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 تقدیم به همسرم 
به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از 

 .برای من فراهم آورده است ،سلامت و امنیت و آرامش و آسایش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 .سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست
 

 

 د مهربان و صبورمتااس دریغ از زحمات بی
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 اند کمال تشکر  را دارم.مرا مورد  حمایت و راهنمایی خود قرار داده
 

 

 از همسرم که همواره رفیق راهم  بود با  تشکر
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تعهد نامه

فیزیک و مهندسی دانشکده  اییفیزیک هستهرشته دانشجوی دوره دکتری  لیلا احمدی اماینجانب 

ر ب Au197و  B10 ،Gd157مطالعه اثر نانوذرات : نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان اییهسته

تحت  .Cf252 تراپییبراک دهانه گردنه رحم با استفاده از چشمه مجاور سرطان هایدز اندام عیتوز

 .شوممتعهد می دکتر حسین توکلی عنبران راهنمائی

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

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

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

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

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانآمدن نتایح اصلی  بدستحقوق معنوی تمام افرادی که در

 رعایت می گردد. نامهپایان

 در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاننجام این در کلیه مراحل ا ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

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

 24/6/1400  تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات 

 در تولیدات علمی. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در مربوطه ذکر شود . ا

 



 

 

 

 چکیده
ها پرتوهای گاما و ذرات آلفا که علاوه بر نوترونشکافت خود به خودی است  یک چشمه ،Cf252 چشمه

مانی از بین بردن تومورهای بدخیم همراه با درهدف اصلی در پرتوکند. می و بتا نیز از خود گسیل

شان دلیل عمق نفوذ بالای پرتوهای نوترون و گاما به باشد.می آن های سالم اطرافبه بافتکمترین آسیب 

 نمودن. جهت کم ذخیره کنندای غیر از تومور در ناحیهشان را انرژیبخشی از دارد احتمال  ،در بافت

، Gd157و  B10های هسته توان ازمیهای سالم و افزایش دز در تومور در بافت آسیب ناشی از این پرتوها

دلیل جذب  به Au197ذرات انوهمچنین از نو بالا بودن سطح مقطع جذب نوترون حرارتی  علت هب

  .و بدین ترتیب به نتایج مطلوبی دست یافت پرتوهای گاما استفاده نمود

 Cf252 چشمهپارامترهای دزیمتری  MCNPX.2.6.0با استفاده از کد مونت کارلو  این پژوهشدر      

محاسبه شد. آهنگ دز جذبی کل پرتوهای مؤثر در  TG-43U1تراپی مطابق با پروتکل در نوترون براکی

احتمال  ،همچنین آمد بدستدزیمتری اطراف چشمه در دو محیط آب و بافت نرم در فواصل مختلف 

فرار ذرات بتا و پرتوهای ایکس تولیدی در هنگام عبور از کپسول چشمه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

و ذرات بتا در دز  یترمز کسیا یاز پرتوها یدز ناشآهنگ احتساب  یاختلاف نسبنشان دادند که، 

 cm 0.75 و در فواصل 19از چشمه %  cm 0.50پرتوها در فاصله  نیگرفتن ا دهیمعادل کل نسبت به ناد

ها پرتو نیا ریفاصله از چشمه تأث شی. با افزاباشدمی 9 % و 14از %  شیب بیاز چشمه به ترت cm 1.00 و

با  .رسدمی 0.5  آن به کمتر از % ریمقاد cm 2.50 که در فاصله طوریدر دز معادل کل کم شده به 

مشاهده  هاجهت افزایش دز جذبی نوترون Gd157و  B10 و نانوذرات های مختلف ذراتبررسی اثر غلظت

ضور بورون بیشتر از در یک غلظت برابر از بورون و گادلینیم میزان آهنگ دز معادل کل با ح ،شد که

بورون در تومور نسبت به عدم  ppm 50ضور ختلاف نسبی آهنگ دز معادل کل با حا .گادلینیم است

به تقریباً  cm 5.1در فاصله  24از % و کند افزایش پیدا میحضور آن در تومور با افزایش فاصله از چشمه 



 

 

 

نانوذرات ذرات و با وجود کل با مقایسه آهنگ دز معادل همچنین  .رسدمی cm 5.9در فاصله  31 %

است.  ملاحظه نشده کل افزایش آهنگ دز معادل برتغییر خاصی  ،با یکدیگر در توموربورون و گادلینیم 

اختلاف  .مورد ارزیابی قرار گرفتنیز، بر دز جذبی گاماها  Au197ذرات ذرات و نانوهای مختلف اثر غلظت

از ذرات طلا در بافت نرم نسبت به عدم حضور طلا در بافت نرم  mg/g 30نسبی دز گاما کل با حضور 

  اگام گسیلنده چشمهاز  در این خصوص های بیشترجهت بررسی را نشان داد. 27 % حدوداً  در این حالت

Ir192 اختلاف نسبی دز گاما با حضور  .ها استفاده شدسازیدر شبیهmg/g 30  از ذرات طلا در بافت نرم

 بدست 40 % تقریباً نسبت به عدم حضور طلا در بافت نرم با استفاده از چشمه ایریدیم در این حالت

رات ذ حضورمیزان افزایش دز گاما با  ،که مشاهده شد دو چشمهحاصل از نتایج با مقایسه . بنابراین آمد

کارگیری از هو در ب های آن با ماده بستگی داردذرات طلا به طیف انرژی چشمه و نوع اندرکنشو نانو

تری نسبت به چشمه کالیفرنیم ذرات طلا در تومور با استفاده از چشمه ایریدیم به نتایج مطلوبنانو

 و با در نظر گرفتن مراحل مختلف پیشرفت بیماریکلی بدن زن  با استفاده از فانتوم .توان دست یافتمی

چشمه را در محل تومور قرار داده و علاوه بر ناحیه توموری آهنگ دز معادل  ،سرطان دهانه گردنه رحم

ها در محاسبه گردید. جهت افزایش آهنگ دز جذبی نوتروندیگر نیز های هر یک از پرتوها در اندام

بورون در تومور در نظر گرفته و آهنگ دز معادل کل  ppm 50 ،پیشرفت بیماریمرحله دوم از مراحل 

ندانی بر جهت آمد. نتایج نشان دادند که، اضافه نمودن بورون در تومور تأثیر چ بدستدر این حالت 

و میزان های سالم اطراف ندارد ها در اندامها در تومور و کم نمودن آثار آننافزایش دز جذبی نوترو

 مراحل از چهارم مرحلهبا در نظر گرفتن در نهایت است.  5ف نسبی در چنین حالتی تنها حدود % اختلا

 درگیر نیز را آن مجاور هایاندام از تعدادی رحم بر علاوهبیماری  که رحم گردنه دهانه سرطان پیشرفت

حضور  با کل معادل دز آهنگ دارد قرار چشمه به نسبت بیشتری فاصله در که مثانه تومور برای کندمی

ppm 50  آمد. اختلاف نسبی استفاده از بورون نسبت به عدم حضور بورون برای  بدستمثانه بورون در

 را نشان داد. 22 % و  38مثانه و محتویات آن به ترتیب حدوداً % 

 ، نوترون، گاما، دهانه گردنه رحمتراپی، دز معادل، براکیCf252 چشمهکلمات کلیدی : 



 

 

 

 گفتارپیش 
های سرطانی گسترش درمانی برای از بین بردن سلولهای رادیواکتیو در پرتوامروزه استفاده از چشمه

 جدیدورد م 12820پیدا کرده است. سرطان دهانه گردنه رحم سومین سرطان شایع در آمریکاست که 

درمانی یکی از بیماری تخمین زده شده است. پرتو از این 2017مرگ در سال  وردم 4210و حدود 

درمان مراحل اولیه  جهتهای درمانی سرطان دهانه گردنه رحم است و در حال حاضر مؤثرترین روش

گیرد. از آنجا که هدف اصلی این پژوهش های پیشرفته دهانه گردنه رحم مورد استفاده قرار میو سرطان

باشد، شناخت هر یک از پرتوهای تراپی تومور دهانه گردنه رحم میجهت براکی Cf252استفاده از چشمه 

ها قبل از قرار دادن چشمه در بدن لازم و ضروری آن خروجی از این چشمه و فیزیک حاکم بر اندرکنش

 مختلف هفت فصلهای گام به گام برای رسیدن به هدف مورد نظر در است. لذا در این خصوص بررسی

  انجام شده است:به صورت زیر 

ها با ماده و بعضی از مفاهیم مرتبط به های مختلف و چگونگی اندرکنش آنفصل اول: به شناخت پرتو

 دزیمتری پرداخته شده است.

و معرفی پارامترهای دزیمتری مطابق با  ی کاشتهاتراپی، انواع روشروش براکی بررسیفصل دوم: 

 .43U1-TGپروتکل 

مدل مورد استفاده در این پژوهش و  Cf252تراپی این فصل به طور مجزا به چشمه براکی سوم: فصل 

 تراپی اختصاص دارد.براکیدر  Cf252 تاریخچه استفاده از چشمه 

پرتوهای مختلف است قبل از انجام دزیمتری  گسیلنده Cf252که چشمه با توجه به آنفصل چهارم: 

پرداخته شد و Pd103بررسی چشمه گاما کم انرژی ابتدا به  حاصل از این چشمه آمیخته پرتوهای

 آمد.چربی و ماهیچه بدست  هایبافت آب و در محیطپارامترهای توزیع دز در فواصل مختلف از چشمه 

فصل پنجم: در این فصل با استفاده از طیف نوترونی مناسب پارامترهای دزیمتری نوترون چشمه 



 

 

 

چشمه بدست آمد. ذرات بتا و کالیفرنیم محاسبه شد. آهنگ دز گاما اولیه و ثانویه در فواصل مختلف از 

ا هو آهنگ دز جذبی این تابش ندنیز مورد بررسی قرار گرفت ایکس ترمزی حاصل از این چشمههای تابش

 محاسبه گردید. و در نهایت آهنگ دز معادل کلبدست آمد در فواصل مختلف از چشمه در محیط آب 

ها در آب مورد هنگ دز جذبی نوترونهای مختلف ذرات بورون و گادلینیم بر آاثر غلظتفصل ششم: 

پرتوهای خروجی بدست آمد. آهنگ دز معادل  در این حالاتبررسی قرار گرفت و آهنگ دز معادل کل 

ه محاسب ذرات بورون و گادلینیم در بافت نرمنانوذرات و کل با حضور از چشمه به همراه آهنگ دز معادل 

های کالیفرنیم و ایریدیم مورد گاماها برای چشمههای مختلف طلا بر آهنگ دز جذبی . اثر غلظتشد

 ذرات طلا در بافت نرم بدست آمد. رفت و دز جذبی گاما با حضور نانوارزیابی قرار گ

یک از پرتوهای خروجی از  فصل هفتم: چشمه در فانتوم کلی بدن زن قرار گرفت و آهنگ دز جذبی هر

بدست آمد. شرفت تومور دهانه گردنه رحم حسب چگونگی پیچشمه به همراه آهنگ دز معادل کل بر

 جهت افزایش دز جذبی نوترون در این حالت از هسته بورون در تومور مورد نظر استفاده شد.
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 مقدمه 1-1

اده به کنش با مپرتوها هنگام برهم است زیرا،ثیر متقابل آن با ماده شناخت و تأ هاترین کاربرد پرتوممه

یایی شیمدهند و همین انتقال انرژی است که باعث تولید اثرات بیولوژیکی، فیزیکی و آن انرژی می

-دیده، آگاهی از اصول فیزیکی مربوط به برهمهای رسیده به بافت آسیب دزیمتری پرتو شود. جهتمی

ر این فصل ضمن پرداختن لازم و ضروری است. دو چگونگی انتقال انرژی به ماده  کنش تابش با ماده

رداخته پای و قوانین حاکم بر آن تابش با ماده به واپاشی هسته کنشها و چگونگی برهمتابشبه فیزیک 

 شود.می

 

 با مادهکنش پرتو گاما برهم 1-2

ی اشود که طبق مدل پوستهای اطلاق میهسته أبه تابش الکترومغناطیسی با منش تابش گاما معمولاً 

ای هها همانند الکتروننوکلئون خصی قرار دارند.شهای موجود در هسته هر کدام در تراز انرژی منوکلئون

که  حالت با گسیل یک فوتون در این توانند به تراز انرژی بالاتری برانگیخته شوند وای میهسته برون

  دگردنهای مختلف و پایه است به حالت پایه خود باز میاختلاف انرژی میان حالت معادل انرژی آن

د ناشبیندهای پرتو گاما با ماده پیچیده مینامند. فرآفوتون گسیل شده از نوکلئون را پرتو گاما می .]1[

 یپراکندگ ک،یفوتوالکتراثر  شامل کنش غالب پرتو گاما با مادهسه اندر از یاز این رو تنها به شرح

  .]2[ شودپرداخته میزوج  دیتولی پدیدهکامپتون و 

 

 فوتوالکتریک اثر 1-2-1

تون نابود فوطی آن کنش بین یک فوتون و یک الکترون اتمی مقید است که در اثر فوتوالکتریک برهم

ود از اتم شکه به آن فوتوالکترون گفته میهای اتمی به صورت یک الکترون آزاد و یکی از الکترون شده

 انرژی جنبشی این الکترون عبارت است از: .]3[گردد خارج می
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Ke = hν-EB                                                                                                                                                  )1-1( 

hν =که در آن: انرژی فوتون فرودی 

EB =انرژی بستگی الکترون   

 

ود. شخالی در یکی از مدارهای الکترونی میخارج شدن فوتوالکترون از اتم سبب بوجود آمدن یک جای 

گردد. در چنین حالتی انرژی پتانسیل تر اتم جایگزین میاین جای خالی توسط الکترونی از مدار خارجی

ای هحاصل از این الکترون به صورت فوتون پرتو ایکس ظاهر خواهد شد. با توجه به آن که انرژی فوتون

. اگر پرتو ایکس ]1[شود گفته مینیز به آن تابش ایکس مشخصه مذکور به مشخصات اتم بستگی دارد 

مشخصه ضمن خروج از اتم به الکترونی از اتم برخورد کرده آن را از جا بکند و به خارج پرتاپ کند در 

شود. خروج الکترون اوژه از اتم خود موجب این صورت الکترون پرتاپ شده، الکترون اوژه نامیده می

 .]4[گردد ی خارجی میی ایکس مشخصه مربوط به مدارهاتولید پرتوها یونیزه شدن اتم و

پدیده فوتوالکتریک در واحد طول مسیر پیموده شده فوتون را با کمیتی به نام  رخ داداحتمال       

ه دهند کنشان میفوتوالکتریک ماکروسکوپیکی یا سطح مقطع  )τ(ضریب تضعیف خطی فوتوالکتریک 

 :]5[ عبارت است از

τ(cm-1) = aN
Zn

 Eγ
m 

[1-ε(z)]         )2-1( 

 است. zمرتبه اول از یک تابع پیچیده وابسته به  جمله داخل کروشهکه در آن: 

a = ضریب ثابت 

Z = عدد اتمی ماده 

Eγ
m = انرژی فوتون فرودی 

n , m = دارد فرودی باشند و بستگی به انرژی فوتونمی 5و  3بین  یمقادیر  
 

N = ρNA/M        

Nها در واحد حجم ماده،اتم : تعداد  AN:  ،عدد آوروگادروρ:  چگالی ماده، وMماده است. : جرم مولکولی   
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توان ضریب تضعیف ماده هدف میاز  3cmموجود در هر های با تقسیم ضریب تضعیف خطی بر تعداد اتم

 . ]1[بدست آورد  3-1اتمی یا سطح مقطع میکروسکوپیکی فوتوالکتریک را مطابق با رابطه 

τa(cm2) = 
τ(cm

-1
)

N(اتم/cm
3
)
                           )3-1( 

و با انرژی  4Zسطح مقطع فوتوالکتریک به ازای هر اتم با عدد اتمی ماده هدف به طور تقریبی به صورت 

 کند. ر میییتغ E-3فوتون فرودی به صورت 

( مستقل از حالت τ/ρ) ضریب تضعیف جرمی ،با تقسیم ضریب تضعیف خطی بر چگالی ماده هدف

ضریب تضعیف جرمی  ،Zتقریباً به صورت  Mو در نظر گرفتن  3-1و  2-1با استفاده از روابط شود. می

 احتمال پدیده با عدد اتمی بالابرای موادی  بنابراین کند.تغییر می (Z/E)3متناسب با فوتوالکتریک 

 .]6[ دهدالکتریک را کاهش میفوتو فوتوالکتریک زیاد است و افزایش انرژی، احتمال پدیده

 
 

 پراکندگی کامپتون 1-2-2

پراکندگی کامپتون عبارت است از برخوردی کشسان بین یک فوتون و یک الکترون آزاد، در طی این 

 . ]2[ شودفرآیند الکترون آزاد شده اما فوتون با انرژی کمتر پراکنده می

 

 

 

 

 

 

 

 
 . پراکندگی کامپتون1-1شکل

 

ф 

θ فوتون فرودی 

 الکترون پراکنده

 الکترون آزاد

 فوتون پراکنده
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وتکانه خطی  γE شود فوتونی با انرژی، مشاهده می1-1طور که در شکلهمان
Eγ 

c
 آزادبر یک الکترون  

Eγو با انرژی  θآید. پس از برخورد، فوتون تحت زاویه فرود می
و تکانه خطی  '

Eγ
'  

c
شود. پراکنده می 

کند. روابط مربوط طبق حرکت می 'Pو تکانه خطی 'E و با انرژی Фزده شده نیز تحت زاویه الکترون پس

 پایستگی انرژی و تکانه عبارت است از:

Eγ + mc2= Eγ
'  + E'                                  )4-1(

Eγ 

c
 = 

Eγ
'  

c
 cos(θ) + P'cos(ф)                                  )5-1( 

Eγ
'  

c
 sin(θ) = P'sin(ф)                                        (1-6)  

 

 توان محاسبه کرد.پراکندگی میها، انرژی فوتون پراکنده را به صورت تابعی از زاویه از حل این معادله

 

Eγ
' = 

Eγ

1+(1- cos(θ))E
γ
/mc2

           )7-1( 

 آید برابر است با:می بدست هانرژی جنبشی که توسط الکترون ثانوی

T = Eγ - Eγ
'      )8-1( 

 آید:   می بدست 8-1انرژی جنبش الکترون به صورت رابطه  8-1در رابطه  7-1رابطه با قرار دادن 

T =  
(1- cos(θ)Eγ)/mc2

(1+(1- cos(θ)Eγ)/mc2
 Eγ        )9-1( 

  

به این معناست که  θ= صفردر  فوتون پراکندهانرژی بیشینه و  θ = π در فوتون پراکنده انرژی کمینه

ممکن است که تمامی انرژی فوتون  بنابراین در پراکندگی کامپتون غیر .در آن برخوردی رخ نداده است

ای برابر با برد الکترون در داخل شده به الکترون در فاصله منتقل انرژیفرودی به الکترون داده شود. 

 . ]6[ فرار کنداز محیط رود و فوتون پراکنده ممکن است ماده از دست می
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احتمال رخ داد پراکندگی کامپتون در واحد طول مسیر پیموده شده فوتون را با کمیتی به نام ضریب 

 دهند که عبارت است از:نشان می )σ(تضعیف خطی کامپتون 

σ(cm-1) = N.Z.ʄ(Eγ) )10-1( 

 که در آن:

Z = عدد اتمی ماده 

ʄ(Eγ) = تابع پیچیدهای از انرژی فوتون 

N = ρNA/M        

Nها در واحد حجم ماده،: تعداد اتم  AN:  ،عدد آوروگادروρ:  چگالی ماده، وM  .جرم مولکولی ماده است :

 آید:به شکل زیر در می 10-1 رابطهرا صریحاً بنویسیم  N یاگرچگالی اتم

σ ∝ ρ 
NA

A
 Z ʄ(Eγ) ∝ ρ 

NA

A
 
A

2
 ʄ(Eγ) ∝  ρ 

 NA

2
 ʄ(Eγ)  )11-1( 

 

 
 برای اکثر مواد جز هیدروژن از این واقعیت استفاده شده است که، 11-1رابطه آوردن  بدستدر 

  Z 2 ≈ A تا  Z 6,2 ≈ A دد اتمی عست. بنابراین ضریب تضعیف پراکندگی کامپتون تقریباً مستقل از ا

 . ]5[ یابدکاهش میفوتون پراکندگی کامپتون با افزایش انرژی . همچنین احتمال مورد نظر است ماده

 

 

 پدیده تولید زوج 1-2-3

ابود شده کنش فوتون نکنشی است بین یک فوتون و یک هسته سنگین، بر اثر این برهمتولید زوج برهم

کنش هسته دستخوش هیچ شود. هر چند که بر اثر این برهمپوزیترون آفریده می –و یک زوج الکترون 

. طبق پایستگی انرژی، انرژی ]3[ تولید زوج ضروری استشود ولی، حضور آن برای وقوع تغییری نمی

 جنبشی الکترون و پوزیترون عبارت است از:

Te
- + Te

+ = Eγ – (mc2)e
- – (mc2)e

+ = Eγ – 1.022 MeV )12-1( 
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تولید جرم سکون منهای دو برابر انرژی مورد نیاز جهت انرژی جنبشی حاصل، برابر با انرژی فوتون 

دهد. در نهایت پوزیترون با یک الکترون اندرکنش کرده و نابودی زوج رخ می .]7[ باشدالکترون می

 است. MeV 0.511محصول اندرکنش در این حالت دو فوتون هر یک با انرژی 

احتمال رخ داد تولید زوج در واحد طول مسیر پیموده شده فوتون را با کمیتی به نام ضریب تضعیف 

 :دهند که عبارت است ازنشان می )К(خطی تولید زوج 

К(cm-1) = N Z2ʄ(Eγ, Z) )13-1( 

, Z)γ(Eʄ  تابعی است که اندکی باZ 5[ یابدافزایش می افزایش انرژی فوتون کند و باتغییر می[.
 

 

 

 کنش نوترون با مادهرهمب 1-3

ماده  های طولانی را درکنش مسافتتوانند بدون برهمها فاقد بار الکتریکی هستند و از این رو مینوترون

ثیر تحت تأ شودکه نوترون وقتی به هسته نزدیک مید گردبپیمایند. این ویژگی بدون بار بودن سبب می

. دو سازوکار ]2[ کنش کندتواند با هر انرژی با هسته برهمسد کولنی قرار نگیرد در نتیجه نوترون می

 ،راکندگی و دیگری تشکیل هسته مرکبیکی پ .کنش بین نوترون و هسته وجود دارداصلی برای برهم

 یا شکافت و تقسیم هسته منجر شود و هسته، پراکندگی نهایی آنر یند دوم ممکن است به جذب دآفر

 که شامل: گذارندهای گوناگون بر هم اثر مینوترون و هسته به روش .]5[

 

 

 (n,n)پراکندگی کشسان  1-3-1

نرژی جنبشی ا برابر باانرژی نوترون  به عبارتی اتلافماند. در این پراکندگی انرژی جنبشی کل پایسته می

نامند می کشسانده است یا در طی برخورد، هسته به حالت برانگیخته نرود را پراکندگی پس ز هسته

]8[. 

n +12C          n +12C )14-1( 
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 ́(n,𝐧)کشسان ناکندگی پرا 1-3-2

 کشساناند را پراکندگی پراکندگی که در آن نوترون با هسته برخورد کرده و آن را به حالت برانگیخته ببر

به عبارتی انرژی قبل و بعد از برخورد برابر نیست و بخشی از انرژی به صورت انرژی برانگیختگی  .گویند

واکنش  .]9[ کندهسته برانگیخته یک یا چند گاما گسیل می شود و پس از برخورد،به هسته داده می

 :]10[دهد مثالی از پراکندگی غیرکشسان را نشان می 1-15

n + 238U         n + 238U*         n +238U + γ )15-1( 

 

 (n,γ) یتابش یراندازیگ ای یواکنش جذب تابش 1-3-3

و یک یا چند پرتو گاما گسیل  وترون با هسته، نوترون جذب هسته شدهدر این حالت در طی برخورد ن

 :]10[دهد مثالی از گیراندازی تابشی را نشان می 16-1. واکنش ندکمی

n + 238U         239U*        239U + γ )16-1( 

 

 مولد ذرات باردار هایواکنش 1-3-4

تولید کنند )یعنی ذرات  (n,α)یا  (n,p)کنش توانند برهمهای جذبی میکنشها در طی برهمنوترون

زا یا توانند انرژیها میها مولد ذرات باردار گویند. این واکنشباردار( به همین علت به این واکنش

 . ]2[ گیر باشندانرژی

n + 6Li          3H + α + 4.78 MeV )17-1( 

n + 3He          3H + P + 0.764 MeV )18-1( 
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 زانوترون هایواکنش 1-3-5

در ند. نامزا میهای نوترونتولید نوترون کنند را واکنش نوترون با هستههایی که در طی برخورد واکنش

تولید شده که این  n3و  n2 نرژی با هسته برخورد کردهیک نوترون پرا (n3,n) ( وn2,n)های واکنش

افتد اتفاق می MeV 16با انرژی آستانه  O16( با n2,nبه عنوان مثال واکنش ) گیر هستند.ها انرژیواکنش

 .]11[دهد روی می MeV 30با انرژی آستانه  O16( با n3,nدر صورتی که واکنش )

 

 شکافت 1-3-6

د. در شوسنگین سبب برانگیخته شدن هسته مینوترون در اثر برخورد با هسته  واکنش طی ایندر 

یگر د چنین حالتی هسته برانگیخته برای رسیدن به پایداری همراه با گسیل نوترون به دو یا چند هسته

  .]8[ند باشمی گرمازا یی از این قبیلهاواکنش گردد.ای میشود و سبب ایجاد واکنش زنجیرهشکافته می

n + 235U        92Kr + 142Ba + 2n + 180MeV )19-1( 

 

 ها از لحاظ سطح انرژینوترون 4 -1

 شناخت و آگاهی از طیف انرژی. بنابراین های نوترون قویاً به انرژی نوترون بستگی داردکنشانواع برهم

یابی و ضروری است. جهت دست کنش آن با ماده جهت اهداف دزیمتری لازمنوترونی و چگونگی برهم

ها با انرژی متوسط های حرارتی، نوترونها از لحاظ سطح انرژی به سه دسته نوتروننوترون ،به این امر

ها پرداخته شده که در ادامه به شرح آن ]12[ ندشوهای سریع تقسیم بندی می)فوق حرارتی( و نوترون

 است.

 

 های حرارتینوترون 1-4-1
 

 ها در دمایترین انرژی جنبشی آنحرارتی در تعادل گرمایی با محیط هستند. محتملهای نوترون
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°C20 ،eV 0.0253 E = های کمتر از ها با انرژینوترون است. با این حال همهeV 0.5  معمولاً حرارتی

-توسط هستهنوترون های حرارتی با ماده، گیراندازی ترین واکنش نوترون. مهم]13[ شوندمحسوب می

با انرژی گاما  H2)γ,(n H1های . در طی حرکت نوترون حرارتی در بافت، واکنشاست های ماده هدف

حرارتی  نوترون های غالبواکنش، MeV 0.66های با انرژی پروتون C14)p(n, N14و  MeV 2.2تولیدی 

میکرومتر( انرژی این ذرات در ها )در ابعاد به دلیل برد کوتاه پروتون. ]14[ باشندبا عناصر بافت می

گردد اما پرتوهای گاما به دلیل برد طولانی که دارند ممکن است کنش ذخیره میهمان مکان برهم

 در بافت هاآن های مختلف انرژیکنشد تا سرانجام در طی برهمنمسافت بیشتری در بافت طی نمای

 .]15[ ذخیره گردد

 

     های فوق حرارتینوترون 1-4-2

های فوق حرارتی ی انرژی متوسط یا نوترونها، نوترونkeV10 < E < eV0.5 ها با انرژی نوترون 

ای ممکن است برای نوترون اتفاق های گیراندازی و هستهانواع واکنشدر این ناحیه . ]13[ باشندمی

دز بیشترین میزان  keV 10های بیشتراز ، در انرژیبافت کنش نوترون با هیدروژندر طی برهمبیافتد. 

 و استهای پس زده از پراکندگی کشسان نوترون با هیدروژن ناشی از سهم پروتون جذب شده در بدن

 باناشی از پرتوهای گاما حاصل از گیراندازی نوترون حرارتی  ،دز جذبی eV 0.5کمتر از های در انرژی

 . ]16[ باشدمیبافت ن هیدروژ

 

 های سریعنوترون 1-4-3

اغلب  MeV 10 < E < keV 10 باشند. در محدوده انرژیمی E< keV 10 با انرژی  ی سریعهانوترون

های ترین واکنش نوترونمهم .]13[ کنندمی کنشبرهمها از طریق پراکندگی کشسان با ماده نوترون

برخورد  .استشود پراکندگی کشسان با هیدروژن که منجر به دز جذبی در بافت میبا عناصر بدن سریع 

تلاف شود. افرودی و انتقال بخشی از انرژی نوترون به هسته می هسته منجر به انحراف هسته بانوترون 
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ارد. پراکندگی برخورد نوترون با هسته د انرژی توسط پراکندگی کشسان بستگی به اندازه هسته و زاویه

 شودمحاسبه می 20-1 فرودی با هسته در طی پراکندگی کشسان از رابطهبیشترین اتلاف انرژی نوترون 

]17[. 

En-Emin

En
  = 1-α  ،  α = 

A-1

A+1
      (1-20)  

 که در آن:

A ،هدف. عدد جرمی هسته 

nE ، برخورد. انرژی جنبشی نوترون قبل از 

minEاز دست بدهد. تواند در یک برخورد پراکندگی کشسانمی که ، کمترین میزان انرژی نوترون 

شود. بنابراین نوترون در طی یک می  α=صفردر این صورت  است. A =1 مثال، برای هیدروژن عنوانبه 

  کند.ژی خود را به هیدروژن منتقل میانر تمام کشسانبرخورد از نوع پراکندگی 

های یبه طوری که در انرژ ندککشسان نوترون با افزایش انرژی نوترون اهمیت پیدا میراکندگی غیرپ     

تر حتملمبا عناصر بافت برای اکسیژن، نیتروژن و کربن کشسان نوترون پراکندگی غیر MeV 10بیشتر از 

ر نوترون در بافت دهای پراکندگی غیرکشسان سطح مقطع به طور کلی .استاز پراکندگی کشسان 

 MeV 15البته این افزایش در سطح مقطع تا انرژی  کند.افزایش پیدا می MeV 5 بیشتر ازهای ژیانر

د. نباشیها محاصل از برانگیختگی هسته ها همراه با پرتوهای گامایکنواخت نیست. بسیاری از این واکنش

ان در بالایش انتقال انرژی خطیها به دلیل واکنشبعضی از ذرات آلفا و پروتون تولید شده در همچنین 

 .]18[ هستند تاین محدوده دارای اهمی
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 سطح مقطع  1-5

د کننایی که بر متر مربع هدف برخورد میههدف بر تعداد نوترون هسته احتمال رخداد یک واکنش بر

روند. به طور های تند به شمار میها به هنگام تولید، نوترون. همه نوترون]11[ را سطح مقطع گویند

س دهند و پشان را از دست میهای محیط انرژیکشسان با اتمهای تند ابتدا در اثر برخورد کلی نوترون

 وندشهای ماده جاذب گیراندازی میتوسط هسته به انرژی گرمایی یا نزدیک به آن از کند شدن و رسیدن

های ها قرار دهیم و شدت نوترونای موازی از نوترونرا در مقابل باریکه ماده جاذب. هنگامی که ]19[

 شوند. برایطور نمایی از باریکه محو می ها بهنوترون ،شود کهملاحظه می گیری کنیمعبوری را اندازه

جرمی یا  یب جذببه جای استفاده از ضرا ها از باریکهتوصیف توانایی یک ماده جاذب در محو نوترون

کنند. سطح مقطع ماکروسکوپیک ماده جاذب را مشخص می σفقط سطح مقطع میکروسکوپیک  خطی

 آید. بدین ترتیبمی بدستاست  3cmهای جاذب در هر تعداد اتم Nکه در آن  Nσضرب از حاصل ∑

برخورد کند تعداد  xای به ضخامت بر ماده 0Iهای تک انرژی به شدت اگر باریکه موازی از نوترون

 :]20[ شوند عبارت است ازکنشی در آن ماده از آن خارج میهایی که بدون هیچ برهمنوترون

I = I0 e
-∑ x                                                                                                     )21-1( 

 ف بستگی دارد.هد و عدد اتمی هسته سطح مقطع نوترون شدیداً به انرژی

ها به هدفی برخورد نوترون، میزان احتمال وقوع واکنشی از هر نوع را وقتی که σ سطح مقطع کل     

  .]21[ ستها σو برابر با مجموع همه  گیرداندازه میرا کنند می

σ = σs + σi + σa + σγ + σf +…                                                 )22-1( 

  sσ = سطح مقطع پراکندگی کشسان                                                             که در آن: 

  iσ = سطح مقطع پراکندگی ناکشسان

  aσ = سطح مقطع جذب

  γσ = گیراندازیسطح مقطع       fσ =سطح مقطع شکافت 
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 برحسب انرژی سطح مقطع نوترون اتتغییر 1-5-1

کند. ر میتغییبلکه با انرژی نوترون های نوترون ثابت نیستند کنشهمسطح مقطع بر در بسیاری موارد

و عدد جرمی عنصر  که جذب است یا پراکندگیاین کنش، مثلاً همسطح مقطع به نوع برطور کلی  به

 هدف که هستهحسب اینتوان تغییرات سطح مقطع را بردر هر حال می .]5[ مورد نظر بستگی دارد

≿  150، متوسط  ≿ A 25سبک  A ≾25  150و یا سنگین A ≳ باشد در چند رده دسته بندی کرد. 

های پائین ثابت است و در برای عناصر متوسط و سنگین، سطح مقطع پراکندگی کشسان در انرژی

رژی بالا و هایی با انشود. پراکندگی ناکشسان اصولاً بین نوترونهای بالاتر دستخوش تغییراتی میانرژی

ا هایی بای از این بابت است که نوترونعلوم هستهدهد و اهمیت آن در عناصر متوسط و سنگین رخ می

توانند کسر بزرگی از انرژی خود را در پراکندگی ناکشسان با عناصر سنگین همچون انرژی بالا می

. پراکندگی ناکشسان با عناصر سبک از اهمیت چندانی برخوردار نیست ]21[ اورانیوم از دست بدهند

های عباشند. سطح مقطبالایی می ین عناصر دارای انرژی آستانهزیرا، سطح مقطع پراکندگی ناکشسان ا

هند دهای پراکندگی کشسان تغییرات خیلی بیشتری از خود نشان میجذب، در مقایسه با سطح مقطع

و این نه تنها از یک ایزوتوپ به ایزوتوپ دیگر بلکه با تغییرات انرژی نوترون نیز مشهود است. سطح 

 :]22[ های سبک متناسب با عکس سرعت نوترون است یعنیری از ایزوتوپبرای بسیاجذب مقطع 

σa ∝ 
1

√E
 ∝ 

1

V
                                                                                           )23-1( 

در خواهد آمد و در ناحیه  V/1و سطح مقطع کل از حالت خطی  های سبک،با افزایش انرژی برای هسته

MeV تا  6ممکن است تا حدود  هاتعدادی رزونانس مشاهده خواهد شد. این رزونانسMeV 8  باقی

های یابد. سطح مقطع کل اکثر هستهیکنواخت شده و ادامه می د و از آن به بعد سطح مقطع نسبتاًبمانن

تر که از همه سبک H2و  H1وپ هستند به استثنای دو ایزوتسبک از نظر مشخصات کلی شبیه هم 

  .]23[ دهندد و هیچ گونه رزونانسی از خود نشان نمینباشمی
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ی انرژی الکترون ولت ممکن است های کم، در ناحیهبرای عناصر سنگین، سطح مقطع کل در انرژی 

 MeV 0.1تا  MeV 0.01های میانی از حدود انرژی تغییر کند. در گستره V/1ثابت بوده و یا به صورت 

کند. این هایی مرسوم به تشدید صعود میدهد و به قلهرفتار نامنظمی از خود نشان می سطح مقطع

باشد می eV 1ها کمتر از های سبک خیلی تیز بوده و پهنای آنهای هستهها برخلاف رزونانسرزونانس

ها رزونانس keV 5و  keV 3برد. با افزایش انرژی در تعدادی نقطه معمولاً بین و سطح مقطع را بالا می

 انتهایشود و در توان از هم جدا نمود و سطح مقطع کل تابعی از انرژی )تابعی یکنواخت( میرا نمی

 . ]24[ افتداتفاق می MeVرزونانس در چندین  ناحیه

ها، در میان این واکنشپیوندد. عمل جذب نوترون به وقوع میو...،  (n,γ)، (n,α)از نوع هایی در واکنش     

های کم باشد. سطح مقطع جذب پرتوزا برای انرژیترین واکنش مییا )جذب پرتوزا( مهم (n,γ)واکنش 

در ط و سنگین، سطح مقطع جذب پرتوزا های متوسکند. برای هستهپیروی میV/1معمولاً از قانون 

امل عرزونانسی سطح مقطع جذب پرتوزا متناسب با  باشد. بعد از ناحیهرزونانس بسیار زیاد می ناحیه

1

√E
شدن  ها در حین کندیابد. بنابراین بیشتر جذب نوترونتر به مقادیر خیلی کم کاهش مییا سریع   

 .]25[  دهدرزونانس رخ می در ناحیه

ا در هتشکیل شده باشند تقریباً تمامی کند شدن نوترونهای سبک هایی که از هستهدر سیستم     

ی بالاست های سبک خیلکشسان برای هستهغیر آستانه ،به این دلیل که است. پراکندگی کشسان نتیجه

های متوسط یا سنگین به مقدار زیاد موجود باشند پراکندگی غیرکشسان توسط این ولی اگر هسته

توانند تمام انرژی خود را  ها میها کمک مؤثری بنماید. نوترونترونها ممکن است به کند شدن نوهسته

های دیگر حداکثر هسته در یک برخورد با هیدروژن از دست بدهند. در حالی که در برخورد با همه

ها اتفاق اگر چه پراکندگی کشسان در تمام انرژی .]16[ دهندخود را از دست می کسری از انرژی اولیه

تانه برای پیوندد. این آسغیرکشسان به وقوع نمی تر از آستانهاما پراکندگی غیرکشسان در پائینافتد می

باشد و با می MeV 6.4و اکسیژن  MeV 4.8برای کربن های سبک نسبتاً زیاد است. بسیاری از هسته
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های اغلب هسته . بنابراین برای]11[ افتدهیدروژن و دوتریوم پراکندگی غیرکشسان اصلاً اتفاق نمی

و  های متوسطهای زیاد، برای هستهتوان از پراکندگی غیرکشسان چشم پوشید مگر در انرژیسبک می

 .باشندمی های غیرکشسان خیلی پائینسنگین نیز آستانه

 

 تغییرات سطح مقطع نوترون با عناصر بافت 1-5-2

مربوط به چهار عنصر اصلی تشکیل دهنده  ، پراکندگی کشسان و گیراندازی تابشیکل هایسطح مقطع

 VIII.0-/B1ENDFای های هستهبرگرفته از کتابخانه داده)هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و کربن( بافت 

 .]11[ نشان داده شده است نمختلف انرژی نوترو برحسب نواحی 4-1تا  2-1 هایدر شکل
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، اکسیژن، کربنهیدروژنعناصر کنش نوترون با کل برهم سطح مقطعمقایسه . 2-1شکل   

 .]11[ و نیتروژن 

                                                 
 1Evaluated Nuclear Data Files 
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. مقایسه سطح مقطع پراکندگی کشسان نوترون با عناصر هیدروژن، اکسیژن، کربن3-1شکل   

 . ]11[و نیتروژن  
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 تابشی نوترون با عناصر هیدروژن، اکسیژن، کربن. مقایسه سطح مقطع گیراندازی 4-1شکل 

 .]11[و نیتروژن 
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گردد که، سطح مقطع پراکندگی کشسان با یکدیگر مشاهده می 4-1و  3-1، 2-1های شکل با مقایسه

کنش با عناصر هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن بیشترین میزان سهم در سطح مقطع کل نوترون در برهم

ای هطی حرکت نوترون در بافت، با احتمال بیشتری انرژی خود را بر اثر پراکندگیرا دارد. به عبارتی در 

دهد و سطح مقطع پراکندگی کشسان برای هیدروژن بیشتر از سایر کشسان با این عناصر از دست می

سطح مقطع پراکندگی کشسان عناصر هیدروژن، اکسیژن،  1-1جدول عناصر است. به عنوان مثال در 

به ترتیب مربوط به ناحیه حرارتی و سریع  MeV 10و  eV 0.0253های انرژی ءبن به ازانیتروژن و کر

 جهت مقایسه با یکدیگر آمده است. 

 .]11[ حسب بارنع پراکندگی کشسان عناصر مختلف بر. سطح مقط1-1جدول

MeV 10 eV 0.0253 عناصر 

 هیدروژن 30.07 0.937

 اکسیژن 3.913 0.740

 نیتروژن 10.27 0.874

 کربن 4.947 0.657

 

 

و مقدار تأثیر  ]25[کند تبعییت می V/1قانون  گیراندازی تابشی از، سطح مقطع 4-1با توجه به شکل 

همچنین مقادیر آن برای  آن در سطح مقطع کل نسبت به سطح مقطع پراکندگی کشسان اندک است

گیراندازی تابشی عناصر مختلف سطح مقطع  2-1. در جدول باشدهیدروژن بیشتر از سایر عناصر می

  اند. با یکدیگر مقایسه شده MeV 10و  eV 0.0253های در انرژی

 
 .]11[ عناصر مختلف بر حسب بارن گیراندازی تابشی. سطح مقطع 2-1جدول

 

 

 

 

      

MeV 10 eV 0.0253 عناصر 
 هیدروژن 3.33×1-10 3.14×5-10
 اکسیژن 1.70×4-10 51.3×5-10
 نیتروژن 50.7×2-10 16.3×5-10
 کربن 86.3×3-10 89.8×5-10
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  شکافت خود به خودی  1-6

تری تر بیشهای کوچکشکافت خود به خودی فرایندی است که در آن یک هسته سنگین، به دو یا پاره

دهد و نتیجه های سنگین رخ میشود. این پدیده عمدتاً در هستهبدون هیچ عامل خارجی تقسیم می

 دهند و نیرویها را در هسته کنار هم قرار میای که نوکلئونبین نیروهای جاذب هستهمستقیم رقابت 

ی اهای سبک نیروی هستهکند است، در صورتی که در هستهها را از هم دور میدافعه کولنی که پروتون

همچنین، شرایط جهت شکافت خود به خودی برای  ]27[ باشدبه راحتی بر نیروی کولنی غالب می

 باشد A/2Z < 45افتد که، نسبت توان دوم عدد اتمی به جرم اتمی آن به صورت هایی اتفاق میایزوتوپ

 شامل: شوند کههای شکافت محصولات دیگری نیز تولید میشدن هسته علاوه بر پاره با شکسته .]28[

ثر شوند. اکهایی هستند که در ضمن واکنش تابش مینوترون ترین محصولات شکافتیکی از مهم( 1

ی هاشوند و نوترونثانیه پس از وقوع شکافت تابش می 10-17طور آنی یعنی حدود  ها اصولاً بهاین نوترون

. مثلاً در کندهای آنی تابش شده از یک شکافت به شکافت دیگر تغییر میآنی نام دارند. تعداد نوترون

 .]24[ گرددها گاهی تا پنج نوترون گسیل میافتبرخی از شک

های شکافت( مدتی پس از وقوع شکافت ها )حدود یک درصد از نوترونتعداد بسیار کمی از نوترون( 2

هایی خیری از کاهش نوترونی هستههای تأخیری مشهورند. نوترونهای تأشوند و به نوترونظاهر می

 آیندیم بدستهای شکافت با آزاد کردن بتا کاهش بعضی از پارهگیرند که خود در نتیجه سرچشمه می

]9[. 

