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ی طیف جهت استفاده در ی شکل دهندهبررسی استفاده از کندکننده ترکیبی در مجموعه

 BNCT روش درمانی

 (1)اسلامی کلانتری، محمد - (1)احمدی گنجه، زهرا

 ایدانشگاه یزد، دانشکده فیزیک، گروه هسته( 1)

 چکیده

7ٍاکٌص 
Li(p,n)

7
Be ِدّی طیف حاصل اص ّا است کِ تا ضکلضتاتذٌّذُّای تَلیذ ًَتشٍى هثتٌی تش ی ٍاکٌصاص جول

دست  BNCTتَاى تِ طیف هٌاسة جْت دسهاى تِ سٍش ی طیف هیی ضکل دٌّذُآى تا استفادُ اص یک هجوَػِ

ّا سا دس ساستای هٌاسة ی اًشطی ًَتشٍىکٌذکٌٌذُ است کِ کِ هحذٍدُ ،دٌّذُّای هْن یک ضکل. یکی اص لسوتیافت

تا استفادُ  دس لالة دٍ کٌذکٌٌذُ ّاتشکیثات هختلفی اص کٌذکٌٌذُدٌّذُ تا ضکل . دس ایي کاسکٌذهیجْت دسهاى جاتِ جا 
ّای تَاًٌذ ضاسًَتشٍىدٌّذ تسیاسی ایي تشکیثات هیًتایج ًطاى هی .هَسد هحاسثِ لشاس گشفتِ است MCNPX اص کذ

 ّای سشیغ سا تِ ًسثت صیادی کاّص دٌّذ.ًَتشٍىی تالا سا فشاّن آٍسًذ ٍ ػلاٍُ تش آى دص گشهایی اص هشتثِفَق

 کٌذکٌٌذُ، سطح همطغ پشاکٌذگی ،BNCT ، MCNPX:واژگان کلیدی

 مقدمه

تِ طَس کلی  .خین یا تذخین تاضذ تَهَس هغضی سضذ یک تَدُ غیشطثیؼی دس هغض است کِ اهکاى داسد خَش 

دسهاًی ٍ  گیشد کِ ضاهل جشاحی، پشتَ هغضی هَسد استفادُ لشاس هی تَهَسّایسِ سٍش دسهاًی جْت دسهاى 

ّای جشاحی ٍ ضیوی دسهاًی اهشٍصُ استفادُ اص سٍش تِ دلیل هطکلات استفادُ اص سٍش .دسهاًی استوییض

 دس تذخین ّای سلَل دادى لشاس دسهاًی،  پشتَ سٍش هثٌای پشتَدسهاًی سٍص تِ سٍص دس حال گستشش است.

 آل ایذُ ّذف. گشدد ّا سلَل ایي سفتي تیي اص ٍ هشگ تِ هٌجش تَاًذ یه کِ تاضذ هی یًَیضاى پشتَّای هؼشض

 ّای تفتا حال ّواى دس ٍ کٌذ دسیافت سا پشتَ دص تیطتشیي ًظش هَسد تَهَس کِ است ایي پشتَدسهاًی دس

1. تاضٌذ داضتِ سا پشتَگیشی همذاس تشیيوک اطشاف سالن
BNCT ِایي . است ی پشتَدسهاًیاّی سٍشاصجول

ٍی اظْاس [. 1هطشح ضذ ٍ هَسد تشسسی لشاس گشفت ] تَسط لَچش 1936تشای اٍلیي تاس دس سال  دسهاًیسٍش 

هتوشکض کشدُ  تَهَسّای  سا دسٍى سلَل ی تَس، کِ یک ایضٍتَج پایذاس استّا داضت کِ اگش تتَاى ّستِ

ی ایي تاتص دس ًتیجِ، تاتاًذُ ضَد تَهَسّا تا اًشطی ٍ ضذت هٌاسة سٍی هٌطمِ  ای اص ًَتشٍى سپس تاسیکِ

10ّای حشاستی جزب  ًَتشٍى
B ّای تشاًگیختِ  ثاًیِ تِ صَست اتن 10-12ضًَذ ٍ تشای صهاى کَتاّی حذٍد  هی

