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  9911دوم مهر  ی /هفته685 ی /شمارهمو هشت  سال سی دانشکده پزشکی اصفهانمجله 
 91/7/9011تاریخ چاپ:  29/5/9011تاریخ پذیرش:  03/2/9011تاریخ دریافت: 

  
 به روش  یاز دز معادل نوترون در درمان تومور مغز یناش یروئیدت ی یهخطر سرطان ثانو یابیارز

 (3D-CRT یا 3D-Conformal Radiation Therapy) یسه بعد یقیتطب

 
 4شانئی احمد ،3دستجردی چوپان محمدحسین ،2عابدی ایرج ،1طلب علم سهیل

 
 

چکیده

خطر سرطان  نیمطالعه، تخم نیسر و گردن است. هدف از انجام ا ی هیدر ناح یدرمان یدزها افتیدر ی جهیدر نت هیثانو یهایمیبدخ نیتراز فراوان یکی د،یروئیسرطان ت :مقدمه

  3D- Conformal Radiation Therapy) یسه بعد یقیبه روش تطب یمغز یدر درمان تومورها یمگاولت 95 منسیز ی شتاب دهنده ینوترون یاز آلودگ یناش دیروئیت ی هیثانو
 .( بود3D-CRT یا

( و Moderatorکننده ) یلتعد ی کره یک، متشکل از یآشکارساز نوترون مستقل از انرژ یکت درمان با استفاده از حشار و دز نوترون در نقاط مختلف ت ها: روش

 .شد یینآن تع ی یهخطر سرطان ثانو ی به هدف محاسبه یروئیدشد و دز معادل نوترون در ت یریگ ( اندازهBF3 یا Boron Trifluoride) یدفولورا یشمارشگر بوران تر

  (،یگر بر ورتیس یلیم 221/3متر )یسانت 95(، یگر بر ورتیس یلیم 285/3متر )یسانت 1( و فواصل یگر بر ورتیس یلیم 303/3) یمقدار دز معادل نوترون در محور مرکز :ها افتهی

 یروئیدبه ت یدهدست آمد. دز معادل نوترون رس هب یتر از محور مرکز یین( پاسیورت بر گری میلی 323/3متر ) یسانت 953( و سیورت بر گری میلی 925/3متر )  یسانت 15
 .دست آمد هدرصد ب 339/3 یروئیددر ت یهمقدار خطر سرطان ثانو ،بود که با توجه به آن سیورت یلیم 033/92، یزوسنتر( به ایگر 51کل ) یزیدز تجو یبه ازا

خطر سرطان   یجه،را حاصل کند. در نت یقابل توجه شناختی زیست یبتواند آس ینم یپرانرژ یمغز با پرتو یپرتودرمان ینح یروئیدت یافتیمقدار دز در گیری: نتیجه

 .است یینبه نسبت پا ینوترون یاز آلودگ یناش یروئیدت ی یهثانو

  یپرتودرمان ؛یتومور مغز ؛یروئیدت ؛نوترون؛ معادلدز  واژگان کلیدی:

 
از دز معادل نوترون در  یناش یروئیدت ی یهخطر سرطان ثانو یابیارز .احمد ی، شانئنیمحمدحس ی، چوپان دستجردرجیا ی، عابدلیسه طلب علم ارجاع:

مجله دانشکده پزشکی اصفهان  .(3D-CRT یا 3D-Conformal Radiation Therapy) یسه بعد یقیبه روش تطب یدرمان تومور مغز

 .531-571 (:583) 08؛ 9011

 

 مقدمه

از  یناشر  یهرا  مرربط  ارا براا     یهثانو یها رشد سرطان یر،اخ یها سال در

 ی یشررتته پ یهرا  شده است. اگر چه شتاب دهنده یااعث نگران یپربودرمان

دز اره ااترت بومرورال دارنرد، امرا در       یلدر بحو یدقت قاال قطول یامروز

عناصرر  (، واکن  توبون اا مگاولت 01 <توبون االا )  یاا انرژ یپربودرمان

 یعسرر  یهرا  نروبرون  یرد سطب بول یخط ی سر شتاب دهنده یاجزا ینسنگ

هرا   که نسرطت اره توبرون    ییاالا شناختی زیستاثر  یل( که اه دل0گردد ) یم

سالم مجراور شروند    عضایاه ا یبوانند سطب صدمات قاال بوجه یم ،دارند

 یهرا  در ااتت یهثانو یها از سرطان یریاه منظور جلوگ یداا رو، این از(. 2)

