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  چکیده

از  هـا  در این دسـتگاه . رود میشمار  بدخیم به يها غده مؤثري درمان ها یکی از روش ،رژيانهاي خطی پزشکی پر هدهند شتابامروزه رادیوتراپی با 
هدف  .شود میآلودگی فوتونوترونی تولید ، ه، تخت و حتی بدن بیماردهند شتاببا اجزاي سر ) MeV7از  تر بزرگ(ي پرانرژي ها ي فوتونها کنش همبر

 با استفاده از خوانساري اراك االله آیتبیمارستان  Preciseمدل  الکتا پزشکی ةدهند شتابشده در دستگاه یدي تولها نوتروندز ي گیر اندازه از این مطالعه،
 نتایج. باشد می -700TLDو -600TLDزیمترهايبا نتایج تجربی حاصل از د ها این یافته ۀو مقایس MCNPXکد مونت کارلویی  کمک بهسازي  شبیه

شماره  TLD(زیر گانتري و روي تخت قرار دارد  اي که دقیقاTLDًي فرودي در ها فوتوندز ي حرارتی به اه نوتروندز نسبت  دهد میحاصل نشان 
شود که  میسازي محاسبه گردد، مشاهده  اگر خطاي بین نتایج تجربی و شبیه، لذا است ٪0.21و در آزمایش تجربی  ٪0.2سازي  در محاسبات شبیه) 1

  .سازي وجود دارد ابق خوبی بین نتایج تجربی و شبیهسازي وجود دارد، پس تط یهشب بین نتایج تجربی و ٪4خطایی در حدود 

 .TLD، آشکار ساز MCNPXمونت کارلو،  ،خطی، آلودگی فوتونوترونی ةدهند شتاب :واژگان کلیدي

 مقدمه. 1

ي تناوبی هستند ها هدهند شتاب 1،ي خطی پزشکیها هدهند شتاب
 MeV25تـا   MeV4ی از را بـه انـرژي جنبش ـ   هـا  که الکتـرون 

سـمت یـک    ي پرانرژي بهها که الکترون میهنگا. ]1[ رسانند می
ي ایکـس مشخصـه و   ها شوند، پرتو میهدف فلزي شتاب داده 

ي ها اگر انرژي فوتون. آیند میوجود  به 2ي ایکس ترمزيها پرتو

                                                             
1. Medical Linear accelerator 
2. Bremsstrahlung 

تـر از   بـزرگ (رفته در درمان به قـدر کـافی بـزرگ باشـد     کار به
MeV7(  عناصري با عدد اتمی بالابا  ها این فوتوندر اثر برخورد 

) هدهنـد  شـتاب اغلب سرب و تنگستن بـه کـار رفتـه در سـر     (
ي هـا  برخـورد فوتـون   ].2[ شـوند  مـی  تولیدثانویه  هاي نوترون

آزاد شدن  و اتم ۀهستي اتم سبب برانگیختن ها پرانرژي با هسته
 Photonuclear واکـنش بـه نـام واکـنش     این د،شو مینوترون 

 ي تولیـد شـده در  ها آنکه انرژي متوسط نوترون به باتوجه .است
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، لذا است MeV1-0.5انرژي ةمحدود ي خطی، درها هدهند شتاب
، باارزش Wrیی با این انرژي فاکتور کیفی تابش ها براي نوترون

توان  میخطرات نوترون  ازجمله .]3[ ، بیشترین مقدار را دارد20
، شـوند  می این عارضهب سب ها نوترون اغلببه آب مروارید که 

ــدازههــدف از ایــن پــژوهش  .اشــاره کــرد دز  ي میــزانگیــر ان
بیمارستان  Preciseمدل  الکتاشده در دستگاه ي تولیدها نوترون

مونت کارلو با کد  سازي شبیهبا روش خوانساري اراك  االله آیت
MCNPX بـا نتـایج تجربـی حاصـل از      ها این یافته ۀو مقایس

در  نـوترون  ي تولیدکننـدة هـا  سـمت ق .است TLDدزیمترهاي 
فیلترهـاي   2،لیمـاتور اولیـه  وک 1،هـدف  شـامل  هـا  هدهنـد  شتاب
راستاي  2ي در ها دیافراگم( 4کولیماتورهاي ثانویه 3،کننده مسطح

