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  چکیده
مقداري ، یا بدن بیمار خطی، فانتوم ةدهند شتابمختلف سر اجزاي  با ها الکترون کنش همردلیل ب به، بیماران با پرتوهاي الکترونی پرتودرمانیم هنگا
خطی پزشکی  ةدهند شتاب ي الکترونیها باریکه کنش ناشی از برهمترمزي  دز آلودگی فوتون ۀمحاسب براي لذا ،شود می ایکس ناخواسته تولید ۀاشع

 سـتفاده از ا بـا  MeV15و  10 يهـا  يدر انـرژ  ترمـزي  پرتوهـاي دز میزان تولیـد  ، ابتدا ساري اراكخوان االله آیتدر بیمارستان واقع  Precise  الکتا
 MCNPX با کـد  تراپی و دستگاه لیناكرادیو اتاق سازي شبیهحاصل از  این مقادیر با نتایج سپس ،شد گیري اندازه هاي ترمولومینسانسآشکارساز

نسبت  آمده دز حاصل از پرتوهاي ترمزي دست هري و تجربی در هر دو انرژي مد نظر، نتایج بي تئوها ضمن همخوانی مناسب بین داده .مقایسه شد
   .کند ة میلی سیورت برآورد میدرصد و در محدود 5تا  2 ،متوسط طور بهفانتوم ه دز الکترون تابشی را روي سطح ب

  .کارلو، شتاب دهنده خطی پزشکی ي الکترونی، پرتوهاي ترمزي، آلودگی فوتونی، کد مونتها هباریک: کلیدواژگان

   مقدمه .1
تراپی ي پرانـرژي در رادیـو  هـا  الکترون] 1[ 1950 ۀاز اوایل ده

ی ي خطها هدهند شتاب] 1[ 1970 ۀدر ده .شده است میاستفاده 
ي بـا انـرژي بـالا گسـترش     ها با قابلیت تولید الکترون و فوتون

 تـا  6ز ي الکتـرون در کلینیـک ا  هـا  مفید انـرژي  ةگستر. یافتند

MeV20 انـرژي بـراي درمـان     ةدر این گستر ها الکترون .است
از و  مفیدنـد  )متـر عمـق   سـانتی  5کمتر از ( تومورهاي سطحی

تـوان بـه توزیـع     مـی  هـا،  فرد درمان با آن بهي منحصرها ویژگی
ي ها بافت  چنین کاهش دز بهو هم یکنواخت دز در حجم هدف

  ].1[تر اشاره کرد  عمقی
 دلیـل  بـه ي الکترونـی  هـا  بیماران با پرتـو  یپرتودرمانهنگام 

 ها با اجـزاي  کنش آن یط و برهمدر مح ها پراکنده شدن الکترون
 شوند می  تولید برمشترالانگ يها ، فوتونهدهند شتاب  مختلف سر

شدن نیـروي قـوي    وارد   ها                           علت اصلی پیدایش این فوتون. ]2[
اینجا  در( باردارة ذر اتم محیط جاذب به کولنی از سمت هستۀ

موجـب   ،که با افزایش یا کاهش ناگهانی شتاب است) الکترون
در  هـا  الکتـرون  .کند تغییر تسرع بهشود سرعت ذره باردار  می

بنـابراین،  . شـوند  مـی متفـاوتی کنـد    مواد با آهنگبا  کنش برهم
انـرژي پیوسـته بـا     ، طیـف )Xۀ اشـع (ي برمشترالانگ ها فوتون
تابش  منظور برآورد میزان به. داشتخواهند اي رو به پایین  دامنه

  : بریم میتجربی زیر بهره  از رابطۀ ،الکترون ترمزي از پرتو
fβ = 3.5 × 10-4 ZEm )1 (                                      

Em  برحسـب   الکتــرونانـرژي   بیشـینۀMeV ،Z   عـدد اتمــی
 ۀکـه بـه اشـع   اسـت  الکتـرون   سـهمی از انـرژي    fβماده هدف و 

 فـرودي نیـز  ي هـا  مـابقی انـرژي الکتـرون    .شـود یمل یکس تبدیا
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ي محـــیط و تولیـــد هـــا ســـبب تحریـــک و یونیزاســـیون اتـــم
الکتــرون  گــاهی ممکــن اســت. شــوند مــی ي ثانویــههــا الکتــرون

را دریافــت  قابــل تــوجهی انــرژيشــده  خروجــی از اتــم یــونیزه
انـرژي جنبشـی    ،و حتی بعد از تـرك اتـم مـادر هنـوز     باشد کرده

