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  در فانتوم گردن  انرژي هاي تک الکترون توزیع دز سی عمق نفوذ وبرر

 MCNPXبا استفاده از کد 

  ابوالفضل حیدرزاده
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  چکیده

 شده توسط سازي شبیهاز فانتوم گردن  ،براي این کار. هدف بررسی میزان نفوذ الکترون در بافت گردن و برآورد دز در این بافت است ،در این مقاله
تیروئیـد   ت، بافت گردن، استخوان گـردن و غـدة  بی زیر پوسپوست، چر نظر شامل لایۀ فانتوم مورد. استفاد شده است 6/2ۀ نسخ MCNPXکد 

عمود بر سطح  صورت بهانرژي  ي تکها پشت گردن قرار گرفته است و الکترون انتوم، نزدیک سطح پوست و در ناحیۀپرتوي بیرون ف چشمۀ. است
 ۀفرودي، میزان نفوذ الکترون در بافت بیشتر شده و قل ـ که با افزایش انرژي الکتروندهند  مینشان آمده  دست بهي ها منحنی. شوند میپوست تابیده 

هرچـه  . شود رون فرودي برد آن بیشتر میبا افزایش انرژي الکت ،دیگرعبارت  به. شود میمنحنی توان توقف الکترون در عمق بیشتري ظاهر ) پیک(
دچار  تري قبل و بعد از قله، نی توان توقف، نواحی وسیعمنح توزیع انرژي قابل ملاحظه در ناحیۀ قلۀعلاوه بر  ،انرژي الکترون فرودي بیشتر شود

   .شوند می چشمگیري پرتوگیري

  .، فانتوم، برد، توان توقف MCNPXکد  :کلیدواژگان

 مقدمه .1

بیشـتر از   کنـد،  مـی ي خنثی عبور ها ي که از میان اتمباردار ةذر
کـنش   هـا، وارد بـرهم   ي اتـم هـا  طریق نیروي کولنی با الکترون

بیش از چند  ،متوسططور  بهاگرچه ذره در هر برخورد  .شود می
ترین اتلاف دهد، بیش ترون ولت انرژي جنبشی از دست نمیالک

ناشـی از یـونش و برانگیـزش     ،انرژي در واحد طول مسیر ذره
خیلی بیشـتر  اي،  هستهاتلاف انرژي در یک برخورد . ستها اتم

 ،مـی چنین برخوردهایی نسـبت بـه برخوردهـاي ات    ولی ،است
سـهم  اي  هسـته برخوردهـاي   ،رو از این ؛افتد ندرت اتفاق می به

 ـ اي  ملاحظهقابل   ـ. ددر اتلاف انرژي کـل ندارن بـاردار   ةک ذری

از دسـت   يشتریب يکند، انرژ شتر حرکت یک ماده بیهرقدر در 
زه و یونی ـشـتر  یر حرکـت، ب یک بـه مس ـ ینزد يها و اتم دهد می 

ی جنبش ـ يباردار تمام انرژ ةت، ذریدر نها شوند و یخته میبرانگ
 ةمسـتقیمی کـه ذر   ۀفاصـل  .ستدیا یو م دهد میخود را ازدست 

، کند میورود به ماده تا توقف کامل در آن طی  ۀفرودي از لحظ
ک بـا  یرالاسـت یذرات سـبک در برخـورد غ  . شـود  میبرد نامیده 

 یۀبا زاو ،يدست دادن انرژ اتم هدف، علاوه بر از يها الکترون
شوند کـه   ین، منحرف میسنگباردار بت به ذرات نس يتر بزرگ

ر ذرات یمس ـ. شـود  یسبب اخـتلاف در بـرد دو ذره م ـ  این امر 
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 ـیباً خط مسـتق یتقر ،هدف ةدر عبور از ماد نیسنگ ذرات  یم ول
  .]1[ت اس) گزاگیز(خطوط شکسته  ،سبک

هاي توزیـع دز ذرات بـاردار برحسـبِ فاصـله از      به منحنی
منحنـی  . شـود  نی براگ گفته مـی سطح بافت مورد بررسی، منح

بـاردار   ةبراگ داراي یک قله است کـه بیشـترین توزیـعِ دز ذر   
حـین عبــور از بافـت مــورد بررسـی، در ایــن ناحیـه صــورت     

