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  چکیده

و  یمناسب و با حداقل آلودگ یبا شدت و انرژ یهااز نوترون یایکهبه بار یابی(، دست1NCT) یتراپروش نوترونه بخش درمان ب ینترمهم

از مواد  یا، مجموعهیتراپنوترون و استفاده از آن در D-Dجوشی همنوترون حاصل از  یفبه منظور اصلاح طپژوهش  یندر ااست. آسیب 

که  یاگونهه ب ،یردگیرار مق V2.45 Me با انرژیی خروج یهانوترون یرد، در مسشویم 2یدهنام یفدهنده طمجموعه شکل صطلاحامختلف، که ا

توسط  3ISدستگاه پلاسما کانونی  یک یمجموعه برا ینا ،مقاله یندر ا .مناسب باشددرمان  یبرا یآن از نظر شدت و انرژ ینوترون خروج یکهبار

در نظر گرفته  PF 312 تولید شده از چشمه ذرات لکبهره  ریبضین تحقیق، ا رد ینچنهم شده است. یسازینهو به یطراح MCNPX2.6کد 

 باشد.می ی فوق حرارتیهاانتخاب برای بازه انرژی نوترون ، بهترینBSA3با توجه به مواد دهد که ه است. نتایج این مطالعه نشان میشد

 

 .MCNPX2.6، شار، فیدهنده ط، مجموعه شکلیتراپنوترون ،پلاسمای کانونی واژگان:کلید

 

 قدمهم. 1

 درماانی  روش یاک  ناوترون  یرانادازی گ یلهدرماان باه وسا   

 ایان  . درتومورهاای سارطانی اسات    درماان  بارای  قباو  قابال 

 یاز ناوترون فاوق حرارتا    یایکاه باربافت نارم توساط    روش

را  یخروجاا یهااانااوترون ،یااردگیتحاات تااابش قاارار ماا  

ه کاارد، ادفدرمااان اساات یباارا یمتااوان بااه صااورت مسااتقینماا

 ینااهرا به یخروجاا یهااانااوترون و شاادت یااد اناارژیبلکااه با

را باه حاداقل    یناوترون  یکاه بار یهاا یآلاودگ  ینچنا نمود، هم

 رساند. ممکن

از ماواد   یمجموعهاا  هاا، یتمحدود ینبه ا یابیبه منظور دست

 BSA یاا  یاف دهناده ط مجموعه شاکل  امختلف، که اصطلاح

(Beam Shaping Assembly) یر، در مسا دوشا یم یدهنام 

 یهاا ناوترون  یکاه کاه بار  یباه گوناه ا   ،یارد گینوترون قرار م
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 یاف دهنده طدرمان مناسب باشد. مجموعه شکل یبرا یخروج

 باشد.یگاما م یلترف کننده، بازتابنده،وازیشامل کندکننده، م

، MCNPXکااارلو، کااد مونااتباارای رساایدن بااه ایاان هااد  

در  یرونوتناا یکنواخااتبااه دساات آوردن حاداکرر شااار   یبارا 

و  یهندساا یهااایژگاای، بااا توجااه بااه وسااازیمااواز یخروجاا

 ینمحافظاات از تااابش مناسااب کااه مطااابق بااا قااوان یاسااتراتژ

گرفتااه اساات، مااورد اسااتفاده قاارار    یولوژیااکحفاظاات راد

 .[1,2,3,4] است

 وش کارر. مواد و 2

که  MCNPX2.6 یسازیهمطالعه از نرم افزار شب یندر ا

 یاز سطوح مقطع برا یاو گسترده یقدق یاربس یکتابخانه یدارا

 بافت نرم ،مورد نظر، چشمه هایهندسه سلو  سازییهشب یبرا

کد از فایل کتابخانه لازم به ذکر است  استفاده شده است.

