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گانه دردانه آفرینش ساحت کبریایی  به  تقدیم  ی

 

 و تقدیم به  

 وجود برکت آفرین پدرم  و روح  ملکوتی مادر م که دو گوهر نایاب زندگی ام هستند   

 عزیزانی که با محبت بی دریغ خود نهال نازک وجودم را پروراندند و استقامت و ایمان را برایم معنا کردند                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی را برو سپاس حمد               و طلبی که آسان نمود و ادبی که بنیان نهاد دیدانش و درکی که بخشید و بصیرتی که زلال نمود و خطایی که بخش  خدا



 
 ه

 

ی را که مرا  یتم فرمود و به روز م نودبادتش خش ع  ی واطههبخشید و بزرگ داشتن را به من الهام کرد و به مشرافت  تشی شناخ با نعمت وجود، آغاز فرمود و پرورشم داد و به وسیله سپاس خدا مت به طریق سلامت هدا ساخت و از راه ندا

 قیامت دلگرمم کرد و آگاهم نمود که در دنیا پیروزی در کرامت و بزرگواری است نه در استیلا و قدرت طلبی

 

 را از شیعیانش باز نمی دارد شلحظه ای نظر لطف و کرامت سپاس  مولا و سرپرستی را که 

 

 خورنداند و در محضر پروردگار روزی میی تاریخ زندهها که به حقیقت برای همیشهآن. سپاس و درود بر آنانکه شهد شیرین شهادت را به جان نوشیدند و خود معنای ایثار و از خود گذشتگی شدند  
 

 ساخت   شان مسیر این پژوهش را برایم روشن سپاس از اساتید بزرگوارم که فروغ دانش

 سپاسی گرم و صمیمانه از خواهر عزیزم که  وجودش برایم همیشه دلگرمی و آرامش  است

 شان شامل حالم بوده و هستی دوستان و عزیزانی که لطف و محبتسپاس از همه 

گانه   ام کرد ها را ارزانیای است که در چینش لحظات بهترینبه حقیقت سپاس تنها از آن معبود ی

 از اوستو تمامی توفیقات 

 

 

 

 
ود دانشگاه صنعتی شاهر ای  دانشکده فیزیک اینجانب  سمانه سیفی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فیزیک هسته

تحت  BNCT در استفاده برای MeV 01 انرژی با ILU دهنده الکترونشتاب از استفاده سنجی امکان نویسنده پایان نامه

 شوم:راهنمائی دکتر حسین توکلی عنبران و دکتر فائزه رحمانی متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه 

 تعهد نامه
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  و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه صگنعتی شاهرود می «

Shahrood  University  Of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت  پایان نامهاند در مقالات مسگگتخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسگگت دمدن نتایج اصگگلی پایان نامه تگثیر بار بوده

  ردد.می

 ط و اصول اخلاقی ها ( اسگتفاده شگده اسگت بوابهای دندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

رازداری ، بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                       

 تاریخ                                                              

 جوامضای دانش                                                                         

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یهای تکثیر شده پا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه

 

 چکیده 

BNCT های معمول به واسطه خاصیت دار است که در بین سایر پرتودرمانینوعی روش پرتودرمانی هدف

ود. شثر محسوب میمؤو در برخی موارد تنها روش درمانی زند  زینشی، کمترین دسیب را به بافت سالم می

متعددی نیز با استفاده از این  های بالینیامروزه مورد توجه پژوهشگران واقع شده است و درماناین روش 

های  ونا ون با استفاده از چشمه BNCTمام دنیا طراحی فرایند روش بر روی بیماران صورت  رفته است. در ت

های استفاده از ، محدودیتBNCTنوترون برای کاربرد در  های مختلف رفته است. در میان چشمهصورت 

مطالعات دانشمندان به سمت استفاده از ها موجب شده دهندهمتعدد استفاده از شتاب هایمزیتراکتور و 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ها و تجهیزات ساخته شدهای، نرم افزاررایانه

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی می

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از. 

 



 
 ز

 

رغم های الکترونی علیدهندهبه عنوان چشمه جایگزین مناسب، معطوف شود. در این میان شتابها دهندهشتاب

شان، به واسطه کم بازده بودن فرایند تولید نوترون تر شدن تکنولوژی ساختتوسعه روز افزون کاربرد و ساده

ون ی با جریان پیوسته که تا کندهنده الکتروناند. در این پژوهش استفاده از شتابکمتر مورد توجه قرار  رفته

پیشنهاد شده است و  BNCTبرای اولین بار به عنوان چشمه تولید نوترون در  کاربرد صنعتی داشته است

بر مبنای دن صورت  رفته است که عبارتند از هدف نوترونی شامل،  BNCTفرایند  سازی اجزایطراحی و شبیه

هدف فوتونی و هدف فوتونوترونی و شکل دهنده طیف. در نهایت کیفیت باریکه طراحی شده از دو جنبه 

قرار  رفته است. همچنین  IAEAپارمترهای در هوا و در فانتوم مورد ارزیابی دقیق و انطباق با استانداردهای 

ای درمانی باریکه نوترونی با دزیمتری روی فانتوم تعیین شدند. با توجه به رویکرد کاربردی بودن این هویژ ی

پژوهش،  سیستم طراحی شده از نظر میزان حرارت انباشت شده مورد مطالعه دقیق قرار  رفته و برای هدف 

 کننده طراحی و پیشنهاد شده است.نوترونی سیستم خنک
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 فصل اول

   و تاریخچه آن    BNCT مروری بر   
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 مقدمه (0-0

BNCT1 یم، مخصوصاً خی بدهابرخی انواع سرطانبرای درمان  . این روشاست نوعی روش پرتو درمانی 

 قادر به هادرمانیپرتو سایر جراحی و یا نظیر  ی مرسومهاروش که GBM2 ماننددر ناحیه سر و  ردن 

. است وردهدست دهب نیز نتایج خوبی تنها روش درمانی موثر است و ،دنبیماری نیست درمان یا کنترل

به منظور است.  (σ=3837b)توسط بور  حرارتی اندازی نوترونواکنش  یر ،این روش درمانی مبنای

ای هبه این ترتیب سلول شود،داروی حامل بور به بافت سرطانی بیمار تزریق می شروع درمان ابتدا

  یرد.صورت می 0-0 رابطه طی فرایند مبکورشوند دار میسرطانی نشان

                                                                                          4He+7Li+2.79 MeV (6%)                              (1-1) 

10B+Nth (0.025 eV)          [11B] 

                                                                                       4He+7Li+2.31 MeV (94%)           7Li+𝛾+0.48 MeV 

 ولیتیم یعنی  محصولات واکنششود و ( توسط بور  یراندازی میE<0.5 eVبا انرژینوترون حرارتی )

  بارندمیبه جای ( μ𝑚 01به عبارتی ابعاد سلولی ) μ𝑚 3و  μ𝑚 5انرژی خود را به ترتیب در  ،ذرات دلفا

ن کمتری ،قابلیت  زینشیدرمانی به علت  شود. این روش پرتومی DNAی هامنجر به تخریب رشته که

  .دانرسبه بافت سالم میرا دسیب 

 دو نکته حائز اهمیت است:برای هرچه موثرتر واقع شدن این نوع درمان توجه به 

 سلول سرطانی و کمترین تعداد دن در بافت سالم. دربورایزوتوپ وجود تعداد کافی هسته  .0

 .]0[ ی بور فرایند درمان کامل شودهاتا در برخورد با هسته ،وجود تعداد نوترون حرارتی کافی .1

 حدودبافت سرطانی در در  بورغلظت موفق باشد باید   BNCTدرمانی فرایندبرای اینکه 

                                                           
1 Boron Neutron Capture Therapy 
2 Glioblastoma Multiforme 



 
2 

 

  (atoms
cell 301  یاg

g
11 )باشد. 

و  شدبه عنوان حامل بور استفاده میاسید بوریک و مشتقات دن  از عموماً 0361و اوایل 0351در سال 

موفقیت   BNCTبه این ترتیب فرایند درمان ،این در حالی بود که این ترکیبات خواص  زینشی نداشتند

معرفی شدند، ترکیب دوم نسبت  BSH1و BPA 0 ،هاینامه بهای بعد دو ترکیب دیگر در سال دمیز نبود.

و...  GB-10،D-CDU  ،N5-2OHنظیر دیگری نیز  ها ترکیباتسمیت کمتری دارد. بعد به ترکیب اول

 سیدهرکه بور بیشتری به بافت  است جدیدتر با این هدف واقع پیشرفت و معرفی حامل. در معرفی شدند

 .]1-5[ نیز کمینه باشد و میزان سمیت

BNCT  9توسط لوچر ،نوترون در دمریکا شناخته شدند ی  یراندازیهاوقتی واکنش 0396در سال 

نوترون ته باشد که بتواند ای وجود داشا کرد که در اولین  ام باید چشمهوی چنین ادع .]6[ مطرح شد

هنوز  0396دستیابی به این مهم در دن زمان غیر ممکن بود زیرا در سال  که با شار کافی تولید کند

کشف نشده  تر مثل اورانیوم و توریمیی با نیمه عمر طولانیهاایزوتوپ هنوز وجود نداشتند و هاراکتور

کند به عنوان ماده مناسب  یهاها بور به دلیل سطح مقطع جبب نوتروندر همین سال ].7[ بودند

با  GBMبرای اولین بار در شمال دمریکا بر روی بیماران مبتلا به  BNCT زمایشات بالینی. دانتخاب شد

صورت  رفت.  5در دزمایشگاه ملی بروکهاون 0350در سال  4استفاده از راکتور تحقیقاتی  رافیتی

تحت  6با استفاده از راکتور تحقیقاتی پزشکی بروکهاون بیمارانی 0360تا  0353ی همچنین در بازه زمان

 فناوریسسه مؤبا استفاده از راکتور موجود در نیز  بیمارانی هادر این سال ].8[ قرار رفتنددرمان 

قرار  رفتند ولی به دلیل  BNCTتحت دزمایش بالینی ترکیب بور مختلف  4با استفاده از  7ماساچوست

در  B10 کم تمرکزموفق بودن درمان، متوقف شد. علت نابه طور کلی ، درمان ناامید کننده بودن نتایج

                                                           
1  Boronphenylalanine 
2  Na12B12H12SH 
3  Locher 
4  Graphite Research Reactor (BGRR)  
5  Brookhaven National Laboratory’s (BNLS)     
6  Brookhaven Medical Research Reactor (BMRR)  
7  Massachusetts Institute of Technology (MIT)  
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موفقیت  ای از. بنابراین سهم عمدهشدبافت سالم می دید یدسیب  که منجر بهبه خون بود نسبت تومور 

شود. درمان با این روش مربوط به یافتن ترکیب مناسبی برای رساندن بور به بافت سرطانی می در

 بردرمان  9با استفاده از راکتور هیتاچی 1با ترکیب مناسب بور 0هیروشی هاتاناکا 0368در سال سرانجام 

درمان کند. در سال را ی مغزی هابیمار مبتلا به انواع تومور 043دغاز کرد و موفق شد  را روی بیماران

توجه قرار  رفت.  دوباره مورد BNCT ،با بهبود کیفیت باریکه نوترونی و همچنین ترکیبات بور 0381

 01در فنلاند دغاز شد و  4با استفاده از راکتور پتّن BNCTدر اروپا دزمایش درمان با  0333در سال 

 .]3[ بیمار درمان شدند

 های دیگر نوترونجاذب (0-1

 حرارتی جبب بالای نوترونبا سطح مقطع  ی دیگری همهاهستهدر درمان به روش  یراندازی نوترون، 

ی نوترون را به هاتعدادی از جاذب 0-0. جدول را نابود کنندی سرطانی هاسلولکه قادرند  وجود دارند

در اثر  هاهسته بقیه BوLi  جز به .دهدمی نشانی حرارتی هاهمراه سطح مقطع جبب دنها برای نوترون

درمان است و باعث کنند که برد دنها بیش از محدودۀ ی پرانرژی تولید می اماپرتوهای  ،جبب نوترون

بمن اینکه  B10سمی و خطرناک است، اما  Liشوند. از طرفی میبه بافت سالم رسانی بیش از حد دسیب

جاذب دیگری که بسیار مورد  یک ایزوتوپ پایدار است، غیر سمی بوده و ترکیبات دن خطری ندارند.

یی هااست. البته بررسی Gd-157توجه قرار  رفته و تحقیقاتی مبنی بر نوترون درمانی با دن صورت  رفته 

 .صورت  رفته است نیزمبنی بر استفاده همزمان از هر دو جاذب بور و  ادولینیم 

                                                           
1  Hiroshi Hatanaka  
2  BSH (Na2B12H11SH)  
3  Hitachi training reactor  
4  petten  
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ماه بعد  0، تصویر وسط: BNCT، تصویر سمت چپ: قبل از BNCT. تصویری از مراحل درمان تومور مغزی با 0-0شکل 

 ]BNCT ] 01ماه پس از  BNCT ،9از 

 ]00 [ی نوترونهاجاذب انواع. 0-0دولج

 (barn) سطح مقطع واکنش برای نوترون  رمایی  جاذب نوترون کنشنوع برهم
(n,f) U - 235 585 

(n,α) Li - 6 340 
(n,α) B - 10 9897 
(n,γ) Cd - 113 11611 
(n,γ) Gd - 155 60111 
(n,γ) Gd - 157 155111 

 

0-1-0 )GdNCT 

است. این جاذب به ( NCTGd1)نوترون درمانی با جاذب  ادولینیم  ،های درمان نوترونییکی از روش

که پیشنهاد شده است  یدرماننوترون برای  ی حرارتی،هانوترونجبب  بسیار بالای سطح مقطع علت

یا همان  LET علاوه بر سطح مقطع جبب بالای نوترون،این روش درمانی  دردارد. نیز مزایا و معایبی 

 MeV/μm   در حدودانتقال خطی انرژی که میزان انرژی بر جای مانده در واحد طول مسیر پرتو است 

مشکلاتی به استفاده از این جاذب  .است MeV/μm1/1 این کمیت  BNCTدر حالی که در  ،است 9/1

                                                           
1 Gadolinium Neutron Capture Therapy 
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انرژی خود را در بازه فاصله بین سلولی به  BNCTکه محصولات واکنش در  همراه دارد از جمله این

محصولات  هکدر حالی  رودو در نهایت سلولی که داروی بور را دریافت کرده از بین می  بارندجای می

  . بارندتری به جای میانرژی خود را در فواصل طولانی GdNCTواکنش در 

توان  فت در کل می. و معایبی دارد هامزیت درمانیبه هر حال استفاده از هر دو جاذب در نوترون  

تخوانی ی اسهااست و در بافت GdNCTتر از وثرهای نرم مدر درمان سرطان در بافت BNCTاستفاده از 

NCTGd خواهد داشت. نتایج بهتری در پی  

اده نتایج مطلوبی ارائه د با بور در جهان درمانینوترون  ،بر اساس دزمایشات بالینی لازم به ذکر است که

 .]01-09[ است صورت نگرفته Gdبا  اینوز هیچ درمان بالینیه ولی است 

 های درمان تومورهای مغزیروش  (0-9

  یرد:به طور کلی سه روش استاندارد و اصلی برای درمان تومورهای مغزی مورد استفاده قرار می

  جراحی 

 شیمی درمانی 

 پرتو درمانی 

 .وجود دارد و ایمنی تراپیدار های دیگری به جز سه مورد مبکور نیز مثل دارو درمانی هدفالبته روش

. کنند جلو یری شود که قادرند از رشد و انتشار سرطاناز داروهایی استفاده می دارروش درمان هدفدر 

های های عادی به سلولزایی )روندی که در دن سلولهای خاصی که در سرطاناین داروها برای مولکول

 تراپی یوا بیدر ایمنی تراپی  کنند.نقش دارند، ممانعت ایجاد می شوند( و رشد تومورسرطانی تبدیل می

د نکنشی از درمان دن استفاده میسیستم ایمنی بدن برای مقابله با سرطان یا کاهش عوارض جانبی نااز 

ثیر تگهای ایمنی سلولکند و یا روی سلامت های سرطانی را کند یا متوقف میبه طوری که رشد سلول

  بارد.می
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 جراحی( 0-9-0

در این روش جراح به منظور دستیابی ترین روش درمان تومورهای مغزی است. این روش اولین و معمول

کرانیوتومی  دارد تا به مغز برسد. این عمل را اصطلاحاًمیابتدا بخشی از استخوان جمجمه را بر ،به تومور

دهد برداشته شده را در محل خود قرار مینامند. بعد از دنکه پزشک بافت سرطانی را برداشت قطعه می

کند تا حد ممکن تمامی بافت سرطانی جراح سعی می .(1-0کند )شکل و یا از یک قطعه فلز استفاده می

ای هایی از مغز به  ونهاین امر ممکن است کاملا محقق نشود زیرا سرطان به بخش. اما خارج کندرا 

بافت سالم مغز خواهد شد که همراه با برداشتن بخشی از  لاجرم کند که برداشتن دن نواحیسرایت می

جدی برای بیمار شود از جمله بروز مشکلاتی در فکر کردن و دیدن  هایممکن است باعث ایجاد دسیب

و یا صحبت کردن. عوارض جانبی ناشی از اعمال جراحی مغزی که به نوع و محل تومور بستگی دارند 

شود. مثلاً زمانی که تومور در می  اهی چنان جدی و دائمی هستند که انجام عمل جراحی غیر ممکن

های حیاتی مغز رساندن به بافت میق مغز باشد برداشت دن بدون دسیبع هایساقه مغز یا بخش

های جایگزین استفاده کرد. همچنین جراحی ممکن در این شرایط باید از درمان باشد.پبیر نمیامکان

های سرطانی را از بدن جدا کند و یا ممکن ر میکروسکوپی سلولادیاست در محل تومور اولیه نتواند مق

 علاوهبه. بروز مجدد تومور شود د که موجبننی در محل زخم پیوند شوهای سرطااز سلولاست مقداری 

اختلالات  ،دوره بهبودی بعد از عمل از فردی به فرد دیگر متفاوت است و ممکن است بعد از جراحی

 رعصبی هم برای مدت طولانی در بیمار ایجاد شود.  اهی اختلالات بعد از عمل غیر معمول بوده و منج

 .شودبه جراحی مجدد می
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 ]04[ خارج کردن تومور از مغز با عمل جراحی .1-0شکل

 شیمی درمانی( 0-9-1

های سرطانی،  اهی اوقات از شیمی شیمی درمانی یعنی استفاده از داروها برای از بین بردن سلول

های طبیعی و غیر طبیعی هر دو طی شود. سلولدرمانی جهت درمان تومورهای مغزی استفاده می

چرخه زند ی خود مراحل رشد و تقسیم دارند. شیمی درمانی این چرخه را مختل کرده و در نتیجه 

کنند، در حالی که برخی میرا مختل ل ه زند ی سلومیرد. برخی داروها مراحل خاصی از چرخمیسلول 

 هایدهند به همین علت معمولاً روشثیر قرار میتگدیگر تمام مراحل رشد و تقسیم سلول را تحت 

های بیشتری را از بین برده و بدن . ترکیبی از داروها، سلولشودمیانجام چندین دارو  با درمانی شیمی

های غیر طبیعی این کنند. یکی از خصوصیات سلولیرا از مقاوم شدن در برابر یک دارو محافظت م

 هایی که تقسیم زیاد و سریع دارند ازدرمانی تمام سلول شوند. شیمیاست که بسیار سریع تکثیر می

 برد:های زیر از بین میراه

 ها.متوقف نمودن تکثیر سلول 

 ها.جلو یری از رشد سلول 
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 تخریب بخشی از سلول. 

 ممانعت از تغبیه سلول. 

 پرتو درمانی( 0-9-9

 در این روش .پرتو درمانی است ،های جایگزینا ر انجام جراحی برای بیمار مناسب نباشد یکی از روش

شود. به طور کلی هدف از پرتو ساز برای از بین بردن یا کوچک کردن تومور استفاده مییونپرتوهای از 

های ناحیه درمان سلول DNAاثر دسیب  های سرطانی است. در این روش درکنترل رشد سلول ،درمانی

های سلولشود. ا رچه پرتو علاوه بر )بافت هدف( تخریب شده و ادامه رشد و تقسیم دنها غیر ممکن می

دست بهبودی خود را دوباره به ،های سالمرساند ولی اکثر سلولمی سرطانی به بافت سالم نیز دسیب

های سرطانی با حداقل دسیب به بافت سالم است. دورند. هدف از پرتو درمانی از بین بردن سلولمی

های مختلفی برای پرتودهی و انتقال پرتو با قدرت نفوذ متفاوت وجود دارد. علاوه بر این تعدادی روش

ترل شده برای درمان ناحیه کوچکی از بافت، بدون توانند به طور دقیق و کنتودهی میهای پراز روش

لی که برای درمان نواحی بزر تر از انواع دیگر د، در حانهای اطراف استفاده شودسیب به بافت و اندام

چک کو ،شود. در تعدادی از بیماران، هدف از درمان، تخریب کامل تومور و در بعضیپرتو استفاده می

های سالم تا حد طراحی درمان برای محافظت بافت ،است. در هر بیمار کردن تومور یا کاهش علائم دن

جراحی،  های دیگر مثلپرتو درمانی ممکن است به صورت منفرد یا همراه با روششود. امکان انجام می

همچنین ممکن است چند روش پرتو درمانی  . یرددرمانی مورد استفاده قرار  درمانی یا هورمون شیمی

درمان بیمار استفاده شود. ا ر پرتو درمانی همراه با جراحی صورت بگیرد در این صورت  با هم برای

 :شودمی روش زیر انجامدرمان به یکی از سه 

 0پرتو درمانی قبل از جراحی 

                                                           
1  pre-operative or neoadjuvant radiation  

http://www.cancer.gov/Common/PopUps/popDefinition.aspx?id=CDR0000045800&version=Patient&language=English
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تومور کوچک شده و با جراحی  شود کهدرمانی معمولاً به این دلیل انجام می این روش پرتو

 قابل برداشتن شود. 

  0درمانی در طول جراحیپرتو 

شود که بافت سالم خیلی نزدیک به تومور باشد طوری که نتوان زمانی از این روش استفاده می

 .]05[ از روش پرتو درمانی با چشمه خارجی استفاده کرد

   1پرتو درمانی پس از جراحی   

ر نواحی ایجاد سرطان ثانویه درود. زیرا خطر ی بدخیم به کار میهاانواع سرطان بهبودپرتو درمانی برای 

پرتو درمانی برای درمان انواع تومورهای جامد در نواحی مختلف از جمله مغز، رحم،  سالم وجود دارد.

