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خود را فراموش نمی کنند همه کسانی که لحظه ای بعد انسانی و وجدانی  

و بر آستان گران سنگ انسانیت سر فرود می آورند و انسان را با همه 

 .تفاوت هایش ارج می نهند
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 تقدیر و تشكر: 

سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار 

که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما  حکمت او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری

 .گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید

از خانواده ام که در طول تحصیلم صبر و شکیبایی داشتند و مرا تنها نگذاشتند صمیمامه سپاسگزاری می 

کر ران که زحمت راهنمایی این پایان نامه بر عهده ایشان بود کمال تشاز دکتر حسین توکلی عنب کنم.

 را دارم.

بر خود لازم می دارم از آقای محمد نامی نظری و خانم فاطمه رسوولی بااطر لطیی که به من داشوتند   

صومیمانه تشوکر کنم و در نهایت از کلیه دوستانی که به هر نحو در این مدت کنارم بوده اند و از   

 ن بهره برده ام سپاسگذاری می کنم.وجودشا

 4931بهمن  –حسین رئیس پور 
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شگاه دانفیزیک دانشکده هسته ای  –فیزیک  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حسین رئیس پور اینجانب 

 برای درمان تومور BNCTدر  D-Tسنجي استفاده از چشمه نوترون امكان  شاهرود نویسنده پایان نامهصنعتی 

 متعهد می شوم.  حسین توكلي عنبران      تحت راهنمائی مغزی

 .ر است ینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردا پایان نامه توسط ا  تحقیقات در این 

 .تایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است ز ن ا  در استفاده 

  متیازی مطاالب مند تاکنون توسااااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیع نور مدر  یا ا پایان نامه  رج در 

ئه نشده است. را ا  در هیع جا 

   ثر متعلق به دانشااگاهکلیه حقوق ا ا نام   صاانعتی  معنوی این  » شاااهرود می باشااد و مقاست مساات رج ب

به چاپ خواهد « Shahrood  University of Technology»  و یا « شاهرود صانعتی  دانشاگاه  

 رسید.

    ند در مقاست ا ر بوده  توثیرانا پایان نامه  تای  اصاااالی  فرادی کاه در به دساااات تمدن ن حقوق معنوی تماام ا

 رعایت می اردد. پایان نامهمست رج از 

  تنه افتهای  ز موجود زنده   یا ب پایان نامه   در مواردی که ا ا ( اسااااتفاده شااااده در کلیاه مراح  انجام این 

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ا ی ته  اف فراد دسترسی ی ا به حوزه اطلاعات ش صی  مواردی که  امه  در  ن یان  ا پ ین  نجام ا یه مراح  ا در کل

انسانی رعایت شده است و اصول اخلاق  بط   استفاده شده است اص  رازداری   ضوا

.                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                     

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یمتن این صفحه نیز باید در ابتدای نس ه های تکثیر شده پا

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ب اثر و محصوست تن  مقاست مست رج  کتاب   این  یانه ای  کلیه حقوق معنوی  ا امه های ر رن

به دانشگاه  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  شاهرود می باشد. صنعتی نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 كیدهچ

های درمان برای انوار تومورهاست که اساس تن یکی از روش BNCTاندازی با بور یا درمان بوسیله ایر

,n)واکنش )B Li10 پس تحت شوند و سهای بور در تومور جایگزیده میباشد. در این روش حام می 7

های فوق حرارتی با عبور از بافت پوست  مغز و جمجمه ایرند؛ نوترونهای فوق حرارتی قرار میتابش نوترون

 دهد.ی بور واکنش مورد نظر رخ میبه نوترون حرارتی تبدی  شده و هنگام رسیدن به هسته

ر های توموباعث ت ریب سلول( و از مرتبه میکرومترذرات تزاد شده بر اثر این واکنش  برد کوتاهی دارند 

~) شوند. برای انجام این واکنش باید یک چشمه نوترون فوق حرارتی با شدت کافیمی .cm )n s 9 2 110  

 MeVباشد که انرژی تن می D-Tدر اختیار باشد. چشمه مورد مطالعه در این پایان نامه  چشمه نوترون 

حد فوق حرارتی برسد به مجموعه موادی نیاز است که شدت و  که انرژی تن بهباشد و برای تنمی 1.41

های خواسته شده از سوی تژانس بین المللی انرژی اتمی برساند که به تن کیفیت پرتو نوترون را طبق معیار

 شود.افته می 1BSAمجموعه شک  دهنده طیف یا 

با استفاده از کد شبیه سازی مونت برای محاسبه دز از فانتوم اسنایدر استفاده شده است و همه محاسبات 

در نظر ارفته شده است  15:11استفاده شده است. نسبت تمرکز بور در تومور و بافت سالم  MCNP5کارلو 

بدست  min 91412و زمان درمان  .cm 14  عمق درمان cm 1.41عمق مفید   که پس از شبیه سازی

 تمده است.

 فانتوم. -D-T  6-1دزیمتری  -. ،BNCT  9-BSA  5-MCNP5-1 كلمات كلیدی:
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ی سال بعد از این کشف  کاربردها .1تقریبا  کشف شد. 1259نوترون اولین بار توسط چادویک در سال 

همترین م زیست شناسی و... از تن صورت ارفته است. های م تلف از قبی  پزشکی  نظامی ینهمتفاوتی در زم

کاربردهای دیگر نوترون شام  رادیوارافی  باشد.ای میهای هستهتن در تولید برق در نیروااه استفاده

 .ل توسعه استدر حا همچنان که باشدسازی نوترونی و درمان سرطان در پزشکی میتنالیز فعال نوترونی 

 درمان سرطان 4-4

 درمان برای متفاوتی هایروش امروزه. شااودمی ایجاد بدن از ب شاای در هاساالول رویهبی رشااد با ساارطان

 این پرتودرمانی. و شیمی درمانی جراحی : شوندمی تقسیم دساته  ساه  به عموما رود کهمی کار سارطان به 

 و ترینقدیمی از یکی جراحی عم  ایرند. قرار اسااتفاده دمور ترکیبی یا مسااتق  به طور توانندمی هاروش

 یک در تومور که ایردمی قرار استفاده مورد زمانی روش این اسات.  درمان سارطان  هایروش ترینمتداول

 کرد جدا بدن از ایاونه به را عضو سرطانی بتوان جراحی عم  با باشد و مش ص تن ابعاد و متمرکز قسمت

 یا مغز مث  عضااو حیاتی یک اطراف یا داخ  تومور مواردی که در نشااود. وارد تساایبی هابافت دیگر به که

 کارساز هاسرطان از برخی درمان در بنابراین جراحی است؛ خطرنا  بسیار جراحی باشد  خون اصلی عروق

 از نباشااند جایگزیده باشااند و شااده پ ش بدن در اسااترده طور به ساارطانی هایساالول اار .نیساات

 نابود را های سرطانیبافت و هاسلول خاصی داروهای تزریق با روش این در  .شودمی استفاده مانیدرشیمی

 که است به طوری پرتودرمانی سرطان درمان و کنترل هایروش ترینپیشرفته و موثرترین از یکی. کنندمی

 اساااتفاده ودرمانیپرت هایروش از سااارطان  به مبتلا بیماران درصاااد پنجاه حدود درمان برای امروزه

 [.1]کنندمی
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 يپرتودرمان 4-2

 راه از پرتودرمانی و تراپی( براکی نزدیک راه از پرتودرمانی :پانیرد می انجاام  روش دو باه  پرتودرماانی 

 نیاز عدم مثال عنوان به .دارد را خود خاص مشکلات و امتیازات منکور روشهای از یک هرکه ) تراپیدور تله

 بافت به دقیق دز یک تحوی  که درحالی .است تراپیتله خصاوصایات   از تابش امینت ساهولت  جراحی و به

 از برخی درمان برای امروزه .است تراپیاکیبر بارز سالم مزیت بافت توساط  زیاد دریافت دز بدون نظر مورد

می محسوب مغزی تومور نور و تهاجمی ترین  ترین رایج که GBM1 تومورهای مغزی خصاوصا  هاسارطان 

 [.5  9]شود می محسوب پرتودرمانی تلایده های شرو از یکی تله تراپی د شو

 2يتراپي براك 4-2-4

مث  کند می اساای  ااما هایتابش که معین فعالیت با رادیواکتیو ماده محتوی کپسااول براکی تراپی  در

137Cs125وIجنبی دز میزان  تومور به چشمه نزدیکی دلی  به که شودمی کاشته ناساالم  بافت نزدیکی در 

  .شودمی تن ت ریب ثباع و است بیشتر  سرطانی سلول در

 9يتله تراپ 4-2-2

 پرتوهای یا راکتور نظیر خارجی رادیواکتیو چشاامه یک از ناشاای پرتوهای تابش تحت بیمار روش این در

 اجتناب ناپنیر سااالم هایبافت با پرتو برخورد درمان  حین در .ایردمی قرار شااتابدهنده یک ناشاای از

 صااورت به معین دز دادن توانایی اهمیت  حائز نکته تراپیتله در .کندمی دچار تساایب را هاتن و باشاادمی

  [.1  .]است بیمار حفاظت برای سالم هایبافت توسط دریافتی دز با حداق  توام هدف  حجم به تکرار قاب 

 

                                                 
1 Glioblastoma multiform 
2 Brachytherapy 
3 Teletherapy  



. 
 

  نوترون با يرمانپرتود 4-9

 .125سااال در  اولدهابر توسااط نوترون  کشااف از پس بار  اولین برای نوترون  ایراندازی با درمان مفهوم

 هایاندرکنش با و ندارند الکترومغناطیسی اندرکنش محیط با بودن  خنثی دلی  به هانوترون. شد پیشنهاد

 اعمال هااتم هسته روی بر ت ریبی اثرات هاوترونن چون و دهندمی اطراف محیط به را شانای انرژیهسته

 انتقال با هانوترون ت.اساا کم بساایار انددیده تساایب روش این در که هاییساالول احتمال ترمیم کنند می

 بروز ثباع پرانرژی شااکافت هایپاره تولید موارد برخی در و هاتن زنیو پس هااتم یهسااته به خود انرژی

 از اسااتفاده با و جراحی عم  بدون تراپینوترون امروزه .شااونددرمان می منطقه در بیولوژیکی تغییرات

 م تلف هایبافت از عبور با حرارتی فوق هایواقع نوترون در[. 6] شااودمی انجام حرارتی قفو هاینوترون

ین فرایند در وکار ا که ساز دشونمی حرارتی تبدی  هاینوترون به تومور به رسیدن هنگام در) اردن و سر(

 فصول تتی بیان خواهد شد.

  بور با يدرمان نوترون 4-1

قب  در  دهه 1 حدود که شودمی محساوب  تومور درمان هایروش از یکی BNCT1 یا بور با درمانی نوترون

          کنش نوترون حرارتیکه از برهم نشااان داده شااده بود شااد. پیشاانهاد 9رتوسااط اوردون لوچ 1256سااال 

(, eV0025) با B10)لوچر  شاااوند.انرژی تولید میبرد و پرمحصاااوست کوتاه  عنصااار طبیعی و پایدار بور

توانند بافت میبتواند در بافت تومور جایگزیده باشااد این محصااوست کوتاه برد  B10اسااتدسل کرد که اار

های نوترون تواند یک روش موثر و انت ابی برای درمان سرطان باشد.د کنند و این روش میرا نابو سرطانی

  بردی کوتاههتزاد شاااد هاین به بافت ساااالم را ندارند و تابشحرارتی انرژی کافی برای تسااایب رسااااند

                                                 
1 Boron neutron capture therapy 
9 Gordon j. Locher 



1 
 

 پیش سال .1 حدود در اول بار روش این کهاین اب. [6] توانند بافت تومور را نابود کنندمیکرو متر( می.1 

 .است توسعه حال در هنوز اما رفت  کار به

 از: عبارتند BNCTپیشبرد  برای مهم موضور دو

 سالم؛ بافت در تن مقدار ترینکم و تومور سلول در بورهسته  کافی تعداد وجود 

 بور. حاوی تومور هایسلول با برخورد در کافی حرارتی نوترون تعداد 

اولین  از پس سال 11 تا که شاد  ثباع ناکافی حرارتی نوترون شاار  حدی تا نیز و مناساب  بور ترکیب فقدان

 و .121 دهه اواخر در بار اولین برای .نشود استفاده این روش از درمان   برای BNCTپیشنهاد استفاده از 

 حال این با .شااد تغازBNL و MITدرمان در راکتورهای   BNCTبود که درمان بر اساااس .126 ابتدای

 کم  نفوذ با حرارتی هاینوترون حدی تا و بور نامناسااب ترکیبات از اسااتفاده .نبود تمیزموفقیت هایشتزما

خارج از تمریکا  BNCTاولین مرکز پرتودهی  1261با این وجود تا تخر سال . شاد  بافت در تسایب  موجب

حرارتی فوقهای ز نوترونا .122اما از سال  شدهای حرارتی استفاده میتا تن زمان از نوترون اسیس شد.ت

 [.1] استفاده شد

 ت.اس شاده  انجام کشاور  کنار و اوشاه  در حوزه این در ایپراکنده هایفعالیت و تحقیقات کنونتا در ایران

 نظر به. باشدمی درمان جهت مناسب نوترونی هایچشمه به یابیدسات  ها هپروژ این در ترین موضاور مهم

 :شود برداشته باید اساسی اام چند فنآوری به این یابیدست برای رسدمی

   چشمه یک سااخت  یا و هاتن از اساتفاده  نجیسا  امکان و موجود نوترون هایچشامه  شاناساایی 

مناسب؛

 چشمه؛ خروجی طیف کردن بهینه منظور به طیف شک  دهنده مجموعه ساخت و طراحی 

 مطالعات ویژه استاندارد فانتوم یک ساخت و طراحی BNCT ؛
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 بور؛ حام  داروهای ساخت یا و خرید 

 فانتوم؛ از استفاده با ... و بور غلظت تعیین دزیمتری  مث  م تلف هایتزمایش انجام  

 ؛درمان برای سزم تاسیسات کلی طور به و کنترل اتاق درمان  اتاق ساخت و طراحی 

 حیوانات؛ روی م تلف درمانی هایتزمون انجام 

 ؛انسان روی درمانی هایتزمون انجام 

 درمان. ایمنی پنیرش جهت عمومی افکار کردن تماده 

 نامهمروری بر فصول پایان 4-7

مورد نظر مورد مطالعه قرار  D-Tم تلف نوترون بررسی شده و چشمه های و چشمه  BNCT دومدر فص  

مورد  BSA1بطور م تصر بحث شده و سپس  MCNP5سازی درباره کد شبیه سومارفته اسات؛ در فص   

دزیمتری در فانتوم  چهارماست؛ در فص  باشد طراحی شده نامه مییکی از اهداف اصلی این پایان نیاز که

در ضمن برهمکنش تابش با  سار محاسابه شاده است و در نهایت بحث و نتیجه ایری انجام ارفته است.   

 ماده در پیوست بررسی شده است.