 ایـن  .داشـته باشـد   را ي بعـدي هـا  ي تولیـد یـون  بـرا  کافی لازم و
مسـتقیم نشـان   غیر طـور  بـه کـه   نامنـد  مـی دلتـا   ۀرا اشع ها الکترون

بـا   .ژي ذره باردار به محیط جـاذب منتقـل شـده اسـت    راندهد  می
شـود کـه سـهم تولیـد تـابش       مـی مشـاهده   )1(توجه بـه معادلـه   

ــرون  ــرژي الکت ــزایش ان ــا اف ــزي ب ــا ترم ــین ه ــرودي و همچن ي ف
، بنـابراین  .]3[ یابـد  مـی ایش عدد اتمی محیط جـاذب افـزایش   افز

ــهم ــد س ــونی  ة عم ــودگی فوت ــاآل ــرفتن   در اینج ــی از قرارگ ناش
ــر اجــ ــف س ــتابزاي مختل ــد ش ــیة دهن ــو   خط ــر راه پرت ــر س ب

 کـنش  بـرهم  دلیـل  بـه آن  چنـین درصـد نـاچیزي از   الکترونی و هم
 کی ـهر جـنس  و یهندس ـ شـکل  .]4[ خواهد بـود  پرتو با فانتوم

 ـا از دز پرتوهـاي   تولیـد  در يمـؤثر  نقـش  توانـد  مـی  ن اجـزا ی
ــابراین. دنــک فــایا یالکترونــ يهــا کــهیبار ناشــی از ترمــزي   ،بن

ي هـا  هدهنـد  شـتاب در  الکترونـی تولیـد شـده    ۀباریک  پارامترهاي
ایـن   متفـاوت خواهـد بـود و    ي مختلـف، هـا  شرکت خطی تولید

اده نـه توضـیح د  جداگا طـور  بـه بایـد  بـراي هـر ماشـین    پارامترها 
ــوند ــور   ].6- 4[ ش ــن منظ ــه ای ــی ،ب ــا بررس ــیاري روي ه ي بس

ــل هــا کلینــ ــه ،ي مختلــف انجــام شــده اســت کــه در ذی  طــور ب
ــورد اشــاره شــده اســت   ــد م ــه چن ــن  .مختصــر ب در یکــی از ای

  در يترمــز يپرتوهــا از یناشــ یفوتــون یمطالعــات، آلــودگ 
 ـ يها کهیبار مـدل   نپتـون  یپزشـک  یخط ـ دهنـدة  شـتاب  یالکترون

10PC  فوتـون   یآلـودگ  دز و مونت کـارلو بررسـی شـد    روشبه
 ـم ترمـزي در سـطح فـانتوم و در     يانـرژ  سـه  يبـرا  مرجـع  دانی

بـرآورد   صـد حـداکثر دز  در 5/0تـا   2/0 حـدود  در، هدهنـد  شتاب
ــت   ــده اس ــق در]. 4[ش ــر تحقی ــزي و   ،دیگ ــابش ترم ــزان ت  می

خطـی الکتـرون   ة دهنـد  شـتاب ي تولید شـده در  ها نوترون- فوتون
ــالا   ــرژي ب ــا ان ــانس  ب ــازهاي ترمولومینس ــتفاده از آشکارس ــا اس ب

 سـازي  شـبیه  ،نیـز  یـک پـژوهش   در. ]7[ شـده اسـت   گیري اندازه

ــارلو و   ــت ک ــدازهمون ــري ان ــو از  گی ــت پرت ــا در نش  اپلیکاتوره
مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت       ،درمانی خارجی با الکتـرون پرتو

 ـ   ه ابعـاد اپلیکـاتور و انـرژي    و بستگی میزان تولید شـار فوتـونی ب
  .]8[ الکترون فرودي بررسی شده است ۀباریک

 الکتـا مـدل   خطـی ة دهنـد  شـتاب مد الکترونی  ،تحقیقدر این 
Precise خوانسـاري اراك  االله آیـت تراپی بیمارسـتان  بخش رادیو، 

میـزان تولیـد    ،نیز بیان شد طور که قبلاً همان. گرفته شد نظر قرارمد
دي و همچنـین  ي فـرو هـا  بسته به انرژي الکترون، پرتوهاي ترمزي

 عبـور پرتـو قـرار   ه کـه در مسـیر   دهند شتابجنس و ابعاد اجزاي 
، در Preciseخطـی الکتـا    ةدهنـد  شتابدستگاه   .دارند، متغیر است

 MeV18 و 15، 10 ،8، 6ي ها پرتو با انرژي 5مد الکترونی داراي 
 انـرژي  آلودگی فوتون ترمـزي در دو  ،تحقیقاین  بنابراین در. است

