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 چکیده:

شتابدهنده  از  در  بالاتر  ولتاژ  در  که  می  MV  7هایی  نوترونکار  برهمکنند،  طریق  از  داخل سر  کنش هسته ها  در  ای 

با   MV  15  Siemens  Primusشوند. در این مطالعه، اجزای اصلی سر شتابدهنده خطی پرانرژی  شتابدهنده تولید می

کد   از  نرم  شبیه  MCNPXاستفاده  بافت  مکعبی  فانتوم  در  نوترون  دز  توزیع  و  قرار ICRU سازی شده  مطالعه  مورد 

یابد. اما میزان دز  دهد با افزایش عمق در فانتوم دز جذبی نوترون به صورت نمایی کاهش می است. نتایج نشان میگرفته

د. در نتیجه در اندام سالم خارج میدان تابشی دز ناخواسته نوترون ای نداردر خارج میدان تابشی کاهش قابل ملاحظه

 ها قرار می گیرند. ذخیره خواهد شد و تحت اثرات بیولوژیکی مخرب نوترون

 ICRUشتابدهنده خطی پرانرژی، نوترون، مونت کارلو، فانتوم بافت نرم   کلیدواژه ها:
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Abstract  
Neutrons are produced through nuclear interaction inside the accelerator head which 

operating at above 7 MV. In this study, the main components of the high-energy linear 

accelerator Siemens Primus 15 MV were simulated using the MCNPX code. Neutron 

absorbed dose distribution in the ICRU soft tissue cubic phantom was studied. The 

results showed that with increasing depth in the phantom, the neutron absorbed dose 

decreases exponentially. But the neutron dose does not decrease significantly outside 

the radiation field. As a result, unwanted neutron doses will be received in the healthy 

organs outside the radiation field and exposed to the destructive biological effects of 

neutrons . 
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 مقدمه .  1

باشتد. امروزه به های سترطانی میبرای از بین بردن ستلو رایج  های  فوتون و الکترون از روشاستتفاده از   درمانی با پرتو

شتتود. از ستتوی دیگر افزایش انرژی استتتفاده می های پرمنظور افزایش بازدهی و درمان تومورهای عمقی از شتتتابدهنده

ها ستتتب  شتتتود. این نوترونهای ناخواستتتته در حین پرتودرمانی میها منجر به تولید نوترونها و فوتونانرژی الکترون

 ها از طریق اثر. نوترون[1]  ی درمانی شده و در نتیجه دز اضافی در بدن بیمار ذخیره خواهد شدهاتوآلودگی نوترونی پر

 GDR2که تشتتتکیل دهنده ستتتر   ،های پرانرژی و هستتتته عناصتتتر با عدد اتمی بالاای بین فوتونکنش هستتتتهو برهم

یابد. بنابراین عناصر کنش با افزایش عدد اتمی کاهش می. انرژی آستانه این برهم[2]شوند  شتابدهنده هستند، تولید می

. توزیع انرژی  [3]باشتند  درمانی می  منبع اصتلی تولید فوتونوترون در فرایند پرتو  ابدهندهتستنگین تشتکیل دهنده ستر شت

کنش مستتقیم های تبخیری و برهمباشتد که ناشتی از نوترونمی MeV1 ای حدود  های تولید شتده دارای بیشتینهنوترون

ها در این محدوده از انرژی دارای  بین المللی حفاظت در برابر پرتو نوترونطبق گزارش کمیته   ،. از ستوی دیگر[4] استت

با    های ستتالم بدن بیمار نیز تحت تابش ناخواستتته نوترونی. در نتیجه بافت[5]باشتتند  ضتتری  وزنی تابش می نبیشتتتری

راین اطلاع از چگونگی توزیع دز نوترون در بتدن بیمتار، در داختل نتاحیته ب. بنتا[6]گیرنتد  قرار می  اثرات بیولوژیکی مخرب

های با  ونی ناشتی از شتتابدهندهمطالعاتی در مورد آلودگی نوتر  .[7-9]  باشتدهدف مورد درمان و خارج از آن، ضتروری می

انرژی مختلف در هوا انجام شتده استت. اما در این مطالعه، اثر بافت نرم بر طیف انرژی و توزیع دز نوترون ها مورد بررسی 

 قرار گرفته است. 
 

