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 (11/8/12 مقاله: پذيرش -22/4/12 مقاله: )دريافت
 

 چكيده
  مطالعه اين شده است. شنهاديپنهيبه يستم نوترونيک سي، (BNCT) نوترون با بور يراندازيدرمان به روش گ ينهيدر زم :زمينه

ي برا (يحرارت )فوق نوترون شار زايشاف و يشنهاديپي نوترون سيستم ترکيب وي هندس شكلي ساز بهينهي برا (يساز شبيه صورت  )به

 است. شده انجامي  عمقي تومورها درمان

Cf نوتروني  چشمه شامل نظر مورد سيستم شد. پيشنهاد BNCTي براي نوترون يسيستم :ها روش و مواد
 و کندکننده ازي ا مجموعه ،222

 با PbF2 و Fe، Pb، Ni مختلفي نوتروني فيلترها سريع،ي ها نوتروني گيراندازي برا باشد. يمي بتون حفاظ و فيلترها نوترون، بازتابنده

 شد. استفادهي حرارت نوترون فيلترکردني برا ،متر يليک مي ضخامت به Li از گرفتند. قراري ساز شبيه و مطالعه مورد مختلفي ها ضخامت

 نوتروني ها مؤلفه محاسبه و سيستمي طراحي راب شد. استفاده گاما اشعه شدت نمودن کمينهي برا متر يک سانتي ضخامت به Biي  ماده از

  شد. استفاده MCNPX  2.4.0وکارل مونتي ساز شبيه کد از سيستمي خروج در

 محاسبه سيستمي خروج دري حرارت وي حرارت فوق سريع،ي ها ناحيهي برا نوترون شار فيلترها، ازي مختلفي ها ضخامتي ازا به :ها يافته

B بور حضور با انسان سر فانتوم در گاما شار وي حرارت ،يحرارت فوق سريع،ي ها نوترون شاري فضاي توزيع همچنين، شدند.
11  

 نوتروني گيراندازي برا فيلتر ترين مناسب (متر يک سانتي )حدود Pb داد، نشان محاسبات آمدند. دست هب مغز، در (ميونيليم 41 غلظت )با

 تعيين Li فيلتر ضخامت مقدار ،يحرارت ناحيه در Li ينوترون جذب مقطع سطح بودن بالا به توجه با باشد. يم سيستمي خروج در سريع

 بسيار انتقال ضريب با راي حرارت فوقي ها نوترون و است گاما اشعهي براي مناسب بسيار حفاظ اينكه جمله ازي دلايل به بنا ،Bi از گرديد.

 شد. استفادهي فوتون فيلتر عنوان به دهد، يم عبور خود ازي بالاي

-1ي  نهيشيب حد بهي حرارت نوترون شار سر، فانتوم درون متر يسانت 2 حدود عمق در :گيري نتيجه
s

2-
cm 2 1111/1 عمق در رسد. يم 

 دري هاتومور درماني براي ستميس نيچن دهد يم نشان که است؛ شده برابر سه حدودي حرارت فوق شار بهي حرارت شار نسبت مزبور،

B حضور با است. تر مناسب مذکور عمق
 و رديگ يم صورت گريدي نواح از شتريب مذکور عمق اطراف در نوترون جذب سر، فانتوم در 11

با  نوترون واکنش از )حاصل 7 وميتيل و آلفا ذراتي بالا RBE و LET به توجه با که شود؛ يم تر كنواختي يحرارت شاريي فضا عيتوز

 ند.يب يم بيآس شتريب اطرافش به نسبت باشدي عمق نيچن دري تومور چنانچه گفت توان يم (بور

 کارلو مونتي ساز شبيه سر، فانتوم ،يحرارت فوق نوترون فيلتر، ،ينوترون سيستم ،Cf 222 ي چشمه :کليدي واژگان

ISMJ 2015; 17(6): 1113-1119 
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 مقدمه

