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حساب المدى وتغير الجرعة النترونية والفوتونية في المعالجة 
بالبروتونات ضمن فانتوم مكافئ للنسيج الحي باستعمال حزم 

  MCNPX-2.3.0بروتونية متغيرة الطاقة والكود 
  

  )1(نحيلي ماجدة
26/03/2014 الإيداع تاريخ  

 28/08/2014قبل للنشر في 

 الملخص

 ويعـود ذلـك     ، رئيساً في العلاج الإشعاعي وأنظمة المسح الإشعاعي       البروتونية إنجازاً تمثل المنشآت   
ق العلاج الإشعاعي   ائطربللتوزعات الجيدة للجرعة حول الورم وإمكانية خفض جرعة كامل الجسم مقارنة            

  . التقليدي كالفوتونات
لحساب المدى والجرعة الممتصة لحـزم بروتونيـة         في هذا العمل     MCNPX-2.3.0استعمل الكود   

 وتوزعات الجرعة النترونية والفوتونيـة ضـمن    MeV 235 إلىMeV 50تغير طاقتها في المجال من ت
كما درس أيضاً تأثير إضافة ثخانات محددة مـن مـادة         فانتوم مكافئ في التركيبة الكيميائية للنسيج الحي،      

  .اللكسان في تغير كل من مدى البروتونات وتوزعات الجرعة كتابع للعمق ضمن الفانتوم
  

مدى البروتونات، قمة براغ، محدد حزمـة، جرعـة، نترونيـة،            :يةكلمات المفتاح ال
 . MCNPX-2.3.0فوتونية، مادة اللكسان، كود 

  

  

  
 .سورية، دمشق جامعة، لومالع كلية، الفيزياء قسمأستاذة،  )1(
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ABSTRACT 
Proton facilities represent a major advance in radiation therapy in addition 

to scanning systems, because of excellent dose distributions around the tumor, 
and because of potentially lower whole-body dose compared with conventional 
radiotherapy methods such as photons. 

In this paper Monte Carlo Code MCNPX- 2.3.0 was used, that has been 
verified to be a suitable tool to evaluate dose distributions in radiotherapy 
problems, to calculate the range, deposited energy and dose distributions in a 
phantom equivalent to organic tissue with protons energy between (50–130, 235 
MeV). In addition effect of the added thickness of Lexan material on change of 
protons’ range and dose distributions were studied. 

 
 
Key words: Protons range, Bragg peak, neutron and photon doses, beam 
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 المقدمة1.
مسرعات الجسيمات المشحونة المصدر الرئيس للبروتونات التـي تـستعمل فـي     تعد 

 يعمل المسرع على زيادة الطاقة الحركية للجسيمات المشحونة         إذْعملية العلاج الإشعاعي    
مثل الإلكترونات والبروتونات والديترونات والجسيمات ألفا ونـوى العناصـر الخفيفـة            (

ل المسرعات في أغراض البحث العلمي وفي مجال العلاج الإشعاعي          كما تستعم ) والثقيلة
  : يمكن بواسطتهاإذْ

  . إنتاج نظائر مشعة قصيرة العمر تستعمل للتشخيص الطبي والعلاج1-
 .  توليد الأشعة السينية التي تستعمل في العلاج الإشعاعي2-
 .ة الإشعاعيةالحصول على حزم بروتونية ذات طاقات عالية تستعمل في المعالج 3-
 . الحصول على حزم نترونية تستعمل لأغراض العلاج الإشعاعي4-

تختلف خصائص الحزم البروتونية عن خصائص الأشعة التقليدية التـي تـستعمل فـي            
النـسيج مـع زيـادة      داخل   تفقد الفوتونات طاقتها     إذْمجال المعالجة الإشعاعية كالفوتونات،     

 السطح ثم تنخفض أسياً مع العمق، نجد        قربا يمكن   تكون الجرعة الممتصة أكبر م    والعمق  
أن فقدان البروتونات لطاقتها يزداد مع زيادة العمق داخل النسيج حتى الوصول إلى عمـق               
معين، حيث يلتقط البروتون إلكتروناً ويتعادل كهربائياً متحولاً إلى ذرة هدروجين، وعند هذا             

التي تتشكل في ) Bragg peak( بقمة براغ العمق يكون فقدان الطاقة أعظمياً وهو ما يعرف
 هـذه الخاصـية الفيزيائيـة أساسـاً لاسـتعمال           وتعد. [1]نهاية مسار البروتون في المادة      

