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راديوايزوتوپي نوترونيهايچشمهازاستفادهامكانبررسي    
بور با درماني نوترون در 

  چكيده
 را مـا  نيـاز  مـورد  هـاي نـوترون  كه است احتياج مناسب نوترون چشمه يك به ابتدا )Boron( بور با درماني نوترون آميز موفقيت انجام براي :هدف و زمينه
 هـاي نـوترون  رآكتـور،  خصوصـيات  بـه  توجه با كه است رآكتور يك نوترون چشمه كنند،مي استفاده درمان براي روش اين از كه مراكزي اكثر در. كند تامين
 كـه  شـد  باعث رآكتور از استفاده با) (BNCT: Boron Neutron Capture Therapy مركز يك ساخت بودن هزينه پر. است زياد بسيار آنجا در مناسب
 هـاي كندكننده از استفاده و نوتروني فيلتر تكنيك از استفاده با و Am-Be نوتروني چشمه بررسي با ما مقاله اين در. بروند ديگر هايچشمه دنبال به محققان
 كوچـك  ابعاد داشتن و آسان نقل و حمل قابليت بودن، ارزان توان مي Am-Be نوتروني چشمه از استفاده مزاياي از. كرديم ايجاد را نوتروني باريكه  مناسب

 ،Am-Be نـوتروني  چشمه جمله از راديوايزوتوپي، نوتروني هاي چشمه بررسي با بنابراين. نمود سازي حفاظ آن را توانمي راحتي بسيار شيوه به و برد نام را
 مطلوبي نتيجه به بيشتر مطالعات و ها بررسي با است اميد. كرد فراهم بور با تراپي نوترون آزمايشات در را نوتروني هاي چشمه چنين بررسي امكان توان مي

  .يافت دست
 كـادميوم  و كننـده  كنـد  عنـوان  بـه  )Graphite( گرافيـت  ،)Alumina Oxide( آلـومين  اكسـيد  ماننـد  مختلفـي  مـواد  شناسـايي  و بررسي با :كار روش

)Cadmium( تيتانيوم و )Titanium( دو از تحقيـق  ايـن  در شده طراحي نوتروني فيلتر. اند گرفته قرار استفاده مورد نوتروني فيلتر در جاذب مواد عنوان به 
نـوترون   جـاذب  مـواد  از متشـكل  فيلتر دوم قسمت و پايين بسيار جذب درصد و بالا پراكنندگي با كننده كند شامل يك اول قسمت شود، مي تشكيل قسمت

 نوتروني هاي هادي طراحي و تحقيق اين بر بيشتر مطالعات و ها بررسي با. شوند انرژي تك معين انرژي يك در ها نوترون اين كه شود مي باعث و باشدمي
 بـا  درمـاني  نـوترون  از استفاده با سرطاني هاي غده درمان زمينه در مهم پروژه يك شروع عنوان به تحقيق اين از توان مي نوتروني شار افزايش براي مناسب

 لازم و اند شده سازي شبيه)  MCNP4C  )Mount Carlo N-Particle كد از روش مونت كارلو و استفاده با ها بررسي و مطالعات اين. كرد استفاده بور،
     .است قبولي قابل خطاي كه باشد مي درصد 5 از كمتر MCNP4C كد توسط شده محاسبه خطاي محاسبات، تمام در كه است ذكر به

 كه را ها نوترون شدت آن زير سطح كه آمده دست به اي قله keV1  انرژي در ،MCNP4C كد اجراي از آمده دست به هاي داده به توجه با: ها يافته
 است n/cm2.s 108  برابر كه چشمه قدرت در توان مي را آمده دست به شدت. دهد مي نشان باشد، مي 0065/0 خطاي با n/cm2.s5-10  ×22/2   برابر

 فيلتر كل مساحت در را cm2 1 در كل شدت بايد ها نوترون كل شدت آوردن دست به براي. آورد دست به cm2 1 در را ها نوترون كل شدت تا كرد ضرب
 انجام براي نياز مورد هاي نوترون شدت كه آنجا از. است آمده دست به% 03/0 خطاي با n/ s 106  ×29/6 برابر نوترون كل شدت لذا و كرد ضرب نوتروني

