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  چکیده

 ،برابر فوتون است 20یکی نسبی نوترون اثر بیولوژ. شوند میخطی پزشکی  هاي دهنده شتابموجب تولید آلودگی نوترونی در  پرانرژيفوتون 
خطـی   دهنـده  شتابدر این پژوهش بررسی دز معادل نوترون در . هست پوشی چشم غیرقابلبنابراین آسیب آن در بافت بیولوژیکی بسیار بیشتر و 

را در  تولید آلـودگی نـوترونی   ،تر چککودرمانی  هاي میداناستفاده از  دهد مینتایج نشان . است شده انجام فلوکا کارلویی مونتد پزشکی توسط ک
توزیع  ي عمده. کنند مینواحی خارج میدان درمانی چندین برابر فوتون، دز نوترونی دریافت  همچنین. دهد میافزایش  نواحی خارج میدان درمانی

  .دهد می سرطان پوست را افزایش ازجملهکه ریسک ایجاد سرطان ثانویه  هستدر سطح بدن  ینوترون آلودگی دز معادل

  
  .کارلو مونت يساز هیشبخطی، فوتونوترون،  دهنده شتاباثر بیولوژیکی نسبی، آلودگی نوترونی،  :واژگان کلید

  

  مقدمه. 1
موجـب  ) MeV7بیشـتر از  (هاي بـالا   يباانرژپرتودرمانی 

در اجـزاي بـا   ) e,n( الکترونوترون و) Y,n(فوتونوترون تولید 
خطـی   دهنـده  شـتاب  1انیسـر درم ـ عدد اتمی بالا موجـود در  

آلـودگی نـوترونی نامیـده     ،تولیـدي  يهـا  نـوترون این  .شود یم
 نـوترون آثـار مخربـی مثـل اخـتلال الکترونیـک در       .شـوند  یم

، اخــتلال در ]1[تجهیـزات پزشـکی موجـود در اتـاق درمـانی      

                                                             
1 Treatment head 

 دفیبریلاتـور  یکرومالکترونیکی مثل پیس  هاي یمپلنتاعملکرد 
، خطا در دزیمتري و طراحی درمان بیمار، ایجاد محصولات ]2[

رادیواکتیـو و خطرنــاك در محفظـه اتــاق درمـانی و انتقــال دز    
  .به پرسنل دارد یرمنتظرهغ

 تواننـد  یم دهنده شتابفیزیکی درون سر درمانی  يها المان
افـزایش   یجـه درنتنقش زیـادي در تولیـد آلـودگی نـوترونی و     

در پـژوهش  . بافت بدن داشـته باشـند  بیولوژیکی به  هاي یبآس
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اسـت کـه حـذف فیلتـر      شـده  یانب) 2015(ناجم و همکارانش 
. ]3[ دهد یم کاهش ٪1.2مسطح کننده احتمال ایجاد سرطان را 

ده از وج فیزیکی و دینامیـک، دز نـوترون را تـا    همچنین استفا
 ـ افزایش 60٪ لازم اسـت تـا بـه نقـش      رو یـن ازا. ]4[ دهـد  یم

خطی در آلـودگی   دهنده شتابدرمانی  در سرموجود  يها المان
ترونی پرداخته شود و راهکارهایی جهت کاهش این آلودگی نو

ارائـه  ناشی از آن براي بیماران و پرسنل  هاي یبآسنوترونی و 
ــردد ــم .گ ــر مه ــوترونی   نیت ــودگی ن ــیب آل ــهآس ــطه ب دز  واس

و ایـن جـدا از    باشـد  یم ـآن براي بیمار و پرسنل  ي رمنتظرهیغ
مختلـف   يها تابش. باشد یمخطرناك دیگر نوترون  يها بیآس

حفاظـت   یالملل نیبکمیته  .دارند یمتفاوت 1اثر بیولوژیکی نسبی
را جهت تفسیر دز معادل ارائـه   1 رابطѧھ  (ICRP)  2رادیولوژي
  :کرده است

  

RWdoseabsorbeddoseEquivalent  )1           (  

  

و دز جــذبی ) Sv(ســیورت  برحســبدز معــادل  1 در رابطــه
بـراي  ) RW( 3فاکتور وزنـی اشـعه  . است) Gy(گري  برحسب

، امـا  باشـد  یم ـ 1 هـا  يانـرژ ایکس و گاما در تمـام   يها فوتون
مشخص است این فاکتور وزنی براي  1که در جدول  طور همان

