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   تشکر و قدردانی

سپاس خداي بزرگ را که مرا یاري رساند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پایان 

از تمامی بر خود لازم میدانم،  .رمبردارسانده و گامی در راستاي اعتلاي علم 

 اند؛ خانوادهي ارزشمند، همواره مرا یاري نمودهعزیزانی که در طول این دوره

ق که توفی ي فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرودعزیزم و اساتید محترم دانشکده

  . تشکر را ابراز نمایم کمال ام،داشتهو دانشجویی  در محضرشان را  آموزيدانش

که وجودشان همیشه قوتی  ،دکتر سوهانی جناب آقاي قدرمگرانراهنماي  از استاد

و  بدون کمک  نامهپایانبدون شک انجام این   و  براي انجام کارهایم بوده است

از درگاه  .دارم رانبوده است، کمال تشکر  پذیرامکان ایشان هاي ارزندهراهنمایی

دي و ما  هايتمام زمینه  در ندي سلامتی، موفقیت و سربل ایشانبراي  ایزد مننان

   . خواستارم را   معنوي

دکتر توکلی و جناب آقاي  جناب آقاي ؛گرامی از اساتیدنمایم می سپاسگزاري

 جناب آقاي دکتر و قبول زحمت فرمودند را نامهپایانکه داوري این دکتر ابراهیمی 

یار د را در اختخو بهايگرانوقت  که ي محترم تحصیلات تکمیلینماینده حسینی

 اند. اینجانب قرار داده



 

 ه
 

. 

  



 و
 

  تعهدنامه

دانشکده اي فیزیک هستهرشته  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد جعفر علاالدیناینجانب 

ارو اثر هدایت مغناطیسی د نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده اي فیزیک و مهندسی هسته

  .شوممتعهد میدکتر مسلم سوهانی ی تحت راهنمائ  BNCTدر  شدهجذببر دز درمانی 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این  

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

  ي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگري برا نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ« و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

 تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانادي که در به دست آمدن نتایح اصلی حقوق معنوي تمام افر

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایانحل انجام این در کلیه مرا ،

                                                                                                        شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

 

  مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات 

 در تولیدات علمی. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیود ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهر

 مربوطه ذکر شود .

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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  چکیده

- تودرمانی هدف(درمان با گیراندازي نوترون توسط بورون)، یک روش پر 1BNCTروش درمانی 

خاصیت گزینشی، کمترین آسیب را به بافت سالم  واسطهبهدار و  در حال توسعه است که 

سال  80شود. محققان در طی محسوب می مؤثرزند و در برخی موارد تنها روش درمانی می

اند. در هاي این روش درمانی انجام دادههاي فراوانی در جهت از بین بردن چالشگذشته تلاش

سانی رین راستا منابع تولید نوترون  و ایجاد باریکه نوترونی مناسب در جهت کاهش آسیبا

ي اخیر ترکیبات جدید و محققان در دهه است. قرارگرفتهسیار مورد بررسی به بافت سالم ب

- روش هدایت مغناطیسی دارو براي این منظور مورد مطالعه قرار داده ازجملههاي نوین روش

تواند کمک شایانی به درمان فرآیندهایی است که می ازجملهیر حرکت دارو اند. کنترل مس

توان  با کمترین ها کند. اما با کنترل هرچه بهتر مسیر حرکت دارو، میبسیاري از بیماري

هاي سالم بدن، تومور موجود در بدن بیمار را از بین برد.  در دارورسانی آسیب به بافت

 مولکولهاي سرطانی، روي یک ي تومور یا سلولاز بین برنده هاي داروییمغناطیسی، عامل

این داروها تجمع اند که با اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی، از مغناطیسی بارگذاري شده

اثرات جانبی ناخواسته  صورتنیبد. شودهاي سالم جلوگیري میدر سایر نقاط بدن و بافت

. این امر ما را بر آن داشت ابدیگیري کاهش میشمچ طوربهمرسوم  يهایدرمانیمیشحاصل از 

ي تومور به یک میدان مغناطیسی طراحی کنیم که در ناحیه 2CST افزارنرمتا با استفاده از 