11
B هطشح ضذُ  تَلیذی دس ٍاکٌص لیتین ّستِ ٍ آلفارسُ  ذ.ًضَ پاضیذُ هیسپس ٍا آیٌذ ٍ دس هی

                                                           
1
 Boron Neutron Capture Therapy 
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ّای  طَسی کِ ایي فشایٌذ تاػث ًاتَدی سلَل تِ .ًوایٌذ هی هٌتملسا  صیادی اًشطی خَد دسهسیشحشکت

هَضَع هْوی کِ تایذ تِ آى  .[2] دضَ سساًی تِ تافت سالن هی ی ٍاکٌص، تذٍى آسیة سشطاًی دس هحذٍدُ

7تشای تَلیذ ًَتشٍى تایذ اص یک چطوِ هٌاسة استفادُ ًوَد کِ ٍاکٌصدلت ضَد ایي است کِ 
Li(p,n)

7
Be   اص

ّای هختلف تِ دلیل هحذٍدُ اًشطی ًاهطلَب، تِ  ّای گسیل ضذُ اص چطوِ ًَتشٍى .ّاستجولِ ایي چطوِ

ّای  تاضٌذ. تشای سساًذى هحذٍدُ اًشطی ًَتشٍى ًوی BNCTصَست هستمین لاتل استفادُ دس سٍش دسهاًی 

 BNCTگشهایی کِ هحذٍدُ لاصم جْت استفادُ دس  ّای فَق ی اًشطی ًَتشٍى تَلیذ ضذُ اص چطوِ تِ ًاحیِ

BSAی طیف کِ دٌّذُ ضکل ی تاضذ، اص هجوَػِ هی
2
 دس ٍالغ ّذف اص طشاحی کٌٌذ. ضَد استفادُ هی ًاهیذُ هی  

BSAّای سشیغ ،گشهایی ٍ ّوچٌیي آلَدگی  ، دستیاتی تِ ضاس ًَتشٍى لاصم تا کوتشیي آلَدگی ًاضی اص ًَتشٍى

-ای ػثَس هیّا اص هادُکِ ًَتشٍى است. صهاًیکٌذکٌٌذُ BSA ّای یک  هْوتشیي لسوتیکی اص تاضذ.  گاها هی

دٌّذ: گیشاًذاصی تاتطی ّای دیگش سا تحت الطؼاع لشاس هیای ٍاکٌصّای ّستٍِاکٌصکٌٌذ هؼوَلا دٍ ًَع اص 

ّای هادُ. دس تشخی هَاد، سطح همطغ گیشاًذاصی آًمذس ّا ٍ ّستًَِتشٍى ٍ تشخَسدّای کطساى تیي ًَتشٍى

کٌٌذ دس ػثَس اص کٌص هیّای هادُ ػوذتا دس تشخَسدّای کطساى تشّنّا تا ّستِکَچک است کِ ًَتشٍى

اًذ کاستِ ّای فشٍدی کِ دس آغاص پشاًشطیضًَذ اص سشػت ًَتشٍىچٌیي هَادی کِ ػوذتا کٌذساص ًاهیذُ هی

. اًتخاب یک کٌذکٌٌذُ هٌاسة جْت کوتشیي کاّص دس [3] ضًَذّا کٌذ هیضَد، یا تِ ػثاستی ًَتشٍىهی

ّای سشیغ اص اّویت تالایی ی ًَتشٍىگشهایی ٍ تیطتشیي کاّص دس ًاحیِّای فَقضاس ًَتشٍى همذاس

کِ   BSAّا دسهختلفی اص کٌذکٌٌذُدٍتایی تشخَسداس است. دس ایي کاس سؼی ضذُ است تا اًتخاب تشکیثات 

طشاحی تاص  BNCTی هٌاسة دس ساستای استفادُ دس سٍش دسهاًیساصی ضذُ است یک هجوَػِلثلا تْیٌِ

 .اًجام گشفتِ است MCNPXگشدد. تواهی هحاسثات تا استفادُ اص کذ هًَت کاسلَی 

 کار  روش

7ٌص کٍا
Li(p,n)

7
Be ّای تا تاصدُ تالا جْت تَلیذ ًَتشٍى تشای استفادُ دس سٍش دسهاًی ٌصکٍا جولِ اص

BNCT ّا ی آىهؼایثی داسد کِ اصجولِ. تا ایي ٍجَد استفادُ اص لیتین تِ ػٌَاى چطوِ تَلیذ ًَتشٍى است

آى سا ًام تشد. تا تَجِ تِ کاسآهذی  (w/m°k7/84 ٍ ّذایت حشاستی کن ) (C180°تَاى ًمطِ رٍب پاییي ) هی

