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  IVNAAسازي آهنگ فعالسازي در فانتوم انسان در دستگاه بهينه

  

   رفعت متوليلاله   ،*آبادميري حكيمسيد هاشم  ،ابراهيمي خانكوك عطيه

  ايدانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك هسته

  

  :چكيده

از  .است  فعالسازي يكنواخت بودن آهنگبدن،  مقدار عناصر تعيين در فعالسازي نوتروني روش لازمه استفاده از
در پژوهشي كه پيش از اين صورت . شكل پيچيده بدن انسان استشود، مي يكنواختي ي كه موجب از بين رفتنعوامل

انتخاب  افزايش يكنواختي آب بررسي شد و پارافين براي كندكننده بر يكنواختي در فانتومگرفت، تاثير جنس پيش
. دشو يكنواختي در فانتوم انسان طراحيبراي بهينه كردن كندكننده شكل پيش شود كهميدر اين مقاله تلاش گرديد. 

هاي متناسب با بخش ضخامتبا  صفحاتي سپس شد.درنظرگرفته  توپرمكعب  و صفحه كندكننده به صورتابتدا پيش
  )CV%=869/8 ( .ايجاد كردند ركمتري نسبت به دو حالت ديگ CV كه قرار گرفتبررسي فانتوم مورد مختلف 

  

IVNAAدستگاه  فعالسازي نوتروني،يكنواختي : كليدواژه
CVضريب پراكندگي، فانتوم انسان،  1

2  
  

  مقدمه:

در . ]1[ميلادي مطرح شـد  30ي اواسط دههي استفاده از فعالسازي نوتروني جهت آناليز مواد، در ي اوليهايده

 ،يل شـده از آن س ـنمونه موردنظر در معرض تابش نوترون قرار گرفته و با آشكارسـازي گامـاي گ   ،اين روش

گيـري  بـراي انـدازه  ، 1964سـال  براي اولـين بـار در   ،شود. اين روشمقدار عنصر درون نمونه تخمين زده مي

هاي مختلفي به صورت جداگانه به تحقيق گروه ،پس از آن .]2[قرارگرفتاستفاده مورد عناصر كم مقدار بدن 

طراحـي چيـدمان بـراي افـزايش ميـزان يكنـواختي آهنـگ         ،هامبناي اصلي اين پژوهش و پژوهش پرداختند. 

رفتـه در   كـار  بود. نوع چشمه، يك طرفه يا دو طرفه بودن پرتودهي، شكل و جنس مواد بهفعالسازي در فانتوم 

كندكننده و همچنين جنس و ضخامت اين ماده از جمله عواملي ، تاثير حضور و عدم حضور ماده پيشدستگاه

بـه دليـل سـادگي و     هـا، ايـن فعاليـت  محققان در اغلـب   بودند كه در اين مطالعات مورد بررسي قرار گرفتند.

پيشگيري از عوارض ناشي از قرار گرفتن انسان در برابر نوترون، از فانتوم مكعب آب به جاي انسـان اسـتفاده   

دو گـزارش در زمينـه   تنهـا   ،ميلادي 70 هتا اواخر ده 60هاي منتشر شده از اواخر دهه گزارشكردند. از ميان 

                                        
1 In Vivo Neutron Activation Analysis  
2 Coefficient of Variation  
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 ـ ارائـه  4و چـامبرلين  3توسط نلپ مختلف فانتوم هايي در اعماقتوصيف و بررسي يكنواختي در بخش د گردي

]3،4[.  

