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کد  به وسیله پزشکی خطی شتابدهنده در فوتونوترونها ازو شار ناشی  دزمحاسبه 

FLUKA 

 

  (1)الهام سعیدزاده، –(1)داریوش سرداری، –(1) *اصغر حدادی، -(1)محمد  نیا، اشرفی

 ایران تهران، پزشکی، پرتو مهندسی تحقیقات،گروه و علوم واحد اسلامی، آزاد دانشگاه-1

 چکيده:

. است یکی از نگرانی ها در پرتودرمانی نوترون بالایاثر بیولوژیکی خطی به دلیل  های در شتابدهنده نوترونیآلودگی 

توسط کد و دز نوترون و بررسی شار  Varian Clinac 2100دستگاه  سر شتابدهندهدر این پژوهش شبیه سازی کامل 

FLUKA تولید نوترون در را اجزای با عدد اتمی بالا بیش ترین نقش و هدف شده است. نتایج نشان می دهد انجام 

دز نوترون  ابعاد میدان درمانی دارند. دز نوترون با افزایش عمق درون فانتوم به صورت نمایی کاهش می یابد. افزایش

دز نوترون را  نکمتری کزیاز محور مر دور هدف بیشترین و نقاطرا در نواحی خارج میدان افزایش می دهد. بافت 

 دارد. را در پیبیشترین اثر بیولوژیکی است که  keV 011 انرژی نوترون در طیف فراوانی بیشینه دریافت می کنند.

 FLUKA، وتونوترون، آلودگی نوترونی، شتابدهنده، مونت کارلو، دزیمتریف :کلمات کليدي

 

 مقدمه :

با انرژی پر اندرکنش الکترون و فوتون .می یابدآلودگی نوترونی افزیش  ا افزایش انرژی در پرتودرمانیب

 مقطع تولید الکترونوترون سطح .گرددمی ( e,nو الکترونوترون ) (Y,n) تولید فوتونوترون سبب برخی مواد

می  MeV۷ایجاد فوتونوترون در مواد با عدد اتمی بالا حدود  انرژی آستانه .کمتر از فوتونوترون است بسیار

آلودگی  ناشی از دز ایجاد را در بیشترین سهمبا عدد اتمی بالا در شتابدهنده  اجزای بنابراین .(0)جدول باشد

، پلنت های الکترونیکیمعملکرد ای و الکترونیکهای اختلال در دستگاه ی مثل آثار مخرب که دارند ینوترون

خطر ناشی از عمده  .کنندایجاد می  رادیواکتیو ایجاد خطا در دزیمتری میدان های آمیخته، ایجاد محصولات

دز غیر منتظره ناشی از آن می باشد که احتمال ایجاد  به واسطهمتوجه بیمار و پرسنل و آلودگی نوترونی 

ر میدان ها د آلودگی نوترونی( 2112بدنارز و همکاران ) .[2, 0] دایش می دهسرطان ثانویه در بیماران را افز



 
 

 
 

 24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                2        
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 2741  

( سهم اجزای 211۷ما و همکاران )، MCNP [3] شبیه سازی و صورت عملی بهرا  و انرژی های متفاوت

و  MLCکننده،  ( اثر فیلترهای مسطح2104و  210۲و ناجم و همکاران ) [4] نوترونر تولید شتابدهنده د

IMRT  در آلودگی نوترونی را توسطFLUKA ( نسبت دز 210۷. عزتی و همکارن )[2, 0] بررسی کرده اند

بوده  Varian Clinac 2100. پژوهش های ذکر شده بر روی دستگاه [۲] به فوتون را بررسی کردندنوترون 

 . شده است شبیه سازی FLUKAتوسط کد مونت کارلویی مذکور دستگاه  نیز است که در این پژوهش

 روش کار : 

