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 ملخصال
 لحزم الفوتونية عالية الطاقةالمرافقة لالنترونات الضووووووووووووووو ية  اتقياس تدفق جرى في هذا البحث

18 𝑀𝑉 𝑎𝑛𝑑 23 𝑀𝑉  من النوع  ين الطبيينخطيال عن المسوووورعين الصووووادرVARIAN IX 
 المتوفرين في مستشفى تشرين الجامعي باللاذقية شعبة المعالجة الإشعاعية.

 50بشووووت  متتالي وةخطو  على عوارض خشووووبية مثبتة  CR-39كاشوووو  من النوع  40اسووووتعم  

cm   لى ضي وطولي عبشت  عر لقياس التدفقات النترونية الضو ية، حيث وزعت هذه الكواش 
بأبعاد  الإشوووووووعاعية للمسووووووورعسووووووواحة ال متسوووووووتخدوات  مسووووووورع خطي، بطاولة المعالجة الخاصوووووووة 

240 cm40  المعالجة لتكون  سووووووووووووووط  طاولةضووووووووووووووبطت المسووووووووووووووافة من رأس المسوووووووووووووورع  لى و 
SSD=100 cm  ات الضو يةقيمة تدفق النترونالقياس أن ودلت نتا ج: 

  Gy)2n/(cm. القيموة حيوث للتوت  لإشووووووووووووووعواعيوةموا يمتن في مركز السووووووووووووووواحوة ا ىعلتكون أ  -
5.0 × Gy)2n/(cm 4.8.مووووووة والقي MV 23ة لحووووووالووووووة الحزموووووو  108 × لحووووووالووووووة    108

   MV 18الحزمة
فقي المار من مركز السووووووووووواحة لى المحور الأ ي بالنسوووووووووووبة صوووووووووووتتناقص بشوووووووووووت  تنا ر   او  -

 لإشعاعية.ا
  %17بمقدار  MV18 ةمثيلتها لحالة الحزم MV 23 حالة الحزمة يفتتجاوز  -
 
، مسوووووورع خطي، حزم CR-39: نترونات ضووووووو ية، تدفق نتروني، كواشوووووو  مفتاحيةالكلمات ال

 فوتونية عالية الطاقة.
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Abstract  
In this research, the fluxes of optical neutrons accompanying the high-energy 

photon beams 18 MV and 23 MV issued by the two VARIAN IX medical linear 

accelerators available at Tishreen University Hospital in Lattakia, Radiation 

Treatment Division, were measured. 

40 CR-39 detectors were installed on wooden beams in succession and at a step  

of 50 cm to measure the optical neutron fluxes. These detectors were distributed 

transversely and longitudinally on the processing table of each linear accelerator. 

The irradiation field of the accelerator was used with dimensions of 4040 cm2 

and the distance was adjusted from the accelerator head to the surface of the 

treatment table should be SSD=100cm. The measurement results indicated that 

the value of the photoneutron flux is: 
→ It is highest in the center of the irradiation field, where the value reached 5.0 x 

108  n/(cm2.Gy)   for the 23 MV beam and 4.8 x 108  n/(cm2.Gy)   for the 18 MV 

beam. 

→ - It decreases in a Gaussian symmetry with respect to the horizontal axis 

passing through the center of the irradiation square 

→ - In the case of the 23 MV package, it exceeds that of the18 MV package by 

17%. 

 

Key words: Photoneutrons, neutron flux, CR-39 detectors, linear accelerator, 

high energy photon beams. 
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  مقدمة: .1
 عد  عبر ي تنتق وةالتال. كولوم قو  طريق عن الماد  في تتفاع  لا وةالتالي شحنة أ  النيوترونات تحم  لا للفوتونات، مشالهة بطريقة

 عن الكش  يزال لا وةالتالي،. الكهرومتناطيسية التفاعلات على القا مة الكش  لتقنيات مر ية  ير تكون  لينما الماد  من سنتيمترات
 المتولد  السينية للأشعة انويا  ث منتجا   أحيانا   النيوترونات تكون  حيث الطبية الفيزياء في وخاصة الفيزياء في تقنيا   تحديا   يمث  النيوترونات

 الإشعاعي العلاج عملية في ثانو   تأثير ذات وتعتبر
باستعمال  (External Beam Radiotherapy (EBRT))يخضع معظم مرضى السرطان لنوع من العلاج الإشعاعي الخارجي 

تولد حزم فوتونية عالية الطاقة مستخدمة لتقليص حجم الورم السرطاني وقت  الخلايا السرطانية من خلال  التي  [1]المسرعات الخطية
 .[2] تلاف البنية الجزيئية للحمض النوو  

وهذا يساهم   [7-3]لتشتي  حزم فوتونية تتناسب مع حجم الورم (Multi Leaf Collimator (MLC))يستخدم المحدد المتعدد الوريقات 
 . [8]لي  التعرض الإشعاعي للأنسجة السليمة المحيطة بالورم مع استخدام تقنيات مختلفة نذكر أهمهالتق
  تقنية(3D Conformal Radiotherapy (3DCRT)). 
  تقنية(Intensity Modulated Radiotherapy (IMRT)). 

التقنية للباحثين في مجال الفيزياء الطبية، حيث أن على الر م من دقة هذه التقنيات  لا أن استخدامها يمث  مجموعة من التحديات 
،  [11-9]الإشعاع الذ  يدمر الخلايا السرطانية وينقذ الأرواح، يمتن أن يتسبب أيضا  في آثار جانبية سلبية للمريض ومنها السرطان

نترونات ضو ية  نتروني وكذلك أيضا  تشت ويرتبط هذا بأن تحوي  الحزمة الإلكترونية  لى حزمة فوتونية ذات طاقات عالية يترافق لتلوث 
حيث تعاني حسابات حماية المسرع بشت  عام من عدم توفر، المنهجية والدعم   .[13 ,12 ,9]تتسبب بجرعة  ضافية للمرضى والعاملين

الحاوية على مسرع  لترفالمترولوجي لقياسات التدفقات النيوترونية من المسرعات.، ونقص التقدير الدقيق لمقدار التدفق النتروني في ا
بإجراء قياسات واسعة في حقول  شعاع المسرعات الطبية  النترونيةمن الضرور  العم  على حساب التدفقات  Varian. Ixمن نوع 
 للإلكترون.