همراه با کاهش  ه برای تمایزشان از پرتوهای گاماشوند کهنگام شکافت، تعدادی پرتو گاما آزاد می( 3

 MeV7 تا  1آنی بین  انرژی پرتوهای گاما معمولاًنامند. آنی می ها را پرتوهای گامامحصولات شکافت آن

  .]24[ است

یک  آن ایزوتوپ ین باشد از هستهپروتون در یک ایزوتوپ پرتوزا پائ هنگامی که نسبت نوترون به( 4

گسیل  آلفا طور طبیعی ذره ههایی که بشود. تمام هستهآلفا گسیل می پرانرژی هلیوم به نام ذره هسته
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های ( در هسته1دو جهت دارد.  هستند و توجیه این امر 82کنند عناصری با عدد اتمی بزرگتر از می

کند و یای افزایش پیدا متر از نیروی جاذبه هستهالکترواستاتیکی خیلی سریع تر نیروی دافعهسنگین

از آن هم  ای برسد و یا حتیبدین ترتیب ممکن است بزرگی نیروی الکترواستاتیکی به حد نیروی هسته

حضور  دلیل باشد تا بر سد پتانسیل که به ی داشته( ذره گسیل شونده باید انرژی کاف2 بیشتر شود.

 .]1[ شود غلبه کندهای باردار در مقابل سطح هسته تشکیل مینوکلئون

. است واپاشی موجود در لحظهصورت تولید الکترون با استفاده از انرژی  هبواپاشی بتازا، که  فرآیند (5

ک ترین فرآیند واپاشی بتازا تبدیل یشود. اساسیاز هسته خارج می از تولید فاصله پساین الکترون بلا

غزیدن ل ای برای فروپروتون به نوترون یا یک نوترون به پروتون است. بنابراین واپاشی بتازا راه ساده

. فرایندهای اساسی واپاش بتایی در نوترون و یا فزونی پروتون دارند که فزونیهای ناپایداریست هسته

  .]29[ ه استآمد 26-1تا  24-1روابط 

n               p + e-               )β-( واپاشی بتازای منفی )1-24( 

p               n + e+               )β+( واپاشی بتازای مثبت )1-25( 

p + e-                n              1-26( گیراندازی الکترونی مداری( 

 

 دزیمتری پرتوها 1-7

 تعیین کمیت انرژی منتقل یا دزیمتری یا سنجش پرتوها تعیین مقدار یا شدت پرتوها در هوامنظور از 

 هایعاملها در بدن با توجه به مین مقدار جذب انرژی آنخها به اجسام تحت تابش و یا تشده از آن

تعیین برآوردی از اثرات  ردهای حفاظت انسان در برابر تابشتعریف استاندا جهت .]30[ بیولوژیکی است

را در مسیری  شانها ممکن است انرژیبعضی تابش های مختلف ضروری است.شناختی تابشزیست 

های انسانی( انرژی نسبتاً در نتیجه در فواصل کوتاه )مثلاً در حدود ابعاد سلول طولانی از دست دهند

ها مثلاً ذرات آلفا، انرژی سایر انواع تابش گذارند پرتوهای گاما از این نوع هستند.کمی از خود باقی می
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 دگذارنر بسیار کوتاهی بر جای میدهند و اساساً تمام انرژی خود را در مسیخود را به سرعت از دست می

. ]1[ تر از یک راد تابش گاما استبنابراین احتمال آسیب به سلول در اثر یک راد تابش آلفا بسیار بیش

صورت نسبت دز پرتوهای  را به 2RBEثیر نسبی زیست شناختی ها تأفاوتبه این ت کمیت بخشیدن جهت

ان اثر که هم پرتوی از هر نوعی را ایجاد کند به دز تابشی و یا گاما که اثر زیست شناختی معینایکس 

معمولاً  مشکل است نسبتاً RBE گیری جا که اندازه. از آنگرددزیست شناختی را ایجاد کند تعریف می

صورت انرژی برجای مانده  که برای نوع خاص تابش به شوداستفاده می 3QF به جای آن از عامل کیفیت

 دهنددر واحد طول مسیر از دست میهایی که انرژی کمی . تابشگردددر واحد طول مسیر تعریف می

بیشتری در واحد طول از  هایی که انرژیدر حالی که برای تابش هستند 1نزدیک به  QF دارای ،)گاما(

ام ندقابل افزایش است. تأثیر یک تابش خاص بر یک ا 20تا حدود  QFدهند )ذرات آلفا( مقدار دست می

ضرب این دو کمیت را بستگی دارد. حاصل QFو عامل کیفیت آن  D زیست شناختی به دز جذب شده

 .]5[ گوینددز معادل می

(1-27)                                                                                               DE = D.QF 

 

 4مفهوم کرما 1-8

شده است.  گرفته، 5واحد جرم انرژی جنبشی آزاد شده به ازاء ایست که از حروف اول کلماتکلمه کرما

 .]30[ آلمانی اشتباه نشود (Kern)دلیل این است که این کلمه با  که در آخرکرما آمده به (a)حرف 

 له. در مرحگیردها به ماده طی دو فرآیند صورت میها و نوترونانتقال انرژی از ذرات بدون بار مثل فوتون

وم د در مرحله ند.کنصورت انرژی جنبشی به ذرات باردار منتقل می ل ذرات بدون بار انرژی خود را بهاو

 اولین فرآیند از دو فرآیندمربوط به کمیت کرما  دهند.انرژی خود را به ماده تحویل می آن ذرات باردار

                                                 
 2Relative Biological Effectiveness 

 3Quality Factor 

 4Kerma 
5Kinetic Energy Released Per unit Mass 
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های جنبشی اولیه تمامی ذرات باردار آزاد شده بنابراین کرما عبارت است از جمع انرژی .فوق است

 :mای به جرم توسط ذرات بدون بار در ماده

k = dE/dm      (1-28)  

 .]31[ است J/kgواحد کرما، مانند دز جذبی 

 

 عناصر بافتبرای  کرما نوترون 1-8-1

هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و کربن  :مربوط به چهار عنصر اصلی بافت شاملنوترون  کرماجهت مقایسه 

ضرب کردن استفاده کرده و با  ]32[ 6عناصر مختلف در مطالعه چادویک و همکاران کرماضرایب از 

کرما مربوط به بافت نرم بدست  ،30-1رابطه ها در درصد وزنی هر عنصر در بافت نرم با استفاده از آن

 گردد.مشاهده می 5-1. نتایج بدست آمده از این مقایسه در شکل ]33[ آمد

کرما نوترون در بافت نرم  = 0.101174 ) کرما نوترون در هیدروژنضریب )  ×  + (1-30)  

0.761826 )  × اکسیژن در نوترون کرماضریب )  + 0.026000 ) نیتروژن کرما نوترون درضریب )  ×  + 

0.111000 ) در کربن کرما نوترونضریب )  ×    

 

های سریع با این عناصر انرژی خود را به ذرات باردار کنش نوترون، در طی برهم5-1با توجه به شکل 

 بیشترین میزان را دارد. با کاهش انرژیکنش کند و بدین ترتیب کرما در نقطه برهمتولیدی منتقل می

های انرژی نوترون به ذرات باردار تولیدی کم شده و بدین ترتیب کرما کاهش پیدا نوترون میزان انتقال

کند. از طرفی کرما مربوط به هیدروژن در ناحیه سریع بیشتر از سایر عناصر است زیرا در این ناحیه می

لیل ن نیز به دهیدروژافتد و از طریق پراکندگی کشسان اتفاق میهای انرژی بیشترین میزان انتقال

 MeV 4-10در انرژی کمتر از تر بودن بیشترین میزان سهم از این انتقال انرژی را بر عهده دارد. سبک

تغییرات کرما برای عناصر مختلف بیشتر است. و در این ناحیه کرما مربوط به نیتروژن حتی بیشتر از 

                                                 
6Chadwick et al  
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کنش با در طی برهم (n,p)شد زیرا با کم شدن انرژی نوترون احتمال واکنش از نوع باهیدروژن می

ود. برای شکند و بدین ترتیب انرژی بیشتری به ذرات باردار تولیدی منتقل مینیتروژن افزایش پیدا می

 و 0.057 تقریباً به ترتیب MeV 0.01 و MeV 10های در انرژی (n,p)مثال سطح مقطع واکنش 

 .]11[رسد بارن می 1.83به مقدار  eV 0.0253بارن است در صورتی که در انرژی  0.003
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            .]33[ بافت نرماکسیژن، هیدروژن، کربن و نیتروژن برای عناصر  نوترون . کرما5-1شکل 
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 براکی تراپیفصل دوم: 
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 مقدمه 2-1

های سرطانی گسترش پیدا سلول نابودیاکتیو در پرتودرمانی برای های رادیومروزه استفاده از چشمها

ای سالم هبافتو کمترین آسیب به ی دز به تومور درمانی رساندن بیشینهپرتوهدف اصلی در  کرده است.

تراپی است. در این ش براکیدرمانی داخلی روهای مورد استفاده در پرتوباشد. یکی از روشاطراف آن می

شکل هندسی این های کاشت، انواع تکنیک ،تراپیهای مختلف براکیفصل ضمن پرداختن به روش

 است. معرفی شدهنیز  تراپیهای براکیپارامترهای دزیمتری چشمه، هاچشمه

  1تراپیبراکی 2-2

ی بوده یونان یک کلمه که استمهروموم شده  درمانی داخلی با استفاده از چشمهپرتودر واقع تراپی براکی

تراپی نوع خاصی براکی .]34[باشد به معنای درمان می 3کوتاه و تراپی به معنای فاصله 2که در آن براکی

. ردگیتحت درمان قرار می ف ناحیهاکتیو با دقت درون یا اطرارادیو رمانی است که در آن چشمهداز پرتو

 Ra226 های رادیواکتیو برای درمان تومورهای سرطانی مدت کوتاهی بعد از کشفاستفاده از چشمه

های مهروموم شده به سرعت تراپی با استفاده از چشمهآغاز شد. براکی 1898توسط مادام کوری در سال 

در  1940تراپی تا سال براکی جهتقابل استفاده  های رادیواکتیویتهکمیات و فرم گسترش پیدا کرد اما

راپی تمورد استفاده در براکی چشمه با تیوپی با کپسول پلاتینیوم Ra226، 1950دسترس نبود. در سال

و  یدرمانبا گسترش پرتو در آن زمان تراپیینقش براک .مورد استفاده قرار گرفت 1960شد و تا سال 

اص مشخص اشخبه  تابش بالا یپرتوده جهت یبا دقت کاف تراپییبراک هایچشمه یتجرب تیبه موقع ازین

 در درمان است. تراپییبراک چشمه نیاول Ra226 مهروموم شده دیونوکلئیبا راد ومینیپلات وپیت ]35[ شد

باشد. هسته دختر می Rn222دختر  ر فرآیند تولید هستهآلفا د لیگس دیتول چشمه نیمضرات ا ملهاز ج

                                                 
1Brachytherapy 

2Brachy 
3Therapy  
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 Ra226و  Rn222های چشمه 1950. از اوایل سال روز است 38.3دارای نیمه عمر  Rn222تولید شده 

های جدید درادیونوکلئی ،های بعددر سالاند. تراپی قرار گرفتههای مورد استفاده در براکیایزوتوپ

 .]36[ جایگزین رادیوم و رادون شدند

 

 تراپیهای براکیروش 2-2-1

-های متفاوتی در براکیتوان با روشهای پرتوزا را میگیری تومور، چشمهبا توجه به اندازه و محل قرار

 :باشندصورت زیر می مان مورد استفاده قرار داد که بهتراپی جهت در

 

 4تراپی داخل بافتیبراکی 2-2-1-1

شوند. این روش درمانی ساخته مییا دانه  ، سیمبه شکل سوزن های پرتوزا در درمان داخل بافتیچشمه

صورت  شخص شده باشد و بتوان کاشت را بهشود که، محل تومور به خوبی مهنگامی استفاده می

تراپی داخل بافتی برای درمان تومورهای سر و پذیرفته شده انجام داد. براکی مستقیم و مطابق قوانین

 .]37[گیرد و...مورد استفاد قرار میگردن، پروستات، تومورهای نواحی لگن 

 

 5های سطحیتراپی با قالببراکی 2-2-1-2

گیرند. این های سطحی مخصوصی قرار میها یا قالبهای رادیواکتیو داخل پلاکچشمه در این روش

گیرند. برای بر روی سطح بافت مورد نظر قرار میبافت جای شوند که در داخل ها  به جای اینپلاک

 . ]38[ شوندسطحی کوچک مانند گوش یا لب استفاده می نواحیهای سطحی برای درمان قالب نمونه،

 

 

 

                                                 
4 Interstitial 
5 Surface 
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 6ایتراپی داخل حفرهبراکی 2-2-1-3

های بدن، نزدیک به حجم تومور های پرتوزا در داخل حفرهاپلیکاتورهایی شامل چشمه در این روش

های دهانه رحم، جسم رحم و واژن مورد سرطاندر شوند. این روش درمانی جهت درمان قرار داده می

 .]35[ گردداستفاده می

 

 7تراپی داخل عروقیبراکی 2-2-1-4

از این روش در درمان  گیرد.پرتوزا در داخل عروق بدن قرار می تراپی داخل عروقی، چشمهدر براکی

شود. انواع مختلفی می ها در محل درمان استفادههای قلب و جلوگیری از عود مجدد شریانگرفتگی رگ

های پر از مایع در درمان داخل های مهرو موم شده یا بالونصورت چشمه های پرتو گاما و بتا بهاز چشمه

 .]36[ گردندعروقی استفاده می

 

 تراپی براساس آهنگ دزبراکی 2-2-2

تراپی، تحت درمان در براکی ها در رسیدن دز مناسب به ناحیهبا توجه به وابستگی آهنگ دز چشمه

 شوند.ا به سه دسته تقسیم بندی میهچشمه

Gy/h 12D) هایی با آهنگ دز بالاچشمه (1  (Cs137 ،Co60 ،Ir192 ،Au198) مانند (<

Gy/h 12 Gy/h)هایی با آهنگ دز متوسط چشمه (2 < D -طور معمول استفاده نمی به که (2>

 شوند.

Gy/h 2D) هایی با آهنگ دز پائینچشمه( 3  و Pd103 های فوتون انرژی پائین از قبیلگسیلند( >

I125. 

                                                 
6Intracavitary 
7Intravascular 
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وع ها و نتراپی با استفاده از: آهنگ شدت واپاشی، مقدار اکتیویته ویژه، انرژیبراکی برای یک چشمه

ابی یتراپی را مشخصههای براکیتوان چشمهمیشوند )طیف انرژی( ذرات تابشی که از چشمه گسیل می

 .]39[  باشندها مفید میتراپی در کاربرد کلینیکی این چشمههای براکییابی چشمهکرد. مشخصه

 ینبا آهنگ دز پائ تراپیبراکی 2-2-1- 2           

رار ق( پروستاتبافت مورد نظر )مثل دانه برنج درون  اکتیو به اندازههای رادیودانه، 8LDR تراپیدر براکی

وارد  دانه از طریق یک سوزن از روی پوست 40-100، ولاًمانند. معممیشوند و برای مدتی باقی داده می

طی عمل از بیهوشی عمومی یا  ر. برای راحتی بیما]35[ گیرندجای می آندر  شده و بافت مورد نظر

ا هشود. این عمل ممکن است نیاز به یک شب بستری داشته باشد. این دانهحسی نخاعی استفاده میبی

راپی تطی گزارشات اعلام شده براکی. تابانندینی از خود به پروستات میئپاتابشی ها دز ماهها یا طی هفته

LDR 40[د شومی 94 الی % 85 منتج به زندگی طولانی بعد از عمل بین[. 

 

 با آهنگ دز بالاتراپی اکیبر 2-2-2-2

در یک دوره زمانی  پروستات(بافت مورد نظر )مثل به  دز با آهنگ بالاشامل ارسال  9HDRتراپی براکی

بوده سوزن توخالی متصل به سوند  20تا  12شامل وارد کردن طور معمول این روش،  بهکوتاه است. 

 شود و عملحسی نخاعی اعمال میبی در محل درمانکنند. عبور می بافت مورد نظرکه از پوست و 

 انجام  آیگرفتند سیتی اسکن و یا ام آرقرا نیازمند یک شب بستری است. زمانی که سوندها در محل 

 کی و شده تهیه درمان برنامه. شود ییدتأ اطراف هایبافت و پروستات سوندها، دقیق محل تا گرددمی

 هچشمساند. بر به پروستات طور مثال به را پرتوها تا دگردمی تعبیه سوندها در رادیواکتیو چشمه

درمان طی چندین  شود. اغلباند و سپس برداشته میمدقیقه در محل باقی می 15تا  5رادیواکتیو برای 

                                                 
8 Low Dose Rate 
9 High Dose Rate 
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تراپی براکیحاصل از . مطالعات ]41[ شوندو سوندها بعد از آخرین درمان برداشته میشده روز انجام 

HDR  دهند. را نشان می درمان(سال بعد از  6الی  3در 98 %تا  89)بین با درصد بالایی  بیماریکنترل

 .]40[ گیرد...مورد استفاده قرار میدرمان تومورهای چشمی، پروستات، سینه و  دراز این روش 

 

 های کاشتتکنیک 2-2-3

-مهچش. در کاشت موقت باشدتراپی شامل کاشت موقت و کاشت دائم میهای براکیانواع کاشت چشمه

نزدیک تومور کاشته شده و پس از انتقال دز مورد نظر برداشته  طور موقت در داخل یاهای رادیواکتیو به 

 هامهچش تکنیک کاشت دائمدر . استشوند. کنترل بهتر بر توزیع دز یا دز کل از مزایای این روش می

که در داخل بدن او  ویواکتیهمراه با مواد راد ماربی و شوندمی کاشته نظر مورد بافت در دائم صورت به

 یبرخ یست و براایروش تک مرحله کیکاشت دائم  نی. بنابراگرددیمرخص م مارستانیاز ب شدهکاشته 

ای ه. از چشمهشودیداده م حیقرار دارند ترج نهیقفسه س هایحفره ایکه در شکم  هاییتومورها مانند آن

 .]42[ را نام برد Pd103و  I125 توانمورد استفاده در این روش می

 

 تراپیهای براکیفیزیکی چشمهساختار  2-2-4

ادیواکتیو های رتراپی مورد استفاده به نوع درمان مربوطه بستگی دارد. چشمهبراکی شکل فیزیکی چشمه

 شوند:توسط پارمترهای زیر مشخص می

 باشد.اکتیو چشمه می ماده ءبین ابتدا و انتها فاصله طول فعال چشمه:( 1

 باشد. طول واقعی چشمه می ءتهابین ابتدا و ان فاصله طول فیزیکی:( 2

 د.گردتعریف می mCiحسب ( اکتیویته چشمه بر3

 حفاظ دور چشمه. ( ضخامت و جنس مواد تشکیل دهنده4
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های تیوپ، دانه، سوزن، سیم، تراپی به شکلهای براکیچشمه با در نظر گرفتن پارامترهای بالا

 .]36[شوند ساخته می های مایعاپلیکاتورهای چشمی و چشمه

 

 تراپیهای براکیدزیمتری اطراف چشمه 2-2-5

ط در محیمورد نظر  مقدار آهنگ دز در نقطه به معنای محاسبهتراپی دزیمتری قابل استفاده در براکی

دز، دستورالعمل یا  . برای یک فیزیکدان دانستن اساس تئوری محاسبه]43[ باشدچشمه میاطراف 

های سالم و آسیب دیده دارای اهمیت است. استفاده از الگوریتم کامپیوتری در اطراف چشمه در ارگان

ها داخل کپسول قرار ای دارند و هستهاستوانه هندسه های موجودچشمه همه تراپی مدرندر براکی

تبار اع . اساس دزیمتریای استتقارن استوانهکه توزیع دز بر روی محور طولی دارای طوری به گیرندمی

شمه دلیل گرادیان دز بالا نزدیک چ باشد. بههای تجربی و تئوری با یکدیگر میگیریسنجی نتایج اندازه

ای هتراپی تجربی خیلی پیچیده و در فاصلههای بزرگ، دزیمتری در براکیو سیگنال پائین در فاصله

های ای توسط روشدز در هر نقطه و هر زاویه در حالی که محاسبه شدباکوچک دارای خطاهای بالا می

کارلو مفید  استفاده از روش مونت جهت بهبود بخشیدن درستی محاسبه. ]35[تئوری موجود است 

 های دز برای تعیین رفتار میانگیناز توزیعما یک ابزار محاسباتی برای آسان کردن آگاهی این روش است 

ود فهم ما بهب جهتتراپی ای به خصوص در براکیپزشکی هستهفیزیک پزشکی و باشد و در سیستم می

در  .تواند مفید واقع شودمیای یندهای وابسته به گسیل و انتقال با استفاده از اعداد کاتورهآفر در همه

 تواند توسطهای کوچک و همچنین اعتبار سنجی نتایج میهای دز در فاصلهتوزیع محاسبهاین راستا 

 .]34[ گیردانجام  10MCNPکدهای قدرتمندی از قبیل 

 

 

                                                 
 10Monte Carlo N-Particel Transport 
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 تراپیهای براکیدز چشمهدستورالعمل محاسبه  2-2-5-1

ترهای ها محاسبات پارامهایی توسط انجمن فیزیک پزشکی آمریکا منتشر شده است که طبق آنپروتکل

در محیط آب اطراف چشمه انجام  بایستمیتراپی قبل از کاربرد کلینیکی های براکیدزیمتری چشمه

 ،رونهای گاما و نوتپروتکل ارائه شده برای گسیلنده ،های گسیلندهگردد. با در نظر گرفتن نوع چشمه

43U1-11TG ]44[ 60، های بتاو برای گسیلنده-TG ]45[ باشد.می 

 

 43U1-TGپروتکل  2-2-5-1-1

 TG-43انجمن فیزیک پزشکی آمریکا گروهی را تشکیل داد که این گروه تحت عنوان  1995در سال 

تحت  2004و در سال تراپی ارائه داده های براکیتوزیع دز در اطراف چشمه محاسبهجهت پروتکلی 

این  ضمیمه 2007همچنین در سال  .]46و  44[ آن را به روز رسانی کرده است 43U1-TGعنوان 

جدید گسیلنده فوتون کم انرژی، اطلاعات  که در آن علاوه بر معرفی چندین چشمه پروتکل منتشر شد

های جدید برای و روش 43U1-TGاضافی در مورد برخی از سوالات به وجود آمده پس از انتشار گزارش 

تابع . در این پروتکل پارامترهای دزیمتری شامل: ]47[ دز معرفی شد بندی محاسبهفرمول 

 هوا  و شدت کرما g(r)تابع دز شعاعی  ،G(r,θ)، تابع هندسی Λدز  آهنگثابت  ،F(r,θ)ناهمسانگردی 

kS 44 [ معرفی شده است[. 

 به صورت زیر است. 43U1-TGدز در پروتکل  آهنگ محاسبه

(2-1) 

حسب طه دلخواه تا مرکز تقارن چشمه بر، فاصله نقrشود مشاهده می 1-2مطابق آنچه که در شکل 

cm ،β چشمه برحسب رادیان،  ءزاویه بین ابتدا و انتهاL حسب طول موثر چشمه برcm  و همچنین

ی مرجع محاسبات هنقط 0θ,0P(r(باشد. حسب رادیان میبر، زاویه نسبت به محور طولی چشمه θزاویه 

                                                 
 11Task Group  

0 0

. G(r,θ)
D(r,θ) = S Λ [ ] g(r)F(r, θ)

k G(r ,θ )
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 .]44[ بر روی محور عرضی چشمه است cm1  و فاصله 90˚ یعنی در زاویه

 

 
  مطابق باپارامترهای دزیمتری  تراپی برای محاسبهبراکی مختصات چشمه .1-2شکل 

 .]43U1-TG ]44پروتکل 

 

   12هوا شدت کرما 2-2-5-1-1-1

ی اهوا در نقطه کرما حسب آهنگتراپی است که بردرت( چشمه براکیمعیاری از شدت )قهوا  شدت کرما

ضرب صورت حاصل شود. این کمیت بهدر راستای محور عمود بر چشمه در فضای آزاد مشخص می

 .]48[ آیدبدست می 2-2با استفاده از رابطه از چشمه در فضای آزاد  dهوا در مربع فاصله  کرما آهنگ

(2-2 )                                                                                                  2(d)dδK = kS  

تصحیحات برای تضعیف با همراه  هوا سازی شدت کرما گیری جهت استاندارددر کاربردهای عملی اندازه

ها برای کالیبراسیون قدرت چشمه ممکن است در گیری. از آنجا که اندازهشودیا میرایی هوا انجام می

 m 1طور معمول  که به ،0dکالیبراسیون مرجع هوا با فاصله  شدت کرماانجام شود  dبزرگ  هر فاصله

  Gyµ،h ای ازواحدهای تعیین شدهما، زمان و فاصله به ترتیب دارای اگر کر .]49[ آیدبدست می است

 . ]44[گویند می U که اصطلاحاً به آن h2Gymµ-1 :هوا برابر است با کرمااه واحد شدت گآنباشند  mو 

 U = اهو واحد از شدت کرما 1                                   (2-3)

1 µGym2h-1 = 1 cGycm2h-1        

                                                 
12 Air Kerma Strength 
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 هوا نشان داده شده است. گیری شدت کرمامحل اندازه ، هندسه2-2در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]44[ هوا گیری شدت کرمابرای اندازه کالیبراسیون نقطه. 2-2شکل 
 

 

  13ثابت آهنگ دز 2-2-5-1-1-2

ی محور عمود بر روبر  cm1 در فاصله دز در محیط آب  نسبت آهنگ صورت به ،Λثابت آهنگ دز 

 از لحاظد و طراحی چشمه بستگی دارد. و به رادیونوکلوئی گرددتعریف می هوا چشمه به شدت کرما

 برابر است با: Λریاضی 

(2-4                                                                                               )  0 0

.
D(r ,θ )

Λ=
S

k

درون  خود جذبی، شامل اثرات هندسه چشمه، توزیع فضایی ماده رادیواکتیو درون چشمه ثابتاین 

-های استانداردگیریباشد. مقدار عددی آن به اندازهچشمه و پراکندگی در محیط آب اطراف چشمه می

 .]50[ر کالیبره کردن چشمه بستگی دارد هوا د شدت کرما سازی

 

 G(r,θ) هندسی  تابع 2-2-5-1-1-3

باشد از لحاظ می θو  rاکتیو درون کپسول بر توزیع دز که تابعی از رادیو اثر توزیع ماده تابع هندسی

رایی و می طوری که از پراکندگی کند بهفیزیکی و مخصوصاً یک قانون عکس مجذوری مؤثر را فراهم می

                                                 
Rate Constant Dose 13 

d 

k̇(d) 
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 طبق رابطه 43U1-TGدر پروتکل  شود. این تابعنظر می اطراف چشمه صرف های گسیل کنندهفوتون

 .]44[ مستقیماً بیان شده است ای و خطیهای نقطهچشمهبرای انواع  2-5

     

  2r/1           ایهنقط چشمه                                             (2-5)

G(r,θ)= 

         β/LrSinθ     خطی چشمه                                                                   

 

  g(r)تابع دز شعاعی  2-2-5-1-1-4

 باشد ومحور عرضی چشمه میبر روی  ،اثرات جذب و پراکندگی در محیط جهتبیانی تابع دز شعاعی 

 د.گردصورت زیر تعریف می به

(2-6) 

که  0θ هایی با یک زاویهفقط برای نقطهتابع دز شعاعی فقط در طول محور عرضی، به این معنی که 

ل دلیآهنگ دز بر روی محور عرضی )به  این تابع . توسطشودبه کار گرفته می دنباشمی π/2 برابر با

 آیدمی بدستهای چشمه توسط کپسول و مواد چشمه( فوتون جذبجذب و پراکندگی در محیط و 

]52[. 

 

 F(r,θ)تابع ناهمسانگردی   2-2-5-1-1-5

استفاده از این پارامتر ناهمسانگردی توزیع دز در اطراف چشمه که شامل اثرات جذب و پراکندگی با 

 : گرددشود که به صورت زیر تعریف میباشند، محاسبه میدر محیط می

(2-7) 

 

 

.

0 0 0

.

0 0 0

=
D(r,θ )G(r ,θ )

g(r) 

D(r ,θ )G(r,θ )

.

0

.

0

=
D(r,θ)G(r,θ )

F(r,θ) 

D(r,θ )G(r,θ)
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خود جذبی توسط مواد دلیل  دز اطراف چشمه در هر فاصله به آهنگتغییر زاویه  ،این تابع دو بعدی

 .]52[ دهدنشان میرا اطرف چشمه در کپسول و محیط و پراکندگی  جذب، چشمه
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Cf  تراپیبراکیچشمه صل سوم: ف 
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 مقدمه 3-1

 دلیل انتقال انرژی خطی بالا ههای نوترونی بچشمهدرمان تومورهای بدخیم و پیشرفته با استفاده از 

 اشد.بدرمانی میهمواره مورد توجه در پرتومحصولات تولیدی در طی اندرکنش این پرتوها با عناصر بافت 

 استفادهتراپی نوترون در براکی ندهگسیل به عنوان یک چشمه Cf252شکافت خود به خودی  از چشمه

 های انتقال انرژی نوتروننحوه، این چشمه و پرتوهای خروجی از آن ضمن مطالعه در این فصل. شودمی

 پژوهشدر این  رفتهکار ه ب Cf252تراپی براکی چشمهدر نهایت به عناصر بافت مورد بررسی قرار گرفته و 

 .است شدهمعرفی 

 

  Cf252 چشمه 3-2

ها نآ ئید با واپاشی خود به خودی گسیل نوترون شناخته شده هستند. تقریباً همهورادیونوکل 100حدود 

به دلیل نیمه عمر خیلی بلند یا خیلی  هاآنباشند. تعدادی از نوترون نمی مناسب برای تولید چشمه

کوتاه در کاربردهای عملی قابل استفاده نیستند و بعضی دیگر خیلی کمیاب یا تولید شان سخت است. 

های کالیفرنیم به صورت تجاری در دسترس قرار گرفتند. به دلایل زیر چشمه 1970ی از اوایل دهه

Be-Sb124 ،Be-Cm242، -Am: وترون دیگر از قبیلهای نجایگزین چشمه هارغم قیمت بالای آنعلی

Be241،Be -Po210 شدند. 

 سازد.های کوچک را فراهم میهای نوترون در اندازهاکتیویته ویژه بالا، اجازه تولید چشمه( 1

 اماگ نوترون( و اکتیویته های گسیلنده)در مقایسه با دیگر چشمه با افت و خیز کمطیف نوترون ( 2

 مناسب است.ین آن پائ

  ودب از بقایای اورانیوم که تحت تابش شدید نوترون قرار گرفته 1952اولین بار در سال  Cf252 ایزوتوپ
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در  (RIAR)1توسط انیستیتو تحقیقاتی راکتورهای اتمی  Cf252های اولین دسته از چشمه. کشف شد

 .]52[تولید شدند  1972سال 

 

 Cf252تاریخچه استفاده از چشمه  3-2-1

 .پیشنهاد شد 2استودارد و اسچلی توسط 1965برای اولین بار در سال  Cf252چشمه استفاده کلینیکی 

که در آن زمان موجود  Cf252های تراپی برای یک نمونه از چشمه، دزیمتری براکی1970ر اوایل دهه د

با استفاده از  3کریشناسوامی این محاسبات توسط 1972بود به شدت دنبال شد تا اینکه در سال 

نوترون در دسترس  ضرایب کرما 1972همچنین تا سال   ]54و  53 [ کارلو صورت گرفت های مونتروش

در تحقیق تجربی . ]55[بدست آمد و همکارانش  4کولوت نبود و محاسبات مربوط به این پارامتر توسط

های حرارتی در درمان به شار نوترون به محاسبه ،صورت گرفت 5ویرزبیسکی توسط 1994 که در سال

حضور این ذرات بر نتایج نشان دادند که  پرداخته شد. Gd157و  B10روش گیراندازی نوترونی با حضور 

. ]56[ ثیر گذار استشوند تأهای سریع حاصل میهای حرارتی که از کند شدن نوترونروی شار نوترون

 6مارویواما الگو برداری از سوزن رادیوم توسطبا  1997پزشکی در سال برای کاربرد  Cf252ولین چشمه  ا

مدل سازی شد. درمان هزاران بیمار در مراکز مختلف جهان طی چهل سال که با چشمه  و همکارانش

Cf252 گزارش  1997در سال  و همکاران  مارویواما برای تومورهایی از سر تا پا صورت گرفته بود توسط

برای  گ و همچنینخصوص برای تومورهای بزره ترکیب تابش نوترون و فوتون ب طبق این تحقیقاتشد. 

دادند مثل تومورهای ملانوما و تومورهای طور معمول در برابر تابش مقاوت نشان می تومورهایی که به

لوژیکی یوبنوترون به اثرات  اثر افزایشی استفاده از گسیلنده ،البته .موثر واقع شدپیشرفته دهانه رحم 
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کمبود اکسیژن در  عدم وابستگی به ونسبت به گاماها این پرتوها  RBE بیشتر بودن نوترون از قبیل

در صورتی که اثرات درمانی با پرتوهای گاما به مقدار اکسیژن درون بافت سلول و  مربوط استتومور 

ه سرطان دهانه گردنبر  نوتروناثرات  بستگی دارد. در مشاهدات بالینی مربوط بهچرخه سلولی تومور 

باشد )تومورهای پیشرفته که حجم تومور بزرگ می مرحلهدر  نشان داد که، مقایسه با فوتوندر  7رحم

 پرتو باکه در صورتی دبخشبهبود می 50 % سال را تا 5زندگی بعد  Cf252( کاشت چشمه 4و  3نوع 

در سال و همکارانش  8تاکو به طور مشابه. ]53[باشد می 12 % تنها زندگیبهبود درمانی متداول میزان 

با استفاده  تومورهای پیشرفته دهانه گردنه رحمدرمان ساله  5بقای  18.9 % با اشاره به افزایش 2003

در تحقیقی که در . ]57[با فوتون، با کاهش عود قابل توجه تومور روبه رو شدند  در مقایسه از نوترون

روش  جهت افزایش دز به B10و همکارانش صورت گرفت درمان با استفاده از  9ریوارد توسط 2004سال 

افزایش دز برای  جهتبررسی شد. محاسبات مونت کارلو  Cf252تراپی با گیراندازی نوترونی در براکی

بر روی فانتوم مغز  Cf252 تراپی با چشمهبالینی در براکیفواصل  ای ازروی گستره B10هایی از غلظت

و همکارانش محاسبات دز جذبی نوترون با استفاده از سه  10پارادس ،2007در سال . ]58[اجرا شد 

، Selectronµو  LDRتراپی مورد استفاده در براکی 11AT چشمهشامل: که  Cf252متفاوت  مدل چشمه

VariSource  تراپیبراکیدر HDR  150 پلاستیکدر آب، فانتوم معادل بافت  را-A ،های ماهیچه، بافت

در . ]59[مغز، ریه، دستگاه گوارش، و تعدادی از تومورهای سرطانی بدخیم مورد ارزیابی قرار دادند 

دزیمتری کاملی  علاوه بر ارائهصورت گرفت  و همکارانش 12قسون توسط 2009ای که در سال مطالعه

های با استفاده از روشنوترون توزیع آهنگ دز  بر B10ثیر میزان تأ ،در فانتوم آب Cf252 برای چشمه

ورد مچشمه نیز با دقت آماری بالا در آب  اولیهثانویه و  پرتوهای گاماهمچنین  بدست آمدکارلو  مونت
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در  B10 نتایج نشان دادند که مقدار افزایش دز با این طراحی درمان فقط به حضوربررسی قرار گرفتند. 

. محاسبات دز جذبی پرتوهای گاما و ]60[ از چشمه نیز بستگی دارد بلکه به فاصلهتومور بستگی ندارد 

 آل سیحتی در فانتوم آب توسط HDRمورد استفاده در  Cf252تراپی براکی نوترون با یک مدل چشمه

اولیه و ثانویه با استفاده  پرتوهای نوترون و گاما در این مطالعه دز .انجام شد 2012در سال  13و نکوی

 Cf252تراپی براکی اثر ناهمگنی بافت بر توزیع دز چشمه 2013در سال  .]61[ بدست آمد MCNPاز کد 

کل در یک فانتوم کروی که  توزیع دز نوترون و گاما در آن،که  ارزیابی قرار گرفتمورد  قسونتوسط 

شعاعی از  در فاصله آب همراه با استخوان یک بار شامل محیط همگن آب و بار دیگر در محیط ناهمگن

های همگن و ناهمگن به دلیل تفاوت در تغییرات دز جذبی در محیط ،. نتایجبدست آمدباشد میچشمه 

 ،B10ثیر همکارانش تأو  گلمکانی ،0142ل در سا. ]62[ دادند گزارشرا ترکیبات عناصر تشکیل دهنده 

Gd157 حضور نانوذرات  وB10 و Gd157 بر توزیع دز  ثیر مواد ل نفوذ به داخل تومور و افزایش تأبه دلی  را

 و B10 دز جذبی توسط ،نشان دادند کهقرار دادند. نتایج  را مورد مطالعه Cf252تراپی براکی چشمه

در  .]63[د در افزایش دز جذبی در درمان به روش گیراندازی نوترون دار ثیربیشترین تأ B10نانوذرات 

های مختلف اثر ترکیبات بافت ن صورت گرفتاهمکار و خسروآبادی توسط 2015تحقیقی که در سال 

 بدست آمد. Cf252تراپی براکی بر توزیع دز نوترون چشمه تخوان، مغز، بافت ریه، بافت نرم()ماهیچه، اس

 گذاردیممورد مطالعه تأثیر  های مختلف بر توزیع دز نوترون چشمهترکیبات بافت ،کهدادند نتایج نشان 

 14بیمار مبتلا به سرطان آندومتر 31، 2016منتشر شده در سال  بالینی درچین . در یک مطالعه]64[

درمانی خارجی و پرتو Cf252تراپی براکی ( با استفاده از چشمه3تا  1مراحل پیشرفت مختلف ) از نوع 

تراپی براکی تنها با استفاده از چشمه 1مورد ارزیابی قرار گرفتند. بیماران مبتلا به سرطان آندومتر نوع 

Cf252  تراپیبراکی علاوه بر چشمه 3و  2و بیماران نوع Cf252 درمانی خارجی نیز قرار گرفتند. پرتو تحت

 نفر 31از  17بوده است. که از این میان  (80.6 % ) نفر 31 از 25 ساله برایآهنگ کنترل موضعی پنج 
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 نفر 31از  4و در نهایت  (51.6 )%همراه با بیماری  بقا نفر 31از  16،  (54.8 )%بقای عاری از بیماری 

جزیه و تحلیل اختلاف ت، 2019ای در سال در مطالعه. ]65[ دارای عوارض جدی بودند (12.9 )%نفر 

صورت گرفت  Cf252تراپی براکی معادل بافت با استفاده از چشمه از آب به عنوان ماده دوز در استفاده

اثرات ترکیب،  .]66[گزارش شده است  5 که در آن میزان اختلاف نسبی استفاده از آب به جای بافت %

ای در سال در مطالعه Cf252تراپی محل قرارگیری و اندازه ناهمگنی بافت بر روی دزیمتری چشمه براکی

آمده نشان دادن که، در حضور ناهمگنی آهنگ دز، شار و طیف انرژی  بدستصورت گرفت. نتایج  2021

 .]67[باشد متفاوت از حالت همگن بافت می

  

 Cf252مشخصات چشمه   3-2-2

دلیل  فاست اما بهآن ذرات آل مد واپاشی 9.96 % .سال است 2.646دارای نیمه عمر  Cf252د رادیونوکلئی

شوند. مقدار کوچک چشمه محبوس می توانند از آن فرار کنند و درکپسول اطراف چشمه ذرات آلفا نمی

در هر شکافت نیز به طور  .]68[شود واپاشی آن منجر به شکافت خود به خود می 3.1 اما با اهمیت، %

گسیل  نوترون در هر ثانیه 2.31×610تعداد ،Cf252 از gµ1 شود. هرنوترون منشر می 768,3میانگین 

 هاآنو میانگین انرژی  MeV 0.7های حاصل از شکافت با بیشترین احتمال، کند. انرژی نوترونمی

MeV 2.1 صورت یک تابع ماکسول  طیف انرژی هستند که ممکن است به ها دارایاست. این نوترون

 1-3حاصل از این چشمه در شکل های طیف گسیل خود به خودی نوترون تبعیت کنند. واتتابع یا 

 .]69 [ گرددمشاهده می

N(E) = C e -aE sinh(bE)0,5                                          :3-1(                             تابع وات( 

N(E) = C e-E/1.42E0.5                                                                 :3-2(                               تابع ماکسول(  

 

 باشند.ضرایب ثابت می bو  a، 1-3در رابطه 
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 .]68[ های حاصل از چشمه کالیفرنیم. طیف گسیل خود به خودی نوترون1-3شکل 

 

ها گسیل اولیه که هنگام شکافت خود به خودی چشمه همراه با نوترون انرژی متوسط پرتوهای گاما

 .کندگسیل میگاما در هر ثانیه پرتوهای  1.3×710 تعداد ،Cf252از  gµ 1باشد. هر می MeV 1شوند می

ذرات بتا در  3.8×610 تعداد ،Cf252از  gµ 1هر  از است و ن این چشمه گسیل کننده ذرات بتاهمچنی

 .]70[شود ساطح میهر ثانیه 

 

  Isotronمدل  Cf252 چشمه 3-2-3

 2002در آمریکا در سال  15اوک ریج توسط آزمایشگاه ملی، Isotron مدل Cf252 تراپیبراکی چشمه

از خود که امکان استفاده از  ترهای قبلکوچک، با شدت بیشتر نسبت به مدل ساخته شد. یک چشمه

امکان  Isotron تر بودن چشمهکند. مزیت کوچکفراهم میرا  درمان تومور در هر جایی از بدنبرای  آن

. همچنین سازدمیسر می Ir192 گاما گسیلنده های پس از بارگذاری همانند چشمهدر سیستمرا کنترل آن 

امکان کنترل از راه دور بیمار  های پس از بارگذاریدیگر مزیت مهم استفاده از این چشمه در سیستم

برخلاف مدل   این مدل چشمه شود.می حفاظت در برابر پرتوها برای پرسنل و پزشکانموجب است که 
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AT و  ایتراپی درون حفرهدر هر دو روش براکی شودای استفاده میتراپی درون حفرهکه تنها در براکی

پروفایل دز  ای در ارتباط با محاسبهمطالعه 2007اکتبر در . گیرددرون بافتی مورد استفاده قرار می

های تجربی و محاسباتی در موسسه در محیط آب اطراف چشمه با روش Isotron نوترون و گاما چشمه

 .]69[ فناوری جورجیا صورت گرفته است

 ermetcباشد. )می 3O2Cf:Pd 16سیم سرمتبه شکل  Cf252از  gµ 90حاوی ، Isotron هر چشمه    

 Cf252است(. مقدار  Pdنیز  metalو  3O2Cfهمان  ceramicو منظور از   ceramic+metalترکیبی از 

در این چشمه لزوماً منجر به دز  Cf252سه برابر بیشتر بوده که این مقدار از  AT چشمه در مقایسه با

 2-3چشمه با توجه به شکل صات این مشخ. ]70[ شودتر میبالاتر و در نتیجه مدت زمان درمان کوتاه

 به صورت زیر است:

 

 

 
 

 

 

 
 .]Isotron ]69 مدل Cf252 چشمه . طرحی از هندسه2-3شکل 

 

حفاظ اطراف  باشد.می mm5 آن  فعالو طول  mm8  ، طول کلی آن تقریباmm 1.1ً قطر بیرونی چشمه

-96آمریکا از با توجه به گواهی صادر شده  کپسولجنس است.  mm0.2کپسولی به ضخامت چشمه 

S/0018/USA،  از آلیاژPt/Ir % فضای اطراف چشمه و کپسول به  است. ایریدیم 10 پلاتین و % 90 با

در نتیجه چشمه دارای ضخامت  و شوند(ذرات آلفا در آن متوقف می)بوده شامل هوا  mm 5,0ضخامت 

mm 0.7 ن متر است ایها که بزرگتر از چند میلیباشد که با توجه به مسیر آزاد میانگین نوترونمی

 .]71[ گذاردنمی هابر آهنگ دز نوترونتأثیری ضخامت 
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 Cf252پارامترهای دزیمتری چشمه  3-2-4

 1992در سال  LDRتراپی مورد استفاده در براکی ATمدل  Cf252تعیین پارامترهای دزیمتری چشمه 

 و درکارل محاسباتشان با استفاده از روش مونت یانچ و زامنهوف منتشر شد. 17یانچ و زامنهوف توسط

و دز گاما  اولیه دز گاماآهنگ دز کلی که شامل: دز نوترون، که در آن  اطراف چشمه بود محیط آب

نوترون محاسبات پارامترهای دزیمتری  2000در سال  ریوارد .]72[آوردند را بدست باشد میثانویه 

. نیاز به ]73[انجام داد  TG-43 ول بندیفرم فعال مختلف چشمه و هایبراساس طولتراپی را براکی

 و انجمن اروپایی 18AAPM 2007در سال  ،تراپی درون بافتیهای براکیتحقیقات در زمینه چشمه

را تشکیل داد. در این گزارش یک بخش خاص به چشمه  TG-167گروه  درمان رادیولوژی و انکولوژی

 کالیبره کردن ، استاندارهای 19FDAاختصاص یافته است که در آن قوانین کاربردی  Cf252تراپی براکی

ده تراپی آمهای دیگر براکیکلینیکی در مقایسه با روش و سطح تجربه اولیه، امکانات طراحی درمان

-چشمه دزیمتری پارامترهای محاسبات .]35[ منتشر شده است 2012در اواخر سال است. این گزارش 

در محیط آب اطراف چشمه  43U1-TGپروتکل  مطابق باتراپی های مورد استفاده در نوترون براکی

 . ]44[ گرددانجام می

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                 
17Yanch and Zamenhof  
18American Association of Physicists in Medicine  

Food and Drug Adminisration 19 



 

44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

45 

 

 

 

 

 
 

 

وزیع دز  چشمه ت تعیین پارامترهای فصل چهارم: 
Pd گاما

 های مختلفدر بافت 103
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 مقدمه 4-1

وه شود. این چشمه علاتراپی استفاده مینوترون در براکی گسیلنده به عنوان یک چشمه Cf252 چشمهاز 

متوسط میزان انرژی گاما اولیه حاصل از  کند.می ساطحذرات آلفا و بتا نیز از خود  گاما، پرتو ،بر نوترون

 طی اندرکنش قادرند آثار قابل توجهی در پرتوهای گاما با این میزان انرژیاست و  Cf252، MeV 1چشمه 

ان شدلیل برد طولانی دزسنجی گاما حاصل از این چشمه بهجا بگذارند. از این رو ه با محیط مورد نظر ب

یخته از که دارای یک میدان آم Cf252به همین منظور قبل از پرداختن به چشمه  دارای اهمیت است.