البروتونات في المعالجة الإشعاعية حيث تكون الجرعة الممتصة أعظمية عند عمق معـين             
  .ت وأجهزة خاصةداخل نسيج منطقة الورم، ويمكن التحكم بهذا العمق باستعمال معدا

 MCNPX-2.3.0 الكود 2.
-MCNP (Monte Carlo Nإحدى طرائق مونتي كارلو يمثل MCNPX-2.3.0الكود 
Particle)            التي تدرس تفاعل الجسيمات بأنواعها المختلفة مـع المـادة وعنـد الطاقـات  

 كـان   إذْ 1994 منـذ عـام      MCNPوقد بدأ العمل على هذا الإصدار من الكود         . هاجميع
. منه الحصول على وسيلة لنمذجة ومحاكاة تفاعل إنتاج التريتيوم فـي المـسرع            الغرض  

ز الإصدار ويتميMCNPX-2.3.0 [2] بما يأتي:  
 ).physics simulation models(ق المواءمة الفيزيائية ائ تحسينات على طر-
  مع إمكانيةMeV 150 مكتبات للمقاطع العرضية لتفاعل النترون والبروتون تصل إلى -

محاكاة نقل الجسيمات ذات الطاقة الأعلى اعتماداً على استخدام النمـاذج الفيزيائيـة             
)Models (المختلفة . 

 . طرائق جديدة لتخفيض الارتياب-
 . إمكانية محاكاة تفاعلات الجسيمات المشحونة وغير المشحونة-
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 . أداة محاكاة لعملية إنتاج النظائر المشعة اعتماداً على المسرعات-
 .ستعماله في معالجة الأورام في مجالي العلاج الإشعاعي بالبروتونات والنترونات ا-
 . وتدريع الطائرات عند الارتفاعات العالية ودراستها أداة تستعمل لمحاكاة الأشعة الكونية-
 . تقنيات التصوير المعتمدة على المسرعات-
  .  تجارب النترينو-

  :غرض البحث. 3
  :  في هذا البحث لدراسة كل منMCNPX-2.3.0استعمل الكود 

سطواني مكافئ في التركيبـة     أ تغير المدى والجرعة الممتصة للبروتونات ضمن فانتوم         -
 وذلك لحزم بروتونية تتغير طاقتها في المجـال         ؛)1الجدول  ( الحية   للأنسجةالكيميائية  

(50-130, 235) MeV.  
البروتونات في النسيج الحي كتابع   تغير جرعة النترونات والفوتونات الناتجة عن تفاعل         -

  .لطاقة البروتون الوارد
وهي المادة الأساسـية للعجلـة المعدلـة     ( تأثير استعمال سمك مكافئ من مادة اللكسان         -

في تغير كل مـن مـدى البروتونـات         )  في المعالجة بالبروتونات   modulatorللطور  
  .ومعدل جرعة البروتونات والنترونات والفوتونات

 : الفانتوم المستعمل في هذا البحثتوصيف4. 
سـطوانية  أ مكون من خلايـا  cm3 (50x20x20)استعمل في هذا البحث فانتوم أبعاده 

  قطر كـل منهـا     و تمتد على المحور المركزي للفانتوم الموافق لمسار انتشار البروتونات        
6 cm 1 وسمكهاcm ويتركب الفانتوم من مـواد مكافئـة   . (1) كما هو موضح في الشكل

  : [3] وفق النسب الآتية ICRU بحسب g/cm3 1.04للنسيج الحي كثافتها 
  ICRUالنسب الوزنية لمكونات النسيج الحي والعظام بحسب ) 1(الجدول 

ICRU Wt% النسيج الحي العنصر 
H 10.7 
C 14.5 
N 2.2 
O 71.2 
Na 0.2 
Mg - 
P 0.4 
S 0.2 
Cl 0.3 
K 0.3 
Ca - 

 1.04 ( g/cm3)  الكثافة
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 إذْفي منظومة المعالجة بالبروتونـات،  ) Beam collimator(ويستعمل محدد الحزمة 
 شكل مقطع الورم على المستوي العامودي على اتجاهها ويمنـع           تتخذ الحزمة البروتونية  

