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 چکیده:

خود معطوف کرده است. اثربخشی فرد دزیمتری توجه زیادی را به های منحصربهواسطه ویژگیکربن درمانی به

( در درمان با یون کربن قویاً به پارامتر انتقال خطی انرژی ذره بستگی دارد. کمیت انتقال RBEشناختی نسبی )زیست

RBE-های طور وسیعی در مدل( یک پارامتر کلیدی بوده که بهfLETگیری شده روی شارش )خطی انرژی میانگین

LET دهی گیرد. با وزنمورد استفاده قرار میLET سازی روی شارش ذرات، این پارامتر قابل محاسبه است. برای کمی

fLETسازی ، از شبیهGATE سازی یک باریکه مدادی یون کربن و همچنین یک فانتوم مکعبی آب استفاده شد. با مدل

ج نشان دادند که افزایش سازی شد. نتایکمی 400MeV/nتا  100برای گستره انرژی  fLETدر ادامه، توزیع عمقی 

خواهد شد. همچنین، مشارکت ذرات ثانویه  fLETانرژی یون کربن سبب کاهش مقدار بیشینه و ورودی )سطحی( 

توان اینگونه نتیجه گرفت ها مشاهده شد. بنابراین، میای عمدتاً در دنباله بعد از قلههای هستهتولیدی ناشی از برهمکنش

سازی دز شناختی درمان و همچنین در بهینههای زیستای در ارزیابیباریکه نقش برجستهبه انرژی  fLETکه وابستگی 

 شناختی یون کربن دارد. زیست
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Abstract: 
Due to its unique dosimetric characteristics, carbon-ion therapy is attracting a lot of interest. 

Relative biological effectiveness (RBE) in carbon-ion treatment strongly depends on the linear 

energy transfer (LET) of the particle. Fluence-averaged LET (LETf) is a key parameter in RBE-

LET models. By averaging the LET over the particle fluence, LETf is calculated. For quantifying 

LETf, the GATE simulation was performed by modeling a pencil beam of carbon-ion impinging 

on a cubic water tank. Then, the spatial distribution of LETf was quantified for various therapeutic 

energies ranging from 100 to 400MeV/n. The results show that increasing the beam energy leads 

to a reduction in both LETf,peak, and LETf,surface. Furthermore, the contribution of secondary 

particles originating from nuclear interactions is more pronounced in the tail of the LETf 

distribution. In conclusion, the beam energy dependency of LETf plays a considerable role in the 

radiological assessment of the treatment and optimization of biological doses in carbon-ion 

radiotherapy.  
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 مقدمه . 1

درمانی رو پرتوبرای کاربردهای ها دلیل مشخصات یکتای آنبه ذرات باردار خیر، علاقمندی به استفاده ازاهای طی سال

ای درمان با ذرات باردار ههای سالم از جمله مزیتیشتر بافتپوشش بهتر هدف و همچنین حفظ باست. بوده به افزایش 

با استفاده از مفهوم اثربخشی زیستی طور معمول، در هادرون درمانی ارزیابی کمی اثر به .]1[ها استدر مقایسه با فوتون

)معمولاً صورت نسبت دز جذبی تابش مرجع مانند تابش گاما این کمیت به .گیردصورت می 1نسبیشناختی زیست

در  RBE کمیت شود.کند، تعریف میمشابه را ایجاد می شناختیزیستدز ناشی از یک نوع تابش که اثر به ( 60-کبالت

در  .]2[وابسته است 2ویژه پارامتر انتقال خطی انرژیو به یون نوعو به خط سلولی، دز، بوده درون حجم هدف متغیر 

مزیت اصلی  بیانگرانتهای برد ذره اولیه در  LET شدید افزایشو است توصیف کمی از کیفیت تابش باریکه  LET واقع،

و در شناختی پرتوی زیستای برای مطالعات در بافت، اهمیت ویژه LET مکانی . ارزیابی توزیع]3[های یونی استباریکه

در  LETپارامتر باشد. دارا می سنگینن پروتون و هم یوهای باریکهنتیجه طراحی درمان برای هادرون درمانی هم برای 

ICRU60 شده توسط ذره در انرژی تلف اینقطه یا به عبارتی میانگینصورت توان توقف الکترونی خطی محدودشده به

  شود.تعریف میطی مسیر عبوری، 

 (مسیر ذرهشارش )یا در برخی ادبیات ( و dLET3) گیری روی دزشامل میانگین LETهای معمول محاسبه روش

(fLET4 )باشند. میfLET  های طور وسیعی در مدلبه بوده کهیک پارامتر کاربردیLET-RBE  مورد استفاده قرار

وجود  LET تخمین برایمختلفی  یکردهایرو، این پارامتر قابل محاسبه است. توسط شارش LETدهی گیرد. با وزنمی

های ذرات ثانویه ناشی از برهمکنش LETشود و در موارد دیگر ذرات اولیه ارزیابی می LETدر بعضی موارد فقط  .دندار

