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فیزیک دانشکده
هسته�ای

پایان�نامه

رشته در ارشد کارشناسی درجه دریافت برای
هسته�ای گرایش فیزیک،

عنوان

پلاسمای دستگاه از استفاده امکان�سنجی
BNCT در نوترونی چشمه�ی عنوان به کانونی

راهنما استاد

عنبران توکلی حسین

دانشجو

اඵෂرزاده ૡં༙ه
١٣٩۴ شهریور



مهربانم همسر و عزیز مادر و پدر به تقدیم





චاری... ণپاس໋�
یشکرالخالق” لم یشکرالمخلوق لم ”من

قطره�ای اندیشه، بیکران دریای در را کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین
در که اکنون لذا نشیند. تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب اندیشه�های دریچه از را آن وسعت تا ساخت
سپاس مراتب تا می�دانم لازم برخود است، رسیده انجام به حاضر نامه پایان نوازی�هایش بنده سار سایه

نمی�رسید. انجام به نامه پایان این هرگز نبود، یاریگرشان دست اگر که آورم جا به بزرگوارانی از را

و پدر دلم، نامه لغت در واژه�ها مقدسترین و زندگیم همراهان مهربانترین به را سپاس صمیمانه�ترین
آقای جناب از می�کنم. تقدیم بود یاورم و یار مسیر، این رنج تحمل با که عزیزم همسر همچنین و مادرم
از نیز و دارم. را سپاس کمال داشتند، را نامه پایان این راهنمایی زحمت که عنبران توکلی حسین دکتر

. می�کنم. تشکر بود فراهم برایم ایشان شاگردی افتخار دوران این طول در که فیزیک گروه اساتید
نگذاشتند، تنها مرا مسیر این در که کسانی همه�ی و هایم بخصوصهم�خوابگاهی و هم�کلاسی�ها دوستان، از

می�کنم. تشکر و قدردانی ملاابراهیمی علی آقای جناب به�ویژه

اඵෂرزاده ૡં༙ه
৘඼ෙ७ور۱۳۹۴



ଓฬ࠻ھدৎ
دانشگاه فیزیک دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی امیرزاده فاطمه اینجانب
عنوان به کانونی پلاسمای دستگاه از استفاده امکان�سنجی عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود،

می�شوم: متعهد عنبران توکلی حسین راهنمایی تحت ، BNCT در نوترونی چشمه�ی

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

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

اඵෂرزاده ૡં༙ه
৘඼ෙ७ور۱۳۹۴

وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
اساس است. تومورها از برخی بین�بردن از برای موثر روش یک بور با نوترون�درمانی یا BNCT

است. مناسب انرژی و شدت با نوترون�های توسط ١٠B با شده نشان�دار تومور بمباران روش این
ابعاد با مقایسه قابل ناحیه�ای در را خود انرژی بور، هسته�های در نوترون جذب واکنش از ناشی ذرات

می�شوند. سرطانی بافت تخریب باعث و کرده تخلیه سلولی(٩میکرومتر)
که است احتیاج مناسب نوترون چشمه یک به ابتدا بور با نوترون�درمانی موفقیت�آمیز انجام برای
هرکدام که می�شود استفاده متفاوتی چشمه�های از این�منظور به که کند تامین را ما موردنیاز نوترون�های

داراست. را خود به مربوط معایب و مزایا
برای نوترونی چشمه�ی به�عنوان کانونی پلاسمای دستگاه از استفاده امکان�سنجی پایان�نامه این در
نوترونی باریکه�ی قرارگرفته�است. بررسی مورد به�روشمونت�کارلو شبیه�سازی طریق BNCTاز در استفاده
بهینه منظور به� داشته�باشد. مناسبی وانرژی شدت باید BNCT در استفاده برای چشمه، این از خروجی
مجموعه�ی یک از را آن� لازم�است بیمار، بدن به نوترونی باریکه�ی رسیدن از قبل نوترون، شار کردن
شده تلاش ،MCNPX۶ برنامه�ی از استفاده با پژوهش، این در دهیم. عبور طیف شکل�دهنده�ی
نوترونی باریکه�ی عبور و مناسب چینش یک در متفاوت ضخامت�های با مختلف مواد از استفاده با
با امر این که شود بهینه BNCT در استفاده برای نوترونی شار کانونی، پلاسمای دستگاه از خروجی

است. شده ذکر نوشتار این پایانی بخش در شبیه�سازی نتایج و گرفته صورت موفقیت



ଓฬپایان� از ग़قالاتീज़ࣇ඼යج ౱ࣂࡣت
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مطالب فهرست

ذ تصاویر لیست

٠ جداول لیست

١ مقدمه ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ٢.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایران BNCTدر تحقیقات ٣.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرطان ۴.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرطان درمان روش�های انواع ۵.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جراحی ١.۵.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیمی�درمانی ٢.۵.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرتودرمانی ٣.۵.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BNCT ۶.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترون ٧.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . ماده با کننده برهم�کنش تابشی پرتوهای انواع ٨.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماده با نوترون برهم�کنش�های انواع ٩.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترون شار و انرژی ١٠.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترون مقطع�های سطح ١١.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترون انرژی با مقطع� تغییرسطح ١٢.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترونی باریکه مشخصات ١٣.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طیف ارزیابی معیارهای ١۴.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ١۵.١

ح



خ مطالب فهرست

١٧ BNCT الزامات ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی انرژی انتقال ٢.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متوسط آزاد پویش ٣.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترون جاذب�های ۴.٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GDNCT ۵.٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بور حامل�های ۶.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترون چشمه�های ٧.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلفا گسیلنده�های ١.٧.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوتونوترون چشمه�ی ٢.٧.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیوایزوتوپی چشمه�های ٣.٧.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته�ای کتورهای رآ ۴.٧.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذرات شتاب�دهنده�های ۵.٧.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه ٨.٢
٢٧ BNCT در نوترون چشمه�ی به�عنوان کانونی پلاسمای دستگاه از استفاده مزایای ١.٨.٢

٢٩ MCNP کد و طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی با آشنایی ٣
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طیف شکل�دهنده�ی طراحی ٢.٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کننده کند ٣.٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازتابنده ۴.٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتی نوترون فیلترهای ۵.٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاما فیلترهای ۶.٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی�ساز ٧.٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکثیرکننده ٨.٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درمان اتاق ٩.٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیمار موقعیت ١٠.٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درمان زمان ١١.٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسباتی نرم�افزارهای با آزمایش شبیه�سازی ١٢.٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مونت�کارلو روش ١٣.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدودیت ١.١٣.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مونت�کارلو روش کاربردهای ١۴.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MCNP کد ١۵.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١۶.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته�ای داده�های و واکنش�ها ١٧.٣



مطالب فهرست د

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چشمه مشخصات ١٨.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خروجی و Tally ١٩.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی فایل ٢٠.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسه تعریف ٢١.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مونت�کارلو خطاهای تخمین ٢٢.٣

۴٣ محاسبات نتایج و شبیه�سازی ۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . نوترون طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی طراحی گزارش ٢.۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چشمه تعریف ٣.۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کندکننده مواد انتخاب ۴.۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کندکننده�ها ضخامت ۵.۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلیر مولتی از استفاده ۶.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکثیرکننده قرارگرفتن محل ١.۶.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتی نوترون فیلتر ٧.۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتی نوترون فیلتر ضخامت ١.٧.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاما فیلتر ٨.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازتابنده ٩.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازتابنده ضخامت ١.٩.۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BSAخروجی پنجره�ی ١٠.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سریع نوترون فیلتر ١١.۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی�ساز ١٢.۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�ها مقایسه�ی ١٣.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوا در نوترون طیف ارزیابی ١۴.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوق�حرارتی نوترون شار ١.١۴.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتی نوترون آلودگی ٢.١۴.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سریع نوترون آلودگی ٣.١۴.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاما آلودگی ١۵.۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ١۶.۴

۶٩ مراجع



تصاویر لیست

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . ایجادسرطان و مغز سلول�های غیرطبیعی رشد ١.١
کوچک بسیار دانه�ها این اندازه�ی براکی�تراپی، در مورداستفاده رادیواکتیو �چشمه�های ٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. برنج دانه یک درحد و
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B(n, α)Liواکنش ٣.١
١٠ . . . . . . . . . گردن و سر در سرطانی غده�ی نوعی درمان در BNCT موفقیت ۴.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [١۴] بور جذب سطح�مقطع نمودار ۵.١

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BSH بور حامل داروی مولکولی ساختار ١.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BPA بور حامل داروی مولکولی ساختار ٢.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢۵٢ کالیفورنیوم چشمه�ی ٣.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . BNCT در نوترونی چشمه�ی به�عنوان کتور رآ کاربرد ۴.٢

شکل�دهنده�ی مجموعه�ی از کانونی پلاسمای دستگاه از حاصل نوترونی شار عبور ۵.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیمار بدن به رسیدن از قبل طیف

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی فایل ساختار ١.٣

اولیه؛ طراحی�شده�ی BSAی در مختلف کندکننده�ی مواد کندکنندگی اثر مقایسه�ی ١.۴
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوترون انرژی برحسب شار نمودار
۴٧ نوترون انرژی برحسب شار نمودار ؛ مختلف کندکننده�ی مواد کندکنندگی اثر مقایسه�ی ٢.۴
۴٩ . . . . . . . نوترون انرژی برحسب ٢٣٨U واکنش(٢n,n)برای سطح�مقطع نمودار ٣.۴
۴٩ . . . . . . . . . نوترون انرژی برحسب سرب (n,٢n)واکنش سطح�مقطع نمودار ۴.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . BSA از خروجی نوترون شار افزایش بر تکثیرکننده اثر ۵.۴

اورانیوم و سرب و BSA١ در نوترون،برلیم شار افزایش بر مختلف مولتی�پلیر دو اثر ۶.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BSA١۴در
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . حرارتی نوترون شار کاهش بر تیتانیوم و کادمیوم اثر ٧.۴

ذ



تصاویر لیست ر

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . بازتابنده ماده�ی مختلف ضخامت�های مقایسه�ی ٨.۴
۵۵ مختلف بازه�های در انرژی شار بر بازتابنده ماده�ی مختلف ضخامت�های اثر مقایسه�ی ٩.۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخروط به�شکل BSA خروجی ١٠.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استوانه BSAبه�شکل خروجی ١١.۴
۵٩ انرژی مختلف بازه�های در نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی نوترون شار نمودار ١٢.۴
۶٠ . . . . . . . . نهایی طراحی در نوترون انرژی BSAبرحسب خروجی شار نمودار ١٣.۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نهایی شده�ی طراحی BSAی کلی نمای ١۴.۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نهایی شده�ی طراحی BSAی کلی نمای ١۵.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . نهایی شده�ی طراحی BSAی درونی لایه�های ١۶.۴
۶٣ . . . . . نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی فوق�حرارتی نوترون شار نمودار ١٧.۴
۶۴ . . . . . . . نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی �حرارتی نوترون شار نمودار ١٨.۴
۶۵ . . . . . . . . نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی �سریع نوترون شار نمودار ١٩.۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه طراحی خروجی شار اطالاعات ٢٠.۴
۶٨ انرژی مختلف بازه�های در نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی نوترون شار نمودار ٢١.۴



جداول لیست

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٧] درمانی مهم آزمون چند از فهرستی ١.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [١۵] نوترونی باریکه پارامترهای ٢.١

٢٠ . . . . . . . . [۴] مختلف ماده چند هسته�ی با حرارتی نوترون جذب سطح�مقطع ١.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . نسبی خطای مختلف محدوده�های در حسابگر کیفیت ١.٣

٠



١ فصل

مقدمه

١



مقدمه .١ ٢

مقدمه ١.١

گیراندازی �روش به درمان �معنی به Boron Neutron Capture Therapy عبارت مخفف BNCT

سرطانی تومور�های از برخی درمان در موثر روش یک معرف بور با درمانی نوترون می�باشد. بور با نوترون
مانند دیگر روش�های به و دارند قرار بدن حساس نقاط در که تومورهایی و عمقی تومور�های �ویژه به است
که می�رود انتظار ویژه �طور به مغزی. تومورهای جمله از نیستند �درمان قابل شیمی�درمانی و جراحی
باشد موثر بسیار ١ گلیوبلاستومامولتی�فرم و مغزی بدخیم تومور مانند خاص تومور نوع چند درمان برای
بدن وارد خاصی دارویی ترکیب�های طریق از نوترون جذب عامل �عنوان به ١٠B روش، این در . [٢ ،١]
١٠B با شده نشان�دار تومور ناحیه این می�شود. جذب سرطانی سلول�های در انتخابی طور به و شده بیمار
خود انرژی واکنش این از ناشی ذرات . [٣] می�شود بمباران مناسب انرژی و شدت با نوترون�های توسط

. [۴] می�شوند سرطانی بافت نابودی باعث و کرده تخلیه سلولی ابعاد با مقایسه قابل ناحیه�ای در را

تاریخچه ٢.١

تقریبا اتم هسته جرم که شد متوجه بود داده انجام که اندازه�گیری�هایی با ١٩٢٠ سال در ٢ رادرفورد ارنست
را جرم کمبود این که را هسته در دیگر ذره�ای وجود ترتیب این به است. پروتون�ها تعداد جرم برابر دو

کرد. پیش�بینی کند جبران
از حاصل آلفای ذرات با را ۴ برلیم آن طی که داد ترتیب را آزمایشی ٣ چادویک جیمز ١٩٣٢ سال در

کردند. بمباران ۵ پلونیوم رادیواکتیو فلز

٩Be+ ۴α → ١٢C + ١n

می�شود تولید نور سرعت دهم یک با برابر سرعتی و بالا بسیار نفوذ قدرت با خنثی ذره�ای که شد متوجه او

١GlioblastomaMultiform (GBM)

٢Rutherford

٣James Chadwick

۴Beryllium

۵Polonium



٣ تاریخچه .٢.١

معنی به نوترون را ذره این او .( ١٫ ۶٧۴٧ × ٢−١٠۴gr است( پروتون جرم از بیشتر کمی آن جرم که
. [۵] نهاد نام خنثی

جذب برای ٧ لیتیم هسته و ١٠B ظرفیت که بردند پی رم در همکارانش و ۶ فرمی انریکو بعد سال دو
نوترون�های از باردار ذرات مشاهده اولین است. شده امتحان هسته�های دیگر از بزرگ�تر کند نوترون�های
بود. همکارانش و چادویک توسط ١٩٣٤ دسامبر دهم در کمبریج دانشگاه در بورون به شده تابانیده کند
ایزوتوپ�های بمباران طی در پرانرژی) تریتیم (هسته تریتون�ها و آلفا ذرات پروتون�ها، شامل باردار ذرات

. [۵] می�شوند حاصل کند نوترون�های با نیتروژن و لیتیم بور، پایدار

١٠B + ١n → ٧Li+ ۴He

۶Li+ ١n → ۴He+ ٣H

١۴N + ١n → ١۴C + ١H

آمریکا در ٨ لاچر توسط نوترون گیراندازی هسته�ای واکنش ١٩٣٦ سال در بار نخستین برای �که وقتی
برده �کار به بیمار یک تومور در مناسب ایزوتوپ یک انتخاب با پرتودرمانی در که شد پیشنهاد شد، آغاز
انجام ١٩٣٨ در ٩ آیلینویس دانشگاه در نوترون-بور واکنش از استفاده بیولوژیکی مطالعه اولین شود.