  لذلك يُجرى العلاج الإشعاعي في  رف خاصة مدرعة مصممة خصيصا  لتقلي  تأثير الإشعاعات وةالتالي التعرضات  ير المقصود
 :على الطاقم الطبي والجمهور، تجهز  رف المعالجة المدرعة باتباع واض  وإرشادات صارمة من المنظمات الوطنية أو الدولية

( National Council on Radiation Protection and Measurements , International Commission on 
Radiological Protection , International Atomic Energy Agency , Atomic Energy Commission Syria )  

لمادية، فإنها تمث  ا التي تتعام  مع الوقاية من الإشعاع. ونظرا  لطبيعة النترونات المعتدلة بشحنتها وقدرتها العالية على تأيين الأوساط
 . [14]تحديا  لمتخصصي الوقاية الإشعاعية

 غرض البحث: 
المشتلين بالطاقتين  VARIAN IXالضو ية على طاولة المعالجة الخاصة بالمسرعين الطبيين الخطيين من نوع  قياس التدفقات النترونية

18 𝑀𝑉 𝑎𝑛𝑑 23 𝑀𝑉  قسم العلاج الإشعاعي ( باستعمال الكواش   –)الموجودان في مستشفى تشرين الجامعي باللاذقية𝐶𝑅 − 39. 
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 لأجهزة والأدوات المستخدمة.. ا2
 الطبي: خطيالمسرع ال 1.2

المتوفرين في مستشفى تشرين الجامعي باللاذقية لإجراء جميع  VARIAN IXفي هذا البحث المسرعين الخطيين الطبيين استعم  
على  (SN:4966)وللثاني  (SN:5365)للأول  (MV 23)و  (MV 18)حزم فوتونية عالية الطاقة هذان المسرعان القياسات. يولد 

  حجم الساحة الإشعاعيةوضُبط ك  من  التوالي،
Field Size ) 240 cm(40  عند المسافةوالبعد لين المنبع وسط  الطاولة (SSD =100 cm). 
من يسار  لى يمين الذراع  xأما المحور  z-axis( متونات رأس المسرع الخطي، يعبر الخط المنقط عن اتجاه المحور (1.2يوض  الشت  

Gantry  والمحورy .مواز  لطاولة المعالجة. يتكون رأس المسرع من الهدف والمحددات الأولية والمرش  وحجير  التأين والمحددات الثانوية  
 

 
 [15] مكونات رأس المسرع الخطي فاريان (1.2) الشكل:

 :CR-39 ةالأثر النووي البلاستيكيكواشف  2.2
 :CR-39خصائص كاشف الأثر النووي البلاستيكي  2.2.1

أو كرةونات لولي ألي   CR-39كاشفا  مثاليا  لقياس التدفقات النترونية وجرعاتها. الكاش   CR-39يعد كاش  الأثر النوو  البلاستيتي 
بالحرار ، وخواصه الكيميا ية تجعله واحدا  من أكثر أجهز  كش  الآثار النووية  هو عبار  عن لوليمر متصلد (C12H18O7)د   ليتول 

 .  𝐿𝐸𝑇البلاستيتية حساسية من حيث معام  نق  الطاقة الخطي 
متجانس وشفاف بصريا  وحساس للجسيمات المشحونة التي يقع معام  نق  الطاقة الخطي لها في الماء  CR-39 ن الكاش  

((𝐿𝐸𝑇∞𝐻2𝑂 1500و  5ن لي𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚 10، بما فها البروتونات ذوات الطاقة ≤ 𝑀𝑒𝑉  50وجسيمات ألفا ذوات الطاقة ≤ 𝑀𝑒𝑉 
 . [16]والأيونات الثقيلة بجميع الطاقات

𝐶𝑅يتشابه التركيب الكيميا ي للكاش   − 39 (C12H18O7) همع التركيب الكيميا ي للأنسجة البشرية، لذا فإن استجالته للنترونات تشب 
  .استجابة الأنسجة للنترونات
مرن ال التبعثر التي تتشت  نتيجة لتفاع  مرتد عن طريق البروتونات ال 20𝑀𝑒𝑉 لى  1ات الطاقات من و يمتن كش  النترونات ذ

𝐶𝑅 لواسطة للنترونات مع نوى هدروجين البوليمر. يمتن أيضا  كش  النترونات − الناتجة آثار الأيونات المرتد  الثقيلة من خلال  39
 ..[16]ةهدفمستلا عن تفاعلات التقسيم  ير المرن لنوى الكرةون والأكسجين
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 : CR-39الأثر في كاشف الأثر النووي البلاستيكي  شكلت2..2.2
العديد من الروابط الجزيئية للبوليمر على طول مساره. يُعرف هذا لتكسير  CR-39 الكاش  جسيم مشحون عبر طبقة منيترافق مرور 

 كعملية حويخضع ل لى المختبر عاد ، ي CR-39تشعيع الكاش الأثر التال  عبر الجزء الأكبر من الكاش  باسم "الأثر الكامن". وةعد 
، ويتفاع  مع  CR-39البوليميرية للكاش  في  ذابة ماد  𝑁𝑎𝑂𝐻لفتر  محدد  من الزمن. يبدأ محلول  𝑁𝑎𝑂𝐻كيميا ية في محلول 

 حكعدل ثر الكامن مالأيُطلق على المعدل الذ  يعم  به المحلول القلو  على  الأثر الكامن أكثر من تفاعله مع الجزء الأكبر من الماد .
الأثر  كمعدل ح 2.2.وض  الشت جم الكاش . يهو المعدل الذ  يؤثر فيه المحلول القلو  على ح 𝑉𝐺الحجمي  ك. ومعدل الح𝑉𝑇الأثر 

  الكلي. كومعدل الح
 

 

 [16الكيميائي. ] كتشكل الأثر النووي من خلال الحرسم تخطيطي لعملية  2.2.الشكل 
 

)لو  𝑉𝐺و  𝑉𝑇يقاس ك  من 
𝜇𝑚

ℎ
، ومن ثم يمتن فحصه تحت المجهر الضو ي. 𝑁𝑎𝑂𝐻، يرفع الكاش  من محلول CR-39. بعد حك (

 تظهر حفر  مخروطية الشت  على سط  كاش  الأثر نوو  تمث  أثر الضرر الكامن. 
 𝐿𝐸𝑇للجسيم الذ  شت  أثر الضرر الكامن.   (𝐿𝐸𝑇)تتناسب أبعاد الفتحة الإهليلجية للحفر  المخروطية مع معام  نق  الطاقة الخطي

، يعرف معدل الحك المختزل CR-39ة من الجسيم المؤين  لى الماد  لك  وحد  طول أثر عند قياس الأثر في هي كمية الطاقة المنقول
𝑉𝑅 وهو كمية للا أبعاد ترةط معدل حفر الأثر ،𝑉𝑇  بمعدل الحفر الحجمي𝑉𝐺20] :] 

𝑉𝑅 ≡
𝑉𝑇

𝑉𝐺
              (1) 

𝑉𝑇 أ  المحفور  مر ية لآثارلجع  ا > 𝑉𝐺  :ينبتي أن يتون 
𝑉𝑇

𝑉𝐺
= 𝑉𝑅 > 1           (2) 

 كيساو  نسبة معدل الح 𝜃 الزاوية . جيب𝜃تسمى الزاوية لين مسار الجسيم المشحون وجانب المسار المخروطي بالزاوية المخروطية 
 :𝑉𝑇الأثر  ك لى معدل ح 𝑉𝐺 الحجمي

𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝑉𝐺

𝑉𝑇
=

1

𝑉𝑅
=              (3) 

 النترونات الضوئيةإنتاج 2.2.3 
يمتن أن يؤد  تفاع  الفوتون مع الماد   لى نتا ج مختلفة. يمتن تصنيف هذه النتا ج وفقا  لماد  الهدف الذ  يتفاع  معه الفوتون، مث  
الإلكترونات أو الذرات أو النوى، ونوع التفاع ، أ  التبعثر أو الامتصاص. تنتج النترونات الضو ية من خلال تفاعلات نووية ضو ية 
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[. يحدث التفكك الضو ي عندما تمتص النوا  فوتونا  عالي الطاقة يتبعه حدوث  عاد  ترتيب لداخ  النوا  وطرد 5ك الضو ي ]تسمى التفك
. تنتج معظم النترونات الضو ية [11]جسيم واحد أو أكثر منها، مث  البروتونات أو النترونات أو جسيمات ألفا. تُعرف هذه العملية بالتبخر 

عملية التبخر بعد منطقة الرنين في النوى الثقيلة. تنبعث نترونات التبخر بشت  متناحٍ ولها طاقات متوسطة  ( من خلال80-90%)
1 )ضمن المجال  − 2) 𝑀𝑒𝑉 [12.] 

[. الانبعاث المباشر يحدث عندما يتفاع  جسيم عالي 11ويمتن أيضا  أن تنبعث النترونات الضو ية من عملية تسمى الانبعاث المباشر ]
كالفوتون مثلا  مباشر  مع واحد أو أكثر من النكلونات المفرد  )النترونات( داخ  النوا . تمتلك نترونات الانبعاث المباشر طاقات  الطاقة

 . 𝑀𝑒𝑉متوسطة تص   لى عد  
𝑠𝑖𝑛التوزيع الزاو  للنترونات المباشر  يتبع الدالة  𝜃 [20] السينية ذات الطاقة . يقدر مردود النترونات المباشر  في حالة الأشعة

(15 − 30) 𝑀𝑒𝑉  10)التي تتفاع  مع النوى الثقيلة لنحو − 20)% [13 .] 
,𝛾)يعتمد  نتاج النترونات الضو ية  𝑛)  على المقطع العرضي للنترونات الضو ية وطاقة ارتباط النوا . الطاقة الدنيا اللازمة للتتلب على طاقة

في  نتاج النترونات الضو ية، من الواض  أن الطاقة المضافة تكون على شت  فوتون أشعة سينية وارد. يوض   𝐸𝑡ℎالارتباط تسمى طاقة العتبة 
طاقات عتبة النترونات الضو ية لمجموعة متنوعة من العناصر والنظا ر. وتمث  هذه العناصر والنظا ر تلك التي يتكون منها  (1.2)الجدول 

 (. 𝑊186و  𝑃𝑏208و  𝑃𝑏207و  𝑃𝑏206( ورأس المعالجة للمسرع فاريان )𝑂16و  𝑁14والهواء ) (،𝑂16و  𝑁14و  𝐶12جسم الإنسان )
للمواد ذات العدد الذر   𝑀𝑒𝑉 6.57أن النترونات الضو ية يمتن تنشأ عند طاقات فوتونية منخفضة تبلغ(1.2) يلاحظ من الجدول

والأكسجين طاقات   MV 10.56والنتروجين MV 18.72مث  التنتستن والرصاص. تتطلب العناصر الأخرى مث  الكرةون  𝑍المرتفع 
,𝛾)، للخضوع للتفاعلات من نوع عتبة الطاقة تتجاوز 𝑛). 

الضو ي. المقطع  ن عند حدوث تفاع  نتروني ضو ي، قد ينتج نترون واحد أو أكثر تبعا  لطاقة الفوتون والمقطع العرضي لتفاع  النترو 
,𝜎(𝛾العرضي الكلي للنترون الضو ي هو مجموع المقاطع العرضية  𝑛)  و𝜎(𝛾, 2𝑛)  و 𝜎(𝛾, 3𝑛)  :لخ  ... 

∑ 𝜎(𝛾, 𝑖𝑛)∞
𝑖=1              (4) 

و  𝑃𝑏208و  𝑃𝑏207و  𝑃𝑏206و  𝑂16و  𝑁14و  𝐶12المقطع العرضي للفوتون الضو ي لك  من   (4.2) (3.2) ن الشتلا وض ي
𝑊186 تتبع هذه المنحنيات توزيع .Poison توزيع أو Lorentz حيث يبلغ المقطع العرضي عند الطاقات الأعلى  لى ذرو  أو قمم ،

ذا كانت إمتعدد . تسمى هذه القمم الرنينات وتحدث عند طاقات الفوتون حيث تتعزز التفاعلات مع النوى.  ذا كانت ذرو  الرنين واسعة و 
 كبير.الضو ي بالقرب من ذرو  الرنين، فإن احتمال انبعاث النترون  وتون الواردالفطاقة 

,𝛾)طاقات العتبة للعناصر/النظائر المختلفة للتفاعلات (1.2) الجدول  𝑛)  و(𝜸, 𝟐𝒏)  و (𝜸, 𝟑𝒏)   [15] 

,𝜸) العنصر 𝒏)  (𝜸, 𝟐𝒏) (𝜸, 𝟑𝒏) 
 𝑴𝒆𝑽 العتبةطاقة 

𝐶12  

𝑁14  

𝑂16  

𝑃𝑏206  

𝑃𝑏207  

𝑃𝑏208  

𝑊186  

18.72 

10.56 

15.72 

8.05 

6.57 

7.31 

7.22 

31.83 

- 

- 

14.79 

14.79 

22.24 

12.94 

- 

- 

- 

23.02 

21.62 

21.42 

20.41 

 نتاج حيث يلاحظ أن  𝑊186و  𝑃𝑏208و  𝑃𝑏207و  𝑃𝑏206 لتفاع  الفوتونات مع النوى لمقاطع العرضية ا 3.2الشت  يوض  
عند𝑀𝑒𝑉 6.75 ) (و )   MeV  8.05عند 𝑃𝑏206 (تجاوز الطاقاتمن طاقات الأشعة السينية التي تيبدء النترونات الضو ية  𝑃𝑏207 
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𝑃𝑏 )208عند 7.22 )و )  7.31 عند 𝑊186  ) 𝑀𝑒𝑉النوى  . تبدأ قمم الرنين في 𝑃𝑏206  و𝑃𝑏207  و𝑃𝑏208  و𝑊186  لدءا  من
,531) قيم المقطع العرضي المقاسة هيويلاحظ أن أكبر . 𝑀𝑒𝑉 18وتستمر حتى  𝑀𝑒𝑉 10الطاقة  505, 518, 406) 𝑚𝑏  على

  .𝑀𝑒𝑉 16و  𝑀𝑒𝑉 12التوالي، وتحدث عند طاقات الفوتون لين 
 (4.2)الموضحة في الشت  𝑂16و  𝑁14و  𝐶12 وى توض  ليانات المقطع العرضي للن

