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  )۲۴/۶/۱۳۹۳:دريافت نسخة نهايي؛ ۱۷/۱۰/۱۳۹۰:دريافت مقاله(

  چكيده
بايد داراي شار گيراندازي نوترون در بور طيف نوترون مورد استفاده در . هاي شکافت هستندرآكتورهاي مهم براي نوترون درماني،  يکي از چشمه
بايـد داراي   ،اي در درمان داشته باشد علاوه بر اين شار نوترون براي اين که طيف نوترون اثر بهينه. هاي فوق حرارتي باشد نوترون ةبالا در محدود

بـه   (MNSR)توري اصـفهان  مينيـا  رآكتـور در اين مقاله امکان استفاده از . المللي تعيين شده است هايي باشد که از طرف آژانس انرژي بين مشخصه
طيف بـراي   ةدهند شکل ةبراي اين منظور طراحي يک مجموع. مورد بررسي قرار گرفته است گيراندازي نوترون در بورنوترون براي  ةعنوان چشم

 ةمجموع ـدر هـوا، طراحـي    عوامـل بـا محاسـبه و ارزيـابي مقـادير     . سـازي شدهاسـت   شبيه MCNPXمينياتوري اصفهان، با استفاده از کد  رآكتور
 ،طيف ةدهند خروج از دريچه شکل ةتا لحظ رآكتورسازي ترابرد نوترون از لحظه توليد در قلب  در اين شبيه .شد ئهارا ،بهينه BSAدهندة طيف شکل

سـازي يـک فـانتوم سـر      بافت سالم و تومور از طريـق شـبيه   عمق در -هاي توزيع دز با ارزيابي آهنگ دز بيولوژيکي و منحني. محاسبه شده است
قابليـت   MNSRرآكتـور دهد که اولاً شار نوترون توليد شـده در   محاسبات ما نشان مي. هاي در فانتوم نيز مورد ارزيابي قرار گرفتند تيکماسنايدر، 

گيرانـدازي نـوترون در    مشخصات درماني براي نظراز ،رآكتوري اين طراحي شده برا ةبهين BSAرا دارد، ثانياً  گيراندازي نوترون در بور استفاده در
  .مناسب استبور 

  
  BSA،MCNPXطيف  شکل دهندة ،اصفهان MNSR رآكتور، BNCT نوترون درماني،: هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه.١

يکـي از   )BNCT(١گيرانـدازي نـوترون در بـور    ةدرمان به وسيل

در اين روش کـه  . هاي مورد توجه در درمان سرطان است روش

بـه  ) گليوبلاستوما مولتي فرم(بيشتر براي درمان تومورهاي مغزي

ابتدا بور به صورت يک ترکيب شيميايي خاص کـه   ،رود کار مي
____________________________________________ 

 .۱ Boron Neutron Capture Therapy 

به بـدن بيمـار    ،دار شده است به وسيله مواد تومور دوست نشان

سپس يـک باريکـه از   . شود شده و درون تومور متمرکز مي وارد 

شـود،   هايفوق حرارتي به سـمت سـر بيمـار تابانـده مـي       نوترون

ر اثـر  هـاي سـر، انـرژي خـود را د     ها بـا عبـور از بافـت    نوترون

هاي حرارتي  دهند و به نوترون از دست مي کشسانهاي  برخورد

 طــ ـرون حرارتـي توس ــ ـد، سپس با جذب نوتــشون تبديل مي
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  .BNCTهاي در هوا در  تيکمنوترون براي  ةباريک ةشرايط توصيه شد. ۱ل جدو

  BSAخروجي از   هاي باريکة تيکم  مقدار ةمحدود
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B شـــود کـــه در حالـــت برانگيختـــه قـــرار توليـــد مـــي

