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 رواق   د  Precise کت ا م د   لِی پ شکی اِخط  ۀشتاب دهند الکترونی
 ب ه و ور ِ   نس اری اراک اخو ا... بیمارس تان نی ت   رادیوتراپی بخشِ

 در دو ان ریی  با استفاده از نشکارس ازهای ترمولومینس انس   تجربی و
MeV1۵  وMeV1۰ حاو ل   زِدُ دست نمده ب نتایجِ .دست نوریک هب

در بیم ار   ی ا ب دنِ  ه ایی ن دی ک ب ه ف انتوم      در مکانا را پرتوهاین از 
 .دهد می نشانمیلی سیور   ۀمحدود

 

، ترم  ی  تونِ، نلودگی فوه های الکترونیباریک: کلیدی های واژه

 .ی پ شکیخط  ۀشتاب دهند

 

 مهمقدّ. 1
و در رادی و تراپ ی    MeV2۰-6 ه ای   مفید انریی ۀبا گستر انرییهای پر  الکتروناز امروزه 

 ۀدر ناحی  ز س ری  دُ  ف تِ اُ ها روناین الکت ۀصمشخ . دشو استفاده میتومورهای سطحی  درمانِ

ه د  و ه ک    ز در حج کِ همگن ی دُ  م ای ای ، با الکت رون  تومورها درمانِ بعد از تومور است.

[.  اما از طرفی، تولید یک باریک ه  1] تر را به همراه دارد قیهای عم بافت در زدُ چنین کاهشِ

ه ا را   دهنده شتابکنندگان ب برای استفاده در کلینیک، تولیدهای مناس الکترونی با ویژگی

در پرتودرمانی بیماران با پرتوهای الکترونی همواره [.  زیرا، 2] کند میهایی مواجه  چالش با

 کنشِمرب و  ب ه ب رهم    نن ۀعمد که سهکِ شود میترم ی تولید  نِفوتو ۀناخواست زِمقداری دُ

فانتوم ی ا  کنش پرتو با برهم به دلیلِ و درود ناچی ی نی  دهنده شتاب با اج ای سرِ ها الکترون

 عب ورِ  که در مس یرِ  ساختارها این هریک از ترکیبِ و هندسیِ شکل [. 3-4] بدن بیمار است

بن ابراین  . م ثّ ری دارن د   نق شِ ناخواس ته   Xتوهای پر زدُ تولیدِ درپرتو الکترونی قراردارند، 

 ی مختل ف، ه ا  ش رکت  یه ای خط     دهن ده  شتابدر  الکترونی تولید شده ۀپارامترهای باریک

ط یک ش رکت  توسّتولید شده  های دهنده شتابی بین اختلا  حت  این د بود.نمتفاو  خواه

 به طور جداگان ه توی ید داده  باید ماشین  بنابراین این پارامترها برای هرو  شود میهک دیده 

های مختلف انجام شده است ک ه   های بسیاری بر روی لیناک [. به این منظور بررسی۵] شوند

 طور مختصر به دو مورد اشاره شده است.در ذیل به 



های تولید ش ده در ی ک    نوترون-می ان تابش ترم ی و فوتون در یکی از این تحقیقا ،

 MeV22-1۵ ه  ای ان  ریی خط  ی واری  ان در دهن  ده ش  تاب حف  اا از ج  نس ف  وید ب  رای 

یمت   ری دزتحقیق  ی دیگ  ر ب  ا اس  تفاده از      همچن  ین در  [.6]گی  ری ش  ده اس  ت     ان  دازه 

خطی الکترون با ان ریی ب ای    دهنده شتابمی ان تابش ترم ی تولید شده در ، ترمولومینسانس

 [.۷] برنورد شده است

رادی و   واق   در بخ شِ   Precise ی پ شکیخط  ۀشتاب دهندد الکترونی مُ در این تحقیق

گرفت ه  ق رار  د نظ ر  مّتجربی  نزمایشِ برای انجامِ ،خوانساری اراک ا... تراپی بیمارستان نیت

ه از ب  ا اس  تفاد ترم   ی فوت  ونِپرتوه  ای  یتولی  د زِدُ تجرب  ی می   انِ ت  ا ب  ه و  ور ِ  اس  ت

 .تعیین شودهای ترمولومینسانس نشکارساز

 