 مناسب، نوتروني هاي كننده منعكس و ها هادي طراحي و مختلف هاي روش از استفاده با توان مي باشد، مي n/cm2.s 108  ×5  برابر BNCT آزمايشات
  .كرد تامين را نوتروني شار اين

 بررسي مورد بور با درماني نوترون در راديوايزوتوپي نوتروني هاي چشمه از استفاده امكان Am-Be نوتروني چشمه سازي شبيه با مقاله اين در :گيري نتيجه
 اين در بيشتر مطالعات ،)كوچك ابعاد و بودن دسترس در آسان، نقل و حمل قابليت بودن، ارزان (راديوايزوتوپي هاي چشمه خصوصيات به توجه با. گرفت قرار

 عملـي  بـه  توانمي سازي شبيه اين شدن كامل با البته. سازد برطرف را دارند وجود رآكتور نوتروني هاي چشمه براي كه مشكلاتي از بسياري تواند مي زمينه
  .بود اميدوار بيماران درمان و ايران در آن شدن

  
 .MCNP كد كارلو، مونت روش نوتروني، فيلتر راديوايزوتوپ، نوتروني چشمه ،)BNCT( بور با درماني نوترون :ها  كليدواژه

 9/2/91:تاريخ پذيرش 1/9/90: تاريخ دريافت



 
 
 

 

       ...بررسي امكان استفاده از چشمه هاي نوتروني راديوايزوتوپي                                          

1391تير، 97، شماره19دوره    پزشكي رازيعلوم  مجله  

45 

 

)الف- 1-1( 3/6 درصد
10 7 * 4(0.84 ) (1.47 ) (0.48 )thB n L i M ev H e M ev M evγ+ → + + صد در  7/93 )ب- 1-1(   

1 0 7 4(1 . 0 1 ) (1 . 7 8 )t hB n L i M e v H e M e v+ → +

 دارنـد  كـاربرد  نيـز  نوترون مقطع سطح گيري اندازه
 گرمـايي  فـوق  هـاي  نوترون ديگر، طرف از. )7-10(

 اند شده استفاده) BNCT(  بور با درماني نوترون در
 اولـين  بـراي  بور با درماني نوترون روش. )11-15(

 مـورد  و شـد  مطرح لاچر توسط 1936 سال در بار
 روش ايـن . گرفـت  قـرار  توسـعه  و تحقيـق  بررسي،

 و همكــارانش و اســويت ويليــام توســط همچنــين
 بـه  و يافـت  توسـعه  هاتاناكا هيروچي توسط ها بعد

 بـه  مغـز  بـدخيم  غدد درمان براي و رسيد موفقيت
 گرفتـه  كار به) Glioblastoma( گليوبلاستوما ويژه
 هلنـد،  ژاپـن،  هـاي  كشـور  در حاضـر  حال در. شد

 كانـادا،  آمريكـا،  متحـده  ايالات استراليا، انگلستان،
 ديگـر  كشور چند و چك جمهوري ، روسيه آلمان،
 ايـن  در زيـادي  بـاليني  و عملي تحقيقاتي كارهاي
  . گيرد مي انجام زمينه

 واكـنش  نـوترون  كشـف  از پـس  سـال  سه حدود
B(n,α) Li واكـنش  ايـن  مقطـع  سطح. شد تشريح 

 و) بارن 3837( است زياد گرمايي هاينوترون براي
 نشـان  ب -1-1 و الف -1-1 رابطه در كه همانگونه

 ذرات انـرژي  حالات درصد 3/6 در ،است شده داده
α و Li ترتيب به MeV 78/1 و MeV 01/1  است 
 ميكرو  5/4 و 9/8  برابر ترتيب به آب در آنها برد و

 انرژي ،حالات صد در 7/93 در همچنين. است متر
 MeV 84/0 و MeV 47/1 ترتيـب  بـه  ذرات ايـن 
 ميكرو  1/4 و 2/7 ترتيب به آب در آنها برد و است
 ايـن  از حاصـل  انـرژي  ترتيب اين به كه. است متر