 روش کار .  2

اطلاعات   اساسبر     Siemens Primus 15MVپزشکی پر انرژی مد اجزای اصلی سر شتابدهنده خطی  در این پژوهش،  

. این اجزا شامل هدف از جنس  [10]  استسازی گردیدهشبیه   MCNPX2.6با استفاده از کد مونت کارلوی  و   کارخانه

طلا، جاذب از جنس آلومینیم، کولیماتور اولیه از جنس تنگستن، فیلتر مسطح کننده از جنس فولاد ضد زنگ، اتاقک  

 (.  1باشد ) شکل ها( از جنس تنگستن مییونش از جنس اکسید آلومینیم، و کولیماتورهای ثانویه )فک

 
 سازی سر شتابدهندهنمایی از شبیه .1شکل 

 
2Giant Dipole Resonance 
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گیری و محاسبه در فانتوم های درصد دز عمقی و شناسه پرتو حاصل از اندازهسازی با مقایسه منحنیشبیهاین  صحت  

به عنوان مدلی از   3gr/cm  1با چگالی    ICRU. مکعبی از جنس بافت نرم  [11]است  آب، در مطالعه قبلی بررسی شده

  % 3/76کربن،    %11زی گردید. بافت نرم مذکور از  ساسانتیمتری از هدف ( شبیه  100بدن بیمار در ایزوسنتر ) فاصله  

است. توزیع دز جذبی و شار نوترون در بافت نرم با استفاده از مش  نیتروژن تشکیل شده  %6/2هیدروژن و  %1/10اکسیژن،  

از کارت   نیز  برای در نظر گرفتن تولید فوتونوتروناست.  محاسبه شده   cm  10  ×cm   10و برای میدان تابشی    1تالی نوع  

phys  چنین انرژی قطع برای فوتون و الکترون  است. هماستفاده شدهMeV  7    انرژی مورد نیاز برای یعنی کمتر از آستانه

,γکنش ) برهم 𝑛 .در نظر گرفته شد ) 

 

 نتایج   .3

به استت.  های رستیده به فانتوم محاستبه شتدهدرمانی، ابتدا شتار نوترون برای بررستی اثر آلودگی نوترون در بیمار تحت پرتو

با  استتت. محاستتبه شتتده cm 9و   cm  3  ،cm  5بالای ستتطح فانتوم و در عمق های   cm  1این منظور، طیف نوترون در 

و قبل از ورود به فانتوم بافت نرم های ستتریع در هوا مربوط به نوترون شتتود که فراوانیمشتتاهده می 2توجه به شتتکل  

 فراوانی  ،زایش عمق در فانتوماف و شتود که با عبور از هوا به داخل بافت نرمچنین ملاحظه میهم  بیشتترین مقدار را دارد.

کنش  به دلیل برهمزیرا    استت. افزایشدر حا  های حرارتی فراوانی نوترون یابد. در حالیکهمی  های ستریع کاهشنوترون

های ها کاهش یافته و شتار نوترون، انرژی نوترونبافت نرم  موجود در های ستریع با هیدروژنپراکندگی کشتستان نوترون

به دلیل داشتتتتن ستتتهم زیادی از هیدروژن به عنوان یک کند کننده نوترون نرم   در واقع بافتیابد.  افزایش میحرارتی  

که محاستبات نشتان یابد. به طورینیز کاهش میها میانگین انرژی نوترونها،  با توجه به کند شتدن نوترون  کند.عمل می

در   میتانگین انرژیکه با نفوذ در عمق فانتوم  در حالی .استتتت  MeV 67/0بالای فانتوم برابر با   cm1دادند این مقتدار در 

 باشد. میMeV  43/0و   MeV  54/0،  MeV  5/0،  MeV  45/0 به ترتی  برابر با cm  9و   cm  1 ،cm  3  ،cm  5های عمق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به ازای یک الکترون چشمه   داخل آنهای مختلف در و در عمق ICRUفانتوم قبل از ورود به cm 1طیف نوترون در فاصله . 2شکل 

 

انرژی نوترون نیز برای نوترون ( و حرارتی  MeV  01/0  -7-10×5(، فوق حرارتی )˃MeV 01/0هتای ستتتریع )توزیع 

(MeV 7-10×5  >  در ) ،شتکل این  با توجه به   استت.نشتان داده شتده 3در شتکل  راستتای محور مرکزی و عمود بر آن
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باشتد. در خارج میدان تابشتی شتار  ها محدود به میدان تابشتی و ناحیه درمان نمیتوزیع نوترون می شتود که  مشتاهده

رو، اندام ستالم خارج میدان تابشتی نیز تحت ای نستبت به داخل میدان تابشتی ندارد. از اینها کاهش قابل ملاحظهنوترون

های حرارتی و فوق  مشتتخا استتت که شتتار نوترونگیرند. با توجه به شتتکل های تولید شتتده نیز قرار میتاثیر نوترون

