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  چکیده
در این پژوهش . لینک وجود دارد سر ها در، امکان تولید فوتونوترونMV10هاي بالاتر از هاي پزشکی در انرژيرادیوتراپی با شتابدهنده در

طیفی از نوترون هاي حرارتی تا  طبق نتایج .ترون و فوتون توسط کد فلوکا انجام شده است، بررسی شار نوازي کامل هد شتابدهنده، پیس میکرسشبیه
 ان فاصله دارد دز نوترون و فوتوناز میدان درم cm 40ازپیس میکر که پیس میکر بیش طان پروستات بیماران قلبی داراي در درمان سر .شودفوق سریع دیده می

 میدان نیز خارج هايارگان سایر کندمی دریافت درمان حین در را نوترونی ناخواسته دز ترینبیش که هدف افتب بر علاوه بنابراین. کنددریافت می
  .وجود آورندهاختلالاتی در پیس میکر ب، رسند بسته به میزان دزهایی که به پیس میکر مینوترونممکن است  .کنندمی دریافت دز

  
  FLUKA ،کارلور قلبی، لینک، مونتآلودگی نوترونی، پیس میک :واژگان کلید

  مقدمه. 1

هاي هاي رادیوتراپی استفاده از تابشترین تکنیکاز رایج
- یم یعمق يتومورها دردرمان MV20الی 6فوتونی با انرژي 

 یاز پراکندگ پراکنده اساساً يهاتابش نییپا يهايدر انرژ. باشد
 ماریل بدن باز داخ ای نکیشوند که از هد لیحاصل م ییهافوتون

 دیامکان تول ،MV 10بالاتر از  يهاياما در انرژ. اندت گرفتهأنش

بالاتر از  يهايدر انرژ. وجود دارد نکیها در هد لفوتونوترون
MV 18پراکنده  يهاتابش یاصل يهااز مولفه یکیها به ، نوترون

 ایهستند  ياز انرژ یفیط يها که دارانوترون نیا. شوندیم لیتبد
 يهاوارهیاز د یبعد از پراکندگ نکهیا ایو  نکیاز هد ل ماًیقمست

 roomکه به  يادهیپد(رسند یم کریم سیو پ ماریاتاق درمان به ب
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return انجمن فیزیک  پروتکلاساس  بر .]1[ )معروف است
توانند یم دیجد يهاکریم سیپ ،]AAPM(]1(1پزشکی آمریکا 
) نکیبا ل یوتراپیر رادد( Gy 10زانیبه م یتابش بر اثر جذب دز

دستخوش  Gy 2 زانیبه م ییو در دزها يمشکل جد دچار
 يهاتابش نییپا يهايانرژ در. شوندیم يعملکرد راتییتغ

شوند که از هد یحاصل م ییهافوتون یاز پراکندگ پراکنده اساساً
 يهاياما در انرژ. اندت گرفتهأنش ماریاز داخل بدن ب ای نکیل

 وجود نکیل هد در هافوتونوترون دیتول امکان ،MV 10بالاتر از 
تواند هاي الکترونیکی نیز مییافتن سیستمنحوه تکامل .]1[ دارد

- هب. ها به تابش نقش داشته باشددر میزان حساسیت این سیستم
تر مدارات الکتریکی پیچیده در پیس عنوان مثال چگالی بیش

- ی نسبت به مدلها به تابش نوترونهاي جدید حساسیت آنمیکر

علاوه  یحرارت يهانوترون .]1[ استهاي قدیمی افزایش یافته 
- تابش لیو گس 2CMOSدر مواد داخل  يسازفعال زمیبر مکان

موجود در  ومیتیلبور و  يهاتوانند توسط اتمی، مگاما و بتا يها
با  هیشده و ذرات ثانو ياندازریگ کریم سیپ يحافظه و باتر

LET کنند دیبالا تول :  
  

 
  

احتمال واکنش  یزن یعو سر یحرارتفوق يهانوترون براي
(n,p) عنوان روکش مدارات هکه بار دیدروژندر مواد ه