 

 

 

 

                                                 
1 Beam Shaping Assembly 
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 دومفصل 

 

 BNCTمروری بر    
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 BNCTاساس كار  2-4

 رادیوتراپی خارجی باشد.های سرطانی میکننده جهت درمان تومورهای یونیزهرادیوتراپی استفاده از تابش

 های اطرافدر این روش دز تومور باید ماکزیمم باشد و دز سلول شود.بوسایله الکترون و پروتون انجام می 

 .دباش کمینه تومور باید 

عام  شااایمیایی داخلی جهت تحوی  دز به تومور اساااتفاده  از یک پرتو نوترون خارجی و یک BNCTدر 

ده به این ما شود.باشاد اساتفاده می  می B10 ر این روش عام  شایمیایی ترکیباتی  که شاام   د شاود. می

 بر حسااب مقدار تمرکز این ماده در خون و مغز کهشااودساالول تومور تزریق می
g

g


باید خیلی کمتر از  

های حرارتی و این مااده ساااط  مقطع جنب باسیی با نوترون [. .1] بااشاااد  مقادار تمرکز تن در تومور 

 نشان داده شده است. (1-9  حرارتی دارد که سط  مقطع این ماده با نوترون را در شک فوق

 

 [.11] ( سط  مقطع نوترون با بور 1-9شک   



2 
 

وقتی بور در تومور با مقدار مناسب جایگناری  باشد.می بارن 5151ن حرارتی سط  مقط  این ماده با نوترو

ی هنگام حرارتهای فوقاین نوترون ایرد حرارتی قرار میهای فوقبش پرتوتا ضشاااد ناحیه تومور در معر

ه کشوند های حرارتی تبدی  میدهند و به نوترونی از دست میژعبور از بافت پوست و است وان و مغز انر

  کنش این پرتو نوترون با این ماده واکنش زیر انجام می شود:هماز بر

 

 [.1] ( واکنش نوترون حرارتی با بور 9-9شک     

ای ناپایدار است که هسته 11بور  .1رارتی با بورکنش نوترون حهمانطور که از واکنش مش ص است از برهم

 9باشد و در این مدت زمان به هسته ناپایدار دارای نیمه عمری از مرتبه پیکو ثانیه میشود این تشکی  می

 شود.انرژی تزاد می MeV 9412کند که در هر دو روش مقدار روش واپاشی می

انرژی که بصااورت  MeV 9412و مقدار  1اساات ذره تلفا و لیتیوم  %1در حالت اول که احتمال وقور تن 

می باشد لیتیوم برانگی ته و ذره  %25در حالت دوم که   شود.حصول است تولید میانرژی جنبشی ذرات م

که حاصااا  از انار لیتیوم MeV .4.1در مرحله اول و یک پرتو ااما با انرژی   MeV 9451تلفا و مقدار 

 شود.تولید می باشد یه میبه حالت پا باشد(می s1310برانگی ته  نیمه عمر لیتیوم برانگی ته در حدود 

 %1احتمال 

 %25احتمال 



1. 

 

 

 [.1.] کنش نوترون حرارتی با بور( برهم5-9شک   

 

,ضااریب تضااعیف این پرتو ااما در بافت نرم در حدود  cm 101  تواند از بدن بیمار خارج می باشااد و می

 شود.

 

 [.1.] واکنش در سلول به همراه محصوست .1( واکنش نوترون حرارتی با بور .-9شک   

 وم و تلفا از هر  کانال در جدول زیر خلاصه شده است:یانرژی لیت
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 [.1] .1حرارتی با بور( مش صات محصوست واکنش نوترون 1-9جدول  

 

( باسیی هساااتند و دارای بردی در حدود ابعاد یک سااالول LET1لیتیوم و تلفا دارای انتقال انرژی خطی 

جنب  .مانندور تا حد زیادی در امان میین یکی از محاساان این درمان اساات زیرا ساالول های مجا. ادارند

 DNAهای ساارطانی باعث ت ریب ساااختار سااط بافتانرژی این ذرات باردار یونیزه کننده لیتیوم و تلفا تو

 بررسی خواهد شد. پیوستها در اردند. سط  مقطع مواد با تابششود و نابود میتنها می

 (LETی خطي)انتقال انرژ 2-2

جای مانده حاصاا  از ذرات در واحد طول مساایر تن ذره در نرژی خطی بصااورت میانگین انرژی برانتقال ا

 شود.ماده مش ص تعریف می

کنند در صورتی که ذرات با باس در طول مسایرشان تعداد خیلی زیادی از ماده را یونیزه می  LETذرات با 

LET  ل در سلول اتفاق بیفتد سلو یونش و اار این کنندکمتری ایجاد می نشپایین در طول مسایرشان یو

 شود و ترمیم تن ممکن ن واهد بود.نابود می

                                                 
1 Linear energy transfer 

 كانال واپاشي %7احتمال  %39 احتمال

 واپاشی محصول تلفا لیتیوم تلفا لیتیوم ااما

 انرژی  1411 14.1 .14 .41. 4.1.

 )  (μmبرد 241 .14 941 .14 -
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 [.11] پایین LETا ذرات با باس ب LET ذرات با ( تفاوت1-9شک   

داده شااده بر حسااب انرژی دارای بازه وساایعی بر  LETیک مقدار میانگین اسات و ذرات با   LET در واقع

 باشند.حسب انرژی می

  BNCTتركیبات حامل  بور برای  2-9

اولین  شود.تغاز  BNCTباعث شد مرحله جدیدی در درمان بوسیله  .121استرش حام  های بور از سال 

ترکیب حام  بور برای درمان تترا بور سادیم بود این ترکیب اران نبود براحتی در دسترس بود و خاصیت  

 رشد. دشاد و براحتی از سلول شسته می متاسافانه در تومور ب وبی جایگزیده نمی اما  سامی کمی داشات  
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Na  دکابورات هیدرو دکا ساادیمهای بعد ترکیباتی مانند سااال B H2 10 10
 بورونیک بنزن پیکربوکساای و (

C  اسید H BO7 7 4
 نتایج خوبی حاص  نشد. باز هم ( بررسی شدند ولی 

 د:نباید خواص زیر را داشته باش BNCTدر ک  ترکیبات حام  بور خوب و موفق برای 

 باشد؛ نداشته جانبی عوارض بیمار برای و باشد سمی غیر 

 باشد؛ بیشینه تومور در و کمینه سالم افتب در تن جنب 

 ؛باشد 1به  . حدود سالم بافت به نسبت تومور در بور غلظت نسبت

 باشد. کم خون و سالم بافت در و زیاد تومور در تن پایداری 

 کند.نمی هباشد که هیع حام  بوری که تا کنون شناخته شده همه این موارد را برتوردسزم به تنکر می

 باشندمی BSH9و BNCT   BPA1های درمان اضر ترکیبات حام  بور مورد استفاده در کلینیکدر حال ح

 ها در زیر رسم شده است: که ساختار تن

 

 [.16به عنوان ترکیب حام  بور ] BSH( ساختار 6-9شک   

                                                 
1 Borophenylalanine (

9 12 4
C H NO B  )  

9 Sodium Dodecaborane (
2 12 11Na B H SH  ) 



1. 

 

 [.16] به عنوان ترکیب حام  بور BPA( ساختار 1-9شک    

BPA  برای  .121اولین بار در سالBNCT .ثابت شده است که این حام  دارای مکانیسم فعال  سنتز شد

ه کشود. اما به دلی  تنباشد و به طور یکنواخت درون هسته و سیتوپلاسم پ ش میانتقال درون سلول می

BPA شد برای کرد و در حین درمان دز باسیی توساط بافت ساالم مغز دریافت می  به مغز و خون نفوذ می

زی مناسااب نبود. اما بدلی  شااباهت به ساااختار تیروسااین از این حام  بور برای درمان   درمان تومور مغ

 در ژاپن استفاده شد. .121سرطان پوست در سال 

در این روش نساابت  اسااتفاده شااد. BPAایتالیا برای درمان ساارطان کبد از  در (paviaدر کلینیک پاویا  

 باشد.می 4:1تومور به خون  B10 تمرکز

BSH  تواند از سلولهای مغز و خون عبور این سااختار نمی  شاود. برای درمان تومورهای مغزی اساتفاده می

 باشد.می 9:1تا  42:1.در تومور به خون B10باشاد  نسابت تمرکز  کند و انباشاتگی تن در تومور خوب می 

باشد از این حام  به دلی  تسیب ندیدن سلول مغزی در تومور و خون پایین میB10ارچه نسابت تمرکز  

اند که تسیبهای ژاپنی ازارش دادهاما به هر حال کلینیک .شودسالم برای درمان تومور مغزی استفاده می

 [.16]های بافت سالم بدلی  وجود بور در خون اجتناب ناپنیر است
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 دراساات شاادهانجامتوموردرجنبباسیقابلیتبابورحام نانوداروهایاختساامورددرتحقیقنیزاخیرا

 بهباتوجه. کنندمیمتصاا ذرهنانویکبهرابورحام دارویمولکولیساااختارهایاززیادیتعدادروشاین

دز باسیی از دارو  در نتیجه .باشدمیپنیرامکانداروهدفمندهدایتقابلیتذره نانواینبهمتص هایتنپاد

 یابد.افزایش می BNCTشود و موفقیت درمان در مح  تومور جمع می

 ساختار این نانو داروها در شک  زیر رسم شده است.

 

 

 BNCT [11.]های حام  بور قاب  استفاده در ( نانو دارو1-9شک   

 پارامترهای مطلوب باریكه نوترون 2-1

که برای واکنش نوترون با بور  GBMسانتیمتر( مث   8-2ق مغزی افته شاد برای درمان تومورهای عمی 

)انرژی نوترون بااید در حد ارمایی باشاااد اما باید از یک شاااار نوترون فوق حرارتی  )eV KeV1 10  

جمجمه و مغز انرژی خود را از   های پوستکنش پراکندای اسساتیک( با بافت اساتفاده کرد تا بر اثر برهم 

اار از شار نوترون حرارتی استفاده شود به دلی  جنب  های حرارتی تبدی  شوند.دهند و به نوتروندسات  
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ها شاااود و این بافتها میهای پوسااات و مغز و جمجمه باعث افزایش دز این بافتبافت درها این نوترون

)های نزدیک به سط  سر از شار نوترون حرارتیاما برای تومور بینند.تسیب می )E eV 0 توان می 1

 استفاده کرد.

 با تابشی میدان یک بافت  به ورود درهنگام حرارتی فوق باریکه یک که دهدمی نشان (2-9شاک     نمودار

 با تواندمی باریکه نفوذ عمق .کندمی افت تن از پس و سانتیمتری ایجاد 5-9بیشینه در عمق  حرارتی شاار 

 .یابد افزایش جلو  به رو باریکه افزایش همچنین و حرارتی فوق هایوترونن  میانگین انرژی افزایش

 ت ریب در بنابراین و شوندمی همراه بافت در دیگر هایتابش تولید با حرارتی فوق نوترون هایباریکه اکثر

 طور به فرودی نوترون پرتو در امکان حد تا هاتابش این کاهش. دهستن سهیم تومور و ساالم  بافت دو هر

 فوق نوترون شااار یک تحوی  باریکه  طراحی از هدف که داشاات اظهار توانمی ت.اساا مطلوب واضااحی

 حداق  با تومور عمق در مطلوب حرارتی نوترون شااار  تولید و قبول قاب  زمان مدت یک در حرارتی

 تعیین هباریک شدت .است کیفیت و شدت نوترونی  باریکه اصلی ویژای دو .اسات  دیگر موجود هایتابش

 شاادت و انرژی نور  به مربوط باریکه کیفیت دیگر  سااوی از ؛بود خواهد درمان زمان مدت اصاالی کننده

 .است موجود هایاشعه تمامی نسبی

 

[.2]( نفوذ پرتوهای نوترون حرارتی و فوق حرارتی در یک فانتوم نوعی2-9شک   
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 شدت باریكه نوترون فوق حرارتي 2-1-4

/ محدوده در باید مطلوب باریکه شاادت که دهندمی شااانن تجربی درمانی موارد .n cm s9  باشااد. 210

/های با شادت  نوترون .n cm s5 نیز قاب  استفاده هستند ولی پروسه درمان زمان بیشتری را خواهد  210

ضاامن اار غلظت بور در در  دهند.پزشااکان اغلب پرتو با کیفیت بهتر را بر شاادت بهتر ترجی  می طلبید.

ماکزیمم شااار  BNCTدر حین  یابد.کاهش می شاادت باریکه مورد نظر بطور تناساابی تومور افزایش یابد 

/کند  تواند تحم حرارتی که مغز ساالم می نوترون .n cm s12 اتم بور در سلول تومور  910باشد و می 210

  اندازی نوترون در بور در تن سلول اتفاق بیفتد.ایر .-5اشد تا تقریبا باید وجود داشته ب

كیفیت باریكه نوترون فرودی 2-1-2

شود در زیر با توجه به اهمیتشان مورد بررسی مولفه تحت شرایط باریکه تزاد تعیین می .کیفیت باریکه با 

 ایرند:قرار می

الف( مولفه نوترون سریع

های سااریع که اغلب با . نوترونباشاادمی .KeV 1های ساریع بزراتر از  نوترون محدوده انرژی BNCTدر 

انارند که تولید بااریکاه فرودی همراه هساااتناد  اثرات نامطلوبی از خود هنگام ورود به بافت بر جای می   

 د.باشااباشااد و نتیجه تن تساایب بیولوژیکی باس در بافت میپروتون با انتقال انرژی خطی باس در بافت می

مورد مطالعه  D-Tچشمه  باشد.بنابراین یکی از اهداف تولید باریکه نوترون کاهش مولفه نوترون سریع می

نیاز به   .KeV 1این برای  رساندن این انرژی به کند بنابرتولید می  MeV 1.41در این پایان نامه انرژی 

BSA که شدت پرتو نوترون باید در حد باشد ضمن تنای میپیچیده/ .n cm s9  حفظ شود. 210
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 مولفه پرتو گاماب( 

اار چشامه نوترون راکتور باشد با وجود حفا  اناری ااما  باز هم پرتو ااما همراه پرتو نوترون خواهد بود  

اما برای چشامه نوترون شتابدهنده مورد مطالعه ما پرتو ااما وجود ندارد اما در حین کند سازی نوترون و  

)های متفاوت با توجه به ساااط  مقطع نش تن با مواد مورد اساااتفاده در انرژیکبرهم , )n   برای مواد

 حرارتی ممکن است پرتو ااما وجود داشته باشد.م تلف  همراه پرتو نوترون فوق

کند که با توجه د میحرارتی و حرارتی هنگام ورود به بافت مغز نیز پرتو ااما تولیدر ضمن پرتو نوترون فوق

 ها تجاوز کند.به انرژی پرتو دز تحویلی به بافت سالم نباید از حد مجاز و قاب  تحم  برای سلول

 يحرارت یهانوترون شار به يحرارتفوق یهانوترون شار نسبت( ت

می بیمار سر پوسات  به رسااندن  تسایب  ثباع فرودی باریکه در موجود حرارتی هاینوترون که جایی تن از

نوترون شار نسبت نام به پارامتری اساس این بربرساد.   حداق  به فرودی باریکه در تن مقدار باید لنا شاوند  

باید مقدار تن  IAEA1 های که طبق معیار شااودمی تعریف حرارتی هاینوترون شااار به حرارتیفوق های

 [.2]اعلام کرده اند ..1ز که مطالعات اخیر مقدار تن را بزراتر اضمن تن باشد. .9بیشتر از 

