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 ی انرژی رادیوتراپیبرای ذرات باردار در محدوده Betheحل تحلیلی تقریبی معادله  یک راه
 

 دنژالوکی سحامد و  *سیده نسرین حسینی مطلق

 

 .، فارس، ایرانشیراز ،آزاد اسلامی واحد شیرازدانشگاه  پردیس، ،گروه فیزیک

  11851-51359فیزیک، کدپستی:  ، گروهپردیس ،آزاد اسلامی واحد شیرازدانشگاه ، شیراز، فارس*
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  چکیده

 اجرای از مانع نشده حل فیزیکی شکلاتم حال، این با درمانی هستند.ربن یک ابزار فزاینده مهم در پرتوهای کو یون هامانند پروتون ذرات باردار

 برای تواندمی( MC) کارلومونت روش .است درمان سازیبهینه ضروری جنبه یک همگن، غیر بافت در زد گذاریبجا برآورد :جمله از مطلوب،

 را آن کردن محدود قابلیت واست  گران بسیار مندمحاسباتی قدرت عملیات این ،حال عین در و گیرد قرار استفاده مورد تشعشع میزان برآورد

( LET) خطی انرژی انتقال و انرژی برد، برای تحلیلی جدید وابج یک تا کنیماستفاده می Bethe معادله شکل به پایه فیزیک از کار این در .دارد

 انرژی سطح در آن از استفاده امکان که است، شده ارائه هماهنگ نسبیتی تبدیل با نمایشی انتگرال عملکرد لحاظ از حل راه این .شود ارائهذرات 

 برخی با ذرات، مسیر امتداد در توافق .کندمی فراهم را( 600Mev/a.m.u-100 کربن هاییون ،الکترون ولتمگا 951-51 هایپروتون) رادیوتراپی

 و زد برای ریعس روش یک عنوان به پرتودرمانی ذرات سازیبهینه چارچوب یک در شده ارائه مدل .باشدمیمسیر بالا  به رسیدن در اتاختلاف از

LET است یونیزاسیون پتانسیل و الکترون چگالی در ناهمگونی آوردن حساب به قادر که است، شده برآورد.   

 

 .یون کربن ،پروتون ،ذرات باردار رادیوتراپی، ،LETز،د ،Betheمعادله  واژگان:کلید
 

 مقدمه . 1

 یرند،گمی قرار الکترونی هایکنشبرهم تاثیر تحت ذرات باردار

 دست از را خود انرژیو  کنندعبور می ماده از درون هاآن زیرا

 ،شودکند می ذره که طورهمان .]1[ شوندمی کند و دهندمی

 از قبل شود،می ایجاد محیط در که هایییونیزاسیون چگالی

قله  از ناگهانی طور به ،یابد افزایش یونیزاسیون چگالی کهآن

 و کم شده ذره جنبشی انرژی تمام هک زیرا برسد، صفر بهبراگ 

 خاص، هایفرض تحت .کرد فرض ثابت راها آن توانمی

 Bethe معادله وسیله به محیط یک در شدن متوقف قدرت

 بالا انرژی ذرات ای برایتصحیحات ویژه .شودمی ارائه نسبیتی

 ،Barkasتصحیح  :جمله از بالا قابل اجرا است: اتمی عدد و

Bloch و Fermi توسط کامل طور به که Ziegler بررسی 

 به مربوط مواد در و انرژی در حال، این با .است شده

 ٪1 از ترکم ییخطاها اثرات این که رودمی انتظار رادیوتراپی،

 میزان به قطعیت عدم پرتودرمانی، در کهحالی در دهند، نشان را

 این اساس، این است. بر رفته فراتر سطح این از توجهی قابل

 از بدون تحلیلی، جواب یک به رسیدن برای را لاحاتاص
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 معادله .گیریممی نادیده علاقه، مورد ناحیه در دقت دادن دست

Bethe 2[به صورت زیر است[: 

 

    (1) 

جارم    الکتارون،  باار  eو ماده یالکترون چگالی n که جایی

 = βو اتمای  عادد  z ،رانگیختگای ب پتانسایل  انگینیم Iالکترون،

v/c، کهجایی v و است ذره سرعت c  خالا   در ناور  سارعت 

 ی ازتاابع  خاود که است  ذره سرعت از تابعی هذر انرژی است.

