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براکی تراپی  در گادلینیومو  بور در حضور Cf252 کلینیکی توزیع دز چشمه ارزیابی

 نوترونی با استفاده از روش مونت کارلو

 
 2جباری، ایرج ؛1فیروزآبادی، محمد مهدی ؛1 *ایزدی وصفی، غلامحسین

 بیرجند، دانشکده علوم، گروه فیزیک هدانشگا1  
 گروه مهندسی هسته ای  دانشکده علوم و فناوری های نوین، دانشگاه اصفهان، 2

 

 :چكيده
حضور این  دردز  افزایشمیزان  تعیین و بور و گادلینیوم مواد  توزیع دز در حضور ارزیابیهدف از انجام این تحقیق 

 افزایش دزمیزان گاما و همچنین  دز نوترون و شار نوترون، می باشد. Cf252با چشمه  نوترونی مواد در براکی تراپی
 هایافزایش دز در تومور گردید. نتایج تعیین MCNP5با استفاده از کد  مواداین  حضوربا و بدون  Cf252 چشمهبرای 

  برابر بور می باشد. 5 برای گادلینیوم میانگین افزایش دز در فواصل مختلف، را نشان می دهد که م و بورویلینگادحاوی 

نوع  بزرگی آن به توسط این مواد نشات گرفته و ی گرماییها گیراندازی نوترروناحتمال رخداد  افزایش ازافزایش دز 
 بستگی دارد. چشمه از فاصلهو  توسط این مواد سطح مقطع جذب نوترون محصولات گیراندازی ناشی از تفاوت در

 MCNP5 ، افزایش دز،Cf252براکی تراپی، کلمات کليدی:

 

 :قدمهم

 است که در آن منابع رادیواکتیو پوشش دار برای تحمیل بیشترین سرطان روش درمانبراکی تراپی نوعی 

براکی تراپی به سه دسته  ابش پرتو درت قرار می گیرند. منابعاندک از تومور  در فاصله به تومور، دز مقدار

تقسیم بندی می شود. براکی تراپی نوترونی بسیار موثر از براکی تراپی فوتونی و  نوترونیو  الكترونی، فوتونی

  .[1]الكترونی در درمان تومورهای بدخیم و مقاوم در برابر تابش همچون ملانوما و گلیوبلاستوما می باشد 

در دانشگاه کنتاکی نتایج  استفاده شده است. به عنوان چشمه براکی تراپی Cf252 از 1791از اوایل دهه 

 بدون شک. به دست آمد Cf252تحسین برانگیزی در درمان تومورهای بدخیم زنانه با استفاده از چشمه 

ومور با نوترون های سریع می از مزیت های درمان ت ناشی Cf252استفاده از چشمه  موفقیت های کلینیكی

چشمگیری برای درمان  بطور Cf252اده از چشمه در سال های اخیر براکی تراپی نوترونی با استفباشد. 

در افزایش میزان دز تحمیلی به  Cf252گذاری چشمه رتاثی .است گرفته مورد توجه قرار سرطان های بدخیم

  .[2،3]یابد. می به تومور افزایش  نوترون گیرانداز تزریق مواد از طریقتومور 



 

ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته  
 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 5935اسفند ماه  5و  4    

 
 

2 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

  

. با ه اندشناخته شد گیراندازی نوترون درمان از طریق عنوان موادی برایه ب 159-گادلینیومو  11-بورد موا

-7برد آن ها در حدود که  دنآلفا و لیتیم گسیل می شو پرانرژی ذرات جذب نوترون های گرمایی توسط بور،

می  تمام انرژی خود را در محدوده سلول تخلیه به عبارتی این ذرات .می باشد )محدوده سلول( میلیمتر 5

د. درمان از طریق گیراندازی نوترون توسط جلوگیری می شو دن به سلول های اطرافو از آسیب رسیکند 

ناشی از گیراندازی  های است که اخیرا پیشنهاد شده و بر پایه تبدیلات داخلی الكترونی روش گادلینیوم

می باشد و پرتوهای  Gd158Gd(n, γ)157استوار است. مكانیسم این برهمكنش به فرم  گادلینیوم نوترون توسط

در این برهمكنش الكترون های کم انرژی . [4]می گردند دز  افزایش، موجب تولید شده در این فرآیند یگاما

  نیز تولید می شود اما برد آن ها در بافت، بسیار کمتر از ابعاد سلولی می باشد.