شد.
از بعد موش�ها به شده زده پیوند تومورهای پذیری زیست که دادند توضیح متعددی مقالات بعد اندکی
سال در بالاخره یافت. کاهش شدند، تابانیده کند نوترون�های با و گرفته قرار اسید�بوریک معرض در این�که
دهه در شد. انتخاب کند نوترون با واکنش برای گزینه مناسب�ترین عنوان به ١٠B پایدار ایزوتوپ ١٩٧١
نوترون�درمانی انجام برای دنیا مختلف نقاط در متعددی درمانی و تحقیقاتی مراکز ١٩٨٠ و ١٩٧٠ های
کرد. اشاره همکارانش و ١٠ ویلسون رابرت دکتر تحقیقاتی مرکز به می�توان آن�ها جمله از که شد ساخته
١٩٩٠ های سال در که نحوی به� یافتند دست چشمگیری موفقیت�های به ژاپنی دانشمندان میان این در

شدند. درمان ژاپن در مغزی تومور به مبتلا بیمار ١٠٤ تعداد ١٩٩١ و

۶Enrico Fermi

٧Lithium

٨Locher

٩University Of Illinois

١٠Dr.Rabert wilson



مقدمه .١ ۴

١١ گلیوبلاستومامولتی�فرم نام به مغزی غده نوعی درمان برای اغلب اولیه مراحل در بور با نوترون�درمانی
ملانوما نام به پوست سرطان نوعی و کبد سرطان درمان برای شیوه این زمان گذشت با می�رفت، کار به�
مجدداً درمان، از پس و کرده جدا بیمار بدن از را کبد ابتکاری روش یک در ایتالیا در شد. استفاده نیز ١٢

با که کرده برقرار را امکان این BNCTدرمانی نوین روش�های امروزه [٧] شد. زده پیوند بیمار بدن به
کبد کردن خارج بدون سرطان، نوع این گداخت، واکنش�های برمبنای فشرده نوترون مولدهای از استفاده

. [٣٣] باشد قابل�درمان روش این به بدن از
و انسان بدن سرطان�های انواع درمان برای و مختلف کشورهای در بور با نوترون�درمانی روش امروزه

است. بررسی مورد حیوان
شده�است. آورده BNCTروش� به شده انجام درمانی آزمون چند از فهرستی ١.١ جدول در

ایران BNCTدر تحقیقات ٣.١

مهم�ترین که �است شده انجام کشور در BNCT حوزه�ی در پراکنده�ای فعالیت�های و تحقیقات تاکنون
یک نیز اخیراً می�باشد. درمان جهت مناسب نوترونی چشمه�های به دست�یابی پژوهش�ها این در موضوع
آزمایش تحت تهران تحقیقاتی کتور رآ در و �شده ساخته گیلان دانشگاه تحقیقاتی تیم توسط سر فانتوم

�است. قرارگرفته BNCT

١١Glioblastoma Multiform

١٢Melanoma



۵ سرطان .۴.١

[٣٧] درمانی مهم آزمون چند از فهرستی :١.١ جدول

سرطان ۴.١

نامتقارن تقسیم دارد. وجود تعادل یک سلول�ها طبیعی مرگ و تولد میزان بین همیشه سالم جاندار یک در
که وقتی دارد. نام سرطان است سلول�ها حد از بیش تعداد شدن انباشته آن نتیجه که بدن سلول�های
سلول�های غیرعادی رشد باعث می�کند، غیر�طبیعی رشدی مختلف عوامل توسط بدن سلول�های از یکی
سرطان می�اندازد. کار از را بدن از قسمت آن که می�گردد تومور تولید به منجر نهایت در و می�شود دیگر
حاضر حال می�کند.در سرایت نیز بدن دیگر قسمت�های به و است پیش�رونده بیماری بد�خیم، حالت در

است. جهان در مرگ�ومیر اصلی علل از یکی سرطان
بدخیم نوع از تومور این می�باشد. مغزی تومور خطرناک�ترین و معمول�ترین ”گلیوبلاستومامولتی�فرم”

. [١١ ،٩ ،٨] می�کند نفوذ مغز اطراف بافت�های به و کرده رشد سرعت به که است



مقدمه .١ ۶

ایجادسرطان و مغز سلول�های غیرطبیعی رشد :١.١ شکل

سرطان درمان روش�های انواع ۵.١

احاطه را بدن مختلف بافت�های می�توانند که شده�است شناخته سرطان مختلف نوع ٢٠٠ از بیش کنون تا
روش�های کلی به�طور اما دارد را خود خاص درمان همچنین و مشخصات عوامل، سرطان نوع هر کنند.

می�باشد. زیر موارد شامل سرطان درمان اصلی
جراحی

درمانی شیمی
پرتودرمانی

جراحی ١.۵.١

باشد. مخاط یا پوست شکافتن مستلزم که بیماری�ها درمان جهت در عملی گونه هر از عبارت�است جراحی

می�شود. استفاده سرطانی غده�ی برداشتن برای بدن از قسمتی شکافتن و برش از معمولا روش این در
و سطحی قسمت�های در که است خوش�خیمی سرطان�های درمان در معمولا درمان روش این کاربرد
پوست نزدیکی در که چربی غده�های یا و سینه خوش�خیم غده�های مانند دارد، قرار بدن غیرحساس مناطق

می�شود. ایجاد



٧ سرطان درمان روش�های انواع .۵.١

شیمی�درمانی ٢.۵.١

برخی شیمیایی خواص از بااستفاده آن موقت تخفیف یا سرطان درمان روش�های از یکی شیمی�درمانی
عوارض ازجمله دارد. بدن سلول�های و بافت�ها برروی نیز اثراتی درمانی روش این خاصاست. داروهای

کرد. اشاره موها ریزش و پوست حد بیش�از خشکی به می�توان شیمی�درمانی

پرتودرمانی ٣.۵.١

در است. سرطانی بافت�های کردن کوچک یا بین�بردن از برای یون�ساز پرتوهای از استفاده پرتودرمانی
تقسیم و رشد ادامه�ی از و تخریب هدف) بافت درمان( ناحیه�ی سلول�های ،DNAآسیب براثر روش این
ولی می�رساند آسیب نیز سالم سلول�های به سرطانی سلول�های علاوه�بر پرتو اگرچه می�شود. جلوگیری

می�آورند. به�دست دوباره را خود بهبودی سالم سلول�های اکثر
است. سالم بافت�های به آسیب حداقل با سرطانی سلول�های حداکثر بردن ازبین پرتودرمانی از هدف
شخص پرتوگیری همزمان به�طور و شوند محدود درمان مورد ناحیه�ی به فقط پرتوها که داریم انتظار یعنی
انواع شود. جلوگیری هم�جوار سالم بافت�های آسیب�دیدگی از تا دهیم کاهش حداقل به را درمان تحت

از: عبارت�است پرتودرمانی روش�های
خارجی پرتودرمانی

(براکی�تراپی) داخلی پرتودرمانی

خارجی پرتودرمانی

خارج از متفاوت زوایای از اشعه و قرارگرفته تشعشع درمعرض بیمار خارجی باریکه��ی با پرتودرمانی در
در موجود شتاب�دهنده�های �وسیله�ی به عموماً درمان این می�شود. تابش درمان محل به مستقیماً بدن از

می�گیرد. صورت بیمارستان�ها



مقدمه .١ ٨

داخلی(براکی�تراپی) پرتودرمانی

از کوتاهی فاصله در درمانی دز و می�شود استفاده بسته رادیواکتیو چشمه یک از درمانی روش این در
موضعی صورت به را پرتو از زیادی دز می�توان روش این کمک به می�شود. تخلیه تومور درون به چشمه
در ولی می�شد استفاده رادن یا رادیوم چشمه یک از عمدتا منظور این برای گذشته در داد. تحویل تومور به
رادیواکتیو مواد است. گسترش به رو ١٢۵

۵٣ I و ١١٠
۴۶ Pd مثل رادیواکتیوی های چشمه از استفاده حاضر حال

برای می�توان درمانی روش این از می�گیرند. قرار تومور درون در مستقیما قرص یا و سیم، مهره، شکل به
نمود. استفاده مغز و استخوان تیروئید، رحم، پوست، دهان، داخل پروستات، سینه، سرطان�های درمان

شود. قائل سرطانی سلول�های و سالم سلول�های میان تمایزی نیست قادر درمانی، روش این

درحد و کوچک بسیار دانه�ها این اندازه�ی براکی�تراپی، در مورداستفاده رادیواکتیو �چشمه�های :٢.١ شکل

است. برنج دانه یک

BNCT ۶.١

نوترون�های توسط ١٠B پایدار ایزوتوپ آن طی که شده پایه�گذاری ای هسته واکنش اساس بر BNCT

می�شود. بمباران ٠٫ ٢۵eV انرژی با حرارتی
١٠B + nthermal → [١١B]∗ → ۴He٢+ + ٧Li٣+ + γ + ٢٫ ٣١MeV (٩۴٪) (١.١)



٩ BNCT .۶.١

١٠B + nthermal → [١١B]∗ → ۴He٢+ + ٧Li٣+ + ٢٫ ٩٧MeV (۶٪) (٢.١)

بالا خطی توقف توان با ذره دو و می�باشد بور در نوترون گیراندازی واکنش نوع از واکنش این
تخریب به منجر که می�شود تولید میکرومتر) ١٠ (حدود سلول یک ابعاد حد در کوتاهی برد و ١٣ (LET )

می�شود. تومور DNAی

درصد ٩٣٫ در٧ . [١] (٣٨٣٨barn)است زیاد حرارتی نوترون�های برای واکنش این سطح�مقطع
متوسط آزاد پویش و است ٠٫ ٨۴MeV و ١٫ ۴٧MeV برابر به�ترتیب لیتیم و آلفا ذرات انرژی حالات،
٠٫ ۴٨MeV انرژی با گاما حالتیکپرتوی این در است. میکرومتر ۴٫ ١ و ٧٫ ٧ برابر به�ترتیب آب در آن�ها
١٫ ٠١MeV و ١٫ ٧٨MeV به�ترتیب ذرات این انرژی حالات، درصد ۶٫ ٣ در همچنین می�شود. گسیل نیز

است. میکرومتر ۴٫ ٨١ و ٨٫ ٩ برابر به�ترتیب آب در آن�ها برد و است
که می�شود تخلیه میکرومتر ٩ حدوداً ابعاد با محدوده�ای در واکنش این از حاصل انرژی ترتیب این به
پرانرژی ذرات که واکنش محصولات بنابراین است. میکرومتر) ١٠ سلولی(حدود ابعاد با مقایسه قابل

. [۴۶ ،١١ ،٢٧ ،٢۶ ،١٠] می�باشند سرطانی سلول�های تخریب به قادر هستند، کم برد با
مناسب شدت و انرژی با نوترون پرتوهای به نیاز عمیق تومورهای درمان برای BNCT از استفاده

B(n, α)Liواکنش :٣.١ شکل

می�دهند. نشان KeV ١٠ تا ١ بین یعنی فوق�حرارتی محدوده در را بهینه انرژی شبیه�سازی�ها دارد.

١٣Linear Energy Transfer



مقدمه .١ ١٠

حال می�شوند، سالم بافت�های جذب تومور، محل از کمتر عمق�های در پایین�تر انرژی نوترون�های
در شده جذب دز چشمگیر افزایش به منجر پس�زده پروتون�های ١٠KeV از بالاتر انرژی�های برای آن�که

. [١٧] می�گردد مغز سطح در و پوست در به�ویژه سالم، بافت�های

گردن و سر در سرطانی غده�ی نوعی درمان در BNCT موفقیت :۴.١ شکل

نوترون ٧.١

ساخته پایین کوارک دو و بالا کوارک یک از که است اتم هسته دهنده تشکیل ذرات از یکی نوترون
می�شود. واپاشیده نوترینو و الکترون پروتون، به که است دقیقه ١١٫ ٧± ٠٫ ٣ نوترون متوسط عمر شده.
یا و اتم الکترون�های از ناشی الکتریکی میدان از دلیل به�همین است، خنثی الکتریکی لحاظ به نوترون
اتم هسته�ی با مستقیماً و کرده عبور الکترونی ابر از به�راحتی بنابراین نمی�گیرد. تاثیر هسته پروتون�های

دارد. بالایی بسیار نفوذ قدرت و می�کند اندرکنش

ماده با کننده برهم�کنش تابشی پرتوهای انواع ٨.١

سنگین. یون�های و دوترون پروتون، بتا، آلفا، ذره�های مانند سبک باردار ذره�های یا ١-پرتوها
وگاما ایکس پرتوهای نوترون، مانند بار بدون ذره�های یا پرتوها -٢



١١ ماده با نوترون برهم�کنش�های انواع .٩.١

ماده با نوترون برهم�کنش�های انواع ٩.١

در را طولانی مسافت�های برهم�کنش بدون می�توانند رو این از و هستند الکتریکی بار فاقد نوترون�ها
تحت می�شود، نزدیک هسته به وقتی نوترون که می�شود سبب بودن بار بدون ویژگی این بپیمایند. ماده
برهم�کنش هسته�ها با انرژی�ای هر با می�تواند نوترون نتیجه، در نمی�گیرد. قرار دافعه�ای نیروی هیچ تاثیر
انرژی-بالا نوترون�های از آسان�تر معمولا انرژی-پایین نوترون�های کرد�، کشف فرمی که همان�طور کندو

می�دهند. انجام برهم�کنش
تشکیل دیگری و پراکندگی یکی دارد، وجود هسته و نوترون بین برهم�کنش برای اصلی سازوکار دو
و شکافت یا آن، نهایی پراکندگی هسته، در نوترون جذب به ممکن�است دوم فرایند مرکب. هسته�ی

. [٣١] شود منجر هسته تقسیم

مرکب هسته�ی تشکیل

مرکب هسته�ی تا می�شود اولیه هسته�ی جذب فرودی نوترون ابتدا مرکب، هسته�ی تشکیل فرایند در
گردد: تشکیل

A
ZX + ١

٠n → A+١
Z C∗

. (١٨−١٠ − ١−١٠۶s) می�گذراند هسته درون در را ملاحظه�ای قابل مدت�زمان ذره
می�شود تشکیل پیچیده�ای چنان گونه�ی به هسته این که �است آن مرکب هسته�ی مدل اساسی فرض
معنی این به است. آماری قواعد اساس بر آن واپاشی و می�کند فراموش را خود تشکیل نحوه�ی که
واپاشی احتمال و شود واپاشیده a + Yمختلف محصولات به دارد احتمال مختلف درصدهای با C∗که
معمولا است. مرکب هسته�ی تشکیل نحو�ه�ی از مستقل نهایی، محصولات از خاصی مجموعه�ی هر به
مرکب هسته�ی سازوکار طریق از مگاالکترون�ولت ١ تا ٠٫ ١ زیر انرژی�های برای هسته�ای واکنش�های
واکنش ویژگی�های دیگر از نیز خروجی محصولات زاویه�ای توزیع بودن همسانگرد می�گیرند. صورت

. [٣١] است مرکب هسته�ی



مقدمه .١ ١٢

پراکندگی

فرایند این می�شوند. پراکنده هسته از فرودی نوترون�های آن طی که فرایندی�است پتانسیلی پراکندگی
تکانه و جنبشی انرژی بقای قوانین همواره و می�باشد هسته و نوترون�ها بین جنبشی انرژی انتقال شامل
n +

A

z
X صورت→ به یا و (n, n)واکنش یک صورت به را پراکندگی برخورد یک می�باشد. برقرار

در دهد. رخ ممکن�است ناکشسان یا کشسان پراکندگی واکنش نوع دو می�دهند. نمایش A

z
X + n

شده�ی تلف انرژی یعنی می�ماند، پایسته کننده برخورد ذره دو کل جنبشی انرژی کشسان، پراکندگی
است. زده پس هسته�ی جنبشی انرژی مساوی نوترون

حالت به را آن و می�شود منتقل هدف هسته�ی به جنبشی انرژی از بخشی ناکشسان، پراکندگی در اما
وا گاما پرتوی بیشتری تعداد یا یک گسیل با برانگیخته هسته�ی برخورد، از پس می�برد. برانگیخته
یا و شود گیراندازی هدف هسته�ی توسط ممکن�است مختلف مواد از عبور در نوترون همچنین می�پاشد.

