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 شماره صفحه:  

ی آمیخته حاصل سلولی مختلف به میدان تابش هایردهبررسی پاسخ 
 هلیوم از پرتودهی با یون

 

 *1لادن رضائی

 

 
 مقاله پژوهشی

 

  

سلولی مختلف، برای طراحی درمان، امری ضروری  هایردههای فیزیکی و بیولوژیکی تابش یون هلیوم بر مطالعه دقیق ویژگی مقدمه:

که در طراحی با توجه به این بررسی شده است. He4سلولی مختلف در تابش یون  ردهدر این مطالعه، پاسخ بیولوژیکی چندین است. 

 سلولی، این کمیت محاسبه شده است. باشد، برای هر نوع ردهمی RBEدرمان، نیاز به مقدار دقیق 

نوع مطالعه در این پژوهش، به صورت نظری، و شامل مطالعه بر اساس محاسبات مونت کارلو، و نیز استفاده از روابط  :بررسیروش 

انجام شده است.  Geant4(، با استفاده از کد مونت کارلوی LETدز فیزیکی و انتقال خطی انرژی ) توزیع حاسباتمنیمه تحلیلی است. 

ها های تولیدی، دوترون، و نیز پروتونHe6و  He3های ثانویه ، یون He4های اصلی ، اثر بیولوژیکی یونآمیخته با بررسی میدان تابشی

 های ثانویه، در محاسبات در نظر گرفته شده است.و تریتون

مقایسه گردیده است. تغییرات مقدار اثر بیولوژیکی نسبی  مورد مطالعه سلولی هایردهدز بیولوژیکی و سطح بقای سلولی برای  نتایج:

(RBE که برای هر )ردهدهد که . نتایج حاصل نشان میسلولی متفاوت است، به عنوان تابعی از عمق فانتوم محاسبه گردیده است رده

  دارند. He4لها در مقابل تابش هستند، حساسیت بالاتری را از جهت آسیب دیدن سلو ph(α/β)سلولی که دارای بیشترین مقدار  های

انتخاب روده بزرگ سلول سرطانی  رده، He4برای درمان با یون مورد ترین سلولی مورد مطالعه، مناسب هایردهبین  گيری:نتيجه

 RBEمتغیر به جای  RBEنسبت به عمق در فانتوم، در نظر گرفتن یک مقدار  RBEچنین با توجه به تغییرات زیاد هم گردیده است.

 ثابت، ضروری است.
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 مقدمه

قوه فیزیکی، لپرتو یون هلیوم برای رادیوتراپی، دارای فواید با

و  (1)های جانبی نسبت به پروتون از جمله کاهش پراکندگی

های سنگینرات ثانویه نسبت به یوننیز، کوچک بودن دنباله ذ

رو، برای استفاده از این یون در کاربردهای تر است. از این

درمانی، باید شبیه سازی های دقیق و مناسب برای امور 

ت طراحی درمان باید شامل کلینیکی انجام گیرد. مطالعا

وزن داده شده با دز  RBEهای های فیزیکی و توزیعپیشگویی

باشند. بنابراین، یک مدل مناسب و مطمئن برای کمی کردن 

کنش ژیکی میدان تابشی آمیخته تولید شده در برهماثر بیولو

پرتو اصلی با بافت بیمار باید در دسترس باشد و به طور تجربی 

تایید شده باشد. امکان دیگر برای محاسبه دز بیولوژیکی، 

، مستقل از پیکربندی پرتو، RBEبکارگیری یک مقدار ثابت 

طور  و در مورد پروتون، به (2)عمق، دز و نوع بافت است 

شود. گرچه استفاده از یک مقدار ثابت، کی استفاده میکلینی

 .(3)حتی برای پروتون نیز مورد تردید است 

، مطالعاتی در این زمینه انجام شده است. He4در مورد پرتو 

انجام شده  He4و  He3، تابش با یون (5)و  (4)برای مثال، در 

(، HSG، برای غده بزاقی انسانی )(6)چنین در است. هم

سازی مقایسه شده است. اما تاکنون، های تجربی با شبیهداده

هیچ مدل جامعی برای پیشگویی اثر بیولوژیکی پرتوهای یون 

He4  برای کاربردهای کلینیکی ارائه نشده است. یک مدل

مطرح شده  A549سلولی  ردهبرای  (7)شناسی ساده در پدیده

به آن استفاده شده است که در این مطالعه، از روشی مشابه 

سلولی مختلف با ویژگی های متفاوت، در  رده هایاست. پاسخ 

 مقابل تابش یون هلیوم، هدف اصلی در این مطالعه است.