 باه  تواناد می 1 معادله توسط شده مشخص کمیت .است فاصله

 متوقاف  بارای  خطای یاک محایط    الکترونیتوان توقف  عنوان

 اثار  دهناده نشان و شود گرفته نظر در ذره معین نوعیک  کردن

 انارژی  انتقاال  مااده،  بار  ذرات کنشبرهم اثر .است ذره بر ماده

 فقااط LET کلاای، طااور بااه .شااودماای نامیااده( LET) خطاای

ی ثانویاه  هاا الکتارون  باین  جنبشای  انارژی  که را برخوردهایی

 نظار  در ،رسندمی آستانهمقدار  یک از ترپایین به تقسیم شده و

 یتار کوتااه باه مقادار    را هاا الکتارون  بارد  تکمی این .گیردمی

 اثارات  از تریبیش خصوصیات است ممکن که کند،می محدود

 مطالعاه  این حال، این با .کند فراهم را سلولی مقیاس در یتابش

 مشاخص  یمترمیلی مقیاس یک در را تشعشعات که دارد قصد

 در بیولاوژیکی  رادیاو  اثارات  و میکروساکوپی  زیمترید و کند

 توجهی قابل مقدار به که .فرار را بررسی کند محدوده زا خارج

 در بااردار  ذره یاک  بارد . مهم اسات  بالینی سازیمدل کار برای

 چندین به تجربی یا نظری محتوای به تواند بستهمی محیط یک

 یتقریبا روی بارد   ماا  کاار،  این در .شود تعریف مختلف روش

گیاری  الانتگار  باا  کاه  داریم تمرکز( CSDA) مداوم کند شدن

 هاتا انرژی نهایی آن ذرات اولیه انرژی از 1 معادلهروی وارون 

 بینای پایش  بارد در عمال   که است ذکر به لازم .آیدمی دست به

طای   اولیاه  مسیر راستای در هذر که است ایفاصله همان) شده

کمای   ،پراکنادگی  از ناشای  کوچاک  انحرافاات بادلیل  ( کندمی

 ماواد  در بالا هایانرژی در تاثیر این حال، این با .یابدمی کاهش

 بارد  از ماا  تعریاف  ترتیا   ایان  . باه اسات  کم ترکوچک Z با

 :]9[است زیر صورت به سرعت و انرژیحس  بر

                    (2) 

 است.  x=0که در آن اندیس صفر معرف مقدار اولیه در 

 استخراج مدل. 1,1

 برحسا   کاه  ذره نبشای ج انارژی نسابیتی   تعریاف  ازدر ابتدا 

 :]4[کنیممی شروع، شودمی بیان لورنتس فاکتور

 (9)  

 از استفاده با و کرد محاسبه را dE/dv راحتی به توانمی این از

 که: داد نشان توانمی ای زنجیره قانون

                                       (4) 

دیگار قارار داده   مسااوی یاک   امستقیم 1 معادله و 4 همعادل اگر

 قابل چاالش  تحلیلی لحاظ از که v(x) برای جواب یک ،شوند

 سیساتم  یاک  ایان،  از جلاوگیری  برای .آیدبدست می باشد،می

 یکلاسایک  عباارت  آن در کاه  کنایم می معرفی را ’x مختصات

ناابراین  ب. برقارار اسات   ذرات جنبشای  انرژی

 :بنویسیم توانیممی

 (5 )                                   

 :صورت زیر نوشت به  حذف با توانمی را 1 معادله

 (3)  

: اگر است توجیه این                                              

 

 ٪1 تنهاا  ،MeV 251 حادود  در باالا  یانارژ  باا  یپروتون برای

 بااالا کااربن بااا اناارژی باارای یااون و طاارف دو بااینتفاااوت 
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(400MeV/a.m.u) دارد وجاود طرف  دو تفاوت بین ٪2 تنها 

 کاه زماانی  روداز باین مای   سارعت  به جزئی اختلاف این .]5[

 تواناد مای  ساازی سادهاین  بنابراین یابد،می کاهش ذراتشتاب 

 رادیواکتیاو  انرژی محدوده در ذرات برای جزئی اختلاف باتنها 

 :کناایمفاارض ماای ،تاار شاادنخلاصااه باارای .شااود اسااتفاده

 را CSDA بارد  اکناون  .و  

 معادلاه  ابا  یمشابه عبارت از استفاده با ’x مختصات سیستم در

 :]3[کنیممی تعریف 2

                                               
(1) 

