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متنان تقدیم و انامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار این پایان
نمایم به :می  

 

که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه   پدرم
 نمایم

  

مادرم، دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و 
 وجودش برایم همه مهر 

  

و  استاو که اسوه صبر و تحمل  ،ودنم، پناه خستگیم و امید بهمسرم و
و در سایه همیاری و همدلی او به این  نمود آسانمشکلات مسیر را برایم 

  منظور نائل شدم.
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ی زندگیست . . سپاس خدا را که بزرگترین امید و یاور در لحظه لحظهشکر و 
. 

 :از تشکر و قدردانی با

  
های زندگی همواره یها و دشوارکه در سختیو مهربانم   پدر و مادر دلسوز

 اند.و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بودهفداکار  ییاور 

 

 .همسر عزیزم که در تمام طول تحصیل همراه و همگام من بوده است

 

که جناب آقای دکتر حسین توکلی عنبران   و صبور اندیشمند ،استاد فاضل
 نمود.می غیر ممکنتامین این پایان نامه  های ایشانراهنمایی بدون

 

 یان وسرکار خانم سمانه سیفیی لیرضا وجدانی نقرهو جناب آقای دکتر ع
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 چکیده

BNCT1 درمانی برای درمان ، یک روش پرتوباشدی گیراندازی نوترون در بوران میوسیلهکه درمان به

اند. های شیمی درمانی و پرتو درمانی دیگر مقاوم بودههای بدخیمی است که در مقابل روشتومور

BNCT  های تواند به طور گزیده فضاهای انتخاب شده از بافتپرتو درمانی سنتی، میدر مقایسه با

های سالم اطراف مورد اصابت قرار دهد. این پرتو درمانی تجربی از سال سرطانی را با حفاظت از بافت

-بیمار مبتلا به تومور 011به بعد بیش از تحقیق قرار گرفته است. از آن زمان  در فنلاند مورد 3331

 اند.، گردن و مغز درمان شدهی بدخیم سرها

شود. لذا در فصل اول به های متفاوت نوترون استفاده میاز چشمه BNCTبرای پرتو درمانی به روش 

که بر اساس  TESQ0ی دهندهایم. ما در این پژوهش از شتابی نوترون مناسب پرداختهانتخاب چشمه

گسیل پروتون از  . باایمی نوترون استفاده نمودهمهکند به عنوان چشعمل می Be7Li(p,n)7واکنش 

شود. آن میدهنده و برخورد آن با لیتیم، انرژی آن به لیتیم منتقل شده و سبب گرم شدن این شتاب

سازی هدف درنظر گرفته شده است که در فصل دوم مشخصات این لذا سیستمی مناسب برای خنک

پروتون از پرتو ، گسیل ایم. علاوه بر اینبیان نموده ی هدفسیستم را به همراه مشخصات مجموعه

های متفاوتی تواند باعث رخداد واکنشی هدف میی مورد نظر و اصابت آن با مجموعهدهندهشتاب

 اند.ها در فصل سوم مورد بررسی قرار گرفتهاکنشوگردد. این 

المللی های آژانس بینستانداردهای درمانی باید منطبق بر ای انرژی و شدت نوترونمحدوده BNCTدر

ایم که ی طیف طراحی نمودهدهندهای تحت عنوان شکلانرژی اتمی باشد. به این منظور مجموعه

ی ی مجموعههندسهبه و  Be7Li(p,n)7های حاصل از واکنش طراحی این مجموعه به انرژی نوترون

ی بزاقی با استفاده از کد محاسباتی در غدهها باشد. در انتها دز ناشی از نوترونوابسته میکننده خنک

mcnpx ها در فصل چهام و پنجم مطرح تعیین شده است. این مباحث به همراه جزییات کامل آن

  شده است.

 

1: Boron Neutron Capture Therapy 

2: Tandem Electrostatic Quadruple  

 کلید واژه:

ی طیف نوترونی، دهندهی شکل، مجموعه eB7Li(p,n)7نوترون درمانی، چشمه نوترون، واکنش 

 دزیمتری



 

 
 ط

 

 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

ی نوترون به عنوان چشمه Be7Li(p,n)7بررسی واکنش " ، حسین توکلی عنبران محمدی مطهره علی

 ) پذیرفته شده به صورت پوستر ( 3131ی فیزیک، شهریور ماه کنفرانس سالانه " BNCTدر 
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مطالب فهرست  

 

صفحه                                                                           عنوان                              

 ی نوترون: انتخاب چشمه فصل اول  

 BNCT-------------------------------------------- 3ی نوترون در مشخصات چشمه   ( 3 – 3

 3 -------------------------------------------ی نوترون    (  مشخصات باریکه 3 – 3 – 3 

 3 -------------------------------------(  شار بالای نوترون  3 – 3 – 3 –  3            

                  3 ------------------------------------(  طیف انرژی نوترون  0 – 3 – 3 – 3  

                 3  ---------------------------------------------------پرتابه  مشخصات (  0 – 3 – 3         

 0  ---------------------------------------------------مشخصات هدف (   1 – 3 – 3     

 1 -----------------------------------فراوانی یا نیمه عمر    ( 3 – 1 – 3 - 3               

 1 ------------------------------------مشخصات ظاهری    ( 0 – 1 – 3 – 3                                      

  1 ------------------------------------------------------نوترون های انواع چشمه   ( 0 – 3                

    4 ------------------------------------------------ خود به خود شکافت  ( 3 – 0 - 3                         

 5 -------------------------------------------------ای های هستهواکنش  ( 0 -0 - 3          

 5 -----------------------------------نوترونی ی فوتو(   چشمه3  - 0 - 0 – 3                         

 5 --------------------------------------  (α,n)ی (   چشمه 0 – 0 - 0  - 3                         

 p,n) ( -----------------------------------  5های واکنش   ( 1 - 0 – 0  - 3                         

    6   ------------------------------------ (d,n)های واکنش  ( 4 – 0 – 0 – 3                         

 H(a,n)2 ------------------------ 8یا  H(a,n)1های واکنش  ( 5 – 0 – 0 – 3                         

 3 --------------------------------------- (e,n)ی چشمه  ( 6 – 0 – 0  - 3                         

 Be7Li(p,n)7 ---------------------------------------------- 3های واکنش مزیت   ( 1 – 3                

 3 -------------------------------افزایش غیر معمول سطح مقطع واکنش   ( 3 – 1 –  3                          



 

 
 ك

 

 صفحه                                                                                      عنوان                  

 31 -------------------------------------------------ر بالای نوترون شا  ( 0 – 1  – 3  

     31  ----------------------------------------------(  طیف مناسب نوترون  1 – 1 – 3                     

  33  -----------------------------------------------جریان پایین پروتون   ( 4 – 1 – 3                     

 Be7Li(p,n)7  ------------------------------------------------- 33معایب واکنش (  4  - 3            

 TESQ ------------------------------------------------------ 33ی دهدهن(  شتاب 5 –  3            

 36  ---------------------------------------------------------------گیری نتیجه (  6  – 3            

 

                                                                     Be7Li(p,n)7فصل دوم :  بررسی هدف لیتیمی در واکنش 

 37 ----------------------------------------------------------ضخامت هدف لیتیم   ( 3 – 0            

 33 -----------------------------------------------ی هدف لیتیم کنندهساختار خنک  ( 0 – 0            

 01   --------------- پذیری بالای لیتیم با اکسیژن موجود در هوابرطرف نمودن مشکل واکنش  (1  - 0            

 01  ----------------------------------------------------------------گیری نتیجه (  4 – 0            

 

 خنک کننده  های پروتون با هدف و ساختارفصل سوم :  واکنش  

  05 ------------------------------------------های پروتون با لیتیم طبیعی انواع واکنش  ( 3 – 1            

                      1 – 3 – 3   )Q  ،05  --------------------------------- انرژی آستانه و سد کولنیواکنش  

 03   -----------------------------------------ع واکنش (  برسی سطح مقط 0 - 3 – 1                      

 α --------------------------------------------   11ی برد ذرات (  محاسبه 1 – 3 - 1                      

 14  -----------------------------------------------نرژی نوترون  برسی ا(  4 – 3 – 1       

 17   -----------------------------ی هدف کنندههای پروتون با ساختار خنکانواع واکنش(   0  - 1           

 40  ---------------------------------------------------------------گیری نتیجه  ( 1 – 1          
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                       صفحه                                                                                                        عنوان

 ی نوترونی باریکهدهندهی شکلفصل چهارم :  طراحی مجموعه

    45  -------------------------------------------------ی نوترون مشخصات باریکه  ( 3 – 4                 

  45 -----------------------------------ی نوترون در هوا مشخصات باریکه  (3  - 3 – 4                          

 45 ----------------------------شار نوترون فوق حرارتی   (3  -3  - 3 – 4                                          

 45  ----------------------------- آلودگی نوترون سریع  ( 0 - 3 – 3 – 4                                          

     45 ----------------------------نوترون حرارتی آلودگی   ( 1 – 3 – 3 – 4                                          

 46  ------------------------------------گی گاما آلود  ( 4 – 3 – 3  - 4                                          

 46   ---------------------ین رو به جلو بودن باریکهمیزا  ( 5  - 3 – 3 – 4                                          

   46  ----------------------------------------ی نوترون در فانتوم مشخصات باریکه   ( 0 –  4                 

 46 -------------------------------------------------ضرایب شایستگی در فانتوم   ( 1 – 4                 

   46 -----------------------------------------------------عمق مفید   ( 3  - 1 – 4                         

 47 ---------------------------------------------------ی درمان بهره  ( 0 – 1 – 4                         

   47  ---------------------------------------------------عمق درمان  (  1 – 1 – 4                         

 47  --------------------------------------------آهنگ دز عمق مفید   ( 4 – 1 – 4                         

 47  --------------------------------------------------  زمان درمان (  5 – 1 – 4                         

  47  ---------------------------------------------ی طیف دهندهی شکلمجموعه  (  4 - 4                

   47  --------------------ی طیف دهندهی شکلهای مختلف مجموعهقسمت (  3 – 4 – 4                         

  47  ----------------------های سریع کند  نمودن نوترون ( 3 – 3 – 4 – 4                                        

  43  --------------------های حرارتی  ن نوترونر نمود(  فیلت 0 – 3 - 4 – 4                                         

 43  ---------------------------های گامافیلترسازی پرتو(   1  - 3 -4  - 4                                   

 51  -------------------------ی پراکندههابازتاب نوترون  ( 4  - 3 – 4 – 4                                   
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                               صفحه                                                                                                        عنوان

  51  -------------------------------------همسوسازی   ( 5 - 3  - 4 - 4                                         

 51 --------------------------------------------دهنده طراحی شکل   ( 0 – 4 – 4                          

56  ------------------------------------------------------------گیری نتیجه  ( 5 - 4                 

                                                                                                                                                               

 دزیمتری: پنجم فصل 

 53  ----------------------------------------------------------غدد بزاقی  معرفی  ( 3 – 5              

 53 -----------------------------------------------------------قیارزیابی غدد بزا (  0 – 5              

  53 ------------------------------------------اشکال هندسی غدد بزاقی   ( 3 – 0 – 5                       

 63  -----------------------------------------  معادلات ریاضی غدد بزاقی  ( 0 - 0 - 5                       

 60 ----------------------------------------مشخصات فیزیکی غدد بزاقی   (1  -0  - 5                       

 60  -----------------------------------  تشریح استخوان فک و پوست (  1  - 5              

     61  -------------------------------------------------------------ی دز محاسبه  ( 4 –  5              

  61  ---------------------------------------------------های دز مؤلفه  ( 3 – 4 – 5                         

 61  --------------- بزاقی و ضرایب شایستگی در فانتومتعیین دز سرطان غده   ( 0 – 4 – 5                         

 67   -------------------------------------------------------------  گیرینتیجه  ( 5  – 5              

  63 -----------------------------------------------------------------گیری بحث و نتیجه              

 



 

 
 ن

 

 فهرست اشکال

 

 

 صفحه                                                                                          عنوان    

 ی نوترون : انتخاب چشمه فصل اول   

 0    ---------------------------------------  : سطح مقطع کل بوران برای نوترون انرژی پایین 3-3شکل     

 Cf252   -----------------------------  4های حاصل از  خودی نوترون: طیف گسیل خودبه0-3شکل    

 31   -----------------گراد ی سانتیی صفر درجهدر زاویه Be7Li(p,n)7: سطح مقطع واکنش  1-3شکل     

 MeV 1.6  -----------------------------------  30ی : توزیع پتانسیل الکتریکی در نمونه 4-3 شکل    

 MeV 3.0  ---------------------------------   30ی : توزیع پتانسیل الکتریکی در نمونه5-3شکل    

 31  -------  دهدقطبی را نشان میهای چاردهنده که الکترودی شتاب: نمای کامل از بخشی از لوله 6-3 شکل    

 31   ----------------------------------------  دهندهی شتابز لوله: برش عمودی ا 7-3شکل     

 34  -------------------------------  پتانسیل الکتریکی در چارقطبی الکتریکی : خطوط 8 -3شکل    

   34   -------------------------------  : توزیع خطوط پتانسیل الکتریکی در چارقطبی الکتریکی 3-3شکل     

 35   ------------------  های الکتریکیی دارای چارقطبیدهندهشتابی پروتون از : انتقال باریکه 31-3شکل     

 35  ---------------------------------دهنده  ی شتابلهی پروتون در لوانتقال باریکهراستای : 33-3شکل     

 

  Be7Li(p,n)7: بررسی هدف لیتیمی در واکنش  فصل دوم   

 38  ------------------- های لیتیم نمودار سطح مقطع میکروسکوپیکی کل نوترون برای ایزوتوپ:  3-0شکل     
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 صفحه                                                                                             عنوان 

 01  ---------------------------  های متفاوت لیتیماز ضخامت : نمودار شار خروجی نوترون 0-0شکل    

 03   -------------------------------------  : نمودار آهنگ تغییرات دمایی برحسب شعاع هدف 1-0شکل    

 00   ------------------------------------------------------  ی هدفکننده: ساختار خنک 4-0 شکل   

 00   -------------------------  کنندههای مسیر آب در خنک: توزیع دمایی در اطراف یکی از لوله 5-0شکل    

 

 کننده های پروتون با هدف و ساختار خنکفصل سوم : واکنش  

 30   --------------  ی صفر درجه در مرکز جرمدر زاویه Be7Li(p,n)7: سطح مقطع تجربی واکنش 3-1شکل    

 Be7Li(p,n)7  --------   11به  Be7 Li(p,n)7*(  MeV 1.413: نسبت سطح مقطع تجربی واکنش ) 0-1شکل    

                                                                                       He4Li(p,α)7  -------------------------------   31و  He3Li(p,α)6: سطح مقطع کل واکنش  1-1شکل    

 Li7Li(p,p)7  .------------------------------------   01*ای سطح مقطع واکنشتوزیع زاویه : 4-1 شکل   

 MeV 011   ------------------   11 در انرژی He4 Li(p,pd)6: سطح مقطع دیفرانسیلی واکنش  5-1شکل    

 16   ---------------------------------------------  یای مختلف: نمودار انرژی نوترون در زوا 6-1شکل    

 16   -------------------  های متفاوت پروتوننمودار انرژی نوترون در زوایای مختلف برای انرژی : 7-1شکل    

 Zn63Cu (p,n)63  --------------------   81و  Zn64Cu (p,γ)63نمودار سطح مقطع دو واکنش   : 8-1شکل    

 31   --------------------  بر حسب انژی پروتون   Zn63Cu (p,n)63: نمودار سطح مقطع واکنش  3-1شکل    

 41  ------------------  بر حسب انژی پروتون  iCu63 )iCu (p,p63نمودار سطح مقطع واکنش :  31-1شکل    

 34  -----------------  بر حسب انژی پروتون  iN60)0,1Cu (p,α63نمودار سطح مقطع واکنش :  33-1شکل    
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 صفحه                                                                                           عنوان 

 ی نوترونی باریکهدهندهی شکل: طراحی مجموعه فصل چهارم 

 53   ------------------------------------   یم: سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در برل3-4شکل    

 53   ------------------------------------   : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در کربن0-4شکل    

 50  ----------------------------------  : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در آلومینیوم1-4شکل    