شود. اگر چه ذرات ثانویه دارای سهم مقادیر کل ارزیابی می LETو در نهایت  شدهای ذرات نیز در محاسبات لحاظ هسته

با  LETمحاسبات  .]4[ حائز اهمیت است LETها در توزیع نسبت به ذرات اولیه هستند، اما مشارکت آن ترکمدز 

 .استپذیر ازی مونت کارلو امکانساستفاده از شبیه

نجام شده و جداسازی سهم ذره اولیه و ذرات ثانویه ابه اساز طریق مح fLETاگرچه تاکنون برخی مطالعات بر روی 

-چندبا  رماندر د باریکه انرژیاثر است. مطالعه نشده تاکنون  fLETیون کربن روی باریکه اثر انرژی  ، اما]5[است

سازی از شبیه طالعهمبنابراین، در این . بسیار حائز اهمیت است ،شودهای متفاوت انجام میانرژیبا  که معمولاً میدان

بهره  GATE سازشبیهاز  ،استفاده شد. برای این منظور fLETسازی اثر انرژی باریکه بر روی مونت کارلو برای کمی

سخه جدید آن مقادیر باشد. همچنین، در نمونت کارلو مهیا می ابزارنیز در این  LETگرفته شد. امکان محاسبه دز، شار و 

fLET طور مستقیم قابل محاسبه است.هیز بن 

 روش کار . 2

 fLETمحاسبه  .1. 2

ستفاده از کد مونت کارلوی سازیشبیه شدند. پیاده GATE v8.2ها با ا  GEANT4برپایه  GATEساز شبیهسازی 

ل و که یک مدل کام QGSP_BIC_EMY فیزیک کتابخانهاز نماید. های معتبر آن استتتتفاده میبوده و از کتابخانه

سوم برای  ست،  هادرونمر شد.  ذرات و پرتوهابرای ترابرد درمانی ا ستفاده  شامل کلیه اندرا های یون کنشاین مدل، 

سته سان، ه ش سان و ناک ش سیون و الکترسنگین و ذرات ثانویه آن با ماده از قبیل پراکندگی ک سی ای، یونیزا ومغناطی

مدادی رادیان( یمیل 3واگرای )سازی یک باریکه هندسه شبیهباشد. )فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید زوج( می

 100 از که. انرژی باری(1در نظر گرفته شد )شکل  3cm 30×30×30 سمت یک فانتوم مکعبی آب با ابعاد یون کربن به

با  بدرون محفظه آ LET توزیع برای ارزیابی LET. از اکتور لحاظ شتتتدمتغیر  MeV/n50های با گام MeV/n400 تا

 استفاده شد.  3mm 2×2×2 برابر با اندازه وکسل

                                                           
1 Relative biological effectiveness (RBE) 
2 Linear energy transfer (LET) 
3 Dose-averaged LET  
4 Fluence-averaged LET 
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 .در فانتوم آب fLET مکانی عیمحاسبه توز یبرا GATEدر  یسازهندسه شبیه. 1شکل 

 

  سازیاعتبارسنجی مدل. 2. 2

استفاده شد. از تنظیمات  1درصد دز عمقیهای مونت کارلو از اکتور دز برای محاسبات سازیمنظور اعتبارسنجی مدلبه

شابه با اکتور  صات باریکه، fLETم شخ شد. در ابعاد/ از قبیل م ستفاده  سل برای این اکتور نیز ا جنس فانتوم و اندازه وک

شبیه ستفاده و دقت آماری نتایج کمتر  810ها از سازیتمام  سمح %1تاریخچه یون کربن ا شد. ا سنجی، به  برای اعتبار

 مقایسه شد.  ]ICRU ]6 از 73گزارش شماره  منتشرشده در مقادیربرد یون کربن در آب با 

 

 و بحثنتایج . 3

 اعتبارسنجی .1. 3

ه مقدار ب PDDمنظور نمایش بهتر، هر نمایش داده شده است. به 2انرژی مورد بحث در شکل  7برای هر  PDDمقادیر 

 قله براگ( هر دو شده، با افزایش انرژی باریکه، دز سطحی و دز خروجی )بعد ازه خود بهنجار شد. در حالت بهنجاربیشین

( MeV/n400و در بیشترین انرژی ) cm 4/2( عمق قله براگ برابر با MeV/n100در کمترین انرژی )یابند. افزایش می

)در تمام  1% با خطای کمتر از ،]ICRU73 ]6 معتبر گزارششده در منتشر بردهایشد که با محاسبه  cm4/27 برابر با

های یونعه(، برد )انرژی میانه در این مطال MeV/n250 انرژی عنوان مثال دربه در توافق خوبی است.انرژی مورد بحث(  7

( cm 47/12) ]6[محاسبه شد که با مقدار منتشرشده در مرجع cm40/12 برابر با GATE سازیر آب توسط شبیهکربن د

