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 BNCTچشمه نوترونی قابل ساخت در کشور برای درمان  انتخاب
 

 1عنبران وکلیحسین ت ،2قاسمی فرشاد ، 2*رحمانی فائزه ، 1سیفی سمانه 

 ایدانشکده فیزیک، گروه فیزیک هسته د،دانشگاه صنعتی شاهرو 1
 ای، گروه کاربرد پرتوهاشهیدبهشتی، دانشکده مهندسی هسته دانشگاه 2

 

 چکیده
برای تولید باریکه درمانی با انرژی مناسب و شار نوترونی کافی است.. در این  ، چشمه نوترونBNCTن با ملزومات درما

 توجه به شار نوترونی قابل تولید و در نهایت با و ور کامل مورد بررسی قرار گرفتهبه طای نوترونی همقاله انواع چشمه
 ت. چشمهشده اسانتخاب ین چشمه نوترونی مناسبتر...  ، قابلیت ساخت در کشور، امکان نصب در بیمارستان وطیف آن

مبتنی  محاسبات ( است.mA41 متوسط جریان الکترونی و MeV 41انرژی ) ILU-41 الکترون شتاب دهنده ،پیشنهادی
9شار نوترون فوق حرارتی حدود ،استفاده از شکل دهنده متداول با دادنشان  بر تجربه

23 10
.

n
cm s

 قابل دستیابی است. 
 دهد.ارائه می BNCT برایاین مقاله برای اولین بار پیشنهاد استفاده از این نوع شتابدهنده 

 
 فوق حرارتی، نوترون ILU ،BNCTدهنده ذرات، شتابدهنده الکترون، شتاب کلمات کلیدی:

 
 مقدمه

BNCT  تنها روش مؤثر برای دازی نوترون حرارتی در بور،یک روش درمانی بر مبنای واکنش گیرانبه عنوان 
برای درمان تومورهای مغزی که  شود( محسوب میGlioblastomaدرمان برخی تومورها نظیر گلیوبلاستوما )

های . برای تولید نوترون درمانی باید از چشمهکندی( استفاده م4eV<E<41keV) حرارتیهای فوقنوترون از
نوترون فوق حرارتی کافی شار ، IAEA. یکی از الزامات درمانی بر اساس اسنادنوترونی مناسب استفاده کرد

برای ای مناسب به دنبال معرفی چشمهدر این پژوهش  .[1معرفی می شود ]درمانی است که به عنوان شار 
کلی برای تولید نوترون طوربه ستیم.ه ها و امکانات موجود در کشورتوجه به تواناییبا BNCT روش درمانی 

های رادیوایزوتوپی استفاده نوترون و چشمه هایژنراتورها، ، شتابدهندهایی هستههاراکتورهایی چون از چشمه
های موجود برای اولین گزینه ساخت اراک راکتور در حالدو راکتور تحقیقاتی تهران و  در حال حاضر شود.می

BNCT  رمانی برای ورود به فاز دو  دارندکاربرد تحقیقاتی  قابلیتهر دو گزینه  که شوندمحسوب میدر کشور
( 2افکارعمومی در استفاده از راکتور برای درمان، )عدم پذیرش ( 4)توان ن میآاز دلایل اهند بود. ومناسب نخ

( آلودگی نوترون 1) و هانسبت به سایر چشمه گاما آلودگی بودن زیاد (3راکتور، ) اندازی و کار باراهینه زیاد هز
نوترون در هر ثانیه با متوسط  Cf252 (   941×34/2 ایزوتوپ .اشاره کرد و گاما حتی پس از خاموشی راکتور

و  مصرف شدهبه طور پیوسته سال(  21/2به دلیل نیمه عمر کوتاه ) به ازای هر میکروگرم( MeV4/2 انرژی 
-Dنوترون که بر مبنای واکنش  ژنراتورهای .]2و[4 مقرون به صرفه نیست لذا ،داردپیوسته نیاز به جایگزینی 

D  وD-T خیلی  جریان ،در هر دو مد پیوسته و پالسیکه  هستنددر واقع نوعی شتابدهنده کوچک ، کنندکار می
به  D-D ,D-Tطی واکنش ی تولیدیهانوترون .هستندبسیار گران ها و در مقایسه با دیگر چشمه کمی دارند