 تخليـه  متر ميكرو 9 ابعاد با ايمحدوده در واكنش
  .است سلولي ابعاد با  مقايسه قابل و شودمي
 واكــنش ايــن از اســتفاده امكــان 1936 ســال در
 شـدو  پيشـنهاد  سـرطاني  هـاي سـلول  نابودي براي
 .گرديـد  گـزارش  آن موفق درماني هايآزمون اولين

 بيمـار  بـه  10 -بـور  حامل داروي ابتدا روش اين در

 تومـور  در بالايي جذب قابليت كه گردد، مي تزريق

 انرژي با هاينوترون توسط تومور ناحيه سپس. دارد

 انـرژي  ميـزان  .شـود  مـي  بمباران مناسب شدت و

 و تومور ،خون در بور غلظت به درمان براي نوترون

 .دارد بسـتگي  مغـز  در تومـور  موقعيت به همچنين
ــالا هــايواكــنش) 1( شــكل  نشــان تومــور در را ب

  .دهد مي
 يـك  بـه  ابتدا روش اين آميز موفقيت انجام رايب

 كــه داريــم احتيــاج مناســب نــوترون چشــمه
 هـاي فاكتور. كند تامين را ما نياز مورد هاي نوترون

 در كـه  اسـت  شـدت  و انـرژي  نـوترون  باريكه مهم
 مراكـزي  اكثـر  در. است مهم بسيار چشمه انتخاب

 كننـد، مـي  اسـتفاده  درمـان  براي روش اين  از كه
 بـه  توجـه  بـا  كـه  اسـت  راكتور يك نوترون چشمه

 آنجـا  در مناسـب  هـاي نـوترون  راكتـور  خصوصيات
 مركـز  يـك  ساخت بودن هزينه پر. زياداست بسيار

BNCT محققـان  كه شد باعث راكتور از استفاده با 
 به هاشتاب دهنده مانند ديگر هايچشمه دنبال به

 طـور  بـه  نـوترون  هـاي چشـمه  و مستقيم غير طور
 خـود  معايـب  و هامزيت كدام هر كه بروند مستقيم

 Am-Be نـوتروني  چشـمه  مقالـه  ايـن  در. دارند را
ــراي ــه ايجــاد ب ــوتروني مناســب باريك  انجــام در ن

 MCNP4C كـد  از اسـتفاده  بـا   BNCT آزمايشات
 از اسـتفاده  مزايـاي  از. است شده بررسي و مطالعه
 بــودن، ارزان تــوان مــي Am-Be نــوتروني چشــمه
 را كوچـك  ابعاد داشتن و آسان نقل و حمل قابليت

 در Am-Be نوتروني چشمه هندسي شكل. برد نام
 در آن خصوصـيات  و است شده داده نشان 2 شكل
 نـوتروني  چشـمه  يـك . اسـت  شده آورده 1 جدول

Am-Be انجـام  بـراي  مناسب نوتروني شدت داراي 
 ايـن  تـوان  مـي  ولـي  باشد نمي BNCT آزمايشات

 هـاي  روش از اسـتفاده  با را مناسب نوتروني شدت
 هــاي كننــده مــنعكس و هــادي طراحــي ،معــين
 هاي چشمه بررسي با نتيجه در. كرد ايجاد نوتروني

 ،Am-Be نـوتروني  چشـمه  جمله از راديوايزوتوپي،
 هاي چشمه چنين از استفاده بررسي امكان توان مي

 فـراهم  را بور با تراپي نوترون آزمايشات در نوتروني
  .كرد
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  آن حفاظ و Am-Be ينوترون چشمه اتيخصوص .1 جدول
  -----------   )cm( استوانه شعاع  )cm(  استوانه طول  )g/ cm3( يچگال

 Am-Be چشمه 1065/1 24/1
  زنگ ضدفولاد  93/77/1395/1

 
  )cm30 استوانه شعاع(  keV1 انرژي با يا كهيبار جاديا براي ينوترون فيلتر تركيبات .2جدول

 چگالي شيميايينماد  مواد
)3g/cm(  

  ضخامت  فيلتر در مادهنقش
)cm(  

  17  كننده منعكس وكنندهكند Al2O3 95/3 آلومين اكسيد
  10  كننده كند C7/1    گرافيت
  ناحيه در ها نوترونجذب Ti54/4  تيتانيوم