در نظر  keV 20کم انرژی گاما با متوسط انرژی  در این فصل یک چشمه گاماها با دیگر پرتوهاست

گرفته و محاسبات مربوط به پارامترهای توزیع دز در فواصل مختلف از چشمه برای سه محیط آب، 

های مختلف گیری دز گاما در محیطچربی و ماهیچه انجام شد. هدف از انجام این بررسی اندازههای بافت

ه های مختلف بتوانند در محیطچه آثاری می keV20 پرتوهای گاما با متوسط انرژی  ،باشد و اینکهمی

با  رنیمبدین ترتیب ضرورت محاسبات دزیمتری برای گاماهای حاصل از چشمه کالیفتا  جا بگذارند

-TGهمچنین با توجه به اینکه پارامترهای توزیع دز طبق پروتکل  دهد.را نشان  MeV 1متوسط انرژی

43U1 تراپی تعیین شود با محاسبات پارامترهای های براکیبایست در محیط آب اطراف چشمهمی

ارزیابی درستی از  ،ها نسبت به آبهای چربی و ماهیچه و تعیین اختلاف نسبی آندزیمتری در بافت

 به عمل آمد.های ماهیچه و چربی به جای آب انتقال دز به بافت

 

 Pd103چشمه  4-2

روز  16.99و نیمه عمر  keV 20کم انرژی با متوسط انرژی  گاما گسیلنده ، یک چشمهPd103 چشمه

 ساینبروک تورنتوایی سرطان رطان سینه اولین بار در مرکز منطقهاز این چشمه برای درمان س است.

امروزه از این چشمه برای کاشت دائمی در حجم تومور در درمان . ]74 [ استفاده شد 1TSRCCکاناد 

                                                 
1Tri-State Regional Cancer Center  
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دز به  Pd103همچنین از آنجا که در فاصله کمی از چشمه  گیرد.سرطان پروستات مورد استفاده قرار می

های سرطانی در سلول نابودیتوان به بازده بالایی برای با آهنگ دز مناسب می کندسرعت افت می

 .]75[هایی با رشد سریع دست یافت تومور

و یکی از  شودتولید می 2NASI توسط اتحادیه علمی آمریکای شمالی ،MED3633مدل  Pd103چشمه 

 هچشم 1-4مطابق با شکل  .]76[ استآمریکا  انجمن فیزیک پزشکی یدمورد تأیپالادیم  دو نوع چشمه

باشد. دو گوی وسط از ترکیبات آلیاژ طلا و مس به ترتیب می mm  0.5قطر  باهر یک شامل شش گوی 

ای از جنس تیتانیم به استوانه اطراف چشمهباشند. کپسول می 20 % و 80 %دارای درصد وزنی 

 . ضخامت سطح جانبی استوانه است mm  0.7و قطر داخلی mm 0.8 با  قطر خارجی mm  4.5طول

mm 0.05 و انتهای آنmm  0.15 ت تشکیل شده اس شد. فضای داخل کپسول از هوای خشکبامی

]77[. 

 

 

 

 

 

 .]MED3633 ]77مدل Pd103تراپی براکی مربوط به چشمه هندسهطرحی از . 1-4شکل

 

 شود.با شدت و انرژی هر فوتون مشاهده می Pd103، طیف گاماهای 1-4در جدول

 

 

 

 

                                                 
 2National Institute of Standards and Technology 

mm 0.5 mm 4.5 

mm 0.05 

Pd103 Pd103 Au/Cu Au/Cu mm 0.8 Pd103 Pd103 

mm 0.15 
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 .]Pd103 ]78  گسیل شده از چشمه گاما: طیف انرژی و شدت 1-4جدول

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفتعیین پارامترهای توزیع دز در بافت 4-3

چربی با چگالی بافت  ]3g/cm 00.1 ]79 آب با چگالی تقریباً :شامل مطالعهمواد مورد استفاده در این 

3g/cm 0.95 ]80[  3ماهیچه با چگالی بافت وg/cm 1.05 ]80[ اکسیژن  88.81 آب شامل %باشد. می

موجود  3-4و  2-4های چربی و ماهیچه در جداول وزنی بافت کسرعناصر و هیدروژن است.  11.19 و %

 است. 

 
 .]3g/cm 0.95 ]80 . عناصر بافت چربی با چگالی2-4جدول                    

 

 

(MeV)  شدت )%(    انرژی

9.22  074200.0   

3.42  202160.0   

4.10  207170.0   

94.1  120.0231   

00104.0  062510.0   

0221.0  035746.0   

6830.0  029755.0   

0280.0  035795.0   

04010.0  497054.0   

 H1 C4 N7 O8 Na11 Mg12 Cl17 عنصرنام 

 0.001 0.001 0.001 0.278 0.007 0.598 0.114 کسر وزنی 
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 .]3g/cm 1.05 ]80. عناصر بافت ماهیچه باچگالی3-4جدول

 

که شامل تابع دز شعاعی و تابع  TG-43U1مطابق با پروتکل جهت تعیین پارامترهای توزیع دز 

 ،سازی است: اول( نیاز به دو شبیه1-1-5-2-2باشد طبق روابط موجود در بخش )میناهمسانگردی 

های ها و زوایای مختلف اطراف چشمه در محیط آب و بافتدز جذبی در مکانآهنگ  محاسبه جهت

ه تفادگر شار ذرات با اساستفاده شده است. این تالی تخمین MCNP4Cکد  F4تالی  ازچربی و ماهیچه 

که به  DFو DEهای ه کارترا. اگر این تالی را به همها در سلول استاز طول مسیر پیموده شده آن

 دز جذبی محاسبهب تبدیل شار به دز در انرژی نظیر است به کار بریم ی فوتون و ضرایترتیب انرژ

-های منتشر شده توسط کمیسیون بین، براساس دادهضرایب تبدیل شار به دز فوتونمقادیر  .گرددمی

ابتدا، چشمه در مرکز یک فانتوم  هاسازیجهت شبیه .]81[ باشدمی گیری پرتوهاالمللی واحدهای اندازه

محاسبات دز جذبی در سپس،  قرار گرفت. cm 15های چربی و ماهیچه به شعاع کروی از آب و بافت

از چشمه در  cm 5.00 و 4.50، 4.00، 3.50، 3.00، 2.50، 2.00، 1.50، 1.00، 0.75، 0.50فواصل 

با خطای  ذره 2×910با تاریخچه  cm 05،0هایی به شعاع در کره 10˚با فواصل  90˚زوایای صفر تا 

سبات دز در اطراف چشمه برای ، طرحی از محل محا2-4شکل در  انجام شده است. 3کمتر از %  نسبی

راستای عرضی چشمه و  yکه در آن محور  تنشان داده شده اس MCNP4Cسازی توسط کد شبیه

  .یاشدراستای طولی چشمه می Zمحور 

 
 MCNP4C.سازی شده توسط کد . طرحی از هندسه شبیه2-4شکل 

 H1 C4 N7 O8 Na11 P15 S16 Cl17 K19 نام عنصر

 0.004 0.001 0.003 0.002 0.001 0.710 0.034 0.143 0.102 وزنی  کسر



 

50 

 

بستگی  فعال باشد. از آنجایی که این تابع تنها به هستهتابع هندسی می محاسبهسازی دوم جهت شبیه  

 یچگالی جرمی و همه ،محاسبات این تابعدر  بستگی نداردچشمه ئید و کپسول ولدارد و به رادیونوک

با استفاده از تالی  و شار در اطراف چشمه در محیط خلأترکیبات داخلی چشمه را صفر در نظر گرفته 

F4  کدMCNP4C  کمتر از  نسبیدر فواصل و زوایای مختلف اطراف چشمه با خطای همانند دز جذبی

 .]81[ بدست آمد 2 %

 تابع دز شعاعی تعیین 4-3-1

ضی چشمه روی محور عربر  cm5 تا  0.5در فواصل تابع دز شعاعی های لازم، سازیبعد از انجام شبیه 

خطای محاسبات تابع بدست آمد.  6-2با استفاده از رابطه  چربی و ماهیچههای بافت، های آبمحیطدر 

 .]5[ محاسبه شد 1-4رابطه معادله انتشار خطا به صورت دز شعاعی با استفاده از 

(4-1) 

باشد. مقادیر زیر درصد میسمت چپ رابطه بیانگر خطای نسبی محاسبات تابع دز شعاعی برحسب 

خطای نسبی حاصل از کد در محاسبات آهنگ دز جذبی و تابع هندسی مربعات رادیکال نیز مربوط به 

 محور عرض چشمه است.مختلف بر روی در فواصل 

های چربی و ماهیچه ، تابع دز شعاعی بدست آمده در این مطالعه در محیط آب و بافت3-4در شکل      

جهت مقایسه رسم  ]82[در آب  4والاس و فن توسط 3TLDدر گیری شده نتایج تجربی اندازهبه همراه 

گزارش شده است که در رسم نمودار تابع دز  5خطای نتایج تجربی در مطالعه والاس و فن % اند. شده

متر از نسبی کبا خطای نتایج تابع دز شعاعی  این مقدار در نظر گرفته شد. تمامی فواصلشعاعی برای 

  گردد.مشاهده می 4-4جدول این مطالعه در در  5 %

                                                 
3Thermoluminescent dosimeter 
4Wallace and Fan  

00

0 0

σσ .. σ σ
G GDD( ) . .

GD D G

σ (r)g

g(r)

      
              

     

22 2 2

% 100
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همراه با مقادیر آمده در این مطالعه  بدستو ماهیچه   های چربی. تابع دز شعاعی در آب و بافت3-4شکل

 .]Pd103 ]82تراپی براکی برای چشمه والاس و فنگیری شده در تجربه توسط اندازه

 

های چربی و ماهیچه دراین مطالعه همراه با برای آب و بافت آمده بدست. مقادیر تابع دز شعاعی 4-4جدول

 . Pd103 تراپیبراکی برای چشمهوالاس و فن  توسط نتایج تجربی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r(cm) MCNP  در

 بافت ماهیچه
MCNP  در

 بافت چربی
MCNP   در

 آب
تجربه والاس و فن 

 .]82[ در آب

  5 با خطای %

0.50 1.280 1.098 1.250 1.275 

0.75 1.141 1.056 1.130 1.132 

1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.50 0.758 0.886 0.776 0.769 

2.00 0.565 0.765 0.591 0.580 

2.50 0.413 0.649 0.440 0.431 

3.00 0.301 0.549 0.328 0.318 

3.50 0.220 0.462 0.248 0.231 

4.00 0.162 0.389 0.185 0.174 

4.50 0.118 0.328 0.139 0.132 

5.00 0.088 0.277 0.104 0.102 
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 گیری شده ایناختلافاتی در مقادیر تابع دز شعاعی در آب نسبت به مقادیر اندازه 3-4با توجه به شکل 

بین مقادیر بدست  گردد. برای نشان دادن بهتر اختلافهای چربی و ماهیچه مشاهده میبافت تابع در

 شود:معرفی می iCهای دیگر کمیت آمده در آب نسبت به بافت

(4-2) 100×  
g(r)

i
-g(r)

Water

g(r)
Water

= iC 

آب و ، اختلاف نسبی هر یک از مقادیر تابع دز شعاعی iCو   Muscle, Fat, Wateri =که در آن: 

  باشد.حسب درصد میهای چربی و ماهیچه نسبت به آب بربافت

 های چربی و ماهیچه نسبت به آببافت واختلاف نسبی تابع دز شعاعی آب  .4-4شکل
 .حسب درصدبر

 

توان به های چربی و ماهیچه را می، اختلاف نسبی مقادیر تابع دز شعاعی در بافت4-4با توجه به شکل 

ای هعناصر هیدرژن، اکسیژن و کربن بیشترین درصد عناصر تشکیل دهنده بافت وضوح مشاهده نمود.

 ها با آب داریم:عناصر این بافت اند. با مقایسهچربی و ماهیچه را به خود اختصاص داده

جاذب متناسب است.  مادهعدد اتمی با توان سوم تقریباً در اثر فوتوالکتریک  گاماهااحتمال جذب      

ا عدد بهای اکسیژن کمتری درصد اکسیژن بافت چربی نسبت به آب کمتر است به عبارتی تعداد اتم
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ر د شود عناصر با عدد اتمی بالاتردر بافت چربی نسبت به آب وجود دارد. همین امر سبب می 8اتمی 

خوش اصل نزدیک چشمه بیشتر دستهای کم انرژی در فود. بنابراین فوتوننآب بیشتر از بافت چربی باش

گذارند اما با افزایش فاصله از جا میه متری نسبت به آب در این فواصل بپراکندگی شده و انرژی ک

ها ها کم شده و برای آنهای بیشتری انرژی آنهای رخ داده تعداد فوتونچشمه به دلیل پراکندگی

 167 به حدود %از چشمه این اختلاف   cm5  طوری که در فاصله بهدهد جذب فوتوالکتریک رخ می

افت ماهیچه شامل ترکیبات با درصد وزنی و عدد اتمی نزدیک به آب است. اما به دلیل دارا ب رسد.می

شود در فواصل نزدیک، های بیشتری نسبت به آب دارد که سبب میتعداد اتم 14.3 کربن با %بودن 

جا گذاشته یا به عبارتی جذب بیشتر از پراکندگی در این ه انرژی بیشتری در بافت ماهیچه ب فوتون

های دور از اما در فاصله است 3 % که اختلاف نسبی در این فواصل حدوداً به طوری دهدها رخ مکان

ب سبها، و همچنین کم شدن شار فوتونها ها در طی پراکندگیدلیل کم شدن انرژی فوتون به چشمه

در  16 %که این اختلاف به  طوریه جا بگذارند به فواصل نسبت به آب ب این گردد انرژی کمتری درمی

، مقادیر تابع دز شعاعی بدست آمده در این پژوهش به 5-4در جدول  رسد.از چشمه می cm5  فاصله

 گردد.همراه مقادیر بدست آمده در مطالعات دیگران مشاهده می

 

 در مطالعات مختلف در آب MED3633مدل  Pd103. مقایسه مقادیر تابع دز شعاعی چشمه 5-4جدول 

r(cm) 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 

 0.104 0.185 0.328 0.591 0.776 1.000 1.250 این پژوهش

 0.114 0.197 0.347 0.603 0.780 1.000 1.243 ]83[ریوارد 

لی و همکاران 

]84[ 

1.243 1.000 0.770 0.583 0.325 0.177 0.098 

مولوی و همکاران 

]85[ 

1.251 1.000 0.780 0.587 0.339 - - 
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 ناهمسانگردی تابع تعیین 4-3-2

با  10˚ با فاصله 90˚از چشمه در زوایای صفر تا  cm3  و 2، 1تابع ناهمسانگردی در فواصل  محاسبات

خطای محاسبات تابع ناهمسانگردی با استفاده از معادله انتشار خطا  بدست آمد. 7-2استفاده از رابطه 

مقادیر زیر رادیکال مربوط به مربعات خطای نسبی حاصل از کد در با این تفاوت که  1-4همانند رابطه 

 7-2محاسبات آهنگ دز جذبی و تابع هندسی در فواصل و زوایای مختلف اطراف چشمه در رابطه 

نتایج حاصل  است. 5. مقدار خطای نسبی برای تمامی فواصل و زوایا کمتر از % ]5[باشند بدست آمد می

 TLDگیری شده در های چربی و ماهیچه و اندازهاز این تابع به همراه مقادیر محاسبه شده در بافت

خطای نتایج تجربی در مطالعه والاس و فن . اندجهت مقایسه رسم شدهدر آب  ]82[ توسط والاس و فن

این مقدار در نظر گرفته زوایا برای تمامی  ناهمسانگردیگزارش شده است که در رسم نمودار تابع  5 %

مشاهده  8-4تا  6-4های چربی و ماهیچه در جداول مقادیر تابع ناهمسانگردی نیز برای آب و بافت .شد

 گردد.می

 

 در این پژوهش. . مقادیر تابع ناهمسانگردی در فانتوم آب6-4جدول 

 

   cm 1 cm 2 cm 3 زوایا برحسب درجه

 0.524 0.497 0.482 صفر

10 0.512 0.538 0.543 

20 0.614 0.628 0.640 

30 0.749 0.738 0.753 

40 0.848 0.848 0.844 

50 0.913 0.909 0.933 

60 0.964 0.967 0.979 

70 0.987 0.991 1.015 

80 0.989 1.001 1.020 

90 1.000 1.000   1.000 
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 بافت چربی در این پژوهش.. مقادیر تابع ناهمسانگردی در 7-4جدول 

 

 بافت ماهیچه در این پژوهش.. مقادیر تابع ناهمسانگردی در 8-4جدول 

 

 

د های چشمه، اثرات خورادیواکتیویته بر روی کره ، تغییرات دز به دلیل توزیع مادهتابع ناهمسانگردی

 باشد.اطراف چشمه می آن و محیط تشکیل دهنده کپسول، ضخامت مادهجذبی درون چشمه، انحنای 

   cm 1 cm 2 cm 3 زوایا برحسب درجه

 0.545 0.508 0.480 صفر

10 0.519 0.545 0.571 

20 0.610 0.642 0.661 

30 0.739 0.743 0.759 

40 0.845 0.844 0.844 

50 0.910 0.906 0.858 

60 0.962 0.959 0.977 

70 0.987 0.987 0.989 

80 0.992 1.004 1.017 

90 1.000 1.000   1.000 

   cm 1 cm 2 cm 3 زوایا برحسب درجه

 0.525 0.496 0.486 صفر

10 0.527 0.537 0.546 

20 0.618 0.638 0.654 

30 0.748 0.745 0.754 

40 0.854 0.844 0.859 

50 0.917 0.908 0.942 

60 0.970 0.962 0.982 

70      0.991 0.992 1.001 

80 0.993 1.009 1.015 

90 1.000 1.000 1.000 
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 وبه عبارتی با استفاده از این تابع، ناهمسانگردی توزیع دز در اطراف چشمه که شامل اثرات جذب  

، مشاهده 6-4و  5-4های مطابق با شکل. ]44[شود باشند محاسبه میپراکندگی در محیط آب می

به علت تقارن چشمه پرتوهای بیشتری به نقاط مورد نظر  90˚نزدیک شدن به زاویهشود که: با می

رسند. از طرفی چون ضخامت کپسول در راستای عرضی چشمه نسبت به محور طولی کمتر بوده می

 ابد.یمیزان شار رسیده به نقاط مورد نظر بر روی این محور بیشتر شده و در نهایت دز جذبی افزایش می

 

 

 

 

 

 
 تایج تجربیندر این مطالعه همراه با ماهیچه  بافتو در آب آمده  بدستتابع ناهمسانگردی  .5-4شکل 

 .]82[در آب  والاس و فنتوسط 
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سط تو نتایج تجربیهمراه با در این مطالعه بافت چربی  و در آبآمده  بدست. تابع ناهمسانگردی 6-4شکل 

 .]82[در آب  والاس و فن

 

میت های چربی و ماهیچه کنشان دادن بهتر تغییرات این تابع در فانتوم آب نسبت به فانتوم بافت جهت

iD گردد.معرفی می 

(4-3)  100 
F(r,θ)i-F(r,θ)Water

F(r,θ)Water
×=i D 
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، اختلاف نسبی هر یک از مقادیر تابع ناهمسانگردی آب و iDو   Muscle, Fat, Wateri =که در آن:  

سبات محا مطلقخطای  بیشترین میزان باشد.حسب درصد میماهیچه نسبت به آب بر های چربی وبافت

iD است.±   0.04 در تمامی فواصل کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حسب درصد برایماهیچه نسبت به آب بر . اختلاف نسبی تابع ناهمسانگردی در بافت7-4شکل

 .در این مطالعه Pd103تراپی براکی چشمه 
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برای چشمه حسب درصد چربی نسبت به آب بر . اختلاف نسبی تابع ناهمسانگردی در بافت8-4شکل

 در این مطالعه. Pd103تراپی براکی

 

به ( 1 ی دو عامل است:نتیجه های مختلف نسبت به فانتوم آباختلاف نسبی در استفاده از فانتوم بافت

 .و طولی چشمه پرتوهای خروجی از تمام جهات یکسان نیستند یهای عرضدلیل متفاوت بودن ضخامت

های مختلف و آب، در نهایت موجب تفاوت دز جذبی در این دو بافت درصد وزنی عناصر( تفاوت در 2

، اندرکنش 1-4های چشمه پالادیم مطابق با جدول از طرفی با توجه به محدوده انرژی .شودمحیط می

افتد. بنابراین، در یک زاویه کامپتون برای گاماهای خروجی از چشمه اتفاق میاز نوع فوتوالکتریک و 



 

60 

 

ی او در زاویه ثبت کندکنش از نوع فوتوالکتریک همه انرژی خود را ممکن است پرتو در طی یک برهم

 مجموعو در  دیگر ممکن است در طی یک یا چند پراکندگی از نوع کامپتون انرژی خود را ذخیره کند

و  7-4های افت و خیزهایی در نمودارهای مربوط به اختلاف نسبی در شکلگردد می امل سبباین عو

  مشاهده شود. 4-8

 

 گیرینتیجه 4-4

های کم انرژی است که عمق نفوذ آن بالا مورد مطالعه یک چشمه با فوتون Pd103تراپی چشمه براکی

تر کند. از طرفی اختلاف نسبی بین پارامنیست و انرژی آن در فواصل نزدیکتری نسبت به چشمه افت می

های چربی و ماهیچه نسبت به فانتوم آب در فواصل نزدیک به تابع دز شعاعی با استفاده از فانتوم بافت

ای است. اختلاف نسبی ها دارای اختلاف قابل ملاحظههای مختلف بافتچشمه با در نظر گرفتن چگالی

های چربی و ماهیچه نسبت به آب به علت تفاوت در فانتوم بافتدر پارامترهای تابع ناهمسانگردی در 

 20˚های مختلف و آب و همچنین به علت ناهمسانگردی توزیع دز در زوایای زیر چگالی الکترونی بافت

های چربی و ماهیچه قرار تر است. از این رو در درمان تومورهای بدخیمی که در مجاورت بافتمشهود

 های طراحی درمانها در برنامهتصحیحات لازم مربوط به پارامترهای دزیمتری این بافتبایست دارند می

 اعمال نمود.
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از چشمه صل حا دزیمتری  پرتوهایفصل پنجم: 
Cf

  آب محیط  در  252
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 مقدمه 5-1

-شناخت هر یک از پرتوهای خروجی از چشمه و چگونگی برهم ،جهت دزیمتری برای اهداف کلینیکی

، پرتوهای هاعلاوه بر گسیل نوترون Cf252 ها با عناصر بافت بدن لازم و ضروری است. چشمهکنش آن

های انجمن فیزیک پزشکی آمریکا کند. از طرفی طبق توصیهگاما، ذرات آلفا و بتا نیز از خود ساطع می

ا در هتراپی پارامترهای دزیمتری این چشمههای براکیردهای کلینیکی چشمهبایست قبل از کاربمی

 به عنوان یک چشمه Cf252تراپی براکی د. چشمهنمحیط آب اطراف چشمه مورد ارزیابی قرار گیر

ای هتنها پارامترهای دزیمتری مربوط به نوتروندر کاربردهای کلینیکی نوترون مطرح است و  گسیلنده

 ،فصل ضمن بررسی سایر پرتوهای خروجی از چشمهدر این بنابراین  .باشدمد نظر می چشمهگسیلی از 

 کلیه .ه استدر محیط آب اطراف چشمه محاسبه شد های حاصل از آنپارامترهای دزیمتری نوترون

 باشد.می MCNPX.2.6.0با استفاده از کد در این قسمت ها سازیشبیه

 

 Cf252 چشمه طیف نوترونبررسی  5-2

های گسیلی از مقدار صحیح دز جذبی نوترون محاسبه Cf252 در کاربردهای عملی در استفاده از چشمه

 تابعاز ها دارای طیف انرژایی هستند که ممکن است ای است. این نوتروناین چشمه دارای اهمیت ویژه

های اخیر بر روی توزیع . مطالعات فراوانی طی سال]86[بعیت کنند ( ت2-2-3)بخش  ماکسول یا وات

یا ماکسول با به کارگیری  واتتابع انرژی با استفاده از طیف  Cf252 چشمه های حاصل ازدز نوترون

 نوترونی برای چشمه که برای تعریف طیف انرژی یهایکارلو انجام شده است. ثابت های مونتروش

Cf252 شوند عبارت است از: ثابت به کاربرده می(MeV)T، به آن مقدار دمای  طیف ماکسولی در

های ثابت . ]87[باشد می Cf252، MeV 1.42 شود که مقدار عددی آن برای چشمهماکسولین گفته می

 مقادیر وباشند می b(MeV-1) و a(MeV)به ترتیب ( 1-3)رابطه  واتتابع طیف  تعریف شده در معادله
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های با استفاده از روش 1972در سال  1کریشناسوامی. ]88[در مطالعات مختلف متفاوت است   هاآن

در تحقیقات  و کردمحاسبه را  در آن زمانموجود  Cf252های یک نمونه از چشمه کارلو دزیمتری مونت

 ریوارد 1998. در سال ]54[ استفاده نمود MeV 0.88=  b-1و  MeV 2 = a با ضرایب واتاز تابع خود 

محاسبات مربوط به دزیمتری ، در ]90[ 2013و همکارانش در سال  پوریداله و ]89[و همکارانش 

اند. ضرایب استفاده کرده  MeV 2.926=  b-1و  MeV 0.976 = aبا ضرایب  تابع واتاز  Cf252 چشمه

و  قسون، ]91[( 2008) 2بلو محمد در مطالعات MeV 2.926=  b-1و  MeV1.025=  a با مقادیر

 MCNP5و  ]81[ MCNP4C کارلو کدهای مونت دستورالعمل و همچنین در ]62[( 2013همکارانش )

  MeV-1و   MeV 1.18=  aرا  تابع واتمقادیر ضرایب   3رادو ،2014در سال . توصیه شده است ]92[

1.03419=b  93[در نظر گرفت[ کارلو  که در دستورالعمل کد مونتMCNPX ]94[  نیز این مقادیر

های گسیل شده در های لازم جهت دزیمتری نوترونسازیقبل از انجام شبیه بنابرین اند.توصیه شده

ها با ضرایب ، ابتدا به بررسی هر یک از این طیفماکسول و یا واتتابع طبق دو طیف  ،اطراف چشمه

و  هاند پرداختاین ضرایب بودهمعرفی شده در مطالعات دیگران که مبنای محاسباتشان جهت دزیمتری، 

 .مقایسه شده است ]95[ 4مانهارت توسطدر تجربه های بدست آمده سپس نتایج با طیف انرژی نوترون

 .باشدمی i = 1، 2، 3، 4که در آن نامیده  Wiبا ضرایب مختلف را  تابع وات 1-5 در جدول

 
 تابع وات. ضرایب مختلف 1-5جدول 

                                                 
1krishnaswamy 
2Bellou Mohamed 

3Radev 
4Mannhart  

 a(MeV) و b(MeV-1)  ضرایب                           
 

 تابع وات

                     MeV    025.1a =              1-MeV 926.2=  b    ]62 ،81 ،92 ،93[ 1W 

                      MeV    976.0= a            1-MeV  926.2 = b      ]89  2    ]90وW 

                     MeV      1.18= a       1-MeV  03419.1=  b         ]93  3         ]94وW 

                          MeV     2=  a              1-MeV  0.88=  b        ]54[       4W 
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تابع شکافت وات با ضرایب  به ازاء MeV20 تا  صفرانرژی  ها در بازهفراوانی نوترون، 1-5در شکل 

 مانهارتهمراه با مقادیر بدست آمده از طیف نوترونی   = MeV 1.42Tمختلف و تابع ماکسول با ضریب 

 اند.جهت مقایسه رسم شده ]95[
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در این پژوهش تابع ماکسول  وضرایب مختلف  تابع وات با به ازاء Cf252 . طیف نوترونی چشمه1-5شکل 

 ]95[ مانهارتطیف نوترونی حاصل از همراه با 

 

اما ارد تطابق خوبی د مانهارتآمده توسط  بدستدهند که، طیف تابع ماکسولین با طیف نتایج نشان می

های نادرستی  با نتایج واگرا شده و طیف 2Wو  1W واتتابع  هایطیفمربوط به  bو  aبا مقادیر 

های در انرژی 4Wو  3W واتتابع های طیفها در اند. فراوانی نوترونحاصل شده استفاده از این مقادیر

محاسبه شده  و نتایج ]95[مانهارت  د و در این محدوده تطابقی با طیفباشن، بالا میMeV10 بالای 

ف طیف تعری جهتطیف تابع ماکسول  های صورت گرفته،توجه به ارزیابیبنابراین با  گردد.مشاهده نمی

 در نظر گرفته شد. کالیفرنیم های گسیلی از چشمهنوترون
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 Cf252 های عبوری از کپسول چشمهبررسی نوترون 5-3

ه ضخامت اینک بردن بهپی جهت(، 3-2-3)بخش  ]69[ باشدمی mm 0.2ضخامت کپسول اطراف چشمه 

سول های مختلف کپاثر ضخامت باشدگذار ثیر اطراف چشمه تأ یمتریتواند در دزکپسول تا چه میزان می

ر با یک ،جهت انجام این کار .ف چشمه مورد بررسی قرار گرفتطراها در محیط آب ابر توزیع دز نوترون

در نظر  mm 0.25تا  mm 0.10های مختلف کپسول از چشمه را بدون کپسول و بار دیگر ضخامت

 ی انجام شدههاسازیشبیهنتایج  .بدست آمد ها در محیط اطراف چشمهگرفته و آهنگ دز جذبی نوترون

مشاهده  2-5از چشمه در شکل  cm5 تا  0.5برای فواصل  ]MCNPX ]94کد  6Fتالی با استفاده از 
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 در فواصل مختلف  های مختلف کپسول چشمه به ازاء ضخامت . آهنگ دز جذبی نوترون2-5شکل 

 .دراین پژوهش آبدر محیط 

 

های از چشمه برای ضخامت cm 0.75و  0.5 مقادیر دز جذبی بدست آمده برای دو فاصله، 2-5در جدول 
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 گردد.مختلف مشاهده می

  cGy/µg.hحسب بر های مختلف چشمه در آبضخامت . دز جذبی نوترون به ازاء2-5جدول 

 در این پژوهش.

 

 ها در محیطهای مختلف کپسول اثر چندانی بر روی دز نوترونبا توجه به نتایج بدست آمده، ضخامت

 ها توسط این حفاظ شد.نوترون طیفگذارد و نباید نگران از دست دادن اطراف چشمه نمی

 

 

 Cf252تعیین پارامترهای دزیمتری نوترون چشمه  5-4
 

-راپی میتهای براکیهای انجمن فیزیک پزشکی آمریکا قبل از کاربردهای کلینیکی چشمهطبق توصیه

-5-2-2شمه محاسبه گردند )بخش چها در محیط آب اطراف مترهای دزیمتری این چشمهبایست پارا

 مربوط بایست هندسه مساله، چشمه، انرژیها در این خصوص ابتدا میسازیجهت انجام شبیه .]44[ (1

های مواد مختلف ترکیبات و چگالی ،مورد نظر جهت خروجی نوع ذرات ترابرد شونده، تالی ،به چشمه

 واد ممتفاوتی برای های و کتابخانه سطح مقطععناصر، درصد وزنی  ،تعریف شوند. در مطالعات مختلف

 cm0.75r =  cm 0.50 r =  هایضخامت 

 مختلف کپسول

 بدون کپسول                 7.708324 ± 0.008479    3.561303 ± 0.004024

0.004628 ± 3.560128 0.008485 ± 7.713356  mm 0.100 

0.004628 ± 3.560182 0.008485 ± 7.713396 mm 0.150 

0.004628 ± 3.560195 0.008485 ± 7.713383 mm 0.175 

0.004628 ± 3.560209 0.008485 ± 7.713396    mm00 0.2 

0.004628 ± 3.560235  0.008485 ± 7.713449  mm 0.250 
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ها براساس لذا جهت بررسی در این خصوص آهنگ دز جذبی نوترون . ]73، 70، 69[استفاده شده است 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 4-5و  3-5اطلاعات موجود در جداول 

 

 
وزنی عناصر چشمه و های نوترون، چگالی جرمی، ترکیبات و درصد . کتابخانه سطح مقطع3-5جدول 

 .]70[ در بررسی اول محیط آب اطراف چشمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

عناصر و کتابخانه 

 های نوترونسطح مقطع

 هوا خشک  3O2Cf-Pd Pt/Ir   آب     

 1H         1001 

       C           6000 

14N         7014 

16O         8016 

Ar         18000 

108Pd      46108 

  Ir          77000 

  Pt          78000 

252Cf       98252 

 (g/cm3) چگالی جرمی

0.111111 

 

 

0.888889 

 

 

 

 

 

1.00 

 

 

 

0.073339 
 

 

615471.0    

 
 

0.765114 

12.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

       0.1 

       0.9 

 

    21.53 

 

 

012400.0  

552687.0  

.2317810  

128270.0  

 

 

 
 

    120500.0  
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و  ترکیبات و درصد وزنی عناصر چشمههای نوترون، چگالی جرمی، کتابخانه سطح مقطع. 4-5جدول 

 .]73[ در بررسی دوم محیط آب اطراف چشمه

 

 

 

 𝐃̇(r,θ)    دز جذبی نوترون محاسبه 5-4-1

جا گذاشته شده بر واحد طول مسیر است. از آنجا ه گر انرژی ب، تخمینMCNPXکد  6F(MeV/g) تالی

های منتقل شده به ذرات انرژی فرض بر این است که همه 6Fدز با استفاده از تالیدر محاسبات که 

ون شود. از طرفی چبه این تالی، تالی کرما نیز گفته می شونددرکنش ذخیره میباردار در همان مکان ان

واند تخمین تمیها برد ذرات باردار تولید شده کوتاه است )در ابعاد سلولی( بنابراین کرما در ترابرد نوترون

 .]94[ ها باشدمحاسبات دزیمتری نوترون برایخوبی 

در مرکز یک فانتوم چشمه  ،ابتدا چشمه مختلف اطرافدر فواصل و زوایای  هانوتروندزسنجی جهت     

عناصر و کتابخانه سطح 

 های نوترونمقطع

                 هوا خشک 3O2Cf-Pd Pt/Ir   آب

 1H         1001.60c 

2H          1002.60c 

       C           6000. 60c 

14N         7014.60c 

15N         7015.60c 

16O         8016.60c 

17O         8017.60c 

 Ar         18000.59c 

105Pd       46105.50c 

108Pd      46108.50c 

  Ir          77000.55c 

  Pt          78000.35c 

252Cf       98252.60c 

 (g/cm3) چگالی جرمی

0.11186 

0.00003 
 

 

 

 

0.88775 

0.00035 

 

 

 

 

 

 

 

  998.0  

 

 

 

 

 
 

 

1741.0    

 

 

0049.0  

0049.0  

 

 

  1.8259  

12.0   

 

 

 

                      000086.0  

                   777777.0  

                   003090.0  

                   209625.0  

                   000089.0  

                   009340.0  

 

 

 

0.1                         

0.9   
           

15.21                  001197.0  
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از چشمه  cm10 تا  0.5در فواصل حاسبات دز جذبی م ،سپسگرفت قرار  cm20 کروی آب به شعاع 

و  6Fبا استفاده از تالی  mm 0.2× mm 0.2ای به ابعاد های استوانهدر پوسته 90˚صفر تا زوایای  در

در راستای  هاسازیشبیهنتایج  .]96[ محاسبه شدهای جداگانه در برنامه 3-5و  2-5اطلاعات جداول 

 نسبی یخطا .گرددمشاهده می 5-5در جدول  3-5با استفاده از اطلاعات جدول محور عرضی چشمه 

 0.6 کمتر از %در تمامی فواصل  ذره 7×710ها با تاریخچه تعداد نوترون به ازاءمحاسبات دز جذبی 

 باشد.می

)Cf252 ( Ḋ(r,θ0)محور عرضی چشمه  یها بر رودز جذبی نوترون . آهنگ5-5جدول 
cGy

µg.h
 بررسی اول.در  

                                                 
5Wang and Kelm 

 

ختلاف نسبی با ا

 کلموانگ و

  برحسب %

 

وانگ و 
  کلم5

 ]97و  69[

 

ختلاف نسبی باا  

آل سیحتی و 

% برحسب نکوی   

 

آل سیحتی و 

 نکوی 

   ]96و  61[

  

مطالعه 

 حاضر

 

 

r(cm) 

 

 

1.288- 814.7  1.148- 803.7   147.7  50.0  

- - 1.040- 600.3   605.3  75.0  

1.235- 047.2  0.919- 044.2   220.2  00.1  

1.028- 905.0  0.907- 904.0   896.0  50.1  

1.106- 498.0  0.513- 497.0   349.0  00.2  

0.835- 309.0  0.277- 308.0   630.0  50.2  

0.757- 208.0  0.108- 207.0   620.0  00.3  

0.107- 146.0  0.013 146.0   146.0  50.3  

0.892- 107.0  0.892- 107.0   106.0  00.4  

0.465- 081.0  0.779 080.0   081.0  50.4  

0.280- 062.0  0.277- 062.0   062.0  00.5  

11.60- 055.0  1.304 048.0   049.0  50.5  

- - - -  039.0  00.6  

- - - -  025.0  00.7  

- - - -  017.0  00.8  

- - - -  012.0  00.9  

- - - -  009.0  0.10  
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در جدول  4-5ها با استفاده از اطلاعات جدول محاسبه آهنگ دز جذبی نوتروننتایج  ،بررسی دومدر 

و از فاصله  0.5از چشمه کمتر از %  cm 6محاسبات نیز تا فاصله  نسبیگردد. خطای مشاهده می 5-6

 است. 0.7کمتر از %  cm 10تا  7

 

)Cf252 ( Ḋ(r,θ0)محور عرضی چشمه  یها بر رودز جذبی نوترون . آهنگ6-5جدول 
cGy

µg.h
 بررسی دوم.در  

 

 

 

 

ختلاف نسبی با ا

 کلموانگ و

  برحسب %

 

کلموانگ و    

 ]97و  69[

 

ختلاف نسبی باا  

آل سیحتی و 

% برحسب نکوی   

 

آل سیحتی و 

 نکوی 

   ]96و  61[

  

مطالعه 

 حاضر

 

 

r(cm) 

 

 

0.710- 814.7  0.565- 803.7   756.7  50.0  

- - 0.438- 600.3   582.3  75.0  

0.724- 047.2  0.587- 044.2   032.2  00.1  

0.422- 905.0  0.263- 904.0   190.0  50.1  

0.597- 498.0  0.384- 497.0   495.0  00.2  

0.295- 309.0  0.087- 308.0   830.0  50.2  

0.391- 208.0  0.030- 207.0   720.0  00.3  

0.048- 146.0  0.013 146.0   146.0  50.3  

0.410- 107.0  0.452- 107.0   106.0  00.4  

0.409- 081.0  0.270 080.0   081.0  50.4  

0.600- 062.0  0.374- 062.0   062.0  00.5  

11.13- 055.0  0.943 048.0   049.0  50.5  

- - - -  039.0  00.6  

- - - -  025.0  00.7  

- - - -  017.0  00.8  

- - - -  012.0  00.9  

- - - -  009.0  0.10  
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ها و اختلاف نسبی آن 4-5و  3-5آهنگ دز جذبی بدست آمده با استفاده از اطلاعات جداول با توجه به 

 cm 5.5به جز در فاصله  5-5شود که، نتایج بدست آمده در جدول دیگران مشاهده میبا مطالعات 

با مطالعات دیگران دارد، در صورتی که آهنگ دز جذبی نوترون در جدول  5/1اختلاف نسبی کمتر از % 

ز است. بنابراین با استفاده از نتایج بدست آمده ا 0.8کمتر از %  cm 5.5در تمامی فواصل به جز  5-6

 هر دو بررسی مقادیر حاصل شده در تطابق خوبی با کار دیگران است. 

برای هر و ... ذرات و پرتوهای تولیدی ، دما، نوترونانرژی  سطح مقطع برحسببا توجه به اینکه      

جهت در نظر گرفتن  به طور مجزا تعریف شده استهای نوترون سطح مقطعهای کتابخانهایزوتوپ در

چشمه از اطراف محاسبات پارامترهای دزیمتری نوترون در محیط آب  برایدر ادامه کار این عوامل، 

  استفاده شده است. 3-5اطلاعات جدول 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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 .]98، 97، 61[. آهنگ دز جذبی نوترون بدست آمده در این مطالعه به همراه نتایج کار دیگران 3-5 شکل
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 نکویآل سیحتی و  مطالعاتحاصل از ، نتایج بدست آمده در این کار با نتایج 3-5با توجه به شکل 

که برای  ]98[ کریشناسوامیاستفاده شده و نتایج کار  Isotronکه از مدل  ]97[کلم وانگ و  و ]61[

ها با افزایش آهنگ دز جذبی نوترون صورت گرفته تطابق خوبی دارد. cm 0.4ای با طول فعال چشمه

لت این عکند. و در فواصل نزدیک به چشمه با شیب بیشتری افت می کردهفاصله از چشمه کاهش پیدا 

باشد و شامل عناصر نوترون آب می محیط اندرکنش کننده ،توضیح داد که گونهتوان این امر را می

با هیدروژن  که عمدتاً های کشسانهای پر انرژی در طی پراکندگیهیدروژن و اکسیژن است. نوترون

 در چنین شرایطی هستهکنند ها منتقل میبخش بیشتری از انرژی خود را به هستهگیرد صورت می

با کند. ( و انرژی خطی بالایی را منتقل میµm10 )در حدود  کردهپس زده برد کمی را در محیط طی 

و  کم شدهها های انرژی آنتعداد انتقالها به دلیل کم شدن انرژی نوترون ،افزایش فاصله از چشمه نیز

 کند. بدین ترتیب دز جذبی کاهش پیدا می

 

 G(r,θ)تابع هندسی  محاسبه 5-4-2

بر  را اکتیو درون کپسولرادیو اثر توزیع ماده تابع هندسی ،بیان شد 1-5-2-2طور که در بخش  همان

در این بخش محاسبات تابع هندسی به دو  کند.یان میبدر فواصل و زوایای مختلف از چشمه توزیع دز 

سازی مورد بررسی قرار گرفت که به تفکیک هر کدام در ادامه روش حل تحلیلی و با استفاده از شبیه

 آمده است.

