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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
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 یراپتنپروتواز مواد پرکاربرد در  اییههنمون ینسبت معادل آب برا نییعت

 

 رضا،باقری

  

 کاربرد پرتوها، مجتمع پژوهشی شمالغرب کشور )بناب(، پژوهشکده  ایعلوم و فنون هسته، پژوهشگاه   انرژی اتمی ایرانسازمان 

 

 :دهيچک
شته به عنوان جا یشماریبافت ب ایجامد معادل آب  یهافانتوم سان برا ایآب  نیگزیدر چند دهه گذ دز  یریگاندازه یبافت بدن ان

از معادل آب بودن شدددا ماده فانتوم با اادددتزاده از کد  ییکارلومونت یابیارز کی یکار پژوهشددد نیاند. در اشدددده یمعرف یجذب

در  یولتنالکترومگا 25 یهاولت و با گامالکترونمگا 225 ا  100 یبا انرژ یپرو ون یهاکهیانجام گرفت. بار MCNPX یمحااددتا 
 در مقایسه با نیو پاراف لنیا یمحااته شدند. پل هیاامیعرض ن نینستت معادل آب و همچن ،یدز عمق یهاید. منحنش نظر گرفته

 .دادنداز خود نشان  عیبه آب مانستت  یکترینزد اریبس یمتریدز اتیخصوص ،قی حق نیشده در ا یمواد بررا ریاا
 

  MCNPXکد  ،برد پرو ون ،ینستت معادل آب، پر ون  راپ  :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

قابل  وجهی  ایافزاباردار اددنگین رپرو ون، هلیوم، کربن  ذرات های با ااددتزاده از باریکهاددرنان  یپر و درمان رایاخ

ات شته ا  لیدر حال  تد گرفتن در ناحیه هدف،برای قرارنظیر دز  حویلی آن پذیری بی طتیق به دلیل یدرمانن  ووپر .دا

 [. 2و  1ات ]ای شدهبحران یمجاور به اندامها یموضع یدرمان  ومورها یده براکنن نیی ع کردیرو کیشدن به 

شر  ادیز شته ودر بافت دا یکمتر یها پراکندگ ونوپر ها،پرو ون ادیخانر جرم ز به شده منت  ی ومور متمرکز باق یو رون

 .[4و  3 ]دنگذاریم االم بجا مجاور یهابافت یرو یکمتر یو اثرات جانت دنمانیم

سته ایدر ابتدا افزا ،ضمن نزوذ ذره پرو ونی در محیط، ی ک انرژ یپرو ون باریکه کی یبرا جذبی محیط در دز  ای آه

ی و با شیب بسیار  ندی ناگهان. در انتهای مسیر برد ذره در محیط، این دز جذبی بطور شوددیده میمحیط  عمقبا افزایا 

های نریق انتخاب مناادددب انرژی باریکه  واند ازعمق قله براگ می [.5شدددود ]نامیده میبراگ یابد که قله افزایا می

پرو ونی، مطابق با عمق، اندازه و حدود ناحیه  وموری برای انتقال حداکثری انرژی به اددلول های اددرنانی  نظیم گردد 

 شوند.بدن انسان ااتخراج میبافت  های معادلدر فانتوم دز  یریگبه نور کامل از اندازه تایدز  قر عیز وی هاداده[. 6]
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در نظر گرفته  یولتنمگاالکترو 25 یهاولت و با گاممگاالکترون 225 ا  100 یبا انرژ یپرو ون یهاکهیبار مقاله نیدر ا

شدددا ماده فانتوم برای  هیادددامیعرض ن نینسدددتت معادل آب و همچن ،یدز عمق یهایمنحنبرای اولین بار ه و شدددد

پاراف(PP) لنیپروپیپل تای، پل(W) ، آب(PE) لنیا ی، پل(PA) نی،  تاکرلیمتی، پل(PS) رنیااددد ی و پل (PMMA) لاتیم

 .شوندمیمحااته  MCNPX یبا ااتزاده از کد محااتا  (PC)  کربنات

 

 : روش کار

 یاادددتزاده از کد محاادددتا  بااز معادل آب بودن شدددا ماده فانتوم  ییکارلومونت یابیارز کی یکار پژوهشددد نیدر ا

MCNPX انجام گرفت. 

