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های پرتودهی راکتور تحقیقاتی تهران برای استفاده در ساختار بررسی وضعیت کانال

 آنالیز فعالسازی نوترون جهت کاربرد در نوترون درمانی با بور
 

   (2)یاسر کاسه ساز، – (1)فائزه ،رحمانی -(1) *کامران ،انیبابائ

 اییک، گروه فیزیک هستهدانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده فیز             

 ایو ایمنی هسته راکتورپژوهشکده  ای ،سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

 :دهيچک
ایجراد لراا اسر،    B10در حال حاضر راکتور تحقیقاتی تهران تنها چشمه نوترونی مطلوب بررا  نروترون درمرانی برا 

در نمونه باف، یرا  (PGNAA)روش فعالساز  نوترون با گاما  آنی  به صورت آنی با B10تجهیزاتی برا  تعیین غلظ، 

 سراز  برا کر شرییهها  پرتودهی این راکترور برا اسرتهاده از خون در زنجیره درمان ضرور  اس،. در این مقاله کانال

MCNPX2.6 ب شرود. برا انتخرابرا  انجرا  آنرالیز  تا بهترین کانال جه، تامین شار نوترونی مورد نیاز ان رسی ش هبر
  نوترون مورد نیاز برا  تجهیزات ترین شرایط را از لحاظ ش ت و طیف باریکه  ستون حرارتی مطلوبتوجه به نتایج

PGNAA .،دارا اس 

 

 B10   غلظ،  آنالیز فعالساز  نوترون با گاما  آنی  راکتور تحقیقاتی تهران B10نوترون درمانی با   :کلمات کليدي 
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Abstract: 

Since Tehran Research Reactor (TRR) is the only desired neutron source, which can be used for boron 

neutron capture therapy (BNCT) in Iran, it is essential to provide Prompt Neutron Activation Analysis 

(PGNAA) facilities in order to determine 10B concentration in sample tissue or blood. The irradiation 

channels have been evaluated due to achieve the appropriate neutron beam. TRR is a 5 MW, pool type 

research reactor which consists of six radial, one tangential beam tubes and a thermal column. Based on 

the simulations and from the point of view of neutron intensity and spectrum, thermal column has the best 

condition for PGNAA facility. Poly-Cristal bismuth block have been used in thermal column in order to 

decrease gamma contamination of neutron beam. 
 
Keywords: Boron Neutron Capture Therapy (BNCT), Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 

(PGNAA), Tehran Research Reactor (TRR), concentration of 10B 
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 : مقدمه

تجمع  B10به غلظ، میزان دز رسی ه به بیمار  )(B10 BNCTرمان با استهاده از گیران از  نوترون توسط در د 

  آلها و ذره  B10ها  مختلف در می ان پرتویی بستگی دارد. در اثر ان رکنش نوترون حرارتی با یافته در باف،

. گراارده و انرژ  خرود را بره جرا مریش شود که در ابعاد سلولی متوقف تولی  می Li7زده ش ه   پسهسته

هرا  سرریع  دز گامرا  دز ناشری از برور و دز نروترون شامل دز ناشی از BNCTها  دز ایجاد ش ه در مؤلهه

در سرلول  B10( در صرورت تمرکرز  Li7نوترون حرارتی اس، که دز بور )دز ناشی از ایجراد دو ذره آلهرا و  

به ویژه قیل از پرترودهی  B10از این رو تعیین میزان غلظ،   ]1[ ودتومور یا در نزدیکی آن دز غالب خواه  ب

در بافر،  نمونره  B10ها  گوناگونی برا  تعیین میرزان غلظر، . روش]2[ ا  برخوردار اس،از اهمی، ویژه

)آنرالیز  PGNAAها  توان به روشها میاز جمله این روش .وجود دارد  B10ها  حاو  خون و سایر نمونه

) پلاسما  تزویجی القرا شر ه   ICP-MS , ICP-AES  نوترون با گاما  آنی( طیف سنجی ذره آلها  فعالساز

