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 BNCTز پوست در درمان به روش وبررسی اثر طراحی مجموعه شکل دهنده طیف بر د

 (2)، محمداسلامی کلانتری - (2)*زهرا، احمدی گنجه - (1)سید فرهادمسعودی، 

                                                                      ای کاربردیگروه هسته، دانشکده فیزیک ،  دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی(1)
  ایدانشگاه یزد، دانشکده فیزیک، گروه هسته(2)

 دهيچک
های مختلف مورد استفاده در برای چشمه بافت سالم، بازنگری در طراحی شکل دهنده طیفتفاوت بین پوست و با توجه به 

BNCT  ی چشمه نوترونی مبتنی بر واکنش پروتون با برا ن مقالهیدر ا. است الزامیکمترین اثرتخریبی ممکن بر پوست  جهت

گرمایی مناسب، شار علاوه بر داشتن شار نوترون فوق طراحی شده است کهبازبه نحوی  طیف مجموعه شکل دهنده ،لیتیوم

دهد نشان می محاسبات دوز نتایج. به حداقل مقدار ممکن برسدپوست سریع جهت کاهش آسیب رسیده به  حرارتی و هاینوترون
، اختلاف نسبی دوز در پوست نسبت به و تفاوت غلظت بور در آنها پوست نسبت به بافت سالم RBEه با وجود دوبرابر بودن ک

 یابد.درصد کاهش می 31بیشینه آن در بافت سالم تا 

  دوز پوست، Be7Li(p,n)7، واکنشBNCT :د واژهیکل

 مقدمه

نقش  به بیشتری اهمیت ،آمیز بیماران دارای تومور مغزیدرمانی در درمان موفقیتچندان محکم شیمیجایگاه نه

درمان  روشدر درمان تومورهای مغزی  پرتودرمانیموثر های بخشد. یکی از روشمی بیماران درمان در پرتودرمانی

در این روش پس از  .است BNCT(Boron Neutron Capture Therapy) بوسیله گیراندازی نوترون در بور یا

د باعث فعال شدن بور شده و به تولیاین تابش  که گیردهای کم انرژی قرار مییمار تحت تابش نوترونب ،تزریق بور

و در  ودخ درمسیرحرکتتولیدی  لیتیم هسته و آلفا ذرهشود. منجر میآلفا و لیتیم پرتوهای سنگین باردار پر انرژی 

های نوترونی از چشمه. [3] ی تومور خواهند شدکرده و باعث نابود منتقلرا  زیادی انرژیفواصلی با ابعد سلولی 

مبتنی بر شتابدهنده پروتون از جمله  Be7Li(p,n)7 که واکنش توان استفاده کردمتفاوتی برای استفاده در این روش می

های با برای پروتون .[2] دارد یانرژکمف نسبتاً یبازده بالا و طن واکنش یاز ا یدی. نوترون تولهاستاین چشمه

ه به ناحی مربوط به این چشمهرساندن انرژی  رواز این و کم بودهتولیدی  هایانرژی میانگین نوترون، MeV  5/2رژیان

( پوست تقریبا دو برابر بافت سالم بوده و غلظت بور در آن RBE) ضریب موثر بیولوژیکی. استتر فوق حرارتی آسان

پوست دارای مقداری بیشتر از دوز دریافتی در بافت سالم نزدیک به  دوز در. بنابراین [1] برابر بافت سالم است 5/3نیز 
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و در از این ر .پوست است و بسته به شکل طیف طراحی شده ممکن است از دوز مجاز در بافت سالم نیز بیشتر شود

ین ضریب که ادر صورتیباید از دوز در پوست استفاده شود.  ،های سالمتعیین زمان درمان و بیشینه دوز رسیده به بافت

برای پوست و بافت سالم یکسان درنظر گرفته شود، دوز در بافت سالم به طور یکنواخت افزایش پیدا کرده و پس از 

که در آنها پوست  BNCTها در زمینه رسیدن به یک مقدار بیشینه، کم خواهد شد. این نتیجه در بسیاری از پژوهش

 [. 6-4شده است ]معادل بافت سالم در نظر گرفته شده، گزارش 

فاده از طیفی طراحی و بهینه شده که با است همچنینضریب بیولوژیکی پوست متفاوت در نظر گرفته شده و  در این مقاله