 شار ،BNCT روش به بيماران آميز موفقيت درماني برا

 دو ،BNCT روش اساس است. نياز مورد نوتروني بالا

B) 01 بور ترکيب )الف( است: مؤلفه
 در تواند يم که (01

 ازي ا باريکه )ب( شود. متمرکز کاملاً توموري ها سلول

B توسط نوترون جذب با است.ي حرارتي ها نوترون
01، 

Li(،n)B واکنش
 توليد آني  نتيجه که شود؛ يم انجام 01

Liي  هسته زدن پس و () آلفا ذرات
ي خط نتقالا با 7

ي انرژ  سنگيني  ذره باشد. يم بالا( LET) بالاي انرژ

 ميکرومتر 9 تا 5ي  محدوده در را Mev 43/2 حدود

 بافت درون محل در سلول( يک قطري  مرتبه )هم

 تخريب باعث توانند يمي موضع طور هب و کنند يم ذخيره

 .(0-4) شوند تومور بافت

 نياز بالا شار ابي حرارت فوق هاي نوترون به واقع، در

 چشمگيري گونه  به تومور به رسيدن هنگام که هست؛

 ممکن تومورها شوند. تبديلي حرارت هاي نوترون به

 بسته که باشند؛ بافت درونگوناگون ي ها عمق در است

 و تنظيم بايست يمي فرود نوترون طيف عمق به

 ازي نوع درماني برا بيشتر BNCT از شود.ي طراح

 و Malignant gliomas (0) نام هبي مغزي تومورها

 نام به پوست سرطاني نوع درمان دري ا گسترده طور به

Melanoma (2) و شود يم استفاده (4) کبد سرطان و 

 از پيشاساس، اين بر پذيرد. يم صورتي سنج امکان

 ،ينوترون سيستم نمودن بهينه وي جانب تجهيزات انتخاب

 دهنده شتاب ،يا هسته )راکتور نوتروني  چشمه انتخاب

ي ا ويژه اهميتي دارا نوترون(ي کپسولي ها چشمه يا

ي  چشمه توسعه، حال دري کشورهاي برا باشد. يم

Cf) 252 کاليفرنيوم
 سال 43/2 حدود عمر نيمه با (252

 که باشد؛ يم راديواکتيوي ها چشمه بهترين ازي يک

                                                 
1

 Boron Neutron Capture Therapy 

 وي صنعت هاي بررسي در حمل، قابلي  ا چشمه عنوان به

 گرم يميل يک است. گرفته قرار استفاده دموري پزشک

Cf
019 حدود ،252

4/2 نمايد مي گسيل ثانيه در نوترون 

 (.5و  3)

ي برا توانند ينم مستقيم طور به شکافتي ها نوترون

BNCT ي  باريکه بهي دسترسي برا روند. کار به

 ،يانرژ کاهش با است لازم مناسب،ي نوترون

 بهي توجه لقابي  اندازه تا چشمهي ها نوترون

 کند (يحرارت )فوق KeV01 حدود از کمتري  محدوده

ي نوترون سيستم يک ،بررسي اين در(. 4) شوند

BNCT، ي  دربرگيرندهCf
ي  کهيبار توليد منظور به 252

 شرايط در ،(keV01>E>eV5/1)ي حرارت فوق نوترون

 و کندکننده شاملکنوني  طرح شود. يمي ساز شبيه بهينه

 باشد. يمي فوتون وي نوتروني فيلترها ،نوترون بازتابنده

ي پراکندگ قدرت افزايش بهينه، شرايط از منظور

 ضريب بودن بالا آن،ي هندس شکل به توجه با بازتابنده

ي درآشام و فيلترها از (يحرارت )فوق نوترون عبور

 تلاش شرايط، اين ايجاد با باشد. يمي فوتون فيلتري گاما

ي خروج دري رارتح فوق نوترون شار است اين بر

 حال به تا که مشابهي ها سيستم ساير به نسبت سيستم،

 تعداد که طوري هب يابد؛ افزايش اند شدهي طراح

ي خروجي گاما شدت و سريعو ي حرارتي ها نوترون

 ،يايمن مسايل ازي برخ دليل به است معمول شود. کمينه

 منظور به نمايد. احاطه را سيستمي بتون حفاظ يک

 انتقال محاسبات مسئله، هندسه و مواد ختارساي ارزياب

 يمحاسبات کد از استفاده با گاماي پرتو و نوترون

2.4.0 MCNPX (.7شود ) انجام مي 
 

 ها روش و مواد

ي تومورها درمان بهي الحاقي ها برنامهي راستا در

ي ساز شبيه از استفاده با ،BNCT روش بهي عمق

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                               2 / 7