برحسب اینکه بافـت سـرطانی مـورد درمـان در چـه      . گیرد می
بـاردار فـرودي بـه     ةعمقی از سطح بدن واقع است، انـرژي ذر 

ه پیـک پـراگ منحنـیِ توزیـعِ دز در     شود ک ـ اي تنظیم می اندازه
بـه ایـن   . عمقی قرار گیرد که تومـور در آن واقـع شـده اسـت    

مربـوط بـه بافـت    بـاردار   ةترتیب، بیشـترین انتقـال انـرژي ذر   
  . ]2[شود میسرطانی است که سبب آسیب آن 

 ها از آنتوان  میهستند که  ها الکترون ذرات باردار، ۀاز جمل
ي الکتـرون در  ها از جمله مزیت. دکربراي پرتودرمانی استفاده 

دارا بودن قدرت نفوذ زیاد با وجود انرژي کم، دارا  ،پرتودرمانی
توزیـع دز   ۀوزیع دز یکنواخت، رسیدن به بیشـین بودن منحنی ت

سـریع   کوتاهی در ابتداي مسیر حرکت و افت نسـبتاً  ۀدر فاصل
 خود در منحنی اسـت  ۀبعد از رسیدن به مقدار بیشین ،توزیع دز

]3[.   

 روش .2

MCNPX سـازي ترابـرد    سازي بسیار مفید براي شبیه کد شبیه
 40تواند مسـیر   ذرات، براساس روش مونت کارلو است که می

هاي سـبک را در عبـور از مـواد مختلـف      شامل برخی یونذره 
نوشته شـده اسـت    90فرترن این کد بر مبناي . سازي کند شبیه

شـده توسـط کـد     سـازي  یهشـب گردن  از فانتومِ ،در این کار .]4[
MCNPX ترکیبـات مـواد   . گرفته شده اسـت  بهره 6/2 ۀنسخ

المللی حفاظت  ها از گزارشات کمیسیون بین کاررفته در بافت هب

از مرکز  شعاع گردن. ]5[ت استخراج شده اس) ICRP( 1پرتوي
.  در نظـر گرفتـه شـده اســت    cm 7 سـطح پوســت،  گـردن تـا  

و شـعاع   cm 5/0ت ، چربی زیر پوسcm 1/0ضخامت پوست 
 هـا  ي حاوي بافتها ارتفاع استوانه. است cm 2 استخوان گردن

cm 12 قطرهـاي   صورت بیضوي با نیم و غدد تیروئید بهcm 5/1 ،
cm 5/1وcm  3     در . انـد  در قسمت جلـوي گـردن واقـع شـده

 MCNPXشده توسـط کـد    سازي شبیهفانتوم گردن  ،)1( شکل
 ۀپوست، لای ۀیه، بیانگر لایلا ترین بیرونی .شده استن داده نشا

بیـانگر اسـتخوان گـردن،     داخـل  ۀوانبعدي بیانگر چربـی، اسـت  
خل استوانه شـامل  فضاي دا بیانگر غدد تیروئید و بقیه ها بیضی

بیرون فانتوم و نزدیک سـطح   ،پرتوي ۀچشم .بافت گردن است
وهـاي تـک   پوست و در قسمت پشت گـردن قـرار دارد و پرت  

  .تابد می جهت عمود بر سطح پوست
  

  
  گردن ةشد سازي شبیهفانتوم : 1 شکل

 
 نتایج .3

شود، هدف ذخیره می ةمقدار انرژي که در واحد مسافت در ماد
ي تـوان  هـا  منحنـی ، )2(در شـکل   .شـود  میگفته  2توان توقف

ازاي چنـد   بـه  فانتومِ گـردن،  الکترون فرودي در عبور از توقف
 ـ  .رسم شده استدلخواه  انرژي ی، بیـانگر  محور عمـودي منحن

  

1. International Commission on Radiological Protection 
2. Stopping power 
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نمایش داده شده و    صورت توان توقف الکترون است که به
انگر میزان فاصله از سطح افقی بی و محوراست   واحد آن

  ). متر سانتیبر حسب ( باشد پوست می
  

  
  ازاي چند انرژي دلخواه هاي توان توقف الکترون فرودي به منحنی: 2شکل 

 ۀشود با افزایش انرژي الکترون، قل اهده میطور که مش همان
گیرد و از  منحنی در عمق بیشتري نسبت به سطح پوست قرار می