در  این مواد تاثیر و بررسی گادلینیومبور و  مواد توزیع دز در حضور ارزیابیهدف از انجام این تحقیق، 

در این تحقیق مجموعه کاملی از داده . می باشد Cf252با چشمه  نوترونی افزایش میزان دز در براکی تراپی

 به دست آمد. شبیه سازی مونت کارلوبا استفاده مواد این حضور  با و بدون Cf252های دزیمتری برای چشمه 

 :روش کار

با و تحلیل دقیق مولفه های مختلف تابش و توصیف جز به جز توزیع دز نیاز به  دزبرای ارزیابی توزیع 

 Cf252فاکتور افزایش دز چشمه همچنین  گاما وو  دز نوترون شار نوترون، مواد می باشد. این حضور بدون

ساختار و ابعاد . [5،6،9] ه گردیدمحاسب MCNP5با استفاده از کد  گادلینیومو  بور در حضور و عدم حضور

در  نشان داده شده است. 1 در شكل( Oak Ridge در آزمایشگاه ملی موجودشبیه سازی شده ) Cf252چشمه 

قرار گرفته و فانتوم  سانتیمتر 15به شعاع  یک فانتوم کرویدر مرکز  Cf252 شبیه سازی صورت گرفته، چشمه

-گادلینیومو  11-مواد  بوراز  یكنواخت توزیعبرای  مواد-آب مخلوطو یا  3g/cm 779/1با آب به چگالی 

 پر شده است. [9] پی پی ام 211 غلظتبا  159

نوترون و دز گاما شامل دز  دز محاسبه برای 6F جذب در فواصل مختلف، از تالی دز و کرما برابری با فرض

ناشی از  (مواددز جذب شده توسط )گامای چشمه و گامای القایی استفاده شد. دز محصولات گیراندازی 

به کرما به  fluenceو ضرایب تبدیل  4Fبا استفاده از تالی   این موادگیراندازی نوترون های گرمایی توسط 

سریع چشمه ناشی از پراکندگی های متعدد نوترون های  های دز نوترون مجموع دز نوترون. [9] دست آمد

به صورت طیف  Cf252طیف انرژی نوترونی چشمه  .می باشد گیراندازی و دز محصولات ،در محیط آب

فرض شد. طیف مگاالكترون ولت  9/1 محتملترین انرژی مگاالكترون ولت و 1/2ماکسول با متوسط انرژی 

  می باشد. %1خطای نسبی محاسبات کمتر از . [6]درنظر گرفته شد  fortuneفوتونی چشمه از محاسبات 

  نتایج  و بحث:
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گامای چشمه و  دز نوترون، )مجموعکل بین دز  ای مقایسهصورت گرفته، به منظور اعتبارسازی شبیه سازی 

 2شكل در  Krishnaswam و شبیه سازی Colvettگامای القایی( به دست آمده در این تحقیق با نتایج تجربی 

با اندکی تفاوت در فواصل نزدیک به  هابین نمودار نزدیكی همخوانی گردد. مشاهده می [2،3]صورت گرفت 

 در Cf252چشمه ی مدل شده گاما و ینوترونانرژی  طیفازتفاوت در  ناشیها  چشمه وجوددارد. این تفاوت

 د. می باشدر نتایج تجربی  دز وسایل اندازه گیری دقت و حساسیت شبیه سازی ها و همچنین 

 
 شبیه سازی شده در این تحقیق Cf252: چشمه میله ای 1شكل 

 
 ز کل محاسبه شده در این تحقیق با نتایج دیگران: مقایسه د2شكل 

 3شكل . گردیددز استفاده  بر توزیعبور و گادلینیوم بررسی تاثیر  برایکد مونت کارلو از  پس از اعتبارسنجی

شار نوترون مواد نشان می دهد.  این حضوربا و بدون نوترون های گرمایی را در فانتوم آب  مكانیتوزیع 

ه بافزایش یافته و  ،پراکندگی های متعدددر اثر  شار نوترون های سریع های گرمایی همزمان با کاهش

مواد و هیدرژن  این نوترون های گرمایی توسط گیراندازیبه دلیل سپس  و رسیدهخود  مقدار ماکسیمم

 . یافته استکاهش  موجود در آب
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اینكه دز نوترون  به با توجه روند تغییرات دز نوترون را به عنوان تابعی از فاصله نشان می دهد. 4 شكل

می توان  استنباط نمود که تفاوت در  می باشدگیراندازی  دز محصولات و چشمه های مجموع دز نوترون

می باشد. به  یراندازیگ دز محصولاتاز تفاوت در میزان ناشی مواد  این دز نوترون در حضور افزایش میزان

 به نوع محصولات گیراندازی بستگی دارد.مواد  این حضورعبارتی میزان افزایش دز نوترون در 

