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  ABSTRACT    

In this study, we measured the neutron dose equivalent density, D (Tr/cm²), resulting 

from neutron contamination caused by optical neutrons during the treatment of two breast 

cancer cases with high-energy photoneutrons beams. A Varian IX linear accelerator, 

available at the Oncology Center of the University Hospital in Latakia, was used. The 

response of the linear accelerator was verified, and the results showed a correlation 

coefficient R² = 1, indicating that the accuracy and efficiency of the linear accelerator in 

delivering the prescribed radiation dose to patients are optimal. The response of CR-39 

detectors (SSNTDS) was verified through five measurements, with five detectors placed 

sequentially at the treatment point (0.0), and exposed to various doses with different 

irradiation times. The results demonstrated a high linear correlation R² = 0.9993, 

indicating that the detectors exhibit a high response proportional to the radiation dose 

variations. Two breast cancer cases were studied using 15 CR-39 type detectors per case, 

which included taking measurements of the cancer site targeted for treatment as well as 

other sites outside the treatment field along the upper half of the patient's body. The 

results, after calculating the neutron dose equivalent density, indicated the presence of 

neutron effects within the treatment field (the malignant tumor site), as well as outside 

the area, suggesting neutron contamination in the surrounding tissues and other healthy 

parts of the body, even if they were not targeted within the treatment field. 

 

Keywords: CR-39 Detector, Photon-induced Neutrons, VARIAN IX Linear Accelerator, 

Photon Beams, Photoneutrons Contamination. 

 

Copyright    :Latakia University Journal (formerly Tishreen) -Syria, The 

authors retain the copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 
                                                          
* PhD Student, Department of Physics, Faculty of Sciences, Latakia University (formerly Tishreen), Latakia, 

Syria. muhammadhaydaahmad@gmail.com 

** Professor, Department of Physics, Faculty of Sciences, Latakia University (formerly Tishreen), Latakia, 
Syria.  jbelihaisam@gmail.com                                                                                                 
***Research Director, Syrian Atomic Energy Authority, Damascus, Syria.  rshweikani@gmail.com                                                                                
****Research Director, Syrian Atomic Energy Authority, Damascus, Syria. aismail@aec.org.sy   

mailto:muhammadhaydaahmad@gmail.com
mailto:jbelihaisam@gmail.com
mailto:rshweikani@gmail.com
mailto:aismail@aec.org.sy
https://orcid.org/0009-0003-6410-7368
https://orcid.org/0009-0003-6410-7368


   Sciences Series .Latakia University Journal. Bas 0204( 4) العدد( 26) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة اللبذقية

 
journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

130 

قياس كثافة الآثار النيترونية الناتجة عن التموث بالنيترونات الضوئية في علاج 
يعمل  VARIAN IX حالتين من سرطان الثدي باستخدام مسرع خطي من نوع

 MV 6و MV 18بالطاقة

                                                                               * محمد حيدر أحمد

                                                                                  **ىيثم جبيمي د.
  ***د. رياض محمد سعيد شويكاني

  ****أنس إسماعيل د.

 (2026/ 8/  20قبل لمنشر في  . 2026/  4/  8 تاريخ الإيداع) 
 

 ممخّص  
D(Tr/cm كثافة الآثار بقياس قمنا في ىذه الدراسة

2
الضوئية عند العلبج  النيتروناتالناتجة عن التموث ب نيترونيةال (

 في الموجود Varian IXمد المسرع الخطي من نوع اعت  . (18MV)لحالتي سرطان ثدي بحزم فوتونية عالية الطاقة
النتائج أن قيمة معامل  المسرع الخطي، فبينت التحقق من استجابةتم . شفى الجامعي باللبذقيةلمستا مركز الأورام في
Rالترابط الخطي

2
ن مستوى الدقة والكفاءة لأداء عمل المسرع الخطي مثالية عند إعطاء أوىو ما يدل عمى ، 1=

بإجراء خمس عمميات  CR-39 (SSNTDS)شف واالك. و تم التحقق من استجابة عاعية لممرضىشالجرعة الإ
، وتعريضيا لعدة جرعات بأزمنة تشعيع (0.0)بوضع خمسة كواشف عمى التوالي  بمركز العلبج بالنقطة  ،قياس

Rالنتائج أن قيمة معامل الترابط الخطي مختمفة. بينت
2
الكواشف ذات استجابة عالية مع ن أما يدل ، م 0.9993=

لكل  CR-39كاشف من النوع  13حالتين مرضيتين لسرطان الثدي باستخدام  عية. تمت دراسةتغيّر الجرعة الإشعا
مواقع أخرى خارج حقل  إلىخذ القياسات لموضع السرطان المستيدف لمعلبج بالإضافة أ تضمنت ،حالة مرضية

ثار ن الآ، أترونيةيثار النبعد حساب كثافة الآ ،بينت النتائج .جسم المريض النصف العموي من العلبج عمى طول
 إلىالمواضع خارج منطقة العلبج مما يشير  إلىبالإضافة  ،ضمن الحقل العلبجي )موضع الورم الخبيث( موجودة

 .لم تكن مستيدفة ضمن الحقل العلبجي الأخرى والتي وأجزاء الجسم السميمة ،تروني بالمناطق المحيطة بالورميوجود تموث ن
 تموث نيتروني. ،، حزم فوتونيةVARIAN IXالنيترونات الضوئية، مسرع خطي  ،CR-39الكاشف: الكممات المفتاحية
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 :مقدمة 
والسبب الثاني لموفاة بسبب السرطان )بعد سرطان الرئة( بين النساء  سرطان الثدي ىو أكثر الأورام الخبيثة شيوعاً 

لإحدى الدراسات، في المتوسط، ستصاب واحدة من بين كل ثمانية نساء بيذا السرطان  في الولايات المتحدة. وفقاً 
خلبل حياتين. يمكن علبج سرطان الثدي بطرق مختمفة تشمل الجراحة، العلبج بالإشعاع، العلبج الكيميائي 

. وقد شعاعيمختمف التقنيات في علبج السرطان، وخاصة طرائق العلبج الإ . تم استخدام[1]والعلبج اليرموني
شيدت تقنيات العلبج الإشعاعي تطوراً كبيراً في السنوات الأخيرة، مما أتاح تييئة ظروف ملبئمة لعلبج أنواع 
مختمفة من السرطان مع الحفاظ عمى الأنسجة السميمة. ومع تطور ىذه التقنيات، ازدادت تغطية الورم ودقة إيصال 

