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ارزیابی اثر انرژی فوتون تابشی و ضخامت هدف تنگستنی در بازدهی تولید 

 فوتونوترون جهت درمان بیماران سرطانی
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 چکیده

استفاده از گیر اندازی نوترون توسط بورن روشی جایگزین امروزه  :زمینه و هدف
نمی دهند. با که به روش رادیوتراپی سنتی پاسخ  ستجهت درمان برخی از سرطان ها

های انرژی متوسط )اپی ترمال( برای اهداف درمانی مفید و به اینکه تنها نوترونتوجه 
 تحقیقدر این لذا . داشتن حداکثر فلاکی نوترون اپی ترمال مد نظر استکاربردای اند، 

به بررسی اثر ضخامت مبدل فوتونوترون و انرژی فوتون تابشی بر میزان شار تولید 
  پرداخته است.های خروجی شده و انرژی نوترون

در این تحقیق به روش شبیه سازی مونت کارلو با استفاده از کد  :رسیربروش 
MCNPX6.218 ,15 ,13 های، یک چشمه ی فوتونی مدادی تک انرژی با انرژی, 

20, 25MeV  2به شعاعmm  مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت بهینه سازی طراحی
 ی مختلف مورد بررسی قرار گرفت.هاهدف فوتونوترون، هدف تنگستنی با ضخامت

ها و انرژی فوتون تابشی دارای شار نوترون تولید شده برای تمام ضخامت ها:یافته
، شار نوترونی  2cmبود. با افزایش ضخامت تا  0.46MeVپیکی در حدود انرژی 

 افزایش و سپس با افزایش بیشتر ضخامت یک روند کاهشی را نشان داد. 
انرژی فوتون تابشی و ضخامت هدف تنگستنی بر شار نوترونی کل،  گیری:نتیجه

طیف انرژی و انرژی میانگین نوترونها تاثیر قابل توجهی دارند که با توجه به طیف 
 2استفاده از یک لایه تنگستن به ضخامت  انرژی نوترون مورد نیاز باید انتخاب شوند.

جهت تولید حداکثر شار با حداقل  15MeVسانتیمتر و انرژی فوتون برخوردی 
  نوترونی پیشنهاد می شود. میانگین انرژی
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  مقدمه

امروزه مشخص شده است که درمان با گیراندازه 

 Boron Neutron Captureنوترون توسط بور )

Therapy (BNCT))  برای انواع مختلفی از سرطان

توان به می BNCTهای باشد. از مزیتقابل استفاده می

ذرات ثانویه حاصل از واپاشی اشاره کرد که دارای انتقال 

( بوده و از این روی در High LETخطی انرژی بالا )