 كل نوترون شار به كل نوترون انیجر نسبت( ث

 بودن بزرگ. کنندمی حرکت جلو به رو باریکه  جهت در که هاستنوترون از کساری  کنندهبیان نسابت  این

 تابش کاهش تن نتیجه که نوترون باریکه واارایی کردن محدود ( برای1 :است مهم دلی  دو به نسابت  این

 .باریکه مرکزی محور امتداد در بیمار موقعیت در پنیری انعطاف ( اجازه9 هاساات.بافت دیگر به بنامطلو

 فاصله با باریکه  خروجی نزدیکی در حرارتیفوق هاینوترون شاار  که معناسات  بدان نسابت  این زیاد قدارم

 عمود باید بیمار بدن که مواردی در .کرد خواهد تغییر کمی خیلی مقدار به تنها خروجی دریچه از ارفتن

                                                 
1 International Atomic Energy Agency 



12 

 

 با مقایسه در باریکه که صورتی در  .ایردمی قرار خروجی از بیشتری فاصله در بیمار باشاد   باریکه محور بر

 نوترون نفوذ و دز یکنواختی بهبود ثباع  )شار به جریان نسبت( سازی موازی افزایش باشاد   تربزرگ هدف

 [.2]باشد 41.عدد مورد نظر برای این مورد باید بزراتر از  .ندارد دریافتی دز میزان بر تاثیری ولی شودمی

 اندازه باریكه( ج

cm12 در حال حاضار در تزمایشاات بالینی  خروجی باریکه روزنه دایره ای به قطر   باشد.ارچه می 14

ندازه روزنه به نور های بزراتری هم پیشانهاد شاده است اما در ک  ا  برای برخی از تومورهای مغزی روزنه

 اندازه تومور و موقعیت تن در بدن بستگی دارد. تومور 

 تا بیمار چشمه نوترونفاصله ( ح

 نقطه در بیشتر نوترونی شاار  یک تحوی  تن نتیجه باشاد   کمتر بیمار و چشامه نوترون  بین فاصاله  چه هر

 شدت با همگرا نوترونی باریکه یک تا دهدمی اجازه شتابدهنده به کمتر  فاصله این بر علاوه. است نظر مورد

 کاهش را نظر مورد شار بیمار و شتابدهنده فاصاله  افزایش طرفی از. کند تولید بزراتری زاویه در و بیشاتر 

 به نیاز با اغلب بیمار تا شتابدهنده فاصله وجود  این با.شاود  اجتناب تن از امکان صاورت  در باید و دهدمی

در تزمایشاات انجام شده   .شاود می محدود ... و فیلترها کننده  موازی نده کندکن چون هاییویژای تطبیق

 [.11]متر است 941تا 1فاصله شتابدهنده تا بیمار بین 

 توصیه شده IAEA که از طرف  BNCTنور دیگری از دسته بندی پارامترهای مطلوب باریکه نوترونی در 

 پارامترهای در هوا می باشد. است 

 ر هواهای دپارامتر 2-7

 هاتن به فوق مطالب در که شااودمی فرودی نوترون باریکه کیفیت و شاادت شااام  واقع در پارامترها این  

 .روندمی کار به حرارتی فوق نوترون پرتو عمومی توصیف برای هوا در پارامترهای شد. اشاره
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 در جدول زیر این پارامتر به همراه چند پارامتر دیگر باریکه تورده شده است:

 BNCT [2.]برای پرتو نوترون توصیه شده جهت استفاده در  هوا های در( پارامتر9-9  دولج

 محدوده  BNCT در پارامترهای باریكه نوترون

epiشار نوترون فوق حرارتی  
 )  ~ / .n cm s9 210 

/نسبت شار نوترون فوق حرارتی به سریع  
epi fast

  )  9بزرگ تر از. 

/نسبت شار نوترون فوق حرارتی به حرارتی  
epi thermal

  )  1بزرگ تر از.. 

)حرارتیهای فوقهای سریع به شار نوترونز نوتروننسبت د / )
fn epi

D 


Gy/کمتر از   cm 13 22 10  

/ی فوق حرارتی هاز ااما به شار نوتروننسبت د
epi

D  


Gy/کمتر از (  cm 13 22 10 

j/ نسبت جریان نوترون به شار نوترون  ) 41. بزراتر از 

 

 های دزمولفه 2-9

 ینچند شااام  پرتو میدان زیرا ای اسااتبه دلی  وجود نوترون و ااما کار پیچیده BNCTدزیمتری در 

 فیزیولوژیکی و فیزیکی هایمشا صه  با  )حرارتی فوق نوترون و حرارتی نوترون ساریع   نوترون ااما ( مولفه

 .دارد مستقیم رابطه شده استفاده ترکیب و شده تزریق بور میزان با پرتو  دز هایمولفه بزرای .است متفاوت

 مولفه دز را مورد بررسی و ارزیابی قرار دهیم. .لنا باید این 

 این درحقیقت .ازدسمی پنیر امکان تومور و سالم بافت در را دز پروفای  از استفاده دزیمتری  محاسبات

 و هستند طیف دهندهشک  خروجی در تمده دست به تزاد باریکه کلینیکی کارتمدی دهنده نشان ها مولفه

 .شوندمی محسوب نیز دهنده شک  نهایی سازیبهینه برای ابزاری
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  BNCTهای دز در مولفه (5-9جدول  

 نام فیزیکی دز
 نماد

 زد

نور 

 واکنش
 توضیحات تصویر واکنش

 دز بور
B

D ( , )n  

 

برد ذره تلفا و لیتیوم در 

و  حدود میکرومتر است

بطور میانگین

, MeV2  .دارندانرژی  3

 ز نوترون حرارتید

 ز نیتروژن( د
p

D ( , )n p 
 

پروتون تزاد شده حدود 

 , MeV0 انرژی  59

 دارد.

D ز پرتو ااماد


 ( , )n  
 

این  زاامای ایجاد شده ا

,واکنش  MeV2 2 

 رژی دارد.ان

ز نوترون سریعد

 ز هیدروژن( د
n

D ( , )n n 
 

های پس زده در پروتون

ود خمح  برخورد انرژی 

 کنند.را ت لیه می
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 های نوترونچشمه 2-7

ن با شدت نوتروفراهم نمودن یک شار  BNCTهمانطور که افته شاد یکی از عوام  اسااسای موفقیت در    

 باشد.های نوترون مناسب با شدت کافی ضروری میچشمهیافتن باشد بنابراین کافی می

های محدود ای و تحت پروتوک های هساااتهفقط از طریق راکتور BNCTامروزه درماان بیماران به روش  

بسیار باس تولید های های نوترون هساتند که قادرند شاار نوترون  ها تنها چشامه این راکتور پنیرد.انجام می

 کنند.

 اروه دسته بندی کرد: 5های زیادی برای تولید نوترون وجود دارد که می توان تنها را به در ک  روش

 های نوترون رادیوایزوتوپیچشمه (1

 ایهای نوترون حاص  از راکتور هستهچشمه (9

های نوترون حاص  از شتابدهندهچشمه (5

 های نوترون رادیوایزوتوپيچشمه 2-7-4

باشد و در اثر سال می 946.1نیمه عمر این ایزوتوپ  باشد.می252Cfهای رادیوایزوتوپیمهمترین چشمه از

عمده واپاشاای تن بصااورت واپاشاای تلفاساات و به طور  کند.شااکافت خود به خود نوترون و ااما تولید می

/ازده نوترونی این چشمه ب واپاشای از نور شکافت دارد.  .1واپاشای   515متوساط از هر   .n s gr 122 10 

این چشاامه دارای معایبی از [. .9  12] باشاادمی MeV 945باشااد و میانگین انرژی تولیدی در حدود می

ین و همچنباشد می تن پیوستهواپاشی  به دلی  قبی  اران بودن و عدم توانایی در روشن و خاموش کردن

 باشد.ینیاز به حفا  اناری باس م
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 ایراكتورهای هسته 2-7-2

خیلی مناسب هستند اما مانند کنند و از این نظر هایی با شار باس تولید میای نوترونراکتورهای هسته

دارد و ساخت تن  یبزرا یای اندازهراکتور هسته یبی نیز هستند.اای رادیوایزوتوپی دارای معهچشمه

های حاص  از طرفی هم نوترون را بطور تنی روشن و خاموش کرد  توان تنهمچنین نمی باشد پرهزینه می

-های حرارتی تا سریع را شام  میباشند که از نوتروناز راکتور تک انرژی نیستند و دارای طیف انرژی می

 بسته به طیف انرژی تن متفاوت است.هایی استفاده نمود که برای استفاده از راکتور باید از فیلترو  شود

 

 [.91] ژاپن JRR-4در کنار راکتور  BNCTطرحی از مجموعه ( .1-9  شک 
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 چشمه نوترون حاصل از شتابدهنده 2-7-9

 .شوندهای متفاوت تولید میها بر اثر واکنش ذرات باردار سابک با هساته هدف در شاتابدهنده   این نوترون

 هایا نوترون تولید کرد. چشاامههتوان با اسااتفاده از شااتابدهنده از تنهای زیادی هسااتند که میواکنش

اندازی شااتابدهنده به دلی  عدم نیاز به حفا  اناری جدی  ارزان بودن و کم حجم بودن برای راه نوترون

ترون ای تولید نوکه هر چه به انرژی کمتری از پرتابه در واکنش هسته ؛باشندتر میها مناسبدر بیمارستان

 [.99] تر خواهد بودتر و مقرون بصرفهکتر و شتابدهنده ارزاننیاز باشد باشد ابعاد شتابدهنده کوچ

) نامه چشمه شتابدهنده و واکنشچشمه نوترون مورد مطالعه در این پایان , )H d n He3  باشد می4

 :شودای  بررسی میهای هستهبرای این منظور ابتدا ساز و کار واکنش

 D-Tساز و كار واكنش  2-7-9-4

از تن  bو ذره Yکند و هسااته برخورد می X بر هدف ساااکنی در دسااتگاه تزمایشااگاه aنیم پرتابه فرض ک

)که واکنش تن بصورت شودحاص  می , )X a b Y باشدیا بصورت زیر می: 

( )  1 3 7 2 a X Y b   

 باشد:می در اینجا واکنش تشکی  هسته مرکب مورد نظر

( )  2 3 7 2 *

....

Y b

Z d
a X C

W e


 

  



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های باس با توجه به سط  باشاد و به یکی از روش در حالت برانگی ته اسات و ناپایدار می  Cهساته مرکب  

)در رابطه  با استفاده از پایستگی انرژی و تکانه خطی کند.مقطع تن واپاشای می  )  1 3 7 توان می 2

 انرژی ذرات مجهول را بدست تورد 

Q تید:واکنش از رابطه زیر بدست می 

( )  3 3 7 2 ( )
X a Y b

Q m m m m    

 که درست برابر است با انرژی جنبشی اضافی محصوست نهایی:

( )  4 3 7 2 ( )
f i Y b X a

Q T T T T T T      

 کنش ارمازا است و اار منفی باشد واکنش ارماایر است.مثبت باشد وا Qاار 

 

 

)( شک  هندسی واکنش 11-9شک      )  1 3 7 2[95.] 

 تید:از رابطه زیر بدست می bانرژی جنبشی ذره 

 
/

/

/
( ) cos cos ( )[ ( ) ]

( )
a b a a b a Y b Y Y a a

b

Y b

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

m m

     
   



1 21 2 2

1 2 5 3 7 2  
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ود و کمتر از تن انرژی واکنش دارای تستانه خواهد ب aانرژی پرتابه   منفی باشد برای انجام واکنش Qاار  

 [.95] انجام ن واهد شد

( )  6 3 7 2 ( ) Y b

th

Y b a

m m
T Q

m m m


 

 
 

 ای ن واهد داشت.انجام خواهد شد و تستانه aمثبت باشد واکنش با هر انرژی پرتابه  Qاار 

 شده است: در جدول زیر چند واکنش تولید نوترون را معرفی 

 [..9] صات چند واکنش تولید نوترون از طریق شتابدهنده( مش .-9  جدول

 نوترون تولیدی

1( )mAs   

میانگین 

انرژی نوترون 

MeV 

انرژی نوترون 

 MeVبیشینه 

Q value 

MeV 

انرژی پرتو 

 یون 

MeV 

 واکنش

 ,  119 091 10 ~ .46   .411 146.- 941 ( , )Li p n Be7 7  

, ,  120 53 1 2 10  ~ 146 9-5 1411- .-1 ( , )Be p n B9 9  

,  113 3 10  1466 142 .456 141 ( , )Be d n B9 10  

,  113 8 10  1416 9 5- 1 ( , )C p n N13 13  

,  111 9 10  14.1 641 1455 141 ( , )C d n N13 14  

,  84 7 10  94.1 54. 5491 .41-.4.  H( , )d n He2 3  

  111 10 1.41 ~1146  11412 .41-.4. ( , )H d n He3 4  
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)دو واکنش تخر واکنش همجوشای هستند و تخرین واکنش یعنی   , )H d n He3 در  واکنش مورد مطالعه 4

 واکنش تخر 9شاااود انرژی دوترون فرودی برای همانطور که در جدول دیده می نامه خواهد بود.این پایان

واکنش مورد مطالعه دارای  اما هسااتند MeV چندین هاساات که در حدودتر از دیگر واکنشبساایار پایین

( و برای رسااااندن انرژی تن تا MeV 1.41باسسااات   یز دارد که انرژی نوترون تولیدیمشاااک  جدی ن

پیچیده را در پی  BSAو این امر نیاز به طراحی یک  ای سزم استساازی پیچیده حرارتی پروساه کند فوق

 اهد شد.بیشتر بحث خو BSA درباره جزییات در فص   بعد خواهد داشت.