هـا در  فعاليـت  كم شـدن به شدت كند شد. از دلايل  ،سازي دستگاهروند بهينه سال 10به مدت  1980از سال  

هـا و قـدرت   رايانه افزايش سرعتبا  بود.  هاي سريععدم دسترسي محققان به كدهاي قوي و رايانه ،اين دوره

هـا  اي در ايـن فعاليـت  سازي به عنوان ابزاري قوي جايگاه ويژه،  شبيه1990پس از سال  محاسباتيهاي روش

بـا انتشـار    ،از پركارترين محققان در زمينـه يكنـواختي در ايـن دوران   به عنوان يكي  5استيماتلاتوس .كرد پيدا

سـاز در  خـط كندكننده و هـم كننده، پيشبه بررسي نوع چشمه و جنس و ضخامت ماده منعكسچندين مقاله، 

بـا هـدف    ،نيـز  مركز تحقيقات فعالسازي نوترونيِ دانشگاه فردوسـي مشـهد   .] 5،6[ميزان يكنواختي پرداخت

عواملي مانند نوع چشـمه،   .]7،8[منتشر كرد 2010و  2009هاي مقالاتي در سال ،چيدمان مركز موناش توسعه

كننده و كندكننده براي ايجـاد يكنـواختي در مكعـب آب، در ايـن مقـالات      ساز، منعكسخطشكل و جنس هم

بـراي جـنس مـاده    گزينـه   ، پارافين به عنوان بهترين اخيرا صورت گرفتاي كه در مطالعهاز طرفي، بهينه شد. 

  .  ]9[انتخاب شد اين مركز، IVNAA كندكننده با جايگذاري فانتوم آب در دستگاهپيش

    است.انسان  افزايش يكنواختي در فانتومكندكننده بر شكل پيش بررسي تاثير هدف از اين پژوهش

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

نماي جانبي دستگاه گذرنده از وسط پاي  -دانشگاه فردوسي، ب مقطع عرضي چيدمان -الف – 1شكل

  راست فانتوم

                                        
3
 Nelp 

4 Chamberlain 
5 Stamatelatos 

 بتون

x 

z 

x 
y 

45cm 

 فوتومولتي

  پلاير      

5cm 

z 

y 
x 

 چشمه نوترون

 گرافيت
بوراندود پارافين بتون  

 سرب بافت نرم

 پارافين

  كندكننده و

  منعكس كننده
50cm 

65cm 
85cm 

50cm 

40cm 

آشكارساز 

NaI(Tl) 

بندي آرايه فانتوم

   شده

 ب الف
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  روش كار:

، پرتودهي به صورت دوطرفه موازي با چهار سيستم. در اين دهدرا نشان مي  IVNAAدستگاه  الف-1شكل

است. ساز، مكعبي و از جنس گرافيت با حفاظ بتوني در نظرگرفته شدهخطشود. همانجام مي Am-Beچشمه 

قرار دارند كه توسط پارافين بوراندود و سرب در  NaI(Tl)اينچ  3در دو طرف فانتوم دو جفت آشكارساز 

كننده و شوند. همچنين در چهارطرف فانتوم صفحات منعكسها و گاماهاي چشمه حفاظت ميمقابل نوترون

  . شده استكندكننده از جنس گرافيت و پارافين براي افزايش يكنواختي تعبيه

است. با  ORNLسسه مؤسال، مطابق بر آخرين تصحيحات  5فانتوم استفاده شده در اين كار، فانتوم رياضي 

نظر از اعضاي ، در تقريب مرتبه اول، صرفباشدنرم ميكثر اعضاي داخلي بدن بافتكه جنس ا توجه به اين

 اعضاي فانتومگيرد. تخت قرارمي باشد روينرم ميبندي، تنها قالب بدن كه حاوي بافتداخلي و استخوان

     هستند.مل سر، گردن، تنه و پاها شا

. ]9[ هاي حرارتي رابطه مستقيم داردداد كه يكنواختي آهنگ فعالسازي، با يكنواختي شار نوترونتوان نشانمي

شود. براي بيان يكنواختي  هاي حرارتي در نمونه بررسي ميرو، براي محاسبه آن، تغييرات شار نوتروناز اين

 CVد. هر چه مقدار گردها از مقدار ميانگين است، استفاده ميدهنده ميزان انحراف دادهكه نشان CVاز كميت 

انحراف از  σشود. در اين رابطهصورت زير انجام ميبه CVمحاسبه  تر است.كمتر باشد، توزيع يكنواخت

 باشد:) ميحرارتي ها (شار نوترونميانگين داده xمعيار  و

             
 