بافت مسافت کمی را طی کرده و در محدوده کوچکی 

ن خود باعث افزایش کنند، که ایانرژی خود را واگذار می

اثرات مستقیم اشعه و کاهش آسیب به بافت سالم شده و 

دز بالاتر و هدفمند تری نسبت به پرتو درمانی فوتونی را 

نه تنها ایمن بوده و باعث  BNCT. (1)دارا است

حفاظت بافت نرمال می شود بلکه قادر به از بین بردن 

-سلولهای سرطانی که قابل تشخیص نیستند هم می

مربوط به  دشواری  BNCT. مشکل اصلی در (2)باشد

در تولید پرتوی نوترونی اپی ترمال با شار مناسب جهت 

های . یکی از کاربردی ترین چشمه(3)درمان می باشد

، BNCTمناسب تولید نوترون اپی ترمال جهت 

ای می باشند. اما بدلیل داشتن هزینه بالا رآکتورهای هسته

برای نصب و راه اندازی در بیمارستان، و ابعاد بزرگ 

استفاده از چنین چشمه های به چند کشور محدود کرده 

است. محقیقان به دنبال چشمه های جدید، استفاده از 

های سیکلوترونی )تولید نوترون به طور غیر شتاب دهنده

مستقیم( و چشمه های رادیواکتیو تابش کننده نوترون را 

ها و معایب خود را کدام مزیتند که هر پیشنهاد داده

.از طرفی در کشورهای در حال توسعه، (9-4)دارند 

بخشهای رادیوتراپی اغلب مجهز به شتاب دهنده خطی 

الکترونی بوده و کارهایی در زمینه بهره برداری از این 

ونهای اپی ترمال انجام شده شتاب دهنده جهت تولید نوتر

 .  (15-10)است 

از مزایای شتاب دهنده خطی الکترونی می توان به 

ایمنی بالا و مقبولیت اجتماعی هزینه کم، ابعاد کوچک، 

برداری ی مناسبی جهت بهرهبالا اشاره کرد که آن را گزینه

. اساس کار در این گونه منابع (16)سازد در بیمارستان می

ها تا انرژی در نوترونی، بدین گونه است که ابتدا الکترون

ن ولت شتاب گرفته و پس از برخورد حدود مگا الکترو

کند. بر با یک هدف از جنس عناصر سنگین برخورد می

آید اثر تابش ترمزی شار فوتونی مگا ولتاژی بدست می

که میتوان با قرار دادن موادی با عدد اتمی بالا در مسیر 

( را فراهم کرده و γ,nفوتونهای پر انرژی امکان واکنش)

نوترون در این روش زمانی که  نوترون تولید کرد. تولید

باشد، آغاز می  Mev10 انرژی الکترون ها در حدود 

 . (11)شود 

تحقیقات بسیاری در زمیه جنس و ضخامت تارگت 

 ,U, Wفوتونوترون بر روی مواد مختلفی از قبیل 

BeD2, Pb, D2O  انجام شده که هر یک دارای امتیازات

. (19, 18, 14, 12)و محدودیت خاص خود می باشد 

( دارای بالاترین شار فوتونوترونی Uبرای مثال اورانیوم)

 باشد اما طیف انرژی شار نوترونی آن از بقیه بالاترمی

است و میانگین انرژی نوترون های حاصل از آن در 

محدوده نوترونهای سریع می باشد. از معایب دیگر آن 

قیمت بالا و عدم دسترسی، ترس بیمار و نیاز به گرفتن 

. تنگستن (18)باشدمی Uمجوزها ضروری برای کار با 

(W بعد از اورانیوم دارای بالاترین شار نوترونی نسبت )

وده و از آنجایی که دارای مزیتهایی مانند به بقیه مواد ب

( Pbدسترسی آسان، قیمت مناسب و عدم سمیت )مانند 

می باشد در اغلب تحقیقات بعنوان هدف فوتونوترونی 

 . (21, 20, 18, 14)انتخاب شده است 

اثر ضخامت مختلف در تحقیقات قبلی به مقایسه 

هدف تنگستنی پرداخته نشده است لذا در این تحقیق 

تاثیر ضخامت بر میزان شار نوترونی و شار انرژی نوترون 

های خروجی با استفاده از همچنین انرژی میانگین نوترون

بررسی و با یکدیگر  MCNPX6.2سازی کد شبیه

 مقایسه شده و در آخر هدف بهینه انتخاب می شود.
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 روش بررسی

 MCNPX 6.2در این مطالعه از کد شبیه سازی 

سازی هندسه چشمه، مبدل فوتونوترونی، جهت شبیه

گیری فلاکس انرژی و شار نوترونی استفاده شد. اندازه

10×6سازی شده تعداد ذرات شبیه
فوتون در نظر  8

گرفته شد و خطای نسبی قابل قبول در این مطالعه کمتر 

درصد مورد نظر بود که جهت کاهش زمان اجرای  3از 

های کاهش برنامه و حفظ میزان خطای نسبی از روش

واریانس استفاده شد که عبارت بودند از: انرژی قطع 

، تقسیم هندسی و (ECUT)و الکترون (PCUTفوتون )

روش رولت روسی. برای کاهش خطای انرژی به 

محاسبات فواصل بین منبع فوتونی و هدف فوتونوترنی و 

حجم آشکارساز بجای هوا که نیازمند زمان برای ترابرد 

فوتون و نوترون است با توجه به عدم تاثیر بر نتایج خلا 

در این شبیه سازی  ENDF7Uاز کتابخانه فرض شد. 

( 1شبیه سازی )شکل  استفاده شد. هندسه بکار رفته در

شامل دو بخش یک قرص تنگستنی بعنوان هدف )حجم 

A حجم  بعنوان آشکارساز( و یک مکعب حاوی هوا(B )

که سطح فوقانی آن جهت محاسبه شار ورودی و جریان 

جهت بررسی میزان ذرات مورد استفاده قرار گرفت. 

