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 ای  و مهندسی هسته دانشكده فیزیک

 ای هسته فیزیک نامه کارشناسی ارشد پایان

 

 موضوع

 BNCTمطالعه و طراحی هدف بریلیومی برای تولید شار نوترون مناسب به منظور استفاده در 

 نگارنده 

 آبادی كینه اکبری وکیلس

  استاد راهنما

 دکتر مسلم سوهانی

 مشاور استاد 

 دکتر احسان ابراهیمی بسابی
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 تقديم به پدر و مادر عزيزم

  خدای را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه

  برگ گیرم و از سایه وجودشاندرخت پر بار وجودشان بیاسايم و از ریشه آ نها شاخ و 

  در راه کسب علم ودانش تلاش نمايم.

 والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا

  که اين دو وجود، پس از پروردگار مایه هس تی ام بوده اند دس تم را گرفتند و راه رفتن

 .موختندرا در اين وادی زندگی پر از فراز و نشیب آ  
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 تشکر و قدردانی

دانم اول از همه س پاسگزار خالق هس تی، خداوند علیم و بخش نده بخاطر  بر خود لازم می

های بی شمارش بر بنده حقیر باشم. در ادامه از تمامی آ نهایی که در اين دوره ارزشمند،  نعمت

بودنشان و امیدشان راهگشای من بود؛ خانواده عزيزم و اساتید محترم دانشکده فیزيک 

 نمايم.  اهرود تشکر و قدردانی میدانشگاه صنعتی ش

در به ثمر نشستن اين پایان نامه  دکتر سوهانی های بی دریغ جناب آ قای ها و کمک راهنمایی

های  آ رزوی سلامتی، موفقیت و سربلندی در تمام زمینه ایشانقابل س تودن است. برای 

 مادی و معنوی دارم.

نامه را متقبل شدند تشکر و  نن پایای اي از جناب آ قای دکتر ابراهیمی که زحمت مشاوره

 نمايم. دانی میقدر 

نمايم از جناب آ قای دکتر حسن آ بادی و جناب آ قای دکتر توکلی که برای  تشکر و قدردانی می

داوری اين پایان نامه قبول زحمت نمودند و وقت گرانبهای خود را در اختیار اینجانب قرار 

 دادند.

لطف و ، که در طول تحصیل ی تحصیلات تکمیلی شجاعی نماینده همچنین از جناب آ قای دکتر

 عنایت ایشان شامل حال اینجانب گردیده است کمال تشکر دارم.
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دانشگاه صنعتی  فیزیک دانشکده ای هسته –فیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سكینه اکبری وکیل آبادیاینجانب 

 BNCTمطالعه و طراحی هدف بریلیومی برای تولید شار نوترون مناسب به منظور استفاده در  شاهرود نویسنده پایان نامه

 شوم. متعهد میمسلم سوهانی تحت راهنمائی دکتر 

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

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

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

 ارائه نشده است.

  دانشگاه صنعتی » مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. نامه

 جام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل ان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

 لاق انسانی رعایت شده است .است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخ

 تاریخ :

 امضای دانشجو:

 

 

 

 تعهد نامه

 مالكیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، کد ها و تجهیزات

تولیدات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 علمی مربوطه ذکر شود.

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چكیده

1روش درمانی 
BNCT  روشی موثر برای از بین بردن برخی از تومورها است. این  ،یا نوترون درمانی با بور

10واکنش ی  روش درمانی بر پایه 7(n, ) LiB  ی اول  مرحله .باشد استوار است. و شامل دو مرحله می

ی  هایی با انرژی و شدت مناسب به ناحیه ی دوم تابش نوترون های بور در تومور، و مرحله جایگذاری حامل

رای برد تومور است. محصولات حاصل از واکنش نوترون با بور، ذرات پر انرژی آلفا و لیتیم هستند که دا

گذارند  باشند و تمام انرژی خود را در تومور به جای می می (LET) 2کوتاه و انتقال انرژی خطی بالایی

های حرارتی یا  گردند. با توجه به عمق تومور از نوترون های سرطانی می آنگاه باعث تخریب سلول

)مانند تومور مغزی  حرارتی برای درمان تومورهای عمقی های فوق شود. نوترون حرارتی استفاده می فوق

)مانند تومور بدخیم ملانومای  های حرارتی برای درمان تومورهای سطحی و نوترون بدخیم گلیوبلاستوما(،

حرارتی برای درمان تومورهای  های فوق نامه دستیابی به نوترون شوند. در این پایان پوست( استفاده می

های مورد نیاز واکنش  ی نوترونی مناسب، برای تامین نوترون عمقی مد نظر است. انتخاب چشمه

10 7(n, ) LiB  توان برای روش درمانی  های نوترونی مختلفی را می از اهمیت بالایی برخوردار است. چشمه

BNCT .هایی با انرژی زیاد که در حد  های نوترونی به دلیل گسیل نوترون اما چشمه استفاده کرد

لذا برای  مناسب نیستند. BNCTهای سریع هستند، به طور مستقیم برای استفاده در روش درمانی  نوترون

( BSA)3ی طیف  ی شکل دهنده حرارتی از یک مجموعه های فوق ی نوترون ها به محدوده رساندن نوترون

های مختلف نظیر کندکننده، بازتابنده،  ی طیف دارای قسمت ی شکل دهنده شود. مجموعه استفاده می

های   و فیلتر گاما است. با انتخاب مواد و ضخامت سریع  نوترون فیلترساز، فیلتر نوترون حرارتی،  موازی

سریع و   شود شار نوترون مناسب با کمترین مقدار گاما، نوترون ها در نظر گرفته می مناسبی که برای آن
                                                           
۱. Boron Neutron Capture Therapy 

2. Linear Energy Transfer 

3. Beam Shaping Assembly 
 



 ح
 

ی نوترونی بر  نامه چشمه ی نوترونی مورد استفاده در این پایان چشمهآید.  حرارتی، بدست می  نوترون

بریلیوم در کد  -که سطح مقطع واکنش آلفا  بریلیوم است. از آنجایی -کنش آلفا و وا  ی شتابدهنده پایه

MCNPX بریلیوم را با  -ی واکنش آلفا  ی شتابدهنده ی نوترونی بر پایه وجود ندارد، این چشمه

های سریع  در حد نوترون،  MeV1۱-1ایم. مقادیر نوترون )با طیف انرژی  سازی کرده شبیه ++LISEکد

برای  cm 5͵1ی کروی با شعاع  سازی را به عنوان چشمه و گامای بدست آمده از این شبیه( هستند

سازی  شبیه MCNPX2.6را با کد  BSAی کروی و  گیریم. و این چشمه در نظر می BSAدر  استفاده

ی  های مختلف برای مجموعه شکل دهنده  های متفاوت و ضخامت با کندکننده  طراحیکنیم. چند نمونه  می

ی مناسبی را طراحی کرد که  BSAبریلیوم  -ی نوترونی آلفا  توان برای چشمه میطیف انجام شده است. 

 المللی انرژی اتمی در مورد شار و دوز را برآورده سازد. های سازمان بین تمام پارامتر

ی  ی شکل دهنده ، مجموعه ی شتابدهنده نوترونی بر پایهی  ، چشمهBNCTروش درمانی  کلید واژه:

 (BSAطیف)
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 مقدمه  ۱-۱

درمان با گیراندازی نوترون در  .شود  ها تشکیل می ای است که در اثر رشد خارج از کنترل سلول تومور توده

های درمانی مانند جراحی  تواند روشی موثر برای درمان برخی تومورها، که به دیگر روش می( BNCT)بور 

ای شیمیایی به دراین روش ابتدا بور توسط داروه [.1]و شیمی درمانی مقاومند و قابل درمان نیستند، باشد

. به دلیل اینکه سطح گیرد حرارتی قرار می های فوق س بیمار تحت تابش نوترون، سپگردد تومور منتقل می

ها، به  است، پس از گیراندازی نوترون بارن(1۱5ی  از مرتبههای حرارتی بالا ) مقطع بور، برای جذب نوترون

های سرطانی به  شود. ذرات آلفا و لیتیم انرژی خود را در سلول ی آلفا و لیتیم تبدیل می سرعت به دو ذره

های نوترونی متفاوتی در  [. چشمه3،2شوند] های سرطانی می گذارند و باعث از بین رفتن سلول جای می

های نوترونی دارای  های خروجی از چشمه گیرند. نوترون می مورد استفاده قرار BNCTروش درمانی 

ی شکل  [. بنابراین برای بدست آوردن نوترون خروجی مناسب آنها را از مجموعه4های زیاد هستند] انرژی

باید معیارهای آژانس بین اللمللی  BSAهای خروجی از  دهند. نوترون ( عبور میBSA)ی طیف  دهنده

 [. 5کنند] انرژی اتمی را برآورده

های درمانی، ترکیبات حامل بور و ... انجام  ، شامل روشBNCTدر فصل اول مروری کلی بر روش درمانی 

های  طیف و قسمت ی ی شکل دهنده های نوترونی و مجموعه فصل دوم انواع چشمهدر  گرفته است.

های مورد  و برخی کارت MCNPX. فصل سوم در مورد کد مورد بررسی قرار گرفته استمختلف آن 

ی شکل  سازی چشمه و مجموعه فصل چهارم، شبیهدر  ر پایان نامه توضیح داده شده است واستفاده د

  .پرداخته شده است BNCTی طیف برای استفاده در روش درمانی  دهنده
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 تاریخچه ۵-2

-ایزوتوپ بور و تعیین سطح مقطع بالای  1توسط چادویک1932شف نوترون در سال چهار سال بعد از ک

در سال  BNCT، روش درمانی 2گولدهابرتوسط  1934های گرمایی در سال   برای جذب نوترون 1۱

شود و سپس  کز میداروی حامل بور در تومور متمر . در این روش[7،6]مطرح شد 3توسط لاچر 1936

واکنش  انجامدازی نوترون توسط بور و گیرد. پس از گیران های حرارتی قرار می تحت تابش نوترون

10 7(n, ) LiB  ، باعث نابودی هستند، ی آلفا و لیتیم ذرات پر انرژمحصولات حاصل از واکنش که

در رآکتور  1951برای اولین بار در سال  BNCT درمانی روش. [3،2]گردند های سرطانی می سلول

4ن وگرافیتی بروکها
(BGRR)  های حرارتی و  د. اما به علت استفاده از نوترونبر روی بیماران آزمایش ش

به عنوان حامل بور استفاده  5در ابتدا سدیم تترا بورات ترکیبات نامناسب بور درمان موفقیت آمیز نبود.

در   BNCTازسال بعد از اولین پیشنهاد برای استفاده  2۱باعث شد که تا  این شکست .[8،9]شد می

با وجود نتایج ناموفق در درمان، تلاش برای بدست آوردن ترکیب از این روش استفاده نشود. درمان، 

BSHمانند تا اینکه شمیدانان ترکیبات جدیدی ، مناسب بور ادامه یافت
BPAو  6

داروی را به عنوان  7

 بیندر شهر توکیو در ژاپن انجام شد.  BNCTاولین درمان موفقیت آمیز جدید حامل بور معرفی کردند. 

به بیمار مبتلا  2۱۱در ژاپن بیش از  1۱و میشیما 9و ناکاگاوا  8پروفسور هاتاناکا1994تا  1968 های سال

                                                           
1. Chadwick 

2. Goldhaber 

3. Locher 

4. Brokhaven Graphit Research Reactor 

5. Sodium tetra borate(borax)-
2 4 7 2Na B O IOH O    

6. Borocaptate Sodium(
2 12 11Na B H SH  ) 

7. Borono Phenylalanine 

8. Hatanaka  

9. Nakagawa 

1۱. Mishima 
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از ٪ 5۱یش از ان قرار دادند. بتحت درم BNCTبه روش را  و ملانومای پوستی  گلیوبلاستوما مولتی فرم

افزایش طول عمر سال  1۱بیش از از آنها پس از درمان  نفر 6و  ندا هماندسال زنده  5از  تربیش یمارانباین 

به دلیل  شد. های حرارتی استفاده  ا از شکافتن جمجمه و تابش نوترونه در تمامی این درمان .داشته اند

عملی که برای آن نیاز به شکافتن )1های تابشی با پوست و عوامل ناشی از کرانیوتومی کنش نوترون برهم

های حرارتی  وترونحرارتی را به جای ن های فوق انشمندان استفاده از تابش نوتروند (جمجمه باشد

در رآکتور تحقیقاتی  1994حرارتی در سال  های فوق ین درمان با تابش نوتروناول. [11،1۱]پیشنهاد کردند

MITRⅡ یک گروه اروپایی پروژه  1997در سال  بیماران مبتلا به ملانومای پوست انجام گرفت. برای

BNCT  روی رآکتور تحقیقاتی را برای درمان گلیوبلاستوماPetten دارویی که این گروه  ،آغاز کردند هلند

های  ش نوترونتحت تاب انبیمارتومور،  ی ناحیهبعد از تزریق دارو به  ،بود BSH کردند استفادهاروپایی 

تحت درمان قرار گرفتند.  1999سال  ی بیمار در این پروژه تا نیمه 15حدود  ،گرفتند حرارتی قرار می فوق

برای درمان گلیوبلاستوما مولتی فرم  2دیگری را در فنلاند ی پروژه 1998در سال   BNCTگروه تحقیقاتی

 تنها به درمان تومورهای BNCTروش درمانی  .[12]استفاده شد BPAدر این پروژه از داروی ، آغاز کردند

 شود. شود بلکه برای درمان سرطان پوست، سرطان کبد وگردن نیز استفاده می مغزی محدود نمی

 ۹ومورت ۵-۹

باشد. در حالت عادی  مام موجودات زنده میکه ساختار اصلی تاست بدن  ی کوچکترین واحد زندهسلول، 

مرگ هر سلول، سلول شوند و پس از  تقسیم می اشدزمانی که بدن نیاز داشته ب ها رشد کرده و سلول

یکه حالدر های جدید چار مشکل شود یعنی سلولدر صورتیکه این فرآیند د شود. جایگزین آن می جدیدی

                                                           
1. Craniutomy 

2. Finland 

3. tumor 
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در واقع  شود. اند تولید شوند تومور ایجاد می های قدیمی هنوز زنده سلول د وبدن به آنها نیاز نداشته باش

 فرم مولتیگلیوبلاستوما  .دشو ها تشکیل می خارج از کنترل سلول ای است که در اثر رشد تومور توده

1(GBM) این نوع شود.  تومورهای مغزی را شامل می ٪52و  است تومور مغزی ترین ترین و خطرناک شایع

 این نوع تومور بیشتر در رساند. آسیب می خود سالم اطرافهای  به سلول سرعت رشد کرده و تومور به