 ،1 معادله در آن نتیجه و ،5 معادله در 3 معادله دادن قرار با

 ،است شده گزارش وانسیا توسط که چهآن به شبیه یعبارت

 :آوریمبدست می

                                    (8) 

 انتگرال عملکرد لحاظ از را جوابی که کرد حل توانمی را این

 سیستم در ذرات برد روازاین. آوردمی نارمغا به Ei نمایی

 :نوشت به شکل زیر توانمیرا  ’x مختصات

                                          (3) 

 به توانیممی دهیم، تغییر 1 معادله در را یپایین باند ما اگر 

 و  که دهیم نشان راحتی

ه ب ’x  برحس v(x’) سرعت جوابسادگی  به بنابراین

 :آیددر می زیر صورت

 (11)  

 : که است برقرار هنگامی 11 معادله در سرعت فرمول

 در که بالا انرژی با داربار ذراتسرعت  عمل، در اما ، 

 عبارت وهستند  این از فراتر اغل  شوند،می استفاده درمان

 یتی،نسب اثرات از دانستنجم برای .است لازم هاآن برای یبهتر

 توانیممی. کنیم معرفی را ’x به x چارچوب از تبدیل توانیممی

 داد نشان توانمی بنابراین ؛قرار دهیم برابر را 5  و 4 معادلات

 :آن نتیجه در و  ::که

               (11) 

 کاه زمانی .داد قرار ارزیابی مورد راحتی به توانمی را تبدیل این

v(x’) واقعای  جاواب  حاصل تبدیل و است دهش شناخته v(x) 

معادلاه   توساط  CSDA، R ، برد واقعای x در چارچوب. است

 شود:می داده زیر

                  (12) 

. شود محاسبه سری بسط روش از استفاده با تواندمی چنینهم

 .است شده داده نشان 1 شکل در نسبیتی تبدیل از یتصویر

 ،باشد شده شناخته شده تبدیل سرعت فایلپرو کههنگامی

 و انرژی تک منحنی بدست آوردن برای آسانی به را آن توانمی

LET کرد اعمال ترتی  به 3 و 9 اتحادهای طریق از. 

 

 
نشان داده  سرعت باشید داشته توجه) v (x) و v (x’) مقایسه (:1) شکل

مربوط است( c نور سرعت از کسری صورت به عمودی محور در شده

  .MeV 250 ی با انرژیپروتون به

 

 .سازیشبیه هر برای استفاده مورد پارامترهای (:1) جدول
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 باه  نیااز  الذکرفوق جواب در نمایی معکوس انتگرال تابع

 اغلاا  در .دارد انتگاارال نمااایی معکااوس  عملکاارد دانسااتن

 سااده  روش از اساتفاده  باا  محاساباتی،  افازاری نارم  هاای بسته

 .]1[ کارد  اساتخراج  راحتای  باه  هاا را ریشه توانمی یابی،ریشه

 شود استفاده ساده هایتقری  از برخیاز  است ممکن چنینهم

 تقریااااااااا  ،ماااااااااوارد اغلااااااااا  بااااااااارای .

 خطای ارائه بدون تواندمی

 اساتفاده  تاوان می چبیشف ایچندجملهاز  و شود استفاده جدی

 .  است پذیرامکان نیز سری بسط شرو. کرد

 

 هاروش و مواد. 2

 .عددی هایروش با مقایسه .1.2

 هر با متناس  شده پیشنهاد جواب کهاین از یافتن اطمینان برای

 3معادله  و( ینسبیت کاملا طور به) Bethe معادله از فرم دو

. شوداستفاده می Runge-Kutta روش از باشدمی (ساده فرم)