X  وY(،MLC5 ، سازي شبیهدقت در  ].4[ نددن بیماربتخت و 
ه از اهمیت زیـادي برخـوردار   دهند شتابچشمه و سر دستگاه 

ــت ــ .اس ــامی از در یک ــات انج ــده  تحقیق ــتابدر ش ــد ش  هدهن
20Saturne درمـــان بخـــش رادیـــوتراپی بیمارســـتان  تـــاقا

دز میزان  کند، میکار  MeV18انرژي اصفهان که با) ع(سیدالشهدا
آمـده   دسـت  بـه  (mSv)میلی سیورت  ةفوتونوترون در محدود

حفـاظ پلکسـی    تـأثیر به بررسـی   ،دیگر یدر تحقیق. ]5[ است
خطی  ةدهند شتابی حاصل از نارش نوتروگلاس در کاهش ش

واقع در بیمارستان پارس  Varian Clinac 2100C/Dپزشکی 
کند، با استفاده  میکار  MeV18تهران که در مد فوتونی با انرژي 

پرداخته  (FLUKA) فلوکا در کد مونت کارلویی سازي شبیهاز 
فوتونـوترون در  دز میـزان   در یک مطالعـه نیـز  . ]6[ شده است

لیبی به روش  در کشور  Preciseمدل  ELEKTA ةدهند بشتا
 آمده دست بهنتایج  ،ه است که در آنشد سازي شبیهمونت کارلو 

ي طـلا مقایسـه   هـا  سازي برگـه  با نتایج تجربی حاصل از فعال

                                                             
1. Target 
2. Primary collimator 
3. Flattening filter 
4. Secondary Collimator 
5. Multileaf Collimator 

معادل فوتونوترون در دز دهد که  مینتایج حاصل نشان . اند هشد
  .]2[است  (7/6mSv/Gy-2)محدوده 

  ها روشمواد و  .2
  6(TLD) آشکارسازهاي ترمولومینسانس کمک بهي دزیمتر .1.2

کوچکشـان   ابعاد دلیل به، TLD ترمولومینسانس سازهايآشکار
مورد اسـتفاده قـرار   ي دزیمتربیشتر در  ارزي با بافت بدن و هم

شـرکت   TLDي گاما در سـیگنال  ها که پرتو میهنگا. گیرند می
 .کـار سـختی اسـت    دزیمتریک  نوترون بادز ي گیر اندازهکنند،  می

ل شدن بین سهم پرتوهاي فوتون و نـوترون  ئبنابراین براي تمایز قا
مناسب  دزیمترگاما، حداقل به یک جفت  ـ در میدان ترکیبی نوترون

که یکی حساس به گامـا و دیگـري حسـاس بـه نـوترون اسـت،       
 TLD-600 هايسـاز آشکار ها معمولاTLDًجفت  .احتیاج داریم

و  7LiF%) 9/99( يادار TLD-700و  6LiF%) 6/95(داراي 
 .شــوند مــیانتخــاب  Ti و Mgي هــا هــر دو شــامل ناخالصــی

ــامل    دزیمتر ــار ش ــن ک ــتفاده در ای ــورد اس ــاي م ــت  6ه جف
600TLD-  700 وTLD- 600 يها سازآشکار .است TLD-

یـک سـطح مقطـع بزرگـی     داراي  Li6. است Li6شده از  نیغ
 .دارد ي حرارتـی هـا  وترونبراي گیراندازي ن )بارن 940حدود (

 ـ -TLD 700 نسبت بـه  -600TLDدزیمتربنابراین  نـوترون   هب
 تقریبـاً  6LiFو  7LiFدزیمترهاي ولی  ،تر است حرارتی حساس

 TLD-600( ي گاما دارنـد ها حساسیت یکسانی نسبت به پرتو

، کنـد  مـی ي حرارتـی و پرتوهـاي گامـا را شـمارش     ها نوترون
. )کنـد  میاي گاما را شمارش تنها پرتوه TLD-700که  درحالی