اًذ کِ استفادُ شاستی ٍاسد ضذُ تِ آى تلاش کشدُلیتین جْت تَلیذ ًَتشٍى، هحمماى تسیاسی تشای کاّص ضاس ح

ّای پیطٌْاد ضذُ جْت تشآٍسدُ کشدى ایي ّذف است. ایي هؼوَلتشیي سٍشکٌٌذُ اص اص یک سیستن خٌک

کٌٌذُ است کِ اص داخل ّای خٌکسٍش ضاهل اًتخاب یک صیشلایِ هٌاسة تشای ّذف لیتین تِ ّوشاُ لَلِ

 ػوَهاًتَجِ تِ ایٌکِ  کٌٌذُ، تاخٌکپس اص طشاحی ّذف تَلیذ ًَتشٍى تِ ّوشاُ سیستن اًذ. صیشلایِ ػثَس کشدُ

                                                           
2 Beam Shaping Assembly  
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تاضذ، لاصم است تَسط  ًویBNCT ی ًَتشًٍی تِ صَست هستمین لاتل استفادُ دس طیف خشٍجی اص چطوِ

BSA دّی ضَد. دس ٍالغ ّذف اص طشاحی  ضکلBSA دستیاتی تِ ضاس ًَتشٍى لاصم تا کوتشیي آلَدگی ًاضی ،

ي همالِ کِ جْت طشاحی ضذُ دس ای BSAتاضذ.  ّای سشیغ، گشهایی ٍ ّوچٌیي آلَدگی گاها هی اص ًَتشٍى

هَاصی ساص، فیلتش طشاحی ضذُ، ضاهل تاصتاتٌذُ ،  BNCTتَلیذ ضاس هٌاسة ًَتشٍى تشای دسهاى تَسیلِ 

رسُ ٌّگاهی تیطتشیي  دس تشخَسدّای کطساى تیي دٍ .است کٌذکٌٌذُّای گشهایی ٍ گاها ٍ ّوچٌیي ًَتشٍى

یکساى تاضذ. اص ایي سٍ ٍلتی ًَتشًٍی تا یک کِ جشم آًْا ضَد همذاس اًشطی اص یکی تِ دیگشی هٌتمل هی

 تشخَسدّای هایل تَاًذ اص دست تذّذ. دسکٌذ تواهی اًشطی جٌثطی خَد سا هیسٍ هی دس پشٍتَى تشخَسد سٍ

ضَد. تٌاتشایي هَاد اًشطی کوتشی اًتمال دادُ هی (ٍ تحت صاٍیِ اًجام گیشًذ  )تشخَسدّایی کِ سٍ دس سٍ ًثاضٌذ

ّا تشخَسد تش اص پشٍتَىّای سٌگیيتا ّستِ ّاّا هَثشتشًذ. ٌّگاهی کِ ًَتشٍىکٌذساصی ًَتشٍىّیذسٍطًی دس 

دٌّذ ٍ تؼذاد اص اًشطی جٌثطی خَد سا حتی دس یک تشخَسد سٍ دس سٍ اص دست هی کٌٌذ تٌْا کسش کَچکی

ضًَذ، ص تٌْا آّستِ هیّا دس کٌذساّا لاصم است تا سشػت آًْا کٌذ ضَد. ًَتشٍىصیادی اص ایي سٍ دس سٍیی

ّای تا اًشطی تالا کِ تش یک کٌذساص ًَػی ّوچَى ای اص ًَتشٍىضًَذ. تاسیکِّشگض تِ طَس کاهل هتَلف ًوی

تِ  یي صهاى هوکيدس کوتشّای هٌاسة کٌذکٌٌذگی تِ دلیل ٍیظگی ،آیٌذگشافیت یا آب سٌگیي فشٍد هی

ضَد کِ جزب پاییٌی ای تِ ػٌَاى کٌذکٌٌذُ اًتخاب هیهادُضًَذ. ّای گشهایی تثذیل هیای اص ًَتشٍىتاسیکِ

-ی ًَتشٍىداضتِ ٍ تتَاًذ ًَتشٍى سا طی اًذسکٌص کطساى )حتی الاهکاى کطساى تذٍى آلَدگی گاها( تِ ًاحیِ

ّا هَسد ّای سثک تایذ دس کٌذکشدى ًَتشٍىکِ ّستِدٌّذ ایي هلاحظات ًطاى هیحشاستی تشساًذ.ّای فَق