 محاسبه تابع هندسی به روش تحلیلی 5-4-2-1

این  تحلیلی مقادیرباشد بنابراین ابتدا خطی می صورت یک چشمه همورد استفاده در این کار ب چشمه

  .]44[ مورد بررسی قرار گرفت ،1-5 رابطهدر  43U1-TGپروتکل  مطابق باتابع 
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                   β/LrSinθ 

G(r,θ)=                                          (5-1)   

                      [r2-L2/4]-1  , θ = 0˚   

 4-5با توجه به شکل  β خطی برای حل تحلیلی تابع هندسی، زاویه تقریب چشمهبا در نظر گرفتن  

 .]96[ شودمحاسبه می

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .]96[ برای تقریب چشمه خطی β. تعریف زاویه 4-5شکل 

 

 

(5-2) 
 

(5-3) 

(5-4) 

(5-5) 

(5-6) 

 

(5-7) 

 

(5-8) 

β = θ -θ12

θ β (π -θ ) = π 1 2

Ap  = r sin(θ)

MA  = r cos(θ)

L
BP  = SA = ( SM MA ) = r cos(θ)

 
 
 

  
2

L L
FA = ( BP -L) = r cos(θ) -L  = r cos(θ)-

   
   
   
  

2 2

AP r sin(θ)- -θ = tan  tan
LFA r cos(θ) -

 
   
 

 
 

 
 

 






1 1
2

2

p 

F S M A 
2θ (2θ – π) 

 
θ 1θ 

 SM        = 
L

2
 

β 

 S𝐹       = L 

B 
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(5-9 ) 

 

(5-10)  

 

(5-11) 

 

(5-12) 

 

 

 

(5-13) 

 

 

L L
arctan cotθ arctan -cotθ

rsinθ rsinθ
G(r,θ) = 

Lrsinθ

   
   
   

 
2 2

             , θ ≠ 0֩ )14-5( 

 

-
L

G(r,θ) = r -
 
 
  

122
4

     , θ = 0˚                                                  )15-5( 

 

از چشمه در جدول  cm3 و  2، 1، 0.5برای فواصل  90˚زوایای صفر تا تحلیلی این تابع در حل مقادیر 

 آمده است. 5-7

SP L
 = 

sin(π -θ ) sin(β)1

L sin(θ )
sin(π -θ ) = sin(θ ) = sin(β) = 

SP

 2
2 2

L
SP = r sin(θ) r cos(θ)

 
    

 
   

22
2

L-L sin tan r sin(θ) / r cos(θ) -
-β = sin ( )

L
r sin(θ) r cos(θ)

   
      

   

 
    

 

  

   

1
1

2
2

2

2

L-L sin tan r sin(θ) / r cos(θ) -
-sin ( )

L
r sin(θ) r cos(θ)

G(r,θ) = 
L r sin(θ)

   
      

   

 
    

 

  

   

 

1
1

22

2

2
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 .در این پژوهش حسب فواصل و زوایای مختلفبر حاصل از حل تحلیلی تابع هندسی . مقادیر7-5جدول 

   cm 3  cm      2   cm 1 cm 5,0 حسب درجهوایا برز 

1119.0  2540.0  صفر 5.3333 1.0667 

1118.0  2538.0  1.0636 5.2410               10 

1117.0  2533.0  1.0551 5.0038 20 

1116.0  2526.0  1.0424 4.7040 30 

1114.0  2517.0  1.0276 4.4093 40 

1112.0  2508.0  1.0126 4.1563 50 

1111.0  2501.0  0.0999 3.9586 60 

1109.0  2493.0  0.9888 3.8191 70 

1109.0  2489.0  0.9822 3.7365 80 

1109.0  2487.0  0.9799 3.7092 90 
 

 

 سازیمحاسبه تابع هندسی با شبیه 5-4-2-2

ز آنجایی . اهندسی انجام شده است تراپی محاسبات تابعواقعی براکی سازی چشمهدر این قسمت با شبیه

که این تابع تنها به چگونگی توزیع چشمه بستگی دارد و به نوع مواد تشکیل دهنده چشمه، کپسول و 

با صفر قرار  ،ر گرفته سپسظدر ن محیط اطراف چشمه را خلأ ،ابتدا ]44[ اطراف آن بستگی نداردفضای 

 ]MCNPX ]94کد  4F(2cm/1پسول اطراف آن با استفاده از تالی )دادن چگالی و ترکیبات چشمه و ک

کمتر از  نسبیذره، با خطای  5×710با تاریخچه در فواصل و زوایای مختلف های خارج شده شار نوترون

 محاسبات نسبت به نقطه مرجع مقادیر این تابع ،جهت مستقل نمودن از واحد .آمدبدست  8,0 %

(˚90=  θ , cm1=r ) ،شود.مشاهده می 8-5جدول ردد که نتایج آن در گیتقسیم م  
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 .حسب فواصل و زوایای مختلفبرسازی . مقادیر تابع هندسی حاصل از شبیه8-5جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد و وابسته به طور که بیان شد اثرات هندسه چشمه را در مقدار دز نشان می تابع هندسی همان

در  ای مقدار شار نوتروندر چشمه است. به عبارتی این تابع وابستگی فضایی و زاویهتوزیع مواد پرتوزا 

تر بودن قطر و کوچک ای چشمهدهد. از طرفی با توجه به شکل استوانهاطراف چشمه را نشان می

توان استفاده نمود. تابع هندسی برای خطی می تراپی از طولشان از تقریب چشمههای براکیچشمه

ای سازی در فواصل و زوایکالیفرنیم در این مطالعه از دو طریق حل تحلیلی و با استفاده از شبیهچشمه 

مختلف اطراف چشمه بدست آمد. نتایج  در این دو حالت تطابق خوبی با هم دارند و اختلاف نسبی 

رفتن دلیل در نظر گ علت آن هم به ،در فواصل و زوایای مختلف اطراف چشمه است 2.5 کمتر از %

ی ها است. در ادامه کار جهت محاسبه سایر پارامترهاسازیخطی در شبیه چشمه واقعی به جای چشمه

 سازی برای این تابع استفاده شده است.وابسته به تابع هندسی از مقادیر بدست آمده از شبیه

 

 

 

 cm      3    cm      2    cm 1 cm   0.5 حسب درجهزوایا بر 

1122.0  2592.0  0580.1  4626.5  صفر 

1141.0  2574.0  0875.1  3347.5              10 

1140.0  2590.0  0820.1  0931.5  20 

1140.0  2582.0  0624.1  4081.4  30 

1140.0  2580.0  0511.1  5060.4  40 

1140.0  2561.0  0342.1  2461.4  50 

1134.0  2552.0  0192.0  0520.4  60 

1134.0  2543.0  0098.1  9061.3  70 

1130.0  2528.0  0046.1  8172.3  80 

1135.0  2535.0  0000.1  7921.3  90 
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 g(r) تابع دز شعاعی 5-4-3

تابع دز شعاعی با استفاده از رابطه ها و تابع هندسی، مربوط به دز نوترون یهاسازیانجام شبیهپس از  

محاسبه شده  1 با خطای نسبی کمتر از % از چشمه cm10 تا  0.5بر روی محور عرضی در فواصل  2-6

 گردد.مشاهده می 9-5نتایج آن در جدول و است 

 

 .]100[ و همکاران ملهوس محاسبه شده در این کار به همراه نتایج. مقادیر تابع دز شعاعی 9-5جدول 

 

                                                 
6Melhus et al 

لعه حاضر با  اختلاف نسبی مطا

 حسب %ملهوس و همکاران بر

 مطالعه  نتایج

 6ملهوس و همکاران

]100[ 

نتایج این مطالعه 

 Isotron مدل 

 

r(cm) 
 

64.5  953.0  007.1  50.0  

- - 004.1  75.0  

00.0  000.1  000.1  00.1  

63.0-  992.0  986.0  50.1  

26.1-  973.0  961.0  00.2  

37.1-  944.0  931.0  50.2  

55.1-  912.0  898.0  00.3  

- - 864.0  50.3  

85.1-  838.0  822.0  00.4  

- - 786.0  50.4  

01.2-  758.0  743.0  00.5  

- - 712.0  50.5  

- - 673.0  00.6  

13.0-  609.0  601.0  00.7  

- - 535.0  00.8  

- - 479.0  00.9  

03.0  425.0  425.0  0.10  
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 .]100و  89[ در آب ، در محیط آب با کار دیگرانIsotronمدل  . مقایسه تابع دز شعاعی5-5شکل 

 

به  ین مقدار دز رسیده نسبتبه علت تقارن چشمه بر روی محور عرضی، تابع دز شعاعی بیانی از بیشتر 

ت. دست یاف جذبیبالایی از میزان دز  رهتوان به بهباشد. در واقع در این راستا میگیری میاندازه نقطه

( با mm5 )با طول فعال  Isotronتابع دز شعاعی در فواصل مختلف برای مدل ، 9-5جدول با توجه به 

اختلاف . ]100[ است ( مقایسه شدهmm 5تئوری )با طول فعال  Cf252مقادیر این تابع برای یک چشمه 

توان به را میعلت این امر . است 5.64 % از چشمه cm0.5  فاصلهخصوص در ه نسبی بین نتایج ب

 MCNPهای های مواد، ضخامت کپسول، و متفاوت بودن نسخهمتفاوت بودن دو مدل چشمه، چگالی

 مورد استفاده در این دو کار نسبت داد.

 همرتبای بر یک چند جمله ، نتایج تابع دز شعاعی برای کاربردهای عملی را43U1-TGطبق پروتکل      

 که با استفاده از برازش تابع دز شعاعینتایج حاصل از  .]44[ کنندبرازش می 16-5مطابق با رابطه  5
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پارامترهای برازش در  گردد.مشاهده می 5-5در شکل  .انجام شده است 2016 7اوریجین پرو نرم افزار 

 است. موجود .R-Square Adj =0.9999با  10-5جدول 

(5-16)                                                           5r 5a +4r 4a +3r 3a +2r 2a + r 1a +0a = g(r)  

 
   

.حاصل از برازش همراه با خطا. ضرایب 10-5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F(r,θ)محاسبه تابع ناهمسانگردی  5-4-4

ا به دلیل هجذبی نوترون ای دزو تابع هندسی تغییرات زاویههای دز جذبی سازینتایج شبیهبا استفاده از 

در فواصل  7-2چشمه مطابق با رابطه اطراف جذب و پراکندگی در مواد چشمه، کپسول و محیط آب 

نتایج این تابع با خطای نسبی  11-5در جدول محاسبه گردید.  مختلف زوایایو  cm5 و  4، 3، 2، 1

برای  ]100[ ملهوس و همکارانمطالعه  دراین تابع مقادیر محاسبه شده  گردد.مشاهده می 1 کمتر از %

کتابخانه سطح مقطع  آمده است. 12-5در جدول ( mm 5تئوری )با طول فعال  Cf252یک چشمه 

که در این باشد در صورتیمی 1Wtr.60t  ملهوس و همکارانهای حرارتی در آب در مطالعه نوترون

                                                 
7Origin Pro   

                    ضرایب               خطا

00428.0  a0= 0.99949 

008.0  a1 = 0.02846 

00458.0  a2 = -0.03419 

0011.0  a3  = 0.00434 

1.16203×10-4 a4  = -0.75786×10-4 

4.45127×10-4 a5 = 7.0736×10-6 
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استفاده شده است. همچنین ضخامت کپسول، طول چشمه،  1Wtr.01tمطالعه از کتابخانه سطح مقطع 

 چگالی مواد و ترکیبات در دو مطالعه با یکدیگر متفاوت است. 

 

 .در مطالعه حاضر Isotronمدل  Cf252. تابع ناهمسانگردی محاسبه شده برای چشمه 11-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مطالعه Cf252 تئوری چشمهیک . تابع ناهمسانگردی محاسبه شده برای 12-5جدول 

 .]100[ ملهوس و همکاران 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 cm 5  cm 4   cm 3  cm 2    cm1  حسب زوایا بر

 درجه

993.0  010.1  000.1  000.1  010.1  10 

998.0  010.1  010.1  995.0  997.0  20 

000.1  999.0  000.1  000.1  000.1  30 

000.1  000.1  000.1  999.0  999.0  40 

010.1  000.1  994.0  994.0  997.0  50 

010.1  998.0  995.0  000.1  000.1  60 

000.1  010.1  997.0  000.1  999.0  70 

010.1  996.0  998.0  000.1  999.0  80 

000.1  000.1  000.1  000.1  000.1  90 

 cm 5  cm 4  cm 3  cm 2    cm1  حسب زوایا بر

 درجه

0,99 0,99 0,98 0,98 98.0  10 

99.0  00.1  99.0  99.0  99.0  20 

00.1  00.1  00.1  00.1  00.1  30 

00.1  00.1  00.1  00.1  00.1  40 

00.1  00.1  00.1  00.1  00.1  50 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 60 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 70 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 80 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 90 
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با اختلاف نسبی ناهمسانگردی کمی حول چشمه  ،Isotronمدل  Cf252تابع ناهمسانگردی چشمه  نتایج

شمه جهت دهد. بنابراین، تابع ناهمسانگردی برای این مدل چرا نشان مینسبت به واحد  1 % کمتر از

  توان واحد در نظر گرفت.می قابل توجهیناهمسانگردی  بدون اهداف کلینیکی را تقریباً 

 

 kSمحاسبه شدت کرما هوا  5-4-5

 بدست آوردهوا را آهنگ کرما  بایستمی ،هوا ابتداشدت کرما  محاسبهجهت  2-2استفاده از رابطه با 

 فاصله 43U1-TGطبق پروتکل . محاسبه کرد مجذور فاصله این پارامتر را آن دربا ضرب نمودن  ،سپس

 مانند یک چشمههت که چشمه درآن این فاصله از این جاست.  cm100 هوا  مرجع برای محاسبات کرما

 .]44[ کند انتخاب شده استی رفتار میانقطه

 هوا قرار داده و کرما cm200چشمه را در مرکز یک کره خلأ به شعاع  ،ابتداسازی جهت انجام شبیه     

در  ،از هوا پر شده است در آن که cm 0.5 ×cm 0.5به ابعاد ای اطراف چشمه های استوانهپوستهدر 

هوا بدست آمده  مقدار کرما ،سپس .شده استمحاسبه  6Fبا استفاده از تالی از چشمه  cm 100  فاصله

 شدت کرما 13-5در جدول آید. می بدستهوا  را در مجذور فاصله ضرب کرده و در نهایت شدت کرما

 گردد.آمده همراه با نتایج کار دیگران مشاهده می بدستهوا 

 

 .هوا بدست آمده در مطالعات مختلف. مقایسه شدت کرما 13-5جدول  

 
 

 

 

 

 

 

Sk(U/µg) مطالعات مختلف 

3098.0  مطالعه حاضر 0.0002 ± 

3348.0   [60] قسون و همکاران  0.0003 ± 

   ریوارد و همکاران ]89[ 0.330خطا ،  0.02 %
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و قسون و   ]89[ هوا توسط ریوارد و همکاران یر بدست آمده شدت کرمامقاد، 13-5با توجه به جدول 

 برابر طول فعال مدل AT ،3مدل طول فعال  .باشدمی AT مدل Cf252 چشمه مربوط به ]60[ مکارانه

Isotron طول فعال مدل  است(AT ، mm15 و طول فعال مدلIsotron ،mm 0.5 )در مدلاست . AT 

چشمه تنها دارای یک کپسول  Isotron که در مدلشود در صورتیمحافظت می چشمه توسط دو کپسول

ها با طیف انرژی نوترونو همکاران  ریوارد و قسون و همکارانتوسط  مطالعات صورت گرفتهدر است. 

انجام  ]101[ MCNP4Bو  ]MCNP5 ]89 کد به ترتیب باها سازیباشد و شبیهمی تابع واتاستفاده از 

طیف و در تعریف جهت ترابرد ذرات استفاده شده  ]MCNPX ]94 کد این مطالعه از اما دراست شده 

 کار رفته است.ه ماکسول ب ها تابع نوترونانرژی 

 

 nɅمحاسبه ثابت آهنگ دز  5-4-6

به ( θ , cm1 =r  =90˚)از تقسیم آهنگ دز جذبی در نقطه مرجع  4-2مقدار این ثابت مطابق با رابطه 

که برای مدل  مقدار این ثابت به همراه نتایج کار دیگران 14-5آید. در جدول هوا بدست می شدت کرما

AT گردد.مشاهده می انجام شده 

 .. مقدار ثابت آهنگ دز بدست آمده در مطالعات مختلف14-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 ده رادیواکتیویته چشمه، ترکیبات که ثابت آهنگ دز به هندسه چشمه، توزیع خاص مابا توجه به آن  

بدست  متفاوت های مختلفبرای مدلمقدار آن  بستگی داردآن کپسول و محیط اطراف چشمه، مواد 

 آید.می

Ʌn (cGyh-1U-1) مطالعات مختلف 

559.6  ± 003.0  مطالعه حاضر 

719.5  ± 005.0   پارادس و همکاران ]59[ 

 قسون و همکاران ]60[ 10-4×3.7368 ± 5.579
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 Cf252گسیلی از چشمه  گاما 5-5

واپاشی به همراه گاماهای گسیلی از  ، شامل گاماهای ناشی از لحظهCf252چشمه  از گاماهایدز ناشی 

 8میانگین تعداد این گاماها گویند. یا آنی نیز میها گاماهای اولیه که به آن استمحصولات شکافت 

 به محدوده هاعلاوه بر این گاماها وقتی انرژی نوتروناست.  MeV1 ها باشد و انرژی متوسط آنمی

گاماهایی با انرژی  H2(γn,)H1 طی واکنششده و رسد توسط هیدروژن آب گیراندازی حرارتی میانرژی 

MeV 2.2 بنابراین دز ناشی از گاماهای چشمه گویند.گاماهای ثانویه می ،هاشوند که به آنگسیل می 

ها برای محاسبات آهنگ دز سازیجهت انجام  شبیه .]102[ استشامل مجموع گاماهای اولیه و ثانویه 

ها صورت گرفت از جذبی گاماهای اولیه و ثانویه همانند آنچه که برای محاسبات دز جذبی نوترون

 به طور مجزا استفاده شده است. 4-5و  3-5اطلاعات جداول 

 

 Cf252اولیه چشمه  گاما محاسبه دز 5-5-1

گسیل  Cf252 ایی که از چشمهاولیه ه طیف پرتو گامااولیه در اطراف چشمه ب محاسبه آهنگ دز پرتو گاما

 هایاولیه از داده طیف مربوط به پرتو گاما ]69[ 8رابرت اس. کلم شود بستگی دارد. در مطالعهمی

. است شدهباشد استفاده می MeV 10تا  05.0انرژی آن از  که محدوده، ]10LORN ]103 در 9مارتین

که  ،]88[ 11ماینشین گیریاولیه را از اندازه در مطالعه خود طیف مربوط به پرتو گاما ،]61[ سیحتیآل 

های کمتر با انرژی پرتوهای گامااز طرفی  .کار گرفته استه ب باشدمی MeV8 تا  0.086در محدوده 

در ها گامااگر سهم این  کنند وذخیره میاز چشمه  cm1.5  فاصله تاشان را انرژیبیشتر  keV20 از 

ه بدر فواصل نزدیک واقعی میزان دز تخمین کمتری از در نظر گرفته نشود موجب ماده طی حرکت در 

 .شود هاسازیشبیه درستی در باید طیفی را انتخاب کنیم که منجر به نتیجه بنابراین شود.چشمه می

                                                 
8Robert S. Kelm  
9Martin 

10Oak Ridge National Laboratory  
11Maienshein 
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های شامل محدوه انرژیآمده است  بدست ORNL در 12ایان سی گاولد ای که توسططیف تصحیح شده

کم انرژی بتوانند از پوشش چشمه فرار کنند . در چنین حالتی اگر گاماهای ]104[ باشدین نیز میپائ

ها منجر به ثبت انرژی خود در فواصل نزدیک به چشمه خواهند شد که در صورت نادیده گرفتن آن

طیف گاماهای  سه توزیع مختلف، 6-5در شکل  آید.تر از میزان واقعی بدست میینآهنگ دز گاما پائ

 اند.با یکدیگر مقایسه شدهکالیفرنیم گسیل شده از چشمه 
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 .]Cf252] 88 ،103 ،104 چشمه گاماهای اولیه سه طیف مختلف . مقایسه6-5شکل 

 

توصیف مناسبی از پرتوهای گاما  ایان سی گاولد آمده توسط بدست، تنها طیف 6-5با توجه به شکل 

. در ادامه کار از این طیف جهت تعریف پرتوهای گاما اولیه ]104[ داردرا ین های پائانرژی محدودهدر 

 استفاده شده است.

                                                 
 12Ian C.Gauld 
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چشمه را در مرکز یک فانتوم کروی آب به  ،دز جذبی گاماهای اولیه ابتداآهنگ جهت محاسبات      

چشمه در  یبر روی محور عرض cm10 تا  0.5دز جذبی در فواصل  ،سپسداده قرار  cm 20شعاع 

و با تقسیم بر جرم سلول  F*8با استفاده از تالی  mm0.2 × mm0.2 ای به ابعاد های استوانهپوسته

 ذره 1×810ها با تاریخچه سازیحاصل از شبیه نسبیخطای  .دآم بدست MeV/gحسب برمورد نظر 

حسب آهنگ دز جذبی بر به (MeV/g)جهت تبدیل واحد . باشدمی تمامی فواصلدر  5 کمتر از %

(cGy/µg.h)  استفاده شده است 17-5رابطه ازضریب تبدیل. 

 

تبدیلضریب   = 
3.1 ×10

7 
گاما

µg.s
×

1.602×10
-13  

J

MeV
×

3600 s

h
×

1000 g

Kg
×

100 cGy

Gy
                (5-17)                 

 

 

Cf252 ثانویه چشمه محاسبه دز گاما 5-5-2
 

باشد. می H2(γn,)H1گیراندازی نوترون حرارتی توسط هیدروژن آب طی واکنش حاصل ثانویه  دز گاما

یک  را در مرکز گسیلنده نوترون چشمهابتدا، جداگانه  دز جذبی این گاماها در برنامه جهت محاسبه

بر روی  cm10 تا  5,0در فواصل ، دز جذبی گاما سپس دادهقرار  cm20 فانتوم کروی آب به شعاع 

 ]F ]94*8با استفاده از تالی  mm 2.0 ×mm 2.0ای به ابعاد های استوانهچشمه در پوسته یمحور عرض

خطای  آمد.بدست  MeV/gحسب برمورد نظر  تقسیم نمودن بر جرم سلول و ذره 1×910تاریخچه با 

آهنگ دز جذبی  جهت محاسبهباشد. میبرای تمامی فواصل  6محاسبات دز گاما ثانویه کمتر از %  نسبی

 .استفاده شده است 18-5رابطه ضریب تبدیل از  (cGy/µg.h)حسب بر

 

ضریب تبدیل  = 
2.31434×10

6 
نوترون

µg.s
×

1.602×10
-13  

J

MeV
×

3600 s

h
×

1000 g

Kg
×

100 cGy

Gy
           (5-18)  

 
 

 



 

86 

 

 Cf252کل چشمه  محاسبه دز گاما 5-5-3

از مجموع دز گاماهای اولیه و ثانویه در محیط آب اطراف چشمه  Cf252 کل حاصل از چشمه دز گاما

 . ]105[ شودحاصل می 19-5طبق رابطه 

D(دز گاما کل) = D(دز گاما اولیه) + D(دز گاما ثانویه) (19-5)  

 

 

 

 با استفاده از اطلاعات cGy/µg.hحسب ز گاماهای اولیه، ثانویه و کل برآهنگ د .15-5 جدول

 پژوهش. در این 3-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آهنگ دز    (cm)فواصل 

 گاما اولیه   

 آهنگ دز   

 گاما ثانویه     

 آهنگ دز 

 گاما کل

0.50 4.27000 0.02360 4.30000 

0.75 2.01000 0.01100 2.02000 

1.00 1.11000 0.00670 1.12000 

1.50 0.49100 0.00327 0.49500 

2.00 0.27000 0.00206 0.27200 

2.50 0.17100 0.00148 0.17200 

3.00 0.11500 0.00107 0.11600 

4.00 0.06930 0.00072 0.07000 

5.00 0.04020 0.00057 0.04080 

6.00 0.02850 0.00046 0.02900 

8.00 0.01540 0.00027 0.01560 

10.0 0.00948 0.00019 0.00966 
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 با استفاده از اطلاعات cGy/µg.h. آهنگ دز گاماهای اولیه، ثانویه و کل برحسب 16-5جدول 

 در این پژوهش. 4-5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با یکدیگر تطابق خوبی دارند. 16-5و  15-5مقادیر دز گاما کل بدست آمده در جداول 

که از اطلاعات آن در محاسبات  16-5از جدول  کل بدست آمده مقدار دز گاما 7-5در شکل      

ران مقایسه دیگمطالعات با نتایج  پارامترهای دزیمتری نوترون نیز استفاده شد در نظر گرفته و مقادیر آن

 شده است.

 آهنگ دز    (cm)فواصل 

 گاما اولیه   

 آهنگ دز   

 گاما ثانویه     

 آهنگ دز 

 گاما کل

0.50 4.26000 0.01950 4.28000 

0.75 2.02000 0.00961 2.03000 

1.00 1.13000 0.00550 1.13000 

1.50 0.49600 0.00283 0.49900 

2.00 0.27000 0.00186 0.27200 

2.50 0.17100 0.00134 0.17200 

3.00 0.11500 0.00098 0.11600 

4.00 0.06970 0.00070 0.07040 

5.00 0.04040 0.00055 0.04100 

6.00 0.02960 0.00046 0.03000 

8.00 0.01540 0.00026 0.01570 

10.0 0.00957 0.00017 0.00974 
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 Isotronمدل  Cf252کل حاصل از چشمه  . مقایسه آهنگ دز گاما7-5شکل 

 .]97و  61[ در آب مطالعات دیگراناین پژوهش و در 

 

-کل همراه با نتایج کار شبیه بین آهنگ دز گاما شود مقایسهمشاهده می 7-5طور که در شکل  همان

در محیط آب  Isotronکه برای مدل  ]97[آل سیحتی و نکوی  و ]61[ وانگ و کلم سازی شده توسط

یدا کل کاهش پ آهنگ دز گامااز چشمه  فاصلهبا افزایش با یکدیگر تطابق خوبی دارند. صورت گرفته 

دلیل جذب فوتوالکتریک، گاماهای کم انرژی  به( cm 2)کمتر از کند و در فواصل نزدیک به چشمه می

، دز 13-5ن با توجه به جدول همچنی .دنگذارجا میه بیشترین میزان انرژی خود را ب ،با شیب تندتری

 کل را دارد. بیشترین میزان تأثیر در دز گاما اولیه گاما
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 Cf252بتاهای خروجی از چشمه  5-6

گردند یکی دیگر از پرتوهای مورد بررسی در این ذرات بتا که از واپاشی محصولات شکافت گسیل می

 تا  025,0محدوه انرژی  هر ثانیه در ذرات بتا در 8.3×610 حدود Cf252از  gµ1از هر باشد. مطالعه می

MeV 8 ضخامتدلیل  بهذرات تعدادی از این . ]70[ شودگسیل می ( نازک کپسول mm0.2 ) ممکن

مزی های ایکس ترتولید تابش حفاظ چشمهطی عبور از  و یا با احتمال بیشتر، درعبور کنند ن است از آ

جا ه ب با اندرکنش با محیططی در  در چنین رویدادی این پرتوها .کننددیواره کپسول فرار  کرده و از

  . شوندبه چشمه میخصوص در نواحی نزدیک  هب ،گذاشتن انرژی خود موجب افزایش دز گاما

 

 Cf252بررسی ذرات بتا خارج شده از کپسول چشمه  5-6-1

ایریدیم است. ضخامت  10 پلاتین و % 90 ایریدیم با % /، از آلیاژ پلاتینIsotronکپسول چشمه مدل 

که بین ه انرژی ذرات بتا دبا توجه به محدو .باشدمی mm 2,0بیان شد  طور که قبلاً کپسول هماناین 

برد ذرات بتا  ،بتداا یا عدم عبور ذرات بتا از دیواره جهت بررسی عبور و ]70[است  MeV8 تا  0.025

آمده توسط تاباتا و بدست نیمه تجربی  معادلهگردد. جهت انجام این امر از محاسبه میدر کپسول 

استفاده  دهدرا می 20-5 مطابق با رابطه MeV 30تا  0003.0 که برد در محدوده ]106[ 13همکاران

، سپس .درون کپسول اطراف چشمه نوشته شد فرترن جهت محاسبات برد بتاها در کرده و یک برنامه

 .های مختلف بدست آمدحسب انرژیبا استفاده از آن نمودار برد بر

R(kg /m2( = a1(
ln (1 + a2  

(γ-1))

a2  

-
a3  

(γ-1)

1 + a
4  

(γ-1)
a
5  

)                                             )20-5(  

 که در آن:

                                                 
13Ito and Okabe 
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a1= 
2,335 A

Z
209.1

,     a2 = 1.78×10
4-
Z ,     a3 = 0.9891- ( 01.3 ×10

-4
Z( 

    

a4 = 1,468 - ( 180.1 ×10
-2

Z(,     a5 = 
1.232

Z
109.0

 

   

γ = (T + Mc2) / Mc2 

به ترتیب برابر است با: انرژی ذره، جرم سکون ذره، عدد اتمی ماده و عدد جرمی ماده  A و T، M، Z و

 گردد.مشاهده می Isotron، نمودار برد ذرات بتا در دیواره کپسول چشمه مدل 8-5در شکل  باشد.می

0.01 0.1 1 10
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m
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 Range of Beta in Capsule

 
در این  های مختلفحسب انرژیبر  Isotronمدل  Cf252. برد بتاها در کپسول اطراف چشمه 8-5شکل 

 .پژوهش

 

)ضخامت  cm 02,0برد ذرات بتا کمتر از  MeV1.7 های کمتر از در انرژی دهند که،نتایج نشان می 

توانند از کپسول چشمه فرار کنند و انرژی خود می MeV 1.7کپسول( است و ذرات با انرژی بیشتر از 
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حاکی از آن است  جا بگذارند. بنابراین محاسبات مربوط به برد ذرات بتا،ه را در محیط اطراف چشمه ب

 ها که بردشان بیشترشوند بلکه تعدادی از آنها در کپسول اطراف چشمه متوقف نمیی آنهمه که لزوماً

 ند از دیواره کپسول فرار کنند و در دزیمتری اطراف چشمه سهیم باشند.تواناز ضخامت کپسول بوده می

بدین صورت که، با  .ترابرد شده است های بیشتر، بتاهای گسیلی از چشمهدر ادامه برای بررسی

ای ، تعداد ذرات عبوری از کپسول چشمه بر روی سطح کرهMCNPXکد  1F )تعداد ذره(استفاده از تالی 

( بررسی اثر خود جذبی چشمه بر 1 :شود در دو حالت مورد ارزیابی قرار گرفته استکه آن را شامل می

روی طیف خروجی، که در این حالت تنها مواد چشمه تعریف شده و از تعریف مواد جداره کپسول صرف 

( بررسی اثر مواد کپسول و چشمه بر روی طیف خروجی، که در این حالت جنس مواد 2 .نظر شده است

بتا  ها همراه با طیف اولیهسازینتایج حاصل از این شبیه لحاظ شده است. سازیدر شبیه جداره هم

 .گرددمشاهده می 9-5جهت مقایسه در شکل 
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ثر کپسول و مواد در اثر خودجذبی چشمه، ا Cf252 شده از چشمه گسیل یبتاها فیطمقایسه  .9-5شکل 

 با طیف اولیه بتا. در این مطالعه چشمه
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  گسیلی ازهای ایکس ترمزی و ذرات بتا محاسبه دز جذبی تابش 5-6-2

 Cf252چشمه 

)تالی ارتفاع پالس(، مقدار فراوانی ذرات ثبت شده در هر انرژی در سلول مورد نظر را محاسبه  8Fتالی 

 فرآیندهایی یک تالی ردیابی مسیر سلول نیست و همه MCNPهای کد کند. این تالی مانند دیگر تالیمی

در نهایت با یکدیگر جمع شده و در انرژی مربوطه ثبت  دهندکه از هنگام تولد تا نابودی ذره رخ می

به عبارتی فرقی بین ترابرد فقط  ]94[وجود ندارد  mode e pبا  mode eگردد. بنابراین تفاوتی بین می

ی رویدادها تا تمام دلیل جمع همه شوند بهبتاها و یا پرتوهای ایکسی که توسط این بتاها تولید می

ایکس ترمزی، چشمه های تابشجهت انجام محاسبات دز ناشی از بتاها و  .شدن تاریخچه ذره قائل نیست

های آهنگ دز جذبی در پوستهقرار داده و بدین ترتیب  cm20 را در مرکز یک فانتوم کروی آب به شعاع 

کد  F*8 چشمه با استفاده از تالی از cm6 تا  5,0در فواصل  cm0.02×  cm0.02 ای به ابعاد استوانه

MCNPX حسب ا تقسیم بر جرم سلول مورد نظر برو بMeV/g هر  در کهبا توجه به این. محاسبه شد

gµ 1 از Cf 252 ،آهنگ دز جذبی برحسب ]70[ شودگسیل می در هر ثانیه ذرات بتا 3.8×610 دحدو 

h.cGy/µg کمتر  نسبیبا خطای ذره  4×810با تاریخچه  71-5نتایج بدست آمده در جدول  آمد. بدست

 گردد.مشاهده می 5 از %
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 .مطالعه حاضردر  cGy/µg.hحسب های ایکس ترمزی بر. آهنگ دز ذرات بتا و تابش17-5جدول 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cf252بررسی ذرات آلفا گسیلی از چشمه  5-7

 ه آیا ذرات آلفاکسی اینجهت بررسازی شبیه، ذرات آلفاست. Cf252 مد واپاشی چشمه 96.6 حدود %

وهای پرتکل سهمی در دز جذبی با عبور از آن توانند میشوند یا درکپسول چشمه متوقف می گسیلی

انجام این امر شار آلفاهای جهت  باشند صورت گرفته است.مه در محیط اطراف آن داشته خروجی از چش

مورد محاسبه  2Fای که آن را احاطه کرده باشد با استفاده از تالی خروجی از چشمه بر روی سطح کره

ل و توسط کپسو ، ذرات آلفاتالی در این حالت مقدار صفر بدست آمد. به عبارتی نتیجه قرار گرفت اما

 مواد چشمه جذب شده و سهمی در دز کلی پرتوهای خروجی از چشمه ندارند.

  

 های ایکس ترمزی و ذرات بتاآهنگ دز تابش (cm)فواصل 

0.50 010 × 73.9 

0.75 010 × 34.3 

1.00 010 × 28.1 

1.50 1-10 × 10.2 

2.00 2-10 × 94.3 

2.50 3-10 × 75.9 

3.00 3-10 × 59.4 

4.00 3-10 × 16.2 

5.00 3-10 × 39.1 

6.00 4-10 × 59.9 
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 Cf252محاسبه دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه  5-8

ای هکند. در بررسیها پرتوهای گاما و ذرات آلفا و بتا نیز از خود ساطح میعلاوه بر نوترون Cf252 چشمه

های ایکس ترمزی و ذرات ها و گاماها، تابشعلاوه بر نوترون ،نشان داده شد که انجام شده در این مطالعه

بنابراین از لحاظ فیزیکی دز کل در در دزیمتری اطراف چشمه نقش دارند.  عبوری از چشمه نیز بتا

ها است. در کاربردهای کلینیکی محیط اطراف چشمه برابر با مجموع دز ناشی از هر کدام از این مولفه

چه که اهمیت دارد دز بیولوژیکی این پرتوهاست زیرا هر مولفه آثار متفاوتی در مواجه با بافت بدن آن

اثر با استفاده از ( 7-1)بخش کل پرتوهای خروجی از چشمه معادل از این رو دز  جا بگذارد.ه تواند بمی

 محاسبه شده است. 21-5مربوط به هر مولفه، طبق رابطه  زیست شناختی

D کل = Dn RBEn + Dγ RBEγ + Dβ,X RBEβ,X                         )21-5( 

D 6 = کلDn + Dγ  + Dβ,X 

 

و مقادیر آن برای پرتوهای  گزارش شده است Cf252 ،6 های چشمه، برای نوترونRBEمقدار ضریب 

  .]107[است  1گاما و بتا 

 

 

 های ایکس و ذرات بتا بر دز معادل کل تأثیر دز ناشی ازتابش 5-8-1

های ترمزی و ذرات بتا بر دز معادل کل، محاسبات دز جهت نشان دادن میزان تأثیر دز ناشی از تابش

( محاسبه دز معادل کل با حضور تابش ترمزی 1معادل کل در دو حالت با یکدیگر مقایسه شده است. 

، این دو حالت با یکدیگر 10-5در شکل  این مولفه. ( محاسبه دز معادل کل بدون حضور2و ذرات بتا. 

به همراه دز معادل کل مشاهده های دز ، دز معادل هر یک از مولفه18-5در جدول اند. مقایسه شده

  گردد.می
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 .وهشدر این پژ cSv/µgh حسببرهای دز هر یک مولفهآهنگ دز معادل  .18-5جدول
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ر نظر های ترمزی و ذرات بتا  و بدون د. مقایسه دز معادل کل با در نظر گرفتن دز معادل تابش10-5شکل 

 .Cf252تراپی ها در محیط آب اطراف چشمه براکیگرفتن آن

فواصل 
(cm) 

دز معادل تابش 

 ترمزی و ذرات بتا

 دز معادل     

 گاما کل      

 دز معادل کل    دز معادل نوترون

0.50 010  ×73.9 010 × 28.4 110 × 66.4 110  ×06.6 

0.75 010  ×3.34 010 × 32.0 110 × 51.2 110  ×96.2 

1.00 010  ×1.28 010 × 31.1 110 × 22.1 110 × 46.1 

1.50 1-10 × 2.10 1-10 × 94.9 010 × 41.5 010 × 21.6 

2.00 2-10 × 3.94 1-10 × 2.72 010 × 79.2 010  ×28.3 

2.50 3-10 × 9.75 1-10 × 1.72 010 × 58.1 010 × 03.2 

3.00 3-10 × 59.4 1-10 × 1.16 010 × 24.1 010 ×36.1 

4.00 3-10 × 2.16 2-10 × 47.0 1- 10 × 93.6 1-10 × 11.7 

5.00 3-10 × 1.39 2-10 × 10.4 1-10 × 07.3   1-10 × 12.4 

6.00 
 

4-10 × 9.59 2-10 × 00.3 1-10 × 33.2 1-10 × 46.2 
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دز ناشی از تابش ترمزی و ذرات بتا در دز معادل کل، اختلاف نسبی دز معادل اثر جهت نشان دادن  

رصد ب دحسها برکل با احتساب این پرتوها )تابش ترمزی و ذرات بتا( نسبت به بدون در نظر گرفتن آن

 محاسبه شده است. 19-5در جدول 

 

دز پرتوهای ترمزی و بتا نسبت به دز معادل کل بدون  احتساب . اختلاف نسبی دز معادل کل با 19-5جدول 

 .در این پژوهش حسب درصدبردر نظر گرفتن این پرتوها 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در حالتی که دز  کل دهند که، اختلاف نسبی مقادیر دز معادلنتایج نشان می 19-5با توجه به جدول 

ناشی از پرتوهای ترمزی و ذرات بتا در نظر گرفته شود نسبت به حالتی که این مقادیر در دز معادل کل 

از چشمه به ترتیب  cm1.00 و  cm0.75 و در فواصل  19 %از چشمه  cm0.50  منظور نشوند در فاصله

ثیر این پرتوها در دز معادل کل کم میزان تأبا افزایش فاصله از چشمه باشد. می 9 %و  14 %بیش از 

 رسد.می 0.5 %مقادیر آن به کمتر از  cm2.50  که در فاصله طوری هشده ب

 

 

حسب اختلاف نسبی بر (cm)فواصل 

 درصد

0.50 19.14 

0.75 14.18 

1.00 9.62 

1.50 3.56 

2.00 1.22 

2.50 0.48 

3.00 0.33 

4.00 0.31 

5.00 

 6.00                                 

0.34 

0.37 
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 گیرینتیجه 5-9

اً های انجمن فیزیک پزشکی آمریکا به دلیل آنکه تقریببررسی پرتوهای مختلف در این فصل طبق توصیه

عناصر هیدروژن و اکسیژن درصد بالایی از عناصر بافت بدن دهد و دو سوم بدن را آب تشکیل می

های صورت گرفته تابع ماکسول به عنوان با بررسیدر محیط آب اطراف چشمه صورت گرفت.  باشندمی

های گسیلی از چشمه کالیفرنیم انتخاب شد. هر یک از پارامترهای دزیمتری مربوط به طیف نوترون

د و تابع ناهمسانگردی به دلیل دیواره نازک چشمه، ناهمسانگردی ها در محیط آب محاسبه شنوترون

نسبت به واحد را نشان داد. بنابراین تابع ناهمسانگردی  1کمی حول چشمه با اختلاف نسبی کمتر از % 

ظر توان در نبرای این مدل چشمه جهت اهداف کلینیکی را تقریباً بدون ناهمسانگردی قابل توجهی می

اما کل که به صورت مجموع گاما اولیه و ثانویه محاسبه شد در فواصل نزدیک به آهنگ دز گ گرفت.