شود. (n, γ) یا (n, α) و (n,٢n) ,n)و p) مانند واکنش�هایی دست�خوش انرژی�اش به بسته
از را انرژی�شان محیط اتم�های با کشسان برخوردهای از مجموعه�ای اثر در تند نوترون�های کلی طور به
بر را خود جنبشی انرژی سریع نوترون�های است. موسوم نوترون کندسازی به فرایند این می�دهند. دست
می�دهند. دست از است گرافیت یا آب معمولا که کندساز” ” ماده هسته�های با پراکندگی برخوردهای اثر
در ماده هسته�های توسط آن�ها گیراندازی احتمال اما می�یابد ادامه پراکندگی نوترون�ها، انرژی کاهش با

می�کند. پیدا افزایش عموما آشامنده

نوترون شار و انرژی ١٠.١

تقسیم سریع نوترون�های و حرارتی فوق حرارتی، نوترون�های �دسته�ی سه به انرژی نظر از نوترون�ها
نوترون�های E > ١٠KeV سریع: نوترون�های است: زیر به�صورت آن�ها انرژی محدوده�ی که می�شوند
درمانی آزمون�های اولین E < ١eV حرارتی: نوترون�های ١eV ≤ E ≤ ١٠KeV حرارتی: فوق
حرارتی نوترون�های شار که می�دادند نشان آزمایش�ها گرفت. صورت حرارتی نوترون�های با BNCT

نوترون�های این�رو از می�رسد. خود اولیه�ی مقدار نصف به مغز سطح از سانتی�متر ٢ حدود فاصله�ای در
نوترون�های از باید عمقی تومورهای درمان برای هستند. مفید سطحی تومورهای درمان برای تنها حرارتی



١٣ نوترون مقطع�های سطح .١١.١

برای سریع نوترون�های از خالصی باریکه�ی وجود این با کرد، استفاده بالا نفوذ قدرت با و پرانرژی�تر
پوست سطح در جذبی دز چشمگیر افزایش باعث مغز، در نفوذ علی�رغم چراکه نمی�باشد مناسب درمان
با امکان حد تا فرودی نوترون�های که است بهینه زمانی نوترونی تابش بنابراین می�شود. استخوان و

کنند. وارد غده اطراف سالم بافت�های به را آسیب کم�ترین و داده واکنش غده داخل بور اتم�های
محدوده�ی در عمقی غدد درمان برای نوترون مناسب انرژی که می�دهند نشان آزمایشات و شبیه�سازی�ها
سالم بافت در غده، به رسیدن از قبل کمتر انرژی با نوترون�های می�باشد. فوق�حرارتی نوترون�های انرژی
چنان�چه می�گردند. سالم بافت در جذبی دز افزایش به منجر بیشتر، انرژی با نوترون�های و می�شوند جذب
جذبی دز افزایش باعث امر این و یابد افزایش باید پرتودهی زمان باشد، کم فرودی نوترون�های تعداد
می�گردد. نامطلوب جذبی دز افزایش به منجر نیز شار حد از بیش افزایش می�شود، سالم بافت در نامطلوب

[٢] شوند. بهینه نیز فرودی نوترون�های تاتعداد لازم�است پس

نوترون مقطع�های سطح ١١.١

برخورد هدف مربع متر بر که نوترون�هایی تعداد حسب بر هدف هسته�ی با واکنش یک رخداد احتمال
ایزوتوپ نوع و اتمی عدد و اتمی وزن به همین�طور و انرژی به شدت به نوترون مقطع�های سطح می�کند.

دارد. بستگی هدف هسته�ی
سطح مثلا می�شوند. تعریف ایزوتوپ و واکنش نوع هر برای جداگانه طور به نوترون مقطع�های سطح
گیراندازی مقطع سطح ،(σa)جذب مقطع سطح ،(σi) ناکشسان پراکندگی ،(σs)کشسان پراکندگی مقطع
برابر واکنشی- نوع هر رخداد احتمال یعنی کل- مقطع سطح که و... (σf ) شکاف مقطع سطح ،(σγ)

است. مقطع�ها سطح همه�ی جمع حاصل با

σtot = σs + σa + σi + ...

پیدا افزایش نوترون، سرعت کاهش با و دارد مستقیم نسبت ١
v
با کم انرژی در نوترون جذب سطح�مقطع

می�کند.



مقدمه .١ ١۴

نوترون انرژی با مقطع� تغییرسطح ١٢.١

می�کند، تغییر نوترون انرژی با بلکه نیست ثابت نوترون برهم�کنش�های سطح�مقطع موارد از بسیاری در
باتوجه یا و پراکندگی یا باشد جذب نوع از که برهم�کنش نوع به توجه با سطح�مقطع کلی �طور به البته
واکنش�های سطح�مقطع که است ذکر به لازم این�جا در می�باشد. متفاوت هرعنصر برای جرمی عدد به
عناصر برای و است انرژی از مستقل بیش �و کم ١MeV حدود انرژی با سبک عناصر برای کشسان
بالا انرژی�های در و است ثابت پایین انرژی�های در کشسان پراکندگی سطح�مقطع سنگین و متوسط
و متوسط عناصر و انرژی�بالا نوترون�های بین اصولا ناکشسان پراکندگی می�شود، تغییرات دست�خوش
بزرگی کسر می�توانند انرژی�بالا نوترون�های که است بابت این از عناصر این اهمیت و می�دهد رخ سنگین

بدهند. دست از سنگین عناصر با ناکشسان پراکندگی در را خود انرژی از
نشان خود از بیشتری نسبتا تغییرات کشسان، پراکندگی سطح�مقطع�های مقابل در جذب سطح�مقطع�های
یک از هم و دیگر ایزوتوپ یک به ایزوتوپ یک از تغییر شامل می�تواند هم تغییر این البته می�دهند.
با ولی است زیاد کم�انرژی نوترون�های برای بور در نوترون جذب سطح�مقطع باشد. دیگر انرژی به انرژی
١٠B جذب سطح�مقطع تغییرات ١٢.١ نمودار می�یابد. کاهش جذب سطح�مقطع نوترون، انرژی افزایش

می�دهد. نشان نوترون انرژی برحسب را

نوترونی باریکه مشخصات ١٣.١

پارامترهای ٢.١ جدول باشد. داشته مناسب انرژی و شدت BNCTباید در استفاده برای نوترونی باریکه
[١۵] می�دهد رانشان نوترونی باریکه برای ١۴ (IAEA)اتمی انرژی المللی بین آژانس توسط شده توصیه

.

طیف ارزیابی معیارهای ١۴.١

دارد: وجود طیف ارزیابی برای معیار دسته دو به�طورکلی

١۴International Atomic Energy Agency



١۵ طیف ارزیابی معیارهای .١۴.١

[١۴] بور جذب سطح�مقطع نمودار :۵.١ شکل

می�شوند تعریف هوا در معیارهایی�که

تعریف بیمار سر به رسیدن از قبل درست و هوا در نوترون شار دزیمتری براساس معیارها از دسته این
نوترون شار نسبت فوق�حرارتی، نوترون شار یعنی ٢.١ جدول اول ردیف سه شامل معیارها این می�شوند.

می�باشند. حرارتی نوترون شار به فوق�حرارتی شارنوترون نسبت و سریع شارنوترون به فوق�حرارتی

فانتوم در معیارهای

می�شوند تعریف تومور درون و بافت عمق در دزیمتری براساس می�شوند تعریف فانتوم در معیارهایی�که
نوترون دز نسبت و فوق�حرارتی نوترون شار به �شده جذب گامای دز نسبت شامل فوق جدول طبق که
بدن درون در را تابش اندازه�گیری وسایل نمی�توان که آن�جا از می�باشد. فوق�حرارتی شارنوترون به سریع
بیمار سر از (فانتوم) فیزیکی مدل یک طراحی دزیمری، آزمایش�های انجام جهت لذا گذاشت کار بیمار
این هرچه بدیهی�است می�گردد. انجام مدل این براساس اندازه�گیری�ها با محاسبات کلیه�ی ضروری�است.



مقدمه .١ ١۶

[١۵] نوترونی باریکه پارامترهای :٢.١ جدول

خواهدبود. دقیق�تر اندازه�گیری�ها نتیجه�ی باشد، نزدیک�تر واقعیت به مدل
زمینه�های از یکی آن، ساخت همین�طور و �باشد داشته را واقعیت به شباهت حداکثر �که مدلی طراحی

است. رادیوتراپی�ها انواع سایر و BNCT در فعال تحقیقاتی

نتیجه�گیری ١۵.١

بافت�های به آسیب�رسانی بدون تومور بافت گزینشی بردن بین از پرتودرمانی در که نکته این به توجه با
سایر از بیشتر BNCT پرتودرمانی، مختلف روش�های میان از است، ویژه اهمیت حائز آن اطراف سالم
غده�ی به تنها بور که �خاطر �این به پرتودرمانی، روش این در �است. کرده برآورده را نکته این روش�ها
با سرطانی بافت واکنش، محصولات بالای LETی و کم برد به باتوجه و می�شود، رسانده سرطانی
درمان برای BNCT درمانی روش بنابراین می�رود. بین از مجاور سالم بافت�های به آسیب کم�ترین
مناسبی بسیار درمانی روش دارند، قرار مغز خصوصاً بدن حساس بافت�های در که تومورها از �دسته آن

می�باشد.
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مقدمه ١.٢

است: اهمیت حائز نکته چند به توجه موفق نوترون�درمانی یک برای
بافت و خون در آن تعداد کم�ترین و سرطانی سلول در بور ایزوتوپ هسته�ی کافی تعداد وجود اول نکته�ی
و بور با واکنش برای حرارتی نوترون کافی تعداد وجود نکته دومین و ، (١٠٩atom/cell)است سالم

شود. بررسی شرط دو این برآوردن الزامات شده تلاش فصل این در می�باشد. درمان فرایند تکمیل

خطی انرژی انتقال ٢.٢

برابر که می�نامند پرتو مقابل در ١ (LET مادی( محیط ایستانندگی یا خطی توقف توان را dE/dxکمیت
زیستی تاثیرات می�دهد. دست از جاذب ماده در خود مسیر طول واحد در ذره که است انرژی مقدار
محاسبه زیر معادله از کمیت این مقدار می�باشد. کمیت این مقدار به وابسته اثرات این شدت و پرتوها

الکترون). استثنای می�شود(به

− dE

dX
=

۴πz٢q۴NZ

MV ٢

[
ln

٢Mν٢

I(١− β٢)
− β٢

]
erg

cm
(١.٢)

ماده�ی اتم�های شمار N جاذب، ماده�ی اتمی عدد Zو باردار ذره�ی اتمی عدد z معادله این در که
ساکن باردار ذره�ی جرم M ،(١٫ ۶ × ١٩−١٠C)الکتریکی بار یکای qو مکعب سانتی�متر بر درآشامنده
میانگین I ،β = V ،(٣× ١٠١٠cm)نور cسرعت ،cm برحسب باردار ذره�ی سرعت V گرم، حسب بر

است. درآشامنده ماده�ی اتم�های برانگیزش و یونش پتانسیل
مطرح زنده بافت روی تابش�ها مختلف انواع اثر مقایسه�ی در که است مهمی عامل خطی انرژی انتقال
به�علت ذرات این زیرا هستند. زیاد خطی انرژی انتقال نمونه�های آلفا ذرات و سنگین یون�های می�شود.

هستند. ماده در کوتاه برد دارای عموما می�دهند، دست از سریعا برخوردها در را خود انرژی این�که
در کوتاهی برد و بالا خطی انرژی انتقال با محصول ذره�ی دو ١٠B توسط نوترون گیراندازی واکنش در

. [١٠] می�شوند تولید سلول یک ابعاد محدوده�ی

١Linear Energy Transfer



١٩ متوسط آزاد پویش .٣.٢

متوسط آزاد پویش ٣.٢

متوسط آزاد پویش یا میانگین آزاد مسافت می�کند طی برهم�کنش بدون نوترون یک که متوسطی مسافت
. [٣١ ،٢٨] می�دهند نشان λ نماد با معمولا را کمیت این می�شود. نامیده ٢

λ =
∫∞
٠ xP (x)dx

=
∑

t

∫∞
٠ xe−

∑
txdx

= ١∑
t

(٢.٢)

نوترون جاذب�های ۴.٢

�دلایل به ١٠B میان این از دارند، متفاوتی حرارتی نوترون جذب سطح�مقطع�های مختلف ایزوتوپ�های
است: مناسب�تر BNCT در استفاده برای زیر

می�باشد. بالایی حرارتی نوترون جذب سطح�مقطع دارای ١٠B-١
می�دهد. تشکیل را طبیعی بور از درصد بیست حدود و نیست رادیواکتیو عنصر این -١

است. سمی ٢-غیر
و سلولی ابعاد درحد کم برد یعنی تومور تخریب شرایط بور در نوترون جذب واکنش محصولات ٣-برد
چند هسته با حرارتی نوترون جذب سطح�مقطع زیر جدول در می�کند. ارضا را بالا خطی انرژی انتقال
پرانرژی گامای پرتوی نوترون، جذب اثر در هسته�ها بقیه�ی بور و لیتیم به�جز است. شده آورده مختلف ماده
بافت به حد از بیش آسیب�رسانی باعث و است درمانی محدوده�ی از بیش آن�ها برد که می�کنند تولید
است، پایدار ایزوتوپ یک این�که ضمن ١٠B اما است، خطرناک و سمی لیتیم ازطرفی می�شود. سالم

ندارد. خطری آن ترکیبات و بوده غیرسمی

٢Mean Free Path
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[۴] مختلف ماده چند هسته�ی با حرارتی نوترون جذب سطح�مقطع :١.٢ جدول

GDNCT ۵.٢

که است نوترون جاذب�های از یکی نیز ٣ گادولینیم عنصر می�شود مشاهده ١.٢ جدول در که همان�طور
بر مبنی پیشنهادهایی به منجر موضوع این و بالاست بسیار آن حرارتی نوترون�های جذب سطح�مقطع
عنصر این نهاده�اند. نام GdNCT را درمانی روش این که شده�است گادولینیم جاذب با نوترون�درمانی
بااین�حال است. برخوردار نیز بالایی خطی انرژی انتقال از نوترون، بالای جذب سطح�مقطع بر علاوه
را خود انرژی و دارند زیادی برد واکنش محصولات این�که ازجمله دارد نیز معایبی جاذب این از استفاده
موجب امر این که می�گذارند به�جای کرده دریافت را بور �که سلولی ابعاد به نسبت طولانی�تری فواصل در
درمانی روش این که گفت می�توان اطمینان با بنابراین می�شود. غده اطراف سالم بافت به آسیب�رسانی
سرطان�های خصوصاً نمی�باشد، مناسب شده�اند واقع بدن نرم بافت�های در که سرطان�هایی برای حداقل
و بدن سازوکار از بخشی کارافتادن از به می�تواند مغز از قسمت هر به آسیبی کوچک�ترین چراکه مغزی،
استفاده ،GdNCT درمانی روش ویژگی�های به باتوجه این�وجود با شود. منجر بدن از عضوی فلج حتی

شود. واقع مثمرثمر ممکن�است استخوانی بافت�های در روش این از

٣Gadolinium



٢١ بور حامل�های .۶.٢

بور حامل�های ۶.٢

در آزاد به�صورت که می�باشد B شیمیایی ونماد اتمی۵ عدد با رادیواکتیو غیر شیمیایی عنصر یک بور
بور ترکیب�های زیستی نظر از است. شده شیمیایی ترکیب دیگر ماده�ای با همیشه و نمی�شود یافت طبیعت
١٩٫ ٩) ١٠B طبیعی ایزوتوپ دو دارای طبیعی به�طور بور عنصر نمی�گذارد. آسیبجدی پستانداران برروی
می�دهد تشکیل را طبیعی بور از ٢٠درصد حدود که ١٠B ایزوتوپ ٨١٫درصد)است. ١) ١١B درصد)و
کتور�های رآ در نوترون جاذب به�عنوان آن از به�طوری�که است نوترون کننده�های جذب قوی�ترین از یکی
. [٨] می�یابد افزایش نوترون انرژی کاهش با بور در نوترون جذب مقطع سطح می�شود. استفاده اتمی

غلظت است. تومور سلول�های به ١٠B اتم�های گزینشی تحویل BNCT موفقیت برای گام نخستین
ساخته بور برای ویژه�ای حامل�های این�منظور به . [١٢] باشد بیشینه باید خون به نسبت تومور در بور

باشد: زیر شرایط دارای باید بور حامل داروی شده�اند.
است. دارو توزیع مسیر و مقدار به وابسته این که باشد زیاد تومور در آن غلظت -١

باشد. زیاد خون و سالم بافت به نسبت تومور در آن جذب -٢
باشد. کم سالم بافت در و زیاد تومور در آن بقای -٣

باشد. ۴-غیرسمی
که آمد بدست کم مولکولی وزن با بور شیمیایی حامل صدها بررسی از بورون ترکیب دو ١٩۶٠ دهه در
نامیده p− dihydroxyboryl − phenylalanine(BPA)دیگری Na٢B١٢H١١SH(BSH)و یکی
جذب نسبت همینطور و سالم بافت به تومور در آن جذب نسبت و هستند سمی غیر ترکیبات این شدند.