ــت   ــی از جف ــتفاده  6LiFو  7LiFوقت ــیاس ــود م مقــدار  ،ش
مقــدار از ) شــمارش گامــا(از 7LiFشــده توســط  يگیــر انــدازه
) نوترون+پرتوهاي گاما شمارش( 6LiF شده توسط يگیر اندازه
 دسـت  بـه  6LiF حرارتـی  بنابراین پاسخ به نوترون ،شود میکم 
  .]7 و 5[ آید می

                                                             
6. Thermoluminescent dosimeter  
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  ي خطیها هدهند شتاب. 2.2
الکترونی و  ۀ گون دوقابلیت استفاده در  ي رادیوتراپیها دستگاه

مدل  الکتاپزشکی  ةدهند شتاب ،در این مطالعه. فوتونی را دارند
Precise و  6 يهـا  که قادر است پرتوهاي فوتونی را در انرژي

انـرژي  . گرفـت  قـرار مورد بررسـی  تولید کند،  MeV15 و 12
مورد استفاده براي درمان میدان ، ابعاد MeV15پرتوهاي فوتون 

cm21010 ةدارند چشمه تا سطح نگه و فاصلۀ TLD ها که در
، (SSD)اتیلنی قـرار دارنـد    ي پلیها متري فانتوم سانتی 5عمق 

cm100 در نظر گرفته شد. 

  خطی ةدهند شتابشده  سازي شبیهمدل . 2.3
تولید فوتونوترون  آستانۀي فرودي از انرژي ها اگر انرژي فوتون

هدف، کولیماتورهاي اولیه و ( هدهند شتابدر عناصر سازنده سر 
 .شـود  مـی ي ثانویـه تولیـد   هـا  نـوترون بیشتر شود، ...) ثانویه و

واکـنش  (که سطح مقطـع پیـک واکـنش فوتونـوترون      آنجاییاز
( ,n)( براي مواد با ،Z )  ـ) عـدد اتمـی  برابـر   50اد، حـدود زی

، )mb8و کربن  mb400تنگستن (کم است   Zباتر از مواد  بزرگ
اي در تولید  سهم عمده) مواد با عدد اتمی بالا(ه دهند شتابسر 

براي ارزیابی نوترون تولیدشـده بـا    لذا ].7[ دارد ها فوتونوترون
نیاز به یک هندسه کامل از سر  استفاده از محاسبات مونت کارلو،

فیلترهــاي  ،کولیمــاتور اولیــه و ثانویــه هــدف،(ه هنــدد شــتاب
هاي محاسباتی مونت  استفاده از تکنیک .است...) کننده و مسطح
 ،در ایـن مطالعـه  . طولانی است داراي سابقۀدر پزشکی  1کارلو
 3 ، شـامل MCMPXکد مونـت کـارلویی    کمک به سازي شبیه

الکترونـی  ۀ طیـف انـرژي چشـم    سـازي  شـبیه  .1: استمرحله 
 انـرژي  براي FWHM=10%2یک تابع گوسی و با  صورت به

MeV 15   و سپس طیف پرتوهاي فوتون ترمزي تولیدشـده در
 .2؛ ي پـر انـرژي بـه هـدف تنگسـتنی     هـا  اثر برخورد الکتـرون 

کولیمـاتور   هـدف، (ه دهنـد  شتاباجزاي داخلی سر  سازي شبیه

                                                             
1. Mont carlo 
2. Full Width at Half Maximum 

ــر اولیــه، ــونیزان محفظــۀ کننــده، ي مســطحهــا فیلت صــفحۀ  3،ی
و  Xي در راستاي ها ، دیافراگمMLC 5،میلر آینۀ 4،هدهند برگشت

که براي ) 1( شکل 6میلر ۀو صفح) کولیماتورهاي ثانویه( Yو 
با یک سري اطلاعات اولیه  ه،دهند شتابسر دستگاه  سازي شبیه

تخـت   سـازي  شبیه .3؛ آمد دست بهاستفاده از کاتالوگ دستگاه 
 و اي پلی اتیلن هاستوان يها فانتوم و) 2شکل( ، اتاق درمانبیمار
ي مورد استفاده در ایـن کـار از   ها فانتوم .-600TLDيها تراشه