~18)طاقة الفوتون  الثلاثة، يبدأ  نتاج النترونات عند وى أنه بالنسبة لهذه الن  𝑂16 )𝑀𝑒𝑉, 10~ 𝑁 )𝑀𝑒𝑉14 , (15~ 𝐶12 ) 𝑀𝑒𝑉 
22)طاقة الأشعة السينية  لى ما يقرب من ومع ازدياد .  − 26) 𝑀𝑒𝑉  في جميع النظا ر الثلاثة. أكبر قيم تزداد الرنين فإن قمم
,17) هي𝑂16و  𝑁14و  𝐶12المقاسة لو  ةطع العرضيالمقل 15, 9) 𝑚𝑏 .على التوالي 
 

  
الناتجة عن تفاعل  للنترونات الضوئية ةطع العرضياالمق 2.3.شكل 

الموجودة  𝑾𝟏𝟖𝟔و  𝑷𝒃𝟐𝟎𝟖و  𝑷𝒃𝟐𝟎𝟕و  𝑷𝒃𝟐𝟎𝟔 الفوتونات مع النوى 
 [.20في رأس المعالجة للمسرع الخطي ]

الناتجة عن تفاعل للنترونات الضوئية  ةطع العرضياالمق4.2.شكل 
الموجودة في الهواء وجسم  𝑶𝟏𝟔و  𝑵𝟏𝟒و  𝑪𝟏𝟐 نوى لالفوتونات مع ا

 [.20الإنسان ]
 

 
 :لواسطة العلاقةبمجرد تجاوز عتبة التفاع ، تظهر النترونات بطاقة حركية يمتن حسالها 

𝐸𝑛 = ℎ𝑓 − 𝐸𝑡ℎ             (5) 
 

  سرعات:ةالو 
𝐸𝑛 = (

2𝐸𝑛

𝑚𝑛
)

1/2

              (6) 
 

 طاقة الفوتون  ℎ𝑓 وهي كتلة النترون. 𝑚𝑛و  هي طاقة العتبة، 𝐸𝑡ℎ و هي طاقة النترون المنبعث، 𝐸𝑛حيث 
أن النترونات الضو ية وتجدر الإشار   لى (. 5المعادلة )المحسوةة لواسطة  الطاقات القصوى للنترون المنبعث (2.2)الجدول  يعطي

 يوض  فقط الطاقة القصوى التي يمتن أن يمتلكها النترون الضو ي الوارد.  (2.2)الطاقات، وأن الجدول نطاق واسع منستمتلك 
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,𝜸)الناتجة عن التفاعلات  للطاقات الحركية للنترونات الضوئيةقيمة القصوى ال  (2.2)جدولال 𝒏)  𝟔) الفوتونات الواردة أجل طاقة من, 𝟏𝟎, 𝟏𝟖) 𝑴𝒆𝑽. 
 (𝟏𝟖𝑴𝒆𝑽) طاقة الفوتون  (𝟏𝟎𝑴𝒆𝑽) طاقة الفوتون  (𝟔𝑴𝒆𝑽)طاقة الفوتون  العناصر

 𝐸𝑛طاقة النترون الضوئي القصوى  

𝐶12  - - - 
𝑁14  - - 7.44 
𝑂16  - - 2.28 
𝑃𝑏206  - 1.95 9.95 
𝑃𝑏207  - 3.25 11.25 
𝑃𝑏208  - 2.69 10.69 
𝑊186  - 2.78 10.78 

 طيف النترونات الضوئية  3.2
لأنه فقط من خلال  ،يعد طيف النترونات الضو ية في مواقع مختلفة في  رفة المسرع الخطي الطبي مقياسا  ر يسيا  في اعتبارات التصميم

 طور  ستراتيجية فعالة لتدريع  رفة المسرعتُ يمتن أن  ،الفهم الكام  لتوزع طاقة النترونات الضو ية
التي اقترحت  (7)لتحليلية التي تص  طيف النترونات الضو ية بمساهمة نوعي النترونات الضو ية لواسطة المعادلة تُعطى المعادلة ا
 [.17] 1991لأول مر  في عام 

𝑑𝑁

𝑑𝐸𝑛
=

0.8929𝐸𝑛

𝑇2 𝑒−𝐸𝑛/𝑇 +
0.107𝑙𝑛[

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑛+7.34

]

∫ [
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑛+7.34
] 𝑑𝐸𝑛

𝐸𝑚𝑎𝑥−7.34
0

        (7) 

 هي طاقة النترون، 𝐸𝑛الثاني بالنترونات المباشر . حد نما يرتبط التبخر، حيالمعادلة طيف نترونات الهذه الأول في حد يص  ال
𝑇 و هي درجة الحرار  النووية لوMeV (𝑇 = 1.5 𝑀𝑒𝑉 𝑖𝑛 𝑇𝑢𝑛𝑔𝑠𝑡𝑒𝑛)، 

𝐸𝑚𝑎𝑥  يولدها المسرع عند التشتي .  ات التيفوتونللهي أقصى طاقة 
 [. 17لنترون المنبعث للتنتستن ]امع متوسط طاقة ارتباط هي  𝑀𝑒𝑉 7.34قيمة ال

 :بالعلاقة التالية 25𝑀𝑒𝑉قصوى  ةطاقبشعة سينية لأطيف انبعاث النترونات الضو ية في حالة  نتاج المسرع وص   ،يمتن مثلا  

𝑁(𝐸𝑛) = 3.5716𝐸𝑛 × 𝑒−2𝐸𝑛 + 0.0123607
25

𝐸𝑛+7.34
       (8) 

 التجريبي والنتائج: العمل -3
𝑪𝑹معايرة كواشف الأثر النووي 3.1  − 𝟑𝟗 

𝐶𝑅أهم ما يميز كواش   − بأنها ذات نقاو  عالية وتأثرها بالتتيرات البيئية ضئي ، ويمتنها تسجي  آثار النترونات السريعة بشت   39
,𝑛)مع ماد  الكاش  لتفاع  من النوع الضو ية مباشر من خلال تسجي  آثار البروتونات المرتد  نتيجة تفاع  النترونات  𝑝) وةالتالي .

𝐶𝑅 الكواش يمتن لواسطة  − وهذا يقتضي معاير  هذه الكواش  ، (tracks/cm2)قياس عدد الآثار التي تحدثها البروتونات المرتد   39
𝐴𝑚241 منابع نترونية عيارية كالمنبعباستعمال  − 𝐵𝑒9.  