 مشخصآمده  مقاله این در که تحلیلی روش با هاوابج این

 جدول در کار این در استفاده مورد فیزیکی پارامترهای شود.می

 ،شده داده جدولموجود در  هایداده مقایسهاز  .است آمده 1

 انتقال ذرات کدهایاز  .تجربی هایداده و کارلومونت روش

MC دز عمق بهمحاس برای اصلی روش عنوان به سنتی طور به 

 MCNPXافزارنرم از در این کار .شودمی استفاده پروتون

v2.7.0  طیف با یپروتون یمداد پرتوهای سازیشبیه برای 

 کارهای .شده است استفاده یبافت آب در اولیه انرژی از وسیعی

 در موارد این زیرا است، شده انجام کربن هاییون روی تریکم

 از استفاده با MC روش اگرچه است، ترشایع بالینی استفاده

GEANT4 در اجرای کهدر حالی .تری استروش دقیق MC 

 .زیادی انجام نگرفته است تحقیقات هنوز کربن هاییون برای

 یباریک یمداد پرتو یک شامل MC در روش پروتون هندسه

 که افتدمی اتفاق آب فانتوم در که هبود تک انرژی ذرات از

 ی باهایفانتوم .]8[است پروتون ردب از تربیش ٪21 آن طول

 فانتوم یک: گرفتند قرار بررسی مورد یمختلف هایسطح مقطع

10cmیکولن پراکندگی تحت هاپروتون آن در ، که 

شوند  متوقف که رودمی انتظار ر گرفته وقرا( MCS) چندگانه

 اکثریت که رودمی انتظار 1mm حالت در و

 نتایج با کربن هاییون برد .کنند فرار MCS تحت هاپروتون

 تجربی برآورد و ICRU گزارش مربوط به شده بندیجدول

 .]3[ ه استشد مقایسه MSTAR افزارنرم

 .بافت مختلف انواع الکترونی چگالی (:2) جدول

 
 

 
 فرممدل  و( 1 معادله) Bethe معادله عددی حل مدل مقایسه (:2)شکل

 انرژی با کربن یون( b) و بالا انرژی پروتون( a) برای( 6 معادله) ساده

  .بالا های انرژی .بالا

  مدل کاربردی هایبرنامه. 2,2

 طور به زد که است این باردار ذرات با درمان اصلی مزیت

 کهحالی در شود،می داده تحویل تومور منطقه یک به دقیق

 با مقایسه در دهد،می قرار دستپایین در را سالم بافت عمدتا

 قرار پرتو مسیر طول در یکنواختبه طور  نسبتا که هاییفوتون

 به باید زد .است دشوار نیز مزیت این حال، این با .گیرندمی

 داده تحویل ییبالا بسیار دقت به و گیردبردررا  هدف خوبی

 تومور از تواندمی آن از زیادی مقدار نباشد، مورد این اگر شود.
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 درمان برای مزیتی گونههیچاز  و شود خارج لمسا هایاندام و