لزوم چنین . ]7[ ودشنبیشتر  Gy 5/32 آن بتوان ضمن رساندن دوز حداکثری به تومور، دوز در پوست نیز از حد مجاز

رفتن این نکته که گ نظر در با [.8گزارش شده است ] 2135وهشی در سال طراحی برای عدم تخریب پوست در پژ

شود که های نامطلوبی میدر پرتو ورودی به مغز، باعث برهمکنش keV31 های سریع با انرژی بیشتر از وجود نوترون

 با انتخاب سعی شده استدر این کار  ،رسدی خود میهای سطحی به مقدار بیشینهآثار مخرب آن درپوست و قسمت

ار ش ،علاوه بر برقراری معیارهایی که توسط آژانس بین المللی انرژی اتمی تعیین شده است ،مواد و طراحی مناسب

های تعیین معیار. های سریع و گرمایی در جهت کاهش آسیب رسیده به پوست تا حد ممکن کاهش داده شودنوترون

های . طبق این پارامترها شارنوترونمعروف هستند هوا -درترهای پارامشده توسط آژانس بین المللی انرژی اتمی به 

 به ورود از قبل سریع نوترونهای از ناشی دوز نرخ. [7] باشد s)2n/cm) 831 ×5دارای مقدار لحداقگرمایی باید فوق

 2Gycm از کمتر باید گرماییفوق نوتروننسبت به شار نیز مغز
 از ناشی دوز نرخ برای شده تعیین حد و باشد 2×31-31

-های فوقهمچنین لازم است شار نوترون. است گرماییفوق نوترون نسبت به شار 2Gycm 31-31×2 پرتوهای گاما نیز

 ورود از قبل طیف ارزیابی معیارهای که هوا -در پارامترهای بر علاوه  .های گرمایی باشدبرابر شار نوترون 21گرمایی 

 نیز شوندمی نامیده فانتوم -در پارامترهای که دیگری معیارهای با باید فرودی باریکه شوند،می محسوب فانتوم به

 :عبارتند از پارامترها این مهمترین جمله از .دهندمی نشان را فانتوم در طیف عملکرد نحوه پارامترها این د.نشو سنجیده

در آن دوز کل رسیده به تومور  شود کهکه به صورت عمقی در فانتوم تعریف می AD(Advantage Depth) عمق مفید

 ADDR(Advantage Deph Dose Rate) آهنگ دوز عمق مفید شود.با دوز کل دریافتی توسط بافت سالم برابر می

با توجه به حداکثر دوز مجاز (TT) ی نسبت دوز رسیده به بافت سالم است. زمان درمان ی آهنگ بیشینهکنندهبیان

 شود و نسبت مفیدتعیین می ADDRو تقسیم این عدد بر مقدار  است Gy 5/32دریافتی به بافت سالم که 

AR(Advantage Ratio)  بیانگر نسبت مجموع مقدار دوز رسیده به تومور به مجموع مقدار دوز رسیده به بافت سالم

مغز، با استفاده در انتهای مقاله نیز برای بررسی چگونگی توزیع دوز در عمق  .[1شود ]محاسبه می ADاست که تا عمق 



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 ST22 3 

 

کارآمدی درمانی طیف فانتوم  -درمحاسبات دوزیمتری انجام گرفته و با محاسبه پارامترهای  ،SNYDERاز مدل 

                                                                                                            .نشان داده شده استطراحی شده 

 

 ر و نتایج روش کا

برای رسیدن به بهترین پرتو نوترونی جهت کمترین آسیب به پوست، بازطراحی برای مجموعه شکل دهنده چشمه 

چشمه پروتونی با  کارگیریبهارائه شده است، انجام گرفت.  [9]نوترونی مبتنی بر شتابدهنده پروتونی که در مرجع 

ترین روش مناسب شود.ت حرارت به سطح هدف لیتیم میواکیلو 51شدن دسبب وار mA21و جریان MeV5/2 انرژی

ط اطلاعات مربوطراحی اولیه و . کننده استسیستم خنکاستفاده از، جهت کاهش شار حرارتی وارد شده به هدف لیتیم

مشخصات . ح داده شده استیتوض [9] محاسبات دما در مرجع یستم خنک کننده و چگونگیس ینه سازیبه نحوه به

