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لازم است یکی از ، 1گیراندازي نوترون توسط بور ۀوسیل ، بهدرمانهاي راکتور تحقیقاتی تهران در  تیوب بیم منظور بررسی امکان استفاده از به
تیوب، آخرین  ترین بیم انتخاب مناسب براي. ، انتخاب شودتر است  مناسبراکتور تهران که از نظر شار و طیف نوترونی  گانۀ هاي شش تیوب بیم

میانه و انتهاي هر یک  سازي شد و سپس طیف و شار نوترون در ابتدا، ، شبیه2مونت کارلو با کد محاسباتی) 55 شمارة قلب( وضعیت قلب راکتور
ها  تیوب بیم ۀدهد با آنکه طیف نوترونی در هم نتایج نشان می. محاسبه شد 3هاي کنترل بودن میله هاي مختلف داخل یوب شمالی در حالتت از سه بیم

  .تر است مناسب ،1روش نوترون تراپی با بور لذا براي کاربرد در ؛ی بهتر استتیوب شمال غرب ، شرایط شار در بیمتقریباً یکسان است

  .نوترون مونت کارلو، بیم تیوب شمالی، شاری محاسباتنوترون تراپی با بور، راکتور تحقیقاتی تهران، کد : واژگانکلید
  
  
  دمهقم .1
 ـام مناسب و یش درمانک روی ،با بور یتراپ نوترون    بخـش   دی

چـون  هم یامراض ـخصـوص   ها بـه  سرطاناز  بسیاريدر درمان 
در ایـن  . اسـت  ،ملانومـا ، و سـرطان پوسـت   يمغز يتومورها

 يوریـد تزریـق  از طریـق   ،B10،بور حامل يابتدا دارو ،روش
 در ،گـردش خـون  سـتم  یس از طریـق و  شود وارد بدن بیمار می

 یـک  ۀوسـیل  هتومور ب ۀناحی سپس. شود جذب میتومور  ناحیۀ
بـور بـا    يها هسته شده ونوترونی مناسب بمباران  يپرتو دسته
BnLiواکنش یط ،نوترون يانداز گیر 107 ),(  ،  ذرات لیتیـوم و

 ین ذرات در حدود ابعاد سلولیبرد ا. کنند تولید می α يپر انرژ
 جـوار  ي هـم هـا  خود در سـلول  يانرژ ۀیبا تخل ،بنابراین ؛است

این واکـنش را نمـایش    )1(شکل  .شوند یم ها آن يباعث نابود
  .دهد می

  
  
  

آمیزبودن  ترین پارامترهاي مؤثر در موفقیت یکی از مهم
. درمان در این روش، انتخاب چشمۀ نوترونی مناسب است

از راکتورهاي  تراپی با بور، امروزه در بیشتر مراکز فعال نوترون
 هاي نوترونی با شار بالا استفاده عنوان چشمه تحقیقاتی به

 جمله    از]. 1[نتشر شده است فهرستی از این راکتورها م. کنند می
 
 
 

 BNCTاي شده در واکنش هستههاي شکافت تولیدپاره: 1شکل 

1. Boron Neutron Capture Therapy(BNCT) 
2. Monte Carlo N-Particle Transport Code, V.4C 
3. Beginning of the Core(BOC), Middle of the Core(MOC) 
    End of the Core(Fresh core or EOC) 
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 ،انـد  قـرار گرفتـه   یکه مورد بررس ـ يگریدممکن  ياه چشمه
  .]2[ دکراشاره ها  دهنده نوترون و شتاب يمولدهاتوان به  یم

 ،هـاي تحقیقـاتی  راکتور از قلـب  خروجـی هاي  نوترونطیف 
 .قـرار دارد  هـا  يوسیعی از انرژ در محدودة ،تهران راکتورجمله  از
 ـ  فـوق  يهـا  نوترون ،درمانانجام  يکه براآنجااز  شـار  بـا  یحرارت

..11مرتبـه از ( بالا ینوترون  scmn109 (  ـنمـورد   ،]3[ از اسـت ی
در این ناحیـه   ،قلب یخروج يها وتروننو شار طیف لازم است 
فیلتر و عنوان  بهمواد از  چینش مناسبی وسیلۀ به این کار. قرار گیرد

 ـ  هکندکنند پـس از   عمومـاً . شـود  انجـام مـی  تیـوب   یمدر داخـل ب
شـدت افـت    بـه مورد اشاره شار نوترون  مجموعه،این  يریقرارگ