 شده ارائه 2 جدول در تریبیش هایمثال .نباشد برخوردار

 از زهاد اتی مربوط بهمحاسب هایروشاخیرا  .است

 به منجر که کنندمی استفاده یمداد پرتوهای هایالگوریتم

 رویکردی چنین. شودمی آب در عمقی زد منحنی ناهمگونی

 برای نکته ترینمهم که دهد،نمی ارائه را LET از تخمینی

 در مدل این است. یدرمان هایروش وژیکیلرادیوبیو ارزیابی

 توانمی زیرا باشد مفید ییکاربردها چنین برای تواندمی جااین

 ییهاماده طریق از انرژی توزیع تخمین برای سرعت به را آن

 .داد قرار استفاده مورد بافت مانند

 اثر بررسی برای تواندمی جااین در مدلاین  ن،برایعلاوه

 قرار استفاده انرژی مورد رسوب پروفایل بر فیزیکی پارامترهای

 فیزیکی ثابت مدل این در نیاز مورد پارامترهای اکثر .گیرد

 حال، این با .شودمی دیده 1جدول در طورکههمان هستند،

 قابل لافاخت آب، یونیزاسیون پتانسیلمیانگین انرژی  مقدار

مقدار  اما .دارد موجود در دیگر مقالات با مقادیر توجهی

 ICRUبا مطابقت دراست که  75eV کاردر این شده استفاده

آن گزارش را برای  eV 67تر مقدار پایین ICRU ااخیر است،

 تربالا بسیار مقدار نویسندگان سایر کهحالیکرده است در

 پیشنهاد گاهآزمایشدر  گیریاندازه براساسرا  80.2

مقدار  راحتی به توانیممی مدل، این از استفاده با .]11[ اندداده

 هایپروفایل بر آن تاثیر که ببینیم و دهیم تغییر را این کمیت

 .چگونه است انرژی محدوده

 نتایجبحث و . 3

 از استفاده با 3 و 1 معادلات حل عددی مقایسهاز 

MATLAB ODE45، و Runge-Kutta  تطابق خوبی دیده

 3 معادله و مدلاین  بین تفاوت ها،پروتون برای .شده است

 کاملا نسخه اگر حتی .«٪1» ی حدودخطای میانگین با بود، ناچیز

 ،(1 معادله) گیرد قرار استفاده مورد Bethe معادله نسبیتی

 بین خطا میانگین ها،پروتون مورد در هستند؛ جزئی خطاها

 ٪0.7800 تا 100MeV در ٪0.049 از یتینسب جواب و مدل

 بین خطا میانگین کربن، هاییون برای .است 250MeV در

 / 250MeV در ٪0.43 از نسبیتی، عددی جواب و مدل

a.m.u 430 در ٪2.1584 نرخ بالاترین تاMeV / a.m.u 

 را 3 معادله پویایی دقیقا مدل که دهدمی نشان این .باشدمی

 معادله در نسبیتی کاملا رابطه مورد در دتوانمی و دهدمی نشان

 به را هاجواب 2شکل .داده شود توضیح جزئی خطای تنها با 1

 در کربن هاییون و هاپروتون برای عمق ی ازتابع صورت

 .شود آشکار باید اختلاف آن در که دهدمی نشان اولیه انرژی

 بدون ، عددی هایجواب با هامدل بینیپیش جااین در حتی

 هایجواب و مدل هایبینیپیش بین یتوجه قابل فاوتت

 بر مدل و 1 معادله از جزئی انحراف تنها و ،3 معادله عددی

 دهدمی نشان این .دارد خوانیهم انرژی از واقعی محدوده یک

 استفاده بدون را Bethe معادله دینامیک به شدت مدل این که

 .کندمی ضبط ODE عددی هایکنندهحل از

 

 سازیشبیه و PSTAR مقادیر با مقایسه در مدل نتایج (:3)جدول

 .هاپروتون برای کارلومونت

 
 

 پایین کمی انرژی یک MC سازیشبیه که است توجه قابلاولا 

 جدول در که طورهمان کند،می بینیپیش را منحنی طول در

 فراتر که شودمی کوچک دم یک بینیپیش ،ثانیا .است شده ذکر

 .پیشنهادی است مدل ازناشی   یبینپیش از
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 برای MC سازیشبیه و انرژی تک هایمدل بینیپیش مقایسه: (3)شکل

 هایانرژی با هاپروتون برای عمق ی ازتابع صورت به پروتون انرژی

 .مقطع سطح هایفانتوم در MeV 250تا 100اولیه 

 

 در شده ایجاد مدل از شده سازیشبیه انرژی یلاپروف ،2 شکل

 طورکلیبه .دهدمی نشان را سنتی MC هایروش و کار این

ی هاداده با که دارد وجود رویکرد دو هر بین خوبی توافق

 .در تطابق است 9 جدول در گیری شدهاندازه

 احتماال  باه  اماا  است، شده گرفته نظر در بحث در موضوع این

 معادلاه  جاواب  یاک  کاه  شاود مای  ناشای  واقعیات  این از زیاد

Bethe، در را MCNPX چناین هام  9 جادول . گیارد نمی نظر 

اساتفاده   روش توساط  شاده  برآورد محدوده بین خطای درصد

  دهد،می نشان را PSTAR NIST هایداده و کار این درشده 

 داده نشان 4 شکل در که ،LET هایمنحنی در نیز دم انحراف

 با مدلاین  ،Bethe معادله اساس بر. است واضح است، شده

 بینیپیش انحراف را منحنی 9 و 1 معادلات تعریف از استفاده

اختلاف  این .شودمی دیده شکل در که طورهمان .کندمی

 معادله که شود داده توضیح ثانویه هایکنشبرهم با است ممکن

Bethe گیردنمی نظر در را یفرضپیش. 