https://ismj.bpums.ac.ir/article-1-627-fa.html


 1112/ سازي ساختار هندسي و ترکيب اجزاء يک سيستم نوتروني بهينه                                                      و همكاران   يصريق

http://bpums.ac.ir 

 طيف .شد بهينهي نوترون سيستم يک (7) کارلو مونت

ي  محدوده در مربوطه شار وي حرارت فوق نوترون

 .شدند محاسبه( keV01>E>eV5/1)ي انرژ

 MCNPX 2.4.0 يمحاسبات کد کمک بهي ساز شبيه

 در تقريباً کارلو مونتي ساز شبيه روش .گرفت انجام

ي ا هستهي مهندس وي پزشک فيزيک موضوعاتي  همه

ي پزشک وي پراديوترا اشعه، برابر در حفاظت جمله از

 استي بالايي آمار دقتي دارا و استفاده شدهي ا هسته

مشتمل بر ي نوترون سيستمک ين مقاله، يدر ا (.01-8)

 و گاما وي نوترون مختلفي فيلترها بازتابنده، کندکننده،

Cfي  چشمه .ه شددر نظر گرفت بتون ازي حفاظ يک
252 

 دريچهي روبرو انسان سري بيضو فانتوم و آن درون

  .شدند يجاساز دستگاه سر نزديکي جخرو

انتخاب   استوانهبه شکل  سيستم،ي اصل يههندس

 بهي ا کره صورت به بازتابنده عنوان به Al2O3 .ديگرد

Cfي  چشمه متر، سانتي 23 شعاع
 کرده محاط را252

 43 ضخامت بهي ا استوانهي  کندکننده يک و است

 ورمح امتداد در باشد يم TiF3 شامل که متر سانتي

 کند پشت به ها نوترون انعکاسي برا است. شده واقع

 (Al2O3) جنس همان باي ديگر بازتابنده از کننده،

 سريع،ي ها نوتروني گيراندازي برا .دش استفاده

 با PbF2 و Fe، Pb، Ni مختلفي نوتروني فيلترها

 قراري ساز شبيه و مطالعه مورد مختلفي ها ضخامت

 (متر يليک مي امتضخ  به) Li فيلتر از گرفتند.

 Bi از وي حرارتي ها نوترون فيلتر عنوان به

 شدت نمودن کمينهي برا (متر يک سانتي ضخامت به)

  شد. استفاده گاما اشعه

 گاما اشعهي براي مناسب بسيار حفاظ Bi اينکه بر علاوه

 انتقال ضريب با راي حرارت فوقي ها نوترون است؛

 فانتوم (.9و  3) دهد يم عبور خود ازي بالاي بسيار

 03 کوچک و 08 بزرگ قطر )به انسان سري بيضو

 5 ضخامت به) سر پوست بخش 4 يدارا متر( سانتي

 ترکيبات .ديگرد يسازهيشب مغز و جمجمه ،(متر يليم

 ICRU 34 از جمجمه و سر پوست مغز، يبرا عناصر

 7 ،دريچه از فانتومي  لبه يفاصله .(7) شدند اتخاذ

 .ديلحاظ گرد متر يسانت
 

 ها يافته
 داده نشان 0 شکل در سيستم، شدهي ساز شبيه هندسه

 نوترون شار توزيع ،4 و 2ي ها شکل در است. شده

 وي حرارت فوق سريع،ي ها ناحيه در (يانرژ حسب )بر

ي حرارت فوق نوترون شار اند. شده داده نشاني حرارت

 ازي مختلفي ها ضخامتي برا سيستمي خروج در

 3 شکل در متفاوتي ها جنس باي نوتروني فيلترها

 فوقي ها نوترون شار توزيع است. شده داده نشان

 سر فانتوم در گاما اشعه وي حرارت و سريع ،يحرارت

 5 شکل در Y جهت در پرتو محور امتداد در انسان

  است. شده داده نشان
 

 
 

 يپيشنهاد يسيستم نوترون يساز هندسه شبيه (0 شکل

 