CMOS شده یدتول یهذرات ثانو. است یاداند، زرا پوشانده
فا و آل مانند high-LETذرات  یژهوهب( ها توسط نوترون

و اختلال  CMOSدر اجزا  ییهاتوانند سبب نقصیم) پروتون
 يخطا شوند که به آن اصطلاحاً یکرم یسدر عملکرد پ

 میکر پیسطبق شواهد اگر  .]1[ شودیگفته م (Soft error)نرم
ه ب مشکلیدستگاه نگه داشته شود  کولیماتوردر خارج از لبه 

 پیس برخیدهد که میشواهد نشان  برخی. وجود نخواهد آمد

                                                             
1American Association of Physicists in Medicine 
2Complementary Metal-Oxide Semiconductor 

در طول درمان با  ايصورت لحظههتوان بمیرا  قلبی میکرهاي
 بسیار بیمار برايکار  اینروشن و خاموش کردن مهار کرد اما 

  .]2[ خطرناك است
  

  روش انجام تحقیق. 2

در این پژوهش هد دستگاه شتابدهنده خطی پزشکی واریان 
c2100  در انرژيMV 18 و پیس میکر قلبی توسط کد مونت-

اجزاي  سازيدر این شبیه. سازي شدندکارلوي فلوکا شبیه
مختلف هد از جمله هدف، کولیماتور اولیه، پنجره خروجی، 

هاي ثانویه کننده، اتاقک یونیزاسیون و کولیماتورفیلتر مسطح
فانتوم . سازي شدندبر اساس کاتالوگ واریان شبیه) فک ها(

در فاصله  cm320×40×70 به ابعاد Mirdآبی بر اساس فانتوم 
cm 100  از چشمه(SSD) وستات در عمق و ارگان پرcm5/4 

اجزاي پیس میکر قلبی که  .سازي شده استشبیه فانتوم آبی
تحت  هاي باتريهاي مدار و لایهلیدها، لایه، دهندهشامل اتصال
-جهت صحت مدل شبیه .]3[ سازي شده استرفرنس شبیه

و پروفایل دز حاصل از  منحنی درصد دز عمقی سازي شده،
-اندازه. گیري عملی بررسی شدسازي با اطلاعات اندازهشبیه

 مدل thimble chamberبا استفاده از آشکارساز  گیري عملی

PTW 31010 semiflex واریان  دستگاه درc2100 بیمارستان 
مواد  2و  1 هايولدر جد. است شده انجام تهران خمینی امام

هد  و اجزاي باتري و مدار پیس میکر سازيبه کاررفته در شبیه
  .اندب ذکر شدهترتیهلینک ب

 .کریم سیپ در يمدار و باتر يهاهیلادهنده مواد تشکیل: )1( جدول

هاي مدارلایه هاي باتريلایه  
  (stainless steal)استیل 

  )I(ید 
  )LiI(یدید لیتیوم

  )Li(لیتیوم
 استیل

  اپوکسی
  سیلیکون

  مس
  اپوکسی
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 .اجزا و مواد هد لینک): 2( جدول

 مواد اجزاي هد
  هدف

  ر اولیهکولیماتو
  پنجره خروجی

  فیلتر مسطح کننده
  اتاقک یونیزاسیون

 کولیماتور هاي ثانویه

  مس، تنگستن
  تنگستن
  بریلیوم

  تانتالیوم ، آهن
  کپتون

  تنگستن
  

 
 نتایج بحث و  .3

نمـودار   2 و شـکل  cm 5پروفایل دز را در عمـق   1شکل 
در محور مرکزي فـانتوم کـه هـردو در     )pdd(درصد دز عمقی

گیري و محاسـبه  اندازه =cm100 SSD و  cm2 10×10میدان
 %2تـر از  خطا در هر دو نمودار کم. دهدشده است را نشان می