 السليمة التعرض لجرعة    الأنسجةمرورها إلى الأجزاء السليمة المحيطة بالورم مما يجنب         
تؤدي مادة محدد الحزمة دوراً مهماً في مقدار الجرعة النترونيـة            ، كما مرغوب فيها غير  

التبعثر المـرن وغيـر المـرن       تي  والفوتونية المتولدة ضمن النسيج التي تنجم عن عملي       
 مما يؤدي إلى تغير ملحوظ في الجرعـة الممتـصة        ؛للبروتونات على ذرات مادة المحدد    

  . والجرعة النترونية والفوتونية ضمن النسيج
  

  
الفانتوم المكافئ للنسيج الحي موضح عليه الخلايا ومحدد الحزمة المـستعملة فـي              (1)الشكل  

   .MCNP5-betaباستعمال رسام الكود الحساب في هذا البحث 
 توصيف مصدر البروتونات 5. 

 المتاحـة فـي الكـود       SDEFوصف مصدر البروتونات باستعمال بطاقة المـصدر        
MCNPX-2.3.0 1السمك قطره  على شكل قرص مهمل cm 40 ويبعد مسافة cm  عـن 

تقـع  (وتصدر حـزم بروتونيـة      . (1)السطح الأمامي للفانتوم كما هو موضح في الشكل         
عن الوجه الأمامي للمصدر القرصي وتتحرك )) MeV (235 ,130-50طاقتها في المدى 

ترونات ولحساب الجرعة لكل من البروتونات والن     . باتجاه الفانتوم على شكل حزم متوازية     
 المتاحـة فـي الكـود      F6 (Tally)والفوتونات داخل خلايا الفانتوم استعملت بطاقة العداد        

MCNPX-2.3.0        في الخلية  ) الجرعة الممتصة ( التي تعبر عن متوسط الجرعة الممتصة
  : [4]ويعبر عنها رياضياً بالعلاقة الآتية) MeV/g(الواحدة مقدرة بواحدة 
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∫∫ ∫∫ ×××= MeV/g)(dΩt)E,Ω,Ψ(r,H(E)(E)σdVdtdE
m
ρH tt   (1) 

  :ذْإ
-ρ(atoms/barn.cm)كثافة الذرات في الخلية  .  

-m(g)كتلة الخلية و  V(cm3)حجمها  .  
-t(sh) الزمن (sh: 1 sh=10-8 s) .  

-E(MeV)طاقة البروتون  .  
-Ω(steradian)تمثل الزاوية المجسمة لاتجاه الشعاع  .  

-r(cm)شعاع موضع البروتون  .  
-σt(E) (barns)لي لتفاعل البروتون المقطع الميكروسكوبي الك .  

-H(E)(MeV/collision) رقم التسخين )Heating number .(  
-Ht(E) (MeV/g) الطاقة الكلية المودعة في الخلية .  

-Ψ(r,Ω,E,t) (particles/cm3/MeV/steradian)معدل التدفق الزاوي للجسيمات  .  
دراً بالواحدة   مق F6 وذلك بتحويل خرج العداد      ؛ الجرعة الممتصة في كل خلية     وحسبت

)J/kg (  أو)Gy (     عن طريق الضرب بالمعامل))1.6x10-10(J/kg)/(MeV/g .(  وتعتمـد
 لذا اعتمد زمن تشغيل     MCNPX-2.3.0الدقة في حساب الجرعة على زمن تشغيل الكود         

  ). history( بروتون 1270000 ويعالج فيه min 120يصل إلى 
 فـي   ية والفوتونية كتـابع للعمـق     والنترون المدى وتوزعات الجرعة البروتونية   6. 
 : وطاقة البروتونات الواردةالفانتوم
  : Brrasالنحاس خلائط   منالمدى وتوزعات الجرعة بوجود محدد حزمة. 6.1

ذات   المدى والجرعة الممتـصة للحـزم البروتونيـة        (4) و (3) و (2)توضح الأشكال   
ية الممتصة في الفـانتوم  نومعدل الجرعة النترونية والفوتو) MeV 235, 130-50(الطاقة 

بروتون وارد من الحزم على الترتيب، وذلك باستعمال محـدد حزمـة مـن              إلى  منسوبة  
السماكة اللازمة لإيقاف البروتونات ذات الطاقـة   (cm 6.5 سمكه Brassخلائط النحاس 