 ـبرابر گامـا   20نوترون بیش از  بررسـی دز   رو یـن ازا. باشـد  یم
  .توسط بیمار اهمیت دارد دریافتی معادل نوترون

ــپوزیتو و  ــژوهش اکسـ ــق پـ ــارانش طبـ دز ) 2013(همکـ
ناشی از نوترون در مدالیته هاي مختلـف درمـانی در    یرمنتظرهغ

تـا   mSv5/0طـور میـانگین از    بـه  توانـد  یمختلف م ـ يها اندام
mSv129  گسترده باشد که این بسیار بیشتر از حداکثر دز مجاز

 ]5[اسـت   المللی حفاظت رادیولوژیکی ینبکمیته  طبق گزارش
بنابراین ریسک ایجاد سرطان ثانویه در بیمـاران تحـت درمـان    

  .]6[ یابد یم افزایش 2/1٪
                                                             
1 Relative biological effect 
2 International commission radiological protection  
3 Radiation weighting factor 

 .مختلف هاي تابشفاکتور وزنی ): 1( جدول

  تابشنوع   فاکتور وزنی
  )اي يانرژبا هر (فوتون ایکس، گاما و بتا   1
  نوترون حرارتی  5
10  MeV0.01  
10  MeV0.1  
20  MeV0.5  
20  MeV2 -0.1>  
10  MeV20 -2>  
5  MeV20>  
  پرانرژي يها پروتون  5
  سنگین يها نوکلئونشکافت و  يها پارهذرات آلفا،   20

متفـــاوتی در بررســـی آلـــودگی نـــوترونی  هـــاي یوهشـــ
بـه دلیـل   )) در فویـل  يسـاز  فعـال ((استفاده از . اند شده استفاده

 ترکیبـی  هـاي  یدانمکوچک و ارزان بودن و عدم حساسیت در 
. ]8, 7[اسـت   شده استفادهدر مطالعات زیادي  )نوترون-فوتون(

از فـیلم   تـوان  یم ـسـریع   يهـا  شار نـوترون  یريگ اندازهجهت 
CR39     استفاده کرده که ایراد اصلی آن حساسـیت بـه گامـاي

استفاده از آشکارساز حبابی نیز به دلیـل  . ]10, 9[رانرژي استپ
شده را با  یريگ اندازهحساسیت به دما و انرژي ممکن است دز 

 )TLD( 4دزیمترهـــاي گرمالیـــانی .]4[خطـــا مواجـــه کنـــد 

 اند شده استفادهآمیخته  هاي یدانممخصوصی جهت دزیمتري در 
بـراي دزیمتـري نـوترون     TLD700Hتنهـا   هـا  آنکه در میان 

بـه دلیـل خنثـی بـودن نــوترون و     . ]11, 9[ شـود  یم ـپیشـنهاد  
مشکلات آشکارسازي و دزیمتري عملـی نـوترون، اسـتفاده از    

 MCNPX ازجملـه  ،در محاسبات نوترونی کارلو مونتکدهاي 

 يا گسـترده به جهت صحت و دقت مناسـب آن در تحقیقـات   
ز کـــد در ایـــن پـــژوهش ا. ]16-12[اســـت شـــده اســـتفاده

ــت ــارلو مون ــا ییک ــوترونی   5فلوک ــرد ن ــبات تراب جهــت محاس
  .]3[است  شده استفاده

                                                             
4 Thermoluminescence dosimeter 
5 FLUKA 
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  روش انجام تحقیق. 2

 سازي شبیه .1.2

مســتقر در  Varian Clinac 2100دســتگاه  ســازي یهشـب 
 توسـط کـد   MV18بیمارستان امام خمینـی تهـران در انـرژي    

محاسبه دز درون . ]17, 7[ است شده انجام فلوکا ییکارلو مونت
و در فاصـله   فانتوم آبی معادل بافت کـه درون میـدان درمـانی   

cm100 قرار است و تحت شرایط رفرنس و توسط  1از چشمه
 يها زنندهمحاسبه دز توسط تخمین . است شده انجاممش بندي 
 ICRP-74و بـا فـاکتور تبـدیل شـار بـه دز       فلوکـا موجود در 

  .]18[است  آمده دست به
  

  

  تجربی گیري اندازه .2.2

انگشـت  تجربـی دز فوتـون توسـط آشکارسـاز      گیري اندازه

ــه ــدل  2يا دان ــام   PTW 31010semiflexم ــتان ام در بیمارس
بـا مقایسـه    سازي شبیهبررسی صحت  منظور بهخمینی تهران و 