ثیر تأ رار داده شد تا علاوه بر تحقیقِورد مطالعه ق، مMeV15و  10
میزان سهم انرژي در تولید این آلودگی، سهم متفاوت بـودن ابعـاد   

ي هـا  ازجمله متفاوت بـودن ضـخامت فویـل   (ه دهند شتاباجزاي 
لـذا هـدف از    .نیز در تولید تابش ترمـزي بررسـی شـود   ) پراکننده

 ـ    فوتـون  د پرتوهـاي انجام این مطالعه، بررسی تجربـی میـزان تولی
 و -700TLD( آشکارسـازهاي ترمولومینسـانس   از با استفاده ترمزي

200GR-( اتـاق  سـازي  شبیهحاصل از  این مقادیر با نتایج مقایسۀ و 
  .است MCNPX با کد تراپی و دستگاه لیناكرادیو

  روش کار. 2
منظـور تولیـد پرتوهـاي     بـه  Preciseخطـی الکتـا    ةدهند شتاب

 فوتون براي کاربردهاي پزشکی طراحی شده پرانرژي الکترون و
 بـر  Precise خطی الکتـا  ةدهند شتاب دستگاه کار اصول. است

در  هـا  آن از میمسـتق  ةاسـتفاد  و ها الکترون به یده شتاب يمبنا
یـا اسـتفاده از پرتوهـاي ترمـزي     ) تراپی الکترون( درمان تومور

 سـر . اسـت حاصل از برخورد پرتو الکترونی با هدف تنگستنی 
الکترونی متشـکل از فویـل    در مد  Preciseخطی ةدهند شتاب

 ۀثانویه، محفظ ةکولیماتور نخستین، فویل پراکنند  اولیه، ةپراکنند
در  .و اپلیکاتورالکترون است Yو Xي ها یونیزاسیون، آینه، فک
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 شده توسط برنامۀ سازي شبیه ةدهند شتابنمایی از سر  )1(شکل 
MCNPX طلاعات مـورد نیـاز بـراي    ا .نمایش داده شده است

   .دست آمد هاز شرکت سازنده ب سازي شبیه

  MCNPXبا کد  در رادیوتراپی سیستم سازي شبیه .1.2

MCNP  کد مونت کارلویی   Nمنظوره است که براي اي چند هذر
ي هـا  یندفراۀ هم .گیرد میمورد استفاده قرار اي  همحاسبات هست

جایی که توزیع ا ماده، کنش پرتو ب عبور و برهم ازاعم  ،فیزیکی
اي  هطبیعـت کـاتور   ل حاکم بر رویداد شناخته شده است،احتما
 محاسـبات در کـد  اي  هطبیعـت آمـاري و کـاتور    دلیـل  به .دارند

MCNP، یندها ومناسبی براي مدل کردن این فرا این کد ابزار 
 .]9[ اسـت تراپی در رادیو ي محاسباتیهمچنین براي کاربردها

هـا انـرژي    در طـی آن که را یندهاي فیزیکی افر ها این الگوریتم
  .]10[ دنکن می سازي شبیه ،شود می انباشت تپرتو در باف
صـورت یـک دیسـک     الکترونی بـه  ۀ، چشمسازي شبیهدر این 

  ۀطیـف انـرژي چشـم   . در نظـر گرفتـه شـد    mm1با قطر اي  هدایر
صـورت یـک تـابع     بـه  Originافـزار   الکترونی نیز با استفاده از نرم

مدل  MeV15  و 10 يها انرژي يبرا FWHM1 = 10٪و با  گوسی
الکتـرون و   ، انرژي قطع براي ترابـرد ها سازي شبیه هردوي در .شد

عـلاوه بـر مـوارد    . در نظر گرفته شـد  MeV  01/0فوتون برابر با
 MCNPXکـد   نیـز در  ینسـانس سـازهاي ترمولوم ذکرشده، آشکار

، سازي شبیهدر  شده براي تعیین مقادیر دز جذب و شدند سازي شبیه
 6Fی دز مجموع در تالة شد مقادیر محاسبه. داستفاده ش 6Fاز تالی 

کـه  باشـند   مـی  MeV/g حسـب ، بر MCNPXدر فایل خروجـی 
ابتدا این مقادیر  ،بنابراین. اند ازاي یک ذره توسط کد نرمالیزه شده به

سپس در شدت  سیورت تبدیل کرده و  میلیحسب ررا به دز معادل ب
قابل مقایسه با نتـایج   تا نتایج حاصل ترونی ضرب کردهالکۀ چشم