هاي  هسته.دارد
11

B  ثانيه در  ۱۰-۱۲به مدت خيلي کوتاهي در حدود

مانند، سپس  حالت برانگيخته مي
11

B   هـاي   شکافته شده و بـه هسـته

 يدرصد از موارد پرتـو  ۹۴شود و در حدود  ليتيوم و آلفا تبديل مي

هاي ليتيوم وآلفا باردار هسـتند و تـوان    هسته. شود گاما نيز توليد مي

کمتـر از  ( توقف بالا و بـرد کوتـاهي از مرتبـه ابعـاد سـلول دارنـد      

mµ۱۰( .هاي سرطاني به علت جذب انـرژي جنبشـي ذرات    سلول

 .]۱[ روند ليتيوم و آلفا از بين مي

هاي حرارتي داراي سطح مقطع بـالايي   واکنش بور با نوترون

شـوندو بـه    کنش با بافـت، کنـد مـي    ها در اثر برهم نوترون.است

بنابراين طيف نوترون مورد . شوند هاي حرارتي تبديل مي نوترون

فوق حرارتي قله داشـته   ةبايد بيشتر در ناحي BNCTاستفاده در 

  .حرارتي لازم برسد ةباشد تا پس از رسيدن به تومور به ناحي

مورد بررسـي و   BNCTهاي نوترون مختلفي جهت  چشمه  

تــوان بــه  آنهــا مــي ةگرفتــه اســت کــه از جملــ تحقيــق قــرار

هـاي نـوترون را    چشـمه ]. ۷-۲[اي اشاره کرد هاي هستهرآكتور

مـورد اسـتفاده قـرار داد     BNCTتوان به طـور مسـتقيم در    نمي

کـار بـا طراحـي و     ايـن . بلکه بايد ابتدا طيف آنها را بهينه کـرد 

صـورت   )BSA(١طيـف  ةشـکل دهنـد   ةساخت يـک مجموع ـ 

شوند پـس از عبـور از    مي BSAهايي که وارد  نوترون. گيرد مي

کـه   ،شـوند  BNCTآن بايد داراي انرژي و شدت مناسب براي 

بـراي هرچشـمه   . ايـن شـرايط آورده شـده اسـت     ۱در جدول 

ورت هاي مختلفي جهت ساخت اين سامانه ص ـ نوترون طراحي

عمومـاً شــامل کندکننـده، بازتابنــده،    BSAيــک  .گرفتـه اسـت  

]. ۸[ ســتفيلترهــاي نــوترون حرارتــي و گاما کننــده و مــوازي

____________________________________________ 

.۱ Beam Shaping Assembly 

طيفـي، کندسـازي    ةدهند شکل ةهدف از طراحي چنين مجموع

ــوترون ــرژي  ن ــه ان ــرژي ب ــاي پران ــايين ه ــاي پ ــر و حــذف  ه ت

ي گامـا تـا   هـا  هاي سريع و حرارتي و همچنين آلودگي نوترون

  . د ممکن استح

 BNCTنـوترون بـراي    ةبه عبـارت ديگـر طراحـي باريک ـ     

نـوترون مناسـب جهـت درمـان      ةروشي براي ايجاد يک باريک

نوتروني براي درمـان بايـد داراي شـدت و     ةچنين باريک. است

بـراي ارزيـابي طيـف نـوترون، دو دسـته      . کيفيت مناسب باشد

بـراي  هـاي در هـوا کـه     تي ـکمشـوند، اول   بررسي مـي  تيکم

 ـ ةباريک گيـري يـا محاسـبه     انـدازه   BSAةآزاد خروجي از دهان

هـاي در فـانتوم کـه کارآمـدي درمـاني       تي ـکمشـود و دوم   مي

. دهـد  را نشـان مـي   BSAدست آمده در خروجي  آزاد به ةباريک

هاي در هوا که از طرف آژانس بين المللي انـرژي اتمـي    تيکم

نـوترون  در  هـاي مختلـف انـرژي     به همراه گروه ،توصيه شده

BNCT  در ايــن جــدول شــار . ذکــر شــده اســت ۱در جــدول

نــوترون ســريع، شــار نــوترون فــوق حرارتــي، شــار نــوترون  

حرارتي، جريان نوترون فوق حرارتي، آهنگ دز نوترون سـريع  

ــا  ــب ب ــه ترتي ــا ب 
	،�، φf ،φepi ،φth و دز گام 
	و   �� ــت  � علام

  .گذاري شده است

بايد محاسبات دزيمتـري   BNCTبراي داشتن يک درمان دقيق در 

طراحي شـده  BSA در واقع جهت ارزيابي درماني . نيز انجام شود

. هـاي در فـانتوم را از طريـق دزيمتـري محاسـبه کـرد       تيکمبايد 

به علت وجود ميدان مختلط گاما و نـوترون   BNCTدزيمتري در 

اي است، زيرا  پرتوي خروجي شـامل چنـدين مؤلفـة     کار پيچيده

نوترون سريع، نوترون حرارتي و نوترون فـوق حرارتـي بـا    گاما، 

 هــــاي فيزيکــــي و فيزيولــــوژيکي متفــــاوت     مشخصــــه
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 رآكتــورشــمايي از مقطــع  )رنگــي در نســخه الكترونيكــي(. ۱شــکل

MNSR  که با استفاده از کدMCNP رسم شده است.  

  

هاي دز پرتو، بـا ميـزان بـور تزريـق شـده و       مؤلفهبزرگي . است

بررسي چهـار   از اين رو. مستقيم دارد ةشده رابطترکيب استفاده 

نوترون و گامـا بـا عناصـر     كنش همفيزيکي دز ناشي از بر ةمؤلف

دز  ةب وزنـي بـراي محاسـب   يموجود در بافت و استفاده از ضـر 

  .]۹[ بيولوژيکي ضروري است

 ةدهنـد  شـکل  ةدر گام نخست يک مجموع ـ ،در اين مقاله

بـه عنـوان يـک     ،اصـفهان  MNSRرآكتـور بـراي   BSAطيف 

. شود ميسازي  طراحي و بهينه ،BNCTنوترون جهت  چشمة

حرارتـي   سازد کـه يـک شـار فـوق     مياين طراحي ما را قادر 

 BNCTمناسب در خروجي باريکـه جهـت درمـان بـه روش     

مهمترين نکته در يک طراحـي، انتخـاب مـواد،    . داشته باشيم

طراحي شده از نظر  BSAعملکرد  .ستهاضخامت آنشکل و 

 ةشدت و کيفيت طيف نوترون خروجي با مقادير توصيه شـد 

در گـام  . المللي انرژي اتمي مقايسـه خواهـد شـد    آژانس بين

طراحي شده با  BSA، ١اسنايدرفانتوم سر  سازی شبيهبا  بعدي

عمـق، از نظـر درمـاني     - ي توزيـع دز  هـا  استفاده از منحنـي 

سـازي و   سازي، بهينه به منظور طراحي، شبيه .شود ميارزيابي 

استفاده شده  MCNPXانجام محاسبات از کد مونت کارلويي 

مقادير شار سطحي، شار حجمـي و دز بـه ترتيـب بـا     . است

. انـد  محاسبه شده ۶Fو  ۲F ،۴F هاي خروجي استفاده از فايل

از پردازش حـدود   ،همچنين نتايج گزارش شده در اين مقاله

 ۵/۰با خطاهاي نسـبي حـدود    ،MCNPXه در کد ذر ۳×۱۰۸
____________________________________________ 

.۱ Snyder 

  .درصد به دست آمده است

  ها مواد و روش. ۲

  اصفهان MNSRرآكتورمعرفي . ۱. ۲

 MNSRرآكتــورهــاي  ابتــدا بــه بررســي برخــي از قســمت

 رآكتـور ايـن  . پـردازيم  نوترون مي اصفهان به عنوان يک چشمة

هـاي   ميلـه . اسـت  kW۳۰ اسـتخري داراي تـوان   مخزناز نوع 

. انـد  سوخت از اورانيوم غني شده و آلياژ آلومينيوم ساخته شده

ــوم  ــاي اوراني U(غن
ــه )۲۳۵ ــاي ســوخت  در ميل درصــد  ۲/۹۰ه

 ،هاي سـوخت وجـود دارد    محل براي ميله ۳۵۰تعداد . باشد مي

اسـت و   هاي سوخت قرار گرفتـه آنها ميله عدد از  ۳۴۳که در 

هـم مرکـز بـه     ةها در ده داير ميله. سوخت مجازي است ةميل ۷

 ـ. انـد  آلومينيومي توزيع شـده  ةطور متقارن بين دو شبک  ةهرميل

بـوده و   متـر  ميلـي  ۲۳۰متر و طول  ميلي ۳/۴ي قطر سوخت دارا

از فلـز برليـوم    رآكتور ةبازتابند. داراي پوشش آلومينيومي است

ــد   ــدگي و کن ــش بازتابن ــه نق ــت ک ــده اس ــاخته ش ــدگي  س کنن

اي از شـار   و قلـه  ،را به عهده دارد رآكتورهاي نشتي از  نوترون

تعـداد پـنج کانـال    . گيـرد  هاي حرارتي در آن شکل مـي  نوترون

پرتودهي در داخل برليوم و پـنج کانـال خـارجي پرتـودهي در     

 رآكتـور خارج از برليوم اطراف قلـب و در داخـل اسـتخر آب    

با بيشترين تـوان   رآكتورمقدار شار نوترون زماني که . قرار دارد

nها از مرتبه ايتدر اين س ،کند خود کارمي / s.cm2۱۰۱۰ است، 

. هـاي خـارجي اسـت    هاي داخلي دو برابر سـايت  که در سايت

توان براي داشتن شار مناسب از کنار برليوم اطـراف   بنابراين مي

 طيف را آغـاز نمـود   ةشکل دهند ةطراحي مجموع رآكتورقلب 

و برليوم اطراف قلـب بـه    رآكتورمقطع قلب  ۱در شکل . ]۱۰[

، دهي داخلي و خارجي نشـان داده شـده   هاي پرتو همراه سايت

  .طراحي شده است MCNPXکه با استفاده از کد 

  