103 eV <E< 107eV 
5/4  

  1/0  يحرارت يها نوترونجاذب Cd 65/8  كادميوم
 

  بررسي روش
 Am-Be نــوتروني چشــمه ســاختن آمــاده بــراي

 شده انجام زير مراحلBNCT آزمايشات انجام براي
  :است
 بـا  چشـمه  ايـن  نـوتروني  طيف سازي شبيه - 1

 .MCNP4C كد از استفاده
 تركيبات و مواد مقطع سطح آوردن دست به - 2

 مـورد  انـرژي  در آنهـا  از كدام هر بررسي و مختلف
 .نظر
ــواد انتخــاب - 3 ــايي م ــا نه ــه توجــه ب  ســطح ب

  .نهايي هاي سازي شبيه و آمده دست به هاي مقطع
 هندسـي  اشـكال  بـا  مـواد  اين كردن تركيب - 4

 هندسي شكل طراحي و چشمه اطراف در متفاوت
 .نوتروني فيلتر يبرا نهايي

 كه نظر مورد نوتروني باريكه آوردن دست به - 5
 .باشد مي ها آزمايش انجام براي مناسب

 BNCT آزمايشات انجام براي كه اين به توجه با
 و اسـت  نيـاز  مـورد  keV1انـرژي  بـا  هـايي نوترون
 هانوترون از وسيعي طيف Am-Be نوتروني چشمه

 بـا  تـوان  مي باشد،مي دارا را مختلف هايانرژي در
 انـرژي  با هايينوترون مناسب روش يك از استفاده
 براي كه هاييروش جمله از. نمود توليد را مربوطه

 اسـتفاده  ،گيرد قرار بررسي مورد تواند مي كار اين
 بـا  كـه  باشـد  مي نوتروني فيلترهاي و گرهابرش از

ــه ــه توج ــات ب ــام تحقيق ــده انج ــتفاده ش  از اس
 بـالا  انـرژي  با ها نوترون براي نوتروني گرهاي برش

 بـا  نوتروني فيلتر از استفاده اما ،باشد نمي مناسب

 ذكر كه مواردي ديگر و آن تركيب قابليت به توجه
  .باشد مي مناسب بسيار ،شد خواهد
 افـزار  نـرم  از استفاده  با ابتدا در ما روش اين در

 عناصـر  از بسياري كل مقطع سطح ،Njoy  ويژوال
 بـا  سـپس  و آورديـم  دسـت  به را جديد تركيبات و

ــر بررســي ــدام ه ــن از ك ــا مقطــع ســطح اي  در ه
 چشـمه،  طيـف  بـه  توجـه  با و نظر مورد هاي انرژي

 مشـخص  ها نوترون كنندگي كند براي را تركيباتي
 عناصـر  و تركيبـات  بررسـي  با كار ادامه در. كرديم
 انتخـاب  نـوتروني  فيلتـر  عنـوان  به را موادي ديگر،
 هندسـي  هـاي شـكل  بررسـي  بـا  انتها در و كرديم
 را چشمه اطراف در گرفتن قرار قابليت كه متفاوت
 طراحـي  را فيلتـري ، آنهـا  سـازي  شـبيه  و داشتند
 ايجـاد  keV1 انـرژي  در نوتروني باريكه  كه كرديم
 مــورد BNCT آزمايشــات انجــام در كــه كنــد مــي

ــازه. گرفــت خواهــد قــرار اســتفاده ــرژي هــاي ب  ان
 معمولا keV10 تا eV10 حرارتي فوق هاي نوترون
 از. )16( شوند مي محسوب انرژي بازه ترين مناسب
 نسـبت  بودن حجم كم فيلتر اين هاي قابليت جمله

 آن بودن حمل قابل و بودن ارزان دهنده، شتاب به
 و بررســي بــا كــه اســت ذكــر بــه لازم. باشــد مــي

