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و اهداف تشخیصیBNCTبررسی اثر انرژي منبع پرتودهی نوترونی  به منظور کاربرد در
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چکیده

، )NAA(سازي نوترونیها با عناصر سبک در فعالکنش نوترونز برهما:و هدفمقدمه
ها، باید طیف جهت استفاده بهینه از نوترون. شوداستفاده می...و) BNCT(نوترون تراپی

تراپی انجام هنگامیکه نوترون. دهی نمودانرژي آنها را متناسب اهداف کاربردي شکل
پرتو گاماي آنی حاصل،  قرار دارند فعال شده وشود، عناصر سبکی که در محل درمان می

باشد که با استفاده از آن مقدار کمی عنصر براي هر یک از عناصر داراي مقدار مشخصی می
سازي نوترونی که در این مقاله، اثر طیف انرژي بر روي فعال. گیري استدر محل قابل اندازه

. گرفته استشود مورد بررسی قراردر نوترون تراپی استفاده می
هاي ابتدا انواع طیف. سازي استفاده شدجهت شبیهMCNPافزار از نرم:مواد و روشها

هاي و طیف حاصل از راکتور و چشمه) MeV14(ژنراتور نوترونی موجود مانند نوترون
سازي شبیهMCNPافزارها با استفاده نرمطیف حاصل از این چشمه. بررسی شدندایزوتوپی

گیري شار گاماي افزار در ترابرد نوترون و سایر ذرات و اندازهجه به قابلیت این نرمبا تو.  شد
ترین طیف انرژي نوترونی که بهترین طیف گاما براي شناسایی عناصر حاصل از آنها، بهینه

. داشته باشد معرفی گردید...ئیدروژن، کربن، اکسیژن و 
، BNCTصر سبک در محدوده انرژي بهترین طیف انرژي جهت شناسایی عنا:هایافته

)KeV10-1 (هاي حرارتی و کند بیشتر و تند کمتر طیف انرژي است که داراي نوترون
هاي ئیدروژن سطح مقطع خوبی براي برهمکنش با نوترون. باشدمی) طیف شبیه ماکسولی(

تفاده از اس. باشدهاي تند میاکسیژن و کربن داراي سطح مقطع خوبی با نوترون. حرارتی دارد
ژنراتور، پیک انرژي ئیدروژن نسبت به زمانی که از  مربوط به نوترونMeV14منبع نوترونی 

تر و پیک اکسیژن و کربن بالاتر شود پایینمنبع با طیف انرژي شبیه ماکسولی استفاده می
. است

پس براي اهداف درمانی، آشکارسازي و تحلیل عناصر سبک طیف شبیه :گیرينتیجه
باشند ولی اگر نسبت بهره خروجی بهتر می) هاي ایزوتوپیراکتور یا چشمه( لیماکسو

.باشداستفاده شود بهره بهتر میMeV14انرژياکسیژن به کربن سنجیده شود از منبع تک
انرژي منبع پرتودهی، کندساز مناسب، طیف انرژي نوترون:هاواژهکلید 

*جمال امیري
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مقدمه
B10تراپی بوسیله گیراندزي نوترون با بور نوترون

)BNCT1 (هاي درمانی  براي تومورهاي یکی  از روش
سطح مقطع خوبی B10بور . باشدمغزي و کبدي می

دارد چون تجمع بور در بدن براي برهمکنش با نوترون
یاد نیست بنابراین بور را با استفاده از زو در تومورها 

کنند و بور توسط تزریق به محل تومور تقویت می
شود و در ساختمان بافت سلول سرطانی جذب می

گیرد سپس با بمباران تومور توسط تومور قرار می
10B(n,α)7Liطی فرآیند  B10یزوتوب بور نوترون، ا

نماید و ذرات آلفاي تولیدي باعث از ذره آلفا تولید می
ذره آلفا به دلیل داشتن بار و . شوندبین رفتن تومور می

جرم زیاد به هنگام گسیل به بافتهاي مجاور خود را از 
ها معمولأ از سه منبع نوترون). 1- 7(بین خواهد برد

ها هاي ایزوتوپی و شتابدهندهتمی، چشمهرآکتورهاي ا
ها در رآکتور در نتیجه فرآیند نوترون. شوندتولید می

و شار شود و داراي طیف گستردهشکافت تولید می
-10(باشدمیBNCTمناسب انرژي جهت درمان در 

