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¼ ë Ó ø Õ ¸ û Ä à Ô ú ï § § Ê ý

î Ä ¨ Üâ ÷ Àö ª ñ Õ¼ ³ ü Ù î ¿ Ùì ·
(Ðú Æ§ º ü ú " í Ð¿ ù ¼Ý 73Ám )

¤¤EE Ð ¿ Ë « Ü ß ' È ( U T) ¢ 125.5keWFa z Ä Æ ë Ó ø Õ ¡ ó Ú « Ø è
B16¢Ë Ä ¬ ± © HeIa ¢Ð ú Ö ó Î V79¢Ë Ä Î © SMMC.Ã721 4 Ö ¸ û Ä à Ô ú

ï § § Ê ( RBE ) . Ã ½ Ë ± U T = 125.5kevj Ì m ± , RBE À µ Ú ¸ û Ö à ¢ æ ¸

û æ î ® ½ Ä ý ß ø ö Ó Ä Ø µ , Ô ° ± IZ T h 123 .5keV/1Am ± , RBE æ Å LET

¼ Ó

Ä ö ó ø ä ¡ Ä Ø µ .

ø Ì ÓØ ü Ê

1 Å|Ô

ç ë ø ä Ü ¿ Ú ú ï å Ú Ä Á ý ý Ì á ì É » © Ø ü ú ï ó Ö Ó á ¹ » Æµ ,  ý

» µ Ð ï í ¢̄ § Í ú ï ý Ì ,ä î Õ á û í Ö ª ³ © ý £ ú ï ¦ Ü » Å µ ò Ä ä . Æª

ø ä ð Ë . ø ä ð Ë Ä Ì È » ö ¡ ö Ú ö å ø ä ô Ð Ô ,¹ ¦ ü ¨ ä û í à ò Ø Ä ÷ Ã ,

ä Ð ,ä ß Ä Ô Ê Ô ú ï § ¦ Ð ÷ Ô Ä ° ì , » ¬ à Í Ä ø ä ú ú Ä ú ï § ¦ Ð ÷ Ô î
ð . » ¬ ä ß Ä ¿ » ö ¥ » Á ¿ Ä Â Ë Ü ¦ » ã ² » ¬ . Ý Ö Ð Ï ¶ , â ÷ ª ¡ ö Ú »

Ó ¶ £ Ï Ü ¿ Á ý Ä Õ Û Ö ¼ ,» ä ° µ ,ä ß Ä Â Ë Ü ¦ ë ä « Ü ß Ü È ( IAne® Energy
Trad er , tZT)Ð Ü Ð Ø µ [1] ,« ² Ø ë ¸ ö . U T ¢ » Ü µ ÷ « ¿ Ê â .

ª Ë È Ï » ¬ ø ä Ä Â Ë Ü ¦ , Ú Å ä ú ï § Ð ¨ £ Ã " à Ô ú ï § § Ê " ( m E ) â

ö Å î ´ í ¾ . RBE ¨ £ Ô Í U T Ä X ä ß (¼ é â - 250KV)ò y ä ß (" " )÷ ª ù ¼ ø

ä [2] . » ã É Ã Â æ ½ ½ ô ¾

RBE ù ¼ ø ä ú ú ú ï § ¦ Ä Á ¿' -u - ù Ô ø ä ú ú à ¢ ú ï § ¦ Ä Á ¿ .

à ê ´ Ä Ð ¿ í ÷ , RBE Ü à Ö ò Ø Ä ° ì ,ý ç , ø ä § Ê ¢ø ä Á ¿ ¢Ö Î Õ ä Ä

Î ý ¢Á ¿ Ê ¢Õ ä ± Ð õ ë ñ ¢ù ì Ä ú ï § Õ ã § ¦ Ô ° Ã ú ï § ¦ Ä ¨ ¿ ® ½
È ¸M] . » ø , í Ð ¨ À Æ, ¡ è ç ë ø ä ( ç X ò Ã ä ß ) ë Â Ü ç ë ø ä ( ç Á» Ó ) Ä