از  یکـامل  نمـاي  )3( و )2(ي ها شکل .آمده از تجربه شوند دست هب
رادیوتراپی اعم از سر دستگاه،  ي مختلف اتاقها قسمت سازي شبیه

و همچنـین محـل    درمـان  اتـاق بیمـار،   فانتوم پلی اتیلنـی، تخـت  

                                         
1. Full-Width at Half-Maximum 

توسـط   MeV15 و 10 يهـا  ها را  براي انرژيTLD  سازي شبیه
  .اند هنمایش داد MCNPXۀ برنام

  ي تجربیها گیري اندازه. 2.2
 بـا  ،سـازي  شـبیه آمـده از طریـق    دسـت  هاعتباردهی به نتایج ب براي

ــتفاده ــانس  اس ــازهاي ترمولومینس ــوع  از آشکارس ــز  LiF از ن نی
یی انجام شد تا بـرآوردي از میـزان   ها گیري اندازهی صورت تجرب به

بلور  .دست آید هدر این نقاط انتخابی ب ن برمشترالانگفوتو  آلودگی
 يمتـر یدز يبـرا  TLD بلـور   نیتـر  معمـول  (LiF) لیتیوم فلورایـد 

اسـت   Sv1تا   mSv01/0  مترین دزیپاسخ ا ةمحدود. است يفرد
عدد  یکینزد این دزیمتر،گر یت دیمز. مکرر دارد ةت استفادیو قابل

 یبزرگ ـ ةن، در محدودیبنابرا .بدن است يها مؤثر آن با بافت یاتم
شـده،  بـه همـین دلایـل ذکر    .دز آن مشابه دز بافت است ،ياز انرژ

در رادیـوتراپی ارجحیـت دارد    LiF هاي از نـوع TLDاستفاده از 
 و 10 ،شرایط انجام آزمایش در هر دو انـرژي  )1(در جدول  ].11[

MeV 15 آورده شده است.  
ر  دزیمت ـعدد  4از  ،MeV10براي انجام آزمایش در انرژي 

200 GR-200. استفاده شدTLD GR-  لیتیوم فلوراید به همراه
ــس  2٪ ــزیم و م ــفر، منی ــی فس و  (LiF:Mg,Cu,P) ناخالص

یی هـا  قرص ها به صورتTLDاین . استساخت کشور چین 
در ایـن  . باشـند  مـی  cm 225/0و شـعاع  cm08/0 بـا ارتفـاع   

تخـاب  عنوان دزیمتر محیطـی ان  ها را بهTLDآزمایش، یکی از 
قرار داده  )2(دیگر در نقاط ذکرشده در جدول  3TLD کرده و

یـک  میزان آلودگی فوتونی درون فانتوم،  گیري اندازهبراي . شد
متفـاوت بـودن نـوع     دلیل به. دزیمتر در عمق فانتوم قرار گرفت

، -700TLDو  -200GR هـــايTLDناخالصـــی موجـــود در 
200GR-  700برابر بیشتر نسبت به  30حساسیتیTLD-  ،دارد

اسـتفاده   ،)MeV10(تر  بنابراین براي دزیمتري در انرژي پایین
  .ترجیح داده شد TLDاز این نوع 
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MeV15اتاق درمان در انرژي ة شد سازي شبیه ۀز هندسبعدي ا نماي سه: 3شکل 

 خطی ةدهند بسر شتاشده  سازي نماي سه بعدي از هندسه شبیه: 1شکل 

 MeV10در انرژي شده اتاق درمان سازي بعدي از هندسه شبیه ماي سهن: 2شکل 
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  هدر تجرب ي مد نظرها براي انرژي ها شرایط انجام آزمایش: 1 دولج

 

ــرژي    ــایش در ان ــام آزم ــراي انج ــز از  MeV15ب ــدد 5نی   ع
700TLD-  700. استفاده شـد TLD-  از نـوع(LiF: Mg, Ti)   بـا 

و Li 6ایزوتـوپ   ٪0.01، شـامل  Li ي هــا ایزوتـوپ  از درصـد نسـبی  
 .سـت امریکا Harshawو سـاخت شـرکت    7Liایزوتوپ  99.99٪

ــن  ــکل TLDایـ ــه شـ ــا بـ ــاد   هـ ــا ابعـ ــتطیل بـ ــب مسـ مکعـ
mm9/0*mm3*mm3   ــر ــارت دزیمت ــر روي ک ــی  و ب طراح

دزیمتـر   عنـوان  بـه هـا را  TLD یکـی از ایـن   در اینجا نیز. اند هشد
شده در جدول نقاط ذکردر دیگر   4TLD طی انتخاب کرده ومحی