گذارند و دز گاما اولیه بیشترین میزان ( با شیب تندتری انرژی خود را به جا میcm 2چشمه )کمتر از 

اهده شتأثیر در دز گاما کل را دارد. ذرات بتا حاصل از چشمه کالیفرنیم نیز مورد بررسی قرار گرفت و م

و یا ممکن است  کرده کنش از دیواره نازک چشمه عبوربا احتمالی بدون برهمشد تعدادی از این ذرات 

ن انرژی کنند که نادیده گرفتطی تابش ترمزی در برخورد با دیواره کپسول تولید پرتوهای ایکس کم

د یواقعی بدست آها به خصوص در فواصل نزدیک به چشمه ممکن است تخمین کمتری از میزان دز آن

ا درنظر باختلاف نسبی مقادیر دز معادل کل  بنابراین با محاسبات دزیمتری این پرتوها مشاهده شد که،

دز معادل کل منظور ها در مقادیر آنحالتی که های ایکس ترمزی نسبت به گرفتن ذرات بتا و تابش

از چشمه به ترتیب بیش  cm0.100 و  cm0.75 و در فواصل  19 از چشمه % cm0.50  در فاصلهنشود 

باشد. با افزایش فاصله از چشمه میزان تأثیر این پرتوها در دز معادل کل کم شده به می 9 و % 14 از %

رسد. با محاسبه آهنگ دز معادل کل می 0.5 مقادیر آن به کمتر از % cm2.50  که در فاصله طوری

ها بیشترین میزان سهم در دز معادل کل مشاهده شد که، نوترونپرتوهای خروجی از چشمه کالیفرنیم 

را دارند. به دلیل کوتاه برد بودن ذرا بتا و احتمال اندرکنش از نوع فوتوالکتریک برای پرتوهای ایکس، 
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ها بیشترین مقدار انرژی خود را در فوصل نزدیک به دز ناشی از ذرات بتا و پرتوهای ایکس ناشی از آن

از چشمه دز این ذرات حتی بیشتر از دز  cm 1.5شود که تا فاصله گذارند و سبب میمی چشمه به جا

 گاما کل شود.
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بررسی حضور ذرات و نانو ذرات  فصل ششم:
B

10 ،Gd
Auو  157

 بر آهنگ دز جذبی 197
Cfپرتوهای خروجی از چشمه 

در محیط آب و   252
 بافت نرم
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 مقدمه 6-1

طراف های سالم ابافتو کمترین آسیب به دز به تومور  درمانی رسانیدن بیشینهترین هدف در پرتومهم

را  شانکه انرژیشان در بافت احتمال آن. پرتوهای نوترون و گاما به دلیل عمق نفوذ بالایباشدآن می

 توانبگذارند وجود دارد. جهت کم نمودن آسیب ناشی از این پرتوها می جاه ای غیر از تومور بدر ناحیه

 ]108[ها با آندلیل بالا بودن سطح مقطع جذب نوترون حرارتی  هب Gd157و B10های با استفاده از هسته

تومور شد و آثار  سبب افزایش دز در، ]109[ دلیل جذب پرتوهای گاما توسط آن به Au197ذرات نانوو 

ن فصل ضمن از این رو در ای. های سالم اطراف آن کم نمودها و ارگانها را در بافتناشی از این تابش

توموری بافت بدن، میزان دز جذبی توسط هر یک از پرتوهای  ذرات در ناحیهبررسی این ذرات و نانو

 محاسبه شده است.نیز گسیل شده از چشمه 

 

  یراندازی نوترون به روش گافزایش دز  6-2

 هایها در بافتو کم نمودن آثار آنتومور مورد نظر ها در گرفته جهت افزایش دز نوترونکار  هتدبیر ب

دلیل بالا بودن سطح  باشد. بهمی Gd157و  B10های تحت درمان استفاده از هسته سالم اطراف ناحیه

رسد توسط این حرارتی می ها به ناحیهوقتی انرژی نوترون ،هاحرارتی آن نوترون گیراندازی مقطع

ر د شان راتوانند انرژیشوند که میذرات بارداری تولید می ،ی آندر نتیجهها گیراندازی شده و هسته

رسی لذا در ابتدا به بر توموری شوند. و سبب افزایش دز جذبی در ناحیه جا گذاشتهه همان ابعاد سلولی ب

 شود. ها پرداخته میها و محصولات تولیدی حاصل از آنگیراندازی این هستههای واکنش
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 B10 واکنش گیراندازی نوترون حرارتی توسط هسته 6-2-1

 گردد. مشاهده می 1-6، در شکل B10 طرح واکنش گیراندازی نوترون حرارتی توسط هسته

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .]B10 ]108. طرح واکنش گیراندازی نوترون حرارتی توسط 1-6شکل 

    

مورد  1936از اوایل  B10( توسط ~eV 530.02درمان با استفاده از روش گیراندازی نوترون حرارتی )  

به دلیل بالا بودن سطح  B10ها با محیط حاوی ذرات طی اندرکنش نوتروندر بحث و بررسی قرار گرفت. 

در حالت شوند. ها گیراندازی میبارن( توسط آن 3837نوترون حرارتی با این ذرات )گیراندازی مقطع 

در  .]108[باشد می MeV 2.79برابر با  B10های واکنش نوترون حرارتی با هسته Qکلی مقدار 

شود در این حالت تشکیل می B11مرکب  یک هسته ،ابتداهای حرارتی با ذرات بورون نوترونگیراندازی 

 حالات ذرات آلفا و لیتیم به ترتیب با انرژی از  6 ( در %1نماید. این هسته با دو احتمال واپاشی می

MeV 1.78  وMeV 1.01 در آب  ذرات تولید شدهو برد  شوندگسیل می µm8.9  و µm4.5 .2 است )

و شوند تولید می MeV0.84 و  MeV1.47 با انرژی به ترتیب ذرات آلفا و لیتیم  حالات نیز 94 در %

 .]110[باشد می MeV0.48 همراه با گسیل پرتوهای گاما با انرژی  µm4.1 و  µm 7.2ها در آب برد آن

% 6 

94% 

MeV 2.79 +  3+Li7+  2+He4 

MeV2.31  +  γE +  3+Li7+  2+He4 

B10 + thn B]11[ 

Eγ = 0.48 MeV   
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-نشباشد اما واکنوترون حرارتی با بورون میترین امکان در طی گیراندازی تولید محصولات بالا محتمل

 p(n,B10(و  n,B10)γ( هاید شامل واکنشنهای دیگری که امکان دارد در طی این گیراندازی رخ ده

 گردد. نظر میها صرفاز این واکنش 1-6ها با توجه به جدول ین آناست که به دلیل احتمال وقوع پائ

 .]B10 ]111های نوترون حرارتی با . اندرکنش1-6جدول 

 

 

 

 

 

 

 B10های مختلف ها با حضور غلظتبررسی دز جذبی نوترون 6-2-1-1

گذارد ها میچه تأثیری بر میزان دز جذبی نوترون B10های مختلف ه میزان غلظتکاینجهت بررسی 

 سازی بدین صورت انجام شده است:شبیه

های مختلف بورون غلظتقرار داده و  cm 20چشمه را در مرکز یک فانتوم کروی آب به شعاع  ،ابتدا

های ها در پوستهدز جذبی نوترون سپس، .]112و  58[ به آب اضافه شد ppm 200تا  1ppm 10از 

با استفاده  cm20 تا  5,0در فواصل بر روی محور عرضی چشمه  cm0.02×  cm0.02 ای به ابعاد استوانه

، آهنگ دز جذبی 2-6در شکل  آمد. بدست 5 کمتر از % نسبیبا خطای  MCNPXکد  6Fاز تالی 

 گردد.فواصل مختلف از چشمه مشاهده میحسب های مختلف بورون برها با حضور غلظتنوترون

 

  

 

 

                                                 
1parts per million  

 هانوع اندرکنش در هر گیراندازی نوترون حراتی توسط بورون

1≡            0.99987      )α(n,B10 

4-10 × 30094.1 )γ(n,B10 

7-10 × 47301.1 )p(n,B10 
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حسب فواصل مختلف از چشمه بر بورونهای مختلف با حضور غلظتها . آهنگ دز جذبی نوترون2-6شکل 

 .در این پژوهش محیط آبدر 

 

 

، اختلاف نسبی هاهای استفاده شده بر آهنگ دز جذبی نوترونجهت نشان دادن تأثیر هر یک از غلظت

حسب درصد با استفاه از بورون نسبت به عدم حضور بورون برهای مختلف ها با حضور غلظتدز نوترون

 بدست آمد. 1-6رابطه 

 

 = )%( میزان تأثیر بورون
)دز نوترون بدون حضور بورون) - )دز نوترون با حضور بورون)

)دز نوترون بدون حضور بورون)
× 100       )1-6(   
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حسب فواصل مختلف از ها برهای مختلف بورون بر آهنگ دز جذبی نوترون. میزان تأثیر غلظت3-6شکل 

 .در این پژوهش چشمه در محیط آب

 

 هکند بها با افزایش غلظت، افزایش پیدا میبر دز جذبی نوترون B10ثیر میزان تأ، 3-6با توجه به شکل  

با افزایش فاصله از چشمه همچنین  .ثیر را داردبیشترین میزان تأ ppm200 که بورون با غلظت  طوری

که طی  هاییدر اثر پراکندگیپیدا کرده زیرا با افزایش فاصله ها افزایش برای هر غلظت، اختلاف نسبی

ها کم شده و تعداد بیشتری از دهند انرژی آنبا هیدروژن و اکسیژن آب رخ می های نوتروناندرکنش

در آب و بالا بودن  B10رسند. از طرفی نیز، به دلیل وجود ذرات نوترون حرارتی می ها به محدودهنوترون

شده و بدین ترتیب دز ها های حرارتی با این ذرات سبب جذب نوترونسطح مقطع گیراندازی نوترون

آن  ادامه داشته و بعد از برای هر غلظتیی اکند. این روند افزایشی تنها تا فاصلهجذبی افزایش پیدا می

ه ابراین آنچه کشود. بناثر بورون کم می مادههای اندرکنش کننده با دلیل کم شدن تعداد نوترون به

 گیری دز از چشمه بستگی دارد. ی اندازهبه فاصله ثیر بورون در دز جذبیمسلم است میزان تأ
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 B10های مختلف ها با حضور غلظتبررسی شار و انرژی نوترون 6-2-1-2

های مختلف حسب محدودهها برنوترون ذخیره شده جهت بررسی تغییرات شار و انرژیها سازیشبیه

 شده است:بدین صورت انجام  های مختلف بورونبا حضور غلظت چشمه انرژی

های مختلف بورون قرار داده و غلظت cm20 چشمه را در مرکز یک فانتوم کروی آب به شعاع  ،ابتدا      

در از چشمه  cm 5برای فاصله در مرحله بعد به آب اضافه شد. سپس،  ppm200 تا  ppm10 از 

ها با استفاده شار نوترون چشمهبر روی محور عرضی  cm 0.02× cm 0.02 ای به ابعاد های استوانهپوسته

کمتر از  نسبیبا خطای های مختلف حسب محدوده انرژیبر 6Fبا تالی انرژی ذخیره شده و  4Fاز تالی 

 محاسبه گردید. 5 %

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1 1 10
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Thermal region Epithermal region Fast region

های متفاوت حسب انرژیهای مختلف بورون برها با حضور غلظت. انرژی ذخیره شده نوترون4-6شکل 

 .در این پژوهش در محیط آب چشمه
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 های متفاوت چشمهحسب انرژیهای مختلف بورون برها با حضور غلظت. شار نوترون5-6شکل 

 .در این پژوهش آبمحیط در 

 

های مختلف ها با حضور غلظت، بیشترین میزان اختلاف در جذب انرژی نوترون4-6 با توجه به شکل

 های حرارتی با بورون(گیراندازی نوترونر بورون )به دلیل سطح مقطع بالا نسبت به عدم حضوبورون 

 شود.گردد و با افزایش غلظت نیز این اختلاف بیشتر میدر ناحیه حرارتی مشاهده می

های مختلف بورون در ناحیه حرارتی کاهش پیدا ها با افزایش غلظت، شار نوترون5-6در شکل      

اهش کها در این ناحیه بیشتر شده و این امر منجر به جذب نوترون ت بورونبا افزایش غلظ ،زیراکند می

 .گرددمیحرارتی ها در ناحیه شار خروجی نوترون
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برای دو مدل  B10ذرات بررسی افزایش دز نوترون با استفاده از  6-2-1-3

 Cf252مختلف چشمه 

 مورد استفادهای درون حفرهتراپی طور کلینیکی در براکی هکه ب Cf252های چشمه یکی دیگر از مدل

-می ایصورت استوانه هب Isotronهندسه ظاهری این مدل همانند مدل  .است ATگیرد مدل میقرار 

است با این تفاوت که  Isotronآن نیز همانند مدل  ترکیبات مواد تشکیل دهنده جنس کپسول و .باشد

چشمه دارای یک کپسول  Isotronولی در مدل  دگردچشمه از دو کپسول محافظت می ATدر مدل 

 .]113[گردد این چشمه مشاهده می فیزیکیمشخصات  2-6در جدول . است

 

 .]AT ]113مدل  Cf252. مشخصات فیزیکی چشمه 2-6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدین صورت  Isotronو  ATهای های خروجی از مدلآهنگ دز جذبی نوترونسازی جهت محاسبه شبیه

 گرفت: انجام

ها در مرکز یک فانتوم کروی آب به شعاع های جداگانه ابتدا هر کدام از این چشمهدر برنامه .1

cm 20 .قرار گرفتند 

ای های استوانهپوستهدر  هااز چشمه cm10 تا  5,0در فواصل آب ها در آهنگ دز جذبی نوترون .2

AT مدل چشمه 

15.0  (mm)طول فعال چشمه 

23.1 (mm) طول فیزیکی چشمه 

2.80 (mm) قطر خارجی کپسول 

3O2Cf-Pd مواد چشمه 

 مواد کپسول 10 ایریدیم % /پلاتین

 10 ایریدیم % /پلاتین

12.00  (3cm/g) چگالی چشمه 

21.51 (3cm/g) چگالی کپسول 
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 محاسبه شد.  6Fبا استفاده از تالی  cm 0.02× cm 0.02به ابعاد 

ها آهنگ دز جذبی ذرات بورون به آب اضافه کرده و برای هر کدام از چشمه ppm100 مقدار  .3

 .]114[ ها در این حالت نیز بدست آمدنوترون

با استفاده از دو مدل مختلف چشمه با یکدیگر مقایسه شد تا بررسی شود که  حالاتنتایج این  .4

 کند یا خیر. ها ایجاد میآیا تفاوت ظاهری دو مدل تغییری در میزان دز جذبی نوترون
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حسب بر Isotronو  ATبرای دو مدل   کالیفرنیمهای گسیلی از چشمه . آهنگ دز جذبی نوترون6-6شکل 

 در آب.بورون  ppm100 با حضور فواصل مختلف از چشمه 



 

109 

 

0 2 4 6 8 10 12

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

B
o

ro
n

 I
m

p
a
c
t 

(%
) 

r(cm)

 without B-10 

 100ppm B-10 in water for AT source

 100ppm B-10 in water for Isotron source

اختلاف نسبی استفاده از ذرات بورون در آب نسبت به حالتی که از این ذرات استفاده نشود . 7-6شکل 

 .Cf252 برای دو مدل مختلف چشمه
 

ها با حضور اختلاف نسبی آهنگ دز جذبی نوترونها برای هر کدام از چشمه ،7-6با توجه به شکل 

. نتایج بدست آمده اختلاف نسبی یکسانی گرددمشاهده میبورون نسبت به عدم حضور این ذرات در آب 

یکسان  های خروجی از این دو مدل چشمهنوترونمیزان دهند به عبارتی را نسبت به آب نشان می

 .ها استفاده نمودتوان از هر کدام از چشمهدرمانی میباشند و بسته به شرایط تومور و روش می

 گردد.مشاهده می 3-6ها برای دو مدل مختلف از چشمه کالیفرنیم در جدول آهنگ دز جذبی نوترون
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 cGy/µg.h حسب. مقادیر آهنگ دز جذبی نوترون بر3-6جدول 

 

 

r(cm)  دز جذبی مدلAT  دز جذبی مدل

AT   باB10 

دز جذبی مدل 

Isotron 

دز جذبی مدل 

Isotron  باB10 

0.50 7.882 7.886 756.7  7.763 

0.75 3.651 3.671 582.3  3.586 

1.00 2.067 2.071 032.2  2.036 

1.50 0.917 0.919 901.0  0.905 

2.00 0.502 0.506 495.0  0.498 

2.50 0.313 0.316 308.0  0.311 

3.00 0.211 0.213 207.0  0.210 

3.50 0.148 0.151 146.0  0.148 

4.00 0.108 0.111 106.0  0.109 

4.50 0.0818 0.0837 0807.0  0.0825 

5.00 0.0630 0.0646 0616.0  0.0633 

5.50 0.0494 0.0508 0.0489 0.0503 

6.00 0.0394 0.0406 0388.0  0.0400 

7.00 0.0256 0.0265 0254.0  0.0263 

8.00 0.0178 0.0184 0173.0  0.0180 

9.00 0.0123 0.0128 0123.0  0.0127 

10.0 0.00894 0.00927 00882.0  0.00915 
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 Gd157 واکنش گیراندازی نوترون حرارتی توسط هسته 6-2-2

 Gd157بارن( و  55000) Gd155توان از دو ایزوتوپ پایدار گادلینیم تنها میهای از بین ایزوتوپ

ای هنوترون حرارتی در درمان با استفاده از چشمه گیراندازیبالا  دلیل سطح مقطع به بارن( 255000)

 نوترون حرارتی بالاتر گیراندازی دلیل داشتن سطح مقطع به Gd157از این بین،  .نوترونی استفاده نمود

طرح واپاشی واکنش گیراندازی نوترون حرارتی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.  Gd155نسبت به 

 .]108[گردد مشاهده می 8-6شکل  در Gd157توسط هسته 

 

 

 

 

 
 

 

  .]Gd157 ]108حرارتی توسط هسته  . طرح واکنش گیراندازی نوترون8-6شکل 

 

 .گیرددر یک حالت برانگیخته قرار می Gd*158پس از گیراندازی نوترون،  Gd*158)γ(n,Gd157 در واکنش

ی داراکند که گاماهای گسیل شده برانگیخته انرژی اضافی خود را سریع آزاد می در این حالت هسته

باقیمانده انرژی . ]111[ باشندمی MeV2.2 با متوسط انرژی  MeV7.88 تا  0.079محدوده انرژی بین 

های الکترومغناطیسی به یک الکترون مداری منتقل شود. کنشبرهمتواند از طریق هسته برانگیخته می

ردد گاگر میزان این انرژی به قدری باشد که الکترون اتم را ترک کند دراین حالت سبب یونش اتم می

گویند. حال اگر انرژی الکترون آزاد شده به اندازه کافی که به این الکترون، الکترون تبدیل داخلی می

ویند یا گها، پرتوهای دلتا میاز اتم بکند به این الکتروننیز ه بتواند الکترون دیگری را بالا باشد ک

 اوژههای الکترون

MeV 7.937 + γ+  Gd158 

 های تبدیل داخلیالکترون

Gd157 + thn Gd158* 
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-الکترون، Gd*158)γ(n,Gd157در واکنش  شوند.های سریعی که در برخوردهای یوننده تولید میالکترون

 باشد.متر میمیلیبافت چندین ها در بالایی دارند و طول مسیر آن 2LET های تبدیل داخلی تولید شده

ر ح انرژی بالاتر پهایی از سطوجای خالی باقی مانده از انتشار الکترون تبدیل داخلی توسط الکترون

. اگر این پرتوهای ایکس به میزان باشدمی یند همراه با گسیل پرتوهای ایکس مشخصهاین فرآ .شودمی

ن لکترون اتمی شوند به ایباعث کنده شدن اکافی انرژی داشته باشند که بتوانند هنگام خروج از اتم 

-مجموع انرژی است. درمتر در بافت چندین نانوا هشود و طول مسیر آنالکترون اوژه گفته می الکترون،

 تا  7,10 در محدودهانرژی پرتوهای ایکس نیز است.  keV65 تا  50 بین های تبدیل داخلی و اوژه

keV 38.4 های تبدیل داخلی، اوژه و پرتوهای ایکس باشد. مجموع انرژیدر هر گیراندازی نوترون می

 .]115[ است keV103.4 تا  60.7 بین

 
 .]Gd157 ]110 های نوترون حرارتی با. اندرکنش4-6جدول 

 

 

 

 

 

 

 Gd157های مختلف ها با حضور غلظتبررسی دز جذبی نوترون 6-2-2-1

تلف های مخهایی همانند آنچه که برای بورون صورت گرفته جهت بررسی تأثیر میزان غلظتسازیشبیه

Gd157 ها آهنگ دز جذبی نوترون ، نتایج مربوط به9-6ها انجام شده است. در شکل بر دز جذبی نوترون

 گردد. های مختلف گادلینیم در محیط آب اطراف چشمه مشاهده میغلظت به ازاء

ها، اختلاف های استفاده شده بر آهنگ دز جذبی نوترونجهت نشان دادن تأثیر هر یک از غلظت     

                                                 
2Linear Energy Transfer 

 هانوع اندرکنش در هر گیراندازی نوترون حراتی توسط گادلینیم

 1≡  )γ(n,Gd157 

9-10 × 87342.1 )α(n,Gd157 

                 - )p(n,Gd157 
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رصد گادلینیم برحسب دهای مختلف گادلینیم نسبت به عدم حضور ها با حضور غلظتنسبی دز نوترون

 بدست آمد. 2-6با استفاه از رابطه 

(6-2)   

)%( میزان تأثیر گادلینیم  = 
) - )دز نوترون با حضور گادلینیم) دز نوترون بدون حضورگادلینیم)

)دز نوترون بدون حضورگادلینیم)
× 100    
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حسب فواصل مختلف از بر گادلینیمهای مختلف ها با حضور غلظت. آهنگ دز جذبی نوترون9-6شکل 

 .در این پژوهش چشمه در محیط آب
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حسب فواصل مختلف ها برهای مختلف گادلینیم بر آهنگ دز جذبی نوترون. میزان تأثیر غلظت10-6شکل 

 .در این پژوهش از چشمه در محیط آب
 

ها بر دز جذبی نوترون Gd157میزان تأثیر ، 10-6با توجه به شکل همانند آنچه که برای بورون گفته شد 

بیشترین میزان تأثیر  ppm200 که گادلینیم با غلظت  طوری هکند ببا افزایش غلظت افزایش پیدا می

شی کند این روند افزایها افزایش پیدا میبا افزایش فاصله از چشمه برای هر غلظت، اختلاف نسبیرا دارد. 

نش های اندرکادامه داشته و بعد از آن به دلیل کم شدن تعداد نوترون برای هر غلظتیی اتا فاصلهتنها 

شود. همچنین، میزان تأثیر گادلینیم همانند بورون در دز جذبی کننده با ماده، اثر گادلینیم کم می

 گیری دز از چشمه بستگی دارد.اندازه به فاصله هانوترون

 

 Gd157های مختلف ها با حضور غلظتنوترونو انرژی بررسی شار  6-2-2-2

 های مختلفانرژیحسب برها و انرژی ذخیره شده نوترونها جهت بررسی تغییرات شار سازیشبیه

کمتر  نسبینتایج حاصل با خطای بورون انجام شد. مانند ه گادلینیم متفاوتهای چشمه با حضور غلظت

  گردد.مشاهده می 12-6و  11-6های در شکل 5 از %
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 .های چشمه در محیط آبحسب انرژیبرهای مختلف گادلینیم ها با حضور غلظتنوترون شار. 11-6شکل 
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های متفاوت انرژیحسب برهای مختلف گادلینیم ها با حضور غلظتنوترون ذخیره شده انرژی. 12-6شکل 

 .در این پژوهش آب محیط چشمه در
 

های خروجی در ناحیه حرارتی با افزایش غلظت گادلینیم ، شار نوترون12-6و  11-6های با توجه به شکل

 کند.ها در این ناحیه کاهش پیدا میبه دلیل جذب بیشتر نوترون

 

  Gd157 و B 10 هایبا حضور هستهها دز جذبی نوترون مقایسه 6-2-3

و  ppm10 ، ppm50 ، ppm100 های غلظتبا میزان تأثیر بورون و گادلینیم  ، مقایسه13-6در شکل 

ppm 200 لازم گردد.در فانتوم آب مشاهده میحسب فواصل مختلف از چشمه برها بر دز جذبی نوترون 

محاسبه شده است و شامل  F6ها با حضور بورون و گادلینیم با تالی به ذکر است که دز جذبی نوترون

و دز این گاماها باید به طور  باشددز گاماهای حاصل از گیراندازی نوترون حرارتی با گادلینیم نمی

 های حرارتی باجداگانه لحاظ شود. در واقع در این بررسی تنها اثر سطح مقطع گیراندازی نوترون
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. خطای مطلق در محاسبات اختلاف استت خاص بررسی شده ظهای بورون و گادلینیم در یک غلهسته

 در تمامی فواصل ها در آبنسبی دز نوترون با حضور بورون و گادلینیم در آب نسبت به عدم حضور آن

 باشد.می ± 0.1کمتر از 

 هابر دز جذبی نوترونGd157و  B10 های مختلف ازغلظت . تأثیر حضور13-6شکل 
 .در این پژوهش در آب 

 

ها میزان دز جذبی در هر یک از غلظت شودطور که مشاهده می نتایج بدست آمده همانبا توجه به 

طح سبالاتر بودن دلیل  ه. علت این امر بگادلینیم بیشتر از ذرات بورون است نوترون در حضور ذرات

 باشدمیبارنB10 (3837  )بارن( نسبت به بورون  255000) Gd157مقطع گیراندازی نوترون حرارتی 

های حرارتی بیشتری توسط گادلینیم گیراندازی شده و سبب گردد تعداد نوترونکه باعث می ]108[
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 ،ها گردند. بنابراین طبق نمودارهای بالا آنچه که مسلم است در هر غلظت خاصدز جذبی نوترون افزایش

 هود بشاختلافات نیز بیشتر می ،ها در حضور گادلینیم بیشتر از بورون بوده و با افزایش غلظتدز نوترون

 رسد.می ppm200  در غلظت 9.4 به % ppm10  در غلظت 2.4 که این اختلاف از % طوری

حسب های مختلف بورون و گادلینیم برغلظت ها با حضورانرژی ذخیره شده نوترون. مقایسه 14-6شکل 

 .در این پژوهش های متفاوت چشمه در محیط آبانرژی

 

های حسب محدوده انرژیها در حضور گادلینیم و بورون بر، انرژی جذبی نوترون14-6توجه به شکل با 

و در این ناحیه  بودهنوترون حرارتی  دهد که، بیشترین اختلافات در ناحیهمختلف چشمه نشان می

به دلیل بالاتر بودن سطح مقطع گیراندازی نوترون حرارتی با ها در حضور گادلینیم اختلاف دز نوترون

  بیشتر از بورون نسبت به آب است.گادلینیم 
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 Gd157و  B10محاسبه دز معادل کل با حضور  6-2-4

ای وجود دارد و توصیه شده های بورون و گادلینیم جهت اهداف کلینیکی محدودهدر استفاده از هسته

 ppm 50تا  ppm 20بین  B10کار برد. مقدار غلظت مجاز برای  هدلخواهی را بتوان هر غلظت نمی

  .]117[شود در نظر گرفته می ppm 200تا  ppm 50بین  Gd157و  این مقدار برای  ]116[باشد می

مورد بررسی قرار گرفت.  B10 و Gd157های حضور هستهها با تنها دز جذبی نوتروندر مبحث قبل،      

همراه  ها، دز ناشی از گاماها )اولیه و ثانویه( و ذرات بتا بهبیان شد علاوه بر دز نوترون طور که همان

ها نیز نقش مهمی در دزیمتری اطراف چشمه دارند. بنابراین باید آثار ناشی های ترمزی ناشی از آنتابش

در این از این رو د. نمورد بررسی قرار گیرنیز های دز مولفهبر سایر  B10و  Gd157های از حضور هسته

های دز از بورون و گادلینیم را در نظر گرفته و برای این مقدار مشخص مولفه ppm 50غلظت راستا 

 کل محاسبه شد.و در نهایت آهنگ دز معادل بیولوژیکی 

 

 Gd157 و B10ذرات دز بیولوژیکی با حضور  برثر های مؤمولفه 6-2-4-1

-دست جهت .آیدآن مولفه بدست می RBEضرب مولفه دز در ضریب مربوط به دز بیولوژیکی از حاصل

دز بیولوژیکی مشخص گردند. در محیطی که شامل آب  برثر های دز مؤیابی به این امر ابتدا باید مولفه

 املشهای نوترون اندرکنشناشی از های دز مولفه ،و توزیع یکنواخت ذرات بورون و یا گادلینیم باشد

 :]118و  111[ موارد زیر هستند

 گادلینیم، هیدروژن، اکسیژن، بورون. :( پس زنی عناصر مانند1     

 .H1n'),H(n1 ی کشسان صورت گرفته توسط هیدروژن:ها( پراکندگی2     

 .H2γ),H(n1 :( گاماهای گسیلی در طی گیراندازی نوترون حرارتی با هیدروژن3     

  .Li7α),B(n10 طی واکنش B10( محصولات تولیدی از گیراندازی نوترون حرارتی توسط 4

  .Gd*158γ),Gd(n157 طی واکنش Gd157( گاماهای تولیدی از گیراندازی نوترون حرارتی توسط 5     
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طی واکنش  Gd157های تبدیل داخلی تولیدی از گیراندازی نوترون حرارتی توسط ( الکترون6     

Gd158e),Gd(n157. 

صورت گرفت. با حضور  6F(، با استفاده از تالی 3-3-6ها در قسمت قبل )محاسبات دز جذبی نوترون     

های کشسان نوترون با ها شامل: پراکندگیسازیبورون در آب مقدار انرژی ذخیره شده حاصل از شبیه

اشد. باز گیراندازی نوترون حرارتی توسط بورون میهیدروژن، پس زنی عناصر، محصولات تولیدی حاصل 

شوند های بورون ذرات بارداری تولید میهای حرارتی توسط هستهاز طرفی در طی گیراندازی نوترون

. بنابراین از لحاظ ]119[ جا بگذارنده شان را در فواصل کوتاه )در همان ابعاد سلول( بتوانند انرژیکه می

ها را در ناشی از آن RBEاز این پرتوها دارای اهمیت است و از این رو باید مقدار بیولوژیکی آثار ناشی 

ه طور جداگان هبایست دز ناشی از این ذرات را بمی ،ابتدا . برای رسیدن به این مقصود]120[ ر گرفتنظ

ندازی نوترون حرارتی توسط بورون دلیل برد کوتاه ذرات باردار تولیدی در طی گیرا هبمحاسبه نمود. 

در چنین  .گذارندجا میه انرژی خود را ب همه توان فرض نمود این ذرات در همان مکان اندرکنشمی

ها منتقل های بورون به آنباشد که هستهمقدار انرژی ثبت شده برابر با همان مقدار انرژی می حالتی

مورد نظر  توان به همان نتیجهی ثبت شده توسط بورون میمقدار انرژ اند. از این رو با محاسبهنموده

شامل: دز  با حضور بورونها در محیطی دست یافت. بنابراین در مجموع دز ناشی از اندرکنش نوترون

های ها، دز ناشی از ذرات بورون، دز گاماهای کل )اولیه و ثانویه( و دز حاصل از تابشاز نوترونناشی 

ای هدز الکترونها، . با حضور گادلینیم در آب دز کلی شامل: دز نوترونباشدبتا می ترمزی همراه با ذرات

 است.های ترمزی همراه با ذرات بتا دز حاصل از تابشگاماهای کل )اولیه و ثانویه( و تبدیل داخلی، 

 کنش با بورون و گادلینیمهای میکروسکوپیکی مختلف نوترون در برهمسطح مقطع 15-6شکل در 

 که در آن: ،گرددجهت مقایسه با یکدیگر مشاهده می

های کل، واکنش گسیل گاما به ترتیب مربوط به سطح مقطع (n,α)و  (n,γ)، (n,Total)های سطح مقطع

 د.نباشو آلفا می
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 .]11[کنش با بورون و گادلینیم های مختلف نوترون در برهم. سطح مقطع15-6شکل 
 

 

کنش با گادلینیم به خصوص در نواحی نوترون مقطع کل نوترون در برهمسطح ، 15-6با توجه به شکل 

  و  Gd(n,Total)157های حرارتی بیشتر از سطح مقطع کل نوترون با بورون است. با مقایسه سطح مقطع

)γGd(n,157 زان سهم در سطح مقطع کل گردد که، سطح مقطع گسیل گاما بیشترین میملاحظه می

بیشترین در ناحیه حرارتی  αB(n,10( دارد. همچنین سطح مقطع واکنشرا ارتی در نواحی حر گادلینیم

های مختلف نوترون در سطح مقطع 6-6و  5-6ول ادر جد .را دارد سهم در سطح مقطع کل بورون

اند. سطح با یکدیگر مقایسه شده MeV 10 و eV 0.0253های کنش با بورون و گادلینیم در انرژیبرهم

 مربوط به سطح مقطع پراکندگی کشسان است. (n,n) مقطع
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 .]eV 0.0253 ]11کنش با بورون و گادلینیم در انرژی های مختلف نوترون در برهم. سطح مقطع5-6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 .]MeV 10 ]11کنش با بورون و گادلینیم در انرژی های مختلف نوترون در برهم. سطح مقطع6-6جدول 

B10 Gd157 )سطح مقطع )بارن 

0.89116 2.73739 (n,n) 

0.00003 0.00169 (n,γ) 

0.05031 0.00007 (n,α) 

1.59112 4.95764 (n,Total) 

 

 
 

 در آب Gd157 و B10ها با حضور ذرات نوترونمقایسه دز ناشی از اندرکنش  6-2-4-1-1

 :بدین صورت انجام گرفت بورون در آب ppm50 ها با حضور سازیشبیه

یکنواخت طور  هن بآبورون در  ppm50 که  cm20 به شعاع چشمه در مرکز یک فانتوم کروی آب ( 1     

 گرفت. قرارتوزیع شده است 

در بر روی محور عرضی چشمه  cm6 تا  5,0در فواصل و بورون ها محاسبات دز جذبی نوترون( 2     

که  DFو  DEهای و کارت F4با استفاده از تالی  cm0.02× cm 0.02 ابعاد  ایی بههای استوانهپوسته

 شدباشند انجام می در آب به ترتیب بیانگر توزیع انرژی و ضرایب کرمای مربوط به همان انرژی

نوترون مربوط به عناصر اکسیژن و  کرماضرایب ضرب مربوط به آب با استفاده از حاصل .کرما]94[

  .]33و  32[محاسبه گردید  3-6هیدروژن در درصد وزنی آن عناصر طبق رابطه 

 

B10 Gd157 )سطح مقطع )بارن 

2.1937 1001.5 (n,n) 

0.3961 2530.0 (n,γ) 

3844.2 0.0005 (n,α) 

3846.8 2540.0 (n,Total) 
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  کرما نوترون در آب = (0.888102 ×کرما نوترون در اکسیژن ضریب ) + (  6-3)

 (0.111898 × هیدروژنکرما نوترون در ضریب )

 .]121و  76[بدست آمد  4-6ا استفاده از رابطه مربوط به بورون ب کرما

j

n kj A kj

j,k j

x
F  = σ N ε

M
    )4-6( 

 که در آن:

 nF کرما ، 

jM  وزن اتمیj امین عنصر. 

AN.عدد آوروگادرو ، 

 jx مربوط به  جرمی، کسرj امین عنصر. 

kjε، در  انرژی آزاد شدهj  امین اندرکنش با عنصرk .ام 

jkσاندرکنش از نوع ع میکروسکوپیکی ، سطح مقطk  برایj .امین عنصر 

 (IAEA)3از وب سایت آژانس بین المللی انرژی اتمی  0VII.-ENDF/Bکتابخانه سطح مقطع برگرفته از 

]11[. 

های حرارتی، فوق حرارتی و سریع نوترونصورت  هب و بوروندز جذبی نوترون آهنگ ، 16-6در شکل 

  .شده استتفکیک 

                                                 

 3International Atomic Energy Agency 
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و  بورونهای حرارتی، فوق حرارتی و سریع همراه با آهنگ دز ذرات نوترونجذبی . آهنگ دز 61-6شکل 

 .در این پژوهش ها در آبدز کل نوترون
 

    

 های کشسان با هیدروژنعمده انرژی خود را در طی پراکندگی ،(keV10 ˃  E )های سریع نوترون  

از طرفی میزان  ها را دارند.بیشترین میزان سهم در دز کلی نوترونو د ندهموجود در محیط از دست می

اضافه نمودن بورون  ،دهد کههای حرارتی و فوق حرارتی نشان میدز ناشی از بورون نسبت به نوترون

ثر باشد با این وجود افزایش دز ناشی از گیراندازی تواند در افزایش دز کلی مؤدر آب تا چه اندازه می

 .کمتر است ،در مقایسه با دز نوترون سریعحرارتی نوترون 

 :بدین صورت انجام گرفت گادلینیم در آب ppm50 ها با حضور سازیشبیه     

یکنواخت طور  هنیم در آن بیگادل ppm50 که  cm20 چشمه در مرکز یک فانتوم کروی آب به شعاع ( 1

 گرفت. توزیع شده است قرار
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که محصولات تولیدی در طی واکنش گیراندازی نوترون حرارتی توسط گادلینیم شامل با توجه به آن( 2

فاده ها در این حالت با استباشد انرژی نوترونپس زده گادلینیم می پرتوهای گاما و انرژی مربوط به هسته

پس زده گادلینیم در محاسبات این تالی لحاظ  انرژی مربوط به هسته ،زیرا شدمحاسبه  6Fاز تالی 

 گردد.می

در تمامی فواصل با حضور بورون و  0.4 کمتر از % نسبیبا خطای ها سازیهنتایج حاصل از این شبی     

 گردد.مشاهده می 7-6گادلینیم در جدول 

  

  بورون و گادلینیم ppm50  محیط آب باهای نوترون در مقایسه دز ناشی از اندرکنش. 7-6جدول 

 .در این پژوهش

دز نوترون با حضور گادلینیم 

 (cGy/µg.h)در آب 

 بورونحضور دز نوترون با 

 (cGy/µg.h)آب  در

بورون با حضور  دز مولفه

 (cGy/µg.h)بورون در آب 

فواصل 
(cm) 

7.7609 7413.7  0349.0  0.50 

5841.3  5727.3  0344.0  0.75 

0344.2  0268.2  0341.0  1.00 

9032.0  8970.0  0329.0  1.50 

4969.0  4938.0  0316.0  2.00 

3098.0  3064.0  0299.0  2.50 

2087.0  2058.0  0281.0  3.00 

1077.0  1065.0  0242.0  4.00 

0626.0  0616.0  0200.0  5.00 

0395.0  0386.0  0162.0  6.00 

 

لیل د دهد که، بهبرابر بورون و گادلینیم نشان می هایها با حضور غلظتمقایسه آهنگ دز جذبی نوترون

های گادلینیم مقادیر بدست آمده های حرارتی توسط هستهبالاتر بودن سطح مقطع گیراندازی نوترون

 باشد.با حضور این ذرات بیشتر از بورون می
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 در آب  Gd157 و B10مقایسه دز ناشی از گاماها با حضور ذرات  6-2-4-1-2

برابر با مجموع  باشددز گاماهای کل در حالتی که محیط آب خالص  ،طور که قبلاً بیان شد همان

گیراندازی نوترون حرارتی توسط  گاماهای اولیه گسیل شده از چشمه و گاماهای ثانویه که در نتیجه

گاماهای کل برابر با مجموع همان  ،های بورون در آببا حضور هسته .د استنشوهیدروژن آب تولید می

ای هکه در طی گیراندازی نوتروندلیل آن د. با وجود گادلینیم در آب بهنباشگاماهای اولیه و ثانویه می

، گاماهای کل در این حالت برابر با مجموع یم یکی از محصولات تولیدی گاما استحرارتی با گادلین

ه گاماهای ثانوی ،د. از طرفینباشی در طی واکنش گیراندازی میگاماهای اولیه، ثانویه و گاماهای تولید

 گاماهای ،نابراینب های گیراندازی شده هستندهای حرارتی با هستههای نوترونمربوط به اندرکنش

ی هایسازنتایج شبیهد. نگردمحاسبات لحاظ میاین گادلینیم نیز خود به خود در حاصل از گیراندازی 

گردد. مشاهده می 9-6و  8-6گاما اولیه و ثانویه با حضور بورون و گادلینیم در جداول مربوط به دز 

 6و %  4خطای نسبی محاسبات دز گاما اولیه و ثانویه با حضور بورون و گادلینیم به ترتیب کمتر از % 

 باشد. می

 گادلینیم بورون و  ppm50  غلظت . مقایسه مقادیر دز گاما اولیه در محیط آب با8-6جدول 

 .در این پژوهش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دز گاما اولیه در حضور گادلینیم 
(cGy/µg.h) 

دز گاما اولیه در حضور بورون 
(cGy/µg.h) 

فواصل 
(cm) 

2444.4  2609.4  0.50 

9577.1  0185.2  0.75 

1444.1  1348.1  1.00 

5129.0  5018.0  1.50 

2804.0  2697.0  2.00 

1751.0  1695.0  2.50 

1198.0  1152.0  3.00 

0700.0  0890.0  4.00 

0424.0  0709.0  5.00 

0285.0  0393.0  6.00 
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 بورون و گادلینیم ppm50  . مقایسه مقادیر دز گاما ثانویه در محیط آب با غلظت9-6جدول 

 در این پژوهش.

 

 

 

 

 

 

 

 

به آب، محیط اندرکنش کننده ( 64)با عدد اتمی و گادلینیم  (5) با عدد اتمی با اضافه نمودن بورون 

شود. از طرفی متوسط انرژی گاماهای و یا گادلینیم می نوگاما شامل عناصر اکسیژن، هیدروژن، بور

رکنش کامپتون اند ،. در طی اندرکنش گاماها در محیط با این عناصراست MeV1 گسیل شده از چشمه 

تواند نقش برتری داشته باشد. به عبارتی با اضافه نمودن بورون و گادلینیم می چه باشد Zکه ایناز  جدا

ص خا د. در نتیجه برای یک فاصلهندههای گاما در محیط با احتمال بیشتری رخ میدر آب پراکندگی

که ممکن بود در محیط آب جذب گاما )اثر فوتوالکتریک( اتفاق بیفتد در محیط جدید ممکن است برای 

آمده  بدست با توجه به مقادیر 9-6در جدول آن پراکندگی رخ دهد و گاما با انرژی کمتر پراکنده شود. 