)از  BNCTها  مورد اسرتهاده در در نمونه B10. با توجه به غلظ، ]3[ اشاره کرد غیره طیف نگار  جرمی( و

نسری،  PGNAAوش و نیز صرفه اقتصاد   رروش   غیر مخرب بودن سریع ( و نیاز به پاسخppm 56تا  11

 . ]6و4[ ی، داردحارجها به سایر روش

اسر،.   B10  باف، حراو  میتنی بر تابش نوترون حرارتی به نمونه PGNAAبا  B10گیر  غلظ، روش ان ازه

در  نشان داده ش ه اسر، ( 1معادله ) . بر اساس ان رکنشی که درشودباریکه نوترون به سم، نمونه گسیل می

آن  که آشکارسراز  ((2شود )معادله )می تولی  کیلو الکترون ول، 474گاما  مشخصه   هادرص  حال، 9339

 اس،.  قابل کاربرد در نمونه B10 برا  ارزیابی کمی 

(1                                         )                                                       %1.67410 LiHenB                                                

(2                                     )                                                   %9.937410 LiHenB                                                  

در محل پرتودهی نمونره شار نوترون حرارتی   B10از هسته  گسیل ش ه با اطلاع از میزان پرتو گاما  مشخصه

. در بازه زمانی پرتودهی نمونره  ممکرن اسر، ترابش ]5[ را تعیین کرد B10توان غلظ، می  جر  نمونهنیز و 

گیر  توسط آشکارساز اختلال ایجاد کن  و باعث کاهش دق، ان ازه گیرر  شرود  زمینه در طیف مورد ان ازه

به میزان تمایز شمارش تابش زمینه و اخرتلا  آن برا پرترو گامرا   B10تشخیص  فراین به همین دلیل کیهی، 

  PGNAAساز  این مههو   بررا  هرر سراختار در نمونه بستگی دارد. برا  کمی B10مشخصه گسیل ش ه از 

شرود. م  نظر اس،( تعیرین مری B10دو پارامتر حساسی، و ح  تشخیص )برا  هر عنصر خاص که در اینجا 

-میبه عنوان حساسی، تعریف  B10(  شمارش خالص ایجاد ش ه در آشکارساز بر واح  جر  3ه )طیق معادل

شرار  Øسطح مقطع جاب نوترون حرارتی )جراب گامرازا(   σ ی آشکارساز بازده Ɛ. در این رابطه  ]7[شود

 باشن .ع د آووگادرو می ANنوترون حرارتی و 

(3                                        )                                                                 10/ BA MNS  
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مر ت  t   (4رابطره ) . بر اسراسشودقابل تشخیص در نمونه گهته می B10به کمترین میزان نیز ح  تشخیص  

                                                                                       اسررررر،.                آهنرررررر شرررررمارش زمینررررره در انررررررژ  مرررررورد نظرررررر  bRزمررررران پرترررررودهی و 

  (4                                        )              StRD bL //29.3                                               

شود. لاا با توجره بره استهاده می  HPGeاز آشکارساز  PGNAA معمولا به دلیل نیاز به ق رت تهکیک بالا در

بایر  دار  کمتررین  برا  آنالیزباریکه نوترون مورد استهاده آسیب پایر بودن این آشکارساز به نوترون سریع  

 شار نوترون سریع باش .

ها  راکترور س از کانالبه بررسی شار قابل دستر MCNPX2.6ساز  با ک  در این مقاله با استهاده از شییه    

پرداخته ش ه اس،. همچنین به منظور بهیود کیهی، باریکه  PGNAAتحقیقاتی تهران برا  استهاده در ساختار 

سوساز باریکه نوترون و فیلتر گاما برا  کاهش تابش زمینه مورد بررسری قررار شرایط مختلهی از هم نوترونی 

 داده ش ه اس،.   