𝑨𝒎𝟐𝟒𝟏النتروني  نبعالم3.2  − 𝑩𝒆𝟗: 
𝐴𝑚241النتروني  نبعالم − 𝐵𝑒9  هو عبار  عن خليط متجانس من نظير  البيريليوم( 𝐵𝑒9 )والأميرشيوم  ( 𝐴𝑚241 ، حيث يشت  (

𝐴𝑚241البيريليوم معظم مادته. وتنشأ النترونات من المنبع  − 𝐵𝑒9   نتيجة للتفاع𝐵𝑒9 (𝛼, 𝑛) 𝐶12  الذ  يجر  لواسطة الجسيمات
 . 𝐴𝑚241ألفا المنبعثة من 
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𝐴𝑚241استخدم في هذا البحث المنبع النتروني  − 𝐵𝑒9  شتله أسطواني محاط بطبقتين من ماد  الستانلس ستي  سماكة ك  طبقة
1.2𝑚𝑚 13.3، ونص  قطر الأسطوانة الداخلية 𝑚𝑚  15الخارجية و 𝑚𝑚،  60ه ارتفاعويبلغ 𝑚𝑚 ،5حو  هذا المنبع ي 𝐶𝑖  من

𝑆يبلغ نشاطه الإشعاعي الأميريشيوم و  = 1.2 × 107 (
𝑛

𝑠
يتفكك نظير الأميرشيوم مطلقا  جسيمات ألفا وةطاقات مختلفة، تتفاع   (

، نسبة ما يصدره المصدر من 𝑀𝑒𝑉 4.44جسيمات ألفا مع نوى البيريليوم مما يسم  بإطلاق نترونات وإصدار أشعة  اما بطاقة 
 .%59.6الفوتونات  لى ما يصدره من النترونات 

 
𝑨𝒎𝟐𝟒𝟏مصدر نتروني من النوع  ):(5.3 الشكل − 𝑩𝒆𝟗. 

 
 .Be9-Am241ات نترونطاقي لمنبع الالطيف ال  (6.3)الشكل

 
من نترونات هذا الطيف في المجال السريع  %98أكثر من، حيث تتركز ا  مستمر  ا  نترونيا  طيفوتشت  تنطلق هذه النترونات بطاقات مختلفة 

(0.1 − 10.8 𝑀𝑒𝑉)  5.48وةطاقة وسطى 𝑀𝑒𝑉 (6.3)الشت   كما هو موض  في. 
 :CR-39لكواشف اآلية معايرة 3.3 

𝐶𝑅ثمانية كواش   في عملية المعاير  استعملت − هذه الكواش  على عوارض )حاملات( ثبتت ، و 1.51.3 𝑐𝑚2، أبعاد ك  منها 39
𝐴𝑚241عن منبع النترونات  3𝑚على مسافة للتت التي وضعت خشبية  − 𝐵𝑒9   (7.3)كما هو موض  بالشت 

 

 
𝑨𝒎𝟐𝟒𝟏باستخدام المنبع النتروني العياري  CR-39كواشف يوضح تخطيطياً معايرة ال (7.3)الشكل − 𝑩𝒆𝟗 

 
𝑆شد   صداره  241Am-9Beأُجريت المعاير  في المخبر العيار  الثانو  لهيئة الطاقة الذرية السورية باستعمال المصدر النتروني  =

1.2 × 107 (
𝑛

𝑠
 (7.3)عن المصدر كما هو موض  بالشت   cm 300، حيث وضعت الكواش  بالبداية على بعد (
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لمد   (8-7)والكاشفين  𝑠 30لمد   (6-5)والكاشفين  𝑠 20لمد   (4-3)ن والكاشفي 𝑠 10لمد   (2-1)حيث جرى تعريض الكاشفين 
60 𝑠 المشععة  لكواش ومن ثم حُكت ا𝐶𝑅 − ) تركيزه محلول هيدروكسيد الصوديوم خدامباست ا  كيميا ي 39

6.25𝑚𝑜𝑙

𝑙
 تهودرجة حرار   (

700𝐶   ساعات. 7لمد 
-PSD1-L5)من النوع  الثمانية بالإضافة لكواش  الخلفية الإشعاعية الطبيعية باستخدام المجهر الضو ي الكواش  المشععةقُرأت 

MO1)10والذ  يمتلك مقدر  تكبير من  (8.3) كما هو موض  في الشت  ، المتوفر في هيئة الطاقة الذرية السوريةx  100 لىx  ومقدر ،
𝐴𝑚241الصادر  عن المنبع  البروتونات المقتلعة من الكواش  لواسطة النتروناتميترومتر وذلك لتسجي  عدد آثار  0.2فص  تبلغ  −

𝐵𝑒9   (9.3)كما هو موض  بالشت 

 
: المجهر الضوئي المستعمل لعد الآثار على الكواشف (8.3).الشكل 

CR-39 . 

 

كما تشاهد  CR-39على الكواشف يوضح الآثار المتشكلة (9.3) الشكل
 الضوئي.المجهر باستعمال 

 مساحة المشهد بتقياس قطر المشهد وحس جرى وةاستخدام المسطر  المجهرية المدرجة  20جرى استعمال المجهر الضو ي عند قو  تكبير 
  لعلاقة:ل ا  وفق

𝑠 = 𝜋 × 𝑟2       (9) 
𝑟وجد أن قطر المشهد يساو  و  = 0.92𝑚𝑚  مساحة المشهد وS = 0.00665 𝑐𝑚2. 
  لعلاقة:وفقا  ل لمحموع عدد الآثار حساب الخطأ النسبيجرى 

𝑅 =
1

√𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
        (10) 

 وفي عملية قراء  الكواش  كان

  :10عدد مشاهد الرؤية 
 . مجموع عدد الآثار: هو مجموع الآثار التي تم  عدُها لعشر  مشاهدات 

 . متوسط عدد الآثار: هو مجموع عدد الآثار مقسوم على عدد المشاهدات 
  حساب كثافة الآثار من العلاقة التالية:جرى  

𝐷 =
𝑁

𝐴×𝑉
          (11) 

 حيث
𝐷 :  2(كثافة الآثار على سط  الكاش(Tr/cm ، 
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𝑁 ،عدد الآثار التي تم عدها : 
𝐴 2(: مساحة مشهد، الرؤيا(cm، 
𝑉عدد مشاهد الرؤيا : 
 التشعيع ( : هو المتوسط الحسالي لكثافة الآثار) لنفس زمن متوسط كثافة الآثار 

 والناتجة عن تفاع  النترونات مع ماد  هذه الكواش .  CR-39عدد آثار البروتونات المتشتلة على الكواش   (3.2)الجدوليوض  
 Be-Am241 بدلالة زمن تعرضها للمنبع النتروني CR-39عدد آثار البروتونات المتشكلة على الكواشف : (3.2)الجدول 

 زمن التشعيع الكاشف

(s) 

مجموع عدد 

 الآثار

الخطأ 

 النسبي

متوسط عدد 

 الآثار

 كثافة الآثار

(Tr/cm2) 