 آلــومين، اكســيد ماننــد مختلفــي مــواد شناســايي
 ماننــد مــوادي و كننــده كنــد عنــوان بــه گرافيــت
 صورت به جاذب مواد عنوان به  تيتانيوم و كادميوم
 اسـتفاده  مـورد  نـوتروني  فيلتر در اي استوانه پوسته
 طراحـي  نـوتروني  فيلتر. )19-17و2(اند گرفته قرار
 شـده  تشـكيل  قسـمت  دو از تحقيـق  ايـن  در شده
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  MCNP4C كد اجراي از آمده دست به هاي داده - 3 جدول
فيلترازعبوريهاينوترونتعداد  )MeV(  انرژي آماريخطاي

2.53E-08 0.00E+00 0
1.00E-07 4.11E-10 1
1.00E-06 3.17E-07 0.0392
1.00E-03 2.22E-05 0.0065
2.00E-03 5.32E-06 0.014
3.00E-03 3.68E-06 0.0168
4.00E-03 1.42E-06 0.0268
5.00E-03 1.72E-06 0.024

 بـا  كننـده  كنـد  يـك  از متشكل اول قسمت :است
 باشد مي پايين بسيار جذب درصد و بالا پراكنندگي

-Am طيـف  سريع هاي نوترون كه شود مي باعث و

Be انـرژي  كـم  ناحيه به كردن انرژي تك بدون را 
 از متشـكل  فيلتـر  دوم قسمت و نمايد منتقل طيف
 هـاي  نـوترون  جاذب كه تيتانيوم و كادميوم عناصر

 ايـن  كه شود مي باعث و باشد مي مختلف انرژي با
  .شوند انرژي تك معين انرژي يك در ها نوترون
 خطـاي  درصـد  آمـده،  دسـت  بـه  هاي داده براي
 شـمارش  يـك  بـراي ) 1( رابطه از استفاده با آماري
  :آيد مي دست به ،منفرد

آماري خطاي  = ((√N) / N) ×100       (1) 
 

 فيلتـر  از عبـوري  هاي نوترون تعداد N آن در كه
 كـه  باشد مي cm2 1 در و معين انرژي در نوتروني

ــدرت  در . اســت شــده ضــرب Am-Be چشــمه ق
 كـد  از استفاده با شده انجام هاي بررسي و مطالعات

MCNP4C محاسـباتي  كـد . انـد  شده سازي شبيه 
MCNP محاســباتي كــدهاي مشــهورترين از يكــي 
 محاسـبات  كـارلو  مونت روش به كه است اي هسته
 كــد ايــن از اســتفاده بـا . دهــد مــي انجــام را خـود 
 در تجربـي  روش بـه  كـه  را آزمـايش  يـك  توان مي

ــگاه ــام اي هســته هــاي آزمايش  شــود، مــي انج
 و آزمــايش انجــام مقــدمات و نمــود ســازي شــبيه

ــبات ــراي لازم محاسـ ــام بـ ــه آن انجـ ــورت بـ  صـ
 بـه  محاسبات. ساخت خواهد فراهم را آزمايشگاهي

 و شـرايط  گـرفتن  نظـر  در بـا  كـد  بـا  آمـده  دست
 نتـايج  بـا  ناچيزي اختلاف آزمايش، مناسب هندسه
 كـه  هايي واحد. دارد تجربي صورت به آن از حاصل

 طـول : از عبارتنـد  دارنـد  كـاربرد   MCNP كـد  در
)cm(، انرژي )Mev(، زمان shak (1 shake=10-8 

s) ، جرمي چگالي )gr/cm3 (، اتمي چگالي )24-10 

atoms/cm3=10-24 atoms/ cm. Barn (سـطح   و 
  ).Barn( مقطع

 باعــث) 4 شــكل( شــده طراحــي نــوتروني فيلتــر
 Am-Be چشمه از ورودي هاي نوترون كه شود مي
 بـه  ،جـذب  و پراكنـدگي  هاي واكنش انجام از پس

 ايــن در. شــوند تبــديل انــرژي تــك تقريبــا طيــف
 اي لايـه  درون در Am-Be نـوتروني  چشمه طراحي

 اي اسـتوانه  پوسـته  شكل به كه آلومينيوم اكسيد از
 قـرار  باشـد،  مـي cm17 ضخامت و cm30 شعاع به
 پوسـته  شـكل  بـه  كه گرافيت از ادامه در. گيرد مي

