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 سطحیجهت درمان تومورهای  BNCTمجموعه شکل دهنده طیف در روش  سازیبهینه

  MCNPXبا استفاده از کد شبیه سازی  چشمه فوتونوترونتوسط 
 

  فرهادسید، مسعودی و اداته سقیاسی،هدی

 ایهسته ، گروهفیزیک دانشکده خواجه نصیرالدین طوسی،دانشگاه 
 

 :دهيچک
منظور بهینه کردن طیف نوترونی مورد استفاده در روش نوترون تراپی به (BSA)طراحی یک مجموعه شکل دهنده طیف 

تولید پرتو  منظوربه ، MCNPXدارد. در این مقاله با استفاده از کد  این روش درمان در نقش اصلی (BNCT)با بور 

 مجدد سازیطراحی و بهینهباز فرایند ،مگا الکترون ولت81انرژی دهنده خطی الکترونی با نوترونی بهینه حاصل از شتاب
رار ژی اتمی مورد تایید قای که قبلا مورد بررسی قرار گرفته و کارایی آن توسط معیارهای آژانس انرقسمتی از مجموعه

یت بیشتر و امکان با قابل تر ودستیابی به ساختاری سادهبهبود مقادیر پارامترهای پرتو خروجی و همچنین  منظور، بهگرفته
و نتایج آن گزارش  گیریاندازه انتهای مجموعهدر خروجی باریکه  پارامترهایدرنهایت  وتر انجام شده تراح ساخت

 .شده است

 

 ، مجموعه شکل دهنده طيف، چشمه فوتونوترون، تومورهاي سطحیBNCT: کلمات کليدي 
 

BSA optimization in photoneutron based BNCT method for superficial 

tumor treatment by MCNP 
 

Ghiasi, Hedieh S.; Masoudi S.Farhad 
Physics department, KN Toosi University of Technology 

 

Abstract: 

Designing a beam shaping assembly in order to optimize the neutron beam's spectrum for BNCT plays a 

main role in the treatments by this manner. In this paper, using the MCNPX code, for producing of optimal 

neutron beam based 18 MeV electron linac, the process of a previously investigated configuration is 

redesigned and re-optimized. Although the efficiency of the configuration has been confirmed by the Atomic 

Energy Agency's criteria, however, the re-optimization process is done in order to improve the values of 

the in-air parameters as well as to achieve a simpler, more capable structure and easier construction. We 

finally report the in-air parameters at the end of the beam port of the new configuration. 

 

Keywords: BNCT, BSA, Photoneutron source, Surface tumor 

 : مقدمه

های نوین و امیدبخش درمان تومورهای سییرطانی درمان بوسیییله گیراندازی نوترون توسییط بور از روش     

ست.  شانموضعی ا ساس این روش بمباران ناحیه تومور ن شده با بورا های با شدت و توسط نوترون 81-دار 

نوترون  جذبشکافت بور )ناشی از ناشی از واکنش آلفا و لیتیم پرانرژی و سنگین انرژی مناسب است. ذرات 

بالایی هستند و بدلیل جرم زیادشان مسیر کوتاهی را در  LET ماهیتشان دارایبه دلیل  (های بورهسته توسط
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ای قابل مقایسه با ابعاد سلولی تخلیه کرده انرژی خود را در ناحیهدر نتیجه ( میکرومتر 5-9کنند )بافت طی می

سلول د و درشونو باعث نابودی آن می سیب را به  سالم مجاور وارد میعین حال کمترین آ برای کنند. های 

های تومور جای گیرد و همچنین تعداد مناسیییبی از یک درمان موفق، مقدار مناسیییبی از بور باید در سیییلول

دهند، جذب ها که بسیییته به نو  و عمق تومور از مددوده فور حرارتی تا حرارتی را تشیییکیل مینوترون

 شوند.باعث مرگ سلولی در آن ناحیه  های تومور شوند تا طبق واکنشسلول

𝐸𝑛) گروه حرارتی سهبه  شانانرژیبه توجه  با هانوترون < 0/5 𝑒𝑉0/5حرارتی ) (، فور 𝑒𝑉 < 𝐸𝑛 < 10 𝑒𝑉 )

𝐸𝑛سریع )و  > 10 𝑘𝑒𝑉های حرارتی در در این میان نوترون. شوند( تقسیم میBNCT تری دارند نقش مهم

چرا که دارای عمق نفوذ مددودی بوده و آغازکننده واکنش جذب نوترون توسط بور هستند. اگر هدف از 

های فور نوترون ،نابودی یک سلول جای گرفته در اعمار بدن مثل تومورهای مغزی باشد BNCTدرمان 

های عمق مطلوب، در اثر برخورد های بدن و رسیدن بهشوند تا پس از عبور از بافتحرارتی به کار گرفته می