 .العلبج الإشعاعي في العديد من التطبيقات العلبجية وخاصة في. تستخدم مسرعات الجسيمات الخطية [2]الجرعة
)حزم  أشعة سينية بإنتاجمن خلبل ازدياد إمكانية تغطية الورم الخطي لمجسيمات لأغراض طبية  المسرعي ستخدم و 

لكترونات ذات طاقة عالية فوتونية عالية الطاقة( يمكن توقع في استخدام طاقات الأشعة السينية العالية ىذه،  [3].وا 
، والتي يتم إنتاجيا في المواد المختمفة التي يتكون الفوتونيةتوليد النيوترونات الثانوية عن طريق التفاعلبت النووية 

منيا رأس المسرع ومكوناتو، بما في ذلك اليدف والمرشح والمجمع وفكوك المسرع، وكميا تحتوي عمى نظائر ثقيمة 
. تعتبز النيتزوناث الضىئيت أكثز 10MVلقدرة عمى العمل بطاقات تتجاوز تتمتع ىذه المسرعات الخطية با [.4]

في  الواردةعندما تكون طاقة الفوتونات  ،[5]خطىرة هن الفىتىناث في التسبب بتأثيزاث هتأخزة ناتجت عن الإشعاع 
تصادم أو حدوث تفاعل بين القذيفة واليدف أو هو احتمال   للتفاعل  المقطع العرضين إ. MV 25–18نطاق 

لمواد ذات الخاص با   (γ, n)المقطع العرضي لمتفاعل نظراً لأنو .  bبين الإشعاع واليدف، ويقاس بوحدة البارن 
مرة من تمك ذات العدد الذري المنخفض، فإن رأس المسرع يوفر المساىمة  05العدد الذري العالي أعمى بحوالي 

مع النوى الثقيمة لممكونات الفوتونية عالية الطاقة  تفاعلبت الحزم تتسببوىكذا  .[4] الإجمالية الجرعةالرئيسية في 
 يلعلبجالحقل الذا فإن المناطق التي تقع خارج مجال . [7]لا يمكن تجنبيا ليد نيتروناتبتو  المسرع الخطيفي رأس 

مختمفة لإنتاج النيترونات في  دراسة مرجعية لمعايير كما أ جريت .[8]من رأس المسرع  شتتتتعرض للئشعاع المت
نو يجب مراعاة أبناءً عمى النتائج التي تم الحصول عمييا من دراسات مختمفة، تبين و  .عمميات العلبج الإشعاعية

ن أنّ وتبي  . في إنتاج جرعة زائدة أثناء العلبج المساىمتي نيترونات الناتج عن العلبج بطاقات عالية نظراً بالالتموث 
.    [9]يالمصدر الأكثر خطورة لمنيترونات ىو المواد ذات العدد الذري المرتفع الموجودة في رأس المسرع الخط

الضوئية عند  النيتروناتالناتجة عن التموث ب النيتروناتي ستخدم لقياس كثافة  CR-39(SSNTDs)ولأن الكاشف 
من أجل  241Am-9Beنيترونيالمصدر الباستعمال  لحرفي اليواء ا ، فقد تمت معايرة الكاشف السابقالعلبج

( بين الكاشف والمصدر النيتروني وكانت النتيجة المعتمدة لمعامل الترابط  m 3.4، 2،3، 1الأبعاد ) 
 الخطي الطبي بتفاعلبت بشكل رئيسي في رأس المسرع يتم ونات الضوئيةيتر إنتاج الن . إنR2=0.988 [10]يى

 .[11]       (   )             (   )         (   )         (   )    النوع من
 :[12]باستخدام المعادلة Snوت حسب طاقة ارتباط )فصل( النيترون 

Sn= [M(A-1,Z)+mn-M(A,Z)]c
2 
 كما يمي: ت كتب وىذه المعادلة يمكن أن 

Sn= [M(A-1,Z)+mn-M(A,Z)] 931.5MeV/u. 
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وباستخدام قيم الكتل الذرية المستخرجة . uc2 = 931.5MeVوحدة الكتل الذرية و   u = 1.66 × 10-27 kgحيث: 
Wلنظائر التنجستين   Sn ، نحصل عمى قيم(AME2020) [13]من قاعدة بيانات الكتل الذرية 

180,182,184,186 
 (.1والمبينة في الجدول)

Wلنظائر التنجستين  Snطاقة ارتباط )فصل( النيترون (: يبين قيم 1الجدول)
180,182,184,186 . 

 M(A,z)(u) mn(u) M(A-1,Z)(u) (MeV) Sn النظير

W180 179.946704  
 

1.008665 

178.947071 8.41 
W182 181.948204 180.947930 7.82 
W184 183.950931 182.950223 7.41 
W186 185.954364 184.953419 7.19 

 
 ولذلك فإن طاقة المسرع، 6MeV أعمى من Sn طاقة ارتباط )فصل( النيترون ( أن قيم1ونستنتج من الجدول) 

ولهذا السبب ركزنا اهتواهنا هنذ بدايت هذا البحث على طاقت  .لا ينتج عنيا نيترونات 6MV الخطي المستخدم

  .18MVالوسزع الوستخدم 

  CR-39لمكاشف          الكيميائييتشابو التركيب حيث  المريض جسمَ  السابقة النيترونات الضوئيةتَعب ر  

  CR-39لكاشفاتشبو استجابة  تلمنيترونا ة ىذه الأنسجةاستجابفمع التركيب الكيميائي للؤنسجة البشرية، لذا 
أن يصدم صدماً  الصادر عن المسرع n. يمكن لمنيوترون السريع [10] (n,p)عبر تفاعلبت من نوع  تلمنيترونا

، وىذا ما يحدث أيضاً   (    ) في جسم المريض ي عب ر عنو بالاختصار  (p)غير مرن لنواة ذرة الييدروجين 
حراري يمكن أن يتفاعل    المثار يحدث أثراً عمى الكاشف. إن النيوترون    حيث البروتون CR-39لكاشففي ا

(    ) فاعل مع نواة الأوكسجين في جسم المريض حسب الت   
  

 
، أو يمكن أن يتم حَسَب التفاعل   

 (    )   
  

 
النووي ذات  الأثركواشف است خدمت ، وىذا ما يمكن أن يسبب ضرراً كبيراً لممريض. كما [14]   