هاي مغناطیسی داروي حامل بورون را هدایت و متمرکز کند. با تمرکز و عمق دلخواه مولکول

شود. محدودتر می ي تومورواکنش در ناحیهي ي تومور، ناحیهافزایش غلظت دارو در ناحیه

                                                
1. Boron Neutron Capture Therapy  
2 . Computer Simulation Technology 
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رسانی به بافت ي تومور شده که  از آسیبدر ناحیه شدهجذباین امر منجر به افزایش دز 

نامه ضمن بررسی میدان مغناطیسی حاصل از یک در این پایان کاهد.سالم در اطراف آن می

 تجمع براثرصله، تجمع دز هاي هندسی ممکن به میدان حاآرایش تأثیري هلمهولتز و پیچه

- از چالش ایدهرود؛ اعمال این انتظار مینشان داده شده است.   MCNPسازي بورون با شبیه

   درمانی شود.این روش کاسته و منجر به بهبودي عملکرد  BNCTهاي روش درمانی 

، CSTي هلمهولتز، پیچه دارورسانی هدفمند،  ،میدان مغناطیسی،  BNCT  لمات کلیدي:ک

. MCNPارنشاو و ي ضیهق
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و     BNCTروش درمانی :  

  در آن موجودهاي چالش
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  مقدمه 1-1

ن) جهت تمرکز بورون در نوترون توسط بورو يراندازیگ قی(درمان از طر  3BNCT یدر روش درمان

 قیتزر ماربی به محلول صورتبه B10 داریپا زوتوپیحامل بورون شامل ا يدارو کیتومور، ابتدا  يهیناح

 یرارتفوق ح ای یحرارتشار نوترون  مار،یدر بدن ب عهیضا ای. سپس با توجه به نوع و مکان تومور شودیم

 هاينوترون جذب در B10 يسطح مقطع جذب بالا لیبه دل. شودیتابانده م موردنظر يهیمناسب به ناح

. ذرات شوندیه و جذب آن مداد واکنش B10بدن با  هايبا عبور از بافت یتابش هاي، نوترون یحرارت

گذاشته و  يبر جا یسلول يهیخود را در ناح ياندرکنش، انرژ نیابا برد کم حاصل از  Li7و  α يپرانرژ

 کی عنواناغلب به یروش درمان نی. اشوندیدر محدوده واکنش م یسرطان هاين سلولرفت نیباعث از ب

 یجراح رینظ یدرمان يهاروش گریکه در برابر د رودمی به کار هاییدرمان سرطان يبرا نیگزیروش جا

 میبدخ ي، تومورها4فرم یمولت وبلاستومایگل رینظ يمغز میبدخ هايهستند. تومور اوممق یدرمانیمیشو 

قابل درمان  یروش درمان نیهستند که با ا ي، سرطان کبد و گردن از عمده موارد5ملانوما رینظ یپوست

 ینچشمه نوترو کیداشتن  اریسالم اطراف تومور در اخت هايبه بافت رسانیبیکاهش آس يبرا هستند.

مناسب  بیترک کی داشتن اریسو و در اخت کیمناسب از  ینوترون کهیبار طراحی و تابش منبع عنوانبه

راستا،  نیاست. در هم يضرور يامر عه،یضا ایتومور  يهیحامل بورون و متمرکز کردن آن در ناح

مورد مطالعه  ادارو ر یسیمغناط تیهدا ازجمله نینو هايو روش دیجد باتیترک ریاخ يمحققان در دهه

  .اندقرار داده یو بررس

 نانو ذراتانجام شده است. در فصل دوم  BNCTفصل اول مروري کلی بر روش درمانی  در

                                                
3.  Boron Neutron Capture Therapy 
4 .  Glioblastoma Moltiform 
5 .  Melanoma 
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مورد  ،ي یک توموري خاص از بدن نظیر ناحیهي متمرکز شدن دارو در یک نقطهنحوه مغناطیسی و

ایجاد یک میدان  منظوربهي هلمهولتز سازي پیچه. در فصل سوم شبیهاسته بررسی قرار گرفت

تمرکز  تأثیرو در فصل چهارم  هل قرار گرفت، مورد تحلی CST افزارتوسط نرم کنواختیریغ مغناطیسی