دزیمتـري محـیط    ،انتخـاب ایـن نقـاط    مـلاك . داده شـد  قرار )3(
در  تا برآوردي از میزان آلودگی فوتون ترمـزي  است پیرامون فانتوم

 از هـا  آزمـایش  ي ایـن هـر دو  در .آید دست بهمحیط اطراف فانتوم 
 دو نوع هر  پرتودهی  براي  و تفاده شداس 2cm 10×10  اپلیکاتور

TLD  دسـتگاه لینـاك در ، mu100=monitor unit ،  cm100 = 

SSD و  (mu/min) 300 =Dose rate 4(ي هـا  شکل .تنظیم شد( 
قرارگـرفتن  نمایی از انجام آزمایش در این دو انرژي و مکان  )5( و

TLD دهند مینمایش  را ها.  

  هاTLDسازي  آماده. 1.2.2
ي هـا  بـراي خـالی کـردن دام   ، تودهی دزیمترهاقبل از هر بار پر

تـابی کـارت   گرماروش  .کننـد  مـی  تابیگرماها را  آن، الکترونی
ایـن کـارت    ابتـدا  به این صورت است که -700TLD دزیمتر

 C°20شود و دما با آهنگ  میقرار داده  گر قرائتدرون دستگاه 
سپس کـارت دزیمتـر   . دیاب میافزایش   C  °300-0در ثانیه از

باقی مانده و درنهایت،  C °300ثانیه در دماي 15 تا 10 مدت به
  -200GR  هـاي TLD گرماتابیراي ب. یابد میکاهش  دما مجدداً

 ،240℃دقیقــه در دمــاي  10مـدت   بــه پرتـودهی، نیـز قبــل از  
ۀ هـا بـا چشـم   TLD ایـن  کالیبراسیون .شود می انجام تابیگرما
137Cs- انجام شده است.  

  هاTLDقرائت  .2.2.2
ساعت  24مدت  به ها را ن، آ-200GRي هاTLDپرتودهی  زا پس

 10مدت  سپس به. ندده می قرار رادیواکتیوۀ در محیطی بدون چشم
منظور  این اقدامات به .ندکن می گرمادهی پیش 100℃دقیقه در کوره 

ي هـا TLDقرائـت  . ي کم دما و حذف نویزهاستها واپاشی پیک
200 GR-گر قرائتدستگاه  در Harshaw انجام شـده   4500دل م

یـک   با استفاده از روش تماس با -200TLD GR بلورهاي. است
و در درون یـک   شـود  مـی  سینی که توسط جریان الکتریکی گـرم 

 TLD بیند و هربار تنها یـک  می حرارت، کشوي متحرك قرار دارد
، startۀ و زدن دکم ـ TLD بعد از قرار دادن .دکرتوان قرائت  میرا 

یـک دقیقـه    مـدت  به 300℃ به 25℃خطی از  طور بهدماي سینی 
در این دستگاه منحنی تابش بر حسب دما و زمـان   .یابد میافزایش 

 TLDمقدار قرائت  ،شود که سطح زیر نمودار این منحنی میرسم 
حـین  در . اسـت (nC)  کولنمقـدار قرائـت برحسـب نـانو     .است

علـت   .شـود  مـی از جریان گـاز ازت در دسـتگاه اسـتفاده     ،قرائت
تفاده از ایــن گــاز ایجــاد شـرایط یکســان بــراي قرائــت تمــام  اس ـ

TLDشـد اسـتفاده    مـی از هوا هـم   ،اگر هوا هم متغیر نبود .هاست
تغییرات هوا مثل رطوبت و فشار و دما از گـاز ازت   دلیل بهاما ، کرد

جذب پرتوهاي مـادون قرمـز توسـط     ،علت دیگر .دشو می استفاده
براي گرم کردن  ها از سیستمدر برخی  همچنین .استگاز نیتروژن 

TLD  مزیت این روش کم کـردن  . شود میاز گاز نیتروژن استفاده
و به حداکثر رساندن تماس گرمـایی بـین    ي شیمیاییها لومینسانس

TLD ثانیـه و   10ۀ گرمایی کوتاه از مرتب کننده و چرخۀ ة گرمو ماد
ي هـا  TLDشده توسـط   میزان دز جذب. سیگنال زمینۀ پایین است

200GR-، آید می دست به) 2(ۀ از رابط.  
  