  50  --------------------------------------  طع پراکندگی کشسان نوترون در آهن: سطح مق4-4شکل    

 51  ------------------------- اتیلن: سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در آلومینیوم و پلی5-4شکل    

 54  ------------------------- در نیکل : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون کشسان نوترون6-4شکل    

 56 ---------------------------  ی نوترونیدهی به باریکهطراحی شده برای شکل BSA:  7-4شکل   

 

 دزیمتری: پنجم فصل    

 61   -----------  : شکل هندسی غدد بزاقی از دو نمای پهلو )سمت چپ( و پشت )سمت راست( 3-5شکل     

 61   ------------------------------------- گوشی با دو برش بنا: شکل هندسی غدد بزاقی  0-5شکل     

 61   ------------------------------------  : شکل هندسی غدد بزاقی زیر زبانی با دو برش  1-5شکل     

 63   -----------------------------------  فکی با دو برش  : شکل هندسی غدد بزاقی تحت 4-5شکل     

 61   ---------------------------------------------  : غدد بزاقی به همراه استخوان فک 5 -5شکل     

 65   -------------------------------------------دز عمقی کل درون بافت سالم و تومور :  6-5شکل     

 66  ----------------------------------------  : دز عمقی کل به همراه اجزای دز 7-5شکل     
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 فهرست جداول

 صفحه                             عنوان                                                     

 ی نوترون : انتخاب چشمه فصل اول   

 7   ----------------------------------------------  (p,n) های متداول: واکنش3-3 جدول     

 7   ------  ی نوترونیبه عنوان چشمه BNCTهای مورد استفاده در های برخی از واکنشویژگی:  0-3جدول      

 8  -----------------------------------------------  (d,n)های متداول : واکنش 3-1جدول      

 Be7Li(p,n)7: بررسی هدف لیتیمی در واکنش  فصل دوم  

  33 ----------------------------------  های متفاوت لیتیمجریان نوترون در ضخامت : 3-0جدول      

 کننده های پروتون با هدف و ساختار خنکفصل سوم : واکنش  

  08  ----------------------------------------   طبیعیهای پروتون با لیتیم کنش: بررسی وا 3-1جدول      

 ی نوترونی باریکهدهندهی شکلطراحی مجموعه : فصل چهارم  

 48  -------------------------------------------------------  کنندهلیست عناصر کنند: 3-4جدول      

 43  ------------------------------------------------------  کنندهکنند ترکیباتلیست : 0-4جدول      

 55   ------------------------  ی طیف نوترونیدهندهی شکلهای متفاوت از مجموهپییکربندی:  1-4جدول     

 56   -----  ی نوترونیی باریکهدهندهی شکلهای متفاوت مجموعهسازی برای چیدمان : نتایج شبیه 4-4جدول      
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 صفحه                                                                                             عنوان 

 فصل پنجم : دزیمتری 

      60  -------------------------------- ی پوست و استخوان فکدهندهدرصد وزنی عناصر تشکیل : 3-5جدول  

 64 ------------------------------------------------ها : ضرایب مربوط به اثر بیولوژیکی پرتو 0 -5جدول  

 66 ------------------------------ترون طراحی شده ی نو: ضرایب شایستگی در فانتوم برای باریکه 1-5جدول 
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 BNCT1 ی نوترون درمشخصات چشمه ( 1 -1

  ی نوترون:مشخصات باریکه  (3-3-3

 (  شار بالای نوترون:3-3-3-3

 نوترون در ثانیه باشد. 831 شار نوترون باید بزرگتر از

 (  طیف انرژی نوترون:3-3-3-0

سرطانی،  هایی آن تخریب سلولنتیجهبه منظور رخداد واکنش گیراندازی نوترون در بورون و در 

سطح مقطع جذب  های حرارتی( هستیم، زیرانوترون)eV 3تا  eV 1.105هایی با انرژی نیازمند نوترون

نوترون در  tکل  سطح مقطع 3-3 ی انرژی بسیار بالا است. شکلاحیهنوترون در بورون در این ن

توان به دو گروه کلی می را میکروسکوپیکیهای از سوی دیگر سطح مقطع .دهدبورون را نشان می

tای که گونه  تقسیم نمود، به sو سطح مقطح پراکندگی  aسطح مقطع جذب  s a    

-، لذا به این صورت می]0[ است بارن 1.6برای آن  aبارن و  753بور برای نوترون تقریبأ  sاست. 

نشان داده شده است،  3-3شکل   توان نتیجه گرفت که سطح مقطع کل بورون برای نوترون که در

های انرژی جذب بورون برای نوترون  تقریبأ با سطح مقطع جذب آن برابر است. بنابراین سطح مقطع

ی انرژی محدوده، BNCT مؤثر به روش  های حرارتی( بسیار بالا است، لذا برای درمانپایین )نوترون

-توان از نوترونهای تند( باشد. البته میرون)نوت  ها نباید گسترده و مقدار آن نباید خیلی بالانوترون

 4 باشیم. در فصلپیچیده تری می BSA0 صورت نیازمند های با انرژی بالا نیز استفاده نمود که در این

 ایم.طور کامل مورد بررسی قرار دادهاین موضوع را به

  مشخصات پرتابه (3-3-0  

 شودای برای تولید نوترون استفاده میهای هستهکنشدهنده به منظور رخداد وااز راکتور و یا شتاب  

 : ]1[بیشتر است  BNCT ها دردهندهاما به دلایل زیر کاربرد شتاب 

                       

 

1 : Boron Neutron capture Therapy 



 

 
2 

 

2 : Beam Shaping Assembly 

 

 (eV) انرژی نوترون                                                               

 ]3[: سطح مقطع کل بورون برای نوترون انرژی پایین 3-3شکل                          

 ی طیف انرژی مناسب برای نوترونارایه 

شود، لذا طیف انرژی نوترون انرژی استفاده میها به منظور ایجاد ذرات تقریبأ تک دهندهاز شتاب

تر )در مقایسه با راکتورها( برای استفاده هدفی مشخص، طیفی مناسبحاصل از واکنش این ذرات با 

 باشد.می BNCT در

 ی انرژی مورد نیازها در محدودهدهندهی پایین استفاده از شتابهزینه BNCT  

 هاها در بیمارستاندهندهسادگی و ایمنی استفاده از شتاب 

ای از ذرات مانند پروتون، دوترون، الکترون و سایر کهها برای ایجاد باریدهندهتوان از شتاببنابراین می

 استفاده کرد. ((6-0-3-3تا  (1-0-3-3ای های هستهعناصر )واکنش

 ( مشخصات هدف3-3-1  

های           های متفاوتی وجود دارد که منجر به واکنشهدف، (4-0-3و  1-0-3) هایبرای واکنش 

، پس از          BNCT ی نوترون درواکنش مناسب به عنوان چشمهگردند، لذا برای انتخاب گوناگونی می

اند. این مشخصات عبارتند ی نوترون، مشخصات هدف مورد بررسی قرار گرفتهبررسی مشخصات باریکه

 از:
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 فراوانی یا نیمه عمر (3-3-1-3

سایر  سبت بهشوند نها در طبیعت بالا است و جزء عناصر پرتوزا محسوب نمیعناصری که فراوانی آن

 عناصر مزیت دارند.

 مشخصات ظاهری (3-3-1-0

شود، لذا بهتر با گذشت زمان بر اثر تابش پرتابه به هدف و انتقال انرژی به آن، هدف مورد نظر گرم می

 است از عناصری استفاده نماییم که دارای خصوصیات زیر باشند:

  ی ذوب و جوش بالانقطه 

  آن زیاد باشدی ذوب و جوش اختلاف بین نقطه 

  رسانایی گرمایی بالا 

ها را ترین چشمهاز نظر مشخصات ذکر شده، یکی از مناسب های نوترونیی چشمهاکنون با مقایسه

 گزینیم.                برمی BNCT برای استفاده در

 های نوترونانواع چشمه (1-2

های ر از شکافت خود به خود، واکنشدانیم نوترون آزاد در طبیعت وجود ندارد. به غیهمانطور که می

ای متداول که به های هسته. از سوی دیگر واکنششوندهای نوترونی محسوب میای تنها چشمههسته

توان به پنج گروه تقسیم نمود، لذا از این گیرند، را میی نوترون مورد استفاده قرار میعنوان چشمه

 های نوترونی رایج عبارتند از:دیدگاه چشمه

        شکافت خود به خود 

 ای:های هستهواکنش 

 ی فوتونوترون یاچشمه (γ,n) 

 یچشمه α یا (α,n)  

 واکنش (p,n)  

 واکنش (d,n) 

 واکنش H(a,n) 1 یا H(a,n)2  

 نوترون یا -ی الکترونچشمه (e,n) 
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ف چنین هد، مشخصات نوترون تولیدی، پرتابه و همBNCT ی نوترون مناسب دربرای انتخاب چشمه

 دهیم. ای را مورد بررسی قرار میهای هستهمورد استفاده در این واکنش

 شکافت خود به خود ( 3-0-3  

 ها محصول فرایند  های حاصل از آنهای نوترونی هستند که نوترونهای پرتوزا چشمهایزوتوپ

 صل از         های حای متداول برای نوترونچشمه Cf 050 ایزوتوپباشند. شکافت خود به خود می

 های حاصل از شکافت خود به خود اینطیف انرژی نوترون 0-3خود است. شکل بهشکافت خود

 ی شکافت است یک    در این شکل انرژی نوترون که از مشخصه. دهدایزوتوپ را نشان می

 دهد.را نشان می MeV 5-1 توزیع پیوسته از

 

  (MeV) انرژی نوترون                                                    

 ]Cf 050  ]4های حاصل از  خودی نوترون: طیف گسیل خودبه0-3شکل                       

است، لذا      Cf 050 نوترون در هر ثانیه به ازای هر گرم 0.1×3031 در این واپاشی آهنگ ایجاد نوترون

 1شکافت فقط حدود  Cf 050  ده است. در عنصرشار نوترون آن مناسب است، اما طیف انرژی آن گستر

ها به طور کلی این نوع چشمه .]5[باشد دهد و بقیه از نوع آلفازا میها را تشکیل میدرصد از واپاشی

-به ندرت از آن BNCT ها مناسب نیستند، لذا دربه دلیل خاصیت شکافت برای استفاده در بیمارستان

 شود.ها استفاده می
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 : ایهای هستهواکنش  ( 0 -0 - 3

 (γ,n) ی فوتونوترون یاچشمه  (3-0-0-3

های توان برای تولید نوترون استفاده کرد. مزیت ایجاد فوتونوترون در تولید نوترونمی (γ,n) از واکنش

. اما خاصیت ]5[ انرژی باشدی فوتون تقریبأ تکانرژی است، به ویژه هنگامی که چشمهتقریبأ تک

شود این نوع سبب می (γ,n) هایهای حاصل از واکنشی فوتون و شار پایین نوترونپرتوزایی چشمه

 پرتوی گاما با انرژی Na04 مناسب نباشد. برای مثال BNCT ی نوترون به منظور کاربرد درچشمه

MeV 0.76 دارد که جذب این فوتون برای غلبه بر انرژی بستگی نوترون درگسیل می Be3  کافی

نوترون در  2.76γ( ) ، 631×0  + (Be + n 8Be → 9Mev) رون حاصل از این واکنشاست. شار نوت

 .]5[ بسیار پایین است BNCT است که این شار برای Na24 ثانیه به ازای هر کوری

 (α,n) یا α یچشمه (3-0-0-0

 یکی از ی آلفاکنندهی گسیلاست که ماده C12,n)αBe(9 ی نوترونی واکنشترین چشمهمتداول

، Ra226 آهنگ تولید نوتورن به ازای هر کوری باشد.می Am241 و یا Ra016، Po210، Pu238 هایایزوتوپ

 انرژی نیستند:های حاصل از آن به دلایل ذیل تکنوترون در ثانیه است. اما نوترون 731حدود 

 استفاده از چند گروه آلفا 

 ی جامدکند شدن ذرات آلفا در اثر برخورد با ماده 

 ها نسبت به ذرات آلفااهای مختلف گسیل نوترونراست 

  در حالت برانگیخته 30امکان تولید کربن 

  های نوترون حاصل از این واکنش )شار پایین و طیف انرژی گسترده( برای استفاده درلذا ویژگی

BNCT 5[ باشدمناسب نمی[. 

  (p,n) هایواکنش (3-0-0-1

ی انرژی مورد نیاز پروتون،    ها به همراه محدودهواکنش ترین اینلیستی از متداول 3-3در جدول 

عمر هدف مورد استفاده در هر یک از ها و فراوانی یا نیمههای حاصل از آنی انرژی نوترونمحدوده

  ها آورده شده است.واکنش
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برای استفاده در  3-3 های ذکر شده در جدولنماییم که شار نوترون تولیدی از واکنشفرض می

BNCT هایهای حاصل از واکنشی انرژی نوتروندهد که بازهنشان می  مناسب باشد. این جدول 

He3H(p,n)3 ،Be6Li(p,n)6 و N12C(p,n)12 تر است، لذا طبق  آنچه ها گستردهنسبت به سایر واکنش

ذکر نمودیم، از این سه واکنش در مقایسه با سایر  BNCT ی نوترون دردر قسمت مشخصات چشمه

نماییم. با توجه به فراوانی یا نیمه عمر هدف مورد استفاده در هر یک از ها صرف نظر میاکنشو

طور طبیعی در تنها عناصری هستند که به Co 53 و Li7، Be9، B11، C12 شود کهها، مشاهده میواکنش

رده بودن علاوه بر گست N12C(p,n)12ها بالا است. واکنش طبیعت وجود دارند و درصد فراوانی آن

طیف انرژی نوترون آن، انرژی مورد نیاز پروتون برای انجام آن بسیار بالاست، لذا همانطور که قبلأ 

باشد. ی نوترون مناسب نمیبه عنوان چشمه  BNCTاشاره نمودیم این واکنش برای استفاده در 

 ،Be7Li(p,n)7، *Be7Li(p,n)7، B9Be(p,n)9 هایبنابراین انتخاب مورد نظر ما یکی از واکنش

C11B(p,n)11 و یا Ni59Co(p,n)59 .ی ذوب عناصر نقطه خواهد بودLi7، Be9، B11 و Co59  به ترتیب

ی ذوب پایین و گراد. علی رغم نقطهی سانتیدرجه 3435و  0176، 3087، 383برابر است با : 

نماییم، ن انتخاب میی نوترورا به عنوان چشمه Be7Li(p,n)7ما واکنش   Li7رسانایی گرمایی ضعیف 

 B9Be(p,n)9و  Be7Li(p,n)7به ازای شار نوترون برابر در دو واکنش  0-3های جدول زیرا مطابق داده

تری دارد. علاوه بر این واکنش تر و انرژی پروتون پایینطیف نوترون مناسب Be7Li(p,n)7واکنش 

Be7Li(p,n)7 به آن اشاره  1-3دارد که در بخش  هاییبرده شده مزیتهای نامنسبت به سایر واکنش

 نماییم.می

 (d,n) هایواکنش (3-0-0-4

های حاصل از    ی انرژی نوترونها به همراه محدودهترین این واکنشلیستی از متداول 1-3 در جدول

    ها آورده شده است.آن

های نام  اکنشسایر و Cl33S(d,n)32 و Na21Ne(d,n)20، A25Mg(d,n)24 هایدر مقایسه با واکنش

ی نوترون مناسب نیستند، زیرا به عنوان چشمه BNCT برای استفاده در 1-3 برده شده در جدول

-های تند قرار دارد. طیف انرژی نوترونی نوترونها در بازههای حاصل از آنی انرژی نوترونمحدوده

واکنش دیگر، گستردگی های دو نسبت به طیف انرژی نوترون Na21Ne(d,n)20 های حاصل از واکنش

مورد مقایسه قرار  Li7 این واکنش را با ی نوترون مناسب، هدفکمتری دارد، لذا برای انتخاب چشمه

 دهیم.می
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 (p,n) های متداول: واکنش3-3 جدول                                            

   

 

  

   

 

 

 

 

 

  

 

 

 ]7[ی نوترونی به عنوان چشمه BNCTهای مورد استفاده در های برخی از واکنشویژگی:  0-3جدول          