، برای Geant4 (8)جا، از کد مونت کارلوی در این

کنش یون هلیوم با فانتوم، برای بررسی پاسخ سازی برهمشبیه

 سلولی مختلف استفاده شده است. هایردهبیولوژیکی 

رت داشتن حداقل خطای تواند در صومحاسبات مونت کارلو، می

ترین نتایج را در پی داشته باشد. این کد قادر است آماری، دقیق

های هادرونی و الکترومغناطیسی و نیز سایر کنشکه برهم

فعال باشد  هایی را که کاربر مایل است در سیستمکنشبرهم

 سازی کند. نحو دقیقی شبیهرا به 

در مطالعات تجربی، برای  سلولی مختلف، عمدتاً هایرده

ها تحت تابش های مختلف، فعال شدن آنارزیابی میزان غیر

سلولی، از  ردهشود. در این مطالعه، چندین نوع بکار گرفته می 

چینی، سرطان روده بزرگ،  هامسترسلولی موش  هایردهجمله 

سرطان پروستات انسان، سرطان تیروئید، سلول فیبروبلاست 

پوست انسان، سلول تومور گره لنفاوی و نیز سلول تومور بدخیم 

اند. هدف از این انسانی، مورد مطالعه قرار گرفته جمجمه

ها نسبت به تابش یون ها، سنجش حساسیت این سلولبررسی

توان با استفاده از این نتایج، در انتخاب هباشد تا بهلیوم می

تر اظهار نظر کرد. قیقنوع تابش در طراحی درمان هر بیماری، د

، برای تابش یون هلیوم به فانتوم LETپروفایل دز فیزیکی و نیز 

در دسترس است. به دلیل  Geant4آب، از خروجی کد 

فانتوم،  اولیه و He4های های هادرونی بین یونکنشبرهم

گردد. نکته مهمی که در این مطالعه های ثانویه ایجاد مییون

به آن پرداخته شده است، ارزیابی دقیق اثر هر یک از این 

گیری روی ن میدان تابشی است. سپس با متوسطها در اییون

 های بیولوژیکی محاسبه شده است.ها، کمیتاثر این یون

، RBEسلولی، تغییرات  ردهبرای بررسی دقیق حساسیت هر 

دز بیولوژیکی و نیز سطح بقای سلولی، به عنوان تابعی از عمق 

 هایردهست. سپس با تحلیل این نتایج، دست آمده اهفانتوم ب

سلولی، از جهت آسیب بیولوژیکی نسبت به پرتو هلیوم، دسته

مطالعه انجام شده در این پژوهش، بر مبنای بندی شده است.

سازی مونت کارلو است. محاسبات مونت کارلو با استفاده شبیه

انجام  geant4.10.01.p01نسخه  Geant4از کد شبیه سازی 

 شده است.

 روش بررسی

 سلولی  هایرده

نوع مطالعه در این پژوهش، شامل محاسبات مونت کارلو، و 

 مقدار اثر بیولوژیکینیز استفاده از روابط نیمه تحلیلی است. 

 ، به صورت نسبت بین دز جذبی تابش مورد RBEنسبی، 
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فوتون گسیلی  بررسی و دز جذبی یک تابش مرجع )معمولاً

که هر دو تابش، شود، مشروط بر آن( تعریف می60از کبالت 

 آسیب یکسان به سلول بافت برسانند. بنابراین

(1    )                     𝑅𝐵𝐸 = 𝐷𝑝ℎ/𝐷              

دز حاصل از تابش مورد نظر است.  D، دز فوتونی و phD که

-Linear درجه دوم-بر اساس مدل خطی RBEتخمین مقدار 

Quadratic Model (LQصورت می ) ،گیرد. بر طبق این مدل

از رابطه زیر  ،D ، با دز رسیده به آن،Sرابطه کسر بقای سلول، 

 :(9)شود داده می

(2    )            𝑆 = exp(−𝛼𝐷 − 𝛽𝐷2)            

هستند که به ترتیب،  LET، دو پارامتر وابسته به βو  αکه 

 توصیف کننده بخش خطی و درجه دوم منحنی بقا هستند. 

، مربوط به ویژگی نوع بافت و نوع تابش  α/βنسبت 

انجام  RBEاست. محاسبات دز بیولوژیکی، بر اساس مقدار 

را دز  RBE)حاصل ضرب مقدار دز فیزیکی در گردد می

مربوط به  نیز مستقیماً RBEو مقدار ( نامیمبیولوژیکی می

 سلولی خاص ردهبرای تابش فوتونی به یک  ph(α/β)مقدار 

نامند. رامتر ویژه بافت می، پاباشد. این کمیت را معمولاًمی

سلولی لیست شده در جدول  هایردهپاسخ  در این مطالعه،

سلولی، با  ردهرسی شده است. طبق این جدول، هر بر 1

معینی است. مقدار  ph(α/β)، دارای مقدار Co60تابش مرجع 

LET  فوتونی برای تابش گامای گسیل شده ازCo60 برای ،

 keV/μm 400/0 سلولی، برابر با  هایردههمه این 

 .(10)باشد می

 
 .اقتباس شده است( 10. مقادیر از مرجع )سلولی مورد مطالعه هایردهلیست  :1جدول 

(Gy) ph(α/β) گروه بندی سلولی رده علامت اختصاری 

929/1 IGR 1گروه  سلول تومور در گره لنفاوی 

3<ph<(α/β)1 837/2 B16 سلول تومور موش برای سرطان پوست 

765/3 V79-379A  چینی هامسترسلول موش 

 2گروه 

6<ph<(α/β)3 

598/4 U343MG 
)تومور  سلول گلیومای بدخیم انسانی

 جمجمه(داخل

886/4 AG1522 سلول فیبروبلاست پوست انسان 

173/5 HTh7 سلول سرطان تیروئید 

521/5 V79-4  چینی هامسترسلول موش 

222/7 HS23  چینی هامسترسلول موش 

 3گروه 

10<ph<(α/β)6 

667/7 CHO10B  چینی هامسترسلول موش 

875/7 DU145 سلول سرطان پروستاتانسان 

333/9 V79  چینی هامسترسلول موش 

000/20 C3H10T1/2 4گروه  سلول موش 

10>ph(α/β) 437/55 LS174T سلول سرطان روده بزرگ 

 

را، طبق مقادیر  1سلولی ارائه شده در جدول  هایرده

ph(α/β) ایم. از اینبندی کردهدسته تقسیم 4، به ،میرو توانیم

سلولی را با یکدیگر مقایسه کنیم.  هایردهپاسخ هر یک از این 

 هایردهمقایسه حساسیت هر یک از این  هدف از این بررسی،

تواند در است. نتایج این ارزیابی می He4سلولی به تابش یون 

سازی جهت انتخاب پرتو مناسب در درمان هر نوع تصمیم

 تومور، موثر باشد.