 سـازي  شبیهمنحنی پروفایل دز و درصد دز عمقی در دو حالت 
 3نمـودار درصـد دز عمقـی    1شکل . است شده انجامو تجربی 

)PDD ( و  يســاز هیشــبپروفایــل دز در دو حالــت  2و شــکل
خطــاي محاســبات . دهنــد یمــتجربــی را نشــان  يریــگ انــدازه
و اخـتلاف بـین نمـودار     ٪1در تمام نقاط کمتر از  کارلو مونت

  .باشد یم ٪5در بدترین حالت کمتر از  يساز هیشبتجربی و 

 
 نمودار درصد دز عمقی بر روي محور مرکزي فانتوم آبی): 1(شکل 

                                                             
1 Source to surface distance 
2 Thimble chamber 
3 Percent Depth Dose 

 

 
  .فانتوم آبی cm10نمودار پروفایل دز در عمق ): 2(شکل 

 

 حثنتایج و ب. 3

  طیف نوترون .1.3

قبـل از   cm1طیـف انـرژي آلـودگی نـوترونی را      3شکل 
طیـف از ناحیـه    .دهـد  میدرون فانتوم آبی نشان  cm3فانتوم و 

پیک بیشینه . سریع گسترده است هاي نوترون نوترون حرارتی تا
 در طیف نوترون قبل از ورود به فانتوم آبی در بین انرژينسبی 
keV100 الی MeV1 بیشینه اثـر   1رد که طبق جدول وجود دا

سـریع   هـاي  نوترون .در این ناحیه است نوترون نیز بیولوژیکی
توسـط   آبی فانتوم متري سانتیدر عمق چند  این ناحیه از طیف

این . رود میالاستیک حرارتی شده و این پیک از بین  کنش برهم
نزدیـک   هـاي  ارگان پرتودرمانینکته بسیار اهمیت دارد زیرا در 

از آلـودگی نـوترونی    توجهی قابلطح بدن مثل پوست، دز به س
که احتمال ایجـاد سـرطان ثانویـه در بیمـار را      کنند میدریافت 
  .دهد میافزایش 

  

  اندازه معادل نوترون و فوتون .2.3

مقایسه دز معادل فوتون و نوترون درون فانتوم  5و  4 شکل
نـوترون  دز  شود یطور که مشاهده م همان. دهد یآبی را نشان م

برابــر دز فوتــون در  6/8برابــر فوتــون در ایزوســنتر و  004/0
قرار  يها ؛ بنابراین ارگانباشد یاز محور مرکزي م cm70فاصله 
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میدان درمانی و ارگان هاي نزدیک به سـطح بـدن   ون در گرفته
ــت   ــوترون دریاف ــل پوســت، بیشــترین دز ناخواســته را از ن مث

در پژوهش بـر روي  ) 2013(اکسپوزیتو و همکارانش . کنند یم
دز  mSv140تـا   توانـد  یدستگاه واریان نشان دادند پوسـت م ـ 

دز . ]6[حــین پرتودرمــانی پروســتات دریافــت کنــد  نــوترونی
که در طراحی  شود یناخواسته تلقی م رو ینآلودگی نوترونی ازا

و اثـر بیولـوژیکی بسـیار بـالایی      شود یدرمان در نظر گرفته نم
سـطح   cm140علاوه بر ایـن، دز نـوترون در کـل طـول     . دارد

 يها المان دهد یکه نشان م کند یدرصد تغییر م% 15فانتوم تنها 
خطی نقشی در کاهش شار  دهنده حفاظتی موجود در هد شتاب

  .ناشی از آن ندارند هاي یبآلودگی نوترونی و آس
 

 
طیف انرژي آلودگی نوترونی قبل از ورود به فانتوم و درون ): 3(شکل 

  .فانتوم آبی

  

 
مقایسه دز معادل فوتون و نوترون د در جهت محور مرکزي ): 4(شکل 

  .درون فانتوم آبی

 
فانتوم آبی  cm1ن و نوترون در عمق مقایسه دز معادل فوتو: )5(شکل 

  .در جهت محور عرضی
 

  اثر ابعاد میدان درمانی بر دز آلودگی نوترونی .3.3

و در جهـت   آبـی  درون فانتوم را دز معادل نوترون 6 شکل
دز فوتون که داراي پیـک   برخلاف .دهد یممحور مرکزي نشان 