 .یرندسالم حساس اه پربو، مد نظر قرار گ

 ی،خطر  ی شده در سر شتاب دهنرده  یدبول ی یهاول یعسر یها نوبرون

هرا   از آن یکنند و کسر  یشتاب دهنده نفوذ م یلدها در ش جهت ی در همه

درب، بخرت و   یوار،اباق درمان )د یها لفهؤسر شتاب دهنده، م یاا اجزا

خرود را از   یاز انررژ  یکنند و مقردار   یکن  م ار هم یمار،( و خود اغیره

هرا در   از نروبرون  یچیرده پ یانرژ یفط یک ین،(. اناارا3دهند ) یدست م

 از  ،آن ی داشرررت کررره گسرررتره  یمخرررواه یمررراردرمررران ا یتضرررا

 پژوهشیمقاله 

, w
h
ich

 p
erm

its u
n

restricted
 u

se, d
istrib

u
tio

n
, an

d
 rep

ro
d
u

ctio
n

 in
 

U
n

p
o

rted
 L

icen
se

 
N

o
n

C
o

m
m

ercial 4
.0

-
C

reativ
e C

o
m

m
o
n

s A
ttrib

u
tio

n
access article d

istrib
u
ted

 u
n

d
er th

e term
s o

f th
e 

-
T

h
is is an

 o
p
en

an
y

 m
ed

iu
m

, p
ro

v
id

ed
 th

e o
rig

in
al w

o
rk

 is p
ro

p
erly

 cited
.

 

http://dx.doi.org/10.22122/jims.v38i586.13087
https://orcid.org/0000-0002-4961-5773
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکاران طلبعلم لیسه 3D-CRTبه روش  یاز درمان تومور مغز یناش دیروئیت یهیخطر سرطان ثانو

1399دوم مهر  ی/ هفته586ی شماره/  38 سال –اصفهان  یمجله دانشکده پزشک  

 

570 

)حردود   یعسر یها ( با نوبرونولت  الکترون 120/1) یحرارب یها نوبرون

نروبرون اره عوامرل     یانررژ  یرف (. ط4)ااشرد   یولت( مر  مگاالکترون 01

سرر   یدرمران، اجرزا   یسر شتاب دهنده، انرژ ی چون هندسههم یمتعدد

و  یسری مغناط یهرا  خم کننرده  یمابورها،ها، کل شتاب دهنده )بارگت، تک

دارد  یابراق درمران اسرتگ    یهرا  لفهؤهندسه و جنس م ین،( و همچنغیره

(0-4.) 

 یهرا  نروبرون  ی یره در ناح یکری  یک،نوبرون دو پ یانرژ یفدر ط

  یعسررررر یهررررا نرررروبرون ی یررررهدر ناح یگررررریو د یحراربرررر

ارا   یعسرر  یهرا  (. شار نوبرون6( وجود دارد )ولت مگاالکتروون 0-0)