. [١٣] می�باشد یک از بیشتر خون به تومور در

BSH بور حامل داروی مولکولی ساختار :١.٢ شکل
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BPA بور حامل داروی مولکولی ساختار :٢.٢ شکل

نوترون چشمه�های ٧.٢

انتخاب ،BNCT در دیگری اقدام هر و جانبی تجهیزات انتخاب و شارنوترونی نمودن بهینه از قبل
که دارد وجود متفاوتی نوترونی چشمه�های امروزه می�باشد. ویژه�ای اهمیت دارای نوترون چشمه�ی
BNCTمورد در استفاده برای متفاوتی چشمه�های می�کنند. تولید را مختلفی انرژی�های و شار با نوترون�های
این از استفاده کرد. اشاره هسته�ای کتورهای رآ به می�توان جمله آن از که گرفته قرار آزمایش و بررسی
کشورها از بسیاری برای متعدد دلایل به می�باشد گسترده انرژی طیف با نوترون غنی منبع که چشمه
مورد کلینیکی استفاده�های برای نوترونی چشمه�های سایر که شد موجب امر این و نمی�باشد امکان�پذیر

. [٣٢] کرد دسته�بندی زیر نوع چهار به می�توان کلی به�طور را نوترون چشمه�های گیرند. قرار توجه

آلفا گسیلنده�های ١.٧.٢

پلوتونیوم ، ۵ پولونیوم ، ۴ رادیم همچون طولانی طول�عمر با طبیعی پرتوزای ایزوتوپ�های آلفا گسیلنده�ی
کاملا برلیم، مانند نرم و شده پودر سبک فلز یک با پودر صورت به را آن�ها که هستند ٧ آمرسیوم و ۶

با نوترونی پرتوزای چشمه یک ترتیب بدین می�دهند. قرار سربسته کپسولی در �را آن و می�کنند مخلوط
است: نوترون کشف در رفته به�کار واکنش همان چشمه�ها این مهم�ترین می�شود. حاصل ثابت آهنگ

۴He+ ٩Be → ١٢C + n (٣.٢)

۴Radium

۵Polonium

۶Plutonium

٧Americium



٢٣ نوترون چشمه�های .٧.٢

برای مثلا است. متفاوت آلفا ذره�ی انرژی به بسته چشمه، نوع این از حاصل نوترون�های انرژی طیف
انرژی طیف می�کنند، گسیل ٨MeV تقریباً تا ۵ درحدود انرژی با آلفایی ذرات که دخترانش، و ٢٢۶Ra

حدود در تولید آهنگ و ۵MeV حدود نوترون انرژی محتمل�ترین می�رسد. ١٣MeV حدود تا نوترون�ها
است. ٢٢۶Ra از کوری هر برای ثانیه در نوترون ١٠٧

با رادیم-برلیم نوترون چشمه�ی می�شود، ناشی دخترانش و ٢٢۶Ra از که γ بالای گسیل به�دلیل
٢۴١Am(۴۵٨y) و ٢٣٨Pu(٨۶y) ،٢١٠Po(١٣٨d) از آن�ها در که �است شده جایگزین دیگری چشمه�های
فعالیت از کوری هر ازای به� ثانیه در نوترون ١٠×٣−٢۶ حدود در چشمه�ها این قدرت می�شود. استفاده

. [۴۵ ،۴۴] است آن�ها

فوتونوترون چشمه�ی ٢.٧.٢

مزیت برد. �کار به نوترون تولید برای را (γ, n) واکنش می�توان آلفا، گسیلنده�های مشابه فرایندی در
فوتون چشمه�ی اگر خصوصاً ساخت، تک�انرژی بیشتر خیلی را نوترون�ها می�توان که �است آن چشمه این
این جذب می�کند. گسیل ٢٫ ٧۶MeV انرژی با گامای پرتوی Na − ٢۴ مثلا باشد. تک�انرژی تقریباً

می�باشد. کافی Be− ٩ در نوترون بستگی انرژی بر غلبه برای فوتون
γ + ٩Be → ٨Be+ n (۴.٢)

نوترون انرژی و −Naاست ٢۴ فعالیت از کوری هر ازای به ثانیه در نوترون ٢× ١٠۶ فرایند این بهره�ی
با ایزوتوپ .(١۵h) است Na − ٢۴ کوتاه نیمه�عمر چشمه، این اشکال است. ٠٫ ٨MeV درحدود
است ٢۴MeV درحدود فرایند این در گسیل�شده نوترون انرژی است. ١٢۴Sb(۶٠d) بیشتر طول�عمر

. [۴۵]

رادیوایزوتوپی چشمه�های ٣.٧.٢

آن�ها از که می�کنند آزاد نوترون و می�شوند شکافته خود به خود طور به سنگین بسیار هسته�های برخی
خود به خود شکافت عمر نیمه موارد بسیاری در کرد. استفاده زا نوترون های چشمه به�عنوان می�توان

است. آلفازا واپاشی نیمه�عمر از طولانی�تر بسیار
است سال ٢٫ رادیوایزوتوپ۶۴۵ این نیمه�عمر کرد. اشاره ٢۵٢Cf به می�توان هسته�ها این جمله�ی از
آهنگی با شکافت فرایند در مستقیماً می�کند.نوترون�ها تولید گاما و نوترون خودبه�خودی شکافت اثر در و
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تشکیل را واپاشی�ها ٣درصد درحدود فقط شکافت می�شود. ایجاد شکافت هر در نوترون ۴ حدود
هر به�ازای ثانیه در نوترون ٢٫ ٣× ١٠١٢ نوترون تولید آهنگ است. آلفازا واپاشی نوع از بقیه و می�دهد
انرژی�های با پیوسته توزیع یک و است شکافت مشخصه�ی از نوترون انرژی است. Cf − ٢۵٢ از گرم
به توجه با اما کرد، استفاده BNCT در می�توان چشمه این از می�دهد. نشان را ١ − ٣MeV متوسط

٢۵٢ کالیفورنیوم چشمه�ی :٣.٢ شکل

درسیستم آن مقدار که می�کند ایجاب آن کوتاه نسبتا عمر نیمه و است گران بسیار ایزوتوپ رادیو این این�که
BNCT در آن از استفاده است خطرناک ایمنی لحاظ به آن با کار این�که به توجه با و یابد، افزایش مرتبا

. [۴۵ ،۴۴ ،٣٢ ،١۶] است نگرفته قرار توجه مورد چندان

هسته�ای کتورهای رآ ۴.٧.٢

شکافت کتور رآ یک قلب در نوترون شار هستند. نوترون چشمه�های زایاترین ای هسته کتورهای رآ
نوترون�های انرژی طیف باشد. ثانیه در سانتی�مترمربع در نوترون ١٠١۴ نوعاً بالا، خیلی می�تواند هسته�ای
می�پوشاند را ١٠MeV از بیش تا ولت کیلوالکترون چند از ای گستره اورانیوم-٢٣٥ شکافت از حاصل
هستند درگاه�هایی دارای اغلب پژوهشی کتورهای رآ است. ٢MeV حدود انرژی توزیع این میانگین که
می�یابند راه کتور رآ اصلی حفاظ از خارج آزمایشگاهی نواحی به نوترونی باریکه�های آن�ها طریق از که

. [١٨]



٢۵ نوترون چشمه�های .٧.٢

BNCT در نوترونی چشمه�ی به�عنوان کتور رآ کاربرد :۴.٢ شکل

بودن انتقال وغیرقابل بیمارستان از بودن دور سنگین، هزینه�های هسته�ای کتورهای رآ معایب ازجمله
و نوترون نشت به�علاوه می�باشد. آن بودن ایمن بر مبنی عمومی افکار پذیرش عدم و بیمارستان به آن

. [١۵] دارد وجود نیز کتور رآ خاموشی از پس حتی دارد قرار آن در کتور رآ که محیطی در نیز گاما
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ذرات شتاب�دهنده�های ۵.٧.٢

باریکه�های می�توان گوناگون، هسته�ای واکنش�های طریق از و ذرات دهنده�های شتاب از استفاده با
بروز از که است لازم شتاب�دهنده�ها در تک�انرژی نوترون�های تولید منظور به کرد. تولید متنوعی نوترونی
هدف ماده�ی به�عنوان سبک مواد از به�این�منظور شود. جلوگیری فرآورده هسته�ی برانگیخته حالت�های
تولید برای که مهم واکنش�های از تعدادی زیر در می�شود. استفاده دوترونی یا پروتونی باریکه�های برای

. [۴۵ ،۴۴] است شده فهرست می�گیرند قرار استفاده مورد تک�انرژی نوترون�های

٩Be+۴He→١٢C + n

٧Li+ P→٧Be+ n

٣H + P→٣He+ n

٧Li+ P→٧Be+ n

(۵.٢)

حدود١٠٧ که نوترون جور و جمع چشمه�ی یک برلیم گرم چند و رادیم گرم یک از مخلوطی مثال برای
می�دهد. دست به می�کند گسیل ثانیه بر نوترون

کانونی پلاسمای دستگاه ٨.٢

روش از استفاده با که است کوچک هسته�ای گداخت کتور رآ همان درحقیقت کانونی پلاسمای دستگاه
کنترل�شده فرایندهمجوشی براساس کتور رآ این در نوترون تولید می�شود. حاصل اینرسی محصورسازی
انرژی دهیم، تشکیل A = ۵۶ از کم�تر جرم با هسته�ای و کنیم ترکیب را سبک هسته�ی دو اگر می�باشد.
همجوشی فرایند این می�شود. آزاد سبک�تر وهسته�های سنگین هسته�ی بستگی انرژی تفاوت معادل
به منجر کنترل�شده گرماهسته�ای گداخت کتورهای رآ در زیر، همجوشی واکنش�های دارد. نام هسته�ای

می�شوند. نوترون تولید

D +D→٣He(٠٫ ٨٢MeV ) + n(٢٫ ۴۵MeV )

D + T→۴He(٣٫ ۵٢MeV ) + n(١۴٫ ١MeV )

(۶.٢)



٢٧ کانونی پلاسمای دستگاه .٨.٢

گزینه مناسب�ترین می�کند، آزاد را انرژی بیشترین و است معروف D − T واکنش به که دوم واکنش
می�شوند یونیده اتم�ها شود، گرم زیاد دماهای تا دوتریوم گاز وقتی می�باشد. همجوشی کتورهای رآ برای
کاملا الکتریکی لحاظ از و منفی الکترون�های و مثبت یون�های از داغی مخلوط به�صورت سوخت لذا و
درنتیجه و یون�ها بین برخورد احتمال افزایش برای می�نامند. پلاسما را وضعیتی چنین خنثی�است.

باشد: زیر شرایط دارای باید پلاسما بازده، افزایش
باشد. بالا کافی �اندازه�ی به سوخت چگالی -١

.(١٠٨K)داشته�باشد وجود مقابل کولنی پتانسیل سد در ذرات نفوذ احتمال که باشد زیاد آنقدر باید دما -٢
باشد. طولانی کافی به�اندازه�ی محصورسازی زمان -٣

محصور را کلوین درجه�ی میلیون درحدود١٠٠ دمایی با پلاسما بتواند که ندارد وجود محفظه�ای آن�که به�دلیل
آن در که ظرفی دیواره�های با پلاسما برخورد از روش این در می�کنیم. استفاده فرایندمحصورسازی از سازد،
قرارگرفته�است: تحقیق مورد روش دو تاکنون فوق، شرایط به رسیدن برای می�شود. جلوگیری دارد جای

مغناطیسی محصورشدگی ازطریق همجوشی -١
لختی محصورشدگی ازطریق همجوشی -٢

نوترون چشمه�ی به�عنوان کانونی پلاسمای دستگاه از استفاده مزایای ١.٨.٢

BNCTدر

می�باشد. هسته�ای همجوشی واکنش کانونی پلاسمای دستگاه در نوترون تولید اساس شد ذکر چنانچه
از آسان�تر به�مراتب سبک هسته�های است: شکافت به نسبت واضح مزیت چند دارای همجوشی فرایند
همجوشی نهایی محصولات و حصول�اند، قابل هسته�ای شکافت واکنش در موردنیاز پرتوزای هسته�های
بسیار دستگاه این ساخت به�علاوه پرتوزا. سنگین هسته�های نه و پایدارند سبک هسته�های معمولا نیز
نوترون چشمه�های سایر به نسبت دستگاه این اصلی مزیت اما است، شکافت کتورهای رآ از کم�هزینه�تر
بالای شار درعین�حال و کوچک ابعاد داشتن بیمارستان، در نصب قابلیت و آسان حمل�ونقل قابلیت
. [۴٠ ،۶] ١٠١۶می�رسد n

cm٢.s به بعضاً دستگاه این از حاصل نوترونی بهره�ی به�نحوی�که می�باشد نوترون
بالاتری ایمنی که کرد اشاره کلید با آن کنترل قابلیت به می�توان نوترونی چشمه�ی این مزیت�های دیگر از
چشمه�ی این با شبیه�سازی�ها در نیز BNCT به�روش درمان زمان کم�ترین همچنین می�نماید. ایجاد را
دستگاه یک دارد. بستگی بیمار بدن توسط دریافتی دز به تابش زیستی اثرات شده�است. برآورد نوترونی
منتشر را نانوثانیه) (درحد کوتاه خیلی زمان در و بالا شدت با سریع نوترون پالس�های کانونی پلاسمای
تک . [٧ ،٣٣] دهد کاهش را جذبی دز می�تواند قدرتمند و سریع نوترونی پالس�های از استفاده می�کند.
می�باشد دستگاه این ویژگی�های دیگر از نیز کانونی پلاسمای دستگاه از حاصل نوترون�های بودن انرژی

ندارد. تابش خاموشی حالت در نوترونی چشمه�ی این که است قابل�ذکر . [٣٨ ،۴٣ ،۴٢ ،۴١]



BNCT الزامات .٢ ٢٨

قبل طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی از کانونی پلاسمای دستگاه از حاصل نوترونی شار عبور :۵.٢ شکل

بیمار بدن به رسیدن از



٣ فصل

کد و طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی با آشنایی

MCNP

٢٩



MCNP کد و طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی با آشنایی .٣ ٣٠

مقدمه ١.٣

حرارتی فوق نوترون�های داریم، نیاز حرارتی فوق نوترون بالای شار به ما BNCTواکنش انجام برای
تبدیل و داده دست از را خود انرژی از مقداری نظر مورد تومور به رسیدن تا بدن بافت از عبور درحین
انرژی�های و شدت مختلف، چشمه�های توسط شده تولید نوترون�های می�شوند. حرارتی نوترون�های به
که باشد داشته مناسب انرژی و شدت باید نوترونی باریکه�ی BNCT در استفاده جهت دارند. متفاوتی
درمان محل در نوترون بیم سریع و حرارتی نوترون�های میزان به�علاوه شد. اشاره آن به ١٢.١ بخش در

یابد. کاهش قبولی قابل میزان به باید
از خروجی نوترون طیف باید اتمی انرژی المللی بین آژانس توسط شده توصیه پارامترهای به رسیدن برای
١ (BSA)طیف دهنده�ی شکل مجموعه�ی یک ساخت و طراحی به نیاز این�منظور به کرد. بهینه را چشمه
و معرفی طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی یک مختلف قسمت�های شده تلاش فصل این در . [٢] می�باشد
شبیه�سازی با پایان�نامه این در طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی این طراحی هم�چنین شود. بررسی آن شرایط
نرم�افزار و مونت�کارلو روش درمورد توضیحاتی فصل، این پایان در که شده�است انجام مونت�کارلو به�روش

شده�است. آورده نیز پژوهش این در استفاده�شده

طیف شکل�دهنده�ی طراحی ٢.٣

یک کلی به�طور اما گرفته صورت مجموعه این برای مختلفی طراحی�های نوترون چشمه�ی نوع به بسته
است. شده تشکیل زیر قسمت�های از BSA

مختلفی یکBSAپارامترهای طراحی در موازی�ساز و گاما فیلتر نوترون، فیلترهای بازتابنده، کننده، کند
شود نظرگرفته در باید که دارد وجود ... و پیکربندی مواد، چینش نوع ضخامت�ها، مواد، نوع مانند

. [٢۵]

١Beam Shaping Assembly



٣١ کننده کند .٣.٣

کننده کند ٣.٣

شدن کند با می�کند. تبدیل حرارتی فوق نوترون�های به را آن�ها و کند را سریع نوترون�های کننده کند
از انرژی یونش ایجاد با نمی�توانند هستند، بار بدون نوترون�ها چون می�یابد. کاهش آن انرژی نوترون
در یعنی کشسانند برخوردها این اغلب هستند. انرژی اتلاف راه تنها هسته�ای برخوردهای بدهند. دست

نمی�شود. برانگیخته هدف هسته�ی آن�ها
گیرد: قرار مدنظر باید زیر ویژگی�های کندکننده مواد درانتخاب

باشد. پایین حرارتی فوق نوترون جذب سطح�مقطع -١
پراکندگی سطح�مقطع نسبت مقدار به�طوری�که سریع نوترون�های برای بالا پراکندگی سطح�مقطع -٢

باشد. زیاد حرارتی فوق نوترون�های جذب سطح�مقطع به سریع نوترون�های کشسان
باشد. نداشته طولانی عمر با رادیواکتیو محصولات -٣

باشد. بادوام نوترون قوی میدان�های در -۴
باشد. داشته پایین جرمی عدد -۵

است، انرژی حسب بر پراکندگی احتمال نشان�دهنده�ی مواد پراکندگی سطح�مقطع که همان�گونه
است. برخورد یک در نوترون�ها انرژی افت میزان نشان�دهنده�ی نیز عددجرمی

اندازه و انرژی بقای اصل از استفاده با ،(E < ٢٠٠MeV ) نسبیتی غیر انرژی با نوترون�های برای
می�آید: به�دست زیر رابطه�ی از زده پس هسته�ی انرژی آزمایشگاه سیستم در خطی حرکت