همگرایی نوترونها )حرکت روبه جلو( از کمیت نسبت 

های عبوری جریان کل نوترونفلاکس نوترون عبوری به  

برای ارزیابی اثر  .استفاده شدآشکارساز از سطح رویه 

بر شار نوترونی تولیدی با توجه به  انرژی فوتون تابشی

چشمه ی فوتونی  فوتونوترون برای تنگستنسطح مقطع 

به و  25MeV ,20 ,18 ,15 ,13 هایبا انرژیمدادی 

-از هدف تنگستنی بگونه 20cmدر فاصله  2mmشعاع 

تابش تمام سطح مبدل را ای تعریف شد که مخروط 

جهت بررسی اثر ضخامت هدف تنگستنی . محصور کند

-هدف فوتونوترون به شکل استوانهدر تولید فوتونوترون، 

های ضخامت و 8cmایی از جنس تنگستن با شعاع 

متر شبیه سانتی  3و  2,5، 2,3، 2، 1,8، 1,5، 1 مختلف

 . سازی شد

 

 هایافته

برای ارزیابی رابطه انرژی فوتون تابشی با فلاکس 

نوترون تولید شده از طریق اندرکنش فوتوهسته ای از 

فوتونهای تک انرژی با انرژی های مختلف که با هدف 

 (18)که در تحقیقات پیشین  2cmتنگستنی با ضخامت 

تایج ، ن4پیشنهاد شده بود، استفاده شد. طبق شکل 

محاسبات نشان می دهند برای تمام انرژی های فوتون 

تابشی بیشترین شار نوترون تولید شده در انرژی 

0.46MeV  رخ می دهد که این مقدار برای انرژی

15MeV  ماکزیمم مقدار می باشد. همان طور که در

شود ابتدا با افزایش انرژی فوتون برخوردی شکل دیده می

فزایش یافته و سپس یک روند شار نوترون تولید شده ا

همان طور که در (. 2کاهشی را نشان می دهد)شکل 

هدف دیده می شود، با افزایش ضخامت  3شکل 

شاهد افزایش شار نوترونی ،  2cmتا  1cmاز تنگستنی، 

بوده و سپس یک روند کاهشی را با افزایش ضخامت 

البته به ازای همه ضخامتها همچنان ادهد. نشان می

 رخ می دهد. 0.46MeVبیشترین بازده تولید در انرژی 

سطر دوم شار انرژی کل نوترونهای  1در جدول

گیری را نشان می دهد که برای عبوری از محل اندازه

کم بوده و با افزایش ضخامت ابتدا  1cmضخامت 

 مقداری افزایش و سپس روند کاهشی را نشان می دهد

توان به کافی نبودن ضخامت یک سانتیمتر جهت که می

تولید موثر نوترونها اشاره کرد و با افزایش ضخامت، 

شود. احتمال تضعیف انرژی نوترونهای خروجی بیشتر می

درباره شار نوترونی کل رسیده به سطح مورد نظر، تنها در 

دهد. بیشترین شار خروجی را نمایش می 2cmضخامت 

می  2cmژی میانگین نیز مربوط ضخامت و  حداقل انر

 باشد.
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( B( هدف فوتونوترون که فوتون بعد از برخورد با آن به نوترون تبدیل می شود. A: هندسه ی سیستم شبیه سازی شده 1شکل 

 حجم آشکارساز در برنامه ی شبیه سازی ده

 

 

 .2cm:  شار نوترونی برای فوتون تابشی با انرژی های مختلف و استوانه ی تنگستنی با ضخامت  2شکل 
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 MeV15 تابشی  انرژی فوتون وشار نوترونی برای استوانه تنگستنی با ضخامتهای مختلف  :3شکل
 

 

 

 (22) سطح مقطع اندرکنش فوتوهسته ای برای فلز تنگستن :4شکل 
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n.cmکل )ر نوترونی شا :1جدول 
2
.his

-1) nφانرژی میانگین به ازای هر نوترون ،(MeV/n)  
nE   و میزان ، شار انرژی کل

 MeV15ی فوتون تابشی رژمختلف و انهای وانه ی تنگستنی با ضخامت تبرای اس( Φn,total /I n,totalهمگرایی )

 