 ی ذوبنقطه
ماکزیمم انرژی 

  cο0نوترون در 

میانگین انرژی 

  cο0نوترون در 
 نام واکنش انرژی پرتابه 

 cο181   
MeV 786/1 MeV 55/1  MeV 5/0 Li(p,n)7 

cο 1881 MeV 30/0 MeV 16/3 MeV 4.1 Be(p,n)9 

                      

                                            

 

 

مه فراوانی یا نی

 ]5[ عمر هدف

ی انرژی نوترون بازه

]6[  (Kev)  

  ]6[ی انرژی پرتابه بازه
(MeV)   

 نام واکنش

y 30.1  088 – 64 3.3471 – 3.1333 He3H(p,n)3 

7.5 %    511 – 300 6.1341 – 5.3001 Be6Li(p,n)6 

30.5 % 303 – 03.7 3.3014 – 3.8817 Be7Li(p,n)7 

30.5 % 351 – 17.5 0.4035 – 0.1734 *Be7Li(p,n)7 

311 % 84.5 – 03.8 0.1841 – 0.1578  B9Be(p,n)9 

My 3.6   8.4 – 0.3 1.0500 – 1.0436 B10Be(p,n)10 

33.8 % 365 – 43 4.3075 – 4.8774 C10B(p,n)10 

81.0 % 85.8 – 03.1 1.1441 – 1.1387 C11B(p,n)11 

38.83 % 473 – 333 33.738 – 33.657 N21C(p,n)12 

3.33 % 67.5 – 36.8 1.0553 – 1.0161 N13C(p,n)13 

y 5711 30.0 – 1.0 1.6743 – 1.6734 N14C(p,n)14 

1.166 % 61.1 – 35 .8 1.7301 – 1.7748 O15N(p,n)15 

My 1.1  1.1 – 1.3 1.17761 – 1.17757 Ar36Cl(p,n)36 

 33 % 1.6 – 1.0 1.0051 – 1.0048 K39Ar(p,n)39 

  111 % 0.3 – 1.5 3.8310- 3.8837 Ni59Co(p,n)59 
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 (d,n)های متداول : واکنش 1-3جدول                                                  

 (MeV)ی انرژی نوترون بازه

  ]6[   
 نام واکنش

7.716 – 0.443 He3H(d,n)2 

01.463 – 34.103 He4H(d,n)3 

1.144 – 1.337 Na21Ne(d,n)20 

1.481 – 1.144 A25Mg(d,n)24 

3.444 – 1.515 P29Si(d,n)28 

1.855 – 1.143 Cl33S(d,n)32 

36.543 – 31.118 Be8Li(d,n)7 

31.433 – 30.661 C12B(d,n)11 

5.537 – 4.368 N14C(d,n)13 

31.338 – 3.130 O16N(d,n)15 

 

 Ne20 

است. لذا در  3g/cm 1.1113یا  g/L 1.3 این عنصر در طبیعت به حالت گاز وجود دارد و چگالی آن

از این گاز قرار دارد و این مقدار گاز برای انجام  واکنش بسیار  g 1.113 فقط 3cm 31 ظرفی به حجم

ایش جرم آن در این حجم باید چگالی آن را افزایش داد. به منظور افزایش ناچیز است، لذا برای افز

است.  3g/cm 3 چگالی این گاز باید آن را به حالت مایع تبدیل کرد که در این حالت چگالی آن برابر با

است و این کاهش دما از معایب استفاده از این واکنش  -Cο 045.53 ی ذوب این گازاما نقطه

ی است بنابراین اختلاف دمای نقطه -Ne20 ، Cο 046.18 ی جوشچنین نقطه. همشودمحسوب می

 ذوب و جوش آن بسیار کم و درنتیجه خنک نمودن آن بسیار دشوار است، لذا از واکنش

Na21Ne(d,n)20 نماییم.صرف نظر می 

  H(a,n)2 یا H(a,n) 1 واکنش  (3-0-0-5

 :]6[ باشند عبارتند ازمی H(a,n)2 یا H(a,n)1 هایی که به صورتترین واکنشمتداول

He3H(t,n)1 ،He4H(t,n)2 ،Be7Li,n)7H(1 ،(0.429 MeV) *Be7Li,n)7H(1 ،N13C,n)13H(1 ،

O15N,n)15H(1 ، N14C,n)14H(1 ،B10Be,n)7H(1 ... و 

شود که جرم بیشتری نسبت به ها از عناصری استفاده میشود در این واکنشهمانطور که مشاهده می

چه تر است. بنابراین، اگرها توسط شتابدهنده مشکلتون و دوترون دارند لذا شتاب دادن آنپرو
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 BNCT ی مناسب نوترون برای استفاده درچشمه He4H(t,n)2و  He3H(t,n)1 هایی نظیرواکنش

 نماییم.صرف نظر می (5-0-3-3) ی نوترونشوند، ما از این نوع چشمهمحسوب می

 (e,n) نوترون یا -کترونی الچشمه  (3-0-0-6

-های با انرژی بالا برای آشفتگی هسته و درنتیجهاز الکترون نوترون، -ای الکترونهای هستهدر واکنش

ی با محدوده ها دارای انرژی بالاهای حاصل از آنشود، لذا نوترونی آن تولید نوترون استفاده می

های واکنش، ی نوترون بیان نمودیمای باریکهبنابراین طبق مشخصاتی که بر. ]8[ باشندگسترده می

شوند. با توجه به آنچه مناسب محسوب نمی BNCT نوترون نیز برای استفاده در -ای الکترونهسته

نماییم. اما همانطور که ی نوترون استفاده میبه عنوان چشمه Be7Li(p,n)7بیان نمودیم، از واکنش 

 Li7و  Li6    (7.5 %) واقع لیتیم طبیعی از دو ایزوتوپ پایداردر طبیعت وجود ندارد. در Li7 دانیممی

از میان تمام  Be7Li(p,n)7 تشکیل شده است، لذا در فصل سوم علت انتخاب واکنش (% 30.5)

های متعددی دارد که های ممکن پروتون با لیتیم طبیعی بررسی شده است. این واکنش ویژگیواکنش

های مناسب این شوند. ابتدا ویژگیر جزء معایب آن محسوب میها مزیت و برخی دیگبرخی از آن

بیان نموده و سپس علاوه بر ذکر معایب آن، راه حلی  BNCTی نوترون در واکنش را به عنوان چشمه

 ها ارایه شده است.برای رفع آن

 Be7Li(p,n)7 های واکنشمزیت (1-3

 :  افزایش غیر معمول سطح مقطع واکنش (3-1-3

-3است. شکل   MeV 0.1≈pEی این واکنش افزایش غیر معمول سطح مقطع آن در انرژی مشخصه  

ی تک انرژی پروتون با انرژی بنابراین در صورت ایجاد باریکه .]3[ دهداین موضوع را نشان می 1

MeV 0.1≈pE  ی دهندهی تولید نوترون را افزایش داد. به این منظور از شتابتوان بهرهمیTESQ 

ی عملکرد آن به طور مختصر در انتهای این فصل بیان شده ایم که مشخصات و نحوهفاده نمودهاست

 است.
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                                                     (MeV)p E 

 ]3[در دستگاه مرکز جرم  ی صفر درجهدر زاویه Be7Li(p,n)7: سطح مقطع واکنش  1-3شکل         

 ار بالای نوترونش  (3-1-0

های حاصل از این باشد، تعداد نوترون mA/s 31و جریان آن   MeV 0.5≈pEاگر انرژی پروتون 

نوترون در ثانیه است که این میزان شار برای نوترون درمانی مورد نظر  8.3×  3031واکنش برابر با 

 .]7[بسیار مناسب است 

 : طیف مناسب نوترون (3-1-1

ای حاصل از این واکنش نیز برای نوترون درمانی به روش گیرندازی نوترون در هطیف انرژی نوترون 

است، لذا مقدار انرژی آن مناسب و  MeV 1.783 >nT  >MeV 1.043باشد، زیرا بورون مناسب می

تر است که در فصل چهارم به طور کامل آن ساده BSAی انرژی آن محدود است. بنابراین طراحی بازه

 ایم.پرداختهبه این موضوع 
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 جریان پایین پروتون :  (3-1-4

است، در حالی که در  mA 31 یاز مرتبه  MeV 0.5≈pE جریان مورد نیاز برای پروتون در انرژی

باشد می mA 1111 یجریان دوترون مورد نیاز از مرتبه He4H(d,n)3و  He3H(d,n)2های واکنش

]31[. 

 Be7Li(p,n)7 واکنشیب ( معا1-4

 وب پایینی ذنقطه 

  رسانایی گرمایی ضعیف 

 پذیری بالاواکنش 

شوند. در فصل بعد این معایب مورد بررسی قرار گرفته و راهکارهایی از معایب هدف لیتیم محسوب می

 ها ارایه شده استبرای رفع آن

 TESQ یدهنده( شتاب1-5

برای  mA11  یان و جر MeV 0.1هایی با انرژی تقریبا تواند پروتونمی TESQی دهندهشتاب

. این ]30، 33[ ایجاد نماید BNCTی نوترون در به عنوان چشمه Be7Li(p,n)7استفاده در واکنش 

های مورد دهندهدهنده در میان شتابترین شتابترین و ارزاندهنده از نظر تکنولوژی سادهشتاب

طراحی و ساخته شده در دو نوع متفاوت  TESQی دهنده. شتاب]30[ باشدمی BNCTاستفاده در 

ی دهنده شامل تعدادی جعبهنشان داده شده است. این نوع شتاب 5-3 و 4-3 هایاست که در شکل

اند. بنابراین دیگر قرار گرفتهاز یک cm 41ی وفاصله Kv 011ها در ولتاژ باشد. این جعبهای میاستوانه

و بالاترین ولتاژ  MeV 1.6ده است نشان داده ش 4-3 ای که در شکلدهندهبالاترین ولتاژ شتاب

به ترتیب  MeV 3.0و  MeV 1.6ی باشد. ارتفاع شتابدهندهمی MeV 3.0، 5-3ی شکل دهندهشتاب

 .]31[ باشد متر می 1و  3.5تقریبا 
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   ]MeV 1.6  ]31 ی: توزیع پتانسیل الکتریکی در نمونه 4-3 شکل                     

 
                      ]MeV 3.0]31ی : توزیع پتانسیل الکتریکی در نمونه5-3شکل                                  

قطبی ها شامل جفت چارها تعبیه شده است و هر کدام از این لولهدهنده در این جعبههای شتابلوله

 دهد.دهنده را از دو نما نشان میی شتابلوله 7و 6الکتریکی است. شکل 
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 ]30[ دهدقطبی را نشان میهای چاردهنده که الکترودی شتاب: نمای کامل از بخشی از لوله 6-3 شکل            

 .دهددهنده نشان میی شتابخطوط پتانسیل را در چارقطبی الکتریکی موجود در لوله 3 و 8 شکل

 

 
 ]30[ دهنده ی شتابله: برش عمودی از لو 7-3شکل                                          
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 ]30[ پتانسیل الکتریکی در چارقطبی الکتریکی  : سطوح 8 -3شکل                             

 

 ]31[ : پتانسیل الکتریکی و توزیع میدان در چارقطبی الکتریکی  3-3 شکل                         

های الکتریکی است. لذا اصل از این چارقطبیجهت با میدان الکتریکی حها همنیروی وارد بر پروتون

ها به سمت مرکز خواهد بود، زیرا خطوط میدان عمود بر سطوح پتانسیل است. نیروی وارد بر پروتون

دهنده به هنگام عبور از چارقطبی الکتریکی و ی شتابها در مرکز لولهبنابراین با متمرکز شدن پروتون

ی مورد نظر دهندهای از این ذرات توسط شتابها باریکهچارقطبی ی میانشتاب گرفتن پرتو در فاصله

 شود.ایجاد می
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سازی شده پاشن شبیه-، با حل معادلات لورنتزmA 11 ی پروتون با جریانانتقال و شتاب باریکه 

-ی پروتون به هنگام عبور از چارقطبی الکتریکی موجود در شتابشکل زیر انتقال باریکه. ]31[است 

 دهد.را به همراه افزایش انرژی آن نشان می دهنده

 

 ]31[  های الکتریکیی دارای چارقطبیدهندهی پروتون از شتاب: انتقال باریکه 31-3شکل                  

دهنده ی شتابهنگام انتقال آن در لوله y و  xی پروتون در راستای محور نوسانات باریکه 33-3شکل 

 .دهدنشان می را zدر راستای محور 

 

 

 ]31[دهنده  ی شتابی پروتون در لوله: انتقال باریکه33-3شکل                               
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که به شعاع  mA 11ی پروتون با جریان دهد که هدایت و شتاب باریکهها نشان میسازینتایج شبیه

mm 31 توان باریکهدهنده میاز این شتاب لذا با استفاده .]31[ باشدپذیر میمحدود شده است امکان-

برای تولید نوترون از طریق واکنش  mA 11و جریان مناسب  MeV 1.0ی پروتون با انرژی مورد نیاز 

Be7Li(p,n)7  به منظور استفاده درBNCT .ایجاد نمود 

 گیری:( نتیجه1-6

ی نوترون عنوان چشمه را به Be7Li(p,n)7های مختلف نوترون واکنش در این فصل با با بررسی چشمه

های مورد نیاز برای استفاده های ذکر شده بیشترین ویژگیانتخاب نمودیم، زیرا نسبت به سایر چشمه

نموده و  باشد. سپس به معایب و مزایای این واکنش اشارهرا دارا می BNCTدر باریکه درمانی به روش 

را به  TESQی دهنده، شتابMeV 0.1نرژی در انتها به دلیل بالا بودن سطح مقطع این واکنش در ا

ایم.طور مختصر بیان نمودهی پروتون انتخاب نموده و مشخصات آن را بهمنظور ایجاد باریکه
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 ( ضخامت هدف لیتیم2-1

آل هدف لیتیم که به ازای آن شار نوترون خروجی ماکزیمم است، برد ی ضخامت ایدهبه منظور محاسبه

تقریبا  p,LiR 1.115، زیرا در ضخامتی برابر با p,Li(R(نماییم را محاسبه می MeV .10پروتون با انرژی 

های بزرگتر از آن پروتونی برای تولید نوترون در لیتیم وجود ها متوقف شده و لذا در ضخامتتمام پروتون

 نخواهد داشت. 

 :  [34]آید ی ذیل به دست میدر آلومینیوم با استفاده از رابطه Tبرد پروتون با انرژی 

 

1.5874

1.5874

,

( ) 14.21               1 Mev T  2.7 MeV

( ) 14.21 2.3 53.31 mp Al

R m T

R m



 

  

 
 

 : [34]کلیمن برابراست با -ی برگبا استفاده از رابطه p,LiRلذا 

1 2 1
p,Li

2 1 2

2.7 7
  R 53.31  137.22 m

.534 27

R A

R A






 
    

 
 

از سوی دیگر با افزایش ضخامت لیتیم احتمال اندرکنش نوترون با آن افزایش یافته و لذا شار خروجی آن 

ی بین دو اندرکنش )فاصله n,Liλاد متوسط نوترون در لیتیم یعنی یابد. به این منظور پویش آزکاهش می

 نماییم.متوالی نوترون در لیتیم( را محاسبه می

(0-3                                 )7,

1 1
n Li

t tN



 


 

 tσو  در واحد حجم Li7های ایزوتوپ تعداد اتم Nسطح مقطع ماکروسکوپیکی کل،  tΣ(، 3-0ی )در رابطه

نمودار سطح مقطع  3-0. شکل ]0[ است Li7سطح مقطع میکروسکوپیکی کل نوترون برای ایزوتوپ 

 دهد.را نشان می Li7میکروسکوپیکی کل نوترون برای ایزوتوپ 
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 [35] سب انرژی نوترونهای لیتیم بر ح: نمودار سطح مقطع میکروسکوپیکی کل نوترون برای ایزوتوپ 3-0شکل       

، Li7دهد که بیشترین مقدار سطح مقطع میکروسکوپیکی کل نوترون برای ایزوتوپ نشان می 3-0شکل 

barn 31  است. در این سطح مقطع نوترون کمترین پویش آزاد متوسط را دارد. بنابراین با استفاده از

 خواهیم داشت : 3-0ی رابطه

7,

1
2 cm

n Li
A

t

N

m






  

توانند حداکثر ضخامتی از لیتیم به می MeV3 هایی با انرژی کمتر از نماید که نوترونی بالا بیان میهرابط

های تولید شده در هدف را بدون هیچ اندرکنشی با آن طی نمایند. به عبارتی دیگر نوترون  cm 0ی اندازه

-اندرکنشی با آن انجام نمی از هدف لیتیم هیچ Cm 0تا ضخامت   Be7Li(p,n)7لیتیم از طریق واکنش 

ایم.(. اما باید به را محاسبه نموده Be7Li(p,n)7واکنش  های حاصل ازدهند ) در فصل بعد انرژی نوترون

ی لیتیم انرژی خود را دهنده با ورود به لایهی شتاباین نکته نیز توجه نمود که پروتون خارج شده از لوله

های یابد، لذا انرژی نوتروناش به شدت کاهش میتیم، انرژیدهد و با افزایش ضخامت لیاز دست می
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ی آن پویش آزاد متوسط نوترون در لیتیم کند و در نتیجهحاصل از اندرکنش پروتون با لیتیم تغییر می

ی تغییرات شار خروجی نوترون بر حسب ضخامت لیتیم، با کند. بنابراین به منظور مشاهدهتغییر می

های متفاوت لیتیم را جریان نوترون خروجی از ضخامت mcnpx2.6.0زی توسط کد سااستفاده از شبیه

های انتخاب شده بر اساس برد آورده شده است. ضخامت 3-0ایم و نتایج آن در جدول محاسبه نموده

 پروتون و پویش آزاد متوسط نوترون صورت گرفته است.