ــتوانه ــه  اي اس ــعاع ب ــخامت و cm30 ش  cm10 ض
 اكسـيد  از بعـد  كننـده  كنـد  عنـوان  بـه  باشـد،  مي

 دسـت  بـه  براي سپس. شود مي استفاده آلومينيوم
 جـاذب  مـواد  از انـرژي  تـك  تقريبـا  نوترون آوردن

 از. اسـت  شـده  استفاده كادميوم و تيتانيوم نوتروني
 103eVانـرژي  با هايي نوترون جذب براي تيتانيوم

<E< 107eV هـاي  نوترون جذب براي كادميوم از و 
 بـا  و وضـعيت  ايـن  بـا . اسـت  شده استفاده حرارتي
 در كـه  آنهـا  مشخصات و رفته به كار مواد به توجه
 انـرژي  بـا  هـايي  نوترون ،اند شده آورده) 2( جدول
keV1 محاسـبات . شوند مي خارج نوتروني فيلتر از 

 5 سـطح  از خروجي هاي نوترون اين تعداد مربوطه
 خطـاي  بـا  n/cm2.s5-10  ×22/2  را نوتروني فيلتر

  . نشان مي دهد%  6/0
  
 ها افتهي
 كـد  اجـراي  از آمده دست به هاي داده به توجه با

MCNP4C )انرژي در ،)3 جدول  keV1 به اي قله 
 برابـر  نوتروني شدت ،آن زير سطح كه آمده دست

n/cm2.s5-10  ×22/2  نشان را 0065/0 خطاي  با 
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يسرطان سلول در بور واكنش -1شكل  

         
 Am-Be ينوترون چشمه طيف  -3شكل      آن حفاظ و Am-Be ينوترون چشمه يهندس شكل -2 شكل
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) MeV(توزيع انرژي

 را آمده دست به نوتروني شدت. )1نمودار (دهد  مي
ــوان مــي ــر كــه Am-Be چشــمه قــدرت در ت  براب

n/cm2.s 108 نـوتروني  شـدت  تـا  كرد ضرب ،است 
 در كـل  نوتروني شدت. آيد دست به cm21 در كل

cm2 1 برابر n/cm2.s 103  ×22/2 آمـده  دست به 
 سـطح  از cm 2 1 بـراي  نـوتروني  شـدت  اين. است
 مسـاحت  اينكه به توجه با. باشد مي نوتروني فيلتر
 cm 2 103  ×82743/2 برابـر  نـوتروني  فيلتر سطح

S= نـوتروني  شدت آوردن به دست براي لذا ،است 
ــوتروني فيلتــر از عبــوري كــل  كــل شــدت بايــد ن

 ضرب كل مساحت در را cm21 در فيلتر از خروجي
  :داشت خواهيم بنابراين. كرد
  

 )2(        P= S × N                              
 هـاي  نـوترون  شـدت  برابـر  P رابطـه،  اين در كه

ــر ســطح كــل از خروجــي ــوتروني، فيلت ــر S ن  براب
 تعـداد  برابـر  N و نوتروني فيلتر سطح كل مساحت
 انـرژي  در نـوتروني  فيلتـر  از عبـوري  هـاي  نوترون
 چشـمه  قدرت  در كه باشد مي cm2 1 در و معين

  :داشت خواهيم بنابراين. است شده ضرب نوتروني

S= 103  ×82743/2 cm2 

N= 2220 n/cm2.s 

P= S × N = 103  ×82743/2  ×2220=   
29/6   × 106 n/s 

 سطح كل در آماري خطاي آوردن دست به براي
  :داشت خواهيم

خطا درصد  = ((√p) / p) × 100 = 03/0%    
  
 آزمايشات انجام براي نياز مورد شدت كه آنجا از 

BNCT برابر n/cm2.s 108  ×5 توان مي ،باشد مي 
 طراحــي و مختلــف هــاي روش از اســتفاده بــا

 مناسـب،  نوتروني هاي كننده منعكس و هاي هادي
 بررسـي  Am-Be نـوتروني  چشمه از استفاده امكان
  .كرد
 