در  یحراربر  یهرا  اما شار نوبرون یااد، یباا  کاه  م یدانتاصله از م

 یرف است ط لازم(. 3، 7ماند ) یم یثاات ااق یطیطور بقر اهاباق درمان 

اره   یبروجه  یدر نظر گرتته شود. ار  ،نوبرون یها یریگ در اندازه یانرژ

  حرردود یخطررا یررکبوانررد منجررر ارره  یمرر ،نرروبرون یانرررژ ییررراتبغ

 یرک اسرتفاده از   ین،(. انراارا 8) شرود هرا   یرری گ در اندازه یدرصد 21

 است. یضرور یری،گ اه منظور اندازه یآشکارساز مستقل از انرژ

 یو محاسرطات آلرودگ   یریگ در خصوص اندازه یمطالعات متعدد

انجرام شرده    یپر انررژ  یخط یها حاصل از سر شتاب دهنده ینوبرون

کره   یرن طرح، ارا بوجره اره ا    یناما ار اساس مطالعات محققان ا ،است

اره   ی ثانویره هرا  یمیاردخ  برین تراوان از یکیاه عنوان  یدئیروسرطان ب

 ای، مطالعره  یچ(. در ه9رود ) یسر و گردن اه شمار م یدنطال پربودرمان

 یندز نروبرون حر   یاترت در ی یجره در نت یروئیدب ی یهخطر سرطان ثانو

گرزار  نشرده اسرت.     یپرانررژ  یاا پربوهرا  یمغز یدرمان بومورها

و  یروئیرد ب یراتتی دز نوبرون در یریگ اندازه ،مطالعه ینا انجامهدف از 

اره   یدر درمران بومرور مغرز    یروئیرد ب ی یهخطر سرطان ثانو ی محاسطه

 یرا  3D-Conformal Radiation Therapy) یسه اعد یقیرو  بطط

3D-CRTیمگررراولت 00 یمرررنسز یخطررر ی ( ارررا شرررتاب دهنرررده  

(Siemens, 15 MV )اود. 

 

 ها روش

 یکه در مرکز پربودرمران  یمطتلا اه بومور مغز یمارا 00درمان  یطراح

انرد، اره طرور     درمان شده 3D-CRT رو اصفهان اه  یلادم یمارستانا

 یروئیرد ب ی باا  و تاصرله  یدانم ی اندازه یانگینو م ینگر اررس گذشته

و  یزیمقرردار دز بجررو ین،محاسررطه شررد. همچنرر  یاز محررور مرکررز

 قرار گرتت. یاایمورد ارز یمارانا یگذاریلدت

اره طرور    یمطتلا اره بومرور مغرز    یماران، درمان ااالینی ی در شرا

 یرا  Parallel opposedمقاارل هرم )   یجرانط  یلرد مرسوم بوسر  دو ت 

POPیگرانتر  ی یره در زاو یلرد برک ت  یرک شود. استفاده از  ی( انجام م 

 یجراد ا یروئیرد ب یراتتی در دز نروبرون در  ییرری نه بنهرا بغ  ،صفر درجه

نروبرون   یمترری دز یارا یبر راحت ی شرا یجادالکه سطب ا ،کند ینم

  یکاسرتاب  یلرد برک ت  یرک نروبرون در   یرری گ اندازه ین،گردد. اناارا یم

بوسر  شرتاب    یگرر  یسرانت  211 یلیمرارع ارا دز بحرو    مترر  یسانت 01×  01

 (Siemens-Artiste, 5918, 15 MV) یمگراولت  00 مرنس یز یخط ی دهنده

  ،کررل یزیصررفر درجرره انجررام و مقرردار دز بجررو یگررانتر ی یررهدر زاو

 در نظر گرتته شد. گری یسانت 0411

 NRDآشکارسراز نروبرون مردل     یرک ارا اسرتفاده از    یریگ اندازه

 یروب ب یرک و  یماز کادم یا یهاا لا ینچیا 9 یلنیاب یپل ی کره یکشامل 

( در مرکرز  BF3 یا Boron trifruoride) یدتلورا یشمارشگر اوران بر

 یانررژ  ی در محردوده  ییهرا  آشکارساز، نروبرون  ینآن انجام گرتت. ا

 یتولرت را ارا حساسر    الکترونمگرا  01با حردود   ولت الکترون 120/1

counts/mrem 3111 کند و دز معادل نوبرون را اا بوجه  یشمار  م

ه شرده  یر ( اراWRباا  ) یده وزن عاملاز  یرویاه شار نوبرون و اا پ

  یولرررروژیحاتظررررت راد یالمللرررر ینارررر یسرررریونبوسرررر  کم

(International Commission on Radiological Protection  

گاما  یجداساز یتقاال ،آشکارساز ین(. ا01زند ) یم یب( بقرICRP یا

بروان آن را ارا    یمر  رو، این از/ساعت دارد. رونتگن 011را با االابر از 

 نوبرون استفاده کرد. وگاما  یطیبرک یها یداندر م یخوا یببقر

  یلیماررر -یمنرروبرون آمرسرر یرردمنطررع بول یررکآشکارسرراز بوسرر  

(Am-Be) سراطع شرده    یها منططق اا نوبرون یانرژ یفط ی اا گستره

 شد.  یطرهکال یمار،ا یتاز سر شتاب دهنده در موقع

 ی در تاصرله  یسرطح  عضرو  یکاه عنوان  یروئیدب ،مطالعه یندر ا

و  شرد براا  در نظرر گرتتره     یردان م یاز محرور مرکرز   متر یسانت 00

برر   یینپا متر یسانت 001و  40، 00، 4و  یدر محور مرکز ها گیری اندازه

اره   یرری گ انردازه  یاز عدم وااسرتگ  یناناز آن انجام شد. اه منظور اطم

 91 یگرانتر  یایزوا یارا یرا در محور مرکز یریگ جهت باا ، اندازه

آشکارسراز را اره    یریقرارگ ی نحوه ،0درجه بکرار شد. شکل  271و 

 دهد. ینشان م یریگ منظور اندازه

 