 اولیـۀ  یشار نـوترون  يدارا ینوترون ۀلذا لازم است چشم ؛کند یم
در ایـن   .ع باشـد یسـر  يهـا  نـوترون  ۀیدر ناحخصوص  به ییبالا

، شـار و طیـف نـوترون در    تیوب براي انتخاب بهترین بیم ،تحقیق
شـمالی راکتـور تهـران      تیوب بیمسه ک از یهر يانه و انتهایابتدا، م

 حـدود  ترتیـب  ی که بهتحالاشامل قلب هاي مختلف  در وضعیت
، باشـد قلـب   هاي کنتـرل داخـل   میله 70%و  40- %50، 10- %20
محاسبه شده  ]4[ کد محاسباتی مونت کارلو سازي با شبیه ۀوسیل به

ترین  توان مناسب مینوترون  شرایط طیف و شار ۀاز مقایس. است
  .انتخاب کرد تراپی با بور نوترون روشتیوب را براي  بیم

  روش کار .2
 و )2شـکل  (راکتور تهران  آخرین چینش قلب يساز هیپس از شب

طبـق  ( یگروه ـ 69ف نوترون یشار و ط ،آن یشمال يها وبیت میب
 ـهـر   يو انتهـا  میانه، در ابتدا )ویمز کد يانرژ يبند میتقس ز ک ای

 ـ يها شار نوترون محاسبۀ يبرا .محاسبه شد  ها وبیت میب  ،یحرارت
..11بـر حسـب  شار مجموع نیز و  عیسر، یفوق حرارت  scmn  از

تیـوب   در انتخـاب بـیم   هکنند عامل تعیین .استفاده شد همین روش
 ؛اسـت هاي سـریع   نوترون ر در ناحیۀشا افت بودن کمینه ،مناسب

شــار تیــوب، شــار کــل و  تخــاب بهتــرین بــیمبــراي ان ،بنــابراین
موقعیـت برخـی    )3( شکل. است شدههاي سریع بررسی  نوترون

  .دهد هاي قلب را نشان می از بیم تیوب
  

 

  

   
ي هـا  تیـوب  و بـیم  قلـب  کـامپیوتري  سـازي  پـس از شـبیه  

بـراي   شـار کـل  نیـز  هـاي سـریع و    نـوترونی  ، شاراطراف آن
و نیـز   لـب قهاي کنتـرل   میلهبودن  مختلف داخلهاي  وضعیت

شـمالی   هـاي  تیوب بیمهر یک از ابتدا، میانه و انتهاي  اطدر نق
کـد   نتـایج خروجـی  کـه  بـا توجـه بـه این   . محاسبه شده است

بــه ازاي یــک  )ســلول واحــد حجــم تعــداد در( ســازي شــبیه
در کـل  شـار واقعـی     ،زیـر  رابطۀبا استفاده از  ،استنوترون 

  :]3[ دست آمد هواحد زمان ب
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  :که در آن

 S : ؛قدرت چشمه  

  ستون حرارتی 

9 IR GR GR GR IR GR 

8 SFE RR SFE SFE SFE SFE 

7 SFE SFE SFE SFE SR SFE 

6 SFE SR SFE IR SFE SFE 

5 SFE SFE SFE SFE SR SFE 

4 SFE SFE SR SFE SFE SFE 

3 SFE SFE SFE IR SFE IR 

2 GR GR IR GR GR GR 

1 GR GR GR GR GR GR 

 A B C D E F 

شمال غربی و ( ايهاي استوانهتیوبسازي موقعیت بیمشبیه: 3 شکل
ر اطراف قلب راکتور دMCNP  کد محاسباتی ۀوسیل به) شرقی

  تحقیقاتی تهران 
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P :  و) مگاوات 5توان اسمی راکتور تهران و برابر با  

n: استهر شکافت  يازا هاي تولیدي به تعداد نوترون. 

  تـوان   مـی  ،عـدد بـالا   در هـاي برنامـه   با ضـرب خروجـی  
  .دمختلف را در واحد زمان محاسبه کرهاي  تیوب بیمکل شار 

 جینتا. 3

تعـداد  ( ي خروجـی هـا  نـوترون  فیط، ، 6 تا 4 هاي شکلدر 
بـر حسـب انـرژي بـر      در واحد حجـم سـلول  نوترون ذرات 
در  فقـط  نمونـه عنـوان   بـه  ،)یـک ذره ازاي   بـه  ،MeV حسب

ــداي ــ ابت ــت میب ــا وبی ــف  يه ــمالیمختل ــه ،ش ــب  ب در ترتی
هـاي   تیـوب  بـیم هاي کنترل و بـراي   مختلف میلههاي  موقعیت