ER =
۴A

(١+ A)٢
(cos٢θ)En (١.٣)

جنبشی انرژی ER،فرودی نوترون انرژی En نوترون، جرم به هدف هسته�ی جرم نسبت Aرابطه این در
است. آزمایشگاه سیستم در هدف هسته�ی پراکندگی وθزاویه�ی پس�زده هسته�ی

و می�آید θبه�دست = ٩٠◦ و θ = ازای◦٠ به به�ترتیب پس�زده، هسته�ی انرژی کمینه و بیشینه مقادیر
خواهدبود. بیشینه پس�زده هسته�ی انرژی سربه�سر، برخوردهای در می�شود مشاهده چنان�چه

ERmax =
۴A

(١+ A)٢
En (٢.٣)

و است بیشتر آن به شده منتقل انرژی درصد بیشینه�ی باشد، کمتر هدف هسته جرمی عدد هرچه
تنها پس می�شود. نوترون بیشتر انرژی کاهش منجربه کشسان پراکندگی در پایین�تر جرمی عدد با مواد
منتقل هدف هسته�ی به را خود انرژی تمام می�تواند نوترون که است هیدروژن اتم هسته�ی با برخورد در

. [١۵] کند



MCNP کد و طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی با آشنایی .٣ ٣٢

بازتابنده ۴.٣

بازتابنده�ی ماده�ی یک از ،BSAاز عبوری شار کاهش و سیستم از نوترون�ها خروج از جلوگیری برای
حال در که نوترون�هایی که می�شوند باعث کننده�ها منعکس این می�کنند. استفاده سرب مانند نوترون

. [٣٣] شوند برگردانده سیستم به هستند نشت

حرارتی نوترون فیلترهای ۵.٣

و حرارتی نوترون�های تابش�های باید پرتو آلودگی�های کردن کم جهت و نوترون بیم کیفیت بهبود به�منظور
و حرارتی نوترون قوی جاذب�های از به�این�منظور شوند. حذف پرتو در موجود گامای تابش�های هم�چنین

می�شود. استفاده گاما
بدون کند جذب را ناخواسته حرارتی و سریع نوترون�های فقط باید ایده�آل نوترون فیلتر یک کلی به�طور

. [١۵] کند تولید گاما محصولات آن�که

گاما فیلترهای ۶.٣

موادی می�شود. استفاده پرتو این جاذب�های از گاما، پرتوی تابش�های از ناشی آلودگی�های حذف برای
سطح�مقطع داشتن دلیل به بیسموت اما هستند، مناسبی گزینه�های مایع آرگون و بیسموت سرب، مانند

است. منظور این برای مناسب�تری گزینه�ی حرارتی، فوق نوترون�های جذب در پایین

موازی�ساز ٧.٣

متفاوتی جهت�گیری�های دارای نوترون�ها مناسب، انرژی به رسیدن و کندکننده�ها از نوترون�ها عبور از پس
پنجره�ی سمت به مناسب جهت در موازی�ساز یک به�وسیله�ی را آن�ها همه�ی که �است لازم و می�باشند
ناحیه�ی یک در نوترونی باریکه�ی باید تابش، منطقه�ی در شار افزایش جهت کنیم. هدایت BSAخروجی
به را ساز موازی موارد برخی در شود. متمرکز است، سانتی�متر چند شعاع به دایره�ای نوعا که مشخص
عددجرمی با نوترون بازتابنده�ی مواد از لایه�ای با آن�را سطح حالت این در که می�سازند مخروط شکل



٣٣ تکثیرکننده .٨.٣

می�پوشانند. پایین

تکثیرکننده ٨.٣

به نوترون شار که دارد وجود احتمال این می�کنند، عبور BSA مختلف مواد میان از نوترون�ها هنگامی�که
استفاده نوترون کننده�ی تکثیر به�عنوان شکافت�پذیر صفحات از مشکل این رفع برای یابد، کاهش شدت
چشمه از شده خارج نوترون شار مسیر در را شکافت�پذیر مواد جنس از صفحاتی روش این در می�کنند.
کند مواد از عبور از پس نوترون�ها این انرژی می�کند. تولید را زیادی سریع نوترون�های می�دهندکه قرار

می�یابد. افزایش BSA خروجی در حرارتی فوق نوترون شار ترتیب این به و می�یابد کاهش کننده

سطح از باید می�شوند، نامیده نوترون کننده�ی تکثیر یا ٢ پلیر مولتی اصطلاحا که شکافت�پذیر مواد این
باشند. برخوردار (n,٢n)شکافت واکنش برای بالایی مقطع

. [٢٣ ،٢٢ ،٢٠ ،١١] کرد اشاره ٢٣٨U به می�توان مواد این جمله�ی از
ابعاد با شکافت�پذیر صفحه�ی هشت این�مورد در �است. شده استفاده بروکهاون کتور رآ در روش این از
٢٠ غنای با اورانیوم-٢٣۵ کیلوگرم یک شامل تقریبی به�طور هرکدام که سانتی�متر ٠٫ ٣ × ١٠ × ١٠٠
پر سنگین آب با که محفظه�ای درون و نوترون پرتو مسیر در صفحات این شد. استفاده بودند، درصد
�است. شده استفاده کننده کند به�عنوان هم و دارد را خنک�کننده نقش هم سنگین آب داشت. قرار شده�بود
صفحات از که است حالتی برابر ٧ تا ۶ فوق�حرارتی نوترون�های شار دراین�حالت که داد نشان آزمایش�ها

[٣٧] بود. نشده� استفاده شکافت�پذیر

درمان اتاق ٩.٣

دلیل به�همین دارد. وجود سیستم از بیرون به آن�ها نشت امکان گاما، و نوترون بالای قدرت�نفوذ ��به�دلیل
کتور رآ از �که مواردی در خصوصاً اتاق، از خارج پرسنل بیمارو توسط اضافی دز دریافت از جلوگیری برای
ضخامت تعیین و حفاظ مواد انتخاب شوند. حفاظ�گذاری باید حتماً دستگاه�ها و دیوارها می�شود، استفاده
و BNCT در تحقیقاتی زمینه�های از یکی مسئله این خود که می�شود انجام شبیه�سازی به�کمک آن�ها

می�شود. محسوب پرتودرمانی شیوه�های سایر

٢Multiplier



MCNP کد و طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی با آشنایی .٣ ٣۴

بیمار موقعیت ١٠.٣

کاهش به منجر دارد، قرار آن در سرطانی غده�ی که بیمار بدن از عضو آن و خروجی روزنه�ی بین فاصله
تا بیمار دیده�ی آسیب عضو لازم�است لذا می�شود. هوا در پرتو واگرایی به�علت خروجی نوترون�های شدت
تومور منطقه�ی روی دقیقا باید نیز نوترون بیم تابش به�علاوه باشد. نزدیک خروجی روزنه�ی به امکان حد
به�روش کار این معمولا گیرد. صورت دقیق کاملا به�صورت باید بیمار قرارگیری محل تعیین پس باشد.
منطقه�ی روی پرتو هدف�گیری برای تنظیمات بیمار، موقعیت تعیین از بعد می�شود. انجام شبیه�سازی
ماسک�های به�وسیله�ی بیمار سر تنظیمات انجام از پس و می�گیرد انجام بالا بسیار دقت با موردنظر

می�گردد. ثابت مخصوص
حرکت محور پنج در که متحرک درمان تخت یک از بیمار آسایش برای BNCTکلینیک�های از برخی در
استفاده بیمار بدن بهینه�ی موقعیت�یابی برای می�برد بالا بیم خروجی روزنه�ی به�سمت را بیمار و کرده
بلکه نمی�باشد مناسب موقعیت در قرارگرفتن برای بیمار کردن حرکت به نیازی روش این در کرده�اند.
بهینه و مناسب محل در بیمار بدن دادن قرار به�منظور که است تخت این و شده ثابت تخت روی بیمار
به�کار انعطاف و چرخش ارتفاع، کنترل برای که متعددی�است تنظیمات دارای ابزار این می�کند. حرکت
ایمنی کمربندهای با سپس و گرفته قرار راحت متکای برروی وی سر بیمار، راحتی برای گاهی می�رود.

. [٣٧ ،٣۶ ،٣۴] می�شود ثابت



٣۵ درمان زمان .١١.٣

درمان زمان ١١.٣

حاصل زمانی موفق�تر درمان است. درمان زمان BNCTبه�روش پرتودرمانی محدودیت�های از یکی
لحاظ از شود. توجه نیز درمان زمان مانند جانبی پارامترهای به نوترون، بیم کردن بهینه ضمن که می�شود
باید درمان مدت تمام در بیمار که خصوصاً است، ناخوشایند بسیار ساعته ۵ درمان یک بیمار آسایش
نشت غده اطراف سالم بافت به تزریق�شده بور داروی زمان گذشت با این�که دیگر نکته�ی باشد. بی�تحرک
در نوترون بالای شار به درمان زمان کاهش برای می�یابد. افزایش سالم بافت�های به آسیب خطر کرده
هستند مناسب مدت�زمان در نیاز مورد نوترون شار تولید قابلیت دارای کتورها رآ است. نیاز کوتاه زمان
درمان زمان که می�دهد نشان شبیه�سازی�ها نمی�باشند، کلینیکی استفاده�ی برای مناسب مذکور دلایل به اما
افزایش می�باشد. ساعت یک از کم�تر تا کاهش ١٠١۴قابل n

s
نوترونی بهره�ی D−Tبا نوترونی چشمه�ی با

. [٣٩ ،٣٣] کند کمک درمان زمان کاهش به اندازه�ای تا می�تواند که است راهکاری نیز غده در بور تمرکز

محاسباتی نرم�افزارهای با آزمایش شبیه�سازی ١٢.٣

آزمایشیک انجام یا و کتور رآ یک قلب در نوترون شار محاسبات مانند هسته�ای آزمایش�های از بسیاری
بالا هرینه�های آزمایشگاهی، وتجهیرات امکانات کمبود نظیر مختلفی به�دلایل غیره و بالا قدرت با چشمه
نیست. آزمایش قابل� آسانی به هسته�ای آزمایشگاه�های در تجربی به�صورت زیست�محیطی، مشکلات و
نظیر آزمایش برای تجهیزات مناسب چیدمان یک به رسیدن و آزمایش یک مکرر تکرار امکان این�که یا و
از اجتناب برای مناسب حفاظ از استفاده یا و آن، قدرت میزان چشمه، تا هدف فاصله�ی چشمه، مکان
می�باشد. دشوار آن، بودن هزینه�بر و وقت�گیر مانند به�دلایلی آن نظایر و زیست�محیطی و ایمنی مسایل
را فوق�الذکر مشکلات زیادی بسیار تاحد می�تواند محاسباتی نرم�افزارهای به�وسیله�ی آزمایش شبیه�سازی
روش این در آزمون�وخطا ببرد. بالا آزمایشگاه�ها در عملی اقدام از قبل را اطمینان ضریب و نماید برطرف
آزمایش�ها در کمتر خطای و بهتر نتایج به دست�یابی به منجر امر این و ندارد محقق برای چندانی هزینه�ی

. [٣۵] می�گردد

مونت�کارلو روش ١٣.٣

با هسته�ای ذرات واکنش مانند آماری فرایند یک در تکرار نظریه�ی به�عنوان می�تواند مونت�کارلو روش
الگوهای از رخدادها جایی�که در و طبیعی پدیده�های کلیه�ی توصیف برای قرارگیرد. استفاده مورد مواد
مونت�کارلو تکنیک از استفاده با ذرات ترابرد در است. حاکم احتمال توزیع قاعده�ی می�کنند، پیروی آماری
برخی به�وسیله�ی مرگشان که هستند زنده زمانی تا چشمه یک ذرات که می�شود استفاده حقیقت این از
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از هریک ترابرد و ذرات تک�تک شبیه�سازی می�رسد. فرا غیره و محیط از گریز جذب، مانند حالات
هندسه�ی هر در ذرات ترابرد شبیه�سازی قابلیت شده، ترابرد ذرات از هریک میانگین رفتار استنباط آن�ها،
قابلیت�های از نباشد مدل�سازی قابل قطعی کدهای توسط که پیچیده�ای مسائل حل برای موثر دلخواه،
پیوسته�ی توزیع با می�توان را ذرات ترابرد مربوط�به مسایل روش این براساس می�باشد. مونت�کارلو روش

. [٣۵] نمود حل شبیه�سازی هندسه�ای هر شد ذکر چنانچه و جهت زمان، انرژی،

محدودیت ١.١٣.٣

رویدادهای آماری طبیعت به مربوط که است روش این ذاتی خطای مونت�کارلو، روش اصلی محدودیت
است. شده دنبال

مونت�کارلو روش کاربردهای ١۴.٣

حفاظ نفت، چاه�های اکتشاف آشکارسازها، طراحی آن�ها، ایمنی بررسی و هسته�ای کتورهای رآ طراحی
می�باشد. روش این کاربردهای ازجمله غیره و پرتوپزشکی شتاب�دهنده�ها، در هدف طراحی سازی،

MCNPکد ١۵.٣

محاسبات مونت�کارلو روش براساس که است هسته�ای محاسباتی کدهای قوی�ترین از MCNPیکی کد
آزمایشگاه�های در تجربی به�روش که را آزمایش یک می�توان کد این از استفاده می�دهد.با انجام را خود
آن�را انجام برای لازم محاسبات و آزمایش انجام مقدمات و نمود شبیه�سازی را می�شود انجام هسته�ای
و شرایط گرفتن درنظر با کد ازطریق به�دست�آمده محاسبه�های فراهم�ساخت. آزمایشگاهی به�صورت
کد دارد. تجربی به�صورت آزمایش همان از حاصل نتایج با ناچیزی اختلاف آزمایش، مناسب هندسه�ی

. [٣۵] است C برنامه�ی خط هزار و فورترن برنامه�ی خط چهل�هزار درحدود MCNP



٣٧ تاریخچه .١۶.٣

تاریخچه ١۶.٣

درسال آن از پس و ،MCSتحت�عنوان لوس�آلاموس آزمایشگاه در ١٩۶٣ سال در اولین�بار برای کد این
اول نسخه�ی شد. ارائه MCNP نام با اولین�بار برای ١٩٧٧ سال در و MCNتهیه�شد عنوان با ١٩۶۵
در نوترون ترابرد قابلیت دارای دوم نسخه�ی و می�داد انجام را برنامه�نویسی به نیاز بدون تابش ترابرد کار
آمد. بازار به آن ۴c نسخه�ی ٢٠٠٠ سال در ادامه در بود. مجزا داده�های کتابخانه�ی با سه�بعدی محیط

از: عبارتند که گردید ارائه نیز بیشتر قابلیت�های با آن دیگر نسخه�های آن از بعد
MCNP۴ ،١٩٨٨ سال MCNP٣Bدر ،١٩٨۶ سال MCNP٣Aدر ،١٩٨٣ سال MCNP٣در
سال در MCNP۴C ،١٩٩٧ سال MCNP۴Bدر ،١٩٩٣ سال در MCNP۴A ،١٩٩٠ سال در
MCNPX۶ نسخه�ی از پایان�نامه این در ما .٢٠٠٣ سال در MCNPX و MCNP۵ ،٢٠٠٠

آمده�است. کد این با کار نحوه�ی از مقدمه�ای فصل این در کرده�ایم. استفاده

هسته�ای داده�های و واکنش�ها ١٧.٣

اصلی منابع دارد. وجود هسته�ای داده�های کتابخانه�های و اتمی داده�های MCNPکتابخانه�های در
۵ ACTL و ۴ ENDL ، ٣ ENDF مجموعه�های از انجام�شده برآوردهای براساس هسته�ای داده�های
برهم�کنش�های برای هسته�ای، داده�های جداول کتابخانه�ها این در �است. شده گردآوری لیومور در که است
MCNP کد معتبر داده�های جداول است. موجود غیره و فوتون برهم�کنش�های نوترون-فوتون، نوترون،
جدول ۵٠٠ از بیش کد این �است.در شده فهرست کد) فابل�های مجموعه در (موجود XSDIR فایل در
در و شده فراهم مختلف ایزوتوپ و عنصر ١٠٠ تقریباً برای نوترون، اندرکنش به مربوط اطلاعات شامل
۴Cی نسخه�ی از دارد. را ذرات ترابرد به مربوط مسایل حل توانایی کد این �طورکلی است.به دسترس

کرد: استفاده زیر موارد در می�توان کد این
نوترون ترابرد

فوتون ترابرد
الکترون ترابرد

فوتون و نوترون هم�زمان ترابرد
الکترون و فوتون هم�زمان ترابرد

٣Evaluated Nuclear Data File

۴Evaluated Nuclear Data Library

۵Activation Library



MCNP کد و طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی با آشنایی .٣ ٣٨

الکترون و فوتون و نوترون هم�زمان ترابرد
فراهم بیشتر انرژی محدوده�های با دیگری ذرات ترابرد MCNPامکان کد بعدی نسخه�های در البته

[٣۵] شده�است.