ارتفـاع   و cm5جنس پلی اتیلن و به شکل اسـتوانه بـا شـعاع    
cm10 مستطیل با  هرکدام داراي برشی به شکل مکعب هستند و

ي ا متري فانتوم اسـتوانه  سانتی 5در ارتفاع  3cm145ابعاد 
اطلاعات مورد سازي اتاق درمان و تخت بیمار،  براي شبیه. است

در انتهـا بـراي   و  .آمد دست بهي مستقیم گیر اندازهنیاز از طریق 
 سازهايبین نتایج تجربی و تئوري، آشکار صحیح امکان مقایسۀ

600TLD- سـازي  شـبیه ي آزمایش تجربـی  ها مکان درست در 
نقطه از  یی در چندینها يرگی اندازهتجربی نیز  صورت به شدند و

  .انجام شد اتاق درمان و روي تخت بیمار

  
   الکتاه دهند شتابدستگاه  سازي شبیه :1شکل 

  MCNPXبا کد  Preciseمدل 
                                                             
3. Ion chamber 
4. Back scatter plate 
5. Mylar mirror 
6. Mylar screen 
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 اتاق درمان سازي شبیهنمایی از : 2شکل 

  

  ي تجربیها يگیر اندازهنتایج . 3

سـازهاي  آشکار کمـک  بـه نتایج آزمـایش تجربـی   . 1.3
TLD-600  وTLD-700 

چشـمه تـا سـطح     فاصـلۀ ( SSD=100cmازاي  دهی بـه پرتو
 مورد استفاده جهت درمـان میدان و با ابعاد ) هاTLDدارنده  نگه

2cm1010 با انرژيدر مد فوتونی  روي تخت بیمار MeV15 
ــه 100MU=1 و MU/min300=Dose Rate و ــر گرفت  در نظ

 )فزایش دقت کارجهت ا( بار تکرار شد 10دهی و این پرتو شد
اطلاعـات مربـوط    .است s28.38دهی به میزان و زمان هر پرتو

در اتـاق  طور همزمان  که بهها  هاي آنTLDفانتوم و  5مکان به 
) 3(و شـکل   )1(تحت تابش قـرار گرفتنـد، در جـدول    درمان 

  .آورده شده است

                                                             
1. Monitor chamber  در واحــدMonitor Unit (MU)  کــالیبره

 1Gyبرابر است با  100MU. شود می

  
  5و4و3و2و1 ي شمارةها نمایی از قرارگیري فانتوم: 3 شکل

  

  TLDو  ها گیري فانتوممربوط به مکان قرارعات اطلا: 1 جدول

 مکان قرارگیري فانتوم

  
 TLDمکان قرارگیري 

روي : 1فــانتوم شــماره 
 تخت در راستاي گانتري

TLD در عمق: 1 شماره 
cm5  1فانتوم  

روي : 2فــانتوم شــماره 
  تخت

TLD در عمق: 2 شماره 
cm5  2فانتوم  

روي : 3فــانتوم شــماره 
  زمین و کنار تخت

TLD در عمق: 3 شماره 
cm5  3فانتوم  

روي : 4فــانتوم شــماره 
  زمین و کنار دیوار

TLD در عمق: 4 شماره 
cm5  4فانتوم  

روي : 5فــانتوم شــماره 
  زمین و نزدیک راهرو

TLD در عمق: 5 شماره 
cm5  5فانتوم  

- 
 

TLD نزدیـک  : 6 شماره
 بدون فانتوم اتاق کنترل

 
آورده شـده  ) 2(ل ها در جدوTLDنتایج حاصل از قرائت 

پرتـودهی بـا شـرایط    بـار   10این نتایج حاصل میانگین  .است
 ، از جفـت حرارتـی  نـوترون دز ي گیر اندازهجهت  .استیکسان

حسـاس بـه نـوترون حرارتـی و     (TLD-600آشکار سازهاي 
شود که با کم  میاستفاده ) حساس به گاما(TLD-700و ) گاما