   .قرارگرفته استمورد ارزیابی   MCNP افزارتوسط نرم دارو بر دز درمانی 
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  هچخیتار 1-2

 اتیمنجر به کشف ستمیقرن ب لیدانشمندان در اوا يوقفهیب هايمتعدد و تلاش هايشیآزما لیدل

 ینبیشیپ 1920وجود نوترون در درون اتم را در سال  6درفوردرا يشد. آقا یاتم ریز کیزیدر ف دیجد

 یعیطب يادهم چیناموفق ماند، نخست آنکه ه لیسال به دو دل 12کشف نوترون پس از  افتنیکرد. تحقق 

برده  به کار یذرات اتم يآشکارساز يکه برا هاییآنکه روش گریکننده نوترون وجود نداشت و د لیگس

 7کیچادو مزینوترون توسط ج داشت. سرانجام یذرات بستگ یکیبار الکتر به آثار یهمگ شد،یم

دو سال پس از آن سطح مقطع  .]1[شد  کشف جیدر دانشگاه کمبر 1932در سال  یسیانگل کدانیزیف

 واکنش حیشد. با تشر نتعیی  8هابرلدتوسط گ یجذب نوترون حرارت يبرا 10بور  زوتوپیا يبالا

Li7)n,αB(10  استفاده از واکنش جذب  یاساس يدهیا ]2[ 5193 سال در گلدهابرو   9لوریتوسط ت

د مطرح ش 1936در سال  ایلوانیدر پنس نیفرانکل ياز موسسه 10نوترون در درمان سرطان توسط لاچر

اشته نوترون وجود د يچشمه کی دیبا ،ینوترون با شار کاف دیتول يمعتقد بود برا يراستا و نیدر ا .]3[

 رعممهینبا  هايزوتوپای نشدن کشف و هاعدم وجود راکتور لیمهم به دل نیبه ا یابیباشد که دست

در انسان، از سال  BNCT یروش درمان ینیبال هايکاربرد نی. اول]4[ بود رممکنیغتا آن زمان،  یطولان

 .]5[ انجام شد يمغز میبدخمبتلا به تومور  مارانیب يو بر رو کایمتحده آمر التیدر ا 1961تا  1951

نجا که آبود تا  دکنندهیناامدرمان  جینامناسب بورون نتا باتیو ترک یحرارت هاياستفاده از نوترونا اما ب

در تومور نسبت  B10سال متوقف شد. تمرکز کم  20به مدت  یروش درمان نیاشکست استفاده از  نیبا ا

 یروش درمان نیا تیاز موفق ياعمدهسهم  نیابنابر .شدیبافت سالم م یدگیدبیآسبه خون، منجر به 

. با تلاش دانشمندان در شدیم یرساندن بور به بافت سرطان يبرا یمناسب بیترک افتنیمربوط به 

                                                
6.  Ernest raderford 
7.  James Chadwick 
8 .  Goldhaber 
9 . H. J. Taylor 
10.  G. L. Locher 
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 مارانیب يرو درمان بر 11هاتاناکا یروشیه 1968در سال  تیدرنهامناسب بورون،  باتیترک یابیدست

 13یتاچیو راکتور ه BSH12 ي. او با استفاده از دارو]6[ را شروع کرد ومایگل يمغز میمبتلا به تومور بدخ

د. کار ش مارانیب زا يعمر تعداد يتابش، موفق به درمان و بقا يبرا ینوترون حرارت دیمنبع تول عنوانبه

 1987که در سال  ،در سراسر جهان شد BNCT شتریب یبررس يعلاقه برا شیاو منجر به افزا گامشیپ

 یمعرف  BNCT یپوست با روش درمان يدرمان ملانوما يدر ژاپن برا مایشیتوسط م 14BPA يدارو

 با هاوننوتر نیواکنش ا لی. به دلشدیاستفاده م یحرارت هاينوترون از هادرمان نیا تمامی در. ]7[ شد

استفاده از  يدهیدانشمندان ا ریناگز شد،یجمجمه شکافته م يمغز يدر درمان تومورها نکهای و پوست