 كثافة الآثارمتوسط 

(Tr/cm2) رمز رقم 

1 B246 10 126 0.089 12.6 189 186 

2 B259 10 122 0.091 12.2 183 

3 B034 20 231 0.066 23.1 347 344 

4 B116 20 228 0.066 22.8 342 

5 B115 40 318 0.056 31.8 478 475 

6 B259 40 314 0.056 31.4 472 

7 B039 60 597 0.041 59.7 897 907 

8 B242 60 610 0.040 61 917 

𝐶𝑅منحني معاير  الكواش   (10.3)وض  الشت ي −  المحصول عليه في هذا البحث.  39

 
 Be9-Am241بنترونات المنبع  300cm مسافةعلى عند تشعيعها  CR-39نحني معايرة الكواشف م (10.3)الشكل 

 ذ  الشت  العام:  CR-39خطية منحني معاير  الكواش  (10.3) يُلاحظ من الشت  
𝑌 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

𝑅2)حيث للغ الارتباط الخطي القيمة  =  وهي قريبة جدا  من الواحد، ولذلك تم اعتماد هذا المنحني كمنحني معاير . (0.9455
 الضوئية على طاولة المعالجة:  ةالنتروني اتالتدفقتوزع قياس  3.4

أرةعة  عملتستاعلى طاولة المعالجة،  المسرع الخطيلقياس توزع التدفقات النترونية الضو ية المرافقة للحزم الفوتونية الوارد  من رأس 
𝐶𝑅خمسة كواش  من نوع  ثبتت ،𝑐𝑚 3وعرضها  𝑐𝑚 2وسماكتها  𝑚 2طول ك  منها  عوارض خشبية − على ك  عارضة  39

𝑥) وعند الإحداثيات  𝑜𝑥لمحور ووزعت وفقا  ل 50𝑐𝑚كانت المسافة لين تتالي الكواش  حيث ب =

[−100, −50, 0, +50, +100] 𝑐𝑚) ، لمحورأخرى وفقا  لأرةعة كواش  وةنفس الطريقة وزعت 𝑜𝑦  عند الإحداثيات(𝑦 =

[−50, 0, + 50, +100] 𝑐𝑚). 

y = 135.66x + 376.71

R²  =0.9455
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بحيث  ،(11.3)كما هو موض  بالشت  الخطي رأس المسرع تحت لكواش  على طاولة المعالجة الحاملة ل العوارض الخشبيةوُضعت 
𝑥المار من الأيزوسنتر )مركز المعالجة( على الكواش  ذات الإحداثيات  𝑜𝑦ينطبق المحور  = وهي الكواش  المتوضعة عند  0

(0, −50), (0,0), (0, +50), (0, خرى بشت  متنا ر على يمين ويسار هذا المحور، وتوضع ، حينما وزعت الكواش  الأ(100+
 في الأيزوسنتر.  (0,0)الكاش  

يُعطي حزمة فوتونية )المسرع الأول  𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 𝑖𝑥على جهازين مسرعين خطيين من النوع  التدفقات النترونية الضو ية أُجريت قياسات
في مشفى تشرين الجامعي باللاذقية بشعبة المعالجة  وفرين( مت𝑀𝑉 18 ةطاقيُعطي حزمة فوتونية بالمسرع الثاني و  𝑀𝑉 23 ةطاقب

40واستخدمت حزم بساحة تشعيعية للتت القيمة  ،الإشعاعية × 40 𝑐𝑚2 . 

  
𝑪𝑹 لكواشفالعوارض الخشبية الحاملة لتوزع يوضح تخطيطياً : (11.3).الشكل −  على طاولة المعالجة. 𝟑𝟗

 
𝑪𝑹 لكواشفالعوارض الخشبية الحاملة لتوزع يوضح تخطيطياً (12.3) الشكل  − في مستشفى تشرين الجامعي على طاولة المعالجة. 𝟑𝟗

 باللاذقية شعبة المعالجة الإشعاعية..
 

  𝑴𝑽 𝟐𝟑الضوئية على طاولة المعالجة للحزمة  ةالنتروني اتالتدفقتوزع قياس  3.5
𝐶𝑅تم اعتماد توزيع الكواش   −  لإشعاعيةمعدل الجرعة ا 𝑀𝑉 23الحزمة الفوتونية بالطاقة ، واعتماد 4 المذكور في الفقر  39

400 𝑀𝑈/𝑚𝑖𝑛  حيث أنها مقياس لمخرجات الآلة من(MU)  ،وحد  المراقبة للمسرع السرير  للعلاج الإشعاعي للمسرع الخطي
 والبعد لين المنبع وسط  الطاولة 4040 𝑐𝑚2 لإشعاعيةوالساحة ا

 𝑆𝑆𝐷 = 100 𝑐𝑚 .عملية الحك المذكور  سابقا ، ومن ثم أُجريت قراء  الوكاش   وتمت𝐶𝑅 − مساحة و باستعمال المجهر الضو ي  39
S المشهد = 0.00665 cm2 وتم حساب الخطأ النسبي باستخدام العلاقة 
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𝑅 =
1

√𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
. 

تدفقات النترونات الضو ية كما ، و (4.2) كما في الجدول MV 23لحالة الحزمة  الضو ية اتنترونكثافة آثار الوتمت جدولة نتا ج قياس 
    (13.3)ت  ليانيا  كما في الشوتم تمثي  التدفقات النترونية   (5.2)في الجدول 

 
 MV 23مقابل البعد عن مركز الساحة الإشعاعية لحالة الحزمة الفوتونية  CR-39يوضح كثافة آثار النترونات الضوئية على كواشف  (4.2)الجدول 

𝐶𝑅الآثار على الكواشف كثافة   − 39 
2

tr/cm 

𝑦 = +1.0 𝑦 = +0.5 𝑦 = 0.0 𝑦 =  (𝑚)المسافة   0.5−

496 1008 1309 1098 -1 

1699 2977 3339 3100 -0.5 

5399 10692 19249 11692 0 

1600 3158 3384 3240 0.5 

451 887 1339 998 1 

 .MV 23لحالة الحزمة الفوتونية  CR-39كواشف المقاسة بواسطة ال لإشعاعيةالبعد عن مركز الساحة اات الضوئية مقابل النترون اتتدفق (5.2)الجدول 
.𝝋[𝒏/(𝒄𝒎𝟐    تدفق النترونات الضوئية 𝑮𝒚)] 

𝒚 = +𝟏. 𝟎 𝒚 = +𝟎. 𝟓 𝒚 = 𝟎. 𝟎 𝒚 = −𝟎.  (𝑚)المسافة   𝟓

3.00E+06 4.00E+06 1.80E+07 5.00E+06 -1 

9.00E+06 1.10E+07 1.20E+08 1.20E+07 -0.5 

2.50E+07 1.18E+08 5.70E+08 1.25E+08 0 

9.20E+06 1.01E+07 1.30E+08 1.10E+07 0.5 

4.90E+06 5.10E+06 1.30E+07 6.10E+06 1 
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𝑪𝑹كواشف مقاساً بواسطة  لإشعاعيةلبعد عن مركز الساحة اات الضوئية لالنترونتدفق ابعية : يوضح ت (13.3)الشكل − 𝟑𝟗 