چشمه مشخصات ١٨.٣

برخی کند. تعریف خود دل�خواه به را تابش چشمه�ی که دارد وجود امکان این کاربر برای MCNP در
باشند. مستقل احتمال توزیع دارای ممکن�است راستا، و موقعیت زمان، انرژی، مانند چشمه، متغیرهای
بنابراین باشند، وابسته دیگری متغیرهای به چشمه متغیرهای از تعدادی گاهی ممکن�است گاهی همچنین
احتمال توزیع توابع از تعدادی همچنین MCNPاست. امکانات و مقدورات از چشمه ساختار توسعه�ی
تعریف امکان کد، خصوصیات دیگر از می�شود. گرفته درنظر کد در چشمه متغیرهای برخی برای معتبر

می�باشد. کاربر توسط بحرانیت چشمه�ی

خروجی و Tally ١٩.٣

را انرژی و ذرات شار ذرات، جریان به وابسته مختلف خروجی�های تا دهد فرمان کد به می�تواند کاربر
می�گویند. Tally اصطلاح در می�شود، داده کد به کاربر توسط که فرمان�ها این به کند. تولید

ذره یک برحسب بحرانیت، چشمه�ی خروجی به�جز حالات تمام MCNPدر کد Tallyهای خروجی
شده�است. آورده نیز محاسبات به مربوط جزئیات ،Tally به�دنبال برنامه خروجی در می�شود. نرمالیزه
١٠ محاسبات، صحت و دقت بررسی به�منظور ،MCNP توسط ساخته�شده خروجی فایل در همچنین
داده�می�شود. نشان کاربر به و انجام خواسته�شده Tallyهای از هرکدام برای مختلف آماری چک نوع

[٣۵] دارد. وجود نیز گرافیکی به�صورت خروجی نتایج نمایش امکان همچنین

ورودی فایل ٢٠.٣

خود موردنظر مسئله�ی کاربر، فایل این ازطریق درواقع است. کد و کاربر بین ارتباطی ابزار ورودی فایل
جمله از مسئله اطلاعات براساس باید ورودی فایل می�دهد. توضیح کد برای اصول سری یک طبق را
نحوه�ی به مربوط تنظیمات مسئله، فیزیک تنظیمات موردنظر، خروجی�های پرتو، چشمه�ی مواد، هندسه،



٣٩ ورودی فایل .٢٠.٣

تهیه ... و برنامه اجرای خاتمه�ی شروط محاسبات، دقت به مربوط تنظیمات ذرات، ترابرد نمونه�برداری
شود.

نظیر متنی فایل�های ویرایش نرم�افزار یک از استفاده با می�تواند که است متنی فایل یک فایل این
شود. نوشته ... و Notepad,Wordpad

بعدی و قبلی قسمت از خالی خط یک با قسمت هر که است اصلی قسمت سه شامل ورودی فایل هر
شده�است. جدا

اصلی قسمت اولین شود. نوشته آن در برنامه عنوان یا و باشد خالی می�تواند ورودی فایل اول خط
درج خالی خط یک سلول�ها تعریف از بعد می�باشد. مسئله سلول�های تعریف شامل که است بخشی

می�شود.
شده�است. استفاده مسئله در که است سطوحی تعریف شامل ورودی فایل قسمت دومین

... و خروجی نوع مواد، چشمه، مثل مسئله داده�های شامل ورودی فایل اصلی قسمت آخرین و سومین
زیر به�صورت ورودی فایل ساختار کلی به�طور می�شود. درج خالی خط یک نیز برنامه پایان در می�باشد.

می�باشد.

ورودی فایل ساختار :١.٣ شکل
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هندسه تعریف ٢١.٣

فایل در سانتی�متر) (برحسب واقعی ابعاد با دقیق به�طور باید سیستم هندسه�ی کد، توسط شبیه�سازی برای
ناحیه�ای هر سلول می�گیرد. صورت سطوح و سلول�ها تعریف توسط هندسه تعریف شود. تعریف ورودی
و است، سلول یک کره یک درون فضای مثلا شده�باشد. محدود سطوحی یا سطح توسط که فضاست از
می�دهیم نسبت عدد یک ورودی فایل در سطح هر به سلول یک تعریف برای جعبه. یک داخل فضای یا
کد در مختلفی سطوح می�کنیم. تعریف را موردنظر سلول منفی یا مثبت علامت�های و عدد آن به�کمک و
استفاده�ی با می�شود. مشخص خود به مخصوص علامت یک با سطح نوع هر که هستند تعریف قابل
را پیچیده و مختلف اشکال با حجم�های می�توان سلول�ها، تعریف در دقت و سطوح همین از مناسب

[٣۵] نمود. تعریف

مونت�کارلو خطاهای تخمین ٢٢.٣

می�کند مشخص کمیت آن واقعی و فیزیکی مقدار به نسبت آن اختلاف را کمیت یک محاسبه�ی صحت
... و چشمه هندسه، دقیق و درست تعریف با کاربر ولی کند محاسبه آن�را نمی�تواند کد که است بدیهی و

دهد. افزایش را نتایج صحت می�تواند
از می�کند. محاسبه آن�را کد که آماری کمیت یک محاسبه�ی در قطعیت عدم از است عبارت دقت
کد لذا می�شود، فرض آماری کاملا سیستم رفتار نیز و است آماری فرآیند یک محاسبات فرآیند که آن�جا
بررسی بر علاوه می�تواند کاربر آن�ها کمک به که می�کند چاپ خروجی فایل در و محاسبه را پارامترهایی
خوش�رفتار، حسابگر یک برای کند. حاصل اطمینان نیز محاسبات درست انجام از محاسبات، دقت
شده�است. آورده زیر جدول در نسبت این بود. خواهد متناسب سرگذشت�ها) N(تعداد با r نسبی خطای
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نسبی خطای مختلف محدوده�های در حسابگر کیفیت :١.٣ جدول





۴ فصل

محاسبات نتایج و شبیه�سازی
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مقدمه ١.۴

تا شده تلاش ،BNCT در استفاده برای شده پیشنهاد چشمه�ی اطلاعات به توجه با فصل این در
از استفاده با ١ IAEA الزامات اساس بر درمان برای کانونی پلاسمای دستگاه از حاصل نوترون�های
مواد انواع براساس BSA مختلف مدل�های راستا، این در شود. بهینه MCNPX۶ شبیه�سازی کد
را IAEA بهینه�ی استانداردهای نهایتاً و شده شبیه�سازی متفاوت طراحی�های و اندازه�ها در مختلف

کرده�است. برآورده

نوترون طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی طراحی گزارش ٢.۴

�است. آن در استفاده مورد مواد شایسته�ی انتخاب مناسب، BSAی دستگاه یک طراحی در گام اولین
رو پیش را خاصی گزینه�های نوترون، طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی از قسمت هر مواد انتخاب برای
میان از را نظر مورد ماده�ی قسمت، هر موردنیاز پارامترهای و شرایط به ویژه توجه با �است لازم که داریم

کنیم. گزینش طبیعت در موجود مواد و آلیاژها انبوه
مواد چینش نوع و ترکیب�بندی نحوه�ی است، ویژه حائزاهمیت آن�چه مواد، مناسب انتخاب از پس
است، مهم�تر نیز آن�ها انتخاب مرحله�ی از حتی شده گزینش مواد دادن قرار اولویت است. یکدیگر کنار در
نتیجه�ی ممکن�است بلکه نمی�کند، نزدیک مطلوب هدف به را ما �تنها نه نامناسب پیکربندی یک چراکه

باشد. هم انتظار از دور به�مراتب کار
استفاده اندازه�ای به ماده�ای هر از باید ما است. آن�ها ضخامت و مواد از استفاده میزان بعد، نکته�ی
است. موثر نوترون�ها رفتار در �شدت به ماده ضخامت نماییم. برداشت آن از را نتیجه بهترین که کنیم
از ما مثال برای دهد. تغییر �کلی به را کار نتیجه�ی ممکن�است ماده ضخامت کردن زیاد یا کم اندکی
دارند مگاالکترون�ولت ١۴٫ ١ انرژی ابتدا در ،BSA به ورودی نوترون�های که می�دانیم چشمه اطلاعات
به منجر کندکننده�ها با نوترون�ها برخورد می�کنیم. استفاده کندکننده مواد از آن�ها انرژی کاهش برای و
کند ماده�ی ضخامت می�گردد. �ها آن انرژی از مقداری �رفتن دست از متعاقباً و نوترون�ها پراکندگی
همچنان نوترون�ها از زیادی تعداد انرژی که باشد کم آنقدر باید نه �منظور، این برای استفاده مورد کننده�ی
نوترون انرژی پی�درپی، پراکندگی�های اثر در که زیاد آنقدر نه و بماند باقی سریع نوترون�های محدوده��ی در

١International Atomic Energy Agency
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درمانی استفاده�ی برای نوترون�ها دیگر آن�صورت در که برسد، فوق�حرارتی نوترون�های محدوده�ی زیر به
به�نحوی کنیم، انتخاب را ضخامت مناسب�ترین که لازم�است بنابراین می�شوند. بی�ارزش کاملا ،BNCT

سریع و حرارتی نوترون�های تعداد کمترین و فوق�حرارتی نوترون�های تعداد بیشترین ،BSA درخروجی که
صادق نیز طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی در مورداستفاده مواد سایر درمورد مسئله این داشته�باشیم. را

است.
در متفاوت مواد مختلف ضخامت�های مونت�کارلو، روش به شبیه�سازی طریق از بارها راستا، این در
شکل�دهنده�ی مجموعه�ی پربازده�ترین و مناسب�ترین نهایتاً و کردیم آزمون�وخطا را مختلف چیدمان�های

کردیم. انتخاب را ،D − T واکنش بر مبتنی نوترون مولد از خروجی نوترون طیف

چشمه تعریف ٣.۴

شد اشاره چنان�چه می�باشد. کد محاسبات در چشمه مشخصات به نیاز شبیه�سازی کار به شروع برای
بالاتری شار ایجاد بدلیل D− T واکنش بر مبتنی کوچک هسته�ای کتورگداخت رآ از حاصل نوترون�های
حاصل نوترون شار �است. شده انتخاب BNCT در استفاده برای D −D واکنش به نسبت نوترون از
مولد این از حاصل نوترون�های . [۴٧ ،٢٢ ،۴٠ ،٣٣] شده�است گزارش ١٠١۴n

s
حدوداً چشمه این از

طراحی در چشمه موقعیت . [۴٣ ،۴٢ ،۴١] دارند ١۴٫ ١MeV معادل انرژی و تک�انرژی�اند نوترون،
دادیم. قرار مختصات مبداء در را BSA اولیه�ی

کندکننده مواد انتخاب ۴.۴

در انرژی این که می�باشد ١۴٫ ١MeV چشمه از خروج ابتدای در نوترون�ها انرژی شد ذکر چنان�چه
کننده�ی کند مواد از را آن�ها باید نوترون�ها انرژی کاهش برای می�گیرد. قرار سریع نوترون�های محدوده�ی
ناحیه�ی در آن پراکندگی سطح�مقطع باید می�شود انتخاب این�منظور برای ماده�ای�که دهیم. عبور مناسب
باشد. پایین هم آن حرارتی فوق نوترون جذب سطح�مقطع درعین�حال و باشد بالا سریع نوترون�های انرژی
تنها اما می�کنند، ارضا را شرایط این تاحدودی آلومنیوم، و آهن مانند طبیعت در موجود مواد از برخی
نتیجه بهترین استخراج هدف که آن�جا از و نیست، کافی لازم انرژی به رسیدن برای مواد این از استفاده
AlF٣و فلونتال، مانند آلیاژهایی بگردیم. نیز عناصر از ترکیب�هایی و آلیاژها به�دنبال ناچاریم ما است،
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آلومنیوم درصد ٣٠ ،AlF٣ درصد از۶٩ که آلیاژی�است فلونتال می�کنند. ارضا را شرایط این تفلون
مقایسه�ی موجود، منابع بررسی با می�باشد. CF٢ همان تفلون و شده�است تشکیل LiF درصد ١ و
شدند. انتخاب ماده چند موردنیاز نوترون�های و چشمه نوترونی شار توزیع به باتوجه و سطح�مقطع�ها
مناسب مختلف مواد که ، [۴١ ،١۵ ،٣٣] منبع سه از استفاده با ما کندکننده مواد اولیه�ی انتخاب برای
کرده�اند،دو مقایسه و شبیه�سازی بررسی، را ما انتخابی چشمه�ی از حاصل نوترون�های کندکنندگی برای
را Fluental و Fe مقالات این از یکی البته کردیم. انتخاب کندکنندگی برای را AlFو٣ Al ماده�ی
این هردوی خود، طراحی�شده�ی BSAی به باتوجه ما که کرده�است معرفی کننده کند بهترین به�عنوان
در پایین�تر شار دلیل به که را اول ترکیب نتایج، مقایسه�ی و شبیه�سازی از پس و برده به�کار را ترکیبات
نمودار در حالت، هردو شبیه�سازی نتایج برگزیدیم. داشت، بهتری نتیجه�ی سریع نوترون�های محدوده�ی

شده�است. آورده ١.۴

شار نمودار اولیه؛ طراحی�شده�ی BSAی در مختلف کندکننده�ی مواد کندکنندگی اثر مقایسه�ی :١.۴ شکل

نوترون انرژی برحسب



۴٧ کندکننده مواد انتخاب .۴.۴

شبیه�سازی از استفاده با اینجا در ما شده، معرفی مختلف مواد کنندگی کند اثر مشاهده�ی برای البته
یکسان ضخامت�های از را ١۴٫ ١Mev انرژی با نوترون�های یکسان، شرایط در مونت�کارلو، روش به
٢.۴ نمودار در شبیه�سازی�ها این از برخی نتیجه که ایم داده عبور کننده کند مواد این از هریک (٢٠cm)از

از استفاده به مربوط نتیجه بهترین پیداست، نمودارها از که همان�طور . [٣٠ ،١۵ ،۴١] شده�است آورده

نوترون انرژی برحسب شار نمودار ؛ مختلف کندکننده�ی مواد کندکنندگی اثر مقایسه�ی :٢.۴ شکل

انرژی محدوده�ی در را مقدار بیشترین ترکیب این می�باشد. AlF٣ لایه یک سپس و آلومنیوم لایه یک
یک ترتیب این به� دارند. کم�تری شار نسبت به نیز سریع و حرارتی محدوده�های در و دارد فوق�حرارتی
شدند. انتخاب طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی کننده�های کند عنوان به AlF٣ لایه یک آن از پس و Alلایه
فراوان�ترین و فراوان عنصر سومین عنصر این Alاست. نماد و ١٣ عدداتمی با شیمیایی عنصری آلومنیوم
می�باشد. آلومنیوم آلیاژهای از نیزیکی فلورید آلومنیوم همان یا AlF٣ است. زمین کره�ی پوسته�ی در فلز
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کندکننده�ها ضخامت ۵.۴

شبیه�سازی این در ما که بود سانتی�متر ٢۴٫ ۶ ، AlF٣ ضخامت و سانتی�متر ٣٩ مقاله در آلومنیوم ضخامت
از پس و کرده امتحان را AlF٣ بیشتر ضخامت�های بهتر بازدهی برای اما بردیم به�کار را ضخامت همان
AlF٣ بعدی لایه�ی سپس و آلومنیوم لایه یک نهایتاً بردیم. کار به را AlF٣ از ٢٩٫ ۶cm نتایج، مقایسه�ی