ا هتری دارند و به کند سازی کمتر نیاز دارند اما تنهای نوترون ارچه انرژی نوترون پاییناما دیگر چشامه 

)مثلا واکنش  ؛نیز به نوبه خود دارای معایبی نیز هستند , )Li p n Be7 که انرژی نوترون پایینی دارد دارای 7

اکتیو رادیوBe7درجه ساالساایوس( و همچنین   112دمای ذوب پایینی دارد   Li7؛معایب جدی اساات

 [.91  .9] باشدمی

باشاااد اما می MeVهاا نیز انرژی باسی پرتو فرودی اسااات که در حدود چندین  از معاایاب دیگر واکنش  

هر چه به  باشند.می KeVد واکنش تخر جدول( دارای انرژی پرتو فرودی حدو 9های همجوشای   واکنش

 رود.انرژی بیشتری نیاز باشد ابعاد شتابدهنده باید بزراتر باشد و هزینه تن از هر جهت باستر می

 ایرد:حال واکنش مورد نظر مورد بررسی قرار می

( )  7 3 7 2 * ,d H He He n MeV    3 5 4 17 59 

)ستند و همچنین طبق رابطه برابر انرژی جنبشی ذرات محصول ه Qافته شد  )  3 3 7  Qمقدار  2

باتوجه به رابطه :  تید.بدسااات می  MeV 11412برای این واکنش برابر با 
n He

T T Q 4
nومقدار  

T 

مقدار  باشدمی MeV  1.41 که
He

T 4
 .تیدبدست می MeV 541برابر با  

 تید:بدست می زیر( از رابطه T( و هدف dبین پرتابه  کولنی نیروی دافعه
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( )  8 3 7 2 
zZe

F
r


2

2

1
4

  

 

 تید:حداق  انرژی سزم برای دوترون برای غلبه بر سد پتانسی  از رابطه زیر بدست می

( )  9 3 7 2 .
b b

c c

zZe dr zZe
W F dr

r b  

     
2 2

2
0 04 4

 

 [.96] تقریبا نزدیکترین فاصله را به هم داشته باشند Tو d ای است که هر دو هسته فاصله bکه در تن 

( )  10 3 7 2 / /(A )
d T d T

b R R R A   1 3 1 3

0 

 نباشد یعنی برای انجام این واکنش انرژی دوترون باید بیشتر از ایمی MeV .4.1نی این واکنش سد کول

نیز این  .KeV 1مقدار باشااد اما به دلی  خاصاایت موجی ذرات و پدیده تون  زنی با انرژی دوترون حدود 

 [.96] شودواکنش انجام می

کنند که میانگین های سریع تولید میدو واکنش اداخت مهم هستند که نوترون D-D , D-Tهای واکنش

ها با توجه انرژی نوترون در تن[. 91] باشاادمی MeV 941و  MeV 1.41ها به ترتیب انرژی نوترون در تن

متفاوت خواهد بود. در دو نمودار زیر اسااتره انرژی نوترون بر حسااب   θ به انرژی دوترون فرودی و زاویه

 و انرژی دوترون فرودی رسم شده است. θزاویه 

 D-Dنش باشااد در واقع واکمی  D-Dدو برابر بیشااتر از سااط  مقطع واکنش D-Tسااط  مقطع واکنش 

 بصورت زیر است:

( )  11 3 7 2 
( %) ( . ) ( . )

D D( %) ( . ) ( . )

D D He MeV n MeV

H MeV p MeV

  

  

3

3

50 0 82 2 45

50 1 01 3 02
 

 



92 

 

 

 [.91] است θزاویه  زتابعی ا D-Dدر واکنش  انرژی نوترون( 19-9شک  

 

 [.91] است θتابعی از زاویه  D-Tدر واکنش  انرژی نوترون( 15-9شک  

Angle (θ) 
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5. 

 

 رژی دوترون فرودی در نمودار زیر رسم شده است.بر حسب ان D-Tو  D-Dنمودار سط  مقطع دو واکنش 

 D-T [91.]و D-Dمقایسه سط  مقطع واکنش ( .1-9شک   

و سااط   اسااتپیک بلندی دارای  .KeV19در انرژی حدود  D-Tهمانطور که ملاحظه می شااود واکنش 

        ر باسساااتاحتماال وقور واکنش در حدود این انرژی بسااایا  ناابراین دارد و ب رژیانین در ا مقطع بااسیی 

[92  5.  51.] 

 ساختار مولد نوترون حاصل از گداخت 2-7-9-2

ود و شهای تولیدی با افزایش انرژی پرتو دوترون بیشتر نمیبا توجه به نمودار سط  مقطع واکنش  نوترون

 توان نوترون حاص  را بیشتر کرد.فقط با بیشتر کردن جریان دوترون فرودی می
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سااانتیمتری  1141ها بطور تک انرژی و همسااانگرد از از یک چشاامه صاافحه ای نوتروندر این پایان نامه 

 .1شوند. چشمه در تمام صفحه بطور یکنواخت توزیع شده است. این چشمه از یک سیه ناز  اسای  می 

متری قرار ارفته است که سیه مسی توسط میلی1میکرومتری تیتانیوم که بر یک صفحه مسی با ض امت 

 [.92] شودمیلیمتری که در یک صفحه استی  قرار ارفته است خنک می 5ک کانال تب در ی

nsبرای رساایدن به نوترون تولیدی 14     در یک بازه زمانی طوسنی نیاز به ساایسااتمی که پرتو دوترون 110

A9  و انرژیKeV11. یون مه چشاارین قساامت این مولد نوترون قساامت باشااد. پس مهمتتولید کند می

 باشد. شود و سیستم خلا می  هدف که با تب خنک می.KeV11دوترون  ستون شتابدهنده یون 

های موجود در هدف کاهش یافته و جای خود را کند و تریتیوماین خروجی نوترون پس از مادتی افت می 

تریتیوم تشکی   %.1 دوتریوم و %.1دهند و برای جبران این موضور پرتو یون فرودی را از به دوتریوم می

 یابد.با این روش تولید نوترون بصورت پایدار ادامه می ؛دهندمی

یابد و اهمیت ساایسااتم خنک کننده روشاان   تمرکز دوتریوم و تریتیوم در هدف با افزایش دما کاهش می

 شود.برای خنک شدن بهتر سط  هدف بزراتر و ض امت تن کمتر در نظر ارفته می شود.می

مساای اساات که بوساایله یک سیه ناز  اسااکاندیوم یا تیتانیوم پوشاایده شااده اساات. سیه   هدف یک سیه

میکرومتر دارند. بازدهی تولید نوترون ماده هدف به ظرفیت  .1تا  .1اسکاندیوم یا تیتانیوم ض امتی بین 

ود نگه در خنگهداری تریتیوم و دوتریون و توان توقف تنها بستگی دارد. هر چه ماده هدف تریتیوم بیشتری 

شود و نوترون بیشتری تولید دارند بر اثر برخورد پرتو دوترون با تن واکنش همجوشای بیشاتری انجام می  

کنش پرتو دوترون با تن مواد کم شود که برهمشود. توان توقف پایین مواد و انرژی پایین یون باعث میمی

توانند به عنوان هدف در واکنش د که میدهنای فلزی تشااکی  میهشااود. اسااکاندیوم و تیتانیوم هیدرید 
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به کار روند. به دلی  پایین بودن عدد اتمی این مواد  توان توقف تنها در مقایسه با دیگر  D-Tتولید نوترون 

 فلزات با عدد اتمی باستر  کمتر است.

 9د باستر از توان  برای این فلزات هیدریدی میARهای هیدروژن به اتم های فلز  بدین ترتین نسااابت اتم

 باشد.

در ک  تولید نوترون به شادت جریان پرتو دوترون فرودی  ماده هدف و دمای هدف بستگی دارد. اار پرتو  

اند بر هدف تریتیوم فرود تیند  تعداد که از ذرات تک اتمی تشاااکی  شاااده Eانرژی  و Iدوترون با جریان 

 [؛92] تیددست میطبق رابطه زیر ب (Y)های تولیدی بر واحد ثانیه نوترون

( )  12 3 7 2 

/. ( )
. ( / ).

( )

E k

D T

k
k

AR I E
Y k f dE n s

dEe
E

dx






  
3

1 0

 

 

بار الکتریکی  e  بت اتمی تریتیوم در هدفنس ARکه در تن   
k

f  کسر وزنی وk  تعداد هسته بر یون

باشد. می
D T




dEباشد و می T-Dسط  مقطع واکنش  

dx
باشد که با توان توقف ماده هدف با تریتیوم می 

 (.ه استبررسی شد پیوسترابطه زیر قاب  محاسبه است  توان توقف در 

( )  13 3 7 2 ( ) ( ) .( ) ( / ) .
ARMH M H

dE dE dE
AR eV molecule

dx dx dx
  

M   نشانگر فلز هدف وH [.92] باشدنشانگر ایزوتوپ هیدروژن می 
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 سومفصل 

 

 طراحی مجموعه شکل دهنده پرتو 
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سازی و مطلوب کردن نیازمند کند BNCTفاده در تهای تولید شاده از هر چشمه نوترون جهت اس نوترون

,های تولیدی از چشاامه مورد مطالعهباشااد. نوترون( می9-9پرتو نوترون طبق جدول   MeV14 انرژی  1

بااایااد در محاادوده فوق حرارتی  BNCTهااای مورد اساااتفاااده در ونکااه نوتردارد و بااا توجااه بااه این

( )eV E KeV 1 هاا بااید کند شاااوند. برای این منظور در دهانه خروجی   بااشاااناد  این نوترون   10

شود تا کیفیت باریکه نوترون را به مقدار مورد نظر برساند که به شتابدهنده از مجموعه موادی استفاده می

 شود.افته می (BSA)ک  دهنده طیف نوترون تن مجموعه ش
کننده  کند کننده  منعکس کننده  فیلتر نوترون حرارتی  فیلتر این مجموعه شاااام  موادی از قبی  تکثیر

 باشد.نوترون سریع  فیلتر ااما و موازی ساز می

و مقدار و  از نظر ض امت BSAهای بهینه ساازی پرتو نوترون شام  مقایسه مواد م تلف در همه قسمت 

مناسب با کد  BSAهای م تلف جهت طراحی باشاد. در این پایان نامه مواد م تلفی با ض امت قیمت می

MCNP5    .ابتدا بطور خلاصه کد مورد مطالعه قرار ارفته اسات که هر کدام به ترتیب بررسای خواهد شد

 اردد.معرفی می MCNP5سازی شبیه

 ونت كارلوروش م 9-4

روش عددی برای ح  مساائ  پبچیده ریاضی و شبیه سازی تماری است. این روش   روش مونت کارلو یک

های مسالله زیاد باشد و راه ح  تحلیلی برای مسلله وجود نداشته  ب صاوص در مساائلی که تعداد فاکتور  

 شود.باشد استفاده می

افق داشته باشد ایده اصالی مونت کارلو بر این اسااس اسات که یک مدل تماری که با مسلله مورد نظر تو   

های مورد نیاز مسلله بر اساس قواعد خاصی ساخته شود. فاکتورسازی میسااخته و یا خود مسالله شابیه   

اردد و در پایان نتایج بدست تمده بصورت شاوند و سپس پدیده مورد نظر چندین بار نمونه برداری می می
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وان مسائ  نسبتا پیچیده را به صورت ساده شوند. از مزایای مونت کارلو این است که می تتماری تحلی  می

 ای ح  کرد و از معایب تن زیاد بودن تعداد محاسبات و طوسنی بودن زمان اجراست.

های مونت کارلو شبیه سازی است. در شبیه سازی ترابرد ذرات با این روش  تعداد زیادی از یکی از کاربرد

ه هایی کشوند؛ سپس کلیه اندرکنشز چشامه اسای  می  ذرات با توزیع انرژی  مکانی و زاویه ای دل واه ا

های احتمالی شبیه سازی اردیده و اطلاعات دهد  بصاورت تماری و با اساتفاده از توزیع  ها رخ میبرای تن

شود تا زمانی که جنب شود یا از شاود. پیگیری حرکت ذره از زمانی که از چشامه اسای  می   تن ثبت می

یابد. مجموعه پدیده های رخ داده تن از مقدار مش صی کمتر شود ادامه میسیستم خارج شود و یا انرژی 

 شود.شده در حد فاص  تولد تا مرگ ذره  تاری جه ذره نامیده می

9-4-4 MCNP  

ای است که بر اساس روش مونت کارلو و های محاساباتی در انجام محاسبات هسته یکی از کد MCNPکد 

ای و بررسی ایمنی تنها  حفا  اناری  های هستهاین کد در طراحی راکتور کند.معادله ترابرد ذرات کار می

در تزمایشگاه  1265ها  پرتو پزشاکی و ... کاربرد دارد. این کد برای اولین بار در سال  طراحی تشاکار سااز  

 ارائه شااد. در MCNPبرای اولین بار با نام  1211تهیه شااد و در سااال  MCSلوس تسموس  تحت عنوان 

یک کد  MCNP5عرضه شده اند.   6و  1و پس از تن نس ه های  Xو  4Bو سپس  4Cنس ه  ...9سال 

باشد. برای استفاده از این کد باید نور ذره می 51 بیش از محاساباتی چند منظوره است که قادر به ترابرد 

ب ش  5م  یک فای  ورودی شاام  اطلاعات مسالله با سااختار مشا ص تهیه اردد. هر فای  ورودی شا    

باشاد که ب ش اول مربوط به تعریف سالول و ب ش دوم مربوط به تعریف سطوح و ب ش سوم   اصالی می 

 باشد.مربوط به داده های مسلله شام  تعریف چشمه  مواد  نور خروجی و ... می
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 باشد که خروجی بصورت انوارها در کد امکان پنیر میهای مورد نظر به کمک تعریف تالیمحاسبه کمیت

 ز و ... قاب  تعریف است.  شار  انرژی  دجریان

دهد؛ بدیهی است و سپس میانگین ک  ذرات را ازارش می ایردذره انجام می 1ک  محاسبات در کد برای 

 هر چه تعداد ذرات بیشتر باشد محاسبات دقیقتر و خطای تماری کمتر خواهد بود.

)خطای نسبي 9-4-2 )R  

شود یه  خطای نسبی هر خروجی اعلام میبعد از محاسبات با توجه به زمان اجرای برنامه یا تعداد ذرات اول

 که اهمیت تن در جدول زیر تمده است:

 MCNP5 [55.]در کد  حدود خطا و تفسیر تن (1-5 جدول

 محدوده خطا كیفیت تالي

R.  بی معنی 0 5 

. کم .R 0 2 0 5   

R. قاب  اعتماد بجز برای دتکتورها( 0 1  

R. قاب  اعتماد حتی برای دتکتورها 0 05  

 

 FOM4ضریب شایستگي  9-4-9

یر باشاد که بصورت ز یهای دیگر که باید برای خروجی ارزیابی اردد  ضاریب شاایساتگی م   یکی از فاکتور

 شود:محاسبه می

                                                 
Figure of merrit 1 
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ضاریب شایستگی بعد از هر چرخه یا اجرا باید  سزم به ذکر اسات که   باشاد. زمان اجرای برنامه می Tکه 

 ثابت بماند.

 BSAطراحي  9-2

ه هر قسمت بطور مجزا بررسی خواهند اردیده کطراحی  BSAهای م تلف با مقدمات ذکر شاده قسامت  

 شد.