مسرع لدراسة تغيرات الشدة النسبية لمنيوترونات السريعة حول حزمة فوتون  CR-39 (SSNTDs)الحالة الصمبة 
 ح ددت التغيرات عمى مستوى المريض عند (.23MVعالي الطاقة ) (Varian21EX)خطي 
 ايالنيوترونات الضوئية وتوزيعات   من مركز التماثل  لشعاع الفوتون، وشدةَ   Cm(0,50,100,150,200)مسافات

4040cmعمى مستوى مركز التساوي بحجم الحقل  
 دراسةو  .SSD=100cm [11]المصدر و ببعد عن 2

 Siemens بريموس م سرّع خطي من نوع سيمنزل ترونييعمى التموث الن الحاجز ثير الإسفين وكتمةأخرى اىتمت بتأ

Primus بجهدMV 13باستخدام كود مونت كارلو ، وذلكMCNPX . أظيرت النتائج أن وجود إسفين يزيد من
إذا كان الحاجز في مركز الحقل، فإن حاجز  بينما، التموث النيتروني عند أخذ عامل الإسفين في الاعتبار

. ننوه أن لامتصاص النيترونات وتوىين الفوتونات أقل من الحقل المفتوح نظراً  نيوترونياً  السيروبيند ي سبب تموثاً 
للؤورام لتشكيل حواجز ودروع مخصصة  الإشعاعيحاجز السيروبيند: عباره عن قطعة معدنية  تستخدم في العلبج 

ويتم حيث يصمم الحاجز  بشكل مخصص وفق الشكل اليندسي لمورم،  السميمة المحيطة بالورم، سجةالأنلحماية 
فوق  الأشعةالمسرع الخطي ليقع مباشرة في مسار  رأسعمى حامل مخصص لو ضمن فتحة الحمقات في  تثبيتو

تقييم جرعات تدفق تم  ،التقييم الجرعي لمعلبج بالتقاط النيوترونات لسرطان الثدي. وفي دراسة [15]المريض
لغدة الثدي في مفاعل أبحاث جامعة كيوتو، عن  محاكاةباستخدام نموذج  ،النيترونات في وضع التعرض الأفقي

معيد أبحاث الطاقة الذرية  فيباستخدام صور الرنين المغناطيسي ، بسرطان الثديلمريض  BNCTطريق محاكاة
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ننوه أن الجرعة في ىذه  .[16]سطح العمى  108 Cm -2.s-1 0.15 النيترونات الحرارية كان تدفق، فالياباني
 التي ليا دورىي الكمية الرئيسية   Dإن الجرعة الممتصة   .: Absorbed Doseجرعة ممتصة الدراسة ىي 

 بأنيا D ف الجرعة الممتصةعرّ ت    CRU (1980)مع المادة. وفقا لتقرير  الإشعاعبالتأثيرات السريرية لتفاعل 
إن وحدة . dm  8  D=dє/dmالمادة الممتصة ذات الكتمة  إلىالمؤين  الإشعاعبواسطة  dє متوسط الطاقة المنقولة

 .[17]الأشعة الممتصة من  الإشعاعيةىي الوحدة الدولية لقياس الجرعة و ، ( Gy = 1 J/kg 1)الجرعة ىي غراي 
بأخذ مجالًا محدداً لمجرعة  وذلك VARIAN IXمن نوع بالتحقق من استجابة المسرع الخطي  ا العملقمنا في ىذ 

 1=بينت النتائج أن قيمة معامل الترابط الخطيولمزمن. 
0

R  إلى وجود علبقة خطية إيجابية قوية بين  ي شيروىذا
 المستخدمة في ىذا العمل،  CR-39 (SSNTDS)استجابة الكواشفتم التحقق من كما  عطائيا.إالجرعة وزمن 

بعد تطبيق الجرع المحددة في و وذلك لنفس المجال المحدد لمجرعة والزمن المستخدمين لمتحقق من استجابة المسرع. 
عمميات التشعيع لخمسة  قمنا بحساب الكثافات النيترونية الناتجة عنالمجال السابق والمواف قة للؤزمنة المحددة، 

R=0.9993 كواشف. بينت النتائج أن قيمة معامل الترابط الخطي
2

الذي يشير إلى وجود علبقة خطية قوية بين  
 كانت. وعند المعالجة [10]الكثافة النيترونية والجرعة حيث أنو يتوافق مع قيمة معامل الترابط الخطي في الدراسة 

مقدار  قياستم )التحقق من استجابة المسرع و الكواشف(.  مجال المعايرة ضمن انالمستخدمقيم الجرعات والزمن 
لحالتي سرطان  18MVالعلبج بطاقة عالية  النيترونية الناتجة عن التموث بالنيترونات الضوئية عند كثافة الآثار
، Gy7.0جرعة إشعاعية بمقدار الحالة الثانية تمقتو  Gy7.52تمقت الحالة الأولى جرعة إشعاعية بمقدار ثدي حيث

 دلّت النتائج أن ىناك آثار نيترونيو بكامل مواقع مرضية.العلبجي الخاص بكل حالة  المحددة ضمن البروتوكول
 كثافة آثاركانت  في ىذه الدراسة. 18MV التي تم أخذ القياسات ليا،عند العلبج بطاقات عالية الطاقة  الجسم

 ةجرعاستخدام  بسببوذلك  النيترونات الناتجة عن الحالة المرضية الأولى أعمى منيا عن الحالة المرضية الثانية،
وجود الآثار النيترونية في كامل أعضاء الجسم عمى وجود تموث نيتروني عند  ويدلعلبجية أكبر لمحالة الأولى. 
 .MV 10تفوق  عمل المسرع الخطي بطاقات

 
 وأىدافو: البحثأىمية 

عند  ،الناتجة عن التموث بالنيترونات الضوئية  في حالتين، من سرطان ثدي تحديد مقدار كثافة الآثار النيترونية
التي تؤثر عمى موضع استمقاء المريض واليواء المحيط بو ضمن   MV 18العلبج بحزم فوتونية عالية الطاقة
 .VARIAN IXغرفة العلبج لمسرع خطي من نوع 

 
 ه:موادالبحث و  قائطر 

، وىو أمر الإشعاعيىذا العمل قمنا كفيزيائيين في قياس وتقييم التموث النيتروني المصاحب لمعلبج  نا فيأن نوضح
الطبيب المعالج لا ونبين أن  بالغ الأىمية لتحديد المخاطر الإشعاعية الثانوية غير المحسوبة والمحيطة بالمريض.