 یرد. غدد لنفاوی مورد استفاده قرار می ات، پوست، نخاع، معده، استخوان وحنجره، ریه، پانکراس، پروست

رها رخی توموبافت یا اندام دسیب دیده بستگی دارد. برای برمان به نوع تومور و پرتو برای د دزمیزان 

 . این یردهای سرطانی صورت مید سلولبرای جلو یری از رشد مجد توموریپرتودهی به بافت غیر

 کاهش عوارض تواند بههمچنین می شود. پرتو درمانینامیده می 9درمانی پیشگیری کننده پرتو ،روش

 ،های بدن کمک کند. این روشترش سرطان به استخوان یا سایر بافتاز جمله درد ناشی از  س درمان

نام دارد. پرتودهی ممکن است توسط دستگاهی خارج از بدن )پرتو درمانی  4پرتو درمانی تسکینی

)پرتو درمانی داخلی( و یا توسط مواد رادیواکتیو در داخل  خارجی( و یا توسط منبع پرتو در داخل بدن

م اطراف های سالنوع پرتودهی به نوع تومور، تحمل بافت .صورت بگیرد یک(اتسیستمبدن )پرتو درمانی 

همچنین به سلامت عمومی بیمار، تاریخچه بیماری،  ،پرتو باید در بدن طی کندمحل تومور، مسافتی که 

دارد. ای از عوامل دیگر بستگی های دیگر درمانی استفاده خواهد کرد یا نه و مجموعهاینکه بیمار از روش

                                                           
1  Intra Operative Radiation Therapy (IORT).   
2  post-operative or adjuvant radiation therapy  
3  prophylactic 
4  palliative 

http://www.cancer.gov/Common/PopUps/popDefinition.aspx?id=CDR0000046338&version=Patient&language=English
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در بیشتر بیماران از روش پرتو درمانی خارجی و در تعدادی از بیماران از سه روش پرتو درمانی خارجی، 

 شود. یک، همراه با هم و یا به صورت مجزا از هم استفاده میاتداخلی، سیستم

 زیستی بافت بر پرتوها اثر ( فرایند0-9-9-0

ی هامستقیم اتم منجر به یونش مستقیم یا غیر ،سلولانرژی فوتون و ذرات باردار به جای مانده در 

ذرات باردار  نیزو  γیا  x پرتوهای. شودشده و در نهایت باعث دسیب دیدن دن میDNA سازنده زنجیره 

این احتمال وجود دارد که به طور مستقیم در  و دنشومیجبب بافت زیستی در پس از تابش بار، ییا ب

ای از وقایع بنابراین زنجیره .کنندبرانگیخته یا یونیزه ی دن سلول را هامولکول و دنسلول واکنش ده

این فرایند برای پرتوهایی که قابلیت . شودمنجر می زیستی یرد که سرانجام به یک تغییر شکل می

مقدار انرژی  LET غالب است. ایپدیده αها یا ذرات بالایی دارند مانند نوترون 0انتقال خطی انرژی

ات ثیرتگ .است keV/μmیکای دن  .باشدمسیرش به ماده می یافته از ذره باردار در واحد طولانتقال 

 در در یونش غیر مستقیم، پرتو. دنباشمی این کمیتوابسته به مقدار  این اثراتو شدت  پرتوها زیستی

کند که قادر به میهای دیگر سلول، به ویژه مولکول دب، رادیکال دزاد تولید ها یا مولکولبرخورد با اتم

( است که حامل ایاتم یا مولکول دزاد )ترکیب نشده ،یک رادیکال دزاد است. بافتنفوذ و ایجاد دسیب در 

باشد. این حالت همراه با درجه بالایی از فعالیت یک الکترون مداری جفت نشده در لایه خارجی می

اثر  فرایندکه  ،قابل مشاهده است DNAنمایی از ساختمان مولکول  9-0 در شکل شیمیایی است.

 دهد. مستقیم و غیر مستقیم پرتو بر بافت زیستی را نشان می

 درمانی پرتو انواع( 0-9-9-1

با درمان تراپی و براکی ،نوع پرتو درمانی وجود دارد. پرتو درمانی با باریکه خارجی سهبه طور کلی 

  ردد. به محل قرار یری چشمه پرتوزا برمی هاکه  تفاوت دن ایزوتوپرادیو

                                                           
1 Linear Energy Transfer, LET 
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  0پرتو درمانی خارجی( 0-9-9-1-0

 رارمورد استفاده ق بدون نیاز به بستری شدن، پرتو درمانی خارجی معمولاً در بیماران با درمان سرپایی

سرطان مثانه، مغز، پانکراس، معده،  ردن،  یرد. پرتو درمانی خارجی برای درمان انواع سرطان شامل می

 یرد. علاوه بر این پرتو درمانی خارجی ممکن است و پروستات مورد استفاده قرار می رحم، حنجره، ریه

برای کاهش دردهای متاستاتیک و یا مشکلات دیگر ناشی از  سترش تومورها مورد استفاده قرار یرد. 

 د زاویه مختلف در خارج از بدن مستقیماً  یرد و اشعه از چنمی در این روش بیمار در معرض تشعشع قرار

ی خطی پزشکی موجود در هادهندهشتاباین درمان عموماً به وسیله شود. به محل درمان تابش می

  .]06[  یردصورت میهای کبالت ها و یا چشمهبیمارستان

 .دهدویری از پرتو درمانی خارجی را نشان میاتص 4-0 شکل

 
 برای مقایسه اثر عمل مستقیم و غیر مستقیم پرتو بر بافت زیستی وارطرحنمایش . 9-0شکل

 

                                                           
1 External beam radiotherapy 
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 ]06[ تصاویری از پرتو درمانی خارجی .4-0شکل

 درمان با رادیو ایزوتوپ ( 0-9-9-1-1

در  ید داروی رادیو مثلاً  د.شوبرای درمان استفاده می هاایزوتوپخواص شیمیایی رادیو در این روش از 

برابر کمتر است. در این روش  0111احتمال جبب دن در سایر نواحی بدن  و شودغده تیروئید جبب می

شود و از طریق تزریق در دارویی به مولکول معینی متصل میایزوتوپ مورد نظر در یک ترکیب رادیو 

 رسد. خون با سیستم  ردش خون به محل هدف می

 0پرتو درمانی داخلی( 0-9-9-1-9

درمانی است که در دن تابش رادیواکتیو  های پرتویکی از انواع روش براکی تراپییا  پرتو درمانی داخلی

منبع  در این روش . یردصورت میبه بایعه بدخیم یا حتی از داخل تومور  راز داخل بدن در نزدیکی تومو

در این روش برخلاف پرتو درمانی خارجی که در  .باشدیا کپسول می پرتوی جامد است و به صورت دانه

 یرد، دسیب کمتری به بافت سالم اطراف تومور دن تابش از خارج از بدن و با فاصله زیاد صورت می

 برای تخریب تومور و حساسیت پوستیهای خاص مشکلات عدم دسترسی به محلهمچنین رسیده و 

برخی منابع تشعشع مورد استفاده در پرتو یده است. های پرانرژی برطرف  ردبعضی از بیماران به تابش

م وم، ایریدیوهای رادیواکتیو مانند ید، استرانسیوم، فسفر، پالادیوم، سزیدرمانی داخلی عبارتند از: ایزوتوپ

                                                           
1 Brackytherapy 
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ها در شکل هایی از دنهای حاوی مواد رادیواکتیو که نمونهنحوه کاشت کپسول 6-0در تصویر و کبالت. 

 است، نمایش داده شده است.دورده شده  0-5

                   

 ]07[ های کاشتنی در روش براکی تراپینحوه کاشت کپسول .6-0شکل    های کاشتنیهایی از کپسولنمونه .5-0شکل

 درمانی پرتو یهاروش انواع بین مقایسه( 0-9-9-9

های سرطانی است به طوری که تا حد  یری و از بین بردن سلولچالش عمده در درمان سرطان، هدف

های پرتو درمانی معمول جهت روش . در حال حابر،برسد های سالمسلول به دسیبامکان کمترین 

های لولستمایزی میان تشخیص و درمان سرطان شامل براکی تراپی و رادیو ایزوتوپ تراپی، قادر نیستند 

دور در این مسئله موجب مسمومیت بدن و عوارض جانبی زیان سرطانی قائل شوند. هایسالم و سلول

  شود.های عضله قلب و صدمات عصبی میهای دیگر از قبیل تخریب مغز استخوان و بیماریبافت

 ها فرایندزیرا سلول ،ی دزاد استهاثیر پرتوها مربوط به دزاد شدن رادیکالتگدر فوتون درمانی سهم اصلی 

ای )هر دو دسیب دو رشته دچارDNA را دارند و فقط ا ر  DNAای در رشتهتک های ترمیم دسیب

ین ی فوتون درمانی اهاترین محدودیتمیرد. یکی از اصلیشود سلول میدسیب ببیند(  DNAرشته 

اری فوتون بر بافت لازم است ب ثیرتگمثل اکسیژن برای  است که برای فوتون درمانی عوامل محیطی

اری پرتو بر ب ثیرتگمیزان  (شود فته می Hypoxiaًً صطلاحاا) اکسیژن کم باشدی در محیطی که یعن

 درمانی مقاومت نشان شود بافت در مقابل پرتومی یابد در چنین شرایطی  فتهبرابر کاهش می 9بافت تا 
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جهان ه بافت در رسان بدهد. برای مقابله با چنین مشکلی مطالعه بر روی ترکیبات دارویی اکسیژنمی

  در حال انجام است.

 درمانی پرتو عوارض( 0-9-9-4

درمان بدون درد است ولی دارای عواربی برای بیمار است )به برخی از دنها اشاره  پرتو درمانی نوعی

علاوه بر عواربی که برای هر نوع از پرتو درمانی به طور خاص  شد( که در موارد مختلف متفاوت است

برد و ممکن است باعث بروز سرطان ثانویه خطر حمله قلبی را بالا می اشاره شد در کل پرتو درمانی،

دسیب موجب بروز  باشد، هامورد نیاز برای درمان بیش از دستانه تحمل برخی از بافت دزشود و ا ر 

 .]08[افتد از کار می دریافت کند، دز Gy91 شکی که ا ر بیش از مثل غده ا شودمی

 نتیجه (0-4

BNCT به  یا اند وها است که مقاوم به پرتو درمانیدر بسیاری از سرطان ثرمؤدرمانی روش  یک

 تنها روش درمانی است. GBMهایی چون دهند. این روش درمانی در بیماریپاسخ نمی های رایجدرمان

طور که اشاره شد برای انجام یک فرایند درمانی موفق یکی از پارامترهای کلیدی طراحی باریکه همان

های لازم را دارا باشد. در این پژوهش سعی نوترونی مناسب برای درمان است به طوری که استاندارد

مورد برررسی  ی موجودهااستاندارد و از نظر شودشده است باریکه نوترونی مناسب برای درمان طراحی 

قرار  یرد. 
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 فصل دوم

   BNCTالزامات   
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 ( مقدمه1-0

 باشد:شامل سه مرحله اصلی می BNCTمطالعه فرایند 

 نوترون چشمه 

 0دهنده طیفشکل 

 یمتریدز 

تولید های شود. در مرحله بعد نوترونچشمه مناسب انتخاب ابتدا باید  BNCTدر طراحی یک فرایند 

دید. در مرحله نهایی با بررسی دست  دهی شوند تا باریکه مناسب برای درمان بهباید شکل شده

که از سوی دژانس بین المللی  BNCT ، استانداردهای لازم برای درماندر فانتوم و در هوا دزپارامترهای 

 مورد بررسی قرار  یرد.منتشر شده است،  1انرژی اتمی

 نوترون چشمه( 1-1

یک روش درمانی بر مبنای واکنش  یراندازی نوترون حرارتی در بور  BNCT شد که  فته طورهمان

  حرارتی های فوقنوترون عمدتاً شامل ایدب نی باریکه تابش شده بر بدن بیماراست. در این روش درما

(1 eV<E<10 keV )های نوترونی باید از چشمه مناسب برای درمان نوترون باریکه تولید به منظور. دباش

درمانی  هایعلاوه بر این باریکه باید دارای مشخصه تا شار درمانی کافی ایجاد شود. نمودمناسب استفاده 

 (. 0-1)جدول ن المللی انرژی اتمی باشدمعرفی شده از سوی دژانس بی

 :نوترونی عبارتند از های متداولچشمه طورکلیبه 

 ایی هستههاراکتور 

                                                           
1 Beam Shaping Assembly (BSA) 
2 IAEA 
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 هادهندهشتاب 

 های نوترون مولد 

 های رادیوایزوتوپیچشمه 

 ] BNCT ]3 استفاده دربرای  های باریکه نوترونیلفهمؤ .0-1 جدول

 حدود BNCT هایهای باریکهمشخصه 

 Epithermals] (-[n/cm² (شار نوترون فوق حرارتی
911×1≤ 

Epithermal)نسبت شار نوترون فوق حرارتی به سریع 

Fast




) 
21≤ 

Epithermal)نسبت شار نوترون فوق حرارتی به حرارتی 

Thermal




)  
111≤ 

Fast)نوترون سریع به شار نوترون فوق حرارتی  دزنسبت 

Epithermal

D
) [Gy cm²/n]   

11-11×2≥ 

) اما به شار نوترون فوق حرارتی  دزنسبت 
Epithermal

D 


)[Gy cm²/n]    

11-11×2≥ 

 E>10 keV انرژی نوترون سریع

 1eV<E<10 keV انرژی نوترون فوق حرارتی

 E<1 eV انرژی نوترون حرارتی

 ایراکتورهای هسته( 1-1-0

ایی در تولید بیشترین توان نظرها از قویترین دنی تولید نوترون و البته راکتورها به عنوان اولین چشمه

ند. طیف نوترونی حاصل از این چشمه اهمورد توجه قرار  رفت BNCTاز ابتدای تاریخچه  شار نوترون،

های سریع توان با فیلتر کردن نوترونمی ،شار بالای نوترونیتوانایی در تولید  سترده است ولی به علت 

راکتورهای بسیاری در کشورهای مختلف جهان دست یافت. به همین دلیل  و حرارتی به طیف مورد نظر

راکتور  BNCTدر حال فعالیت هستند از جمله راکتورهای فعال در فرایند  BNCTبه عنوان چشمه برای 

در سوئیس، راکتور  AB Medical Studsvik،  راکتور کیف در روسیه، راکتور درمانی MIT1 دانشگاه

 در چک، راکتور تحقیقاتی دانشگاه کیوتو و  LVR-15در هلند،  R2-0در فنلاند، راکتور  Fir1درمانی 

                                                           
1 MITR 
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JRR4 ژاپن، راکتور  درRA-6  و RA-1  ،در درژانتینTAPIRO (0-1)شکل در ایتالیا و ... هستند      

ز اراکتورها چشمه مناسبی از لحاظ تولید باریکه استاندارد برای درمان هستند. ولی به دلایلی  ].17-03[

دور بودن  (1)( عدم پبیرش افکار عمومی در استفاده از راکتور برای درمان مبنی بر ایمن بودن 0) قبیل

د ی  اما نسبت به سایر زیاد بودن دلو (4اندازی و کار با راکتور، )( هزینه زیاد راه9از بیمارستان، )

 را بر دن داشت تا محققان( وجود دلود ی نوترون و  اما حتی پس از خاموشی راکتور، 5ها، )چشمه

د که در ادامه به تحلیل و ای جایگزین مناسب دیگر معطوف کننهخود را به سمت چشمهمطالعات 

 خواهیم پرداخت. هادنمطالعه 

 

 راکتور با استفاده ازبیماران  بر روی BNCT. تصاویری از درمان 0-1شکل

 چشمه رادیوایزوتوپی( 1-1-1

و پزشکی به عنوان یک )مثل رادیو رافی تجهیزات نظامی(  ها است در صنعتمدت Cf256ایزوتوپ 

دن قادر به  رم از هر میلی. ]81[ تولید نوترون مورد استفاده قرار  رفته است چشمه قابل حمل در

است، این میزان نوترون قابل توجه است ولی در  VMe 0/1با متوسط انرژی  n.s 301×90/1-1   سیل

 BNCT اب باریکه نوترونی باید مناسب برای درمان طیف )با توجه به اینکه کندکنندهدر  دهیصورت شکل

تواند شار نوترونی مورد نیاز برای درمان بنابراین نمی یابدهزار تا ده هزار برابر کاهش میحداقل  باشد(

و نیاز به  سال( به طور پیوسته مصرف شده 64/1نیمه عمر کوتاه ) مین کند. همچنین به دلیلتگرا 

 شود(دیده می Cf256تصویری از  1-1)در شکل .]31-91[ مقرون به صرفه نیست جایگزینی مداوم دارد، لبا
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 ]Cf256 ]00ایزوتوپ های چشمه. تصویری از 1-1شکل

 مولدهای نوترون( 1-1-9

 :است (1-1( و )0-1) ذکر شده در روابط هایمولدهای نوترون بر اساس واکنشتولید نوترون در 

D+D                n (2.45 MeV) + 3He (0.82 MeV)                                                          (0-1) 

D+T                 n (14.1 MeV) + 4He (3.5 MeV)                                                           (1-1) 

 در. باشندمی تولید نوترون هدف و دهیشتاب سیستم ،(سازیون) یون چشمه یک شامل عموماً مولدها

 یدههای حاصل توسط سیستم شتابیونشود و سپس از دوتریوم یا تریتیوم یونیزه می  سازیون قسمت

 شود.می تولیدنوترون  ذکر شده، هایکنشوا طیروی هدفی از جنش دوتریوم یا تریتیوم بمباران شده و 

 .استدر کل زاویه فضائی  n.s 301-1 و n.s 801-1 به ترتیب T-D و D -Dواکنشاز حاصل  شار نوترونی

 عبارتند از: ینوترون یاین چشمهمزایای 

  حالت خاموشی تابش ندارنددر. 

  هستند. تنظیم قابل 

  دسان و امن دارندداری و نگهکاربری. 

 هزینه ساخت کمتری دارند. 
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 ها هستند.قابل نصب در بیمارستان ابعاد کوچکی دارند و 

ا توجه به شار مناسب نیستند زیرا ب BNCT با برای کاربرد در درمان بالینی هابصورت کلی این چشمه 

طی کندکنند ی،  بار 901حداقلفضایی و نیز تضعیف  با احتساب تضعیف نوترونینوترونی اشاره شده، 

     البته در دمریکا یک مولد نوترون مبتنی بر  .مشکل استشار نوترونی کافی برای درمان  به دستیابی

T-D  با شارn/s 0901  ساخته شده که الزاماتBNCT .با این وجود مطالعات زیادی  را بردورده کرده است

 صورت  رفته و فرایندهای درمانی متعددی طراحی شده است BNCTجهت استفاده از این چشمه در 

 شود.وار از فرایند درمان با استفاده از این چشمه دیده میتصویری طرح  9-1در شکل  .]49-90[

 

 D-Tبا مولد  BNCTاز  وارطرح. تصویر 9-1شکل 

 هادهندهشتاب( 1-1-4

تر و با قابلیت پبیرش افکار عمومی تر، کوچکهای نوترون ارزانهای بسیاری برای ساخت چشمهتلاش

فرایند .  رفته است قرار توجه مورد ها بیشتردهندهصورت  رفته است. در این راستا استفاده از شتاب

 این لهبه وسی مناسبی هدف بمباران و معین انرژی تا سبک باردار به ذرات دادن شتاب با ،تولید نوترون

ها ترین دند، که مهمدار بسیاری مزایای راکتور جایبهها دهندهشتاب از استفاده  یرد.صورت می ذرات

های تولیدی نوترون( 9، )تر هستندارزان( 1، )ایمنی بیشتری دارند( 0) :هادهندهاینکه شتاب عبارتند از

 (5، )محدودتر است هادن های تولیدی توسطنوترون طیف انرژی( 4، )اندغالباً کم انرژی هادن طریقاز 
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 هادن داریو نگه ساخت( 7کنند، )( فضای کمتری اشغال می6، )کنندتولید میدلود ی  امای کمتری 

                                                 قابل نصب در بیمارستان یا نزدیک دن هستند. (8، )تر استساده

که مانع قابل توجهی برای عدم امکان استفاده ها با توجه به مزایای بسیاری که دارند و ایندهندهشتاب

شوند. در این زمینه مطالعات زیادی میمحسوب  BNCT زینه مناسبی برای  ،وجود ندارد هادناز 

 .]95-98[ طراحی شده است هادنصورت  رفته و فرایندهای درمانی متعددی برای انواع مختلف 

 طیف یدهندهشکل (1-9

 عبارتند از: های نوترون در مادهکنشبرهم

  است. همراه ɣ یراندازی نوترون توسط هسته که با  سیل  .0

 .در برخورد نوترون با هسته کشسانپراکند ی  .1

شود یا اینکه هسته طی دن بخشی از انرژی به پرتو  اما تبدیل میکه  کشسانپراکند ی غیر  .9

  .مانددر حالت برانگیخته باقی می

 .کنندکه طی دن بقیه ذرات امکان  سیل پیدا می 0کشساننا کنشبرهم .4

 دهی به طیفمراحل شکل( 1-9-0

مناسب نیست و نیاز  BNCTدهنده و ...( برای )از چشمه دلخواه راکتور، شتاب هشدطیف نوترون تولید 

ای به این منظور از مجموعه ،بگیرند حرارتی قرارها در محدوده فوقنوترون بیشترین تعدادبه تغییر دارد تا 

 شود. استفاده می BSA2تحت عنوان 

 :که عبارتند از باشدمرحله می یندهی به طیف شامل چندفرایند شکل

                                                           
1 non-elastic 
2 Beam Shaping Assembly  
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 های حرارتی کندکنند ی، بازتابند ی، همسوسازی و در نهایت فیلتر کردن پرتو  اما و نوترون

 کندکننده( 1-9-0-0

و رساندن هدف نوترونی خارج شده از  های سریعطیف، کند کردن نوترون دهندهاصلی ترین وظیفه شکل

استانداردهای معرفی شده از سوی دژانس بین المللی انرژی  به ناحیه فوق حرارتی است تا هادنانرژی 

 کسب کنند.  BNCTطیف مناسب برای درمان را به عنوان ( 0-1)جدول اتمی 

های کشسان است. این مواد پراکند یدر  هادن، سطح مقطع مل در مورد مواد کندکنندهتگنکته قابل 

اشد تا قدرت کندکنند ی نباید زیاد ب البته ،کشسان بالایی داشته باشند پراکند یباید سطح مقطع 

 های سریع را به ناحیه حرارتی ببرد.نوترون

داشته  keV 011در ناحیه بالاتر از کشسان بالایی با نوترون  پراکند ی ماده کندکننده باید سطح مقطع

همچنین  ند.احرارتی برسبه ناحیه فوق را  های پرانرژینوترون ،برخورد تا در این ناحیه با کمترینباشد 

های های فوق حرارتی داشته باشد. موادی با چنین ویژ یخیلی کمی برای نوترون پراکند یسطح مقطع 

به د بایمواد کندکننده  ،بنابراین با بررسی نمودارهای سطح مقطع کشسان مواد ،دلی وجود ندارندایده

م اهر کد پراکند یای انتخاب شده و در کنار هم قرار  یرند که تشدیدهای نمودارهای سطح مقطع  ونه

کشسان برای کم کردن  پراکند ی، نقاط کمینه در نمودار دیگری را پوشش دهد تا احتمال هادناز 

م تا ننده هها زیاد شود. به این ترتیب از تضعیف نوترونی ناشی از افزایش بخامت کندکانرژی نوترون

 شود. حدودی کاسته می

ر عدد جرمی عنصر است که بیانگ ،در نظر  رفته شود کندکنندهنکته دیگری که باید در انتخاب ماده 

ان، کشس پراکند یها در برخورد با عناصر است. با نوشتن قانون بقای انرژی در میزان افت انرژی نوترون

 به دست خواهد دمد: 5-1طبق رابطه  پراکند یانرژی نوترون پس از 
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 کشسان در دو دستگاه مختصات مرکز جرم و دزمایشگاهپراکند ی. مقایسه 4-1 شکل
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nE  انرژی جنبشی نوترون فرودی است وRE  انرژی جنبشی هسته پس زنی شده است. وθ  زاویه

زاویه پراکند ی هسته پس زده در  Θپراکند ی هسته پس زده در دستگاه مختصات دزمایشگاه است و 

 .عدد جرمی است A. و دستگاه مختصات مرکز جرم است

کاهش انرژی بیشتر منجر به کشسان  پراکند یتر در مواد با عدد جرمی پایین ،5-1بر مبنای رابطه 

از مواد با عدد جرمی خیلی بالا که تغییر محسوسی در انرژی نوترون نباید . بنابراین شوندمینوترون 

برند، ها را عمدتاً به ناحیه حرارتی مینوترونمواد با عدد جرمی خیلی پایین که  یا و کنندایجاد نمی

 استفاده شود.
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کننده ندغیر کشسان ک د است. ا ر سطح مقطع پراکند یررسی سطح مقطع غیرکشسان موانکته دیگر ب

 ندکنندهکدر انتخاب ماده یا مواد  ، پس باید به این عامل نیزرود، دلود ی  اما در سیستم بالا میبالا باشد

 توجه داشت.