ي هـا  اي که از منحنـی  نکته. شود میطرفی، ارتفاع آن نیز بیشتر 
دریافت، این است که بـا افـزایش انـرژي    توان  آمده می دست به

بیشـتري   منحنی توان توقف داراي ارتفـاع  ۀالکترون فرودي، قل
، امـا از طرفـی،   شـود  میشده و همچنین در عمق بیشتري واقع 

منحنی  ۀقل ۀیی که قبل و بعد از ناحیها تري از بافت نواحی وسیع
اي  ملاحظـه توان توقف قرار گرفته است، دچار پرتوگیري قابل 

عموماً براي رادیـوتراپی   ها از این رو، از الکترون. ]6[شوند  می
عمق از سطح پوست نظیر سـرطان   واحی کمي واقع در نها اندام

 ةبـاري نظیـر غـد    لب، غدد لنفاوي گـردن و تومورهـاي مـرگ   
طـور کـه در    همان]. 7[رود  کار می پاراتیروئید و مخاط باکال به

در صورت وجود تومـور از سـطح    شود، میمشاهده ) 3(شکل 
از آن، بازه مناسب انرژي براي درمان آن  cm 4/1پوست تا عمق 

MeV 2 ا تMeV 3 است.  

  
تا  MeV2منحنی توان توقف الکترون فرودي در بازه انرژي : 3 شکل

MeV3  

شـده از پرتوهـا در    صورت میزان انرژي جـذب  دزجذبی به
یکاي جدید آن ژول بر . شود هدف تعریف می ةواحد جرم ماد

نمـایش   Gyبا  وآن گري است  ةویژکه نام  است) ( کیلوگرم

دز  منحنـی توزیـع  ) 4(در شـکل   .]8[ ) 1Gy=1( دهـیم  می

ازاي چند انرژي مختلف رسم  الکترون برحسب عمق نفوذ آن، به
بـا افـزایش انـرژي     شـود،  طور که مشاهده می همان. شده است

  .توزیع دز در عمق بیشتري روي داده است ۀالکترون بیشین

  
  حسب عمق نفوذ منحنی توزیع دز الکترون بر: 4شکل 

  ازاي چندانرژي دلخواه به

ي فـرودي در  هـا  عمق نفوذ الکتـرون منحنی  ،)5( در شکل
 .رسـم شـده اسـت    آن ي مختلفها انرژيازاي  به ،فانتوم گردن
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هرچـه انـرژي الکتـرون بیشـتر      شود، میطور که مشاهده  همان
اینکـه تمـام    علت. شود میشود، میزان نفوذ آن در بافت بیشتر 

شـده   روي خط راست رسـم  ،شده بر روي شکل نقاط مشخص
ي با ها ي فرودي از بافتها این است که الکترون ،اند واقع نشده

ي پوسـت،  هـا  لایـه (چگالی و درصد ترکیب مختلـف از مـواد   
اند  عبور کرده) گردن و استخوان گردن چربی زیر پوست، بافت

  .ها متفاوت است فوذ الکترون در آنو قدرت ن

  
  عمق نفوذ الکترون در فانتوم گردن منحنی : 5شکل 

  ازاي چند انرژي دلخواه به

ي مختلـف  هـا  منحنی میزان دز جذبی بخش ،)6( در شکل
ي مختلف الکتـرون فـرودي رسـم شـده     ها انرژيازاي  بهگردن 
 ،فهمیـد توان  آمده می دست بهي ها طور که از منحنی همان. است

ح پوسـت،  ن فرودي، دز جذبی در سـط با افزایش انرژي الکترو
 تقریبـاً  ،بـه بعـد   مشخصـی  یابد و از انرژي تدریج کاهش می به

 بیـانگر ایـن   این وضعیت. شود میمنحنی با شیب صفر حاصل 
سبب افزایش دز  ،مطلب است که افزایش بیشتر انرژي الکترون

گفت بـا  توان  میدر توجیه این منحنی . شود میجذبی پوست ن
ن زمـا  ،سـرعت آن  زایشاف ،افزایش انرژي الکترون و در نتیجه

 ۀو  بقیپوست خواهد داشت  ۀکمتري براي توزیع انرژي در لای
ایـن امـر سـبب    . شـد  ي بعدي توزیع خواهدها انرژي در بافت

  .دز جذبی در پوست شده است ۀکاهش اولی

چربـی زیـر    ۀی دز جذبی لایمنحن ۀدر رابطه با افزایش اولی
سـطح   گفت چون چربی در عمـق بیشـتري از  توان  پوست می