R(µc) = 0.0879D(mSv) – 0.047  )2(                        
      

 D و گـر  قرائـت توسـط دسـتگاه    TLDمیزان قرائت هر  R که
  .است TLDشده توسط هر  گاماي جذب میزان دز

تعداد دفعات 
 ایشتکرار آزم

مدت زمان 
دهی پرتو

  )ثانیه(

پلی ابعاد فانتوم 
اي  هاتیلنی استوان
  شکل

 انرژي
)MeV(    نوعTLD 

وارتفاع  cm5شعاع   31 10
cm10  10  200GR- 

4  20  
وارتفاع  cm5شعاع 

cm5  15  700TLD-  
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، مشـابه بـا روش   -700TLDروش قرائت کارت دزیمتـر  
ــابی آن  ــتگرمات ــراي قرا. اس ــت ب ــتگاه -700TLDئ ، از دس

میزان همچنین  .بهره برده شد 6600مدل  Harshaw گر قرائت
 دسـت  بـه  )3( ۀاز رابط ـ -700TLDشده توسـط هـر   دز جذب

  .آید می
HP(mSv) = (Tl(nc)×RL0/Rl×ECC - 
TLBG×RL0/RLBG×EccBG)×KP )3                                (     

  :جایی که
TL  =  میزان قرائت هرTLD  گر قرائتتوسط دستگاه 

ECC  = ضریب تصحیح تراشه TLD  

RL  = مقدارreference light براي هر چیپ  
RL  =میانگین  مقدارreference light شده در بین  گیري اندازه

 TLDي ها قرائت

TLBG  =مقدار TLحیطیاز دزیمتر م  
ECCBG  =قدار مECC از دزیمتر محیطی  

HP  =شده توسط هر  میزان دزگاماي جذبTLD 

KP  = 0.07=فاکتور کالیبراسیون گاما  
هـا در  TLDتوسط  گیري اندازهاي ذکر است که خط شایان

  .است ٪10 متوسط در محدودة طور بهتجربه 

 

  MeV10يدر انرژ یشآزما يابر 200GR - TLD يهاTLDاز محل قراردادن   یکل ينما: 4 شکل

  MeV15براي آزمایش در انرژي  -700TLD هايTLD کلی از محل قراردادننماي  : 5 شکل

  نتایج .3
آشکارسـازهاي ترمولومینسـانس    وسـیلۀ  ها بـه  گیري اندازهنتایج 

بـراي دو  ) کارلو به روش مونت( محاسبه شده) تجربی طور به(
مـایش داده شـده   ن )3(و  )2(در جداول  MeV15 و 10انرژي 

این نتایج در واحد زمـان محاسـبه شـده و مبـین مقـدار      . است
 ةدهند شتابي الکترونی ها آلودگی فوتون ترمزي ناشی از باریکه

طور که در منحنی  همان. ندا در نقاط مختلف Preciseخطی الکتا 
شود، میزان تولید پرتو ترمـزي در   میمشاهده  )2( و جدول )6(
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براي نقاط انتخابی از روند مشابهی پیـروي  و تجربه  سازي شبیه
به  ترین دزیمتر یککه نزد  3L با شناسۀ TLDهمچنین . کند می

روند . دهد میرا نشان قرائت دز  یشترینب ،استه دهند شتابسر 
 ، مبـین ایـن موضـوع   )6(دو منحنی در شکل  کاهش دز در هر

د الکترونی موجب تولی که وجود فانتوم بر سر راه باریکۀ است
شود که این سهم مانع از افت  میشدن سهمی از فوتون ترمزي 

 )3(جدول در  . سریع دز فوتون ترمزي، داخل فانتوم شده است
به  ترین دزیمتر یککه نزد 1 با شناسۀ TLD شود میملاحظه نیز 
 بـا  .دهـد  میرا نشان قرائت دز  یشترینب ،استه دهند شتابسر 
تا  شود می کاهنده تشد بهه دز دهند شتاب فاصله از سر یشافزا

بـه   4با شناسـه   TLDشده توسط  قرائت يدز فوتون ترمزآنکه 
 ـ میشده  انجام يها قرائت یانمقدار م ینکمتر  یـن ا ینرسد و مب

ینه به دز زم ی تقریباًآلودگ ینا ،موضوع است که در نقاط دورتر
  هک شود مییه رفتار از آنجا توج ینا اقعو در .شد خواهدیک نزد
است که خارج از فانتوم  ینقاط يشده برا انجام هاي گیري هازاند

 در یديتول يفوتون ترمز یزانموضوع که م ینو ا اند هگرفت قرار
شـود کـه نمـودار      میموجب  ،است یزکم ناچ یبا چگال يمواد

کـه   شـود  مـی مشاهده  یزن )7( منحنیدر . کاهنده شود تشد به
از  ینقاط انتخاب يراو تجربه ب سازي شبیهدر  يترمز پرتو یدتول