و دور الفيزيائي فهو إجراء القياسات . لمسرعة إجراء القياسات الفيزيائية أو معايرة ايخل مطلقاً في عمليتد

قرار ل يؤسسالبروتوكول لممرضى و بتحديد الدور الرئيسي والأساسي  الإشعاعية، وتقييم التلوث النيتروني، وله
موافقات رسمية قبل الشروع بالعمل. في  ب مناتطم   الإشعاعية،بالمخاطر والمموثات  اً عممنا محفوفكان و  الأطباء.
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معايره ليذه  إجراء تطم ب مناوالعمل في المستشفى،  CR-39 قبل الشروع باستخدام الكواشف المرحمة الأولى، 
تروني يتحققنا من ذلك باستخدام المصدر النة. النشط ةترونييممصادر النلالكواشف والتحقق من مدى استجابتيا 

241يوم بيريميوم سالنشط الامر 
Am-

9
Be معايرات ىكذا  لأجراءالطاقة الذرية بدمشق وىو المكان الوحيد  ةفي ىيئ

وبعدىا قمنا بالانتقال إلى  مركز العلبج [10]. في البمد ولدينا مقال عممي منشور بيذا الخصوص المرجع 
 اقمن كمرحمة ثانيو من العمل، وبعد الحصول عمى الموافقات الرسمية أصولاً  جامعة اللبذقية ىفي مستشفالإشعاعي 

استجابة  أجل التحقق من ومن .خمس عمميات تشعيع إجراءالتشغيمية لممسرع من خلبل  الإعداداتلتحقق من با
وحتى فترات  ا ملبزمين لممسرع لفترات طويمة جداً أجرينا أيضا خمس عمميات تشعيع، حيث كنّ  CR-39 الكواشف
تقييم دقيق لكل حالو مرضية ومتابعتيا لانتقاء  إجراءتطمب منا  ولمرضى من ا عدد كبيرلتواجد من الميل  متأخرة

توزيع  أجريناوعند تحديد الحالات المرضية المناسبة  لموصول إلى نتائج ذات قيمة عممية.دراستنا ل مناسبةحالات 
وبعد الانتياء من  .دقيق لمكواشف عمى سطح الطاولو العلبجية وتقييم سريري دقيق لكل حالو مرضية مع الجرعة

عمميو الحك الكيميائي  لإجراءاللبذقية، عدنا إلى ىيئة الطاقة الذرية في دمشق،  جامعةمستشفى  العمل في
، 7.4.2الحك الكيميائي ليا الموضح في الفقره  إجراءحيث لا نستطيع عد الآثار النيترونيو إلا بعد ) ،لمكواشف

 (.الحك الكيميائي فيو إجراءالذي نستطيع  المكان الوحيد في البمد ىي ىيئة الطاقة الذرية في دمشق أن ننوه إلىو 
 ا العملالمسرع الخطي المعتمد في ىذ-3.1
. حيث شفى الجامعي باللبذقيةلمستا مركز الأورام في في الموجودVarian IX مد المسرع الخطي من نوع اعت  

 :وحزم إلكترونية متغيرة الطاقة MV4 و  MV 18يعطي ىذا المسرع نوعين من الحزم
6 ) ،9  ،17  ،10  ،11  ،(22 MeV [17](مخططاً مبسطاً لمسرع خطي، حيث ت نتج 1. يبين الشكل )

 مدمجة داخل الرأس. في عدة أجزاءالنيترونات الضوئية بشكل رئيسي في رأس المعالج )المسرع الخطي( 

 
 .[17]داخل الرأسالمكونات المدمجة يبين مخططاً مبسطاً لمسرع خطي و (: 3الشكل )

 
 لأزمنةجرعات   قيمالمستخدم  بأخذ  المسرع الخطي )معايرة( التحقق من استجابة ولاستخدام المسرع لممعالجة، يتم

لمعالجة المرضى  الجرعات المستخدمة إلي أن و ننوه ىنا .، من الإعدادات التشغيمية لممسرع الخطيموافقةتشعيع 
 .)لمعايرة( المسرع الخطيالمستخدمة لاستجابة تقع ضمن مجال الجرعات  يجب أن
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 CR-39كاشف الأثر النووي -3.1
في مجالات الإشعاع المعقدة مثل مسرعات  عمى نطاق واسع كمقاييس جرعات نيترونية CR-39ت ستخدم كواشف 

 (            )ونشير إلى أن الكواشف التي استخدمناىا، أبعاد ىا .  [18]وبيئات الإشعاع الجسيمات
 .1mmوسمك يا 

تحمل رموزاً  تمت طباعتيا عمى كل كاشف من قبل الشركة المصنعة. قمنا بوضع  CR-39إن الكواشف من نوع 
رقم لكل كاشف ي قابل الرمز المطبوع عميو لسيولة الاستدلال عمى الكاشف. من أجل التحقق من استجابة )معايرة( 

 (:7ينة بالجدول )استخدمنا خمسة كواشف ذات رموز وأرقام موافقة مب،   CR-39الكاشف
 

 .CR-39الموافق لمكواشف المستخدمة لمعايرة الكاشف يبين رمز الكاشف ورقمو :(3جدول )ال
 Aa 054 Aa 024 Aa 027 Aa 003 رمز الكاشف

Aa 140 

 2 3 4 5 رقم الكاشف
1 

 (.2) كاشفاً ذات رموز وأرقام موافقة مبينة في الجدول 10ومن أجل الحالة المرضية الأولى، استخدمنا 

 .الأولىلمحالة المرضية الموافق لمكواشف المستخدمة  يبين رمز الكاشف ورقمو:(1جدول )ال
رمز 

 الكاشف

Aa 

133 

Aa 

251 

Aa 

057 

Aa 

188 

Aa 

134 

Aa 

169 

Aa 

031 

Aa 

265 

Aa 

056 

Aa 

257 

Aa 

096 

Aa 

132 

Aa 

111 

Aa 

034 

Aa 

246 

رقم 

 الكاشف

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 (. 4أيضاً ذات رموز وأرقام موافقة مبينة في الجدول) كاشفاً  10تم استخدام ، من أجل دراسة الحالة المرضية الثانيةو 
 .للحالة المرضية الثانيةالموافق للكواشف المستخدمة  يبين رمز الكاشف ورقمه(:4جدول )ال