. [13]آورد در می را از پا بیمار در کمتر از یکسال احتمال بهبودی ضعیفی دارد و ،شود میبزرگسالان دیده 

تقسیم بندی های بدخیم  خیم و تومور های خوش ی کلی تومور دو دستهتوان به  تومورهای مغزی را می

های بدن  قسمتکنند، در سایر  رشد میبعد از برداشته شدن به ندرت دوباره  ،تومورهای خوش خیم .کرد

به سرعت رشد  ،های بدخیم رسانند. تومور آسیب نمی  های سالم اطراف شوند و به سلول گسترده نمی

بندی   درجهکنند.  و زندگی بیمار را تهدید می کنند به بافت سالم اطراف خود آسیب وارد می ،کنند می

اول  ی درجهدر تومورهای  باشد. م میی چهار تومورهای درجه اول تاتومورهای درجه  تومورها به چهار نوع،

خیم(.  )خوششوند به ندرت خطرناک میو کنند، ظاهری طبیعی دارند  ها به آهستگی رشد می سلول

های  کنند و به سلول ها ظاهری غیرطبیعی پیدا می . سلولهستنددوم تا چهارم بدخیم  ی درجه های تومور

ی  های با درجه تر از تومور ی بالاتر بسیار سریع درجههای با  تومور رسانند.  سالم اطراف خود آسیب می

زی و تومورهای بدخیم مغ از نوعملانوما، بترتیب  و فرم مولتی گلیوبلاستوما .[14]کنند تر رشد می پایین

.(2-1شکلو  1-1)شکلباشند می چهارم ی از نوع تومورهای درجه که تومورهای بدخیم پوستی هستند

   .[15]ت موثر بوده استبه ندرشیمی درمانی  و عمل جراحی های با روش هامان این نوع توموردر

 

                                                           
1. Glioblostoma Moltiform 
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 [17])تومور بدخیم پوستی(ملانومای پوست. 2-1شکل        [16])تومور بدخیم مغزی(گلیوبلاستوما مولتی فرم .1-1شکل

 های درمانی روش  ۵-4

درمانی زیر یا  های یکی از روش ومور و تشخیص پزشک ازبه نوع ت ا توجهب های مغزی برای درمان تومور

 : [18،15شود] نها استفاده میترکیب آ

   عمل جراحی ۵-4-۵

 .شود از عمل جراحی استفاده میبیشتر ساس بدن های غیر ح خیم و قسمت های خوش برای درمان سرطان

شود که  ن برای برداشتن تومور استفاده میمعمولا در این روش از برش و شکافتن قسمتی از بد

سمتی از تومور را به توان ق در مواردی که فقط می .ی مغزی استترین روش برای درمان تومورها معمول

 های شیمی درمانی و پرتو درمانی از بین برد. توان با روش تومور را می ی باقیماندهبرداشت  وسیله جراحی

 شیمی درمانی ۵-4-2

توانند خوراکی  داروها میشود.  استفاده می از دارو یسرطانهای   سلولدرمان  برای شیمی درمانی روشدر 

شود  دارو از طریق جریان خون در تمامی بدن پخش میباشند یا از طریق تزریق به بدن بیمار وارد شوند 
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های سالم نیز آسیب  های سرطانی به سلول علاوه بر سلول و شود، های سرطانی می که باعث نابودی سلول

  .رسانند می

 پرتو درمانی   ۵-4-۹

مطالعه اخیر یک گروه اروپایی نشان  پرتو درمانی به عنوان یک روش درمان سرطان اهمیت بالایی دارد،

 ٪11بوسیله رادیوتراپی و  ٪4۱شوند، فقیت درمان میتوسط عمل جراحی با مواز تومورها ٪ 49داد که 

های فنی پرتو  بودن و پیچیدگیای  با توجه به میان رشته .بوسیله شیمی درمانی قابل درمان هستند

پرتو درمانی  بنای. م[19]گذاری در این روش است ای قوی برای تحقیق و سرمایه نشانه ٪4۱درمانی، رقم 

های سرطانی یا مشکوک به سرطان  بین بردن یا کوچک کردن سلول  های پر انرژی برای ازاستفاده از پرتو

اما  روند. های دیگر از بین می تر از سلول راحت، نسبت به پرتو حساس ترند هایی که بعضی از سلول .است

رسانند ولی  یز آسیب میهای سالم ن ها به سلول اگر چه پرتو شوند. ها به طور همزمان کشته نمی تمام سلول

حداکثر درمانی از بین بردن  آورند. هدف از پرتو های سالم بهبودی خودشان را دوباره بدست می اکثر سلول

های  در صورتیکه در اثر پرتودرمانی سلول .استهای سالم  ای سرطانی با حداقل آسیب به سلوله سلول

آید که منجر به سردردهای شدید، تشنج و حتی  بوجود می 1ی نکروز تابش سالم مغز از بین بروند عارضه

های وارده به  کاهش آسیب ودرمانی کافی توسط تومور  دزبرای اطمینان از دریافت  شود. مرگ بیمار می

باید به عواملی مانند  دزدر طراحی درمان و محاسبه  یک طراحی دقیق انجام شود. دهای سالم بای بافت

 دزشود، طول مسیر پرتو در بافت، میزان پراکندگی آن، مقدار  انرژی که از پرتو به بافت وارد میمیزان 

توان پرتو  می ( توجه نمود.LET)گذارد  ی که در واحد طول مسیر به جا میپرتو و مقدار انرژ حاصله از

                                                           
1. Radiation Necrosis 
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های عمل جراحی و شیمی درمانی  هایی دانست که به روشیک روش موثر برای درمان توموردرمانی را 

   :[2۱،21]باشد میدو روش شامل ، که امکان پذیر نیستند

 درمانی خارجیپرتو   ۵-4-۹-۵

که  برای درمان تومورهای  شود پرتو دهی توسط دستگاهی خارج از بدن انجام میدرمانی خارجی،  پرتو در

باید محل  بدین معنی که .طراحی درمان، نقش مهمی در درمان موفق بیمار دارد .شود عمقی استفاده می

تا بتوان اندازه دقیق و  سونوگرافی  مشخص شود و CT scan ،MRI هایی نظیر از طریق روشدقیق تومور 

ی قرار گرفتن بیمار در مقابل  سپس  نحوه .یت قرار گرفتن آن در بیمار را تجزیه و تحلیل نمودوضع

شوند و یا  ی کبالت خارج می آنگاه تومور در معرض پرتوهای گاما که از یک چشمه شود. معین میدستگاه 

و  گیرند تو قرار میشوند و یا منابع دیگر پر ی خطی تولید می پرتوهای ایکس که توسط دستگاه شتابدهنده

گیرد، وضعیت بیمار  روی تخت در فاصله مناسبی از منبع پرتو قرار  باید بیمار .شود فرآیند درمان انجام می

تواند به طور معمولی نفس بکشد. در بیمارانی که امکان تغییر در آنها وجود دارد از  نباید تغییر کند اما می

 .[22]( 3-1شود)شکل یلی مانند کمربند استفاده میوسا

 پرتو درمانی داخلی  1-4-۹-2

 سونوگرافی و CTscan ،MRI هایی نظیر روش از طریق ، ابتدا محل دقیق توموردر این نوع پرتو درمانی

زا را از طریق عمل جراحی های حاوی مواد پرتو کپسول ،ای از بین بردن توموربر شود سپس مشخص می

براکی تراپی  این عمل گیرند مورد اصابت پرتو قرار می های سرطانی و سلول دهند می ناحیه تومور قراردر 

عمر   . نیمهباشد می 226-رادیمدر قدیم ترین ماده پرتوزای مورد استفاده  رایج .(4 -1)شکلشود نامیده می

Csمواد پرتوزایی مانند مواد دیگری جایگزین آن شدند.  سال است. بنابراین162۱رادیم 
137، Au

198 ،I
۱۳۱ 
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کمتر عمر   نیمهید و طلا به دلیل . باشند روز می 8 روز و 7͵3سال،  3۱که دارای نیمه عمرهایی به ترتیب

  .است  بیشتر مورد توجه قرار گرفته

  
 [21]حاوی مواد پرتوزاکپسول های  .4-1شکل                     [22]دستگاه پرتودرمانی خارجی. 3-1شکل         

 آن با ماده  های کنش نوترون و برهم ۵-۱

وتون اجزای نوترون و پر دقیقه است. 12عمر متوسط نوترون حدود  نوترون آزاد در طبیعت وجود ندارد.

که چون نوترون هسته آن است  –نوترون   یک ویژگی مهم برهمکنش هستند.  ی هسته تشکیل دهنده

 به داخل هسته و دگیر نمیقرار  تحت تاثیر هیچ دافعه کولنی دشو هسته نزدیک میوقتی به بار است،  بی

تقسیم  و پراکندگی ی مرکب تشکیل هستهها به دو بخش  با هسته  های نوترون کنش برهم .دکن  نفوذ می

 .[4،24]شوند می

 :ی مرکب هسته تشكیل ۵-۱-۵

است  پرتابه و یک ذره کندتر یا ساکن به نام هدفذره به نام  یک ،بین دو ذره یکنش برهمای  واکنش هسته

محصولات واکنش هستند. حالتی وجود دارد که  bو  Yهمیشه پرتابه است   X(a,b)Y   ،aمانند واکنش 

ایجاد  -19تا  1۱-16ی  ی جدید برای مدت زمانی از مرتبه کند و یک هسته ی برخورد می پرتابه به هسته
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. X+a→C*→Y+b شوند و محصولات واکنش تولید می ،شود تجزیه میشود و بعد از این مدت زمان  می

ی مرکب  بین ذرات برخورد کننده و محصولات واکنش را حالت میانی هسته )  (*Cحالت میانی 

... واپاشی ( وY، b ( ،)X ،a های مختلف مثل ) تواند به حالت هسته مرکب ناپایدار است و می گویند. می

 کند.

 پراکندگی: ۵-۱-2

)ترازی که انرژی آن از  پایه نوترون به هسته که در تراز ،پراکندگی الاستیک: در پراکندگی الاستیک -1

این برخورد  .شوند هر دو ذره دوباره ظاهر می ،بعد از برخورد .کند است برخورد میهمه کمتر است( 

قانون بقای انرژی و  هستهدر برخورد بین نوترون و  دهند. نشان می (n , n)پراکندگی را به صورت واکنش 

یعنی ماند،  کل دو ذره برخورد کننده پایسته میدر پراکندگی کشسان، انرژی جنبشی  .است تکانه برقرار

  .ی پس زده است مساوی انرژی جنبشی هسته از دست داده نوترونکه انرژی 

کند و هسته به حالت  پراکندگی غیرالاستیک: در این نوع پراکندگی نوترون به هسته برخورد می -2

در پراکندگی ناکشسان بخشی از انرژی جنبشی به صورت انرژی برانگیختگی به  .آید در می برانگیخته

 . پاشد پرتو گاما وا مییک یا تعداد بیشتری ی برانگیخته شده با تابش  هسته شود. هسته داده می

 با بور نوترون  سطح مقطع ۵-6

کند(  یک باریکه موازی از نوترون که به یک هدف نازک )هدفی که باریکه نوترونی را چندان تضعیف نمی

 شود ، به صورت زیر نوشته می Rها بر ثانیه ،  برخورد کند تعداد واکنش tبه ضخامت 

 (1-1)                                                         [(m
2
)σ[]t(m)[]a(m

2
)[]N(nuclei/m

3
)[ ]I(n/cm

2
.s)]R= 
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 a های در معرض باریکه،  هدف Nنده به هدف است. د کنهای برخور تعداد نوترون Iکه در این معادله 

رخداد  حتمالباشد به معنی ا مقطع میسطح  σکند و پارامتر  مسافتی از هدف که باریکه به آن برخورد می

سطح یکای کند،  هایی که بر متر مربع هدف برخورد می ی هدف بر تعداد نوترون یک واکنش بر هسته

10=شود که مقطع نوترون بر حسب بارن بیان می
-28

m
2 2

cm
22-

01=barn 1 های  سطح مقطع. باشد می 

به عنوان مثال سطح مقطع پراکندگی  .دنشو تعریف می به طور جداگانه نوترون برای هر نوع واکنش

(، سطح مقطع aσ)سطح مقطع جذب، (fσ(، سطح مقطع شکافت)iσ، پراکندگی ناکشسان)(sσکشسان)

ی  برابر با حاصل جمع همه نی احتمال رخداد هر نوع واکنشی( یعtotσسطع مقطع کل) ( σ)گیراندزی

 ها است. سطح مقطع

(1-2)  …+fσ + iσ + sσtot= σ  

زاد در طبیعت یافت آکه به صورت  می استیک عنصر غیر س Bنماد شیمیایی  و 5بور با عدد اتمی 

B پایدار، . بور دارای دو ایزوتوپشود نمی
B، و ٪19.9با فراوانی  1۱

از  1۱-بور. باشد می٪ 81.1با فراوانی  11

یابد   کاهش میv/1 شکل  بهبا افزایش سرعت جذب نوترون سطح مقطع  .های نوترون است ترین جاذب قوی

-1کل شیابد همانطور که در  جذب نوترون در بور افزایش میی نوترون سطح مقطع ژکه با کاهش انربطوری

 .[24،25]نشان داده شده است 5
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  نوترون حرارتی بر حسب انرژیبرای جذب  1۱-ورب دار سطح مقطعمون  .5-1شکل

 : تقال انرژی خطیان ۵-7

گذارند انتقال انرژی خطی نام دارد، که  میزان انرژی که ذرات در واحد طول مسیرشان، در ماده به جای می

و  کنند بالا در طول مسیرشان یونش بیشتری را ایجاد می LETشود. ذرات با  تعریف می 3-1با معادله 

و ترمیم آن ممکن نخواهد بود. شود  زمانی که این یونش در سلول انجام شود باعث نابودی سلول می

های انتقال انرژی خطی زیاد هستند. این ذرات به علت اینکه انرژی  سنگین و ذرات آلفا نمونه های یون

                            ستند.دهند، عموما دارای برد کوتاه در ماده ه ها سریعا از دست می خود را در برخورد

                                                                                                                                                

    (1-3)                             LET= dE/dL                                                                                   

 dLاز فاصله  عبوردر  ،با انرژی معلوم ی باردار ل انرژی به ماده توسط ذرهتوسط انتقام dEکه در آن      

 [.25است]
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 (BNCT)اندازی نوترون توسط بورا گیران برمد ۵-8

NCT نوتروندرمان با گیراندازی 
پرتودرمانی است که در آن از هسته هایی که سطح مقطع یک روش  ۱

ای به شرح زیر  یک روش درمانی دو مرحله NCT .شود بالایی برای جذب نوترون حرارتی دارند استفاده می

  :[27،25]است

مرحله اول: تزریق و جایگذاری داروی حامل یک ایزوتوپ غیر رادیواکتیو که سطح مقطع جذب بالایی برای 