وضوح در ایـن   طور که به همان .داده شده استنشان  ،تفاوتم
تفـاوت   ،هـا  نـوترون  از نظـر طیـف  ، شـود  ها دیـده مـی   شکل

و  شـود  مـی دیـده ن  یشـمال  هـاي  تیـوب  بـیم  میانچشمگیري 
بنـابراین از   ؛ف شـکافت هسـتند  یمشابه ط یهمگی داراي طیف

وجـود   هـا  تیـوب  بـیم توجهی میـان   درخور ، برترياین لحاظ
هـا   لازم است وضـعیت شـار نیـز در آن    ،دیگراز سوي  .ندارد

 .مورد بررسی قرار گیرد
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 مقایسـۀ نتـایج  و  عـددي  مقادیر 3 تا 1 اي میله ايهنمودار
شامل مجمـوع  ( کل نوترونیهاي سریع و نیز شار  شار نوترون

را در  )هــاي حرارتــی، فــوق حرارتــی و ســریع نــوترونشـار  
 ـده نشـان مـی   هـاي کنتـرل   مختلف میله  هاي وضعیت ایـن   .دن

راکتـور   یشـمال  تیـوب  یـک از سـه بـیم    هـر نمودارها بـراي   
سـاطع شـده از    یـک ذره از چشـمه  ازاي  به و تحقیقاتی تهران

 ـ  ،بنـابراین  ؛رسم شـده اسـت   قلب راکتور ک از ایـن  در هـر ی
شش حالت براي بررسی وضعیت شار قابـل تصـور    نمودارها

. EOCها در حالت تیوبطیف نوترون در ابتداي بیم: 6شکل 
ها رسم نمودارهاي عمودي و افقی بر حسب لگاریتم کمیت

 .  شده است

. BOCها در حالت تیوبطیف نوترون در ابتداي بیم: 4شکل 
ها رسم شده نمودارهاي عمودي و افقی بر حسب لگاریتم کمیت

 .  است

 

 .MOCها در حالت تیوبطیف نوترون در ابتداي بیم: 5شکل 
 .  ها رسم شده استب لگاریتم کمیتنمودارهاي عمودي و افقی بر حس
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ت کلـی  توان وضـعی  با استفاده از این نمودارها می .خواهد بود
  .دشار را ملاحظه و مقایسه کر

0.0E+00

3.0E-05

6.0E-05

9.0E-05

1.2E-04

B3

B2

B1

  
   

 

 

0.0E+00

3.0E-07

6.0E-07

9.0E-07

1.2E-06

B3

B2

B1

 
 
 

0.0E+00

4.0E-08

8.0E-08

1.2E-07

1.6E-07

2.0E-07

B3

B2

B1

  

 تحالبرخلاف  ،شود ملاحظه میاز نمودارها طور که  مانه
در  ،وجـود نداشـت   ت چشـمگیري تفاو ،که از نظر طیف قبل

هاي  تیوب میان بیم قابل توجهینظر شار تفاوت  از ،این حالت
بـا  . هـا  تیـوب  بـیم  ابتدا و میانـۀ ویژه در  به ،وجود داردشمالی 
بـدون در نظـر    تـوان دریافـت   مـی   3 تا 1نمودارهاي بررسی 

هـاي   نـوترون  هاي کنترل، شـار  میله چگونگی وضعیتن گرفت
) 1B( غربـی   تیـوب شـمال   در بـیم  ها نوترون کلسریع و شار 
طـور   بـه  )3B( یشمالو  )2B( شرقی  شمال  تیوب نسبت به بیم
هـاي   بلـوك وجـود   ایـن امـر   علـت . است بیشتر قابل توجهی

 راکتـور تهـران   شـرقی   تیـوب شـمال   بیم مجاورتدر  یگرافیت
تـوان   مـی همچنـین  . شـود  ها می ه باعث جذب نوترونک است

در قلب در میـزان شـار    هاي کنترل میله بودن داخلکه  دریافت
شار در  ،مثال رايب است؛ مؤثرهاي شمالی  تیوب ورودي به بیم

کمتر از حالتی است  ،کنترل ل بودن میلۀدرصد داخ 40حالت 
داخـل   در واقـع، . کنترل داخل باشد درصد میلۀ 20، که در آن

کـاهش شـار   جـذب و  کنتـرل باعـث    ۀبودن هرچه بیشتر میل
 افزایشبهتر است براي  ،بنابراین ؛شود تیوب می در بیمنوترون 