اما برای درمان تومورهای سطدی نظیر تومورهای  برسند،شان را از دست داده و به ناحیه حرارتی متوالی انرژی

ون توسط یند جذب نوترگیرند تا با بیشترین بازده فرآهای حرارتی بهره میپوستی یا انوا  ملانوما از نوترون

  .بور در سطح بدن صورت گیرد

. با این حال این شدمنابع نوترونی توسط راکتورها تامین می BNCTهای درمانی ر تمام فعالیتدر گذشته د

ریسک خطر آلودگی رادیواکتیو همچنین و عظیم های به فضای وسیع و سازهچشمه نوترونی به واسطه نیاز 

 دهنده جلبشتاب های نوترونی بر پایهچشمه ها به سمت. بنابراین توجههای فراوانی استدارای مددودیت

و دارای مقبولیت  دهنددر مراکز درمانی تشکیل می BNCTکه امروزه یکی از منابع بالقوه نوترونی را برای  هشد

تری در مقایسه با راکتورها هستند. با این حال، شدت کم نوترون ارزان تر و قیمت به مراتببیشتر، حجم فشرده

آید. های این چشمه نوترونی نسبت به راکتورها به حساب میاز جمله مددودیتها دهندهخروجی در شتاب

  بهینه برای رفع این مشکل ضروری است. BSAبنابراین طراحی یک 

 های خطی الکترونی بسیار مورددهندههای فوتونوترونی با استفاده از شتابهای اخیر استفاده از چشمهدر دهه

شود: بمباران هدف [. پرتو نوترون در این چشمه طی دو مرحله حاصل می8-2گرفته است ]توجه مدققین قرار 

 های تابش ترمزی و سپس بمباران هدفها و تولید فوتوندهندههای خروجی از شتابتوسط الکترون

از موادی  هها و تولید نوترون. بازده مناسب تولید نوترون در این روش منوط به استفادتوسط فوتون فوتونوترون

 ید فوتونوترون( و هندسه مناسببا جنس مناسب )سطح مقطع بالا و انرژی آستانه پایین برای واکنش تول

های تابیده شده است. در این پژوهش نیز ها و همچنین انرژی بالای فوتونها و فوتونعنوان هدف الکترونبه

 ها استفاده شده است. سازی از این چشمه در شبیه

هایی از جمله طیف انرژی و شدت مناسب صلی در این روش بدست آوردن یک پرتو نوترونی با ویژگیمساله ا

[ سنجیده 3](معیارهای درون هوا ) IAEAالمللی انرژی اتمی است که با معیارهای ارائه شده توسط آژانس بین
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 (thΦ)ند از: مقدار شار نوترون حرارتی خروجی اعبارت معیارهااین برای درمان تومورهای سطدی، شود. می

های خروجی ن حرارتی خروجی به شار کل نوترون، مقدار نسبت شار نوتروs2n/cm 1815. تر ازبزرگ

(total/ΦthΦبزرگ ) و مجمو  دوز نوترون فور به شار نوترون حرارتی  و مقدار نسبت دوز فوتون 9/1تر از

. به این منظور طراحی یک مجموعه 2cmGy. 83-812 تر ازحرارتی کوچکحرارتی و سریع به شار نوترون 

اهش حداکثر آلودگی گاما و ها به ناحیه مجاز و همچنین کشکل دهنده طیف برای رساندن این ویژگی

های اصلی لفهپرتو خروجی بسیار اهمیت دارد. مؤ های خارج از مددوده انرژی مورد نظر موجود درنوترون

ایه پپژوهش بر این اساس کار باشد. از، بازتابنده و یک حفاظ گاما میسشامل کندکننده، موازیاین مجموعه 

  [ برای درمان تومورهای سطدی ارائه شده است.4ای است که در مرجع ]دهندهبازطراحی مجموعه شکل

 

 : روش کار

شده ] شی که قبلا انجام  شبیه[، 4در پژوه ستفاده از نتایج  شده  مختلفی هاسازیبا ا شان داده  که برای یک ن

عنوان چشمه فوتونوترون، متر بهسانتی 6یک کره تنگستنی به شعا  ترکیبی از  MeV81دهنده الکترونی شتاب

ستوانه  ستوانه متر بهسانتی 21به ضخامت  O2Dیک ا  5 به ضخامتپلگسی گلاس عنوان کندکننده اول، یک ا

سموت  ناقص یک مخروط عنوان کندکننده دوم،متر بهسانتی ضخامت بی ، عنوان فیلتر گامامتر بهسانتی 22به 

 و یک اسییتوانه سییربی حول این سییازعنوان موازیقص سییربی و اسییتوانه پلی اتیلنی بهترکیب یک مخروط نا

نده، میبهمجموعه  بازتاب پارامترهای آژانس انرژی اتمی عنوان  با برآورده کردن  ند  عنوان یک مجموعه بهتوا