سطح مقطع  ی مقداری از مرتبه چندینهای حرارتی دارد. سطح مقطع جذب این ایزوتوپ باید  نوترون

 باشد. بیشتر گیراندازی عناصر موجود در بافت مانند هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن 

  .های حرارتی به محل تومور یک پرتو شامل نوترون باندنرحله دوم: تام

نشان داده شده  1-1ها که سطح مقطع جذب نوترون حرارتی قوی دارند در جدول  از هسته تعدادی

,n)ها توسط واکنش . بسیاری از این هسته[28]ستا ) این . نتیجه کنش دارند برهم  با نوترون حرارتی

باشد، گامای تولید شده به راحتی در بافت نفوذ کرده و انرژی خود را نه تنها در  تولید پرتو گاما می واکنش

مناسب نیستند. هرچند  NCTگذارد. بنابراین این هسته ها برای  تومور بلکه در بافت سالم نیز به جای می

ها در جذب  ولی به دلیل سطح مقطع آن ممکن است گامازا نباشند، 235Uو  6Liها مانند  بعضی از هسته

و ترکیبات آن خطری برای بیمار  سمی بوده ، غیر1۱-علت آنکه بوربه  .باشد نوترون حرارتی پایین می

استفاده از آن  بیشتر ( برای جذب نوترون حرارتی دارد1۱5بالایی )سطح مقطع جذب ندارد و همچنین 

 .[29]شود می

               

 

                                                           
1.Neutron Capture Therapy 
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  [29]برای نوترون درمانی . جاذب های دیگر نوترون1-1جدول   

Absorption Cross Section  σth 

(barns) 

Interaction Nuclides 

5333 (n,p) 
3

He 

940 (n,p) 
6

Li 

10
5

 (n,α) 
10

B 

20600 (n,γ) 
113

Cd 

9200 (n,γ) 
151

Eu 

61000 (n,γ) 
155

Gd 

255000 (n,γ) 
157

Gd 

530 (n,γ) 
174

Hf 

2200 (n,γ) 
199

Hg 

585 (n,f) 
235

U 

1010 (n,f) 
241

Pu 

7000 (n,f) 
242

Am 

 

در حال توسعه در سرتاسر جهان  پرتودرمانی یک روش، (BNCT)گیراندازی نوترون توسط بوردرمان با 

بعد از آن  د ونشو می بیمار انتقال دادههای سرطانی  به سلول 1۱ترکیبات بور ابتدا در این روش. باشد می

یمار کند شده های فوق حرارتی در بدن ب نوترون، دنگیر های فوق حرارتی قرار می تابش نوترونتحت بیمار 



 

۱5 
 

10واکنش  باعث  ورسیده  های حرارتی تا اینکه به نوترون 7(n, ) LiB  ر تومور د 1۱-ه بورزمانیک. شوند می

 [.31، 3۱، 3-1شود] زیر تجزیه می از طریق دو کانال اندازی نوترونبعد از گیرگیرد  قرار می

1 10 11 7 (1.01MeV) (2.78MeV) 6.3%thn B B Li     

1 10 7 (0.84 eV) (1.47 eV) (0.48 eV) 93.7%thn B Li M M M    

که در  شود می تبدیل 11Bهسته ناپایدار  به  ابتدا 10B ، از موارد ٪6͵3در  ، 10Bدر اثر برخورد  نوترون به 

 لیتیم ی هبه دو ذر است ثانیه 1۱-16که مدت زمان پایداری آن در حدود 11B  دارد. حالت برانگیخته قرار

از موارد ٪ 93͵7در  .شود تبدیل می MeV76͵2 آلفا با انرژی  ی و ذره MeV ۱1͵1با انرژی  در حالت پایه 

لیتیم برانگیخته با  شود. تبدیل می MeV 47͵1ت برانگیخته و ذره آلفا با انرژی در حاللیتیم ، به دو ذره

10محصولات واکنش  .رود میه حالت پایه ب MeV 48͵۱انرژی حدود آزاد کردن فوتون با  7(n, ) LiB  که 

دارای همچنین و بالا  خطی انرژیانتقال   LETدارای کهاینبه دلیل  ،هستندآلفا و لیتیم  پر انرژی  ذرات

کوچک و در حد ابعاد سلول خیلی  باشد در واقع میکرومتر می1۱حدود آنها برد )برد کوتاه هستند 

های سرطانی  باعث تخریب سلول و گذارند به جای میسلول های سرطانی  تمام انرژی خود را در (،باشد می

در بافت سرطانی به طور  1۱ت ایزوتوپ بور هنگامی که غلظ [.33،32] (7-1و شکل  6-1، )شکل شوند می

در طول درمان  .یابد ل میانتقابه تومور  بیشتریتابشی  دزبیشتر باشد  بافت سالم بهنسبت  قابل توجهی

دهد  می یک برآورد نشان تومور تابانده شود.در زمان مناسب به باید  حرارتی های فوق نوترونتعداد کافی 

10 ی  از مرتبه حرارتی های فوق وقتی شار نوترون

2
10

.

n

cm s
تابشی مورد نیاز  دزمدت زمان دریافت  باشد 

 .[2]دقیقه نیست 15تا 1۱بیشتر از 
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  [33،32]برخورد نوترون با بور .6-1شکل 

 

 [33،32]واکنش انجام شده در سلول سرطانی .7-1شکل

 داروهای حامل بور   ۵-۳

B ترکیبات
هایی قرار گیرد و به صورت خوراکی وارد بدن  ممکن است به صورت پودر شده درون کپسول 1۱

به عنوان حامل بور  1در ابتدا سدیم تترا بورات .شود محلول به بیمار تزریق بیمار شود، یا اینکه به صورت 

تلاش برای دستیابی به داروی . یت آمیز نبودشد. اما نتایج استفاده از آن در درمان موفق استفاده می

                                                           
1. Sodium tetra borate(borax)-

2 4 7 2Na B O IOH O    
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آغاز شد که نتیجه آن داروهای سدیم دکاهیدرو دکا بورات  196۱ ی مناسب حامل بور از اوایل دهه

(Na2B10H10 و پی کربوکسی بنزن بورونیک اسید )(P-Carboxy benzene boronic acid )  است ولی

ترکیبات 196۱شمیدانان در اواخر دهه  تا اینکه نتایج استفاده از این داروها  نیز رضایت بخش نبود.

BSHجدیدی مانند 
BPAو  ۱

آزمایشات مختلف نشان   را به عنوان داروی جدید حامل بور معرفی کردند. 2

 تر داده است این داروها خطری برای بیمار ندارند و جذب آنها در بافت سالم نسبت به بافت سرطانی کم

 :[33]باشدباید دارای شرایطی به صورت زیر به طور کلی هر داروی حامل بور  است.

  و برای بیمار عوارض جانبی نداشته باشد.غیر سمی باشد 

 (4:1غلظت بور در تومور نسبت به بافت سالم زیاد باشد.)  

 در بافت سالم و خون کم باشد. پایداری آن در تومور زیاد و 

 و BPA) بور های حاملجایگذاری مناسب بور، توسط  BNCTروش در درمان به یکی از عوامل موفقیت  

BSH)داروهای .باشد بافت سرطانی می ، در BSH   وBPA  برای استفاده در ژاپن، آمریکا، اروپا و آرژانتین

 .[34]دهد ساختار مولکولی این دو دارو را نشان می 8شکل .اند رفتهبکار  BNCTدر 

                                                           
1. Borocaptate Sodium Hedride(

2 12 11Na B H SH  ) 

2. Borono Phenylalanine 
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 [34]های بور ساختار مولکولی حامل .8-1شکل

 های مورد استفاده برای درمان باریكه ۵-۵1

10برای انجام واکنش  7(n, ) LiB  نیاز است. اما پرتو نوترونی که برای درمان به  های حرارتی به نوترون

یا فوق  eV۱>E ممکن است پرتو نوترون حرارتی تومور عمق به با توجه شود استفاده می BNCTروش 

که برای تومورهای سطحی نوترون حرارتی به بدن بیمار تابیده  ،بکار رود  keV۱۱>E>eV۱ حرارتی

شود تا ضمن عبور از  شود، و برای تومورهای عمیق پرتو نوترون فوق حرارتی به بدن بیمارتابیده می می

های مختلف بدن انرژی آن کم شده و تا رسیدن به تومور به نوترون حرارتی تبدیل شود و واکنش  بافت

10 7(n, ) LiB  .های حرارتی و  ناشی از تابش نوترون حرارتی،های  شار نوترون( 1۱-1شکل) انجام شود

دهد.  نشان می MCNPبوسیله کد  است را سازی شده سر شبیه بر حسب عمق فانتوم، که فوق حرارتی

ی در حرارتهای  نوترون ی، شارحرارتهای  خص است برای باریکه نوتروناز نمودار مشهمانطور که 

ناشی از  حرارتی های در حالیکه بیشینه نوترون .رسد های سطحی فانتوم به مقدار بیشینه خود می قسمت

ممکن است شباهت زیادی به  فانتوم شود. های عمیق تر فانتوم دیده می حرارتی در قسمت های فوق نوترون

ای،  و یا ممکن است به شکل استوانه ،(9-1شکل) شود مینما گفته  داشته باشد که به آن انسان انسانبدن 

 سازی گردد. شبیه ...ای و  کره
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 [36حرارتی بر حسب عمق فانتوم] ار نوترون حرارتی و فوقش .1۱-1شکل            [35]نما  فانتوم انسان. 9-1شکل

 

  BNCTبرای استفاده در  واجد شرایط پرتو نوترون ۵-۵۵

باید دارای شدت وکیفیت مناسب باشد. پرتو با شدت   BNCTدرپرتو نوترون مناسب برای استفاده 

کمتر از یک  برای درمان یک بیمار که زمان مناسب ،شود مناسب، منجر به درمان در زمان قابل قبول می

[. 37]شود به تومور می دزشترین مقدار بی باعث کمترین آسیب به بافت سالم و ساعت است. کیفیت پرتو،

تعیین کرده است  BNCTپرتو نوترون مورد استفاده در شرایطی را برای آژانس بین المللی انرژی اتمی 

epiدر این جدول . [38]جدول
 

epi، شار نوترون فوق حرارتی fast  های فوق حرارتی  شار نوترون نسبت

th ،های سریع نوترونبه شار  epi   ،نسبت شار نوترون حرارتی به شار نوترون فوق حرارتی
.

f epiD  
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های سریع در بافت به شار نوترون فوق حرارتی،  ناشی از نوترون دزآهنگ نسبت 
.

epiD   دزنسبت 

 شدت همانطور که در جدول مشخص است حداقل. بافت به شار نوترون فوق حرارتی حاصله از گاما در

s. ی از مرتبه BNCT( برای استفاده در  epi)حرارتی های فوق پرتو نوترون
2

n/cm 1۱9 چهار پارامتر است .

epi fast ،th epi  ،
.

f epiD  ،
.

epiD  ی کیفیت پرتو نوترون مورد استفاده در  نشان دهندهBNCT 

شوند،  های سریع در پرتو ورودی به بدن، به دلیل انرژی زیاد باعث آسیب به بافت سالم می هستند. نوترون

نسبت  با توجه به این موضوع به بدن کاهش یابند.های نوترون سریع پرتو، قبل از ورود  بنابراین باید مؤلفه

های  نوترون دزتعیین شده است. آهنگ  2۱های سریع بیشتر از  های فوق حررتی به شار نوترون شار نوترون

های گرمایی به دلیل انرژی  باشد. نوترون 1۱2-13های فوق حرارتی باید کمتر از  سریع به شار نوترون

شوند، لذا برای کاهش این  می های سالم جذب سایر بافت تومور در پوست وپایین، قبل از رسیدن به 

. پرتوهای گاما باشد 1۱۱حرارتی به شار نوترون حرارتی بیشتر از  ها لازم است شار نوترون فوق مکنشبره

رون ناشی از پرتو گاما به ازای هر نوت دزنیز برای کاهش آسیب به بافت سالم باید کم شوند، بنابراین آهنگ 

 باشد. 1۱2-13فوق حرارتی باید کمتر از 
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 [38]پارامترهای پرتو نوترون تعریف شده از سوی آژانس بین المللی انرژی اتمی .2 -1جدول

Recommended BNCT beam port parameter 

 >10
9 epi 

>20 epithermal fast  

>100 epithemal thermal  

<210
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10E k eV Fast energy group 

1 10eV E k eV  Epithermal energy group 

1E eV Thermal energy group 

 

 دز جذبی ۵-۵2

تعریف  2-1گویندکه بر اساس معادله  جذبی می دزماده را  جذب انرژی پرتوهای یونساز در یک کیلوگرم

 شود: می

 (1-4)                                                   Dose=dE/dm                                                           

dE در سیستم  دزاست. واحد ی داده شده به ماده بوسیله پرتوهای یونساز انرژ مقدار المانSI  گری است

 :[24]که

1 GY=1 J/Kg                                                                                                            (1-5)  

شد. راد بنابر تعریف  گیری می اندازه (Rad) تابش با یکایی به نام راد دزپذیرفته شود،  SIقبل از آنکه یکای 

 عبارت است :
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0.01 GY=1 Rad=100 erg/g                                                                                       (1-6)  

 :دزآهنگ  ۵-۵۹

) دزآهنگ 
.
D )،  شود:  تعریف می 3-1دهد و با رابطه  جذبی در واحد زمان را نشان می دزمیزان 

 
.

D =dD/dt  (1-7)  

یا گری بر (Gy/s) در عمل با گری بر ثانیه و   (J/Kg.s)، ژول بر کیلو گرم بر ثانیه استدزواحد آهنگ 

 .شود نشان داده می(Gy/min) دقیقه 

 :زمان درمانموقعیت بیمار و  ۵-۹۵

ی خروجی و آن عضو از بدن که تومور در آنجا قرار دارد منجر به کاهش شدت  ی بین روزنه فاصله

 ی خروجی به روزنه شود. لذا باید بیمار تا حد امکان های خروجی به علت واگرایی پرتو در هوا می نوترون

در برخی  ی تومور باشد. پرتو نوترون باید به طور دقیق روی منطقه بشات . همچنیننزدیک باشد

کند  برای آسایش بیمار از یک تخت درمان متحرک که در پنج محور حرکت می BNCTهای  کلینیک

بلکه  اند. بنابراین نیازی به حرکت کردن بیمار برای قرار گرفتن در موقعیت مناسب نیست استفاده کرده

دهند.  حرکت میرا بیمار روی تخت ثابت شده و برای قرار گرفتن بیمار در محل مناسب تخت متحرک 

های سالم بیشینه  که غلظت بور در تومور نسبت به غلظت بور در خون و بافت ،زمان درمان زمانی است

 تزریق شدهبور با گذشت زمان داروی  ، به علت اینکهاز یک ساعت باشد باید کمتردهی زمان پرتو  باشد.