  ((4( و )3هرا  )برا اسرتهاده از معادلره)نیاز برا  دستیابی به حساسی،  مطلروب ح اقل شار نوترونی مورد 

 474بازدهی تشخیص آشکارساز و نیز ان ازه گیر  آهنر تابش زمینه )با محاسیه سرطح زیرر قلره در انررژ  

 ول،( قابل محاسیه اس،. الکترونکیلو

 : روش کار

. همرانطور ]4[نوترون بر ثانیره( 316/4×1711اس، ) MW 6 راکتور تحقیقاتی تهران از نوع استخر  با ق رت

ها  پرتودهی متهاوتی اس، که امکران دسترسری بره ( نشان داده ش ه اس، راکتور دارا  کانال1که در شکل )

 کنن . ها  تولی  ش ه در قلب را بر اساس عملکرد مورد نیاز در خارج از حهاظ بیولوژیکی فراهم مینوترون

                      

 
 

Gamma room 

Medical 

room 

Open pool 

Stall-end pool Core Core 

اینچی 6هاي کانال  Eو A ,D ,G آن ت پرتودهیاکتور تحقيقاتی تهران و تجهيزااز ر نمایی :(1)شکل

 .]8[ اینچی شعاعی8کانال  Fاینچی مربعی و 11کانال B اینچی مماسی، 6کانال  Cشعاعی، 
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کر   سراز  برابرر اسراس شرییهها  پرترودهی و نیرز سرتون حرارتری شار نوترون در انتها  هرک ا  از کانال

MCNPX2.6 ( نشران داده شر ه اسر، سرتون حرارتری 1مورد بررسی قرار گرف،.  همانطور که در ج ول )

دارا  کمترین شار نوترون سریع و نیز بیشترین نسی، شار نوترون حرارتی به شار نوترون سریع اسر،. پرس 

ها  گرافیتری از اولین بررسی  انواع پیکربن   داخلی ستون حرارتی با توجه به تع اد و نحوه قرارگیر  بلوک

  نوترون و کاهش آلودگی پرتو گاما  اسرتهاده از . به منظور بهیود کیهی، باریکهنیز بررسی ش ن در داخل آن 

مورد بررسی قرار گرفتنر . علر، انتخراب بیسرموت سرطح نوترونی  برا  باریکهفیلترها  سرب و بیسموت 

هرا  مختلهری از پلری کریسرتال ام،مقطع جاب نوترون حرارتی بسیار پایین اس،. بره همرین خراطر ضرخ

و شرایط شار نوترون و پرترو گامرا در انتهرا  سرتون ن  ها  متهاوتی از قلب قرار داده ش بیسموت در فاصله

  پلری کریسرتال با افزایش فاصله  ((. بر اساس نتایج ب س، آم ه2حرارتی مورد بررسی قرار گرف، )شکل )

 یاب .تی کاهش میبیسموت از قلب راکتور شار نوترون حرار

 هرا  احتمرالی آشکارسرازو کراهش آسریب B10به منظور تمرکز ش ت باریکه نوترونی رو  نمونره حراو   

HPGeهرا  سوساز متشکل از مرواد مختلرف )جراذب نروترون و گامرا( در هن سرهها  متهاوتی از هم  طرح

. هن سره ارزیرابی قررار گرفتنر د مرور متهراوت پرتودهی   نوترونی با سطح مقطعمختلف برا  ایجاد باریکه

برا قطرر  بره ترتیرب سانتی مترر سررب 21پورتلن  و -سانتی متر بتن آهن 41سوساز شامل پیشنهاد  برا  هم

( در انتها  سرتون حرارتری قررار داده 3سوساز مطابق شکل )باش . همسانتی متر می 11و 6داخلی و خارجی 

ها  سریع  فرو  حرارتری و آهنرر ترابش ((  شار نوترون2ش ه اس،. بر اساس نتایج ب س، آم ه )ج ول )

سوساز بره میرزان مطلروبی کراهش پیر ا کیلو الکترون ول،( بع  از طراحی هم 474زمینه )پرتوگاما  زیر قله 

   کرده اس،.
            

