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 BNCTبراي ماكزيمم راندمان در DTچشمه نوتروني بيم و محاسبات شكل دهي به طراحي 

فرشاد فقيهي
*

  ، سميه خليلي

  بخش مهندسي هسته اي دانشكده مهندسي مكانيك، ،دانشگاه شيراز

  چكيده: 

مركز تحقيقات تابش دانشگاه شيراز جهت شار نوتروني مناسب  در ناحيه نيمه DTدر تحقيق پيش رو ما از چشمه 

n/cmيك چشمه نوترون زا با شار نوترونDTاستفاده  نمودهايم.چشمه BNCTحرارتي براي 
2
.sec5×10

مي باشدكه انرژي 8

بايستي  BNLي سالم طبق قراردادنوترون توليد شده تابعي از انرژي دوتريوم شتاب دار است. ماكزيموم دز لازم براي  بافت محل

دقيقه  55مي باشد. همچنين زمان لازم براي پرتو گيري بايد  8Gy-Eqباشد و حداقل دز دريافتي حدود 12.5Gy-Eq كمتر از

 DTو با سعي و خطاي فراوان توانسته ايم  بهترين شكل دهي را به نوترونهاي چشمه MCNPXباشد. با استفاده از كد نوتروني 

فلوي نوترونهاي ترمال در عمق فانتوم سر را شبيه سازي نموده اين كه نتيجه آن مركز تحقيقات تابش دانشگاه شيراز انجام دهيم. 

  توافق بسيار خوبي با مراجع دارد. همچنين تغييرات دوز بر حسب عمق فانتوم سر را نيز بدست آورده ايم. 

  . مقدمه1

1
BNCT سانتيمتر  8كه در عمق زيادحدود ( استدرون مغز درمان تومورهاي بد خيم هرچند يك پيشنهاد قديمي براي

 BNCTو اخيرا روش ، ولي هنوز مطالعات گسترده ايي روي آن انجام ميگيرد)و ريسك جراحي زياد استروئيده 

مورد توجه مراكز درماني و پژوهشگران، مخصوصا در خارج از كشور ، به عنوان روشي جايگزين جراحي براي درمان 

مي تواند در مواردي خاص جايگزين روش هاي معمول BNCT،مسلما. [5-1]تومورهاي مغزي قرار گزفته است

اعم از تابش روي تمام نواحي راديوتراپي، گردد. در شيمي درماني و درمان نظير جراحي و شيمي درماني وراديوتراپي

پخش مي شودوبه بافت هاي سالم بدن آسيب جدي وارد مي كند. در حالي كه در روش بافت سالم و سرطاني 

BNCT تابش تنها روي سلول هاي حامل بورون تاثير مي گذارد در نتيجه و با يك طراحي مناسب براي بيم نوترون

در طول دوره درمان يك يا دو بار به بيمار داده مي شود در حالي  BNCTآسيب كمتري به بافت هاي سالم مي رسد. 

بيماران قبال ستكه در روش راديوتراپي حدود سي بار در طول شش هفته به بيمار داده مي شود كه اين عامل مهمي در ا

LinB، واكنش هسته اي  BNCTاست.درروش  BNCTدر استفاده از روش 
710 ),( α  صورت مي  1مطابق شكل

 گيرد. 
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  شماي ساده ايي از واكنش بين نوترون وبور را نشان مي دهد. :1شكل 

10اتم هاي 
B   با نظر با دز مشخص و جاذب نوترون وغير راديو اكتيو بوده و غلظت آن ها به صورت انتخابي)

10مي شود.عنصر تومور تزريق در سلول هاي پزشك)
B به بيمار تزريق مي گردد تا بتواند  ي مناسب همراه با دارو

فيژن) پس  -فيوژن - بدهندهشتامنابع مختلف (نظير نوترون هايحاصل از سپس روي سلول هاي تومور تجمع كند.
را با بورون داشته   Cross Sectionه شده كه بيشترين به محدوده نوترون هاي  حرارتي رساندشدن  كند از 

) بالايي مي باشند. بنابراين با آزاد كردن انرژي LETتوليد شده داراي انتقال انرژي خطي (بار دار ذرات باشد. 
نابودي آن ميگردند. با توجه به سطح مقطع جذب بورون، انرژي مناسب جنبشي خود در سلول هاي تومور باعث 

��1در ناحيه نيمه حرارتيقبل از رسيدن به مخچه  طيف نوتروني � � �  2.در شكل [6]دنباش���10
) وارد بافت شتاب دهندهشماتيك فرايند نمايش داده شده است. نوترونهاي نيمه حرارتي گسيل شده (مثلا از 

د. سپس با بورون تزريقي در حوالي تومور واكنش ميكند و  ذرات آلفا با انرژ نترمال ميگردلذا مخچه گرديده و 
 . توليد ميشوند    0.84MeVو ليتيم با انرژ ي  1.47MeV ي