 اثرات بيولوژیکی پرتوکمی کردن 

در تابش هر نوع یون سنگین به بافت، به دلیل 

های ثانویه با بار مختلف )عدد های هادرونی، یونکنشبرهم

ها، اثرات شوند که هر یک از آنایجاد میمختلف(  Zاتمی 

گذارند. در مورد پرتو یون بیولوژیکی جداگانه بر بافت، برجای می

He4 شده در بافت، به شکل یک میدان تابشی ، میدان تابشی ایجاد

است و غیر  He4های اصلی آمیخته است که بخش عمده آن، یون
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 =2Zو  =1Zهای باردار ثانویه با بار از آن، بخشی نیز مربوط به پاره

جا، اثر بیولوژیکی را با بکارگیری مقادیر متوسط در این .(1)است 

avg)Z=1,2(α  وavg)Z=1,2(β اندیس( ،avg  که )به معنای متوسط است

 :(7)کنیم است را محاسبه می LQپارامترهای مربوط به مدل 

(3 )  

(α𝑍=1,2)𝑎𝑣𝑔 = Σ𝑖∆𝑑𝑖,𝑗. α𝑖,𝑗/Σ𝑖∆𝑑𝑖,𝑗 

((β𝑍=1,2)𝑎𝑣𝑔)
1/2 = (Σ𝑖∆𝑑𝑖,𝑗. (β𝑖,𝑗)

1/2/Σ𝑖∆𝑑𝑖,𝑗) 

 =1Zو2)که برای  iدز حاصل از ذره باردار ، ijΔdکه 

، پارامترهای مربوط به i,jβو  i,jαگذاری شده است(، و نیز شماره

باشند. می j ایمکان شبکهدر  iمربوط به ذره باردار  LQمدل 

مقادیر شود. ع، روی همه ذرات باردار انجام میعملیات جم

RBE با ایمکان شبکهتوانند برای هر و دز بیولوژیکی می ،

شده با دز تعیین  بکارگیری دز جذبی و متوسط های وزن داده

 هایردهراجع که نتایج تجربی را برای گردند. در بسیاری از م

به طور  phβو  phαاند، مقدار سلولی تحت آزمایش منتشر کرده

 ph(α/β)ها، به شکل جداگانه در دسترس نیست، بلکه نسبت آن

توانیم بجای ارزیابی متوسط رو، میگزارش شده است. از این

، مقادیر Z=1,2(β(avgو  α)avg)Z=1,2وزن داده شده با دز برای 

را در روابط  ph/βZ=1,2(β(avgو   α)avg)ph/αZ=1,2گیری شده متوسط

 ((.8استفاده کنیم )معادله ) RBEمحاسبات 

ون، دوترون و تریتون(، )پروت =1Zهای ثانویه با برای یون

 را بکار می بریم: (11)شناسی معرفی شده در مدل پدیده

(4 ) 

α𝑍=1 = α𝑝ℎ[1 + k0,Z=1. (β/α)𝑝ℎ. fZ=1(L)] 

β𝑍=1 = βph 

، بخش خطی و درجه دوم برای تابش فوتونی  phβو  phαکه 

 .m/keVμGy، برابر با z=1k,0، مقدار (11). در (12)مرجع است 

یک چنین در همین مرجع، محاسبه شده است. هم 434/0

کمتر  LETبرای مقادیر  Z=1αوابستگی خالص خطی برای جمله 

، LETجا برای کل بازه فرض شده است. در این keV/μm30 از 

، نمایشLکه ، L= (L) Z=1fگیریم، یعنی این فرض را بکار می

و نیز پاره  He4های اصلی برای یوندر آب است. LETدهنده 

را  (10)، روش بکار گرفته شده در  =2Zهای باردار ثانویه با 

 کنیم. طبق این روش داریم:استفاده می

(5)    α𝑍=2 = α𝑝ℎ{1 + [k0,Z=2 + (β/α)𝑝ℎ]. fZ=2(L)} 

(6) β𝑍=2 = β𝑝ℎ . 𝑏0. exp[−(𝐿 − 𝑏1/𝑏2)
2] 

و  (11)توابع مختلفی در ، Z=2f(L)که در این روابط، برای 

انتخابی که  بهترین مدل(، 10)مطالعه شده است که در  (10)

با داده های تجربی بوده است، مدل  تطبیقدارای سازگارترین 

( بوده QE) Quadratic-Exponential Model نمایی-درجه دوم

 است:

(7) fZ=2(L) = (𝑘1𝐿
2)exp(−𝑘2𝐿)  

، و Z=2k,0=136/0 که مقادیر پارامتری در این مدل، برابر با

00973/0=1k 2=0151/0 و نیزk همباشدمی .0=51/2 چنینb ،

keV/μm 18/65=1b و keV/μm 80/48=2b در (10)باشند می .