توسط  MV0۱در انرژی  Varian Clinac 2100 دستگاه 

FLUKA  و با در نظر گرفتنMLC Millenium 80-leaf 

. انرژی جنبشی الکترون فرودی بر [۷, 6]شبیه سازی شد 

انرژی گوسی بیم  FWHMو  MeV0۱,1 (Target)ف هد

را  xyدر جهت  الکترونی مقطع بیم FWHMو  ٪1الکترونی 

cm1,0  در نظر گرفتیم. یک فانتوم آبی بزرگ به ابعاد

𝑐𝑚
 (SSD)از چشمه  cm011در فاصله  041×041×11۲

با  صحت مدل شبیه سازی شده. [2, ۱, 1]شبیه سازی شد 

( و پروفایل دز PDD) درصد دز عمقی منحنی مقایسه

 بررسیاطلاعات اندازه گیری عملی  حاصل از شبیه سازی با

در دستگاه  PTW 31010semiflexمدل  thimble chamberو پروفایل دز توسط  PDDشد. اندازه گیری 

Clina 2100 Varian  انجام شده استبیمارستان امام خمینی تهران تحت شرایط رفرنس. 

 نتایج: 

و فیلتر  حفاظشامل  سر شتابدهندهنمای داخلی از  ،کل سر شتابدهنده نمای سه بعدی از 1و  2، 0های  شکل

و شکل  cm01در عمق پروفایل دز  4د. شکل نا نشان می دهر FLUKAتوسط شبیه سازی شده مسطح کننده 

نشان می ( ssd=100cmو  01×01میدان در محور مرکزی فانتوم را تحت شرایط رفرنس ) PDDنمودار  ۲

 بین نمودارهای حاصل از شبیه سازی و توافق مناسبیاست  ٪2در تمام نقاط کمتر از  محاسبات خطای .دهد

( انرژي آستانه توليد ۱جدول )

 [4] فوتونوترون در برخی از مواد
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 ناشی از cm11الی  cm21اختلاف میان منحنی تجربی و شبیه سازی در عمق وجود دارد.  تجربیبا داده های 

 در شبیه سازی می باشد. keV01اعمالی بر فوتون و الکترون با انرژی   cut-offخطای ایجاد شده به دلیل 

  
 درون فانتوم ( نمودار درصد دز عمقی5شکل ) cm۱1در عمق  نمودار پروفایل دز( 4شکل )

نوترون در سه جهت فضایی در اطراف هدف را نشان می دهد. بیشترین میزان آلودگی در هدف  شار 6شکل 

در هر سه جهت فضایی کاهش  . با افزایش فاصله از حفاظمی باشد تنگستن فوتونوترون درو ناشی از تولید 

شار  در افزایش نسبی محور مرکزی رویافزایش فاصله از هدف با  .مشاهده می شودشار به صورت نمایی 

 

 
 نماي داخلی هد شبيه سازي شده (۲شکل )

 

 فيلتر مسطح کننده شبيه سازي شده (۳شکل ) لينک شبيه سازي شده سر طولی ( نماي۱شکل )

  
 در محور مرکزي)سمت چپ( و در جهت طولی و عرضی )سمت راست(( شار نوترون 6شکل )
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بریلیوم مشاهده تولید فوتونوترون در انرژی پایین و افزایش آستانه به دلیل  لیومینوترون پس از پنجره ی بر

و  دید تولید نوترون در تنگستنا ناشی از تشفک ه افزایش دیگری در شار در بین .[4]( 0می شود )جدول 

فانتوم آبی  cm2در ادامه افزایش نسبی در شار نوترون ناشی از اثر بیلدآپ و تجمع نوترون ها در عمق 

  مشاهده می شود که به دلیل پراکندگی نوترون درون فانتوم آبی است و آب سهمی در تولید نوترون ندارد.

طیف نوترون درون فانتوم آبی را نشان  ۱شکل 

می دهد که گستره ی وسیعی از حرارتی تا فوق 

سریع را شامل می شود و ماکزیمم تعدا نوترون 

دارد که ماکزیمم اثر  قرار keV011در انرژی 

ظاهر می بیولوژیکی نوترون نیز در این ناحیه 

، بر خلاف دز فوتون که 2شکل مطابق  شود.