                
 مختلف يفيلترها يسيستم برا يدر خروج يتوزيع شار نوترون برحسب انرژ (2شکل 
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 نهيبه ستميس يخروجدر  يانرژ برحسبنوترون توزيع شار  (4 شکل
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 يبر حسب ضخامت فيلتر نوترون يشار نوترون فوق حرارت (3شکل
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Thermal Epithermal Fast Photon

 
 

 در، سريع و اشعه گاما ي، فوق حرارتيشار نوترون حرارت يتوزيع فضاي (5 شکل

 فانتوم سر انسان

 

ي حرارت و سريعي ها نوترون شار ،4 و 2ي ها شکل در

 نسبتاًي حرارت فوق نوترون شار ،يطرف از و هستند کم

 فيلتر ترين مناسب Pbج نشان داد ينتا باشد. يم بيشتر

 مسيستي خروج در سريع نوتروني گيراندازي برا

ي حرارت فوق نوترون شار ،5 شکل در .(3است )شکل 

 با و دارد )لبه( فانتومي ورود در را مقدار ينبيشتر

 شار کهي حال در کند؛ يم پيدا کاهش عمق افزايش

 اما دارد؛ي ورود در را مقدار کمتريني حرارت نوترون

 کاهش سپس و رسد يم بيشينه حد به عمق افزايش با

ي مرکزي نواح در نوترون شار افزايش علت يابد. يم

 فوقي ها نوترون سريع شدن کند دليل به فانتوم،

 باشد. يم مغز بافت هيدروژن با برخورد دري حرارت

 در هستند. کم نيز گاما اشعه و سريعي ها نوترون شار

ي ناش گاما اشعه وي حرارت نوترون شار توزيع ،4 شکل

B از
 بدون فانتوم با مغز، در ميونيليم 31 غلظت با 01

B
B حضور .شدند مقايسه 01

 توزيع مغز، بافت در 01

 قابل طور به را نوترون ذرات انتقال و ها نوتروني فضاي

 .(4داد )شکل  تغييري ا ملاحظه
 

 
و اشعه گاما در دو وضعيت حضور و عدم  يشار حرارت ي. توزيع فضاي(4 شکل

 در فانتوم سر انسان B01حضور 
 

 درصد 7/2 حدودي نسبي خطا ،يساز شبيه اين در

 .دست آمد هب

 

 بحث
 نوتروني  باريکه شار افزايش يبرا ،بررسي اين در

 از استفاده باي نوترون بهينه سيستم يکي حرارت فوق

 است. شدهي طراح MCNPX  2.4.0يساز شبيه کد

ي خروج در گاما اشعه و نوترون مختلفي ها مؤلفه

 اند. شده محاسبه انسان سر ازي فانتوم درون و سيستم
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ي تروننوي فيلترها و بازتابنده کننده، کند ازي ا مجموعه