 :(10)از معادله زیر قابل محاسبه است  RBEنهایت مقدار 

(8)    

RBE = (−1/2𝐷)(α/β)𝑝ℎ + (1/𝐷)[(1/4)(α/β)𝑝ℎ
2  

+(α𝑍=1,2/α𝑝ℎ)(α/β)𝑝ℎ𝐷 + (β𝑍=1,2/β𝑝ℎ)𝐷
2]1/2 

مربوط به هر یون  LQ، مقادیر پارامترهای Z=1,2βو  Z=1,2αکه 

 است. Zباردار با بار 

و  =1Zهای میدان آمیخته با یون RBEدو راه برای محاسبه 

2Z= وجود دارد. اول اینگیری شده با دز متوسطا مقادیر که ابتد

محاسبه کنیم و سپس با  ph/βZ=1,2βو  ph/αZ=1,2αرا برای 

میدان آمیخته را  RBE(، مقدار 8ها در معادله )گذاری آنجای

مربوط به هر  RBEمحاسبه کنیم. روش دوم این است که ابتدا 

( استخراج کنیم و سپس، از 8یون را به طور جداگانه از معادله )

گیری با دز انجام دهیم. تایید انطباق ، متوسطRBEاین مقادیر 

هاست. در این مطالعه، نتایج این دو روش، مستلزم مقایسه آن

بندی که سلولی مختلف )با گروه هایردهمربوط به  RBEمقدار 

اند. در ت گرفت( با یکدیگر مقایسه گردیدهصور 1در جدول 

یشتر نمودارها، از هر گروه، یک ها، برای وضوح ببرخی از بررسی

سلولی به عنوان نماینده آن گروه انتخاب شده و محاسبات  رده

 مربوطه، بر روی آن انجام شده است.
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 محاسبات مونت کارلو

را برای طراحی  Geant4در این مطالعه، ابزار مونت کارلوی 

درمان در تابش پرتو یون، جهت طراحی دز بیولوژیکی مطلوب 

بریم. جهت این امر، از در فانتوم آب بکار می He4با پرتو یونی 

استفاده  Geant4در کد محاسباتی  Hadrontherapyمثال 

های بیولوژیکی که بر . سپس با استفاده از مدل(13)کنیم می

اند، مقادیر ربی، پارامتری شدههای تجاساس مجموعه داده

RBE ایم.و دز بیولوژیکی را محاسبه کرده 

را به درون  MeV/u 62در این مطالعه، یون هلیوم با انرژی 

این انرژی در محدوده انرژی درمانی  تابانیم.یک فانتوم آب می

تواند متر میسانتی 3رهای در عمق حدود است و برای تومو

برای تومورهای با پهنای مشخص، باید بکار گرفته شود. البته 

طیفی از انرژی هلیوم استفاده گردد که تمام پهنای تومور را 

 mm1/0های خروجی از شبیه سازی، در هر داده پوشش دهد.

آوری های هلیوم، جمع، در جهت تابش یوناز عمق فانتوم

ها، مکعبی با طول آوری دادهبعاد هر شبکه برای جمعااند. شده

در عمقی  هادادهاست.  mm1/0متر و ضخامت سانتی 2 و عرض

 400ها، داد شبکهشوند و تعآوری میمتر جمعسانتی 4به طول 

 mm2  پرتو فرودی به شکل یک پرتو مدادی به شعاعباشد. می

و بدون واگرایی انتخاب شده است. از محاسبات کد، پروفایل دز 

ذرات  LETبرحسب عمق در فانتوم، و نیز  LETعمقی و مقدار 

 اند.ثانویه تولیدی استخراج شده

 نتایج

 LET، دز فیزیکی وGeant4تراپی در با اجرای مثال هادرون

های اصلی و ثانویه، به تفکیک قابل محاسبه است. را برای یون

 =1Zهای باردار با حاصل از یون LETبا قرار دادن مقدار 

(، کمیت 3ها( در رابطه )ها و تریتوندوترونها، )یعنی پروتون

ph/αZ=1α  وph/βZ=1β کنیم. را برای این ذرات استخراج می

 =2Zحاصل از ذرات باردار با  LETچنین با قرار دادن مقدار هم

های اصلی (، مقدار این دو کمیت را برای یون6( و )5در رابطه )

He4یون ، های ثانویهHe4 و نیز ،He3  وHe6 کنیم. محاسبه می

که بالاتر نیز در صورتی Zهای با های ثانویه، یونبجز این یون

 گردد. به قدر کافی زیاد باشد، ایجاد می، He4انرژی 

و  ph/αZ=1,2αپس از این محاسبات، و با در دست داشتن 

ph/βZ=1,2β برای همه یون های تولید شده در میدان تابشی )که

 He4، یون  He3جا، ذرات پروتون، دوترون، تریتون، یون در این

نوع یون در نظر  7عداد به ت ، جمعاً  He6اصلی و ثانویه و یون 

گیری شده مقادیر متوسط(، 3اند(، از رابطه )گرفته شده

avg)ph/αZ=1,2(α  وavg)ph/βZ=1,2(β دهی را که با دز فیزیکی وزن

کنیم. با قرار دادن به بافت محاسبه می He4اند، در تابش شده

بقای سلولی در این تابش  (، کسر2نتایج حاصل در معادله )