 .𝑴𝑽 𝟐𝟑وللحزمة الفوتونية 
 ،لأن(0,0)يتون أعظم ما يمتن في مركز الساحة الإشعاعية  أن تدفق النترونات الضو ية (13.3)والشت   (5.2)يلاحظ من الجدول 

شد  الحزمة الفوتونية تكون عظمى في هذه النقطة وتكون  البية النترونات الضو ية المتشتلة فيها هي نترونات سريعة  وينخفض مع 
الالتعاد عن هذا المركز، لأن النترونات الضو ية تتلاشى وتنخفض طاقتها  لزياد  البعد عن الساحة الإشعاعية و منحنيات توزيع تدفق 

 . 𝑜𝑦ية  اوصية الشت  ومتنا ر  بالنسبة  لى المحور النترونات الضو 
𝐶𝑅في أماكن توضع الكواش  تدفق النترونات الضو ية النسبية لالتتيرات يم  (6.2) يعطي الجدول − بالنسبة  لى قيمته في مركز   39

 . MV 23الساحة الإشعاعية لحالة الحزمة الفوتونية 
𝑪𝑹في أماكن توضع الكواشف ات الضوئية النترونتدفق النسبي لالتغير   (6.2) الجدول − الساحة بالنسبة إلى قيمته في مركز  𝟑𝟗

  .𝑴𝑽 𝟐𝟑لحالة الحزمة الفوتونية  لإشعاعيةا
(∆𝜑𝑖/𝜑̅𝑖) ∗ 100 

𝒚 = +𝟏. 𝟎 𝒚 = +𝟎. 𝟓 𝒚 = 𝟎. 𝟎 𝒚 = −𝟎.  (𝑚)المسافة   𝟓

-1.98E+02 -1.97E+02 -1.88E+02 -1.97E+02 -1 

-1.94E+02 -1.92E+02 -1.30E+02 -1.64E+02 -0.5 

-1.83E+02 -1.40E+02 0.00E+00 -1.28E+02 0 

-1.94E+02 -1.93E+02 -1.26E+02 -1.92E+02 0.5 

-1.97E+02 -1.96E+02 -1.91E+02 -1.96E+02 1 

0.0E+00

2.0E+07

4.0E+07

6.0E+07

8.0E+07

1.0E+08

1.2E+08

1.4E+08

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5N
eu

tr
o

n
 f

lu
x
 (

n
/(

cm
2
.G

y
)

D(m)

y = (+0.5m)

0.0E+00

5.0E+06

1.0E+07

1.5E+07

2.0E+07

2.5E+07

3.0E+07

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

N
eu

tr
o

n
 f

lu
x
 [

n
/(

cm
2
.G

y
)]

D(m)

y = (+ 1.0m)

0.0E+00

1.0E+08

2.0E+08

3.0E+08

4.0E+08

5.0E+08

6.0E+08

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

N
eu

tr
o

n
 f

lu
x 

(n
/(

cm
2

.G
y)

D(m)
y = ( -0.5m) y = ( 0.0) y = (+0.5m) y = (+ 1.0m)



 محمد، ماجدة، رياض                       VARIAN IX الطبي خطيالمسرع على طاولة المعالجة للالنترونات الضوئية  اتقياس تدفق

 19من  15

 

 .𝑴𝑽 𝟏𝟖الضوئية على طاولة المعالجة للحزمة  ةالنتروني اتالتدفقتوزع قياس  3.6

:𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝑁 𝐼𝑋 (𝑆𝑁أجريت نفس الدراسة السابقة وةنفس الشروط على المسرع   مع مراعا  العوام  التالية: (5365
𝐶𝑅اعتمد توزيع الكواش   −  لإشعاعيةمعدل الجرعة ا 𝑀𝑉 18الحزمة الفوتونية بالطاقة  دت، واعتم2-3المذكور في الفقر   39

400 𝑀𝑈/𝑚𝑖𝑛40 لإشعاعية، والساحة ا40 𝑐𝑚2  والبعد لين المنبع وسط  الطاولة𝑆𝑆𝐷 = 100𝑐𝑚  وتُركت الكواش .𝐶𝑅 −

𝐶𝑅من ثم حُكت الكواش  و  𝑀𝑈/𝑚𝑖𝑛 400 لفتر  زمنية 39 − S مساحة المشهدو باستعمال المجهر الضو ي وقرأت  39 =

0.00665 cm2  وحسب الخطأ النسبي باستخدام العلاقة 
𝑅 =

1

√𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
والتدفقات النترونية الضو ية كما  ، (7.2) الضو ية كما في الجدول اتالنترونكثافة آثار  . وتمت جدولة نتا ج قياس

 .   (14.3)ليانيا  كما يوض  الشت    التدفقات النترونيةوتمثي (8.2)في الجدول 
 

 MV 18مقابل البعد عن مركز الساحة الإشعاعية لحالة الحزمة الفوتونية  CR-39يوضح كثافة آثار النترونات الضوئية على كواشف  (7.2)الجدول 
 

𝑪𝑹عدد الآثار على الكواشف  − 𝟑𝟗 
2

tr/cm 

𝒚 = +𝟏. 𝟎 𝒚 = +𝟎. 𝟓 𝒚 = 𝟎. 𝟎 𝒚 = −𝟎.  (𝑚)المسافة   𝟓

400 929 1108 943 -1 

1520 2411 3150 2500 -0.5 

5200 9010 17258 9045 0 

1490 2241 3111 2350 0.5 

407 911 1088 930 1 

 
𝑪𝑹كواشف المقاسة بواسطة ال لإشعاعيةالبعد عن مركز الساحة اات الضوئية مقابل : تدفق النترون(8.2) الجدول − لحالة  𝟑𝟗

  𝑴𝑽 𝟏𝟖 الحزمة الفوتونية
.𝝋[𝒏/(𝒄𝒎𝟐 تدفق النترونات الضوئية    𝑮𝒚)] 

𝒚 = +𝟏. 𝟎 𝒚 = +𝟎. 𝟓 𝒚 = 𝟎. 𝟎 𝒚 = −𝟎.  (𝑚)المسافة   𝟓

2.00E+06 3.00E+06 1.00E+07 4.00E+06 -1 

7.00E+06 9.80E+06 9.80E+07 1.00E+07 -0.5 

1.42E+07 1.00E+08 4.80E+08 1.05E+08 0 

8.80E+06 9.90E+06 9.90E+07 1.01E+07 0.5 

3.00E+06 3.10E+06 1.01E+07 4.50E+06 1 
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 .MV 18لحالة الحزمة الفوتونية  CR-39كواشف مقاساً بواسطة  لإشعاعيةلبعد عن مركز الساحة اات الضوئية لتدفق النترونابعية : يوضح ت (14.3)الشكل
، لان (0,0)يتون أعظم ما يمتن في مركز الساحة التشعيعية  أن تدفق النترونات الضو ية (14.3)والشت (8.2)  يلاحظ من الجدول