 
 برای MC سازیشبیه و ژیتک انر هایمدل بینیپیش مقایسه. (:4)شکل

 هاپروتون برای عمق ی ازتابع صورت به LET محدودیت بدون نوپروت

 .عرضی مقطع های سطحفانتوم در MeV 100-250 اولیه هایانرژی با

 

 یون برای تجربی نتایج و MSTAR با مقایسه در مدل نتایج (:4) جدول

 .کربن های

 

 را کربن هاییون یبرا آزمایشگاهی و محاسباتی نتایج 4 جدول

 در ساهولت  برای. دهدمی نشان مختلف هایروش از استفاده با

 شاکل  .شد تقسیم قله براگ زاویه عمق به آزمایشی برد مقایسه،

 بنادی جدول مقادیر با مقایسه در برد برای مدلاین  بینیپیش 5

 بارای  باالایی را  توافاق و  دهاد، مای  نشاان  را  ICRUدرشاده  

 /600MeV-100 از درماانی  پرتاو  دودهمح در کربن هاییون

a.m.u، دهد.نشان می جدولموجود در  هایداده با 
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شده  گزارش کربن هاییون برای برد جدول مقادیر مقایسه (:5)شکل

 . مدلاین  هایبینیپیش به نسبت  ICRUتوسط

مرباوط   اسات،  شده معرفی جااین در که مدل این اصلی انگیزه

 بارای  انارژی  احتماالی  هاای ایال پروف ساازی شابیه  سارعت  به

 راحتای بارای   باه  چناین هام  مادل  ایان  .اسات  زد ساازی بهینه

قابال اجارا    بافات  مختلاف  انواع طریق از دز سریع سازیشبیه

 است.

 برای تحلیلی و دقیق جواب یک جااین در شده ارائه مدل

جواب  چگونه که دهدمی نشان 1 شکل .است Bethe معادله

-Runge معمول هایروش از حاصله ک چهآن با این معادله

Kutta هستند یکسان تقریبا دو هر نتایج .خوانی داردهم است. 

