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  چکیده

تولید  دهندهشتابدهنده سر ای با فلزات سنگین تشکیلکنش فوتوهستهها از طریق برهمفوتونوترون MV 7انرژی بیش از  های بادهندهشتابدر 

ها هستند و خطر سرطان ثانویه در اندام سالم خارج ناحیه درمان را افزایش ها دارای اثرات بیولوژیکی مخربی نسبت به فوتونشود. فوتونوترونمی

با استفاده از  Siemens Primus 15 MVخطی  دهندهشتابکننده بر طیف و دز فوتونوترون ناشی از ن مطالعه اثر حذف فیلتر مسطحر ایدهند. دمی

های رسیده به فوتونوترون ها وکننده، شار فوتونمسطح است. نتایج نشان دادند با حذف فیلتر بررسی شده MCNPX2.6کارلو کد محاسباتی مونت

، با حذف فیلتر دهندهشتابازای یک الکترون فرودی به هدف سر فوتونوترون به معادل دز یابد. مقدار دز جذبی فوتون وایش میایزوسنتر، افز

دز جذبی فوتون در  Gy 1ازای فوتونوترون به معادل دزیابد. اما در این حالت، افزایش می ،کننده نسبت به حالتی که فیلتر وجود داشته باشدمسطح

 یابد.کاهش می 50% در فواصل مختلف از ایزوسنتر تا رایزوسنت

 

 .کارلومونتدزیمتری، خطی، فوتونوترون،  دهندهشتابکننده، فیلتر مسطح واژگان:کلید

 

. مقدمه 1
کنند، کار می MV 7 ولتاژ بیش از ی که درهایدهندهشتابدر 

 ینای با فلزات سنگکنش فوتوهستهها از طریق برهمفوتونوترون

این ذرات . [3-1]د نشوتولید می دهندهشتابدهنده سر تشکیل

شود. بیمار می بدن ای درثانویه موجب ذخیره دز ناخواسته

ها ها دارای اثرات بیولوژیکی مخربی نسبت به فوتونفوتونوترون

احیه درمان را هستند و خطر سرطان ثانویه در اندام سالم خارج ن

 . [4]دهند افزایش می

بنابراین، یک طرح درمان مناسب که بتواند دز ناخواسته و 

. استهای پرتودرمانی انجمنمورد توجه  ،اضافی را کاهش دهد

کننده های خطی بدون فیلتر مسطحدهندهشتاباستفاده از  اخیراً

ضمن افزایش آهنگ دز  مورد مطالعه محققان قرار گرفته است تا

 .[6 ،5]به بیمار، مدت زمان پرتودهی کاهش یابد  فوتون تحویلی

ن تولیدی در کننده بر فوتونوترواثر حذف فیلتر مسطح

با استفاده از کنند، کار می MV 10هایی که در ولتاژ دهندهشتاب

در مطالعات مختلفی گزارش کارلو ارزیابی و مونتمحاسبات 

 . [10-7] شده است

هایی که در مد دهندهشتابکننده در چنین اثر فیلتر مسطحهم

 کنند، نیز توسط محققان ارائه شده استکار می MV 18فوتون 
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اثر حذف فیلتر  2015نش نیز در سال او همکار ناجم .[13-11]

د ـبا استفاده از ک MV 15واریان  دهندهشتابنده را در نمسطح ک

 . [14]اند ی کردهـدر ایزوسنتر بررسا ـتنها ـوکـکارلوی فلمونت

کننده بر طیف و این مطالعه اثر حذف فیلتر مسطح هدف از

  Siemens Primusخطی  دهندهشتابدز فوتونوترون ناشی از 

MV 15  فاده از کد با استدر فواصل مختلف از ایزوسنتر و

  .است MCNPX2.6کارلو محاسباتی مونت

 

 روش انجام تحقیق. 2

 Siemens Primus 15 MVخطی  دهندهشتابتمام اجزای سر 

-طور دقیق شبیهبه MCNPX2.6با استفاده از کد مونت کارلوی 

ازی شده است. اجزای تشکیل دهنده عبارتند از هدف )طلا(، س

آلومینیوم(، فیلتر مسطح کننده تنگستن(، جاذب )کولیماتور اولیه )

سازی انجام یید شبیهأها )تنگستن(. تفولاد ضد زنگ( و فک)