رمز 

 الكاشف

Aa 

019 

Aa 

237 

Aa 

061 

Aa 

043 

Aa 

267 

Aa 

056 

Aa 

126 

Aa 

104 

Aa 

207 

Aa 

099 

Aa 

097 

Aa 

068 

Aa 

006 

Aa 

115 

Aa 

004 

رقم 

 الكاشف

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 
 لأزمنةجرعات   قيمبأخذ  بتيا )معايرتيا(التحقق من استجا ، يتم  CR-39 (SSNTDS)الكواشفولاستخدام 
 طاولة المسرع الخطي سطح عمىوضعيا ، و ، من الإعدادات التشغيمية لممسرع الخطيموافقةتشعيع 
لجرعات التشعيع المستخدمة لمعايرة المسرع الخطي خلبل الأزمنة الموافقة. تعريضيا (، و 7، الشكل)(0.0)بالنقطة

 .ينشأ عنيا تموث بالنيوترونات الضوئية ،أن الجرعات عبارة عن حزم فوتونية عالية الطاقةوننوه إلى 

 
 طاولة المعالجة ولرأس المعالج المتحرك.يمثل توضيحاً لسطح : (2)الشكل 
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 الحالات المرضية التي تمت دراستيا   -3.1
شعاعية بين جل تقييم تأثير اختلبف الجرعة الإأ، من بالجية اليمنى قمنا بدراسة حالتين مرضيتين لسرطان الثدي

ات عالية العلبج  باستخدام طاقنو في حالة سرطان الثدي يتم إلى أ ىنا . ونشيرالمرضى لمنوع الواحد من السرطان
 (18 MV )بغرض التثبيت ودقة  (،2، الشكل)استخدام ممحقات علبجية منيا بورد الصدر وحمالة الرأس ويتم

تتميز ىذه الدراسة بأخذ القياسات المباشرة بوجود المريض والتجييزات . و التوجيو عند إعطاء الجرعة لممريض
بأخذ القياسات باليواء الحر بدون وجود مريض وحمالة  دراستو سابقاً  تمتما  خلبفالعلبج، عمى  أثناءالممحقة 

 [11].وبورد الصدر  رأس

  

(a) (                                                       حمالة رأسbبورد الصدر ) 
 ( بورد الصدر.b( حمالة الرأس، )a) (3): الشكل

  2.67Gyبجرعة تبمغالأولى الحالة المرضية  -3.1.1
 عمى طاولة CR-39( طريقة توزيع الكواشف عمى مجسم بشري يوضح مواقع توزيع الكواشف 4يبين الشكل)

كاشفاً لمحالة المرضية الأولى، قمنا  10(. تم استخدام 2العلبج الإشعاعي تحت المريض لمحالة الأولى، الجدول)
كاشفاً لمقياسات الطولية  11ستخدمنا (. ا OY، وطولي)عمى المحورOX)بتوزيعيم بشكل عرضي)عمى المحور

(، لمتحقق من 4تتوزع عمى الرأس، والحنجرة وعمى طول النخاع الشوكي وحتى نيايتو، والمبين أرقاميا عمى الشكل)
كواشف لمقياسات العرضية عمى طول منطقة الصدر، بيدف  5وجود نيترونات خارج مجال العلبج. واستخدمنا 

يقعان عمى يسار  (15,14)د العلبج، وتأثيرىا عمى الثديين والرئتين،حيث الكاشفان التحقق من وجود نيترونات عن
 .OYو OXالمحورين  ( يقعان عمى كل من6,5يقعان عمى يمين المجسم والكاشفان ) (13,12)المجسم و الكاشفان 

 MV 18الضوئية عمى طاولة المعالجة لمحالة الأولى بإعدادات تشغيمية لمطاقة تم تسجيل كثافة الآثار النيترونية
 لموقع الورم كما يمي:
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 تحت المريض لمحالة الأولى.عمى طاولة العلاج CR-39مجسم بشري يوضح توزيع الكواشف :(4)الشكل 
                                            

                                            و

 

عمى حداثيات لى الإإ تشيز                                   كل هنلى أن إىنا  نىضح
هن  إلى حجن حقل الىرم على كلFILD Y  ،  FILD Xكما تشير .الطاولة العلبجيةعلى  X,Yنالمحوري

عدادات لمتوجيو الدقيق لمحزم الفوتونية لمكان تتم بيذه الإ برمجة المسرع الخطيونوضح إلى أن  .X,Yنالمحوري
بالطاقة  2.67Gy لمجرعة مقطع موقع الورم المحدد بالإعدادات التشغيميةالذي يبين  (5الورم الموضح في الشكل )

18 MV .لمحالة الأولى 
 

 
 لمحالة الأولى.18MV بالطاقة   2.67Gyبالإعدادات التشغيمية  لمجرعة المحددمقطع موقع الورم (5):الشكل 

 2.5Gyالحالة المرضية الثانية بجرعة تبمغ-3.4.1
عمى طاولة العلبج CR-39كواشف الطريقة توزيع الكواشف عمى مجسم بشري مواقع توزيع  ، أيضاً،(4)يبين الشكل

قمنا بتوزيعيم  المرضية الثانية محالةشفاً لكا 13تم استخدام (. 4الثانية، الجدول)الإشعاعي تحت المريض لمحالة 
 عمىزع تتو لمقياسات الطولية  اً كاشف 11.  استخدمنا ( OYعمى المحور )، وطوليOX)عمى المحور)عرضي بشكل
لمتحقق من وجود ، (4)الشكل أرقاميا عمى المبينو نيايتو،  ىطول النخاع الشوكي وحت عمىو والحنجرة  الرأس،
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التحقق  بيدف ،كواشف لمقياسات العرضية عمى طول منطقة الصدر 5نيترونات خارج مجال العلبج. واستخدمنا 
يقعان عمى يسار المجسم  (15,14)،حيث الكاشفان عمى الثديين والرئتين من وجود نيترونات عند العلبج، وتأثيرىا

 .OYو  OXالمحورين  يقعان عمى كل من( 6,5) شفانالكايقعان عمى يمين المجسم و  (13,12)و الكاشفان 
 MV 18بإعدادات تشغيمية لمطاقة الثانيةترونية الضوئية عمى طاولة المعالجة لمحالة يكثافة الآثار الن تسجيلتم 

 :كما يمي لموقع  الورم
                                            

                                             و

حداثيات لى الإإ تشيز                                   كل هن لى أن ، أيضاً،إىنا نىضح
لى كل إلى حجن حقل الىرم عFILD Y  ،  FIL D Xكما تشير .الطاولة العلبجيةعلى  X,Yنعمى المحوري

عدادات لمتوجيو الدقيق لمحزم الفوتونية تتم بيذه الإ برمجة محاكي المسرع الخطيونوضح إلى أن  .X,Yنالمحوري
  2.5Gyمقطع موقع الورم المحدد بالإعدادات التشغيمية  لمجرعةالذي يبين  (6لمكان الورم الموضح في الشكل )