ستتانتیمتری ستتطح پوستتت قرار دارند در  5کاهش چندانی ندارد. از اینرو، اندامی که در فاصتتله    cm  5حرارتی تا عمق  

 معرض اثرات ناخواسته نوترون خواهند بود. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Gy/ 2n/cmهای الف( حرارتی ب( فوق حرارتی ج( تند در بافت نرم بر حس  توزیع شار نوترون .3شکل 

 

استت. مقادیر گزارش شتده  دز جذبی نوترون در راستتای محور مرکزی و بر حست  عمق در فانتوم رستم شتده،   4شتکل  در

شتود که منحنی دز جذبی بر حست  عمق فانتوم به دز جذبی فوتون در ایزوستنتر استت. مشتاهده می Gy  1بر حست   

یابد. سطح فانتوم که همانند پوست در کاهش می %50حدود    جذبیدز   cm 5  که در عمقصتورت نمایی استت. به طوری

نیز نستبت به اع تایی که در عمق  بدن انستان استت، بیشتترین دز جذبی نوترون را دارد و اع تای نزدیک به ستطح پوستت

 گیرند دز بیشتری را دریافت خواهند کرد.  بدن قرار می

استت. در این شتکل نیز ، توزیع دز جذبی نوترون در راستتای محور مرکزی و عمود بر آن نمایش داده شتده5شتکل در 

 ر قابل توجهی بوده و افت شتدیدیدارای مقدا نیز  نوترون در خارج از میدان تابشتیجذبی  که مقدار دز شتود مشتاهده می

های  کنشو برهم  ستر شتتابدهنده از  هانوترون  به دلیل پراکندگی. زیرا، شتودمشتاهده نمی  نستبت به داخل میدان تابشتی

ستتالم بدن    ها به تمامی فانتوم رستتیده و انرژی خود را ذخیره می کنند. در نتیجه، اندامنوترونپراکندگی در بافت نرم،  

 کنند.  اند نیز دز نوترون اضافی دریافت میبیمار که خارج از میدان تابشی قرار گرفته

که دز جذبی نوترون در داخل میدان تابشتتی تقریبا یکنواخت بوده و مانند    شتتودملاحظه می  نیز  با توجه به این شتتکل

 فوتون در خارج از میدان تابشی افت شدیدی ندارد.
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 ICRUتغییرات دز جذبی نوترون در راستای محور مرکزی بر حس  عمق در فانتوم  .4شکل 

  

 
   ICRUدر فانتوم در راستای محور مرکزی و عمود بر آن  تغییرات دز جذبی نوترون .5شکل 

 

  گیری . نتیجه4

کند به طور  کار می  MV  15سر شتابدهنده خطی پرانرژی که در ولتاژ  MCNPX2.6با استفاده از کد    طالعه،در این م

دهند  ج نشان مییاست. توزیع دز جذبی فوتون و نوترون در فانتوم بافت نرم با هم مقایسه شدند. نتا سازی شدهکامل شبیه

حرارتی شده و با کاهش    هاروننوت  ،به دلیل پراکندگیزیرا  یابد.  کاهش می  نرم  که دز جذبی نوترون به طور نمایی در بافت

نوترون در خارج از  جذبی  یابد. علاوه بر این، با توجه به نتایج به دست آمده دز  نوترون کاهش می  جذبی  انرژی آن دز

در    ناحیه مورد درمانهای سالم اطراف  میدان تابشی نسبت به داخل میدان تابشی کاهش شدیدی ندارد. بنابراین بافت

که ضری   که دز نوترون کمتر از فوتون است، اما با توجه به اینرغم اینگیرند. علیمعرض دز ناخواسته نوترونی قرار می

باشد. به عنوان مثا ، اگر با توجه اثرات آن قابل چشم پوشی نمیباشد،  وزنی تابش مربوط به نوترون بیشتر از فوتون می
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در نظر   Gy  70و دز تجویری به ناحیه درمان    mGy/Gy04/0خارج میدان تابشی  مقدار دز جذبی نوترون   ،5به شکل  

های فرودی گرفته شود، در این صورت مقدار دز معاد ، با توجه به میانگین ضرای  وزنی تابش محاسبه شده برای نوترون

تیجه بافت سالم خارج از آید که بیشتر از حد مجاز سالانه دز نوترون است. در نبدست می  mSv  42(،  15به فانتوم )

 کند که ریسک سرطان ثانویه را در طو  زندگی بیمار افزایش خواهد داد. ای دریافت میمیدان تابشی، دز اضافه
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