)با توزیع  نوترون در هر ثانیه 941و  841به ترتیب در نهایت  دارند کهانرژی  MeV 5/2 و MeV 41ترتیب 
( بار تضعیف 341)حداقلفضایی و نیز تضعیف  نوترونی با احتساب تضعیف در نتیجه ،کنندتولید می زاویه ای(
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 هاشتابدهندههای فوق، بنابراین از میان چشمه ].3[ نوترونی برای درمان کافی نخواهد بودشار ، طی کندکنندگی
 BNCTگزینه مناسبی برای لذا  هستند، نیز قابل نصب هادر بیمارستان ،معایب فوق را ندارند علاوه بر اینکه

 . شوندمحسوب می
 روش کار

پرداخته  BNCTبه عنوان چشمه مناسب برای  هابه بررسی انواع شتابدهنده با توجه به آنچه در مقدمه بیان شد،
راهم کشور ف درنیز های تولید شتابدهنده در سالهای اخیر زیرساخت ،علاوه بر مزایای عمومی ذکر شده. شودمی

با وترون ندر تولید  شتر است.ها بی، بنابراین امکان استفاده از این چشمه در مقایسه با سایر چشمهاست شده
حداقل شار تا  شودهای خاصی استفاده میهای یونی معمولاً از واکنششتابدهندهباریکه ناشی از استفاده از 

از میان  .اندآورده شده( 2) جدولدر  واکنش ها ترین. متداولدرمان قابل تأمین باشد نوترون فوق حرارتی برای
کمتر و در نتیجه به واسطه  Be7Li(p,n)7های تولیدی در واکنش نوترون( متوسط انرژی 2های جدول )واکنش

های واکنش به ویژگی مشکل اصلی استفاده از اینتر است. ، مناسبدهندهبه کند سازی کمتر در شکلنیاز 
شود که دار استفاده میبرای افزایش نقطه ذوب هدف، از ترکیبات لیتیم. گرددمکانیکی و حرارتی لیتیم باز می

ای نیاز سیستم خنک کنندگی پیچیده B9Be(p,n)9واکنش  .]1[دهند بهره تولید نوترون را تا نصف کاهش می
 شود،شار نوترونی بیشتر با انرژی بالاتر تولید می ندارد و آستانه اندرکنش آن نیز پایین است. طی این واکنش

اما با این وجود با  .[5]شوداست که منجر به افزایش جذب در کندکننده می ینیازمند کندسازی بیشترا لذ
که برای استفاده از این واکنش الزامات درمانی را  ای تولید کردتوان باریکهدهنده مناسب میاستفاده از شکل

تولید  با انرژی بیشترمتری کشار نوترونی  کربن در مقایسه با دو واکنش ذکر شده با واکنش .]برآورده کند
نقطه ذوب  وبور عنصری سمّی است( ) شودمحصولات سمّی تولید نمیمزیت آن این است که اما  ،کندمی

یتیم برهمکنش پروتون با ل ،های ذکر شدهدر میان واکنش شوند.کار برده میکمتر به با این وجود هدف بالا است
که تاکنون در  های یونشتابدهنده ].2 [بهترین گزینه است، برای هدف سیستم خنک کنندگی مناسببا تعبیه 

 ESQ عانواعموماً از  ،اندشدهو آزمایش سنجی امکان BNCTبخش تحقیقات ساخته و به عنوان چشمه در 

(Electrostatic Quadrupole)، RFQ (Radio Frequency Quadrupole) های کوچک و سیکلوترون
2شار نوترونی مورد نیاز با توجه به حدود .هستندبیمارستانی  1. .n cm s 941 تضعیف باریکه مرتبه  با تقریب و

2لازم است دهیشکلطی  مرتبه 141تا  341در حدود نوترونی  1. .n cm s 4241 خروجی هدف در  نوترون 
 شتابدهنده متوسط حداقل جریان ،(2مطابق جدول ) نوترونآهنگ تولید با توجه به در نتیجه [7].  تولید شود

تاق درمان با ابعاد اکه ابعاد آن نیاز است ای رای درمان به شتابدهندهچون باز طرفی  .آمپر باشدمیلیده چند باید 
محدوده تواند از نمی شتابدهنده انرژی ،معقول باشدنیز  و هزینه ساخت و نگهداری آن بیمارستان مطابقت داشته