 ( s2n/cm) ها  پرتودهیشار نوترون در انتها  کانال میزان(: 1ج ول )                      

 

  حرارتی  نال پرتودهیکا

 

 حرارتی به سریع سریع       فو  حرارتی

 G بیم تیوب
1111×41/7 1111×47/2 1111×11/4 46/1 

 E بیم تیوب
1111×11/9 1111×72/3 1111×99/5 31/1 

 D 1111×12/1 1111×47/6 1111×41/4 25/1 بیم تیوب

 A بیم تیوب
1111×53/1 1111×54/7 1111×29/1 27/1 

 F بیم تیوب
1111×71/7 1111×61/6 1111×96/3 196/1 

 B بیم تیوب
1111×45/5 1211×45/1 1111×64/3 192/1 

 2631 67/3×611 59/4×611 73/4×411 حرارتیستون 
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 سوسازسوساز و ب ون هم (: شار نوترون و فوتون در انتها  ستون حرارتی برا  حال، با هم2) ج ول

s)2(#/cm . 

  سوسازبا هم       سوسازهمب ون      بازه انرژ 

 72/1×411 73/4×411 نوترون حرارتی

 56/1×611 59/4×611 فو  حرارتی نوترون

 41/3×411 67/3×611 نوترون سریع

 611×37/4 411×49/7 (keV 444 -454فوتون )

 

 
يسموت از ر بفاصله فيلت    (: تغييرات شار نوترون حرارتی در انتهاي ستون حرارتی با افزایش1)شکل

  ابتداي ستون حرارتی.

 

 

 : جینتا

هررا  حرارترری از ترررین شرر ت شررار برررا  نرروترونهررا  انجررا  شرر ه مناسرربطیررق مطالعررات و بررسرری

scmnمرتیه 2106 /1010  مکران  72/1×411. لاا ستون حرارتی با شار نورتون حرارتی در ح ود ]5[باش می

-ده  که پس از طراحی هرمباش . نتایج محاسیات نشان میمی PGNAAییه تجهیزات آنالیز مناسیی برا  تع

به ترتیب  PGNAAسوساز و فیلتر گاما در ستون حرارتی  حساسی، آنالیز و ح تشخیص برا  این ساختار 

لاز  . ]2[، المللی قابل قیول اسرباشن  که یا توجه به معیارها  بینمی µgr 1/1 و cps/µgr 62/31برابر با 

 درص  اس،. 16ساز  کمتر از به توضیح اس، که خطا  نسیی کلیه محاسیات توسط شییه
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 : بحث ونتيجه گيري 

یرابی تعییره تجهیرزات بره منظرور مکرانقیقراتی تهرران حراکترور تها  خروجی در این مقاله به ارزیابی کانال

PGNAA ساز  با استهاده از شییهMCNPX2.6 بر اساس نترایج شرار نروترون حرارتری  سرتون پرداخته ش . 

-ها  سریع با طراحی هرمترین محل برپایی این تجهیزات اس، و آلودگی پرتو گاما و نوترونحرارتی مناسب

یاب . حساسی، تحلیلی و ح تشرخیص سوساز و فیلتر گاما در ستون حرارتی به مق ار قابل توجهی کاهش می

باشن  کره مطرابق برا می µgr 1/1  و cps/µgr 62/31ه ترتیب برابر با طراحی ش ه ب PGNAAبرا  ساختار 

ب یهی اسر، کره  قابل استهاده اس،. BNCTدر  B10گیر  غلظ، المللی بوده و برا  ان ازهاستان اردها  بین

یرن ها  پای ار نیز مورد استهاده قرار بگیررد کره اگیر  دیگر ایزوتوپتوان  برا  ان ازهساخ، این سیستم می

 توان  باعث ارتقاء کاربردها  راکتور تحقیقاتی تهران شود.مسئله می
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