100×
σ

=
x

CV%
  

 CVو در نهايت مقدار  لف فانتوم تعريف شدههاي مختدر بخشهايي آرايه، يكنواختي در بدنبراي بررسي 

ذكر  1در جدولها مشخصات اين آرايه .شودميهاي مختلف مقايسه كندكنندهبا پيش ،هابراي تمامي سلول

  است. سلول 126ها در بدن سلولتعداد كل  است. شده نشان داده ب-1ها نيز در شكلاست. مكان آرايهشده

 cm1 اين صفحات از شد. ضخامتدادهفانتوم قرار بالا و پايينسمت ر مرحله اول، صفحات پارافين در دو د

با  در گام بعد، .گرديد و مقدار يكنواختي در كل بدن بررسي شدانتخاب  cm2/0با گام افزايشي  cm6/2تا 

ننده هر دو غني از هيدروژن كندكنرم و پيشجايي كه بافتاز آنتوجه به نتايج بدست آمده از مكعب آب و 

ها قسمتمجموع ضخامت بافت و پارافين در تمام كه اي طراحي شد كندكننده به گونهشكل پيشهستند، 

افزايش شار نوترون  هرچه ضخامت بافت در بخشي از بدن كمتر باشد، برايدر واقع  .مقدار ثابتي باشد

ندكننده وجود ككندكننده نياز است. يابي به يكنواختي بهتر به ضخامت بيشتري از پيشدست حرارتي در آن و

شود. ها ميقسمتفزايش توان كندكنندگي و در نتيجه افزايش شار در اين عمق، باعث اهاي كمدر بخش

- د كه ضخامت پيشركاستفاده از يك مكعب توپر از جنس پارافين در اطراف بدن، اين امكان را فراهم مي

هاي عميق ضخامت پارافين كمتر و در اي كه در بخشگونه كندكننده متناسب با ضخامت بدن تغيير كند. به
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به  به همين دليل در مرحله دوم از مكعب پارافين محاط بر بدن استفاده شد.عمق بيشتر است. هاي كمبخش

   يكنواختي در كل بدن افزايش يابد. رسيد با اين روش  نظر مي
  

  ي شار در عمقو ابعاد آن در هر قسمت فانتوم براي محاسبه مختصات مركز آرايه 1جدول

  ابعاد آرايه  مختصات مركز آرايه  عضوها در تعداد سلول  مكان آرايه

60520 18  سر /== zx , 3
cm 1×2×2 

45420 8  گردن /== zx ,  3
cm 1×2×2 

7350 15  بخش اول تنه /== zx ,  3
cm 1×4×4 

5250 15  بخش دوم تنه /== zx ,  3
cm 1×4×4 

30150 15  بخش سوم تنه /== zx ,  3
cm 1×4×4 

1050 15  بخش چهارم تنه /== zx ,  3
cm 1×4×4 

82- 2×10  بخش اول پا =±= zx ,  
3

cm 1×2×4 

24612- 2×6  بخش دوم پا =±= zx ,/
  3

cm 1×2×4 

/4022- 2×4  بخش سوم پا =±= zx ,  3
cm 5/0×4×4 

  
  

، از فانتوم هر بخشپارافين براي مناسب وتعيين ضخامت بدن در مرحله سوم با بررسي موضعي يكنواختي در 

ها در هر بخش با توجه به ضخامت مجددا صفحاتي از پارافين در دو طرف فانتوم تعبيه شد كه ضخامت آن

  شده است.آورده 2ها در جدولبهينه آن بخش انتخاب گرديد. اين ضخامت

هاي كد با خطاي نسبي . خروجياستفاده شد MCNPX 2.4.0سازي از كد محاسباتي در اين مقاله براي شبيه

بسيار كوچك برخي از ابعاد به دليل  برنامه است. 15هاي اجرا شده تعداد برنامه باشد.% مي2كمتر از 

  . به طول انجاميدساعت  70به طور متوسط هااجراي برنامه ، مدتدامبراي دريافت نتايج قابل اعت، ها سلول