  بحث

امروزه از سیكلوترونها جهت شتاب پروتون و 

  7Li(p,n) 7Beطبق برهمكنش 7Liسپس با برخورد با 

نوترون با بازدهي بالا تولید مي شود. اما از آنجایي که در 

کشورهای در حال توسعه امكان استفاده از سیكلوترونها 

بطور عام وجود ندارد از این رو شتاب دهنده های خطي 

منبع قابل قبولي جهت تولید نوترون از نظر کلینیكي به 

 شمار مي رود. لذا جهت تولید حداکثری شار نوترون اپي

ترمال، طراحي هدف برخوردی فوتونهای مگاولتاژی 

جهت تولید نوترونها دارای اهمیت سیاری مي باشد. در 

مبدل و شكل هندسي این کار به بررسي اثر ضخامت 

 فوتونوترون پرداخته شده است. 

 IAEAکمیتهای فیزیكي مهم مربوط به استاندارد 

 ( و نسبت فلو نوتروني به جریانφشار نوتروني کل )

( را نشان مي دهد، مي Iφ/نوتروني که میزان همگرایي )

باشد . با افزایش شار نوتروني زمان درمان کاهش یافته و 

با افزایش میزان همگرایي پرتو نوترون خروجي از 

پرتوگیری ناخواسته بافت های سالم جلوگیری شده و 

بهتر بیمار در راستای محور  دهي پوزیشن  امكان همچنین

 درماني فراهم مي شود. اصلي پرتو 

با توجه داده های سطح مقطع اندر کنش 

( انتظار مي رفت که 4فوتونوترون برای تنگستن )شكل 

بالاترین شار نوتروني تولید شده برای فوتون تابشي 

13MeV  رخ دهد و این در حالي است که محاسبات

شار نوتروني تولید شده به نشان مي دهند که بیشترین 

با  .(2)شكل  داتفاق مي افت 15MeV ابشيفوتون تازای 

  به MeV 13فزایش انرژی فوتون برخوردی از ا

15MeV  افزایش را نشان مي 93میزان شار تولید شده %

دهد و این در حالي است که با افزایش بیشتر انرژی 

شار تولید شده حدوداً  18MeVفوتون برخوردی به 

% کاهش را نشان مي دهد و این روند کاهشي با 94

یكي از دلائلي که مي  افزایش انرژی ادامه پیدا مي کند.

توان برای توجیه این روند مطرح کرد، افزایش نفوذپذیری 

و همچنین با  13MeVنسبت به فوتون  15MeVفوتون 

افزایش بیشتر انرژی، کاهش چشمگیر سطح مقطع 

ندرکنش فوتوهسته ای برای تنگستن باعث افت فلاکس ا

نوترون تولیدی شده است. این در حالي است که در 

مطالعه ات قبلي تنها یک روند افزایشي گزارش شده 

. دلیلي که برای این اختلاف مي توان ذکر (23, 51)است 

W Thickness (cm) 1 1.5 1.8 2 2.3 2.5 3 

Ψn,total (MeV/cm2.his) 

(relative error) 

1.48 E-05 

(1.0%) 

1.64E-05 

(0.9%) 

1.64E-05 

(0.65%) 

1.62E-05 

(0.5%) 

1.57E-05 

(0.3%) 

1.53E-05 

(0.3%) 

1.39E-05 

(0.2%) 

Φn,total( n/cm2.his) 

(relative error) 

1.13E-05 

(0.07%) 

1.88E-05 

(0.06%) 

1.95E-05 

(0.06%) 

2.37E-05 

(0.05%) 

2.09E-05 

(0.04%) 

1.79E-05 

(0.04%) 

1.54E-05 

(0.04%) 

nE  (MeV/n) 1.31 0.87 0.84 0.68 0.75 0.85 0.90 

Φn,total /I n,total 0.917 0.726 0.720 0.656 0.703 0.759 0.833 
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کرد تفاوت در نوع پرتو فرودی بر هدف تنگستني مي 

 باشد که آن مطالعات از پرتو الكتروني استفاده شده است.