توانیم را برحسب مکان نیز می RBEآید. تغییرات دست میهب

دست ه( ب8(، از معادله )%10 برای هر درصد بقای دلخواه )مثلاً

در دز فیزیکی در هر نقطه، دز  RBEآوریم. با ضرب مقدار 

 آید.دست میهبیولوژیکی در آن نقطه ب

)یعنی تعداد ذرات تولیدی در  شار ذرات ،)الف( 1در شکل 

محیط با یون  تابش در شده تولید واحد سطح در واحد زمان(

قائم، در مقیاس لگاریتمی  نمایش داده شده است. محور هلیوم

 ، در عمقHe4رسم گردیده است. افت ناگهانی شار ذرات اولیه 

mm 7/30x=  آغاز شده و در عمقmm 9/31x=   به صفر

، نسبت به سایر ذرات، بسیار  He4رسد. شار ذرات اولیه می

رو، نمودار در مقیاس لگاریتمی رسم گردیده بیشتر است. از این

سایر ذرات نیز قابل مشاهده باشد. سایر  است تا تغییرات شار

و  He3ثانویه، تریتون،  He4ها، به ترتیب، پروتون، دوترون، یون

He6 .شار یون دارای بیشترین شار هستند های باZ  بالاتر، به

ها علت ناچیز بودن، در شکل نمایش داده نشده است و از آن

)ب(، تغییرات دز  1چنین در شکل گردد. همپوشی میچشم

برحسب عمق در فانتوم  LETفیزیکی کل ذرات، و نیز مقدار 

اند. قله دو نمودار، نرمالیزه به واحد شدهرسم گردیده است. هر 

 LETو قله نمودار   =mm 7/30xنمودار دز فیزیکی، در محل 

 باشد.می =mm 3/31xدر 
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 های اولیه و ثانویه می باشد. ، به ترتیب برای یون sو  p، علامت He4)الف( شار ذرات تولید شده در میدان تابش برحسب عمق در فانتوم. برای : 1شکل

 کل ذرات بر حسب عمق در فانتوم. LET)ب( تغییرات دز فیزیکی و 

 =1Z های بانتایج برای یون

تولید شده در  =1Zپروتون، دوترون و تریتون، ذرات با 

(، مقدار 4میدان تابشی هستند. برای این سه یون، از معادله )

ph/αZ=1α  را با در دست داشتن مقدارLET هر یک از ذرات 

چنین، مقدار کنیم. همبرحسب عمق در فانتوم، محاسبه می

ph/βZ=1β مقدار 2است. در شکل  1، برای هر یون، برابر با ،

ph/αZ=1α  سلولی  ردهبرای این سه نوع یون، برایB16  رسم

گردیده است. در ناحیه ورودی فانتوم، و نیز در حوالی قله براگ، 

 ph/αZ=1αتریتون دارای بیشترین و پروتون دارای کمترین مقدار 

 می باشد. در ناحیه میانی، این ترتیب، معکوس است.

 

 

 

 

 

 

 
 

.B16سلولی  ردهدر  =1Zبرحسب عمق در فانتوم برای سه یون با  ph/αZ=1αتغییرات  :2شکل

 

 

 

 
 

 

 

 

برای ، به ترتیب sو  p، علامت  He4. برای B16سلولی  ردهدر  =2Zبرحسب عمق در فانتوم برای چهار نوع یون با  ph/βZ=2βو  ph/αZ=2αتغییرات : 3شکل

 های اولیه و ثانویه می باشد.یون
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  =2Z های بانتایج برای یون

، ذرات He6و  He3های اولیه و ثانویه، یون He4های یون

نوع یون، از  4در میدان تابش هستند. برای این  =2Zباردار با 

را محاسبه می ph/βZ=2βو  ph/αZ=2α(، مقدار 7( تا )5معادلات )

 ph/αZ=2αنمایش داده شده است. مقادیر  3کنیم. نتایج در شکل 

اولیه و ثانویه،  He4نسبت به عمق در فانتوم، برای  ph/βZ=2βو 

است.  He6و He3های تری نسبت به یوندارای تغییرات منظم

نیز از نقطه ورود به فانتوم تا ناحیه قله براگ، دارای  He3گرچه 

 .شودمنظم است و بعد از آن، نامنظم میتغییراتی 

  =2Zو  =1Zهاینتایج برای ميدان آميخته با یون

و  avg)ph/αZ=1,2(α(، مقادیر 3با استفاده از رابطه )

avg)ph/βZ=1,2(β ده شده با دز را که در واقع، متوسط وزن دا

های تعریف برای گروه ،4کنیم. در شکل هستند را محاسبه می

 avg)ph/αZ=1,2(α، مقدار متوسط 1سلولی جدول  هایردهشده از 

نیز بر حسب  avg)ph/βZ=1,2(βچنین تغییرات رسم شده است. هم

که عمق در مکان نمایش داده شده است که با توجه به این

 ردهوع ن 4است، برای این  LETمقدار آن، فقط وابسته به 

سلولی،  رده، از هر گروه 4در رسم شکل  سلولی یکسان است.

 U343MG: 2، گروه  B16: 1یک مورد انتخاب شده است: گروه 

. از این شکل  C3H10T1/2: 4و گروه  CHO10B: 3، گروه 

،   =mm 2/31x، در مکان  avg)ph/αZ=1,2(αپیداست که نمودار 

، در  avg)ph/βZ=1,2(β چنین قله نمودارباشد. همقله می دارای

 واقع است. =mm 8/30xمکان 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سلولی. ردهنوع  4وزن داده شده با دز برحسب عمق در فانتوم برای  ph/βZ=1,2(β(avgو  α)avg)ph/αZ=1,2متوسط  :4شکل

برحسب عمق در مکان،  RBE، مقایسه مقدار 5در شکل 

نمایش داده شده است.  1گروه تعریف شده در جدول  4برای 

و  avg)ph/αZ=1,2(α، از مقادیر متوسط RBEدر محاسبه 

avg)ph/βZ=1,2(β ( استفاده 8وزن داده شده با دز در رابطه )