  

 شمايي از تابش نوترون هاي حرارتي به تومور را نشان مي دهد. : 2شكل 

 7.7و 4.1بالا هستند بطوري كه انرژي خود را بترتيب در مسافت هاي  LETتوليد شده ذراتي با  ∝و Li ذرات 
ميكرومتر آزاد مي كنند. اين مسافت ها قابل مقايسه با ابعاد يك تومور سرطاني مي باشد. بنابراين منجر به غير 

  فعال سازي تومور سرطاني  ميشوند.
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  مي شود. Liو ∝رون وبورونكه منجر به توليد ذره سنگين شماي ديگري از واكنش بين نوت:3شكل 

  :. واكنش هاي هسته ايي ودز مربوط به آن2

7واكنش اصلي
Li

10
B(n,α) مي باشد كه ما از اين به بعد دزبورون را با	
نمايش ميدهيم.  علاوه بر اين، امكان 

  واكنشها ي ديگر نيز وجود دارد:

 ، توليد پروتون و  جذب نوترونممكن است نوترون ورودي با نيتروژن موجود در بدن برخورد كند واز  •
14

c كند

 نمايش ميدهيم.�	كه دز اين واكنش  را با 

با انرژي (، دوتريوم وپرتو گاما  جذب نوترونممكن است نوترون با هيدروژن برخورد غير الاسنيك كرده واز 

]توليد شودشماتيك آن نمايش داده شده است)  3نيز گسيل شود كه در شكل  MeV 48.0تقريبا dnH ),(1
γ كه  [

  نمايش ميدهيم.  �	دز گاماي اين واكنش را با

انجام دهد كه در اينصورت پروتون هاي پس زده توليد شده  برخورد الاستيكممكن است نوترون وروديباپروتون  •

 نمايش ميدهيم.
	هستند وپروتون پس زده يا سريع را با  دز1KeVداراي انرژي بالاي 

 

براي محاسبه دز معادل كل در تومور وبافت هاي سالم BMRRروك هاون بتحقيقات مركز قرارداد محاسبات دز 

  :[7]است بصورت زير 

)1(rrrNNBtotal DRBEDRBEDRBEDCFH ×+×+×+×=
γ

اثر بيولوژيكي نسبي يا دز جذب شده براي ايجاد يك اثر بيولوژيكي خاص توسط اشعه مرجع RBEكه در آن 

عامل RBEتقسيم بر  دز جذب شده براي ايجاد همان اثر بيولوژيكي توسط اشعه مورد نظر مي باشد. بالاترين حد 

براي بافتهاي  RBEو   CFگفته مي شود. مقادير  CFبهنجار كننده ايي است كه به آن ضريب تفكيك يا 

  : [7]مي باشد زيرمختلف بصورت  
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  CF=1.3سالمبراي بافت •

  CF=3.8براي تومور   •

10غلظت  سالمبراي بافت •
B 13بايستيppm  

10براي تومور غلظت•
B45.5بايستيppm باشد  

 است.γRBE=1براي دز گاما NRBE=2.3و براي نيتروژن  rRBE=2.3براي پروتون پس زده  •

هدف ما در اين بخش تعيين مقدار بهينهپرتو نوترون براي درمان تومورهايي است كه در عمق قرار دارند.بيشينه دز 

تابيده شده به تومور از رابطه   
tissuehealthy

tumor

D

D

max,

به تومور از رابطهو حداقل دز تابيده شده 
tissuehealthy

skin

D

D

max,

بدست مي 

  :[ 2]سانتي متري قرار دارند  بصورت زير است  8آيد.بهينه سازي براي تومور هايي كه در عمق تقريبا 

است.  در ضمن اگر  10Kevپرتو نوترون ايده ال براي اين منظور بايد داراي توزيع انرژي باشد كه پيك آن حدود 

باشد پروتون هاي پس زده واكنش افزايش مي يابد. واگر انرژي آن كمتر از ���40انرژي پرتو نوترون بيش از 

   [8]باشد   نوترون ها به مركز مغز نفوذ نمي كنند.حدود دزلازم  براي درمان به شرح زير مي باشد ���4

باشد و حداقل دز دريافتي(كه معيار آن 12.5Gy-Eq بايستي كمتر ازBNLطبق قرارداد سالمماكزيموم دز لازم براي  بافت محلي •

 دقيقه باشد. 55مي باشد. همچنين زمان لازم براي پرتو گيري بايد  8Gy-Eqقرمز شدن پوست است)حدود 

يه نيمه جهت شار نوتروني مناسب  در ناحمركز تحقيقات تابش دانشگاه شيراز DTدر تحقيق پيش رو ما از چشمه 

n/cmيك چشمه نوترون زا با شار نوترونDT.چشمه هايماستفاده  نمودBNCTحرارتي براي 
2
.sec5×10

مي 8

شتاب است. نوترون هاي توليد شده در چنين  شتاب دار انرژي نوترون توليد شده تابعي از انرژي دوتريومكه باشد

مزيت اين چشمه استفاده از شتابدهنده هاي داشته باشند.14.1MeV-10مي توانند انرژي در محدوده  دهنده ايي

مزيت ديگر دارا بودن كوچك است. يون دوتريوم شتاب گرفته و با برخورد با تريتيوم نوترون وهليوم توليد مي كند.