نمای شییماتیک این  ثر واقع شییود.مؤدهنده طیف بهینه انتخاب شییده و در درمان تومورهای سییطدی شییکل

 نشان داده شده است. 8مجموعه در شکل 

 
 BSA : نماي شماتيک پيکربندي کلی 1شکل 

سیار  BSAساز در پیجیدگی طراحی موازی شده ب ستیابی به معیارهای بیان  ست که د سطه آن ا شده بوا ارائه 

در کنار شار نوترون حرارتی مناسب مستلزم طراحی  total/ΦthΦ =9/1 مشکل بوده و به خصوص رسیدن به

ست.  BSAخاص در انتهای  ضمن حفظ پارامترهای پرتو  جدیدیه به دنبال پیکربندی در این مقالا ستیم تا  ه

رای بتر با پیچیدگی کمتری برخوردار باشد. تر و راحتاز ساختار سادهخروجی از مجموعه در مددوده مجاز، 
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شبیه شعا  های فراوانی انجام گرفت که نتایج آنسازینیل به این هدف  ستن و  شان داد موقعیت کره تنگ ها ن

مداسییبات با اسییتفاده از کد بر روی معیارهای قید شییده خواهد داشییت.  آن تاثیر مسییتقیم و قابل توجهی

MCNPX  در کل مداسبات تعداد ذرات چنان لداظ شده تا درصد خطا زیر یک درصد باشدانجام شده و. 

 ایج:تن

 سازي چشمه فوتونوترونبهينه الف(

سی آن، فارغ از مقدار انرژی الکترون شکل هند ستن و یا  شاهد های فرودی به تنگ ستن  شعا  تنگ با افزایش 

 ریانجکمتر شده و بعد تعداد نوترون  شعا  مشخصی بهنوترون تولید شده در آن هستیم اما از  تعدادافزایش 

های . از طرف دیگر با افزایش شعا  تنگستن میانگین انرژی نوترون(a2-)شکل  تغییرات چندانی نداردنوترون 

در نتیجه با توجه . [5] (b2-شکلیابد )نزولی با شیب یکسانی ادامه میخروجی از آن کاهش یافته و این روند 

ا توان بهای سییطدی هسییتیم، میتر برای درمانهای هرچه کم انرژیکه در این پژوهش به دنبال نوترونبه این

خروجی، شییاهد  جریانقابل توجه از دسییت ندادن مقدار تر برای تنگسییتن، ضییمن های بزرگانتخاب شییعا 

 ها و در نتیجه سهولت فرایند بهینه سازی پرتو خروجی باشیم.نوترون انرژیبیشتر کاهش 

 

وعه مجمحالت ساده شده  یک فوتونوترونی درسازی مجدد ابعاد و مکان چشمه توجه به این نکته، بهینهبا 

در  وصورت گرفته ( سازعنوان موازیاتیلن و مخروط سرب بهشکل دهنده طیف قبلی )حذف استوانه پلی

 اند.گیری شدهنهایت پارامترهای پرتو خروجی مجددا در انتهای دهانه این مجموعه اندازه

ذکر شده  8مورد آزمایش قرار گرفته شده، در جدول ستنی ها برای حالتی که مکان کره تنگسازییجه شبیهنت

متر(، سه حالتی که کره تنگستن تماما داخل سرب سانتی6است. به این منظور برای یک شعا  خاص تنگستن )

باشد، کره تنگستن تماما داخل کندکننده اول باشد و یا نیمی از کره تنگستن داخل سرب و نیمی از آن داخل 

اخل ددهند حالتی که نیمی از کره تنگستن باشد، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میکندکننده اول 

تنگستن  بر حسب شعا  (bخروجی ) های( و انرژی میانگین نوترونa) بهره نمودار(: 2شکل )

 MeV81. (b) لیناکبرای  کروی شکل
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بت ساخت نسبه دلیل داشتن پارامترهای بهتر و همچنین سهولت در  ،داخل کندکننده قرار دارد یسرب و نیم

 ترین وضعیت را دارد.آلبه دو حالت دیگر، ایده

دهد. نشان میهای مختلف تنگستن کروی شکل شعا ها را برای سازی( نتایج شبیه2جدول شماره ) همچنین

 نهایت با توجه به حصول به مقدار بیشینه برای پارامترشعا  کره تنگستن در مقادیر مختلف آزمایش شده و در
𝜑𝑡ℎ

𝜑𝑡𝑜𝑡
 انتخاب شد.متر سانتی 1ضمن حفظ دیگر پارامترها در مددوده مجاز، مقدار بهینه شعا  کره تنگستن   

 تغییرات شار نوترون حرارتی و نسبت آن به شار کل بر حسب مکان هدف فوتونوترون :(8جدول )