دز زمیتـر،  ودو دکردن مقادیر انـدازه گرفتـه شـده توسـط ایـن      
ــوترون ــا ن ــه   ه ــدازه گرفت ــت ان ــیط اس ــه در مح ــی ک ي حرارت
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-600نوترون حرارتـی جـذب شـده توسـط     دز میزان .شود می
TLD آید می دست بهاز رابطه زیر.   
)1(  

KthcLTmsvHth  4)(  
344 LTLTcLT   

BG
BG

BG ECC
RL
RLTLECC

RL
RLncTLncLT  00)(()(

 

  :که در این معادله
TL  میزان قرائت هرTLD گر توسط دستگاه قرائت 

ECC ضریب تصحیح تراشه TLD  
RL  مقدارreference light براي هر چیپ  

RL0  مقدارمیانگینreference light شـده در بـین    يگیر اندازه
 TLDي ها قرائت

TLBG مقدار  TL از دزیمتر محیطی  
ECCBG  مقدارECC از دزیمتر محیطی  

Kth حیح است و فاکتور کالیبراسیون نوترون که عددي ص
  02/0برابر با

Hth شده توسط هر  زگاماي جذبومیزان دTL 

عنـوان شـاهد در    در نزدیکی اتاق کنترل به 6 ةشمار متریدز
گیرد کـه در تمـام    میدر جایی قرار  TLDاین . نظر گرفته شد

ایـن  . تحت هیچ تابش مستقیمی قـرار نگیـرد   ،دهیمراحل پرتو
دریافتی محـیط بـه   دز ن عنوان شاهد براي تعیین میزا به دزیمتر

  .شدي گیر اندازهزمینه دز و به این ترتیب  شدکار گرفته 
 

  ها TLDنتایج حاصل از : 2جدول 

  ها TLDشماره 
 (mSv) دریافتیدز میانگین 

1  53/10  
2  0057/0  
3  0022/0  
4  0021/0  
5  0013/0  
 )زمینهدز (0 6

 

ز دتـوان دریافـت کـه میـزان      مـی  2نتایج جدول  به باتوجه
 ،است (mSv)شده در اتاق درمان در حد نوترون حرارتی تولید

 استکه این نتیجه قابل مقایسه با نتایج دیگر مطالعات  طوري به
نتایج بیانگر آن است که آلودگی فوتونوترونی بیشتر ناشی  .]7[

ه است و ایـن مقـدار در فـانتومی کـه     دهند شتاباز اجزاي سر 
رد، بیشـینه اسـت و بـا فاصـله     پرتوزا قـرار دا  زیر چشمۀ دقیقاً

نـوترون حرارتـی   دز پرتـوزا، میـزان    از چشمۀ ها گرفتن فانتوم
تـوان دریافـت کـه     مـی ) 4(از شـکل  . یابد میشده کاهش تولید

آلودگی فوتونـوترونی تولیـد شـده بـا افـزایش فاصـله از سـر        
اي کـه   گونه ، بهیابد میه با شیب بسیار زیادي کاهش دهند شتاب

 .شـود  مـی زمینه نزدیک دز به  این آلودگی تقریباً ،در نقاط دیگر
  .است% 10 طور میانگین در محدودة مقدار خطاي تجربی به

  
شده  ي قراردادهها TLDگیري اصل از پرتونمودار تجربی ح: 4 شکل

  در اتاق درمان ها در فانتوم
  

   سازي شبیهنتایج محاسبات با . 4
  طیف فوتونی سازي شبیه. 4.1

دن طیـف پرتوهـاي ترمـزي در ایـن دسـتگاه      آور دست به براي
رونـی  تالک ، چشـمۀ MCNPXکـد مونـت کـارلویی     کمـک  به
انرژي اسمی و  FWHM=10%یک تابع گاوسی با  صورت به
در  متـر  میلی 1یک پرتو قلمی باریک با قطري حدود  صورت به
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سـمت هـدف    بـه  ي پرانـرژي نظر گرفته شـد کـه ایـن پرتوهـا    
 ،هـدف تنگسـتنی   برخورد با در اثرکنند و  میتنگستنی حرکت 

 بـراي . شـوند  مـی آوردن پرتوهاي ایکس ترمـزي  وجود سبب به
روي سـطح   F2آوردن طیف پرتوهاي فوتونی از تـالی   دست به