  سطح مقطع بيشينه است كه اجازه توليد نوترون هاي سريع با فراواني بالا حتي با شتابدهنده هاي كوچك را مي دهد.

  

 را نشان مي دهد. سره بكند شدن آن و تابش آن ،كلي ازمراحل توليد نوترون شماتيك : 4شكل 
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نشان داده شده به اين صورت است كه دوتريم شتاب دار شده به تارگت تريتمي  4نحوه كار همانطور كه در شكل 

توليد مي Mev3.5با انرژي  αو ذره Mev14.1اصابت نموده واز واكنش دوتريوم وتريتيوم نوترون سريع با انرژي 

n/cm شود و شار نوترون
2
.sec5×10

با ( .نوترون اپي ترمال مي شود ،مي باشد. آنگاه بوسيله يك كند كننده8

كيلو الكترون ولت) سپس اين نوترون ها به سمت مغز هدايت شده وبعد از برخورد هاي متعدد در آنجا  40-10انرژي

  .انجام مي دهدا بورون تزريقي واكنش آلفا زاكند شده و وارد بافت تومور  شده و ب

  2بيم نوتروني شكل دهي بهو  بهينه سازي. متودولوژي 3

بايستي Beam Shaping Assemblyبا استفاده از   ،توليد شدهمتودولوژي بهينه سازي و شكل دهي به بيم نوتروني

توسط  BSAبه چگونگي طراحي مطلوب  BNCTروش احتمال موفقيت .قرار گيرند KeV 10-40در محدوده انرژي

هدف اصلي ما در اين تحقيق طراحي پرتوهاي نوترون  بهينه است كه بتواند حداكثر دارد.بستگي مهندسان هسته اي 

انتقال دهد در عين حال حداقل بر اساس اصول فيزيكي و معيار هاي ذكر شده در بخشهاي پيشين  دز را به تومور

رت گيرد.آنچه براي ساخت پرتو هاي نوتروني با ساختار بهينه ضروريست  استفاده از كند پرتوگيري به بافت سالم صو

به عنوان AL2O3از .در اين تحقيق رفلكتور و فيلتر مواد با در نظر گرفتن  ضخامت ها وقطرهاي بهينه است ،كننده

 lithiatedو يك استوانه سربي به عنوان تكثير كننده نوترون رفلكتور واز گرافيت به عنوان كند كننده و

polyethylene  استفاده شده است. كاليماتوربه عنوان  

 

 

  BSA: طراحي يك مجموعه براي5كل ش

                                                           
2Beam Shaping Assembly (BSA) 
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بهترين شكل دهي را به  5و با سعي و خطاي فراوان توانسته ايم بر اساس شكل MCNPXبا استفاده از كد نوتروني 

  آمده است.   Appendixمركز تحقيقات تابش دانشگاه شيراز انجام دهيم كه ورودي اين كد در  DTنوترونهاي چشمه 

  

  : فانتوم سر با اجزاء پوست ، استخوان جمجمه، مغز و تومور در سه جهت نمايش داده شده است.6شكل 

  . ارائه نتايج و نتيجه گيري4

) ما خروجي نمايش داده شده در 5بر  اساس ابعاد در نظر گرفته شده براي كند كننده و بازتابنده و كاليماتور (شكل 

ديده ميشود  7مراجعه كنيد) بدست آورده ايم. همانطور كه در شكي  6را در  روي فانتوم پوست سر (به شكل  7شكل 

KeVEKeVفلاكس نوتروني در بازه انرژي  n 104   ماكزيمم ميشود كه اين نتيجه براي ما ايده آل است. نسبتا ≥≥

  

  )6در شكل  Skinورودي سر (ناحيه در بر حسب انرژي نوترون F1تالي مقادير : 7كل ش

فلوي نوترونهاي ترمال در عمق فانتوم سر گرديده ايم كه نتيجه آن تحقيق ما موفق به بدست آوردن تا زمان ارائه اين 

دارد. ما بر آنيم كه تغييرات دوز بر حسب عمق فانتوم را نيز بدست آوريم كه در  11تا  9توافق بسيار خوبي با مراجع 

  زمان كنفرانس آن را ارائه مي دهيم. 
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  سانتيمتري فلوي ترمال ماكزيمم شده است. 4فاصله فلوي نوترونهاي ترمال در عمق فانتوم سر در : 8شكل 
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