ها کاهش طی واکنش  یراندازی تعداد نوترونتا  استجبب نوترون  پایین سطح مقطعبعدی نکته 

 .درمانی نیز، کمتر افزایش یابد سیستم یدلود ی  اماکمتری داشته باشد، همچنین 

شود. انتخاب اریکه را موجب تضعیف ب ای انتخاب شود که کمترینبخامت کندکننده باید به  ونه

کد  که در این کار از کننده از طریق شبیه سازی میسر استبخامت بهینه برای ماده یا مواد کند

مات کلی باید الزاهای فوق، ماده کندکننده علاوه بر ویژ ی است. استفاده شده MCNPXسباتی محا

اشد. را نیز دارا ب سمی نبودنو  پایداری )عدم واکنش پبیری بالا(بودن،  در دسترسیمت مناسب، ق نظیر

 فیلتر نوترون حرارتی( 1-9-0-1

به منظور کاهش دلود ی نوترون است که نوترون طیف  دهندهاز شکل یبخش فیلتر نوترون حرارتی

های ای انتخاب شود که سطح مقطع جبب بالایی برای نوترونماده بنابراین باید ،شودحرارتی تعبیه می

حرارتی داشته های فوقدر عین حال سطح مقطع جبب بسیار پایینی برای نوترون ،حرارتی داشته باشد

 نیز باید کم باشد تا موجب افزایش دلود ی  اما نشود. دن غیرکشسان پراکند یسطح مقطع  .باشد

 بازتابنده ( 1-9-0-9

برای افزایش  منحرف خواهد شد، مسیر رو به جلو ازهای پی در پی طی برخورد در کندکننده،نوترون 

ها اساساً دو دسته شود. بازتابندهاز بازتابنده استفاده می یهای رو به جلو در باریکه درماندمار نوترون

 باشند: فعال و غیر فعال می

های غیرفعال همه باشند و بازتابندههایی با انرژی معین میهای فعال قادر به بازتاباندن نوترونبازتابنده

دهنده در شکلفیلتر  . از هر کدام از این دو نوع ردانندرا مستقل از انرژی به مسیر اصلی بر می هانوترون
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ویژ ی اصلی یک بازتابنده خوب این است که سطح مقطع برخورد کشسان بالایی برای شود. استفاده می

پایین ها دن برای نوترونهای سریع و فوق حرارتی داشته باشد و همچنین سطح مقطع جبب نوترون

 شد. با

  همسوساز( 1-9-0-4

های ممکن در سطح انتهایی هدف دست یافتیم، با توجه ونرپس از کند سازی زمانی که به بیشینه نوت

انی در خروجی درمهای نوترون ستیبامی باشد، cm 04حداکثر  قطر پنجره درمان بایدبه اینکه 

ها از برای تخمین میزان رو به جلو بودن نوترون همسو شوند. کندکننده نسبت به راستای رو به جلو

J کمیت
 که شوداستفاده می J  جریان وφ است و لازم است مقدار  0تا  1. بازه این کمیت شار است

 باشد. 7/1دن برای باریکه درمانی بیشتر از 

 فیلتر گاما( 1-9-0-5

های به ازای نوترون پرتو  اما دزدهنگ دهنده مناسب برای طیف نوترون، لازم است پس از طراحی شکل

برای حبف پرتوهای باشد  09-01×1 (2cm.Gy) )طبق استاندارد دژانس( کمتر از فوق حرارتی تولید شده

تا دلود ی  اما در اتاق درمان به بب  اما است رای جای ب امای تولید شده در هر مرحله نیاز به ماده

استفاده  ای بیشینهسطح مقطع جبب  امبا ای به این منظور از ماده حد تعیین شده برسد. حداقل

 .که فیلتر  اما نام دارد شودمی

 طراحی شده در جهان هایدهندههایی از شکلنمونه( 1-9-1

های مختلف نوترونی در های طراحی شده با چشمهدهندهاز شکل تعدادیرسی ربه ب این قسمتدر 

 مختلف را بیشتر مورد بررسی قرار دهیم. BSAتا ترکیبات  پردازیممی BNCTجهان به منظور درمان 
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1-9-1-0) BSA دهندهبرای شتاب 

با  هاییپروتوناز  mA 51جریان  ،(LBNLاینچی دزمایشگاه ملی لورنس برکلی ) 88در سیکلوترون 

برای استفاده جهت ها د. این نوتروننکنمی نوترون تولید ،در برخورد با هدف لیتیمی MeV 5/1 انرژی

پیشنهادی این مرکز شامل  طیف دهندهشکل . مجموعهدهی شوندشکلباید   BNCTبا درمان

عنوان هب سرب نیز و (cm51cm×91cm×41)( و فلوئنتال cm91cm×91cm×41تفلون )ی کندکننده

 .ه استتولید شد keV 11-01طیف نوترون فوق حرارتی با بیشینه ( در نهایت 5-1است. )شکل بازتابنده

 .]93 [استطیف نوترون به دست دمده نمایش داده شده  6-1در شکل 

 

 LBNLطیف طراحی شده برای سیکلوترون  دهنده. مجموعه شکل5-1شکل 

 

 LBNLدهی شده برای سیکلوترون شکل طیف نوترون. 6-1 شکل

 



 
26 

 

با  p,nLi7)( دهنده پروتونی بر مبنای واکنششتاب با استفاده ازیک  روه درژانتینی  0333در سال 

محاسباتی با استفاده از کد ( و  MeV 880/0=pEواکنش )نزدیک دستانه هایی با انرژی استفاده از پروتون

پیشنهاد کردند که در دن از دب سنگین به عنوان  BSAطرحی برای  DORTدو بعدی ترابرد نوترون 

 طرحدر  .استفاده شده بود جانبی حفاظعنوان به کربن و سرب  و  رافیت به عنوان بازتابنده ،کندکننده

 خروجی در فانتوم و سپس درجه طراحی شد 91 راس کندکننده به شکل مخروط با نیم زاویه 7-1شکل 

 شد.  داده ترین فاصله به دن قراردر نزدیک مخروطی و کندکننده

 

  MeV 83/0–35/0های با انرژی دستانه پیشنهادی  روه درژانتینی برای پروتون  BSAپیکر بندی . 7-1 شکل

0خطی الکترونی موجود در مرکز  دهندهشتاب
PNF  با انرژی یقادر است باریکه الکترونکره جنوبی در 

MeV 65  و جریانmA 91~011  با عرض پالس ،µs 8/0~0و تکرار پالس  Hz01~01  تولید کند

مورد نیاز برای درمان را تولید کند. در این طیف نوترونی در برخورد با هدف فوتونی و فوتونوترونی که 

دهی به برای شکل .شودهدف فوتونوترونی تانتالیمی استفاده شده است که با دب خنک می از ،مجموعه

( نوترون این 8-1. )شکلاستفاده شده استپلی اتیلن و دب سنگین  ،طیف نوترونی به دست دمده از دب

 .]41[ ه استشد زارش  n/s 0101×3/0 مجموعه

                                                           
1 The Pohang Neutron Facility 
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 PNFالکترونی دهندهبرای شتاب طیفدهنده . مجموعه هدف و شکل8-1 شکل

از جنس  cm4 ای به بخامت لایهبا که بریلیم دوترید از  در ایتالیا MeV5 دهنده الکترونی شتابدر 

نرژی تا با استفاده از ویژ ی ا، به عنوان هدف فوتونوترونی استفاده شده است بریلیم پوشانده شده است

 رافیت  cm 51از  ،3-1مطابق شکل  . در این مجموعهشود دستانه کم دن احتمال تولید نوترون بیشتر

ار ش که منجر به تولید استفاده شده است دهی طیفبرای شکل پلی اتیلن cm 01به عنوان بازتابنده و 

 .]40[ شده است s/mA2n/cm 801× 19/0.نوترونی 

 

 MeV 5دهنده الکترونیطراحی شده توسط  روه ایتالیایی برای شتاب BSA. 3-1 لشک
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INFNمرکز ر د BNCT پروژه
 در .در ایتالیا نیز با هدف درمان نوعی از سرطان پوست طرح ریزی شد 0

که در برخورد با کند تولید می MeV5 با انرژی  mA 91 پروتونیجریان  ،هنده پروتوناین مرکز شتابد

دهی به منظور شکلبه . کندمیتولید  MeV 5/0هایی با متوسط انرژی هدف بخیم بریلیمی نوترون

 :ه استهای مناسب برای درمان طرح زیر پیشنهاد شدبرای رسیدن به ویژ ی نوترونی حاصل باریکه

با  ،هدف فوتونوترونی سازیبرای کنددر  ام اول شود، مشاهده می 01-1طور که در شکل همان

سپس این مجموعه درون  رافیت که هم کندکننده و هم  .ای پر از دب سنگین احاطه شدمحفظه

قرار داده شدند ولی مجموعه های سرب به عنوان حفاظ  اما در اطراف لایه .قرارداده شد است، بازتابنده

سطح مقطع  یراندازی  که رو به بیمار از بیسموت به عنوان حفاظ  اما استفاده شده است یدر دیواره

به علت . ددارتولیدی  یرفتار بهتری در جبب  اما نصف سرب است و البته دنهای حرارتی نوترون

 از ایمجموعه برای جلو یری از هر ونه پس پراکند ی نوترون با لایه ،2BeD ویژ ی کندکنند ی خوب

2DBe  به بخامتcm 05  و در نهایت مجموعه با شدپوشانده cm 5/1 پوشش داده  1 دارلیتیم اتیلنپلی

ششم که ورودی  یو دیواره شدفلوئورید لیتیم پوشانده  cm5/1 با   BSAاطراف دیواره 6دیواره از  5. شد

با این روش دلود ی  اما کمتر  .شداز این ماده پوشانده  cm  0باریکه روی دن نصب شده با بخامت

با چشمه پروتونی  BNCTدر روسیه و درژانتین نیز  .]41[شد های حرارتی نیز حداقل شده و فرار نوترون

ی خطی که قادر به هادهندهبا استفاده از شتاب BNCTدر ایران نیز  .]49-44[ با موفقیت دزمایش شد

طیف طراحی شده  دهندههستند، مورد مطالعه قرار  رفته است. شکل MeV 11با انرژی  الکترونتولید 

  و cm 01به عنوان کندکننده مناسب به ترتیب با ابعاد  2CF, 2FMg, Fe برای این مجموعه شامل

cm91  وcm 01  طولو مخروطی بهcm  01  ساز درجه از جنس نیکل به عنوان همسو 45زاویه راس و

کادمیوم به  mm  0وپلی اتیلن بور به عنوان حفاظ نوترون  %5سرب به عنوان بازتابنده و  cm  15و

                                                           
1 Istituto Nazionale di Fisica Nucleare 
2 Li-nat (7.5%)-CH2 
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 s2-n.cm 801×03/8.-1در نهایت شار نوترون فوق حرارتی .ه استاستفاده شدعنوان فیلتر نوترون حرارتی 

 .]45[د دست دمبه

 

 MeV 5پروتونی دهندهطراحی شده برای شتاب BSA. مجموعه 01-1شکل 

 

 

. 2FMg ،9 .2CF، 4. 1. دهن VMe11: 0الکترونی دهندهشتاب طراحی شده برای BSA از وارطرح تصویر. 00-1شکل 

 . پلی اتیلن بوردار به عنوان جاذب نوترون حرارتی7. موازی سازی نیکلی، 6. بازتابنده و حفاظ سربی، 5 نوترون،مسیر 
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1-9-1-1 )BSA برای راکتور 

از دب سبک به عنوان کندکننده و بریلیم به عنوان بازتابنده استفاده شده  0کیفدر راکتور تحقیقاتی 

. است زارش شده  s2-n.cm 310×5-301×9.-1قابل دستیابی  شار نوترون فوق حرارتی که بیشینه است

نه تنها  61استفاده از نیکل . استفاده شدساز نی همسویک لایه نیکل روی سطح درو در این مجموعه از

تواند حتی می (cm 5/0و بخامت  cm5/4 قطر )بلکه با هندسه پیشنهادی  ،کندپرتو  اما را زیاد نمی دز

کار در راکتور تحقیقاتی فنلاند شاری معادل با به کار بردن این راه درصد کاهش دهد. 15 تا را دزاین 

نوترون  جاذبعنوان  بهصفحاتی از جنس بور در این مجموعه از  .به دست دمد s2-n.cm 301×17/0.-1با 

 .] 15[ ه استبرای کاهش دلود ی نوترون حرارتی استفاده شد حرارتی

 

بازتابنده . 9 قلب راکتور،. 1 دب،. 0سطح مقطع عربی از شکل دهنده طیف در راکتور تحقیقاتی کیف :. 01-1 شکل

 لایه ای از نیکل طبیعی. 8 پلی اتیلن بور،. 7 هوا،. 6 )نیکل طبیعی(، بازتابنده. 5 کندکننده،. 4 )چشمه(، بریلیمی

 

 

                                                           
1 KRR 
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 نوترون درمانی ارزیابی پارامترهای باریکه( 1-4

رزیابی مورد ا و کمیت لازم است باریکه از نظر کیفیتطیف،  دهندهاز طراحی چشمه نوترونی و شکل پس

ثیر باری را داشته و کمترین دسیب به بیمار برسد. باریکه تگقرار بگیرد تا در زمان درمان بیشترین 

 :   یردمیمورد ارزیابی قرار توسط دو دسته کلی از معیارها 

 0معیارهای در هوا 

 1معیارهای در فانتوم  

را در  تعیین شده است که باریکهدهنده برای تعیین کیفیت باریکه، استانداردهایی پس از طراحی شکل

ا ی. پس از اینکه باریکه نسبت به الزامات استاندارد معیارهای در هوا ارزیابی کندحالت کلی برای درمان 

نیز بر ی ئباید پارامترها ،ساس بودن فرایند درمانتایید شد با توجه به حهمان برایب شایستگی در هوا 

راحی ط تحت تابش باریکهفانتومی از سر  به همین منظور .بیمار، مورد ارزیابی قرار  یرند شرایط اساس

 باری، میزان دسیب به بافت و ثیرتگ، میزان داخل سر دزهای لفهمؤو با ارزیابی  شودشده قرار داده می

 شود.تعیین می با توجه به موقعیت بیمار زمان درمان

 ضرایب شایستگی در هوا( 1-4-0

های لفهمؤشامل پارامترهای در هوا بر اساس  پنجره درمانخروجی ارزیابی باریکه نوترون فوق حرارتی در 

 زیر است:

 شار نوترون فوق حرارتی( 1-4-0-0

s2n/cm 801×5epi. باید بین المللی انرژی اتمی مقدار این کمیت طبق  زارش دژانس  .باشد 

                                                           
1  In-Phantom Parametrs 
2  In-Air Parametrs 
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های حرارتی باشد، وجود نوترونهای فوقباید شامل نوترون BNCTباریکه مناسب برای استفاده در 

یع رهای سشود. نوترونحرارتی، بسیار برای بافت دسیب رسان است زیرا به سرعت در بافت جبب می

تر بافت سالم مغز جبب شود، نفوذ کرده و ممکن است در نواحی عمیق مغز های عمیقنیز در لایه

در صورتی که  ) رساند.دسیب میبه بافت  های متعددکنشبرهم ایجاد همچنین پرتو  اما نیز به واسطه

بنابراین این پرتوها تحت عنوان دلود ی مطرح  (تحمل خود دریافت کندبافت دزی بیشتر از دستانه 

  شوند.می

 آلودگی نوترون سریع ( 1-4-0-1

11epi)این کمیت با بررسی نسبت شار نوترون فوق حرارتی به شار نوترون سریع 

fast




سبت ن نهمچنی ( و

n2cm.Gy09-01×1fast.-1)نوترون سریع به شار نوترون فوق حرارتی  دزدهنگ 

epi

D


) شود.تعیین می 

 آلودگی نوترون حرارتی ( 1-4-0-9

011epi)با بررسی نسبت شار نوترون فوق حرارتی به نوترون حرارتیدلود ی نوترون 

th




) شود. ارزیابی می 

 آلودگی گاما( 1-4-0-4

n2Gy.cm09-01×1.-1)  اما به شار نوترون فوق حرارتی دزبا بررسی نسبت دلود ی  اما 
epi

D


)  ارزیابی

  شود.می

 درمانیهای نوترون باریکه روبه جلو بودن میزان( 1-4-0-5

75/1) حرارتیاین کمیت با نسبت جریان به شار نوترون فوق
J


) شود. تعیین می 
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 فانتوم( 1-4-1

ی نظیر عمق نفوذ باریکه درمانی در سر بر اساس درمان باید پارامترهای BNCTفرایند  برای ارزیابی

موقعیت تومور بردورد شود تا مشخص شود که این باریکه برای درمان تومورها در چه عمقی با چه ابعادی 

محاسبه شده در سر، محاسبه و تخمین زده شود.  دزمناسب است و از طرفی زمان درمان بر اساس 

 دهد. را نشان می BNCTبرای  دهای از فانتوم طراحی شنمونه 09-1شکل 

   

 ]46[ . تصویر فانتوم طراحی شده برای دزمایش که از دب یونیزه پر شده است09-1شکل 

 دزمحاسبه ( 1-4-9

ناشی  دز( 1، باریکه نوترون حرارتی و فوق حرارتی( 0ناشی از  دزایجاد شده در سر شامل  دز هایلفهمؤ

 یراندازی یا  هایو  امای ناشی از اندرکنشچشمه  ) امای ناشی از پرتو  اما دز( 9، سریع ترونواز ن

 ناشی از جبب نوترون حرارتی در بور است.  دز( 4غیر کشسان، پراکند ی 

، توزیع و پاسخ دزای هلفهمؤای سه بعدی و پیچیده است زیرا مسئله BNCTدر  دزمحاسبه توزیع 

هر بیمار طراحی درمان متفاوتی  دربیولوژیکی مخصوص به خود را دارند. به همین دلیل هر باریکه 

 خواهد داشت.
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  عبارتند از: BNCT در دز ی اصلیلفهمؤچهار 

 دز ( اما D𝛾 )ناشی از  امای باریکه فرودی و  امای  MeV1/1  که طی واکنش جبب نوترون

 شود.تولید می𝛾n,(H1 )(H2در هیدروژن ) حرارتی

 دز ( نیتروژنND ) نوترون حرارتی که عمدتاً ناشی از  یراندازی نوترون حرارتی توسط  دزیا

 eVk 611های ناشی از برجای  باردن انرژی پروتون دزاین  C14)n,p(N14هسته نیتروژن است. 

 است.  C14ی زنی شدهو هسته پس

 دز ( نوترون سریعn_fastD ) زنی پروتون توسط هیدروژن که عمدتاً ناشی از فرایند پس دزیا

انرژی  ،H1')n,n(H1 اندرکنش ها طی( در بافت است. پروتون<eVk01های پرانرژی )نوترون

 ین مقدار را دارد و به صورتدر سطح پوست بیشتر دز بارند. این خود را در محل به جای می

 شود. نمایی در عمق بافت کم می

 دز ( بورBD ) ناشی از  یراندازی نوترون توسطB10 های حرارتی طیاست که توسط نوترون 

 Li7 یزنی شدهپسذرات دلفای پرانرژی و هسته انرژی شود. ایجاد می B11)𝛼,n(B10 اندرکنش

 . مانددر محدوده چند میکرون به جای می (MeV 94/1 )تقریباً 

تور )فاک باید در وزنی دز هایلفهمؤ، هر کدام از پرتوهای لفهمؤهر کدام از  برای تعیین اثر بیولوژیکی

 .به دست دیدوزن شده بیولوژیکی  دزتا . برب شود که مقداری تجربی است (RBE1وزنی یا 

RBE  انرژی  امای دزیا اثر بیولوژیکی نسبی، نسبت( پرتو مرجع Co60 به باریکه در حال دزمایش )

 است. LETاین کمیت تابعی از  .است

 رد ترکیبات بور و برد کوتاه به علت توزیع ناهمسان BNCTدر  بور باید خاطر نشان کرد که دزدر مورد 

که  ودشبریبی استفاده میلبا از  جببی برای بور استفاده کرد. دزتوان از مفهوم نمیمحصولات واکنش 

                                                           
1 Relative Biological Effectiveness 
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دارد و به نوع حامل بور استفاده شده در درمان بستگی  نام 1یا فاکتور ترکیبی 0اثر بیولوژیکی ترکیبی

 1-1استفاده شده است. مقادیر مربوط به این ترکیب در جدول  BPAدر این پژوهش از ترکیب دارد. 

 .ذکر شده است

 W g g B B N N fast_n fast_nD = w D + w D + w D + w D                                            )6-1( 

 .]74[ در بافت به خون نیز لحاظ شود B10البته در این محاسبه باید نسبت توزیع 

 ] 94[. برایب مربوط به اثر بیولوژیکی پرتوها 1-1جدول 

CBE RBE های دزلفهمؤ 

 BD - در مغز در پوست در تومور

8/9 5/1 9/0 

- 1/9 ND 

- 1/9 fast_nD 

- 0 D𝛾 

 فانتومضرایب شایستگی در  (1-4-4

را  در بافت سالم و تومور دزارزیابی صحیحی از منحنی توزیع در فانتوم  9وزن شده بیولوژیکی دز

رسیده به  دزاند که پارامترهایی برای تعیین بریب شایستگی در فانتوم تعریف شدهکند. پبیر میامکان

 زد قابل دستیابی برای بافت سالم یا حدود دزهایی چون بیشینه کنند و محدودیتتعیین می تومور را

 کند.پوست را تعیین می

 ترین برایب شایستگی در فانتوم عبارتند از: اصلی

                                                           
1 CBE 
2 CF 
3 Biological Weighted Dose 
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  0( عمق مفید1-4-4-0

عمق مفید عمقی از بافت است که دز جببی تومور معادل با بیشینه دز جببی در بافت سالم باشد. این 

های بیش از این مقدار ها در بافت است و برای عمقنوترونکمیت معیاری از بیان میزان قدرت نفوذ 

 درمان مقدور نخواهد بود.