ــه شــکل . ۲. ۲ ــک مجموع ــدة طراحــي ي ــراي  دهن ــف ب طي

  اصفهان MNSRرآكتور

شــود داراي طيــف  کـه از چشــمه خــارج مـي   پرتـوي نــوتروني 

ــوترون دهگســتر ــون اي از ن ــورد . ســتها  هــا و فوت  BNCTدر م

هـاي سـريع بـه     هاي حرارتي، پرتوهاي گامـا و نـوترون   نوترون



 ۳۳۰  هاجر توکلی زانیانی، سید ظفراالله کلانتري و محمد نامی نظري  4، شمارة 14جلد 

  

  

براي رسيدن به شـار نـوترون   . شوند عنوان آلودگي محسوب مي

همچنين کم کـردن   ،ذکر شد ۱هايي که در جدول تيکممناسب و 

 شـکل دهنـدة   ةپرتوهاي نوترون و گاما به يک مجموع ـ  آلودگي

  . طيف نياز داريم

صافي گاما و بعد از آن  کننده سپس طراحي ابتدا کنددر هر 

هـاي حرارتـي قـرار     نـوترون  يصـاف  سـاز و در نهايـت   موازي

سـاز و در   گامـا و مـوازي   يصـاف  اطـراف کندکننـده،  . گيرد مي

هـاي حرارتـي، بازتابنـده قـرار      نـوترون  يصاف بعضي از موارد

طيـف بـراي    ة دهنـد  شکل ةبراي طراحي يک مجموع. گيرد مي

هــاي مختلــف مــورد  ابتــدا مــواد و ضــخامت MNSR رآكتــور

ها و  مسير حرکت نوترون براي اين منظور. بررسي قرار گرفت

تا لحظـه خـروج از    رآكتورتوليد در قلب  ةها، از لحظانرژي آن

سـازي   شـبيه  MCNPXبا استفاده از کد محاسباتي   BSAةدهان

 ،محاسباتي است ترين کدهاي يکي از مناسب MCNPکد . شد

ها را بر مبنـاي روش مونـت    که با استفاده از آن ترابرد نوترون

  .سازي کرد توان شبيه کارلو مي

آل داراي سطح مقطـع پراکنـدگي بـالا در     ايده ةيک کندکنند

هـاي   سطح مقطع پراکندگي پـايين در انـرژي   و  ،هاي بالا انرژي

 تـوان بـه فلوئنتـال    از جملـه ايـن مـواد مـي    . فوق حرارتي است

)۶۹%AlF3،۳۰%Al   ۱و%LiF  ( ،Al ،AlF3 و  MgF2  اشاره کـرد 

نشان داد که ايـن مـاده مقـدار     Alو  Al2O3نتايج حاصل از]. ۸[

ولـي نسـبت شـار     ،بخشـد  هاي حرارتـي را بهبـود مـي    شار نوترون

هـاي حرارتـي آن مناسـب     هاي فوق حرارتي به شار نوترون نوترون

هاي فوق حرارتي به دست آمـده از طراحـي بـا      شار نوترون. نيست

در طراحـي  . بـود  Alو  Al2O3 ةفلوئنتال بهتـر از کندکننـد   ةکندکنند

  . شار مناسب درمان به دست آمد Alديگري با استفاده از فلوئنتال و 

 هاز کندکننـد  ،رسـند  هايي که به بازتابنده مـي  نوترون معمولاً

بنـابراين اغلـب بهتـر     ،عبور کرده و داراي انرژي مناسب هستند

است مواد بازتابنده داراي عدد جرمي بالا مثل بيسموت و سرب 

 ها کـاهش نيابـد   انرژي نوترون کشسانباشند که در هر برخورد 

بـراي بازتابنـده و   بن و سـرب  کـر  ،هاي مختلف در طراحي]. ۸[

ساز  که با بازتابنده و موازيساز مورد بررسي قرار گرفتند،  موازي

  . سرب نتايج بهتري به دست آمد

در برخي موارد موازي کننده را به شکل مخـروط و يـا هـرم    

اي از  که در اين حالت سطح جانبي آن را بـا لايـه   ،سازند مي

عدد جرمي بـالا   نوترون که معمولاً عناصري با ةمواد بازتابند

مــا در ]. ۸[ پوشـانند  هسـتند، ماننـد بيسـموت و ســرب، مـي    

گاما استفاده کرديم که  يصاف ها از بيسموت به عنوان طراحي

  .ة مناسبي بودگزين

هاي حرارتي موادي مثل کادميوم، بور  براي جذب نوترون

شـود کـه سـطح مقطـع جـذب نـوترون        و ليتيوم استفاده مي

کادميوم در اثـر جـذب نـوترون،    . تحرارتي در آنها زياد اس

کنـد، گاماهـايي کـه بـور توليـد       گاماهاي پرانرژي توليد مـي 

. کنـد  کند انرژي کمي دارند و ليتيوم گامـايي توليـد نمـي    مي

ها به سمت بيمـار   نوترون هدايت نوترون يصافويژگي ديگر

]. ۸[گيـرد   میخروجي قرار  ةدر نزديکي روزنبنابراين است، 

در ايــن تحقيــق از 
7
Li، 

6
Liيصــاف م بــه عنــوانوو پلــي ليتيــ 

  .تر بود م مناسبوهاي حرارتي استفاده شد که پلي ليتي نوترون

موادي مثل بيسموت و سرب بـراي جـذب پرتوهـاي گامـا     

امـا بيسـموت بـه دليـل داشـتن سـطح مقطـع         ،شوند استفاده مي

شـود   هاي فوق حرارتي بيشتر استفاده مي واکنش پايين با نوترون

  .که در اين تحقيق نيز از آن استفاده شد، ]۸[

 ، هاي انجام شـده در ايـن مقالـه، کندکننـده     در تمام طراحي 

ده، بـه شـکل مکعـب و    ف کندکنن ـگاما و بازتابنـده اطـرا   يصاف

 يصـاف  همچنـين . ساز به شکل مخروط در نظر گرفته شد موازي

سـاز، بـه شـکل     هاي حرارتي و بازتابنده اطـراف مـوازي   نوترون

در نظـر   ،ساز از آن حذف شده اسـت  که قسمت موازي ،مکعبي

ابعــاد در دو جهــت طــول و عــرض يکســان و بــا . گرفتــه شــد

cmابعاد
2

مشخصـات   ۲در جدول . در نظر گرفته شد ۱۲۰×۱۲۴ 

 هاي پيشنهادي با مواد و ابعاد مختلف کـه  BSA ها برايطراحي

هـا   در طراحـي . شـده اسـت   در اين مقالـه بررسـي شـده، ارائـه    

هاي مختلف تغيير داده شـد و طـول و عـرض     ضخامت قسمت

ــه شــد  ــت در نظــر گرفت ــوترون خروجــي  . ثاب ــايج باريکــة ن نت

بهتـرين  . انـد  شـده مقايسـه   ۳، در جـدول  ۲هاي جدول  طراحي

بـا ترکيبـي از    ۲۲ ةهاي انجام گرفته، طراحي شمار طراحي ةنتيج

  کننــده، ســرب بــه عنــوان وئنتــال و آلومينيــوم بــه عنــوان کنــدفل
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  .اصفهان MNSRرآكتورانجام گرفته براي   BSAهاي مشخصات طراحي. ۲جدول 