[5] 230 MeV ( باستعمال الكودMCNPX-2.3.0 .    وتجدر الإشـارة إلـى أن الجرعـة
رونية المحسوبة هنا تمثل جرعة الفوتونات والنترونات المرافقـة للحزمـة           الفوتونية والنت 

 فـضلاً عـن   البروتونية الناتجة عن تفاعل البروتونات مع كل من الهواء ومحدد الحزمة            
النترونات والفوتونات الناتجة عن تفاعل البروتونات مع ذرات النسيج الحي المعبر عنـه             

   ).1(ميائية للنسيج الحي وفق الجدول بالفانتوم المكافئ في تركيبته الكي
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بروتون من المصدر   إلى   المدى والجرعة الممتصة كتابع للعمق في الفانتوم منسوبة          (2)الشكل  

  .)MeV 235 ,130-50(الطاقة ذات للحزم البروتونية 

  
لحـزم   ل بروتون مـن المـصدر    كتابع للعمق في الفانتوم منسوبة إلى        معدل الجرعة النترونية     (3)الشكل  

  ) MeV 235 ,130-50(البروتونية ذات الطاقة 

  
 بروتون من المـصدر إلى كتابع للعمق في الفانتوم منسوبة  معدل الجرعة الفوتونية(4)  الشكل

  .)MeV 235 ,130-50(الطاقة ذات البروتونية للحزم 
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 أن مدى البروتونات داخل الفانتوم يزداد بزيادة طاقة البروتون         (2) يلاحظ من الشكل  
 cm 32.5 والقيمـة  MeV 130 من أجل البروتونات ذات الطاقة cm 11.5 يبلغ القيمة إذْ

 يزداد مدى البروتون خطياً مـع زيـادة   إذْ، MeV 235من أجل البروتونات ذات الطاقة 
  طاقة البروتون، ولكن يلاحظ أن المدى يزداد بشكل أسرع بدءاً مـن طاقـة البروتـون               

110 MeV كما يلاحظ من (5)ل من ذلك كما هو موضح في الشكل طاقات الأقبال مقارنة ،
على كامل مسار البروتون مع زيادة طاقته، إلا   زيادة الجرعة الممتصةمعجهة أخرى أنه 
 اً فـي  تناقصو) ارتفاع قمة براغ  ( في الجرعة الممتصة في منطقة القمة        اًأن هناك انخفاض  

 كمـا هـو     ادة طاقة البروتـون   وذلك مع زي   ؛الجرعة الممتصة في وحدة مسار البروتون     
  .  على الترتيب)2(الجدول  و(8) و(7) و(6)موضح في الأشكال 

 أن معدل كل من الجرعة النترونية والفوتونية كتـابع          (4) و (3)ويلاحظ من الشكلين    
وتنتج عن تفاعل البروتون مـع نـوى   (للعمق في الفانتوم يزداد مع زيادة طاقة البروتون        

عة النترونية يزداد بشكل أسرع من ازدياد معدل الجرعة الفوتونية وأن معدل الجر) النسيج
  . (10) و(9)مع زيادة طاقة البروتون كما هو موضح في الشكلين 

  
   عمق قمة براغ في النسيج كتابع لطاقة البروتون (5)الشكل 

  
  الجرعة الممتصة على كامل المسار كتابع لطاقة البروتون  (6)الشكل 
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  رعة الممتصة في قمة براغ كتابع لطاقة البروتون  الج(7)الشكل 

  
   الجرعة الممتصة في وحدة المسار كتابع لطاقة البروتون (8)لشكل ا

والجرعـة البروتونيـة     تغير عمق قمة براغ في النسيج بتغير طاقـة البروتـون             (2)الجدول  
والنترونية والفوتونية الممتصة في منطقة القمة منسوبة لبروتـون واحـد مـن             

  MCNPX-2.3.0المصدر والخطأ النسبي الموافق باستعمال الكود 
Dose (pGy/ proton/sec) Ep 

(MeV) 
Bragg 

Depth (cm) Protons error % neutrons error % photons error% 
50 1.5 130.2100 0.01% 0.0100 1.52% 0.0072 1.09% 
60 2.5 163.8257 0.02% 0.0164 1.20% 0.0075 1.07% 
70 3.5 159.9762 0.02% 0.0234 1.05% 0.0076 1.11% 
80 4.5 153.3039 0.03% 0.0289 0.93% 0.0080 1.08% 
90 5.5 123.5453 0.03% 0.0349 0.86% 0.0086 1.07% 