بر  یابي تاثیر میزان نفوذپذیری فوتون تابشيبرای ارز

شده محاسبات برای هدف تنگستني با  شار نوتروني تولید

ضخامتهای مختلف و فوتون تابشي با انرژی های 

15MeV .حداکثر شار نوتروني تولید شده انجام شد 

 2cmبرای هدفي با ضخامت  برای هر دو پرتو فوتوني

خامتهای قبل و بعد برای ض %20 د و کاهش تقریبادارخ 

. به طور ( دیده شد2.5cm , 1.5یعني از این مقدار )

تا  1cmکلي شار نوترون تولیدی با افزایش ضخامت از 

2cm   افزایش مي یابد سپس یک روند کاهشي را نشان

مي دهد. این روند بدلیل آن است که در ابتدا و در 

، ضامت هدف کم است و 2cmضخامت های کمتر از 

ودی اندرکنش کمتری با هسته های هدف انجام فوتون فر

یاعث چیره  2cmمي دهد. افزایش ضخامت بیشتر از 

شدن وانكش جذب برای فوتون مي شود و از طرفي 

نوترون های تولیدی در لایه های اولیه هدف نیز با برورد 

با لایه های پاییتر هدف به عقب منحرف مي 

 (. 5-شوند)جدول

ی پرتو درماني از نظر انرژی میانگین نوترون ها

محاسبات دوزیمتری درمان اهمیت دارد.از آنجایي که در 

این پژوهش تنها به بررسي مبدل فوتوننوتروني پرداخته 

شده است این فاکتور برای انتخاب مواد کندکننده 

نوتروني برای تعدیل شار انرژی نوتروني تا محدوده ی 

طر سوم مورد نیاز درماني اهمیت دارد. با توجه در س

میانگین انرژی نوتروني با افزایش ضخامت  5-جدول

 %50کاهش در حدود  2cmبه  1cmهدف تنگستي از 

را نشان مي دهد که مي تواند به دلیل افزایش شار 

نوتروني و کم بودن اثر تضعیف در ضخامت های کمتر 

باعث افزایشي  3cmبه  2cmباشد. افزایش ضخامت از 

برای این فاکتور شده است که بدلیل سخت شدن  30%

پرتو فوتون تابشي و افزایش بخورد غیر الاستیک برای 

نوترون ها با افزایش ضخامت هدف مي باشد.در سطر 

نسبت همگرایي برای ضامت های متلف  5-چهارم جدول

آورده شده است که همانطور که انتطار مي رفت افزایش 

راف آن های از محور اصلي انرژی میانگین نوترون هاانح

 پرتو کاهش یافته و این فاکتور افزایش نشان مي دهد.   

 

 نتیجه گیری
انرژی فوتون تابشي و ضخامت هدف تنگستني بر 

شار نوتروني کل، طیف انرژی و انرژی میانگین نوترونها 

تاثیر قابل توجهي دارد. که با توجه به طیف انرژی نوترون 

استفاده از یک لایه تنگستن  شود.مورد نیاز باید انتخاب 

سانتیمتر و انرژی فوتون برخوردی  2به ضخامت 

15MeV  جهت تولید حداکثر شار با حداقل میانگین

  نوتروني پیشنهاد مي شود. انرژی
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays boron neutron capture 

applies as an alternative method to treat some cancers which do 

not respond to traditional radiation therapy. Considering that the 

epithermal neutron energy are useful for therapeutic purposes, 

achieve the maximum flux of the epithermal neutron has always 

been concerned. The aim of this study was to evaluate the effect 

of the converter thickness and the photon energy incident on the 

neutron flux output and energy generated. 

Subjects and Methods: In this study, using Monte Carlo 

simulation MCNPX6.2 code, a single pencil photon beam with 

energies 13, 15, 18, 20, 25 MeV and 2 mm diameter were 

employed. To optimize the design of the photoneutron target, 

tungsten target was tested at different thicknesses.  

Results: The maximum of the neutron flux for all thicknesses 

and beam energy occurred at neutron energy peak 0.46MeV. 

Increasing thickness up to 2 cm showed the neutron flux was 

increased with increases in thickness and followed a downward 

trend. 

Conclusion: The photon energy and the thickness of the 

tungsten target have a significant impact on the total neutron 

energy, energy spectrum and the average energy neutrons which 

depending on the neutron energy spectrum required should be 

selected. The use of a tungsten layer with a thickness of 2 cm 

and the 15MeV photon energy for production of maximum 

neutron flux with a minimum average energy is suggested. 

 

Keywords: radiotherapy, BNCT, photo neutron target. 
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