صله ببرد پرو ون  صورت فا ا کهیبار ینقطه ورود نیبه  سمت انتها %80و نقطه دز  یبه فانتوم مورد برر منحنی  ییدر ق

ستت معادل آب همچنین  .شودیم فی عر یدز عمق ستت برد پرو ون با انرژی معین در آب به برد ،  WERرن صورت ن ب

 [:7شود ]رای از نریق معادله زیر  عریف میهمان ذره در ماده دزیمتری مورد بر

WER = 
d80,water

d80,material
  1ر 

سر به  ر یب در این  صورت و مخرج ک ای می برد پرو ون دررابطه  شند.آب و ماده فانتوم مورد برر ض عرهمینطور  با

. در [8] شددودیم فی عر دز عمقی یمنحن ییدر قسددمت انتها یدز جذب %20و  %80نقاط  نیبه عنوان فاصددله ب هیاددامین

 شود.اایه نشان داده میبرد، مکان قله براگ و عرض نیم  1رشکل 

 

 
 اایه در منحنی دز عمقی.برد، مکان قله براگ و عرض نیم . 1رشکل 
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اتوانه اه ا شعاع یاانت 100ار زاع  با یاهند شد. مواد فانتوم  یاازمدل یمتر برایاانت 15متر و  شمه در نظر گرفته  چ

ها را در  ونواددازی شددد که پرشددتیهع یکنواخت ذرات پرو ونی پرو ونی بصددورت باریکه موازی و  ک انرژی با  وزی

اتای محور مثتت  سیل می Zرا شده در این پروژههای هیدروکربنی فانتوم کند. ویژگیها گ اتزاده  شان   1ردر جدول  ا ن

 اات. داده شده

 

 بررای شده. هایفانتومی و چگالی مربونه عناصر  شکیل دهنده یدرصد وزن.  1رجدول 

Element Atomic number 
Material 

PP PA PE W PS PMMA PC 

 Hydrogen 1 14.37 14.86 14.37 11.19 7.74 8.05 5.55 

Carbon 6 85.63 85.14 85.63 --- 92.26 59.99 75.57 

Oxygen 8 --- --- --- 88.81 --- 31.96 18.88 

)3-Density (g cm  0.9 0.93 0.94 1.00 1.06 1.19 1.20 

 

 1 ضدخامتمتر و یادانت 2 قطربا  یااادتوانه ی، آشدکارادازها WERر نسدتت معادل آب ریبه دادت آوردن مقاد یبرا

بسته  گرفته شد.نظردر پرو ونی  باریکه ریدر امتداد مس MCNPXی در کد اااتوانه الی ما با ااتزاده از داتور متر یلیم

های .  مام دادهانجام گردید میلیون  اریخچه 50 ا  5با حدود  ی، شدددتیه ادددازیپرو ون باریکه یبه مواد فانتوم و انرژ

 گزارش شدند.درصد  02/0اازی بدات آمده با خطای کمتر از شتیه

 

 : جينتا

 شود.مینشان داده  ولتالکترونمگا 225 یانرژ در های بررای شدهفانتوم مام  یمنحنی دز عمق  2ردر شکل 
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 .ولتمگاالکترون 225 یانرژ یدر مواد مورد مطالعه برا یمنحنی دز عمق.  2رشکل 

در  ،مورد مطالعه هایفانتوم یبرا MCNPXکد  از نریقمحااددته شددده   WERرنسددتت معادل آب  ریمقاد  3در شددکل ر

 نشان داده شده اات.انرژی های مختلف پرو ونی 

 

 
 .MCNPXبا ااتزاده از کد  در مواد مورد مطالعه WER ریمقاد . 3رشکل 

 

 یبرا  2ردر جدول دز عمقی   یمنحن ییدر قسمت انتها یدز جذب %20و  %80نقاط  نیفاصله بر هیاامیعرض نهمچنین 

 نشان داده شده اات. MCNPX و با ااتزاده از کدپرو ون  ی مختلفهایانرژ
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مختلف  یهایدر انرژهای مورد بررای فانتوم  mmبر حسب ر هیاامیعرض نبرای  MCNPX کد جینتا .  2رجدول 

 پرو ون.

Material 
Proton energy (MeV) 

100 125 150 175 200 225 

PP 1.36 1.83 2.36 2.95 3.68 4.40 

PA 1.34 1.71 2.30 2.89 3.52 4.24 

PE 1.32 1.78 2.23 2.87 3.52 4.24 

W 1.36 1.75 2.30 2.94 3.59 4.30 

PS 1.30 1.68 2.26 2.80 3.37 4.12 

PC 1.17 1.56 2.09 2.61 3.20 3.80 

PMMA 1.30 1.60 1.59 2.52 3.09 3.75 

 

صل از کد WER اازیشتیه ریمقاد  3در جدول ر اتمربوط به  MCNPX حا  PCو  PMMA ،PS ،PEجامد  یهاکیپلا