 كنندهتكثیر 9-2-4

کنش دچار برهمممکن است  BSAکنش با مواد تشکی  دهندهپرتو نوترون خروجی از شتابدهنده در برهم

رای شود. بو باعث تضعیف شدت پرتو نوترون میشود جنب شاوند یعنی نوترون به کلی از طیف حنف می 

ه ای است که اولین ماده تشکی  دهندمادهکننده تکثیرشود. استفاده می کنندهتکثیربران این موضور از ج

BSA ایرد.باشد که در جلوی خروجی شتابدهنده قرار میمی 

)کنشباید ساااط  مقطع باسیی برای برهم کنندهتکثیرمواد مورد اساااتفااده برای   , )n n2و( , )n n3 در

داشاته باشاند. عناصری همچون اورانیوم  سرب و بیسموت شرایط سزم را برای    .MeV 1های حدودانرژی

به  cm 1 از بیسااموت با ضاا امت MCNP5های انجام شااده با کد ها دارند. پس از بررساایکنشاین برهم

 مقطع نوترون با بیسموت در شک  زیر رسم شده است. سط  استفاده شده است. کنندهعنوان تکثیر
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 [..5طع نوترون با بیسموت ]ق(: سط  م1-5شک  

 كند كننده   9-2-2

ها برای انت اب مواد برای این باشااد. یکی از مهمترین معیارکننده میکند BSAشاااید مهمترین قساامت 

 باشد. یکا در انرژی مورد نظر میهقسامت باس بودن ساط  مقطع پراکندای اسساتیک تن ماده با نوترون   

E)های باستل دارای سط  مقطع پراکندای باس برای انرژیکند کننده ایده )KeV10  و سط  مقطع

ه ی شدبررسپیوست کنش نوترون با مواد در باشاد. برهم حرارتی میهای فوقپراکندای پایین برای نوترون

جه باشد؛ با توتن ماده می کنندایکننده قدرت کندهای مهم در انت اب کندمتربنا براین یک از پارا .است

 شود:به صورت زیر معرفی می کنندایکندقدرت ذکر شده در پیوست  به تعاریف 

( ) 1 2 . قدرت کند کنندای 3
s

   

Neutron energy (MeV) 

C
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ss
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o
n
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b
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n

)
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ای ممکن اساات دارای سااط   کننده کافی نیساات زیرا هر مادهاما این پارامتر به تنهایی برای انت اب کند

نندای کتر است نسبت کندشود بنابراین بهمقطع جنب هم داشته باشند که باعث تضعیف پرتو نوترون می

 تعریف شود:

( ) 2 2 . نسبت کند کنندای 3 s

a







 

 باشد.طع پراکندای باس و سط  مقطع جنب پایین میکننده خوب دارای سط  مقپس یک کند

 نشان داده شده است:زیر کنندای چند ماده در جدول نسبت کند

 [.51]کنندای چند ماده ( نسبت کند9-5جدول  

 ماده نسبت كند كنندگي

69 2
H O  

.15. 2
D O  

11 He  

196 Be  

.4...16 B  

916 C  

.41 Al  

.  
2 3

Al O  

9.41 7LiF  

5.41 2
MgC  
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کننده دارای کسااار باسی کننده باید در نظر داشااات که طیف نوترون خروجی از سیه کنددر انت اب کند

نوترون حرارتی و ساریع نباشاد. در واقع باید نسابت نوترون فوق حرارتی به نوترون حرارتی بزراتر از یک    

 باشد. 

کننده خوبی هساااتند و در هر رافیت و...کندمواد با عدد جرمی پایین مانند تب سااابک  تب سااانگین و ا

دهند اما این مواد به سرعت در طی چند برخورد حرارتی برخورد کسر زیادی از انرژی خود را از دست می

 باشد.شوند در واقع نسبت نوترون فوق حرارتی به نوترون حرارتی مقدار پایینی میمی

و فلوئنتال مورد  LiF7  AlF3  CF2  TiF3  MgF2در این قسامت موادی از قبی  اساتی  ضد زنگ   

 اند.های م تلف با هم مقایسه شدهاند و در ض امتمطالعه قرار ارفته

کند کننده اساتفاده شاده اسات تا نسابت نوترون سریع و     مواد م تلف  9جهت بازدهی بهتر از دو سیه با 

کننده سیه اول شار خروجی از صفحه بیرونی کند F2حرارتی تا حد ممکن کاهش یابد. با اساتفاده از تالی  

( شار 9-.های م تلف محاسابه شده و نتایج رسم شده است. در شک    برای مواد ذکر شاده در ضا امت  

 ند کننده اول رسم شده است.در سیه ک حرارتینوترون فوق

 

 ( شار نوترون فوق حرارتی مواد م تلف بر حسب ض امت9-5شک    
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باشد و شار نوترون فوق کننده در هر ض امتی میتقریبا بهترین کند LiFهمانطور که از نمودار پیداسات 

. اما این شاارط به تنهایی برای انت اب رساادبه بیشااینه مقدار خود می .5تا  91حرارتی در ضاا امت بین 

epithermalکافی نیسات و در واقع باید   BNCT کننده برایکند

thremal




را محاسابه کرد و این نسبت باید بیشینه   

 رسم اردیده است:  زیراردد. این نسبت برای مواد مورد نظر محاسبه شده و نتیجه در شک  

 

 های م تلفحرارتی به شار نوترون حرارتی در سیه بیرونی کند کننده اول در ض امت ( نسبت شار نوترون فوق5-5شک  

 

 (  نسبت شار نوترون فوق حرارتی به شار نوترون سریع بر حسب ض امت در سیه اول کند کننده.-5شک  
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های شاود این نسبت برای همه مواد بجز استی  در ض امت می دیده (5-5 شاک   همانگونه که در نمودار 

تید که نشان از شار باسی نوترون حرارتی است. بنابراین برای ماده ساانتیمتر به شدت پایین می  11باسی 

ار باشد. با توجه به تغییرات کم شترین ازینه بین مواد ذکر شده میکنده کننده سیه اول اساتی  مناساب  

کنیم که شار نوترون انت اب میهای م تلف استی   ض امت نهایی را طوری نوترون حرارتی در ضا امت 

هر ض امتی از استی  را انت اب  توانمی (5-5 . در نمودار فوق حرارتی باس و شاار نوترون سریع کم باشد 

سانتیمتر مورد  1.اق  ض امت برای کم بودن شاار نوترون ساریع حد   (.-5 نمود ولی با توجه به نمودار 

 باشد. 1وق حرارتی به شار نوترون سریع نباید کمتر از باشد. در واقع نسبت شار نوترون فنیاز می

.دارای چگالی  ..5استی  ضد زنگ مدل  /g cm 37  باشد که شام  ترکیبی از عناصر زیر است:می 92

 [.56] هاعناصر تشکی  دهنده استی  ضد زنگ با درصد جرمی تن( 5-5جدول  

 كسر جرمي عنصر

Fe .4621 

Cr .412 

Mn .4.9 

Ni .4.21 

 

ا اسستیک خیلی باس بتهن که بیشاترین کسار جرمی را در اساتی  دارد دارای سط  مقطع پراکندای غیر   

های ااما هم از هسته هدف اسی  دارد. بر اثر پراکندای غیر اسساتیک پرتو  .KeV 16 ی باسیهانوترون

ی کشسان  پراکندای ناکشسان  ایر های محتم  برای این عنصار شام  پراکندا کنشخواهند شاد. برهم 

)اندازی تابشی و تولید نوترون , )n n2 باشد که نمودار سط  مقطع تن در زیر رسم شده است: می 



.5 

 

 

 [..5] ( سط  مقطع نوترون با تهن1-5شک  

ندای کشسان های پراکسط  مقطع MeV 1 های باستر ازشود در انرژیهمانطور که در شک  مشاهده می

باشااد. پس تهن واکنش تولید نوترون غالب می .MeV 1 و ناکشااسااان غالب هسااتند و در انرژی باستر از

 کند.های جدید را هم تولید مینوترون  شودکه باعث کند سازی نوترون میعلاوه بر این

 باشد که سط  مقطع تن در زیر رسم شده است:می  Crاز دیگر عناصر موجود در استی 

Neutron energy  (MeV) 
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 [..5] ( سط  مقطع نوترون با کروم6-5شک  

 باشد.سط  مقطع پراکندای و تولید نوترون غالب می MeV 1با توجه به شک  در انرژی باستر از 

بعد از سیه کند کننده اول جهت بهبود پرتو از سیه دوم کند کننده اسااتفاده شااده اساات. در این قساامت 

%موادی همچون  %Al AlF40 60 3    LiF   TiF3   MgF2   و فلوئنتااال مورد بررسااای قرار

شاار در ساط  خارجی سیه دوم کند کننده محاسابه     F2و تالی 5MCNPاند. با اساتفاده از کد  ارفته

ه اسات. در این قسمت نسبت شار نوترون فوق حرارتی به حرارتی و نسبت شار نوترون فوق حرارتی  اردید

 به سریع باید باس باشد. در دو شک  زیر این دو نسبت برای مواد منکور رسم شده است.
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 متبر حسب ض انسبت شار نوترون فوق حرارتی به حرارتی برای مواد م تلف نمودار لگاریتمی  (1-5شک  

 

 های م تلف( نسبت شار نوترون فوق حرارتی به شار نوترون سریع برای مواد م تلف و ض امت1-5شک  

های حرارتی برای فلوئنتال و حرارتی به شار نوترونهای فوقنسابت شاار نوترون    (1-5 با توجه به شاک   

% %AlFAl 40 60 نسبت  (1-5 تند اما در شک  به میزان قاب  توجهی از ساایر مواد بیشاتر هس   3
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ت در نهای باشد اما اختلاف زیاد فاحش نیست.حرارتی به سریع تنها کمتر از سایر مواد میشاار نوترون فوق 

 به عنوان کند کننده دوم انت اب شده است. .cm 9 فلوئنتال با ض امت  MCNP5با مقایسه و با کمک کد

 ه در شک  زیر رسم شده است:کنندحرارتی از سیه دوم کندشار نوترون فوق

 

 ( شار نوترون فوق حرارتی خروجی از سیه دوم کند کننده بر حسب ض امت برای مواد م تلف2-5شک  

در فنلاند عرضه شده  VTT chemical technologyفلوئنتال یک ترکیب سرامیکی/ فلزی است که بوسیله 

AlF69%شااااما  این مااده  [. 51]اسااات 3  %Al30  و%LiF1 چگالی این ماده بااشاااد که  می

, /g cm 32  باشد. سط  مقطع نوترون با مواد تشکی  دهنده نوترون در زیر رسم شده است:می 994
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 [..5( سط  مقطع نوترون با تلومینیوم ].1-5شک  

 

 [..5ن با فلوئور ]( سط  مقطع نوترو11-5شک  
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 [..5]( سط  مقطع نوترون با لیتیوم 19-5شک  

با توجه به ساط  مقطع مواد تشاکی  دهنده فلوئنتال  این ماده دارای ساطع مقطع پراکندای کشاسان و     

.ناکشسان باس در بازه  MeV E MeV 0 1 باشد و هم لیتیوم دارای سط  مقطع پراکندای می 10

 باشد. می BNCTسازی نوترون جهتباشد که در ک  ترکیبی مناسب برای کندها میانرژیباس در همه 

 اولین تراز برانگی تگی پراکندای ناکشسان فلوئور در انرژی مشا ص اسات   (15-5 همانظور که از شاک   

KeV 1.242 و دومین تراز برانگی تگی تن در انرژیKeV 12141 های باستر سااط   انرژی. در باشاادمی

اشد. بسازی بیش از حد مفید میاین دو تراز برای جلوایری از کند ؛مقطع پراکندای ناکشاسان زیاد است 

سازی به کند ..KeV 1باشد. در ک  تا انرژیهای کمتر ساط  مقطع پراکندای کشسان باس می در انرژی

 افتد.کمتر اتفاق می سازیهای کمتر از تن کندشود و در انرژیسرعت انجام می

Neutron energy (MeV) 

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n

 (
b
ar

n
)

 



.2 

 

 

19های برانگی تگی (: تراز15-5شک  

9
F [51.] 

باشد. همپوشانی می KeV 1.541همچنین تلومینیوم دارای اولین حالت برانگی تگی پراکندای ناکشاسان 

 شود.جام میکند سازی خوبی ان KeV 91دهند و تا انرژیتلومینیوم با فلوئور ترکیب مناسبی تشکی  می

کننده تقریبا به کیفیت سزم نزدیک شااده اساات اما هنوز به مقدار  شااار نوترون خروجی از سیه دوم کند

های نامطلوب پرتو نوترون حنف  های م صاااوص مولفهمطلوب نرسااایده اسااات که با به کارایری فیلتر

 ایرند: مورد بررسی قرار میها فیلتر حال شوند.می

حرارتي فیلتر نوترون  9-2-9

که به باشاااد و برای تنکننده هنوز دارای مقداری نوترون حرارتی میپرتو نوترون خروجی از سیه دوم کند

 برسیم باید این مولفه اضافی را تا مقدار مورد نظر کاهش دهیم. (9-9 جدول شرایط مطلوب ذکر شده در 



1. 

 

حرارتی باسیی دارند استفاده شده برای این منظور در این قسامت از موادی که سط  مقطع جنب نوترون  

به عنوان فیلتر نوترون حرارتی انت اب  LiF6انجام شده است  MCNP5هایی که با کداسات. در بررسای  

باشد که نمودار سط  مقطع تن در زیر نشان دارای سط  مقطع جنب نوترون حرارتی می Li6شده است. 

 ه شده است:داد

 

 [.51]با نوترون  6( سط  مقطع لیتیوم .1-5شک   

 فیلتر نوترون سریع  9-2-1

های ساااریع نوترون  کنندهیکی دیگر از پاارامترهاای ناامطلوب در پرتو نوترون خروجی از سیاه دوم کند    

ر این ن منظور دد و برای رسیدن به مقدار مطلوب باید از فیلتر نوترون سریع استفاده شود. برای ایباشا می

ها را داشته باشد. عناصری قسامت باید از موادی استفاده شود که سط  مقطع جنب نوترون در این انرژی 

ر باشند. دعناصری هستند که برای استفاده در فیلتر نوترون حرارتی مناسب می Tiو Ni  Feهمچون

 دو عنصرحرارتی به شار نوترون سریع برای نسبت شار نوترون فوق MCNP5نامه با استفاده از کد این پایان
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Fe  وNi نمایش زیراند و نتایج تن در شک  و با هم مقایسه شده سازی شدههای م تلف شبیهدر ض امت 

یابد ن با افزایش ض امت کاهش میته نسبت منکور برای داده شاده اسات. همانطور که از شک  پیداست  

حرارتی اساات اما در مورد نیک  با افزایش ضاا امت نساابت منکور هم که دلی  تن کم کردن نوترون فوق

سانتیمتر  6های بیشتر از باشد. در ض امتیابد که انت اب مناسبی برای فیلتر توترون سریع میافزایش می

 سانتیمتر انت اب شده است. .1بهتر ض امت  شود اما برای کیفیتورده میتبر IEAEشرایط 

 

 ( نمودار نسبت شار نوترون فوق حرارتی به شار نوترون سریع بر حسب ض امت11-5شک  

 رسم شده است:  زیرسط  مقطع نوترون با نیک  در شک  
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 [..5]( سط  مقطع نوترون با نیک  16-5شک  

 فیلتر گاما  9-2-7

های م تلف بطور ناخواسااته های ااما با انرژیپرتو BSAواد تشااکی  دهنده کنش نوترون با مبر اثر برهم

ضااعیف ت( 9-9  شااوند که اثرات نامطلوبی بر بدن بیمار دارند. این پرتو باید طبق شاارایط جدولتولید می

)واکنش پراکندای ناکشسان 9ها عموما از طریق این پرتو شود. , )n n بشیو ایراندازی تا( , )n   بوجود

ااما  BSAکانال در  9تیند. تهن  فلوئور  کروم  تلومینیوم از جمله عناصااری هسااتند که از طریق این  می

 کنند.تولید می

برای تضااعیف شاادت این پرتو باید از موادی اسااتفاده شااود که عدد اتمی باسیی داشااته باشااند. ساارب و 

ی سازشود. در شبیهکه برای حفاظت در برابر پرتو ااما اساتفاده می  ساتند هبیساموت از جمله عناصاری   

اند. های م تلف بررساای شااده و نتایج در شااک  با هم مقایسااه شاادهانجام شااده هر دو ماده در ضاا امت

Neutron energy (MeV) 

C
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ar

n
)

 



15 

 

ماده تقریبا یکسان است اما در مورد  9همانطور که مشا ص اسات قدرت تضاعیف ارتو ااما توساط این     

 5تر است  در ض امت مناسب BNCTن فوق حرارتی خروجی بیشاتر است که برای  بیساموت شاار نوترو  

,ساانتیمتر شاار نوترون فوق حرارتی    .n cm s 2 12 باشاد در صاورتی که شار نوترون فوق حرارتی   می  14

,برای سارب در همین ضا امت    .n cm s 2 12 بسیار  بدسات تمده اسات. از طرفی از نظر قیمت سرب   07

بطور متوسط  9.11هر کیلوارم بیسموت در سال  ؛باشدتر میتر از بیساموت بوده و مقرون به صرفه ارزان

در نتیجه هر دو فلز مزیت [. 52]دسر قیمت دارد 146باشد در صورتی که سرب بطور میانگین دسر می ..