بردیم. به�کار سانتی�متر ٣۵ قطر به شکل استوانه�ای هندسه�ای در را

پلیر مولتی از استفاده ۶.۴

برای روش�هایی از که الزامی�است کاهشمی�یابد، کننده کند مواد از عبور پساز نوترون شار این�که به باتوجه
استفاده نوترون تکثیرکننده�ی به�عنوان شکافت�پذیر مواد از این�جا در کنیم. استفاده نوترون شار افزایش
دست�یافتیم. مطلوبی نتایج به که کرده�ایم استفاده متفاوت طراحی نوع چند از این�منظور به شده�است.
این�میان از اما بودند موثر نوترون�ها تعداد افزایش در هرسه سرب، یا و ٢٣٨U یا و برلیم از استفاده
این�جا در ما دربرداشت. را نتیجه بهترین ٢٣٨U لایه یک سپس و سرب لایه یک از هم�زمان استفاده�ی
وپس کردیم استفاده سرب سانتی�متری ٣ لایه�ی یک از سرب، مختلف ضخامت�های کردن امتحان از پس
نمودیم. مقایسه را نتایج و برده به�کار را ٢٣٨U سانتی�متری ٢,٢٫ ۵,٣,۵,٧٫ ۵ مختلف ضامت�های آن از
هندسه�ی به مربوط نتایج این داشت. به�دنبال را نتیجه بهترین ٢٣٨U سانتی�متری ۵ ضخامت این�میان، از
یک شکل به را مولتی�پلیر چشمه، بودن همسانگرد به توجه با اما می�باشد، مولتی�پلیرها شکل استوانه�ای
انرژی تاحدودی که قرارگرفته سرب در آن از نیمی که می�دهیم قرار کرده�است احاطه را چشمه که کره
نوترون�های تا دارد قرار بالا ضخامت با بیسموت رفلکتور در آن دیگر ونیم می�دهد کاهش را نوترون�ها
شبیه�سازی و مولتی�پلیر مختلف ضخامت�های امتحان از پس بازگرداند. کندکننده مواد سمت به را سریع
سانتی�متری ۵ لایه�ی یک از استفاده آن از پس و سانتی�متر ۵ شعاع کره، برای ضخامت بهترین آن�ها
شامل اولیه طراحی در قسمت این هندسه�ی شد. انتخاب نوترون�ها بیشتر تکثیر برای استوانه شکل به
پس مستقیماً نوترون�ها که بود سانتی�متر ١۵ شعاع به BSAورودی آن کوچک قاعده�ی که بود مخروطی
طراحی در که بود سانتی�متر ۶٠ برابر آن بزرگ قاعده�ی شعاع و می�شدند آن وارد چشمه از خروج از
طراحی به نسبت� مطلوب�تری نتیجه�ی که شد داده تغییر ٣۵سانتی�متر شعاع به استوانه�ای شکل به نهایی
سرب و اورانیوم-٢٣٨ برای را (n,٢n) واکنش سطح�مقطع نمودار زیر، تصاویر داشت. �دنبال به اولیه

می�دهد. نشان را
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مقدار ١۴MeV انرژی با نوترون�های برای واکنش نوع این سطح�مقطع می�شود، مشاهده چنان�چه
دارد. بالایی

نوترون انرژی برحسب ٢٣٨U واکنش(٢n,n)برای سطح�مقطع نمودار :٣.۴ شکل

نوترون انرژی برحسب سرب (n,٢n)واکنش سطح�مقطع نمودار :۴.۴ شکل

،١١٫ ٣۴٢ برابر آن چگالی جامد، درحالتطبیعی می�باشد. Pb آن شیمیایی نماد و سرب٨٢ عدداتمی
اتمی وزن و ٩٢ برابر عدداتمی که است پرتوزا عنصری نیز اورانیوم است. ٢٠٧٫ ٢a.m.u آن اتمی وزن و
طراحی BSAی یک ۵.۴ نمودار می�باشد. ١٨٫ ٩۵ gr

cm٣ عنصر این چگالی دارد. ٢٣٩٫ ٠٣٨٩a.m.u

نمودار و مولتی�پلیر بدون m۵نمودار می�دهد. نشان مولتی�پلیر بدون و مولتی�پلیر با حالت دو در را شده
BSA٧٠افزایش در نوترون شار مولتی�پلیر، افزودن با که می�شود مشاهده است. مولتی�پلیر با BSA٧٠



محاسبات نتایج و شبیه�سازی .۴ ۵٠

در می�دهیم. افزایش بیشتر را نوترون شار مولتی�پلیر ضخامت تغییر با آن از پس کرده�است. پیدا

BSA از خروجی نوترون شار افزایش بر تکثیرکننده اثر :۵.۴ شکل

مقایسه باهم (BSA١۴در اورانیوم و سرب و SA١ در برلیم پلیر( مولتی مختلف جنس دو نیز ۶.۴ شکل
شده�است.

تکثیرکننده قرارگرفتن محل ١.۶.۴

نوترون�ها تعداد افزایش به منجر (n,٢n) شکافت واکنش طریق از که هستند موادی مولتی�پلیرها
نوترون�های این پس است، سریع نوترون�های درمحدوده�ی واکنش این نوترون محصولات می�شوند،
صفحات قرارگرفتن محل بنابراین دارند، کندکننده مواد از عبور به نیاز کندشدن برای نیز تولیدشده
از خروج از پس نوترون�ها دراین�صورت باشد. چشمه از بعد و کندکننده�ها از قبل باید شکافت�پذیر

می�کنند. عبور BSA قسمت�های بقیه�ی از سپس یافته افزایش تعدادشان چشمه،ابتدا
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اورانیوم و سرب و BSA١ در نوترون،برلیم شار افزایش بر مختلف مولتی�پلیر دو اثر :۶.۴ شکل

BSA١۴در

حرارتی نوترون فیلتر ٧.۴

زیاد آن�ها در حرارتی نوترون جذب مقطع سطح که می�شود استفاده موادی از حرارتی نوترون جذب برای
انتخابی ماده�ی نوع به بسته مواد، این توسط نوترون جذب اثر در لیتیم. و بور کادمیوم، مانند است.
تولید پرانرژی گاماهای نوترون دراثرجذب کادمیوم می�شود. نشر مختلف انرژی�های با گاماهایی گاهی
که دلیل این به نمی�کند. نشر گامایی لیتیوم و دارند کمی انرژی می�کند تولید بور که گاماهایی می�کند،
میان این از می�باشند، نیز توجهی قابل حرارتی فوق نوترون جذب مقطع سطح دارای هردو لیتیوم و بور
طراحی در ما می�باشد. مناسب�تر BSAدر استفاده برای حرارتی نوترون فیلتر عنوان به کادمیوم از استفاده
آن از بعد که تغییراتی درطی اما کردیم، استفاده کادمیوم میلی�متری ۴ لایه�ی یک از ابتدا ،BSA اولیه�ی
شار Ti لایه یک از استفاده بخاطر کردیم، اعمال BSA در شار پارامترهای سایر کردن بهینه راستای در
شارنوترون میزان نیز کادمیوم حضور بدون دیگر که به�نحوی آمد، پایین کافی اندازه�ی به حرارتی نوترون
همان گاما آلودگی کاهش برای بنابراین بود، اتمی انرژی بین�المللی آزانس استاندارد با مطابق حرارتی
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نوترون برای خوبی جاذب خود نوبه�ی به نیز تیتانیوم برداشتیم. نیز را کادمیوم میلی�متری ۴ لایه�ی
می�شود. محسوب حرارتی

در �است. قرارگرفته ۴٨ اتمی عدد و Cd نشان با تناوبی جدول در که عنصری�است کادمیوم
برابر کادمیوم اتمی وزن همچنین است. ٨٫ ۶٩ gr

cm٣ برابر آن چگالی و است جامد طبیعی حالت
شیمیایی نماد با که است تناوبی� جدول ٢٢ی شماره�ی عنصر نیز تیتانیوم می�باشد. ١١٢٫ ۴١١a.m.u

می�باشد. ۴٫ ۵ gr

cm٣ چگالی دارای و شده داده نمایش Ti

حرارتی نوترون فیلتر ضخامت ١.٧.۴

می�توانیم که آن�جا تا باید گاما آلودگی از جلوگیری برای شدیم، کادمیوم از استفاده به ناچار که حال
در ما ضرورت). (درحد ببریم �کار به طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی در را کادمیوم از کم�تری ضخامت
تغییراتی�که طی اما کردیم استفاده کادمیوم سانتی�متری ٠٫ ۴ لایه�ی یک از ابتدا مختلف طراحی�های طی
از کرد، پیدا کاهش شدت به حرارتی نوترون شار هنگامی�که کردیم، ایجاد BSA ترکیب�بندی در �تدریج به
نوترون شار درحالی�که اولیه BSAی انرژی برحسب شار نمودار ٧.۴ شکل کردیم. صرفنظر آن از استفاده
کاهش با نوترون جذب سطح�مقطع می�شود مشاهده چنان�چه می�دهد. نشان را شده�است صفر آن حرارتی
نمودار از که همان�طور می�شود. بیشینه حرارتی نوترون�های محدوده�ی در و می�یابد افزایش نوترون انرژی

حرارتی نوترون شار کاهش بر تیتانیوم و کادمیوم اثر :٧.۴ شکل



۵٣ گاما فیلتر .٨.۴

کاهش صفر به (E < حرارتی(۶−١٠ نوترون انرژی درمحدوده�ی حرارتی نوترون شار پیداست، ٧.۴
کرده�است. پیدا

گاما فیلتر ٨.۴

برای به�ناچار پس می�کند، تولید پرانرژی گاماهای نوترون جذب اثر در کادمیوم شد ذکر بالا در چنان�چه
می�باشد کادمیوم ضرورت درحد و کم خیلی ضخامت از استفاده همان راه�کار اولین گاما آلودگی از جلوگیری
قرار ناخواسته گاماهای این جذب برای گاما فیلتر یک کادمیوم از استفاده از پس این�که دوم راه�کار و
باید ما اما هستند گاما فیلتر برای مناسبی گزینه�های مایع آرگون و بیسموت سرب، مانند موادی �دهیم.
نوترون�های انرژی محدوده�ی به آن رساندن و نوترون کندسازی از پس که داشته�باشیم توجه هم نکته این به
باتوجه شود. آن�ها بیشتر انرژی کاهش منجربه که عبوردهیم موادی از را نوترون�ها نباید دیگر فوق�حرارتی
میان از دارد فوق�حرارتی نوترون�های جذب در پایینی سطح�مقطع این�که به�دلیل را بیسموت ما نکته این به
بود.بیسموت عامل همین نوترون فیلترهای ازمیان نیز کادمیوم انتخاب علت می�کنیم. انتخاب فوق مواد
عنصر این اتمی وزن است. ٨٣ آن عدداتمی و می�شود داده نشان Bi شیمیایی نماد با که �است عنصری
می�باشد. جامد طبیعی حالت در عنصر این می�باشد. ٩٫ ٨٠٧ gr

cm٣ آن چگالی و ٢٠٨٫ ٩٨٠٣٧a.m.u

دارد. به�عهده را موازی�ساز نقش هم و گاما فیلتر نقش هم طراحی این در واقع در بیسموت

بازتابنده ٩.۴

یک در که می�دانیم می�دهند. قرار سیستم درون BSA از نوترون�ها نشت از جلوگیری برای را بازتابنده
انتهای تا ابتدا از و می�کنند بازی را اصلی نقش که هستند نوترون�ها این نوترون، طیف شکل�دهنده�ی
این با دارد. وجود نوترون خروج امکان سیستم هرکجای از بنابراین دارند. حضور جا همه در BSA یک
مناسب رفلکتور مواد با را خود نوترونی طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی دور تا دور که لازم�است تفاسیر
این در استفاده برای ما که بازتابنده�ای نماییم. جلوگیری نوترون�ها هدررفت از طریق این به و بپوشانیم
توسط BSA پیکربندی تمام داریم درنظر که این به باتوجه که می�باشد بیسموت کرده�ایم انتخاب سیستم
می�گیرند. قرار آن BSAدر مواد سایر که کرده�ایم استفاده استوانه�ای هندسه�ی از شود احاطه بازتابنده ماده�ی
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بازتابنده ضخامت ١.٩.۴

شده مقایسه باهم شبیه�سازی�ها نتایج که کردیم امتحان را بازتابنده مختلف ضخامت�های این�جا در ما
زیر نمودار در شده�است. به�کارگرفته اصلی طراحی در و شده انتخاب آن�ها بین از ضخامت وبهترین
برحسب شارنوترون نمودار درضمن شده�است. آورده به�کاررفته ضخامت�های بهترین نتایج از نمونه چند
از استفاده میبینیم چنان�چه و شده آورده ٩.۴ و ٨.۴ تصاویر در نیز بازتابنده بدون حالت به مربوط انرژی
نمودار دارد. قابل�توجهی تاثیر خروجی شار افزایش و نوترون�ها هدررفت از جلوگیری در بازتابنده ماده�ی

بازتابنده ماده�ی مختلف ضخامت�های مقایسه�ی :٨.۴ شکل

BSA۶مربوط ،١۵cm ضخامت BSA٣ بازتابنده، بدون BSA٢ ،١٠cm ضخامت به مربوط BSA١
BSA نهایی طراحی در را ۴٨cm ضخامت است. ۴٨cmضخامت دارای BSA۴ و ٢۵cmضخامت به

برده�ایم. کار به



۵۵ بازتابنده .٩.۴

مختلف بازه�های در انرژی شار بر بازتابنده ماده�ی مختلف ضخامت�های اثر مقایسه�ی :٩.۴ شکل

شعاع با شکل استوانه�ای هندسه�ی یک شکل به را بازتابنده مختلف، ضخامت�های میان از نهایتاً
تمام که نحوی به� بردیم. به�کار سیستم طراحی در بیسموت از سانتی�متر ١٣۶٫ ١ ارتفاع و سانتی�متر ٧٠
،BSA ابتدایی قسمت به مربوط بازتابنده عمده�ی مقدار می�کند. احاطه را طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی
مولتی�پلیرها، با (n,٢n) واکنش از حاصل نوترون�های که علت این به است. پلیرها مولتی از قبل و
نوترون�ها بازگرداندن برای بازتابنده ضخیم لایه�ی یک از شوند خارج BSA ابتدایی سمت از ممکن�است
�خروجی قسمت�های تمامی نیز بیسموت سانتی�متری ۵ لایه�ی یک کرده�ایم. استفاده کندکننده مواد به�سمت

کرده�است. احاطه را خروجی پنجره�ی به�جز ،BSA
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BSAخروجی پنجره�ی ١٠.۴

می�شود، خارج BSA از بهینه�شده نوترون شار آن طریق از که پنجره�ای همان یعنی خروجی، پنجره�ی نقش
ودرحد زیاد خیلی نمی�تواند خروجی پنجره�ی قطر بنابراین است. بدن اعضاء دیگر به پرتوافکنی کاهش
و مقالات از استفاده با ما می�شود. محاسبه شبیه�سازی طریق از نیز پنجره این ابعاد باشد. BSAابعاد

دادیم. قرار ١٢cm برابر را خروجی دریچه�ی قطر موجود منابع

اول هندسه�ی کردیم. استفاده متفاوت هندسه�ی نوع دو از ،BSA خروجی پنجره�ی طراحی برای
می�یابد کاهش آن عرضی سطح�مقطع پنجره�خروجی، به نزدیک�شدن با که ناقصاست مخروط یک به�شکل
موازی�سازی به�منظور معمولا روش این می�باشد. BSA خروجی دریچه�ی همان آن کوچک قاعده�ی و
سطح تمامی انتها در که است BSA استوانه�ی همان امتداد در دوم هندسه�ی می�گیرد. صورت بهتر
شده�است. مسدود موازی�ساز ماده�ی از لایه یک با خروجی پنجره�ی محدوده�ی به�جز استوانه، خروجی
هندسه�ی همان مطلوب�تر نتیجه�ی که شدند مقایسه نمودارها و داده�ها هندسه، دو هر شبیه�سازی پس�از

. [۴٧] آمد به�دست دوم

مخروط به�شکل BSA خروجی :١٠.۴ شکل



۵٧ سریع نوترون فیلتر .١١.۴

استوانه BSAبه�شکل خروجی :١١.۴ شکل

سریع نوترون فیلتر ١١.۴

را سریع نوترون شار بودن بالا مشکل حرارتی، نوترون و فوق�حرارتی نوترون شار کردن بهینه از پس
از استفاده با آن ضخامت مناسب�ترین که کردیم استفاده آهن لایه یک از مشکل، این حل برای که داشتیم
نوترون شار آهن، سانتی�متری ۴ لایه�ی یک از استفاده از پس . [٢٢] می�باشد ۴cm برابر موجود منابع

اتمی انرژی بین�المللی آژانس توسط شده توصیه مقدار از ϕepithermal

ϕfast

نسبت هنوز اما یافت کاهش سریع

لایه�ی یک که کردیم استفاده تیتانیوم لایه یک از سریع، نوترون شار بیشتر کاهش برای می�باشد، پایین�تر
رسانید. صفر به را حرارتی نوترون شار و داده کاهش را سریع نوترون شار ماده این از سانتی�متری ١٠
کاهش با و کردیم حذف طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی از را کادمیوم حرارتی، نوترون شار شدن صفر با
تیتانیوم برای را سانتی�متر ۵ ضخامت نهایتاً یکدیگر، با آن�ها نتایج مقایسه�ی و تیتانیوم ضخامت تدریجی