  1بهره درمان( 1-4-4-1

بنابراین  ،جببی بافت سالم کمینه باشد دزجببی تومور بیشینه و  دزبا توجه به اینکه در طول درمان باید 

باید است  ADکه نسبت دز رسیده به تومور به مقدار دز کل رسیده به بافت سالم تا عمق  بهره درمان

ر و درمان بهت .به معنی حداقل شدن دسیب به بافت سالم استتا دنجا که ممکن است بزرگ باشد که 

ا ببیشترین مقدار را داشته باشد که  به بافت سالمنسبت زمانی است که غلظت بور در تومور  تردلایده

 .است 6تا  9رو این نسبت در حدود های داتوجه به محدودیت

  9عمق درمان( 1-4-4-9

کمتر جببی تومور  دزکه در دن از مغز عمقی  عبارتیبه باشد. 1است که بهره درمان  عمق درمان عمقی

 جببی بافت سالم باشد.  دز بیشینه دو برابراز 

  4عمق مفید دزآهنگ ( 1-4-4-4

مقدار مجاز شود. بیان می (eq min-Gy-1)دریافتی بافت سالم است که برحسب  دزاین کمیت بیشینه 

 است.  Gy-eq 3 و برای پوست  Gy-eq 5/01 این کمیت در مغز

                                                           
1 Advantage Depth (AD) 
2 Therapeutic Ratio (TR) 
3 Therapeutic Depth (TD) 
4 Advantage Depth Dose Rate (ADDR) 
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  0زمان درمان( 1-4-4-5

نجامد زیرا با  بشت زمان داروی بور تزریق شده به بافت ساعت به طول بیا 0ان نباید بیش از زمان درم

م  و خطر دسیب به بافت سال کاهش یافتهنسبت غلظت بور در تومور به بافت سالم  و کردهسالم نشت 

که تحمل این شرایط بیش  باشدباید بدون حرکت بیمار  یابد. از طرفی در مدت زمان درمان،افزایش می

جببی مجاز درون بافت  دزبا توجه به بیشینه مقدار مار است. زمان درمان از طاقت بی خارج ساعت 0از 

 شود.، تعیین میADDRکمیت ( و Gy 5/01)سالم 

12.5(Gy)
(min)

(Gy min)
TT

ADDR
                                                                  )7-1( 

 نتیجه ( 1-5

یای استفاده از هر مزاها و ی نوترونی، محدودیتهاانواع چشمه توبیح مختصری دربارهدر این فصل 

پرداخته شد. ، BNCTدهنده طیف نوترون برای همچنین به بیان مشخصات شکل، کدام بیان شد

 ات کرددهنده طیف استفاده توان از انواع شکلکه دیده شد بر اساس نوع چشمه نوترون، می طورهمان

برای باریکه درمانی بردورده را  IAEAالزامات مربوط به پارامترهای در هوا و در فانتوم اعلام شده از طرف 

د.ساز

                                                           
1 Treatment Time (TT) 



 
38 

 

 

 

 

 فصل سوم

دهندهشتاببر  مختصر  مروری 
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 مقدمه( 9-0

 هادندهنده های اصلی تشکیل ها و بخشدهندهشتاب پرکاربرد انواع اجمالی در این فصل به مطالعه

مورد BNCT را به عنوان چشمه تولید نوترون در  هادنمکان استفاده از خواهیم پرداخت و در ادامه ا

 را بیان خواهیم کرد.دهنده مناسب شتاب مبانی انتخاب در نهایت وتحلیل قرار خواهیم داد 

 دهندهشتابدهنده های اصلی تشکیل بخش( 9-1

های از درایش هادنهای متنوعی وجود دارد که در تمام به منظور شتاب دادن به ذرات باردار روش

 های الکتریکی و مغناطیسی استفاده شده است.  ونا ون میدان

 اند:ها از چند بخش اصلی تشکیل شدهدهندهشتاب

 .چشمه ذرات .0

 یرند. اساس عملکرد این می نشگتاز این بخش  ،داده شوندهایی که باید شتاب ها یا الکترونباریکه یون

های شود و یونها( به این صورت است که  ازی تحت تخلیه الکتریکی یونیده میدستگاه )برای یون

منفی  یونبه در صورتی که  . یرندباردار مثبت با اعمال ولتاژ معینی به سمت الکترود منفی شتاب می

های دن بعیف ها با اتمای که انرژی پیوند الکترونز میان  از خنثیت اهای مثبد، باریکه یوننیاز باش

های منفی تبدیل به یون اندازند وها را به دام میهای مثبت، الکترونیون شود سپسعبور داده می باشد،

 شوند.می

 یکی به منظور شتاب دادن به ذراتمیدان الکتر .1

 ابزار کانونی کننده .9

 .(دارد ئیشود )باریکه به طور طبیعی تمایل به وا رامنظور کانونی کردن باریکه استفاده می از این ابزار به

 شود.های مغناطیسی استفاده میاز میدان ولی به جای شیشه نامندمیمغناطیسی این ابزار را عدسی 
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 هدف .4

 باریکهلوازم دشکار سازی و تحلیل  .5

 شود.استفاده می ...ها برای ثبت نوع ذره، انرژی و از این ابزار

 شوند.می و ساخته اساس میزان جریان یا انرژی طراحی  برمعمولاًها دهندهشتاب

 ]48[شوند: دسته کلی تقسیم بندی می سهها بر مبنای انرژی به دهندهدر کل شتاب

 کنند.تولید می MeV 011 تا MeV 01ای با انرژی ها باریکهدهندهانرژی پایین: این شتاب .0

 کنند.کار میMeV 0111  تا MeV 011 انرژیها در  ستره دهندهانرژی متوسط: این شتاب .1

 .هستندGeV 0 از ذرات با انرژی بیشتر قادر به تولید باریکه های این  روهدهندهانرژی بالا: شتاب .9

 هادهندهانواع شتاب( 9-9

 نیز دهی به ذرات متداول در انرژیهای روشها بر مبنای دهندهشتاب ذکر شده،علاوه بر تقسیم بندی 

 شوند:به سه دسته کلی تقسیم می

 .ELVوالتون، تاندم و - وان دو  راف، کوک کرافت، Xتیوب اشعه  نظیر ،الکترواستاتیکی .0

 . های دایرویدهندههای خطی و شتابدهندهشتابنظیر  ،0فرکانس رادیویی .1

شامل های دایروی دهندهو شتاب ILUو  RFQ2 ،LINAC های خطی شاملدهندهشتابکه 

 . باشندمی FFAG9سیکلوترون، سینکروترون، میکروترون، رودوترون و 

 .4بتاترون و القایی خطینظیر  ،القایی .9

                                                           
1 RF 
2 Radio Frequency Quadrupole 
3 Fixed Field Alternating Gradient 
4 Linear Induction Accelerator (LIA) 
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های تولید یون و یون و الکترون را از هم جدا کرده و با بررسی واکنش متداول هایدر ادامه شتابدهنده

 د. مورد بررسی قرار خواهیم دارا  BNCTدر  استفاده از هر کدام امکانالکترون، 

 های یوندهندهشتاب( 9-9-0

 های یوندهندههای غالب در شتابکنشبرهم( 9-9-0-0

ذکر شده در  هایهای یونی معمولاً از واکنشدهندهشتابباریکه ناشی از در تولید نوترون با استفاده از 

 شده اشاره 1-9در جدول  BNCTدر درمان  هادنپرکاربردترین شود که به استفاده می 0-9 جدول

  .است

 شوند.ها استفاده میدهندهدر شتاببرای تولید نوترون هایی که عموماً واکنش .0-9 جدول
 

B10)d,n(Be9 Be 7)(p,nLi7  N14)d,n(C13 

B9)(p,nBe9 D(d,n) N13)(p,nC13 

T(d,n) Ta(p,n) )(p,nO18 

 

 :ودش ه رفت نظر در باید عامل چند نوترون تولید برای( پرتابه و هدف)مناسب  کنشبرهم انتخاب برای

 در ماده هدف،  جریان بالای ذرات فرودیزیرا به واسطه  ،پایداری ماده هدف در دماهای بالا

 .(شودایجاد می حرارت

 ناخواستهمحصولات و  هااز واکنش برای جلو یریایزوتوپ مورد نظر در ماده هدف  غنای بالای. 

  هسته دخترحداقل فعالیت. 

  مناسب بودن مقدارQ .و انرژی دستانه واکنش 

  نوترون بیشترمناسب بودن سطح مقطع جبب برای تولید. 
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 ]BNCT43 [های مناسب برای دهندههای مورد استفاده در شتاببرخی واکنش .1-9 جدول
 

 

در مقایسه  Be7(p,n)Li7های تولیدی در واکنش متوسط انرژی نوترون 1-9 های جدولاز میان واکنش

، طیف دهندهدر شکل سازی کمتر به کند و در نتیجه به واسطه نیازبوده تر ها پایینبا سایر واکنش

 ردد. های مکانیکی و حرارتی لیتیم باز میمشکل اصلی استفاده از این واکنش به ویژ یتر است. مناسب

شود ولی با این کار بهره تولید نوترون تا دار استفاده میبرای افزایش نقطه ذوب هدف، از ترکیبات لیتیم

 ]51[ کندنصف کاهش پیدا می

ای نیاز به سیستم خنک کنند ی پیچیده به واسطه بالا بودن نقطه ذوب هدف، B9p,n)(Be9واکنش 

ها شار نوترونی بیشتری نسبت به سایر واکنش پایین است و طی این واکنش ستانه اندرکنش دند .ندارد

مند نیاز است کههای تولیدی نوترونبالا بودن انرژی مشکل استفاده از این واکنش،  .شودتولید می

. اما با این وجود با استفاده ]50[ شودمنجر به افزایش جبب در کندکننده می ی بوده وکندسازی بیشتر

 را بردورده کند.  IAEAکه الزامات درمانی  تولید کرد اییدرمان توان باریکهدهنده مناسب میاز شکل

شار نوترونی کمتری با انرژی بیشتر تولید  ،در بالا با کربن در مقایسه با دو واکنش ذکر شده واکنش

ود )بور شاست که محصولات سمّی تولید نمیاستفاده از این واکنش در تولید نوترون دن مزیت  .کندمی

 شوند. کار برده میبا این وجود کمتر به ،و نقطه ذوب هدف بالا استعنصری سمیّ است( 

نقطه ذوب  واکنش

 (˚C)هدف 

بیشینه انرژی 

نوترون 

 (MeV)تولیدی

متوسط انرژی 

نوترون تولید شده 

(MeV) 

 دهنگ تولید نوترون          

   (1 1. .n s mA ) 

انرژی باریکه 

 (MeV)فرودی

 
Be7)p,n(Li7 

 

080 

 

 

78/1 55/1 . 0101×3/8 5/1 

00/1 14/1 . 0001×3/1 3/0 

B9)p,n(Be9 0187 01/1  16/0  01×0101 4 

B10)d,n(Be9 0187 80/5  10/1  1/0×0101 5/0 

N14)d,n(C13 9551 77/6  18/0  0/8×0101 5/0 
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تا اند و برای رفع مشکلات اشاره شده قرار رفتهمورد دزمایش  BNCTهای اشاره شده در همه واکنش

پروتون با لیتیم  کنشبرهمهای ذکر شده، ولی در میان واکنش ،تمهیداتی نیز اتخاذ شده است حد امکان

  ].51[است  بوده با تعبیه سیستم خنک کنند ی مناسب برای هدف، بهترین  زینه

 های یوندهندهشتابکاربرد پر ( انواع9-9-0-1

 کوک کرافت والتوندهنده شتاب ( 9-9-0-1-0

داری یک پایانه ولتاژ بالا به منظور های الکتروستاتیکی شامل برقراری و نگهدهندهشتاب فناوری

 0391ها در سال دهندهدادن به ذرات باردار حاصل از چشمه یون است. اولین نوع از این شتابشتاب

امروزه به عنوان مولد چشمه نوترون و نیز تزریق کننده  کهتوسط کوک کرافت و والتون ساخته شد 

 ای با جریان چندتواند باریکهقابل استفاده است. این چشمه می های انرژی بالادهندهذرات در شتاب

 رسد. می MeV  0 بهاست و به سختی  keV 011 حدوددمپر تولید کند ولی انرژی دن میلی

 

 kV711در دزمایشگاه فرمی با ولتاژ  والتونت رافککوک دهنده. شتاب0-9 شکل
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 مولد وان دو گرافدهنده ( شتاب9-9-0-1-1

 راف به این شکل است که با برقراری تماس الکتریکی بین رسانای داخلی باردار دواساس کار مولد وان

با افزایش بار پتانسیل  .بدیاتمام بار از رسانای داخلی به طرف رسانای خارجی جریان می ،و پوسته خارجی

 یابد تا جایی که تخلیه الکتریکی صورت  یرد.افزایش می

 

 دو رافاز اساس کار وانوار طرح. تصویری 1-9شکل 

 چون ممکننیازمند جایگزینی است ) کهچشمه یون است  ،ها بعیف ترین بخشدهندهدر این نوع شتاب

 راف تاندم این مشکل مرتفع شده است. این د(. در طرح دیگری به نام وان دو است سوخته شو

 هایی تا چند میکرو دمپر است.قادر به تولید جریان دهندهشتاب

 ESQ0دهنده ( شتاب9-9-0-1-9

جریان  mA 011 تاتواند در مدت زمان طولانی با اعمال میدان الکتروستاتیکی می ESQدهنده شتاب

دهنده میدان عربی قدرتمندی برای متمرکز تولید کند. این شتاب MeV 5/1با انرژی  ی پروتونپیوسته

رای تولید ببنابراین  ،کندهای ثانویه ممانعت میکردن باریکه دارد و همچنین از به وجود دمدن الکترون

 موجب کاهش زمان درمان دهندهجریان بالا در شتاب  زینه مناسبی است. ای با جریان بالاباریکه

بالا کار کند. با توجه به انرژی باریکه برای  DCتواند در ولتاژهای دهنده فقط میاین شتاب .شودیم

                                                           
1Electrostatic Quadrupole 
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هایی در استفاده توان استفاده کرد. موارد ذکر شده موجب بروز محدودیتتولید نوترون فقط از لیتیم می

با  BNCTرای ای بسنجی استفاده از چنین چشمهشود. )البته امکانمی BNCT با به منظور درمان

 .]59[موفقیت  زارش شده است( 

 TESQ 1دهنده ( شتاب9-9-0-1-4

به  1به منظور کاهش مقدار ولتاژ بالااست که  ESQدهنده تاندم و دهنده تلفیقی از شتاباین شتاب

 انرژی و  mA91 جریان دوترونی  دهنده با طراحی شده است. نوعی از این شتاب MV15/0 مقدار 

MeV 4/0 ، طی واکنشB10)d,n(Be9  کند. مزیت استفاده از این واکنش در برتری مینوترون تولید

متر همچنین انرژی مورد نیاز برای این واکنش ک .ویژ ی مکانیکی و حرارتی بریلیم نسبت به لیتیم است

ت خطراحی و سا از واکنش پروتون با لیتیم است )تقریباً نیمی از انرژی پروتون نیاز است( که باعث

. پروژه امکان سنجی استفاده از این نوع ]54[شود میدهنده این شتاب تر و نیز هزینه کمتر ساختساده

در درژانتین مورد بررسی قرار رفته  CNEA9در  MeV 4/1های از پروتون mA 91دهنده با جریان شتاب

ای در بررسی مقایسه .]55-56[ دهنده و اتاق درمان مناسب طراحی شده استاست و در نهایت شکل

به دست  AD، فاکتور kW 89 با توان  FCB-MIT4( با راکتور mA 41دهنده )البته با جریان این شتاب

رفتار  ه،. در مواردی که عمق تومور زیاد بوده استدهنده بیش از راکتور  زارش شددمده برای شتاب

بیشترین مقدار  cm1/7 . در عمق بیش از  زارش شده استدهنده بهتر درمانی باریکه حاصل از شتاب

دلیل به دهنده به دست دمد ولی زمان درمان با استفاده از راکتوربرای فاکتور کنترل تومور برای شتاب

 ].57-58[ ه استدهنده  زارش شدکمتر از شتاب شار بالاتر،

 

 

                                                           
1 Tandem-Electrostatic-Quadrupole 
2 High Voltage (H.V) 
3 National Atomic Energy Commission, (Spanish: Comisión Nacional de Energía Atómica) 
4 Massachusetts Institute of Technology reactor upgraded with a Fission Converter Beam 
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 RFQدهنده  ( شتاب9-9-0-1-5

 جریان کم و انرژی با ذرات دادن شتاب منظور به رادیوفرکانسی قطبی چهار دهندهشتاب 0381 سال در

 هب کننده تزریق عنوان به سرن و برکلی لورنس ،دلاموس لوس ملی هایدزمایشگاه در که شد ساخته بالا

به واسطه ساختار  این شتابدهنده. شد والتون کرافتکوک جایگزین دایروی و خطی هایدهندهشتاب

در  دهنده رفت. این شتاب ، خیلی زود مورد توجه قرارای بسیار متمرکزالکترودی و قابلیت تولید باریکه

، های رادیو فرکانسیدهندهشتابدر مقایسه با انواع  پروتونی کوچکتر است وهای دهندهمیان سایر شتاب

دهنده با . این شتاباست ترارزانکند، بنابراین نمیاستفاده  RFاز لامپ کلایسترون برای تولید میدان 

 تولید MeV 1انرژی حدود با  mA 91 پیوسته پروتونی در حدود، جریان m47/1 طولی در حدود 

بیشینه شار نوترون فوق حرارتی معادل با  Be7)p,n(Li7با لیتیم طی واکنش  دکند که در برخورمی

.s2n/cm701×8 پروتونی دهنده با جریاندیگری از این شتابکند. مدل را تولید می mA 91  با انرژی

MeV 5  در برخورد با هدف بریلیمی در دزمایشگاهINFN  برای تولید نوترون به منظور استفاده در

BNCT 53-61[ ه استمورد مطالعه قرار  رفت[. 

 1دینامیتروندهنده شتاب (9-9-0-1-6

در ابتدا چشمه تولید الکترون بود، ولی با  .در دمریکا ساخته شد ABI1دهنده توسط شرکت این شتاب

تولید کند. با استفاده از  MeV 8/1 انرژیبا  mA11ایجاد تغییراتی، اکنون قادر است جریان پروتونی 

 s2-n.cm 301×1.-1 فوق حرارتی معادل با بیشینه شار نوترون Be7)p,n(Li7دهنده طی واکنش این شتاب

اکنون ساخته شده است ولی مشکل دن نیاز به  زارش شده است. این سیستم هم به دست دمده و 

 . تعویض ماهیانه هدف لیتیمی است

                                                           
1 Dynamitron 
2 Ion Beam Application 
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شود و منجر به ذوب شدن توانی است که بر هدف لیتیمی وارد می kW 56این سیستم  مشکل دیگر

 .]60[شود لیتیم می

  FFAGدهنده ( شتاب9-9-0-1-7

 و جریان متوسط MeV 00 با انرژی  یپروتونبا استفاده از باریکه  هکساخت ژاپن است  دهندهاین شتاب

 mA75-71  طی واکنشB9)p,n(Be9  که سطح مقطع(mb 511  درMeV 00  )تولید نوترون دارد

 دارد که در A𝜇 71جریان  و MeV  00با انرژی  خطی 0دهنده یک تزریق کنندهکند. این شتابمی

به ای قادر ای با چنین جریان و انرژیدهنده. شتابیابدافزایش می mA 75-71جریان تا  ERIT1حلقه 

و همه ملزومات درمانی  ساعت است 0رای درمان در کمتر از شار نوترون فوق حرارتی مورد نیاز ب تامین

 .]61[کند میرا بردورده 

 سیکلوتروندهنده ( شتاب9-9-0-1-8

شکل حاوی  Dحجم  1توسط ارنست لورنس طراحی شد که شامل  0313اولین سیکلوترون در سال 

  رفت،می ها قرارDیک میدان مغناطیسی قوی عمود بر  .به یک منبع ولتاژ بالا متصل بودند ود نبوخلاء 

در نتیجه ذرات درون  .ها قرار  رفته بودDکه یک میدان الکتریکی قوی نیز در شکاف بین بمن این

Dکردند و فقط در فاصله بین ای پیدا میها تحت میدان مغناطیسی حرکت دایرهD ها نیروی الکتریکی

کرد. طی این حرکت انرژی و شعاع حرکت دیگر هدایت می Dرا به سمت  هادنشد و وارد می هادنبه 

ها بهبود یافت و زمان طراحی سیکلوترونشدند. با  بشت ها خارج میDیافت تا از ها افزایش مییون

 ساخته شدند. نیزو سیکلوترون ایزوکرونوس  سیکلوتروندنبال دن سینکروبه

                                                           
1 Injector  
2 Emittance Recovery Internal Target 
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 سیکلوترون از اساس کار وارطرح. تصویر 9-9شکل 

به منظور  هادنهای کوچک نمونه ولی ،ابعاد بزرگ و هزینه ساخت خیلی بالایی دارند هاسیکلوترون

البته در کشورهایی که چنین  ساخته شده است که البته پرهزینه است. نیز استفاده در بیمارستان

 HM-30سیکلوترون مثال  موفقیت دزمایش شده است. به طورسیکلوترون با با  BNCT ،امکاناتی دارند

بریلیمی،  هدف و VMe 91 هایاز پروتون mA 0/0 ژاپن با جریان KURRI0ساخته شده در دانشگاه 

دهنده ابعاد این شتاب. کرده استتولید  s2-n.cm 301 ×1/0.-1شار نوترون فوق حرارتی معادل 

(m9 m × 6/0 m انرژی که  رندانرژی دا MeV 18ی تولیدی از این چشمه تا ها( است. نوترون7/0 ×

علاوه بر ابعاد  دهندهشتاباین  یابد.می کاهش حرارتیفوقمناسب تا ناحیه  دهندهشکلبا استفاده از  دنها

الای مشکل هزینه ب کند.را نیز بردورده می مناسب برای استفاده در بیمارستان، سایر پارامترهای درمانی

ا ای باین چشمه طی مطالعه . رددهای دوران دهنده ذرات باز میبیشتر به استفاده از مگنت دن ساخت

1تقریباً تا  درمان با این چشمه مقایسه شده است. زمان HWNIF-KURراکتور 

4
زمان درمان با چشمه  

در سیکلوترون  ppm 51-01برای نسبت توزیع  AD309 و  AD1راکتور  زارش شده است و فاکتور

دهنده در بیمارستان نسبت به های استفاده از شتاببیشتر از راکتور به دست دمده است. بنابر مزیت

  .]69-65[ این چشمه  زینه بسیار مناسبی برای جایگزینی راکتور است ،همچنین نتایج درمانی راکتور و

                                                           
1 Kyoto University Research Reactor Institute 
2 Advantage Depth at 10 Gy-eq 
3 Advantage Depth at 30 Gy-eq 
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 سینکروتروندهنده ( شتاب9-9-0-1-3

که اشاره شد در سیکلوترون میدان مغناطیسی ثابت و میدان الکتریکی با فرکانس ثابت وجود  طورهمان

در  .ها متغیر شد )سینکروسیکلوترون(این میدانهای سیکلوترون یکی از دارد، برای حبف محدودیت

متغیر فرض  RFسینکروترون هر دو میدان متغیر هستند. یعنی هم میدان مغناطیسی و هم فرکانس 

کند تا شعاع ثابت باشد. شدند تا ذرات )همزمان( در مدار ثابت نگه داشته شوند یعنی انرژی افزایش پیدا 

 های  ران قیمتدیگر نیاز به تهیه مگنت روششته باشد. با این ولی این مسیر باید شعاع بزر ی دا

ترون یا ک. عملکرد یک سینکروترون به این صورت است که ابتدا ذرات توسط یک منبع تولید النیست

انرژی ذرات به چند شوند و دهنده خطی میدر ادامه وارد یک شتاب . یرندو شتاب می هدشیون تولید 

با دریافت بیشینه انرژی وارد سینکروترون  .رسدچند صد مگا الکترون ولت میمگا الکترون ولت تا 

وارد حلقه ذخیره  ذرات سپس .به چند  یگا الکترون ولت برسد شود تا انرژیفزاینده یا بوستر می

د و از خود تابش سینکروترون نچرخمیبا سرعت نور های طولانی در این حلقه تا مدتکه د نشومی

 د. نکن سیل می

 

 از مسیر حرکت ذرات در یک سینکروترون وار. تصویری طرح4-9شکل 
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 :شوندها به چند دسته تقسیم میسینکروترون

 های کانونی کننده بعیف سینکروترون .0

 های کانونی کننده قوی سینکروترون .1

 0سینکروترون  رادیان متغیر . 0.1 

 1سینکروترون تابع جدا شده . 1.1 

 حلقه ذخیره  .9

 9دهنده برخورد .4

 هاندو استفاده از  دارند های سینکروترون ابعاد بسیار بزر یدهندههمان طور که اشاره شد، انواع شتاب

 ها ممکن نیست.در بیمارستان

 الکترون دهندهشتاب (9-9-1

ها الکترون ذره فرودی دنها نیز وجود دارند که دهندهنوع دیگری از شتاب ،های یوندهندهعلاوه بر شتاب

د بر مبنای فراینها دهنده یرند. این شتابروز به روز بیشتر مورد توجه قرار می فناوریبا رشد  واست 

 شوند.تقسیم می 5تلاشیچشمه و 4تولید فوتونچشمه  :تولید نوترون به دو دسته

 بهذره پرتابه برای جدا کردن نوترون از هدف  ،کنندکار می تلاشیهایی که بر اساس دهندهدر شتاب

 و هزینه دن بالا خواهد بود. است ایدهی پیچیدهسیستم شتابنیازمند ی نیاز دارد، بنابراین انرژی بالای

ولی  دنکنکه نوترون کمتری تولید میبا اینتولید فوتون ی الکترونی بر اساس چشمه هادهندهشتاب

 تراند. کوچکتر و ارزان

                                                           
1 Alternating Gradient Synchrotron 
2 Separated Function Synchrotron 
3 Collider 
4 Photoproduction  
5 Spallation 
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 یرد: طی دو مرحله صورت می تولید فوتونهای الکترونی با چشمه دهندهفرایند تولید نوترون در شتاب

( برخورد 1با عدد اتمی بالا و تولید فوتون تابش ترمزی، ) ها با هدف فوتونی( برخورد الکترون0)

درکنش ان و دستانهتولید نوترون بالای با سطح مقطع  مناسب های تولیدی با هدف فوتونوترونیفوتون

تواند باعث افزایش کارایی انرژی کمتر در تولید فوتونوترون میهایی با دستانه از هدفاستفاده  پایین

 تولید نوترون از الکترون شود.