 استفاده شده است.بیسموت جهت کیفیت بهتر  cm5 خاص خود را دارند که در شبیه سازی از 

 

 ز ااما به شار نوترون فوق حرارتی بر حسب ض امت( نمودار نسبت د11-5شک  

 كنندهمنعكس  9-2-9

شوند و باعث تضعیف شدت پرتو  خارج می BSAها بر اثر پراکندای در زوایای م تلف از بسیاری از نوترون

های ک ماده پوشااانده شااود تا نوترون را با ی BSAاردند برای جلوایری از این پدیده باید ک  نوترون می



1. 

 

Alو Pbپراکنده شاده به سامت داخ  پراکنده شاود.    O2 باشند که در این برای این منظور مناسب می 3

 استفاده شده است.  Pbشبیه سازی از

 BSAاتیلن در سیه بیرونی رتی به اتاق درمان  یک سیه از لیتیوم پلیجهت جلوایری از انتشار نوترون حرا

اطراف کانال خروجی پرتو از یک سیه سرب   قرار ارفته است. همچنین برای بهبود کیفیت نوترون خروجی

 طراحی شده به شک  زیر می باشد: BSAبا توجه به موارد ذکر شده و شبیه سازی   استفاده شده است.

 

  MCNP5نهایی طراحی شده بوسیله کد  BSA( 11-5شک  0

 

و با تاری چه  MCNP5با توجه به این طراحی در کد  83  4.2.تا  1..4.با خطای نساابی بین و ذره  10

 نتایج زیر بدست تمد:

10cm 20cm 12cm 

4
0

cm
 

1
7
.5

 c
m

 

1
2
 c

m
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 و مقایسه با کارهای دیگر BSA( پارامترهای در هوا برای خروجی .-5جدول  

 

 

 

,[  ..]قدرت چشامه در طراحی  که با توجه به این  141 45 باشد برای مقایسه نیاز است که شدت می 10

  [ ..]عمال یکساااان ساااازی شاااار نوترون فوق حرارتی در طراحی ها یکساااان باشاااد؛ با اهمه جشااامه

,  93 05 ,تید. شاار نوترون فوق حرارتی برای طراحی انجام شده بدسات می  10  92 14 بدست تمده که  10

 توان این عدد را بهبود ب شید.سازی میمقدار قاب  قبولی است و با اعمال بهینه

باشاااد  طیف انرژی نوترون می IAEAمطابق با معیارهای  BSAه کیفیت پرتو نوترون خروجی از حاال ک 

 خروجی در شک  زیر رسم شده است:

2( . )
epi

D
Gy cm





 2( . )nf

epi

D
Gy cm



 epi

fast




 epi

th




 

epi

J


 

2 1.

epithermal

n cm s



 

  

 قدرت 

 چشمه

1ns  

 طراحی

  132 10   132  IAEAشرایط  - 910 >41. >..1 >.9 10

,  130 8 10 ,  130 25 10 9641 52. .46. ,  92 14  ح پیشنهادیطر 1410 10

,  13198 10 ,  130 59 10 95411 19149 .461 ,  94 43 10 ,  141 45  [...]رسولی  10

,  1311 10 ,  133 19 10 9549 155 .411 ,  90 66 10 1410 
Cerullo et 

al[41]. 

,  137 3 10 ,  136 3 10 1241 1646 .411 ,  90 29 10 ,  140187 10 
Montagnini 

[42]. 
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 BSA( طیف انرژی پرتو نوترون خروجی از 12-5شک  0

Eهماانطور که از نمودار پیداسااات که طیف نوترون فوق حرارتی     6 210   به مقدار خیلی زیاد از  10

Eهای حرارتی  نوترون  Eهای سریع  و نوترون 610   بیشتر می باشد. 210

 زیر نشان داده شده است. جدول طراحی شده توسط دیگران در BSAمواد تشکی  دهنده 

 .دیگران BSAبا ( مقایسه ساختار تشکی  دهنده کار حاضر 1-5جدول  

منعکس 

 کننده

فیلتر 

 ااما

فیلتر 

نوترون 

 سریع

فیلتر 

نوترون 

 حرارتی

 BSA تکثیر کننده کند کننده

Pb Bi Ni LiF6 Steel- fluental Bi کار حاضر 

Pb Bi Fe Li TiF fluental3 U  رسولی[...] 

Ni Bi - Li6 Al AlF 3 - Cerullo et al[41]. 
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 چهارمفصل 

 محاسبات دزیمتری در فانتوم
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بررسی شد. برای ارزیابی  IEAEطبق استاندارد منتشر شده  در هوا BSAطیف نوترون خروجی از کیفیت 

. در واقع این بررسی یردهای در فانتوم نیز مورد بررسی قرار انیاز است که پارامتر BSAمش صات درمانی 

 باشد.می BSAکارامدی کلینیکی پرتو خروجی از 

 4فانتوم سر استاندارد اسنایدر 1-4

نیاز به یک مدل شاابیه  MCNP5برای انجام محاساابات دزیمتری و بررساای پارامترهای در فانتوم در کد 

 سنایدر استفاده شده است.این فانتومنامه از فانتوم استاندارد اباشد. در این پایانسازی شده از سر انسان می

باشااد. معادست مغز و همچنین تومور می  جمجمه اون تو در توساات که شااام  پوساات بیضاای 5شااام  

 شوند:اون به شک  زیر بر حسب سانتی متر معرفی میبیضی

             مغز                              
,

x y z    
      

    

22 2
1

1
6 6 5 9

 

           مجمه ج           
, , ,

x y z     
       

     

2 2 2

1
6 8 8 3 9 8

  

     پوست                               
, , ,

x y z     
       

     

2 2 2

1
7 3 8 8 10 3

  

سانتیمتر مکعب است. تومور به شک   .1.1حجم مغز حدود  وسانتیمتر  41. در این مدل ضا امت پوست 

ایری های اندارهمتری( قرار دارد. تالیساااانتی 141ساااانتیمتری در مرکز فانتوم عمق  941ای با شااعار  کره

,هایی با ابعاد بصورت مکعب , ,cm cm cm 0 4 1 6 1  اند.در محور مرکزی فانتوم تعریف شده 6

                                                 
nyderS 1 

 .-1-1) 
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در جدول  ICRU 461های پوست و مغز و جمجمه طبق ازارش نور و درصاد وزنی عناصر موجود در بافت 

 نمایش داده شده است.زیر 

 [.5.] رصد وزنی  عناصر تشکی  دهنده فانتوم سر اسنایدرچگالی و د (1-. جدول

 عنصر تومور مغز جمجمه پوست

, /g cm  3109  , /g cm  31 61  , /g cm  3104  , g/ cm  3104   

.41 .4.1 .41.1 .41.622612 H 

.49.. .4919 .41.1 .41..22161 C 

.4..9 .4.. .4.99 .4.912225. N 

.46.1 .4.51 .4119 .41112116. O 

.4..9 .4..1 .4..9 .4..12222. Na 

.4..1 .4.11 .4... .4..5222211 P 

.4..9 .4..5 .4..9 .4..12222. S 

.4..5 - .4..5 .4..922221 Cl 

.4..1 - .4..5 .4..922221 K 

- .4..9 - - Mg 

- - - .4....5 B 

 

                                                 
1 International Commission on Radiation Units and Measurements 



6. 

 

 

 .X-Zهای اندازه ایری در صفحه همراه مکعب  ( نمایی از فانتوم سر اسنایدر1-.شک  

 

 .BSAنمای بیرونی قرار ارفتن فانتوم در جلوی  (9-.شک  

 

 در فانتوم محاسبه دز 1-2

 وجود دارد:  MCNP5روش برای محاسبه دز  در کد سه

 F6 (MeV/g)( از تالی  1

*( از تالی 9 8Fی ت لیه شده در هر سلولژو محاسبه انر 
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. (های و کارت F4( اسااتفاده از تالی 5 mGy c 2
(DF,  DE(MeV) شااار را به دز ها این کارت ؛باشاادمی

ضاارایب کرمای مربوط به تابش مورد نظر در  DFمقادیر انرژی را بصااورت صااعودی و  DEکند. تبدی  می

 استفاده شده است. سوم نامه از روشد. در محاسبات این پایانباشمی نظر انرژی مورد

قرار دارد و در همه  BSAساااانتیمتری از دهانه خروجی  411.سزم به ذکر اسااات که فانتوم در فاصاااله 

NPSمحاسابات از     83 تا 1..4. تعداد ذرات( استفاده شده است و خطای نسبی در محاسبات بین  10

 باشد.که از نظر خطای تماری قاب  قبول و قاب  اطمینان می اشدبمی 4.2.

بر حسب عمق فانتوم محاسبه و رسم شده است که  BSAهای پرتو خروجی از دهانه ابتدا عمق نفوذ مولفه

 شان داده شده است. زیر ن در شک 

 ه شده است.( فانتوم سر اسنایدر بدون تومور در نظر ارفت5-.سزم به ذکر است که برای شک   

اردد و این عمق از بیشینه می cm 549شود که شار نوترون حرارتی در عمق مشاهده می( 5-.از شاک    

 نظر شار بهترین عمق برای درمان تومورهایی است که در این عمق قرار دارد.
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 در فانتوم BSAخروجی از  های پرتونمودار مولفه ( 5-.  شک 
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ه دز در فانتوم با حضور تومور نیز محاسب نیاز استو نوترون در فانتوم مش ص شد حال که عمق نفوذ پرت

دز فیزیکی است و باید با توجه به ضرایب مربوطه به  MCNP5. دز محاسبه شده بوسیله کد بررسی اردد

 دز بیولوژیکی تبدی  شوند.

 دز بیولوژیكي 1-2-4

و ااما و واکنش پرت  سااریعحرارتی  نوترون وتروندز ک  بیولوژیکی در فانتوم شااام  مجمور همه دزهای ن

( , )B n Li10  باشد.می 7

( )
tot B nf nf nth nth

D CF D RBE D RBE D RBE D
 

         1 2 6 

و  یحرارتبور  نوترون سااریع  نوترون -به ترتیب ضااریب بیولوژیک واکنش نوترون iRBE و CFکه در تن 

 باشند. پرتو ااما می

 [...]ز بیولوژیک های تابش برای محاسبه دبرای مولفه CFو  RBE ( مقادبر9-.جدول 

 پارامتر نوترون سریع ااما حرارتی بور

 CFبافت سالم  - - - 145

 CFتومور - - - 541

- 549 1 549 RBE 

 

های زیر دز در شک [. ..]باشدمی  11:15سازی نسابت تمرکز بور در تومور به بافت ساالم در این شابیه   

 شده رسم شده است. های تمرکز بور ذکرهای م تلف تابش با نسبتژیکی مولفهو بیولو فیزیکی

 



6. 

 

 

 بور در تومور و بافت سالم. 1PPMهای تابش به تمرکز ( دز فیزیکی برای مولفه.-.شک  

 

 در تومور و بافت سالم 15:11های تابش با نسبت بور ( دز فیزیکی مولفه1-.شک  
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 در تومور و بافت سالم 15:11ها با نسبت بور یکی ک  و سایر مولفه( دز بیولوژ6-.شک  

 پارامترهای در فانتوم 1-2-2

برای ارزیابی کیفیت درمانی پرتو نوترون پارامترهای حال در فصا  قب  پارامترهای در هوا بررسی اردید   

 اردد:در فانتوم بررسی می

 )ADDR4(الف( آهنگ عمق مفید دز 

/باشد که بر حسب هنگ بیشاینه دز جنبی در بافت ساالم می  این کمیت بیانگر ت minGy RBE  بیان

در شبیه سازی انجام  باشد.می Gy-RBE 1946داشت بیشینه دز جنبی مجاز در مغز شاود. باید در نظر  می

 تمده است.بدست  Gy-RBE .4..62نامه این کمیت شده در این پایان

 

                                                 
1 Advantage Depth Dose Rate 
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 )AD)4ب( عمق مفید 

اردد و عبارت است از عمقی از معز که بررسای میزان نفوذ نوترون در مغز اساتفاده می  این کمیت برای از 

 ADدر تن مقدار دز جنبی بیشاینه در بافت ساالم برابر با دز جنبی در تومور است. هر چه عمق تومور از   

بدست  cm 1.41 یددر این شبیه سازی عمق مف تر اسات. کمتر باشاد  انرژی نوترون برای درمان مناساب  

 تمده است.

 )TD)2( عمق درمان پ

بافت است که در تن دز جنبی در تومور به دو برابر بیشینه دز جنبی در بافت سالم عمق درمان  عمقی از 

دهد. در این کند. عمق درمان حاشیه امنیت بیشتری را نسبت به عمق مفید جهت درمان ارائه میافت می

 بدست تمده است. .cm 14شبیه سازی عمق درمان 

 )TG)9( بهره درمان ت

در حین درمان سزم اسات که دز جنبی در بافت سالم کمینه و در تومور بیشینه باشد. این کمیت بصورت  

موس شود. این نسبت معنسابت بیشاینه دز جنبی در تومور به بیشاینه دز جنبی در بافت سالم تعریف می   

 بدست تمده است. 1421ام شده بهره درمان قرار دارد. در شبیه سازی انج 6تا  5بین 

 

 

                                                 
1 Advantage Depth 

9 Therapeutic Depth 
5 Therapeutic Gain 
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 )TT)4ث(زمان درمان 

باشااد؛ زمان درمان توصاایه شااده در این روش کمتر از یک  زمان درمان می BNCTیکی از نکات مهم در 

کشد تا بیشینه دز جنبی در بافت سالم به ساعت است. زمان درمان در واقع مدت زمانی است که طول می

صورت زیر توان زمان درمان را ببرسد. میGy-RBE 1946در مغز که برابر است با  بیشاینه دز جنبی مجاز 

 محاسبه کرد:

( ) 2 2 4 
, (RBE Gy)

(RBE / min)
TT

ADDR Gy






12 6
 

    بدست تمده است. min 91412که زمان درمان برای کار حاضر 

 اند.های در فانتوم رسم شده( پارامتر.1-.در شک   

 

 در تومور و بافت سالم 15:11محاسبه عمق مفید و عمق درمان با نسبت تمرکز بور ( 1-.شک  

                                                 
1 Treatment Time 
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های در فانتوم بدست تمده در جدول زیر نشان داده شده و با نتایج حاص  از کار دیگران مقایسه پارامتر0

 شده است:

 های پیشینبا کارهای در فانتوم حاص  از کار حاضر و مقایسه ( پارامتر5-.جدول  

MAX
TG TT(min) TD(cm) AD(cm) ADDR 

(RBE-Gy) 

 پارامتر

 حاضر کار 62..4. 1.41 .14 91412 1421

.496 9.41 1412 1 .41.51 Rasouli and masoudi[45] 

- 91 146 142 .4.1 THOR [46] 

- 5. 141 2 .4.1 FiR 1 (Finland) [47] 
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1. 