های تولیدی در چنین دز کل همه یونگردیده است. هم

 بکار گرفته شده است. RBEمحاسبه 

برحسب عمق در فانتوم متغیر است. قله نمودار  RBEمقدار 

RBE  که دارای بیشترین مقدارRBE  ردهنوع  4برای هر 

واقع است.  =mm 2/31xسلولی مورد مطالعه است، در عمق 

، برای گروه  (10/1و  46/11) در بازه RBE، مقدار 1برای گروه 

و  71/6) در بازه 3، برای گروه  (07/1و  57/8) در بازه 2

تیجه شده ن (04/1و  98/4) در بازه 4، و برای گروه  (05/1

دهد که لحاظ کردن یک مقدار ثابت است. این نتایج نشان می

رسد سلولی، منطقی به نظر نمی هایردهبرای همه  RBEبرای 

سلولی خاص،  ردهرای طراحی درمان دقیق، برای هر و ب

برای  RBE، مقدار (14)کاملا ضروری است )در  RBEمحاسبه 

برای  8/3(، برابر با He4سلولی برای تابش ذرات آلفا ) ردهنوع  4

 یافته شده است(. %10بقای 
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  های سلولی.ردههای مختلف برحسب عمق در فانتوم برای گروه RBEمقایسه مقدار : 5شکل

می LETدر مقدار خاصی از  ph(α/β)بر حسب  RBEارزیابی 

برحسب  RBE، تغییرات مقدار 6تواند مفید باشد. در شکل 

ph(α/β)  سلولی بستگی دارد، در مقدار  ردهکه در واقع، به نوع

رسم شده است. برای مقایسه، این نمودار را برای  LET بیشینه

ایم. در رسم این نمودار، از نیز رسم نموده LETدو مقدار دیگر 

استفاده گردیده است.  1سلولی جدول  رده هایامی داد های تم

، دقیقا در عمقی است که بیشترین مقدار LETبیشترین مقدار 

RBE  رخ می دهد. مقدار ماکسیممLET  درmm 3/31x=  برابر

ست که به استثنای پیدا 6از شکل است.  keV/μm 718/107با 

 ph(α/β)برحسب  RBEتوان با تقریب، تغییرات برخی موارد، می

، افزایش  LETرا خطی فرض کرد. شیب خط، با افزایش مقدار 

 یابد.می

 

 

 

 

 

 

 
 سلولی. هایردهبرای همه  LETبرای چندین مقدار مختلف   ph(β/α)برحسب  RBEمقایسه مقدار  :6شکل

 LETبه عنوان تابعی از  avg)ph/αZ=1,2(α، مقدار 7در شکل 

ند کلی این سلولی رسم شده است. رو هایردهبرای همه 

سلولی یکسان است، به نحوی که  هایردهتغییرات برای همه 

در محدوه مقادیر کم برای انتقال خطی انرژی، با افزایش در 

 یابد با شیب زیاد افزایش می avg)ph/αZ=1,2(α، مقدار LETمقدار 

یابد. مین افزایش، با شیب آرامی ادامه ، ایLETو در مقادیر زیاد 

که دارای کمترین  B16و  EGRسلولی  هایردهپیداست که برای 

باشند، مقدار می ph(β/α)و بنابراین بیشترین مقدار  ph(α/β)مقدار 

avg)ph/αZ=1,2(α.  سلولی  ردهبیشترین، و برایLS174T  که دارای

 .شوداست، کمترین مقدار نتیجه می ph(α/β)بیشترین 

 

 

 

 

 
 سلولی. هایردهبرای همه  LETبرحسب  avg)ph/αZ=1,2(αمقایسه  :7شکل
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، طبق رابطه  =1Zهای با ، برای تمام یونph/βZ=1βمقدار 

که مقدار ، با توجه به این=2Zاست. اما برای  1(، برابر با 4)

ph/βZ=2β وابسته به ،ph(α/β)  نیست و فقط تابعی ازLET  ،است

سلولی یکسان است. تغییرات  هایردهاین مقدار، برای همه 

ph/βZ=2β  برحسبLET نمایش داده شده است.  8، در شکل

های مختلف بیوفیزیکی، که در مقالات موجود هستند، مدل

یا پیش بینی و  LETبرحسب  Z=2βرفتارهای متفاوتی را برای 

، RMF Repair-misrepair-fixationکنند. در مدل فرض می

افزایش می LET، با افزایش ph/βZ=2βفرض شده است که مقدار 

 .(15)یابد 

-MKM Microdosimetric-kineticکه در مدل در حالی

model (16) این مقدار، برابر با یک فرض شده است. در مدل ،

LEM Local effect model (17) ،Z=2β  با افزایشLET ،

شود که برای مقادیر یابد. در این مطالعه، دیده میکاهش می

LET کم (keV/μm 65>LET) با افزایش ،LET مقدار ،

ph/βZ=2β یابد و برای مقادیر افزایش میLET ( زیادkeV/μm 

65<LET با افزایش ،)LET مقدار ،ph/βZ=2β یابد. ، کاهش می

، در نواحی مکانی RBEبینی مقادیر این نکته، برای پیش

متغیر، در طراحی درمان، اهمیت بسزایی  LETمختلف با 

 خواهد داشت.

