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Abstract 

 

Background and purpose: High-energy photon beams above 8-10 MV used in external 

radiation therapy produce neutron in dealing with the linear accelerator components and other parts in 

radiation field. The weakening of neutrons due to the closing jaws collimator angle, in smaller field sizes 

can also be a contributing factor in changing the neutron spectrum. Since a direct measurement of the 

neutron flux and spectrum require complex measurements in treatment room, the Monte Carlo is an 

alternative method for determining the true environmental neutron spectrum. 

Materials and methods: Geometry of linear accelerator Elekta SL75/25 was designed in 

FLUKA simulation code and its validation was tested. Spectrum of neutrons produced in the accelerator 

was determined in the center of four field sizes of 20 × 20,   15 × 15, 10 × 10, and 5 × 5 cm2. Data 

analysis was done applying Mann-Whitney test. 

Results: In the condition with flattening filter, significant differences was found in the neutron 

spectrum only in 5 × 5 to 15 × 15 cm2 and 5 × 5 to 20 × 20 cm2 field sizes (P<0.05). 

Conclusion: Our results of the neutron spectrum using FLUKA simulation code are in a good 

conformity with the results of practical dosimetry of other researchers; therefore, checking the neutron 

flux in radiotherapy by simulation can be an appropriate solution to improve patient treatment and 

protection issues. Since neutron dose increases with an increase in field size, so, we can conclude that 

field size influences secondary effects of treatment. 
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در شتابدهنده  دهنینوترون آلا نابیبر ب یفوتون دانیاندازه م ریتاث یبررس
 به روش مونت کارلو MV18 یدر انرژ Elekta SL75/25ی خط

 

    1یستانیسروش س

    2یمحمد جواد صفر   

 3یحجاز مانیپ   

 چكیده
خود از هدف تاا طاط   ریدر طول مس یمگا ولت در شتابدهنده خط 8-01از  شیب یبا انرژ هایفوتون و هدف: سابقه

 فی اردد  باا توجاه باه ت ا  یناوترون یآلاود  دیمنجر به تول تواندیکه م کنندیرخورد مب یمختلف یبا اجزا ماریپوطت ب

عامل موثر  کیتواند یم دانیکوچک تر، اندازه م یاهدانیدر اندازه م ماتوریکول هایفک هیبسته شدن زاو لینوترون به دل

باه  ازیاناوترون در داخال اتاار درماان ن ناابیبشاار و  میمسات  یریا کاه انادازه ییجاانوترون باشاد  از آن نابیب رییدر تغ

 نوترون اطت  نابیدرطت ب نییت  یبرا نیگزیروش جا کیدارد، مونت کارلو  دهیچیپ یهایری اندازه

طراحای شاد و ماورد  FLUKAدر کاد شاهیه طاازی   Elekta SL75/25 هندطه طر شتابدهنده خطی ها:روشمواد و 

 01×01، 01×01، 21×21تولید شده در این شتابدهنده، در مرکز چهار اندازه میدان  اعتهار طنجی قرار  رفت  بیناب نوترون

 ها از آزمون آماری من ویتنی اطتفاده شد متر مربع ت یین شد  جهت آنالیز دادهطانتی 1× 1و 

متار طاانتی 21×21تاا  1× 1متر مربع و طانتی 01×01تا  1× 1در حالت با فیلتر پهن کننده، ف ط از اندازه میدان  ها:یافته

 ( >11/1pدار اطت )مربع، اختلاف در بیناب نوترون م نی

مربوط به دزیمتری عملی طایر مح  ین تطابق خوبی با نتایج  Flukaنتایج بیناب نوترون توطط کد شهیه طازی  استنتاج:

اری مناطا  در جهات بههاود درماان تواند راهکطازی میداشت؛ بنابراین بررطی شار نوترونی در رادیوتراپی به وطیله شهیه

چنین با توجه به افزایش دز نوترون با افزایش اندازه میدان، می توان بیان کرد اندازه میدان بیمار و مهاحث حفاظتی باشد  هم

 بر بروز آثار ثانویه درمان تأثیر ذار اطت 
 

 نت کارلوشتابدهنده خطی پزشکی، اندازه میدان، آلود ی نوترون، موواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
 هاا باا انارژی در رادیوتراپی باا انارژی بااف، فوتاون