گاما صافي کندکننده    طراحي  ةشمار ساز موازي  نوترون حرارتي صافی بازتابنده   

۱ Al, Al2O3(31cm) Bi (5cm) Bi (67cm) Pb,C 
7
Li (۳۱cm) 

۲ Al, Al2O3 (38cm) Bi (1cm) Bi (52cm) Pb,C 
7
Li (۳۱cm) 

۳ Al, Al2O3 (31cm) Bi (5cm) Bi (67cm) Pb,C 
6

Li (۳۱cm) 

۴ Al, Al2O3 (38cm) Bi (1cm) Bi (52cm) Pb,C 
6

Li (۳۱cm) 

۵ Al, Al2O3 (31cm) Bi (5cm) Bi (67cm) Pb,C Li/poly (۳۱cm) 

۶ Al, Al2O3 (38cm) Bi (1cm) Bi (52cm) Pb,C Li/poly (۳۳cm) 

 Bi (11cm) Bi (44cm) Pb,C (53cm) فلوئنتال ۷
6

Li (۲۷cm) 

 Bi (4cm) Bi (49cm) Pb,C (53cm) فلوئنتال ۸
6

Li (۲۷cm) 

 Bi (9cm) Bi (52cm) Pb,C (45cm) فلوئنتال ۹
6

Li (۲۲cm) 

 Bi (8cm) Pb (60cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (50cm) فلوئنتال ۱۰

 Bi (8cm) Pb (50cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (48cm) فلوئنتال ۱۱

 Bi (8cm) Pb (40cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (48cm) فلوئنتال ۱۲

 Bi (8cm) Pb (60cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (44cm) فلوئنتال ۱۳

 Bi (8cm) Pb (50cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (44cm) فلوئنتال ۱۴

 Bi (8cm) Pb (45cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (44cm) فلوئنتال ۱۵

 Bi (8cm) Pb (40cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (44cm) فلوئنتال ۱۶

 Bi (8cm) Pb (50cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (40cm) فلوئنتال ۱۷

 Bi (8cm) Pb (40cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (40cm) فلوئنتال ۱۸

 Bi (8cm) Pb (45cm) Pb Li/poly (۲۱cm) (35cm) فلوئنتال ۱۹

و فلوئنتال  ۲۰ Al (45cm) Bi (8cm) Pb (33cm) Pb Li/poly (۲۱cm) 

و فلوئنتال  ۲۱ Al (35cm) Bi (8cm) Pb (43cm) Pb Li/poly (۲۱cm) 

)طراحي بهينه( ۲۲ فلوئنتال و   Al (30cm) Bi (8cm) Pb (48cm) Pb Li/poly (۲۱cm) 

  

م وليتي ـ و گامـا  يصـاف  ساز و بازتابنده، بيسموت به عنوان موازي

 ۲در شـکل  . هاي حرارتي بـود  نوترون يصاف اتيلن به عنوان پلي

  .اين طراحي نشان داده شده است

نشـان   ۳در جـدول   ۲۲ ةهمان طور که نتايج طراحي شـمار 

هاي فـوق حرارتـي    مقدار شار نوترون ،دهد، در طراحي بهينه مي

هاي فوق حرارتـي   مقدار لازم براي شار نوترون با کمينة) ����(

همچنـين  . ارائه شد، در توافق است ۱که در جدول  ،BNCTدر 

هـاي   هاي سريع به شـار نـوترون   مقدار نسبت آهنگ دز نوترون


	(فــوق حرارتــي �� ــو)����� ــه شــار  ي، آهنــگ دز پرت ــا ب گام


	(اي فــوق حرارتــي هــ نـوترون  � �( تکميــو )  ����� بــا )  ⁄�

  .استانداردهاي تعيين شده از سوي آژانس در توافق کامل است

هـاي فـوق حرارتـي بـه شـار       هر چند که مقدار شار نوترون

����(هاي حرارتي  نوترون قدري از مقـدار تعيـين شـده     )⁄���

ازسوي آژانس کمتر است، ولي به علت اينکه براي بالا بردن 
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   .نوترون خروجي هاي در هواي باريکة تيکمهاي انجام گرفته براي  نتايج طراحي. ۳جدول 

nشماره طراحي
(  )epi

(s.cm )

ϕ
2

 �
 ��

����
(Gycm

۲
) 

�
 �

����
(Gycm

۲
) 