،O ،C ،Beّای سثک تا جزب کن ػثاستٌذ اص س گیشًذ. ّستِاستفادُ لشا
2
H . ِاستفادُ اص تشکیثات ایي هَاد ت

ی کاس لثلی دس ایي کاس استفادُ اص دٍ دس اداهِ . [3ٍ 4] تَاًذ ضشایط هٌاسثی سا فشاّن آٍسدػٌَاى کٌذکٌٌذُ هی

  صهاى هَسد تشسسی لشاس گشفتِ است.کٌذکٌٌذُ ّن

                                                                                                                                                                   نتایج

 یهجوَػِ ،دسهاىتشای کٌٌذُ سیستن خٌکّذف لیتین ٍ پطت اص طیف تِ دست آهذُ  تِ دلیل ًاهٌاسة تَدى

 ساصٍ هَاصیکادهیَم ّای گشهایی ، فیلتشًَتشٍىگشافیت ، تاصتاتٌذُ D2Oی طیفی ضاهل کٌذکٌٌذُ دٌّذُضکل

الوللی اًشطی طشاحی ضذ. سیستن طشاحی ضذُ تواهی هؼیاسّای تؼییي ضذُ تَسط آطاًس تیيتشیلین اکسیذ 

رکش گشدیذُ است. دس جْت [ 5]ساصی دس هشجغ کٌذ. تواهی هحاسثات هشتَط تِ تْیٌِاتوی سا تشآٍسدُ هی

دس ّش هشحلِ  ،D2O ،LiF، BeO ،MgF2، TiF3 ضاهل کٌذکٌٌذُ پیطٌْاد ضذُ 5اًتخاب کٌذکٌٌذُ هٌاسة اص 

گیشی ًتایج اًذاصُ ّای هختلف دس سیستن لشاس دادُ ضذُ ٍتشکیثی اص دٍ کٌذکٌٌذُ دس ضخاهت، 1طثك جذٍل 

ّای تا اًشطی تالا ٍ سطح ی ًَتشٍىدس ًاحیِّای هزکَس داسای سطح همطغ پشاکٌذگی تالا کٌذکٌٌذُ ضذًذ.

ًوَداسّای هشتَط تِ  .گشهایی استی اًشطی فَقّای تا هحذٍدُی ًَتشٍىهمطغ پشاکٌذگی پاییي دس ًاحیِ
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 ًطاى دادُ ضذُ است.  1 ضکلدس ّا تشکیة هختلف اص کٌذکٌٌذُ 29تشای ّای فَق گشهایی ًَتشٍى ضاس

ّای ًوَداس ًسثت دص ًَتشٍى ،ّای سشیغّوچٌیي تِ هٌظَس هطاّذُ هیضاى اثشگزاسی دس کاّص دص ًَتشٍى

 .است ًوایص دادُ ضذُ 2ضکل گشهایی تشای ایي تشکیثات دس ّای فَقسشیغ تِ ضاس ًَتشٍى

 ّای اهتحاى ضذُتشکیثات هختلف اص کٌذکٌٌذُ :1 جدول

 2(cm) 51 10 LiF +10BeO+(cm)1تشکیثات  ضواسُ کٌذکٌٌذُ

1 20D2O 51 15lif+5BeO 

2 5D2O+15LiF 17 5 MgF2+15BeO 

3 5D2O+15 BeO 18 10 MgF2+10BeO 

4 5D2O+15MgF2 19 15 MgF2+5BeO 

5 5D2O+15TiF3 20 5 MgF2+15LiF 

6 10D2O+10LiF 21 10MgF2+10LiF 

7 10D2O+10BeO 22 15MgF2+5LiF 

8 10D2O+10MgF2 23 5TiF3+15MgF2 

9 10D2O+10TiF3 24 5TiF3+15LiF 

10 15D2O+5LiF 25 10TiF3+10MgF2 

11 15D2O+5Beo 26 10TiF3+10LiF 

12 15D2O+5MgF21 27 10TiF3+10BeO 

13 15D2O+5TiF3 28 15TiF3+5MgF2 

14 5LiF+15BeO 29 15TiF3+5LiF 
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1ّای هشتَط تِ ضکلگشهایی تشای کٌذکٌٌذُّای فَقضاس ًَتشٍى تِ  ّای سشیغًسثت دص ًَتشٍى: 2شکل   