است )شکل  cm1,6دارای پیک بیلدآپ در عمق 

(، دز نوترون در سطح بیشینه است و رفته رفته ۲

. ابعاد [01, ۲, 2, 0]در عمق کاهش می یابد 

میدان ایجاد شده توسط فک ها تاثیر واضحی بر 

بسته  . میدان کاملا[۲]ندارد  محور مرکزی در دز

در  از دز نوترونی تا حد MLCتوسط فک ها و 

می کاهد. دز خارج از میدان )دور از  تمام نقاط

ابعاد میدان درمانی تاثیر می  محور مرکزی( از

 تر پذیرد به طوری که میدان مربعی بزرگ

برابر فوتون در  1,114دز نوترون  01. مطابق شکلموجب افزایش دز نوترون در نواحی خارج میدان می شود

حاضر در مرکزی می باشد. بنابراین ارگان های  محوراز  cm۷1برابر دز فوتون در فاصله  ۱,6ایزوسنتر و 

( در 2101پوست بیشترین دز ناخواسته را دریافت می کنند. اکسپوزیتو و همکارانش )میدان درمان مثل 

دز نوترونی را حین پرتودرمانی  mSv041نشان دادند پوست می تواند تا  پژوهش بر روی دستگاه واریان

 . دز آلودگی نوترونی از این رو ناخواسته تلقی می شود که در طراحی درمان در [00]پروستات دریافت کند 

  

  

  
و  )ب(، فوتون)الف(( شار الکترون7شکل )

 و درون فانتوم آبی سردر اطراف  )ج(نوترون
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نظر گرفته نمی شود و اثر بیولوژیکی بسیار بالایی 

 cm041دارد. علاوه بر این، دز نوترون در کل طول 

درصد تغییر میکند و حفاظ  %0۲سطح فانتوم تنها 

 (.01کنترل آن ندارد )شکل  قشی درن

 بحث ونتيجه گيري

بیشترین دز ناشی از آلودگی نوترونی درون میدان 

درمانی، در ایزوسنتر و در سطح فانتوم توزیع می 

شود. با این حال نواحی خارج از میدان )به طور مثال 

 ٪۲1میتوانند بیش از از محور مرکزی(  cm41فاصله 

. بنابراین علاوه (2)شکل  دز ماکزییم را دریافت کنند

ی، ارگان های میدان درمان اخلد بر سطح پوست

 پوست و ارگان های نزدیک به میدان و پس از آن

 .ندبیشترین دز نوترونی را دریافت می کن خارج میدان

از آنجایی که نسبت دز نوترون به فوتون در بیشترین 

دز  احتمالا ،است 1,114در ایزوسنتر حدود حالت 

اما از  قابل چشم پوشی به نظر برسد. ناشی از نوترون

در  های متعدد وآنجایی که امروزه غالبا از میدان 

و به کار  استفاده می شود یدرمانف جهت های مختل

را افزایش می  (Beam-on timeرواج بیشتری یافته که زمان روشن بودن اشعه ) VMAT تکنیک هایبردن 

در این  .[00]دز نوترون به طرز قابل توجهی افزایش خواهد یافت که قابل چشم پوشی نخواهد بود  ،دهد

که بالاترین اثر  گسترده است MeV0درون فانتوم آبی از ناحیه حرارتی تا  بدست آمده طیف نوترون پژوهش 

که هدف آن کاهش دز به حداقل میزان  ALARAاست. با توجه به اصل بیولوژیکی نوترون نیز در این ناحیه 

 ٪۴۱دز نوترون درکل سطح فانتوم تنها  نکته کهممکن است و این 

 حفاظ، فک نشان می دهد  تغییر می کند

 
 طيف نوترون درون فانتوم آبی (8شکل )

 

 
 آبی ( دز معادل نوترون در فانتوم۹شکل )
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شتابدهنده، بیمار را در مقابل دز ها و سایر المان های موجود در سر 

محافظت نمی کنند بنابراین  ناخواسته و خطرناک نوترونی

 به شدت احساس می شود. ضرورت حفاظ سازی نوترونی
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