  به ها نوتروني انرژ کاهش و هدايتي برا گاما و

 است. شده بهينهي حرارت فوقي ها نوتروني  محدوده

 سريع،ي ها نوترون شدت کاهشي برا فيلتر چندين

 بالا به توجه با گرفتند. قرار آزمايش وي ساز شبيه مورد

 مقدار ،يحرارت ناحيه در Li جذب مقطع سطح بودن

 ازي دلايل به بنا Bi از گرديد. نتعيي Li فيلتر ضخامت

 است گاما اشعهي براي مناسب بسيار حفاظ اينکه جمله

 بسيار انتقال ضريب با راي حرارت فوقي ها نوترون و

ي فوتون فيلتر عنوان به دهد؛ يم عبور خود ازي بالاي

 ،(5) مرجعي پيشنهاد سيستم با مقايسه در شد. استفاده

کنوني  سيستم يدرخروجي حرارت فوق نوترون شار

 در اين، از گذشته است. يافته افزايش درصد 48 حدود

 برليم از بازتابنده ازي توجه قابل بخش( 5) مرجع

 Al2O3به نسبتي اقتصاد لحاظ از که شده ساخته

 مقدار انتخاب با 3 شکل به توجه با است. تر گران

ک ي )حدود Pbي نوترون فيلتر ضخامتي براي ا بهينه

 ي لبه نزديکي حرارت فوق نوترونشار (،متر يسانت

-0 حدود فانتوم
s

2-
cm013

 نوترون شار و 

 ي بيشينه حد به سر فانتوم دروني حرارت
0-

s
2-

cm 015
2 حدود عمق در رسند. يم 

ي حرارت فوق شار بهي حرارت شار نسبت متر، يسانت

 دهد يم نشان که (؛5 )شکل است شده بربرا سه حدود

 مذکور عمق دري تومورها درماني براي سيستم چنين

B حضور با است. تر مناسب
 نوترون جذب مغز، در 01

 مغز ديگري نواح از بيشتر مذکور عمق اطراف در

ي حرارت شاري فضاي توزيع و گيرد يم صورت

 و LET به توجه با که (؛4 )شکل شود يم تر يکنواخت

 ليتيوم و آلفا ذراتي بالا (RBE)ي نسبزيستي  اثر

 باشدي عمق چنين دري تومور چنانچه گفت توان يم

 پيشنهاد بيند. يم آسيب بيشتر اطرافش به نسبت

ي مختلفي ها جنس )الف(ي آتهاي  بررسي در گردد يم

 درماني برا )ب( شود. گرفته نظر در ها بازتابندهي برا

 شار توزيع فانتوم، ندرو ها عمق ديگر در واقع تومور

 و يابد تغييري انرژ حسب بري حرارت فوقي  ناحيه در

  شود. جستجو
 

 يقدردان و سپاس
  يپژوهش طرحي اجرا حاصل مقاله اين

4054/0492/3-20/FS/PGU حمايت با که باشد يم 

 شده انجام فارس خليج دانشگاهي پژوهش معاونتي مال

 شود. يمي ارگز سپاس بيرجند دانشگاه از ،همچنين است.
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Abstract 

Background: In the field of the treatment by Boron Neutron Capture Therapy (BNCT), an optimized 

neutron system was proposed. This study (simulation) was conducted to optimize the geometry and 

composition of neutron system and increase the epithermal neutron flux for the treatment of deep tumors 

is performed. 

Materials and Methods: A neutron system for BNCT was proposed. The system included 
252

Cf neutron 

source, neutron moderator/reflector arrangement, filter and concrete. To capture fast neutrons, different 

neutron filters Fe, Pb, Ni and PbF2 with various thicknesses were simulated and studied. Li (with 1 mm 

thick) was used for filtering of thermal neutrons. Bi with thickness of 1 cm was used to minimize the 

intensity of gamma rays. Monte Carlo simulation code MCNPX 2.4.0 was used for design of the neutron 

system and calculation of the neutron components at the output port of the system. 

Results: For different thicknesses of the filters, the fast neutron flux, the epithermal and thermal flux were 

calculated at the output port of the system. The spatial distribution of the fast neutron flux, the epithermal 

flux and gamma flux in human head phantom with the presence of 40 ppm of 
10

B were obtained. The 

present calculations showed that Pb filter (about 1 cm) at the output port is suitable for fast neutron 

capture. The thickness of Li filter was determined due to its high absorption cross-section in thermal 

region. Bi was used as a gamma filter by the reason of it is good for shielding gamma rays, while having 

high transmission epithermal neutrons. 
Conclusion: The epithermal neutron flux has enhanced about 38 percent at the output port of the present 

system, compared with recent system proposed by Ghassoun et al. At 2 cm depth inside the head phantom, 

the neutron flux reaches a maximum value about
1251019.1  scm . At this depth, the ratio of the thermal 

neutron flux to the epithermal flux is about three times, that suggests such a neutron system to treat tumors 

in the proximity of the depth. In the presence of 
10

B in the brain, at 2 cm depth the neutron absorption 

takes place more than other areas of the brain, and consequently the thermal flux is depressed uniformly in 

the head phantom. Due to high LET and RBE of alpha and 
7
Li particles (obtained by reaction of boron-

neutron), the tumor at the mentioned depth is damaged rather than the around. 

 

 

Keyword: 
252

Cf source, neutron and photon filters, neutron system, epithermal neutron, head phantom, 

Monte Carlo simulation 
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