ر ثانویه د مقادیر دز گاما ،گردد کهثانویه در حضور بورون و گادلینیم مشاهده میبرای دز جذبی گاما 

-Gd*158باشد. علت این امر این است که در واکنش حضور گادلینیم اندکی بیشتر از حضور بورون می

)γ(n,Gd157  ،پس از گیراندازی نوترونGd*158 در این حالت  .گیرددر یک حالت برانگیخته قرار می

ین انرژی بدارای  گاماهای گسیلی در این حالتو  انرژی اضافی خود را سریع آزاد کرده هسته برانگیخته

دز گاما ثانویه در حضور گادلینیم 
(cGy/µg.h) 

دز گاما ثانویه در حضور بورون 
(cGy/µg.h) 

فواصل 
(cm) 

02015.0  01938.0  0.50 

00955.0  00951.0  0.75 

00573.0  00560.0  1.00 

00295.0  00271.0  1.50 

00203.0  00178.0  2.00 

00145.0  00142.0  2.50 

00126.0  00101.0  3.00 

00086.0  00073.0  4.00 

00062.0  00058.0  5.00 

00053.0  00049.0  6.00 
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 یه. به عبارتی علاوه بر گاماهای ثانو]117[ باشندمی MeV2.2 با متوسط انرژی  MeV7.88 تا  0.079

با ی حرارتگیراندازی نوترون در هنگام  ،با هیدروژن آب حرارتی هنگام گیراندازی نوترونتولید شده به 

ضور در ح ثانویه د که دز گاماگردکه مجموع این گاماها سبب می دگردتولید مینیز گاما ثانویه گادلینیم 

 یابد.گادلینیم بیشتر از بورون شود و در نتیجه آن دز گاماهای ناخواسته در محیط افزایش می

 

 

های ترمزی همراه با ذرات بتا در حضور ذرات مقایسه دز ناشی از تابش 6-2-4-1-3

B10 و Gd157 در آب 

از ذرات  ppm50 خروجی از چشمه با حضور  های ترمزی به همراه ذرات بتادز ناشی از تابشمحاسبات 

با  هاسازیمربوط به این شبیهانجام شده است. نتایج  2-5-6بخش بورون و گادلینیم در آب همانند 

 گردد.مشاهده می 10-6در جدول  برای هر دو حالت 6خطا نسبی کمتر از % 

 

 های ترمزی به همراه ذرات بتا در محیط آب . مقایسه مقادیر دز تابش10-6جدول 

 بورون و گادلینیم. ppm50  با غلظت

 

های ترمزی به همراه ذرات بتا  دز تابش

 (cGy/µg.h)در حضور گادلینیم 

های ترمزی به همراه ذرات دز تابش

 (cGy/µg.h)بتا  در حضور بورون 

فواصل 
(cm) 

7087.9  7094.9  0.50 

3269.3  3318.3  0.75 

2640.1  2770.1  1.00 

21107.0  21015.0  1.50 

03794.0  03952.0  2.00 

00958.0  00955.0  2.50 

00426.0  00423.0  3.00 

00234.0  00220.0  4.00 

00142.0  00141.0  5.00 

00088.0  00093.0  6.00 
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 های تبدیل داخلی بررسی دز ناشی از الکترون 6-2-4-1-4

ای ، علاوه بر گاماهترون حرارتی با گادلینیم گفته شدطور که قبلاً در مورد واکنش گیراندازی نو همان

اد های تبدیل داخلی آزصورت گسیل الکترون هبخشی از انرژی هسته برانگیخته ب گسیلی از چشمه

 ثانویه لحاظ های تبدیل داخلی نه در محاسبات مربوط به گاماد. انرژی مربوط به این الکترونگردمی

قادر به ترابرد این  MCNPها. به عبارتی کد و نه در محاسبات مربوط به دز جذبی نوترون شودمی

صورت گرفت برای یک فویل خالص گادلینیم به  4فیلزر ای که توسطباشد. در مطالعهها نمیالکترون

 با انرژینوترون با قرار دادن چشمه  3g/cm 1 چگالی و 3cm 1، حجم mµ 1، ضخامت 2m 1مساحت 

eV 0.0253 در درون فویل  ،های خروجی از چشمهنوترون همهبرای  شد فرض فویل در درون صفحه

  MeV 7.85060مقدارو شد گاماها محاسبه  انرژی ذخیره شده. در چنین حالتی افتدمیگیراندازی اتفاق 

آزاد شده در طی گیراندازی نوترون حرارتی با گادلینیم  مقدار انرژیکه بدست آمد در صورتیبرای آن 

MeV 7.937 تقریباً انرژی گاماها به عبارتی  .است MeV0.086  از مقدار کمترQ این  .باشدواکنش می

 ،در محاسبات دز هاسازیدر شبیه و شدهای تبدیل داخلی نسبت داده مقدار انرژی گم شده به الکترون

ها در یک حالت لذا در مطالعه حاضر میزان دز جذبی این الکترون. ]111[ ها نیستکد قادر به ترابرد آن

 بدین صورت مورد بررسی قرار گرفت: آلایده

از  ppm50 و تنها غلظت قرار داده   cm20 در مرکز یک فانتوم کروی آب به شعاع را چشمه      

مورد مطالعه در تمام راستاها کالیفرنیم . از طرفی چشمه توزیع شد در آب طور یکنواخت هگادلینیم ب

 شود تا به ناحیههای مختلف کم میها در طی اندرکنشباشد و انرژی نوتروندر حال گسیل نوترون می

 ها از محیط،بدون فرار آنهای خارج شده از چشمه برای همه نوترونکنیم حال فرض می .ی برسدتراحر

 MeV0.086 آل(. در چنین حالتی انرژی )فرض ایده دافتهای گادلینیم اتفاق میگیراندازی توسط هسته

 باشد 3g/cm 1اگر چگالی آب د. گردکره ذخیره می جرمدر کل های تبدیل داخلی تولید شده الکترون

                                                 
4Feilzer  
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 .باشدمی MeV/g 6-10×2.57تقریباً  cm20ی به شعاع یاکرهکل ها در آنگاه انرژی ذخیره شده الکترون

 آن جرمکه  cm 02.0× cm 02.0ای به ابعاد در یک مکان خاص در پوسته استوانهدر چنین حالتی 

با یک تناسب  .شدبامرتبه از جرم کل کره کوچکتر می 5.33×910است یعنی  g 6-10×6.28حدوداً 

 برابر است با:ها انرژی ذخیره شده این الکترون

D = 
1

5,33 ×10
9

× (2,57 ×10
-6

 ( = 4,81 ×10
-16

MeV/g                                             (6-5)   

 

مقدار دز جذبی  کندگسیل می در هر ثانیه نوترون 31,2×610 تعداد ،Cf252 از  gµ1با توجه به اینکه هر 

 .g.h µcGy/ 14-10×42.6های حاصل از تبدیل داخلی برابر است با:الکترون

یل داخلی های تبدن بودن آهنگ دز جذبی الکترونهای صورت گرفته به دلیل پائیبررسی بنابراین با     

 شود.نظر می ها صرفهای دز از محاسبات آننسبت به سایر مولفه

 

 

 B10ذرات  محاسبه آهنگ دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه با حضور 6-2-4-2

 در آب Gd157 و

های دز با حضور بورون و گادلینیم در محیط آب اطراف چشمه، آهنگ محاسبه هر کدام از مولفهپس از 

ن مولفه با استفاده از ضرب دز هر مولفه در اثر بیولوژیکی مربوط به آدز معادل کل از مجموع حاصل

 .]123[ بدست آمد 7-6و  6-6رابطه 

 :        دز معادل کل در حضور بورون

Dکل = Dn RBEn + DB CBEB + Dγ RBEγ + DX+β RBEX+β                            )6-6(    
 

 دز معادل کل در حضور گادلینیم:

 

Dکل = Dn RBEn + Dγ RBEγ + DX+β RBEX+β )7-6( 
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یراندازی نوترون حرارتی با دلیل واکنش گ اثرات بیولوژیکی بهمقداریست که ، 5CBE 6-6در معادله 

 8,3گردد. مقدار این پارامتر برای تومور شود تعریف میترکیبی که بورون را شامل  واسطهه ب بورون

نتایج  .]107و  5[ دنباشمی 1و  1، 6و ضرایب بیولوژیکی برای نوترون، گاما و بتا به ترتیب  ]124[است 

 گردد.مشاهده می 11-6مربوط به آهنگ دز معادل کل با حضور ذرات بورون و گادلینیم در جدول 

حسب بر Gd157نسبت به مقدار این پارامتر با حضور  B10اختلاف نسبی آهنگ دز معادل کل با حضور 

 گردد.ملاحظه می 12-6و مقادیر بدست آمده در جدول  شددرصد محاسبه 

 

 بورون و گادلینیم ppm50  . مقایسه آهنگ دز معادل کل در محیط آب با غلظت10-6جدول 

 .در این پژوهش 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 
5Compound Biological Effectiveness  

آهنگ دز معادل کل در حضور 

 (cSv/µg.h)گادلینیم 

 آهنگ دز معادل کل در حضور

 (cSv/µg.h)بورون  

فواصل 
(cm) 

110 × 05.6 110 × 60.6 0.50 
110 × 2.68 110 × 2.69 0.75 
110 × 1.46 110 × 1.47 1.00 
010 × 6.15 010 × 6.22 1.50 
010 × 3.30 010 × 3.39 2.00 
010 × 2.04 010 × 2.13 2.50 
010 × 1.38 010 × 1.46 3.00 
1- 10 × 7.19 1-10 × 8.05 4.00 
1-10 × 4.20 1-10× 4.87 5.00 
1-10 × 2.67 1-10 × 3.24 6.00 
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 مقدار این پارامتر با حضورنسبت به   بورون . اختلاف نسبی آهنگ دز معادل کل با حضور12-6جدول 

 .در این پژوهش درصدحسب بر  گادلینیم

 

بالای ذرات آلفا و لیتیم  LETبورون به دلیل  اند که، اثر بیولوژیکی مولفهنتایج بدست آمده نشان داده

اختلاف نسبی دز معادل کل با  ،که طوری نقش بسزایی در دز معادل کل نسبت به گادلینیم دارد. به

حضور بورون نسبت به مقدار این پارامتر با حضور گادلینیم با افزایش فاصله از چشمه زیاد شده و در 

های رسد زیرا، با افزایش فاصله از چشمه تعداد نوترونمی 21 از چشمه به بیش از % cm6 فاصله 

 ،رسند. از طرفی نیزبیشتری در طی حرکت در ماده انرژی خود را از دست داده و به ناحیه حرارتی می

ا ههای حرارتی توسط این هستهنوترون تا گرددهای افزایش دز بورون و گادلینیم سبب میوجود عامل

ها شوند. در طی گیراندازی نوترون حرارتی توسط بورون و موجب افزایش دز نوترون شدهگیراندازی 

یجه در نت .جا بگذارنده شان را در همان ابعاد سلولی بتوانند انرژیشوند که میذرات بارداری تولید می

ت وط به ذراهای نوترون با بورون شامل هسته پس زده بورون و انرژی مربدز مربوط به اندرکنش ،این امر

موع ینیم است. مجهای گادلینیم شامل انرژی هسته پس زده گادلکه دز اندرکنشباشد در حالیباردار می

شود که، در یک غلظت برابر از بورون و گادلینیم میزان آهنگ دز معادل کل با می این عوامل سبب

 Cf252وهای خروجی از چشمه آهنگ دز معادل پرت 71-6حضور بورون بیشتر از گادلینیم باشد. در شکل 

 گردد.باشد مشاهده میبورون می ppm50 در محیط آب اطراف چشمه که شامل 

00.6  00.5  00.4  00.3  50.2  00.2  50.1  00.1  75.0  50.0  فواصل 

(cm) 

3.21  9.15  9.11  10.6  29.4  80.2  24.1  60.0  49.0  05.0 اختلاف  

 نسبی )%( 
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  بورون در آب ppm50 با حضور  کالیفرنیم . آهنگ دز معادل پرتوهای خروجی از چشمه17-6شکل 

 .در این پژوهش

 

 

 

 های نوترون و گاما با عناصر بافت نرم اندرکنش 6-3

از بافت نرم  است. نوع بافت مربوط به آن گردنه رحم دهانهتومور دزیمتری هدف اصلی این مطالعه 

یی که هاشناخت عناصر، ترکیبات و اندرکنش ، جهت انجام دزیمتری در این بافتتشکیل شده است لذا

درآن اتفاق بیفتد دارای اهمیت است. به همین  ممکن است در طی برخورد پرتوهای گسیلی از چشمه

  با چگالی 6ICRUای طبق تعریف مولفه 9شود. بافت نرم پرداخته می بافت نرممنظور ابتدا به بررسی 

3g/cm 06.1  33[ گرددمشاهده می13-6جدول مربوطه، در و درصد وزنی همراه با عناصر[. 

                                                 
6
International Commission on Radiation Units and Measurements  
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 .]33[ . عناصر و درصد وزنی بافت نرم13-6جدول 

 

ترون های نودلیل درصد بیشتر عناصر هیدروژن، کربن، نیتروژن و اکسیژن در بافت نرم اندرکنش به

-با هسته Cf252 های گسیل شده از چشمهپراکندگی کشسان نوترونافتد. بیشتر با این عناصر اتفاق می

س پ تراپی است. در چنین شرایطی هستهای کالیفرنیم در براکیترین واکنش هستههای هیدروژن اصلی

کند. از آنجایی که قطر سلول کند و انرژی خطی بالایی را منتقل میدر بافت طی می زده برد کمی

جا ه پس زده در درون سلول ب انرژی هسته رون است در حقیقت تقریباً همهمیک 10انسان در حدود 

های حرارتی با اکسیژن، کربن و هیدروژن عملاً به گیراندازی . اندرکنش نوترون]14[ شودگذاشته می

)γ(n, شوند. بارن( محدود می 0.0035بارن( و کربن ) 1.7×10-4های جزئی برای اکسیژن )با سطح مقطع

 اما به بارن است 0.332تنها  H2)γ(n,H1 های حرارتی توسط هیدروژنمقطع گیراندازی نوترونسطح 

توان اتم در هر گرم از بافت( از این واکنش نمی 6.1×2210های هیدروژن در بافت )دلیل غلظت بالای اتم

تواند در دز جذبی کل گسیل شده از این واکنش میگاماهای  MeV2.33  و انرژی صرف نظر نمود

در فواصل نسبتاً بزرگ از چشمه ایجاد ، خصوصه ب Cf252سهیم بوده و مشکلات حفاظتی در کاشت 

اما غلظت  بارن( 1.84طع این واکنش بالاست )باشد. سطح مقمی C14)p(n,N14 کند. واکنش مهم دیگر

با این حال انرژی  اتم در هر گرم از بافت(. 1.5×2110های نیتروژن در بافت نسبتاً کم است )نسبی اتم

میکرونی در بافت از ویژگی بارز این واکنش است.  10پروتون گسیل شده با برد  MeV 0.66جنبشی 

 شودجا گذاشته میه در محل مورد نظر ب MeV0.66 این بدان معنی است که، تمام انرژی جنبشی 

ای در طی های فوتو هستهکه واکنشبافت احتمال آنهای نوترون با عناصر . علاوه بر واکنش]125[

، اطلاعات در مورد واکنش فوتو 14-6در جدول وجود دارد.  دنگاماها با عناصر بافت نیز رخ ده اندرکنش

گردد. بیشترین میزان انرژی گاماهای گسیلی های مختلف عناصر بافت نرم مشاهده میای ایزوتوپهسته

 عناصر هیدروژن کربن نیتروژن اکسیژن سدیم فسفر گوگرد کلر پتاسیم

003.0  002.0  003.0  003.0  002.0  708.0  034.0  143.0  102.0  

 

درصد 

 وزنی
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 MeV 9.8ها بالاتر از هایی که انرژی آستانه آن. در واکنش]104[ است Cf252 ،MeV 9.8از چشمه 

دلیل ناچیز بودن فراوانی آن  هها نیز بدهد. در سایر انرژیای در بافت رخ نمیهستهفوتو باشد واکنش 

-های جزئی، از ترابرد واکنشو همچنین سطح مقطع های دیگر از همان نوعایزوتوپ نسبت به ایزوتوپ

 شود.نظر میای در بافت صرففوتو هستههای 

 

 .]126، 33، 11[ اییهای مختلف بافت نرم جهت واکنش فوتو هسته. انرژی آستانه ایزوتوپ14-6جدول 

 

بیشینه مقدار  

 سطح مقطع )بارن(

 انرژی آستانه واکنش

 (MeV)ای فوتو هسته

درصد وزنی هر 

  ایزوتوپ در بافت نرم

های ایزوتوپ

 هر عنصر

عناصر 

 بافت نرم

  - 10198317.0  H1 هیدروژن 

  22.2  00001173.0  H2  

  72.18  14146283.0  C12 کربن 

 0012.0  95.4  00153002.0  C13  

  55.10  03387319.0  N14 نیتروژن 

  83.10  00012511.0  N15  

  66.15  070624425.0  O16 اکسیژن 

 001.0  14.4  00026903.0  O17  

 0015.0  04.8  000145133.0  O18  

  42.12  00199991.0  Na23 سدیم 

  04.15  00284776.0  S32  

 0034.0  64.8  00002280.0  S33 گوگرد 

  42.11  00012869.0  S34  

  89.9  00000060.0  S36  
  65.12  00151552.0  Cl35 کلر 

  31.10  00048438.0  Cl37  

  08.13  00279760.0  K39 پتاسیم 

 0016.0  80.7  00000035.0  K40  

  10.10  00020190.0  K41  

      



 

136 

 

 ذرات در توموراستفاده از نانو 6-4

. دتفاوت وجود دار هایی که در داخل آن هستنداتم باروی سطح یک جسم هستند بر هایی که اتمبین 

ت(، اسها بیشتر های اطراف آنهایی که در داخل ماده هستند به دلیل همسایگی بیشتر )تعداد اتماتم

یل دل ی که روی سطح هستند بههایشان کامل است و تمایلی به انجام واکنش ندارند. اما اتمظرفیت

ممکن است تعدادی پیوند ناقص یا کامل نشده داشته  های کمتری در ارتباط هستندد اتماینکه با تعدا

اده و شدن ابعاد م با ریز .های داخل ماده بیشتر استبه اتم ها نسبتپذیری آنباشند. بنابراین واکنش

یابد و در نتیجه های روی سطح ماده نیز  افزایش میرسیدن به ابعاد نانو، سطح ماده و به تبع آن اتم

به دلیل ناپایداری بسیار زیاد تمایل دارد  ای که به ابعاد نانو رسیدهماده شود.ماده به شدت ناپایدار می

یکی از  .شودشدن منجر به تغییر خواص می های مختلف به سمت پایداری برود که این پایداربا روش

ا ها )تغییر در طول پیوند یبا تغییر اندک چیدمان اتمکه  طوری هب ها استها تغییر آرایش اتماین روش

ا توان بعلت برخی از تغییر خواص در ابعاد نانو را میو  شودمتفاوت می زاویه پیوند(، خواص مواد نیز

  .]127[ توجیه کرد سطح نسبت به حجمافزایش 

درمانی ترین هدف پرتومهم. ]128[ گردندتعریف می nm100 تا  1صورت ذرات با اندازه  ذرات بهنانو     

ا توجه . در این راستا بهای سالم اطراف آن استو کمترین آسیب به بافتی دز به تومور رسانیدن بیشینه

هایی )مانند بورون و گادلینیم برای پرتوهای نوترون و طلا هستهبه نوع پرتو تابیده به تومور استفاده از 

وموری دز در ناحیه ت ،هابرای پرتوهای گاما( که بتوانند با توجه به فیزیک اندرکنش پرتوها با این هسته

های افزایش دز در تومور از طور معمول عامل . به]129و  115[ بسیار مورد توجه استرا افزایش دهند 

ای هگردد و از طریق رگها متصل است به بدن تزریق میها به ساختار آنطریق داروهایی که این هسته

 هایرگیق از طربالایی قابلیت نفوذ به دلیل اندازه بسیار کوچک،  ذراتنانوگیرند. خونی در تومور قرار می

این امر سبب نتیجه مطلوب که را دارند های سالم اطراف و تجمع کمتر در بافتخونی به داخل تومور 

 . ]128[ گردددرمانی میدر پرتو



 

137 

 

 MCNPXذرات در کد نحوه تعریف نانو 6-4-1

بورون و های افزایش دز ها با استفاده از عامل، محاسبات مربوط به دز جذبی نوترون2-6در بخش 

رات ذز مطالعات، به بررسی ذرات و نانوا گادلینیم در آب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این مرحله

 شود. بورون و گادلینیم در بافت نرم پرداخته می

، 4Fمانند  دز در کد محاسبهمختلف های تالیباید در نظر گرفت که  ذراتنانوجهت تعریف نمودن      

6F در  هاییصورت کره هذرات باما با تعریف نانو .دکار بر هبهایی در ابعاد نانو توان در هندسه... را نمیو

ین برای انجام ا محاسبه نمود.های مختلف در آن ابعاد تالیرا با استفاده از  دز توانمیدرون ابعاد بزرگتر 

های گرفته شد. با استفاده از کارت در نظر 3cm 1×1×1به ابعاد  یصورت مکعب تومور مورد نظر به امر،

tLa  وU همراه کارت  بهFill 3هایی به ابعاد کعب به شبکهم ،ابتداcm 0.2× 0.2× 0.2 94[ تقسیم شد[ .

، به ابعاد میکرونی 3cm 0.2× 0.2× 0.2 هر شبکه نظرذرات مورد با توجه به ابعاد و غلظت نانو ،سپس

در . ]129[ های میکرونی قرار گرفتدر مرکز شبکه کرهصورت  هذره بتقسیم گردید و در نهایت هر نانو 

 . گرددذرات مشاهده میرحی از شبکه بندی جهت تعریف نانوط 18-6شکل 

 
 
 

 

 

 

 

 

 .در این پژوهش  MCNPXذرات در کد رحی از شبکه بندی جهت تعریف نانو. ط18-6شکل 

 
 

 گیرد به میزان غلظت ماده مورد نظر بستگی داردمیکرونی که در آن نانو ذره قرار میهای تعدا شبکه

طور یکنواخت توزیع شده  هدر تومور ب ppm50 غلظت که با ذرات بورون ر مثال تعداد نانو. به طو]130[

 گردد:بدین صورت محاسبه میاست 

 

 

 

 
 

 نانو ذره

 بافت نرم
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 :3cm 1در حجم کل مکعب به ابعاد  ppm 50با غلظت  ذرات بورونجرم کل نانو

m = 00005.0  × 1 × 06.1  =  000053.0  g                                                                    (6-8 )  

 

 

 :3g/cm 37,2 چگالی و nm 50 = Dبا قطر  بورون جرم هر نانو ذره

m0 = (ρπD3)/6 = 1.55 × 10-16 g                                                                                   )9-6( 
 

 :3cm 1ذرات در حجم مکعب به ابعاد تعداد کل نانو

N = m/m0 = 3.42 × 1011                                                      )10-6( 

 

یک نانو ذره در آن برابر  ، حجم مورد نظر برای قرار دادن3cm 1تعداد کل نانو ذره در حجم داشتن با 

  ، بنابراین اضلاع مکعب میکرونی برابر است با:3cm 12-10 × 2.93 است با

a = v1/3= (2.93 × 10-12) =1.43 × 10-4 cm =  1.43 µm )11-6( 

 

 

 کل پرتوهای خروجی از چشمه با حضورمحاسبه آهنگ دز معادل  6-4-2

 در تومور B10 و نانوذرات ذرات

در بورون ذرات وجی از چشمه با حضور ذرات و نانوجهت محاسبه آهنگ دز معادل کل پرتوهای خر

 ها بدین صورت انجام گردید:سازیتومور شبیه

ناصر و درصد عبا ، 3g/cm 06.1ای با چگالی مولفه 9چشمه در مرکز یک فانتوم کروی از بافت نرم . 1

 .]33[ موجود است قرار گرفت 12-6وزنی که در جدول 

صورت مکعبی به  توموری شامل بافت نرم بهجهت بررسی افزایش دز نوترون توسط ذرات بورون، . 2

ذرات بورون با از آن در نظر گرفته و  cm 5 فاصلهبر روی محور عرضی چشمه در  3cm 1×1×1ابعاد 

که در شد از این لحاظ انتخاب  cm5  . فاصلهتوزیع شد در تومورطور یکنواخت  هب ppm50 غلظت 

زان می ،ها مشاهده شد کههای مختلف بورون بر افزایش دز جذبی نوترونهای مربوط به اثر غلظتبررسی

در  cm5 متوسط  به همین منظور فاصله .کندتأثیر بورون با افزایش فاصله از چشمه، افزایش پیدا می
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 نظر گرفته شد.

کعبی صورت م توموری شامل بافت نرم به ،ابتدا ذرات بورونتوسط نانو . جهت بررسی افزایش دز نوترون3

شد. سپس، با از آن در نظر گرفته  cm 5 بر روی محور عرضی چشمه در فاصله 3cm 1×1×1به ابعاد 

 که هر نانو ذره در درون یک مکعب قرار گیرد طوری ههای میکرونی بصورت شبکه هتقسیم نمودن آن ب

ppm 50 با قطر  ذرات بوروننانو از nm50  شده استدر درون تومور تعریف ، 1-4-6با توجه به بخش 

]129[.  

 cm7 تا  0.5تومور )بعد از  cm1 در تمامی فواصل قبل از تومور، درون تومور و تا  هادز جذبی نوترون. 4

بافت )کرما مربوط به  DFو ها( )انرژی نوترون DEهای همراه با کارت F4با استفاده از تالی از چشمه( 

از مجموع  DFجهت لحاظ نمودن کرما مربوط به بافت در کارت  .]94[ محاسبه گردیددر هر انرژی( 

کنش نوترون با آن عنصر به برهمضرب درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده بافت و کرما مربوط حاصل

 .]121و  32[ استفاده شده است 12-6مطابق با رابطه 

kT(E) = Ʃi Wi kn(E)i )12-6( 

 که در آن:

iW:  درصد وزنیi .امین عنصر در بافت 

i(E)nk:  فاکتور کرما نوترونi .امین عنصر در بافت 

از چشمه( با  cm6 تا  5 درون تومور )فاصلهتنها در ذرات( )ذرات و نانوبورون  دز مربوط به مولفه. 5

)کرما مربوط بورون در هر انرژی(  DFها( و )انرژی نوترون DEهای همراه با کارت F4استفاده از تالی 

استفاده  4-6از رابطه  DF. جهت لحاظ نمودن کرما مربوط به بورون در کارت ]94[محاسبه گردید 

 شده است.

از چشمه با استفاده  cm7 تا  0.5هایی جداگانه در فواصل و ثانویه در برنامه دز جذبی گاماهای اولیه. 6

 و با تقسیم بر جرم سلول مورد نظر محاسبه گردید. F*8از تالی 

 cm2.5 تا  cm0.5 های ترمزی همراه با ذرات بتا خروجی از چشمه فقط در فواصل دز ناشی از تابش. 7
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، در زیرا مدآ بدستو با تقسیم بر جرم سلول مورد نظر  F*8از چشمه )قبل از تومور( با استفاده از تالی 

( 19-5از چشمه صورت گرفته بود )جدول  cm6  محاسبات دز این مولفه در درون آب که تا فاصله

ور ل نسبت به عدم حضاختلاف نسبی استفاده از بتاها و تابش ترمزی در دز کاند که، نتایج نشان داده

از این رو برای فواصل  .رسدمی 0.5 %به کمتر از  cm2.5 این ذرات در دز کل برای فواصل بیشتر از 

 ها صرف نظر شده است.از ترابرد آن ،بیشتر به دلیل ران طولانی مدت این ذرات

هر مولفه مطابق  بیولوژیکیهای دز در ضریب ضرب هر یک از مولفهآهنگ دز معادل از مجموع حاصل. 8

 .آمد بدست 6-6رابطه 

  نباشد جهت مقایسه محاسبه شد.ذرات( )ذرات و نانوبورون  ،کلیه موارد بالا برای حالتی که در تومور. 9

برای هر سه حالت تومور  ذرات بورون دربا حضور ذرات و نانوبدون بورون و  هاآهنگ دز معادل نوترون

 گردد.مشاهده می 19-6شکل در  2با خطای نسبی کمتر از % 
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در این   در تومور ppm50 با غلظت  بورون ذراتذرات و نانو با حضور . آهنگ دز معادل نوترون19-6شکل 

 .پژوهش
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هایی برای حالتدر درون تومور های نوترون حاصل از اندرکنش، مقادیر آهنگ دز معادل 15-6در جدول 

( 3طور یکنواخت توزیع شده باشد.  هذرات بورون ب ppm50 ( در تومور 2( در تومور بورون نباشد. 1که: 

 گردد.طور یکنواخت توزیع شده باشد مشاهده می هذرات بورون بنانو ppm50 در تومور 

 

در تومور، ذرات بورون در در تومور برای سه حالت: بدون بورون نوترون . آهنگ دز معادل 15-6جدول 

 در این پژوهش. cSv/µg.h حسبذرات بورون در تومور برر و نانوتومو

فواصل  تومور بدون بورون تومور با ذرات بورون تومور با نانوذرات بورون
(cm) 

433.0  431.0  339.0  1.5  

399.0  398.0  309.0  3.5  

365.0  366.0  280.0  5.5  

338.0  337.0  255.0  7.5  

312.0  311.0  230.0  9.5  

 

های نوترون ، مقادیر آهنگ دز معادل حاصل از اندرکنش15-6و نتایج جدول  19-6با توجه به شکل 

در تومور باشد نسبت به حالتی که در تومور بورون نباشد بورون ذرات ر تومور در حالتی که ذرات و نانود

دز معادل با وجود ذرات بورون در تومور  دهد. از طرفی با مقایسه آهنگافزایش قابل توجهی را نشان می

ذرات بورون در تومور تغییر خاصی در افزایش آهنگ دز معادل سبت به مقادیر بدست آمده با نانون

ت و یا شیمیایی تأثیر گذار اس یدر ابعاد نانو آنچه که در تغییرات خواص فیزیکزیرا،  گرددملاحظه نمی

 آنذ نفوقابلیت های نوترون به دلیل اندرکنشاز طرفی  ،ایستهباشد نه اثرهای هاثرهای اتمی ماده می

گ نتایج آهن از این رو .در این حالت اهمیت ندارد های اتمیالکترونچگونگی  گیرد وصورت می هسته در

ذرات بورون باشد یکسان ن در توموری که شامل ذرات و نانوهای نوترودز معادل حاصل از اندرکنش

 آید. می بدست

استفاده  (1 های دز در دو حالت:نتایج مربوط به آهنگ دز معادل کل همراه با آهنگ دز معادل مولفه
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 ،20-6در شکل  ( بدون استفاده از بورون در حجم تومور2بورون در حجم تومور. ذرات  ppm50 از 

است.  2 از %در تمامی فواصل کمتر ها برای نوترونمقدار خطای نسبی محاسبه شده  .گرددمشاهده می

 3کمتر از %  cm 1.5برای ذرات بتا به همراه پرتوهای ایکس مقدار خطای نسبی بدست آمده تا فاصله 

رسد. همچنین مقادیر خطا برای می 9و %  7مقادیر آن به کمتر از %  cm 2.5و  cm 2.1و در فواصل 

 باشد.می 9و %  4پرتوهای گاما اولیه و ثانویه در تمامی فواصل به ترتیب کمتر از % 
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های دز در بافت نرم و تومور با حضور . آهنگ دز معادل کل همراه با آهنگ دز معادل مولفه20-6شکل 

ppm 50 در این پژوهش بورون در تومور و عدم حضور بورون در تومور. 
 

 داریم: 20-6با توجه به شکل 

از تابش ترمزی همراه با ذرات بتایی که از دیواره کپسول چشمه  . میزان دز ناشی از پرتوهای حاصل1

کل  ها حتی از دز گاماباشد و دز ناشی از آندارای اهمیت می cm1.5 کنند در فواصل کمتر از عبور می
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از چشمه به  cm0.75 و  cm0.50 که مقادیر آن برای فواصل  طوری در این فواصل بیشتر است به

فواصل کل در این  که برای گاماباشد در صورتیمی cSv/µg.h3.78 و  cSv/µg.h9.22 ترتیب برابر با 

است. بنابراین این میزان دز ناشی از تابش ترمزی  cSV/µg.h2.25 و  cSV/µg.h4.30 به ترتیب برابر با 

این پرتوهای کم انرژی بیشترین میزان انرژی خود را در طی  ،به همراه ذرات بتا حاکی از آن دارند که

ا هگذارند که نادیده گرفتن آنجا میه ندتری در فواصل نزدیک به چشمه باندرکنش با ماده با شیب ت

 در فواصل نزدیک به چشمه شود. دز تواند تخمین کمتری از میزان واقعی در دز معادل کل می

 و دشونگسیل می آن از اولیه که هنگام شکافت چشمه هایگاما برابر با حاصل جمع دز کل . دز گاما2

ر د است.شوند ثانویه که در طی گیراندازی نوترون حرارتی توسط هیدروژن محیط تولید می هایگاما

د نبیشتری حمل کنشان را تا مسافت توانند انرژیکه دارند می مجموع این گاماها به دلیل برد طولانی

های سالم اطراف تومور نیز آسیب برسانند )به طور مثال مسافت که حتی ممکن است به بافتتا جایی 

از این رو در نظر گرفتن این پرتوها  .]131[ است( cm20 تقریباً  MeV2 آزاد میانگین برای گاماهای 

 در محاسبات دزیمتری حائز اهمیت است.

ها بیشترین میزان از طرفی نوترون .در دز کل را دارد ،میزان سهمها بیشترین . دز مربوط به نوترون3

وص صخه های کشسان با عناصر بافت بانرژی خود را در فواصل نزدیک به چشمه به دلیل پراکندگی

 های چندگانه به ناحیهدر طی پراکندگی هاانرژی آن پس از کم شدن .دندههیدروژن از دست می

دلیل سطح مقطع بالای گیراندازی نوترون  ، وجود بورون در بافت بهدر این مرحله .دنرسحرارتی می

ت کوتاهی در حدود شان را در مسافتوانند انرژیکه مید شوسبب تولید ذرات بارداری میبا آن حرارتی 

سالم حداقل  هایها به بافتنوترونناشی از آسیب ( 1 بگذارند. در چنین حالتی: جاه ابعاد سلولی ب

 آید.توموری بدست می ناحیه درمیزان دز ( بیشترین 2گردد. می

توموری، اختلاف نسبی  جهت بهتر نشان دادن میزان تأثیر بورون بر آهنگ دز معادل کل در ناحیه     

 ه در آن بورون نباشد برحسب درصدبورون در تومور نسبت به حالتی کذرات دز معادل کل با حضور 
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خطای مطلق محاسبات اختلاف نسبی در تمامی فواصل  محاسبه شد. 16-6های جدول مطابق با داده

 است. ± 0.1کمتر از 

نسبت به عدم حضور آن در تومور  بورونذرات  ppm50  . اختلاف نسبی دز معادل کل با حضور16-6جدول 

 .در این پژوهش حسب درصددر تومور بر

اختلاف نسبی دز معادل کل با حضور بورن در تومور نسبت به 

 % حسببردرتومور عدم حضور آن 

 (cm)فواصل 

25.24  1.5  

71.25  3.5  

23.27  5.5  

94.28  7.5  

98.30  9.5  
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در فواصل تومور در تومور نسبت به عدم حضور آن در  بورون ppm 50 . میزان تأثیر حضور21-6شکل 

 .در این پژوهش حسب درصدمختلف از چشمه بر
 

، قابل 21-6توموری در نتایج مربوط به دز معادل کل با توجه به شکل  تأثیر وجود بورون در ناحیه



 

145 

 

که  یطور کند بهتوموری با افزایش فاصله افزایش پیدا می ملاحظه است. این اختلاف نسبی در ناحیه

انرژی  (1 :با افزایش عمق ،زیرا رسدمی cm5.9  در فاصله 31 به تقریباً % cm5.1  در فاصله 24 از %

تعداد  (2. رسندحرارتی می های بیشتری به ناحیهتعداد نوترون کم شده وها ها در طی پراکندگینوترون

های ههست های بیشتری توسطنوترونبه موجب آن تعداد  و دکنهای بورون در محیط افزایش پیدا میاتم

نند کدر بافت طی می کوتاهی را مسافتمحصولات تولیدی در چنین حالتی شوند. بورون گیراندازی می

 گردند.میابعاد سلولی سبب افزایش دز در تومور همان در  شانجا گذاشتن انرژیه با بو 

 

 

محاسبه آهنگ دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه با  6-4-3

 در تومور Gd157ذرات نانوذرات و حضور 

از بورون و گادلینیم نشان داده  ppm50 در آب با وجود غلظت یکسان  کل محاسبات آهنگ دز معادل

بود که، در یک غلظت خاص آهنگ دز معادل کل با حضور ذرات بورون بیشتر از گادلینیم است )بخش 

(. در ادامه مطالعات جهت افزایش دز نوترون در تومور، آهنگ دز معادل با حضور ذرات و 6-2-4-2

ذرات گادلینیم بررسی شد و آهنگ دز معادل هر مولفه همراه با آهنگ دز معادل کل، مطابق با نانو

 ppm160 گادلینیم ذرات ذرات و نانوغلظت  . در این بررسیآمد بدست، 2-4-6بخش  9تا  1های گام

جهت اهداف  قابل قبولیمطالعات آزمایشگاهی میزان این مقدار در  .]132[ در تومور در نظر گرفته شد

 .ه استشدگزارش  دزیمتری

با  22-6ذرات گادلینیم در تومور در شکل ذرات و نانوبا حضور  هانتایج آهنگ دز معادل نوترون     

ذرات گادلینیم بر ه بتوان میزان تأثیر ذرات و نانوکبرای آن گردد.مشاهده می 2 کمتر از % یخطای نسب

 آمد: بدستاختلاف نسبی آهنگ دز معادل در دو حالت  ها را بهتر نشان داد،آهنگ دز معادل نوترون

در تومور نسبت  ppm160 اختلاف نسبی آهنگ دز معادل نوترون با حضور ذرات گادلینیم با غلظت ( 1
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 حسب درصد.تومور نداشته باشیم بردلینیم در به حالتی که ذرات گا

در تومور  ppm 160ذرات گادلینیم با غلظت نگ دز معادل نوترون با حضور نانواختلاف نسبی آه( 2

 حسب درصد.دلینیم در تومور نداشته باشیم برذرات گانانونسبت به حالتی که 
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 گادلینیم ppm160 ذرات با غلظت ذرات و نانوو عدم حضور . آهنگ دز معادل نوترون با حضور 22-6شکل 

 .در این پژوهشدر تومور 

 

ها گفته شد در این حالت همانند آنچه که در استفاده از نانوذرات بورون جهت افزایش دز جذبی نوترون

افزایش قابل توجهی  17-6نیز، استفاده از نانوذرات گادلینیم به جای ذرات گادلینیم  مطابق با جدول 

 دهد. ها را نشان نمیدر دز نوترون
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ذرات گادلینیم نسبت به ون در تومور با حضور ذرات و نانواختلاف نسبی آهنگ دز معادل نوتر. 17-6جدول 

 .در این پژوهش حسب درصدها در تومور برعدم حضور آن

 (cm)فواصل  اختلاف نسبی حالت اول )%( اختلاف نسبی حالت دوم )%(

68.5  64.5  1.5  

58.5  67.5  3.5  

87.5  99.5  5.5  

30.6  16.6  7.5  

95.6  46.6  9.5  
 

 گردد.مشاهده می 23-6در شکل ذرات گادلینیم در تومور  ppm160 های دز با حضور مولفهآهنگ دز 

 7و %  4خطای نسبی محاسبات دز گاما اولیه و ثانویه با حضور گادلینیم در تومور به ترتیب کمتر از % 

 باشد. می
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 .در این پژوهش گادلینیم در تومور ppm160 های دز با حضور . آهنگ دز معادل مولفه23-6شکل 
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 شوند. انرژی این گاماها درگادلینیم پرتوهای گاما گسیل میدر طی گیراندازی نوترون حرارتی توسط 

گردد. بنابراین اگر مقدار گاما ثانویه با حضور گادلینیم در تومور محاسبات مربوط به گاما ثانویه لحاظ می

گردد مربوط به یم آنچه که حاصل مین حضور گادلینیم در تومور کم نمائرا از مقدار گاما ثانویه بدو

، در ناحیه 23-6باشد. با توجه به شکل مینوترون حرارتی با گادلینیم گاماهای حاصل از گیراندازی 

باشد نسبت به توموری انرژی گاما ثانویه که عمده انرژی آن مربوط به گاما حاصل از گیراندازی می

نیم ر خارج از ناحیه توموری که گادلیدکند. حالتی که در تومور گادلینیم نداشته باشیم افزایش پیدا می

های حرارتی با گادلینیم در درون تومور وجود ندارد به دلیل پرتوهای گامای حاصل از گیراندازی نوترون

رسند و چون با افزایش فاصله از تومور از شدت این پرتوها کم این پرتوها به نواحی خارج از تومور می

 کند.یز کاهش پیدا میها نگردد میزان دز ناشی از آنمی

 هاها بیشترین میزان سهم در آهنگ دز معادل کل را دارد و در طی گیراندازی نوترونانرژی نوترون     

انرژی مربوط به پس زنی هسته گادلینیم ترین محتملگردد توسط ذرات گادلینیم آنچه که ثبت می

دهد اما ها را افزایش میناشی از نوترونطور کلی افزایش غلظت گادلینیم هر چند میزان دز  بهاست. 

کنند و این گاماهای ناخواسته به دلیل عمق نفوذی افزایش پیدا می ،گاماهای حاصل از گیراندازی نیز

نظر قطه ندو از بنابراین جا بگذارند. ه های سالم اطراف تومور بتوانند آثار نامطلوبی در بافتکه دارند می

( در طی گیراندازی نوترون 1تری جهت اهداف درمانی باشد. مناسب تواند گزینهمی استفاده از بورون

در طی فرآیند گیراندازی نوترون ( 2شوند. حرارتی توسط بورون پرتوهای گاما ناخواسته تولید نمی

ردد گشان در همان ابعاد سلولی ذخیره میشوند که انرژیی تولید میرحرارتی توسط بورون ذرات باردا

    کند.دین ترتیب دز در تومور افزایش پیدا میو ب

 ppm160 حسب فواصل مختلف از چشمه با حضور ، مقادیر آهنگ دز معادل کل بر18-6در جدول      

 گردد. بورون در تومور مشاهده می ppm50 گادلینیم و 
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 ppm 50 و  گادلینیم ppm 160 . آهنگ دز معادل کل در فواصل مختلف از بافت نرم و با حضور18-6جدول 

 در این پژوهش. cSv/µg.h حسببر تومور بورون در

 

 

 

 

آهنگ دز معادل کل با حضور 

 گادلینیم

آهنگ دز معادل کل با حضور 

 بورون

 (cm)فواصل 

110 × 5.78 110 × 5.77 50.0  

110 × 2.93 110 × 2.93 70.0  

110 × 1.13 110 × 1.12 10.1  

010 × 5.78 010 × 5.77 50.1  

010 × 2.82 010 × 2.82 10.2  

010 × 1.94 010 × 1.93 50.2  

010 × 1.21 010 × 1.20 10.3  

1-10 × 9.19 1-10 × 9.16 50.3  

1-10 × 6.39 1-10 × 6.35 10.4  

1-10 × 5.14 1-10 × 5.12 50.4  

 ناحیه توموری  

1-10 × 4.04 1-10 × 3.78 10.5  

1-10 × 2.73 1-10 × 3.46 30.5  

1-10 × 3.43 1-10 × 3.16 50.5  

1-10 × 3.12 1-10 × 2.87 70.5  

1-10 × 2.85 1-10 × 2.61 90.5  

 ناحیه توموری  

1-10 × 2.40 1-10 × 2.34 20.6  

1-10 × 2.15 1-10 × 2.14 40.6  

1-10 × 1.98 1-10 × 1.97 60.6  

1-10 × 1.81 1-10 × 1.79 80.6  

1-10 × 1.67 1-10 × 1.66 00.7  
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 Au197افزایش دز گاما با استفاده از  6-5

ه گذارند اما بجا میه ها بچند دز کمتری در مقایسه با نوترونگاماهای گسیلی از چشمه کالیفرنیم هر 

 رو کنترل اینهای سالم اطراف تومور را دارند از این برد طولانی احتمال نفوذ به بافتدارا بودن دلیل 

ای سالم هو کمترین آسیب به بافتدر درون تومور  بتوان کاری کرد تا بیشترین دز که طوری هپرتوها ب

درمانی از مواد با عدد اتمی بالا توان به هنگام پرتومی ،حائز اهمیت است. برای این منظور اطراف برسد

ریک الکتکم انرژی به خاطر غالب بودن اثر فوتوگاماهای در تومور استفاده نمود. در  ز گاماافزایش د جهت

 فوتوالکتریک جذب احتمال ماده، باگاما  کنشبرهم قوانین راساسبیابد. میزان جذب افزایش می

 توان با و مستقیم رابطه هدف ماده اتمی عدد سوم توان با (Z/E)3 صورت هب تقریباً 

ای برای رسیدن به هدف مورد نظر طلا گزینه. از این رو ]133[ نسبت عکس دارد تابشی انرژی سوم

این فلز  .های مختلفی درآوردها و اندازهتوان آن را به شکلسمی بوده و میطلا غیر ،مناسب است زیرا

های دارویی یا عنوان مثال با مولکول ن آن را بهتوامی ،اما خود فعالیت زیستی بالایی ندارد خودی به

رات ذصورت نانو استفاده از طلا بهدار کرد تا بتوانند در نواحی سرطانی جمع شوند. عامل گیرعوامل هدف

 کم سمیت و بیولوژیکی خوب سازگاری کوچک، اندازه مانند فردی به منحصر هایویژگیدلیل  بهطلا 

کی زمینه پزش توانند درقابلیت نفوذ بالایی از طریق عروق خونی به داخل تومور داشته و از این رو می

 غلظتدهد که، های مختلف در مورد میزان سمیت طلا نشان میبررسی نتایجواقع شوند.  مؤثربسیار 

 هایدرغلظت کهصورتیگردد در می هاسلولبعضی از  طبیعی کارکرد عدم باعث طلا نانوذرات بالای

 .]134[ نشده است مشاهده اثر این ینپائ

 

 

 Au197 ذرات های مختلفغلظت دز جذبی گاما با استفاده از بررسی 6-5-1

بر روی دز ناشی از گاماهای های مختلف ذرات طلا غلظتاثر ذرات طلا ابتدا قبل از پرداختن به نانو

براساس مطالعات  mg/g 30و  18، 7 بررسیهای مورد . غلظتگرفتمورد بررسی قرار  Cf252چشمه 
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، 136، 135[گردید  انتخاب اندکاربردهای کلینیکی مفید گزارش شده در جهتمختلف منتشر شده که 

 کز یک فانتوم کروی از بافت نرم باچشمه در مر ،ابتدادر این پژوهش ها سازیانجام شبیهبرای  .]137

صورت  های مختلف طلا بهغلظتسپس،  گرفت.قرار  cm 20به شعاع و  ]3g/cm 06.1 ]33چگالی 

ی به اهای استوانهدر پوستهاولیه گاما انرژی جذبی  شد.در بافت توزیع هایی جداگانه در برنامهیکنواخت 

با استفاده از تالی بر روی محور عرضی چشمه  cm10 تا  0.5در فواصل  cm0.02×  cm0.02 ابعاد 

8*F  کدMCNPX حسب و تقسیم بر جرم سلول مورد نظر برMeV/g  5 کمتر از % نسبیبا خطای 

گسیل  در هر ثانیه گاما 1.3 × 710 تعداد ،Cf252از  gµ1هر آمد. در نهایت با توجه به اینکه از  بدست

محاسبات مربوط به  .]69[ محاسبه شد 17-5طبق رابطه  cGy/µg.hحسب شود آهنگ دز گاما برمی

 باشد.می 6 کمتر از %ها سازیحاصل از شبیه نسبیمقدار خطا  .گاما ثانویه نیز همانند گاما اولیه انجام شد
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 در بافت نرم در فواصل مختلف از طلاهای مختلف . آهنگ دز گاما اولیه با حضور غلظت24-6شکل 
 .در این پژوهش کالیفرنیمچشمه  
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مشاهده  24-6در شکل های مختلف طلا در بافت نرم نتایج مربوط به آهنگ دز گاما اولیه با حضور غلظت

 باشدمی MeV1 با متوسط انرژی  MeV9.8 تا  0.01گردد. محدوده انرژی پرتوهای گاما اولیه از می

 چه باشد نقش برتر را عدد اتمی مادهصرف نظر از اینکه پراکندگی کامپتون در چنین حالتی  .]104[

های محیط اندرکنش سبب افزایش تعداد اتمغلظت آن  افزایشدارد. بنابراین وجود طلا در بافت نرم و 

طی یک پراکندگی یک غلظت خاص ای در در چنین حالتی ممکن است در نقطه شود.کننده گاما می

آن در  ایت انرژیدر نه تابرای آن چند پراکندگی اتفاق بیفتد در غلظتی دیگر انرژی گاما ثبت شود و 

 ماده ذخیره گردد.