 های متفاوت لیتیمدر ضخامت: جریان نوترون  3-0جدول                           

 (cm)ضخامت لیتیم  )تعداد ذرات( 531 ×جریان نوترون خروجی به ازای یک پروتون 

4.76 1.11118 

3.53 1.11638 

30.3 1.11308 

30.1 1.13018 

33.3 1.13568 

6.18 3.5 

5.0 0 

5.1 0.3 

4.66 0.1 

4.11 0.5 

1.60 1 

0.54 4 

 

باشد. البته برای نمایش بهتر از نمودار می 3-0 های جدولبر اساس داده 0-0 نمودار رسم شده در شکل

 µm 311لگاریتمی استفاده شده است. طبق این نمودار بیشترین شار نوترون تقریبا در ضخامتی برابر با 

 انتخاب شده است. µm 311با ضخامت  Li7ای از جنس ایزوتوپ قرار دارد لذا هدف مورد نظر لایه

 ی هدف لیتیمکنندهختار خنک( سا2-2

های رسیده به آهنگ پروتون، mA 11 و جریان آن MeV0.1 با توجه به انرژی پروتون در این شتابدهنده 

خواهد  KW 7.5تعداد بر ثانیه است و در نتیجه آهنگ انتقال انرژی به هدف  75.38×3631 سطح هدف

      بود.
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باشد و شعاع  cو ظرفیت گرمایی  ρ، چگالی m، جرم hتفاع ، ارrای به شعاع با فرض آنکه هدف استوانه

آید ی ذیل به دست مینظر گرفته شود، آهنگ تغییر دمای هدف از رابطهدر rی پروتونی نیز باریکه

                        :               

(0-0                   )  

2

2
  

Q

Q tmc r h c
t t t t r h c

  
 

 



       
    

ی بالا در رابطه
3

Q g
=7.5 KW, =3.14, =0.534 ,  3.582 , 0.01 cm

cm

J
c h

t gk
 


 


 rاست و    

 . باشدمجهول می

 

     ( cmضخامت لیتیم )                                                          

 های متفاوت لیتیم: نمودار شار خروجی نوترون از ضخامت 2-2شکل                       

جایگزین نموده و نمودار آهنگ تغییرات دما بر  0-0ی طهبالا را در راب ی شعاع هدف مقادیربرای محاسبه

 نماییم :حسب شعاع را رسم می
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 : نمودار آهنگ تغییرات دمایی برحسب شعاع هدف 1-0شکل                             

بسیار کم و تقریبأ ثابت است لذا   4rدیریابیم که آهنگ تغییرات دما به ازای مقااز این نمودار درمی

پذیرد. های متفاوتی صورت میگیریم. این افزایش قطر به روشدرنظر می  cm 5شعاع هدف را برابر با 

شود که این امر خود های الکتریکی و مغناطیسی موجب انحراف مسیر مستقیم پرتو میاستفاده از میدان

دهنده از سطح هدف است. ی خروجی شتابی دهانهدهد. روش دیگر تنظیم فاصلهرا افزایش می قطر پرتو

اما برای جلوگیری از ذوب شدن هدف علاوه بر افزایش قطر پرتو نیازمند سیستمی هستیم که بتواند هدف 

را نشان  را خنک کند زیرا محاسبات انجام شده در خصوص آهنگ تغییر دما، تغییرات دما در یک ثانیه

 یابد.دهد و با گذشت زمان دمای لیتیم افزایش میمی

نشان داده شده است. از فلز مس به  4-0ایم در شکل سازی هدف انتخاب نمودهساختاری که برای خنک

 3cm( استفاده شده است. مکعب مسی در ابعاد    K1-W.m 413.-1)  علت رسانایی گرمایی بالای آن

کننده به رنگ بنفش نشان داده شده است. از آب به عنوان خنک 4-0شکل باشد که در می 0×01×01

ای شکل به رنگ آبی جریان های استوانهدر لوله m/s 31و آهنگ  c º 01 ایم. آب با دمایاستفاده نموده

در نظر گرفته شده است. علت استفاده از این هندسه با ساختار شکاف  cm 1.5ها دارد. شعاع این لوله

ی آب است کنندههای آب ایجاد شده است، افزایش سطح تماس فلز مس با خنکی که توسط لولهمانند
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باشد. هدف لیتیم به کننده میی لیتیم و فلز مس به خنکی آن انتقال گرمای بیشتر از لایهکه نتیجه

 ست.ی بالایی فلز مس قرار داده شده اروی لایه 2cm 5×5و ابعاد  µm 311شکل مکعب با ضخامت 

 

 ی هدفکننده: ساختار خنک 4-0 شکل                                     

نشان داده  5-0ی آن ( در شکل کنندهی لیتیم و ساختار خنکی هدف ) لایهتوزیع دمایی برای مجموعه

 شده است.
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 [36]کننده های مسیر آب در خنک: توزیع دمایی در اطراف یکی از لوله 5-0شکل          

یابد. ماکزیمم دما یعنی دما در سطح ی لیتیم و مس دما افزایش میبا نزدیک شدن به مرز جدا کننده

. لذا اثر ساختار نشان داده [36]تخمین زده شده است  c º81.1تا  c º83.3ی مس و لیتیم، از جداکننده

 ضوح مشخص است.به منظور برطرف نمودن مشکل دمایی برای هدف لیتیم به و 4-0شده در شکل 

-( اسکن می Hz 41)  ms 01ی پرتو پروتون فرودی بر این ساختار سطح لیتیم را در یک چرخه با دوره

ی رساند که زیر نقطهی سانتی گراد میدرجه 351ی تناوب، دما در لیتیم را حداکثر به کند. این دوره

 2W.cm 338.3شده بر سطح آن نیز  ذوب لیتیم است. توان فرودی بر هدف ناشی از انرژی پروتون تابش

 .]36[باشد می

کننده فشار وارد بر مکعب مسی ناشی از جریان آب نیز مورد آزمایش قرار گرفته در این ساختار خنک

ارزیابی شده است که از فشار مجاز قابل تحمل برای  2N/mm 44.3است. ماکزیمم فشار وارد بر این مکعب 

تواند فشار ناشی از می 4-0د، لذا ساختار نشان داده شده در شکل باش( کمتر می 2N/mm 50.5آن )

 .]36[جریان آب را تحمل نماید 

 پذیری بالای لیتیم با اکسیژن موجود در هوا( برطرف نمودن مشکل واکنش2-3

پذیری لیتیم با اکسیژن موجود در هوا از روکش های تجربی به منظور جلوگیری از واکنشدر آزمایش

ها پس از شود که انرژی پروتونای طراحی میگونهشود. ضخامت این روکش بهمی استفاده میآلومینیو

 باشد.  MeV 0.1ی لیتیمی مقدار عبور از این ضخامت، به هنگام رسیدن به لایه

 :گیری( نتیجه2-4

و برای رفع را مورد بررسی قرار داده  Be7Li(p,n)7در این فصل معایب ذکر شده در فصل اول برای واکنش 

در این راستا برای جلوگیری از ذوب شدن هدف، علاوه بر افزیش  ایم.هایی ارایه نمودهحلاین موارد راه

نمودن هدف درنظر گرفته شده است.  دهنده سیستمی به منظور خنکی شتابقطر پرتو خروجی از لوله

 یتیمی استفاده شده است. ی لچنین از روکش آلومینیومی برای جلوگیری از اکسید شدن لایههم
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 های پروتون با لیتیم طبیعی      انواع واکنش (3-1

از لیتیم طبیعی به ی نوترون انتخاب نمودیم، که در فصل اول به عنوان چشمه Be7Li(p,n)7واکنش در 

Li 7و Li6دو ایزوتوپ پایدار  شود. لیتیم طبیعی ازعنوان هدف و از پرتو پروتون به عنوان پرتابه استفاده می

بنابراین با برخورد پرتو دهند. سنگ لیتیم را تشکیل می % 30.5 و % 7.5 که به ترتیب تشکیل شده است 

در این قسمت به بررسی امکان رخداد این تواند رخ دهد. های متفاوتی میپروتون به لیتیم طبیعی واکنش

ی واکنش واکنش، سد کولنی و انرژی آستانه Qی به محاسبه پردازیم. برای این منطوراقدامها میواکنش

 MeV 0.1واکنش منفی است اگر انرژی آستانه کمتر از  Qهایی که دیگر برای واکنش . به عبارتیایمنموده

 Qشود و برای واکنش هایی که باشد آن واکنش انجام میی مورد نظر( )انرژی پروتون در شتابدهنده

باشد آن واکنش انجام  MeV 0.1انرژی پتانسیل کولنی یا سد کولنی کمتر از از  واکنش مثبت است اگر

شوند را هایی که انجام مییک از واکنششود. سپس با توجه به کمیت سطح مقطع واکنش، احتمال هرمی

 . نماییممحاسبه می

1-3-3 )Q واکنش، انرژی آستانه و سد کولنی       

aای به صورت برای واکنش هسته X Y b   ، انرژی -با توجه به اصل بقای جرم Q  واکنش از

 : یدآدست میی زیر بهرابطه

  2 2( )i f X a Y bQ m m c m m m m c       

 وجود دارد که به ازای مقادیر کمتر از آن انجام  aTی مطلق برای باشد یک مقدار کمینه Q> 1اگر

  شودمحاسبه می 3-1 آستانه نام دارد و طبق فرمول یاست. این مقدار کمینه  انرژ واکنش غیر ممکن

]5[. 

(1-3                     )  Y b
th

Y b a

m m
E Q

m m m


 

 
 

0شرط آستانه همیشه برای   یعنی  دهد،روی میY  وb کنند. به در راستای مشترکی حرکت می 
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7واکنش را برای واکنش   Qطور مثال   7p Li n Be   نماییم:محاسبه می 

       7 77.016003 , 1.007825 , 1.008665 , 7.016928p nLi Be
m u m u m u m u     

Q= (7.016003+1.007825-1.008665-7.016928)931.502=-1.644 MeV 

            : نماییممیی واکنش را محاسبه انرژی آستانه استواکنش منفی  Qاز آنجایی که 

MeV) =1.879 
7

6
1.644) (-(= thE 

 Qاما اگر  .شودواکنش انجام می این TESQی های حاصل از شتابدهندهنبه انرژی پروتو با توجهبنابراین 

ای وجود ندارد با این حال برای انجام واکنش انرژی پرتابه باشد هیچ شرط آستانه واکنش بزرگتر از صفر

سیکی ی کلاسد کولنی یا انرژی پتانسیل کولنی از رابطه کولنی باشد. باید حداقل برابر با سد

1 2

0

1

4

q q

R
=V 1که در آن آید دست میبهq 2ی پرتابه،بار هستهq ی هدف و بار هستهR  مجموع

 3316ی نیمه کلاسیکی که اولین بار توسط بور در سال اما طبق نظریه. ]5[ باشدهای دو هسته میشعاع

ای هنگامی که های هستهبعضی از واکنش . طبق این نظریه، درنموداین رابطه اندکی تغییر  مطرح شد،

تشکیل شود که  (A+a)   ی مرکب شود، ممکن است هستهبمباران می aی فرودی توسط ذره Xی هسته

ن کنش قوی بیی مرکب برهمشود. در این هستهی مرکب در یک انرژی برانگیخته تولید میهسته این

ی دهد و انرژی کل هستهمستقل خود را از دست می هویت aی فرودی ها وجود دارد. ذرهی نوکلئونهمه

یک حالت  ی مرکب درشود. هستههای حاضر به اشتراک گذاشته میی نوکلئونمرکب برانگیخته بین همه

 Aی ازهسته aی عبور ذرهدرمقایسه با زمان لازم برای  s 36-31یعنی نیمه عمر آن و وجود دارد  کوانتمی

ی مرکب مستقل از مدل تشکیل آن های هستهطبق مدل بور ویژگی باشد.زیاد میثانبه است،  31-00 که

ی مرکب از مجموع کند که چگونه شکل گرفته است. شعاع هستهی مرکب فراموش میاست، یعنی هسته

 aی توان به ذرهوی وابسته به هر ذره میبا توجه به طول موج دوبربزرگتر است.  Aو  aی شعاع دو هسته

را نسبت داد که طول موج 
2p v T 

   ن در آ وv ی سرعت ذرهa  ،در دستگاه آزمایشگاه
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µ  جرم کاهش یافته وT ن پتانسیل کولنی [. بنابرای37] انرژی جنبشی کل در دستگاه مرکز جرم است

                                                                                   برابر است با:
1 2

0

1

4

q q
U

R


   

7به طور مثال برای واکنش    8 *(0.07 )p Li Be fs      :داریم 

     7 7.016003 , 1.007825 , 4.002603pLi
m u m u m u    

 Q= (7.016003+1.007825-2(4.002603)) 931.502=17.346 MeV 

 :مقدار پتانسیل کولنی مورد بررسی قرر گرفته استواکنش مثبت است  Qاز آنجایی که 

          
7

7

7

8

pLi

pLi

m m

m m
  


  

 

   

7 7

7
7

7
7

7 7

7
77

7 7

7

7

7 7

2 2

2 2

1
( ) ( )

2

( ) 0

( )

1 1 1

2 2 2

Li

Li

Li

cm p cm pLi Li

p pLi p

cm cm pLi
p pLi Li

p pLi Li
cm p p cm p p

p pLi Li

p Li
p p p pLi

p pLi Li

T m v m v

v m v m m
v v v v

m m m m

v m v m m
v v v v v

m m m m

mm
T m v m v T

m m m m


 


     

 


    

 

   
      

       

 

 1 7
2.5 1.09 

2 8
T Mev  
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2

200 200
4.73 

42.272 7 2(931.502)(0.88)1.09
2( )( )1.07

8

c
fm

T
c


     

    7

1

3
0 0 0 07 1 1.90 2.90p Li

R r r r r r r        

2

1 2

0 0 0

1 1 3
0.54 

4 4 2.90 4.73

q q e
U MeV

R r 
  

 
 

-کمتر است این واکنش نیز در شتاب  )MeV 0.1 ) که سد پتانسیل کولنی از انرژی پرتابه یاز آنجای لذا 

هایی که پروتون با هریک از دو ایزوتوپ لیتیم بطور مشابه کلیه واکنششود. ی مورد نظر انجام میدهنده

(Li6  وLi7( بیان شده است.  3-1یج آن به صورت خلاصه در جدول تواند انجام دهد محاسبه و نتامی 