 

 

 

 

 

 

 
 سلولی، یکسان و برهم منطبق است. هایردهکه برای همه  LETبرحسب  avg)ph/βZ=2(βتغییرات  :8شکل

که به طور  avg)Z=1,2/βZ=1,2(α، مقایسه مقدار 9شکل 

بر حسب عمق در فانتوم،  نامیم،می avg(α/β)خلاصه آن را 

سلولی  ردهگروه  4لولی )به عنوان نماینده س رده 4برای 

شود که با افزایش مقدار باشد. دیده می( می1جدول 

ph(α/β) مقدار ،avg(α/β) نمودار، در  4یابد. هر افزایش می

باشند. مقدار از ورودی ، دارای قله می=mm 4/31xمکان 

ثابت است. بعد از قله،  تقریباً x=30.6 mmفانتوم تا مکان 

نمودارها دارای نوسانات  به بعد، =mm 8/31xاز مکان 

در باشند که در شکل نمایش داده نشده است.شدید می

حسب عمق در فانتوم، برای ، مقدار دز بیولوژیکی بر10شکل 

رسم گردیده است. همه نمودارها  1سلولی جدول  هایردههمه 

با  IGRسلولی  ردهباشند. دارای قله می =mm 8/30xدر عمق 

بیشترین مقدار دز در محل قله  ، دارایph(α/β)کمترین مقدار 

کی در قله ، مقدار دز بیولوژیph(α/β)باشد. با افزایش مقدار می

با بیشترین  LS174T سلولی ردهکه طوریهکاهش یافته، ب

 ، دارای کمترین مقدار دز بیولوژیکی است. ph(α/β)مقدار 

 

 

 

 

 

 
 سلولی. رده 4برحسب عمق در فانتوم برای  avg(α/β)مقایسه مقدار  :9شکل



 

 

 پاسخ رده های سلولی به تابش هليوم
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 سلولی. رده هایمقایسه پروفایل دز بیولوژیکی برای همه : 10شکل

، نمودار سطح بقای سلولی، به عنوان تابعی از 11در شکل 

عمق در فانتوم رسم گردیده است. در رسم این نمودار، با 

 avg(α/β)(، و با داشتن دز فیزیکی و مقدار 2استفاده از رابطه )

-)سلولی، می توان مقدار  ردهبر حسب عمق در فانتوم برای هر 

1/β)Ln(S)  را محاسبه نمود. اما برای رسم نمودارS  بر حسب

سلولی است که در صورت  ردهبرای هر  βعمق، نیاز به مقدار 

سلولی، قابل محاسبه  ردهبرای آن  phβدر دسترس بودن مقدار 

 ها(، سلولی )و نه همه آن هایردهبیشتر  است. اما چون برای

گزارش شده است، مقدار  phβو  phαجای ه، بph(α/β)مقدار تجربی 

phβ باشند. لذا در شکل سلولی در دسترس نمی هایرده، برای همه

سلولی  هایردهاز جهت مقایسه پاسخ  ph(α/β)، فقط مقدار 11

مختلف در سطح بقای سلولی لحاظ شده است. پیداست که همه 

هستند. این نقطه،  مینیممدارای   =mm 8/30xنمودارها، در محل 

وم، تحویل داده میمحلی است که بیشترین دز بیولوژیکی در فانت

، دارای کمترین ph(α/β)سلولی با بیشترین مقدار  ردهچنین شود. هم

 است.  mm 8/30x=بقای سلولی در عمق 

 

 

 

 

 

 
 سلولی. رده 4مقایسه سطح بقای سلولی برحسب عمق برای  :11شکل

 بحث

در این مطالعه، نتایج حاصل از شبیه سازی تابش یون هلیوم 

ذرات  که شاربه فانتوم آب انجام شد  MeV/u 62با انرژی 

 LET، دز، و ثانویه )تعداد ذرات در واحد سطح در واحد زمان(

عدد اتمی  های هادرونی، باکنشهای حاصل از برهمهمه یون

1Z=  2وZ= از نتایج کد، استخراج شدند و به دلیل این که شار

پوشی بودند، از به بالا، کوچک و قابل چشم =3Zهای یون

و  =1Zهای آمیخته با نظر شده و تنها، میدان یونها صرفآن

2Z= .که دارای شار قابل توجه بودند، بررسی شدند 

های اصلی و در نظر گرفتن یک میدان آمیخته از یون

نتایج را تا حد زیادی بالا ، دقت  =2Zو  =1Zهای ثانویه با یون

 LETکه مقدار دز و  Geant4با استفاده از خروجی کد برد. می

در فانتوم در  هر یک از این ذرات را به عنوان تابعی از عمق

 ph/βZ=1,2(β(avgو  α)avg)ph/αZ=1,2مقادیر دهد، اختیار ما قرار می

سلولی محاسبه کردیم.  ردهبرای هر  ph(α/β)را با معلوم بودن 

، و سپس دز بیولوژیکی، و RBEبا داشتن این مقادیر، کمیت 

وم، برای نیز سطح بقای سلولی را به عنوان تابعی از عمق در فانت

سلولی استخراج کردیم. یک نکته قابل توجه این است  ردههر 

 که قله نمودار این کمیتها بر حسب عمق در فانتوم، بر یکدیگر

، محل هر قله مشخص شده 2باشند. در جدول منطبق نمی

در یک سیستم طراحی درمان، توجه به عدم انطباق قله این است.

های استفاده از یوننمودارها حائز اهمیت است. زیرا اولین دلیل 
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نقطه مکانی هدف،  درمانی، این است که دقیقاً سنگین در پرتو

های سالم اطراف بیشترین آسیب را ببینید و کمترین آسیب به بافت

سلولی مختلف  هایردهبرای  avg)ph/αZ=1,2(αمقایسه مقدار برسد. 