این امر که  یابد،  کاهش می سلول سرطانیدر نتیجه غلظت بور در  کند، نشت می به بافت سالمتومور به 

 .[3،39]شود اعث کاهش موفقیت در درمان میب
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شكل  ی مجموعه های نوترون و چشمهفصل دوم: 

 طیف ی دهنده
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 های نوترون شمهچ 2-۵ 

10برای انجام واکنش بنیادی همانطور که در مباحث قبل گفته شد  7(n, ) LiB  های با انرژی  باید نوترون

مناسب نوترون از اهمیت بالایی  ی از این رو انتخاب چشمه .و شار مناسب به محل تومور تابیده شود

 : [4۱]شوند میگروه تقسیم  های متداول نوترون به سه . چشمهبرخوردار است

 ای  راکتورهای هسته 

 های شتابدهنده چشمه 

  های شکافت خود به خودی چشمه 

 ای های هستهرآکتور 2-۵-۵

ای از  . انرژی تولید شده در رآکتورهای هستههستند های رآکتور چشمههای نوترونی  ترین چشمه رایج

ی  نوترون توسط هستهای از نوع شکافت،  اکنش هستهشود. در یک و ای ناشی می ی شکافت هسته پدیده

 239و پلوتونیوم 233، اورانیوم235. بعضی از عناصر مانند اورانیومشود پذیر گیراندازی می یک اتم شکافت

نیز وجود دارند که فقط با  238و اورانیوم  232شکافت پذیر هستند. بعضی از عناصر مانند توریم

بر ترون بالا به دلیل تولید شار نو رآکتورها[. 4شوند] شکافته می (MeV1لاتر از های با انرژی بالا)با نوترون

شار نوترون در قلب رآکتور  نوترون هستند.ها برای تولید  ترین چشمه یکی از عمدهی شکافت  اساس پدیده

14خیلی بالا از مرتبه 

2
10

.

n

cm s
 عبارتند از :ای  ی رآکتورهای هسته اشکال عمدهاما باشد.  می

 کار عمومی مبنی بر ایمن بودن آنعدم پذیرش اف.  

  دور بودن از بیمارستان. 



 

25 
 

  بسیار پر هزینه استی آن ساخت و راه انداز. 

  قابلیت روشن وخاموش شدن ندارند. 

 هایی یچهدرهای تحقیقاتی دارای  شود. رآکتور کتورهای تحقیقاتی استفاده میبیشتر از را BNCT در

یک رآکتور 1-2. شکلیابند راه می ،های نوترونی به نواحی آزمایشگاهی  ها باریکه هستند که از طریق آن

 [.14]دهد  تحقیقاتی در فنلاند را نشان می

 

 [41]رآکتور تحقیقاتی فنلاند. 1-2شکل
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ی نوترونی  که چشمه دهد را نشان می ،BNCTدر زمینه های انجام شده بر روی بیماران  درمان 1-2جدول

 [.26،24]های تحقیقاتی هستند آنها رآکتورمورد استفاده در 

 [26]های فعال هایی از رآکتور درنمونه BNCTهای انجام شده به روش  درمان. 1-2دول ج

 افزایش طول عمر
داروی حامل 

 بور

تعداد 

 بیماران
 نام رآکتور

توان 

 حرارتی

kw 

 نام کشور

 بیمار اولیه . 37ماه برای  13

ماه برای یک گروه 14͵8

 درمانی

BPA 

 
53 

BMRR, BNL 

1994-1999 
3۱۱۱ 

United States 

of America 

 BPA 2۱ ماه31

MITR-II, 

MIT 

1996-1999 

49۱۱ 
United States 

of America 

 ماه2۱͵7
BSH 

 
7 

JRR-4, JAEA 

1998-2004 
35۱۱ Japan 

 ماه13͵2
BSH 

 
26 

HFR, petten 

1999- 
45۱۱۱ Netherland 

 ماه15
BPA 

 
18 

FiR1, 

Helsinki 

1999- 

25۱ Finland 

- 
BPA 

 
27 

KUR, 

KURRI 

2002 

5۱۱۱ Japan 
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 های شتابدهنده  چشمه 2-۵-2

جایگزین  BNCTای که در  تحقیقات بسیاری برای معرفی چشمه مربوط به رآکتورهابا وجود اشکالات  

جایگزین خوبی معرفی شده ها  شتابدهندهانجام گرفته است. در این راستا استفاده از چشمه رآکتور شود 

 .دهد ی رآکتور را نشان می ی شتابدهنده و چشمه شار نوترون فوق حرارتی توسط چشمه 2-2، شکلاست

های  فعالیت  توسعه یافت. 198۱از سال  BNCT( برای ABNS) 1شتابدهنده ی  بر پایه نوترونی ی چشمه

و دانشگاه 3، مؤسسه فناوری ماساچوست 2اولیه استفاده از این چشمه در ایالت متحده در دانشگاه اوهایو

 [27]که عبارتند از:هستند  مزایایینسبت به رآکتورها دارای  های شتابدهنده چشمه .آغاز شد 4میسوری

 ارزانتر هستند 

 ایمنی بیشتری دارند 

  شوند میروشن وخاموش تنظیم وکنترل هستند و به راحتی قابل 

 هستند قابل نصب در بیمارستان 

 کنند فضای کمتری را اشغال می 

و بمباران هدفی مناسب به  مناسببا شتاب دادن ذرات باردار سبک مثل پروتون، دوترون تا یک انرژی 

ی شتابدهنده وابسته  های بر پایه شده در چشمهشار نوترون تولید شود.  وسیله این ذرات، نوترون تولید می

برای تولید  های شتابدهنده هایی که در چشمه از واکنشبرخی  .به شار ذرات تابیده شده به هدف است

 :[28،23]عبارتند از گیرند رد استفاده قرار مینوترون مو

                                                           
1. Accelerator  based neutron source 

2. Ohio 

3. Massachusetts 

4. Missouri 
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7 7Li p Be n   

3 4H d He n   

9 4 12Be He C n   

2 3H d He n    

 

 [18شار نوترون فوق حرارتی تولید شده توسط چشمه رآکتور و چشمه شتابدهنده]. 2-2شکل                  

Be ی چشمه 2-۵-2-۵   

م مخلوط کنیم، نوترون با وآلفا با طول عمر طولانی مثل رادیم را با بریلی ی اگر یک ذره گسیل کننده

شود که انرژی آنها در حدود  خواهد شد. از رادیم و دخترانش ذرات آلفایی گسیل میتولید آهنگ ثابتی 

5 8Mev شود چشمه نوترون رادیم  است. به دلیل گسیل بالای گاما که از رادیم و دخترانش ناشی می–

210بریلیم با چشمه های دیگری جایگزین شده است که در آنها از (138d)Po  ،238 (86 y)Pu  ،

241 (458y)Am 62شود. قدرت این چشمه ها در حدود  استفاده می 3 10   نوترون در ثانیه به ازای هر

  .[23]کوری از فعالیت آنهاست
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 های نوترونمولد 2-۵-2-2

شود  کیل شود انرژی آزاد میتش A=56اگر دو هسته سبک با هم ترکیب شوند و هسته ای با جرم کمتر از 

 شوند: شود. واکنش های زیر منجر به تولید نوترون می همجوشی هسته ای گفته میبه این فرآیند 

(0.82 ) n(2.45MeV)D D H MeV    

4 (3.5Me ) n(14.1Me )D T He V V     

H ) دوتریم
2

      باشد. تریتیم  که دارای یک نوترون ویک پروتون میاست ایزوتوپ پایداری از هیدروژن  ( 

 (H
۳

نامیده  D-Dدوتریم یا -اول واکنش دوتریم باشد. واکنش پروتون میدارای دو نوترون و یک  ( 

 .است MeV 45͵2تک انرژی با انرژی  این واکنش،گسیل شده در   نوترون .شود می

وترون گسیل شده در این واکنش، تک ن .شود نامیده می T-Dترتیم یا  –واکنش دوتریم  واکنش دوم 

 باشند. های مولد نوترون معروف می این دو واکنش به چشمه د.باش می MeV 1͵14با انرژی  انرژی

 خودی شكافت خود به  ی چشمه 2-۵-۹

که عدد اتمی آنها بزرگتر از اورانیوم است شکافت خود به خودی صورت های سنگین  در بسیاری از هسته

که در اثر شکافت خود به خودی  اشاره کرد 252توان به کالیفورنیوم  ها می از بین این هسته .گیرد می

توان شار نوترون فوق حرارتی  دهد که از این چشمه می ها نشان می بررسی شود. نوترون و گاما تولید می

شکافت خود به خودی است  ی این چشمه مهمترین چشمهبدست آورد.  BNCTکافی جهت استفاده در 

ها با  در فرآیند شکافت نوترونسال است.  ۲͵۵۶ عمر این چشمه  ی شود. نیمه استفاده می BNCT که در 

Cf م. به ازای هر میلی گرشوند نوترون در هر شکافت ایجاد می 4حدود بطور متوسط آهنگی 
داد تع 252
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2۲213͵۲  باعث شده است کمتر با این وجود این چشمه معایبی دارد که  .شودنوترون در هر ثانیه گسیل

 باشد که در این صورت عمر کوتاه آن می ی مهاز معایب این چشمه نیمورد استفاده قرار بگیرد.  BNCT در

قابلیت روشن و  همچنینبسیار گران است.  از سوی دیگرایش داد و ن را در سیستم افزباید مرتبا مقدار آ

 خاموش شدن ندارد.

۱طیف ی شكل دهنده ی مجموعه 2-2
(BSA) 

های سریع هستند  دارای انرژی زیاد در حد نوترونف های نوترونی مختل های گسیل شده از چشمه نوترون

ها به  رساندن نوترون بنابراین برایمناسب نیستند.  BNCT به طور مستقیم برای استفاده درپس 

شود  نامیده می BSAه طیف ک  ی هشکل دهند ی تی از یک مجموعهحرار های فوق نوترون ی محدوده

ی شکل  هایی را بدون نیاز به مجموعه ای که قادر باشد نوترون در حال حاضر چشمه کنند. استفاده می

شکل  ی طراحی درست مجموعه [.24]وجود ندارد تولید کند BNCTی طیف برای استفاده در  دهنده

های سریع و  های گرمایی، نوترون با کمترین آلودگی ناشی از نوترونطیف، شار نوترون مناسب  ی دهنده

 BNCTهای مناسب برای استفاده در روش درمانی  نوترون .کند آلودگی گاما را تولید مینین همچ

های گرمایی تبدیل  های مختلف بدن به نوترون از بافت حرارتی هستند که پس از عبور های فوق نوترون

 .شوند می

 :[1]باشد میزیر به شرح ی یها ی طیف شامل قسمت  شکل دهنده ی مجموعه

 ساز                         ( موازی3                                 ( بازتابنده2                              ( کند کننده1

 ( فیلتر نوترون سریع6              ( فیلتر نوترون حرارتی   5                               ( فیلترگاما4 

                                                           
1. Beam Shaping Assembly 
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با توجه به باشند.  ی طیف می ی شکل دهنده ساز سه قسمت اصلی مجموعه نده و موازیکندکننده، بازتاب

های فیلتر گاما، فیلتر نوترون  و قسمت لازم است BSAای برای  طراحی جداگانه ،نوترون ی نوع چشمه

  شود. حرارتی و فیلتر نوترون سریع به آن اضافه می

 ۵کند کننده 2-2-۵

 کاهد و های فرودی که در ابتدا پر انرژی هستند می که از سرعت نوترون ای است ه مادهر واقع کند کنندد 

های فوق  سطح مقطع جذب پایین برای نوترون دارای مناسب ی یک کند کننده .کند آنها را کند می

و همچنین دارای عدد جرمی پایین  باشد. های سریع می ای نوترونمقطع پراکندگی بالا برحرارتی و سطح 

ی مناسب باید بتواند  در واقع یک کندکننده از دست بدهد. یبیشتر نوترون در هر برخورد انرژیباشد تا 

ی  در ناحیه ،سطح مقطع جذب پایینحرارتی کاهش دهد و  ی فوق های سریع را به ناحیه ترونانرژی نو

و  پارافین، ، فلوئنتال(3AlFاکسید بریلیوم، آلومینیوم تری فلوراید) ،از موادی مانند .حرارتی داشته باشد فوق

  .[34]توان به عنوان کند کننده استفاده کرد می ...

 2بازتابنده 2-2-2

استفاده از بازتابنده . ی جهات پراکنده شوند ممکن است در همهشوند  ج میهایی که از چشمه خار نوترون 

جلوگیری از فرار و همچنین های پراکنده شده به سیستم  تواند باعث برگرداندن نوترون می مناسب

یک کند.  را احاطه می BSAی  های تشکیل دهنده بازتابنده، کندساز و سایر قسمتشود.  ها  نوترون

 بایدبازتابنده حرارتی را در پی داشته باشد. بنابراین  های فوق ی مناسب نباید کاهش شار نوترون بازتابنده

 اتمیهمچنین بهتر است عدد  برای جذب نوترون های فوق حرارتی داشته باشد. ،سطح مقطع جذب پایین

                                                           
1. Moderator 

2. Reflector 
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ای که بیشتر به  ماده ها در هر برخورد با آن، انرژی زیادی از دست ندهند. بالایی داشته باشد تا نوترون

 ( است.Pbشود سرب) عنوان بازتابنده استفاده می

 ۵موازی ساز 2-2-۹

موازی ساز در انتهای مجموعه شکل از های مختلفی دارند، لذا  گیری جهت BSAهای کند شده در  وترونن 

پس  شود. استفاده می ها و متمرکز نمودن پرتو نوترون به سمت بیمار برای هدایت نوترون طیفدهنده 

در  تری است. ها نیست بلکه بدست آوردن شار روی سطح کوچک ساز، موازی کردن نوترون منظور از موازی

باشد.  متر می سانتی 14تا  12قاعده کوچک آن معمولا  و استساز به شکل مخروط  موازیاکثر موارد 

داشته حرارتی پایین  های فوق نوترونباید سطح مقطع جذب  BSAهای  سایر قسمتمانند  ساز نیز موازی

از  با آن انرژی کمی از دست بدهند. ها  د تا در اثر برخورد نوترونآن بالا باش اتمید. بنابراین باید عدد باش

  .ساز استفاده کرد توان به عنوان موازی موادی مانند اکسید بریلیوم، سرب، بیسموت و نیکل می

 و گاما های حرارتی فیلتر نوترون 2-2-4

شود. بنابراین لازم  باعث آسیب رسیدن به آن می های حرارتی توسط بافت سالم وترونجذب پرتو گاما و ن 

های گاما تا حد امکان از طیف حذف  های حرارتی و پرتو است به منظور کاهش آسیب به بافت سالم نوترون

حرارتی  های فوق تاثیر کاهشی روی نوترون کمترینشوند باید  شوند. موادی که به عنوان فیلتر استفاده می

شود، چون  میهای حرارتی از موادی مثل کادمیم، بور، لیتیم، استفاده  نوترونجذب رای ب داشته باشند.