 میـزان نفـوذ آن در   ،پوست قرار دارد، با افزایش انرژي الکترون

چربی  ۀانرژي بیشتري در لای ،چربی بیشتر شده و در نتیجه ۀلای
 ـ ،با افزایش بیشتر انرژي الکترون. شود میذخیره   ۀدز جذبی لای
، رونـد  تربـالا  يهـا  انـرژي یک کاهش اولیه داشته و در  ،چربی

    .ماند توزیع دز ثابت می

  
  هاي مختلف گردن منحنی میزان دز جذبی بافت: 6 شکل

  هاي مختلف الکترون فرودي ازاي انرژي به

پوست و چربـی در   ۀعلت آنکه بافت گردن نسبت به لای به
عمق بیشتري قرار گرفته است، اگـر انـرژي الکتـرون کمتـر از     

MeV 5/1 در نتیجه. قدرت نفوذ تا بافت گردن را ندارد ،باشد ، 
علت  هاي بالاتر، به در انرژي. شود میرژي در آن ذخیره نهیچ ان

ي با افـزایش جـذب انـرژ    ،نفوذ بیشتر الکترون در بافت گردن
شویم که این امر سبب افزایش  بافت گردن مواجه میالکترون در 

 MeV 7هـاي بـالاتر از    در انـرژي . دز جذبی آن خواهـد شـد  
تعادل برقرار ردن شده در بافت گ ، در میزان انرژي ذخیرهنوعی به

افزایش انرژي الکترون سبب افـزایش دز جـذبی بافـت     شده و
  .شود گردن نمی

 ـ پوسـت، چربـی و بافـت     ۀاستخوان گردن که نسبت به لای
علـت عـدم نفـوذ     گردن در عمق بیشتري واقع شده اسـت، بـه  
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تا عمق مورد نظر، هیچ  MeV 6هاي کمتر از  الکترون با انرژي
با  MeV 6هاي بالاتر از  در انرژي. کند انرژي در خود ذخیره نمی

دز جذبی با افزایش عمق نفوذ، میزان  ،و در نتیجه افزایش انرژي
  .یابد بافت گردن نیز افزایش می

آمده براي توان توقف و بـرد   دست بهي ها با توجه به منحنی
ي فرودي ها دانیم که الکترون ، می)5(و ) 2( يها شکل الکترونِ
توانند تا مرکز گـردن نفـوذ    و کمتر، نمیMeV 10ي ها با انرژي

 ـ    ،در نتیجه ؛کنند جلـوي   ۀدز جذبی غـدد تیروئیـد کـه در ناحی
انرژي مورد بررسی صفر خواهند ي ها گردن قرار دارند، در بازه

  .پشت گردن اتفاق افتاده است ۀزیرا پرتوگیري از ناحی بود؛

 گیري بحث و نتیجه .4

میـزان   که روند شمار می هها از جمله پرتوهاي پرنفوذ ب الکترون
متفـاوت خواهـد    ها به مقدار انرژي آن بسته ،نفوذشان در بافت

   میزان نفوذ ،فرودي که با افزایش انرژي الکترونِ طوري بود، به

خطی بین انـرژي الکتـرون    ۀیک رابط. آن نیز بیشتر خواهد شد
هرچه انرژي الکترون . فرودي و عمق نفوذ در بافت وجود دارد

منحنی توان توقف در عمق بیشتري واقع شـده   ۀ، قلشودبیشتر 
بازه مناسـب انـرژي   . و داراي توزیع انرژي بیشتري خواهد بود

از سـطح پوسـت    cm 4/1عمق براي درمان تومورهاي واقع تا 
MeV 2  تاMeV 3 با افزایش انرژي الکتـرون، نـواحی    .است

یري منحنی توان توقف، داراي پرتـوگ  ۀوسیعی قبل و بعد از قل
این امـر یـک معضـل در اسـتفاده از     . شوند اي می قابل ملاحظه

بسته . الکترون براي درمان تومورهاي واقع در عمق بافت است
به اینکه بافت مورد بررسی در چه عمقی از سطح پوست قـرار  
دارد، با افزایش انرژي الکترون فرودي از مقدار خاصی به بعد، 

مقدار ایـن  . شود فت نمیسبب افزایش دز دریافتی توسط آن با
  .انرژي وابسته به عمقی است که بافت در آن قرار دارد
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