100 6.5 100.1115 0.03% 0.0414 0.81% 0.0091 1.05% 
110 8.5 136.4744 0.04% 0.0374 0.84% 0.0077 1.14% 
120 9.5 107.7505 0.04% 0.0445 0.80% 0.0089 1.11% 
130 11.5 130.6133 0.05% 0.0401 0.84% 0.0075 1.20% 
140 12.5 92.0454 0.05% 0.0484 0.80% 0.0089 1.16% 
235 32.5 85.0430 0.11% 0.0364 1.10% 0.0061 1.16% 
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   تغير معدل الجرعة النترونية كتابع لطاقة البروتون وعلى كامل مساره (9)الشكل 

  

   تغير معدل الجرعة الفوتونية كتابع لطاقة البروتون وعلى كامل مساره(10)الشكل 
 بوجـود محـدد   MeV 100المدى وتوزعات الجرعة للبروتونات ذات الطاقة . 6.2

  : اللكسان  وسمك مكافئ من مادةBrras النحاس حزمة من خلائط
لا تتجاوز ) single Bragg peak(تتشكل قمة براغ الوحيدة في نقطة واحدة من الورم 

وفي حالة العلاج الإشعاعي بالبروتونات ينبغـي أن تتـوزع الجرعـة        . ميلي متراً واحداً  
ت يبلغ عمق المعالجة مثلاً في حالة سرطان غدة البروستا(العظمى على كامل عمق الورم     

ويقتضي ذلك تـشكيل  )  وفقاً للصور الثلاثية البعد المأخوذة لمنطقة المعالجةcm 1.2نحو 
لتغطية منطقة العلاج بشكل تام، ولهذه الغايـة  ) Bragg Family(مجموعة من قمم براغ 
لتشكيل مجموعة من القمـم علـى طـول    ) modulator wheel(تستعمل العجلة المعدِلة 

وتتألف العجلة المعدلة   . (11)الشكل   في   ور المركزي لمنطقة العلاج كما هو موضح      المح
تحضر من مواد ماصة للبروتونات ومتفاوتـة الـسمك         ) sectors(من عدد من القطاعات     
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 عند دوران العجلة تقوم حزم البروتونات التي تعبر من          إذْوتفصل بينها فراغات متساوية،     
فـي  عجلة بتوليد قمم براغ عند أكبر عمق لمنطقة الورم،          خلال الفراغات بين قطاعات ال    

 تنفذ الحزم البروتونية التي تعبر القطاعات إلى أعماق أقل ضمن منطقة الورم تبعـاً               حين
لسمك مادة قطاع العجلة وتوهين البروتونات فيها، وبذلك تتشكل قمم بـراغ عنـد هـذه                

م براغ عند أعماق مختلفة وبمعدل      ونتيجة لدوران العجلة بمعدل ثابت تتشكل قم      . الأعماق
الموافق لنفاذ البروتونات من خلال السمك الأكبر لقطاع        (ثابت بدءاً من بداية منطقة الورم       

الموافق لمرور البروتونات ضمن الفراغ بـين قطاعـات         (إلى أكبر عمق للورم     ) العجلة
نات وفي مركبات   ولذلك ندرس تأثير مادة العجلة المعدلة في مدى حزمة البروتو         ). العجلة

  .الممتصة النترونية والفوتونية الناتجة عن تفاعل البروتونات مع نوى النسيجالجرعة 

  

  
  )Bragg family( العجلة المعدلة المستعملة في تشكيل قمم براغ (11)الشكل 

لحساب الجرعة الممتصة للبروتونات وتوزع الجرعة النترونية والفوتونية بوجود سـمك    
  ذات التركيــب ) المكونــة لقطاعــات العجلــة ( مــن مــادة اللكــسانمكــافئ للنــسيج

)C: 75.5749%, H:5.5494%, O:18.8757% (  والكثافـة)ρ=1.20 g/cm3 ([6]  اعتمـد 
 ويـصدر   1cm مهمل السمك قطره     اًمصدر البروتونات المستعمل في الدراسة السابقة قرص      