 کار روشِ. 2
مگا الکترون 1۸و1۵، ۸،1۰، 6پرتو با انریی های  ۵دارای  د الکتروندر مُ Preciseدستگاه  

  لیه،اوّ ۀفویل پراکنندخروجی،  ۀپنجرل از متشک د الکترونی در مُ این دستگاه سرِ .ولت است

و  Yو Xه ای   ، فکمیلر ۀیونی اسیون، نین ۀمحفظّانویه،  ۀر نخستین، فویل پراکنندکولیماتو

 سازهای ترمولومینس انس نشکار دو نوع با استفاده از ،در این تحقیقالکترون است. پلیکاتوراَ

 ه ایی در نق ا ِ   گی ری  تجربی اندازه به وور ِ -۷۰۰TLD و -LiF، 2۰۰TLD GR از نوع

دست ه انتخابی ب در این نقا ِ ترم ی نلودگی فوتونِ ا برنوردی از می انِت مختلف انجام شد

ب  رای دزیمت ری ف  ردی اس  ت.   TLD بل ور   ت  رین معم و   (LiF) بل  ور لیتی وم فلورای  د . نی د 

است و قابلی ت اس تفادۀ مک رر دارد. م ی ت      Sv1تا  mSv۰.۰1  پاسخ این دزیمتر همحدود

های بدن اس ت؛ بن ابراین، در مح دودۀ     ن دیکی عدد اتمی مثّر نن با بافت این دزیمتردیگر 

 ه ای از ن وع  TLDبه همین دییل، اس تفاده از   ب رگی از انریی دُز نن مشابه دُز بافت است.

LiF  .مگ ا الکت رون ول ت     1۵و  1۰ان ریی   نزمایش ب رای دو در رادیوتراپی ارجحیت دارد

cmپلیک اتور ش د. در ه ر دو نزم ایش از اَ    انجام 
ب رای پرت ودهی    اس تفاده ش د و   1۰×1۰  2

TLDطِش  رای ، دس  تگاه لین  اک در ه  ا monitor unit=100 mu  ،cm 1۰۰SSD= و        

= 300 Dose rate یک شد.تنظ 



 تجربه.در  های مد نظر ها برای انرژی (: شرایط انجام آزمایش1جدول)

تعداد دفعات 

 تکرار آزمایش

مدت زمان 

 دهی )ثانیه(پرتو

ابعاد فانتوم 

اتیلنی  پلی

 شکل ای هاستوان

 انرژی
(MeV) 

 TLDنوع 

1۰ 31 
وارتفاع  cm۵شعاع 

cm1۰ 
1۰ 2۰۰TLD GR- 

4 2۰ 
ارتفاع  و cm۵شعاع 

cm۵ 
1۵ ۷۰۰TLD- 

 

 
 -2۰۰GR هایTLDقراردادن  ی از محلِّکلّنمای  (:1شکل)

 .MeV1۰برای آزمایش در انرژی 
 

 
 -۷۰۰TLDهای TLDقراردادن  ی از محلِّکلّنمای (: 2شکل)

 .MeV1۵برای آزمایش در انرژی 



 و بحث نتایج. 3

ف انتوم   مختلف داخ لِ  های قرار داده شده در نقا TLDِتجربی حاول از پرتو گیری  نتایجِ

ه ای  TLDگیری تجرب ی حاو ل از پرت و    نتایجِو  (2) در جدو ِ MeV1۰ واتاق در انریی

 (3) در ج دو ِ  MeV1۵ ات اق در ان ریی   و ف انتوم  بی رونِ مختل ف   قرار داده شده در نق ا ِ 

 .اند زمان محاسبه شده واحدِ درنورده شده است. نتایج 

 
 های قرار داده شدهTLDگیری تجربی حاصل از پرتو : نتایجِ(2) جدولِ

 .MeV1۰ فانتوم واتاق در انرژی داخلِ مختلف در نقاطِ

 
 داده شدههای قرار TLDگیری حاصل از پرتوتجربی   نتایجِ :(3) جدولِ

 .MeV1۵ در انرژی اتاق و فانتوم خارجِمختلف  در نقاطِ

ۀ شناس
TLD 

 هاTLDگیری محل قرار

 برحسب فاصله از مبدا
(cm) 

 گیریقرار محلِّ

۷۰۰TLD- 

ز میانگین دّ

 دریافتی در تجربه
(mSv) 