����

���
 

�

�
 

۱ ۷/۱ ×۱۰۸ ۷/۱ ×
۱۳-۱۰  ۲۲/۴ ×

۱۳-۱۰  ۴۷/۱  ۳/۱  

۲ ۸۸/۱ ×۱۰۸
 ۴/۱ ×

۱۳-۱۰  ۴/۶ ×
۱۳-۱۰  ۳۵/۱  ۹/۱  

۳ ۱۴/۱ ×۱۰۸
 ۲۴/۲ ×

۱۳-۱۰  ۳/۷ ×
۱۳-۱۰  ۹/۳  ۳/۱  

۴ ۱/۱ ×۱۰۸
 ۷۲/۲ ×

۱۳-۱۰  ۴/۳ ×
۱۳-۱۰  ۸/۲  ۲۵/۱  

۵ ۲۴/۱ ×۱۰۸
 ۵۵/۲ ×

۱۳-۱۰  ۴۴/۴ ×
۱۳-۱۰  ۳ ۳۱/۱  

۶ ۱۰۸×۳۶/۱  ۲× ۱۳-۱۰  ۴۸/۶ ×
۱۳-۱۰  ۶/۴  ۳/۱  

۷ ۲۹/۳ ×۱۰۸
 ۹/۳ ×

۱۳-۱۰  ۲۶/۴ ×
۱۴-۱۰  ۴/۳  ۱۳/۱  

۸ ۲۸/۲ ×۱۰۸
 ۴۵/۱ ×

۱۳-۱۰  ۶× ۱۴-۱۰  ۵/۵  ۱ 

۹ ۶۴/۳ ×۱۰۸
 ۶/۱ ×

۱۳-۱۰  ۹× ۱۴-۱۰  ۶ ۱۸/۱  

۱۰ ۳/۱ ×۱۰۸
 ۷/۴ ×

۱۵-۱۰  ۷۷/۰ ×
۱۳-۱۰  ۲/۲۴  ۲۳/۱  

۱۱ ۷۱/۱ ×۱۰۸
 ۳× ۱۴-۱۰  ۳۲/۱ ×

۱۳-۱۰  ۴۷/۱۹  ۲۸/۱  

۱۲ ۲×۱۰۸
 ۴/۰ ×

۱۴ -۱۰  ۸۲/۰ ×
۱۳-۱۰  ۱/۲۷  ۲/۱  

۱۳ ۱۵/۱ ×۱۰۸
 ۴۳/۲ ×

۱۳-۱۰  ۱۸/۱ ×
۱۳-۱۰  ۲۶/۱۷  ۲/۱  

۱۴ ۱۸/۲ ×۱۰۸
 ۹۹/۲ ×

۱۳-۱۰  ۶/۲ ×
۱۳-۱۰  ۲۴/۲۲  ۲۲/۱  

۱۵ ۲۱/۲ ×۱۰۸
 ۸۵/۱ ×

۱۳-۱۰  ۶۱/۰ ×
۱۳-۱۰  ۳۴ ۲۲/۱  

۱۶ ۱/۲ ×۱۰۸
 ۵۶/۰ ×

۱۳-۱۰  ۵۲/۱ ×
۱۳-۱۰  ۲۵/۲۶  ۲۱/۱  

۱۷ ۶۶/۲ ×۱۰۸
 ۶۴/۰ ×

۱۳-۱۰  ۵۸/۱ ×
۱۳-۱۰  ۲۶ ۲۸/۱  

۱۸ ۳×۱۰۸
 ۸/۰ ×

۱۳ -۱۰  ۲۲/۱ ×
۱۳-۱۰  ۲۳ ۲۵/۱  

۱۹ ۶/۳ ×۱۰۸
 ۷۷/۰ ×

۱۳-۱۰  ۱۴/۲ ×
۱۳-۱۰  ۲۵ ۲۵/۱  

۲۰ ۴/۳ ×۱۰۸
 ۷/۱ ×

۱۳-۱۰  ۱× ۱۳-۱۰  ۲۸/۲۳  ۱۷/۱  

۲۱ ۱۷/۴ ×۱۰۸
 ۱۵/۱ ×

۱۳-۱۰  ۲/۲ ×
۱۳-۱۰  ۱۸ ۲/۱  

)طراحي بهينه( ۲۲  ۵×۱۰۸
 ۸۶/۱ ×

۱۳-۱۰  ۸۶/۱ ×
۱۳-۱۰  ۱۵ ۲۲/۱  

 

 

  .اصفهان MNSR رآكتورطراحي بهينه براي  .۲شکل
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هاي سريع و فـوق حرارتـي بـا هيـدروژن درون     

H
۱)n,n �(H

اسـت، دز نيتـروژن يـا دز نـوترون      ۱

Cحرارتي که ناشي از واکنش 
۱۴)n,p(N

کـه  ) DB(است و دز بـور  ۱۴

Liناشي از انجام واکـنش  
۷)n,α(B

بـه  ]. ۸[  باشـد  در تومـور مـي   ۱۰

هاي دز ذکـر   مؤلفهثراتبيولوژيکي نسبي، بايد منظور در نظر گرفتن ا

وزن مناسب که همان ضريب بيولوژيکي نسـبي  

دز بيولوژيکي کل به صورت مجمـوع  . ضرب شوند

  :شود، بنابراين داريم ها تعريف مي

tot th,n th,n

i

f ,n f ,n B B

RBE . RBE . RBE .

RBE . RBE .

i iD D D D

D D

γ γ= = +

+ +

∑

 ۱RBEγ= ،۲/۳RBEth,n= RBEf,n=  ــر  و اث

RBE (    و بـراي بافـت    ۳/۱بـراي بافـت سـالم

سـازي بـه ازاي    شـبيه ]. ۱۱[ شـود  در نظر گرفتـه مـي  

مقادير مختلف غلظت بور در تومور نسبت به بافت سالم انجـام  

 BSAجهت انجام دزيمتري و ارزيابي مشخصـات درمـاني   

هـا   سازي در شبيه اسنايدرتوم سر استاندارد طراحي شده، ما از فان

اين فانتوم شامل پوست، جمجمه و مغـز اسـت   

 :شود گون زير تعريف مي بيضي

____________________________________________

.۱ Relative Biological Effectiveness   

تراپی با بور نوتروناصفهان در  MNSR کتورآبررسی قابلیت استفاده از ر

  .بهينه BSAطيف نوترون در خروجي 

هـاي فـوق    هاي ديگر، مقدار شـار نـوترون  

قـرار دارد،   عامـل لويت بالاتري  نسبت به اين 

توان ايـن طراحـي را    کرد، مي به مقدار نامطلوبي انحراف پيدا مي

  . طيف دانست ةترين طراحي اين مجموعه شکل دهند

ز بهينه کـردن ابعـاد و انتخـاب نـوع مـواد مناسـب، شـار        

رسم شـده   ۳نوترون خروجي محاسبه و نمودار طيف آن در شکل 

نمـودار طيـف نـوترون در     ةدهـد کـه قل ـ  

هـاي   و مقـدار شـار نـوترون    ،شار فوق حرارتي قـرار دارد 

اهش دهـد کـه بـا ک ـ    محاسبات نشـان مـي  

نمـودار در   ةسـاز، قل ـ  کننـده و افـزايش طـول مـوازي    

  .آورد فوق حرارتي، مقدار بيشتري را به دست مي

  هاي در فانتوم و قابليت درماني طيف نوترون

طراحي شده را از نظر مشخصات درماني مـورد  

. در فانتوم را براي آن بررسـي کنـيم  

چهـار   ،شـود  وارد بافت مـي  BSAنوترون خروجي از 

)Dγ (ناشي از گاماهاي همراه بـا   که

Hنوترون خروجي و همچنـين واکـنش   
۲)n,γ(H

در بافـت   ۱

ــريع   ــوترون س ــا دز ن ــدروژن ي ــه ناشــي از ) Df,n(اســت، دز هي ک

هاي سريع و فـوق حرارتـي بـا هيـدروژن درون      کنش نوترون برهم

Hبافت طبق واکـنش  

حرارتي که ناشي از واکنش 

ناشي از انجام واکـنش  

منظور در نظر گرفتن ا

وزن مناسب که همان ضريب بيولوژيکي نسـبي   عاملشده، در يک 
١)RBE (ضرب شوند ،است

ها تعريف مي مؤلفهاين 

tot th,n th,nRBE . RBE . RBE .D D D D

)۱  (   
 

ــم  ــه در آن داري  :ک

Bبيولوژيکي 
۱۰ )RBEB

در نظر گرفتـه مـي   ۸/۳تومور 

مقادير مختلف غلظت بور در تومور نسبت به بافت سالم انجـام  

جهت انجام دزيمتري و ارزيابي مشخصـات درمـاني   . شد

طراحي شده، ما از فان

اين فانتوم شامل پوست، جمجمه و مغـز اسـت   . ايم استفاده کرده

بيضي ةکه با سه معادل

____________________________________________ 
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طيف نوترون در خروجي  .۳شکل 