  يريگ جهينت و بحث
-Am ينوترون چشمه يساز هيشب با مقاله نيا در

Be ينـــوترون يهـــاچشـــمه از اســـتفاده امكـــان 
 يبررس مورد بور با يدرمان نوترون در يزوتوپيوايراد
 يهـا  چشـمه  اتيخصوص ـ بـه  توجه با. گرفت قرار
 تي ـقابل بـودن،  ارزان به توان يم كه ،يزوتوپيوايراد

ــودن دســترس در آســان، نقــل و حمــل  ابعــاد و ب
 ني ـا در شـتر يب مطالعـات  كـرد،  اشاره آنها كوچك

 يبــرا كـه  يمشـكلات  از ياريبســ توانـد يم ـ نـه يزم
 برطـرف  را دارنـد  وجود رآكتور ينوترون يهاچشمه

 يدرمـان  نـوترون  شاتيآزما تياهم به توجه با. كند
 ميگـرفت  ميتصـم ، رانيا در آن كردن يعمل و بور با

ــرا ــبرديپ يب ــا ش ــداف، ني ــان اه ــتفاده امك  از اس
 انجــام يبــرا يزوتــوپيوايراد ينــوترون يهــا چشــمه
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  كادميوم - 5 تيتانيوم - 4 گرافيت - 3 آلومين اكسيد -Am-Be 2 چشمه - Am-Be. 1 چشمه به نسبت مواد گرفتن قرار نحوه .4شكل
  

  
 .keV1 يانرژ با ينورتون كهيبار و MCNP كد ياجرا از آمده دست به يها داده فيط .1 نمودار
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 دي ـام. ميده قرار يبررس مورد را BNCT شاتيآزما
 يراهكارهـا  نـه، يزم نيا در شتريب مطالعات با است

 در موجـود  مشكلات از يكي. شود ارائه يتر مناسب
 شـــدت ،Am-Be ينـــوترون چشـــمه از اســـتفاده

 استفاده با توان يم لذا ،است آن نييپا يها نوترون
 و هـا  يبررس نيا ،رگيد يزوتوپيوايراد يها چشمه از

 مناسـب  ينـوترون  شدت به تا داد ادامه را مطالعات
 يبــرا گــريد مناســب يراهكارهــا از. افــتي دســت

 منعكس و ها يهاد يطراح ،ينوترون شدت شيافزا
 يهـا  چشـمه  يبـرا  مناسـب  ينـوترون  يهـا  كننده
 يادي ـز مطالعـات  البته. است زوتوپيوايراد مختلف

 ينـوترون  چشـمه  يبرا ينوترون يهاد يطراح يبرا
Am-Be به هم يقبول قابل جينتا كه ميا داده انجام 

 از اسـتفاده  يهـا  تي ـمز از يك ـي. است آمده دست
 يهـا  چشمه با سهيمقا در يزوتوپيوايراد يها چشمه
 سـاختن  و هـا حفـاظ  يطراح ـ كه است نيا رآكتور

 شـات يآزما انجام يبرا ماريب گرفتن قرار يبرا ياتاق
BNCT، سـاختن  يطرف از. رديگ يم انجام تر آسان 

 آن به ماريب انتقال و رآكتور كي كنار در مارستانيب
 مـار يب هي ـروح در تواند يم درمان، يبرا مارستانيب

ــاث ــامطلوب ريت ــا امــا. باشــد داشــته ين ــه توجــه ب  ب
 جملـه  از كه يزوتوپيوايراد يها چشمه اتيخصوص

 آن كوچـك  ابعـاد  و آسان حمل تيقابل به توان يم
 در. نمـود  حـل  تـوان  يم ـ را مسئله نيا كرد، اشاره

 يهـا  چشـمه  مـورد  در شده مطالعه مقالات شتريب
 از شـتر يب بـور،  بـا  يدرمان نوترون در استفاده مورد

 اسـتفاده  ينـوترون  چشـمه  عنوان به رآكتور چشمه
 و خـاص  يهـا حفـاظ  از اسـتفاده  بـا  كه است شده

 چشـمه  از مقاله نيا در. اند شده يطراح يا دهيچيپ
 استفاده ينوترون چشمه عنوان به Am-Be ينوتورن
ــه يمشــكل. اســت شــده ــبا ك ــا چشــمه در دي  يه