                                         های پروتون با لیتیم طبیعی: بررسی واکنش 3-1جدول                                

سطح مقطع واکنش 

 2.3MeVpEدر 
 U(MeV)  امکان انجام واکنش

 سد  کولنی
(MeV)thE 

 واکنشنوع  واکنش Q(MeV) انرژی آستانه

 [3]  mb/sr      31   3.644 3.873  شودانجام می- Be7Li(p,n)7    

[38]  mb      0.46     37.146  1.54 شودانجام می He4Li(p,α)7 

 7Li(p,pt)α -0.468 0.801  شودانجام نمی 

[3]  mb/sr      8.3   0.175 0.173  شودانجام می-  *Be7 Li(p,n)7

(0.431MeV) 

 
 -6.334 7.18  شودانجام نمی

 **Be7 Li(p,n)7

(4.55MeV) 

 
 He4He)3Li(p,n7 -1.113 1.631  شودانجام نمی

 
 Li6Li(p,np)7 -7.051 8.01  شودانجام نمی

 
 -1.478 1.546  شودانجام می

*Li7 Li(p,p)7 

(0.478MeV) 

 
 He4 Li(p,pd)6 -3.475 3.703  شودانجام می



 

 
29 

 

[38]  mb      47   4.138  1.54 شودانجام می He3Li(p, α)6 

 
 He4Li(p, 2p) n+6 -1.71 4.137  شودانجام نمی

 
 Be 6Li(p, n)6 -5.714 5.301  شودانجام نمی

 

تعیین برای ، لذا کنددانیم که سطح مقطع واکنش کمیتی است که احتمال وقوع واکنش را مشخص میمی

 .پردازیمها میسطح مقطع آن بررسیشوند به هایی که انجام میهریک از واکنش احتمال

  بررسی سطح مقطع واکنش  (1-3-0

دارای دهد که سطح مقطع این واکنش کنیم. نمودار زیر نشان میرا بررسی می Be7Li(p,n)7ابتدا واکنش 

این اگر در بنابراین  است. mb/sr 31  باشد که مقدار آن برای پروتون می MeV 0.1در انرژی  تیزیی قله

هایی ی تولید نوترون افزایش قابل توجهی دارد لذا از پروتونمورد مطالعه قرار دهیم بهرهواکنش را انرژی 

 .استفاده شده است MeV 0.1 با انرژی
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 [3]رجه در مرکز جرم ی صفر ددر زاویه Be7Li(p,n)7: سطح مقطع تجربی واکنش 3-1شکل              

نشان  را Be7Li(p,n)7به واکنش  Be7 Li(p,n)7*  ( MeV 1.413) نسبت سطح مقطع واکنش نمودار زیر

برای  MeV0.1  )ست این نسبت در انرژی مورد نظر ما مشخص اطور که از این نمودار دهد. همانمی

ش تای آن سهم واکن 3واکنش فقط  311 باشد. به عبارتی دیگر از هرمی 1.13 با ابرربتقریبا (  پروتون

(MeV 1.413  ) *Be7 Li(p,n)7 بنابراین از این واکنش در مقابل واکنش  باشد،میBe7Li(p,n)7  صرف نظر

 .اییمنممی



 

 
31 

 

 

ی صفردرجه در در زاویه Be7Li(p,n)7به  Be7 Li(p,n)7*(  MeV 1.413: نسبت سطح مقطع تجربی واکنش ) 0-1شکل 

 [3]مرکز جرم 

 

 

 دهد.نشان می He4Li(p,α)7و   He3Li(p,α)6نمودار زیرسطح مقطع کل برای دو واکنش 
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برای پروتون.  KeV 551-51 ی انرژیدر محدوده He4Li(p,α)7و  He3Li(p,α)6: سطح مقطع کل واکنش  1-1شکل  

است.  He3Li(p,α)6طع  های سطح مقدهد و نقاط توخالی دادهرا نشان می He4Li(p,α)7نقاط توپر سطح مقطع واکنش 

 .[38]ها برای نشان دادن مسیر کشیده شده است خطوط از میان داده

-افزایش می نیز با افزایش انرژی پروتون سطح مقطع کل برای هر دو واکنش دهد کهنشان می 1-1شکل 

  هب He3Li(p,α)6برای پروتون سطح مقطع کل واکنش  MeV  1.55یابد. تا جایی که در انرژی 

mb/sr3111در انرژی مورد نظر ما ) واکنشبنابراین سطح مقطع این  رسد.هم می MeV0.5   برای

کنش را ابه همین علت در محاسبات خود این و هم بیشتر است،mb/sr3111  پروتون در شتابدهنده( از 

ار مشخص کنیم، زیرا همانطور که از نمودصرف نظر می He4Li(p,α)7گیریم. اما از واکنش نیز در نظر می

 بسیار کم است. He3Li(p,α)6 است سطح مقطع این واکنش نسبت به واکنش
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برای پروتون آورده MeV  351 ژی ردر ان Li7Li(p,p)7*در نمودار زیر سطح مقطع دیفرانسیلی واکنش  

 شده است.

 

تجربی است که برای  هاینقاط روی شکل مربوط به داده.  Li7Li(p,p)7*ای سطح مقطع واکنشتوزیع زاویه : 4-1 شکل

 ]33[گیری شده است اندازه MeV1.478   حالت

برای پروتون  MeV351   گونه که از نمودار بالا پیداست بیشترین سطح مقطع این واکنش در انرژی همان

mb/sr   3.76 شده استوارد ن ماباشد بنابراین این واکنش در محاسبات می. 

باشد. این می He4 Li(p,pd)6ا مورد بررسی قرار دهیم واکنش ین واکنشی که باید سطح مقطع آن ررآخ

 .گیردبررسی طبق نمودار زیرصورت می

است پس   mb/s 5 پروتون برای  MeV011 انرژی دربیشترین سطح مقطع دیفرانسیلی  5-1 طبق نمودار

 گیریم.این واکنش را نیز در نظر نمی

واکنش دیگری که امکان انجام  4ها نسبت به ع آنکه سطح مقط پردازیمحال به بررسی دو واکنشی می

 .Be7Li(p,n)7و  He3Li(p,α)6ها وجود دارد بسیار بالاتر است یعنی واکنش آن
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 [10]برای پروتون  MeV 011 در انرژی He4 Li(p,pd)6: سطح مقطع دیفرانسیلی واکنش  5-1شکل       

   αی برد ذرات( محاسبه1-3-1

شوند، محاسبه تولید می He3Li(p,α)6را که از طریق واکنش  αهیم برد ذرات خوادر این قسمت می

در فشار و دمای طبیعی  T(MeV) ) T<4MeV>(1MeVی آلفا با انرژی نماییم. میانگین مسافتی که ذره

 : [34]شود ی زیر محاسبه میکند از طریق رابطهدر هوا قبل از توقفش طی می

] .5(T)1.61R(mm) = exp[  

 Tی آلفا با همان انرژی که برای توقف ذره Aو عدد جرمی  ρای با چگالی طرفی دیگر ضخامت ماده از

 : [34]آید کلیمن به دست می-ی برگلازم است از قاعده

 (1-3)                                                                                                            1 2 1

2 1 2

R A

R A




 

ی آلفا مربوط به حالتی است که پروتون در این مسأله بیشرین ضخامت لیتیم مورد نیاز برای توقف ذره

 ی آلفا انتقال دهد، بنابراین داریم :تمام انرژی خود را به ذره
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 ی آلفا در هوابرد ذره

 

mm]=12.59 .5[1.61×(2.5)=expairR 

 طبیعی ی آلفا در لیتیمبرد ذره

  Li 7و  Li6 (7.5 %)ی مورد نظر از دو یا چند عنصر تشکیل شده باشد )مثلأ لیتیم طبیعی از اگر ماده

( تشکیل شده است( باید عدد جرمی % 0.6)  Ar40( و % 74.5) O16 (00.3 % ،)N14و هوا از  (% 30.5)

 :[34]موثر آن ماده را به صورت زیر محاسبه کرد 

1

1

n
i

ef

i i

w
A

A





 
  
 
 
 

1

,

1

,

0.229 0.745 0.026
3.84

16 14 40

0.075 0.925
2.62

6 7

ef air

ef Li

A

A





 
    
 

 
   
 

 

 بنابراین داریم:

,

,

1.29 2.62
12.59 0.021 21

534 3.84

ef Liair
Li air

Li ef air

A
R R mm m

A





    

انتخاب شده است، لذا با توجه به برد به دست آمده برای  μm 311ضخامت لیتیم طبیعی در این پژوهش 

-ن در شبیهشوند. بنابرایی نازک لیتیم متوقف میتوان گفت تمام ذرات آلفا در لایهذرات آلفا در لیتیم می

 نماییم.های مربوطه از ترابرد ذرات آلفا صرف نظر میسازی

 : بررسی انرژی نوترون( 4 –3 –1

شوند را در زوایای مختلف به دست تولید می Be7Li(p,n)7خواهیم انرژی نوترون هایی که از واکنش می

aکه برای واکنش ذیل  یآوریم. از معادله x y b   ت آمد است، به دسQ  را طبق محاسبات زیر به

 . ]5[ آوریمدست می
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        

        

11 1
2 22 2

11 1
2 22 2

cos cos

cos cos

b y b a b a a b a y b y y b a

b y b a b a a b a y b y y b a

T m m m m T m m T m m m Q m m T

T m m m m T m m T m m m Q m m T

 

 

       
 

        
 

 

 :رسانیممی 0طرفین را به توان 

      

    

1 12
2 2 2

2

cos 2 cos

cos

b y b a b a b y b a b a

a b a y b y y b a

T m m m m T T m m m m T

m m T m m m Q m m T

 



    

    
 

 

     
1 1
2 22 cosb y b b a b a y y b aT m m T m m T m Q m m T     

   
1 1
2 22 cosy b y bb a b a

b a

y y y

m m m mT m m T
Q T T

m m m

 
   

1 1 2 cosb a a b
b a a b

y y y y

m m m m
Q T T T T

m m m m


     
              
      

 در واکنش مورد نظر داریم:

71.644 , , , , 2.3 MeVb n y b n aBe
Q Mev m m m m T T T      

 : اییمنمبه دست آوردیم جایگزین می Qای که برای حال این مقادیر را در رابطه

1 1 1
1.644 1 2.5 1 2 2.5 cos

7 7 49
n nT T 
   

        
   
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 
2

2

11.508 8 13.8 3.162 cos

8 3.162 cos 3.492

0.395 cos 0.437 0

0.395cos 0.395cos 4 0.437
0.198cos 0.039cos 0.437

2

n n

n n

n n

n

T T

T T

T T

T







 
 

   

 

  

  
   

 

اما منفی این رابطه قابل قبول نیست زیرا به ازای آن  
nT:منفی خواهد شد بنابراین داریم 

(1-0) 20.198cos 0.039cos 0.437nT     

 باشد:                                                                                                                  طبق این رابطه نمودار انرژی نوترون در زوایای مختلف به صورت زیر می

 

 تلف: نمودار انرژی نوترون در زوایای مخ 6-1شکل 

-های متفاوت پروتون نشان میاین نمودار با نمودار زیر که انرژی نوترون را در زوایای مختلف و در انرژی

 کند.دهد مطابقت می
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 [03]های متفاوت پروتون نمودار انرژی نوترون در زوایای مختلف برای انرژی : 7-1شکل             

مشخص است که ماکزیمم و مینیمم انرژی نوترون به ترتیب به ازای  (0-1)ی هرابط و 6-1از نمودار 

cο0=θ  وcοθ=θ آید:به دست می 

( 0) 0.788

( ) 0.242

n

n

T MeV

T MeV



 

 

 
 

گیرند اما ما به دنبال های سریع قرار میی نوترونشان در دستهها برحسب انرژیبنابراین این نوترون

رسند حرارتی شوند خواهیم هنگامی که به ناحیه سرطانی میهای فوق حرارتی هستیم زیرا مینوترون

)زیرا در این ناحیه سطح مقطع جذب نوترون توسط بورون در بیشترین مقدار خود قرار دارد(. از سوی 

 cο0=θیعنی  ها را همسو و رو به جلودیگر برای افزایش شار نوترون خروجی باید تا حد امکان نوترون

دهی به بیم نوترون خروجی هستیم. این ی مناسبی برای شکلد طراحی مجموعهبنابراین نیازمن ساخت.

ی باریکه ی شکل دهندهکه به معنی مجموعه BSA (Beam Shaping Assembly)مجموعه به عنوان 

 باشد شناخته شده است. در فصل بعد به طور کامل در این مورد بحث شده است.  می

 ی هدف :کنندهساختار خنکهای پروتون با انواع واکنش (3-2
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است. با استفاده از  μm 311همانطور که در فصل قبل بیان نمودیم، ضخامت انتخاب شده برای لیتیم 

خواهد  MeV 1.60لیتیم به  μm  311انرژی پروتون پس از عبور از ضخامت  (1-1و) (3-1)ی رابطه

 رسید.

 = MeV 2.7MeV< T <1                 8741.5T 14.21R(µm)                        ( برد پروتون در آلومینیوم  1-1)

                                            

ها را ابتدا سد کولنی میان آن )Cu)63های احتمالی پروتون با ایزوتوپ مس به منظور بررسی واکنش

 نماییم: محاسبه می

 

2 2

1
0 3

0 0 0

7.1 MeV
4

4 63

ze ze
U

r
r r




  
 

 
 

    

هایی از پروتون با ی مس است، واکنشتر از انرژی پروتون هنگام ورود به لایهین انرژی بزرگاز آنجایی که ا

 شوند.باشد انجام نمیتر از صفر میها بزرگواکنش آن Qکه  )Cu)63مس 

 عبارتند از : Cu63به طور کلی چهار واکنش متداول بین پروتون وایزوتوپ 

 Zn64)γCu (p,63 

 Zn63)nCu (p,63 

 iCu63 )ip,Cu (p63 

 Ni60)0,1αCu (p,63 

ها احتمال رخداد هر کدام را در انرژی های هر یک از این واکنشتوان با بررسی سطح مقطعاکنون می

MeV 1.60 .برای پروتون محاسبه نمود 

های متفاوت را در انرژی nCu (p,63(Zn63 و p,63) Zn64)γCuنمودار سطح مقطع واکنش  8-1شکل 

 د.دهپروتون نشان می
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بر حسب انرژی پروتون در  دستگاه  nCu (p,63(Zn63و  p,63) Zn64)γCuنمودار سطح مقطع دو واکنش   : 8-1شکل     

 [00]مرکز جرم 

   MeV 3.0در انرژی  Zn64)γCu (p,63مشخص است سطح مقطع واکنش  8-1طور که از شکل همان

-ش انرژی پروتون سطح مقطع این واکنش نیز کاهش میپروتون بسیار ناچیز است. از سوی دیگر با کاه

پروتون بسیار اندک و لذا از این واکنش صرف  MeV 1.60یابد. لذا احتمال انجام این واکنش در انرژی 

 نماییم.نظر می

های نماییم زیرا این واکنش به ازای انژیرا نیز در محاسبات خود نادیده فرض می Zn63)nCu (p,63واکنش 

 نماید.نیز این موضوع را تایید می 3-1شود. شکل برای پروتون انجام می MeV 4.0از بزرگتر 
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بر حسب انژی پروتون در دستگاه مرکز جرم برای دو  ایزوتوپ   Zn63)nCu (p,63: نمودار سطح مقطع واکنش  3-1شکل  

Cu63 و  Cu65 ]01[ 

را برحسب انرژی پروتون برای  iCu63 )ipCu (p,63نمودارهای سطح مقطع واکنش  31-1شکل 

3،0،1،4،5i= 3دهد که در آن نشان میi=  حالت برانگیختگی اول ایزوتوپCu63 ،0 i=  حالت دوم

های آن فوتون گسیل شده ناشی از بازگشت ایزوتوپ به حالت ی حالتبرانگیختگی و ... است و در همه

 باشد.وپ به حالت دوم برانگیختگی میکه ناشی از بازگشت ایزوت =1iی آن است به جز مورد پایه
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بر حسب انرژی پروتون در دستگاه مرکز جرم برای  iCu63 )ipCu (p,63نمودار سطح مقطع واکنش :  31-1شکل 

3،0،1،4،5i= 

 MeV  هایدر انرژی iCu63 )ipCu (p,63دهند که سطح مقطع واکنش نشان می 31-1نمودارهای شکل 

اچیز است. از سوی دیگر با کاهش انرژی پروتون سطح مقطع این واکنش نیز پروتون بسیار ن  1.0و   0.6