  

هاي ديگر، مقدار شـار نـوترون   مقدار در طراحياين 

لويت بالاتري  نسبت به اين وحرارتي که در ا

به مقدار نامطلوبي انحراف پيدا مي

ترين طراحي اين مجموعه شکل دهند مناسب

ز بهينه کـردن ابعـاد و انتخـاب نـوع مـواد مناسـب، شـار        پس ا

نوترون خروجي محاسبه و نمودار طيف آن در شکل 

دهـد کـه قل ـ   نشان مـي  ۳شکل . است

شار فوق حرارتي قـرار دارد  ةمحدود

محاسبات نشـان مـي  . بسيار کم استحرارتي 

کننـده و افـزايش طـول مـوازي     ضخامت کند

فوق حرارتي، مقدار بيشتري را به دست مي ةمحدود
  

هاي در فانتوم و قابليت درماني طيف نوترون تيکمارزيابي .  ۳

طراحي شده را از نظر مشخصات درماني مـورد   BSAاگر بخواهيم 

در فانتوم را براي آن بررسـي کنـيم   عواملبايد  ،ارزيابي قرار دهيم

نوترون خروجي از  ةوقتي باريک

(دز گاما : کند دز توليد مي ةمؤلف

نوترون خروجي و همچنـين واکـنش    باريکة

ــريع   ــوترون س ــا دز ن ــدروژن ي اســت، دز هي
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ــاع    در  cm ۶/۱ ×cm  ۶/۱ × cm ۴/۰طــول و عــرض و ارتف

  نمـايي از    ۴در شـکل  . محور مرکزي فانتوم تعريف شـداند 

  بـا قـرار دادن   . دهـد  نشـان مـي    zyةاين فـانتوم را در صـفح  

و  BSAخروجي  ةاز دهان متر سانتي ۵/۰ ة

ــد   ــا اســتفاده از ک ــوترون  MCNP-Xب ــا در محــل شــار ن   ه

  نشــان داده  ۵کــه طيــف آن در شــکل  ،تومــور محاســبه شــد

  را ) شـــار برحســـب انـــرژي(طيـــف نـــوترون 

ــانتوم نشــان مــي ــن  ةشــود کــه قلــمشــاهده مــي. دهــد در ف   اي

   ،هــاي حرارتــي قــرار دارد انــرژي نــوترون دة

  هـاي فـوق حرارتـي فـرودي      دهـد بيشـتر نـوترون   

  هـــاي مختلـــف ســـر  ، پـــس از عبـــور از بافـــت

ــق     ــور در عم ــرفتن توم ــر گ ــا در نظ ــانتي ۸/۸ب ــري س  مت
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  اي بــه شــعاع  تومــور بــه صــورت کــره   

. اسـت   فانتوم در نظـر گرفتـه شـده   

  متــر و حجــم مغــز در حــدود  ســانتي

رما مربوط بـه  گب تبديل ضراي. متر مکعب است

   گرفتــه شــده اســت ICRU ۶۳ کــل مغــز يــک فــرد بــالغ از

هايي به ترتيب بـا   مکعبگيري به صورت 

ــاع  طــول و عــرض و ارتف

محور مرکزي فانتوم تعريف شـداند 

اين فـانتوم را در صـفح  

ةفانتوم سر در فاصل

ــد   ــا اســتفاده از ک ب

تومــور محاســبه شــد

  . شده است

طيـــف نـــوترون  ۵شـــکل 

ــانتوم نشــان مــي در ف

دةنمــودار در محــدو

دهـد بيشـتر نـوترون    که نشان مـي 

، پـــس از عبـــور از بافـــت)۳شـــکل (

  .اند حرارتي شده

ــق     ــور در عم ــرفتن توم ــر گ ــا در نظ ب

11 1.0E-09 1.0E-07 1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01

Energy (Mev)

۳۳۴ 

  

  

رنگي در نسخه الكترونيكي(. ٤شکل 

طيف نوترون در فانتوم سر  .۵شکل 

  

      )مغز(                   )۲(

 )۳(  ,+ + =1 )جمجمه(                 

 )۴(  ,+ + =1 )پوست(                  

 
تومــور بــه صــورت کــره   در ايــن مــدل،  

فانتوم در نظـر گرفتـه شـده   متر در مرکز  سانتي ۵۴/۲

ســانتي ۵/۰ضــخامت پوســت 

متر مکعب است سانتي ۱۴۷۰

کــل مغــز يــک فــرد بــالغ از

گيري به صورت  اندازه شبکة]. ۱۲[
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) تومور:بافت سالم( ۶۵:۱۸غلظت نسبي بور هاي مختلف فانتوم، براي هاي دز بيولوژيکي درعمق مؤلفهسهم  )رنگی در نسخه الکترونيکی(. ۶شکل 

  .گرفتن تومور در مرکز فانتومبا در نظر 

  

بافت تومـور برحسـب   : بافت سالم ( ۴۳:۱۰و  ۶۵:۱۸هاي نسبي بور  عمق براي غلظت - منحني توزيع دز   )رنگی در نسخه الکترونيکی( .۷شکل 

ppm.(  

 

ي دز را در فانتوم نشان ها مؤلفهتوان سهم هر يک از  مي) فانتوم(

  طـور کـه در     همـان . قابـل مشـاهده اسـت     ۶که در شـکل   ،داد

  ، آهنــگ دز بيولــوژيکي کــل در شــود ايــن شــکل مشــاهده مــي

کـه ناشـي از    ،تومور نسبت به بافت سالم بيشـتر اسـت  محدودة 

تومــور نســبت بــه ســاير  ةبيشــينه بــودن نــرخ دز بــور در ناحيــ

  . استهاي دز  مؤلفه

  هاي در فـانتوم نيـاز بـه منحنـي توزيـع      تيکم ةبراي محاسب

در واقع اين منحني يک ديد کلي از توزيـع دز  . عمق داريم - دز

تـوان   مـي . دهـد  هاي مختلف فانتوم به ما مي بيولوژيکي در عمق

هـاي مختلـف    اين نمودار را با در نظر گـرفتن تومـور در عمـق   

هاي مختلف بور  يولوژيکي کل براي غلظتدز ب ةفانتوم و محاسب

 اين منحني براي چند غلظـت . رسم کرد ،در تومور و بافت سالم

طـور کـه در ايـن شـکل       همان. است  رسم شده ۷ بور در شکل 

  در عمـق  ،آهنگ دز جـذبي در تومـور   ، بيشينةشود مشاهده مي

اين به معناي آن است که در . متري قرار دارد سانتي ۳ نزديک به

کـه در   ،هاي حرارتي را داريـم  اين عمق ما بيشترين شار نوترون

ها با بور باعث ايجاد يک دز بيشينه در  نوترون کنش اين اثر برهم

  .شود اين ناحيه مي
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 .هاي نسبي مختلف بور در فانتوم براي غلظت عواملمقادير . ۴جدول 