ENDF/B-IV در کند. برای محاسبات پارامترها استفاده می

شامل جریان، شار، انرژی و دز... قابل  هااین کد انواع خروجی

شار نوترون در  کداین با استفاده از  ،مقاله یندر ااست.  یفرتع

با  یعو سر یفوق حرارت ی،حرارت یهانوترون یسه بازه انرژ

برنامه با  یندر ا .شده است یبررس PFاستفاده از چشمه 

 TRn( و به کمک کارت  RPP,RCCها )یاستفاده از ماکروباد

با استفاده از  یننچهم .دوران و انتقا  استفاده شده است یبرا

 طراحی شد. PFدستگاه  یسطوح در کد، ساختار هندس یفتعر

 گاه،دست ینا یعلاوه بر ساختار هندسدر این تحقیق 

 یلترکننده نوترون، بازتابنده و فمربوط به کند یهاقسمت

شد که  یسازیهساز و بافت نرم شبیمواز یتنوترون و درنها

 یتوراد یژوا افزار ومرآن با استفاده از ن یرتصو 1در شکل 

های افزار قسمتدر این نرم .[5,6,7]داده شده است یشنما

که  شوندمیهای متفاوتی نمایش داده مختلف هندسه با رنگ

طور مرا  ه دهد بتفکیک هندسی کمک بسیاری انجام میدر 

بی قابل مشاهده است که صفحه کاتد و کاتد ها به رنگ آرنگ 

 باشد.قسمت می دو جنس بودن اینبه علت هم

 
سازی شده توسط کد شبیه PFو هندسه بافت نرم  یرتصو: (1شکل )

MCNPX به منظور محاسبه شار نوترون. 

 

 9و  7، 1و  او بازتابنده در جد لتریف ،کنندهمربوط به کند مواد

امل کُندکننده، بازتابنده، مجموعه ش ینا .[8,9] بیان شده است

 و تابش های گاما یحرارتی اهنوترون یلترساز و فموازی

دهد یم را کاهش یعهای سرد. کُندکننده، انرژی نوتروننباشیم

های برسند. بازتابنده از خروج نوترونمناسب  تا به انرژی

ها را به درون نموده و آن یریجلوگ یستمس پراکنده شده از

شکل، نقش  یمخروط یهکنندموازی .گرداندیم باز یستمس

روی هد  را به  یخروجیکه های بارونتروکردن ن یکانون

و پرتوهای  یهای حرارت، با جذب نوترونیلترهاعهده دارد. ف

ها نداده و موجب کاهش دز عبور به آن یهگاما، اجاز

 .[10] خواهد شد یریپرتوگ

  .BSA1 کار رفته دره (: مواد ب1) جدول

 ماده سلو 
 ضخامت

(cm) 

 چگالی

(g/cm3) 

 H۲O 2 1 بازتابنده

ازی  سازمو  Air 9 0.001205 

 Bismuth 3 9.78 فیلتر

 Fe 2 0.669 کند کننده
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ر در ضخامت یبدون تغی 7در جدو  بایستی یاداوری کرد که 

را جایگزین  (Pb) سرب ماده بازتابنده را تغییر داده وها، آن

O2H  وAir ماده  9و در جدو  ساز شده در پوسته موازی

 است.لومینیوم جایگزین آهن شده آ وکندکننده را تغییر داده 

 .BSA2کار رفته در ه (: مواد ب2) جدول

 ضخامت ماده سلو 

(cm) 

 چگالی

(g/cm3) 

 Pb 2 11.34 بازتابنده

 Pb 9 11.34 موازی ساز

 Bismuth 3 9.78 فیلتر

 Fe 2 0.669 کند کننده

 

 .BSA3کار رفته در ه (: مواد ب3)جدول 

 ضخامت ماده سلو 

(cm) 

 چگالی

(g/cm3) 

 Pb 2 11.34  بازتابنده

 Pb 9 11.34 موازی ساز

 Bismuth 3 9.78 فیلتر

 AL 2 2.70 کند کننده

 