چندین ماده به عنوان کند کننده  ،دهننکپس از طراحی سیستم خنک[ است. 9و خنک کننده مشابه مرجع ]هدف لیتیوم 

( نسبت دوز نوترونهای سریع به شار نوترونهای فوق حرارتی را برای چند کندکننده 3مورد بررسی قرار گرفت. شکل )

 دهد. های مختلف نشان میبا ضخامت

 
بر                             کندکننده های مختلف چندضخامت یبرا ییگرماع به شار فوقیسر یهانسبت دوز نوترون :1شکل 

ضخامت  به BeO[، در اینجا انتخاب بر اساس کمترین دوز نوترون سریع صورت گرفته است. 9]خلاف انتخاب مرجع 

cm21 ده انتخاب گردید. های سریع به عنوان کندکنندلیل بیشترین تأثیر کاهشی بر شار نوترون به 
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 شده یف طراحیط یشکل دهنده یاز مجموعه یکیشمات :2شکل

از انتهای موازی س بهکادمیوم به عنوان فیلتر نوترون گرمایی  جا شدنجابهسازی نشان داد که همچنین نتایج شبیه

ارتی ت شار فوق حرهای گرمایی نسبت به کار قبلی و افزایش نسبمخروطی شکل، باعث کاهش چشمگیر شار نوترون

با ج یارائه شده و نتا 3در جدول  BSA یدر انتها یدیتول ینوتون طیفمشخصات برابر خواهد شد.  5/1به حرارتی تا 

 .  سه شده استیارش شده، مقاج آن گزیرا نتایکه اخ ینوترون یهاچشمهچند مورد از 

 انجام شده یا چند مورد از کارهامده بآدست ج بهیسه نتایمقاو  BSAیانتها پرتودرمشخصات : 1جدول 

 φepi 

s 2(n/cm911×) 

φepi/ 

φthermal 

/fḊφepi 
2(Gycm13-11×) 

/γḊφepi 
2cm(Gy13-11×) 

φ/fastφTotal% 

BSA  7 4 37/1 71 18/3 شده  یطراحباز 

طراحی اولیه در مرجع 

[9] 
49/2 5/21 19/1 21/2 6/33 

 MeV1/2نرژی پروتونا

 mA11[31]وجریان
95/1 325 17/4 9/4 - 

 MeV5/2[5] 13/3 8/21 85/3 19/1 2/21پروتون 

ش کاهو تخاب کندکننده مناسب نبا اهای سریع در راستای برآوردن کردن اهداف این مقاله یعنی کاهش نوترونچه اگر

اهش کیز ن گرماییهای فوقمقدار شار نوترون ی جابه جا کردن فیلتر نوترون گرمایی،با ایده گرماییهای شار نوترون

شار  با کاهشکند. ولی همچنان در سطح بالایی قرار داشته و حدود تعیین شده توسط آژانس را برآورده می یافته است

بعد  در مرحله. یافته استدرصد افزایش  92 تا گرمایی به شارکلهای فوقنسبت شار نوترون مضر پوست،های نوترون

 یبه بررس ،پوست، جمجمه و مغز تشکیل شده است که از سه لایه MCNPفانتوم سر توسط کد  یسازهیپس از شب

ن یده به فانتوم و همچنیمربوط به دوز رس ینمودارها .پردازیممیدرون فانتوم  یدرمان یهادوز و مؤلفه نمودارهای



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 ST22 5 

 

و  4دار شکل توجه به نمو نشان داده شده است. 4 و 1 یهاده به بافت سالم و تومور در شکلینمودار مربوط به دوز رس

دهد که بازطراحی انجام شده باعث کاهش میزان دوز در نشان می ]9[مقایسه ای با کار انجام شده قبلی در مرجع 

از آنجا که شار نوترونهای سریع و به واسطه آن دوز آنها در باز طراحی انجام  .پوست نسبت به طراحی قبلی خواهد شد

شدن میان پوست و بافت سالم، اختلاف نسبی بین بیشینه دوز در بافت  شده کاهش یافته است، باوجود تفاوت قائل

درصد است. این در حالی است که اختلاف نسبی بین دوز در پوست و بیشینه دوز در  31سالم و دوز در تومور در حد 