 سطح عن ال40cmيبعد مسافة و) يمكن اعتماد أية طاقة (MeV 100البروتونات ذات الطاقة 
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ومثلت مادة اللكسان في النمذجة على شكل أقراص متغيرة السمك تتوضع           . الأمامي للفانتوم 
  . (1)  كما هو موضح في الشكلcm 3 ونصف قطر كل منها oxعلى المحور 

النترونيـة   تغير المـدى والجرعـة الممتـصة         (14) و (13) و (12)توضح الأشكال   
 مـن    وبعدم وجودها   بوجود أقراص مختلفة السمك من مادة اللكسان       النسيجوالفوتونية في   

  . Ep=100 MeVأجل الحزمة البروتونية ذات الطاقة 
  

  
بوجود وعدم وجود طبقة متغيرة السمك       تغير المدى والجرعة الممتصة في النسيج        (12)الشكل  

   Ep=100 MeVمن مادة اللكسان من أجل البروتونات ذات الطاقة 

  
 وعدم وجود طبقة متغيرة الـسمك        تغير معدل الجرعة النترونية في النسيج بوجود       (13)الشكل  

   Ep=100 MeVمن مادة اللكسان من أجل البروتونات ذات الطاقة 
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 متغيرة الـسمك   تغير معدل الجرعة الفوتونية في النسيج بوجود وعدم وجود طبقة         (14)الشكل  

   Ep=100 MeVاقةمن مادة اللكسان من أجل البروتونات ذات الط
  

أن استعمال محدد حزمة من خلائط النحاس وطبقـة متغيـرة   (12)  يلاحظ من الشكل
السمك من مادة اللكسان يؤدي إلى انزياح قمة براغ نحو اليسار مع زيادة سـمك طبقـة                 

 cm 2.5 في حالة عدم وجود طبقة اللكسان إلى cm 7.5 تنزاح قمة براغ من إذْاللكسان، 
  سمك طبقة اللكـسان مـن  زيادة أن ، كما cm 4قة من اللكسان سمكها في حالة وجود طب

0.5 cm 4 إلى cm 100)ذات الطاقـة  ( يؤدي إلى توزيع معدل جرعة البروتونات MeV 
، ومنه فمدى العمق هذا كافٍ لتوزيع cm 6.5 إلى cm 2.5داخل النسيج في عمق يمتد من 

كمـا يلاحـظ أن معـدل جرعـة      في النسيج، cm 4الجرعة على ورم يمتد على مسافة 
البروتونات في النسيج يتناقص خطياً مع زيادة سـمك طبقـة اللكـسان نتيجـة تبـاطؤ                 

 في حالة وجود طبقة مـن اللكـسان         %53.16البروتونات عبر مادة اللكسان ويبلغ الفرق       
فـي   كما هـو موضـح        لكن دون وجود طبقة اللكسان      نفسها الحالةب مقارنة   4cmسمكها  
  . (15)الشكل 

متغيرة السمك من مادة اللكسان يـؤدي إلـى   طبقة  أن وجود (13)ويلاحظ من الشكل  
تناقص معدل الجرعة النترونية بشكل خطي مع زيادة سمك طبقة اللكسان كما هو موضح              

 cm 4 في حالة وجود طبقة من اللكـسان سـمكها   %82 يبلغ الفرق إذْ، (16)في الشكل 
  . بقة اللكسانلكن دون وجود طنفسها الحالة بمقارنة 

متغيرة السمك من مادة اللكسان يـؤدي إلـى   طبقة  أن وجود (14)ويلاحظ من الشكل  
ية بشكل خطي مع زيادة سمك طبقة اللكسان كما هو موضح فـي             فوتونتناقص الجرعة ال  

 cm 4 في حالة وجود طبقة من اللكـسان سـمكها   %66.77 يبلغ الفرق إذْ، (17)الشكل 
  . ن دون وجود طبقة اللكسان لك نفسهالحالةبامقارنة 



  ...حساب المدى وتغير الجرعة النترونية والفوتونية في المعالجة بالبروتونات ضمن فانتوم مكافئ للنسيج نحيلي ـ 

 64

  
 فـي النـسيج   Ep=100 MeV تناقص الجرعة الممتصة للبروتونات ذات الطاقة (15)الشكل 

  .سمك مادة اللكسانكتابع ل

  
لبروتونات  ل طبقة اللكسان كتابع لسمك   في النسيج    تناقص معدل الجرعة النترونية      (16)الشكل  