۱۸  :۶۵  ۱۵  :۶۰  ۱۰  :۴۳  ۶/۸  :۳۰  
ي نسبي مختلف بور ها غلظت

 )ppmتومور بر حسب :   بافت سالم(

۴/۴۳  ۷/۴۰  ۳/۳۷  ۶/۳۶  ADDR(RBE-cGy/min)  

۳/۱۰  ۴/۱۰  ۶/۹  ۴/۸  AD (cm)  

۳/۷  ۴/۷  ۵/۶  ۶/۵  TD (cm)  

۷/۴  ۶۶/۴  ۸۴/۳  ۹۵/۲  TGmax  

۲۹  ۳۱  ۸/۳۳  ۴/۳۴  TT (min)  

 
هـاي   مؤلفـه هاي تبديل شار به دز، مقـادير دز   عاملبا استفاده از 

جهـت ارزيـابي مشخصـات    . مختلف درون فانتوم محاسبه شـد 

هاي در فـانتوم بايـد    تکمينوترون طراحي شده،  ةدرماني باريک

TG(درمان  ةبهر: ند ازا ها عبارت تکمياين . محاسبه شوند
بـه  ) ١

در بافـت   ةمعني نسبت دز جذبي در تومور به دز جـذبي بيشـين  

AD(سالم، عمق مفيد 
به معني عمقي در بافت سـر کـه در آن   ) ٢

در بافـت سـالم برابـر بـا دز جـذبي در       همقدار دز جذبي بيشـين 

TD(تومور است، عمق درمان 
، به معني عمقي از بافت سر که )٣

دز جذبي در بافـت   ةدر آن دز جذبي در تومور به دو برابر بيشين

ــي  ــت مــ ــالم افــ ــق   ســ ــگ عمــ ــد، آهنــ ــد دزکنــ   مفيــ

)ADDR
دز جذبي در بافت سـالم کـه بـر     ةيعني آهنگ بيشين) ٤

TT(و زمان درمـان   ،شود بيان مي  RBE.Gy/minحسب
يعنـي  ) ٥

دز جذبي در بافت سـالم   ةکشد تا بيشين مدت زماني که طول مي

دز جـذبي مجـاز در مغـز     ةبيشـين مقـدار  که ، RBE.Gy ۶/۱۲ به

 ].۸[ است، برسد

عمـق، هريـک از ايـن     -هـاي توزيـع دز  با استفاده از منحني

ختلـف بـور محاسـبه و در    هاي نسـبي م ها را براي غلظت تيکم

  . ايمکرده ارائه ۴جدول 

هاي نسبي مختلف بور که در انجام محاسبات  از ميان غلظت

آهنگ دز جذبي در بافت سالم،  ةبه کار گرفته شد، اگر چه بيشين

نسـبت بـه    ۶۰:۱۵عمق مفيد و عمق درمان براي غلظـت نسـبي   

____________________________________________ 

.۱ Therapeutic Gain  

.۲ Advantage Depth 

.۳ Therapeutic Depth 

.۴ Advantage Depth Dose Rate 

.۵ Treatment Time 

ولـي از آنجـايي کـه     ،هاي نسبي مقادير بهتري دارد ساير غلظت

 هـا از اهميـت نسـبتاً    تي ـکمدرماني نسبت به سـاير   ةبهر تيکم

از  ۶۵:۱۸ومقدار آن براي غلظت نسـبي   بوده،بالاتري برخوردار 

، ايـن غلظـت نسـبي بـراي     اسـت هاي نسبي بيشـتر   ساير غلظت

  .شود پيشنهاد ميطراحي شده BSA سيستم درماني 

 )۴جـدول  (هاي محاسـبه شـده در فـانتوم     تيکمبا توجه به 

را نيـز بـا   ) cm ۳/۷  =TD(توان تومورهاي تـا عمـق درمـان     مي

درمان کرد، هر چند کيفيت درمـان آن بـه   ) BSA(چنين طراحي 

اطمينـان   ةعمق درمـان حاشـي  . متري نيست سانتي ۳عمق  ةانداز

  .دهد بيشتري را نسبت به عمق مفيد جهت درمان تومور به ما مي

ــراي   ةبهــر ۸شــکل  درمــاني را بــر حســب عمــق فــانتوم ب

که با تقسيم آهنـگ   ،دهد هاي نسبي مختلف بور نشان مي غلظت

آهنگ دز جذبي در بافت سالم در  ةدز جذبي در تومور به بيشين

  .آيد هاي مختلف فانتوم به دست مي عمق

  

  نتايج. ۴

نشـان   ۳ول در جـد  ۲۲همان طـور کـه نتـايج طراحـي شـماره      

هـاي در هـوا بـراي شـار      تيکممقدار  دهد، در طراحي بهينة مي

در حد قابل قبـولي بـا مقـادير پيشـنهاد شـده از طـرف         نوترون

 .در توافـق اسـت  ) ۱جـدول  ( المللـي انـرژي اتمـي    آژانس بين

هـاي   هاي فوق حرارتي به شار نوترون مقدار شار نوترونهرچند 

����(حرارتي  توصيه شده از سوي آژانس کمتـر اسـت،   ) ⁄���

هـاي   که براي بالا بردن ايـن مقـدار در طراحـي    ولي به علت اين

هاي فوق حرارتي که در الويت بالاتري  ديگر، مقدار شار نوترون
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 .هاي مختلف فانتوم در عمق )ppm(درماني براي سه غلظت نسبي بور بهرة )رنگی در نسخه الکترونيکی(. .۸شکل 

  