هاي سریع ها در ابتدا به صورت نوتروننوترون). 8
رژیی آنها تقلیل شوند و توسط کندسازها انتولید می

هاي مختلف در طیف نوترونی حاصل از چشمه.یابدمی
هاي فراوانی که در این زمینه انجام شده است پژوهش

دهی شده تا به حد انرژي مطلوب مورد استفاده شکل
براي . رسیده است)KeV10-1(محدوده BNCTدر 

ها از کندسازهاي مختلف مانند کندسازي نوترون
و سایر ترکیبات پلیمري استفاده پارافین، آب، کربن

تحلیل کمی و کیفی عناصر سبک ). 10- 16(شودمی
سازي مانند ئیدروژن، اکسیژن و کربن به روش فعال

سازي شود و در روش فعالانجام می) NAA2(نوترونی 

1- Boron neutron capture therapy

2- Neutron activation analysis

شود نوترونی، نوترون توسط هسته ماده هدف جذب می
از هسته حاصل ) PGNAA3(و یک پرتو گاما آنی

شود، پرتو گاما داراي مقدار مشخصی براي عناصر می
مختلف است مثلأ در اثر جذب نوترون توسط هسته 

. نمایدتابش میMeV2/2ئیدروژن گاماي آنی با انرژي 
در این مطالعه با توجه به اینکه طیف انرژي ). 16- 20(

تراپی بوسیله گیراندزي نوترون مورد استفاده در نوترون
سازي عناصر سبک بافت را ایی فعالتوانBNCTبا بور 

دارد شکل طیف منابع انرژي پرتودهی مورد مطالعه 
دهی شده قرار گرفته است و بهترین طیف انرژي شکل

منبع که بهترین خروجی را داشته باشد معرفی گردیده 
. است

مواد و روشها
جهت MCNP4Cافزار در این پژوهش، از نرم

افزار توانایی ترابرد ین نرما. ساز استفاده شده استشبیه
نوترون،فوتون و الکترون را دارد و بعد از برهمکنش 

گیري شار نوترون، شار فوتون ذره با ماده توانایی اندازه
هاي متفاوت را روي سطح مختلف و یا در حجم. . . و 

و همچنین قابلیت نمایش طیف انرژي برهمکنش را 
ر، منابع سپس منابع انرژي پرتودهی رآکتو. دارد

ژنراتور مورد مطالعه قرار گرفتند و ایزوتوپی و نوترون
طیف انرژي پرتودهی این منابع با استفاده قابلیت این 

با استفاده از کندسازهاي مختلف . افراز  طراحی شدنرم
هاي انرژي مختلفی طیف. دهی شدطیف انرژي شکل

با استفاده از کندسازهاي مختلف بدست آمد و از میان  
ها دو طیف انرژي، یکی طیف نوترونی، که ین طیفا

داراي نوترون حرارتی بیشتري است و شکل طیف 
داده شده است و دیگري طیف ) 1(انرژي آن در شکل 

که طیف انرژي آن در MeV14ژنراتور انرژي نوترون

3- Prompt gamma neutron activation analysis
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هاي آورده شده است، داراي ویژگی) 2(شکل
کسیژن و اي در برهمکنش با هسته ئیدروژن، ابرجسته

.کربن هستند؛ جهت تحلیل  استفاده شدند

هاي حرارتی  بیشتري استفاده شده استطیف انرژي که داراي نوترون): 1(شکل

هاي تند بیشتري استکه داراي نوترونMeV14ژنراتور طیف انرژي نوترون): 2(شکل

هایافته
) 1(با استفاده از اعمال طیف انرژي نوترونی شکل 

هاي حرارتی بیشتري است در که داراي نوترون
سازي کنش این طیف به فانتوم عناصر سبک شبیهبرهم

گیري شار فوتونی بدست آمده روي سطح شده و اندازه
، طیف انرژي فوتونی 8Fدتکتورها با استفاده از تالی 

در این طیف .  گرددحاصل می)3(گاما مطابق شکل

ژي مربوط به ئیدروژن، انرژي فوتونی گاما پیک انر
. شوداکسیژن، کربن و نیتروژن به طور واضح دیده می

سازي ئیدروژن مثلأ انرژي گاماي ناشی از فعال
MeV2/2و انرژي گاماي ناشی از کربنMeV4/4

. باشدمی
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)رآکتور(سازي با منبع طیف شبیه ماکسولیطیف انرژي گاماي حاصل از فعال): 3(شکل