 ،بدون حضور طلا نسبت به همان حالتاختلاف نسبی دز گاما اولیه در بافت نرم ، 52-6در شکل       

طلا در بافت نرم نسبت به عدم  mg/g 30اختلاف نسبی دز گاما اولیه با حضور و  1Dبا حسب درصد بر

با توجه به نتایج بدست آمده بیشترین  نشان داده شده است. 2Dبا  ضور طلا در بافت نرم برحسب درصدح

خطای مطلق محاسبات اختلاف نسبی در تمامی  رسد.می 14 ان اختلاف نسبی در این حالت به %میز

 است. ± 0.2فواصل کمتر از 
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به عدم حضور طلا در  طلا در بافت نرم نسبت mg/g30 . اختلاف نسبی دز گاما اولیه با حضور 25-6شکل 

 .در این پژوهش حسب درصدبافت نرم بر
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 در بافت نرم در فواصل مختلف از  طلاهای مختلف . آهنگ دز گاما ثانویه با حضور غلظت62-6شکل 

 .در این پژوهش کالیفرنیمچشمه  

 

 

 اگام هایناشی از اندرکنشترین آن محتملکه های متفاوت طلا با حضور غلظتآهنگ دز گاما ثانویه 

مشاهده  26-6باشد در شکل می بافتهای حرارتی توسط هیدروژن تولیدی در طی گیراندازی نوترون

پدیده تولید زوج نیز در  ،کامپتون است و علاوه بر پراکندگی MeV2.2 انرژی این گاماها گردد. می

د اتمی محیط عداحتمال رخداد پدیده تولید زوج با سازوکار اندرکنش این گاماها نقش دارد. از طرفی 

طلا، افزایش  79. بنابراین با توجه به عدد اتمی ]7[ کندافزایش پیدا می 2Z صورت هاندرکنش کننده ب
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گردد که احتمال اندرکنش از نوع تولید زوج بیشتر از کامپتون گردد و غلظت طلا در بافت سبب می

 . افزایش یابددر این حالت با افزایش غلظت طلا بدین ترتیب دز جذبی گاما ثانویه 

در دو حالت با  دز جذبی گاما کلآهنگ ثانویه همراه با ، آهنگ دز جذبی گاما اولیه و 27-6در شکل 

( به بافت طلا اضافه 2اضافه شود. طلا  mg/g30 ( وقتی به بافت نرم غلظت 1اند. شده یکدیگر مقایسه

 نشود.
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نسبت  در بافت نرم طلا mg/g30 آهنگ دز گاما اولیه، گاما ثانویه و گاما کل با حضور مقایسه . 27-6شکل 

 .در این پژوهش به عدم حضور آن در بافت نرم

 

 

 حضور طلا در دز مربوط به گاما ثانویه باگردد که، ملاحظه مینتایج بدست آمده از این قسمت طبق 

پرتوهای گاما ثانویه حاصل گیراندازی نوترون ( 1 ی دو عامل است:که در نتیجه بافت افزایش پیدا کرده
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تری های بیشباشند. با افزایش فاصله از چشمه تعداد نوترونحرارتی توسط هیدروژن موجود در بافت می

شوند. در چنین گیراندازی می به دلیل کم شدن انرژی و رسیدن به ناحیه حرارتی توسط هیدروژن

خیره بیشتر آن سبب ذ حالتی تعداد گاما ثانویه بیشتری با افزایش فاصله در محیط تولید شده که نتیجه

( احتمال اندرکنش از نوع تولید زوج برای این گاماها بیشتر از پراکندگی کامپتون 2. انرژی در بافت است

حیه اپرتو در ن ،های تولید شده در محیطالکترون پوزیتروندلیل  افتد. در چنین حالتی بهاتفاق می

اختلاف نسبی دز گاما کل  ،1C 28-6در شکل  گردد.انرژی آن ذخیره میمربوطه به جای پراکنده شدن 

اختلاف نسبی دز گاما کل با ، 2Cحسب درصد و نسبت به همان حالت بردر بافت نرم بدون حضور طلا 

طای خ باشد.می به عدم حضور طلا در بافت نرم برحسب درصد نرم نسبتطلا در بافت  mg/g30 حضور 

 است. ± 0.2مطلق محاسبات اختلاف نسبی در تمامی فواصل کمتر از 
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به عدم حضور طلا در  طلا در بافت نرم نسبت mg/g30 . اختلاف نسبی دز گاما کل با حضور 28-6شکل 

 .در این پژوهش درصدحسب بافت نرم بر
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موع دز گاما اولیه و ثانویه است. دز گاما اولیه بیشترین میزان سهم در نتایج دز دز گاما کل حاصل مج

ه یبا افزایش فاصله از چشمه میزان تأثیر گاما ثانو ،. از طرفیگاما کل در فواصل نزدیک به چشمه را دارد

 بیشترین میزان اختلافگردد تا ین عوامل سبب میمجموع اکند. دز جذبی گاما کل افزایش پیدا می در

 27 طلا در بافت نرم نسبت به عدم حضور آن در بافت نرم به % mg/g30 نسبی دز گاما کل با حضور 

توان به این نتیجه دست یافت که، میزان های صورت گرفته میبرسد. بنابراین با استفاده از بررسی

ه های آن با مادذرات طلا به طیف انرژی گسیلی از چشمه و نوع اندرکنشافزایش دز گاما با استفاده از 

ی که طیف انرژی گاما آن از یاچشمهدز حاصل از  ،خصوصدر این  جهت بررسی بیشتربستگی دارد. 

باشد می Ir192مورد نظر گسیلنده گاما تر باشد مورد مطالعه قرار گرفت. چشمه یننسبتاً پائ Cf252چشمه 

 گیردیم در درمان سرطان دهانه گردنه رحم مورد استفاده قرار میهمانند کالیفرن HDRتراپی در براکیو 

]136[. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .]139و  microSelectron ]138 مدل Ir192 تراپی. طرحی از چشمه براکی29-6شکل 
 

طول ای با در حجم استوانه 3g/cm 24.22ایریدیم با چگالی تراپی براکیچشمه ، 29-6با توجه به شکل 

 با طول چشمه در داخل کپسولی . یکنواخت توزیع شده استطور  هب mm0.6 و قطر  mm 3.5فعال 

mm5  و قطر mm1.1  نیکل  10 کروم، % 19 %سیلیسیم،  1 منگنز، % 2 )%از جنس استیل ضد زنگ

یک کابل از جنس  کپسول به ،در قسمت انتهایی نیز قرار دارد. 3g/cm 02.8با چگالی آهن(  68 و %

کم انرژی، در محدوده  بتاًای از گاماهای نساین چشمه طیف گسترده است.متصل  mm2 با طول استیل 

mm 55,0   

mm 5,3   

mm 0,5   

     

                                                                                                                
 

   mm 6,0   mm 1,1   
 استیل

Ir
192 
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keV 5,61  تا keV884  با متوسط انرژی keV360 139و  138[ کندگسیل می [  . 

های مختلف جهت محاسبات مربوط به آهنگ دز جذبی گاماهای گسیلی از چشمه ایریدیم با غلظت     

 ها صورت گرفته است.سازیشبیه برای چشمه کالیفرنیمموارد انجام شده طلا، همانند 

های حسب فواصل مختلف، با وجود غلظتز جذبی گاماهای خروجی از چشمه بر، د30-6در شکل      

ها در تمامی حالات سازیحاصل از شبیه نسبیگردد. خطای متفاوت از طلا در بافت نرم مشاهده می

 باشد.می 6 کمتر از %
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 شکل 6-30. دز جذبی گاماهای خروجی از چشمه ایریدیم  برای غلظتهای مختلف طلا در بافت نرم
 .در این پژوهش 

 

بر افزایش دز جذبی گاما نسبت به حالتی که طلا در تومور  طلا جهت نشان دادن میزان تأثیر هر غلظت

 .بدست آمد 12-6 استفاده از رابطهبا اختلاف نسبی هر حالت نداشته باشیم 
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Wi (%) = 
D(i)−D

(بافت نرم)

D(بافت نرم)

×100                                                                        )12-6(

  

   i=0، 1، 2، 3 :که در آن

0D.دز جذبی گاما در بافت نرم :  

1D دز جذبی گاما با حضور :mg/g 7  بافت نرم.طلا در  

2D دز جذبی گاما با حضور :mg/g 18 .طلا در بافت نرم  

3D دز جذبی گاما با حضور :mg/g 30 .طلا در بافت نرم  

 ± 3و  ± 2،  ± 1به ترتیب کمتر از  3Wو  1W ،2Wخطای مطلق محاسبات اختلاف نسبی برای 

شد.بامی
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ه ب های مختلف طلا در بافت نرم نسبتغلظت با  ایریدیم. اختلاف نسبی دز جذبی گاما چشمه 31-6شکل 

 .در این پژوهش حسب درصدعدم حضور طلا در بافت نرم بر
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، میزان تأثیر طلا بر دز جذبی گاما در محیط اطراف چشمه با 31-6طبق نتایج بدست آمده در شکل 

اختلاف نسبی به  mg/g30 که در غلظت  طوری هکند بپیدا میافزایش غلظت طلا در بافت نرم افزایش 

. است 14 تنها %اختلاف نسبی چشمه کالیفرنیم  اولیهکه برای گاماهای در صورتی رسدمی 40 حدود %

های چشمه ایریدیم نسبت داد که در طی اندرکنش ین انرژیپائ تقریباًتوان به محدوده علت این امر را می

احتمال اندرکنش از نوع فوتوالکتریک بیشتر از پراکندگی کامپتون برای آن طلا آن با بافت نرم حاوی 

 با عدد اتمی ماده جاذب (Z/E)3صورت  هبتقریباً  کنش فوتوالکتریکاحتمال برهم افتد زیرا،اتفاق می

لا ن شرایطی افزایش غلظت طدر چنی فرودی نسبت عکس دارد. بنابراین گاماانرژی با و  رابطه مستقیم

  ند.کو در نهایت دز جذبی افزایش پیدا می ، جذب فوتوالکتریک را افزایش داده79عدد اتمی  با در محیط

 

 Au197ذرات نانوبا استفاده از  دز جذبی گاما بررسی 6-5-2

 mg/g30 غلظت  ،در این مرحله از مطالعات جذبی گاماهایزان دز بر مذرات طلا نانوحضور جهت بررسی 

های با استفاده از چشمهدز جذبی گاما نظر گرفته و آهنگ  درتومور  در nm50  با قطرطلا ذرات از نانو

 ها:سازیجهت انجام شبیهبدست آمد. طور جداگانه  هبدیم کالیفرنیم و ایری

در  3cm 1×1×1سپس، توموری با ابعاد گرفت.  چشمه در مرکز یک فانتوم کروی بافت نرم قرار . 1

های بر روی محور عرضی چشمه در نظر گرفته شد. علت انتخاب این فاصله به دلیل ران cm1  فاصله

 باشد.طولانی مدت در فواصل دورتر از چشمه می

با استفاده  انرژی جذب شده ،به حجم تومورطور یکنواخت  هبذرات طلا نانو mg/g30 با اضافه نمودن  .2

از چشمه  cm3 تا  0.4در فواصل  MeV/gحسب بربا تقسیم بر جرم سلول مورد نظر و  F*8از تالی 

 بدست آمد. 

با استفاده از چشمه کالیفرنیم در فواصل مختلف از اولیه  ، آهنگ دز جذبی گاما32-6در شکل       

ذرات ( بدون حضور نانو2طلا در تومور  ذراتنانو mg/g30 ( با حضور 1چشمه در دو حالت بدست آمد: 

 cm 0.4خطای نسبی در محاسبات دز جذبی گاما اولیه در فواصل قبل از ناحیه توموری )طلا در تومور. 
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و در خارج از ناحیه  5( کمتر از % cm 1.9تا  cm 1.1حیه توموری )در نا 3( کمتر از % cm 0.8تا 

 برای هر دو حالت بدست آمد. 8( کمتر از % cm 3تا  cm 2.2توموری )

رات ذور نسبت به حالتی که از این نانودر تومر دز گاما اولیه بذرات طلا جهت مشاهده تأثیر حضور نانو     

 :که در آن محاسبه شد 33-6در شکل در تومور استفاده نشده است اختلاف نسبی این دو حالت نیز 

1D ،حسب نسبت به همان حالت بر در تومور ذرات طلابی دز گاما اولیه بدون حضور نانواختلاف نس

 نسبت به عدم حضور تومورطلا در ذرات نانو mg/g 30ختلاف نسبی دز گاما اولیه با حضور ا ،2Dو درصد 

 باشد.می برحسب درصد توموردر  آن
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 نانوذرات طلا mg/g30 . آهنگ دز گاما اولیه چشمه کالیفرنیم با حضور و عدم حضور 32-6شکل 

 در تومور در این پژوهش. 
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نانوذرات  mg/g30 آهنگ دز گاما اولیه چشمه کالیفرنیم با حضور و عدم حضور  ی. اختلاف نسب33-6شکل 

 طلا در تومور برحسب درصد در این پژوهش.
 

، آهنگ دز جذبی گاما ثانویه با استفاده از چشمه کالیفرنیم در فواصل مختلف از چشمه 34-6در شکل 

خطای نسبی در محاسبات دز در دو حالت با حضور و عدم حضور نانوذرات طلا در تومور بدست آمد. 

خارج و در  5در ناحیه توموری کمتر از %  3جذبی گاما ثانویه در فواصل قبل از ناحیه توموری کمتر از % 

 برای هر دو حالت بدست آمد. 9از ناحیه توموری کمتر از % 

جهت مشاهده تأثیر حضور نانوذرات طلا بر دز گاما ثانویه در تومور نسبت به حالتی که از این      

آمد که  بدست 35-6در شکل نانوذرات در تومور استفاده نشده است اختلاف نسبی این دو حالت نیز 

در تومور نسبت به همان حالت  سبی دز گاما ثانویه بدون حضور نانوذرات طلااختلاف ن ،1Sدر آن: 

نانوذرات طلا در تومور نسبت به  mg/g 30اختلاف نسبی دز گاما ثانویه با حضور  ،2Sبرحسب درصد و 

 باشد.عدم حضور آن در تومور برحسب درصد می
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 Secondary Gamma Dose in Soft Tissue
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 نانوذرات طلا mg/g30 . آهنگ دز گاما ثانویه چشمه کالیفرنیم با حضور و عدم حضور 34-6شکل 

 در تومور در این پژوهش.

 
 mg/g30 آهنگ دز گاما ثانویه چشمه کالیفرنیم با حضور و عدم حضور اختلاف نسبی . 35-6شکل 

 .دراین پژوهشذرات طلا در تومور نانو
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انرژی، پرتوهای گاما  محیط حاوی نانوذرات طلا با توجه به محدودهدر طی اندرکنش پرتوهای گاما با  

گیرند و ممکن است در یک تک پراکندگی انرژی خود را ثبت کنند بیشتر در معرض پراکندگی قرار می

جا بگذارند. به همین دلیل در نمودارهای اختلاف ه های چندگانه انرژی خود را بو یا بر اثر پراکندگی

، افت و خیزهایی در آهنگ دز گاماها با حضور نانوذرات طلا در تومور 35-6و  33-6های نسبی در شکل

 گردد.نسبت به عدم حضور این نانوذرات در تومور مشاهده می

آهنگ دز گاما کل حاصل از چشمه کالیفرنیم برابر با مجموع آهنگ دز گاما اولیه و ثانویه است. در      

کل با استفاده از چشمه کالیفرنیم در فواصل مختلف از چشمه با  ، آهنگ دز جذبی گاما36-6شکل 

آمد. جهت مشاهده تأثیر حضور نانوذرات طلا بر دز  بدستحضور و عدم حضور نانوذرات طلا در تومور 

گاما کل در تومور نسبت به حالتی که از این نانوذرات در تومور استفاده نشده است اختلاف نسبی این 

اختلاف نسبی دز گاما کل بدون حضور نانوذرات  ،1Tآمد که در آن:  بدست 37-6کل دو حالت نیز در ش

 mg/g 30اختلاف نسبی دز گاما کل با حضور  ،2Tحسب درصد و تومور نسبت به همان حالت برطلا در 

خطای مطلق در  .باشدمیبرحسب درصد ذرات طلا در تومور نسبت به عدم حضور آن در تومور نانو

ل فواصتمامی محاسبات اختلاف نسبی دز گاما کل با حضور و عدم حضور نانوذرات طلا در تومور برای 

 باشد.می ± 0.9و بیرون از تومور   ± 0.5، در داخل تومور  ± 0.003قبل از تومور کمتر از  
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 ذرات طلا نانو mg/g30 . آهنگ دز گاما کل چشمه کالیفرنیم با حضور و عدم حضور 36-6شکل 

 .در تومور در این پژوهش
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  mg/g30 . اختلاف نسبی آهنگ دز گاما کل چشمه کالیفرنیم با حضور و عدم حضور 37-6شکل 

 نانوذرات طلا در تومور در این پژوهش.
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ه از چشم ،ترتیبی که محاسبات دز جذبی برای گاماهای حاصل از چشمه کالیفرنیم انجام شدبه همان 

ذرات از چشمه با حضور و عدم حضور نانوایریدیم استفاده کرده و آهنگ دز گاماها در فواصل مختلف 

در تمامی فواصل  5با خطای نسبی کمتر از %  38-6. نتایج حاصل در شکل آمد بدستطلا در تومور 

ه ور نسبت بدر توم چشمه ایریدیم ذرات طلا بر دز گاماجهت مشاهده تأثیر حضور نانو. گرددشاهده میم

ه شکل با توجه بذرات در تومور استفاده نشده است اختلاف نسبی این دو حالت نیز حالتی که از این نانو

در تومور نسبت به  ذرات طلالاف نسبی دز گاما بدون حضور نانواخت ،1Mآمد که در آن:  بدست 6-39

ذرات طلا در تومور نانو mg/g 30اختلاف نسبی دز گاما با حضور ، 2Mهمان حالت برحسب درصد و 

 باشد.میبرحسب درصد نسبت به عدم حضور آن در تومور 
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در ذرات طلا در تومور نانو mg/g30 با حضور و عدم حضور ایریدیم چشمه . آهنگ دز گاما کل 38-6شکل 

 این پژوهش.
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 mg/g30 . اختلاف نسبی آهنگ دز گاما کل چشمه ایریدیم با حضور و عدم حضور 39-6شکل 

 .ذرات طلا در تومور دراین پژوهشنانو 

 

با حضور و عدم حضور نانوذرات طلا چشمه ایریدیم خطای مطلق در محاسبات اختلاف نسبی دز گاما  

و بیرون از   ± 0.5، در داخل تومور  ± 0.0004فواصل قبل از تومور کمتر از  تمامی در تومور برای 

 باشد.می ± 0.3تومور 

 

 نتیجه گیری 6-6

های سالم اطراف با استفاده ها در بافتها در تومور و کم نمودن آثار آنجهت بررسی افزایش دز نوترون

 ز ذرات و نانو ذرات بورون و گادلینیم به صورت گام به گام پیش رفته و نتایج زیر حاصل شد.ا

( در محیط آب اطراف ppm 200تا  ppm 10های مختلف از ذرات بورون و گادلینیم )( ابتدا غلظت1

بر روی  cm 20تا  0.5ها در فواصل هایی جداگانه توزیع شد و آهنگ دز جذبی نوترونچشمه در برنامه
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آب و  در بورون و گالینیم وجود ذرات به دلیل محور عرضی چشمه بدست آمد. نتایج نشان دادند که 

ها شده و بدین سبب جذب نوترون ،های حرارتی با این ذراتبالا بودن سطح مقطع گیراندازی نوترون

داشته و  ادامه برای هر غلظتیی اکند. این روند افزایشی تنها تا فاصلهترتیب دز جذبی افزایش پیدا می

شود. یکم م و گادلینیم های اندرکنش کننده با ماده اثر بوروندلیل کم شدن تعداد نوترونبعد از آن به 

گیری دز از چشمه اندازه در دز جذبی به فاصله این ذراتبنابراین آنچه که مسلم است میزان تأثیر 

 .بستگی دارد

بورون و گادلینیم در آب های مختلف نوترون با حضور غلظتز جذبی ( با مقایسه اختلاف نسبی د2

به دلیل بالاتر بودن سطح مقطع گیراندازی ها در آب با یکدیگر مشاهده شد که، نسبت به عدم حضور آن

بارن( در هر غلظت خاص،  3837) B10بارن( نسبت به بورون  255000) Gd157بیشتر نوترون حرارتی 

 ود بهشحضور گادلینیم بیشتر از بورون بوده و با افزایش غلظت، اختلافات نیز بیشتر میها در دز نوترون

 رسد.می ppm200  در غلظت 9.4 به % ppm10  در غلظت 2.4 که این اختلاف از %طوری 

جهت بررسی سایر پرتوهای موثر در دزیمتری اطراف چشمه )گاما اولیه، گاما ثانویه، ذرات بتا به ( 3

مناسب در محدوده استفاده کلینیکی  ppm 50همراه تابش ایکس( با حضور بورون و گادلینیم، غلظت 

فواصل  های دز دررا در نظر گرفته و با توزیع یکنواخت بورون و گادلینیم با این غلظت در آب سایر مولفه

-با اضافه نمودن بورون و گادلینیم در آب پراکندگیمختلف از چشمه محاسبه شد. نتایج نشان دادند که، 

خاص که ممکن  دهند. در نتیجه برای یک فاصلهدر محیط با احتمال بیشتری رخ میاولیه های گاما 

حیط جدید ممکن است برای آن بود در محیط آب جذب گاما )اثر فوتوالکتریک( اتفاق بیفتد در م

مقادیر دز گاما ثانویه در حضور گادلینیم اندکی . پراکندگی رخ دهد و گاما با انرژی کمتر پراکنده شود

پس از  Gd*158)γ(n,Gd157باشد. علت این امر این است که در واکنش بیشتر از حضور بورون می

گیرد. در این حالت هسته برانگیخته انرژی قرار میدر یک حالت برانگیخته  Gd*158گیراندازی نوترون، 

 MeV7.88 تا  0.079اضافی خود را سریع آزاد کرده و گاماهای گسیلی در این حالت دارای انرژی بین 

باشند. به عبارتی علاوه بر گاماهای ثانویه تولید شده به هنگام گیراندازی می MeV2.2 با متوسط انرژی 
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وژن آب، در هنگام گیراندازی نوترون حرارتی با گادلینیم نیز گاما ثانویه تولید نوترون حرارتی با هیدر

گردد که دز گاما ثانویه در حضور گادلینیم بیشتر از بورون گردد که مجموع این گاماها سبب میمی

 شود.

ر د ( با توجه به اهمیت دز بیولوژیکی نسبت به دز فیزیکی آهنگ دز معادل هر یک از پرتوهای موثر4

ها دزیمتری اطراف چشمه در محیط آب را محاسبه نموده و سپس آهنگ دز معادل کل از مجموع آن

بالای ذرات آلفا و لیتیم  LETبورون به دلیل  اند که، اثر بیولوژیکی مولفهنتایج نشان دادهبدست آمد. 

اختلاف نسبی دز معادل کل با حضور بورون  و نقش بسزایی در دز معادل کل نسبت به گادلینیم دارد

از  cm6 نسبت به مقدار این پارامتر با حضور گادلینیم با افزایش فاصله از چشمه زیاد شده و در فاصله 

 .رسدمی 21 چشمه به بیش از %

 زهای ذرات بورون و گادلینیم به سراغ نانوذرات بورون و گادلینیم رفته و دز هر یک ا. پس از بررسی5

ذرات در این نانوها در این مرحله به جای آب در درون بافت نرم مورد محاسبه قرار گرفت. توزیع مولفه

ذرات وانبا توزیع ن ،اند صورت نگرفت زیرامرحله مانند ذرات که به طور یکنواخت در کل آب توزیع شده

از یک سال صرف در کل فضای اطراف چشمه محاسبات دز تنها برای یک فاصله، مدت زمانی بیش 

ها در این خصوص نیز نیازمند آن بودیم که دز کلیه پرتوها در فواصل مختلف از شد و برای بررسیمی

جهت رفع این مشکل ابتدا، کل فضای اطراف چشمه را بافت نرم در نظر گرفته و چشمه محاسبه گردد. 

است. سپس، در این مرحله به دلیل آنکه  3cm 1فرض بر آن شد که ناحیه توموری مکعبی به ابعاد 

ها در خواستار مقایسه دز جذبی در ناحیه توموری با وجود ذرات و نانوذرات نسبت به عدم حضور آن

( به تومور ذرات و 1تومور با یکدیگر بودیم در سه حالت مختلف دز در فواصل مختلف بدست آمد: 

های در نظر ( به تومور نانوذرات اضافه شود. غلظت3ه شود. ( به تومور ذرات اضاف2نانوذرات اضافه نشود. 

باشد. با می ppm 50گرفته برای ذرات بورون و گادلینیم همانند مواردی که برای محیط آب انجام شد 

 4طور که در بند توجه به نتایج مقایسه آهنگ دز معادل کل در استفاده از بورون و گادلینیم همان

های برابر بورون و گادلینیم، با وجود بورون بیشتر از گ دز معادل کل در غلظتتوضیح داده شد، آهن
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تر و همچنین با توجه به غلظت مجاز مورد ها در زمان کوتاهگادلینیم است. از این رو جهت اجرای برنامه

ر در نظ ppm 160استفاده در کاربردهای کلینیکی، برای ذرات و نانوذرات گادلینیم در تومور غلظت 

نتایج نشان دادند که، آهنگ دز معادل نوترون با وجود ذرات و نانو ذرات بورون در تومور   گرفته شد.

در ابعاد نانو آنچه که در تغییرات خواص فیزیکی تغییر خاصی در افزایش دز آهنگ دز نوترون ندارد زیرا، 

ای های، از طرفی اندرکنشتهباشد نه اثرهای هسو یا شیمیایی تأثیر گذار است اثرهای اتمی ماده می

 های اتمی در این حالتگیرد و چگونگی الکتروندر هسته صورت می نوترون به دلیل قابلیت نفوذ آن

 . به همین ترتیب همین نتایج برای ذرات و نانوذرات گادلینیم در تومور بدست آمد.اهمیت ندارد

طلا در هر های سالم با استفاده از ذرات بافتها در جهت افزایش دز گاما در تومور و کاهش اثرات آن

 مرحله نتایج زیر بدست آمد:

ید در کاربردهای کلینیکی به طور مجزا در درون تومور توزیع یهای مختلف ذرات طلا مورد تأ( غلظت1

همچنین با محاسبه دز گاما  شد و دز جذبی در فواصل مختلف برای گاماهای اولیه و ثانویه بدست آمد.

دز گاما اولیه بیشترین میزان سهم در نتایج مقایسه دز گاما اولیه و ثانویه با آن مشاهده شد که، کل و 

دز گاما کل در فواصل نزدیک به چشمه را دارد. از طرفی، با افزایش فاصله از چشمه میزان تأثیر گاما 

زان بیشترین مید تا گردکند. مجموع این عوامل سبب میثانویه در دز جذبی گاما کل افزایش پیدا می

طلا در بافت نرم نسبت به عدم حضور آن در بافت نرم به  mg/g30 اختلاف نسبی دز گاما کل با حضور 

 برسد.  27 %

در چنین  .است MeV1 با متوسط انرژی  MeV9.8 تا  0.01محدوده انرژی پرتوهای گاما اولیه از  (2

چه باشد نقش برتر را دارد. بنابراین وجود  اتمی ماده عددحالتی پراکندگی کامپتون صرف نظر از اینکه 

. ودشمیهای محیط اندرکنش کننده گاما طلا در بافت نرم و افزایش غلظت آن سبب افزایش تعداد اتم

ای در یک غلظت خاص طی یک پراکندگی انرژی گاما ثبت شود در چنین حالتی ممکن است در نقطه

 ندگی اتفاق بیفتد تا در نهایت انرژی آن در ماده ذخیره گردد.و در غلظتی دیگر برای آن چند پراک
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تومور در ( mg/g30 ) بیشترین میزان غلظت طلا اختلاف نسبی دز گاما اولیه با حضوربیشترین میزان 

میزان افزایش دز گاما با استفاده از ذرات رسد. بنابراین می 14 به % تومورنسبت به عدم حضور طلا در 

ر جهت بررسی بیشتهای آن با ماده بستگی دارد. انرژی گسیلی از چشمه و نوع اندرکنشطلا به طیف 

 با متوسط انرژی  keV 884تا  5,61در محدوده که انرژی آن  Ir192 چشمهگاماهای در این خصوص، دز 

keV360  ر ب میزان تأثیر طلانتایج نشان دادند  مورد بررسی قرار گرفت.های مختلف طلا با غلظتاست

وری طکند به دز جذبی گاما در محیط اطراف چشمه با افزایش غلظت طلا در بافت نرم افزایش پیدا می

اولیه که برای گاماهای رسد در صورتیمی 40 این اختلاف نسبی به حدود % mg/g30 که در غلظت 

  .است 14 چشمه کالیفرنیم اختلاف نسبی تنها %

هایی جداگانه نانوذرات طلا در تومور در نظر گرفته و دز گاما در برنامه mg/g 30در مرحله آخر، غلظت 

تلاف نمودارهای اخ با مقایسههای کالیفرنیم و ایریدیم در فواصل مختلف بدست آمد. با استفاده از چشمه

ه بذرات طلا در تومور نسبت الیفرنیم و ایریدیم با حضور نانوهای کنسبی دز گاماهای حاصل از چشمه

 :آمد بدستنتایج زیر  39-6و  37-6های با توجه به شکل ،ها در تومورعدم حضور آن

ه طاز آنجا که احتمال اندرکنش از نوع فوتوالکتریک تقریباً با توان سوم عدد اتمی ماده هدف راب( 1

گاما چشمه  تر انرژیینتقریباً پائ دلیل محدوده بهنسبت عکس دارد مستقیم و با توان سوم انرژی تابشی 

دز لا ذرات طحاوی نانو توموربا های چشمه ایریدیم در طی اندرکنش گاما ،کالیفرنیمایریدیم نسبت به 

ذرات طلا در تومور نسبت به عدم حضور آن به و اختلاف نسبی با حضور نانو کندگاما افزایش پیدا می

 .رسدمیدر تومور  20حدود % 

ر ذرات دکه نانو ایریدیم در خارج از ناحیه توموری دز کمتری نسبت به حالتیپرتوهای گاما چشمه ( 2

جا گذاشتن انرژی گاما در ه ذرات طلا در تومور احتمال بکنند زیرا، وجود نانوتومور نباشند ثبت می

 گردد تا تعداد کمتری از پرتوهای حامل انرژی به خارج از ناحیهتومور را افزایش می دهد و این سبب می

 جا بگذارند.ه دز کمتری در آن نواحی ب 5تا حدود % توموری برسند و در نتیجه 

ه در تومور نسبت بطلا ذرات از چشمه کالیفرنیم با حضور نانو افت و خیزهایی در دز گاما کل حاصل( 3
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پرتوهای گاما این چشمه  دلیل محدوده انرژی گردد. این امر بهها در تومور مشاهده میعدم حضور آن

مکن است م در چنین حالتی .بیفتدگردد پراکندگی کامپتون بیشتر برای گاما اتفاق که سبب می است

ی دیگر در ط انرژی خود را ثبت کند یا در فاصله همه ،پرتوخاص بر اثر یک پراکندگی  یک فاصلهدر 

ختلاف نسبی استفاده از نانوذرات طلا در تومور میزان ا جا بگذارد.ه انرژی خود را ب تمامچند پراکندگی 

نسبت به عدم حضور آن در تومور در بعضی فواصل حتی منفی شده و این بدان معنی است که جذب 

کمتر اتفاق افتاده و در آن نقاط میزان دز با حضور نانو ذرات طلا در تومور کمتر از حالتی است که 

 نانوذره در تومور نباشد.

های سالم اطراف و افزایش دز استفاده از نانوذرات طلا کم نمودن آثار گاماها در بافتهدف اصلی ( 4

های گسیلی از چشمه کالیفرنیم ممکن است در طی واکنش باشد از طرفی نوترونگاما در تومور می

Au*198)γAu(n,197 ًکنند و سبب افزایش پرتوهای گاما در محیط شوند پرتوهای گاما تولید مجددا .

از  .]11[بارن است  98.70برابر با  eV 0.0253 در انرژیجذبی ح مقطع نوترون برای این واکنش سط

ای هدر پرتودرمانی رسانیدن بیشنه دز به تومور و کم نمودن آثار آن در بافتنتیجه مطلوب آنجا که 

از  تومور با استفادهباشد نتایج این بخش نشان داد که، با حضور نانوذرات طلا در سالم اطراف تومور می

 نسبت به چشمه کالیفرنیم دست یافت. توانتری میچشمه ایریدیم به نتایج مطلوب
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 هفتم: دزیمتری در فانتوم کلی بدنفصل 
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 مقدمه 7-1

دهانه گردنه رحم و تومور ناشی از سرطان هدف کلی از انجام این مطالعه محاسبات دزیمتری در 

 ،در این فصل ابتدا است. Cf252 تراپیدرمانی با استفاده از چشمه براکیهای مجاور آن در حین پرتواندام

سپس، ضمن محاسبات دز ناشی از  .سازی فانتوم کلی زنان و تومور مورد مطالعه صورت گرفتشبیه

جهت ست آمد. در نهایت، های مجاور نیز بدبه سایر اندامها آنآثار ناشی از رسیده به تومور پرتوهای 

 B10ای ههستهاز های حیاتی دیگر اندام آن درتومور و کم نمودن آثار در نوترون دز دستیابی به بیشینه 

 استفاده شد.

 

 تومور دهانه گردنه رحم 7-2

 4210و حدود  جدیدمورد  12820 ،سرطان دهانه گردنه رحم سومین سرطان شایع در آمریکا است که

از این بیماری تخمین زده شده است. میزان بقا در زنان دارای سرطان دهانه  2017در سال  مرگ ردمو

برای مواردی که تومورهای مراحل پیشرفته  17 در مراحل اولیه تشخیص تا % 91 گردنه رحم بین %

 باشدمی 68 ساله طبق گزارش گروه کاری سرطان آمریکا % 5میزان بقای  طور کلی بهدارند متغیر است. 

رحم است و در حال حاضر گردنه های درمانی سرطان دهانه یکی از مؤثرترین روش درمانیپرتو .]140[

 گیرد.رحم مورد استفاده قرار میگردنه های پیشرفته دهانه و سرطان برای درمان مراحل اولیه

گیری محل قرار. است 1راه عبور اتصال رحم به واژینال وگردنه رحم بخشی از دستگاه تناسلی زنان      

 آغاز رحمه گردن رویه یا سطح در واقعهای سلول رحم از گردنه تومور باشد.این عضو در ناحیه لگن می

 یهابافتیا حتی به  و رحم تر گردنهعمقی هایبه قسمتتومور  دارد امکانزمان  مرور به و شودمی

 .]141[ کند حملهنیز  مجاور

 

                                                 
1Vaginal 
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 مراحل پیشرفت تومور گردنه رحم 7-2-1

احل مربرای تومور مورد مطالعه . پیدایش و وسعت تومور بستگی داردبه محل  ،سرطانمراحل پیشرفت 

 :]142[ صورت زیر است هبپیشرفت 

تقسیم  Ib و Iaاین مرحله خود به دو دسته باشد. مرحله اول: سرطان به شدت محدود به دهانه رحم می

 شود. می

در این مرحله تومور بیش از  ها در میکروسکوپ شناسایی شده است.سرطان تهاجمی که تن: Iaمرحله 

mm 5  عمق و mm7 1. این مرحله نیز خود به دو دسته ندارد طولIa  2وIa 1گردد. در تقسیم میIa ،

ناحیه سرطانی  ،2Iaدر باشد. می mm7 کمتر از  طولدر عمق و در  mm3 ناحیه سرطانی کمتر از 

 است.در عمق  mm5 اما کمتر از  mm3 بزرگتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .]142[ ندارد طول mm7عمق و   mm5بیش از ، در این مرحله تومور Iaتومور مرحله . 1-7شکل 

 

 

mm 5 
mm 3 

mm 7 



 

176 

 

بوده و تومور قابل مشاهده  2Iaضایعات از نظر بالینی محدود به دهانه رحم یا بزرگتر از : Ibمرحله 

تومور قابل مشاهده بوده اما  ،1Ibدر .دگردتقسیم می 2Ibو  1Ibاین مرحله نیز به دو دسته  باشد.می

بزرگتر در طول  cm4 ، ضایعات بالینی قابل مشاهده از 2Ibباشد. در نمی در طول cm4 بزرگتر از 

 .2-7شکل  هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و در  cm4 ، کمتر از 1Ib، در این مرحله تومور Ib. تومور مرحله 2-7شکل 

 .]142[ست در طول ا cm4 بزرگتر از  2Ibمرحله 

 

 تومور کوچکتر

 cm 4از 

mm 5 

mm 7 

 تومور بزرگتر

 cm 4از 
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این  .یابدگسترش نمیلگن  وارهید تااما  افتهیاز رحم امتداد  شتریب سرطانمرحله دوم: در این مرحله 

 باشد.می IIb وIIa مرحله نیز شامل دو مرحله 

که خود به  ،درگیری دو سوم قسمت فوقانی واژن بدون تأثیر آن بر روی بافت اطراف رحم :IIaمرحله 

در در عمق  cm4  ازضایعه بالینی قابل مشاهده کمتر  ،1IIa در. شودتقسیم می 2IIaو  1IIaدو دسته 

 .3-7شکل  استدر عمق  cm4  ازتومور قابل مشاهده بزرگتر ،  2IIaباشد و درمی بزرگترین ابعاد آن

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  cm4 بزرگتر از  2IIaو در مرحله  cm4 ، کمتر از 1IIa، در این مرحله تومور IIa. مرحله 3-7شکل 

 .]142[  استعمق 

 

 

بافت اطراف رحم نفوذ کرده اما بر روی دیواره لگن اثر  : در این مرحله ضایعات به ناحیهIIbمرحله 

 .4-7گذارند شکل نمی

کل کند شقسمت تحتانی واژن را درگیر نموده و به سمت دیواره لگن تمایل پیدا می تومورمرحله سوم: 

7-5. 

  کوچکترتومور 

 تومور بزرگتر  cm 4از 

 cm 4از 
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 .]142[ است ، در این مرحله تومور در ناحیه بافت اطراف رحم نفوذ کردهIIb. مرحله 4-7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .]142[ت دیواره لگن و قسمت تحتانی واژن . مرحله سوم، کشیدگی تومور به سم5-7شکل 
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راتر و ف افتهیراست روده گسترش  ایمثانه  بافتبه علاوه بر درگیر نمودن کل رحم تومور مرحله چهارم: 

 کند.میاز لگن رشد 

 

 

 2MIRDفانتوم  7-3

ایجاد شده و یک الگوی ساده از بدن زن  3ایکسیو و اکرمن که توسط ،MIRDاز فانتوم  مطالعهدر این 

شامل: هوا، ماده که نوع  چهارتوسط  بوده وسلول و اندام  35. این فانتوم شامل استفاده گردیدباشد می

تراپی ثیر براکیهایی که تحت تأاندام .]143[ ه استباشد پر شدبافت نرم، بافت استخوان و بافت ریه می

 .]140[ باشندمی 5و سیگموئید 4رحم، مثانه، رکتومدهانه گردنه رحم قرار دارند شامل: 

 Z محورراستای که در  یاتنه استوانه یفانتوم به صورت قائم با محور اصل ،MCNPمختصات  یدر فضا

 کنند عبارتند از:صفحات مختصات که مقاطع فانتوم را مشخص می شود.یم یریگقرار دارد جهت

   .شودمی تقسیم ینیپائو  بالاییدر این صفحه بدن به دو نیمه  :(xy) صفحه

ایست عمودی که بدن یا پزشکی صفحهدر باشد. می 6در آناتومی همان صفحه ساژیتال :(yz) صفحه

  .ندکهای چپ و راست تقسیم میدید بدن را به قسمت

  د.کنرا به دو نیمه جلویی و عقبی تقسیم می که بدن 7صفحه فرونتالیا : (xz) صفحه

 

                                                 
2Medical Internal Radiation Dose 
3Xu and Exkerman 
4Rectum 
5Sigmoid  
6Sagittal  
7Frontal  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87_%DA%86%D9%BE%E2%80%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87_%DA%86%D9%BE%E2%80%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87_%DA%86%D9%BE%E2%80%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C
http://barsadic.com/W.aspx?eid=370560
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 دهانه گردنه رحم در فانتومناشی از شبیه سازی تومور  7-3-1

مراحل پیشرفت از  دوم دهانه گردنه رحم در فانتوم، از مرحلهناشی از تومور مشخص نمودن جهت 

در زیر رحم در فاصله  cm5  قطرصورت کروی به  هسرطان دهانه گردنه رحم استفاده نموده و توموری ب

cm 9.915  از محورZ  و cm4.57  از محورy  شده استتعریف  1-7مطابق جدول. 