  ).5 شکل( ثبت گردید ها هدف استفاده شد و شار فوتون

  
ي ها ي ترمزي ناشی از برخورد الکترونها طیف فوتون: 5 شکل

15MeV به هدف تنگستنی  

 هـاي  فـانتوم  درون TLD-600مکان  در نوترون تولید. 4.2
  اتیلنی پلی

 TLD-600آشکارسـازهاي   نـوترون دریـافتی،  دز براي تعیین 
 شـکل ( شـدند  سازي شبیهي آزمایش تجربی ها مکاندرست در 

ه ک هستند LiF6%)6/95(داراي  TLD-600 آشکارسازهاي ).6
Li6 ايبر) ]7[بارن  940حدود ( سطح مقطع بزرگ یک داراي 

تنهـا   دزیمتـر لـذا ایـن   . اسـت  حرارتـی  يها نوترون گیراندازي
کـه در بـازه   را دارد  حرارتـی  يها توانایی آشکارسازي نوترون

ایـــن ولـــی  .]8[ هســـتند 0.025eV<En<100keVانـــرژي 
گرفتن توان با درنظر میو  وجود ندارد سازي شبیهمحدودیت در 

در آن بـازه  کـه  را یی هـا  تعداد نوترون ي انرژي مختلف،ها بازه

 .)ي حرارتـی و سـریع  هـا  نوترون( شمارش کنیم ،انرژي هستند
 سازي شبیهنوترون در محاسبات دز ي گیر اندازهاي که براي  بازه

 2/5E-8MeVاز (بازه اول : بازه است 3شامل  ،ایم منظور کرده

ي هـا  ي دریافتی اعم از نـوترون ها که تمام نوترون )14MeVتا 
 ( کنـد، بـازه دوم   مـی را شمارش ی ي حرارتها سریع و نوترون

0.025eV<En<100keV(   ي حرارتـی را  هـا  که تنهـا نـوترون
کـه   )14MeVتـا  1E-1MeV(سـوم  کنـد و بـازه    میشمارش 

ذکـر اسـت کـه     شـایان ( کند میي سریع را شمارش ها نوترون
 ، توسـط کـد  هـا  یـک از ایـن بـازه   بـراي هر  سازي شبیهخطاي 

MCNPX هاي  نوتروندز ، )3( جدول در. )محاسبه شده است
هـاي   نـوترون دز مجمـوع   هـاي سـریع و   نـوترون دز حرارتی، 
نمـودار مجمـوع   ) 7( و در شکلشده سریع محاسبه  حرارتی و

در انـرژي   سـازي  شـبیه حاصـل از   (mSv)نوترون دریافتی دز 
MeV15 نشان داده شده است .  

  
  درون آن TLDفانتوم و  سازي شبیه :6 شکل
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در نقاط مختلف اتاق TLD-600سازي پرتوگیري  نتایج حاصل از شبیه: 3جدول 

  

  
  MeV15در انرژي  سازي شبیهحاصل از  (mSv)نوترون دریافتی دز نمودار مجموع  :7 شکل

دهـد کـه بـا افـزایش فاصـله از سـر        مـی نشـان  ) 7( شکل
  .یابد مینوترون تولیدي کاهش دز زان می ،هدهند شتاب

  گیري بحث و نتیجه. 5
کنیم که نتایج در برخـی   میمشاهده  )3(نتایج جدول  به باتوجه

اگر در مکـان   .نددقت بالایی برخورداراز نقاط از خطاي کم و 
TLDًزیر گانتري و روي تخـت قـرار دارد    اي که دقیقا)TLD 

ي کنـیم،  گیر اندازه سازي شبیهفوتون فرودي را با دز ، )1 ةشمار
گـرفتن فـاکتور   بـا درنظر . آیـد  می دست به 236mGyفوتون دز 

دز ، متوجـه خـواهیم شـد کـه     (Wr=5) کیفی نوترون حرارتی

گیري ارمکان قر TLDشماره 
TLD 

دز مجموع 
نوترون دریافتی 

(mSv) 

 نوترون سریعدز 
(mSv) 

 نوترون حرارتیدز 
(mSv) 