ژنراتور اگر از طیف انرژي منبع پرتودهی نوترون
MeV14استفاده شود طیف ) 3(طیفی مانند شکل
است و این نمودار ) 4(حاصل به صورت شکلگاماي

روي سطح دتکتورها بدست آمده 8Fبا استفاده از تالی 
.است

ترون ژنراتور سازي بامنبع نوطیف انرژي گاماي حاصل از فعال): 4(شکل

گیري بحث و نتیجه
توان طیف با استفاده از کندسازهاي مختلف می

دهی کرد و به انرژي مناسب ها را شکلانرژي نوترون
در ). 1- 12(کنش با عناصر مختلف رساندجهت برهم

این پژوهش، طیف انرژي نوترونی مورد استفاده در 

BNCT که محدوه انرژي آن)KeV10 -1 (باشدمی
حرارتی، هاي فوقچنانچه از طیف انرژي شامل نوترون

حرارتی، کند و تند باشند به دلیل اینکه ئیدروژن داراي 
باشد و پیک هاي کند میسطح مقطع خوبی با نوترون

KeV2/2مربوط به عنصر ئیدروژن با انرژي گاماي
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مناسب است همچنین در این طیف  پیک انرژي گاماي 
کنش با هم به دلیل برهمعناصر اکسیژن و کربن 

هاي سریع هم داراي پیک انرژي مناسب هستند و نوتون
که داراي یک پیک در ناحیه ) 3(طیف انرژي شکل

هاي حرارتی و کند است بهترین طیف انرژي نوتروتون
چنانچه از منبع انرژي . باشدمیBNCTنوترونی جهت 

ده استفا) MeV14(نوترونی سریع مانند نوترون ژنراتور
شود به دلیل اینکه اکسیژن و کربن داراي سطح مقطع 

هاي تند هستند اگرچه پیک برخورد بالایی با نوترون

انرژي گاماي بالاتري دارند؛ اما این طیف به دلیل اینکه 
هرچه هم از کندسازهاي مناسب و بهینه شده استفاده 

در ) MeV14(هاي سریع شود،  باز هم داراي نوتون
ند بود و این باعث آلودگی و  افزایش طیف خود خواه

اگر چنانچه در مطالعه یا . دز بیشتر به بیمار  خواهد شد
) C/O(تحلیلی نیاز باشد نسبت  میزان کربن به اکسیژن

سنجیده شود، استفاده از طیف نوتورونی سریع نوترون 
.تر خواهد بودژنراتور مناسب
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Investigate effect of neutron energy source for BNCT and
digesting applications
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Abstract
Introduction and Aim: the interaction of neutrons with light elements
is used in neutron activation (NAA), neutron therapy (BNCT) and etc.
in order to use the neutrons optimally, their energy spectrum has to be
tailored to their practical purposes. When doing neutron therapy, the
light elements which are located in the treatment site are activated and
the instantaneous gamma ray has a specific value for each element
using which the quantity of the lement is measured in the site. In this
study, the effect of energy spectrum on the activation of neutron which
is used in neutron therapy was studied.
Material and method: MCNP softwere was used to simulate. First, all
if the neutron spectra, such as neutron generator (MeV14) and the
spectrum of the reactor and isotope sources were evaluated. The
resulted spectrums of these sources were simulated by MCNP software.
Considering the ability of this software in the transport of nwutrons and
ogher particles and gamma flux measurements derived from them, the
most optimal neutron energy spectrum of gamma for identifying
htdrogen, carbon, and oxyeen elements was introduced.
Findings: the best spectrum of energy in order to identify the light
elements in the energy range of BNCT (KeV10-1) is a spectrum of
energy which has thermal neutrons (similar to Maxwell
spectrum).Hydrogen has a good cross section for interaction with
thermal neutrons. Oxygen and carbon has a good cross section with
swift neutrons. By using neutron source MeV14 the neutron generator,
hydrogen energe peak is less than when the source energy spectrum is
similar to Maxwell and has higher oxyen and carbon peak.
Conclusion: Therfore, there is better output for therapeutic purposes,
detection and analysis of light lelments like Maxwell (reactor or isotope
sources). However, if the ratio of oxygen to carbon is measured and the
mono energy sourse MeV14 be used, there is a better output.
Kay words: Energy of source of exposure, suitable moderator, the
neutron energy spectrum
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