 4۰.۵2 باییی فانتوم ۀمرک  قاعد 1۰۰.۵2 1

2 
 

1۰۵.۸ 
 ۀکنار فانتوم به فاول

5.5cm ِ فانتوم از مرک 
۵.۷2 

 ۀشناس
TLD 

گیری   محل قرار

TLDحسب  بر ها

 (cm) فاصله از مبدا

های TLD گیریقرار محلِّ

2۰۰GR- 

میانگین دز 

دریافتی در 

 (mSv)ه تجرب

1 99.96 
باییی فانتوم و در  ۀروی سطد قاعد

 مرک  نن
۷.۵6 

2 

 
1۰6.11 

از  cm۵.۵ ۀداخل فانتوم به فاول

 از مرک  فانتوم cm2باییی و  ۀقاعد
4.92 

3 1۰9.۵4 
از  cm۰.۵پایینی و در  ۀمرک  قاعد

 عمق فانتوم
۰.34 

4 22۵.96 
زیر تخت و روی زمین درست در 

 ءمبدا محلِ 
۰.33 



ۀ شناس
TLD 

 هاTLDگیری محل قرار

 برحسب فاصله از مبدا
(cm) 

 گیریقرار محلِّ

۷۰۰TLD- 

ز میانگین دّ

 دریافتی در تجربه
(mSv) 

3 22۵.۵2 
تخت و روی زمین  زیرِ

 ءمبدا درست در محلِ 
۰.۷21 

4 246.4۸ 
یک  ۀروی زمین در فاول

 y ءمتری از مبدا
۰.۰3۵4 

 

 
 های قرار داده شدهTLDگیری تجربی حاصل از پرتو : نمودارِ(3) شکلِ

 .MeV1۰ فانتوم واتاق در انرژی مختلفِ در نقاطِ

 

 
 های قرار داده شدهTLDگیری تجربی حاصل از پرتو  : نمودارِ(4) شکلِ

 .MeV1۵ فانتوم اتاق در انرژی مختلفِ در نقاطِ

 



ک ه   ده د  م ی نش ان   ت رااین واقعیّ   1 ۀ، نقطشود میمشاهده ( 3) نمودارِ که درطور همان

 ۀراه باریک سرِ دهنده شتاب اج ای مختلفِ گرفتنِ ناشی از قرار ترم ی تولید پرتو ۀسهک عمد

 ، رون دِ اتیلنی قرار داده ش ده اس ت   پلی تومِفان درونِ ،2شناسه با  TLD چون. استالکترونی 

. چ را ک ه   اس ت منطق ی   یسازی شده رفتار شبیه ا ِذرّ ۀفاوله از چشم ز با اف ایشِدُ کاهشِ

از  باش د و  م ی  cm1۰ و ارتفاعِ cm۵  ای به شعاعِ استفاده شده در این نزمایش استوانه فانتومِ

س ت و ای ن ب دان    ا cm۵.۵پلی اتیلن ح دود   در  MeV1۰ی ها الکترونرد که بُ که جایی نن

ف شده است. پس می توان بی ان داش ت ک ه    الکترونی در فانتوم متوق  ۀمعنی است که باریک

هی ت وجّ  قابلِ فتِاُ 2 ۀتا نمودار در نقط شود میالکترونی موجب  ۀراه باریک فانتوم سرِ وجودِ

 ۀرسد این رفتار برای نقط نظر میبه نمایی پیروی نکند.  کاهشِ از رفتارِ از خود نشان نداده و

 از رون دِ  3 ۀنم ودار در نقط    ، رفت ارِ ش ود  می همشاهدکه  طور هماننی  باید وادق باشد، اما  3

 3 واق  در زیر فانتوم است و تنه ا  3 ۀکه نقط، زیرا با دانستن این نکته کند میمناسبی پیروی ن

 اختلا ِ 3 ۀقرائت شده در نقط رود که عددِ می قرار دارد، انتظار 2 ۀتر از نقط متر پایین سانتی

م ی دان یک ک ه     نداشته باشد ک ه ای ن ط ور نیس ت.     2 ۀقرائت شده با نقط هی با عددِتوجّ قابلِ

 4و3 ۀدو نقط   با بررسیا امّ ،کند می فتمجاوری اُ عکسِ فاوله به وور ِ   با اف ایشِشدّ