های الکترون شامل انواع  ونا ونی هستند که بررسی تفصیلی همه دنها خارج از بحث این دهندهشتاب

 BNCTکاربرد در  به منظور ی متداولالکترونهای دهندهشتاب بررسی پژوهش است لبا در ادامه به

 پردازیم.می

 الکترون هایدهندهشتابپرکاربرد ( انواع 9-9-1-0

 برخورد دهنده (9-9-1-0-0

دهنده پالسی الکترونی دزمایشگاه ملی فراسکاتی )در ایتالیا( که یک شتاب در 1برخورد دهنده دافنی

 یتلاشطی واکنش  .بر هدف تنگستنی بتاباند MeV501 ها با انرژی قادر است جریانی از الکترون دارد، 

الکترون ولت یی با انرژی بیش از چند صد مگا هانوترونی حرارتی تا هانوترون، شامل هانوترونطیفی از 

 .]66[هستند  MeV0 دارای انرژی  هانوترون تولید کند ولی بیشتر

، چشمه بسیار مناسبی است از نظر دهنگ تولید نوترون الکترونی در برخورد دهنده دافنیدهنده شتاب

نین همچ .رسدای در بخش درمان معقول به نظر نمیولی هزینه مورد نیاز برای استفاده از چنین چشمه

 ،نیستای، استفاده از دن در بیمارستان امکان پبیر دهندهبسیار بزرگ چنین شتاب با توجه به ابعاد

 نیست.  BNCT زینه مناسبی به عنوان چشمه  مبتنی بر الکترون بنابراین چشمه تلاشی

                                                           
1 DaΦne collider 
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 پزشکی دهنده خطی الکترونشتاب( 9-9-1-0-1

ها، دهندهبیمارستانی در قیاس با سایر شتاب های خطیدهنده، شتابهای الکترونیدهندهدر میان شتاب

ها در حد چند میکرودمپر است، لبا در نهایت شار نوترونی متوسط جریان پالسی دن ابعاد کوچکی دارند.

به  MeV11 پزشکی  دهنده خطی الکترونشتاب. به عنوان مثال شار نوترونی از کنندکمی تولید می

است. ا ر دهنگ تولید نوترون به  s2-n.cm 601×67/1.-1، دمپر جریان متوسط الکترونیازای هر میکرو

دهنده طیف مناسب حداکثر شار نوترون با طراحی شکل ،باشد 01-9ازای هر الکترون به طور متوسط 

های پالسی با جریان متوسط در دهندههمه شتاب .]76[خواهد شد s2-n.cm  501×03/8.-1حرارتی فوق

 .] 68-71[ دارندنتیجه مشابهی در پی حد میکرودمپر، 

 های صنعتی خطیدهندهشتاب( 9-9-1-0-9

های دهندهصنعتی قرار دارد با وجود پرتوان بودن نسبت به انواع شتابکه در حوزه  دهندهاین نوع شتاب

بالا و مناسبی را در اختیار قرار دهند. حداکثر توان این  توانند جریانخطی پزشکی، همچنان نمی

، mA9 متوسط زیر  یعنی جریان kW15 از  MeV 05-01ها برای محدوده انرژی الکترونی دهندهشتاب

 .]70-71[است MeV 1/0یا  MeV6/1 رسد انرژی می mA51 کند. در مواردی که جریان به تجاوز نمی

 1دهنده رودترونشتاب ( 9-9-1-0-4

باریکه الکترونی از میان یک کاواک برای دهنده دوران مکرر است که از تکرار دوران رودوترون یک شتاب

 مدل  1ابعاد مناسبی دارد. دهنده صنعتی با جریان پیوسته، این شتاب کند.استفاده می دهیشتاب

TT200  وTT300 دهنده هایی هستند که در صورت طراحی هدف و سیستم خنک کاری و شکل زینه

 . دناستفاده شو BNCTد به عنوان چشمه نوترون در نتوانطیف مناسب می

                                                           
1  Rhodotron 
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 TT300دهنده رودترون . تصاویری از شتاب6-9شکل              های الکترون در رودترون . تصویری از مدار5-9شکل 

 ELV دهندهشتاب (9-9-1-0-5

به منظور  ELVدهنده الکترونی فعالیت خود را برای ساخت شتاب SB RAS0 0370در اوایل سال 

دهنده ساد ی طراحی، دسان بودن مصارف صنعتی و مطالعات پرتوی دغاز کرد. ویژ ی اصلی این شتاب

ها دهندهانرژی انواع مختلف این شتاب  سترهقابل اعتماد بودن عملکرد دن  زارش شده است. کاربرد و 

 .]79[ است MeV  5/1-1/1بینجریان پیوسته الکترونی  mA 111با حداکثر 

افی شار نوترون ک ،بالا جریان دهنده حتی با وجودبا توجه به کم انرژی بودن باریکه حاصل از این شتاب

ای است و به مرحله 1دهنده الکترون فرایندی نوترون با استفاده از شتابدید زیرا تولید به دست نمی

های باشد ممکن است فوتونخودی خود فرایندی کم بازده است حال ا ر انرژی الکترون فرودی هم کم 

تولیدی از هدف فوتونی انرژی لازم برای شرکت در واکنش فوتونوترونی را نداشته باشند، که در مورد 

 BNCTکند. بنابراین امکان استفاده از این شتابدهنده به عنوان چشمه در دهنده صدق میاین شتاب

 ممکن نیست. 

                                                           
1 Budker Institute of Nuclear Physics Siberian Branch of Russian Academy of Science 
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 میکروترون دهنده( شتاب9-9-1-0-6

مورد  RFها  ران هستند، لبا طرح استفاده مکرر از این ساختارهای دهندهشتاب RFهای کاواکچون 

ها شد. در واقع میکروترون نوعی سیکلوترون است که مقدمه پیدایش میکروترون توجه قرار  رفت که

 یابد.( به مقدار ثابتی افزایش میر هر تغییر میدان )نیم یا یک دورها دانرژی جنبشی الکترون

 

 ایدایره میکروترون . تصویری از مسیر حرکت ذرات در7-9شکل 

قادر  کهها با وجود ابعاد کوچکتر و انرژی مناسبشان، جریان پالسی خیلی کمی دارند دهندهاین شتاب 

ای در دهندهبه عنوان مثال شار نوترون تولیدی از چنین شتاب نیستند. درمان به بردورده کردن الزامات

توان بنابراین نمی ،کندباز هم افت می دهیشکلکه بعد از  کندتجاوز نمی s2-n.cm 601.-1 به بیش ازهند 

 .]74[استفاده کرد  BNCTاز این شتابدهنده در 

 

 

 

 ILUدهنده شتاب( 9-9-1-7
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ها برخی از دنهای مختلفی دارد که مانند رودترون مدل دهنده صنعتی با جریان پیوستهاین شتاب

 باشند. BNCTهای مناسبی برای استفاده در توانند  زینهمی

 ILU دهندهشتابهای . مشخصات انواع مدل9-9جدول 

 

 ILU-6 ILU-6M ILU-8 ILU-10 ILU-10M ILU-14 UELR-10-12S دهندهنوع شتاب

 01 01 5/4 5 0 1 5/1 انرژی الکترون

 01 011 05 51 11 41 11 توان باریکه

( 4-9در جدول ) های دنکه ویژ ی (8-9)شکل  است ILU-14 پیشنهاد این پژوهش استفاده از مدل

 دمده است.

 ]ILU ]75 - 14دهنده. مشخصات شتاب4-9جدول 
 

نوع 

 دهندهشتاب

 انرژی الکترون

MeV 
 پهنای پالس 

μS 
بیشینه جریان پالس 

  mAباریکه

بیشینه ولتاژ 
MV 

 kW  توان باریکه

 

ILU-14 01-5/7 411  611 5/7 011 

 BNCT درماندهنده  زینه پیشنهادی مناسبی به عنوان چشمه بهینه تولید نوترون به منظور این شتاب

( با توجه به تجربیات 1( ابعاد دن برای استفاده در بیمارستان قابل قبول است، )0در کشور است، زیرا )

به صرفه است.  ( هزینه تمام شده ساخت دن مقرون9فناوری ساخت دن در کشور وجود دارد، ) ،موجود

یعنی ILU، mA 01-14( جریان باریکه الکترون 4قیمت رودترون است، ) این هزینه کمتر از یک سوم

(e/s)0601×6/0 ها برای دهندهالبته تا بحال از این شتاب استBNCT  استفاده نشده است. علت انتخاب

باید چشمه مناسب نوترونی فراهم  BNCTما این است که برای رسیدن به تحقیقات عملی در زمینه 

سنجی خواهد بود که امکان ILU-14 ،ترین چشمهلبا با توجه به امکانات موجود، قابل دستیابی .شود

 ارائه خواهد شد.  BNCTاستفاده از دن برای 
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 ILU-14 دهندهتصویری از شتاب. 8-9شکل 

 دهنده الکترونیفرایند تولید نوترون با استفاده از شتاب( 9-9-1-1

 .پردازیممی ILU-14دهنده دهی توسط شتاببه فرایند شتاب ،دهندهپس از انتخاب نوع شتاب

 :  یردمرحله صورت می 1 ، درتوسط پرتابه الکترونی که اشاره شد فرایند تولید نوترون طورهمان

 (e,ɣواکنش ) .0

 (nɣ,واکنش ) .1

 تولید فوتونیند افر( 9-9-1-1-0

 نوبه که به شودمی تولید ییهافوتون الکترونی، دهندهشتاب از رسیده یهاالکترون با هدف بمباران در

 خود نوبه به نیز هاالکترون این .کنند تولید پوزیترون-الکترون زوج یا کامپتون الکترون توانندمی خود

  سیل از بیشتر هابرخورد میزان که کندمی پیدا ادامه جایی تا دبشار این و کنندتولید  فوتون قادرند

وار نشان داده ورت طرحبه ص 3-9 شکل. این دبشار در رودمی بین از دبشار که اینجاست باشد. فوتون

 شده است. 
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 ]76[فوتون  -نالکترو تولید . زنجیره توالی3-9شکل 

 81، بیش از با بخامت مناسب های  سیل شده در برخورد با هدف مناسبی از فلزات سنگینالکترون

بیشینه  کنند. این تابش با طیف پیوسته،درصد از انرژی خود را به صورت تابش ترمزی  سیل می

 ای معادل با بیشینه انرژی الکترون فرودی دارد. انرژی

 

 ( در یک میدان اتمی0T و انرژی جنبشی 0P و ممنتوم 0E ی. تابش ترمزی الکترون )با انرژ01-9شکل 

و عدد  M( که شدت  سیل تابش ترمزی در برخورد الکترون با هدفی با جرم 0-9با توجه به رابطه )

تر باشد، تعداد فوتون تولیدی بیشتر خواهد کند، هرچه ماده مورد استفاده سنگینرا بیان می Zاتمی 

 .]77[ بود

 (9-0         )                                                                                             2

2
ZI

M
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 بهترین پس .اردد بستگی الکترون انرژی و به بوده جلو به رو توزیع ،الکترون به نسبت ترمزی تابش توزیع

 ند. ک تولید فرودی الکترون راستای به نسبت کمتری زاویه در را بیشتری شار که است هدفی هدف،

 دید:به دست می ژی تابش ترمزی حاصل از رابطه زیرطیف انر

 
2

1

(T ,k, w) (k,d , w) (T ,d ) N (T ) ,k (w)
n

e i i i i i i e i i

i

d N d
B

dKd dk

 
 






                             )1-9( 

لایه تقسیم  nکند. ا ر ماده هدف به بیان می e}(photon/sr/MeV})/این رابطه طیف انرژی را بر حسب 

، بریب w(iB(ثر در تولید تابش ترمزی عبارتند خواهند بود از: جنس ماده هدفمؤشود پارامترهای 

، i(wik,d,)، بریب جبب فوتون در ماده هدف، بریب تضعیف جرمی فوتونτ(id,eT) بار الکترون 

امi در لایه انتگرال طیف تابش ترمزی اولیه ، i Nماiها در واحد مساحت مقطع در لایه تعداد اتم

[(T ) ,k]e i

d

dk

 ، انرژی فوتونk زاویه مشاهده با توجه به محور باریکه ،w متوسط عمق لایه  وi امid.  

( حاصل Heitler وBethe ( که از رابطه سطح مقطع تابش ترمزی )به دست دمده توسط 1-9رابطه )

ثر بودن انرژی الکترون اولیه مؤدن به دلایلی چون ها و تصحیحات متعدد در با وجود تقریب شده است،

 .]78[ شودنمیمنجر به نتایج دقیق  در مواردی که هدف بخیم باشد ،در محاسبه طیف تابش ترمزی

 تولید فوتونوترون فرایند( 9-9-1-1-1

اندرکنش شرکت  ، درانرژی دستانهای معادل یی با حداقل انرژیهادر انجام واکنش فوتونوترونی، فوتون

    های سنگین،برای هسته MeV7-5 ) متفاوتندی مختلف هاها برای هستهکنند که این دستانهمی

MeV 11-05 های متوسط و سبکبرای هسته) . 

و دبشار درون  1، تولید شبه دوترون0تشدید دوقطبی بزرگ ای عبارتند ازهای فوتو هستهواکنش

 .]37[9ایهسته

                                                           
1 Giant Di-pole Resonance (GDR) 
2 Quasi-Deuteron Production (QD) 
3 Intra Nuclear Cascade 
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  تشدید دوقطبی بزرگ .0

خواهد بود.  GDRکنش غالب با هسته از نوع باشد برهم MeV 95 کمتر ازا ر انرژی فوتون فرودی 

هسته برانگیخته  ،دهد. و در این انتقالیدان الکتریکی فوتون پرانرژی، انرژی خود را به هسته میم

رژی ابافی به صورت نوترون  سیل اندر نهایت این ( دساکند )معروف به تشدید غولشود و نوسان میمی

 ردد.  اهی فوتون به قدری پرانرژی است و هسته پس از  سیل نوترون به سطح انرژی اولیه بر می هدش

 سیل احتمال های سنگین (. در هستهxnɣ,تر هم بکند )های درونیهایی از لایهتواند نوترونکه می

برای  MeV 08-09ولی در محدوده انرژی  کم استنی از هسته به دلیل وجود سد پتانسیل کول نوترون

 این احتمال بیشینه است. MeV 99-11 ( بین A<41های سبک )های سنگین و برای هستههسته

  شبه دوترون .1

این  خواهد بود. در QDکنش غالب از نوع برهم MeV 041 MeV <E<51های با انرژی برای فوتون

 کند.کنش مینوترون برهم _دوقطبی جفت پروتون  فرایند فوتون فرودی با  شتاور

 ایدبشار درون هسته .9

 . ]66[ کندشرکت می 0در واکنش تولید فوتوپیون MeV 041< E فوتون با انرژی

 .]81[ های تولیدی طی واکنش فوتونوترونی توزیع فضایی همسانگرد دارندنوترون

 GDRباشد پس فرایند تولید فوتونوترون از نوع می MeV 01با توجه به اینکه انرژی الکترون  سیلی

 خواهد بود. 

      ]73،80[: تعداد نوترون تولید شده برابر است با

                                                           
1 Photo-Pion  
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1

0 . ( ). ( . )n T eN t E M n s                                                                                                  )9-9( 

 بخامت هدف  tچگالی،  𝜌عدد دوو ادرو،  0N(،e/sنرخ الکترون فرودی )e، جرم اتمی M که

T است. سطح مقطع کل تولید فوتونوترون 

 ]81[ :تولید شده نیز برابر است با انرژی فوتونوترون

(4-9)       
12

( , ) 2
( , ) 3

2(A 1)(K )1
[K ] [ ] cos

1862(A 1) 931

s n

n s n

EA K
E E K

A A



 
 

   


 

) هدف،های عدد جرمی اتم Mانرژی فوتون فرودی،   که , )s nE   ،انرژی دستانه واکنشƟ  زاویه بین

 فوتونوترون  سیل شده نسبت به الکترون فرودی است.

قسمت دوم رابطه 
1

( , ) 2
3

2( 1)( )
[ ] cos

931

s nM E

M


 

  دهد که نشان میnE  نسبت بهƟ  مخصوصا در

های  سیل شده متناسب فوتونوترون ایهمچنین توزیع زاویه .دارددرامی های بالا تغییرات عدد جرمی

2sinبا   98[ است[. 

 نتیجه( 9-4

ها قصد داشتیم به  زینه مناسبی برای استفاده به عنوان دهندهشتاب متداول در این فصل با بررسی انواع

ی یون و الکترون، هابین دو دسته بندی کلی شتابدهندهبرسیم. در ایران  BNCTدر نوترون چشمه 

ابعاد کوچکتر، فناوری الکترون در مقایسه با شتابدهنده یونی به دلیل هزینه کمتر،  هایشتابدهنده

ید بازده تولهای الکترون، با توجه به فرایند کم. در میان شتابدهندهندتر هستمناسب ،ترساخت ساده

 با انرژی ILU-14، میاناین از  که ای با جریان متوسط بالای الکترون استنوترون، نیاز به شتابدهنده

MeV 01 و توانkW  011 های لازم در جهت ساخت با توجه به مزایای بیان شده و وجود زیر ساخت

.] 84[ انتخاب شددر کشور، 
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 فصل چهارم

  دهندهمبتنی بر شتاب طیفدهنده  طراحی چشمه و شکل
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 مقدمه( 4-0

زامات اساس الباریکه نوترونی استاندارد برای درمان بر  مربوط به طراحی های مختلفدر این فصل بخش

IAEA  با استفاده از کد شبیه سازیMCNPX 2.6 شده است. پس از طراحی باریکه نوترونی که  بیان

طیف است، باریکه از نظر  دهندهشامل طراحی سه بخش عمده مبدل فوتونی، هدف فوتونوترونی و شکل

 معیارهای در هوا مورد ارزیابی قرار  رفته است.

  1MCNP ( کد4-1

MCNP قط ف فوتون،فقط نوترون، فقط است که برای ترابرد سه بعدی ای یک کد محاسباتی هسته

قابل استفاده ها ای از انرژیبا  ستره قابل ملاحظه های سنگینیون ها والکترون، حالات جفت شده دن

. این کد توسط دپارتمان انرژی دانشگاه کالیفرنیا در دزمایشگاه ملی لوس دلاموس طراحی و منتشر است

های دیگری نیز نسخه ،نام داشت و پس از دن با توسعه کد MCNP4C های متداولیکی از نسخه .شد

افزوده شدن  به واسطه . از این نسخهنام دارد MCNPX2.6هم اکنون نسخه نهایی این کد  ارائه شد.

 (هدر مقایسه با نسخه اولی) ای و امکان ترابرد ذرات بیشتری به دنهای فوتو هستههای واکنشکتابخانه

در این  BNCT در درمان به روش های مختلفای مورد نیاز برای طراحی قسمتهسازیدر انجام شبیه

 استفاده شده است. پژوهش 

 در این نسخه از کد: 

 فوتونوترون ابافه شده است.های تولید های مربوط به واکنشکتابخانه 

 افزوده شدند تری از انرژیذرات بیشتر با  ستره وسیع. 

  توسعه یافته است.امکانات مربوط به کاهش واریانس 

 .امکان تولید ذرات تاخیری در نظر  رفته شده است 

                                                           
1 Monte Carlo N-Particle Transport Code 
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 های مربوط به سطح مقطعکه کتابخانه شرایطیاند )در های فیزیکی توسعه یافتهمدل 

 شود( های فیزیکی استفاده میاز مدل باشدهای مختلف در دسترس نواکنش

 ون و پروتون تا ای و نوترهای فوتوهستههای مربوط به واکنشکتابخانهMeV 051 و فوتون ،

 ارتقا یافته است. MeV 0111و الکترون تا  MeV  501تا 

 های دیگر... . و بسیاری ویژ ی

دقت کد در انجام  ،مقاطعهای مربوط به سطوح  یریسنجی و اندازهصحت هایم دزمایشبا انجا

بنابراین نتایج به دست دمده با استفاده از این کد قابل اعتماد  .است سازی روز به روز افزایش یافتهشبیه

 تعریف شود.  به شکل زیر در تعریف مسئله با استفاده از این کد باید فایل ورودی هستند.

های داده های سطوح و کارتارتهای سلول، کسه بخش عمده کارتبایست شامل فایل ورودی کد می

شود و در بخش دخر، نوع ماده، نوع به طور کامل تعریف میسئله م در بخش اول و دوم هندسه باشد.

به د. نشوکاملاً تعریف می ... های کاهش واریانس وروش نوع خروجی، ذره، اطلاعات مربوط به چشمه،

کند های ثبت خروجی که نوع اطلاعات خواسته شده توسط کاربر از کد را تعیین میعنوان نمونه کارت

د. در کل نجریان ذرات عبوری از سطح، شار در یک نقطه،  رما در یک ناحیه و ... باشد شامل نتوانمی

 .] 85[ قابل تعریف است ها با توجه به نیاز کاربربه همراه حالات ستاره دار دن F8تا  F1هشت تالی 

فوتونی و شامل چشمه  BNCTمورد نیاز در فرایند مختلف  هایقسمت طراحی این پژوهش دردر 

که باریکه پس از دناستفاده شده است.  MCNPX2.6دهنده طیف، از کد شکل فوتونوترونی همچنین

ای زاویهبندی  بازهو  MeV01تا  eV0های مختلف در بازه بندی انرژی با استفاده از تالی طراحی شد

طراحی برای در این مرحله با توجه به حجم بزرگ  درجه، پارامترهای در هوا تعیین شدند 081صفر تا 

میلیارد ذره  8/0، دستور ترابرد درصد 5به کمتر از  ه منظور کاهش خطاب ،ترابرد ذرات توسط کد

اهش از روش ک به همین دلیل .ترابرد کند( به کد داده شد در هر بار اجر تواند)بیشترین حدی که کد می

تا دز  اما و نوترون  ،استفاده شدهای حفاظ  باری شده ر محاسبه دز نوترون و  اما در قسمتواریانس د
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در قسمت ارزیابی دز در فانتوم با طراحی فانتوم توسط این کد و  بیش از حد مجاز نباشد. در نهایت،

 .شبیه سازی فرایند تابش باریکه طراحی شده بر روی دن، محاسبات دزیمتری درون فانتوم صورت  رفت

 طراحی هدف نوترونی( 4-9

 مبدل فوتونی و هدف فوتونوترونینی شامل دو مرحله دهنده الکتروبرای شتابنوترونی طراحی هدف 

 باشد.می

  هدف فوتونی( 4-9-0

در برخورد با هدف فوتونی طیف  MeV 01با انرژی  ILU-14دهنده های  سیل شده از شتابالکترون

ترین ناسبم برای دستیابی بهکنند. با بیشینه انرژی الکترون فرودی را تولید میها فوتونای از پیوسته

 . بیشترین تعداد فوتون استطیف نوترون نیاز به 

 :ای باشد کهباید به  ونه جنس هدف ،مبدل فوتونی در طراحی بهینه

 ی بالا پایداری خود را حفظ کند )دمای ذوب بالا داشته باشد( زیرا دمای هدف در هادر دما

 .یابدمی افزایش ،هابرخورد با جریان بالای الکترون

 محصولات ناخواسته جلو یری شود. و هاایزوتوپ هدف غنای بالایی داشته باشد تا از واکنش 

 انرژی واکنش (Q و انرژی دستانه واکنش مناسب باشد و هسته دختر کمترین فعالیت را داشته )

 باشد

  ،بهره تولید فوتون بیشتر  ،تر باشدهدف سنگین لایی داشته باشد. زیرا هرچهعدد اتمی باهدف

 خواهد بود. 