-Am ينـوترون  چشـمه  در ژهي ـو به( يزوتوپيوايراد

Be (آن نييپـا  ينوترون شار ،رديگ قرار توجه مورد 
 يهـا  يبررس ـ دي ـبا مشـكل  ني ـا حل يبرا كه است

 تواند يم آن حل راه جمله از ،رديگ صورت يشتريب
 سـتم يس در مشـخص  يغنـا  بـا  ومياوران از استفاده
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  .باشد شده يطراح
 نبـود  موجـود،  هـاي  محدوديت مهمترين از يكي
 هزينـه  داشـتن  و دسترس در آزمايشگاهي امكانات

 آزمايشگاهي صورت به مطالعه اين بررسي براي بالا
  .است بوده
  

  تشكر و تقدير
 قاسـمي  عبـاس  آقاي نامه پايان حاصل مقاله اين

دكتـر   آقاي راهنمايي ارشد به كارشناسي مقطع در
 اميد ناصر قدسـي  آقاي دكتر مشاوره و عبداالله زاده

  طـاهري  محمد و صالحي اله روح آقايان همكاريو 
 كه باشد مي 10130218882002شناسايي  با كد

در دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران  1389سال در
هـاي  همچنين از راهنمـايي . است شده  مركز اجرا
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Abstract 
Background: Performing   successful BNCT experiments needs a suitable neutron source. Important 
factors of the neutron beam are flux and energy that are very important in the selection of neutron 
source. In most centers that use this method for treatment, reactor is a neutron source, which 
according to characteristics of the reactor appropriated neutrons are very high. High cost of 
constructing a BNCT center with using of reactor caused seeking other sources such as accelerator 
indirectly and radioisotope source directly that each has their own advantage and disadvantages. In 
this paper we created neutron beam by analysis Am-Be neutron source, using neutron filter technique 
and suitable moderators. The advantages of Am-Be neutron source are being inexpensive, easy 
portability, small size and well-designed shields. Therefore, by analyzing radioisotope neutron 
sourcesand Am-Be neutron source specially, we can prepare possible analysis radioisotope neutron 
source at boron neutron capture therapy. We hope to achieve suitable results by more studies.   
Methods: Neutron beam in 1keV energy created with using Am-Be neutron source and designed 
suitable neutron filter with using neutron absorbent materials that it will be used in testing BNCT. By 
studying and Identifying various materials such as oxides Alumina, graphite and beryllium as a 
moderator and materials such as boron, cadmium and titanium as absorbent materials to a cylindrical 
crust in filter has been used. Neutron Filter has been designed in the investigation of two parts. The 
first is consisting of a moderator with high scattering and very low percent and it is caused the fast 
Neutron servant brought back his spectrum Am-Be source in this without mono-energetic to the low 
energy transferred spectrum. Part II filter is consisting of the elements of boron, cadmium and 
titanium that are absorbent neutron with various energy, therefore they can exchange these neutrons in 
certain energy to mono-energetic. More analysis, study and designing suitable neutron conductors for 
increase neutron flux is recommended. 
Results: Neutron filter passes neutron with energy 1keV that can be used in the BNCT experiments. 
According to data obtained from the implementation MCNP4C code, a peak is obtained in energy 
1keV that indicate area under the flux 2.22E-05 n/cm2.s with error 0.0065 for a neutron. Flux obtained 
can be multiplied at the Am-Be source of power that is equal 108n/cm2.s until the total flux to be 
achieved. The total flux is obtained 2.22E+03n/cm2.s at 1 cm2. We must multiply total intensity at 
total area to achieve total neutron flux, Since the flux required for the BNCT experiments is 
5*108n/cm2.s with using different ways and designing suitable reflectors and conductors, this neutron 
flux will be provided. 
Conclusion: This paper analyzed possible use of radioisotope neutron source by simulation Am-Be 
neutron source. We can solve many problems that exist for reactor source paying attention to 
characteristics of radioisotope sources such as being inexpensive, easy portability and small size also 
more studies are present in this base. Of course, with completing this simulation, we can be hopeful 
for practicality and remedy of patients in Iran.       
 
Keywords: Boron neutron capture therapy (BNCT), Radioisotope neutron source, Neutron filter, 
Mount Carlo method, MCNP4C code. 