شار موجود در کد  F2یبا استفاده از تالدر این مطالعه 

شده که در  محاسبه از سطح بافت نرم یعبور یهانوترون

 4و  9، 7 های شکل نشان داده شده است. 4و  9، 7های شکل

ها حرارتی، گر شار نوترون در سه بازه نوترونبیان رتیبت هب

  د.نباش حرارتی و سریع میفوق 

 به جرم نوترون داشته یکنزد یجرم یدبا ،مواد ینادر انتخاب 

و  یهای فوق حرارتو سطح مقطع جذبِ کم برای نوترون

باشند. دارا  یعهای سربالا برای نوترون یسطح مقطع پراکندگ

 یهای با شدت بالا از هم متلاشدر صورت تابش یدامواد نب ینا

با  ندکنندهمواد کُ یب،ترت ینانتشار دهند. به ا یمواد سم یاشده 

ها به سرعت کند شوند تا نوترونیم باعث کم یعدد جرم

کم باشد، باعث  یلیمواد خ یاگر عدد جرم ین،شوند. با وجود ا

شود. از  یادز یلیخ یهای حرارتبه نوترون یشود آلودگیم

 هیبزرگ باشد، انرژی نوترون به ناح یاگر عدد جرم ی،طرف

بایستی در نظر  ینهحالت به بنابراینرسد و ینم یفوق حرارت

  .گرفته شود

تراپی برای درمان معمولا در نوترونکه بنابراین با توجه به این

با  9شود لذا شکل های فوق حرارتی استفاده میاز شار نوترون

تخاب برای این بازه انرژی ان بهترین ،BSA3 د امو توجه به

دهند که با ها نشان میچنین شکلهمباشد. ها مینوترون

    یابد.ها مقدار شار عبوری کاهش میافزایش انرژی نوترون

 
 .یفدهنده طمجموعه شکلهای حرارتی در شار نوترون (:2شکل )

 

 
 .یفدهنده طه شکلعجمومهای فوق حرارتی در شار نوترون (:3شکل )
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 .یفدهنده طمجموعه شکلهای سریع در شار نوترون (:4شکل )

 یاک  یدر طراح یاریبس یپارامترهاتوان گفت که در نهایت می

BSA هساتند، از جملاه    یمساه دهناده طیاف(   )مجموعه شکل

ها و آن یریقرارگ یبجنس و ضخامت مواد، ترت ی،شکل هندس

هاا را باه   توان همه آنیامترها، نمرپا ین. با توجه به تعداد ایرهغ

از پارامترهاا را   یکینمود، لذا در هر فاز،  ینهزمان بهصورت هم

که از مرحله قبال   یجیبه نتا جهبا تو یکرده و در فاز بعد ینهبه

ه لذا در ایان مقالا   گردد.یم ینهبه یگریدست آمده، پارامتر ده ب

هاای فاوق   نتروسازی شار ناو فقط مواد مختلف به منظور بهینه

انجاام شاده اسات. لازم باه ذکار       PFحرارتی از طریق چشمه 

تار از  در تمام محاسبات مقدار خطای حاصال از کاد کام    است

 .بوده است 0.001

 

 . نتیجه گیری4

ساازی  به منظور بهینهاز مواد مختلف،  یامجموعه ،مقاله یندر ا

هاای فاوق حرارتای بارای درماان از طریاق       طیف شار نوترون

و  یطراحا  MCNPX2.6توسط کد  ISپلاسما کانونی  هتگادس

 ذرات لکا بهاره   ریبضا در این تحقیق، شده است.  یسازشبیه

ه اسات. نتاایج   در نظر گرفته شاد  PF 312 تولید شده از چشمه

 بهتارین ، BSA3با توجه باه ماواد   دهد که این مطالعه نشان می

ابل ذکار  قته ها می باشد. البتخاب برای این بازه انرژی نوترونان

دهنده شکل سازی مجموعهبهینهدر  یاریبس یپارامترها است که

جانس و ضاخامت    ی،هستند، از جمله شکل هندس یمسه یفط

 یان . باا توجاه باه تعاداد ا    یاره ها و غآن یریقرارگ یبمواد، ترت

نمود،  ینهزمان بهها را به صورت همتوان همه آن یپارامترها، نم

و اسات  ده شا  ینهز پارامترها را بها کیی در این تحقیق ابتدالذا 

 هاای بدست آمده، پارامتر یجبه نتا جهبا تواین پژوهش  ادامهدر 

  .خواهند شد ینهبه یگرید
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