  .کند می یرويپ یروند مشابه

MeV10اتاق در انرژي ي قرار داده شده در نقاط مختلف فانتوم وها TLDحاصل از پرتوگیري  سازي شبیهی و نتایج تجرب مقایسۀ: 2 جدول

 

MeV10  انرژي درو آزمایش  سازي شبیهنتایج حاصل از  ۀمقایس منحنی: 6شکل 

ۀ شناس
TLD  

 گیريمحل قرار
TLD برحسب  ها

  (cm)أفاصله از مبد

  محل قرارگیري
TLD 200ي هاGR-  

ن دز دریافتی میانگی
 سازي شبیهدر 
)mSv(  

ي درصد خطا
در  سازي شبیه

  MeV10يانرژ

میانگین دز 
دریافتی در تجربه 

)mSv(  
3L  

  
96/99  
 

ــد  ــطح قاع ــالایی ة روي س ب
  فانتوم و در مرکز آن

03/9 

 
9/9٪  56/7  

12L  
 

 
11/106  

  
ــل فــانتوم بــه فاصــل    ۀ داخ

cm5.5 ــد ــالایی و ة از قاع ب
cm2 از مرکز فانتوم  

 
78/6  

 
8/8٪  

 
92/4  

6L 
 
96/225  

تخــت و روي زمــین   زیــر
  أدرست در محل مبد

  

747/0  5/19٪  
 

33/0  
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MeV15 اتاق در انرژي ي قرار داده شده در نقاط مختلف فانتوم وها TLDحاصل از پرتوگیري  سازي شبیهو  نتایج تجربی مقایسۀ: 3 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  
MeV15انرژي ردو آزمایش  سازي شبیهنتایج حاصل از  ۀمقایس منحنی: 7شکل 

خطـی   ةدهنـد  اجـزاي سـر شـتاب    طور که اشاره شد، همان
از عناصـر سـنگین نظیـر سـرب،      آنکـه معمـولاً   دلیل بهدرمانی 

نقش بسزایی در تولید   ،اند هتنگستن، نیکل و تانتالوم ساخته شد
هـا   پرتوهـاي الکترونـی بـا آن    کنش برهمترمزي ناشی از  ۀاشع

بــین نتــایج تجربــی و  خــوانی خــوبی کــههم دلیــل بــه. دارنــد
، آورده شـد  دسـت  بـه  MeV15 و 10در دو انـرژي   سازي شبیه

ــابراین  ــیبن ــوان  م ــا اســتفادهت  دســتگاه ســر ســازي شــبیه از ب
در ایـن اجـزا   روند تولید فوتون ترمـزي را   ،خطیة دهند شتاب

آورده شده که مجموع کل شار  )8( منحنی در ادامۀ. بررسی کرد
 ـ تولیدترمـزي  فوتون  و  10 ن اجـزا را در دو انـرژي  شـده در ای
MeV15 اطلاعـات مربـوط بـه محـل      .کنـد  مـی  هم مقایسـه با

که بـه آن نسـبت   اي  هگیري هریک از اجزا با اعداد مشخصقرار
طـور کـه در    همـان  .آورده شده اسـت  )4( در جدول داده شده،

 MeV15و  10شـود، در هـر دو انـرژي     میمشاهده  )8( منحنی
ولیماتور اولیه نسبت به دیگر اجزا شار فوتون ترمزي واقع در ک

با یکدیگر مقایسه  )8( در شکل اگر هر دو منحنی. بیشتر است
شده ناشی از شود که شار فوتون ترمزي تولید می مشاهده ،شود
، MeV15ه در انـرژي  دهنـد  شتابالکترون با اجزاي  کنش برهم

شود  میاین رفتار از آنجا توجیه . است MeV10بیشتر از انرژي
 .یابـد  میولید تابش ترمزي افزایش ا افزایش انرژي میزان تکه ب

ر یک انرژي خـاص سـهم   د شود میمشاهده نیز  )4(در جدول 
اولیه که از عناصر سنگین ساخته شده، در تولیـد   فویل پراکنندة

عناصر سبک ساخته  تابش ترمزي از فویل پراکننده ثانویه که از
 این حقیقت است ةکنند این موضوع تصدیق و است ، بیشترشده

که تولید تابش ترمزي از موادي بـا عـدد اتمـی بـالاتر، بیشـتر      
 MeV15در انـرژي   هـا  همچنـین ضـخامت فویـل   . خواهد بود