 
تابش و  یدانم یآشکارساز نوترون در محور مرکز یریقرارگ ی نحوه .1 شکل

 صفر درجه یگانتر ی یهزاو

 

 یملر  ی کنگرره  006ارا اسرتفاده از گرزار      دیروئیخطر سرطان ب

 National Council on Radiation Protection) ییحفاظت پربرو 

and Measurement ای NCRP(. 00قرار گرتت ) یاای( مورد ارز 
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 ها افتهی

شار و دز نوبرون در نقاط مختلرف بخرت    یریگ حاصل از اندازه یجنتا

 است.  آمده 0در جدول  یمارا

 

 یمارشار و دز معادل نوترون در نقاط مختلف تخت ب. 1جدول 

دز معادل نوترون 

(mSv/Gy) 

شار نوترون 

(n/cm2.cGy) 

فاصله از محور 

 (cm) یمرکز

303/0 103 × 65/8 0 

385/0 103 × 11/8 3 

229/0 103 × 91/7 15 

125/0 103 × 62/3 35 

020/0 103 × 61/3 150 

 

 یردان م یشار و دز را اا تاصله از محرور مرکرز   ییراتبغ ،2شکل 

 دهد.   یباا  اه طور واضح نشان م

 

 
 

 
 

الف( شار و ب( دز معادل نوترون با فاصله از  ییراتروند تغ. 2شکل 

 یمحور مرکز

 

 یگرانتر  یرای زوا یاررا  یزوسنترمقدار دز معادل نوبرون در ا ین،همچن

 اره  یگرر ار  ورتیس یلیم 284/1و  288/1 بیدرجه اه برب 271و  91

  یروئیررد نیررز ارااررر ب یرراتتیمعررادل نرروبرون کررل در  دز دسررت آمررد.

 شد. زده نیبخمدرصد 1 /110 مقدار خطا و آمد دست اه ورتیس یلیم 366/02

 بحث

 یدز و شار نوبرون در نقاط مورد نظر از محور مرکز ،پژوه  یندر ا

اره دز   یارا دسترسر   یرت، دست آمد و در نها هبخت درمان ا یبا انتها

 یرد ئیروب ی یره خطر سرطان ثانو یروئید،بوس  ب یاتتیمعادل نوبرون در

 محاسطه شد.