سـازي بـا   شبیهاست و توافق مناسبی بین نمودارهاي حاصل از 
  .صورت عملی وجود داردگیري شده بههاي اندازهداده

  

  
  

  .متريسانتی 5دز در عمق  لینمودار پروفا): 1( کلش

  
  

 .ینمودار درصد دز عمق): 2(لشک
  

نماي سه بعدي از کل هد فانتوم، پیس میکر و  3 شکل
در . می دهدسازي شده توسط فلوکا را نشانپروستات شبیه

کننده و اتاقک یونیزاسیون هد نمایی از فیلتر مسطح 4شکل 
نمایی از همه اجزاي موجود در  5شکل . نشان داده شده است

خلی مدار، اجزاي داخلی باتري، پیس میکر شامل اجزاي دا
-بخش کانکتور، لیدها و بدنه تیتانیومی پیس میکر را نشان می

 . دهد

  
  .پروستاتفانتوم،  کر،یم سیاز هد، پ یکل ينما ):3(شکل 
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  .سیونزایونیکننده و اتاقک مسطح لتریاز ف یینما ):4(شکل 

  

 
  .کریم سیپ ياجزا: )5(شکل 

 
 yz در محـور  الف شار نوترون در اطـراف هـد   6 درشکل

است  مشاهده قابل) هاy(پایین هاي زیر فکباشد که شار تا می
-یم ـ xz در محور شار نوترون در اطراف هدب  6شکل در  و

طبـق  . دهـد مینشان ) هاx(بالا هاي زیر فکباشد که شار را تا 
 سمت به را فوتونی بیم اینکهرغم علیها دست آمده فکهب نتایج

 در ثريمـؤ مـانع   اجـزا  ایـن  ولیکنند میوکنترل  هدایتفانتوم 
 به سنگین عناصر به واسطه بلکه نیستند نوترونی آلودگی مقابل

-یشب .باشندمی نیز نوترون تولید کنندهتشدید هاآن در کاررفته

 در فوتونـوترون  تولید از ناشی تارگت و در آلودگی میزان ترین
  .باشدمی تنگستن

 ـ یشار نوترون در فانتوم آب 7 در شکل یکـر  م سیو محل پ
شـار نـوترون در محـل پـیس      نشان داده شده است که افزایش

از اثـر بیلـد آپ و تجمـع    ناشـی  افـزایش نسـبی شـار     میکر و
 شـود کـه بـه   فانتوم آبی مشاهده مـی  cm 2ها در عمق نوترون

دلیل پراکندگی نـوترون درون فـانتوم اسـت و آب سـهمی در     
شار نوترون را در پیس میکر نشان  8 شکل .ندارد تولید نوترون

-نوترون مشاهده می از تريدهد که در بخش باتري شار کممی

  .شود
  

 

  
 

  .xzشارنوترون در محور ) ب. yzدر محور شار نوترون) الف :)6(شکل 
 

 
  

   .یکرم سیو محل پ یشار نوترون در فانتوم آب ):7(شکل 
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  .یکرشار نوترون در پیس م: )8( کلش

  

ترتیب شـار فوتـون و نـوترون را در    هب 10و  9شکل هاي 
شـار نـوترونی را    11شکل شـماره  . دهدسطح فانتوم نشان می

که در این بخش طیفـی از  دهد روي سطح پیس میکر نشان می
البته میزان شار . شودهاي حرارتی تا فوق سریع دیده مینوترون

شار  12شکل . دشوتر مشاهده میدر طیف انرژي حرارتی بیش

. دهـد فوتون را روي سطح تیتانیومی پیس میکـر را نشـان مـی   
-مـی  KeV 100هاي با انـرژي  ترین شار مربوط به فوتونبیش

  .باشد
داخلی باتري نشـان   شار فوتون روي سطوح 13در شکل  

شود روند کاهش شـار  همانطور که مشاهده می. داده شده است
، لیتیـوم یدیـد،   )لایـه اول (هـاي اسـتیل  ترتیب در لایـه فوتون به