RBE Ô Ï ö ³ © ò Ø Ä À µ Ô æ Ú î ì , ç ° ß Ä RBE Ô Á ¿ Ê Ð À µ Ø µ , ø ó ß Ä

RBE ò Ô Á ¿ Ê Ä À µ Ô ¡ . ù Ô , Ø ë Ó ÷ ª ü Â Ü Ä ç ë ø ä , Ô ä m E ë Ï ö Ä

¤ Ð ú ÆÊ º ÷ ¿ ® È { XB9¤" 04) Í º î « ¼ § · ù ð ( TB99́ 01} Æú
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© ò Ø à Ø , ø Ò ë î ò Ø Ä à Ø Ô ñ  õ ù Ä æ É È Ê â Ä Ð ¿ Þ É Ô ¸ ¼ ± ñ Ä Ø

ë Ó ø Î © ß Ð Ø ª â å . ¾ Ä ö Í ¼ ë Ó (× © Î ÆÄ î Ñ ë Ó ) Ä RBE ë ¸ û Ö à ¢

¸ û æ î ® ½ Ô ° LET Ä Ø µ ø Ð Ë Ð ¿ ,

2 Ä Ï ë ½¨

2.1 ¸ û ° ¼¸

¸ û ª ¡ ó Ú « Ø ö ( B16) ¢Ë ¬ ± © ( HeIa ) ¢Ð ú Ö ó Î ( V79) Í Ë Î © ( SMMC-

7721) . ° 3 Ö ¸ û É Ð ú ½ § Æ§ º × ö Ð ¿ ù á © ,ó 1Ö É Ï £ Ú þ ü ½ ó § á © .

ø Õ ° ¸ û Ã ¬ 10 % ¡ £ ª å Ä RMR - 1640 à ø ù ( Gibeo ú · ) Ú à ø ¿ Ð Ú 37t ,
5 % C02à ø ä Ð à ø ,¿ 2- 3 ì « » ú . Ô Ú ¼ ë Ó µ é ,ø Õ ° » ì ,« ¸ û Ó Ö Ú

à ø ó Ð à ø , ¸ û ¨ È ª 5 Á 105/± ,Ù Õ ä ° ü ö à ø ù , Ã  ð ú Ä 41Am ñ Mylar ¤

â Ú ,« ä ² ° Ú ø Õ Õ Ë ù · Ì Ï . Ô Ú ù ¼ ø ä (ØCo) µ é , ¸ û Ã 2Oml à ø ¿ à

ø ,à ø º ª 1.5m1,¸ û ¨ È ª 5 Á 104/ó 1,± Ó Ã Ú ø Õ .

2.2 ' ÔÕ

¼ ë Ó É ¼ Ý Ø ë Ó Ó Ù ÷ ( Em FL)á © ,õ ¼ Ü ¿ ª 50MeVhz, ç É ¬ ª 6 + , Ú Ð
Ò ° â Ä ø ÷ · ¶ Ï å ë » ¬ ñ È Ä Ð ú £ § ( PMMA , p = 1. 196 cm3) µ Ü ¬ , « ø ÷ Ü

¿ Ö ð µ Á 14 .ü ,8 .18,0 .86MeVM . â © Ü ¿ Ä ¼ ë Ó Ô ¦ Ä LET Ú ® Ð Ö ð ª 125 .5,
2Þ ,7Þ keV/Ì m. ¿ Ö æ î ú ß Ä Á ¿ ª 0,0 .5 , 1, 15 ,2 ,3,4 ,5 ,6 , 8Gy , ¼ ë Ó Í ØCo ´

( ¼ Ý ½ § º Ú » ½ ô ½ º Å ÆÆá © ) Ä Á ¿ Ê Ö ð ª 3Gy/ min Í 0 .7G7/min .

2 .3 ' ÔË ó Ä ¦ í

ø Õ ó ,¸ û Ã ¤ ¸ û ¯ ,¡ Ù ¿ ù · Æý ¢ ¡ Í ½ Ê Ë ¨ È , Ó Ö ½ à ø ó Ú Ä à
ø º Ð ,Ú 37É ,C02¬ ¿ ª 5 % Ä à ø ä Ð à ø 8» 12 ì , ¡ ö ù · ¢ Ã PBS å ´ ,Ã ¨

µ º Ì ¨ ,G emsa ¾ « ,³ Æó Ú 50 ö ¸ û Î É Ä ¯ ä ý ,¿ ö ù · 4 ó Ø ´ .

3 µ é á û Í ÖÛ

3.1 ¸ û æî Ê ë Á ¿ Ä Ø µ ú ß

Ã y ä ß Í 125 .5keV/IAIn Ö ë Ó Ô HeIa , B16,SMMC¤7721 Í V79 ¸ û ø Ð Ë ø Õ .