پرداخته  بو انرژی مناس های پروتونی جریان پیوستهبررسی شتابدهندهدر ادامه به  لذا ،دبیشتر شو MeV ده چند
به خود های قیقاتی با توجه به امکانات و توانایی. البته توجه به این نکته لازم است که هر گروه تحه استشد

از  mA 4/4 جریان در ژاپن با HM-31سیکلوترون  . به عنوان مثال:اندهای نوترون پرداختهبررسی چشمه
کند که علاوه بر ابعاد تولید می 2/4× 941معادل  نوترون فوق حرارتی شار ،بریلیم و هدف MeV 31هایپروتون
ز فاده امشکل اصلی در است کند.ورده میآرا نیز بر ، سایر پارامترهای درمانییبیمارستانکاربرد  آن برای مناسب

تفاده مورد اس دوران دهنده ذرات هایمگنت از استفاده که بیشتر به هزینه بالای ساخت آن است ،ایچنین چشمه
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رای استفاده از آن بسنجی امکان ،ری در اختیار دارنددر کشورهایی که چنین ابزاگردد. باز می ،در سیکلوترون
BNCT شتابدهنده  .]8[ شده است با موفقیت گزارشESQ در مدت  تواندبا اعمال میدان الکتروستاتیکی می

ای برای استفاده چنین باریکه که تولید کند MeV 5/2 انرژی با ی پروتونجریان پیوسته mA 411 تا زمان طولانی
که از تلفیق شتابدهنده   TESQگزارشی از ساخت شتابدهنده  2112در سال  .]9[ مناسب است BNCTدر 

 .]41[به منظور کاهش ولتاژ مصرفی شتابدهنده به دست آمده بود، چاپ شد  ESQوتاندم 

 ]BNCT44  [ های مناسب برایاستفاده در شتابدهندهمورد های  کنشبرخی وا( 2جدول)
 

به واسطه  RFQ ،های جریان بالاشتابدهنده مورد استقبال قرار گرفت. BNCT برایخیلی زود  این چشمه
این  .اندگرفته قرار، مورد توجه بسیار متمرکزای باریکه قابلیت تولید ها وبه کار رفته در آنساختار الکترودی 

و تر است و در میان انواع شتابدهنده رادیهزینهپروتونی کوچکتر و کم های شتابدهنده در میان سایر شتابدهنده
 ،این شتابدهنده .تر استبنابراین ارزان ،کنداستفاده نمی RFاز لامپ کلایسترون برای تولید میدان  ،فرکانسی

شتابدهنده دیگری که  .]42[ کندمیتولید  MeV 2 حدود انرژیبا  mA 31 در حدود پروتونی وستهپیان جری
. است (Dynamitron)مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت، دینامیترون  توسط یک گروه بلژیکی BNCTبرای 

 پروتونی  جریان اکنون قادر است ولی با ایجاد تغییراتی، ،کترون بوداین شتابدهنده در ابتدا چشمه تولید ال

mA21  انرژیبا MeV 3  با استفاده  های فوق حرارتیوتروننبیشینه با استفاده از این شتابدهنده  تولید کند.را
2 از هدف لیتیمی 1. .n cm s 941 ×2 .مشکل  اکنون ساخته شده است ولیاین سیستم هم گزارش شده است

و نیز لزوم مقرون  IAEAمات الزا های یونیسایر شتابدهنده .]43[ است هدف لیتیمیآن نیاز به تعویض ماهیانه 
د تولید فراین های الکترونیشتابدهنده یعنی ها،شتابدهنده دیگر نوع در. کنندنمیرا برآورده به صرفه بودن 

 ،تولید فوتون تابش ترمزی وبا عدد اتمی بالا  ها با هدف فوتونی( برخورد الکترون4): طی دو مرحلهنوترون 
سطح مقطع تولید نوترون و آستانه اندرکنش  ی با هدف فوتونوترونی مناسب )باهای تولید( برخورد فوتون2)

ون تولید فوتونوتردر انرژی کمتر هایی با آستانه از هدف. استفاده انجام می شود مناسب برای این واکنش(
نوترون در مقایسه فوتواگرچه فرایند تولید  ].41[ تولید نوترون از الکترون شودایی تواند باعث افزایش کارمی
ولی قابل اعتماد  ،تری داردبازدهی پایینپرانرژی های ها و پروتونمبتنی بر استفاده از یونهای سایر روشبا 