پروتون بسیار اندک و لذا از این  MeV 1.60یابد. لذا احتمال انجام این واکنش در انرژی کاهش می

 نماییم.واکنش نیز صرف نظر می

ن واکنش را نشان نمودار سطح مقطع ای 33-1است که شکل  Ni60)0,1αCu (p,63آخرین واکنش، واکنش 

 دهد.می

 

  ]01[بر حسب انژی پروتون در دستگاه مرکز جرم  Ni60)0,1αCu (p,63نمودار سطح مقطع واکنش :  33-1شکل 
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و   Zn64)γCu(p,63 ،Zn63)nCu(p,63  ،Cu63 )ipCu(p,63های های سطح مقطع واکنشبا توجه به نمودار

Ni60)0,1αCu(p,63 ژی که پروتون با انراحتمال اینMeV 1.60 ای نام برده های هستهدر یکی از واکنش

انرژی  Cu63های کولنی با ایزوتوپ کنششده شرکت نماید بسیار کم است. اما این پروتون از طریق برهم

های مسیر آب( متوقف ی بالایی مس )قبل از رسیدن به لولهدهد و سرانجام در لایهخود را از دست می

اش را های اطراف خود انرژیی یونش و برانگیزش اتمپروتون مورد نظر به واسطه شود. به عبارتی دیگرمی

 دهد. از دست می

های توانند با هستهها میها و نوتروندهیم که آیا پروتوندر قسمت نهایی این بخش به این سوال پاسخ می

ر. واکنش شوند واکنش دهند یا خیتولید می Be7Li(p,n)7های برلیم که از واکنش اتم
7 7p Li Be n   گیریم. اگر جریان ذرات فرودی را با را در نطر میpIهای هدف در ، تعداد هسته

 نشان دهیم سطح مقطع این واکنش برابر است با : nR، و آهنگ ذرات خروجی را با LiNواحد سطح را با 

 

n

p

23

23

3
17
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17 23 3 24

p

R  
( , )

I

6.02 10 0.512 5 5 0.1
10

7 7 7

30 10
2 10

1.6 10
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Li

p

n Li

p n
N

N m N V
N

I

R N p n











 



    
   


  



        

 

/(کنند های هدف که در واکنش شرکت مید هستهدانیم که تعدااز طرفی دیگر می

LiN(  با آهنگ ذرات

 خروجی نوترون متناسب است. بنابراین داریم :

 
/ 15

23 8

2 10 2

10 10

Li

Li

N

N


  

ها در واکنش شرکت مورد از آن 0ی هدف تنها هسته 831این به این معنا است که در یک ثانیه از هر 

شوند بسیار کم است پس احتمال واکنش نوترون و یا های برلیم که تولید میا تعداد هستهنمایند، لذمی

 پروتون با آن بسیار ناچیز و قابل صرف نظر کردن است.

  گیری :نتیجه (3-3
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ترین های احتمالی پروتون با هدف لیتیم طبیعی، دریافتیم که محتملدر این فصل با بررسی واکنش

های خود به سازیباشد. لذا در شبیهمی Be7Li(p,n)7شود واکنش تولید نوترون میواکنشی که منجر به 

ایم. بنابراین با توجه به آنچه در این فصل بیان نمودیم، استفاده نموده Li7جای لیتیم طبیعی از ایزوتوپ 

وترون نقش ی تولید نگیری نمود که در این پژوهش تنها ذراتی که در مجموعهگونه نتیجهتوان اینمی

حایز اهمیت هستند، پروتون، نوترون و پرتوهای گامای ناشی  BNCTدارند و برای باریکه درمانی به روش 

های سازیباشند. لذا در فصل بعد از طریق ترابرد این ذرات در شبیهاز جذب و پراکندگی نوترون می

ی هدف ی خروجی از مجموعهیکه، بارIAEA3مربوطه و ارزیابی مشخصات مختلف این ذرات با استاندارد 

 نماییم.دهی میی سرطانی غده بزاقی، شکلرا برای ورود به ناحیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 : International Atomic Energy Agency 
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 ی نوترونمشخصات باریکه (4-1

 هایییگیرد باید دارای ویژگمورد استفاده قرار می BNCTی نوترونی که در پرتودرمانی به روش باریکه

فانتوم را که نوترون در هوا و ی اند که الزامات مربوط به باریکهای تعریف شدهگونهها بهباشد. این ویژگی

 مشخص شده است، برآورده سازد. IAEA از سوی

 ی نوترون در هوامشخصات باریکه (4-3-3

 شار نوترون فوق حرارتی (4-3-3-3

 s2n/cm. تر از   المللی انرژی اتمی باید بزرگت آژانس بینشار نوترون فوق حرارتی در هوا طبق گزارشا

  .]04[باشد  5×831

ی های حرارتی بسیار زیاد است، لذا باریکهی انرژی نوترونسطح مقطع جذب نوترون در بورون در محدوده

بر اثر  های فوق حرارتی باشد تا قبل از ورود به توموری انرژی نوتروننوترون در هوا باید در محدوده

 های سالم حرارتی شود، بنابراین شار نوترون حرارتی در هوا باید زیاد باشد.برخورد و پراکندگی در بافت

 آلودگی نوترون سریع (4-3-3-0

 .]04[باشد  ≥01نسبت شار نوترون فوق حرارتی به سریع باید 

حرارتی شوند که این امر  های بیشتر از عمق تومور نفوذ نموده وتوانند در عمقهای سریع مینوترون

نمایند، بنابراین ها را به عنوان آلودگی مطرح میشود، لذا این نوع نوترونهای سالم میموجب تخریب بافت

 های فوق حرارتی باشد.های سریع باید کوچکتر از شار نوترونشار نوترون

 آلودگی نوترون حرارتی( 4-3-3-1

 .]04[باشد  ≥311باید  نسبت شار نوترون فوق حرارتی به حرارتی

های سالم شده و های حرارتی به هنگام ورود به بدن، قبل از رسیدن به بافت توموری، وارد بافتنوترون

 شوند.به عنوان آلودگی معرفی می BNCTها در شود، لذا این گروه از نوترونها میموجب تخریب آن
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 آلودگی گاما( 4-3-3-4

تر از شود. این نسبت باید کوچکبه شار نوترون فوق حرارتی تعیین می آلودگی گاما با  نسبت دز گاما
1-.n2Gy.cm 31-31×0   04[باشد[. 

 های درمانیی نوترون( میزان رو به جلو بودن باریکه4-3-3-5

 .]04[ شودارزیابی می /(J≤75.(این کمیت با بررسی نسبت جریان به شار نوترون فوق حرارتی 

ی هدف قبل از ورود به شار نوترون خروجی از مجموعه BNCTبنابراین برای باریکه درمانی به روش 

-های نام برده شده مورد ارزیابی قرار گیرد. به این منظور، ابتدا با توجه به هندسهفانتوم باید توسط پارامتر

ون در فصل سوم، شار نوترون سازی هدف در فصل دوم و بررسی انرژی نوتری مطرح شده برای خنک

های کارلو محاسبه نموده ایم. سپس قسمتسازی به روش مونتی هدف را با شبیهخروجی از مجموعه

ایم تا شار نوترون ای طراحی نمودهگونهو آن را به را معرفی نموده ی باریکهی شکل دهندهمختلف مجموعه

ی نوترون در هوا را برآورده ر بخش مشخصات باریکههای معرفی شده دخروجی از آن تا حد امکان نسبت

 سازد. 

 ی نوترون در فا نتوممشخصات باریکه (4-1-2

ی نوترون، باید این باریکه در فانتوم نیز مورد بررسی قرار ی باریکهدهندهی شکلپس از طرحی مجموعه

ی دز قابل هایی نظیر بیشینهیتشود که این ضرایب، محدودگیرد. این ارزیابی از طریق ضرایبی تعیین می

 کنند.دستیابی برای بافت سالم ویا حدود زمان درمان را تعیین می

 ضرایب شایستگی در فا نتوم ( 4-3

 : ]05[ی نوترون در آن عبارتند از ترین ضرایب شایستگی در فانتوم، برای ارزیابی مشخصات باریکهاصلی

 عمق مفید( 4-1-3
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ی دز جذبی در بافت ست که در آن عمق باید دز جذبی تومور معادل با بیشینهعمق مفید عمقی از بافت ا

های بیشتر از این ها در بافت است و برای عمقسالم باشد. این کمیت معیاری از میزان قدرت نفوذ نوترون

 پذیر نخواهد بود.مقدار، درمان امکان

 ی درمانبهره( 4-1-0

تومور به مقدار دز کل رسیده به بافت سالم تا عمق مفید تعیین  ی درمان که با نسبت دز رسیده بهبهره

شود کمیتی است که باید تا حد امکان بزرگ باشد تا میزان آسیب رسیدگی به بافت سالم به حداقل می

پذیرد که غلظت بور در تومور نسبت به بافت سالم بیشترین آل زمانی صورت میبرسد. لذا درمان ایده

 تعیین شده است. 6تا  0اشد. این مقدار از سوی آژانس بین مقدار را داشته ب

 عمق درمان( 4-1-1

باشد. به عبارتی دیگر عمق درمان عمقی از غدد بزاقی  0ی درمان در آن عمق درمان عمقی است که بهره

 ی دز جذبی بافت سالم باشد.تر از دو برابر بیشینهها دز جذبی تومور بیشباشد که در آنمی

 آهنگ دز عمق مفید( 4-1-4

ی دز دریافتی بافت سالم است. مقدار مجاز این کمیت در پوست و یا غشا مخاطی غدد این کمیت بیشینه

 باشد.می Gy 30-31 بزاقی کمتر از  

 زمان درمان( 4-1-5

با گذشت زمان داروی بور تزریق شده به بافت سالم نشت نموده و نسبت غلظت بور در تومور به بافت سالم 

ی یابد. بنابراین زمان درمان که با نسبت بیشینههش یافته و لذا خطر آسیب به بافت سالم افزایش میکا

 شود نباید به طول بیانجامد.( به آهنگ دز عمق مفید تعیین میGy 30دز جذبی مجاز درون بافت سالم )

 ی طیفدهندهی شکلمجموعه (4-4

-معرفی شده است قسمت BSAدف که تحت عنوان ی هدهی به طیف نوترون خروجی از مجموعهشکل

 ایم.    ها را معرفی نمودههای مختلفی دارد که در ادامه آن
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 ی طیفدهندهی شکلهای مختلف مجموعه( قسمت4-4-3

 های سریعنمودن نوترون( کند4-4-3-3

 ید به این نکته توجهتوان از مواد متفاوتی استفاده نمود، اما باهای سریع میبرای تعدیل نمودن نوترون

برده شده در ذیل مورد ارزیابی قرار های نامها را توسط پارامترداشت که برای استفاده از این مواد، باید آن

 دهیم:

 سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون 

ای که گونههای سریع داشته باشند بهاین مواد باید سطح مقطع پراکندگی کشسان بالایی برای نوترون 

چنین این مواد باید سطح مقطع ی فوق حرارتی برسانند. همها را به ناحیهانند این نوع نوترونبتو

گونه از های فوق حرارتی داشته باشند تا میزان رسیدن اینپراکندگی کشسان خیلی کمی با نوترون

 های حرارتی به حداقل برسد.ها به نوتروننوترون

 کشسان نوترونسطح مقطع پراکندگی غیر 

ی ها اهمیت دارد سطح مقطع پراکندگی غیرکشسان این مواد با باریکهپارامتر دیگری که در ارزیابی کننده

یابد، لذا در انتخاب نوترونی است. اگر این سطح مقطع بالا باشد میزان آلودگی گاما در سیستم افزایش می

 ها به این نکته نیز باید توجه نمود.کنندهتعدیل

 ترونسطح مقطع جذب نو 

نماییم که سطح مقطع جذب ای انتخاب میگونهها را بهمنظور حداقل کاهش شار نوترونی، کندکنندهبه

 ها پایین باشد.نوترون در آن

های کلی، نظیر قیمت مناسب، عدم کننده باید ویژگیی کنندهای نام برده شده، مادهعلاوه بر پارامت

موادی که بر اساس خصوصیات ذکر شده را نیز داشته باشد.  پذیری بالا )پایداری( و سمی نبودنواکنش

توان به دو گروه عناصر و ترکیبات طبقه شوند را میهای مناسبی برای نوترون محسوب میکنندهکند

 آورده شده است.                        0-4و  3-4بندی کرد. لیست برخی از این عناصر و ترکیبات در جدول 

 کنندهلیست عناصر کند: 3-4جدول                                
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 نماد اختصاری نام عنصر
a)بارن( 0[سطح مقطع جذب[ s)0 [سطح مقطع پراکندگی )بارن[ s

a




 

 Be 1.1130 6.34 667.13 برلیم

 Pb 1.371 33.4 67.16 سرب

 F 1.1135 4.1 403.15 فلوئور

 C 1.1114 4.75 3137.16 کربن)گرافیت(

 

 کنندهلیست ترکیبات کند: 0-4جدول                                           

 نماد اختصاری نام ترکیب
a )بارن( 0[سطح مقطع جذب[ sسطح مقطع پراکندگی )0  [)بارن[ 

s

a




 

 O2H 1.664 311 355.30 آب

 O2D 1.11311 31.6 31005.56 آب سنگین

 

sآب سنگین و گرافیت که 

a




بسیار بزرگتری نسبت به سایر عناصر دارند بیشتر برای تعدیل کردن  

 باشد.می MeV 3د روند که انرژی آنها حدوهایی به کار مینوترون

های انرژی نیز برای تعدیل کردن نوترون TiH  Titanium Hydride)2(علاوه بر این ترکیبات، پارافین و 

 .  ]06[گیرند بالا مورد استفاده قرار می

 های حرارتی( فیلتر نمودن نوترون4-4-3-0

ای که انرژی تعدادی از به گونه یابدها کاهش میکننده انرژی آنها توسط مواد کندبا پراکندگی نوترون

سالم توسط داروی  ها در بافتشود نوترونرسد. این مسأله باعث میهای حرارتی مینوترون ها به انرژیآن

شود. بنابراین بورون تزریق شده به بیمار جذب شده که این امر موجب آسیب رسانی به بافت سالم می

-نماییم، استفاده میها را جاذب نوترون حرارتی میوادی که آنهای حرارتی از مبرای کاهش شار نوترون

های حرارتی و سطح مقطع شود. فیلتر کنیم. جاذب نوترون حرارتی سطح مقطع جذب بالایی برای نوترون

طور گسترده به عنوان جاذب ترکیبی است که به LiFحرارتی دارد. های فوقجذب پایینی برای نوترون

 گیرد.استفاده قرار می نوترون حرارتی مورد
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 های گاماسازی پرتو( فیلتر4-4-3-1

ها و یا های غیرکشسان نوترون در کندکنندهبرای حذف پرتوهای گامای تولید شده از طریق پراکندگی

ای برای جذب گاما است دهی طیف نیاز به مادهجذب نوترون توسط جاذب نوترون، در هر مرحله از شکل

ای با برسد. بنابراین در این مرحله از ماده  )n2Gy.cm 13-31×0.-1 (د تعیین شده تا آلودگی گاما به ح

 گذاری شده است.شود که فیلتر گاما نامسطح مقطع جذب بالای گاما استفاده می

 های پراکنده شده( بازتاب نوترون4-4-3-4

-عنوان بازتابنده استفاده می ی نوترون درمانی از موادی تحتبرای افزایش میزان رو به جلو بودن باریکه

ها پراکنده شده و از مسیر رو به جلو کنندهها بر اثر برخورد با کندی کندسازی، نوترونشود، زیرا در مرحله

اصلی یک بازتابنده بالا بودن سطح مقطع پراکندگی کشسان و پایین  بودن  شوند. ویژگیمنحرف می

 سطح مقطع جذب آن برای نوترون است.