 .الثانية لمحالة MV 18بالطاقة 
 

 
 .الثانية لمحالة18MVبالطاقة   2.5Gyبالإعدادات التشغيمية  لمجرعة مقطع موقع الورم المحدد (6):الشكل 

 
الكاشف عند  سطح عمى الآثارحيث تظير ، CR-39كاشفلآثار الناتجة عن تشعيع ( مشيداً ل7)الشكل يبين 
باستخدام المجير الضوئي، من النوع  لمحالتين الأولى والثانيةتمت قراءة الكواشف المشععة القراءة.  عممية

(PSD1-L5-MO1)،التالية: الخطواتمع مراعاة  ،مزود بمسطرة إلكترونية 
فدددددي ىيئددددددة  عمميدددددة الحددددددك الكيميدددددائياخددددددذ القياسدددددات بوجدددددود المرضدددددى فددددددي المستشدددددفى قمندددددا ببعدددددد الانتيددددداء مدددددن  (1

 ، وذلدددددددكعمميدددددددة التشدددددددعيع لمكواشدددددددفبعدددددددد الانتيددددددداء مدددددددن الطاقدددددددة الذريدددددددة السدددددددورية. قمندددددددا بعمميدددددددة الحدددددددك الكيميدددددددائي 
قمنددددددا بعدددددددىا بوضددددددعيم فددددددي  .)mol/l4.03)بوضددددددع الكواشددددددف فددددددي  محمددددددول مددددددن ىيدروكسدددددديد الصددددددوديوم تركيددددددزه 

70حمدددددددام مدددددددائي بدرجدددددددة حدددددددرارة تبمدددددددغ 
o
C  سددددددداعات فدددددددي ىدددددددذه الظدددددددروف مدددددددن  2وبعدددددددد مدددددددرور  .سددددددداعات 2ولمددددددددة

الددددددى فجددددددوات نسددددددتطيع عدددددددّىا وحسدددددداب تركيزىددددددا التركيددددددز ودرجددددددة الحددددددراره، تتحددددددول تمددددددك الآثددددددار الدقيقددددددة لمنترونددددددات 
تدددددم تشدددددغيل المجيدددددر الضدددددوئي واختيدددددار عدسدددددة مناسدددددبة بقدددددوة تكبيدددددر  ، حيدددددثوكثافتيدددددا  باسدددددتخدام المجيدددددر الضدددددوئي

20x.   حيدددددددث تدددددددم قيددددددداس قطدددددددر المشددددددديد المرفقدددددددة بدددددددالمجير الضدددددددوئي، جدددددددةوباسدددددددتخدام المسدددددددطرة المجيريدددددددة المدر ،
 معطى بالعلبقة:حة المشيد وبالتالي مسا، 2r = 0.92mm :كانت قيمتو

(1              )S = r
2
 = 0.00665 cm

2 
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 (.(2r = 0.92mmلكل عمميات القياس قطر المشيد ونوضح أننا أخذنا
 .n=10المرضيتين الأولى والثانية كان عدد مشاىد الرؤية لمقياس بالحالتين( 7
مساحة المشيد فإن  Sعدد مشاىد الرؤية و nو حسابو لعشرة مشاىد، تم   الذيثار العدد الكمي للآ N( عمماً أن2

 :[10]، تعطى بالمعادلة الآثار كثافة
 (     )⁄  

 

   
           ( ) 

 
 [11].(:مشيد للآثار باستخدام المجير الضوئي7الشكل)

 :العلبقةمن  Nلمعد  الخطأ النسبي و ي حسب
  

 
  
√ 

 
 
 

√ 
              ( ) 

 :النتائج والمناقشة
 المستخدم   المسرع الخطي  )معايرة( التحقق من استجابة

من  التحققمن أجل   ، من الإعدادات التشغيمية لممسرع الخطيموافقةتشعيع  و أزمنةجرعات  قيمأخذ تم 
الزمن قيم الجرعة و  (0الجدول ) .  ويبين18MVبطاقات عالية بدء العلبج عند الإعدادات التشغيمية لممسرع الخطي

 المعتمدة.  لخمسلكل جرعة لمحالات االموافق 
 

 .18MVبطاقة تشغيمية الخطي المسرع  لتشغيل  t(s)ن الموافقزمالو  DOSEعةالجر  :يبين قيم(5الجدول )
DOSE (Gy) t(s) 

1 0.3 

1.37 0.41 

1.5 0.45 

2.4 0.73 

7.76 2.33 
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معامل ارتباط  قيمةاً بخطي اً مستقيمالشكل السابق،  ن نتائجحيث تبيّ ، (8الشكل ) ،لجرعة بتابعية الزمنارسم قمنا بو 
R

2
مستوى الدقة والكفاءة لأداء عمل المسرع الخطي مثالي عند إعطاء الجرعة  نأ يدل عمى وىو ما 1=

 الإشعاعية.
Rو ننوه إلى أنو  يمكننا حساب 

 :[10](، باستخدام العلبقة التالية 0، اعتماداً عمى الجدول)2
   

(∑       ̅  ̅) 

(∑      ̅ )(∑     ̅ )
              ( ) 

 

 
 .معايرة المسرع الخطي المستخدم لمعلاج التحقق من يمثل مستقيم :(8الشكل)

       x=tو          y = DOSE حيث:           

    ∑          ∑           ∑              

∑          ∑             ̅          ̅              
التحقق  مستقيمالتقريب لأربع أرقام بعد الفاصمة وذلك تماشياً مع التقريب المعتمد في حساب وبالحساب )باعتماد 

 (، نجد:4و بالتعويض في المعادلة) معايرة المسرع الخطي( من
   (               ) 

(             )(               )
 
       
       

              
مستقيم التقريب لأربع أرقام بعد الفاصمة وذلك تماشياً مع التقريب المعتمد في حساب  باعتمادو كما أشرنا، فإننا 

R(، نكتب 1، الشكل)معايرة المسرع الخطي التحقق من
2
وىي مطابقة لمقيمة التي تم الحصول عمييا برسم  1= 

   مستقيم المعايرة.
  CR-39التحقق من استجابة )معايرة( الكاشف

(، وذلك بوضع كل 7كواشف كما أشرنا لذلك في الجدول) 0قمنا باستخدام ،  CR-39معايرة الكاشفمن أجل 
الكواشف الخمسة باستخدام الجرع  (. ثم تم تشعيع1من طاولة المعالجة، الشكل) (0,0)كاشف في النقطة 

