استمختلف ید 

-GEANT4و افزونه  MCDSقابل قبولی میان کدهای 

DNAًهنگام استفاده از فیزیک  ، خصوصاGEANT4-DNA-

option4 ترین میزان اختلاف که کم طوریبرقرار است به

-GEANT4که کد جاآندرصد محاسبه شد. از  3-5حدود 

DNA  های پایین های معتبر در انرژیبا توجه به فیزیک لیست

در  RBEعنوان یکی از ابزارهای قوی و دقیق برای تخمین به

-توان چنین نتیجه گرفت که کد مونتشود مینظر گرفته می

عنوان یک کد میکرودوزیمتری تواند بهمی  MCDSکارلوی

 RBEشناختی و تخمین های زیستمؤلفهمناسب برای ارزیابی 

 در های پایین مورد استفاده قرار گیرد.مربوطه حتی در انرژی

شده در  ای ایجادهای دورشتهتوجه به اهمیت آسیب واقع با

در مرگ سلول و با توجه به تطابق مناسب بین   DNAمولکول

و  MCDSاز طریق کدهای  RBEDSBشده مقادیر محاسبه 

GEANT4-DNAتوان استنباط کرد که کد ، میMCDS 

در  ایجاد شدهتواند نتایج دقیقی را در هنگام برآورد آسیب می
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