¼ 1 ø ö Ë æ î Ê ë ø Õ Á ¿ Ä Ø µ , ¦ Ð DÔ D,, )Ç æ î Ê ª 10 % (50 % ) Ô ¦ Ä ø Õ

Á ¿ .

3.2 à Ô ú ï § § Ê ë ¸ û Ö à ° æ î ® ½ Ä À µ Û ½

Ú Ï ö µ é Ð Ã ½ Ë ¸ û æ î ® ½ Ö ð ª 10 % Í 50 % ± » ¬ Ö à ¸ û Ä à Ô ú ï
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§ 1 Ãä ß Í 1235 keVIFm uCë Ó ø Õ 4 Ö ¸ û Ä æå ú ß
Ú Ãä ¬ . O In .¿evfFamnE?¤.

§ § Ê (¼ 2) . Ó µ ' óá û É ª ,æî Ê ª 10 %Í 50 %Ä ½Ö ¨ ¿ ® ½¼ Ô ¾ ö à Ô ú
ï § § Ê æ¸ û ' Í Ä Ï Ä » ¬ ø Ä ä ,» ä ° µ ,à Ô ú ï § § Ê À µ Ú ¸ û Ö à .

n lò l soþ l15þ..,= , l 4̈ 41 -J |

B16

¼ 2 m Et, Í RBE,,Ô¸ û Öà Ä À ± Ø µ (LET ª 1255 keVfm )

¼ 3 Ç 4 Ö ¸ û Ä RBE Ô æ î ® ½ Ä À µ Ø µ . á û í ÷ ,4 Ö ¸ û Ä RBE ¼ æ Å

æ î ® ½ Ä ý ß ø ö Ó ,â Ç ò ª ¼ ë Ó ø ä æ î ú ß Ê Ö ¸ ý ¥ õ ø » ñ Ã ä ß ø Õ

± Ä æ î ú ß æ Ú ÷ Ô Ä Þ ´ ¹ ø , ( û ¼ 1) . í â ,Ô Ú B16 ¸ û ° æ î ® ½ ª 50 % Ä

Hek ¸ û ,ä RBE ù ó Ú 1. Ó ø å Ö Ë Ø ë Ó Î © Ô â Ö ´ ¬ Â Ä © ¸ û ß Ð Å Æ .

Ô Ú ý £ ¸ û W 9.ü Ä RBE ² ó Ú 1. í ÷ Ø ë Ó Ô ý £ é ¯ È Ãä ß ¬ ù Ð Ï ¿ Ä ±
Ë ÷ Ã . » ø ,Ô Ú HeLa ¸ û Ú æ î ® ½ ª 10 % ± , RBE ¡ Ú 1. SMMC¤7721 ¸ û Ä æ

î ® ½ Þ Û Ç 10 % ¹ Ç 50 % ± ,¼ ë Ó ø Õ Ä RBE ¼ ¡ Ú 1,µ ÷ Ø ë Ó ø Õ Ô â Ö ©

¸ û ¢ » Ð Å Æ . ò Ë , Ø ë Ó ø Î ® ² ¦ Ã ¼ Ç Ê ¦ ¢ Ä Ê â .

Ú 26¯ß ² " í ë Ë ï í (HiW&NP)
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( UT ª 123 5keVIÌ m)
Ú ,0%. ¤ 10%.

3.3 à Ô ú ï § § Ê ë « Ü ß Ü È Ä Ø ÷

¼ 4 Ç V79 ¸ û Ä RBE ë E T Ä Ø µ . ± LET Ó 125.5keV/Fuzz ä ª é mkeWfinz Í

7Þ kew m ± , 10 % Í 50 % æ î Ê Ô ¦ Ä m E µ ù À Î Ó ó ä ¡ , í ÷ æ Å U T Ä ö ß
Ð ü à Ä ä ß Ü ¿ ¢ » Ü Ã Ú ý ð ú ï § ¦ Ï . Ó Õ Ð § µ Ä Û ã ,ä ß ª ± À » ö ¸

û Ø ë ø ¸ û Ä Ð ¿ » Ô ã » Ü ¿ . ¡ è ç ë ø ä Ä ø ç £ Ó ¶ £ Ï Ä ç ë Â þ » Ö ¢
Ú à Ô Ï ¤ Ä Ê à Ð .Ð å ý ¢ ú à Ú » Î Ä ç ë Â þ Ä ¸ Ê » ó . æ Å U T Ä ö Ó ,¶