(. وبعد الحك الكيميائي تمت قراءة 0المستخدمة لمعايرة المسرع الخطي خلبل الأزمنة الموافقة والمبينة في الجدول)
للآثار  N( تم حساب العدد 2( و)7( و )1المجير الضوئي. وباستخدام العلبقات ) مالآثار النيترونية باستخدا

D(Tr/cmوكثافة الآثار 
2
 (.5ونبين نتيجة ذلك في الجدول) (      )  والخطأ في حساب كثافة الآثار  (

D(Tr/cmوالكثافةCR-39 القيم المستخدمة لمعايرة لمكاشف يبين  :(6جدول)ال
2
 .(      )  الخطأ و ،(

 رقم الكاشف
Dose 

Gy 

t(s) S(cm
2
) n N D 

(Tr/cm
2
) 

   

(Tr/cm
2
) 

1 1 0.3 
  150 

2256 
184 

2 1.37 0.41 
0.00665 10 205 

3082 
215 
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3 1.5 0.45 
  224 

3368 
225 

4 2.4 0.73 
  325 

4887 
271 

5 7.76 2.33 
  1100 

16541 
499 

D(Tr/cmكثافة الآثار رسم تم و 
2
 اً مستقيمالشكل السابق  حيث تبين نتائج، (9الشكل ) ،DOSEالجرعةبتابعية  (

Rمعامل ارتباط قيمةاً بخطي
2
 . [10]، والذي يتوافق مع معامل الارتباط الخطي في الدراسة  0.9993=

 ممتازة عند إعطاء الجرعة الإشعاعية.  CR-39الدقة والكفاءة لأداء عمل الكواشف نأ عمىىذا  ويدل

 
 الذي يربط بين كثافة الآثار و الجرعة. CR-39( يمثل مستقيم المعايرة لمكاشف9الشكل )

 
R( وبإتباع نفس الخطوات التي حسبنا فييا 4وباستخدام العلبقة )

2
Rحسبنا قيمة معامل الارتباط  1=

2
=0.9993   

       (.9المبينة في الشكل)

 2.67Gyبجرعة تبمغ نتائج الحالة المرضية الأولى
في  ( والموضوعة تحت المريض كما بينا ذلك2الكواشف، المشار إلييا في الجدول) الانتياء من عممية تشعيع بعد

الآثار وحساب كثافة الآثار وعد ، والحك الكيميائي (، لمحالة المرضية الأولى باستخدام المسرع الخطي4الشكل)
 (.2الجدول )وفق  تم تنظيم النتائج والخطأ المرتكب في حساب كثافة الآثار،

D(Tr/cmترونية يوالكثافة الن Nالنيترونات الكمي  آثار يبين عدد :(7الجدول)
2
) 

 .Gy 2.67لمجرعة الإشعاعية   (      )   الخطأ و
 Dose رقم الكاشف

Gy 

t(s) S(cm
2
) n N D 

(Tr/cm
2
) 

   

(Tr/cm
2
) 

1     34 511 88 

2     32 480 85 

3     22 330 70 

4     25 375 75 

5     17 255 62 

6     20 300 67 

7 2.67 0.8 0.00665 10 17 255 62 

8     21 315 69 

9     18 270 64 

10     19 317 73 

11     19 317 73 

12     27 405 78 
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13     33 495 86 

14     28 420 79 

15     30 450 82 

 

D(Tr/cm( تم رسم تغير كثافة الآثار 2واعتماداً عمى الجدول)
2
 (.10بدلالة رقم الكاشف والمبين في الشكل) (

 
 .2.67Gyبجرعة تبمغ لمحالة المرضية الأولى بدلالة رقم الكاشف النترونية فةالكثا يبين تغير(: 10الشكل)

 
( ذات 4الموجدددددودة فدددددي منطقدددددة الدددددرأس المبيندددددة فدددددي الشددددددكل )  كثافدددددة آثدددددار النيتروندددددات أن(10)نلبحدددددظ مدددددن الشدددددكل

 المسددددددرع  إلددددددى أن الددددددرأس أقددددددرب منطقددددددة مددددددن مندددددداطق الجسددددددم لددددددرأس وذراعيعددددددود السددددددبب  .مرتفعددددددة (1,2)الأرقددددددام 
Isocenter  (2.2(الشددددددددكل ،)7 ،) 8ويحدددددددددث ىددددددددذا التبعثددددددددر عنددددددددد المعالجددددددددة بطاقددددددددات عاليددددددددة تتجدددددددداوزMV [9] .

، (4الشددددددكل ) فددددددي قيمددددددة الكثافدددددة النترونيددددددة بالمنطقدددددة المصددددددابة المسددددددتيدفة )منطقدددددة الثدددددددي(، اً كمدددددا نلبحددددددظ ارتفاعددددد
بينمددددددددا تددددددددنخفض قيمددددددددة الكثافددددددددة النترونيددددددددة  ببدددددددداقي أعضدددددددداء الجسددددددددم كممددددددددا ابتعدددددددددنا عددددددددن . (13,12ذات الأرقددددددددام )

ممددددددا يددددددددل عمدددددددى تدددددددأثر كامدددددددل  موجدددددددودةلكددددددن تبقدددددددى الآثدددددددار النيترونيدددددددة . بدددددددالعلبج المنطقددددددة  المصدددددددابة والمسدددددددتيدفة
يؤكدددددددد عمدددددددى مددددددددى  فة، وىدددددددذا مدددددددامسدددددددتيد أولدددددددو لدددددددم تكددددددن مصدددددددابة  ىأعضدددددداء الجسدددددددم بالنيتروندددددددات المتشدددددددكمة حتددددددد

 الخطورة عند العلبج بطاقات عالية.
 2.5Gyبجرعة تبمغ نتائج الحالة المرضية الثانية

( والموضوعة تحت المريض كما بينا ذلك في 4الكواشف، المشار إلييا في الجدول) الانتياء من عممية تشعيع بعد
 (. 1الجدول )وفق  تم تنظيم النتائج (، لمحالة المرضية الثانية ،4الشكل)

  Isocenter الموجددددددودة فددددددي منطقددددددة الددددددرأس  قيمتددددددي كثافددددددة آثددددددار النيترونددددددات أن (11) نلبحددددددظ مددددددن الشددددددكل 

، أقدددددددل مدددددددن قيمتدددددددي آثدددددددار الحالدددددددة المرضدددددددية الأولدددددددى، وذلدددددددك (1,2)( ذات الأرقدددددددام 4المبيندددددددة فدددددددي الشدددددددكل ) (2.2)
 بسبب اختلبف الجرعة بين الحالتين المرضيتين الأولى والثانية.