 

 نتایج 

باشد که برای استفاده باید   داشتن یک چشمه نوترون با شار کافی میBNCTیکی از مهمترین الزامات در 

 9طراحی شااده از نظر عملکرد به   BSAاین  بهینه اردد. (BSA)بوساایله مجموعه شااک  دهنده طیف  

شاار شااده از طرف تژانس بین المللی انرژی های منتایرد که از طریق پارامترصااورت مورد ارزیابی قرار می

طراحی شده را  BSAهای در هوا نام دارد که پرتو خروجی از شاود. قسامت اول پارامتر  اتمی اساتفاده می 

ه را از نظر طراحی شاااد BSAهای در فانتوم نام دارد که دهد و قسااامت دوم پارامترمورد ارزیابی قرار می

 دهد.بی قرار میبی مورد ارزیادرمانی و میزان دز جن

   هایی با انرژیباشااد که نوترونمی D-Tنامه  چشاامه نوترون چشاامه نوترون اسااتفاده شااده در این پایان 

VeM  1.41 تهنگبا .n s 14 طراحی شاااده برای این چشااامه نوترون در این  BSAکند. تولید می 110

سانتیمتر استی  ضد زنگ به عنوان کند  1.کننده  رساانتیمتر بیسموت به عنوان تکثی  1نامه شاام   پایان

به عنوان فیلتر نوترون  LiF6تر مسانتی 411.کننده دوم  ساانتیمتر فلوئنتال به عنوان کند  .9کننده اول  

ا و ااموان فیلتر پرتسانتیمتر بیسموت به عن 5ن سریع و سانتیمتر نیک  به عنوان فیلتر نوترو .1حرارتی  

کننده و از لیتیوم پلی اتیلن برای جلوایری از نشت نوترون که از سارب برای منعکس باشاد. ضامن تن  می

انجام شده  MCNP5ها بوسیله کد شبیه سازی حرارتی به اتاق درمان استفاده شده است. همه شبیه سازی

 است.

,  BSAشاار نوترون فوق حرارتی در خروجی   .n cm s 2 12 بدسات تمده است که به خوبی با شرایط   14

های در هوا نیز ب وبی با شاارایط تژانس بین المللی انرژی اتمی خواسااته شااده مطابقت دارد. دیگر پارامتر

 اند.نشان داده شده (.-5 مطابقت دارند که در جدول 
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سانتیمتری  411.اصله های در فانتوم از فانتوم سر اسنایدر استفاده شده است که در فجهت بررسی پارامتر

بصورت زیر  های در فانتوم بدست تمده در این طراحیقرار داده شاده است. پارامتر  BSAاز دهانه خروجی 

 بدست تمده اند:

 1421  بهره درمان .cm 14   عمق درمانcm 1.01 عمق مفید،  Gy-RBE .4..62تهنگ عمق مفید دز 

( نشان 5-.های در فانتوم در جدول  ایج حاص  از پارامتراند. نتدقیقه بدسات تمده   91412و زمان درمان 

باشد که نسبت تمرکز بور در تومور و های پیشین مقایسه اردیده است. سزم به ذکر میداده شاده و با کار 

 فرض شده است.  15:11بافت سالم 

 4.2.ا ت 1..4.بین  MCNP5های بدست تمده در شبیه سازی مونت کارلو در کد خطای نسبی خروجی

و  طراحی شااده از نظر کیفیت پرتو نوترون  BSAدر مجمور این چشاامه نوترون با این  اند.بدساات تمده

 می باشد. BNCTکیفیت درمان ازینه مناسبی برای 

 پیشنهادات

 های موجود و مقایسه نتایج بدست تمدهاستفاده از دیگر فانتوم 

 حاضر و مقایسه با نتایج تجربی سازی و مقایسه با کارهای شبیهاستفاده ار دیگر کد 

  بهینه سازیBSA دیگر هایبا استفاده از مواد دیگر و ض امت 

 سازی بهینهBSA از نظر اقتصادی 

 طراحی اتاق درمان برای این طراحی 
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 Aپیوست 

 کنش تابش با مادهبرهم

 

 

 

 

 

 



1. 

 

با مواد  ایهای هسااتهکنش تابشرهمای ابتدا نیاز اساات که ببرای بررساای و طراحی هر ساایسااتم هسااته

ای با توجه به انرژی پرتو تابش و عدد اتمی و عدد جرمی مواد هدف  های هستهتابش .بررسی شوداونااون 

( MeV 1.41  که انرژی نوترون تولیدی مورد مطالعه انرژی باسیی داردبا توجه به این اثرات متفاوتی دارند.

واد ها با مو حفا  ااما ضروری است که ساز و کار و سط  مقطع این تابشبرای کند سازی و طراحی فیلتر 

 اونااون بررسی شود.

 کنش نوترون  پرتو ااما و ذرات باردار با مواد و بافت بدن مورد بررسی قرار خواهد ارفت.در این فص  برهم

A-4 كنش نوترون با مادهبرهم 

کنش های هساااته برهمهای اتمی ماده و پروتونالکترون ای بدون بار اسااات  باکه نوترون ذرهبه دلی  تن

ا بدون هایرد. بنابراین نوترونای قرار میالکترومغناطیسای ندارد و فقط تحت تاثیر نیروی کوتاه برد هسته 

 کند.کنش میانرد و بطور مستقیم با هسته اتم برهمکنش کند از تن میکه با ابر الکترونی اتم برهمتن

ها و عدد جرمی مواد بساااتگی دارد ابتدا انرژی ها با مواد به انرژی نوترونکنش نوترونکه برهمبه دلی  تن

 ها را تقسیم بندی می کنیم:نوترون

 BNCT [2.]مطابق با ها بر حسب انرژی بندی نوترونتقسیم(  A-1جدول  

 انرژی نوترون تقسیم بندی نوترون

E حرارتي eV1  

eV  ق حرارتيفو E KeV 1 10 

E سریع KeV10  
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A-4-4 های نوترونكنشانواع برهم 

ایرد  ابتدا نوترون فرودی توسط هسته هدف مرحله انجام می 9ها با هساته در  کنش نوترونبیشاتر  برهم 

کند. های م تلف واپاشی میدهد و سپس هسته مرکب به روشتشاکی  هسته مرکب می  ،شاود جنب می

 کند:کنش میهای زیر برهمها با هسته به روشدر ک  نوترون

 الف(پراكندگي

 صورت  9شود. این فرایند به های هسته پراکنده مینوترون فرودی بوسیله پتانسی  ناشی از همه نوکلوئون 

 دهد.اسستیک رخ میاسستیک و غیر

کنش نوترون فرودی به هسته که در سیستم تزمایشگاه ساکن فرض در این برهم ( پراكندگي الاستیک:4

شود کند  هسته هدف در حالت پایه است و بعد از برخورد  نوترون از هسته پراکنده میشود برخورد میمی

ماند. ااهی پراکندای کشسان  بطور مستقیم و شود و در حالت پایه خود باقی میو هسته هم پس زده می

و ااهی هم (n,n) شود شود که در این حالت هسته مرکب تشکی  نمیای انجام میهسته توساط پتانسی  

 .(’n,n)هسته مرکب تشکی  می شود و یک نوترون و ذره هدف هم پراکنده می شوند

ه هسته کباشد بجز تن: این فرایند نیز شابیه فرایند پراکندای کشسان می ( پراكندگي غیر الاستتیک 2

در حالت پایه نیسااات و در یکی از حاست برانگی ته خود قرار دارد. این یک واکنش هادف بعد از برخورد  

جود پرتو اردد. ب اطر ومیباشاد. این هسته برانگی ته با اسی  یک پرتو ااما به حالت پایه بر ارماایر می

ایش داده می نم (n,n’γ)اویند که به صااورت ااما این فرایند را پراکندای غیر اسسااتیک پرتو ااما نیز می

 شود.
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 ب( جذب

د شوکند و نوترون توسط هسته جنب میکنش نوترون فرودی به هسته هدف برخورد میدر این نور برهم

ای هشاود که این هساته مرکب در حالت برانگی ته قرار دارد و بوسیله کانال  و هساته مرکب تشاکی  می  

شود. نیمه عمر با ساط  مقطع تن مش ص می هر کانال  اردد که احتمال وقورم تلف به حالت پایه برمی

~هسته مرکب عموما کوتاه و از مرتبه  s1610 کند:های زیر واپاشی میباشد. هسته مرکب با کانالمی 

در این واکنش هساااتاه مرکب با اسااای  یک یا چند پرتو ااما به حالت پایه   ابشتتي:(گیر انتدازی ت 4

)مازاست و به صورت اردد. این واکنش ارمیبر , )n  شود.نمایش داده می 

در این واکنش  هساته مرکب با اسی  یک ذره باردار از قبی  پروتون  ذره تلفا    واكنش ذرات باردار: (2

توانند ارماایر یا ارمازا باشاااند که بصاااورت ها میاردد. این واکنشدوترون و...  به حالت پایه خود برمی

(n,p) (n,α)   (n,d) شوند.و... نشان داده می 

یا چند نوترون  و 5  9اار نوترون فرودی پرانرژی باشد  هسته مرکب با اسی   :( واكنش تولید نوترون9

و ... نمایش داده  (n,3n) (n,2n)ها ارماایر هساااتند و بصاااورت اردد. این واکنشباه حاالت پایه بر می  

 شوند.می

شود که ممکن است با اسی  تر شکافته میهساته مرکب به دو هسته سبک  در این واکنش (شتكافت: 1

نمایش داده  (n,f)ذرات دیگر از قبی  نوترون و ااما همراه باشاااد. این واکنش ارما زاسااات و به شاااک   

 شود.می

کنش نوترون با هسته به هر روشی که در باس ذکر شد بصورت کمی قاب  محاسبه است که به احتمال برهم

 اویند. سط  مقطع دارای واحد سط  است.سط  مقطع میتن 
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که شااود. ضاامن تننوشااته می bشااود که به اختصااار ( بیان میbarnسااط  مقطع نوترون با واحد بارن  

barn cm 24 21  باشد.می 10

های باس با باشد. هر کدام از واکنشمی و ماکروسکوپیک  ساط  مقطع به دو صورت میکروسکوپیک  

شااوند. به عنوان مثال سااط  مقطع پراکندای اسسااتیک با یک سااط  مقطع بیان می
e

  سااط  مقطع 

پراکندای غیر اسستیک با
i

 سط  مقطع ایر اندازی تابشی با 


 شود.نمایش داده می 

در ک  سااط  مقطع نوترون را در دو اروه سااط  مقطع پراکندای و سااط  مقطع جنب می توان طبقه  

 بندی کرد.

 شود.کنش های ممکن  سط  مقطع ک  نامیده میها برای همه برهممجمور سط  مقطع

( )A 1 1 
t s a

    

A-4-2 یف نوترونتضع 

در جلو پرتو نوترون تک جهتی با شدت Xفرض کنید هدفی با ض امت 
0

I  قرار داده شده است  با برخورد

هاایی ماانند جنب و پراکندای یا ... رخ دهد و یا نوترون بدون   کنشنوترون باا هادف ممکن اسااات برهم  

 رکنش از هدف مورد نظر عبور کند.اند

( )A 2 1   exp( )
t

I I x  

ر یابد. ااکنش با افزایش ض امت ماده هدف بصورت نمایی کاهش میهای بدون برهمبنابراین شدت پرتو

اندرکنش خواهند شد  1حداق   دچار  هانوترونض امت ماده هدف به اندازه کافی ض یم باشد تقریبا همه 

 کند.شده را تشکار سازی میهای پراکندهنوترونو تشکار ساز تقریبا فقط 
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A-4-9 كنش پراكندگيكاهش انرژی در برهم 

شود  هسته از مح  باشد پراکنده میوقتی نوترون بطور اسساتیک از هساته هدف که در حال ساکون می   

شود شاود. انرژی جنبشای نوترون پراکنده از انرژی جنبشای نوترون فرودی کمتر می   برخورد پس زده می

 شود.زیرا در اثر پراکندای مقداری از انرژی نوترون فرودی صرف پس زنی هسته می

  E   pفرض کنید  توان از قانون بقای انرژی و تکانه بدست تورد.کاهش انرژی در برخورد اسساتیک را می 

 E وP    از برخورد و بعد از برخورد باشاند و  به ترتیب انرژی و تکانه قب
A

E وP  انرژی و تکانه هسته

پراکنده  شود و هسته نیز در زاویه پراکنده می زده باشاد. با توجه به شاک  زیر نوترون در زاویه   پس

 شود.می

 

 [..1] پراکندای اسستیک نوترون از هسته هدف( A-1شک   

 با توجه به بقای انرژی خواهیم داشت:   

( )A 3 1 '
A

E E E  

 و بقای تکانه خطی :    

( )A 4 1 'P p p
  

   
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 ان داده شده است:بقای تکانه در شک  زیر نش

 

 [..1] بقای تکانه خطی(  A-9 شک  

( )A 5 1 
 'p P p

  

  

 ها خواهیم داشت:با استفاده از قانون کسینوس

( )A 6 1 ( ') 'cosP p p pp   2 2 2 2 

E/با توجه به رابطه  p m 2 به عنوان جرم هسته   Mبه عنوان جرم نوترون و  mنظر ارفتن  و با در 2

)رابطه  )A 6  بصورت زیر خواهد شد: 1

( )A 7 1 ' ' cos
A

ME mE mE m EE   2 

و چون  
M

m
 باشد خواهیم داشت: جرم اتمی( میAتقریبا برابر  

( )A 8 1 ' ' cos
A

AE E E EE   2 

)با استفاده از رابطه  )A 8  خواهیم داشت:  1

( )A 9 1 ( ) ' ' cos ( )A E EE A E    1 2 1 0 

E’ :را می توان از رابطه زیر بدست تورد 
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( )A 10 1 ' cos sin
( )

E
E A

A
    

 

2
2 2

21
 

خواهد شد و نوترون فرودی هیع انرژی از  ’E=Eشود در نتیجه تقریبا صفر می ک برخورد خراشی در ی

 دست ن واهد داد.