  .Ep=100 MeVذات الطاقة 

  
طبقة اللكسان للبروتونات   كتابع لسمك   في النسيج   معدل الجرعة الفوتونية     تناقص   (17)الشكل  

  .Ep=100 MeVذات الطاقة 
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 :مقارنة النتائج7. 
للتحقق من صحة نتائج هذه الدراسة قمنا بحساب مدى البروتونات في الفانتوم المكافئ             

تونات ذات  من أجل البرو(1)في تركيبته الكيميائية للنسيج العضوي الموصف في الجدول       
، (18) كما هو موضح فـي الـشكل   MCNPX-2.3.0 باستعمال الكود MeV 60الطاقة 

 الـذي اشـتمل علـى    [7]إحدى النتائج المنشورة في العمل  بوقورنت نتيجة هذا الحساب     
 وباستعمال بروتونات يبلغ    PMMAمقارنة لمدى البروتونات في فانتوم مركب من المادة         

 بين [7] جرت المقارنة في العمل إذْ رج محدد الحزمة، عند مخMeV 60متوسط طاقتها 
 وبعـض النتـائج التجريبيـة       GENAT4 و MCNPXنتائج الحساب باستعمال الكـودين      
   .[7]الأخرى الوارد ذكرها في العمل 

  
لجرعة عنـد نقطـة الـدخول للفـانتوم         إلى ا المدى وجرعة البروتونات منسوبة      (18) الشكل

 باسـتعمال الكـود   MeV 60روتونات ذات الطاقـة  المحسوبة في هذا البحث للب
MCNPX-2.3.0.  

  
 لجرعة عند نقطة الدخول لفانتوم من النوعإلى ا المدى وجرعة البروتونات منسوبة (19)الشكل 

PMMA ــل ــق العم ــودين[7] وف ــتعمال الك ــسوبة باس   MCNPX والمح
   وبعض النتائج التجريبيةGENAT4و
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 في قيمة جرعـة البروتونـات       اً جيد اًهناك توافق  أن   (19)و (18)حظ من الشكلين    يلاو
 MCNPX-2.3.0  المحسوبة في هـذا العمـل باسـتعمال الكـود    MeV 60ذات الطاقة 

، ولكن هناك فرق في [7] والنتائج التجريبية للعمل     GENAT4والمحسوبة باستعمال الكود    
ف مرده  بين النتائج، وهذا الاختلا   ) FWHM(مدى البروتونات واختلاف في عرض القمة       

 اختلاف  فضلاً عن  لم نتطرق لها في هذه الدراسة        [7]إلى وجود أجهزة أخرى في العمل       
 الحالتين والـشكل الهندسـي للفـانتوم        تا في كل   وأبعاده شدة مصدر البروتونات المستعمل   

  .وتركيبة الفانتوم
    :  الاستنتاجات8.

 الممتـصة   مـدى والجرعـة   ال في هذا العمل لحساب      MCNPX-2.3.0استعمل الكود   
وتوزعـات الجرعـة النترونيـة    ) MeV 235 ,130-50(للحزم البروتونية ذات الطاقـة  

بة الكيميائيـة للنـسيج    والفوتونية المرافقة لهذه الحزم وذلك ضمن فانتوم مكافئ في التركي         
  صفيحة متغيرة السمك من مادة اللكسان ومحدد حزمة من خلائـط النحـاس          دالحي بوجو 

  .وبعدم وجودها
 نت نتائج المحاكاة أن مدى البروتونات في النسيج يزداد خطياً مع زيادة طاقـة              وقد بي
بالمقابل فإن الجرعة الممتصة في منطقة قمة براغ ووحدة مسار البروتـون            ، و البروتون

 تـزداد الجرعـة الناتجـة عـن النترونـات           في حين تنخفض مع زيادة طاقة البروتون      
  .ةوالفوتونات المرافقة للحزمة البروتوني

 وصفيحة متغيرة السمك من     Brassووجد أن استعمال محدد حزمة من خلائط النحاس         
مادة اللكسان يؤدي إلى خفض الجرعة الممتصة لكـل مـن البروتونـات والنترونـات               

وقد وجد نتيجة المقارنة بين النتائج المستخلصة من هذا البحث ونتائج العمل            . والفوتونات
   .اً بين النتائج جيداً أن هناك توافقMeV 60قة  لحزمة البروتونات ذات الطا[7]
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