 باشد داشته نیز راسطح مقطع تولید نوترون  بیشینه. 
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 هدفهای مکانیکی و حرارتی فلزات پیشنهاد شده به عنوان . ویژ ی0-4جدول 

جنس ماده 

 هدف

 چگالی

2-mc.g 

 رسانند ی حرارتی

1−K·1−m·W 

 دمای جوش

C0 

 دمای ذوب

C0 

 سطح مقطع منبع داده

 9/03 079 5555 9411 La150 (W)  تنگستن

 63/06 5/75 5458 9107 Physics Model (Ta) تانتالیم

 45/10 6/70 9815 9/0768 Physics Model (Pt) پلاتین

 0-4لیم در نظر  رفته شدند. در جدول پلاتین و تانتا ،تنگستنفلزاتی چون  با توجه به دنچه بیان شد

ها و ر شعاعدتانتالیم و پلاتین تنگستن، های مکانیکی و حرارتی این فلزات بررسی شده است. ویژ ی

  های مختلف بررسی شدند.بخامت

 

 های مختلفها و بخامتدر تنگستن با شعاع تعداد فوتون تولید شده به ازای هر الکترون فرودی. 0-4شکل 
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 های مختلفها و بخامتنتالیم با شعاعتادر  الکترون فرودی. تعداد فوتون تولیدی به ازای هر 1-4شکل 

 

 های مختلفپلاتین با شعاع ها و بخامت تعداد فوتون تولیدی به ازای هر الکترون فرودی در. 9-4 شکل
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سه عنصر   در هر cm1 در شعاع تولید فوتون قابل مشاهده است  9-4تا  0-4های طور که در شکلهمان

بخامت بهینه برای هر کدام از این سه ولی  در نظر  رفته شد cm1 بیشینه است بنابراین شعاع بهینه 

ن عناصر در شعاع از ایهای مختلف بخامت 4-4عنصر متفاوت است بنابراین برای مقایسه بهتر در شکل 

 بهینه نشان داده شده است.  

 

 و شعاع بهینه های مختلفتنگستن و تانتالیم در بخامت پلاتین،یسه بین فوتون تولیدی از . مقا4-4شکل 

رسانند ی  ه ذوب،قطمشابه است. با توجه به بالا بودن ن رفتار این سه فلز در مقابل باریکه الکترونی تقریباً

 نیم. کبه عنوان هدف فوتونی استفاده می تر بودن تنگستن، از این فلزدر دسترس بودن و ارزان، حرارتی

 ردد. طبق میفوتون در اندرکنش تابش ترمزی بر به حداکثر احتمال تولیدقله نمودار  ،4-4 طبق شکل

طولی که  رفتکه انتظار می طورهمانو  به دست دمد cm  07/1در تنگستن برد الکترون( 0-4رابطه )

( cm 07/1) کمتر از این مقدار به دست دمد زیرا در این فاصله ،دهدبیشینه بهره فوتونی را به دست می

اش به تابش ترمزی ای کمتر از این انرژیپس در فاصله . باردالکترون همه انرژی خود را به جای می

 .]77[نزدیک باشند تا بیشینه تابش ترمزی حاصل شود به هم شود و این دو طول باید تبدیل می

5

2 32
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1 1.209

2.335A
a

Z
 , 4

2 1.78 10a Z  , 4

3 0.9891 (3.01 10 )a Z   , 2

4 1.468 (1.18 10 )a Z   , 
5 0.109

1.232
a

Z
 , 

2

2 2

( ) 1

1

T Mc
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, v

c
   

سرعت نور در  Cجرم باقی مانده ذره و  Mعدد اتمی،  Zوزن اتمی،   A جنبشی، انرژی  Tکه در دن

 خلاء است.

به عنوان هدف  mm5/0 و بخامت  cm1 فلز تنگستن با شعاع  4-4تا  0-4های نتایج شکل بنابر 

در این تصویر زاویه  قابل مشاهده استتصویر این هدف  5-4شکل در  .فوتونی بهینه در نظر  رفته شد

  .های اولیه ترسیم شده استهای ثانویه نسبت به راستای تابش الکترونخروج الکترون

به ازای برخورد یک الکترون اولیه  تولید شده از هدف دیسکیالکترون ثانویه  7-4و  6-4های در شکل

 است.ای ترسیم شده بر حسب انرژی و توزیع زاویه

 

 طراحی شده برای باریکه متمرکز دیسکی بهینه فوتونی . هدف5-4شکل 

 

θ 
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 بر حسب انرژی الکترون فرودی 0الکترون ثانویه تولید شده به ازای . 6-4شکل 

 

 

 cos (Θ)الکترون فرودی بر حسب  0ازای الکترون ثانویه تولید شده به . 7-4شکل 

 

 

 

 

1/E-07

1/E-06

1/E-05

1/E-04

1/E-03

1/E-02

1/E-01

1/E+00

Se
co

n
d

ar
y 

el
ec

tr
o

n
 p

ro
d

u
ct

io
n

 (
#/

e.
M

eV
)

Energy (MeV)

0/E+00

1/E-02

2/E-02

3/E-02

4/E-02

5/E-02

6/E-02

7/E-02

8/E-02

Se
co

n
d

ry
 e

le
ct

ro
n

 p
ro

d
u

ct
io

n
 /

El
ec

tr
o

n
 (

#/
e)

Cos (Θ)



 
68 

 

 هدف فوتونی طراحی شدهتحلیل حرارتی ( 4-9-1

فوتون با انرژی میانگین  MeV 01، 9/0به ازای برخورد هر الکترون با انرژی  ،5-4هندسه شکل بر مبنای 

MeV 1 دهنده دید. شتاببه دست میILU-14  قابلیت تولیدmA 01  جریان پیوسته الکترونی با انرژی

MeV 01  دارد یعنی در هر ثانیه kW011 کند که توان به هدف تنگستنی برخورد می kW16 توان  از

در فلز  باقی مانده به صورت  رما kW74 اولیه به صورت تابش ترمزی به فوتون تبدیل شده است و 

 .(8-4موجب ذوب تنگستن خواهد شد )شکل در همان لحظه برخورد با فلز ماند که باقی می

 

 پروفایل حرارتی هدف نوترونی در مقابل باریکه متمرکز. 8-4شکل 

باریکه متمرکز که در لحظه تابش دمای ایجاد شده در هدف فوتونی، به جای استفاده از به منظور کاهش 

 ی دمایبرای بررساستفاده خواهیم کرد. باریکه اسکن شود، از میای در تنگستن بر فلز باعث جوش نقطه

داده  ارنتقال حرارت مورد بررسی قرابتدا روابط ا ،به صورت دقیق پس از اعمال این تغییرهدف فوتونی 

 .شد
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برای اندازه  یری تغییرات دما در واحد طول نفوذ در ماده، ا ر فرض شود که تغییرات دما تابعی از مکان 

 و زمان باشند، داریم:

 

 

 

  ,xا ر  رادیان دما در محل 
∂T

∂x
مکان،  رادیان دما در محل  وبا فرض وابسته بودن دما به زمان  ،باشد 

𝛿𝑥+x ، 
2

2

T

x




 :خواهد بود زیربه صورت  𝛿𝑥+xجریان حرارت به خارج از مرز  خواهد شد و دهنگ 

2

2

dQ T T
q KA x

dt x x


  
     

  
                                                                        )1-4( 

،   x برای خارج از مرز ،شودکه در شکل دیده می طورهمان این دهنگ و چون 
∂T

∂x
دهنگ است پس  

 حرارتخالص جریان 
2

2

T
KA x

x





Tاین عبارت برابر است با که است  

C A x
t

 



. و  .Ax جرم 

 ظرفیت  رمایی ویژه است. پس    C همچنین و

(4-9    )                                                            (K
D

C
) ،

2

2

T T
D

t x

 


 
  ،

2

2

T T
C K

t x

 


 

 

(4-4)                                                                                                       2T D T  

ی تعیین حرارت هدف فوتونی را حل کرد. در مسئله 4-4توان معادله می ،با تعیین شرایط مرزی مسئله

مان و بر حسب ز افزایش دماطراحی شده باید افزایش دما بر حسب تغییرات زمانی و مکانی باشد. البته 

قابل  هنویسی سادبا یک برنامه  که فقط انتقال حرارت رسانشی مورد نظر باشد مکان برای مسائل ساده

ی زیرا با روش تحلیل کندرا محقق نمیهایی دارد که این امر پیچید یما ولی مسئله  ،یابی استدست

انتقال حرارت تابشی در حل معادله منظور نشده فوق سیستم از محیط اطراف ایزوله فرض شده یعنی 

x x+𝛿x 

T T+𝛿T 

∂T

∂x
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با  انتقال حرارت کند زیرادر دماهای بسیار بالا انتقال حرارت تشعشعی اهمیت بیشتری پیدا می است.

 عبارت است از :              انتقال حرارت تابشی متناسب است.  توان چهارم درجه حرارت مطلق جسم

(4-5         )                                      4q AT  

8که 
2 45.67 10
.

w
m K

    ثابت استفان بولتزمن است وA .مساحت جسم است 

حتی ا ر بتوان میزان حرارت رسیده به هر نقطه را از طریق روابط تعریف شده برای انتقال حرارت  

باز هم اثر تبادل حرارت نقاط مختلف روی  ه نمودباسحمنقطه  هررای برسانشی یا تابشی و یا همرفتی 

 توان به طور دقیقرا نمی (.جنس محیط و.. هندسه مسئله، جنس ماده،با در نظر  رفتن )سطوح مختلف 

 .ه استاستفاده شد ANSIS تعیین دمای دقیق سیستم، از کد به دست دورد بنابراین به منظور 

در پنسیلوانیای  0شیپباشد که در کمپانی سسیل تاونمهندسی میساز افزار شبیهانسیس، یک نرم

های مهندسی را افزار قادر است بسیاری از فرایندها و سیستمدمریکا ساخته شده است. این نرم

 سازی نماید. سازی نموده و در موارد لازم طراحی مورد نظر را  بهینهشبیه

، مسائل چند انۀ فیزیکی )ترکیبی از مسائل حرارتی، ایهای سازهسازی در این کد شامل تحلیلشبیه

 یهای دینامیکی و الکترومغناطیسای، ارتعاشاعاتی و ..(، دینامیک سیالات، هیدرودینامیک، مکانیزمسازه

های فیزیکی در سازی در انسیس بر پایۀ حل عددی معادلات حاکم بر رفتار پدیدهباشد. شبیهمی

 باشد. افزار، روش المان محدود میروش حل عددی حاکم در این نرم های مختلف است. معمولاًحوزه

 ،کندمیرا اسکن  در حالتی که باریکه، هدف پروفایل حرارتی هدف فوتونی ،با استفاده از این کد

 هندسه مبدل فوتونی . ]86[ای رخ نخواهد داد اهده شد که دیگر فرایند جوش نقطهسازی شد و مششبیه

کند(، را اسکن می cm 51 مسیر الکترون )باریکه cm 51 با طول در نهایت تنگستن. تغییر داده شد

 .(3-4)شکل  انتخاب شد mm  5/0بخامتو  cm 1 عرض

                                                           
1 Cecil Township 
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نیز قابل مشاهده است  01-4و در شکل شد که پیش بینی می طورهمانبا انجام محاسبات شبیه سازی 

 MeV 1فوتون با انرژی میانگین  9/0) تغییری نکردکه وابسته به بخامت هدف است طیف فوتون 

  دست دمد(به

 

با باریکه اسکن  ILU-14دهنده طراحی شده برای شتاب نواری هندسه بهینه نهایی برای هدف فوتونیالف. . 3-4شکل

 کننده

 

 

 

 

 

 

 

50 cm 

1.5 mm 

Electron Scanning Beam 

2 cm 
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 که وظیفه اسکن کردن باریکه را بر عهده دارد ILU-14دهنده شتاب تصویری از هورن ب. .3-4شکل
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 فوتونی دیسکی و نواریطیف انرژی فوتون های حاصل در برخورد با هدف مقایسه . 01-4 شکل

شود که سیستم در این حالت پایا نیست و مشاهده می ،با باریکه اسکن کننده با بررسی حرارت هدف

پروفایل  01-4و  00-4شکل  .کنددر حالت  برا قرار دارد یعنی با  بشت زمان دما افزایش پیدا می

از شروع تابش باریکه الکترونی بر روی  پس ثانیه 7ثانیه و 1 در مدترا به ترتیب حرارتی مجموعه هدف 

 . دندهنشان میهدف فوتونی را 
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ثانیه پس از زمان شروع برخورد  1در مدت  .الف. پروفایل حرارتی هدف فوتونی در مقابل باریکه اسکن00-4شکل

 الکترونباریکه 

 

 .الف00-4نمایی اعداد نمایش داده شده در شکل .ب. بزرگ00-4شکل
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ثانیه پس از زمان شروع برخورد  7در مدت .الف. پروفایل حرارتی هدف فوتونی در مقابل باریکه اسکن 01-4شکل

 الکترونباریکه 

 

 

 .الف01-4نمایی اعداد نمایش داده شده در شکل .ب. بزرگ01-4شکل

)یعنی نقاط وسطی هدف که حداکثر  تغییرات دمای هدف در محل بیشینه 04-4و  09-4های شکلدر 

)یعنی نقاط کناری هدف که کمترین و کمینه دمایی  کنند(دما را مطابق با پروفایل دمایی کسب می

 با  بشت زمان قابل مشاهده است.کنند( میزان دما را مطابق با پروفایل دمایی کسب می
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 . دمای بیشینه هدف بر حسب زمان09-4شکل  

 

 . دمای کمینۀ هدف بر حسب زمان04-4شکل 

ی از هدف ثانیه در نقاط 5/5دهد که دمای هدف در حال افزایش است و پس از نشان می 04-4شکل 

حی ای برای هدف طرابایست سیستم خنک کنندهبه منظور حل این مشکل می. ذوب اتفاق خواهد افتاد

 تا رسیدن به دمای محیط انجام دهد.  را ف فوتونیاز هد شود که فرایند برداشت حرارت

 C00551از یک نگهدارنده از جنس فولاد با دمای ذوبی در حدود سیستم خنک کنند ی در طراحی 

   به قطر  اینوان چیدمان نگه دارنده که حفرهنمایی از طرح ارائه شده به ع 05-4شکل. استفاده شد
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cm 0 دف فوتونی در وسط ه 05-4شکل در  باشد.محل  بر دب می ین حفرهدهد. ادارد را نشان می

 . البته تحلیل برای هر دو حالت هدف در وسط و در جلو انجام  رفته است. قرار  رفته است

 

 . طرح ارائه شده جهت خنک کنند ی هدف فوتونی )در حالتی که هدف وسط قرار  رفته است(05-4شکل 

برای حالتی که هدف در جلو قرار  یرد،  تحلیلشود مشاهده می 06-4شکل طور که در هماندر ابتدا، 

از دن به حرارت  kW76 باشد که می kW011 برابر  برخوردی به هدفانرژی ورودی باریکه  انجام شد.

دن به  %81که  شدمینان بالا ارائه داد، فرض طرحی با بریب اطه بتوان کشود. اما برای دنتبدیل می

 در این مسئله به شرح زیر است:صورت  رفته  های انتقال حرارتلفهمؤبدیل شود.  رما ت

 همرفتی سطح فولاد با هوا.انتقال حرارت  -0

 .دارندهانتقال حرارت همرفتی با دب  برنده از داخل نگه -1

 مرفتی سطح تنگستن با هوا.هانتقال حرارت  -9
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انتقال حرارت تشعشعی سطح جلویی هدف فوتونی با هوا و سطح پشتی دن با هدف فوتونوترونی.  -4

بیشتری اهمیت نوع انتقال حرارت دارای در تنگستن این  C0 0511دلیل دمای بالای )به

 (شودمی

 .انتقال حرارت باریکه بر روی سطح هدف فوتونی -5

 

 
 .الف. نتایج برای حالتی که هدف در جلو قرار  یرد06-4شکل 

 

 .الف06-4نمایی اعداد نمایش داده شده در شکل .ب. بزرگ06-4شکل
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نشان دهندۀ رسد که می C0 7110دمای فولاد به  ،شودملاحظه می 60-4که در شکل  طورهمان

افزایش یابد. در تحلیل دب  کنند یخنک تا بازدهی شدشدن دن است. پس باید طراحی عوض میذوب

ا عوض کردن محل قرار یری دارد. ب m.W11111-2که دب بریب انتقال حرارتی برابر  بالا فرض شد

 رسدافته و فولاد به نقطۀ ذوب نمیافزایش ی سازیخنکبازدهی  ،mm5 عقب بردن دن به میزان  هدف و

تحمل فولاد رسید که نشانگر C0 0981در این حالت دمای فولاد در بیشترین حالت به  (.07-4شکل )

ای از رسید. با انجام پاره C0 1/04به  نیز دمای دیواره هدف فوتونوترونی در برابر ذوب شدن است.

  s.Litr41-1ی و رسیدن به انتقال حرارت مطلوب سازدبی لازم برای خنکافزار،  محاسبات و تحلیل نرم

 .مین استتگقابل  kW1 پمپی با توان تعبیه است که با 

 
 (زمانی که در وسط قرار  یرد)پروفایل حرارتی هدف  الف.. 07-4شکل 
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 .الف07-4نمایی اعداد نمایش داده شده در شکل .ب. بزرگ07-4شکل

توان با  بر دادن دب با دبی مناسب، به بریب شود که می یری میمحاسبات نتیجهبا توجه به این 

 انتقال حرارت مناسب دست یافت.

 .الف08-4هدف فوتونی به همراه هدف فوتونوترونی طراحی شده به صورت شکل  نقشۀ مونتاژ اصلی

 ترسیم شده است..الف 08-4های مختلف شکل نمایی قسمت.ب نیز بزرگ08-4در شکل باشد.می
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 نقشۀ مونتاژ هدف فوتونی به همراه سیستم خنک کننده .الف08-4شکل 
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 نمایی نقشۀ مونتاژ هدف فوتونی به همراه سیستم خنک کننده.ب بزگ08-4شکل 
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 هدف فوتونوترونی( 4-9-9

ی طراح بهینه،تکمیل طراحی هدف نوترونی به منظور  ی هدف فوتونی بهینه،پس از طراح ام بعدی 

به  در انتخاب عنصر مناسبد. تا نوترون تولید کن  یردها قرارهدف فوتونوترونی است که مقابل فوتون

سطح مقطع تولید  ،(MeV 01)کمتر از  واکنش فوتونوترونی ستانهدانرژی  ،عنوان هدف فوتونوترونی

 و مشخصات فیزیکی مناسب از جمله ، سطح مقطع جبب نوترونی پایینبالانوترون بالا، عدد جرمی 

 مورد توجه قرار  رفته است.دمای ذوب و جوش بالا 

  رددوری شدند. 1-4در جدول  ابتدا تمام عناصر با ویژ ی های فوق 

 بررسی انرژی دستانه و سطح مقطع عناصر کاندیدای هدف فوتونوترونی .1-4جدول 

 انرژی بیشینه g.cm-3چگالی عنصر

MeV 

بیشینه سطح مقطع 

 mbجبب 

بیشینه سطح مقطع 

 mb تولید فوتونوترون

  انرژی دستانه

MeV 

Pb 94/00  01 81 011 97/7  
Bi 78/3  01 81 31 46/7  
Au 9/03  01 71 31 8 

W 15/03  01 61 81 40/7  

Ta 63/06  01 75 81 58/7  
Te 14/6  01 31 41 40/8  
Sn 96/7  01 51 15 00/3  
Sb 63/6  01 55 11 1/3  
Ag 43/01  01 - 11 54/3  
Be 85/0  5/1  - 55/0  67/0  

²H 17/1  5 - 5/1  11/1  

 

د که نتایج شبیه سازی شدن ،تولید بیشینه فوتونوترون عناصر با توجه به بخامت بهینه یعنی سپس همه

به  و شود که با توجه به ابعاد هدف فوتونیدورده شده است. یاددور می 9-4ها در جدولسازیاین شبیه

برای هدف فوتونوترونی در نظر  رفته شده  cm 16شعاع  ،های تولیدیمنظور استفاده از همه فوتون

تولید سطح مقطع بریلیم و دوتریم بیشینه  شود،ملاحظه می 1-4که از جدول  طورهماناست. 
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نش در اندرکدارند ولی انرژی دستانه پایین فوتونوترون کمتری نسبت به سایر عناصر جدول ذکر شده 

هایی پس  زینه .شودمزیت محسوب می خصوصاً در شرایطی که انرژی ذرات فرودی کم باشدها مدن

کنند. و بیشترین تعداد نوترون را تولید میمناسب خواهند بود و دب سنگین  دوترید بریلیم ،چون بریلیم

 وردمترسیم شده است. در بین این سه  های فوتونوترونیاین هدفطیف نوترون تولیدی  11-4 شکلدر 

کم تفاوت ه و البت چگالی کم زینه بالا،که بریلیم بهترین  زینه است ولی با در نظر  رفتن هبا وجود این

 کانمبا در نظر  رفتن فاکتور صرفه اقتصادی و ا تولید نوترون در این عنصر نسبت به  زینه اول و سوم

 کنیم.انتخاب می به عنوان هدف فوتونوترونی دب سنگین را ،در داخل کشور تهیه

 در ابعاد بهینه 1-4 . فوتونوترون تولیدی از عناصر جدول9-4 جدول

فوتونوترون 

 (n/e)تولیدی

 ابعاد

بخامت  × شعاع
)2(cm 

بیشینه سطح مقطع واکنش  

در انرژی کمتر   (mb)فوتونوترون

 ~(MeV) 10از 

انرژی 

 (MeV)دستانه
 چگالی

)3(g/cm 
 ماده

4-01×40/1 16×06 8/0Be= 

 5/1D= 

67/0 Be= 

     1/1    D= 

7/1 2DBe 

4-01×47/1 16×01 8/0 67/0 85/0 Be 

4-01×4/0 16×06 5/1 1/1 0/0 O2D 

5-01×16/0 16×4 011 97/7 94/00 Pb 

6-01×0/7 16×1 81 58/7 63/06 Ta 

6-01×45/6 16×4 31 46/7 87/3 Bi 

6-01×40/5 16×1 81 40/7 15/03 W 

6-01×93/4 16×1 31 8 9/03 Au 

6-01×83/9 16×5 41 40/8 14/6 Te 

6-01×47/1 16×5 15 00/3 96/7 Sn 

7-01×96/8 16×5 11 1/3 63/6 Sb 

6-01×65/6 16×4 11 54/3 43/01 Ag 

 

 زینه  MeV 01 الکترونی با انرژی به عنوان هدف فوتونوترونی در مقابل باریکهتواند دب سنگین می

ها در کار نباشد هدفی از جنس دوترید باشد ولی ا ر محدودیت مربوط به صرفه جویی در هزینهمناسبی 

تولید فوتونوترون با استفاده  03-4. در شکلمناسب است cm 16شعاع   وبخامت  cm 08بریلیم با ابعاد 

طیف نوترونی حاصل از  11-4 در شکل وهای  ونا ون مقایسه شده است از این دو ماده در بخامت
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دهد تفاوت دوترید برییلیم و دب سنگین و بریلیم مقایسه شدند. نتایج حاصل از این نمودارها نشان می

 قابل توجی در طیف حاصل از این مواد وجود ندارد.