بجز در حالت خاص هیدروژن انرژی کمینه نوترون به ازای   :بدست می تید 

( )A 11 1  
min

'
A

E E E
A


 

  
 

2
1
1

 

 باشد: پارامتر برخورد می که 

( )A 12 1 
A

A


 
  

 

2
1
1

 

اشد. بباشد چون جرم نوترون و هیدروژن تقریبا برابر میپراکندای نوترون توسط هیدروژن منحصر به فرد می

زاویه بیشتر از تواند در در این حالت نوترون نمی


2
درجه  .2در  ’Eپراکنده شود. در نتیجه کمترین مقدار  

 باشد.می

( )A 13 1  
min

'E 0 

 باشد:مهمترین قسمت این ب ش محاسبه میانگین انرژی نوترون پراکنده از هسته می

( )A 14 1 
' ( )E E 

1
1

2
 

 در نتیجه میانگین انرژی از دست رفته بصورت زیر خواهد بود:

( )A 15 1 
' ( )E E E E    

1
1

2
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 و میانگین کسر انرژی از دست رفته به شک  زیر است:

( )A 16 1 ( )
E

E



 
1
1

2
 

ها نباید زیاد باشد. در های سنگین هم معتبر است اما انرژی نوترون برای این هستههساته  این رابطه برای

)های باس کاهش انرژی از رابطهانرژی )A 25  شود.کمتر می1

 احتمال پراکندای مستق  از زاویه است و فقط به انرژی نوترون و عدد جرمی بستگی دارد:

( )A 17 1 cos
A

 
2
3

 

 (A=1)پایین هستند. مثلا برای هیدروژن  Aساازی موادی با  با توجه به روابط باس بهترین مواد برای کند

0  دهد.می باشد و نوترون بطور میانگین نصف انرژی خود را از دست می 

شود. این پارامتر را برای بیان برخورد نوترون معرفی می lethargyام سازی نوترون  پارامتری را بنبرای کند

 شود:نشان داده و بصورت زیر تعریف می uبا نماد 

( )A 18 1 
ln( )M

E
u

E
 

که 
M

E    باشد. همانطور که از م مییک انرژی اختیاری اسات که معموس باسترین انرژی نوترون در سایسات

زیاد  lethargyهای کم باشااد و برای انرژیکم می lethargyهای باسی نوترون رابطه پیداساات برای انرژی

 شود.می

  مستق  از انرژی نوترون فرودی است. این کمیت  uدر برخورد پراکندای   lethargyمتوساط تغییرات  

 تید:از رابطه زیر بدست می توان نشان داد که دهند و مینمایش می را با نماد 
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( )A 19 1 
( )

ln
A A

A A


  
   

 

21 1
1

2 1
 

 تید:تقریبا از رابطه زیر بدست می A  بجز برای مقادیر کوچک 

( )A 20 1 
/A

 


2
2 3

  

 تید:برخورد انرژی متوسط به صورت زیر بدست می nبعد از 

( )A 21 1  exp( )
n

E E n  

 برسد بصورت زیر است: ’Eمتوسط تعداد برخوردهایی که سزم است نوترون به انرژی 

( )A 22 1  
ln( / ')E E

n


 

 برای چند مواد م تلف در جدول زیر خلاصه شده است: و  مقادیر 

 [..1]های برخورد برای چند ماده پارامتر ( A-9جدول  

U O C D H  

298 49 42 2 4 A 

38389 38773 38749 38444 3 α 

38339 38312 38379 38999 38997  cos 

38333 38423 38478 38729 4 ξ 

2234 497 427 27 23 ( . )n MeV eV10 1 4  

4317 419 444 21 48 ( . )n MeV eV1 1 4 
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A-2  كنش پرتو گاما با مادهبرهم 

ک  ها فوتوالکتریکنش غالب تنکنند که سه برهمکنش میرهمهای ااما به روش های اونااون با ماده بپرتو

 باشند که هر کدام از تنها بررسی خواهد شد.تولید زوج و اثر کامپتون می

A-2-4 فوتوالكتریک 

ود و شکنش فوتون ناپدید میباشاد. در این برهم کنشای بین فوتون و الکترون مقید اتمی می این اثر  برهم

اردد. انرژی جنبشااای شاااود و به الکترون تزاد تبدی  میاتمی از قید اتم خارج میهاای  یکی از الکترون

 تید:  از رابطه زیر بدست میTالکترون 

( )A 1 2 e
T E B


  

که در تن 
e

B و باشد انرژی بستگی الکترون میE


 باشد.نیز انرژی فوتون می 

(. این ضریب  کنش  سط  مقطع فوتوالکتریک یا ضریب فوتوالکتریک نام دارد احتمال رخداد این برهم

Eو Z  Aبه پارامترهای 


)1بستگی دارد و واحد تن عکس واحد طول است  )m   . 

( )A 2 2 [ O(Z)]
n

m

Z
aN

E


  1 

 باشند.ثابت می aو  1تا  5هایی بین ثابت mو  nها بر سانتی متر مکعب  تعداد اتم Nکه در تن 

A-2-2 پراكندگي كامپتون 

تم و در قید ا باشد. اما واض  است که الکترون تزاد وجود ندارداین اثر برخورد بین فوتون و الکترون تزاد می

 باشد  می eVباشد با توجه به انرژی بستگی الکترون که در حد  KeVهستند اما اار انرژی فوتون در حد 



1. 

 

 اش را بهشااود و ب شاای از انرژیکنش فوتون ناپدید نمیدر این برهم الکترون را می توان تزاد فرض کرد.

 تید:دهد که انرژی الکترون از رابطه زیر بدست می الکترون می

( )A 3 2 '
T E E

 
  

 

 [.19] پراکندای کامپتون( A-5 شک  

 شود.احتمال رخداد کامپتون با سط  مقطع کامپتون یا ضریب کامپتون مش ص می

( )A 4 2 ( )NZf E


  

A-2-9 تولید زوج 

 شااود و زوجبین فوتون و هسااته اساات و در نتیجه این فرایند فوتون ناپدید می کنشاای تولید زوج برهم

 شود. از قانون بقای انرژی داریم:پوزیترون تولید می-الکترون

( )A 5 2 ( ) ( ) .
e e e e

T T E mc mc E MeV
         2 2 1 022 

 رخ می دهد. MeV 14.99های باستر از یعنی تولید زوج فقط برای انرژی

 ور تولید زوج با ضریب تولید زوج یا سط  مقطع تولید زوج مشحص می شود:احتمال وق

( )A 6 2 ( , )NZ f E Z


  2 
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A-2-1 ضریب تضعیف كل فوتون 

شاااود. احتمال ک  برای اندرکنش ذکر شاااده در باس می 5شاااود دسااات وش وقتی فوتون وارد ماده می

شود که برابر با مجمور سه احتمال ( نامیده می ضاریب تضاعیف خطی ک     کنش فوتون با ماده  برهم

 باشد:قبلی می

( )A 7 2       

 باشد.یکنش در واحد طول م  احتمال برهماز نظر فیزیکی  واحد تن عکس واحد طول است.

m/برحسب  اار  kg2 شود.باشد  ضریب تضعیف جرمی ک  نامیده می 

اار یک پرتو فوتون موازی و تک انرژی به شدت
0

I  به هدفی به ض امتt هایی برحورد کند  تعداد فوتون

)کنش  که بدون برهم )I t شوند  بصورت زیر است: از ماده خارج می 

( )A 7 2  ( ) exp( )I t I t  

 

A-2-7 ضریب جذب انرژی فوتون 

کنش خواهد داشت؛ در فوتوالکتریک فوتون همه انرژی سه برهم شودافته شاد وقتی فوتون وارد ماده می 

اش را در نقطه برخورد به دهد و در تولید زوج نیز فوتون همه انرژیسااات میخود را در نقطه برخورد از د

دهد و متوسط انرژی اش را از دست میدهد اما در کامپتون فوتون در هر برخورد قسمتی از انرژیماده می

دهد بصورت های کامپتون از دست میکه فوتون در همه پراکندای
av

T دهیم.نمایش می 

شود در ک  ضریب جنب انرژی ااما قسمتی از ضریب تضعیف ک  است که وقتی در انرژی ااما ضرب می

 دهد.کنش را میانرژی جنب شده در نقطه انجام برهم
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( )A 8 2 av

a

T

E


      

A-9  كنش ذرات باردار با مادهبرهم 

 دهد:های زیر انرژی از دست میاده به روشذره باردار هنگام ورود به م

 ها و هستهکنش کولنی با الکترونبرهم 

 تابش ترمزی( اسی  تابش الکترومغناطیسی  

 ایهای هستهکنشبرهم 

 تابش چرنکوف 

A-9-4 توان توقف 

را  های  موادوقتی ذرات بااردار از جملاه تلفا انرژی سزم برای غلبه بر دافعه کولنی ناشااای از تک تک اتم  

دهند و در هر ها انجام میهای زیادی با الکترونها و برخوردکنشداشاااته باشاااند و وارد تن شاااوند برهم

دهند. متوسط انرژی از دست رفته بر واحد مسافت پیموده شده در ماده برخورد انرژی خاصی از دست می

ود شاایزش در نظر ارفته میکنش یونش و برانگاوییم. سزم به ذکر اساات که فقط برهمرا توان توقف می
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کنااد. راباطااه  تاوان تاوقاف بارای ذرات ساااناگایان و الاکاتارون و پاوزیااتاارون بااا هاام فرق می             

 

.( توان توقف تب در برابر ذره تلفا با انرژی.-Aشک    MeV1 46 [11.] 

A-9-2 برد ذرات باردار 

 یند.تسان و بطور موازی بر یک ماده خاض فرود میایریم که با انرژی یکذرات باردار مث  تلفا را در نظر می

 

 [.19] برد ذرات بار دار در ماده (A-1 شک  
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مانند حتی اار ضا امت تغییر کند. پس از پیمودن ضاا امت مش ص تعداد  در ابتدا تعداد ذرات ثابت می

رات به نصف شاود. ض امتی از ماده که تعداد ذ کند و سارانجام صافر می  ذرات شارور به کاهش یافتن می 

شوند برد ( نام دارد. ض امتی که تعداد ذرات در تن عملا صفر می Rرسد برد متوسط اش میمقدار اولیه

برونیابی شده  
e

R  نام دارد. تفاوت بین )R  و
e

R  باشد.درصد می 1حدود 

 فرمول نیمه تجربی برد ذره تلفا به شک  زیر است: 

( )A 1 3 
  /

( ) exp . (MeV)

( ) . . ( )

R mm T T MeV

R mm T T MeV T MeV

      


   
3 2

1 61 1 4

0 05 2 85 4 15
 

            

T  انرژی ذره فرودی بر حسب :MeV  

 شود: برای مواد ترکیب و یا م لوط از جرم مولکولی موثر استفاده می

( )A 2 3 L i

ef i

i

w
A

A





 
   
 


1

1
 

که در تن 
i

w  کسر وزنیi .مین عنصر است 

( )A 3 3 i i

i

N A
w

M
 

جرم اتمی و  Mکه در تن
i

N   تعداد اتم هایi باشند.مین عنصر در ترکیب می 

A-1 كنش تابش با بافتبرهم  

شود و الکترون های ثانویه نیز کند باعث ایجاد یونش و برانگیزش میکنش میوقتی تابش با هدف برهم

 ها از انرژی تستانه برای ایجاد الکترونانرژی  این امر تا زمانی که شوندباعث ایجاد یونش و برانگیزش می
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این تغییرات که جنب مستقیم تابش فرودی توسط هدف  یابد.و برانگیزش ماده کمتر باشد ادامه می یونش

باشد در ابتدا اختلال فیزیکی را در پی دارد و سپس تاثیرات شیمیایی و بیولوژیکی را در پی خواهد می

از هر نوعی از تابش یونیزه کننده در هر هدفی دز نام دارد. واحد دز  انرژی جنب شده بر واحد جرم داشت.

)اری  )Gy .نام دارد 

( )A 1 4 /Gy J kg1 1 

د و شوندهند و سپس کند میهای ساریع در ابتدا انرژی خود را با پراکندای اسستیک از دست می نوترون

)شاااوناد. دو واکنش اصااالی جانب در باافت    د از تن باه احتماال زیااد جانب می    بعا  , )H n H1 و   2

( , )N n p C14 شوند. اامای حاص  از حرارتی به سرعت در بدن حرارتی میهای فوقباشاند. نوترون می 14

.واکنش جنب اول  MeV2 شود. انارد و از بدن خارج میتن را در بدن می انرژی دارد و کساری از  22

.انرژی پروتون تولید شده در واکنش دوم  MeV0 .می باشد که برد تن در بافت  59 m10 باشد؛ می 3

.انرژی کربن پس زده  MeV0 )شااان باشااد که این دو ذره همه انرژیمی 04 . )MeV0 را در   620

 شوند. دهند و جنب میهای مجاور از دست میسلول

 [.15]( عناصر تشکی  دهنده بافت نرم مرد بزراسال A-5جدول  

K  Cl  S  P  Na  O  N  C  H 

.49 .49 .45 .49 .41 6.49 941 9146 1.41 

 

 حاص  های حرارتی را می توان با استفاده از سط  مقطع عناصر بافت محاسبه کرد. دزدز حاص  از نوترون

 شود:از واکنش دوم به شک  زیر محاسبه می
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( )A 2 4 
N E

D
 


 

   فلوی نوترون :( / )n cm 2  

N چگالی نیتروژن در بافت : 

 طع جنب نوترون ارمایی نیتروژن: سط  مق 

E ژی تزاد شده : انر( . )MeV0 620  

 .چگالی بافت : 

اشد. بهای بافت در پراکندای اسستیک میدز نوترون سریع عموما از طریق انرژی منتق  شده به هسته اتم

دهد. در اش را در یک برخورد اسسااتیک با هیدروژن از دساات میبا نیمی از انرژییک نوترون سااریع تقری

دهد. تنالیزها نشااان اش را در بافت در برخورد با هیدروژن از دساات میواقع نوترون سااریع بیشااتر انرژی

د با هسته شان را در برخورانرژی از %11تا  %1تقریبا  .MeV 1تا  .KeV 1های با انرژی اند که نوترونداده

 [..1]دهند از دست می Cو  N  Oهای 

های یونیزه کننده غیر مساتقیم  فوتون و نوترون(  وجود دارد و به صورت  کمیتی مربوط به دز برای تابش

باشد. این کمیت انرژی جنبشی اولیه تزاد شده همه ذرات باردار تولید شده بوسیله تابش بر واحد جرم می

 واحد کرما نام دارد.

توان کرما را در هر نقطه بافت بوسیله فلوی نوترون یا فوتون باشد  میایری موضعی دز میکرما اندازه چون

ایری کرد. همچنین مناساب است که میدان تابشی داده شده در ماده  و طیف انرژی داده شاده تنها اندازه 

 داده شده را بصورت کرما در تن ماده بیان کرد.
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Abstract 

Boron neutron capture therapy (BNCT) is a method for many kind of tumors 

that based on 𝐵(𝑛, 𝛼) 𝐿𝑖710  reaction. In this method boron carrier localize in 

tumor and then exposure by epithermal neutron radiation. Epithermal neutrons 

will lose their energies by interaction with skin, skull and brain tissues then 

convert to thermal neutrons. Hence when thermal neutrons interact with Boron 

the reaction will be occurred.  

  The particles which produced by this reaction have short range and cause to 

destroy the tumor cells. For arising this reaction one need a epithermal neutron 

source with sufficient intensity.  

The neutron source in this study is D-T reaction that the produced neutron have 

14.1 MeV energy. For achieving epithermal neutron, it need a beam shaping 

assembly to provide a neutron beam with recommended  intensity and quality 

according to IAEA criteria; this facility named BSA.  

For computing dose in this study, Snyder phantom is used. All calculation is 

used by Monte Carlo simulation code MCNP5. 

The ratio of concentration of boron in tumor and healthy tissue  is considered 

13:55. 

After simulation advantage depth, therapeutic depth and treatment time are 

obtained respectively 10.8 cm, 8.4 cm and 28.19 min. 

 

Key words: 1. BNCT 2. BSA 3. MCNP5 4. Dosimeter 5. D-T 6. Phantom   
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