 اند.مقایسه شده MeV 225 ا  100 یمحدوده انرژ جربی موجود در  یهادادهبا 

 

از مواد مورد  یبرخ یمختلف پرو ون برا یها ی  در انرژWERآب ر مربوط به نستت معادل ی جرب ریمقاد . 3رجدول 

 در این  حقیق. مطالعه

Dosimetric 

material 
Method 

Density  
(g.cm-

3) 

Proton energy (MeV) 

100 125 135 150 175 200 225 

PMMA 
MCNPX 1.19 1.166 1.166 1.165 1.166 1.165 1.165 1.165 

Moyers et al. [9]  1.185 --- --- 1.170 --- 1.162 --- 1.167 

PS 
MCNPX  1.06 1.044 1.045 1.044 1.045 1.044 1.044 1.044 

Moyers, et al. [9] 1.048 --- --- 1.034 --- 1.039 --- 1.042 

PE 
MCNPX 0.94 1.002 1.003 1.002 1.002 1.001 1.001 1.000 

Moyers et al. [9] 0.964 --- --- 1.036 --- 1.031 --- 1.035 

PC 
MCNPX 1.20 1.143 1.143 1.143 1.144 1.144 1.143 1.143 

Moyers et al. [9] 1.214 --- --- 1.145 --- 1.141 --- 1.15 

 

 : بحث ونتيجه گيري 
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   با ااددتزاده از کداددایهنیمو عرض  نسددتت معادل آبمر تط با آن ر یو پارامترها یدز عمق یها یمقاله، منحن نیدر ا

نت های یبرا MCNPX کارلویمو که  فانتومد MeV 225 ا  100 یبا انرژ یپرو ون باری ، پارافین، پروپیلنپلی هایر 

 .کربنات مورد بررای و مطالعه قرار گرفتندپلیو  متاکریلاتمتیلپلی، ااتایرنپلی ع،ی، آب ما ا یلنپلی

شان می2رشکل  ضوح ن صله بین موقعیت قلهاختلاف  نیشتریبدهد که   به و ای  عیآب ما براگ هایفا و یک فانتوم برر

مایع آب قله براگ مربوط به  ادددویدر دو   PPر لنیپروپیو پل  PMMAر لاتیمتاکرلیمتیپلهای فانتوم برای شدددونده،

 ر و قابل مشدددابه یدز عمق اتیخصدددوصددد  PAر نیو پاراف  PEر لنیا یجامد پل یهاکیپلاادددت نیهمچنافتد. ا زاق می

 ،یکلبه نورند. دهینشان مهای مورد بررای از خود را در مقایسه با بقیه فانتوم عیآب مادز عمقی نستت به  ری مقایسه

به  متریلیم 10/0و  00/45ر باشددندمی نسددتت به آب برد زاوت  نیشددتریو ب نمتریک یدارا لاتیمتاکریلمتیو پل لنیا یپل

  .MeV 225پرو ون  یدر انرژ PEو  PMMA یبرا  ر یب

ضوح د  2ر از جدول شان  جینتا نی. همچنیابدیم ایپرو ون افزا یانرژ ایافزا با اایهنیمشود که عرض  یم دهیبه و ن

فانتوم مورد نظر بیشدددتر باشدددد، عرض  یچگال بطور کلی هرچه، با انرژی معین نی ووپر هایباریکه ید که براندهیم

 اایه در منحنی دز عمقی آن ماده بیشتر اات.نیم

 شددود ومیمشدداهده  یمحااددته شددده و  جرب ریمقاد نیب ی وافق خوب ینور کلبه دهد کهمینشددان   3همچنین جدول ر

بالا  یبا چگال لنیا یپل .[9د ]نباشدددرصددد می 3کمتر از  یعنی گزارش شددده ی جرب یخطاها د و بزرگیحدر  ها زاوت

اانتیگرم  946/0  با  راکم HDPEر اط مکعبمتربر  شدو همکاران در نتایج  جربی  مویر  و اتزاده  ات این در ا ه ا

 .در نظر گرفته شد مقدار نیا کمتر از ریمقاد  حقیقاین  حالیست که در

اتزاده از کد  WER ریمقاد سازی بکار د که روش ندهینشان ممراجعه کنید   3ربه شکل  MCNPXمحااته شده با ا مدل

که اایر مواد دزیمتری بکار رود براگ  یمنحن یهایژگیو و WER ریمقاد نیی ع ی واند برایمی ااز هیشتاین  رفته در

 .گزارش نشده اات برای آنها ی جرب ریمقادقتلا 
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