  :نتايج

كندكننده هاي مختلف فانتوم با سه پيشالف و ب، توزيع عمقي شار در بخش 3و شكل 2نمودارهاي شكل

ها مشخص است، در حالت اول و با استفاده از صفحه نمودارطور كه از دهند. همانپيشنهادي را نشان مي

در اين  هاي مختلفبررسي موضعي يكنواختي شار نوترون در بخشكمي دارد.  پارافين، توزيع شار يكنواختيِ

به يكنواختي  cm 6/1تا  2/1با ضخامت توان مي ،هاي عميق مثل تنه و سر فانتومنشان داد كه در بخش حالت

هاي كم گردد. اما در بخشموجب افت شديد شار مي ،از اينبيش د و افزايش ضخامت كرمناسبي دست پيدا 

بهترين ضخامت بدست آمده در اين پذير است. هاي بيشتر امكانعمق رسيدن به يكنواختي بهينه با ضخامت

  است.  آمده 2مرحله براي هر بخش در جدول

همان يكنواختي اندك باعث جذب بالا در عمق فانتوم شده و  ،برخلاف انتظاراستفاده از مكعب پارافين 

زايش شار علت اين است كه اگرچه مكعب پارافين باعث اف .از بين بردها در تمامي بخشحالت اول را نيز 

هاي حرارتي دارد، شار شود اما چون هيدروژن سطح مقطع جذب بالايي براي نوتروننوترون حرارتي مي

   يابد.نوترون در عمق فانتوم به شدت كاهش مي
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  هاي مختلف بدنضخامت بهينه در بخش 2جدول

  )cmضخامت پارافين (  عضو

 2/1  سر

 0/2  گردن

 6/1  بخش اول تنه

 4/1  بخش دوم تنه

 2/1  بخش سوم تنه

 6/1  بخش چهارم تنه

 8/2  پا

           

  هاي مختلف با بهترين ضخامتتوزيع عمقي شار در بخش 2كلش                                                              
  

نسبت به دو حالت قبل نتيجه بهتري ايجاد كرد. يكنواختي به صورت موضعي نيز  ،كندكنندهشكل سوم پيش

    .هدهاي مختلف را نشان ميكندكنندهپيشحاصل از نتايج  3جدول در اين حالت بهبود يافت.
  

  هايكنواختي و شار ميانگين در توزيع عمقي در كل آرايه ر شاخصامقد 3جدول                  

  

  

  

  

در اين . شودحاصل ميكندكننده پيششكل سوم با كمترين مقدار ضريب پراكندگي شود كه مشاهده مي

  باشد.هاي مختلف كمتر ميپراكندگي شار در بخش موضعي نيز بهبود يافته و حالت، يكنواختي

  گيري:نتيجه

اي كه ضخامت آن متناسب با كندكنندهدانشگاه فردوسي نشان داد پيش IVNAAها در دستگاه نتايج بررسي

يكنواختي باعث دهد. افزايش هاي مختلف باشد، يكنواختي را به خوبي افزايش ميعمق فانتوم در بخش

هاي تعريف شده در اين برد. اگرچه تعداد سلولگيري را بالا ميكاهش خطاي سيستماتيك شده و دقت اندازه

  دهد.كار محدود است، اما برآورد نسبتا خوبي از يكنواختي در كل بدن را ارائه مي

بندي كل بدن به ن شبكهبندي و همچنيلازم است در ادامه كار با لحاظ كردن اعضاي داخلي و استخوان 

  تر يكنواختي پرداخته شود.بررسي دقيق
  

2شار ميانگين( CV%  كندكنندهشكل پيش
 n.cm

-5-10( 

  cm8/1  685/9  083/10صفحه پارافين با ضخامت 
  514/7  978/12  مكعب پارافين

  067/10  869/8  صفحه پارافين با ضخامت بهينه
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  ب                                              الف                                                            

  كندكننده بهينهپيش - كندكننده مكعبي بپيش-هاي مختلف الفتوزيع عمقي شار در بخش 3شكل
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