هاي کنترل را  میله ،طور عملی ممکن است تا جایی که به ،شار
  .دخارج کر از قلب
   شـود مجموعـه   سازي طیف سعی مـی  که براي بهینهجاآناز
تـرین فاصـله را    چشـمه نزدیـک  دهنده شار و طیف بـه   شکل

تیـوب    بـراي انتخـاب بـیم    ،تا افت شار کمتر باشد داشته باشد
ي هـا  بـیم تیـوب   باید شار نوترون در ابتدا و میانـۀ  ،تر مناسب
ایـن  دهد  نتایج نشان می .شوند با یکدیگر مقایسه نیز  مختلف

تـر بـوده و از    مناسـب تیوب شمال غربی  وضعیت نیز براي بیم
 .تر است اي مناسب تیوب استوانه این بیم ،زاین لحاظ نی

هاي مختلـف   تیوب شار نوترون در ابتداي بیم 4 نموداردر 
  .     یک ذره با یکدیگر مقایسه شده استازاي  بهشمالی 

هاي سریع و شار مجموع در شار نوترون ۀمقایس :1 نمودار
هاي حالتو در  هاي مختلفبراي بیم تیوب ،BOC موقعیت

  هاي کنترل در قلبداخل بودن میله مختلف

هاي سریع و شار مجموع در شار نوترون مقایسۀ: 2 نمودار
هاي هاي مختلف و در حالت تیوببراي بیم ،MOCموقعیت 

  نترل در قلبهاي کداخل بودن میله مختلف

هاي سریع و شار مجموع در شار نوترون مقایسۀ: 3 نمودار
هاي هاي مختلف و در حالتبراي بیم تیوب ،EOCموقعیت 

  هاي کنترل در قلبداخل بودن میله مختلف
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 گیري بحث و نتیجه .4

نصـب  مزیـت   ،شـد  اشـاره طور که قبلاً نیز  همان ،کلی  طور به
راکتـور  تیوب منتخب  شار و طیف در بیم ةدهند مجموعه شکل

حـذف قسـمت   تراپی با بور آن است که باعـث   نوترون جهت
مورد نیـاز  حرارتی   هاي فوق نوترونی غیر از یها نوترون عمدة

باعث افت شدید شـدت ایـن    ،در برابر این مزیت اما ؛شود می
ی بر زمـان پرتـوده   ازآنجاکه این عامل  .گردد ها نیز می نوترون

و باعـث افـزایش دز دریـافتی     گذارد العاده تأثیر می بیمار فوق
هر چه میزان واضح است که  ،شود میپرتودهی بیمار در طول 

، چشمه بیشتر باشـد  ازشده  ساطع اولیههاي سریع  شار نوترون

منظـور   ، بـه بنـابراین  اسـت؛ کمتـر  نیـز  تیـوب   افت شار در بیم
 .تر است مناسب ،بعد در مرحلۀسازي طیف براي درمان،  بهینه

یـک  هاي سریع  عموماً میزان شار نوترون است که بدین سبب
گیري در ایـن روش  رکـا  بـه بـراي   ،جهت ارزیابی اولیهچشمه 
با توجه به اینکـه در حـال   . گیرد مورد بررسی قرار می درمانی
یـا بـه    ،تهـران تحقیقـاتی  هاي جنوبی راکتور  تیوب بیم ،حاضر

از قبـل  هـا   نآ یافتن اختصاص یا به علت فنی تعلت مشکلا
رادیـوگرافی،   دیگـري همچـون  هـاي تحقیقـاتی    براي فعالیت

ــو ــی پرت ــه ده ــا نمون ــت بـ ـ ...و ه ــارگیري در روش  هقابلی ک
 ـنتایج این محاسبات  ،تراپی با بور را ندارند نوترون طـور   هکه ب

 دهــد نشــان مــی ،نمــایش یافتــه اسـت  4 نمــودارخلاصـه در  
مجمـوع  از لحـاظ   ،اکتور تهـران ر )1B( غربی  تیوب شمال بیم

   شمال   تیوب نسبت به بیم هاي سریع و نیز نوترون شار نوترونی
از نظـر طیـف و شـار     ،)3B(ی شـمال    تیوب بیمو  )2B(شرقی 
تیـوب وجـود    بیشترین شار نیز در ابتداي این بیم .است ارجح
 تراپـی بـا بـور    نـوترون روش بـراي کـاربرد در    ،بنابراین دارد؛

  . مورد بررسی بیشتر قرار گیرد انتخاب و
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