اعث ب و سادگی کار با این ابزار کم خطر بودن ،سیستم ، کوچک بودناریساخت و نگهد بودن، کم هزینه بودن
در میان  .]45[ گیردمورد استقبال قرار در بیمارستان  BNCTمناسبی برای  ایچشمه به عنوان که شده

 وچکی دارندک ابعاد ،هادر قیاس با سایر شتابدهنده بیمارستانی های خطیشتابدهنده ،های الکترونیشتابدهنده
 .کنندشار نوترونی کمی تولید میدر نهایت لذا  ،)در حد چند میکروآمپر(کم است  آنهاجریان پالسی متوسط  و
،الکترونیمتوسط آمپر جریان به ازای هر میکرو MeV 21 پزشکیلینک  ازه عنوان مثال شار نوترونی ب

نقطه ذوب 
 (˚C)هدف 

بیشینه انرژی نوترون 
 (MeV) تولیدی

متوسط انرژی نوترون 
 (MeV)تولید شده 

آهنگ تولید نوترون                     
(1 1. .n s mA ) 

 انرژی باریکه فرودی
(MeV)  

484 78/1 55/1 . 4441×9/8 5/2 Be7Li(p,n)7 

 

4287 2/42 4/12 4×4142 1 B9Be(p,n)9 

4287 5/84 2/14 2/4×4144 5/4 B41Be(d,n)9 
3551 2/77 4/18 4/8×4144 5/4 N41C(d,n)43 
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2 1. .n cm s 241×27/2  با که باشد( 41-3است )اگر آهنگ تولید نوترون به ازای هر الکترون به طور متوسط
2حرارتینوترون فوق شار حداکثر مناسب طیف دهندهشکلطراحی  1. .n cm s 541×49/8 42[ خواهد شد[. 

ورت البته در صند داشت. هیجه مشابهی خوانتدر حد میکروآمپر،  های پالسی با جریان متوسطهمه شتابدهنده
های افزایش شار نوترون برای در این پژوهش، کند.شار نوترونی باز هم افت می کاهش انرژی باریکه الکترون،

ها در حوزه . این شتابدهندهبررسی شدند پیوستهجریان  با ایهشتابدهنده ،درمان کاهش زمان فوق حرارتی و 
 انرژی )آستانه MeV 8 انرژی بالای باطور کلی سه نوع شتابدهنده صنعتی  . بهگیرندصنعتی قرار می

وجود دارند که عبارتند از شتابدهنده صنعتی خطی، شتابدهنده صنعتی رودترون و شتابدهنده فوتونوترونی( 
ILUهای خطی پزشکی، همچنان نسبت به انواع شتابدهنده بالا توانهای صنعتی خطی با وجود . شتابدهنده
 ها برای محدوده انرژیتوان این شتابدهنده اکثرحد .برای این کار نیستندبالا و مناسبی  جریانبه تأمین  قادر

دو نوع دیگر اما  کند،تجاوز نمی mA 3 متوسط زیر یعنی جریان kW25 از  MeV 45-41 الکترونی
ارائه دهند. تجربه استفاده از  mA 41 و جریان MeV 41ای با انرژی های صنعتی قادرند باریکهشتابدهنده

هایی موفق در ساخت آن نیز برداشته شده است، اما مدل شتابدهنده رودترون در ایران وجود دارد و حتی گام
هزینه تمام شده  باشد MeV 41با انرژی  mA 41جریان الکترونی  که قادر به تأمینمناسب این شتابدهنده 

پیشنهاد ما در این پژوهش استفاده از شتابدهنده جریان پیوسته الکترون از نوع  .خرید یا ساخت بالایی دارد
ILU های مدل با، های الکترون. این نوع شتابدهندهداردزیادی  هایاما مزیت ،است که کمتر شناخته شده است

های ویژگیکه است  ILU-41 های گوناگون است، که پیشنهاد ما استفاده از مدلانوت و انرژی مختلف شامل
به عنوان چشمه بهینه تولید نوترون به مناسبی گزینه پیشنهادی  ( آمده است. این شتابدهنده3در جدول ) آن

ه در بیمارستان قابل قبول استفادابعاد آن برای ( 4) زیرا در کشور است، BNCTچشمه درمانی  تأمین منظور
هزینه تمام شده ساخت  (3) ،کشور وجود دارد درساخت آن  فناوریبا توجه به تجربیات موجود، ( 2است، )