ی تشکیثات اًتخاب ضذُ حذٍد تؼییي ضذُ تَسط کلیًِطاى دادُ ضذُ است  1ٍ2ّای طَس کِ دس ضکل ّواى

  D2Oتیطتشی ًسثت تِ کٌذکٌٌذُ گشهایی فَقتَاًٌذ ضاس تسیاسی اص تشکیثات هیآٍسًذ ٍ آطاًس سا فشاّن هی

 1ٍ2تَجِ تِ ًوَداسّای  تا. تاضٌذداضتِ  BSAدس اًتْای کِ لثلا تِ ػٌَاى کٌذکٌٌذُ هٌاسة اًتخاب ضذُ تَد 

ضاس  تیطتشتا داضتي همذاس  28ٍ 25، 22، 16، 13، 12، 10، 4تا ضواسُ ّای هَاسدی اص تشکیثات اًتخاب ضذُ 

ّاتشکیة دٍتایی اص کٌذکٌٌذُ 29تشای گشهایی ّای فَقضاس ًَتشٍى :1شکل   
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 D2Oّای سشیغ ًسثت تِ کٌذکٌٌذُ تَاًٌذ همذاس کوتشی دص ًَتشٍىّوچٌیي هی ،گشهاییّای فَقًَتشٍى

هَسد اص کاسّای اًجام ضذُ دس  دست آهذُ ٍ چٌذ ای اص ًتایج تِهمایسِ .فشاّن آٍسًذ 5هشتَط تِ هشجغ 

 است. ضذُ دادُ ًطاى 3 ضکل دس ضذُ طشاحی ستنضواتیکی اص سی ٍ ّوچٌیي 2جذٍل 

 

. 

 ضواتیکی اص سیستن طشاحی ضذُ :3شکل  

 

 دست آهذُ تا چٌذ هَسد اص کاسّای اًجام ضذُ ٍ همایسِ ًتایج تِ BSAهطخصات طیف دس اًتْای  :2جدول 

 16 13 12 10 4 ی آطاًسهحذٍدُ کٌذکٌٌذُ

n / cmگشهایی )ضاس ًَتشٍى فَق
2
 s 109

×) 5/0 22/3 83/2 6/2 5/2 6/2 

  Ḋ f/     (Gycm
213-10×) 2 32/0 37/0 34/0 31/0 34/0 

 

 

 

 

 

22 25 28 
ی کٌذکٌٌذُ

 D2O  [5]خالص

 یچطوِ

D-T  [6] 

ی چطوِ

 [7]فَتًََتشٍى 

ی  چطوِ
7
Li(p,n)

7
Be [8] 

29/3 83/2 83/2 47/2 819/0 29/0 95/0 

34/0 37/0 38/0 39/0 98/7 3/6 37/4 
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  گیرییجهنت

ّای تا اًشطی ی ًَتشٍىآل داضتي سطح همطغ پشاکٌذگی تالا دس ًاحیِاص جولِ خصَصیات یک کٌذکٌٌذُ ایذُ

. تا تَجِ تا گشهایی استی اًشطی فَقّای تا هحذٍدُی ًَتشٍىهمطغ پشاکٌذگی پاییي دس ًاحیِتالا ٍ سطح 

 ّا دس جْت اًتخاب کٌذکٌٌذُ هٌاسة هَسد هحاسثِ لشاس گشفتٌذ.ایي ًکتِ تشکیثات هختلفی اص کٌذکٌٌذُ

 (،15lif+5BeO) (،15D2O+5MgF21( ،)15D2O+5TiF3) (،15D2O+5LiF) ،(5D2O+15MgF2) تشکیثات

(15MgF2+5LiF( ،)10TiF3+10MgF2( ،)15TiF3+5MgF2تِ لحاظ داضتي ضاس ًَتشٍى )گشهایی ّای فَق

تَاًٌذ ایي تشکیثات هی .ًذّای سشیغ تِ ػٌَاى کٌذکٌٌذُ هٌاسة اًتخاب گشدیذتالا ٍ کوتشیي همذاس دص ًَتشٍى

n/cmگشهایی تیطتش اصّای فَقضاس ًَتشٍى
2
s 109×49/2  ًسثت ٍ Ḋ f/     اص کوتش  Gycm

کِ  39/0 ×213-10

 است فشاّن آٍسًذ. D2Oهشتَط تِ کٌذکٌٌذُ خالص 
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