زیاد است.کادمیم در اثر جذب نوترون گاماهای پر های حرارتی در این مواد  سطح مقطع جذب نوترون

کند. لیتیم در اثر جذب  بور در اثر جذب نوترون گاماهایی با انرژی کمتر تولید می کند.  میانرژی تولید 

                                                           
۱. Collimator 
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کند و  چون کادمیم گامای پرانرژی تولید می، باشد ولی بسیار گران می کند نوترون اصلا گاما تولید نمی

گاما برای جذب پرتوهای  .گرفته استقرار  استفاده از بور بیشتر مورد توجه، باشد نیز گران قیمت می لیتیم

های  طع جذب پایین برای نوترونسطح مق دارای این مواد شود. از موادی مثل بیسموت و سرب استفاده می

قرار گرفته  توجهاستفاده از سرب بیشتر مورد  بیسموتی بالای  ولی به دلیل هزینه هستند، فوق حرارتی

 .است

  فیلتر نوترون سریع 2-2-۱

شوند. بنابراین برای کاهش  در پرتو تابشی باعث آسیب رساندن به بافت سالم می های سریع ن نوترو

توان از  میشود.  استفاده می BSAهای سریع از موادی به عنوان فیلتر نوترون سریع در طراحی  نوترون

ر فیلت به عنوان هستندهای سریع  به دلیل اینکه دارای سطح مقطع بالایی برای جذب نوترون آهن نیکل و

عدد  شود باید همچنین موادی که به عنوان فیلتر نوترون سریع استفاده می نوترون سریع استفاده کرد.

 بالایی داشته باشند.  اتمی

 مروری بر کارهای انجام شده 2-۹

Cfی  استفاده از چشمه با و همکارانشJ. Ghassoun ،2۱۱9در سال 
متناسب با  BSAو طراحی  252

کمترین با  ،برای درمان تومورهای عمقی BNCT، شار نوترون فوق حرارتی برای روش درمانی چشمه

آلودگی گاما، آلودگی نوترون سریع و آلودگی نوترون حرارتی را بهینه سازی کردند و پارامترهای بدست 

Cfی  چشمهاست که محاسبات نشان داده مقایسه کردند.  المللی آورده را با معیارهای آژانس بین
به  252

. سازد را فراهم می BNCTشار نوترون مناسب برای روش درمانی ی طیف،  ی شکل دهنده همراه مجموعه

در پشت ، D٪  1۱͵6و  Be ،1͵21٪ O٪  68͵3شامل  J. Ghassoun ی مواد مورد استفاده در پروژه

 است. از فلوئنتال که شامل ها به سمت جلو ها به مجموعه و هدایت آن چشمه به منظور برگرداندن نوترون



34 
 

69 ٪Al ،3۱ ٪3AlF ،۱٪ LiF  به عنوان ماده کند کننده استفاده شده است که قدرت کندکنندگی بالایی

های حرارتی از آن به عنوان فیلتر نوترون حرارتی  دارد. به علت سطح مقطع جذب بالای لیتیم برای نوترون

آلودگی نوترون حرارتی کمتری بدست  وتفاده از آلومینیوم آلودگی گاما استفاده شده است. همچنین با اس

نیکل و گرافیت به عنوان بازتابنده قرار گرفته است. نیکل و گرافیت اطراف کند کننده نیز یک لایه  آید. می

حرارتی دارند و آلودگی گامای کمتری تولید  های فوق ی نوترون قدرت کندکنندگی کمتری در ناحیه

های حرارتی و  و همچنین برای حذف نوترونحرارتی  بهتر شده شار نوترون فوقند. از سرب نیز برای کن می

  برای کاهش پرتو گاما استفاده شده است. بیسموت برای کاهش پرتو گاما استفاده شده است و شار نوترون

1 ماده دهد. حرارتی را کاهش نمی فوق
V14Al6Ti  به عنوان فیلتر نوترون سریع بین کندکننده و بیسموت

 به عنوان فیلتر گاما و همچنین که اطراف آن سرب قرار داردیک مخروط  از قرار گرفته است. و در آخر

و قطر  cm23استفاده شده است. قطر قاعده بزرگ این مخروط های بازتابیده  برای همگرا کردن نوترون

طیف در ی  ی شکل دهنده ی کالیفرنیوم و مجموعه نمایی از چشمهاست.  cm14قاعده کوچک آن 

 [.32نشان داده شده است] 3-2شکل

 

Cf به خودی ی شکافت خود با چشمه BSA. نمایی از 3-2شکل 
252[32] 

                                                           
1. Titanium Alloy 
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ی دوتریم تریتیوم  ی طیف با چشمه ی شکل دهنده همکارانش یک مجموعه و 1فانتدیس ،2۱13در سال 

بعنوان تکثیر کننده نوترون استفاده  cm14از اورانیوم به قطر  طراحیدر این  . (4-2)شکل طراحی کردند

 cm5به ضخامت  نیکل. ساز استفاده شده است سرب به عنوان بازتابنده و موازی cm8ضخامت از  شده،

مواد . بکار رفته استبعنوان فیلتر گاما  cm5.5و بیسموت به ضخامت  سریعبعنوان فیلتر نوترون 

LiFو cm91 ،۹TiFکندکننده استفاده شده در این طراحی 
پلی  cm2. از است cm6 ،O2Dوهمچنین  7

، شار ۳1۱94͵3فوق حرارتی بدست آمده از این مجموعه  شار نوترون حائل استفاده شده است.اتیلن 

قدار حرارتی م ، شار نوترون فوق حرارتی به شار نوترون52͵92حرارتی به شار نوترون سریع  نوترون فوق

گاما به شار  دزو مقدار  1۱179͵۱-۵۹حرارتی  نوترون سریع به شار نوترون فوق دزر مقدا ،1۱7͵95

  .[34]بدست آمده است 1۱127͵1-۵۹ رتیحرا نوترون فوق

 
 [34]و همکارانش fantidisرح پیشنهادی ط. 4-2شکل 

 –ی نوترونی دوتریم  ی طیف با چشمه ی شکل دهنده یک مجموعه رسولی و همکارانش، 2۱12در سال 

به عنوان تکثیر کننده نوترون استفاده cm14با شعاع  اند. در این طراحی از اورانیوم  تریتیوم طراحی کرده

، بعنوان کند کننده cm36ضخامت با  Fluentalبعنوان کند کننده اول،  cm17ضخامت با  Al. شده است

                                                           
1. fantidis 
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بعنوان فیلتر نوترون سریع، ضخامت  cm4ساز و بازتابنده، آهن با ضخامت  دوم، سرب به عنوان موازی

mm1 بیسموت با ضخامت لیتیوم به عنوان فیلتر نوترون حرارتی ،cm6͵2  بعنوان فیلتر گاما استفاده شده

نمایی المللی را برآورده کرده است.  بدست آمده در این طراحی معیارهای آژانس بین دزاست. مقادیر شار و 

 .[13]نشان داده شده است 5-2از این طراحی در شکل 

 

 [13]و همکارانش رسولی طرح پیشنهادی 5-2شکل
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 MCNP: آشنایی با کد فصل سوم
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 روش مونت کارلو ۹-۵

نظیر  و ممکن است واکنشیشوند  از چشمه خارج میذرات  ، از زمانی کهترابرد ذرات ،در روش مونت کارلو

هدف اصلی در شبیه گیرد.  صورت می ، تا زمانی که ذرات از محیط خارج شونددهد رخبین آنها  و ... جذب

 .است باشد، که بسیار شبیه به مدل واقعی، ) بر اساس کدهای محاسباتی(ئه یک مدل اراسازی مونت کارلو 

ای به صورت تجربی مانند محاسبات شار در یک راکتور به دلیل  های هسته انجام بسیاری از آزمایش

های بالا و کمبود امکانات و تجهیزات آزمایشگاهی، به آسانی قابل آزمایش نیست و یا امکان تکرار  هزینه

ی هدف تا  ن چشمه، فاصلهبرای رسیدن به یک چیدمان مناسب برای آزمایش نظیر مکا ،مکرر یک آزمایش

های کدی  سازی آزمایش بوسیله بنابراین شبیه .باشد بر بودن دشوار می  چشمه و... به دلایلی مانند هزینه

تواند تا حد  میسازی توسط محقق که هزینه ای در بر ندارد،  و تکرار مکرر آزمایش در شبیهمحاسباتی 

های مختلفی مانند   شبیه سازی مونت کارلو از کدبرای  .بسیار زیادی مشکلات فوق را برطرف نماید

MCNP ،GEANT4 شود و... استفاده می.  

 MCNP کد های و کاربردتاریخچه  ۹-2

وترون، فوتون، ای برای حل مسائل ترابرد ن یکی از جامعترین کدهایی است که توانایی گسترده MCNPکد 

گیرد و ترابرد  الکترون و... دارد. در این کد ترابرد ذرات به صورت انرژی پیوسته و وابسته به زمان انجام می

در سال  1کد برای اولین بار در آزمایشگاه ملی لوس آلاموس اینپذیر است.  توأم این ذرات امکان

تهیه شد. به دنبال تکمیل این کد در  MCNبا نام  1965و پس از آن در سال   MCSتحت عنوان 1963

                                                           
1. Los Alamos National Laboratory 
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و در سال  C4MCNP نسخه  2۱۱۱ارائه گردید. در سال  MCNPبرای اولین بار با عنوان  1977سال 

یک کد بین المللی برای آنالیز ترابرد  MCNP وارد بازار شدند.  MCNPو XMCNP نسخه های  2۱۱3

ر مداوم در آزمایشگاه ملی لوس باشد. این کد به طو میمونت کارلو ها و پرتوی گاما بوسیله روش  نوترون

 .[44]کنیم تفاده میاس MCNPX 2.6شود. ما در این کار از نسخه  آلاموس به روز می

 باشد: ای به صورت زیر می های بسیار گسترده این کد دارای کاربرد

 ها ها و ایمنی رآکتور محاسبات بحرانی رآکتور 

  سنجی دزمحاسبات حفاظ سازی و 

 ها و محاسبات پرتو درمانی در پزشکی  طراحی هدف در شتابدهنده 

 محاسبات نوترونی 

 های بوجود آمده در اثر پرتو درمانی محاسبات آسیب 

 ساختار فایل ورودی  ۹-۹

ی پرتو،  برای استفاده از کد باید یک فایل ورودی شامل اطلاعات مسئله از جمله هندسه، مواد، چشمه

تنظیمات فیزیک مسئله، تنظیمات مربوط به نحوه نمونه برداری ترابرد ذرات، های مورد نظر،  خروجی

فایل ویرایش  کدتواند با استفاده از یک  می فایل متنی تنظیمات مربوط به دقت محاسبات، و... تهیه شود.

هر فایل ورودی شامل سه قسمت اصلی  ... نوشته شود. و notepad، wordpad، Textpadهای متنی نظیر 

شود که در صورت  از قسمت قبلی و بعدی جدا می (blanklineاست که هر قسمت با یک خط خالی )

تواند خالی  خط اول فایل ورودی می نبودن هر یک از این سه بخش کد ناقص و قابل استفاده نخواهد بود.

. باشد شامل تعریف سلول های مسئله می لیاولین قسمت اص مه در آن نوشته شود.باشد و یا عنوان برنا

تعریف شامل که دومین قسمت فایل ورودی شود، سپس  ف سلول ها یک خط خالی درج میبعد از تعری
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سومین و آخرین قسمت فایل ورودی شامل داده های مسئله مثل چشمه، مواد، نوع خروجی  است. سطوح

به طور کلی ساختار فایل ورودی به صورت زیر  شود. باشد. در پایان نیز یک خط خالی درج می و... می

 باشد:  می

 MCNPساختار فایل ورودی در  1-3جدول                              

Title Card Or Blank Line 

Cell Card 

Blank Line 

Surface Card 

Blank Line 

Data Card 

Blank Line 

 

 در نوشتن فایل ورودی باید مواردی را در نظر گرفت بعضی از این موارد عبارتند از: 

 هیچ خط خالی دیگری نباید در برنامه وجود 1-3ذکر شده در جدول  به جز چهار خط خالی ،

 داشته باشد.

  اگر در ابتدای یک خط حرفC ( به همراه یک فاصلهspace درج شود، محتوای آن خط خوانده )

 توان برای جدا کردن بخش های مختلف و یا نوشتن توضیحات استفاده کرد. می از آن شود. نمی

 را در ادامه  $در همان خط بنویسیم، باید علامت  اگر بخواهیم بعد از نوشتن یک خط توضیحی

 آن خط درج کنیم و توضیحات را بعد از آن بنویسیم.

 ود در انتهای برنامه نوشته شود توسط کد هر گونه اطلاعاتی که پس از آخرین خط خالی موج

 شود.  خوانده نمی

 باشند. در نوشتن فایل ورودی حروف کوچک و بزرگ یکسان می 
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  .در هر یک از بخش های اصلی، نوشتن خطوط برنامه ترتیب خاصی ندارد 

 .در جدول زیر آورده شده است MCNPدر کد یکای کمیت های مختلف تعریف شده 

   MCNP   در کد مختلف یها کمیتیکای  2-3جدول                  

 کمیت یکا
Cm طول 

MeV انرژی 

Shakes(10
-8 

sec ) زمان 
MeV(kT) دما 

atoms/barns-cm چگالی اتمی 
g/cm

3
 چگالی جرمی 

barn(10
-24

 cm
2
 سطح مقطع (

 

 های مورد نیاز کارت ۹-4

 پژوهش در ادامه آورده شده است. های مورد استفاده در این کارتبرخی  

  شود. کارت  ای از فضاست که توسط سطح یا سطوحی محدود می : سلول هر ناحیهسلولکارت

اگر  باشد. شماره سطوح می و (d) ، چگالی ماده(n) ، شماره ماده(j) سلول شامل شماره سلول

ای  وجود نداشته باشد، بعد از شماره سلول و درج حداقل یک فاصله، عدد صفر  درون سلول ماده

شود. اگر سلول با  نوشته می اند و بعد از آن شماره سطوحی که سلول را ساخته نویسیم را می

ی ماده و چگالی آن  ی سلول و درج حداقل یک فاصله، شماره ای پر شده باشد، بعد از شماره ماده

ر د نویسیم. ی سطوح می شود و در ادامه شماره نها نوشته میماده با درج حداقل یک فاصله بین آ

. کردذره را نیز وارد  (imp)اهمیت برای هر سلول در خط تعریف آن سلول توان میکارت سلول 
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شود، اگر ذره وارد سلولی شود که اهمیت ذره در آن  اهمیت ذره بطور کلی صفر یا یک فرض می

شود  ذره دنبال میدر غیر اینصورت  (imp=0) شود سلول صفر باشد ردگیری ذره متوقف می

(=1imp). 