 ILU، mA 41-41باریکه الکترون جریان  (1، )(قیمت رودترون 3/4هزینه کمتر از ) مقرون به صرفه است آن
((e/s)4241×2/4 ).با هدف با جرم  الکترون در برخورد تابش ترمزیشدت گسیل از آنجا که  استM  و عدد

 :شودمحاسبه می (4از رابطه ) Zاتمی 

(4)                                                                                               
2

2
ZI

M
 

شود فوتون تولید  2 تا 4حدوداً  )بدون در نظر گرفتن انرژی(توسط به ازای هر الکترون فرودی به طور ماگر 
و ( 2از رابطه )ها تعداد نوترون ،شود، نوترون تولید فوتونوترونی ها با هدفدر برخورد این فوتون ،در ادامه و

0N،(e/s) نرخ الکترون فرودیe،جرم اتمی Mقابل محاسبه خواهد بود.)( 3ها از رابطه )انرژی فوتونوترون

      :]42-45[( است سطح مقطع کل تولید فوتونوترونیTو ضخامت هدف t،چگالیعدد آووگادرو،
         (2)                                                                   0
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   


   

    ،انرژی فوتون فرودیM هدف،عدد اتمی
( , )s nE ،انرژی آستانه واکنش Ɵ  زاویه گسیل فوتونوترون نسبت

دی با به ازای هر فوتون برخور به طور متوسط با انتخاب هدف فوتونوترونی مناسب به الکترون فرودی است.
100 با متوسط انرژینوترون  41-3 در حدود هدف 1keV MeV شود.تولید می 
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 ]ILU ]47 - 41شتابدهنده ( مشخصات 3جدول)

 نوع شتابدهنده MeV انرژی الکترون kW توان باریکه MVبیشینه ولتاژ  mAبیشینه جریان پالس باریکه پهنای پالس
121 μs 211 5/7 411 41-5/7 ILU-41 

لذا به  ،شودمیتضعیف  بار نوترون، 141به طور متوسط شار نوترون ،دهنده طیف مناسببا لحاظ کردن شکل
دهنده در خروجی شکلنوترون فوق حرارتی  3×941 (آمپرمیلی 41)معادل با  الکترون در ثانیه 42×4241 ازای

 که تامین کننده مقدار مورد نیاز است.  خواهیم داشتطیف 
 گیرینتیجه

که در داخل کشور قابل  است، طوری BNCTروش  عرفی یک چشمه نوترونی مناسب برایهدف این مقاله م
های قوی نوترونی به علت عدم قابلیت نصب عنوان چشمهراکتورها بهتهیه و در بیمارستان قابل نصب باشد. 

نیاز به جایگزاری پیوسته،  وبه صرفه نبودن  های رادیوایزوتوپی به دلیل مقرونها، چشمهدر بیمارستان
ابل های قعنوان چشمهبه فی برای درمان،اعدم تامین شار نوترونی کبه علت ابعاد بزرگ و  های نوترونژنراتور

های یونی و الکترونی شتابدهندههای موجود در کشور مزیتی برای بررسی ندارند. دستیابی با توجه به قابلیت
بعاد ابه دلیل هزینه کمتر،  ون در مقایسه با شتابدهنده یونیالکتر شتابدهندهاند. دو گزینه مطرح در این زمینه

 ر است.تمناسب ،های موجود در زمینه شتابدهندهل به توجه به زیرساختفناوری ساخت قابل حصو کوچکتر،
ای با جریان متوسط نیاز به شتابدهنده ،تولید نوترون بازدهکم با توجه به فرایند ،الکترون هایدر میان شتابدهنده

گزینه مناسبی است.  kW  411توانو  MeV 41انرژیبا  ILU-41 ،هاانواع شتابدهنده است. از میانالکترون  بالای
نشان  ،فرایند تولید تابش ترمزی بر رویمحاسبات تقریبی و کارهای انجام شده تجربیات موجود، با توجه به 

شار نوترون فوق حرارتی ،دهنده طیفشکل فوتونوترون و عبور طیف از تولید ILU-41دهد که با استفاده از می
2 1. .n cm s 941 11ای از شتابدهنده ( نمونه4)شکل. خواهد بود قابل دستیابی-ILU این  .دهدرا نشان می

 ها برخوردار است.شتابدهنده از ابعاد قابل قبولی برای استفاده در بیمارستان

 
  ILU-41( شتابدهنده 4شکل )
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