در راکتور  1994. در سال ]8[ کردند شنهادیپ قیعم يدرمان تومورها يرا برا یفوق حرارت هاينوترون

 هايبار از تابش نوترون نیاول يپوست برا يومامبتلا به ملان مارانیدرمان ب يبرا MITR II یقاتیتحق

را قبل و  BNCTبروش درمانینمایی از درمان ملانوماي پوست  )1-1(. شکل استفاده شد یفوق حرارت

رون،  حامل بو دیجد باتیو کشف ترک ینوترون کهیبار تیفیبا بهبود ک .[9] دهدمیبعد از درمان نشان 

ن، بروکهاو کا،یمتحده امر الاتیژاپن، ا ریظن یقاتیدارنده راکتور تحق هايدر کشور BNCT یروش درمان

. مورد توجه قرار گرفت شتریب نیچک و آرژانت يسوئد، جمهور ند،و به دنبال آن در فنلا سیهلند، انگل

گردن و  هیموجود در ناح يدر درمان تومورها ،یو پوست يمغز میبدخ يدر درمان تومورهانه تنها 

پس از  BNCT ی، روش درمان هاتیفعال نیمورد توجه قرار گرفت. با وجود همه ا زیسرطان کبد ن

 ریاخ ي. محققان در دههشودیمتداول شناخته نم یک روش درمانی عنوانسال هنوز به 80گذشت 

به بافت  یرسانبیآسکاهش  يدارو برا یسیمغناط تیروش هدا ازجمله نینو هايو روش دیدج باتیترک

  .]10[ اندسالم را مورد مطالعه قرار داده

                                                
11.  . Hiroshi Hatanaka 
12 . Borocaptate Sodium Hedride(Na2B12H11SH) 
13 . Hitachi training reactor 
14 . Borono Phenylalanine 
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شکل سمت  و قبل از درمان . شکل سمت چپBNCT به روش نمایی از درمان ملانوماي پوست. 1-1 شکل

  .[9]دهد را نشان می بعد از درمان راست

 درمان تومور هايانواع روش 1-3

نه نمو عنوانبهدارد.  یپزشک بستگ صیدرمان تومورها به نوع، اندازه، محل قرار گرفتن آن و تشخ

  .شودیاستفاده م ریز یدرمان هاياز روش یکیاز  يمغز يدرمان تومورها يبرا

  یجراح 1-2-1

حساس  ریو غ میخشخو هايو سرطان يمغز يروش درمان تومورها نتریمتداولو  نیروش اول نیا

 یقسمت ای) 15یوتومیروش جراح با استفاده از برش و شکافتن جمجه (کران نی. در ارودیبدن به شمار م

                                                
15 . Craniutomy 
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تا حد امکان  کندیم یجراح سع ،یروش درمان نی. در اکندیبرداشتن تومور استفاده م ياز بدن برا

مغز واقع شود که  يساقه رینظ یرا خارج کند. اما ممکن است تومور در قسمت یبافت سرطان یتمام

 امر عوارض نیمغز همراه خواهد بود. که ا یاتیاز بافت سالم و ح یبرداشتن آن لاجرم با برداشتن قسمت

 نیگزیروش جا از دیبا ریناگزداشته و  یرا در پ ماریب یینایدر فکر کردن، تکلم و ب یمشکلات رینظ یجانب

 یسرطان هايسلول یکروسکوپیم ریل تومور نتواند مقادجراح ممکن است در مح نیاستفاده شود. همچن

تومور  يماندهیبرداشتن باق يبرا یو پرتودرمان یدرمانیمیش رینظ هاییرا از بدن جدا کند و از روش

زخم، موجب بروز مجدد تومور  يهیدر ناح یطانسر هاياز سلول يمجدد مقدار وندیپ ایاستفاده کند. 