افزایش  avg)ph/αZ=1,2(α، مقدار ph(α/β)نشان می دهد که با کاهش 

 (. 4یابد )شکل می

 ph(α/β)، وابسته به avg)ph/βZ=1,2(βکه چنین با توجه به اینهم

 هایردهاست، این کمیت، برای همه  LETنیست، و فقط تابعی از 

سلولی  هایردهرو، برای سلولی، بر هم منطبق است. از این

نتیجه خواهد شد  RBE، کاهش ph(α/β)مختلف، با افزایش 

خواهد کرد  avg(α/β)، ایجاد افزایش در ph(α/β)(. اما افزایش 5)شکل

(. در نهایت، 9که مربوط به کل میدان آمیخته یونی است )شکل 

شود. سطح یکی می، منجر به کاهش دز بیولوژph(α/β)افزایش در 

سلولی با افزایش  هایردهبقای سلولی نیز در نقطه هدف، برای 

ph(α/β)یابد، کاهش می. 

 
 محل قله نمودار کمیتهای فیزیکی و بیولوژیکی. :2جدول 

محل قله نمودار 

(mm) 
 کميت

 دز فیزیکی کل 7/30
3/31 LET کل 
 دز بیولوژیکی 8/30
2/31 RBE 
 سطح بقای سلولی 8/30
2/31 avg)ph/αZ=1,2(α 
8/30 avg)ph/βZ=1,2(β  
4/31 avg(α/β)  

 

سلولی مورد مطالعه در  هایردهتخمین حساسیت هر یک از 

 هایردهل نتایج فوق امکان پذیر است. ، با تحلیHe4تابش یون 

کمتر، دارای حساسیت کمتری از جهت آسیب ph(α/β)سلولی با 

سلولی در بین  ردهترین رو مناسبلی هستند. از اینسلو

سلولی مورد مطالعه، در آسیب رسانی به  هایردهمجموعه 

)سرطان روده بزرگ(، و  LS174Tسلولی  ردهسلول، به ترتیب، 

، V79سلولی  هایردهباشند. می C3H10T1/2سلولی  رده

DU145  سرطان پروستات( و(CHO10B های بعدی نیز در رده

 هایردهگیرند. حساسیت به آسیب پرتوی، برای سایر قرار می

بیشتر مطالعات انجام ، کاهش می یابد.ph(α/β)سلولی، با کاهش 

 ی هلیوم، بر روی یک یا چند ردههای تابششده بر روی میدان

سلولی با  هایردهمقایسه پاسخ  سلولی مختلف است. معمولاً

های دیگران مورد توجه واقع نشده است. یکدیگر، در پژوهش

سلولی  رده(، این نوع مطالعات بر روی 4،5برای مثال، در )

CHO-K1( بر روی 6، و در ،)HSG انجام شده است. هم چنین

انجام شده است. اما به  A549( این مطالعات بر روی 10در )

سو نتایج حاصل از این پژوهش، همطور کلی می توان گفت که 

های تحت مطالعه با با مطالعات پیشین در بررسی سیستم

 (.7،10هلیوم می باشد )تابش یون 

 نتيجه گيری

 He4سلولی مختلف در تابش یون  هایردهر این مطالعه، د

سلولی روده بزرگ، سرطان پروستات،  ردهبررسی شد. از جمله، 

سلولی مربوط به موش  ردهسرطان تیروئید و نیز چندین نوع 

، و Geant4چینی بود. با استفاده از کد مونت کارلوی  هامستر

های اصلی و ثانویه در تابش یون LETمحاسبه دز فیزیکی و 

He4  به فانتوم، میدان تابشی آمیخته را بررسی کردیم و اثر

ها را مقایسه نمودیم. با توجه به اهمیت بیولوژیکی هر یک از آن

ردهدر ارزیابی اثرات بیولوژیکی، برای هر یک از این  RBEمقدار 

را برحسب عمق در  RBEسلولی، به طور جداگانه، مقدار  های

چنین نمودار سطح بقای سلولی این فانتوم استخراج کردیم. هم

ایسه نمودیم. نتایج حاصل نشان و نیز دز بیولوژیکی را مق هایرده
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 ph(α/β)سلولی که دارای بیشترین مقدار  هایردهدهد که می

ها در دیدن سلول هستند، حساسیت بالاتری را از جهت آسیب

سلولی مورد  هایردهدر بین رو، دارند. از این He4مقابل تابش 

(، مناسبLS174Tسلولی سرطان روده بزرگ ) ردهمطالعه، 

 است. 4ترین مورد برای درمان با تابش یون هلیوم 

 ندارد. وجود :تعارض در منافع
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Investigating the response of different cell lines to the mixed radiation 

field produced of helium ion radiation 
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Introdution: A careful study of the physical and biological properties of helium ion radiation on the various 

cell lines is essential for the treatment planning. In this study, the biological response of several different cell 

lines has been investigated in 4He ions.  

Methods: Physical dose profiles and Linear Energy Transfer (LET) calculations were performed using the 

Monte Carlo Geant4 code. By studying the mixed radiation field, the biological effect of 4He primary ions, 

3He and 6He secondary ions, as well as secondary proton, deuteron and triton are considered in calculations. 

Results: Biological doses and cell survival levels have been compared for these cell lines. The variation of 

relative biological effectiveness (RBE) for each cell line is calculated as a function of the phantom depth. 

The results have shown that the cell lines with the highest (α/β)ph levels have a higher sensitivity to damage 

cells against 4He radiation. 

Conclusion: Among the studied cell lines, the most appropriate treatment for 4He ion, the Colon 

adenocarcinoma cancer cell line has been selected. In addition, due to the large variation in RBE relative to 

the depth in the phantom, it is necessary to consider a variable RBE instead of a constant RBE. 
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