  ا شدّباشد، امّ می cm1۰۰بین این نقا  بیش از  ۀکه فاول با این شود میمشاهده نمودار  در

. یک ی از  ده د  م ی هی از خ ود نش ان ن  ت وجّ  قاب لِ  یفتاُ 4به  3 ۀنقط در این فاوله و در جهتِ

زیمتری در ی ک نقط ه از   تواند این حقیقت باشد که دُ یمنادرست،  این قرائتِ مهمترین عللِ

 ۀزیمت ر در ح والی نقط    ده از چن د دُ اس تفا  ۀو این مویوع اید کند میری پیروی طبیعت نما

زیمت ری در ی ک نقط ه از چن د     . در واق  بهتر اس ت ک ه ب رای دُ   کند میمورد نظر را مطرح 

 ند اس تفاده کن یک و بع د از قرائ تِ    ا همشابه کالیبره شد شرایط کاملاً زیمتر یکسان که تحتِدُ

 4 ۀهمچن ین قرائ ت در نقط     ده را محاسبه نم اییک. قرائت ش زِهریک از دزیمترها، میانگین دُ

فاو له از   cm2۰۰ترم ی تولی د ش ده در نق اطی ب ا ب یش از       ۀز اشعحاکی از نن است که دُ

متری از ب ایی فوی ل پراکنن ده     یک سانتی ۀفاول ی درمانی که درخط  ۀدهند شتاب سرِ ءمبدا

 اغماض نیست. ا قابلِ، امّکند میفت   اُبه شدّباشد  میاولیه 



م ی باش د    دهن ده  ش تاب  که ن دیکترین نقطه به سرِ 1ۀدر نقط که دهد مینشان ( 4) شکلِ

 فاوله از منب  ِ  تولید پرتو ترم ی با اف ایشِ وندِرَ ترم ی را داریک و فوتونِ زِدُ قرائتِ بیشترین

 ش ود  م ی جا توجی ه   نن در واق  این رفتار از یابد. نمایی کاهش می پرتو الکترونی به وور ِ

 و ای ن موی وع ک ه می  انِ     و ور  گرفت ه اس ت   فانتوم  خارجِ برای نقا ِ ها گیری اندازهکه 

ک ه نم ودار از    ش ود  م ی ست موج ب  ی با چگالی کک ناچی  اترم ی تولیدی در موادّ فوتونِ

ترم  ی   فوت ونِ  زِدُ ش ود  م ی طور که مش اهده   . همانکاهش یابدتندی  شیبِبه بعد با  1 ۀنقط

ن ای ن  مب یّ  خودرسد و  به کمترین مقدار میان قرائت های انجام شده می 4 ۀشده در نقطتولید

ن دیک خواهد شد. ه د    زمینه تقریباً زِدورتر این نلودگی به دُ مویوع است که در نقا ِ

 فانتوم بوده است. نلودگی فوتونی در نواحی اطرا ِ این نقا  بررسی می انِ از انتخابِ

 

 گیری نتیجه. 4
ه ای   ز باریک ه نل ودگی فوت ونی ناش ی ا    بر می نید می  انِ  (3) ( و2) که از جداو  طور همان

باش د. ای ن    میل ی س یور  م ی    زِدُ ۀدر مح دود  Precise کت ا لِی اِخط  ۀدهند الکترونی شتاب

سهمی ه ک مرب و  ب ه ف انتوم     و بوده  دهنده شتابدستگاه  سرِاج ای نلودگی بیشتر ناشی از 

ب ا   دهن ده  ش تاب  از س رِ  فاو له  تولید شده با اف ایشِ ترم ی های فوتون زِهمچنین دُ باشد. می

گر این مویوع بی ان . شود میزمینه ن دیک  زِدُ به مقدار یابد و میشدیدی کاهش  اًنسبت شیبِ

 ۀن د ده ش تاب  در فواو ل بیش تر از دو مت ر از س رِ     ترم ی نلودگی فوتونِ نن است که می انِ

 باشد. ه نمیتوجّ قابلِ ی چندانخط 

 

 گزاریسپاس. ۵
 که ننان دریغ بی همکاری انریی اتمی به لحااِ دانند از سازمانِ نویسندگان برخود یزم می

 .کنند ابراز را خود قدردانی و رتشک  نهایتِ تحقیق این انجامِ در
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