 یاختلالات عصب جادیمختلف، ا مارانیدر ب يماریبهبود ب يتفاوت بودن دورهبا توجه به م نیشود. همچن

  مجدد شود. یممکن است منجر به جراح مارانیاز ب یبعد از عمل، در برخ مدتیطولان

  یدرمانیمیش 1-2-2

داروها  نیکه ا ،یسرطان هاياستفاده از دارو جهت متوقف ساختن رشد سلول یعنی یدرمانیمیش

 میمراحل رشد و تقس ییایمیش هايدارو درواقع. شوندیم ماریوارد بدن ب یقیتزر ای یخوراک صورتبه

در سلول یدرمانیمیش. شودمی هارفتن آن نیرا مختل کرده و باعث از ب یعیرطبیغو  یعیطب هايسلول

 بیرو تخ ریها، توقف تکثسلول هیاز رشد و تغذ يریبا جلوگ شوند،یم ریتکث سرعتبهکه  یعیرطبیغ هاي

و  ايپزشک معالج دوره ددیبا صلاح یروش درمان نی. اشودمی هابردن آن نیاز سلول باعث از ب یبخش

با استراحت، فرصت  ماریتا بدن ب شودیانجام م انهیماه ایو  هفتگی روزانه، صورتبه نیدر فواصل مع

روش  نای عوارض ازجمله. شدبا داشته را اندرفته نیدرمان از ب یرا که در ط یسالم هايسلول يبازساز

لثه،  يزیرنگ پوست و ناخن، خشک شدن دهان و زخم شدن زبان، خونر رییمو، تغ زشیر یدرمان

 مارانیب یدر برخ یو عوارض گوارش ییخطر نازا ،پاها و هاو گزگز دست یحسیب ،یو فراموش یخستگ

  اشاره کرد.
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  یپرتودرمان 1-2-3

که با روش است ییدرمان تومورها يبرا مؤثرو  نیگزیجا هاياز روش یکی یوتراپیراد ای یپرتودرمان

 يبرا سازونی ياز پرتوها یروش درمان نی. در استندیقابل درمان ن یدرمانیمیشو  یجراح یدرمان يها

روش  نیا در. شودیمشکوك به سرطان استفاده م هايسلول ایکوچک کردن تومور  ایبردن  نیاز ب

 هاآن ریشده و رشد و تکث بیدرمان (بافت هدف) تخر يهیاحن هايسلول DNA بیبا آس یدرمان

 نیدر ح اگرچه. روندیم نیاز ب گرید هايسلول از ترحساس به پرتو راحت يهاسلول. شودمی متوقف

 يهبودسالم ب هايسلول کثراما ا رسدیم بیآس زیبافت سالم نبه  ،یسرطان هايعلاوه بر سلول یپرتوده

 نیو ناسالم با کمتر یسرطان هايبردن بافت نیاز ب یپرتودرمان. هدف از آورندیم تدسبهخود را دوباره 

و کاهش  یدز کاف افتیجهت در قیدق یطراح کیمنظور  نیسالم است. به هم هايبه بافت بیآس

به  يرودپرتو و يانرژ زانیم رینظ یبه عوامل دیراستا با نیاست. در ا ازیسالم ن هايبه بافت رسانیبیآس

احد که در و يآن، مقدار دز حاصل از پرتو و مقدار انرژ یپراکندگ زانیپرتو در بافت، م ریافت، طول مسب

 یدرمانبه دو روش پرتو یدر حالت کل یپرتو درمان ) توجه نمود.LET( گذاردیم يجا رب ریطول مس

  .شودیانجام م یخارج یدرمانو پرتو یداخل

  خارجی یدرمانپرتو 1-2-3-1

- ارجی منبع پرتو غالبا چشمه کبالت یا پرتوهاي ایکس تولید شده از یک شتابدرمانی خدر پرتو

ي تومور و وضعیت تعیین دقیق اندازه منظوربه . در این روشاستي خطی در بیمارستان دهنده

و سونوگرافی  16MRI  ،17CTscanهایی نظیر قرارگیري تومور در بدن، ابتدا محل دقیق تومور از روش

 ،ي زیاد از بدن بیماردر فاصله اقعو یتابش منبع پرتو خارجس بیمار در معرض شود. سپمشخص می

گیرد. این روش درمانی اغلب براي بیماران سرپایی و درمان سرطان هایی نظیر سرطان گردن، قرار می

                                                
16.  Magnetic Resonance Imaging 
17 . Scan Computed Tomography 