قرار دارد، به مقدار نامطلوبي انحـراف پيـدا    تيکمنسبت به اين 

تـرين طراحـي ايـن     تـوان ايـن طراحـي را مناسـب     کرد، مـي  مي

  . دهنده طيف دانست مجموعه شکل

نمـودار طيـف نـوترون در     ةدهـد کـه قل ـ   نشان مـي  ۳شکل 

شار فوق حرارتي قرار دارد و مقـدار   ةدر محدود BSAخروجي 

محاسبات نشان . هاي حرارتي مقدار بسيار کمي دارد شار نوترون

دهــد کــه بــا کــاهش ضــخامت کندکننــده و افــزايش طــول  مــي

فوق حرارتي، مقدار بيشـتري   ةنمودار در محدود ةساز، قل موازي

  .آورد را به دست مي

مينيـاتوري   رآكتـور  BSAهر چند که ايـن محاسـبات بـراي    

ولي بعضي از نتايج آن به طور کلي براي هـر   ،اصفهان انجام شد

BSA ةدهنـد  شـکل  ةاين نتايج بـراي مجموع ـ . قابل تعميم است 

  :گردد طيف به شرح زير خلاصه مي

استفاده از  -
6
Li م پلي اتيلن نسبت بـه  وو يا ليتي

7
Li   نسـبت

هـاي حرارتـي    ي فوق حرارتي به شار نوترونها شار نوترون

  .کند را بهتر مي

ــوان کندکننــد  - ــه عن مقــدار شــار  ه،اســتفاده از فلوئنتــال ب

هاي فوق حرارتي را بـه مقـدار مـورد نظـر آژانـس       نوترون

  .کند تر مي نزديک

مقـدار   ،سـاز  استفاده از سرب به عنوان بازتابنده و مـوازي  -

هـاي   هاي فوق حرارتي به شـار نـوترون   نسبت شار نوترون

  .حرارتي را کاملاً بهبود بخشيده است

آلومينيوم و فلوئنتال، بازتابنده  ةو در نهايت با استفاده از کندکنند

 يصـاف م ووليتي ـ نوترون حرارتي پلـي  يصاف ساز سرب، و موازي

  .بهينه رسيد ةتوان به نتيج گاماي بيسموت مي

هـاي درفـانتوم بـه مـا درک      تي ـکممتري و  سبات دزيمحا 

طراحي شده جهت نوترون درماني  BSAبهتري از مناسب بودن 

) شار برحسب انرژي(طيف نوترون  ۵شکل . کند مي ئهبا بور ارا

اين نمودار در  ةشود که قلمشاهده مي. دهد را در فانتوم نشان مي

دهـد   که نشان مـي  ،هاي حرارتي قرار دارد انرژي نوترون محدوة

، پس از عبـور  )۳شکل (هاي فوق حرارتي فرودي  بيشتر نوترون

  .اند هاي مختلف سر حرارتي شده از بافت

هاي دز را در فانتوم سر نشان  مؤلفهسهم هر کدام از  ۶شکل 

تومـور   شود که آهنگ دز جذبي در محدودةمشاهده مي. دهد مي

عمـق  -با توجه بـه منحنـي دز   . بافت سالم بيشتر استنسبت به 

جنـوبی در   آهنگ دز ةنشان داده شده است، بيشين ۷که درشکل 

ن به معنای آن يا. سانتی متری قرار دارد ۳تومور در عمق حدود 

بهترين است که اگر مرکز تومور در این عمق قرار داشته باشد، 

ني خـواهيم  هـاي سـرطا   شرايط درماني را بـراي نـابودي سـلول   

هاي تعريف شده در فانتوم،  تيکمبا اين حال با توجه به . داشت

 ۴، کـه در جـدول   )TD(تـوان تومورهـاي تـا عمـق درمـان       مي

و خروجـي طيـف    BSAمحاسبه شده است، را با چنين طراحي 

محاسـبه شـده در فـانتوم    از ديگر عوامل . نوترون آن درمان کرد

ــينة ــرة بيشــ ــان  بهــ ــت) TGmax(درمــ ــد   ،اســ ــه بايــ   کــ
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  . MNSRرآكتورهاي تحقيقاتي جهان و نتايج محاسباتي در اين مقاله براي رآكتورهاي در فانتوم در برخي از  تيکم ةمقايس .۵جدول 

  MNSRحاضر  کار

  )اصفهان(

]۴[  TAPIRO   

  ياايتال

]۲[RA6 

 آرژانتين

]۲[ FIR1  

  فنلاند

]۶[THOR      

  تايوان
  هاي در فانتوم تيکم

۴/۴۳  ۲/۲۵  ۳/۳۳  ۴۵  ۵۰  ADDR (RBE.cGy/min)  

۶۸/۴  ۳/۴  ۱/۳  -  ۶  TGmax  

۳/۱۰  ۶/۸  ۲/۷  ۹  ۹/۸  AD (cm)  

۳/۷  ۶/۶  -  ۸/۵  ۶/۵  TD (cm)  

۲۹  ۵۰  ۳۸  ۳۰  ۲۵  TT (min)  

  

در محاسبات مـا بـراي غلظـت    . داشته باشد ۶تا  ۳مقداري بين 

Bنسبي 
کـه بـه   ) ppmتومـور برحسـب    :بافت سالم( ۶۵:۱۸، ۱۰

عنوان غلظت نسبي پيشنهادي در نظـر گرفتـه شـد، مقـدار ايـن      

 TGmax تي ـکم. به دست آمد ۷/۴، متر سانتي ۳کميت براي عمق 

دهـد کـه    نشان مي ۸شکل . هاي ديگر نيز محاسبه شدبراي عمق

مقدار اين کميت در حد مطلوب  متر سانتي ۶تا  ۵/۰در عمق بين 

  . قرار دارد

دقيقـه   ۲۹،  ۶۵:۱۸زمان درمان بـراي غلظـت نسـبي پيشـنهادي     

، يـک مـدت   BNCTاين مدت زمـان بـراي انجـام    . محاسبه شد

هاي  تيکماي بين  در پايان مقايسه. شود ميزمان کافي محسوب 

اصفهان توسط کـار   MNSRرآكتورمحاسبه شده در فانتوم براي 

يقاتي هاي تحقرآكتورموجود در  BNCTحاضر و برخي از مراکز

با توجه به اين . آمده است ۵جهان صورت گرفت که در جدول 

طراحـي شـده مقـادير     BSAهاي در فانتوم بـراي   تيکممقايسه 

سـازي و محاسـبات    بنابراين طبق نتـايج شـبيه  . قابل قبولي دارند

  رآكتورشار نوترون توليد شده در  انجام شده در اين مقاله، اولاً

 MNSRتراپي با بـور را دارد  در نوترون اصفهان قابليت استفاده، 

ــاً ــ BSAو ثاني ــراي ايــن   ةبهين از نظــر  رآكتــورطراحــي شــده ب

  . مناسب است BNCTمشخصات درماني براي 

بحراني است و بـا   اصفهان زير MNSRرآكتورهرچند که    

  آيد، ولـي محاسـبة  در ايمني آن مشکلي پيش نمي BSA اين 

بـه   ،BSAبـا فـرض وجـود     ،رآكتورهاي نوتروني اين  تيکم

محاسبات آن را انجـام  اين کار ةکه براي ادام ،نظر لازم است

  .خواهيم داد

  

  قدرداني

از اطلاعات مفيدي که جناب آقاي دکتر شيراني و سرکار خـانم  

مينيـاتوري اصـفهان در    رآكتـور ليلا رنجبر در مورد مشخصـات  

 رآكتـور سـازي ايـن    شان در شـبيه  اختيار ما گذاشتند و همفکري

  .شود تشکر و قدرداني مي
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