بردیم. کار به نهایی BSAی در و کرده انتخاب
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موازی�ساز ١٢.۴

نوترون�ها به دادن جهت برای کند، جلوگیری سیستم از نوترون�ها خروج از می�تواند همان�طورکه بیسموت
هم�جهت را آن�ها تمام لازم�است نوترون�ها کردن کند از پس مناسبی�است. ماده�ی نیز آن�ها کردن موازی و
بیسموت سانتی�متری ٣٫ ۵ لایه�ی یک از این�منظور به کنیم. هدایت BSAخروجی پنجره�ی به�سمت و کرده
خروجی پنجره�ی به�سمت نوترون�ها بهتر جهت�گیری برای BSA طراحی در معمولا می�کنیم. استفاده
BSA خروجی به�سمت آن کوچک�تر قاعده�ی که می�کنند طراحی ناقصی مخروط به�صورت را موازی�ساز
دوم هندسه�ی که کردیم شبیه�سازی را هندسه هردو ما است. شکل استوانه�ای همچنان این�که ویا می�باشد
و ١٠.۴ شکل�های در هندسه دو هر داشت. به�دنبال بهتری نتیجه�ی طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی این در
نوترون شار به فوق�حرارتی نوترون شار نسبت شکل، مخروطی هندسه�ی در شده�است. داده نشان ١١.۴

بود. آژانس تعیین�شده�ی مقدار از بالاتر و زیاد حرارتی

نتیجه�ها مقایسه�ی ١٣.۴

کرده طراحی BSA برای مختلف ترکیب�بندی نوع چند ضخامت�، بهترین با مناسب مواد انتخاب پس�از
MCNP کد از گرفتن خروجی برای نمودیم. مقایسه باهم را آن�ها خروجی شار مختلف پارامترهای و
در شار محاسبه�ی برای F٢ تالی از این�جا در می�شود. استفاده مختلف تالی�های از مسئله نوع به بسته
هم هدف، چون که است بدین�صورت کار روش می�دهد. ما به را سطحی شار که شده�است استفاده سطح
E٢وارد بادستور انرژی توزیع یک تالی برای شار، این توزیع نحوه�ی هم و است عبوری شار کل محاسبه�ی
هر برای جداگانه به�صورت آن خطای به�همراه F٢ تالی پاسخ MCNP کد خروجی فایل در می�شود.
را ترکیب�بندی پربازده�ترین و بهترین طراحی�شده های BSA میان از داده�می�شود. نمایش انرژی بازه�ی
خطای درصد همین�طور و انرژی مختلف محدوده�های در را نوترون شار ٢١.۴ جدول نمودیم. انتخاب
١٣.۴ در نوترون�ها انرژی حسب بر شار نمودار می�دهد. نشان نهایی BSAی در بازه هر برای را نسبی

شده�است. آورده



۵٩ نتیجه�ها مقایسه�ی .١٣.۴

انرژی مختلف بازه�های در نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی نوترون شار نمودار :١٢.۴ شکل

از یعنی فوق�حرارتی نوترون�های انرژی محدوده�ی در نوترون شار می�شود مشاهده نمودار در چنان�چه
سریع نوترون�های و ( ١eV زیر ) حرارتی نوترون�های محدوده�ی در و مقدار بیشترین ١٠KeV تا ١eV
کرده برآورده را اتمی انرژی بین�المللی آژانس استانداردهای که است دارا را کمی مقدار (١٠KeV (بالای
در آن�ها چینش ترتیب و ضخامت�ها و طیف دهنده�ی شکل مجموعه�ی این در شده استفاده مواد است.

است: زیر صورت به یکدیگر کنار
شعاع به شکل استوانه�ای هندسه�ی همگی متفاوت، ضخامت�های با BSA در شده گرفته کار به مواد
ماده�ی یک درون این�ها تمامی و شده�اند چیده مختلف ضخامت�های با هم امتداد در که دارند متر ٣۵
لایه� یک از ابتدا گرفته�اند. قرار سانتی�متر ٧٠ شعاع به استوانه�ای شکل به بیسموت جنس از رفلکتور
سانتی�متری ٣ لایه�ی یک در آن از نیمی که کردیم استفاده سانتی�متر شعاع۵ به کره یک شکل به ٢٣٨U
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نهایی طراحی در نوترون انرژی BSAبرحسب خروجی شار نمودار :١٣.۴ شکل

لایه�ی گرفته�است. قرار بیسموت رفلکتور درون و BSA ابتدایی قسمت در آن دیگر نیم و سرب
استوانه�ای در آن از پس است. سانتی�متر ٣ ارتفاع و سانتی�متر ٣۵ شعاع به استوانه یک شکل به سربی
٢٧
١٣Alسانتی�متر ٣٩ ، ٢٣٨U از بعد است. رفته کار به ٢٣٨U سانتی�متری ۵ لایه�ی یک شعاع، همین با
کار به ٢٠٩٨٣ Bi سانتی�متر ٢٫ ۵ نهایتاً و ۴٨

٢٢Ti سانتی�متر ۵ ،۵۶٢۶Fe سانتی�متر ۴ ،AlF٣ سانتی�متر ٢٩٫ ۶ ،
عکس در مختلف زاویه�ی دو از و بیرون از آن سه�بعدی تصاویر و نهایی طراحی این هندسه�ی است. رفته
BSA در رفته کار به مواد سایر که است رفلکتور همان بیرونی سطح این است. شده داده نشان ١۵.۴
نشان هستند مشخص آن زیرین لایه�های که حالی در را نهایی BSAی ١۶.۴ عکس دارند. قرار آن درون

می�دهد.



۶١ نتیجه�ها مقایسه�ی .١٣.۴

نهایی شده�ی طراحی BSAی کلی نمای :١۴.۴ شکل

نهایی شده�ی طراحی BSAی کلی نمای :١۵.۴ شکل



محاسبات نتایج و شبیه�سازی .۴ ۶٢

نهایی شده�ی طراحی BSAی درونی لایه�های :١۶.۴ شکل

هوا در نوترون طیف ارزیابی ١۴.۴

از خروجی شار مختلف پارامترهای طیف، شکل�دهنده�ی مجموعه�ی ترکیب�بندی بهترین انتخاب از پس
شده�است. مقایسه اتمی انرژی بین�المللی آژانس توسط توصیه�شده پارامترهای با و شده اندازه�گیری آن

فوق�حرارتی نوترون شار ١.١۴.۴

نوترون شار باشد. ϕepi ≃ ١٠٩ n

cm٢ باید اتمی انرژی بین�المللی آژانس گزارش طبق کمیت این مقدار

بسیار نتیجه� که است آمده به�دست ٢٫ ١٣ × ١٠٩ n

cm٢
برابر طراحی�شده ی BSA این در فوق�حرارتی

است. آورده�شده ١٧.۴ شکل در فوق�حرارتی نوترون شار نمودار است. مطلوبی



۶٣ هوا در نوترون طیف ارزیابی .١۴.۴

نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی فوق�حرارتی نوترون شار نمودار :١٧.۴ شکل

حرارتی نوترون آلودگی ٢.١۴.۴

نوترون شار به فوق�حرارتی نوترون شار نسبت بررسی با خروجی شار در حرارتی نوترون آلودگی مقدار
می�شود. تعیین حرارتی

شار در دارد. ϕepithermal

ϕthermal

≥ ١٠٠ برابر مقداری اتمی انرژی بین�المللی آژانس گزارش در نسبت این

آمده�است. به�دست ۶٫ ١٠×٩۵ با برابر حرارتی نوترون شار ما نهایی طراحی�شده�ی BSAی از شده خارج

ϕepithermal

ϕthermal

=
٢٫ ١٣× ١٠٩

۶٫ ٩× ١٠۵
= ٣٠٨۶٫ ٩۵۶۵

١٨.۴ نمودار آمده�است. به�دست (١٠٠) تعیین�شده مقدار برابر چند کمیت این مقدار می�بینیم که همان�گونه
پیداست نمودار از که همان�طور می�دهد. نشان را حرارتی نوترون�های محدوده�ی در آمده �دست به شار
این و دارد کمی بسیار مقدار نوترون طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی از خارج�شده حرارتی نوترون شار

مطلوبی�است. بسیار نتیجه�ی که می�باشد کم بسیار حرارتی نوترون آلودگی نشان�دهنده�ی



محاسبات نتایج و شبیه�سازی .۴ ۶۴

نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی �حرارتی نوترون شار نمودار :١٨.۴ شکل

سریع نوترون آلودگی ٣.١۴.۴

پروتکل طبق می�شود. تعیین سریع نوترون شار به فوق�حرارتی نوترون شار نسبت بررسی با کمیت این

مقدار می�باشد. ϕepithermal

ϕfast

≥ برابر٢٠ نسبت این مقدار اتمی انرژی بین�المللی آژانس توسط توصیه�شده

است. ٢١٫ ٧۵۶٨٩۴٧٩ برابر شده طراحی BSAی در برآوردشده

ϕepithermal

ϕfast

=
٢٫ ١٣× ١٠٩

٨٫ ٧٩× ١٠٧
= ٢١٫ ٧۵۶٨٩۴٧٩

می�دهد. نشان BSAنهایی طراحی در انرژی برحسب را سریع نوترون شار ١٩.۴ نمودار

گاما آلودگی ١۵.۴

برابر ترتیب به� F۶ تالی از استفاده با فوق�حرارتی نوترون شار به هوا در سریع نوترون و گاما دز نسبت
آمد. دست به ۵٫ ١٢× ١٣−١٠ و ٣٫ ۶١× ١٢−١٠



۶۵ نتیجه�گیری .١۶.۴

نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی �سریع نوترون شار نمودار :١٩.۴ شکل

نتیجه�گیری ١۶.۴

نوترون چشمه�ی به�عنوان کانونی پلاسمای دستگاه از استفاده امکان بررسی و مطالعه به ما پایان�نامه این در
دستگاه، این از حاصل اولیه�ی نوترون�های انرژی و شار پرداخته�ایم. BNCT روش به نوترون�درمانی در
طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی یک طراحی با ما ندارند. را BNCT در استفاده برای بهینه پارامترهای
در نوترون شار پارامترهای آن، از کانونی پلاسمای دستگاه از خروجی نوترون�های عبور و BSA به�نام

گرفت: صورت زیر مرحله�ی چند در کار این کرده�ایم. بهینه BNCT در استفاده برای را هوا
آن از حاصل نوترونی شار محاسبه�ی و BSA اولیه�ی طراحی اول- مرحله�ی

شکل�دهنده�ی مختلفمجموعه�ی قسمت�های در به�کارگیری برای مناسب مواد انتخاب با مرحله، این در
طراحی MCNPX۶ برنامه�ی به�وسیله�ی و مونت�کارلو به�روش شبیه�سازی ازطریق اولیه BSAی طیف،
و شده رسم originpro٩ برنامه�ی ازطریق و نوترون انرژی برحسب شارخروجی نمودارهای و شده
از نوترون�ها عبور و کندکننده مواد انتخاب از پس ابتدا در شده�است. محاسبه آن مختلف پارامترهای

یافت. کاهش BSA � از خروجی نوترون شار آن�ها،
نوترون شار افزایش دوم- مرحله�ی

کاهش است، وارد ما موردنظر نوترونی چشمه�ی به موجود منابع و مقالات از برخی در که اشکالی
ما مشکل این کردن برطرف برای می�باشد. شبیه�سازی�ها در مختلف بهینه�سازی�های از پس نوترون شار



محاسبات نتایج و شبیه�سازی .۴ ۶۶

تکثیرکننده�ی مواد از به�این�منظور کردیم. استفاده نوترون تکثیرکننده�های به�عنوان صفحاتشکافت�پذیر از
افزایش منجربه شبیه�سازی نتایج حالات درتمامی که کردیم استفاده برلیم و سرب اورانیوم، مانند مختلف
استفاده همین�طور و متفاوت تکثیرکننده�ی مواد از مختلف ضخامت�های آزمون پس�از شد. نوترون شار
سانتی�متر ۵ سپس و سرب سانتی�متری ٣ لایه�ی یک از استفاده این�میان از پی�درپی، مولتی�پلیر دو از
این در آمده به�دست ترکیب شد. انتخاب BSAاین در تکثیرکننده پربازده�ترین به�عنوان طبیعی اورانیوم

می�باشد: زیر به�صورت مرحله

Fe(٢٨cm), F luental(۶٩ ٪ AlF٣,٣٠ ٪ Al,١ ٪ LiF )(٣٠cm), Cd(٠٫ ۴cm), vBi(١٠cm)

نشت از خروج برای نوترون بازتابنده�ی به�عنوان را مجموعه این دور تا دور نیز بیسموت لایه یک همچنین
از: عبارت�است مجموعه این از خروجی نوترون شار اطلاعات کرده�است. احاطه سیستم از نوترون�ها

اولیه طراحی خروجی شار اطالاعات :٢٠.۴ شکل



۶٧ نتیجه�گیری .١۶.۴

اتمی انرژی بین�المللی آژانس توسط توصیه�شده پارامترهای از مجموعه این از خروجی نوترون شار
گرفته�است. صورت اقداماتی بهینه شار به رسیدن برای بعدی گام�های در که دارد فاصله

BSA از خروجی شار بهینه�سازی سوم- مرحله�ی
هندسه�های در را آن�ها مختلف ضخامت�های و متفاوت مواد مختلف ترکیب�بندی�های مرحله، این در
پربازده�ترین و بهترین نتایج، مقایسه�ی و نمودارها رسم و آن�ها از هریک شبیه�سازی پس�از و آزموده متفاوت
برای نیاز مورد شار آمدن به�دست به منجر که کردیم انتخاب را طیف شکل�دهنده�ی مجموعه�ی پیکربندی

می�باشد: زیر به�صورت نهایی BSAی ترکیب�بندی شده�است. BNCT در استفاده
Pb(٣cm), U(۵cm), Al(٣٩cm), AlF٢)٣۴٫ ۶cm), Fe(۴cm), Cd(٠٫ ۴cm), T i(١٠cm), Bi(٢٫ ۵cm)

برای را نسبی خطای درصد همین�طور و انرژی مختلف محدوده�های در را نوترون شار ٢١.۴ جدول
می�دهد. نشان نهایی BSAی در بازه هر

نوترون شار نسبت ،٢٫ ١٣ × ١٠٩ برابر طراحی�شده BSAی � از خروجی فوق�حرارتی نوترون شار
٣٠٨۶٫به�دست ٩۵۶۵ برابر حرارتی نوترون شار مقدار و ٢١٫ ١۴٠٩٣٩۶ سریع نوترون شار به فوق�حرارتی

آمده�است.
از: عبارت�است اتمی انرژی بین�المللی آژانس توسط توصیه�شده نوترونی شار پارامترهای

ϕepithermal ∼ ١٠٩

ϕepithermal

ϕthermal

≥ ١٠٠

ϕepithermal

ϕfast

≥ ٢٠

پارامترهای تمامی که می�شود مشاهده آژانس توصیه�شده�ی مقادیر و آمده به�دست مقادیر مقایسه�ی از
شده�است. برآورده BNCT در استفاده برای هوا در شار برای موردنیاز

مزایای موجود، نوترونی چشمه�های سایر نسبت�به پیشنهادشده نوترونی چشمه�ی این�که به باتوجه
استفاده با می�باشد، کم�هزینه�تر و آسان�تر به�مراتب کلینیکی استفاده�ی برای آن به دست�یابی و دارد زیادی
،BNCT به�روش سرطانی تومورهای از بسیاری درمان برای آن از استفاده طراحی�شده، ی BSA از

می�باشد. مناسب و امکان�پذیر



محاسبات نتایج و شبیه�سازی .۴ ۶٨

انرژی مختلف بازه�های در نهایی شده�ی طراحی BSAی از خروجی نوترون شار نمودار :٢١.۴ شکل
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Aabstract

BNCT or the Boron Neutron Capture Therapy is an effective method for the
removal of some tumors. According to this method the tumor marked by the 10
boron, then the marked tumour bombarded by neutrons in appropriate intensity
and energy. for boron neutron capture therapy we need a suitable neutron source.
The neutron source must be able to meet our requirements, the different sources
used for this, these sources have advantages and disadvantages. In this thesis,
the use of plasma focus devices have been investigated as a neutron source, the
survey carried out by the Monte Carlo simulation method. The output neutron
beam from this source should have appropriate intensity and energy for using in
BNCT. in order to optimizing the neutron flow it is nesessary to pass it from a
beam shaping assembly befor it reach the patients body. In this study it has been
tried to optimize the neutron beam by using materials with different thicknesses.
The MCNPX6 is the computational code which is used in this thesis. our study
has been done successfully the simulations results are mentioned at the end of the
thesis.
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