شناسه  
TLD  

 ها TLD گیريمحل قرار
برحسب فاصله از 

 (cm)أمبد

  گیريمحل قرار
700TLD-   

میانگین دز دریافتی 
 سازي شبیهدر 
)mSv(  

ي درصد خطا
در  سازي شبیه
  MeV15يانرژ

میانگین دز 
دریافتی در تجربه 

)mSv(  
1 52/100 5/27  مبالایی فانتوة مرکز قاعد   

 
1/3٪  52/40  

2  
 

8/105 کنار فانتوم به فاصله  
cm5/5 از مرکز فانتوم  

49/6  5٪  72/5  

 
3 52/225 زیر تخت و روي زمین  

  أدرست در محل مبد
96/1  7/12٪  721/0  

 
4 48/246 ۀ روي زمین در فاصل 

  y أیک متري از مبد
09/0  3/17٪  0354/0  
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الکترونـی بایـد    ۀبنابراین باریک ـ است، MeV10بیشتر از انرژي
در  هدهنـد  شـتاب  سـر در  ي موجودها فویل مسیر بیشتري را در

شود که افـت   میر منج طی کند و این موضوع MeV15انرژي 

ازاي یـک ذره   این محاسبات بـه  .افزایش یابد ها انرژي الکترون
  .الکترون در نظر گرفته شده است

  
  

  MeV15 و10هاي  الکترون در هریک از اجزا در انرژي کنش برهممیزان شار فوتون تولیدي ناشی از : 4 جدول
  

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  

 
  

  MeV15 و10هاي انرژيدراجزاي  در هریک از الکترون کنش برهممجموع شار فوتون ترمزي تولید شده ناشی از  مقایسۀ نمودار: 8 شکل
  

 گیري بحث و نتیجه. 4

در هر دو ) تجربه و سازي شبیه(آمده از محاسبات  دست بهنتایج 
ــرژي ــن MeV15 و 10 ان ــت را ای ــان  واقعی ــه دز بی ــد ک کردن

مرکز  زیر گانتري و در که دقیقاًهایی TLDآمده توسط  دست به
دز تولیدي پرتوي فوتـون ترمـزي را    فانتوم قرار داشتند، بیشینۀ

، دز الکترون فرودي را نیز مذکورۀ اگر در نقط .دنده می نمایش
متوجه خـواهیم شـد کـه دز     محاسبه کنیم، سازي شبیهاز طریق 

نسبت به دز الکترون  در این ناحیه) دز ناخواسته(فوتون ترمزي 
خـوانی  با توجه به هم. درصد است 5-2 متوسط طور به ديفرو

و  10 ر دو انـرژي د و تجربـه  سـازي  شـبیه مناسب بـین نتـایج   

مشخصه 
اجزاي 

 دهنده  شتاب
Precise 

ن تولیدي در شار فوتو نام اجزا
 در سازي شبیه
 MeV10انرژي

(particle/cm2)  

درصد خطاي 
در  سازي شبیه
 MeV10انرژي

شار فوتون تولیدي در 
 در سازي شبیه
 MeV15انرژي

(particle/cm2)  

درصد خطاي 
در  سازي شبیه
  MeV15انرژي

  ٪7/2  013/0  ٪66/2  0067/0  اولیه فویل پراکنندة  1

  ٪6/0  08/0  ٪6/1  041/0  کولیماتور اولیه 2

  ٪97/0  011/0  ٪41/2  0056/0  ثانویه فویل پراکنندة  3

  ٪37/2  002/0  ٪03/3  0016/0  میلرۀ صفح  4

  ٪5/0  00084/0  ٪08/7  00038/0  اپلیکاتور  5
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MeV15 ــی ــم ــت ت ــد مون ــه ک ــت ک ــار داش ــارلوي وان اظه  ک
MCNPX     ــق ــبات دقی ــام محاس ــراي انج ــایی لازم ب  درتوان

جـامع و کامـل از   اي  هتوان نقش میبنابراین . دارد تراپی رارادیو
 شـــده در حـــین درمـــانی فوتـــونی تولیدمیـــزان دز آلـــودگ

چنـین سـالن   همراپی و تبراي اتاق رادیو ،بیماران تراپی الکترون
خوانسـاري   االله آیـت انتظار بیماران بخش رادیوتراپی بیمارستان 

  .آورد دست بهمونت کارلو  سازي شبیهاراك را با استفاده از 

  گزاريسپاس .5
و سـازمان انـرژي اتمـی     داننـد از  مـی خود لازم  نویسندگان بر

 ـدر یب يدانشگاه شهید بهشتی به لحاظ همکار  در کـه  آنـان  غی
 را خـود  یقدردان و تشکر تینها ،شد مبذول قیتحق نیا انجام
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