 مترر  یسرانت  001و  40، 00، 4و  یشار نروبرون در محرور مرکرز   

  ،90/7×  014، 00/8×  014 ،60/8×  014 یررببررر از آن ارره برب  یینپررا

 گرری  سانتی ار مراع متر سانتی ار نوبرون  60/4×  013 و 62/3×  014

 و  020/1، 229/1، 280/1، 314/1 یررررربو دز نررررروبرون اررررره برب

نروبرون در   یرری گ حاصرل شرد. اخرتلاف انردازه     سیورت یلیم 121/1

 0صرفر درجره در حردود     ی یره نسرطت اره زاو   یگانتر یجانط یایزوا

 ،طررح  یرن محققران ا  یراست و اه بفس یپوش اود که قاال چشم درصد

 اباق درمان ااشد.   ی بواند اه علت هندسه یم

، شار و دز اا تاصله 2شکل  یاطلاعات و نمودارها ینار اساس ا

 یرن را اره دنطرال دارد و ا   یروند کاهشر  ،باا  یدانم یاز محور مرکز

بروان ارا    یرا م یدهپد ینشود. ا یدر تواصل دوربر کند م ی،روند کاهش

گفتره   یقطلر  یهرا  طور که در اخ  نمود که همان یهنکته بوج ینذکر ا

 یعسرر  یها کسر نوبرون یشد، اه طور معمول اا تاصله از محور مرکز

 یحراربر  یهرا  و شرار نروبرون   یااد ینوبرون کاه  م یانرژ یفدر ط

   ماند. یثاات م

همسو اا مطالعرات معتطرر    یطیطور بقر اه مطالعه، این های یاتته

(، شار نروبرون را  02و همکاران ) Paltaاست.  ینهزم ینگذشته در ا

 یهرا  یردان م ی در انردازه  ی کننرده  یلطرلا و بعرد   یلاا استفاده از تو

 ی شرتاب دهنرده   یاررا  یمختلف و تواصل متفاوت از محور مرکرز 

 ی انردازه  یکردند. اررا  یریگ اندازه یمگاولت 08و  00 یمنسز یخط

مگاولت شار نروبرون در   00یو انرژ مترمراع یسانت 00 × 00 یدانم

  یررببررر از آن ارره برب یینپررا متررر یسررانت 031و  01 ی،محررور مرکررز

 اررر مراررع متررر سررانتی اررر نرروبرون 0/4×  013و  8/2×  014 ،8/9×  014

 یاه مقدار انردک  یاود. مقدار شار نوبرون در محور مرکز گری سانتی

که ارا   یلدل یناه ا ؛مطالعه است یناز مقدار گزار  شده در ا یشترا

 ی اترزا  ی، شرار نروبرون در محرور مرکرز    یردان م ی انردازه  ی اتزا

و همکراران انجرام شرد     Kryکه بوسر    یا (. ططق مطالعه6) یااد یم

 یردان کننرده در م  یلطلا و بعرد  یل(. شار نوبرون اا استفاده از تو7)

و تواصرل مختلرف    مترمراع یسانت 01 × 01 یطیبقر ی باا  اا اندازه

دسرت   هار  یمگاولت 08 یانوار ی شتاب دهنده یارا یاز محور مرکز

 61اررالابر،  متررر سررانتی 31 ی،آمررد. شررار نرروبرون در محررور مرکررز

 یرب اره برب  یبر از محور مرکز یینپا متر سانتی 31االابر و  متر نتیسا

 ارررر نررروبرون 4/7×  014و  1/8×  014، 2/7×  014، 92/01×  014

 یراز مقراد  یشترا یگزار  شد که اندک گری سانتی ار مراع متر سانتی
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چررا کره شرار نروبرون در      ؛مطالعه اسرت  یندست آمده در ا هشار ا

 یمرنس ز یخط ی از شتاب دهنده یشترا یانوار یخط ی شتاب دهنده

 (.03) یااد یم ی توبون اتزا یانرژ ی است و اا اتزا

درمران   ینحر  ینوبرون یاز آلودگ یناش یروئیدب یاتتیدز معادل در

 یمگرراولت 00 یمررنسز یخطرر ی اررا شررتاب دهنررده یمغررز یبومورهررا

(Siemens-Artiste, 5918, 15 MV  اه رو )3D-CRT  اه طرور ،

 و Mao ی مطالعره  هاسرت کره ارا اسرتناد ار      سیورت یلیم 366/02کل 

(. 04براا  اسرت )   یدانم ی مستقل از اندازه یطیاه طور بقر همکاران،

در شرار   درصردی  0بفاوت  یک ،و همکاران Mao ی ار اساس مطالعه

 1×  1 یهرا   یردان م ی انردازه  ینبراا  ار   یردان خارج از م یها نوبرون

 وجود دارد.  مترمراع یسانت 01 × 01و  مترمراع یسانت

اررسری خطرر سررطان     ی ایشتر مطالعرات انجرام شرده در زمینره    

بیروئید اه دنطال پربودرمانی سر و گردن مطتنی ارر دز توبرون    ی ثانویه

مسررتندی در  ی دریراتتی بوسرر  بیروئیرد ارروده اسررت و هریچ مطالعرره   

 ی خصوص دز نوبرونی انجام نگرتته است. دز و خطر سررطان ثانویره  

لگرن ارا پربوهرای پرر      ی بیروئید ناشی از نوبرون حین درمران ناحیره  

 انرژی در ارخی از مطالعات گذشته اررسی شده است.  