 سازی( همسو4-4-3-5

ری های توموی درمان که برای بافتی طیف باید به قطر پنجرهدهندهی خارج شده از شکلقطر باریکه

 شود.ساز میبه عنوان همسو Ni58دهنده از ایزوتوپ متفاوت متغیر است محدود شود. در شکل

 دهندهطراحی شکل (4-4-0

ی نوترون انتخاب شده ها استفاده نمود. چشمهدهندهکلتوان از انواع شی نوترون میبر اساس نوع چشمه

باشد. لذا طیف می mA 11وجریان آن  MeV 0.5انرژی پروتون ، Be7Li(p,n)7در این پژوهش واکنش 

سازی آن، به صورت ذیل ی درنظر گرفته شده برای خنکنوترون خروجی از این چشمه با توجه به هندسه

 باشد :می

9 20, 0, 10 / .epi th fast n s cm     

 دست آمده است.به  mcnpx 2.6.0این اعداد با استفاده از کد محاساباتی  

دهنده تا نماییم تا شار نوترون خروجی از شکلای طراحی میگونهی طیف را بهدهندهدر این قسمت شکل

 های تعریف شده از سوی آژانس را برآورده سازد.حد امکان پارامتر
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 کندکننده 

ی نوترون های سریع قرار گرفته ی هدف در محدودهه اکثر نوترون های خروجی از مجموعهبا توجه به اینک

ی مناسب ماده ای است که دارای سطح مقطع پراکندگی کشسان بالا برای نوترون های اند، کندکننده

آورده شده  4-4تا  3-4سریع باشد. سطح مقطع پراکندگی کشسان برای برخی از عناصر در شکل های  

 ت.اس

 

 ]07[: سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در برلیم 3-4شکل 
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 ]07[ : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در کربن0-4شکل 
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 ]07[ : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در آلومینیوم1-4شکل 

 

 ]07[ : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در آهن4-4شکل 

مشخص است سطح مقطع پراکندگی کشسان عناصر مورد نظر در  4-4تا  3-4های طور که از نمودارهمان

هایی با باشند به عبارتی دیگر فقط نوترون، دارای نواحی تشدید میeV 731تا  eV 431ی انرژی محدوده

ای ی مناسب مادهشود. در حالی که کندکنندهها میانرژی خاص را پراکنده نموده و موجب کند شدن آن

ای گونهای را پراکنده سازد. لذا باید از چند ماده استفاده کرد بهها با انرژی گستردهاند نوتروناست که بتو

ها را ها بتوان تعداد بیشتری از نوترونهای آنکه با هم پوشانی نقاط ماکزیمم و مینیمم سطح مقطع

 دهد.نشان می سطح مقطع پراکندگی آلومینیوم و پلی اتیلن را 5-4. نمودار ]05[تعدیل نمود 
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 ]08[اتیلن : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون در آلومینیوم و پلی5-4شکل                 

هایی با توان از طریق پراکندگی نوترونمی PTFEو  Alهای متوالی با استفاده از لایه 4-5طبق نمودار  

ی شکل های سریع را کاهش داد. لذا در مجموعهشار نوترون ،MeV 131تا  MeV 1-31ی انرژی محدوده

های مختلف  به منظور کندکننده استفاده شده با ضخامت PTFE  و Alهای متوالی ی طیف از لایهدهنده

 ترین ضخامت انتخاب شده است.مناسب MCNPX2.6.0است و با استفاده از کد محاسباتی 

 فیلتر نوترون حرارتی 

های حرارتی زیاد است ی انرژی نوترونت که سطح مقطع جذب نوترون آن در محدودهلیتیم عنصری اس

اما به دلیل واکنش پذیری بالای آن با اکسیژن موجود در هوا از ترکیبات آن به عنوان فیلتر نوترون 

یی های شکل دهنده لایهباشد، در مجموعهای مناسب برای این هدف میماده LiFشود.حرارتی استفاده می

 های حرارتی استفاده شده است.های متفاوت به منظور کاهش بیشتر شار نوترونبا ضخامت  LiFاز جنس

  فیلتر گاما 

ای تحت عنوان فیلتر گاما های حرارتی ، از مادهبه منظور کاهش شار گامای ناشی از گیر اندازی نوترون

طور گسترده از آن استفاده که به شود. سرب با سطح مقطع جذب بالای گاما عنصری استاستفاده می

در  cm 04ی طیف نوترونی، سرب با ضخامت    ی شکل دهندهشود. در این پژوهش در مجموعهمی

 اطراف کندکننده و جاذب نوترون حرارتی استفاده شده است.

 بازتابنده 

ه سرب عنصری است که به علت سطح مقطع پراکندگی کشسان بالا و سطح مقطع جذب پایین آن ب

عنوان بازتابنده در این پژوهش استفاده شده است . بنابراین سربی که در اطراف مجموعه به منظور جذب 
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-های پراکنده شده توسط کندکننده نیز میکار برده شده است موجب بازتابندگی نوترونپرتوهای گاما به

 شود.

 همسوساز 

ی خروجی ت درمان باشد. به این منظور دهانهی درمان باید متناسب با ابعاد بافت توموری تحابعاد پنجره

ساز، نیکل ساز نیکل کاهش یافته است. جنس صفحات همسونوترون با استفاده از صفحات مورب همسو

-4ها زیاد است. شکل ی وسیعی از نوترونانتخاب شده است زیرا سطح مقطع پراکندگی آن برای محدوده

 دهد. یکل را نشان میدر ن سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون 6

                              

          ]07[ در نیکل : سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون کشسان نوترون6-4شکل                  

-های متوالی آلومینیوم، پلیی طیف نوترونی از لایهبا توجه به آنچه بیان نمودیم، در طراحی شکل دهند

های ی ضخامتاندازه 1-4های متفاوت استفاده شده است. در جدول وراید با ضخامتاتیلن و لیتیم فل

کننده و فیلتر نوترون حرارتی در هر پیکربندی آورده شده است. ترتیب عناصر استفاده شده برای مواد کند

عاد به باشد. اباز بالا به پایین می 7-4از چپ به راست معادل با ترتیب عناصر در شکل  1-4در جدول 

ی معرفی شده در فصل دوم ) کنندهکاربرده شده برای هر یک از این مواد متناسب با ابعاد سیستم خنک
2cm 01×01 اتیلن با ضخامتای از جنس پلیها لایه( می باشد. در این پیکربندی cm 4  در اطراف

ر اطراف این لایه، از سرب های سریع قرار داده شده است و دبه منظور کاهش بیشتر شار نوترون مجموعه
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چنین به منظور ایم. همهای گاما استفاده نمودهی نوترون و فیلتر پرتوبه عنوان بازتابنده cm 04با ضخامت 

استفاده  cm 1.05ی مورب از جنس نیکل با ضخامت ی خروجی نوترون از چهارصفحهکاهش قطر دهانه

ی نوترونی برای هر یک مشخصات باریکه MCNPX2.6.0شده است. در انتها با استفاده از کد محاسباتی 

تا  1ی آورده شده است. پیکربندی شماره 4-4ها محاسبه شده است و نتایج آن در جدول از پیکربندی

ی خنک این پیکربندی را به همراه مجموعه 7-4سازد. شکل حد امکان استانداردهای آژانس را برآورده می

 دهد.ی هدف نشان میکننده

 

 ی طیف نوترونیدهندهی شکلهای متفاوت از مجموعه( : پییکربندی1-4جدول                 

 نام ماده   

ی شماره
BSA 

لیتیم 

  فلوراید
  اتیلن پلی  آلومینیوم

لیتیم 

  فلوراید
  اتیلن پلی  آلومینیوم

لیتیم 

  فلوراید
  اتیلن پلی  آلومینیوم

3 1.5 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 6 cm 1.05 cm 6 cm 6 cm 

0 1.5 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 6 cm 

1 1.5 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 8 cm 

4 1.5 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 8 cm 6 cm 

5 3 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 8 cm 

6 1.5 cm 5.5 cm 4 cm 1.5  cm 6 cm 4 cm 1.5 cm 5.5 cm 8 cm 

7 5 cm 6 cm 4 cm 1.05 cm 6 cm 6 cm 1.05 cm 6 cm 6 cm 

          

          

 ی نوترونیی باریکهدهندهی شکلهای متفاوت مجموعهسازی برای چیدمان: نتایج شبیه  4-4جدول         

ی شماره
BSA 

شار نوترون فوق 

 cm1-(n.s.-2(حرارتی 

شار نوترون فوق 

 حرارتی به حرارتی 

شار نوترون فوق حرارتی 

 به سریع

دز گاما به شار نوترون فوق 

  )n2Gy.cm 13-31.-1 (حرارتی

3 6.75×313 00.5 38 1.10 

0 6.56×313 10.3 35.0 1.3 

1 6.56×313 07.5 38.4 1.18 

4 6.56×313 11.6 35.3 1.18 



 

 
58 

 

5 6.56×313 07 38 1.17 

6 6.1×313 33.6 04.6 1.11 

7 331×6.18 06.8 38.8 1.3 

              

  

 ی نوترونیدهی به باریکهطراحی شده برای شکل BSA:  7-4شکل                               

 

 گیری( نتیجه4-5

رفی را مطرح نمودیم. سپس با مع BNCTی نوترون برای استفاده در در این فصل ابتدا مشخصات باریکه

ی طیف نوترون را بر پایه BSAدهنده، مواد مناسب برای استفاده در طراحی های مختلف شکلقسمت

-ی شکلهای مختلف مجموعهی هدف انتخاب نمودیم. در انتها با بررسی هندسهخروجی از مجموعه

ی مناسب را ی نوترون، باریکهmcnpx 2.6.0سازی با کد محاسباتی ی طیف نوترونی از طریق شبیهدهنده

 نمودیم.  طراحی IAEAهای بر اساس استاندارد

 دست آمده برای این پژوهش عبارتند از :ی درمان بههای طیف نوترون خروجی از پنجرهویژگی

 cm1-n.s   331 ×6.56.-2شار نوترون فوق حرارتی      
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 cm1-n.s   831 ×1.56.-2شار نوترون سریع              

  cm1-n.s   831 ×0.13.-2            شار نوترون حرارتی

 Gy 22-31×0.7دز گاما                                    

     J/                                                     1.77نسبت 
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 ( معرفی غدد بزاقی5-1

ی نوترونی توسط ضرایب شایستگی باریکه در فانتوم که در فصل قبل بیان اریکهبه منظور ارزیابی ب

نمودیم، غدد بزاقی، استخوان فک وپوست صورت مورد استفاده در فانتوم را با استفاده از هندسه و عناصر 

 دهیم.ها مورد بررسی قرار میی آندهندهتشکیل
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 باشند:غدد بزاقی اصلی در بدن سه نوع می

  3گوشیناغدد ب 

  0غدد زیر زبانی 
  1غدد تحت فکی 

-باشد که به صورت جفت در دو طرف بدن قرار گرفتهکدام از این غدد در بدن انسان دو مورد میتعداد هر

ی گیرد. بنابراین برای محاسبهی مربوط به آن صورت میی دز برای هر غده با توجه به هندسهاند. محاسبه

-ها، مورد ارزیابی قرار میبه غدد بزاقی را با استفاده از معادلات ریاضی آن دز ابتدا اشکال هندسی مربوط

دهیم. این اشکال در سنین متفاوت، مختلف است. ما در این پژوهش از معادلات مربوط به غدد بزاقی در 

ین ایم. زیرا در این سن ابتلا به سرطان غدد بزاقی بشتر از سنسال استفاده نموده 41یک انسان بالای 

 دیگر وجود دارد.

 ( ارزیابی غدد بزاقی5-2

 ( اشکال هندسی غدد بزاقی5-0-3

دهد.در این وار در سه بعد نشان میبندی شده در بخش قبل را به صورت طرحغدد بزاقی طبقه 3-5شکل 

های سبز، زرد و بنفش و استخوان زبانی به ترتیب به رنگفکی و غدد زیرشکل غدد بزاقی بناگوشی، تحت

 ک به صورت شفاف مشخص شده اند. ف

 

parotid glands1 

sublingual glands2 

submandibular glands3 
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 ]03[: شکل هندسی غدد بزاقی از دو نمای پهلو )سمت چپ( و پشت )سمت راست(  3-5شکل                   

 

 ]03[مت چپ( و عمودی )سمت راست(  از غدد گوشی با دو برش افقی )س: شکل هندسی غدد بزاقی بنا 0-5شکل     

 

 ]03[: شکل هندسی غدد بزاقی زیر زبانی با دو برش افقی )سمت چپ( و عمودی )سمت راست(  از غدد  1-5شکل 
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 ]03[فکی با دو برش افقی )سمت چپ( و عمودی )سمت راست(  از غدد : شکل هندسی غدد بزاقی تحت 4-5شکل 

 ( معادلات ریاضی غدد بزاقی5-0-0

کند. معادلات مربوط به غدد بزاقی در افراد ی اعضای بدن با گذر زمان و افزایش سن تغییر میهندسه

 باشند :سال به صورت زیر میمیان

 : ]11[شود گوشی با استفاده از معادلات زیر تعریف میغدد بزاقی بنا

2 2

2 2

2 2

2.6 38.5
1

2.6 3.6

2.6 0

34.9 38.5

1
5.6 7.8

1
6.6 7.8

y z

y

z

x y

x y

    
    

   

  

 

   
    

   

   
    

   

 

 : ]11[نمایند زبانی را بیان میی غدد بزاقی زیرندسهمعادلات ذیل ه

2 2
1.2 4.7

1
0.3 1.4

35.56 36.35

x y

z

    
    

   

 

 

 : ]11[توان با معادلات ریاضی زیر بیان نمود و غدد بزاقی تحت فکی را می
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2 2
3.6 3.8

1
1.1 1.2

33.5 34.3

x y

z

    
    

   

 

 

 ( مشخصات فیزیکی غدد بزاقی5-0-1

ها و درصد آن را آنزیم 5در حالی که فقط درصد آب تشکیل شده است  33.5غدد بزاقی بدن انسان از 

نظر ی غدد بزاقی دردهندهتوان آب را تنها عنصر تشکیلدهند لذا با تقریب خوبی میمواد دیگر تشکیل می

 .]13[گرفت 

 ( تشریح استخوان فک و پوست5-3

 :]11[باشند معادلات مربوط به استخوان فک به صورت زیر می

2 2

2 2

2 2

2 2 2

1
4.5 7.2

1
5.6 8.6

1
6.6 7.8

0

45 53

54.6
1

6.6 8.6 6.5

x y

x y

x y

y

z

x y z

   
    

   

   
    

   

   
    

   



 

     
       

     

 

سازی مربوط به بافت فانتوم این ضخامت . در شبیه]11[است  cm 1.31ای به ضخامت پوست صورت لایه

 شود.از پوست بر روی سطح خارجی استخوان فک در نظر گرفته می

 ]10[ ی پوست و استخوان فکدهنده: درصد وزنی عناصر تشکیل3-5جدول                           

Ca40 K39 Cl35 S32 P13 Mg24 Na23 O16 N14 C12 H1  

 استخوان فک 8.1 06.6 0.7 53.3 1.1 1.3 1.6 1.4 1.0 - 6.7

 پوست 31.1 33.3 4.0 65.1 1.0 - 1.3 1.0 1.1 1.3 -
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-. عناصر تشکیل]10[متر مکعب است گرم بر سانتی 3.13و چگالی پوست  3.0چگالی استخوان فک 

 ها آورده شده است.به همراه درصد وزنی آن 1-5ی پوست و استخوان فک در جدول دهنده

باشد لذا در این پژوهش دز جذبی در غدد بزاقی بناگوشی بیشتر از سایر غدد بزاقی در آسیب سرطان می

نماییم. به این منظور فانتوم مورد نیاز برای محاسبات دزیمتری را با استفاده از این غده را محاسبه می

-ای طراحی نمودهگونهگوشی، پوست و استخوان فک، بهای غدد بزاقی بنامعادلات و عناصر مطرح شده بر

ایم که فانتوم مورد نظر درست مقابل نوترون خروجی و سطح مماسی پوست بر غده، عمود بر جهت تابش 

فانتوم مورد نظر را  mcnpx2.6.0سازی ی نوترونی قرار گیرد. بدین ترتیب با استفاده از کد شبیهباریکه

 نشان داده شده است.  5-5ایم که در شکل مودهطرحی ن

                               

 : غدد بزاقی به همراه استخوان فک5-5شکل                                       

 ی دزمحاسبه (5-4

 های دزمولفه (5-4-3

 : ]11[باشدمورد اصلی زیر می 4های دز ایجاد شده در فانتوم شامل مولفه

  دز ناشی از پرتوهای گاما با انتقال انرژی پایین)γ(D 

های هیدروژن ی نوترونی و گیراندازی نوترون در اتماین دز ناشی از پرتوهای گامای تولید شده در چشمه