های درصد دزعمقی و بیم پروفایل در نیشده با استفاده از منح

 . [15] مطالعه قبلی گزارش شده است

های برای بررسی اثر فیلتر مسطح کننده بر فوتونوترون

، فیلتر مسطح کننده حذف و طیف دهندهشتابتولیدی در سر 

از  cm 100فاصله های رسیده به ایزوسنتر )فوتون و فوتونوترون

و حاوی هوا  cm5 ای به شعاع ( در کرهدهندهشتابهدف سر 

محاسبه  2cm 01× 10برای میدان تابشی  4Fاستفاده از تالی  با

 است. شده

در  F6دز جذبی فوتون و نوترون نیز با استفاده از تالی 

است. برای محاسبات نوترونی، انرژی قطع ایزوسنتر محاسبه شده

کنش ، انرژی آستانه برهمMeV 7الکترون و فوتون 

 2ازای محاسبات بهست. ا نظر گرفته شده ای، درفوتوهسته

ام شده و خطای ـانج دهندهشتابسر میلیارد الکترون تولیدی در 

 است.  %3تر از نسبی محاسبات کم
 

 . نتایج3

های رسیده به ایزوسنتر به ازای یک طیف فوتون 1در شکل 

 برای میدان تابشی دهندهشتابالکترون فرودی به هدف سر 

2cm 10× 10 شود است. مطابق شکل مشاهده می نشان داده شده

های رسیده ث افزایش شار فوتونکننده باعکه حذف فیلتر مسطح

که شار فوتون در ایزو سنتر بدون شود. به طوریبه ایزوسنتر می

 36/4حضور فیلتر مسطح کننده نسبت به حالت با حضور فیلتر 

 برابر افزایش داشته است. 

     ز  های رسیده به ایزوسنتر نیز امتوسط انرژی فوتون

MeV 11/4 ر به ـدر حضور فیلتMeV 86/2  فیلتر ور حضبدون

های کم انرژی تولید شده در سر کاهش یافته است. زیرا فوتون

با حذف فیلتر مسطح کننده، جذب نشده و به  دهندهشتاب

 رسند.ایزوسنتر می

 

 .ازای یک ذره چشمهها در ایزوسنتر بهطیف فوتون :(1) شکل

 

های رسیده به با حذف فیلتر و با افزایش شار فوتون

افزایش خواهد  نیز یره شده ناشی از فوتونانرژی ذخایزوسنتر، 

دز جذبی  دست آمده،ههای ببر اساس داده طوری کهبه .یافت

 %84/217 ،فیلتر با وجود فوتون با حذف فیلتر نسبت به حالت

 دهد.افزایش نشان می
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 .ازای یک ذره چشمهها در ایزوسنتر بهطیف فوتونوترون (:2) شکل

 

ا حضور و بدون فیلتر دست آمده بهطیف فوتونوترون ب

 2نیز در شکل  2cm 10× 10برای میدان تابشی مسطح کننده 

قله  ، انرژیشودطور که ملاحظه میهمان است. نشان داده شده

ماند. اما تعداد های تولیدی بدون تغییر میمربوط به فوتونوترون

های تولیدی با حذف فیلتر مسطح کننده افزایش فوتونوترون

 یابد. می

های کنشهای تولیدی به تعداد برهموتروند فوتونتعدا

فوتون با فلزات سنگین بستگی دارد. با حذف فیلتر مسطح کننده، 

های تولیدی ها و در نتیجه شار فوتونوترونکنشتعداد این برهم

 .یافته است به ازای یک الکترون فرودی افزایش

یک ها در ایزوسنتر به ازای نوشار کل فوتونوتر 3در شکل 

های تابشی مختلف رسم الکترون فرودی به هدف، برای میدان

شار دهد که میزان افزایش است. نتایج نشان میشده

 برای میدان%  11/58با مقدار بدون حضور فیلتر  هافوتونوترون

 های تابشی است. بیش از سایر میدان 2cm 10× 10 تابشی

تونوترون افزایش شار فو یزانبا بزرگ شدن میدان تابشی، م

برای میدان %  56/39 افزایش طوری که ازبه ،یابدکاهش می

    دان تابشیـبرای می%  57/28به مقدار  2cm 15× 15تابشی 

2cm 40×40 رسد.می  

 

 .ازای یک ذره چشمهر ایزوسنتر بهد هاشار کل فوتونوترون (:3) شکل

 

های تولیدی نیز با استفاده از ضرایب نودل دز فوتونوترامع

محاسبه  DFو   DEو کارت F4تالی  ، NCRP 38ار به دز ش

تون به ودل دز فوتونرادست آمده برای معهاست. نتایج ب شده

  نشان داده شده است.  4ازای یک ذره گسیلی از چشمه در شکل 

 

 