 البية النترونات في هذه النقطة هي نترونات سريعة ثم ينخفض مع الالتعاد عن هذا المركز، وأن منحنيات توزيع تدفق النترونات 
 . 𝑜𝑦الضو ية  اوصية الشت  ومتنا ر  بالنسبة  لى المحور 

𝐶𝑅لكواش  في أماكن توضع اتدفق النترونات الضو ية النسبية لالتتيرات يم (9.2) يعطي الجدول  − بالنسبة  لى قيمته في مركز  39
 . 𝑀𝑉 18الساحة الإشعاعية لحالة الحزمة الفوتونية 

 

𝑪𝑹في أماكن توضع الكواشف تدفق النترونات الضوئية النسبي ل: التغير (9.2)الجدول  − بالنسبة إلى قيمته في مركز الساحة  𝟑𝟗
  𝑴𝑽 𝟏𝟖الإشعاعية لحالة الحزمة الفوتونية 
(∆𝜑𝑖/𝜑̅𝑖) ∗ 100 

𝒚 = +𝟏. 𝟎 𝒚 = +𝟎. 𝟓 𝒚 = 𝟎. 𝟎 𝒚 = −𝟎.  (𝑚)المسافة   𝟓

-1.98E+02 -1.98E+02 -1.92E+02 -1.97E+02 -1 

-1.94E+02 -1.92E+02 -1.32E+02 -1.63E+02 -0.5 

-1.89E+02 -1.31E+02 0.00E+00 -1.28E+02 0 

-1.93E+02 -1.92E+02 -1.32E+02 -1.92E+02 0.5 

-1.98E+02 -1.97E+02 -1.92E+02 -1.96E+02 1 

 .𝑴𝑽 𝟏𝟖و  𝑴𝑽 𝟐𝟑مقارنة توزعات تدفق النترونات الضوئية لحالتي الحزمتين الفوتونيتين 3.7 
𝐶𝑅أن تدفق النترونات الضو ية المقاسة لواسطة الكواش   8و  7يوض  الشتلان  − أن هذه التدفقات في حالة الحزمة الفوتونية  39

23 𝑀𝑉  18أكبر من مثيلاتها لحالة الحزمة الفوتونية 𝑀𝑉 23، ويُعزى السبب في ذلك  لى طاقة الحزمة الفوتونية نفسها 𝑀𝑉  و
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18 𝑀𝑉 23. وجرى حساب الفرق النسبي المئو  في توزع النترونات الضو ية لحالتي الحزمتين الفوتونيتين 𝑀𝑉  18و 𝑀𝑉  لواسطة
 العلاقة التالية:

∆𝜑 =
𝜑23𝑀𝑉−𝜑18𝑀𝑉

(𝜑23𝑀𝑉+𝜑18𝑀𝑉)/2
× 100      (12) 

مثيله لحالة الحزمة أعلى من  𝑀𝑉 23، أن نسبة معدل التدفق النتروني الناتج عن الطاقة 14وةينت النتا ج كما هو موض  بالشت  
18 𝑀𝑉 وعند قيمة طاقة الحزمة نفسهاويُعزى ذلك  لى تتير  %17.14النسبة هذه تبلغ  لإشعاعيةلنسب متفاوتة فعند مركز الساحة ا ،
تبلغ   y=+0.5وعند الموضع  نتيجة توضع الكاش  أسف  ذراع المسرع )مسار الإلكترونات(. %17.4تبلغ النسبة   y=-0.5الموضع 
 5.4%للتت النسبة  y=+1وعند الموضع  %16.5النسبة 

  

  
 .MV 18الناتج عن الطاقة   والتدفق النتروني MV  23يوضح الفرق في توزع التدفق النتروني الناتج عن الطاقة  : (15.3) الشكل

 
 مناقشة النتائج والإستنتاجات:. 4

ضووومن  رف مسووورعين خطيين  MV 18و  MV 23التدفقات النترونية الضوووو ية لحالة الحزمتين الفوتونيتين قياس جرى في هذا البحث 
وعددها  CR-39شعبة المعالجة الإشعاعية باستخدام كواش  الأثر النوو  من النوع  –يتوفران في مستشفى تشرين الجامعي باللاذقية 

مواز   (OY)معامد لطاولة المعالجة وةشت  طولي  (OX)كاش ، حيث تم وضع هذه الكواش  في مواضع مختلفة بشت  عرضي  40
 معالجة.لطاولة ال
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وةعد حك الكواش    𝑀𝑈/𝑚𝑖𝑛 400 تم وضع جميع الكواش  على عوارض خشبية وتم تعريضها للحزمة الفوتونية لمد  زمنية وقدرها
 وعد الآثار لواسطة المجهر الضو ي تبين أن: 

40قيم التدفق النتروني الضووووووووو ي في حالة السوووووووواحة الإشووووووووعاعية   .1 × 40 𝑐𝑚2 23لة الحزمتين اولح 𝑀𝑉 18 و 𝑀𝑉  تتتير في
.𝑛/𝑐𝑚2)106ن رتبة مجال م 𝐺𝑦 .𝑛/𝑐𝑚2)108 لى  ( 𝐺𝑦 ) . 

 وتتناقص مع الالتعاد عن هذا المركز. (isocenter)تبلغ القيمة العظمى للتدفق النتروني الضو ي في مركز الساحة الإشعاعية  .2
في مركز الساحة  .%17.14لنسبة  MV 18ة الحزمة أعلى من مثيله لحال MV 23معدل التدفق النتروني الضو ي الموافق للحزمة  .3

 الإشعاعية.
مع العم  المنجز في  5.70E+08بحث والتي للتت القيمة في هذا ال MV 23 الفوتونية زمةحعند مقارنة التدفق النتروني لحالة ال .4

انخفضت بسرعة بازدياد المسافة من مركز  أن شد  الفوتونات النتا جتبين  2.50E+07والتي للتت قيمتها  [18]مستشفى البيروني 
 شعاع الأشعة السينية نحو المحيط للحقول المفتوحة. وهو يتطالق مع العم  المنجز في مشتفى تشرين الجامعي في مدينة اللاذقية. 

مع العم   ومقارنته   2.50E+12والتي للتت  MCNP باستخدام كود    [19]مع العم  المنجز في  MV 18ولحالة الحزمة  -
تكون اعلى قيمة   MCNPفي قياسات  لينت النتا ج ان شد  النترونات الضو ية 9.80E+07المنجز في هذا البحث والتي للتت 

من العم  التجريبي المنجز في هذا البحث لأنه يأخذ جميع أنواع النترونات المتشتلة في  رفة المسرع أما القياسات التجريبية لواسطة 
 لساحةا تكون عظمى في مركز الساحة الإشعاعية وتنخفض كلما التعدنا عن مركزو  ذ النترونات السريعة فقط.تأخ CR-39كواش  

 الشت .منحني  اوصي  المفتوحة. وتأخذباتجاه الحقول الإشعاعية 
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