 نظرولید نوترون مانند رادیو رافی مدبرای ت MeV 01 ا ر کاربردهای دیگر شتابدهنده الکترون با انرژی 

توان می ]78[ ،نیاز است s)2(n/cm 701.های کم انرژی با شاری در حدود قرار یرد که در دن به نوترون

تغییرات  ].88[ دمده است استفاده کرد 11-4ها که طیف نوترون تولیدی دنها در شکل از سایر  زینه

ترسیم شده است.  10-4های مختلف در شکل فوتونوترون تولیدی از هر کدام از این عناصر در بخامت

که در  9-4جدول  چند کاندیدای برتر های تولید شده توسطتوزیع کسینوسی فوتونوتروندر بررسی 

درجه  61بیش از  ها در زوایاینوترون شود که تولید، مشاهده مینمایش داده شده است 19-4شکل 

 قابل توجه نیست.

 

 

  های مختلفبخامتدر  2Be, BeDفوتونوترون تولیدی از مقایسه . 30-4شکل 
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  (2O, Be, BeD2D. مقایسه طیف نوترون حاصل از سه کاندیدای برتر هدف فوتونوترونی )11-4شکل 

 

  

 های مختلفبخامتدر Te, Ta, Sn, W, Pb, Bi, Au, Ag  . فوتونوترون تولیدی از10-4شکل 

 

1/E-09

1/E-08

1/E-07

1/E-06

1/E-05

1/E-04

1/E-03

1/E-02

1/E-01

1/E+00

1/E+01

1/E+02

P
h

o
to

n
eu

tr
o

n
 Y

ie
ld

  (
#/

e/
M

eV
)

Energy (MeV)

BeD2

D2O

Be

0/E+00

2/E-06

4/E-06

6/E-06

8/E-06

1/E-05

1/E-05

2 4 6 8 10

P
h

o
to

n
eu

tr
o

n
 y

ie
ld

 (
#/

e)

Thickness (cm)

Ag

Au

Bi

Pb

W

Sn

Ta

Te

 

 
 



 
87 

 

 

 Te, Ta, Sn, W, Pb, Bi, Au, Ag. مقایسه طیف نوترون حاصل از 11-4شکل 

 

 در ابعاد بهینه O, W, Ta, Pb, Bi2D. توزیع کسینوسی نوترون حاصل از 91-4شکل 
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 های مختلفها و بخامت. فوتونوترون تولیدی از دب سنگین در شعاع14-4 شکل

های مختلف از لحاظ تولید نوترون مقایسه شده است. ها و بخامتدب سنگین در شعاع 14-4 شکلدر 

فزایش اتولید فوتونوترون  ،هرچه شعاع هدف فوتونوترونی بیشتر شود شود کهدر این نمودار مشاهده می

رفتن فاکتور حداقل حجم ممکن و همچنین در نظر  رفتن ابعاد هدف فوتونی  ولی با در نظر  یابدمی

ج حاصل از  مطابق با نتای انتخاب شد. برای هدف فوتونوترونی cm 16شعاع  ،دارد cm 51که طول 

 طراحی نکته دیگری که برای تکمیلخواهد بود.  cm 06بخامت بهینه برای این هدف  15-4نمودار 

. داری هدف فوتونوترونی مایع استای صلب برای نگههدف فوتونوترونی باید در نظر  رفته شود، محفظه

یشینه سنگین از نظر تولید بدب سرب علاوه بر قابلیت تولید فوتونوترون )این ماده  زینه بعدی پس از 

 بنابراین محفظه سربی با بخامت  است. C  ̊4/917چگالی بالا و نقطه ذوب باشد( دارایفوتونوترون، می

cm0  در دو وجه دیواره و نیز سطح انتهایی و بخامتmm 1  برای سطح ابتدایی که در مجاورت با

سطح ابتدایی جداره سربی شبیه سازی های مختلف در بخامت. هدف فوتونی است، در نظر  رفته شد

 نشان داده شده است.  16-4در شکل  شد تا بخامت بهینه به دست دید و نتایج دن
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 cm16 شعاع  های مختلف بابخامتدب سنگین با . فوتونوترون تولیدی در 15-4شکل 

 

 

 فوتونوترون دارنده سربی برای رسیدن به بیشینههای مختلف سطح ورودی نگه. بخامت16-4 شکل
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به منظور تولید  ینههندسه به کهشبیه سازی شد  های مختلفترکیب سرب و دب سنگین با هندسه

 . ه استشد نمایش داده 17-4 شکل بیشترین نوترون در

  (O2Dهندسه انتخاب شده هدف نوترونی شامل هدف فوتونی )تنگستن( و هدف فوتونوترونی )سرب و . 71-4شکل

ل شام ILU-14دهنده ب نماهایی از هدف نوترونی طراحی شده برای شتاب 18-4الف و 18-4در شکل 

 سیستم خنک کننده نمایش داده شده است.  هدف فوتونی و هدف فوتونوترونی به همراه

 

  بدون در نظر  رفتن حفاظ  اما ILU-14دهنده الف. نمای عربی از هدف نوترونی طراحی شده برای شتاب.18-4شکل 
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 بدون در نظر  رفتن حفاظ  اما ILU-14دهنده ب. نمای مقابل از هدف نوترونی طراحی شده برای شتاب.18-4شکل 

 یزن از سطوح ابتدایی و انتهایی هدف فوتونوترونی و نهائی تولید شدهطیف فوتونوترون  13-4در شکل 

الکترون  0به ازای  تعداد نوترون تولیدی شود کهدیواره استوانه سربی مقایسه شده است. مشاهده می

ها از دیواره محاط درصد از دن95 ایی،ها از سطح انتهدرصد نوترون 50است که  77/1 × 01-4فرودی

 شود.سطح ورودی الکترون( خارج میها از سطح ابتدایی )درصد از نوترون 09و کننده دب سنگین 

طیف فوتون تولیدی از هر سه وجه هدف نوترونی مقایسه شده است. به ازای هر الکترون  91-4 شکلدر  

ها از درصد از کل فوتون 09 درصد از سطح انتهایی هدف، 18د که شوتولید می فوتون 79/1 ،فرودی

ین شود. بنابراها از سطح ابتدایی خارج میدرصد از فوتون 58شود و دیواره محاط کننده هدف خارج می

 cm01به این منظور از لایه سربی به بخامت و قطر  .باید حفاظ  امای بخیمی برای هدف طراحی شود

در  طیف دلود ی  اما قبل و بعد از قرار دادن حفاظ مقایسه شده است. 90-4و در شکل استفاده شد 

 صل از سطوحاثر قرار دادن حفاظ  اما در سطح ابتدایی هدف نوترونی بر طیف نوترونی حا 91-4شکل 

 مختلف هدف نشان داده شده است.
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دارنده دب نگه خروجی محفظه سربی نیز سطح سطح ورودی و های خروجی از دیواره،. طیف نوترون13-4 شکل

 سنگین

 

 های خروجی از دیواره و سطوح ورودی و خروجی محفظه سربی. طیف فوتون91-4 شکل
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 با در نظر  رفتن حفاظ  اما در مقایسه با حالت بدون حفاظ محفظه سربیهای سطح ورودی . طیف فوتون90-4شکل

 

 

 بعد از قرار دادن حفاظ های خروجی از دیواره و سطوح ورودی و خروجی محفظه سربیطیف نوترون. 91-4 شکل
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 BSAطراحی ( 4-4

هایی مواد مناسب به عنوان ویژ ینیز و نوترون طیف دهنده های مختلف شکلدر فصل دوم قسمت

های مبکور را بردورده کنند معرفی شده و موادی که بتوانند ویژ یمعرفی شد. اینک طیف دهنده شکل

 .پیشنهاد خواهد شددهی طیف نوترون حاصل در بخش قبل، برای شکلها طرحی از دن

 کندکننده( 4-9-0

های معرفی شده مواد بحث شد و بر مبنای ویژ یکننده مناسب در فصل دوم الزامات انتخاب کند

طی  کندکنندهها به عنوان مختلف مورد بررسی قرار  رفته و در ادامه ترکیبات متعددی از دن

 .های مختلف شبیه سازی شدچیدمان

 آهن( 4-4-0-0

با توجه به نمودار سطح مقطع پراکند ی درصد در طبیعت  7/30با بیشینه فراوانی  Fe56ایزوتوپ 

ر د keV 11در ناحیه بالای که  یتشدیدهای و نیز keV 861 انرژی بیش ازخود در ناحیه کشسان غیر

 تا  MeV0 ی هانوترونیعنی  خواهد داشت مناسبی خاصیت کند کنند ی دارد، سطح مقطع کشسان

MeV 1  انرژی کمتر از ناحیهرا به  keV011  کردکند خواهد. 
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 نوترون با دهن کشسانغیر . سطح مقطع پراکند ی 99-4شکل 

 

 کشسان نوترون با دهن سطح مقطع پراکند ی .94-4شکل 
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 ( فلوئنتال4-4-0-1

این ماده ترکیبی از سه ماده مختلف است. درصدهای وزنی اجزای تشکیل دهنده این ماده در جدول 

 است.  نشان داده شده 4-4

 وزنی عناصر تشکیل دهنده فلوئنتال. درصد 4-4جدول 

(𝜌=1/334 g/cm3)فلوئنتال  

 درصد وزنی عناصر
 Al 37/51  
 F 4/44  
6Li 107/1  
7Li 15/1  
 O 4/1  

 8/13×01-1 (barns cm)-1 :چگالی اتمی 
 

 ردد اجزای تشکیل دهنده دن باز می کننده خوب به ویژ ینتخاب این ترکیب به عنوان یک کندعلت ا

 : در زیر بیان خواهد شدکه 

  برانگیزش اولین ترازF19 درeVk 3/013  درو دومین تراز تحریک دن eVk 0/037 .با  است

د داشت خواه بالایی سطح مقطع پراکند ی غیرکشسان فلوئورتوجه به انرژی نوترون برخوردی، 

های نوترونبنابراین  شود.ها محسوب میکه شیوه مناسبی برای کاهش سریع انرژی نوترون

کنش غیرکشسان و یا طی برهم keV 0/037 ،کنش غیرکشسان با تراز دومپرانرژی در هر برهم

ها نوترونانرژی بخشی از  دهند بنابرایناز انرژی خود را از دست می keV 3/013با لایه اول، 

با شود که تولید پرتو  اما مییابد و البته موجب کاهش می keV 011به سرعت به کمتر از 

 . قابل کنترل استحفاظ مناسب 

 Al27 شود پراکند ی غیرکشسان نوترون باعث اندتوارای تراز تحریک پایینی است که میهم د .

، مناسب هایی با انرژی بیش از این مقدارانرژی نوتروناهش برای ک keV 8/849بیشینه انرژی 

همچنین . (برابر 0/1 در حدود کمتر است )چیزی F19از  کنش دنسطح مقطع برهماست ولی 
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در هر برخورد کشسان ها نوترون دنو عدد جرمی   Al27با توجه به نمودار سطح مقطع کشسان 

 دهند.انرژی کمی را از دست می

 شود همپوشانی تشدیدها پیش بینی می 96-4 شکلبا توجه به 

 LiF بخامت اندکی )در حد دارد که  های حرارتینوترونبالائی برای سطح مقطع جبب  نیز

های حرارتی باریکه را به حد استاندارد برساند و نوترون دزمتر( از دن قادر است چند سانتی

     شود.                                                                                 Al27جبب نوترون حرارتی توسط   امازای کنشهمچنین مانع از ایجاد برهم

با نیمه عمر  Al28 و VMe 9/7 با انرژیمنجر به تولید  اما  Al27زای نوترون با محصولات واکنش  اما

در حالی که لیتیم طی واکنش  ،کندتولید می VMe 733/0هایی با انرژی و فوتون شودمی دقیقه 14/1

H3)𝛼(N,Li6،  کند.تولید می دلفاتریتیم و 

 

 فلوئنتال های مختلف. سطح مقطع واکنش95-4 شکل
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 اجزاء تشکیل دهنده فلوئنتال کشسانهای نمودار سطح مقطع . همپوشانی قله96-4 شکل

 

 آلومینیم و ترکیبات فلوئورید آن( 4-4-0-9

 . درصد وزنی اجزای دلومینیم و تری فلوئورید دلومینیم5-4جدول 

Al (𝜌= 1/7 (g/cm3) AlF3 (𝜌= 0/85 (g/cm3) 

وزنیدرصد  عناصر  درصد وزنی عناصر 

Al 96/37  Al 85/90  
Cr 14/1  Si 14/1  
Cu 05/1  Fe 1059/1  
Fe 7/1  S 18/1  
Mg 8/1  Na 04/1  
Mn 05/1  Ca 15/1  

Si 4/1  P 113/1  
Ti 05/1  F 8/67  
Zn 15/1   

5/38×01-1 (barns cm)-1 :1-01×5/916 چگالی اتمی (barns cm)-1 :چگالی اتمی 
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های سریع بسیار ترکیباتی هستند که برای کند کردن نوترون ( 3FAlفلوئورید دلومینیم )دلومینیم و تری 

رفتار  ،که اشاره شد فلوئور و دلومینیم در ترکیب با هم طورهمانزیرا  ،اندقابل توجه قرار  رفته

ند تا به رحجم بیشتری نیاز دافلوئنتال با توجه به چگالی کمتر در مقایسه با  .کنند ی خوبی دارندکند

 . دنوئنتال هزینه تمام شده کمتری دارهمان اندازه اثر کندکنند ی داشته باشند البته به نسبت فل

 (2FMg ) منیزیم دی فلوئورید (4-4-0-4

 منیزیم دی فلوئورید . درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده6-4جدول 

MgF2 (𝜌=9/04 (g/cm3) 

 درصد وزنی عناصر
 Mg 93 
 F 60 

3/017×01-1 (barns cm)-1 :چگالی اتمی 

های سطح مقطع برخورد کشسان دن تشدید کنند ی خوبی دارد زیراقدرت کند منیزیم فلوئوریددی 

نوترونی  این ماده قادر است طیف .(97-4 شکل) کندهای سریع را کند میرد که نوترونزیادی دا

 های سریع در باریکه ایجاد کند.مناسبی با حداقل نوترون

 

 2FMgهای مختلف در . سطح مقطع واکنش79-4شکل 
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4-4-0-5 )2CF 

 نو. درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده تفل7-4جدول 

CF2 (𝜌=1/15 (g/cm3) 

 درصد وزنی عناصر
C 11/14  
F 38/75  

7/343×00-1 (barns cm)-1 :چگالی اتمی 

 

فلوئور است که در مورد دن بحث ن است. این ترکیب حاوی درصد زیادی وتفل ،2CF نام تجاری ترکیب

سطح مقطع برخورد کشسان دن بیشتر از  و کمتردن جرم اتمی است که  کربن حاوی همچنین .شد

 های بالا تشدید دارد. فلوئور و دلومینیم است. کربن در انرژی

 

 تفلن کشسانو غیر کشسانکنش سطح مقطع برهم .98-4شکل 

 فیلتر نوترون حرارتی( 4-4-1

وترون نین ماده به عنوان فیلتر ااز  استفاده لیتیمبالای نوترون حرارتی در با توجه به سطح مقطع جبب 

پبیری بالای این ماده باید از ترکیب دن با یک هالوژن ولی با توجه به واکنش شودحرارتی پیشنهاد می
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این  ازشد.  استفادههای حرارتی ماده مناسبی برای فیلتر کردن نوترونعنوان  به LiFلبا از استفاده شود 

 شد.  استفاده کندکنندهپس از  cm1 تا  cm  0ماده با بخامت

 بازتابنده ( 4-4-9

د عنوان بازتابنده غیر فعال استفاده شبه از سرب  ILU-14دهنده الکترونی برای شتاب BSAدر طراحی 

همچنین  سریع و فوق حرارتی داردهای برای نوترون یع برخورد کشسان بالایکه سطح مقطاز این ماده 

 به عنوان بازتابنده و هم cm51 ا بخامت ب دارد مقطع جبب نوترونی پایین و عدد جرمی بالایی سطح

 شد. استفادهحفاظ  اما دور تا دور سیستم  به عنوان

  همسوساز( 4-4-4

 ،منتهی شود cm 7باید به پنجره درمان با شعاع  cm 51طراحی شده با شعاع  کندکنندهمجموعه 

به منظور بازتاب کردن  .درجه استفاده شد 45و زاویه راس  cm 55بنابراین از یک مخروط ناقص با طول 

 استفاده شد.  cm 0با بخامت نیکل  از ایلایه ،همسوساز های برخوردی با دیوارهنوترون

مسوساز ا، بازتابنده و هفیلتر نوترون حرارتی، فیلتر  ام کندکننده، مختلف از هایبخامت با هاییچیدمان

 اند زارش شده 8-4جدول که در در مقابل چشمه قرار  رفتند  باریکه نوتروندهی به به منظور شکل

 دهد.نشان میرا از سیستم طراحی شده  وارطرحنمایی  93-4شکل  

4-5)  BSAهای پیشنهادی 

استفاده شد. ابتدا بخامت معینی از دهن قرار داده  از چند مرحله کندکننده بر مبنای توبیحات فوق،

ای از کاهش دهد. سپس ترکیبات چند لایه keV 011 به کمتر از های سریع راشد تا انرژی نوترون

 3, TiF2, CF3O2, Fluental, Al3, Al, AlF2MgF .های باریکه ویژ ی برای کند کردن استفاده شد

  زارش شده است.  3-4دول در ج ،8-4جدول  های مختلفشده ازپیکربندی نوترونی خارج
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 دهنده طیفهای مختلف شکل. پیکربندی8-4جدول 

 شماره  دهنده طیف به ترتیب از چپ به راستهای شکلهای  ونا ون از لایهپیکربندی

BSA 
LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 
Fe 

cm6 
3TiF 

cm07 

Pb 

cm8 
Fluental 

cm06 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/0 

0 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm01 
2MgF 

cm05 

Pb 

cm8 

3AlF 

cm11 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/0 

1 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

 Fe 

cm01 

3AlF 

cm11 

Pb 

cm8 

Flu 

cm11 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/0 

9 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm01 

Fe 

cm01 

Pb  

cm8 

3AlF 

cm05 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm06 

Pb  

cm8 

LiF 

cm15/0 

4 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm01 

Pb 

cm5 
3AlF 

cm05 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm05 

Pb  

cm8 
LiF 

cm 5/1 
5 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm01 

Fe 

cm01 

Pb 

cm8 

3AlF 

cm05 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm06 

Pb  

cm8 

LiF 

cm 15/0 

6 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm01 

Pb 

cm4 
3AlF 

cm07 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm11 

Pb 

cm8 

LiF 

cm0 

7 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

 Fe 

cm01 

Pb 

cm4 

3TiF 

cm06 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm11 

Pb 

 cm8 

LiF 

cm 0 

8 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm01 

Pb 

cm4 

3AlF 

cm05 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm06 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/1 

3 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

 Fe 

cm01 

Pb 

cm4 

2MgF 

cm05 

Pb 

cm8 

3AlF 

cm21 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/1 

01 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm01 

Pb 

cm4 

3TiF 

cm05 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm04 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/1 

00 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm8 
 Fe 

cm01 

Pb 

cm8 

2MgF 

cm08 

Pb 

cm8 

3AlF 

cm11 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/0 

01 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm9 

Fluen

tal 

cm11 

Pb 

cm8 

3AlF 

cm11 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/0 

09 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm8 

2MgF 

cm11 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm11 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/0 

04 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm01 

3O2Al 

cm05 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm05 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 5/0 

05 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm01 

Fe 

cm6 
3TiF 

cm07 

Pb 

cm01 

Fluental 

cm06 

Pb 

cm01 

LiF 

 cm15/0 
06 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm01 

Fe 

cm6 
3TiF 

cm07 

Pb 

cm01 

3AlF 

cm06 

Pb 

cm01 

LiF 

 cm15/0 

07 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm8 

Fe 

cm6 

Pb 

cm8 

2MgF 

cm06 

Pb 

 cm8 

3AlF 

cm11 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 15/0 
08 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm8 

Fe 

cm6 

Pb 

cm8 

3TiF 

cm04 

Pb 

 cm8 

3O2Al 

cm05 

Pb 

cm8 
LiF 

cm 15/0 

03 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm01 

Fe 

cm6 

3AlF 

cm07 

Pb 

 cm01 

Fluental 

cm06 

Pb 

cm01 

LiF 

cm 75/1 

11 

LiF 

cm 5/0 

Pb 

cm4 

Fe 

cm01 

Pb 

cm4 

PTFE 

cm07 

Pb 

cm8 

Fluental 

cm06 

Pb 

cm8 

LiF 

cm 15/0 

10 



 
103 

 

 
 دهنده طیفهای مختلف شکل. نتایج شبیه سازی برای چیدمان3-4جدول 

 شماره

BSA 
Epithermal Epithermal

Fast




 

Epithermal

Thermal




 Fast

Epithermal

D


 

Epithermal

D 


 

0 701×69/6 7/09 838 05-01×04/5 01-01×7/1 

1 701×03/3 8/8 934 04-01×67/7 01-01×9/5 

9 801×06/0 4/3 511 09-01×8/7 01-01×41/4 

4 701×56/3 04 069 07-01×08/4 09-01×54/7 

5 801×15/0 7/04 1/57 06-01×44/0 01-01×50/0 

6 701×56/3 04 069 07-01×08/4 09-01×54/7 

7 701×15/3 11 401 07-01×11/0 09-01×18/8 

8 701×60/5 4/03 031 07-01×60/1 01-01×00/0 

3 701×50/0 98/05 6/64 07-01×75//7 09-01×58/6 

01 801×15/0 5/04 8/04 07-01×73/9 01-01×0/0 

00 801×16/0 6/06 8/74 07-01×15/6 01-01×06/0 

01 701×34/9 0/97 191 07-01×13/0 0901×51/9 

09 801×0 11/8 0991 04-01×81/1 01-01×70/4 

04 701×15/7 9/00 058 04-01×36/4 01-01×89/9 

05 701×98/5 1/07 191 04-01×68/6 01-01×80/4 

06 701×79/9 0/11 011 08-01×17/5 04-01×16/7 

07 701×4/44 8/07 3/87 07-01×95/4 09-01×07/7 

08 701×10/4 16 89 06-01×0 10-01×16/0 

03 701×7/1 3/09 7/97 06-01×17/0 09-01×46/0 

11 701×18/3 6/08  3/46  05-01×17/1  04-01×49/0 

10 701×69/1 11 5/70 06-01×10/0 09-01×93/5 

 

 زینه مطلوبی  11پیکربندی شماره  8-4های جدول پیکربندیدر بین  3-4با توجه به نتایج جدول 

سازی و قرار دادن پس از شروع شبیهاست زیرا استانداردهای لازم را تا جای ممکن بردورده کرده است. 