 استفاده شده است شامل سطوح کروی، سطوح  کدانواع سطوحی که در این : کارت سطوح

کارت شود.  هر سطح با یک علامت مخصوص مشخص میباشد.  ای، مخروطی و ... می استوانه

با استفاده مناسب از همین سطوح و  باشد. سطح شامل شماره سطح، نوع سطح و اندازه آن می

  یده را تعریف نمود. های مختلف و پیچ های با شکل توان حجم ها، می دقت در تعریف سلول

 توان قرار داد و نتایج محاسبات را بررسی نمود  دستوراتی که در این کارت می: ها کارت داده

باشد.  دستورات تعیین ماده و ... می، دستورات نوع مساله، دستورات انرژی، هشامل دستورات چشم

معرفی  7-3بخش )که درو مقادیر تالی  ل ورودی توسط کد اجرا گرددفایبرای اینکه یک 

 باید تعریف شوند. CTMEیا NPS و IMP,MODEمحاسبه شود سه کارت ضروری  شود( می

 کارت DEMO:  است و حتما باید در فایل ورودی نوشته شود، این دستور یک دستور اساسی

کند و اینکه آیا ذرات حاصل از  ای را گسیل می کند که چشمه چه نوع ذره این دستور مشخص می

   گیری شوند یا ردگیری نشوند.  رد این واکنش

 کارت NPS  وCTME: کارت NPS و ی تعداد ذراتی است که باید دنبال شوند  نشان دهنده

برای  توان می .ایج را در خروجی برنامه نشان دهدبرنامه به ازای این تعداد ذرات اجرا شود و نت

ی زمانی خاص از برنامه خروجی  بازه، یعنی در یک استفاده کرد CTMEاز دستور  ،اجرای برنامه

مشاهده در خروجی برنامه و نتایج  شود می گرفته و پس از مدت زمان تعیین شده برنامه متوقف
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ی برنامه بیشتر بیشتر باشد و یا مدت زمان اجرا NPSلازم به ذکر است هرچه تعداد گردد.  می

 .تر و خطا کمتر خواهد بود.باشد دقت نتایج به

 کارت IMP: در کارت  ی کهبرای دنبال کردن ذراتMODE  تعریف شد از کارتIMP  استفاده

دهیم در  شود. در جاهایی که ردگیری ذره برای ما اهمیت داشته باشد آن را برابر یک قرار می می

توان در کارت سلول، جلوی هر سلول  را می IMPکارت  گذاریم. غیر این صورت برابر صفر می

 در کارت داده تعریف کرد.تعریف کرد ویا اینکه 

 :و با ، کند کند چه ماده ای درون سلول مورد نظر را پر می این کارت تعیین می کارت مواد

یک  است که در کارت سلول نوشته شده است. ای مادههمان شماره  n شود. نوشته می Mnدستور 

 .ماده ممکن است ترکیبی از چند ایزوتوپ یا به صورت یک ایزوتوپ خالص باشد

  کارت چشمه SDEF  :ذرات باشد، چشمه هایی  ی دی باید دارای یک چشمههر فایل ورو

و نوترون است ولی  ی الکترون، فوتون اند سه نوع چشمه قابل تعریف MCNP4Cی  که در نسخه

باشند. همچنین  های بالاتر تعداد ذرات بیشتری در کد به عنوان چشمه قابل تعریف می در نسخه

 ی ذرات مختلف بطور همزمان در یک برنامه وجود دارد. جدید امکان تعریف چشمههای  در نسخه

. پارامترهای قابل شود ها تعریف می در قسمت داده SDEFبه طور کلی با دستور   یک چشمه

 .باشند میو ...  کاننوع ذره، انرژی، متعریف برای چشمه 

 تعریف هندسه ۹-۱

متر (در  سیستم باید به طور دقیق با ابعاد واقعی )بر حسب سانتیی  برای شبیه سازی توسط کد، هندسه

برای رسم  گیرد. ها و سطوح صورت می شود. تعریف هندسه توسط تعریف سلول فایل ورودی تعریف 

اگر هندسه درست تعریف شده باشد کنیم.  اجرا می (ip i=filename) هندسه سیستم، برنامه را با دستور
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شود،  صورت خطوط سفید نمایش داده می به   هندسهدر قسمت رسم ها )سطوح(  تمام خطوط مرزی سلول

چین  ای درست تعریف نشده باشد سطوح مرزی آن به رنگ قرمز و به صورت نقطه اما در صورتی که ناحیه

 . نشان داده خواهد شد

   ( برنامه Tallyانواع خروجی) ۹-6

ای، شار سطحی، شار حجمی،  های مختلف مانند شار نقطه توان کمیت در برنامه می ها تالی عریفبه کمک ت

هفت نوع خروجی استاندارد یا تالی دیگر را محاسبه کرد. این کارت شامل  های جریان سطحی و کمیت

قبل  ها آمده است. با گذاشتن علامت ستاره )*( های مختلف تالی ها و واحد انواع تالی... باشد. در جدول  می

ای رترتیب بب *F8 و F2ر این مطالعه از تالی ها را تغییر داد. د توان یکای تالی می *Fnاز تالی مانند 

شود به شرط اینکه بر  استفاده می دز ی برای محاسبه *F8 از تالی .استفاده شده است دزحاسبه شار و م

یا جرم سلول مورد نظر در فایل خروجی برنامه وجود دارد .   Dose=dE/dMجرم سلول تقسیم شود

 .وردبدست آ V=M/ρی  توان از طریق رابطه می

 MCNP ها در کد انواع خروجی 3-3جدول 

 نوع تالی نوع ذره Fnواحد Fn* واحد

MeV تعداد ذره F1:n    F1:p    F1:e F1 جریان سطحی 

2
MeV/ Cm 

2
mC/تعداد ذره F2:n    F2:p    F21:e F2 شار سطحی 

2
MeV/ Cm 

2
Cm/تعداد ذره F4:n    F4:p    F4:e F4 شار حجمی 

2
MeV/ Cm 

2
Cm/تعداد ذره F5a:n    F5a:p F5a شار در یک نقطه یا حلقه 

Jerrks/gr MeV/gr F6:n     F6:p   F6:n,p F6 انرژی تخلیه شده در سلول 

Jerrks/gr MeV/gr F7:n F7  شکافانرژی تخلیه شده ناشی از 

MeV تعداد پالس F8:n  F8:p  F8:e  F8:p,e F8 ارتفاع پالس 

 

J
9

1Jerks=10 
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  اجرای برنامه ۹-7

توان کد را اجرا کرد. برای اجرای کد و گرفتن خروجی، کد را با دستور  با تکمیل شدن فایل ورودی می

i=filename  mcnp به نام  در فایل خروجیکنیم. پس از پایان اجرای برنامه، نتایج محاسبات  اجرا می

outp به ازای یک ذره خروجی از چشمه شوند  نتایج خروجی که در فایل خروجی ثبت می گردد. ذخیره می

قدرت چشمه را  .است بنابراین برای یافتن جواب واقعی باید این خروجی را در قدرت چشمه ضرب کرد

که در این صورت خروجی بدست آمده در واقع همان  .در فایل ورودی کد نوشت FMnتوان با دستور  می

 نتایج اصلی مسئله خواهد بود. 
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ی شكل  سازی چشمه و مجموعه فصل چهارم: شبیه

 ی طیف دهنده
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 سازی چشمه  شبیه 4-۵

ی نوترونی  چشمه BNCTنامه برای استفاده در روش درمانی  پایانبررسی شده در این ی نوترونی  چشمه

ی  وعهمسازی این چشمه و مج بریلیوم است. تلاش شده تا با شبیه -آلفا و واکنش   ی شتابدهنده بر پایه

برای استفاده در روش درمانی  ،دزدر مورد شار و طیف، معیارهای آژانس بین المللی  ی شکل دهنده

BNCT ی طیف ی شکل دهنده مجموعهسازی  شبیه برای. شود برآورده (BSA ) از کد محاسباتیMCNP 

 -) آلفا  سطح مقطع واکنش بریلیوم به دلیل اینکه –ی آلفا  سازی چشمه شبیهبرای  .استشده  استفاده

9وجود ندارد، واکنش  MCNP کدبریلیوم( در  12( ,n) CBe   کددر LISE++ کار اصلی  سازی شد. شبیه

های پرانرژی  های هدایت و جداسازی یون و سیستم ای هسته های سنج طراحی طیف ++LISEافزار  نرم

است. با   4paceها  که یکی از آن کند های محاسباتی مختلفی استفاده می از کد ++LISE افزار نرماست. 

 .سازی شد بریلیوم شبیه –قابل دسترسی است، واکنش آلفا  “utilitises“ر قسمت استفاده از این کد که د

)کمی کمتر از  میکرومتر 7۱به ضخامت  به هدف بریلیومی MeV 1۱با انرژی  ی آلفا تعداد صد هزار ذره

را  ++LISE کدهای بدست آمده از  خروجی 2-4و  1-4 های شکل. دتابانده شدر بریلیوم( برد ذرات آلفا 

و مقدار گاما ، (درجه18۱)با زاویه صفر تا  ای با توزیع انرژی و توزیع زاویهمقدار نوترون،  . کهدهند نشان می

با بزرگتر شدن زاویه نسبت  کهشود  مشاهده می 1-4ه است. در شکلبدست آمد مشخص یرژبا توزیع ان

رود. برای اینکه  پیش می طیف انرژی نوترون از انرژی زیاد به سمت انرژی کمبه امتداد ورود شار آلفا، 

توان یک لایه بازتابنده در  هدایت شوند می BSAی خروجی  های خروجی از چشمه به سمت دهانه نوترون

درجه را در نظر گرفت. در اینجا زوایای بین صفر تا  9۱پشت چشمه قرار داد، یا اینکه زوایای بین صفر تا 

به  های انرژی نوترون در زوایای مختلف هیستوگرامبا رسم این موضوع درجه در نظر گرفته شده است.  9۱

 کدکه با  ،بریلیوم –ی واکنش آلفا  نتیجه .( iتا  a، نمودارهای 3-4شکل) وضوح مشخص شده است
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LISE++  متر به  سانتی 1͵5ی کروی نوترون و گاما با شعاع  به صورت چشمه شده است،شبیه سازی

 .است ه شدهقرار داد  BSAعنوان چشمه در 

 

روی هدف  MeV 1۱ حاصل از واکنش آلفای ،ای ا توزیع انرژی و توزیع زاویهبدست آمده، ب. مقادیر نوترون 1-4شکل 

 ++LISE کداز با استفاده بریلیومی 

 

 ++LISE. کداز  با استفاده روی هدف بریلیومی MeV 1۱ حاصل از واکنش آلفای ،توزیع انرژی گاما. 2-4شکل
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ی زوایای مختلف حاصل از واکنش  توزیع انرژی نوترون در محدوده iو   a ،b ،c،d ،e ،f  ،g ،hهای نمودار .3-4شکل

تا 1۱از : 1۱،bتا  ۱از :++a .LISE کدروی هدف بریلیومی حاصل از  MeV 1۱ آلفای
 2۱ ،c: از

از  :3۱ ،dتا  2۱ 
3۱  تا4۱ ،e:  از4۱  تا5۱، f:  از5۱  تا6۱، g: از6۱  تا7۱ ،h:  از7۱  تا8۱، i: از8۱ تا 9۱.  

 ها کندسازی نوترون 4-2

زیاد هستند و به   های خروجی از چشمه دارای انرژی گفته شد نوترون 2-2همانطور که در فصل دوم بخش

هایی که از  مناسب نیستند. برای اینکه انرژی نوترون BNCTطور مستقیم برای استفاده در روش درمانی 

( عبور کنند. BSAهای  )یکی از قسمت ها باید از مواد کندکننده شوندکاهش یابد، نوترون چشمه خارج می

توان از یک یا  نامند. برای کند کردن انرژی نوترون می فرآیند کاهش انرژی نوترون را کندسازی نوترون می

ها در اثر  رونها از حجم زیاد ماده، انرژی نوت ی نوترون تفاده کرد. هنگام عبور باریکهکننده اس چند کند

شوند باید سطح مقطع  موادی که به عنوان کندکننده استفاده می .یابد کاهش می ای های هسته واکنش

های حرارتی و سطح  ی انرژی های سریع، سطح مقطع جذب بالا در ناحیه ی انرژی پراکندگی بالا در ناحیه

حرارتی داشته باشند. همچنین عدد جرمی مواد  های فوق ی انرژی مقطع پراکندگی پایین در ناحیه

در اطرف  دارند BSAهای که احتمال خروج از  باشد. برای برگرداندن نوترون کننده باید پایین کند
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فیلتر نوترون حرارتی و فیلتر موادی که به عنوان  گیرد. ی طیف بازتابنده قرار می ی شکل دهنده مجموعه

ساز  موازیعنوان همچنین موادی که باید به  .بالایی داشته باشند اتمیعدد شود باید  میاستفاده گاما 

جمله  از .ندحرارتی پایین داشته باش های فوق سطح مقطع جذب نوترونو  بالا اتمیباید عدد  استفاده شود

، Fluental ،ALF3 ،Al ،B2F4 ،LiFعبارتند از توان به عنوان کند کننده استفاده کرد  موادی که می

Al2O3،Grafit  ،پارافین،1تفلون ، BeO، H2O ،D2O پراکندگی و   سطح مقطع 27 -4تا  4-4های  شکل

مقادیر سطح مقطع  3-4. در جدول دهد را نشان میرسم شده است  MCNPکه با کد این مواد  جذب

 پراکندگی و جذب این مواد به طور تقریبی مشخص شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
۱. Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
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( E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده BeOسطح مقطع پراکندگی . 4-4شکل

 .بارن است 2۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 8۱تقریبا 

 

( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده BeO. سطح مقطع جذب 5-4شکل

 .بارن است ۱͵3( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون است. در محدودهبارن  ۱͵2
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( E<1e-6)های حرارتی  ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده LiF. سطح مقطع پراکندگی 6-4شکل

  .بارن است 15۱تقریبا  (E>1e-2)های سریع ی نوترون بارن است. در محدوده 5۱تقریبا 

 

 ۱͵6( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدودهLiF  مقطع جذبسطح . 7-4شکل

 بارن است. ۱͵5 ( تقریباE>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده
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های حرارتی  ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده Fluental . سطح مقطع پراکندگی 8-4شکل

(E<1e-6)  ی نوترون بارن است. در محدوده 3۱تقریبا (های سریعE>1e-2 ) بارن است 7۱تقریبا.  