D(Tr/cmوالكثافة النترونية  Nالنيترونات الكمي  آثار يبين عدد(: 8الجدول)
2
) 

 .2.5Gyلمجرعة الإشعاعية   (      )   الخطأ و

 Doseا رقم الكاشف

Gy 

t(s) S(cm
2
) n N D 

(Tr/cm
2
) 

   

(Tr/cm
2
) 

1     26 390 76 

2     24 361 74 

3     19 285 65 

4     22 330 70 
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5     15 225 58 

6 2.5 0.8 0.00665 10 18 270 64 

7     16 240 60 

8     18 270 64 

9     15 225 58 

10     16 240 60 

11     19 286 66 

12     24 360 74 

13     28 421 80 

14     25 376 75 

15     19 290 58 

 
D(Tr/cm( تم رسم تغير كثافة الآثار 1واعتماداً عمى الجدول)

2
 (.11بدلالة رقم الكاشف والمبين في الشكل) (

 
 .2.5Gyبجرعة تبمغالثانية لمحالة المرضية  بدلالة رقم الكاشف النترونية فةالكثا يبين تغير(: 11الشكل)

 
رقم ،  كثافة الآثار بتابعية (8,7)ومن أجل المقارنة بين نتائج الحالتين المرضيتين رسمنا، اعتماداً عمى الجدولين 

ترونات الناتجة عن الحالة المرضية يأن كثافة آثار الن (12ستنتج من الشكل )ن .(12)الكاشف وبينا ذلك في الشكل
 إلىويعود السبب . Gy 2.5من تمك الناتجة عن الحالة المرضية الثانية بجرعة  أعمى Gy 2.67 بجرعة الأولى

، مما قد ثناء العلبجأتروني الحاصل يوبالتالي زيادة في التموث النالمرضية الأولى، كبر لمحالة جرعة علبجية أ استخدام
 .الإصابة بسرطان ثانوي في فترة حياتو القادمةبيسبب زيادة المخاطر لمريض الحالة الأولى 

نما وكما أشرنا في  ومن أجل المقارنة، فإننا وحسب اطلبعنا لم نجد دراسات مرجعية ت عنى بمعالجة سرطان الثدي، وا 
 لدراسة تغيرات الشدة  CR-39 (SSNTDs)النووي ذات الحالة الصمبة  الأثر كواشفاست خدمت دمة، فقد المق
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 بالمون الازرق Gy 2.67بين نتائج الحالة المرضية الأولى بجرعة  مقارنة: (12الشكل)

 ، بالمون البرتقالي.Gy 2.5بجرعة لحالة المرضية الثانيةنتائج ا و 
 النيترونات الضوئيةشدة  (12)الشكل بينوي. [11]خطي مسرع اتالسريعة حول حزمة فوتونالنسبية لمنيترونات 

. القيم OYممحور ل ةضع مختمفا[ من مركز التكافؤ لممسرع الخطي لمو OXلممسافة الأفقية ]محور  كتابعوتوزيعاتيا 
مجال الإشعاع، وتنخفض Isocenter ، وىي مركزY=0و X=0تكون عند  النيترونات الضوئيةالقصوى لشدة 

(، من أجل 17، مماثل لمشكل)X  0(، ومن أجل 12إن الشكل) .ازدياد، ولكنيا تبقى موجودةفي  Yو X عندما
النيترونات الضوئية يتناقصان بالابتعاد عن المركز شدة ،  إذ كلب الكثافة النيترونية و 11إلى  1أرقام الكواشف 

Isocenter (2.2 يفَس ر  تزايد  الكثافة النيترونية بدءاً من الكاشف  بتركيز الإشعاع عمى الثدي لمعالجة الورم السرطاني.  17(. و 

 
 .Isocenter  (0.0) [11]( يوضح مناطق توزع النيترونات الضوئية بتابعية البعد عن المركز 31الشكل )

 
 اً يمعب دور  الأنسجةو مدى تأثيره الضار عمى سرطاني، لمورم اللى أن العمق والحجم إ ، ول ما تم في عممنا،ننوه ىنا
نصح بإجراء الفحوصات الطبية الدورية لذلك ي   .ن يتمقاىا المريضأفي تحديد مقدار الجرعة التي يجب   اً رئيسي

سنى يت كتمة ورمية غير طبيعية في الجسم، لكي أيملبحظة  أوومراجعة المراكز الصحية في حال الشعور  اللبزمة،
 .العلبج المبكر ليا وتجنب العلبجات بطاقات عالية
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 نستنتج من الدراسة التي قمنا بيا ما يمي:

، قبل إجراء المعالجة لمورم السرطاني، حصمنا عمى معامل من الإعدادات التشغيمية لممسرع الخطي ( عند التحقق1
Rارتباط 

2
 مستوى الدقة والكفاءة لأداء عمل المسرع الخطي مثالي عند إعطاء الجرعة الإشعاعية؛   نأ يدل عمى وىو ما 1=

قبل القياس لمتموث النيتروني و حصمنا عمى معامل  CR-39( لقد تمت أيضاً، معايرة الكواشف 7
Rارتباط

2
 ؛[10]، والذي يتوافق مع معامل الارتباط الخطي في الدراسة  0.9993=

( تتموث بالنيترونات أعضاء الجسم غير المستيدفة بالعلبج، ويزداد التموث بالنيترونات مع ازدياد الجرعة 2 
المستخدمة لمعلبج، من أجل مسافة ثابتة بين رأس المسرع وجسم المريض. وىذه نتيجة ميمة، لأن نتائج القياس 

عة المستخدمة لمعلبج من أجل مسافة ثابتة، حيث أن أيدت ما ىو متوقع: يزداد التموث بالنيترونات مع ازدياد الجر 
 نتائج القياس، في دراسات أخرى، قد لا تؤيد ما ىو متوقع. ولا ترقى نظرية ما إلى الوثوقية إلّا عندما تؤيدىا التجربة.  

 اتلمنيترون فلبتر ماصة ض عن طريق تصنيعيالمر  منترونية عمى الأجزاء السميمة يتقميل الكثافة النونوصي ب
 .لممرضىقبل إدخاليا لمبيئة السريرية  (Monte Carlo) وتصميم ىذه الفلبتر عبر برامج محاكاة مثل ،تخصصية
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