های لازم برای باریکه نوترونی حاصل شد ولی به علت بالا بودن استاندارد کندکنندههای مختلف لایه

های بخیمی از سرب برای جبب  اما شدیم که به نوبه به قرار دادن لایهمیزان  امای باریکه مجبور 

شدند به منظور حداقل کردن این کاهش شار حفاظ  اما های باریکه درمانی میخود باعث جبب نوترون
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های رسیده از لایه قبل تا حد امکان نقش هدف لایه مختلف قرار دادیم تا برای فوتون چهاریا  را در سه

ترون ند خود نیز نونکهای قبل را جبب میرسیده از لایه هایایفا کند و در حالی که نوترون وترونیفوتون

ن اثر ای ،شده است ترسیمهای مختلف این پیکربندی لایهطیف نوترونی که  41-4در شکل ند. نتولید ک

نمایش داده  این پیکر بندی های مختلفطیف فوتونی حاصل از لایه 40-4قابل مشاهده است. در شکل 

 .شده است

 

 

 

: باریکه نواری خلاء برای ورود پرتو 1: بازتابنده و حفاظ  اما، 0از طراحی انجام شده،  وارطرح. تصویری 93-4شکل 

 : هوا01: همسوساز، 3: کندکننده، 8و 7، 6: حفاظ نوترون حرارتی، 5: هدف فوتونوترونی، 4: هدف فوتونی، 9الکترونی، 

 

 

Pb + 
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 دهنده طیفهای مختلف شکلنوتونی حاصل از لایهطیف انرژی باریکه مقایسه . 41-4شکل 

 

 

 دهنده طیفهای مختلف شکلطیف انرژی باریکه فوتونی حاصل از لایهمقایسه . 40-4شکل 
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 ( نتیجه4-6

و با تکیه بر  MCNPXهای مختلف بر پایه شبیه سازی با کد محاسباتی بررسی هندسه این فصل بادر 

مفاهیم معرفی شده در فصل اول و دوم و سوم، هدف نوترونی شامل هدف فوتونی و هدف فوتونوترونی 

از شکل دهنده طیف بر اساس  را طراحی کردیم و باریکه نوترونی مناسب برای درمان را با استفاده

 طراحی کردیم.  IAEAاستانداردهای 

  :عبارتند ازدرمان  طیف نوترون خروجی از پنجرههای ویژ ی

 s2-n.cm 701×18/3.-1            نوترون فوق حرارتیشار  

-1دز  اما                                
epithermal.n2Gy.cm 04-01×49/0   

-1نوترون سریع                     دز 
epithermal.n2Gy.cm 05-01×17/1  

-1کمتر از         دز نوترون حرارتی 
thermalepi.n2Gy.cm   07-01  

     J/𝜑                              78/1نسبت 
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 فصل  پنجم

یمتری دز



 
107 

 

 مقدمه(  5-0

ارزیابی باریکه نوترونی از جهت مناسب بودن برای درمان از دو جنبه پارامترهای در هوا و پارامترهای 

 یرد. در فصل  بشته پارامترهای در هوا بررسی شدند ولی به دلیل حساس بودن در فانتوم صورت می

قرار  یرند تا بتوان ارزیابی بهتری در مورد  رسیمترهای در فانتوم نیز مورد برافرایند درمان باید پار

وم پارامترهای دز در فانت بررسیدر این فصل به  فرایند درمان با استفاده از باریکه پیشنهادی ارائه داد.

خواهیم پرداخت. این بررسی با استفاده از باریکه نوترونی طراحی شده با چشمه شتابدهنده الکترونی 

ILU-14 ه استصورت خواهد  رفت که در فصل قبل طراحی شد . 

 فانتوم( 5-1

های استاندارد، فانتوم شود. یکی از اینهای متعددی استفاده مییمتری از فانتومدزبرای انجام محاسبات 

 است که در این پژوهش از دن استفاده شده است.  SNYDERفانتوم 

   جدول و در استخراج شده است ICRU 46در این فانتوم از  دزچگالی و برایب تبدیل شار به  مواد،

 .]43[  زارش شده است 5-0

دمده  9-5تا  0-5 ون تعریف شده که معادلات دنها در روابط با استفاده از سه بیضیسر در این فانتوم 

 است: 

2 2 21
(   ( )  ( )  1 
6 9 6.5

)
x z y 

    )5-0(                                              مغز                  

2 2 2(   ( )  ( )  1 
6.8 9.8 8

)
.3

x z y
         )5-1(                                          جمجمه              

2 2 2(   ( )  ( )  1 
7.3 10.3

)
8.8

x z y
        )5-9(                                         پوست سر          
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 ]83[ انسان های مختلف مغزاز لایه صویری. ت0-5شکل 

 

 به همراه چشمه SNYDERهای مختلف در فانتوم سر  . نمایی از لایه1-5شکل

با در نظر  رفتن دناتومی ابتدا  های مختلف سر انسانمحاسبه میزان دز جبب شده در لایهبه منظور 

 ار باریکه نوترونی طراحی شده در فصل قبلو  را الگو قرار داده (0-5)شکل  دن MRIمغز انسان، تصویر 

قرار دادیم. هنگام تابش باریکه درمانی توجه شده است که  SNYDERدر مقابل فانتوم به عنوان چشمه 

Skin

  ُ 
Bone 

Tumor 
Brain 

Tallies Source 
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م شده در ها )ترسیرتو نباید از مقابل چشم تابش شود سپس نتایج شبیه سازی و محاسبه دز روی تالیپ

 ارتفاع، صورت  رفت. cm 4/1عرض و  cm 6/0طول و  cm 6/0( با ابعاد 5-1شکل 

  SNYDERرصد وزنی عناصر به کار رفته در فانتوم . چگالی و د0-5جدول 

  فانتوم درصد وزنی ترکیبات

O Ca Mg S K Cl P Na N C H 3(چگالی(g/cm 

 مغز 14/0 7/01 45/0 1/1 1/1 4/1 9/1 9/1 1/1 - - 1/70

 جمجمه 60/0 5/1 1/10 4 0/1 0/8 - - 9/1 1/1 6/07 5/49

 پوست 13/0 0 4/11 1/4 1/1 0/1 9/1 1/1 1/1 - - 5/64

 .مپردازیپس از دشنایی با فانتوم به بررسی نحوه محاسبه دز جببی توسط فانتوم طراحی شده می

 دید.بدست می 6-1بر اساس رابطه ( Gy-RBE)با واحد دز جببی معادل کل 

برای بررسی توزیع عمقی دز در فانتوم باید غلظت بور تعیین شود. بهترین فرایند درمانی زمانی طی 

شود که بیشینه غلظت بور در تومور متمرکز باشد و کمینه غلظت بور در بافت سالم باشد. این امر به می

 ppm65 اند غلظت تومی BPAهای صورت  رفته داروی نوع داروی حامل بور بستگی دارد طی دزمایش

های دیگری البته با این دارو توزیع غلظت در نسبت کند در بافت سالم را فراهم ppm08 در تومور و 

 هم ممکن است.

 پارامترهای ارزیابی باریکه در فانتوممحاسبه دز و ( 5-9

با تابش باریکه طراحی شده در فصل قبل بر فانتوم معرفی شده در این فصل و همچنین محاسبه اجزای 

 زارش شده است. در  ام اول کل فانتوم سر متشکل  4-5و  9-5های دز جببی، نتایج حاصل در شکل
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از بافت سالم فرض شد و تابش باریکه نوترونی صورت  رفت و اجزای دز محاسبه شد تا به طور دقیق 

های مختلف بر بافت سالم به دست دید سپس کل فانتوم سر متشکل از دز عمقی تابشدهنگ توزیع 

 (.9-5 دز عمقی در بافت تومور هم به دست دید )شکل دهنگ تومور در نظر  رفته شد تا توزیع

 

 دز عمقی درون بافت سالم و تومور دهنگ . 9-5شکل 

در تومور و  ppm 65و تعیین غلظت  از مغز cm6 در عمق  cm 9 شعاعبا در نظر  رفتن توموری با 

ppm 08 داده شده نشان  4-5دن در شکل دز عمقی به تفکیک اجزای  دهنگ در بافت سالم، توزیع

شود بیانگر افزایش دز جببی در بافت تومور است. در این شکل بیشینه تیزی که در نمودار دیده می

نا هانی  شاست که به واسطه افزایش غلظت بور در تومور نسبت به بافت سالم ایجاد شده است. این افزای

اصلی این روش درمانی وجود دارد و مزیت  BNCTاست که در   زینشی در نمودار دز بیانگر ویژ ی

توان تومورهایی در نواحی عمیق مغز را بدون ها است و به واسطه همین ویژ ی مینسبت به سایر روش

شود که این بیشینه فقط مربوط به دز بور است دسیب دیدن بافت سالم درمان کرد. در شکل دیده می

 و سایر اجزای دز در حد مجاز هستند.
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 اجزای دزکل به همراه  عمقی . توزیع دهنگ دز4-5شکل 

نسبت مختلف  9به منظور مشاهده اثر تغییرات غلظت بور در میزان دز جبب شده در نواحی مختلف مغز 

 طورهمان زارش نمودیم.  5-5غلظت بور در تومور و بافت سالم را بررسی کرده و نتایج دن را در شکل 

هرچه غلظت بور در تومور بیشتر بوده و در  ان شدو پیش از این نیز بی که در نمودار قابل مشاهده است

در بافت سالم و  ppm08 نمودار مربوط به غلظت  .بافت سالم کمتر باشد درمان بهتری خواهیم داشت

ppm 65  در بافت تومور بیشترین دز دریافتی برای تومور را در پی دارد پس زمان مورد نیاز برای تابش

 ، پس نسبت مناسبی برای درمان خواهد بود.کمتر خواهد بودو از بین بردن تومور نسبت به سایر موارد 

که کیفیت درمان را برای باریهای مختلف بافت سالم و بافت تومور پارامترهایی که با ارزیابی دز در لایه

 اند.  زارش شده 9-5در جدول  کننددرمانی طراحی شده، پیش بینی می

های نوترونی چند راکتور مختلف دورده مقادیر برایب شایستگی در فانتوم برای باریکه 1-1در جدول 

  شده و نتایج حاصل از پژوهش این پایان نامه با دنها مقایسه شده است.

0/E+00

1/E+00

2/E+00

3/E+00

4/E+00

5/E+00

6/E+00

7/E+00

8/E+00

9/E+00

0 2 4 6 8 10 12 14 16

D
o

se
 R

at
e 

(R
B

E 
cG

y/
m

in
)

Depth (cm)

Boronn Dose

Thermal Neutron Dose

Fast Neutron Dose

Gamma Dose

Total Neutron Dose



 
112 

 

 

  نسبت مختلف غلظت بور درون مغز 9برای  دز عمقی در فانتوم .5-5شکل 

 ] 31[مختلف  BNCTهای سیستمهای تولید شده در مربوط به باریکه در فانتوم. برایب 1-5جدول 

   ILU-14 بریب

(our work) 

Studsvik Fir-1 Rez HFR BMRR Birmingham 

AD(cm) 6/8 7/3 3 6/8 7/3 9/3 9/01 

TR 97/5 6/5 8/5 1/4 4/5 6 6/5 

ADDR 

(cGy/min) 
19/9 67 45 59 03 99 5/5 

 بور مختلف های . پارامترهای در فانتوم برای باریکه نوترون طراحی شده با نسبت9-5جدول 

 TR TD(cm) AD(cm) ADDR نسبت

(cGy/min) 

08:65 97/5 6/6 6/8 19/9 

01:49 94/5 6/4 6/6 19/1 

01:95 47/4 6/5 1/7 19/1 
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پارامترهای در فانتوم برای باریکه درمانی طراحی شده برای شتابدهنده صنعتی الکترونی  1-5 در جدول

ILU-14 دلی از نظر دهنگ تولید نوترون هستند، با مقادیر به دست دمده از راکتورها که  زینه ایده

دل به دست نیامدند به عنوان مثال ها ایدهها مقادیر این کمیتمقایسه شده است. در مورد سایر چشمه

ADDR دست دمدساعت به  15بود که زمان درمان  ای کمبرای مولد نوترون به اندازه. 

هرچه غلظت بور در بافت تومور بیشتر باشد نتایج  مشخص است،ها سازیکه از نتایج شبیه طورهمان

که بیانگر میزان قدرت نفوذ ، عمق مفید 08:65تری برای درمان کسب خواهد شد. در نسبت مناسب

به دست دمد یعنی باریکه نوترونی طراحی شده قادر است تومورهایی  cm  6/8باریکه درمانی در مغز است،

 تا این عمق از مغز را درمان کند. 

 که بیانگر بیشینه دز جببی در بافت سالم است برای این باریکه کمیت دهنگ دز عمق مفید

cGy/min19/9 کند این زمان بینی میساعت را پیش 6ین مقدار زمان درمانی در حدود به دست دمد ا

درمان به طور دقیق بیانگر مدت زمان پرتودهی برای از بین رفتن تومور نیست بلکه مدت زمانی است 

که بافت سالم قادر است پرتودهی را پیش از اینکه دسیب ببیند تحمل کند و حتماً زمان از بین رفتن 

، عمق، محل و هندسه تومور بستگی و البته زمان دقیق درمان به نوع از این مقدار خواهد بودمور کمتر تو

هایی که در داروهای بینی است. با توجه به محدودیتدارد که از طریق طراح درمان قابل بررسی و پیش

ک و طراح با نظر پزش حامل بور وجود دارد، درمان با استفاده از باریکه طراحی شده در این پژوهش

 ساعته و یا کمتر صورت بگیرد. 0جلسه  7تا  6تواند طی درمان می

 ( نتیجه 5-4

باریکه طراحی شده در فصل قبل را از  لحاظ توزیع دز  ،SNYDERدر این فصل با استفاده از فانتوم 

و پارامترهای در فانتوم را محاسبه  مورد بررسی قرار دادیم B10های مختلف عمقی اجزای دز در غلظت

از باریکه  اصلای که با سایر راکتورها صورت  رفت، نتایج حاصل نزدیک به نتایج حنمودیم و طی مقایسه

 راکتور بیرمنگام است. 
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و حتی  مولدهای نوترون ها ودهندهدر جهان با استفاده از چشمه راکتور و انواع شتاب BNCTتا کنون 

البته درمان با استفاده از راکتور بر روی  .با استفاده از چشمه کالیفرنیوم مورد مطالعه قرار  رفته است

مکانات با ا همچنان مطالعه بر روی چشمه مناسب، متناسب لیبیمار به صورت بالینی هم صورت  رفته و

های الکترونی و رشد روزافزون دهندهبا توجه به توسعه کاربرد شتابهر کشور در حال انجام است. 

مورد توجه قرار  رفته است ولی تا کنون  BNCTها، این ابزار به عنوان چشمه در تکنولوژی ساخت دن

 کافی نبودند. های پیشنهاد شده پالسی بوده و قادر به تولید شار نوترونیدهندهشتاب

به عنوان  kW011 به صورت پیوسته و توان  mA01 دهنده الکترونی با جریان در این پژوهش شتاب

 ردلازم به ذکر است که تا کنون  .قرار  رفته است علمی سنجیمورد مطالعه و امکان BNCTچشمه 

پیشنهاد یا استفاده نشده است. در این پژوهش تمام  BNCTای برای دهنده صنعتیجهان هیچ شتاب

شبیه سازی و   ILU-14دهندهبا استفاده از باریکه شتاب BNCTمراحل تولید باریکه درمانی برای 

هایی داشت که کمتر در . این مطالعه با توجه به هدف کاربردی بودن، نیازمند توجه به جنبهطراحی شد

 .شده بودپرداخته ها به دن ،مطالعات صورت  رفته تا کنون

 های درمان با این باریکه شامل مراحل زیر بوده است: بررسی ویژ یفرایند طراحی باریکه درمانی و 

طراحی شد ولی با  mm5/0 و بخامت  cm1 با شعاع  ،دیسکینخست، هدف فوتونی با هندسه 

رسید که بالاتر از C0 08611، دما به بیش از فوتونی  یری میزان حرارت انباشت شده در هدفاندازه

 و بخامت  cm 51 با طول نقطه ذوب تنگستن است بنابراین طرح هندسی هدف به شکل نواری 

mm5/0  به  دفدمای هو استفاده از باریکه اسکن کننده تغییر کرد تا با افزایش سطح برخورد باریکه

نان دمای دیواره سربی هدف فوتونوترونی بالا بود همچ اما پیدا کندکمتر از نقطه ذوب تنگستن کاهش 

 کم کردن دمای هدف و رساندن سیستمبه منظور  شد بنابراینبه طوری که موجب تبخیر دب سنگین می

ای دارندهگهن به صورتسیستم خنک کننده دیم. شنا زیر به تعبیه سیستم خنک کننده  به حالت پایا،
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هدف  به سطح  kW 1توان از طریق پمپی با  Litr.s 41-1ا با دبی از جنس فولاد طراحی شد که دب ر

 رسید .  C0  1/04به  دیواره سربی هدف فوتونوترونی تا دمای نهایی رساندمی فوتونی

 فوتون به ازای هر الکترون فرودی به دست دمد. 9/0بازده فوتونی حاصل از هدف طراحی شده نهایی 

منظور که هدف فوتونی با در نظر  رفتن ملاحظات حرارتی به طور کامل طراحی شد، به پس از دن

 ،ها و ابعاد  ونا ونهندسه، . با بررسی موادطراحی شد هدف فوتونوترونی تکمیل فرایند تولید نوترون،

 ،ارتفاع cm 06شعاع و  cm15 ابعاد  باای استوانه به شکل سنگین هدف فوتونوترونی بهینه از جنس دب

قرار دارنده هدف مایع به عنوان نگه cm0 با بخامت  محفظه سربی دن دور تا طراحی شد که دور

و نوترون به ازای هر الکترون فرودی  4/0×01-4شد. این هدف در برخورد تابش ترمزی قادر استداده

 ،اریکهبودن پرتو  امای ب با توجه به زیاد .کندتولید  فرودی فوتون نیز به ازای هر الکترون 79/1همچنین 

 شد.قرار داده  به منظور جبب این پرتو سربهایی از لایهدر مسیر باریکه 

رمانی تبدیل شود، به این دهی شود تا به باریکه دبعد از تولید باریکه نوترونی لازم است این باریکه شکل

ه،  بازتابنده،  همسوساز، کندکنند شامل های  ونا ونبا چیدمان طیف هایدهندهمجموعه شکل ترتیب

و در نهایت چیدمان زیر به عنوان  زینه مناسب از لحاظ  ندشبیه سازی شدحفاظ  اما و حفاظ نوترون 

 :برای باریکه درمانی، انتخاب شد IAEAاحراز استانداردهای معرفی شده از سوی 

0/5 cm LiF + 01 cm Pb + 6 cm Fe + 07 cm AlF3 + 01 cm Pb + 06 cm Fluental+ 01cm 

Pb + 75/1  cm LiF 

دهنده طیف ابتدا یک لایه فلوئورید لیتیم قرار داده پس از ورود باریکه نوترونی حاصل از چشمه به شکل

های های حرارتی باریکه را فیلتر کند و مانع از افزایش  امای باریکه شود زیرا نوترونشد که نوترون

کنند. در لایه بعدی سرب قرار داده شد تا هم  امای تولید می حرارتی با جبب شدن در ماده پرتو  اما

خروجی از چشمه جبب شود و همچنین با توجه به بالا بودن سطح مقطع تولید فوتونوترون برای سرب 
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لف های مختتضعیف نوترونی صورت  رفته در لایه و، نوترون تولید شود MeV01 های کمتر از در انرژی

های خیلی سریع را کم کرده و به ناحیه لایه بعد دهن قرار داده شد تا انرژی نوترون. در کمی جبران شود

ها وترونای از سرب نیز برای کند کردن نحرارتی ببرد. سپس تری فلوئورید دلومنیم و فلوئنتال با لایهفوق

ه ن حرارتی قرار دادای سرب و فلوئورید لیتیم برای کاهش دز  اما و نوتروقرار داده شد. در دخر نیز لایه

به منظور از جنس نیکل  cm55 مخروط ناقصی به طول  ،دهندهباریکه از شکلشد. پس از خروج 

سرب قرار داده شد تا هم  cm51 دور سیستم طراحی شده  تا همسوسازی باریکه قرار داده شد. دور

 ها باشد. نوترون نقش حفاظ  اما را داشته باشد و هم بازتابنده

برد ذرات به سختی ترا شددر طراحی صورت  رفته موجب  های متعددی از مواد مختلفلایهوجود 

)بیشینه تعداد ذرات  ذره هشتصد هزارمیلیارد و  0همین منظور در هر اجرای برنامه  صورت بگیرد به

 برسد. درصد 5تا خطای نتایج به کمتر از  ترابرد شد در هر بار اجرای برنامه( MCNPقابل ترابرد برای 

مدت زمان  PCکه برای اجرا با  دقیقه زمان بود 06111نیازمند  در چنین حجمی ترابرد این تعداد ذره

دانشگاه شهید بهشتی استفاده ای در دانشکده مهندسی هستهزیادی است به همین منظور از ابر رایانه 

 شد.

 به دست دمد:شرح زیر به  یری پارامترهای باریکه در هوا نتایج حاصل از اندازه

، نسبت نوترون 47حرارتی به حرارتی: نسبت نوترون فوق ،18/3×701حرارتی: نوترون فوقشار 

نسبت و  17/1×01-05 :حرارتیز نوترون سریع به شار نوترون فوقنسبت د ، 6/08حرارتی به سریع: فوق

  49/0×01-04: حرارتیدز  اما به شار نوترون فوق

که فانتومی استاندارد برای ارزیابی دزیمتری  SNYDERمترهای باریکه در فانتوم ادر مرحله دخر پار

ساعت به منظور درمان با استفاده از این باریکه  6زمان درمان  یری شد. های درمانی است، اندازهباریکه

ه بدهنده دست دمده در خروجی شکلبه شار نوترونی کم به علت بالا بودن این زمانبه دست دمد که 

بالابودن دلود ی  امای این سیستم است که برای  ،ر نوترونی ردد و علت اصلی کم بودن شاطیف باز می
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متر سرب برای حفاظ سازی استفاده شود و این به ها سانتیبه حد استاندارد رساندن دن لازم بود از ده

 شد.ها نوترون تضعیفنوبه خود باعث 

تنها برای مقاصد درمانی غیر بالینی  ILU-14دهنده تفاده از شتابشود اسکه مشاهده می طورهمانلبا 

 تواند استفاده شود. و به منظور انجام دزمایش بر روی حیوانات یا تست روی فانتوم و ... می
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 پیشنهادات جهت ادامه کار

 

 فوتون به صورت عملیهای مربوط به نوترون و  یریساخت مجموعه طراحی شده و انجام اندازه (0

 های صورت  رفته.سازیو اعتبار سنجی شبیه

 .و انجام محاسبات  رمایی های با انرژی بالاتردهندهاستفاده از شتاب (1

دهنده رودترون و انطباق طراحی دزمایش برای محاسبات برداشت حرارت با استفاده از شتاب (9

 پر بازده. خنک کنند یدمده برای یک سیستم  دن با دنچه بدست

نظور استفاده از دهی طیف به مهای مربوط به شکلمحاسبه نوترون حرارتی و انجام طراحی (4

 های پوستی )مانند ملانوما(.ای درمان سرطانباریکه نوترونی بر

ساخت چشمه فوتونوترونی طراحی شده برای کاربرد در رادیو رافی و انجام دزمایشات لازم از  (5

 های صورت  رفته.سازینظر صحت سنجی شبیه
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Abstract 

Boron Neutron Capture Therapy is radiotherapy based cancer treatment which requires 

the availability of sufficient thermal neutron flux and a proper boron containing drug. 

This kind of treatment is tumor selective and creates high protection of healthy tissue. 

BNCT is the only treatment method for deep seated brain tumors such as Glioblastoma. 

The first requirement of BNCT is the appropriate neutron source. There are many sources 

of neutron, the powerful of them are reactors, but unfortunately fission reactors due to 

large size, cost, low safety, high gamma and neutron contamination in treatment room 

after shutting down and etc. aren’t as appropriate options of BNCT sources. An alternate 

approach is an accelerator based neutron source. In recent years, using an electron linear 

accelerator (Linac) to produce photoneutron has been considered as a favorable method 

for BNCT application because of their compactness, easy handling, adjustable flux, no 

radioactive waste, less shielding requirement. In this research ILU-14, the industrial and 

powerful electron accelerator, has been introduced as the suitable neutron source for 

BNCT in our country. This accelerator can produce 10 mA current of 10 MeV electrons. 

Photon target, photoneutron target and the heat removal system have been designed as a 

neutron source. The produced neutron spectrum has been shaped using several layers of 

moderators and beam shaping. In order to determine the therapeutic properties of the 

neutron beam, in-air and in-phantom parameters have been evaluated and dose 

distribution has been determined in standard SNYDER phantom located in front of 

neutron beam. 

All of procedures in design and optimization of photon and neutron have been performed 

using the Monte Carlo code MCNPX2.6. ANSYS software has been also used to 

investigate heat transfer in photon and photoneutron target. 

Keyword: BNCT, photoneutron target, powerful electron accelerator, MCNPX 
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