( در خصروص اررسری دز   00)و همکراران   کریمری  ی در مطالعه

حرین   عضرای در ا ی سررطان ثانویره   رخطر معادل نروبرون دریراتتی و   

ارر روی یرک ترانتوم     مگراولتی  08لگن اا توبون  ی پربودرمانی ناحیه

یررا  MIRD (Medical internal radiation dosimetry ی زنانرره

MIRD درصد ایشترین احتمرال و   206/1(، نتیجه این اود که معده اا

درصد کمترین احتمال ااتلا اه سرطان ثانویه را دارا  1110/1بیروئید اا 

 110/1بیروئیرد   ی ثانویره خطرر سررطان    ،حاضرر  ی هستند. در مطالعه

دو اراارر   (،00) و همکراران  یمیکر ی گزار  شد که نسطت اه مطالعه

احتمال خطر ار خلاف انتظار محققان این  ،اما اا این وجود ،شده است

نرروبرونی در  یآلررودگ یجرره،گیررر نیسررت. در نت طرررح چنرردان چشررم

بواند آسیب  ( نمیمگاولت 00پربودرمانی مغز بوس  پربوی پرانرژی )

 سطحی بیروئید ایجاد کند.عضو ال بوجهی در قا شناختی زیست

 در تقر   نروبرون  معادل دز اررسی مطالعه، این های محدودیت از

 شرناختی  زیستکامل صدمات  یاایهدف ارز اا مغزی بومورهای مورد

 عضرای دز معرادل نروبرون در ا   اعردی،  مطالعرات  در اسرت  لازم. اود

 قاارل  وجالرب   پرژوه  بوانرد   یکه م یردقرار گ یاایمورد ارز یشتریا

 ااشد.   یبوجه

 سرطحی  عضو دو در نوبرون معادل دز گیری اندازه مطالعه این در

 قاارل  اهمیرت  از پربرویی  حفاظرت  لحرا   اره  کره ( عدسی و بیروئید)

 در نوبرون معادل دز بعیین. است شده انجام هستند ارخوردار بوجهی

 مسرتعد  عضرای ا عنروان  اره  NCRP بوس  شده پیشنهاد دیگر عضایا

 .ااشد بوجه قاال اعدی مطالعات در بواند می ثانویه سرطان

 

 گیری نتیجه

 دهنرده شتاب سر از حاصل ینوبرون یآلودگ ،یکل یریگ جهینت کی عنوان اه

 اعضرای  در کرل  یاتتیر در معرادل  دز در یزینراچ  سرهم  یمگاولت 00 یخط

. دارد چشرم  یعدسر  و دیر روئیب چون درمان لدیت اه کینزد دانیم از خارج

 قاارل  هیر ثانو سررطان  خطرر  دانیر م از خارج یها نوبرون معادل دز انااراین

 .کند ینم جادیا دیروئیب چون یمستعد اعضای در یبوجه

 

 تشکر و قدردانی

طررح   ی کارشناسری ارشرد اره شرماره     ی نامه این مطالعه، حاصل پایان

بوسر  دانشرگاه علروم پزشرکی اصرفهان مرورد        که ااشد می 398080

هرای مردیریت و    از حمایرت  ،وسریله  حمایت مالی قرار گرتت. اردین 

 ،کارکنرران اخرر  پربودرمررانی ایمارسررتان مرریلاد اصررفهان و همچنررین

سازمان انررژی ابمری اصرفهان در اجررای ایرن مطالعره سراسرگزاری        

 گردد. می
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Abstract 

Background: Thyroid cancer is one of the most common secondary malignancies as a result of receiving 

therapeutic doses to the head and neck. In this study, the probability of secondary thyroid cancer risk due to 

neutron contamination of 15 MV Siemens Linear Accelerator (LINAC) in brain tumor 3D-Conformal Radiation 

Therapy (3D-CRT) was calculated. 

Methods: Neutron fluence and neutron dose were measured at different points at the treatment table using an 

energy-independent neutron detector consisting of a sphere moderator and a Boron Trifluoride (BF3) counter, 

and the neutron dose equivalent to the thyroid was determined to calculate the probability of secondary cancer 

risk. 

Findings: The neutron dose equivalent was obtained at the central axis (0.304 mSv/Gy) and at 4 cm  

(0.285 mSv/Gy), 15 cm (0.229 mSv/Gy), 45 cm (0.125 mSv/Gy), and 150 cm (0.02 mSv/Gy) inferior. The 

neutron dose equivalent reaching the thyroid for the total prescribed dose was 12.366 mSv. According to that, 

the probability of secondary thyroid cancer risk was obtained as 0.001%. 

Conclusion: The thyroid dose in high-energy radiation therapy of brain tumor cannot cause significant 

biological damage. Therefore, the risk of secondary thyroid cancer due to neutron contamination is relatively 

low. 
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