£ Ï Ä ç ë Ü È Ó ó . ¸ û Ð å ý Ð ¢ ú Ä ç ë Â þ ö à ,Ô ¸ û Ä ± Ë ÷ Ã ² æ ® ö

ó . ¨ £ Ï ª Ô ¿ ö ¸ û ¢ ú ½ Î ç ë Â þ ú í Ð î Ñ ± Ë ÷ Ã Ä ZZT , ç û U T Ù ë ,
ò ö Ö " â ± "§ ¦ , ì É Ü ¿ Ë Ñ , m E Â µ . à ÆÄ µ ' ðá û ú â Ñ Ð ¨ À [Ml ,â Ú ×

³ Å ä Î Æõ þ Ä ¡ ñ ± ß Ð Ø ª â å .

Ó ¼ 4 ¹ É Ô ´ ö ,Ú 3 ö » ¬ Ä LET é ö Â , m E ù æ ¸ û æ î Ê Ä » ¬ ø Ð î

ð . ± æ î Ê ö ß ± , RBE ² ö ß . ä â ' ë ¼ 3 Ð µ é á û Ä à ¬ .

4 á ø ï

¨ ý µ é Ð ¿ ,¤ µ ± ¼ ë Ó Ä LET = 1255 keWlAm ± ,ä RBE Ä ó ¡ À µ Ú ¸ û Ö

à , ¬ ± ² æ Å ¸ û æ î ® ½ Ä ý ß ø ö ó . á û ¹ í ÷ ± Ø ë Ó Ä LET p 125.5keVf1Am

± ,ä m E æ U T ö ó ø ä ¡ .
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R B E o f C e l l s I r r a d i a t ed b y C a r b o n EOEÄ "

U W en -Ji m Z H O U GtBang- M i ng W E I Zeng- O zan W A N G Ju - Fang

DA N G Bi ns - R ong U Qi ang X I E Hon g- M ei

( Insti tute d Modem phy£" ' ¡¢ e Chine-e Academ, d Science- , Ianzhou 73Á m0 . China)

A bet sct U e mm à melm oma cel ls ( B 16 ) , human eem eal squam us caminoma cell s ( HeLa) ,

Chi nese hamster pulmonary cel l s V79 , and human hepatoma cell s ( SMMC-772 1) wem col lected for

studing . 'IEe cells d 5 Á 105/ ml wem seeded in 35mm di ameter peM dish and al l owed tO F OW one

day , and then the medi um in pet ri di shes w´ Ó moved away , É e cell s wen washed once wiÉ phoe-

phate-buEed d ine ( PBS ) , petd d ishes was £ovemd wi th 4Ì m thi ckness Mylar Elm - 1Ee cells wem

i rmdiated by 12C ion beam ÷ × LETs of 125 . 5 , 2Þ , 7Þ keV/ Ì m in water generØed fmm EHRFL

( Heavy Ion Reseamh Fä i uw i n I a nd ou ) . For Ø Co F my experi ment , the cel ls of 5 Á 104/ ml wem

F m in 20 ml cul tum aasks includi ng 1 . 5ml cell suspension and di metl y used for iÐadiat ion . Fol -

lowing i rradiati on , the cell s wem tEÃpem in d , counted , plated at appmpd ate densi ti es i n p md z me-

di um and then seeded in 60 mm diameter cul tuÓ dishes . Each dish wØ fll led 4 ml standad medi um ,

and incubated for 8¤12 days at 37 æ incubator contai ning 5 % C0 2 ¤ 111e cul tures wem then d nsed

wi th PBS buEer at pH6 . 8 , axed wiÉ Cam oy ' s Eui d , stained for 8mi n with Giemsa ( 1 : 20 ,

pH6 . 8 ) , and colonies contai ni ng mom than m cells wem scoM . Ä eir M au ve biolog eal d ed ive-

n¹ m ( RBE ) wem investi Á ted . Ç ze mSUIts show É a RBE depends on £eHul ar types and i ncmas-

es M th incmasi ng of cell ular suw i val level when L ET is at 125 . 5keV/ Ì m , and deCEYEases wi th in -

CE· asi ng LE T when LE T ¢ 125 .5keV / FAIn .

K ey wor ds ca§ £n ion , li near ¶ ergy tmnsfer , cell uiar su¼ivd , " l ati ve biolog ed eEecti veness
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