 برد صراحت به که است این تحلیلی این جواب دیگر مزیت

 شده بینیپیش LET و سرعت انرژی، آن تبع به و  ذره

 در .دهدبدست می مسیر از اینقطه هر در را Bethe معادله

این  که دندهمی نشان 9 و 2 لاشکا ،MC سازیشبیه با مقایسه

 اما بلعدمی خوبی به را یپروتون پرتو یک ناخالصی رفتار مدل

 ابتدا، در .دارد وجودچنان هم مورد این در مهم نکات از برخی

 مسیر طول در ذرات انرژی حد از بیش کمی انرژی را مدلاین 

 حدودی خطای میانگین با کند،یم بینیپیش متوسط طور به

0.81MeV 100 هایپروتون برایMeV 5.89- هایپروتون تا 

250MeV (9جدول)، گرفتن شتابو  سرعت بین اختلافات 

 این توضیح زیاد احتمال به .است رشد حال انرژی درذرات پر

 در که است Bethe معادله ذاتی محدودیت دلیل به موضوع

 انجام MC سازیشبیه که هثانویذرات  تولید MCS واقع

 انحراف میزان خاص، طور به. گیردنمی نظر در را دهدمی

نتایج  .است ذرات برد کل با متناس  تقریبا شده مشاهده

 در اضافی انرژی دادن دست از دهند کهمحاسباتی نشان می

 تربیش Bethe معادله با مقایسه در ،MC در مشخص عمق یک

 معادله شود،می دیده 4 شکل در که طورهمان. بود خواهد

Bethe آستانه افزایش LET کند.بینی میرا پیش در  

 در بحاث  ماورد  جاواب  کاه  باشایم  داشاته  توجه که است مهم

 نیست، MC معمول هایروش برای جایگزینی عنوان به جااین

 .اسات  ساریع  ساازی بهیناه  بارای  یمفیاد  ابازار  عنوان به بلکه

 باه  تواناد مای  جاا ایان  در شاده  ارائه تحلیلی فرم که طورهمان

 باه  تواناد می شود، اجرا محاسباتی هایهزینه حداقل با سرعت

   .گیرد قرار استفاده مورد سازیبهینه در راحتی

 از و Bethe معادله برای جواب یک جااین در شده ذکر روش

 به باردار ذره هر برای LET منحنی و انرژی سرعت، رو، این

 اما است، مفید بسیار این .کندمی تولید اولیه صولا از سرعت

 در براگ هایمنحنی محاسبه برای بالقوه صورت به تواندمی

1D و جابجایی محدوده و انرژی تنوعم سازیمدل از استفاده با 

 از تعدادی .یابد گسترش MCS دقیق توجه با 3D در حتی یا

 و یانتومکو چندگانه پراکندگی برای تجربینیمه هایفرمول

 چنین دقیق مقایسه اما دارد، وجود های مختلفانرژی

 براین،علاوه .است کار این محدوده از فراتر رویکردهایی

 داخل در الکترون به توجه با شدن متوقف تنها Bethe معادله

 در زد رسوب هایمکانیسم دقیق بررسی اما است، ماده یک

 .شودمی ایهسته اثرات شامل نیز بافت

 مشابه مدل با LET کارلومونتروش  مسیر، طول اکثریت برای

 قابل LET حداکثر توانیممی .است شده داده نشان 9 شکل با

 تعریف و 3معادله  در شده ارائه Bethe معادله از را یابیدست

را   راحتی به توانیممی در نظر بگیریم، S عنوان به را آن

 حداقل در ذره ، هاعتسر از برخی در. محاسبه کنیم

 .دارد شدن حداکثر به تمایل S بنابراین و است خود سرعت
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آوریم  دست به را سرعت این صریح طور به توانیممی ،  0=

 :برابر است با که

                                       (19) 

 برای LET حداکثر .است 0.0141c = باردار ذرات و برای

 وKeV / μm  84.35ترتی  این به Bethe معادله از هاپروتون

واقع  در .است آب درKeV / μm  3036.72 کربن برای

 ذرات تولید و ایهسته هایکنشبرهم ،MCS از انرژی انحراف

 نظر در مدل این یا و Bethe معادله توسط ذاتی طور به ثانویه،

 مدلاین  بین هایتفاوت از بخشینتیجه این و د،نشونمی گرفته

 داده نشان 9شکل در که دهدمی نشان را کارلومونت نتایج و

 "باریک" فانتومدر  کارلومونت LET شودمی گفته .است شده

 LET حداکثر که است واقعیت این دهندهنشان که است، بالاتر

 توجه که است مهم .یابدمی کاهش پراکندگی پتانسیل عنوان به

 ،دارد پیوسته عملکرد یک Bethe معادله که باشیم داشته

 .است گسسته واقع در باردار ذرات هایکنشبرهم کهدرحالی

 انرژی انتقال برای نیز گسسته بیولوژیکی اهداف دیگر و آب

 .برسد حداکثر به LET نداریم انتظار ما و دارند محدودیت

  MCمحاسبات برای جایگزینی مطمئنا شده ارائه مدل

 باید چند هر بیند،می خوب را کلی رفتار اما نیست، LETبرای

 مشارکت تعیین در نیز LET .شود احتیاط نتایج تفسیر در

 اکسیژن زیرا دارد، اهمیت بسیار یتابش آسی  در اکسیژن

برابر  سه تا را فوتون استاندارد رادیوتراپی اثربخشی مولکولی

 متفاوت LET در یتوجه قابل طور به اکسیژن افزایش دارد.

 تواندمی باردار ذرات برای LET دقیق تعیین اصل در و است

 طور به کمبود اکسیژن بافت، مناطق مورد در یاطلاعات با همراه

 .شود تر شناختهبیش درمان بهبوددر  بالقوه

 گیری. نتیجه4

 به تواندمی Bethe معادله هبمربوط  جااین در شده ارائه جواب

 مشخصات از یدقیق ارزیابی وشود  اعمال رداربا ذرات نوع هر

 .دهدمی انجام محیط یک درون را LET و سرعت انرژی،

 کربن یون و پروتون برای کارلومونت و تجربی نتایج باکار این

 زد پروفایل سریع محاسبه به روشی که. است خوبی وافقت در

 عنوان به تواندمی و کندمی کمک مختلف هایماده طریق از

 ذرات شار با درمان برای زد سریع سازیبهینه برای ایایهپ
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