 
 دهانه گردنه رحم در فانتوم.تومور ناشی از . معادله مربوط به 1-7جدول

 

 

 اقدام شد:صورت بدین  پرتوزا در مکان تومور چشمهجهت قرار دادن 

( در دستگاه 0، 4.57، 9.915)مربوط به چشمه( به مکان ) 'Oمبدا دستگاه مختصات کمکی  .1

 .]81[ منتقل گردید TRبا استفاده از کارت مختصاتی که فانتوم تعریف شده است 

دوران  1-7ماتریس رابطه صورت  هب πθ = /4 با زاویه 'xدستگاه مختصات کمکی حول محور  .2

   و در مکان مورد نظر قرار گرفت.  داده

R =

(

 
 
 

1 0 0

0 cos (
π

4
) -sin (

π

4
)

0 sin (
π

4
) cos (

π

4
)
)

 
 
 

                                                                                    (7-1)  

 

 

فانتوم بدن که در آن تومور به همراه چشمه با استفاده از کد نمایی از دید چپ و راستی  6-7در شکل 

MCNPX دد. نمایش فانتوم در این حالت از دید جلو و عقبی نیز گرمشاهده میسازی شده است شبیه

 آمده است.  7-7در شکل 

 

 

 تومور شکل معادله

x2+ (y – 4.57)2 + (z – 9.915)2 = 6,25 دهانه گردنه رحم کروی 
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کلی بدن با استفاده در فانتوم از نمای چپ و راستی سازی شده به همراه چشمه . تومور شبیه6-7شکل    

 در این پژوهش. MCNPX کد از
 

 

 ستون

 ت فقرا 

 لگن

 چشمه

 تومور

 مثانه

 رحم

 کوچکروده 

 روده بزرگ

 کبد

 لوزالمعده
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 در این پژوهش. MCNPX .  دید جلو و عقبی فانتوم کلی بدن با استفاده از کد7-7شکل    

 

 

 

 

 

 روده کوچک

 روده بزرگ

 لگن

 هاتخمدان

 رحم



 

183 

 

  آهنگ دز معادل کل 7-4

گسیلی آهنگ دز ناشی از پرتوهای سازی شده، در مرحله بعد پس از قرار دادن چشمه در تومور شبیه

های ترمزی همراه با ذرات بتا خروجی گاما اولیه، گاما ثانویه و تابش، نوترون :که شامل Cf252چشمه از 

رحم، مثانه، روده بزرگ،  هایعلاوه بر ناحیه توموری در اندامهایی جداگانه در برنامهباشند از چشمه می

دز  کاربردهای کلینیکی دراز آنجا که آمد.  بدستن لگن ها و استخواها، تخمدانروده کوچک، کلیه

آهنگ دز معادل هر یک از پرتوهای دارای اهمیت است در نهایت وژیکی نسبت به دز فیزیکی بیول

 .محاسبه شده است 21-5رابطه خروجی از چشمه با استفاده از 

 

آهنگ دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه کالیفرنیم در  7-4-1

 کلی بدن فانتوم

در به همراه آهنگ دز معادل کل  خروجی از چشمهاز پرتوهای نتایج مربوط به آهنگ دز معادل هر یک 

همچنین  گردد.مشاهده می 2 کمتر از %نسبی های مورد نظر با خطای برای هر یکی از اندام 2-7جدول 

در این جدول نسبت دز معادل کل در هر عضو به دز معادل کل در تومور ناشی از دهانه گردنه رحم  

 آمد. بدستD )%(برحسب درصد به صورت 
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های مختلف در اندام  . مقادیر آهنگ دز معادل هر یک از پرتوهای خروجی از چشمه کالیفرنیم2-7جدول 

 در این پژوهش. cSv/µg.hبرحسب 

                                                 
8Uterus  
9Urinary bladder 

10Colon:ascending, transverse, descending and sigmoid 
11Small intestine  
12Kidneys 
13Ovaries 

14Pelvis 
 15Cervix 

 
)%( D  

 دز معادل

 کل    

دز معادل تابش 

ترمزی و ذرات 

 بتا

 دز معادل 

 گاما کل

دز معادل 

 نوترون

 عضو تحت بررسی

  8رحم 2.69×1-10 3.39×2-10 8.39×4-10 3.04×1-10 4.72

 9مثانه 6.98×2-10 1.49×2-10 3.53×4-10 8.50×2-10 32.1

 10روده بزرگ 3.32×2-10 8.81×3-10 1.96×4-10 4.22×2-10 65.0

 11روده کوچک 3.54×2-10 9.07×3-10 1.93×4-10 4.47×2-10 69.0

 12هاهیکل 3.55×3-10 2.23×3-10 4.34×5-10 5.82×3-10 09.0

 13هاتخمدان 1.26×1-10 2.20×2-10 5.22×4-10 1.48×1-10 30.2

 14لگن 5.60×2-10 1.48×2-10 4.12×4-10 7.13×2-10 10.1

تومور ناشی از  5.52×010 5.11×1-10 4.11×1-10 6.45×010 100

 15دهانه گردنه رحم
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 های مختلفدر اندام کالیفرنیم. مقایسه آهنگ دز معادل پرتوهای خروجی از چشمه 8-7شکل 

 .در این پژوهش

 

بیشترین میزان سهم در دز  ها در هر عضو، دز معادل نوترون8-7و شکل ، 2-7با توجه به نتایج جدول 

تا فواصل دورتری از توانند انرژی خود را می ،به دلیل برد طولانی پرتوهای گامامعادل کل را دارند. 

هایی که جا بگذارند از این رو دز گاما در تومور مورد نظر بیشترین مقدار بوده و برای اندامه چشمه ب

یابد. ذرات بتا به دلیل کوتاه برد بودن بیشتر انرژی بیشتری با تومور دارند میزان دز کاهش می فاصله

گذارند و میزان دز ناشی از این جا میه محل تومور بخود را همراه با پرتوهای ایکس کم انرژی در همان 

 یابد. ها کاهش میپرتوها با افزایش فاصله از تومور برای سایر اندام

 

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

رحم مثانه روده بزرگ روده 

کوچک

کلیه ها تخمدان ها لگن تومور

آهنگ دز معادل نوترون

آهنگ دز معادل بتا و تابش ایکس ترمزی

آهنگ دز معادل گاما کل

آهنگ دز معادل کل

دز
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کالیفرنیم  هایمقایسه دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه 7-4-2

 کلی بدن و ایریدیم در فانتوم

درمان سرطان دهانه گردنه رحم مورد در تراپی براکیهایی که علاوه بر کالیفرنیم در یکی دیگر از چشمه

. همانند آنچه که برای چشمه کالیفرنیم صورت ایریدیم است گسیلنده گاما گیرد چشمهاستفاده قرار می

چشمه در تومور  ،ها ابتداگرفت جهت محاسبه دز معادل ناشی از چشمه ایریدیم در تومور و سایر اندام

 %کمتر از  نسبی با خطایدز گاماهای گسیلی از این چشمه  ،شد سپس نظر جایگذاری محل مورددر 

-پرتوهای خروجی از چشمهکل ، مقادیر دز معادل 3-7در جدول  آمد. بدستهای مورد نظر در اندام 1

 .گرددهای کالیفرنیم و ایریدیم مشاهده می

 

 های مختلفدر اندام ایریدیمو   کالیفرنیمهای . مقادیر دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه3-7جدول

 در این پژوهش. cSv حسببر

 

 

 

نسبت دز 

کالیفرنیم به 

 ایریدیم

 دز معادل کل

 چشمه کالیفرنیم 

دز معادل کل 

 چشمه ایریدیم

 عضو تحت بررسی

  رحم 3.31 × 13-10 3.37 × 11-10 102

 مثانه 1.37 × 13-10 9.09 × 12-10 65

 روده بزرگ 7.58 × 14-10 4.42 × 12-10 58

 روده کوچک 7.61 × 14-10 4.72 × 12-10 62

 هاهیکل 1.59 × 14-10 4.50 × 13-10 34

 هاتخمدان 2.05 × 13-10 1.60 × 11-10 78

 لگن 1.54 × 13-10 3.37 × 12-10 48

تومور دهانه گردنه  5.88 × 12-10 7.05 × 10-10 120

 رحم
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های ایریدیم و کالیفرنیم در تومور و معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه، مقادیر دز 9-7در شکل 

نسبت دز معادل در هر عضو با  3-7همچنین در جدول اند. های مختلف با یکدیگر مقایسه شدهاندام

چشمه کالیفرنیم نسبت به چشمه ایریدیم برحسب درصد محاسبه شده است. طبق نتایج بدست آمده 

از چشمه ایریدیم است و برای عضو رحم که در  بیشتر 120چشمه کالیفرنیم ا دز معادل در تومور ب

ها که در فواصل دورتری از چشمه قرار . و برای کلیهرسدمی 102نسبت به  نزدیکی تومور قرار دارد این 

. به عبارتی دز معادل کل ناشی از پرتوهای خروجی از چشمه کالیفرنیم )نوترون، گاما و است 34دارند 

ها بیشتر از دز معادل حاصل از چشمه گسیلنده گاما های ایکس( در تومور و سایر اندامرات بتا و تابشذ

 چشمه استفاده ازبا  باشدای پیشرفته که نیازمند دز بالاتری میاز این رو در درمان تومورهایریدیم است. 

 تری دست یافت.توان به نتایج مطلوبمیکالیفرنیم 

 

 

  ایریدیمو   کالیفرنیمهای مقایسه دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه. 9-7شکل 

 .در این پژوهش های مختلفاندام در
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 بورون در تومور  ppm50 آهنگ دز معادل کل با حضور  7-4-3

طور یکنواخت در درون تومور  بورون به ppm50  ،ها در تومور ابتداجهت افزایش دز ناشی از نوترون

ها های دز در تومور و سایر اندامها به همراه سایر مولفهتوزیع شده است. سپس، دز ناشی از نوترون

، طرحی 10-7، دز معادل کل محاسبه گردید. در شکل 7-6آمد و در نهایت با استفاده از رابطه  بدست

 گردد.ده میسازی شده در کد با حضور بورون مشاهاز تومور شبیه

 



 

189 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MCNPX کدتومور با استفاده از  سازی شده با حضور بورون در. تومور شبیه10-7کل ش
 در این پژوهش.

 

 لگن

 چشمه

 بورون   

 در تومور 
 محتویات مثانه

 مثانه

 رحم

 روده کوچک

 محتویات روده

 روده بزرگ
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بورون در تومور با خطای  ppm50 های دز با حضور معادل هر یک از مولفهدز مقادیر ، 4-7جدول در 

در این جدول نسبت دز معادل کل در هر عضو به دز معادل کل  گردد.مشاهده می 2 کمتر از % نسبی

 دست آمد.ب C)%(در تومور ناشی از دهانه گردنه رحم  برحسب درصد به صورت 

 

های مختلف با در اندام کالیفرنیمخروجی از چشمه هر یک از پرتوهای . مقادیر آهنگ دز معادل 4-7جدول

 در این پژوهش. cSv/µg.hحسب بردر تومور بورون  ppm50 حضور 

 

 

های مختلف حضور و بدون حضور بورون در تومور در اندام ، دز معادل کل در دو حالت با5-7در جدول 

با یکدیگر مقایسه شده است. همچنین اختلاف نسبی دز معادل کل با حضور بورون در تومور نسبت به 

 .عدم حضور بورون در تومور نیز بدست آمد

 

 

 

 

)%(C   دز معادل

 کل

دز معادل 

 بورون

دز معادل 

تابش ترمزی 

 و ذرات بتا

 دز معادل

 گاما کل 

دز معادل 

 نوترون 

عضو تحت 

 بررسی

 رحم 2.69×1-10 3.38×2-10 8.40×4-10 - 3.04×1-10 49.4

 مثانه 6.98×2-10 4.49×2-10 3.53×4-10 - 8.51×2-10 26.1

 روده بزرگ 3.32×2-10 8.81×3-10 1.96×4-10 - 4.22×2-10 62.0

 روده کوچک 3.54×2-10 9.05×3-10 1.93×4-10 - 4.46×2-10 66.0

 هاهیکل 3.55×3-10 2.22×3-10 4.36×5-10 - 5.82×3-10 08.0

 هاتخمدان 1.26×1-10 2.21×2-10 5.20×4-10 - 1.48×1-10 20.2

 لگن 5.60×2-10 1.48×2-10 4.13×4-10 - 7.12×2-10 05.1

 تومور دهانه 5.72×010 5.11×1-10 4.11×1-10 1.26×1-10 6.77×010 100

 گردنه رحم
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های مختلف با حضور در اندام کالیفرنیم. مقادیر آهنگ دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه 5-7جدول

 در این پژوهش. cSv/µg.hحسب بدون حضور بورون در تومور برو 

 

 

-7با توجه به نتایج جدول  درا دار ها بیشترین میزان سهم در دز معادل کلنوتروناز آنجا که دز جذبی 

ها در تومور و کم نمودن ، اضافه نمودن بورون در تومور تأثیر چندانی بر جهت افزایش دز جذبی نوترون5

 5 %تنها حدود در چنین حالتی و میزان اختلاف نسبی دارد های سالم اطراف آن نها در اندامآثار آن

 آمد.  بدست

ون های بورهای حرارتی با هستهسطح مقطع بالای گیراندازی نوتروندلیل  بهآنچه که مسلم است      

همه انرژی خود در همان مکان  جا گذاشتنه شوند که با فرض بذرات باردار کوتاه بردی تولید می

ورون تأثیرات حضور ب بیشتر نشان دادن جهت بنابراین شوندسبب افزایش دز در آن ناحیه می کنشاندر

 هایتعداد نوترونتا ضمن افزایش  تری را طی کنندمسافت طولانیبایست میها نوترون ،در محیط

ر افزایش دز د سببدر نهایت کرده و های بورون در محیط اندرکنش هستهحرارتی با تعداد بیشتری از 

این امر، در گام بعدی به بررسی تومور در مرحله چهارم  ابی یهیاز این رو جهت دست آن ناحیه گردند.

 پیشرفت بیماری پرداخته شده است.

 

اختلاف نسبی 

 بر حسب )%(

 دز معادل کل 

 با حضور بورون

دز معادل کل 

 بدون حضور بورون

 عضو تحت بررسی

  رحم 3.04×1-10 3.04×1-10 -0.043

 مثانه 8.50×2-10 8.51×2-10 +0.087

 روده بزرگ 4.22×2-10 4.22×2-10 -0.004

 روده کوچک 4.47×2-10 4.46×2-10 -061.0

 هاهیکل 5.82×3-10 5.82×3-10 -0.061

 هاتخمدان 1.48×1-10 11.48×1-10 +0.071

 لگن 7.13×2-10 7.12×2-10 -0.090

تومور ناشی از دهانه  6.45×010 6.77×010  +4.960

 گردنه رحم



 

192 

 

 کنترل مرحله چهارم پیشرفت بیماری 7-5

مورد بررسی قرار گرفت و تومور مورد دوم آن  نوع ،با توجه به مراحل پیشرفت سرطان دهانه گردنه رحم

آمده در استفاده از بورون جهت افزایش دز جذبی  بدستنتایج سازی شد. شبیه cm5 به قطر  نظر

-ها در تومور نسبت به عدم حضور بورون در تومور تفاوت چندانی نشان نداده است. جهت بررسینوترون

 درچهارم از مراحل پیشرفت این بیماری مورد بررسی قرار گرفت.  های بیشتر در این خصوص مرحله

پیدا کرده و گسترش  راست روده و مثانهبافت  نمودن کل رحم تا علاوه بر درگیرتومور  ،چهارم مرحله

افت رحم کل بآسیب به رود به عبارتی تومور ناشی از دهانه گرنه رحم علاوه بر فراتر از لگن نیز پیش می

. بنابراین جهت کنترل و یا درمان ]141[ کندهای سالم مجاور آن را نیز درگیر میتعدادی از اندام

ظر در مورد ن هایبه ناحیه توموری اعمال نمود. بررسی بایست دز بیشتری چنین وسعتی میبیماری با 

درگیر مثانه صورت گرفته است. با توجه به اینکه در چنین حالتی چشمه در  این خصوص برای عضو

ها نوقرار دارد اضافه نمودن بورون به مثانه جهت افزایش دز جذبی نوتر عضودورتری نسبت به این  فاصله

ایی ه. لذا در این خصوص در برنامهواقع شود تواند موثرنسبت به حالتی که بورون اضافه نشده باشد می

. با 1الت: ها دز سایر پرتوها را در دو حدر نظر گرفته و علاوه بر دز جذبی نوترونرا عضو مثانه  جداگانه 

 شده است.ضور بورون در مثانه محاسبه . بدون ح2 حضور بورون در مثانه

 

 بورون در مثانه ppm50 آهنگ دز معادل کل با حضور  7-5-1

 گردد.بورون در مثانه در فانتوم کلی بدن مشاهده می ppm50 گیری طرحی از محل قرار 11-7در  شکل 

در  نسبیخطای  گردد.مشاهده می 6-7های تأثیر گذار دز، در جدول آهنگ دز معادل هر یک از مولفه

 3 و برای دز گاماها و ذرات بتا به همراه تابش ترمزی کمتر از % 1 محاسبات دز نوترون کمتر از %

 باشد.می
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 MCNPX کدبا استفاده از تومور مثانه با حضور بورون سازی شبیه. 11-7شکل 
 در این پژوهش.

 

 

 

 چشمه

 مثانه حاوی بورون

 محتویات

 مثانه

 رحم
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های مختلف با در اندام کالیفرنیم. مقادیر آهنگ دز معادل هر یک از پرتوهای خروجی از چشمه 6-7جدول

 در این پژوهش. cSv/µg.hحسب بربورون در تومور مثانه   ppm50 حضور 

 

 

 ppm 50( با احتساب 1اند. مقادیر دز معادل کل در دو حالت با یکدیگر مقایسه شده 7-7 در جدول

 حسبچنین اختلاف نسبی این دو حالت بر( بدون در نظر گرفت بورون در مثانه، هم2بورون در مثانه. 

 درصد نیز بدست آمده است.  

 
های مختلف با حضور در اندام کالیفرنیم. مقادیر آهنگ دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه 7-7جدول

 در این پژوهش. cSv/µg.hحسب بر بدون حضور بورون در تومور مثانه و

دز معادل 

 کل

دز معادل 

 بورون

دز معادل تابش 

 ترمزی و ذرات بتا

 دز معادل

 گاما کل 

دز معادل 

 نوترون 

عضو تحت 

 بررسی
  رحم 2.69×1-10 3.44×2-10 8.40×4-10 - 3.05×1-10

 مثانه 6.96×2-10 1.49×2-10 3.48×4-10 3.22×2-10 1.17×1-10

 محتویات مثانه 6.64×2-10 1.46×2-10 3.52×4-10  8.14×2-10
 روده بزرگ 3.31×2-10 8.79×3-10 1.95×4-10 - 4.21×2-10

 روده کوچک 3.54×2-10 9.05×3-10 1.95×4-10 - 4.46×2-10

 هاهیکل 3.59×3-10 2.23×3-10 4.43×5-10 - 5.87×3-10

 هاتخمدان 1.25×1-10 2.20×2-10 5.33×4-10 - 1.47×1-10

 لگن 5.60×2-10 1.48×2-10 4.11×4-10 - 7.12×2-10

اختلاف نسبی 

 بر حسب )%(

 دز معادل کل 

 با حضور بورون

دز معادل کل 

 بدون حضور بورون

 عضو تحت بررسی

  رحم 3.04×1-10 3.05×1-10 +0.170

 مثانه 8.50×2-10 1.17×1-10 +37.61

 محتویات مثانه 6.69×2-10 8.14×2-10 +21.62

 روده بزرگ 4.22×2-10 4.21×2-10 -083.0

 روده کوچک 4.47×2-10 4.46×2-10 -0.045

 هاهیکل 5.82×3-10 5.87×3-10 +0.771

 هاتخمدان 1.48×1-10 1.47×1-10 -0.432

 لگن 7.13×2-10 7.12×2-10 -0.005
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، اختلاف نسبی آهنگ دز معادل کل با حضور بورون در مثانه نسبت به عدم 7-7به جدول با توجه 

تومور بنابراین در  باشد.می 22 و % 38 حضور آن، برای عضو مثانه و محتویات آن به ترتیب تقریباً %

درمان ت جهد کنهای مجاور آن را نیز درگیر میپیشرفته دهانه گردنه رحم که علاوه بر کل رحم اندام

ها و به تبع آن در افزایش آهنگ افزایش آهنگ دز جذبی نوترون درحضور بورون  ،توموری مانند مثانه

توان به آهنگ دز میبا اضافه نمودن بورون در مثانه  ،تواند مفید باشد و در نتیجهدز معادل کل می

  بالاتری دست یافت.

 هب با قرار دادن چشمه در یک مکان ثابت بدون جا در این مطالعه نشان داده شد کهطور کلی  به 

 با حضور بورون این عضو با چشمهدلیل فاصله بیشتر  آهنگ دز معادل نوترون در مثانه به ،جایی آن

دارد. برای تومور ناشی از دهانه گردنه رحم به دلیل نسبت به عدم حضور بورون افزایش قابل توجهی 

نوترون تغییرات اندکی با حضور بورون در تومور نسبت به عدم حضور فاصله کمتر آن تا چشمه آهنگ دز 

استفاده از بورون جهت افزایش آهنگ دز جذبی نوترون در ناحیه مد بورون در تومور نشان داد. بنابراین 

ست به نتیجه مطلوب ددر این راستا تا بتوان  گیری دز بستگی داردنظر به فاصله چشمه تا محل اندازه

 یافت.

 

 گیرینتیجه 7-6

 

مرحله دوم از مراحل در تومور ناشی از  Cf252تراپی پرتوهای خروجی از چشمه براکی محاسبات دزیمتری

 cm 5که در آن چشمه در مرکز توموری به قطر های مجاور سرطان دهانه گردنه رحم و اندامپیشرفت 

در با دهد که نشان میدر این حالت دز معادل کل  نتایج محاسبات بدست آمد.قرار دارد  در زیر رحم

دز رسیده به تومور میزان دز رسیده به عضو رحم نسبت به تومورکه در نزدیکترین  100نظر گرفتن  % 

که در فواصل بیشتری نسبت به تومورها اندام دز رسیده به سایراست.  5 % حداکثر  آن قرار دارداز فاصله 

دز معادل  رسد.می 0.09 % به ست کههابرای کلیهیابد و کمترین مقدار آن قرار دارند کاهش میآن از 
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ایریدیم نیز برای تومور مرحله دوم از مراحل پیشرفت گسیلنده گاما کل در تومور با استفاده از چشمه 

. با مقایسه نتایج دز معادل کل با استفاده در زیر رحم قرار دارد( cm 5)قطر تومور  بیماری بدست آمد

دز ، مشاهده شد که)گسیلنده گاما( و ایریدیم )گسیلنده نوترون، گاما و بتا( های کالیفرنیم ز چشمها

بیشتر از چشمه ایریدیم است و برای عضو رحم که در  120معادل در تومور با چشمه کالیفرنیم % 

رتری از چشمه ها که در فواصل دورسد. و برای کلیهمی 102نزدیکی تومور قرار دارد این نسبت به % 

است. به عبارتی دز معادل کل ناشی از پرتوهای خروجی از چشمه کالیفرنیم در تومور  34قرار دارند % 

از این رو در درمان تومورهای پیشرفته  ها بیشتر از دز معادل حاصل از چشمه ایریدیم است.و سایر اندام

 .ست یافتتری دتوان به نتایج مطلوبکالیفرنیم می باشد با استفاده از چشمهکه نیازمند دز بالاتری می

در زیر  cm 5)چشمه در مرکز توموری به قطر  ها در ناحیه توموریجهت افزایش دز جذبی نوترون     

اختلاف نسبی دز معادل کل در این حالت نتایج  شد.استفاده  ppm 50از بورون با غلظت رحم قرار دارد( 

. به عبارتی برای نشان بدست آمد 5حدوداً % تنها در تومور استفاده نشد  نسبت به حالتی که از بورون

ا تری را طی نمایند تبایست مسافت طولانیها میدادن تأثیرات بیشتر حضور بورون در تومور، نوترون

های بورون در محیط اندرکنش کرده های حرارتی با تعداد بیشتری از هستهضمن افزایش تعداد نوترون

مرحله چهارم های بیشتر در این خصوص هایت سبب افزایش دز در آن ناحیه شوند. جهت بررسیو در ن

از مراحل پیشرفت این بیماری مورد بررسی قرار گرفت که در آن تومور ناشی از دهانه گردنه رحم علاوه 

التی عضو کند. در چنین حهای مجاور آن را نیز درگیر میبر آسیب به کل بافت رحم تعدادی از اندام

دز معادل کل با حضور با قرار دادن چشمه در همان مکان قبل )زیر رحم( درگیر را مثانه انتخاب نموده و 

ها محاسبه شد. اختلاف نسبی استفاده از این دو و عدم حضور بورون در مثانه برای تومور و سایر اندام

بنابراین با توجه به به دست آمد.  22 و % 38حالت برای عضو مثانه و محتویات آن به ترتیب تقریباً % 

ها، جهت نتایج بدست آمده مشاهد شد که، با استفاده از ذرات بورون برای افزایش دز جذبی نوترون

 توان به نتایج مطلوبی دست یافت.کنترل بیماری برای تومورهای پیشرفته می
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ای و کاربرد پرتوها در زمینه درمان تومورهای هستهپژوهش صورت گرفته مربوط به حوزه پزشکی 

هایست که معمولاً در مراحل پیشرفته باشد. سرطان دهانه گردنه رحم یکی از انواع سرطانسرطانی می

های حجیم بدخیم در این مرحله و یا حتی درمان کنترل توده ،لذا .شوداین بیماری تشخیص داده می

دلیل انتقال انرژی  های رادیواکتیو نوترونی بهدار است. استفاده از چشمهای برخورها از اهمیت ویژهآن

 ای مناسب در اینگزینه ،های نوترون با عناصر بافتبالا توسط ذرات باردار تولیدی در طی اندرکنش

تراپی سرطان دهانه جهت براکی Cf252از این رو در این پژوهش چشمه نوترونی  تواند باشد.خصوص می

بایست در بدن و در محل تومور مورد نظر رحم مورد مطالعه قرار گرفت. از آنجا که این چشمه می گردنه

 با عناصر بافت هاو چگونگی اندرکنش آن قرار گیرد شناخت هر یک از پرتوهای گسیلی از این چشمه

یی با دقت در هااست. از این رو قبل از قرار گیری چشمه در داخل بدن به بررسیبدن لازم و ضروری 

سازی با کد مونت تمام مراحل انجام شده در این پژوهش با استفاده از شبیهاین خصوص صورت گرفت. 

به طور مداوم  HP G9 و HP G8و سرورهای بیمارستانی  کامپیوتری با چند سیستم MCNPXکارلو 

برنامه برای ترابرد ذرات بتا  8برنامه در این مطالعه اجرا شد که از این تعداد  937انجام شد. در مجموع 

روز و  961برنامه حدود  349روز صورت گرفت. مدت اجرای پرتوهای گاما به تعداد  453به مدت زمان 

روز طول کشید. ماحصل نتایج بدست آمده در این  342برنامه حدود   580ها به تعداد برای نوترون

 پژوهش در کل بدین صورت است:

که در دزیمتری اطراف چشمه نقش دارند شامل:  Cf252 پرتوهای گسیل شده از چشمه .1

ها، گاماها و ذرات بتا است. قبل از پرداختن به این چشمه آمیخته با پرتوهای مختلف نوترون

جهت دریافت درک درستی در مسیر انجام این پژوهش و پی بردن به میزان اثرات پرتوهای 

که محدوده انرژی گاماهای  Pd103های مختلف در ابتدا چشمه گسیلنده گاما گاما در محیط

پارامترهای توزیع دز این چشمه که شامل آن نسبتاً پائین است مورد بررسی قرار گرفت. 

های در آب و بافت TG-43U1تابع دز شعاعی و تابع ناهمسانگردی است طبق پروتکل 

 دند که، بیشترین میزان اختلاف نسبی مقادیر نتایج نشان دا و چربی بدست آمد.ماهیچه 
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 16و %  167های چربی و ماهیچه نسبت به آب به ترتیب تقریباً  % تابع دز شعاعی در بافت

های ماهیچه و چربی به دلیل بیشترین میزان اختلاف نسبی در استفاده از بافتهمچنین است. 

های در درصد وزنی عناصر بافتهای عرضی و طولی چشمه و تفاوت متفاوت بودن ضخامت

 مشاهده شد.  20֩تر از مختلف و آب در زوایای پائین

ه بطیف نوترونی های صورت گرفته با بررسیدر گام اول جهت مطالعه چشمه کالیفرنیم  .2

 .شدهای گسیلی از چشمه انتخاب برای نوترون صورت تابع ماکسول

پارامترهای دزیمتری نوترون چشمه کالیفرنیم براساس پروتکل ارائه شده توسط انجمن  .3

ع آمد و تاب بدستفیزیک پزشکی آمریکا قبل از کاربرد کلینیکی چشمه در محیط آب 

توان واحد در میشمه، ناهمسانگردی تقریباً بدون ناهمسانگردی قابل توجهی برای این چ

 نظر گرفت.

باشد دز گاما میین گاما را نیز شامل های پائمناسب که محدوده انرژی با انتخاب طیف گاما .4

اولیه در فواصل مختلف از چشمه محاسبه شد. دز گاما ثانویه نیز در فواصل مختلف از چشمه 

 بدستو در نهایت دز گاما کل از مجموع دز گاما اولیه و ثانویه  گردیددر محیط آب محاسبه 

 آمد.

تراپی های براکیدلیل کوتاه برد بودن در همان حفاظ چشمه بتا بهبه طور معمول ذرات  .5

 توانند بهتعدادی از این ذرات بتا می ،شوند. در این مطالعه نشان داده شد کهمتوقف می

 یوارهد کپسول چشمه از آن فرار کنند و یا با احتمالی در طی عبور ازدلیل نازک بودن دیواره 

ها در فواصل مختلف در انرژی کنند. آهنگ دز جذبی این مولفهتولید پرتوهای ایکس کم 

 اطراف چشمه بدست آمد.        

 وژیکی پرتوهاست زیرا، هر مولفه دزدر کاربردهای کلینیکی آنچه که اهمیت دارد دز بیول .6

از این رو با محاسبه آهنگ دز  تواند داشته باشد.آثار متفاوتی در مواجه با بافت بدن می

 آمد. بدستکل ، آهنگ دز معادل های دزیک از مولفه معادل هر
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اختلاف نسبی احتساب دز ناشی از پرتوهای ایکس ترمزی و ذرات بتا در دز معادل کل  .7

 cm0.75 و در فواصل  19 از چشمه % cm0.50 این پرتوها در فاصله  نادیده گرفتننسبت به 

با افزایش فاصله از چشمه  باشد.می 9 و % 14 از چشمه به ترتیب بیش از % cm1.00 و 

مقادیر آن به  cm5,2 که در فاصله  طوری پرتوها در دز معادل کل کم شده به تأثیر این

 رسد.می 0.5 کمتر از %

بر آهنگ دز جذبی ( ppm200تا  10)های بورون و گادلینیم های مختلف هستهاثر غلظت .8

نتایج نشان  .مورد بررسی قرار گرفتدر محیط آب ها در فواصل مختلف از چشمه نوترون

 کند وها افزایش پیدا میبا افزایش غلظت بورون و گادلینیم دز جذبی نوتروندادند که، 

گیری دز از چشمه ها به فاصله اندازهمیزان تأثیر بورون و گادلینیم بر دز جذبی نوترون

 بستگی دارد.

ه، ک ها نشان دادیم بر شار نوترونهای بورون و گادلینهای مختلف هستهبررسی اثر غلظت .9

های مختلف بورون و گادلینیم در ناحیه حرارتی کاهش پیدا ها با افزایش غلظتشار نوترون

ها در این ناحیه بیشتر شده و جذب نوترون و گادلینیم با افزایش غلظت بورون ،کند زیرامی

 شود.ها در ناحیه حرارتی میاین امر موجب کاهش شار خروجی نوترون

برای دو مدل مختلف از  ppm100 افزایش دز نوترون با استفاده از ذرات بورون با غلظت  .10

 آمد بدستدر محیط آب نتایج تقریباً یکسانی ( ATو  Isortonهای ) مدلچشمه کالیفرنیم 

ها استفاده مدلاین توان از هر کدام از و روش درمانی می رو از این رو با توجه به شرایط تومو

 نمود. 

های مختلف بورون و گادلینیم در آب نشان داد ها با وجود غلظتمقایسه دز جذبی نوترون .11

 علت این امر به .باشدکه، دز جذبی نوترون در حضور گادلینیم بیشتر از ذرات بورون می

 دلیل بالاتر بودن سطح مقطع گیراندازی نوترون حرارتی گادلینیم نسبت به بورون است.
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دلیل مولفه  مقایسه آهنگ دز معادل کل با حضور بورون و گادلینیم نشان داد که، به  .12

 است.آهنگ دز معادل کل با حضور بورون بیشتر از گادلینیم  ،بیولوژیکی بورون

نشان ذرات بورون و گادلینیم در تومور دز معادل کل با حضور ذرات و نانومحاسبات آهنگ  .13

ذرات بورون و گادلینیم در تومور نسبت به حالتی ا وجود نانودز معادل کل بداد که، آهنگ 

یر خاصی بر افزایش آهنگ دز معادل کل ورون و گادلینیم استفاده گردد تغیکه از ذرات ب

 گذارد.نمی

بورون در تومور نسبت به عدم حضور  ppm50 دز معادل کل با حضور آهنگ اختلاف نسبی  .14

در فاصله  24 که از % طوری کند بهچشمه افزایش پیدا میآن در تومور با افزایش فاصله از 

cm 5.1 % ًدر فاصله  31 به تقریبا cm5.9 رسد.می 

های بورون و  های صورت گرفته در مورد افزایش دز نوترون با استفاده از هستهبا بررسی .15

ت به کلینیکی نسبتری جهت اهداف طور کلی استفاده از بورون گزینه مناسب گادلینیم به

( در طی گیراندازی نوترون حرارتی توسط بورون پرتوهای گاما 1گادلینیم است زیرا، 

( در طی فرآیند گیراندازی نوترون حرارتی توسط بورون ذرات 2شوند. ناخواسته تولید نمی

گردد و مولفه شان در همان ابعاد سلولی ذخیره میشوند که انرژیبارداری تولید می

 است. 3.8یکی بورون در این حالت بیولوژ

طلا جهت افزایش دز جذبی گاماهای چشمه مورد بررسی قرار ذرات های متفاوت غلظت .16

گرفت. نتایج اختلاف نسبی دز گاما اولیه با حضور بیشترین میزان غلظت در نظر گرفته طلا 

mg/g 30  است. 14 %در بافت نرم در این حالت تنها در بافت نرم نسبت به عدم حضور طلا 

کند زیرا، انرژی این گاماها دز جذبی گاما ثانویه با افزایش غلظت طلا افزایش پیدا میآهنگ  .17

MeV 2.2  است و علاوه بر پراکندگی کامپتون پدیده تولید زوج نیز در سازوکار این گاماها

 نقش دارد.
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با  ،نیمکالیفرتراپی براکیحاصل از چشمه بیشترین میزان اختلاف نسبی آهنگ دز گاما کل  .18

 آمد. بدست 27 طلا در بافت نرم نسبت به عدم حضور طلا در بافت نرم % mg/g 30حضور 

های مختلف طلا در بافت نرم در فواصل مختلف دز گاما چشمه ایریدیم نیز با حضور غلظت .19

از چشمه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که، میزان تأثیر طلا بر دز جذبی گاما 

 طوری کند بهر محیط اطراف چشمه با افزایش غلظت طلا در بافت نرم افزایش پیدا مید

 رسد.می 40 این اختلاف نسبی به حدود % mg/g 30 که در غلظت

ذرات طلا در تومور نانو mg/g30 دز جذبی گاما اولیه و ثانویه چشمه کالیفرنیم با حضور  .20

حضور طلا در تومور نسبت به عدم حضور طلا  . در نمودارهای اختلاف نسبی بامحاسبه شد

پرتوهای گاما با محیط حاوی  در تومور افت و خیزهایی مشاهده شد زیرا، در طی اندرکنش

-یانرژی پرتوهای گاما بیشتر در معرض پراکندگی قرار م هذرات طلا با توجه به محدودنانو

های و یا بر اثر پراکندگی گیرند و ممکن است در یک تک پراکندگی انرژی خود را ثبت کنند

 جا بگذارند.ه چند گانه انرژی خود را ب

آمد و با  بدستذرات طلا در تومور نانو mg/g30 آهنگ دز گاما چشمه ایریدیم با حضور  .21

به  ذرات طلاد. در ناحیه توموری با حضور نانوآهنگ دز گاما کل چشمه کالیفرنیم مقایسه ش

پرتوهای چشمه ایریدیم نسبت به کالیفرنیم دز گاما افزایش تر انرژی یندلیل محدوده پائ

پیدا کرد. در خارج از ناحیه توموری دز گاما چشمه ایریدیم با حضور طلا در تومور نسبت به 

ذرات طلا در کارگیری از نانوه د. بنابراین در بعدم حضور طلا در تومور روند کاهشی دار

 توان دست یافت.تری میتایج مطلوبتومور با استفاده از چشمه ایریدیم به ن

آهنگ دز معادل کل پرتوهای خروجی از چشمه در تومور ناشی از مرحله دوم پیشرفت  .22

ها، های رحم، مثانه، روده بزرگ، روده کوچک، کلیهسرطان دهانه گردنه رحم و اندام

 ها و لگن محاسبه شد.تخمدان
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تومور ناشی از مرحله دوم پیشرفت  آهنگ دز معادل گاماهای خروجی از چشمه ایریدیم در .23

ها، های رحم، مثانه، روده بزرگ، روده کوچک، کلیهسرطان دهانه گردنه رحم و اندام

آمد و با مقادیر دز معادل کل پرتوهای چشمه کالیفرنیم مقایسه  بدستها و لگن تخمدان

لیفرنیم در شد. نتایج نشان دادن که، دز معادل کل ناشی از پرتوهای خروجی از چشمه کا

 ایریدیم است.گسیلنده گاما ها بیشتر از دز معادل کل حاصل از چشمه تومور و سایر اندام

 باشد با استفاده از چشمهاز این رو در درمان تومورهای پیشرفته که نیازمند دز بالاتری می

 تری دست یافت.توان به نتایج مطلوبکالیفرنیم می

بورون در  ppm50  ،ها در تومور ناشی از دهانه گردنه رحمجهت افزایش دز ناشی از نوترون .24

تومور توزیع شد و آهنگ دز معادل کل در این حالت نسبت به حالتی که بورن در تومور 

نباشد مقایسه شد. نتایج نشان دادند که، اضافه نمودن بورون در تومور تأثیر چندانی بر جهت 

های سالم اطراف آن ها در انداممودن آثار آنها در تومور و کم نافزایش دز جذبی نوترون

 است. 5 %ندارد و میزان اختلاف نسبی در چنین حالتی تنها حدود 

مرحله چهارم از مراحل پیشرفت سرطان دهانه گردنه رحم که علاوه بر رحم تعدادی از  .25

کند در نظر گرفته شد و در این حالت برای تومور مثانه گیر میهای مجاور آن را نیز دراندام

که در فاصله بیشتری نسبت به چشمه قرار دارد آهنگ دز معادل هر یک از پرتوها به همراه 

( بدون حضور 2بورون در مثانه و  ppm50 ( با حضور 1آهنگ دز معادل کل در دو حالت 

بورون نسبت به عدم حضور آن برای  آمد. اختلاف نسبی استفاده از بدستبورون در مثانه 

  آمد. بدست 22 و % 38 مثانه و محتویات آن به ترتیب تقریباً %

 

 

 

 



 

204 

 

 پیشنهادات:

جهت افزایش آهنگ دز جذبی گاما در ناحیه توموری با حضور ذرات و نانوذرات طلا برای  .1

ای همحدوده انرژیهای کالیفرنیم و ایریدیم نشان داده شده بود که میزان افزایش دز به چشمه

باشد نیز که چشمه گاما کم انرژی می Pd103توان از چشمه چشمه بستگی دارد. در ادامه می

استفاده نمود و مقدار دز در ناحیه توموری با حضور ذرات و نانوذرات طلا را بدست آورد و با 

انوذرات ذرات و ن مقایسه سه چشمه کالیفرنیم، ایریدیم و پالادیم به یک طرح کلی در استفاده از

 طلا جهت افزایش دز گاما در ناحیه توموری دست یافت.

توان براساس مراحل مختلف پیشرفت بیماری با ها را میمیزان دز رسیده به تومور و سایر اندام .2

ا با ههای پالادیم، ایریدیم و کالیفرنیم مورد بررسی قرار داد و با مقایسه آناستفاده از چشمه

 ناسب جهت درمان در هر مرحله را به درستی تعیین کرد.یکدیگر چشمه م

توان جهت افزایش دز مورد بررسی قرار داد تا چگونگی نانوذرات با قطرهای مختلف را می .3

 تغیرات دز در اثر ابعاد مختلف ارزیابی شود.

ذرات در علاوه بر اثر همگنی که در این مطالعه صورت گرفت اثر ناهمگنی توزیع ذرات و نانو .4

های سالم توان مورد بررسی قرار داد و میزان دز جذبی در این خصوص و بافتتومور را نیز می

 اطراف تومور را بدست آورد.

بررسی اثر ذرات و نانوذرات در این مطالعه در بافت نرم و محیط آب صورت گرفت. جهت  .5

  از ذرات و نانوذرات ها و گاماها با استفادههای بیشتر در خصوص افزایش دز جذبی نوترونبررسی

بر توزیع دز را نیز مورد )چربی، ماهیچه و استخوان( های مختلف توان اثر ناهمگنی بافتمی

ی هابررسی قرار داد تا میزان تأثیر استفاده از فاکتورهای افزایش دز نوترون و گاما در بافت

 مختلف مشخص گردد.
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Abstract 
 
The 252Cf source is a spontaneous fission source that emits gamma rays, alpha and beta 

particles, in addition to neutrons. The main aim of radiotherapy is to eliminate malignant 

tumors with minimal damage to surrounding healthy tissues. Neutron and gamma rays, due 

to their high penetration depth in tissue Possibility have to deposit some of their energy 

around the tumor. To achieve the desired results, to reduce the damage caused by these 

radiations in healthy tissues and increase the dose in the tumor, 10B and 157Gd nuclei can be 

used due to the high absorption neutron cross-section and 197Au nanoparticles due to the 

absorption of gamma rays. 

In this study, by using MCNPX.2.6.0 Monte Carlo code dosimetry parameters of the 252Cf 

source in neutron brachytherapy calculated according to the TG-43U1 protocol. The 

absorbed dose rate of all effective rays obtained in dosimetry around the source in water 

media and soft tissue at different distances. Moreover, the possibility was examined the beta 

particles escape and X-rays produced during the pass of the source capsule. The results 

showed that the relative difference in the calculation of the dose rate caused by 

bremsstrahlung x-rays and beta particles in the total equivalent dose versus ignoring these 

rays, at the 0.50 cm distance of the source % 19  and the 0.75 and 1.00 cm distances is more 

than % 14  and % 9 respectively. As the distance from the source increases, the effect of 

these radiations on the total equivalent dose decreases. However, in the 2.50 cm distance, its 

values are less than 0.5 %. By investigating the effect of different concentrations of 10B and 

157Gd particles and nanoparticles to increase the absorption dose of neutrons in equal 

concentrations of boron and gadolinium observed that, the total equivalent dose rate of boron 

is more than gadolinium. The relative difference of the total equivalent dose rate with the 50 

ppm boron in the tumor versus its absence in the tumor increases with increasing distance 

from the source. Therefore, from 24 % at the distance of 5.1 cm approximately achieving to 

31 % at the distance of 5.9 cm. Furthermore, in the comparisons of the total equivalent dose 

rate with the presence of particles and nanoparticles of boron and gadolinium in the tumor 

with each other, no significant change was observed in increasing the total equivalent dose 

rate.  

Also, the effect of different concentrations 197Au particles and nanoparticles was evaluating 

on the gamma dose absorbed. The relative difference of total gamma dose with the presence 



 

 

 

of the 30 mg/g of gold particles in the soft tissue compared to the absence of gold in the soft 

tissue, in this case, showed approx 27 %. For further research, the gamma emitter source 

192Ir was using, in the simulations. Using iridium source, however, the relative difference of 

gamma dose with the presence of 30 mg/g of the gold particles in the soft tissue as, compared 

to the absence of gold in the soft tissue, was obtained % 40 approximately. Therefore by 

comparing the results of the two sources was observed that the rate of increase in gamma 

dose with the presence of the gold particles and nanoparticles depend on the source energy 

spectrum and the type of interactions with the matter. 

Using the whole-body phantom of the female and considering the different stages of cervix 

cancer progression, the source was placed at the site of the tumor and the equivalent dose 

rate of radiations in the other organs was also calculated. To increase the neutrons absorption 

rate in the tumor caused by the cervix in the second stage of the disease progression stages, 

50 ppm boron in the tumor was considering and, in this case, was obtained total the 

equivalent dose rate. However, the results showed that the addition of boron in the tumor 

had little effect on increasing the neutrons absorption dose on it and reducing theirs effects 

on the surrounding healthy organs. The relative difference is only % 5 proximally. Finally, 

considering the fourth stage of cervical cancer progression, in which the disease affects some 

adjacent organs in addition to the uterus, for a bladder tumor that is further away from the 

source, the total dose rate with 50 ppm Boron and the without of boron, was obtained in the 

bladder.  The relative difference between the usage and the absence of boron was obtained 

for the bladder and its contents about %38 and %22, respectively. 

Keywords: 252Cf source, Brachytherapy, Equivalent Dose, Neutron, Gamma, Cervix. 
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