 .ازای یک ذره چشمهدر ایزوسنتر به فوتونوترونمعادل دز  :(4) شکل
 

ون در حالت رعادل دز فوتونوتشود که مقدار مملاحظه می

بیش از مقادیر مربوط به حالت با حضور مسطح کننده بدون فیلتر 

شود که روند تغییرات مشابه شار کل فیلتر است. ملاحظه می

است. با افزایش اندازه میدان تابشی، شده های تولیدفوتونوترون

%  88/15به %  41/52نوترون از فوتومعادل دز  افزایش مقدار

 2cm40 × 40 و 2cm 10× 10 های تابشیترتیب برای میدانبه

 کاهش یافته است.
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ون ها در رهای مختلفی که برای فوتونوتبه دلیل پراکندگی

دهد در خارج از میدان تابشی نیز مقدار رخ می دهندهشتابسر 

در اندام  ،نیست. بنابراین کردن نظر دز ناشی از آن قابل صرف

دز ناشی نیز ی بیمار تحت پرتودرمانی ان تابشدسالم خارج از می

  شود.فوتونوترون ذخیره می

    دان تابشییترون در مو، معادل دز فوتون5در شکل 

2cm10× 10 به ازای یک  برای فواصل مختلف از ایزوسنتر

شود که است. مشاهده می رسم شده الکترون فرودی به هدف،

ن کمیت در نوترون در ایزوسنتر، مقدار ایفوتو دل دزاهمانند مع

وجود با خارج میدان تابشی بدون حضور فیلتر نسبت به حالت 

 است. فیلتر افزایش یافته

       فاصله تا حداکثر فوتونوترون افزایش معادل دزمیزان 

cm 40 محدوده در  ،نسبت به محور مرکزی عبوری از ایزوسنتر

افزایش معادل دز که میزان ریوطبه باشد.می 50% - 70%

 .استر خارج میدان تابشی بیش از ایزوسنتر فوتونوترون د

 

ازای ایزوسنتر بهفواصل مختلف از در  فوتونوترونمعادل دز  :(5) شکل

 .یک ذره چشمه

 

 ازایایزوسنتر بهدر فواصل مختلف از  معادل دز فوتونوترون (:6) شکل

Gy 1 دز جذبی فوتون در ایزوسنتر. 

جذبی فوتون در  دز Gy 1معادل دز فوتونوترون به ازای 

برای میدان گیرد، که در ایزوسنتر قرار می ،هدف مورد درمان

در شکل و در فواصل مختلف از ایزوسنتر  2cm 10× 10تابشی 

د که این کمیت بدون گردملاحظه می است.شده نمایش داده 6

است. فیلتر کاهش یافته وجودبا حضور فیلتر نسبت به حالت 

ان داده شد، مقدار دز جذبی فوتون در نش زیرا همان طور که قبلاً

 د. بیاافزایش می مسطح کننده فیلتروجود ایزوسنتر بدون 

دز جذبی  Gy 1نوترون به ازای فوتودل دز امع ،بنابراین

همه فواصل مختلف از ایزوسنتر با حذف  ایزوسنتر، در فوتون در

تر حضور ـی که فیلـنسبت به حالت %50تا  ح کنندهـفیلتر مسط

 یابد.کاهش می باشد، داشته

 

 گیرینتیجه. 4

در  که مقدار دز جذبی فوتون دادنددست آمده نشان هنتایج ب

به ازای یک الکترون  ،2cm10× 10ایزوسنتر برای میدان تابشی 

کننده ، با حذف فیلتر مسطحدهندهشتابسر فرودی به هدف 

افزایش %  84/217 نسبت به وقتی که فیلتر وجود داشته باشد

 د. ابیمی

ها و مقدار شار کل فوتونوترون، کنندهمسطح حذف فیلتر

ازای یک الکترون فرودی به هدف سر ون بهرمعادل دز فوتونوت

در ایزوسنتر و فواصل مختلف از آن را افزایش  ،دهندهشتاب

دز جذبی  Gy 1ازای نوترون بهوـدز فوتادل ـمع دهد. امامی

 یابد. کاهش می 50 %تا ایزوسنتر فواصل مختلف از فوتون در 

معادل کاهش چشمگیری از  دست آمده،هبا توجه به نتایج ب

دز فوتونوترون رسیده به بیمار تحت پرتودرمانی بدون فیلتر 

اندام داخل و خارج دز جذبی در  Gy 1مسطح کننده به ازای 

 دست خواهد آمد. هب میدان تابشی
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وش ، یک ربنابراین، طراحی درمان بدون فیلتر مسطح کننده

دلیل تولید بهریسک سرطان ثانویه  مناسب برای کاهش

های سالم اطراف در هدف مورد درمان و بافتها، فوتونوترون

 آن خواهد بود.
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