 باشد.می )H)2)γH(n,1بافت سالم 
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 دز ناشی از نوترون و پروتون 

ها از طریق های هیدروژن و پروتونتوسط اتم )H)1)n,H(n1های سریع ها از طریق پراکندگی نوتروننوترون

شوند. دز جذبی از تولید می )C)14)pN(n,14های نیتروژن ی اتمهای حرارتی به وسیلهاندازی نوترونگیر

-و یا دز نوترون N(D(و دز ناشی از واکنش دوم را دز نیتروژن  D)n-fast(واکنش اول را دز نوترون سریع 

 ند.نامهای حرارتی می

 ی انرژی و هستهدز ناشی از ذرات آلفای پرLi7 )B(D 

 شوند.ایجاد می )Li)7)αB(n,10این ذرات از طریق واکنش گیراندازی نوترون حرارتی توسط بورون 

های دز، اثر بیولوژیکی ای پیچیده و سه بعدی است زیرا مولفهمساله BNCTی توزیع دز در محاسبه

های دز باید در فاکتور وزنی تعیین اثر بیولوزیکی هر پرتو، هرکدام از مولفه مخصوص به خود را دارند. برای

ی بیولوژیکی محاسبه شود. این فاکتور که نسبت دز پرتو مرجع        ) انرژی ضرب شود تا دز وزن شده

ی هاباشد که مقادیر آن برای مولفهی در حال آزمایش است مقداری تجربی می( به باریکه Co60گامای 

گرد ترکیبات بور، به جای به علت توزیع ناهمسان BDآورده شده است. اما در مورد  0-5دز در جدول 

 شود.فاکتور اثر بیولوژیکی از اثر بیولوژیکی ترکیبی یا فاکتور ترکیبی استفاده می

 ]11[: ضرایب مربوط به اثر بیولوژیکی پرتوها  0-5جدول                                      

CBE RBE های دزمولفه 
-  3    γD 
- 1 n-fastD 
- 1  ND 

 تومور پوست غدد بزاقی

1.8 0.5 4.3  

- 
BD 

 

 تعیین دز سرطان غده بزاقی و ضرایب شایستگی در فانتوم (5-4-0

ی نوترونی طراحی شده در فصل قبل را مقابل فانتوم معرفی برای بررسی توزیع عمقی دز در فانتوم باریکه

ی دز عمقی باید غلظت بورون در بافت مشخص شود. دهیم. به منظور محاسبهده در این فصل قرار میش
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  BPAدو داروی   BNCTی حامل بورون بستگی دارد. در درمان به روشاین امر به داروی انتخاب شده

(Borophenylalanine)  وBSH ) SH11H12B2Na ( در این ]14[شوند بیشتر از سایر داروها استفاده می .

بورون در بافت سالم  ppm 38بورون در بافت تومور و  ppm 65با غلظت  BPAپژوهش از داروی 

متری در عمق نیم سانتی cm 1.05استفاده شده است. سپس با در نظر گرفتن بافت توموری به شعاع 

وت دز مطرح های متفامولفه ppm 38بورون در بافت تومور و  ppm 65غده بزاقی بناگوشی و غلظت 

بار برای فانتوم بدون در نظر گرفتن تومور و ایم. این محاسبات یکرا محاسبه نموده3-1-5شده در بخش 

های دز ی مولفهگوشی دچار سرطان انجام شده است. تالی که برای محاسبهی بزاقی بنابار دیگر برای غده

باشد. های مختلف میو در عمق 2cm 1×3 هایی پیوسته در فانتوم به ابعاد     انتخاب شده است مکعب

ی دهد. طبق این نمودار بیشینهدز جذبی کل در بافت سالم و بافت دچار سرطان را نشان می 6-5شکل 

باشد. این همان ویژگی اصلی نوترون فانتوم می cm 1.5دز جذب شده در بافت سرطانی یعنی در عمق 

های های سالم موجب از بین بردن سلولسیب به بافتباشد که با کمترین آمی BNCTدرمانی به روش 

 شود. سرطانی می
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 : دز عمقی کل درون بافت سالم و تومور 6-5شکل                               
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در  ppm 38بورون در تومور و  ppm 65دز عمقی کل را به همراه اجزای آن برای غلظت  7-5شکل 

های حرارتی جذب شده در بورون با دهد که نوتروندهد. این نمودار نشان میسالم نشان می هایبافت

 باشند. تولید ذرات آلفا و لیتیم، بیشترین سهم را برای انرژی آزاد شده در تومور دارا می
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 : دز عمقی کل به همراه اجزای دز 7-5شکل                                      

ها را معرفی آن 4رایب شایستگی باریکه در فانتوم را که در فصل بینی کیفت درمان، ضبه منظور پیش

گزارش  1-5دست آمده برای آن در جدول محاسبه نموده که مقادیر به 6-5نمودیم، با استفاده از شکل 

 شده است.

 ی نوترون طراحی شده: ضرایب شایستگی در فانتوم برای باریکه 1-5جدول                         

ورون در تمور به نسبت ب

 بافت سالم
 دز عمق مفید عمق درمان ی درمانبهره عمق مفید

1.6 0.7  cm 5.115 1.05  cm 31Gy 
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ی نوترون طراحی شده کیفیت مناسب برای درمان تومور موجود در عمق بارکه 1-5های جدول طبق داده

cm 1.5 گوشی را دارا است زیرا : ی بزاقی بناغده 

 ی نوترونی طراحی شده بیشتر از عمق تومور است لذا درمان برای بافت باریکه عمق مفید برای

 پذیر خواهد بود.ی بزاقی امکانغده cm 1.5سرطانی در نظر گرفته شده در عمق 

 باشد. می 6تا  0ی درمان مناسب برای حداقل میزان آسیب رسیدگی به بافت سالم  بین بهره

 ی درمان مناسبی دارد.شده بهره ی نوترونی طراحیبنابراین باریکه

 ی مجاز تعیین شده قرار دارد.ی دز دریافت شده در بافت سالم در محدودهبیشینه 

  کد محاسباتیmcnpx کند. با توجه به جریان های خروجی را به ازای یک پروتون بیان میداده

های مربوطه سازییهپروتون تعداد آن در یک ثانیه مشخص است. بنابراین دز به دست آمده از شب

توان در یک ثانیه محاسبه کرد. لذا زمان درمان براساس میزان دز مجاز برای بافت سالم را می

 باشد.می min 41شود که در محاسبات ما تقریبا تعیین می

 گیری :( نتیجه5-5

ن فصل قرار ی نوترونی طراحی شده در فصل قبل را مقابل فانتوم معرفی شده در ایدر این فصل باریکه

در  ppm 38بورون در تومور و  ppm 65ی توزیع دز عمقی اجزای دز برای غلظت داده و با محاسبه

ی ضرایب شایستگی در فانتوم، ایم. در انتها با محاسبههای سالم، این باریکه را مورد ارزیابی قرار دادهبافت

 کیفیت درمانی باریکه مورد بررسی قرار گرفته است.
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BNCT های درمان نظیر هایی است که در مقابل سایر روشیک روش پرتو درمانی برای درمان سرطان

با تولید ذرات آلفا و لیتیم از طریق واکنش ذیل بافت سرطانی  BNCTاند. در شیمی درمانی مقاوم بوده

 رود.مورد نظر از بین می

10 11 * 4 7 *            2.31 MeV +  0.48 MeVthB n B He Li      

ی نوترون است. لذا در فصل اول با استفاده از چشمه BNCTاولین گام در پرتو درمانی به روش بنابراین 

ای متداول، از نظر مشخصات های هستهخود و واکنشبههای نوترونی، شامل شکافت خودبررسی چشمه

اکنش ترین چشمه را انتخاب نمودیم. ومناسب BNCTی نوترون در مورد نیاز برای استفاده از چشمه

Be7Li(p,n)7 ی طیف مناسب نوترون، از ی نوترون انتخابی در این پژوهش است. زیرا علاوه بر ارایهچشمه

ی جریان و انرژی پایین پروتون و شار بالای نوترون نیز برخوردار است. در این پژوهش از شتابدهنده

TESQ ای از پروتون با انرژی برای تولید باریکهMeV 0.1 جریان ،mA 11  و شعاعcm 3 استفاده نموده-

ی خاص از آن ایم. البته برای افزایش سطح تماس پروتون با هدف و جلوگیری از افزایش دما در یک نقطه

ی پایین و ایم. دلیل انتخاب این شتابدهنده سادگی، هزینهافزایش داده cm 5ی پروتون را به شعاع باریکه

ها بر سطح هدف شار بالایی است. با تابش این پروتون MeV 0.1رژی هایی با انتوانایی آن در ایجاد پروتون

 MeV 0.1ی بلندی در انرژی دارای قله Be7Li(p,n)7شود زیرا سطح مقطع واکنش ها تولید میاز نوترون

 برای پروتون است.

 معایبی نیز دارد که عبارتند از : Be7Li(p,n)7اما واکنش 

 ی ذوب پاییننقطه 

  ی ضعیف رسانایی گرمای 

 پذیری بالاواکنش 

پذیری هدف با اکسیژن موجود در ایم. برای جلوگیری از واکنشدر فصل دوم به رفع این معایب پرداخته

چنین سیستمی برای خنک ایم. همی نازک آلومینیومی بر روی آن استفاده نمودههوا از پوشش لایه

های کاف مانندی است که توسط لولهنمودن هدف در نظر گرفته شد. این سیستم دارای ساختار ش

 01و دمای  m/s 31ها مسیر عبور آب با سرعت ایجاد شده است. این لولهcm 1.5ای با شعاع استوانه
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باشد. با استفاده از این سیستم خنک کننده در قسمت زیرین هدف دمای آن گراد میی سانتیدرجه

 ی ذوب لیتیم است.نقطهتر از رسد که این دما پایینمی c ᴏ351حداکثر به 

ایم. استفاده نموده mcnpxاز کد محاسباتی  Be7Li(p,n)7به منظور تعیین شار نوترون خروجی از واکنش 

ایم سازی با این کد در نظر گرفتهی نوترون در شبیهمشخصاتی که برای این واکنش به عنوان چشمه

 عبارتند از:

 با انرژی  پرتوهای موازی پروتونMeV 0.1 ، جریانmA 11  و شعاعcm 5 

  هدفی از جنس ایزوتوپLi7  2با ابعادcm 01×01  و ضخامتmµ 311 

  ی ی مسیر آب به شعاع و فاصلهلوله 31سیستم خنک کننده با ساختار شکاف مانند: تعدادcm 

 ایجاد شده است 3cm 0×01×01دیگر که درون مکعب مسی به ابعاد از یک1.5

سازی مربوطه توسط های نام برده شده برای شبیهز آن، با توجه به ویژگیکه مشخصات نوترون خروجی ا 

 ، به صورت ذیل به دست آمده است:mcnpxکد 

9 20, 0, 10 / .epi th fast n s cm     

های مشخصی در هوا و فانتوم شود باید دارای ویژگیاستفاده می BNCTی نوترونی که در اما چشمه

 باشد.

ه توسط پارامترهای شار نوترون فوق حرارتی، آلودگی نوترون حرارتی، ی نوترون در هوا کمشخصات چشمه

شود، به ی نوترون درمانی تعیین میآلودگی نوترون سریع، آلودگی گاما و میزان رو به جلو بودن باریکه

،  ≥s2n/cm 831×5  ،311≤  ،01.ها برابر است با: شوند که مقادیر آنهایی مشخص میترتیب با کمیت
1-n.2Gy.cm 31-31×0   75.و≥J/ . 

ی های نام برده شده را ندارد. لذا به منظور ایجاد باریکهاما نوترون خروجی از هدف هیچ یک از ویزگی

شود، مطرح می BSAی طیف که تحت عنوان ی شکل دهندهنوترون با مشخصات مورد نظر از مجموعه

های مختلف کند کننده، فیلتر نوترون حرارتی، فیلتر گاما، عه که از قسمتایم. این مجمواستفاده نموده

 BSAهای مختلفی دارد. های نوترونی متفاوت شکلبازتابنده و همسوساز تشکیل شده است درچشمه
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های هایی متوالی از مواد مختلف با ضخامتی نوترون در این پژوهش از لایهطراحی شده برای باریکه

 شده است که به ترتیب قرار گرفتن در قسمت زیرین هدف از بالا به پایین عبارتند از: متفاوت تشکیل

cm 8  ،پلی اتیلنcm 6  ،آلومینیومcm 1.05 ،لیتیم فلورایدcm 4  ،پلی اتیلنcm 6  ،آلومینیومcm 

 لیتیم فلورایدcm 1.5آلومینیوم،  cm 6پلی اتیلن،  cm 4لیتیم فلوراید، 1.05

های سریع، از سرب با اتیلن به منظور کاهش بیشتر شار نوترونپلی cm  4از  عهدر اطراف این مجمو

ی های گاما و از چهارصفحههای پراکنده شده و فیلتر پرتوی نوترونبه عنوان بازتابنده cm 04ضخامت 

 های بازتاب شده استفاده شده است.برای همسوسازی نوترون cm 1.05مورب از جنس نیکل با ضخامت 

ی مناسب نوترون، فانتوم طراحی شده برای غدد بزاقی را مقابل آن قرار دادیم. از فراهم نمودن باریکه پس

ی نوترونی که بر فانتوم تابش باریکه BNCTطور که قبلا اشاره نمودیم برای درمان موفق به روش همان

ت عنوان ضرایب شایستگی ها توسط ضرایبی تحهای خاصی باشد. این ویژگیشده است باید دارای ویژگی

ی درمان، عمق درمان، آهنگ دز عمق شوند. این ضرایب عبارتند از: عمق مفید، بهرهدر فانتوم مطرح می

 مفید و زمان درمان.

 cmی نوترون بر فانتوم، در نظر گرفتن توموری در عمق برای ارزیابی کیفیت درمان، پس از تابش باریکه

بورون در  ppm 65و تزریق داروی شامل بور با غلظت  cm 1.05شعاع  ی بزاقی بناگوشی بهاز غده1.5

در بافت سالم، این ضرایب را محاسبه نمودیم. با توجه به تعریف ضرایب شایستگی در  ppm 38تومور و 

ی نوترون طراحی شده در این پژوهش برای ، باریکه5ها در فصل و مقادیر به دست آمده برای آن 4فصل 

ی های مختلف، بیشترین دز به دست آمده در ناحیهمناسب است. با تعیین دز در عمق BNCTاستفاده در 

ی نوترون است. بنابراین با استفاده از باریکه BNCTی ویژگی بارز دهندهباشد که نشانبافت سرطانی می

رسیدگی به  ی بزاقی بناگوشی را با حداقل میزان آسیبتوان بافت سرطانی موجود در غدهطراحی شده می

 های سالم از بین برد. بافت
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Abstract  

BNCT, a treatment by capturing neutron in Boron, is a radiotherapy technique 

for treating malignant tumors resistant in chemotherapy and other 

radiotherapy. This method in compared with conventional radiotherapy can 

selectively hit the areas of cancer tissue with protection the surrounding 

healthy tissue. This experimental radiation has been investigated in Finland 

since 1990. From then on, more than 200 patients with malignant tumors of 

the head, neck and brain have been treated.  

Different neutron sources are used for radiation therapy with BNCT method, 

therefore chapter one is about the selection of suitable neutron source. In this 

research, we use the accelerator TESQ as a neutron source acting according to 

the 7Li(p,n)7Be reaction.   

 After the protons emitted from the accelerator and collided with lithium, their 

energy transferred to the lithium and warming it is caused. So the suitable  

system is used for cooling the target. The system’s properties and target’s 

characteristic are represented in second chapter. In addition, the proton beam 

emitted from the accelerator and hit with target can be caused different 

reactions. These reactions have been considered in the third chapter. 

Neutron energy range and intensity of treatment should be based on the 

standards of the International Atomic Energy Agency. So we've designed a 

collection entitled shaping the spectrum depending on energy of neutrons from 

the reaction 7Li(p,n)7Be and the geometry of the cooling package. Finally, the 

dose from neutrons in the salivary gland has been set by using a computational 

code MCNPX. These issues together have been proposed with full details in 

Chapter four and five. 
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