 

( E<1e-6)های حرارتی  ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده Fluental. سطح مقطع جذب 9-4شکل

 .رن استبا ۱.3تقریبا ( E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 7تقریبا 
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-E<1eهای حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدودهAl2O3 . سطح مقطع پراکندگی1۱-4شکل

  .بارن است 7۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 4۱( تقریبا 6

 

( E<1e-6حرارتی ) های ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدودهAl2O3 . سطح مقطع جذب 11-4شکل

  .بارن است 5( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 9تقریبا 
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( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدودهAl  پراکندگی . سطح مقطع4-12

  .بارن است 11۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 2۱

 

بارن  3۱( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدودهAl . سطح مقطع جذب 4-13

  .بارن است 1۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون است. در محدوده
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( E<1e-6های حرارتی ) نوترونی  با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده B2F4 پراکندگی . سطح مقطع14- 4

 .بارن است100( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده50تقریبا 

 

ی  ( از مرتبهE<1e-6های حرارتی ) ی نوترون ا نوترون. سطح مقطع جذب، در محدودهب B2F4 . سطح مقطع جذب4-15

  .بارن است ۱.3( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده1۱5
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( E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده پارافین. سطح مقطع پراکندگی 4-16

 .بارن است 3۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 8۱۱تقریبا  

 

 2۱( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون پارافین با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده . سطح مقطع جذب4-17

 .بارن است ۱.2( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده



 

6۱ 
 

 

( E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده O2H. سطح مقطع پراکندگی 18- 4

 .بارن است3۱تقریب (E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 9۱۱تقریبا 

 

 2۱( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده O2H. سطح مقطع جذب 4-19

 .بارن است ۱.2( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده
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( E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده تفلون. سطح مقطع پراکندگی 4-2۱

 .بارن است 9۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 5۱تقریبا  

 

 ۱.6( تقریبا E<1e-6) های حرارتی ی نوترون تفلون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده. سطح مقطع جذب 4-21

 .بارن است ۱.5( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده
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( E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده Grafit . سطح مقطع پراکندگی4-22

 .بارن است 1۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 8۱  تقریبا

 

 ۱.2( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده Grafit . سطح مقطع جذب4-23

 .بارن است ۱.4( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده
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( E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده O2D. سطح مقطع پراکندگی 4-24

 .بارن است 1۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده1۱۱تقریبا  

 

( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده O2D. سطح مقطع جذب 4-25  

 .بارن است ۱.1( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده ۱.۱5
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( E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع پراکندگی، در محدوده AlF3. سطح مقطع پراکندگی 4-26

 .بارن است 6۱( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده 4۱تقریبا  

 

 ۱.4( تقریبا E<1e-6های حرارتی ) ی نوترون با نوترون. سطح مقطع جذب، در محدوده AlF3. سطح مقطع جذب 4-27  

 .بارن است ۱.1( تقریبا E>1e-2های سریع) ی نوترون بارن است. در محدوده
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  BSAی سطح مقطع پراکندگی و جذب مواد مورد استفاده در  مقایسه. 1-4لجدو                

  سطح مقطع پراکندگی)بارن( مقطع جذب)بارن( سطح

 BeO ~ 2۱درناحیه انرژی سریع  ~ ۱͵2در ناحیه انرژی حرارتی 

 LiF ~ 15۱درناحیه انرژی سریع  ~ ۱͵6در ناحیه انرژی حرارتی 

 Fluental ~ 7۱درناحیه انرژی سریع  ~ 7 در ناحیه انرژی حرارتی

 Al2O3 ~ 7۱سریع درناحیه انرژی ~ 9در ناحیه انرژی حرارتی 

 AL ~ 11۱ درناحیه انرژی سریع ~ 3۱ در ناحیه انرژی حرارتی

 B2F4 ~ 1۱۱درناحیه انرژی سریع  1در ناحیه انرژی حرارتی 

 Paraffin ~ 3۱درناحیه انرژی سریع  ~ 2۱در ناحیه انرژی حرارتی 

 H2O ~ 3۱درناحیه انرژی سریع  ~ 2۱در ناحیه انرژی حرارتی 

 Teflun ~ 9۱درناحیه انرژی سریع  ~  ۱͵6در ناحیه انرژی حرارتی 

 Grafit ~ 1۱درناحیه انرژی سریع  ~   ۱͵2در ناحیه انرژی حرارتی 

 D2O ~ 1۱۱درناحیه انرژی سریع  ~  ۱͵۱5در ناحیه انرژی حرارتی 

 AlF3 ~ 6۱درناحیه انرژی سریع  ~   ۱͵4در ناحیه انرژی حرارتی 
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  ی طیف ی شكل دهنده سازی مجموعه شبیه 4-۹

استفاده از یک   پردازیم. ی طیف می ی شکل دهنده سازی مجموعه شبیه هی نوترونی ب بعد از انتخاب چشمه

 شار ،ساز است زیی طیف که دارای سه قسمت اصلی کند کننده، بازتابنده و موا ی شکل دهنده مجموعه

حرارتی برای درمان  که شار نوترون فوق کند فراهم میرا  BNCTمناسب برای استفاده در  نوترون

شود.  گردد و شار نوترون حرارتی برای درمان تومورهای سطحی استفاده می تومورهای عمیق استفاده می

 سعی بر آن است که شار نوترون فوق حرارتی برای درمان تومورهای عمقی بدست آوریم. نامه در این پایان

ی قرارگیری آنها در کنار  انتخاب مواد مناسب، نحوه ،ی طیف شکل دهنده ی طراحی یک مجموعهبرای 

 . است ای ویژهاهمیت  برای بدست آوردن شار نوترون مورد نیاز دارای یکدیگر و ضخامت مواد

و شار  دادی نوترونی قرار  در جلوی چشمهتوان  می راهای متفاوت  با ضخامت های مختلف کندکننده

-4)شکل  ی مناسب را انتخاب کرد بدست آورد و کندکنندهرا ها  ی از سطوح کندکنندهحرارت نوترون فوق

ار نوترون ش 29-4. در شکلدهد( های مختلف را نشان می ی مربوط به چشمه و کندکننده هندسه 28

اما  .کنید را مشاهده می های مختلف روی سطح کندکنندههای متفاوت  با ضخامتمده حرارتی بدست آ فوق

استفاده  ساز، فیلتر نوترون حرارتی، فیلتر گاما و ...( از مواد دیگری )مواد موازی BSAبدلیل آنکه در 

 ،تاثیر گذار باشند BSAحرارتی بدست آمده از خروجی  شود ممکن است بر روی شار نوترون فوق می

 s.ترون خروجی ) بیشتر ازرین شار نونامه بدست آوردن بیشت بنابراین مبنای انتخاب مواد در این پایان

2
n/cm1۱9ی خروجی  ( در دهانهBSA .حرارتی در  بدست آمدن بیشینه شار نوترون فوقبرای  است

در نظر  cm7مخروطی شکل با قاعده کوچک به شعاع  ی ساز با هندسه یک موازی BSAخروجی  ی دهانه

 دزشار و  ،BSAی  تکمیل شدن هندسه و بعد از قرارگرفتن مواد مختلف در کنار یکدیگرگرفته شده است. 
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910epi المللی آژانس بین پارامترهایو با  آمدهبدست  BSAی خروجی  در دهانه  ،20epi fast   ،

100epi th   ،
.

132 10epiD    ،
.

132 10fast epiD     شده مقایسه  (1۱-1، بخش 1)فصل

 است.

 
 ها  های مختلف در جلوی چشمه و بدست آوردن شار روی سطح کندکننده قرار گرفتن کندکننده .28-4شکل 

  

 

  های مختلف ضخامتبه ازای  روی سطح کندکنندهحرارتی بدست آمده  . شار نوترون فوق29-4شکل 



 

69 
 

 دزشار و ی  محاسبه 4-4

باید  دزکنیم. برای بدست آوردن  استفاده می  MCNPدر برنامه ورودی کد F2ی شار از تالی  برای محاسبه

متر و شعاع  سانتی 14یک استوانه با ارتفاع  نامه فانتوم بافت معادل بدن استفاده شود. در این پایاناز یک 

م در متر درون این استوانه محاط شده است، به عنوان فانتو سانتی 7متر که یک کره آب به شعاع  سانتی 7

سلول تقسیم انرژی در هر سلول بر جرم آن  آنکه برای ،F8*از تالی  دزگرفته شده است. سپس مقدار  نظر

بر گرم  را بر حسب مگا الکترون ولت دزمقدار  MCNPهمچنین باید توجه کرد که  شود. محاسبه می شود

 ، ژول بر کیلوگرم )گری( است.دزکند در صورتی که واحد  محاسبه می

  کدی گاما )مقادیر گامای بدست آمده از  ی نوترونی را برداشته و چشمه گاما، چشمه دزبرای بدست آوردن 

LISE++ گامای بدست آمده در  دزکنیم.  ( را جایگزین آن میگیریم ی گاما در نظر می به عنوان چشمه را

ی آلفایی است که به تارگت بریلیومی برخورد کرده است. بنابراین  ذره 1۱۱۱۱۱به ازای  BSAخروجی 

1۱16را در عدد  دزآمپر آلفا باید مقدار  میلی 1۱گاما به ازای  دزبرای بدست آوردن 
3͵8  ضرب کرد. برای

ی آلفا است، که باید  ذره 1۱۱۱۱۱به ازای  BSAنوترون سریع، خروجی بدست آمده از  دزبدست آوردن 

1۱15در 
3͵3  میلی آمپر آلفا بدست آید. 1۱نوترون سریع به ازای  دزضرب شود تا 

شته شده و بر جلوی هر ماده درون پرانتز نوکه  مختلفهای   و ضخامت با مواد هاییBSA 2-4در جدول

دارای کند کننده اول و کندکننده دوم، و ها BSAبرخی از  .طراحی شده است متر هستند حسب سانتی

از  بدست آمده دزشار و  3-4جدول  برخی دارای کندکننده اول، کندکننده دوم و کندکننده سوم هستند.

. شار نوترون فوق حرارتی بدست آمده در دهد ی طیف را نشان می های شکل دهنده این مجموعه هر یک از

است که شار نوترون مناسبی برای درمان تومورهای عمقی  n/cm2.s 1۱11و  1۱1۱ ی موارد از مرتبهبرخی 

المللی در مورد شار و دوز نیز برآورده شوند )یک برآورد نشان  است، به شرط آنکه موارد دیگر آژانس بین
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باشد مدت زمان درمان برای  n/cm2.s 1۱1۱ی  حرارتی از مرتبه داده است که اگر شارنوترون فوق

مواردی که خط تیره گذاشته شده است معیار   3-4در جدول [.( 2دقیقه است] 15 تا1۱تومورهای عمقی 

یکی از ی  هندسه 3۱-4در شکل  .هستندتر از معیار آژانس  اند و خیلی پایین آژانس را برآورده نکرده

 کنید. مشاهده می بعدی و سه بعدیبه صورت دو  است شده طراحیکه های طیف  شکل دهنده ی مجموعه

 

  

               

مواد به  در حالت سه بعدی  .بعدی و سه بعدیدو به صورت  انتخاب شدهطیف  ی ی شکل دهنده مجموعه .3۱-4شکل

 اند، هستند اما رنگ آنها متفاوت شده است. بعدی در کنار یکدیگر قرار گرفته حالت دو همان ترتیب که در 

 

 

 

 

 



 

7۱ 
 

 .    های مختلف ضخامتی با مواد و هایBSA شبیه سازی .2-4جدول 

 فیلتر گاما

(cm) 

فیلتر نوترون 

 سریع

(cm) 

فیلتر نوترون 

 حرارتی

(cm) 

 ساز موازی

(cm) 
 

 بازتابنده

(cm) 

 کندکننده

(cm) 
 

 Ni(4)  pb (5) pb(5cm) Teflon(27) 

Al(28) BSA1 

 Ni(4)  Pb(5) pb(5) 
Al(30) 

Lif(30) 
BSA2 

 Ni(4)  Pb(5) Pb(5) 
D2O(35) 

LiF(10) BSA3 

 Ni(4)  Pb(5) Pb(5) 
D2O(19) 

Lif(15) 
BSA4 

 Ni(5)  Pb(5) Pb(5) 
BeO(25) 

Al(10) BSA5 

 Ni(6)  Pb(5) Pb(5) 
D2O(19) 

Lif(15) BSA6 

 Ni(6)  Pb(5) Pb(5) 
D2O(19) 

Al2O3(15) 
BSA7 

 Ni(4)  Pb(5) Pb(5) 
Teflon(27) 

Lif(20) BSA8 

 Ni(4)  Pb(5) Pb(5) 
Paraffin(20) 

Lif(30) BSA9 

 Ni(4)  Pb(5) Pb(5) 
D2O(15) 

Lif(15) 
BSA10 

 Ni(4)  Pb(5) Pb(5) 
H2O(20) 

Lif(15) BSA11 

  Li(5) Pb(5cm) Pb(5) 

Fluental(15) 

Grafit(5) 

Lif(20) 

BSA12 

 Li(3) Li(3) Pb(5) Pb(5) 

Fluental(15) 

Grafit(3) 

Lif(15) 

BSA13 

 Li(3) Li(3) Pb(5) Pb(5) 
Fluental(15) 

Lif(25) 
BSA14 

 Li(5.5) Ti(6) Pb(3) Pb (3) 
Fluental(35) 

Lif(50) 
BSA15 

 



72 
 

 های مختلف هایی با مواد و ضخامتBSA شبیه سازی .2-4جدول ی  ادامه

 Li(5) Ti(3) Pb(3) Pb(3) 

Fluental(30) 

Grafit(13) 

Lif(35) 

BSA16 

  Ti(5) Pb(3) Pb(3) 

Fluental(30) 

Grafit(13) 

Lif(30) 

BSA17 

  Li(5) Pb(3) Pb(3) 

Fluental(30) 

Grafit(13) 

Lif(40) 

BSA18 

 Li(5) Ti(6) Pb(3) Pb(3) 
Fluental(40) 

Lif(50) 
BSA19 

 Li(3)  Pb(3) Pb(3) 

Fluental(20) 

Grafit(5) 

Caf2(15) 

BSA20 

 Li(5)  Pb(3) Pb(3) 

Fluental(15) 

Grafit(5) 

Caf2(23) 

BSA21 

 Li(3)  Pb(3) Pb(3) 

Fluental(25) 

Grafit(5) 

Caf2(25) 

BSA22 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(30) 

Grafit(10) 

B2F4(15) 