را بر حسب فاصله از چشمه نشان می دهد. شباهت و  گیراندازی بین میزان دز محصولات مقایسه 5شكل 

و کاهش شار نوترون های گرمایی در  5در شكل  گیراندازی ارتباطی نزدیک بین میزان افزایش دز محصولات

با افزایش فاصله از چشمه وجود دارد. به عبارتی میزان افزایش دز محصولات ناشی از کاهش شار  3شكل 

 .می باشد بور از گادلینیوم بیشتر برای ،نوترون های گرمایی

نشان می دهد. با افزایش فاصله از چشمه  القایی را گامای دز گامای چشمه وتفاوت در میزان  6شكل 

 )H2H(n,γ)1 (در آبد گیراندازی نوترون های گرمایی توسط هیدرژن موجوالقایی در نتیجه گامای پرتوهای 

می  بوراز  کمتر گادلینیوم برخلاف دز نوترون، مقدار دز گامای القایی در محیط حاویحاصل می گردند. 

و در نتیجه  نوترون های گرمایی گیراندازیبه بوردر  گادلینیوم نسبت بیشترآن ناشی از توانایی دلیل  اشد وب

 می باشد. گادلینیوم در محیط حاویکمتر بودن نوترون های گرمایی برای جذب توسط هیدرژن 

 
 : شار نوترون های گرمایی در فانتوم آب با و بدون حضور مواد 3شكل 
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 و بدون حضور مواد  : توزیع دز نوترون در فواصل مختلف با4شكل

مشاهده می  حضور مواد نشان می دهد. در غیاب وبا افزایش فاصله از چشمه  دز کل راتغییرات  9كل ش

 بور می باشد که دلیل آن با توجه به بیشتر بودن دز از بیشتر گادلینیوم حضوردر  کل دز افزایش میزان شود که

نوترون و کمتر بودن دز گامای القایی در محیط حاوی گادلینیوم نسبت به بور، بیشتر بودن دز محصولات 

به میزان دز محصولات  کل دز افزایش میزانبنابراین گیراندازی برای گادلینیوم در مقایسه با بور می باشد. 

 گرمایی توسط این مواد بستگی دارد.گیراندازی یا به عبارتی بزرگی سطح مقطع گیراندازی نوترون های 

 
 ppm 200: تغییرات دز محصولات برحسب فاصله از چشمه با غلظت 5شكل
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 ز گامای چشمه و القایی در فانتوم آب با و بدون حضور مواد : د6شكل

 
 : تغییرات دز کل برحسب فاصله از چشمه با و بدون حضور مواد9شكل

 2بور و گادلینیوم در جدول برای ، میزان افزایش دز دز میزان افزایشدر  مواد مختلف تأثیرمقایسه  برای

افزایش  به تدریج افزایش دز با افزایش فاصله از چشمهمیزان با توجه به داده های جدول،  محاسبه گردید.

ود و بور در فاصله حد گادلینیومبرای به ترتیب  922/49و  915/225معادل با  به بیشترین مقدار خود یافته و

میزان تاثیرگذاری  به عبارتی .می یابدو از این فاصله به بعد مقدار آن کاهش می رسد  سانتیمتری از چشمه 9

 در افزایش میزان دز به فاصله از چشمه بستگی دارد.  م و بورونییگادلمواد 

 در فواصل مختلف  200ppmبا غلظت گادلینیومو  بور: میزان افزایش دز 2جدول

11-بور فاصله 159-نیومیگادل   

1 666/2  858/13  
2 351/9  853/46  

3 614/18  666/94  

4 669/28  666/143  

5 339/36  196/184  

6 622/43  866/211  

6 665/46  564/225  
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8 622/46  865/225  

9 196/46  591/218  

16 863/42  946/263  

 نتایج:

در  موجب افزایش دز Cf252چشمه براکی تراپی  در تومور به دنبال پرتوگیری ازم ویلینگادبور و مواد حضور 

افزایش دز برای گادلنیوم  میزان. شودمنجر به بهبود بهره درمان می  کهگردد می  آغشته به این مواد تومور

فاصله از  و محصولات گیراندازینوع  دز به میزاندر افزایش  مواد این تاثیرگذاری بیشتر از بور می باشد و

کاهش  و این مواد گیراندازی نوترون توسط بزرگی سطح مقطع این بستگی از تفاوت دربستگی دارد.  چشمه

افزایش احتمال  که موجبناشی می شود  با افزایش فاصله از چشمه انرژی میانگین نوترون ها در اثر تضعیف

 رخداد گیراندازی نوترون های گرمایی و به تبع آن افزایش میزان دز می گردند.
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