خطاي مجموع 
نوترون دز 

دریافتی در 
  سازي شبیه

1 

  در راستاي گانتري روي تخت
 cm5در عمق 

  1فانتوم شماره 
 
17  

 
72/14  

 
39/2  

 
9/8٪  

2  
  در راستاي گانتري روي زمین

 cm 5در عمق 
  2ه فانتوم شمار

 
2/12  

 
01/11  

 
19/1  

 
1٪  

3  
  روي تخت

 cm 5در عمق 
  3فانتوم شماره 

 
21/3 

 
63/2  

 
54/0  

 
15٪  

4  
 تخت روي زمین کنار

 cm 5در عمق 
  4فانتوم شماره 

 
2/1  

 
99/0  

 
2/0  

 
9٪  

5  
 روي زمین کنار دیوار

 cm 5در عمق 
  5فانتوم شماره 

 
58/0  

 
5/0  

 
08/0  

 
15٪  

6  
 روي زمین نزدیک راهرو

 cm 5مق در ع
  6فانتوم شماره 

 
25/0  

 
19/0  

 
056/0  

 
23٪  
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، TLDدر مکان ایـن  ) آلودگی نوترونی(نوترون حرارتی ثانویه 
. اسـت % 0/2فوتون فرودي در همین نقطه حدود دز نسبت به 

  =100MUازاي  بـه  آزمایش تجربیدر پرتودهی آنکه  به باتوجه
دز ، لذا در آزمایش تجربی نیـز نسـبت   در نظر گرفته شده است

اي که TLDدر مکان ) آلودگی نوترونی(ثانویه حرارتی نوترون 
) 1 ةشـمار  TLD(زیر گـانتري و روي تخـت قـرار دارد     دقیقاً

. است% 0/21فوتون فرودي در همین نقطه حدود دز نسبت به 
را محاسبه کنـیم،   سازي شبیهین نتایج تجربی و اگر خطاي بلذا 

بین نتـایج تجربـی و    ٪4کنیم که خطایی در حدود  میمشاهده 
وجود دارد، پـس ایـن نتـایج مـا را از صـحت کـار        سازي شبیه

تنها توانایی  -600TLD گونه که بیان شد، همان. سازد میمطمئن 
ي هـا  یعنی اگـر نـوترون   ،ي حرارتی را داردها ي نوتروندزیمتر

توانـایی شـمارش و ثبـت آن را     دزیمتراین  ،سریع به آن برسد
شـود کـه در    مـی ، مشاهده )3(نتایج جدول  به باتوجهاما . ندارد

زیر گانتري و روي  که دقیقاً TLD ازجمله ها TLDمکان تمام 
ي هــا نــوتروندز دریــافتی مجمــوع دز تخــت قــرار دارد، کــل 

نه  ،ل درمان استپس بیماري که در حا. حرارتی و سریع است
بلکه نـوترون سـریع نیـز     ،کند میتنها نوترون حرارتی دریافت 

دریافتی بیماري که زیر گـانتري و  دز کل پس  .کند میدریافت 
ــرار دارد ــر  ،روي تخــت ق ــذا. اســت mSv17براب ــا انجــام  ل ب

 ي سـریع ها گرفتن فاکتور کیفی نوترونمحاسبات دقیق و درنظر
)Wr=20(، در مکان این توان دریافت که  میTLD ، دز نسبت

به  )ي حرارتی و سریعها اعم از نوترون(ي ثانویه ها کلی نوترون
دو برابـر نسـبت    باشد که تقریباً می %4/0فوتون فرودي برابردز 
اینکـه   بـه  باتوجه. است فوتون فروديدز نوترون حرارتی به دز 

فوتون فرودي روي تخـت  دز آمده به  دست بهنوترون دز نسبت 
، لذا ارزیابی میزان نوترون تولیدي، در یستقابل اغماض ن بیمار

  .لازم و ضروري است ،ر در حین درمانبهت ۀکسب نتیج

  سپاسگزاري
کتر سعید حمیدي دانم که از اساتید ارجمندم د میخود لازم  بر

ساز که بهترین راهنماي من در این پـژوهش   و دکتر یاسر کاسه
  .مکنتشکر  نهایت بی ،بودند
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