در برخااورد بااا اجاازای طاار شااتابدهنده  MV 8بااافتر از 

فاکتور وزنای    به دلیل(0،2)کنندخطی، نوترون تولید می

(RWباف )،و  هاای ثانویاهاحتمال بروز طارطان ی نوترون

از مطال اات  یبرخا  (3)یابادمایافازایش  ضای ات باافتی

نااوترون،  دیااتولدر مااورد عواماال مااوثر باار  انجاااش شااده

های طربی کولیماتورها، هدف، فیلتر پهن کننده و بلاک

  (6-4)اندرا منهع اصلی تولید نوترون دانسته
 

 E-mail:hejazip@semums.ac.ir        طمنان پزشکی علوش دانشگاه طمنان، -پیمان حجازیف مسئول: مول

 ، ایرانتح ی ات دانشجویی، دانشکده پزشکی، دانشگاه علوش پزشکی طمنان، طمنان، کمیته یپزشک کیزیارشد ف یکارشناط یدانشجو  0

 ، ایرانانتهر ر،یرکهیام یدانشگاه صن ت دانشجوی دکتری فیزیک،  2

 ، ایرانطمنان، طمنان یدانشگاه علوش پزشک ،یدانشکده پزشک ،یپزشک کیزی روه ف ،اریاطتاد  3

 : 06/1/0331تاریخ تصوی  :            7/0/0331 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :             24/02/0334 تاریخ دریافت 
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در مورد تاثیر اندازه میادان بار تولیاد فوتوناوترون، 

برخی مطال ات بیان کردناد باا لاف نظر وجود دارد  اخت

یاباد، افزایش اندازه میادان، تولیاد ناوترون کااهش مای

برخی دیگر با افزایش اندازه میدان، شاهد افزایش تولیاد 

  (00-7)نوترون بودند

 های زیادیمحدودیت ،عملی هایروشکه جاییاز آن

 FLUKAطازی لذا برای انجاش این مطال ه از کد شهیه د،ندار

 باه منظاور قاوی محاطهاتی ابزاریک کد فلوکا اطتفاده شد  

 شود محسوب می ذرات با ماده محاطهه انت ال و برخوردهای

 هاای برهمکنشها، بررططازی شتابدهندهاز این کد در شهیه

  (02)شود یری دز به طور  سترده اطتفاده میو اندازه

بررطی تاثیر اندازه میدان فوتاونی هدف این مطال ه 

بر شاار ناوترون آفیناده در حاین رادیاوتراپی باه روش 

 باشد مونت کارلو می
 

 مواد و روش ها
بارای  FLUKAطاازی از کاد شاهیهدر این مطال اه 

 Elekta SL75/25طازی هندطه طار شاتابدهنده خطای مدل

جاش شده باه اطتفاده شد  کل مطال ه ان MV 08در انرژی 

صورت شهیه طازی بوده و تنهاا باه منظاور اعتهارطانجی 

اولیه، هندطه شهیه طازی شده از نظر تولید فوتون، نتاایج 

مرباوط باه درصاد دز عم ای و پروفایال دز باه صااورت 

  یری شد تجربی اندازه

جهت شهیه طازی شتابدهنده، اطلاعاات کااملی در 

تشاکیل  مورد هندطه طر دطتگاه، جنس و ترکیا  ماواد

دهنده شتابدهنده مورد نظر تهیه شد  پارامترهای مرباوط 

به میدان تابشی از جملاه انارژی، ناوع ذره و مکاان منهاع 

ت ریف  ردید  به علاوه از روش کاهش واریاانس قطاع 

در این مطال ه اطتفاده شد  با توجه به این که ناوترون در 

 شاود،تولیاد مای MeV 8های باا انارژی باافتر از فوتون

 MeV 7م دار انارژی قطاع را بارای فوتاون و الکتارون، 

قرار دادیم که طه  افزایش طرعت محاطهات  ردید  به 

هاا های مربوط باه فوتوناوترونمنظور بررطی برهمکنش

( PHOTONUCدر کارت فیزیک، کارت فوتونوکلیر )