BSA23 

 Li(5.5)  Pb(3) Pb(3) 

Fluental(40) 

B2F4(6) 

LiF(50) 

BSA24 

 Li(5.5) Ti(6) Pb(3) Pb(3) 
Fluental(40) 

B2F4(50) 
BSA25 
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 های مختلف با مواد و ضخامت هاییBSA شبیه سازی .2-4جدول ی  ادامه

 Ni(4)  Pb(3) Pb(3) 
H2O(17) 

LiF(22) 
BSA26 

 Li(5)  Pb(3) Pb(3) 
Fluental(25) 

Lif(25) 
BSA27 

 Li(5)  Pb(3) Pb(3) 
Fluental(15) 

Lif(15) 
BSA28 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(35) 

Lif(25) 

B2F4(30) 

BSA29 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(35) 

Lif(40) 

B2F4(25) 

BSA30 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(35) 

Lif(30) 

B2F4(40) 

BSA31 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(35) 

Lif(25) 

B2F4(40) 

BSA32 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(35) 

Lif(45) 

B2F4(30) 

BSA33 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(30) 

Lif(25) 

B2F4(45) 

BSA34 

   Pb(3) Pb(3) 

Fluental(35) 

Lif(26) 

B2F4(50) 

BSA35 
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 های مختلف. هایی با مواد و ضخامتBSA شبیه سازی .2-4جدول ی   ادامه

 Li(6)  Pb(3) Pb(3) 

Fluental(33) 

Lif(25) 

B2F4(55) 

BSA36 

 Li(10)  Pb(3) Pb(3) 

Fluental(33) 

Lif(25) 

B2F4(50) 

BSA37 

  Lif(6) Pb(3) Pb(3) 

Fluental(45) 

Lif(25) 

B2F4(50) 

BSA38 

  Lif(10) 
 

Pb(3) 

 

Pb(3) 

Fluental(55) 

Lif(25) 

B2F4(50) 

BSA39 

  

Lif(6) 

 

Lif(6) 

 

Pb(3) 

 

Pb(3) 

Fluental(55) 

Lif(25) 

B2F4(50) 

BSA40 

  

Lif(6) 

Ti(3) 

Lif(6) 

 

Pb(3) 

 

Pb(3) 

Fluental(55) 

Lif(25) 

B2F4(50) 

BSA41 

 

 

Lif(10) 

 

Li(3) 

Lif(6) 

 

Pb(3) 

 

Pb(3) 

Fluental(55) 

Lif(25) 

B2F4(50) 

BSA42 
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  سازی شده شبیه هایBSA مقادیر شار و دز بدست آمده در . 3-4جدول 

.

γ e p iD φ 
D φ

f epi e p i f a s tφ φ
 

e p i t hφ φ
 f a s t

φ
 

epiφ
 t h

 

 

  ── 180 2.610
10

 3.0610
10

 1.710
8

 BSA1 

  ── 160 6.310
10

 1.310
10

 8.110
7

 BSA2 

  ── 177.4 610
10

 1.110
10

 6.210
7

 BSA3 

  ── 165 4.210
10

 6.610
10

 410
8

 BSA4 

  ── 981 4.110
10

 5.410
10

 5.510
7

 BSA5 

  ── 133.3 2.610
10

 4.410
10

 3.310
8

 BSA6 

  ── 438 4.610
10

 5.710
10

 1.310
8

 BSA7 

  ── 71 3.110
8

 5.010
9

 7.010
8

 BSA8 

  ── 65.5 1.910
9

 1.910
9

 2.910
7

 BSA9 

  ── 288.6 7.410
9

 1.0110
10

 3.510
7

 BSA10 

  ── 100 2.810
10

 1.110
10

 1.110
8

 BSA11 

  ── 68 6.210
10

 6.810
10

 1.010
9

 BSA12 

  ── 104 1.410
11

 1.110
11

 1.010
9

 BSA13 

  ── 105 6.310
10

 7.910
10

 7.510
8

 BSA14 

  15.5 ── 5.610
8

 8.710
9

 6.410
9

 BSA15 

  25.7 ── 3.510
8

 910
9

 3.610
9

 BSA16 

  14.3 ── 7.710
8

 1.110
10

 3.010
9

 BSA17 

  33 ── 1.310
8

 4.310
9

 1.810
9

 BSA18 

  19  5.810
7

 1.110
9

 1.710
8

 BSA19 

  ── 75.5 9.110
10

 7.410
10

 9.810
8

 BSA20 

  ── 80.6 6.510
10

 5.010
10

 6.210
8

 BSA21 

  ── 80.8 7.410
10

 5.910
10

 7.310
8

 BSA22 

  ── 189 4.910
10

 6.810
10

 3.610
8

 BSA23 

  16 ── 1.010
8

 1.610
9

 2.410
8

 BSA24 
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 سازی شده شبیه هایBSA. مقادیر شار و دز بدست آمده در  3-4جدول  ی ادامه

  ── 1477 910
9

 1.310
10

 8.810
6

 BSA25 

  ── 94 2.110
10

 1.510
10

 1.610
8

 BSA26 

  ── 96 2.410
10

 4.410
10

 4.610
8

 BSA27 

  ── 89.1 1.810
11

 9.010
10

 1.010
8

 BSA28 

  ── 103 5.010
9

 3.410
10

 3.310
8

 BSA29 

  22.4 ── 4.210
8

 9.410
9

 7.410
8

 BSA30 

  ── 72 2.610
9

 1.810
10

 2.510
8

 BSA31 

  ── 168 3.910
9

 2.710
10

 1.610
8

 BSA32 

  34.2 ── 1.910
8

 6.510
9

 3.410
8

 BSA33 

  ── 292.4 7.010
9

 3.110
10

 1.010
8

 BSA34 

  ── 470 4.210
9

 2.410
10

 5.110
7

 BSA35 

  ── 615.42 3.210
9

 1.610
10

 2.610
7

 BSA36 

  ── 696 2.710
9

 1.610
10

 2.310
7

 BSA37 

  11.3 67 2.310
8

 2.610
9

 3.910
7

 BSA38 

1.910
-13

 1.510
-14

 16.8 110 1.910
8

 3.210
9

 2.910
7

 BSA39 

0.310
-12

 0.2810
-13

 31 82.1 7.410
7

 2.310
9

 2.810
7

 BSA40 

0.210
-12

 0.210
-13

 20 51.7 1.510
8

 3.010
9

 5.810
7

 BSA41 

1.210
-12

 0.310
-13

 24 65 8.810
7

 2.110
9

 3.210
7

 BSA42 

 

ی خروجی  آمپر آلفا، در دهانه میلی 1۱را به ازای  شار نوترون 34-4 تا 31-4های  شکلبعنوان نمونه 

BSAدنده نشان میطراحی شده که معیارهای آنها خیلی نزدیک به معیار آژانس است  های (BSA های

   .( 42و  41، 4۱، 39
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10ی  . ناحیهمیلی آمپر آلفا 1۱به ازای  39BSA خروجیدهانه  بدست آمده درشار نوترون . 31-4شکل
-6

<E<10
-2

ناحیه  

10 حرارتی، ناحیه انرژی فوق
-6

 E< 10ی حرارتی، ناحیهی انرژی  ناحیه
-2 E> ناحیه انرژی سریع. 

 

 

10ی  . ناحیهمیلی آمپر آلفا 1۱به ازای  4۱BSA خروجیدهانه  بدست آمده درشار نوترون . 32-4شکل
-6

<E<10
-2

ناحیه  

10 حرارتی، ناحیه انرژی فوق
-6

 E< 10ی ی انرژی حرارتی، ناحیه ناحیه
-2 E> ناحیه انرژی سریع. 
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10ی  . ناحیهمیلی آمپر آلفا 1۱به ازای  41BSA خروجیدهانه  بدست آمده درشار نوترون . 33-4شکل
-6

<E<10
-2

ناحیه  

10 ی حرارتی، ناحیه انرژی فوق
-6

 E< 10ی ی انرژی حرارتی، ناحیه ناحیه
-2 E> ناحیه انرژی سریع.  

 

10ی  . ناحیهمیلی آمپر آلفا 1۱به ازای  42BSA خروجیدهانه  بدست آمده درشار نوترون . 34-4شکل
-6

<E<10
-2

 

10 ی حرارتی، ناحیه انرژی فوق ی ناحیه
-6

 E< 10ی ی انرژی حرارتی، ناحیه ناحیه
-2 E> ناحیه انرژی سریع. 



 

79 
 

4-۱ BSA ی انجام شدهها طراحیبین از  انتخابی های  

بعضی از موارد  42و  41، 4۱، 39های  طراحی نامه انجام شده است، که در این پایان هایی از بین طراحی

 .هم مقادیر نزدیک به معیار آژانس بدست آمده استاند و بعضی موارد  المللی را برآورده کرده آژانس بین

در مورد شار تمام موارد این قابلیت را دارند که با تغییرات مناسب  نامه ی انجام شده در این پایانها طراحی

  طرح دوبا  ،های منتخب BSAاز بدست آمده  دزشار و . ه سازندرا برآورد مطابق با معیارهای آژانس و دوز

  .شده استمقایسه تریتیم  –دوتریم  های نوترونی با چشمهدیگر 

 

 با دیگر کارهای انجام شده انتخابی هایBSA  ی نتایج بدست آمده در مقایسه .4-4جدول 

.

γ epiD φ 

D φ
fast epi

 
epi thφ φ 

epi fastφ φ

 
epi
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Fantidis et al 
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 بندی  جمع 4-6

هایی با طیف  بریلیوم، نوترون -ی واکنش آلفا  ی بر پایه شتابدهنده ی سازی چشمه با شبیهنامه  این پایان در

برای کاهش انرژی  های سریع هستند تولید شده است. نوترون ی انرژی ،که در ناحیهMeV1۱-1انرژی 

به  ،BNCTحرارتی به منظور استفاده در روش درمانی  های فوق ی انرژی نوترون تا ناحیهها  نوترون

ی  خروجی از دهانهنوترون شار ( پرداخته شده است. BSAی طیف) شکل دهنده ی سازی مجموعه هشبی

المللی را برآوده سازند. برای  باید معیارهای آژانس بین در فانتومبدست آمده  دزو BSA خروجی 

قرار  cm14و ارتفاع  cm7به شعاع   که درون یک استوانه cm7ی آب به شعاع   یک کره  ،دزی  محاسبه

ی  برای مجموعهایم.  در نظر گرفته بافت معادل بدن شده است، و آن را به عنوان فانتوم سازی شبیهگرفته 

حرارتی، فیلتر   ساز، فیلتر نوترون کندکننده، بازتابنده، موازی ،های قسمت ی طیف که دارای شکل دهنده

ژانس پارامترهای آتمام ها  طراحی ایندر  ایم. در نظر گرفتههایی  طراحی است سریع و فیلتر گاما نوترون

هایی که مقادیر آنها برخی از  ، طراحیها ز بین این طراحیا .است شدهنبرآورده  انرژی اتمی المللی بین

 . ند یا مقادیر آنها به معیارهای آژانس نزدیک است انتخاب شده است معیارهای آژانس را برآورده کرده

همچنین  .های سریع است ی انرژی در ناحیه ییبالانسبتا دارای سطح مقطع پراکندگی  B2F4 کندکننده

بنابراین از کاهش شار در دهانه خروجی  حرارتی است فوق  های  دارای سطح مقطع جذب پایین در انرژی

BSA کند. می جلوگیری LiF های سریع است.  ی انرژی دارای سطح مقطع پراکندگی بالا در ناحیه

های حرارتی است که باعث کاهش شار نوترون حرارتی در  دارای سطح مقطع جذب بالای نوترون همچنین

شود. همچنین در اثر جذب نوترون حرارتی توسط لیتیم پرتوهای گاما تولید  می BSAی خروجی  دهانه

 Fو Alدارای ترکیبات  ها مورد استفاده در این طراحی (Al ،3۱ ٪3AlF ،۱٪ LiF٪ 69فلوئنتال) .شوند نمی

های سریع  نوترون ،در اثر برخورد)های سریع  ی انرژی است که دارای سطح مقطع پراکندگی بالا در ناحیه



 

8۱ 
 

های فوق  ی انرژی و سطح مقطع پراکندگی پایین در ناحیهدهند(  از دست می بیشتر انرژی خود را

دارای سطح مقطع جذب بالا در  Liهستند. همچنین  های فوق حرارتی( )کاهش انرژی نوترونحرارتی

 .شود می BSAی خروجی  های حرارتی از دهانه است که باعث کمتر شدن نوترونهای حرارتی  ناحیه انرژی

ی  سطح مقطع جذب بالا در ناحیهشوند باید دارای  موادی که به عنوان فیلتر نوترون سریع انتخاب می

بالایی باشد سرب  اتمیبازتابنده باید دارای عدد این خاصیت را دارد.  لیتیمباشند که نوترون سریع داشته 

  شود. های فوق حرارتی می انرژی  بالایی است و باعث کاهش شار در اتمینیز دارای عدد 

n/cm2.s 1۱11 و  1۱1۱ ی مرتبهشار نوترون فوق حرارتی بدست آمده از 
های BSAدهانه خروجی  در 

  BSAتوان مورهای عمقی بسیار مناسب است و میبریلیوم برای درمان تو - ی آلفا شمهچطراحی شده با 

 . المللی را برآورده سازد آژانس بین های متناسب با این چشمه را طراحی کرد که تمام معیار
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Abstract 

Therapeutic method BNCT (Boron neutron capture therapy) is effective way to eliminate 

some tumors.  This therapy is based on the reaction of 10 7(n, ) LiB  and consists of two 

steps: The first stage is placement of boron carriers in tumor and second stage is irradiating 

tumor site by a neutron flow with desired energy and intensity. Products resulting from the 

reaction of neutrons with boron are energetic alpha and lithium ions that have short- ranges 

and high linear energy transfer (LET). Selection a suitable neutron source is of great 

importance to provide suitable neutron flow for reaction 10 7(n, ) LiB  . Neutron source 

which is studied in this work is an accelerator based neutron source of alpha – beryllium 

reaction. We have simulated this reaction using software LISE ++. We administered 

neutron spectra (which are neutrons with energies in the range of 1-10 MeV) and Gamma 

rays obtained from this simulation as spherical sources with radius of 1.5 cm in BSA 

(Beam Shaping Assembly). We simulated these spherical sources and BSA using the code 

MCNP. Several examples of BSA designees are done with the different materials and 

different thicknesses aiming to retrieve neutron flux at the exit of BSA that fulfills IAEA 

(International Atomic Energy Agency) requirements for a deep tumor therapy. Though the 

design which passes all the requirements was not achieved, there are some which are quiet 

close to the limits that are suitable for further optimization.  

 

Key Words: BNCT, Accelerator based neutron source, BSA 
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