مان را دوز دهد، زمان دردرصد است. از آنجا که بیشینه دوز در خارج از تومور در پوست رخ می 51تومور بیش از 

ذکر  2، پارامترهای درون فانتوم برای پرتو طراحی شده در جدول 1کند. مطابق با نتیجه شکل رسیده به پوست تعیین می

های فوق حرارتی در بازطراحی به واسطه کاهش شار نوترون ]9[شده است. افزایش زمان درمان نسبت به نتیجه مرجع 

با متفاوت گرفتن دوز رسیده به پوست مقدار پارامترهای یسه ای میان مقا 1همچنین در جدول صورت گرفته است. 

 صورت گرفته است.ضریب پوست و بافت سالم در دو کار 

 
 دوز رسیده به تومور و بافت سالم بر حسب عمق نفوذ در فانتوم :3شکل
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 ان درماندر طول زم در فانتوم ده به فانتوم بر حسب عمق نفوذیدوز رسمختلف  یهامؤلفه :4شکل 

 دست آمدهبهنوترون ف یط یمحاسبه شده برافانتوم  -در یپارامترها:2جدول

 ADDR (Gy/min) TT (min) AR AD (cm) فانتوم   -در یپارامترها

 4/7 48/4 8/24 53/1 سیستم طراحی شده

رای مقدار است که نسبت به طراحی قبلی که دا Gy/min53/1 کار در این پوستی دوز رسیده به آهنگ بیشینه

Gy/min 43/3 .بوده است کاهش چشمگیری داشته است 

 مقایسه پارامترهای دوز رسیده به پوست در دو سیستم:3جدول                      

 Thermal 

Dose(Gy/min) 

Fast 

Dose(Gy/min) 

Gamma 

Dose(Gy/min) 
Boron 

Dose(Gy/min) 
Total 

Dose(Gy/min) 

باز طراحی 

 شده

12/1 34/1 15/1 29/1 5/1 

 43/3 69/1 39/1 54/1 16/1 طرح اوليه

 .دهدرا به وضوح نشان میی اول که پوست است در نقطهنتایج نشان داده شده کاهش دوز مربوط به تمام پارامترها 

 يريگجهينت

احی چشمه طر ،و غلظت بیشتر بور در آنبافت سالم  نسبت بهپوست  ضریب موثر بیولوژیکیدو برابر بودن  با توجه به

الزامی است. در این مقاله مجموعه شکل دهنده طیفی  BNCTنوترونی جهت کاهش دوز رسیده به پوست در روش 

برای چشمه نوترونی مبتنی بر شتابدهنده پروتونی که اخیرا طراحی شده، به قسمی بازطراحی شد که کمترین مقدار شار 

، ]9[بازطراحی صورت گرفته نسبت به مرجع  باشد. مطابق نتایج نوترونهای حرارتی و سریع در پرتو نهایی وجود داشته



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 ST22 7 

 

نوان به ع کادمیوممتر یک میلی بهترین کاهش دهنده شار نوترونهای سریع انتخاب گردید و به عنوان BeOسانتیمتر  21

شار داشتن داد که علاوه بر ج نشان ینتا .استفاده شدساز مخروطی شکل در انتهای موازی فیلتر نوترونهای گرمایی

در به شار کل  ییو گرماع یسر یهانسبت شار نوترون ،s2n/cm931×18/3 یمرتبه تا مجاز ییگرمافوق یهانوترون

 )به پوست وارد خواهد شد یب کمتریجه آن آسیکه در نت یابدکاهش میدرصد  3و  7 ب بهیترت بهتقریبا  BSA یانتها

این نسبت ها در کار  برابر افزایش پیدا کرده است. 31و  71تیب تا حد و سریع به تر گرماییبه  گرمایینسبت شار فوق 

سازی شده نشان داد که مدت زمان محاسبات دوزیمتری در یک فانتوم سر شبیه بوده است(. 1/7و  5/21قبلی به ترتیب 

وز ومور نسبت به درسیده به تدوز اختلاف نسبی بین بیشینه دقیقه بوده و  25درمان برای پرتو طراحی شده در حدود 

  درصد خواهد بود.  51دهد( بیش از بیشینه در بافت سالم )که در پوست رخ می
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