میـزان   14شـکل   .شودمشاهده می) لایه اخر(لیتیوم، ید، استیل
دهد که شار در شار نوترونی را درون لایه هاي باتري نشان می

ترین میزان ترین مقدار را دارد و بعد از آن بیشبیشاستیل لایه 
 15و همچنـین شـکل   . شـود میمشاهده شار در بخش لیتیومی 

-هاي داخلی باتري نشـان مـی  رون را روي سطوح لایهشار نوت

  .دهد
  

                          
 .روي سطح فانتوم نوترونشار : )10(شکل                                                           .شار فوتون بر روي فانتوم): 9(شکل               

  

                              

  .شار فوتون روي سطح پیس میکر): 12(شکل                 .                                  کریم سیسطح پ يشار نوترون رو: )11( شکل       
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  .يباتر يهاهیشار نوترون درون لا: )14( کلش                .                      يباتري هاهیسطوح لا يشار فوتون رو: )13( شکل        

 

  .يباتر يهاهیسطوح لا يشار نوترون رو :)15(شکل 
 

 ـدز معادل نوترون در لا بیترتهب 17و  16 يهادر شکل -هی
  .نشان داده شده است يمدار و باتر يها

نـوترون   یـف ط يطور که قبلا گفته شد در نمودارها همان 
-نـوترون  یپراکندگ یکرم یتانیومیپیسو بدنه ت يقسمت باتر در

 ـ   توانندیکه مترمال است  يها را  یکـر م یسمـواد موجـود در پ

 ياگر در مواد د. آلفا و بتا ساطع شود یکرم یسفعال کنند و از پ
 ـ ياز نوترون ها ياثر یکالکتر  یبـرم باشـد در نـواح    یحرارت

شـوند  یم یکتحر 10Bدر  (n,α) يهاواکنش CMOSحساس 
  .کنندیم یدتول بالا LETو ذرات با 

                                        
  هاي باتريدز معادل نوترون در لایه): 17(شکل                                                        هاي مداردز معادل نوترون در لایه):16(شکل     
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 ـ یعسـر  يهـا ، نوترونیفط ياز اجزا یگرد یکی ترمـال   یو اپ
مـورد   یـدروژنی در مـواد ه  (n,p) يهـا واکـنش  یکه ط هستند

 یـه ثانو يپرتوهـا . شوندیم یجاددستگاه ا یکاستفاده در الکترون
اخـتلال در قطعـات    یجـاد ها باعـث ا شده توسط نوترون یدتول

 یپرتودرمـان  ینکـه در ح ـ  شـود یم یجهنت .شوندیم یکرم یسپ
از آن  شود و بعـد  یبررس یکرم یسعملکرد پ یدبا یقلب یمارانب

طبق مطالعات . گیردقرار  تاییدصورت منظم مورد ههم دستگاه ب
دسـتگاه نگـه    یمـاتور کول یـدان در لبه م یدبا یکرم یسدستگاه پ

 ـ يودزهـا  شـار  که است ذکر به لازم .]4[ داشته شود  دسـت هب
 دسـت هب فلوکا کد در الکترون کی يازا به مطالعه نیا در آمده
  .است آمده

  گیرينتیجه .4

درمان سرطان پروستات که پیس میکر در فاصله بیش  براي
از میدان درمان قرار دارد میزان شار نوترون درگستره  cm40از 

. دشوهاي حرارتی تا فوق سریع مشاهده میوسیعی از نوترون
 ناخواسته دز ترینبیش که هدف بافت بر علاوه بنابراین
 و نزدیک يهاارگان کند می دریافت درمان حین در را نوترونی

از  توجهی قابل دز میدان خارج هايارگان سایر آن از پس
رسند هایی که به پیس میکر مینوترون .کنندمی دریافت نوترون

در . کنندبسته به میزان دز ایجاد شده اختلالاتی را ایجاد می
  .هاي مناسب استفاده گرددنتیجه هنگام درمان باید از حفاظ
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