 اختلاف دارد.  %5/0 در حدود

 
  مختلف درمانی در آب. یهاانرژیکربن در های یون عمقیدرصد دز  .2 شکل

 

                                                           
1 Percentage depth dose (PDD) 
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 fLET عمقیتوزیع  .2. 3

که انتظار  طورهمانکشیده است. یر صوانرژی مورد بحث به ت 7را برای هر  fLETتوزیع عمقی  یهامنحنی 3شکل 

 شودمیمشخص  3دقت در شکل  با( است. 2ها )شکل PDDنیز دقیقاً متناظر با قله براگ در  fLETرفت، مکان قله می

های براگ متناظر نیز وجود دارند. در یابد و این افزایش پهنا در قلهمینیز افزایش  fLETکه با افزایش انرژی پهنای قله 

که بعد از لبه شود و در صورتیهدف می 1هش انطباق در لبه انتهاییطور خودکار سبب کابه fLETواقع، افزایش پهنای 

به را  fLETمقادیر ورودی و بیشینه  4شکل . خواهد بودبافت در معرض خطری وجود داشته باشد، آسیب بسیار جدی 

یابد نیز کاهش میشدت قله )بیشینه منحنی(  ،که با افزایش انرژی باریکه پیداست 4در شکل با دقت ده است. یکش تصویر

به انرژی باریکه  LET توان توقف و وابستگی معکوس ،علت این رفتار ترینمهم صورت نمایی است.بهتقریباً و این رفتار 

 یابد.با افزایش انرژی، افزایش می نیزهای کربن یون 2برد دگییپاشعلاوه، . به]7[باشدمی Bloch-Betheطبق رابطه 

ورودی نیز با  fLETمشابه با شدت قله، مقدار شود. نیز می fLETتر شدن منحنی برد همچنین سبب پهن دگییپاش

شناختی پوست بوده که ورودی در آنجاست که بیانگر آسیب زیست fLETیابد. اهمیت انرژی باریکه کاهش میافزایش 

 برابر با fLETمقادیر بیشینه طور کمی، بهشود. درمانی قلمداد میعنوان یک بافت در معرض خطر در پرتوبهمعمولاً 

نیز  ورودی fLETمقادیر همچنین، محاسبه شد.  MeV400 و 100های برای انرژی به ترتیب mµkeV/ 03/9 و 48/91

و  3 شکلدر که  طورهمان. محاسبه شد MeV400 و 100های برای انرژی به ترتیب keV/µm 83/3 و 43/22 برابر با

ای با مقادیر حداقل و دنباله رسدهر یک از نمودارها سریعاً به مقدار صفر نمی بخش انتهایی ،نشان داده شده است 4 شکل

های سنگین مانند یون ای و تولید ذرات ثانویه است که برای یونهای هستهدز وجود دارد که این امر به علت برهمکنش

  .است شدیدترمراتب تر باریکه بههای بالاژیو این شرایط برای انر افتدکربن، اتفاق می

 
  .در آبدرمانی  مختلف هایانرژی برایکربن  هاییون fLET یعمق یعتوز .3 شکل

                                                           
1 Distal edge 
2 Range straggling  
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 در آب.  درمانی مختلف هایکربن در انرژیهاییون fLETبیشینه و ورودی  مقادیر. 4شکل 

 

اکسیژن،  هایایزوتوپعنوان نمونه، بههای سنگین )یونطیف وسیعی از ذرات/پرتوهای ثانویه از قبیل در کربن درمانی، 

و الکترون  ، پوزیترونآلفا، پروتون، نوترون، گاما، دلتا ،3-هلیوم ، تریتیوم،دوتریوم ،برلیوم و بور( کربن، لیتیوم،نیتروژن، 

 دز خودو اولیه چشمگیرتر بوده  ذرهشده در امتداد مسیر و آلفاهای تولید هاپروتونسهم  آن میاناز  شوند کهتولید می

  از قله تأثیرگذارند. پساما عمدتاً روی دنباله  ،هستنداگرچه این مقادیر کم  ،گذارند. بنابراینجای میرا بعد از قله براگ به

  گیری. نتیجه4
. نتایج نشان دادند مورد بررسی قرار گرفتهای درمانی در انرژیبرای یون کربن  fLETدر این مطالعه توزیع کمی 

باشد. همچنین، افزایش انرژی باریکه سبب در یون درمانی می LETبات اسابزار مناسبی برای مح GATEساز که شبیه
باید در  fLETنتایج کمی شود. بنابراین، می fLETهای شدگی بیشتر قله در منحنیو پهن fLETکاهش مقدار 

از درمان با یون  ی منتجهشناختیستمورد نظر قرار گرفته تا آسیب ز RBE-LETهای درمان و مدل یافزارهای طراحنرم
 تری تخمین و ارزیابی شود. طرز صحیحکربن به
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