𝜑𝑡ℎ

𝜑𝑡𝑜𝑡
 𝜑𝑡ℎ (818 n/cm2.s. mA)   ساختار مجموعه مترسانتی 6مکان کره تنگستن به شعا 

 +02cm D2O کندکنندهسرب و نیمه داخل یمه داخل ن 913/1 14/1

 5cm Plexiglas+ 

02cm Bismuth 

 کامل داخل کندکننده 181/8 15/1

 کامل داخل سرب 138/8 26/1

 

 (: تغییرات شار نوترون حرارتی و نسبت آن به شار کل بر حسب شعا  هدف فوتونوترون2جدول )

𝜑𝑡ℎ

𝜑𝑡𝑜𝑡
 𝜑𝑡ℎ (818 n/cm2.s. mA) (شعا  تنگستنcm) ساختار مجموعه 

64/1 216/8 3 

02cm D2O+ 

 5 cm Plexiglas+ 

02cm Bismuth 

28/1 356/8 4 

13/1 861/8 5 

14/1 911/1 6 

16/1 125/1 2 

19/1 212/1 1 

11/1 618/1 9 

11/1 618/1 81 

 

  و فيلتر گاما سازانتخاب موازي ب(

𝜑𝑡ℎمنظور بهبود بخشیدن پارامتر به

𝜑𝑡𝑜𝑡
ستفاده از یک موازی ژانس،رساندن آن به مددوده قابل قبول آ و  ساز در ا

اتیلن تواند کارسییاز باشیید. به همین جهت از یک مخروط ناقص از جنس پلیمیدهنده طیف مجموعه شییکل

سموت ستفاده عنوان موازیبه )فیلتر گاما( حول مخروط ناقص بی  . همچنین با توجه به بهبود مقادیرشدساز ا

شعا   سبت به پژوهش قبلی که با  ضخامتمتر سانتی 6پارامترها ن شده بود،  ستن انجام  مختلف های کره تنگ

 گزارش شده است. 3ه و در جدول شدنیز برای بیسموت بررسی  مترسانتی 22کمتر از 
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که با کاهش یافتن ضییخامت بیسییموت، پارامتر مربوط به شییار و با توجه به این(، 3با توجه به نتایج جدول )

  مترسیییانتی 5/24ضیییخامت که پارامترهای مربوط به دوز در مددوده مجاز هسیییتند(، افزایش یافته )درحالی

عنوان ضییخامت نهایی و بهینه برای مجموعه شییکل دهنده طیف انتخاب شیید. با توجه به نتایج، پیکربندی به

 معیارهای درون هوا را برآورده کند. تواندمی mA4نهایی با لیناک 

 

 : گيرينتيجه بحث و

ست پژوهش، جهت این در سب درمان، یک به یابید شمه یک پرتو نوترونی بهینه و منا  فوتونوترونی یچ

، پلگسی گلاس، O2Dعنوان چشمه نوترونی و ترکیبی از متر بهسانتی 1شعا   با متشکل از یک کره تنگستنی

سموت و پلی شکل سازها، بازتابنده، حفاظ گاما و موازیعنوان کندکنندهاتیلن بهسرب، بی دهنده یک مجموعه 

شبیه که گردید طراحیطیف  سط  شده تو سبات انجام  ها روی پرتو خروجی در انتهای مجموعه سازیمدا

𝜑𝑡ℎدهند که مجموعه اخیر با دارا بودن مقدار قابل توجه پارامتر نشان می

𝜑𝑡𝑜𝑡
های طراحی ایر مجموعهنسبت به س 

تواند در درمان برآورده کرده و می mA4پارامترهای مورد نظر آژانس انرژی اتمی را با لیناک ، تا به امروز شده

 بسیار مؤثر باشد. BNCTتومورهای سطدی نظیر انوا  تومورهای پوستی )ملانوما( به روش 

 (: تغییرات شار نوترون حرارتی و نسبت آن به شار کل بر حسب ضخامت فیلتر گاما3جدول )

 بیسموتضخامت 
(cm) 

𝜑𝑡ℎ (818 n/cm2.s. mA) 
𝜑𝑡ℎ

𝜑𝑡𝑜𝑡

 

𝐷̇𝑒𝑝𝑖/𝑓𝑎𝑠𝑡

𝜑𝑡ℎ

 

(× 10−14 Gy.cm2) 

𝐷̇𝛾

𝜑𝑡ℎ

 

(× 10−13 Gy.cm2) 

22 911/1  96/1  811/4  138/8  

25 863/8  96/1  923/2  525/8  

5/24 221/8  96/1  341/2  615/8  

24 214/8  96/1  321/5  855/2  

23 481/8  96/1  235/5  445/2  

22 591/8  92/1  285/8  996/2  

21 641/8  92/1  985/8  381/3  

20 225/8  96/1  685/2  266/5  

19 955/8  96/1  822/2  242/6  
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