، دز نوترون در سـطح  )1شکل (است  cm6/3بیلدآپ در عمق 
 هـاي  یافتهکه با  یابد یمدر عمق کاهش  رفته رفتهشینه است و بی

ــایر  ــژوهشس ــا پ ــت دارد ه ــکل . ]20, 19, 15, 3[ مطابق  6ش
اثر ابعاد میدان درمانی بر دز معادل نوترون در راستاي همچنین 

ت ابعاد اس مشاهده قابلکه  طور همان. دهد یمرا نیز نشان  عمق
واضحی بـر دز معـادل نـوترون در راسـتاي محـور       یرتأثمیدان 

 cm1در عمـق   نـوترون را  دز معـادل  7شـکل   .مرکزي نـدارد 
 یجادشـده اابعاد میدان . دهد یمدر جهت عرضی نشان فانتوم و 

در محـور  نـوترون  بـر دز   چندان مشخصـی  یرتأث ها فکتوسط 
بطه ابعـاد میـدان   راجع به را توان ینمو با قطعیت  مرکزي ندارد

میـدان  . ]15[ کرد گیري یجهنتدرمانی با میزان شار و دز نوترون 
تـا حـدي از دز نـوترون در     MLCو  هـا  فکبسته توسط  کاملاً

) دور از محور مرکـزي (دز خارج از میدان . کاهد یمتمام نقاط 
میـدان مربعـی    که يطور به پذیرد یم یرتأثاز ابعاد میدان درمانی 

موجب افزایش دز نوترون در نـواحی خـارج میـدان     تر کوچک
 .]6[. شود یم
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ون فانتوم آبی در دز معادل نوترون در جهت محور مرکزي در: )6(شکل 

 .میدان درمانی با ابعاد مختلف
 

 
 

فانتوم آبی در جهت محور  cm1دز معادل نوترون در عمق ): 7(شکل 
 عرضی در میدان درمانی با ابعاد مختلف

 

  نتیجه گیري .4
بیشترین دز ناشی از آلودگی نوترونی درون میـدان درمـانی، در   

 ـ. شود یمایزوسنتر و در سطح فانتوم توزیع  نـواحی   حـال  ینااب

) از محـور مرکـزي   cm40مثال فاصله  طور به(خارج از میدان 
 بنـابراین ؛ کننـد  دریافـت  را یممماکز دز ٪50بیش از  توانند یم

و  درمـانی  نزدیک بـه میـدان   يها ارگان پوست، سطح بر علاوه
خـارج میـدان بیشـترین دز نـوترونی را      يهـا  ارگـان  ،ازآن پس

نسـبت دز نـوترون بـه فوتـون در      که ییازآنجا. کنند یمدریافت 
دز ناشـی از نـوترون    احتمـالاً اسـت،   004/0ایزوسنتر حـدود  

از  غالبـاً امـروزه   کـه  ییازآنجااما ؛ به نظر برسد یپوش چشم قابل
مختلـف اسـتفاده   درمـانی   يهـا  جهـت متعـدد و در   هاي یدانم
پرتودرمـانی مدولاسـیون    هـاي  یـک تکنو به کار بـردن   شود یم

را  2که زمـان روشـن بـودن اشـعه     یشتري یافتهرواج ب 1حجمی
افزایش خواهـد   یتوجه قابل طور به، دز نوترون دهد یمافزایش 

  .]6[یافت 

که هدف آن کاهش دز ) ALARA( 3آلارا با توجه به اصل
دز  ایـن نکتـه کـه    با توجـه بـه   و به حداقل میزان ممکن است

کـه نشـان    کنـد  یم ـتغییـر   ٪15نوترون درکل سطح فانتوم تنها 
موجـود در سـر    يهـا  المـان و سـایر   هـا  فـک حفـاظ،   دهد یم

ــده شــتاب ــاك  دهن ــل دز ناخواســته و خطرن ــار را در مقاب ، بیم
بررسـی آلـودگی نـوترونی و بـه      ،کننـد  ینموترونی محافظت ن

احسـاس   شـدت  بـه ناشـی از آن   هـاي  یبآس ـحداقل رسـاندن  
کاهش آلودگی نوترونی حفاظ سـازي   يها راهیکی از . شود یم

بعـدي بـه مطالعـه بـر      يها پژوهشثانویه نوترونی است که در 
  .پردازیم یمروي آن 

                                                             
1 Volumetric Arc Therapy  (VMAT) 
2 Beam-on time 
3 as low as reasonably achievable 
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