ف ال  ردید  ت داد ذرات انتخاب شاده بارای ترابارد در 

ذره انتخاب شاد کاه باه خطاای  301ها،  یریاین اندازه

 درصد منجر شود  1تر از کم

ابتدا به منظور اعتهارطنجی م ادل دز نوترون، م ادیر 

 011و  11، 01، 1مربوط به م ادل دز نوترون در فواصل 

متر مرباع محاطاهه طانتی 21×21متری از میدان باز طانتی

 ردید  طپس جهت بررطی تاثیر اندازه میدان بار بینااب 

 ، بیناب ناوترونUSRTRACKترون، با اطتفاده از کارت نو

، 01×01، 21×21باارای چهااار اناادازه میاادان مختلااف 

در یااک  SSD=100طااانتی مترمربااع در  1× 1و  01×01

  یری شد ندازهمتر ا یطانت 01فانتوش کروی به ش اع 
 

 یافته ها و بحث
نتایج محاطهات درصد دز عم ای و پروفایال دز باه 

تارین طازی شده، صحی نجی هندطه شهیهمنظور اعتهارط

نشاان داد کاه باه عناوان  8/07میزان تطابق را در انارژی 

 طازی شده، انتخاب  ردید انرژی دطتگاه شهیه

نتایج مربوط باه اعتهارطانجی م اادل دز ناوترون باا 

 نتایج مربوط به مطال ه هاشمی و همکاران در هماین شارایط

 0ماودار شاماره و ن 0م ایسه شد کاه در جادول شاماره 

آزمون آماری من ویتنای نشاان داد   (03)شودمشاهده می

 ( <11/1pداری ندارند )این دو منحنی اختلاف م نی

 انادازه ناوترون در نابیب یشده برامحاطهات انجاش 

 نشاان داد 2cm 1×1و  01×01، 01×01، 12×12هاای میدان

 2cm 10×10تاا  1×1که با افزایش اندازه میدان از میدان 

و میازان ناوترون  دار اطاتم نای 2cm 12×12تا  1× 1و 

 ناابیب ( >11/1p)یابد آفینده و شار نوترون افزایش می

 2نمودار شماره  مختلف در یها دانینوترون در اندازه م

 نشان داده شده اطت 
 

 نتایج م ادل دز نوترون در میدان باز :1جدول شماره 
 

21 ×21 

 مطال ه هاشمی

21 ×21 

 شهیه طازی

 (cm2) اندازه میدان 

 (cmرکز )فاصله از م

7/1±7/3 11/1±077/3 1 

14/0±4/2 14/2 ±48/2 01 

2/1 ±8/1 16/0 ±718/1 11 

4/1 ±2/1 38/1 ±13/1 011 
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 21× 21اعتهارطنجی تولید نوترون در انادازه میادان  :1نمودار شماره 

 طانتی متری 011و  11، 01طانتی متری در مرکز میدان و فواصل 

 

 
 

و  21×21انرژی نوترون در اندازه میدان هاای  بیناب :2نمودار شماره 

 طانتی متر مربع 1× 1و  01×01و  01× 01

 

یاباد، باه علات زمانی که اندازه میادان افازایش مای

افزوده شادن پراکناد ی ناشای از کولیمااتور کاه باا دز 

ناشی از باریکه اولیه جمع می شود، خروجی نیز افزایش 

تواناد باه ( مایSc) یابد  فاکتور پراکند ی کولیماتورمی

 عنوان نسهت خروجی در هوا برای یک میادان مشاخ  

 

 (2)( ت ریااف شااود2cm11×11بااه یااک میاادان مرجااع )

هااا بااه منظااور م ایسااه بنااابراین باارای نرمااال کااردن داده

 Scهای مختلف با هم، باید ضاری  صحی  اندازه میدان

 در محاطهات اعمال  ردد 

 1×1از میدان در این مطال ه، با افزایش اندازه میدان 

ت  این مطلا  باا شار نوترون افزایش یاف 2cm 21×21تا 

نتایج ارائه شده توطاط اکرار پهوهشاگران مطاب ات دارد 

لاف   هرچند که پهوهشگرانی هستند کاه خا(04-03 ،01)

در نظار نگارفتن فااکتور کاه  ،(23-21)این نظار را دارناد

تر های بزرگبررطی اندازه میدانپراکند ی کولیماتور، 

 ، خطا در محاطهات عملی و اطتفاده نکاردن2cm21×21از 

توانند دفیال وجاود میطازی، ق برای شهیهاز هندطه دقی

 اختلاف نظر در نتایج مطال ات  ذشته باشند 

 ا رچه کلیماتور ثانویه به دلیال عادد اتمای باافیی 

کااه دارد، بااه عنااوان یااک عاماال تولیااد نااوترون مطاار  

دلیال ضاخامت زیاادی کاه دارد، باشد، با این حال بهمی

هاای آن ود فکهای تولید شده دوباره در خفوتونوترون

هااای کلیماااتور در شااوند و از ایاان رو فااکمتوقااف ماای

کناد های ثانویه ن ش موثرتری را ایفا میکاهش نوترون

ها به یکدیگر، هم دز فوتون و هم و با نزدیک شدن فک

 رطد تری به بیمار میدز نوترون کم
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