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 چکیده

 در نوترون انرژی طيف دقيق گيریاندازه ،(BNCT) بور در نوترون جذب برمبتنی درمانی سامانه اندازیراه الزامات از یكی

 برای درمان از قبل یا درمان حين در تأخيری یا و برخط صورت به مختلفی هایروش و ابزارها. است درمانی انرژیِ ناحيه

 الزام و BNCT در درمانی نوترونِ طيف گيریاندازه تفاوت. گيرندمی قرار استفاده مورد نوترونی انرژی طيف گيریاندازه

 مناسب انرژی بازه بودن-کوچک و انرژی طيف در حرارتیفوق نوترون بودنغالب روش، این برای اختصاصی سامانه طراحی

 طيف تغييرات بتواند که است نياز گيریاندازه ابزار به جهت همين به. است( keV 10 تا eV ۴ انرژی بازه) درمان برای

 استفاده قابل نوترون چشمه تنها( TRR) تهران تحقيقاتی راکتور حاضر حال در. دهد نشان انرژی بازه این در را نوترون انرژی

 ایچندکندکننده نوترون نگارطيف سازیبهينه و طراحی سنجیامكان ،پژوهش این در. است ایران در BNCT برای

(MMNS )حرارتی نوترون آشكارساز برمبتنی اتيلنپلی جنس با ایاستوانه LiI(Eu) نوترون باریكه طيف گيریاندازه برای 

همچنين بازیابی طيف با کد بازیابی . است شده انجام ،BNCT برای TRR در طيف دهندهشكل از آمده دستبه درمانی

AFITBUNKI .صورت گرفته است 

 

آشکارساز ،  MCNPکد مونت کارلویی حقیقاتی تهران، تنوترون درمانی با بور، راکتور : هاواژهکلید

 AFITBUNKI ،LiI(EU) طیف نوترون بازیابیای، کد چندکندکننده





 

1 

 

Optimization Multi-Moderator Neutron Spectrometer in order to 

measure Epithermal neutron spectrum in BNCT 
 

Kazemi, Zeinab1; Rahmani, Faezeh2; Ghal-Eh, Nima3  
 

1. physics department, Khaje Nasir Toosi university of Technology, Tehran, Iran. 

2. physics department, Khaje Nasir Toosi university of Technology, Tehran, Iran. 

3. physics department, Ferdowsi Mashhad university, Mashhad, Iran. 
  

 

Abstract: 

One of the occasions to commission a system based on absorbing neutron in Boron 

(BNCT), is measuring neutron energy spectrum exactly in therapeutic neutron energy 

area. Many instruments and different online or passive ways during the treatment or 

before it, for measuring the neutron energy spectrum have been used. The measuring 

difference of the therapeutic neutron spectrum and necessity of designing special system 

for this method is predominating epithermal neutrons in neutron energy spectrum in 

BNCT, and smallness of the therapeutic energy interval. Therefor there is need for 

measuring instruments which can exposure alternations of neutron energy spectrum in 

this energy interval. Now the Tehran research reactor (TRR) is the only neutron source 

which is available for BNCT in Iran. In this article, feasibility of designing and 

optimization of multi-moderator neutron cylindrical spectrum based on LiI(Eu) thermal 

neutron detector according to thermal beam witch is gained  from TRR beam shaper 

for  BNCT is done.  In order to unfolding the spectrum, AFITBUNKI code has been 

used. 
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 . مقدمه1

جمله ها از های مورد توجه در درمان بعضی سرطانیكی از روش 1BNCT وسيله بور یااندازی نوترون بهگير طدرمان توس

 گزینشی ای با استفاده از واکنش بين نوترون و بور به منظور نابودیِیک درمان دوره BNCT تومورهای مغزی است.

وسيله مواد که به زیستی صورت یک ترکيب خاصبه( B10در این روش درمان، ابتدا بور ). [1] های سرطانی استسلول

انرژی  با سپس یک باریكه از نوترون .شوددرون تومور متمرکز می پس از تزریق به بدن، دار شده استتومور دوست، نشان

توليد آلفا  یو ذره Li 7، های حرارتیبا نوترون B 10کنشاندردر اثر  شود.و شدت مناسب بر روی منطقه تومور تابانده می

 .[2] شوندهای تومور میل برد کم و انرژی زیاد در محل اندرکنش، موجب نابودی سلولبه دليکه شود می

گيری آلودگی اندازهگيری دقيق باریكه درمانی شامل نوترون و نيز ، اندازهBNCTییكی از الزامات راه اندازی درمان بر پایه

ی طيف درمانی مورد استفاده کنندهتنها منبع تأمين  2اتی تهرانحقيقت. درحال حاضر راکتور تگاما در طيف درمانی اس

 .[۴] شده از سوی آژانس بين المللی انرژی اتمی مورد تایيد است که طبق استانداردهای تعيين [3] است BNCTدر 

 کی، 2020و همكاران در سال  یرحمان. دارد وجود درمانی نوترون طيف تعيين و گيریاندازه برای متفاوتی هایروش

 جی. هرچند نتا[۵] اندارائه کرده BNCT ینوترون دانيدر م یريگاندازه یبرا ایچندکننده نگارفياز ط هياول یطراح

در نگار برخوردار بود، ليكن به منظور استفاده از این طيف ی، از کيفيت قابل قبولMCNPکارلو با کد مونت یسازهيشب

 
1 Boron Neutron Capture Therapy 

2 Tehran Research Reactor 
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طيف نوترونی  گيریاندازهدر این مقاله بنابراین افزایش یابد.  الامكانی تا دقت آن حت بود یضرور BNCT یهایرگياندازه

مورد بررسی  BNCTای نوترون مناسب برای در ساز و کار طيف نگاری چند کند کننده بازیابی هایروش برمبتنی درمان،

 ، ارائه گشته است.مذکورو ساز و کار جدیدی در ادامه پژوهش  قرار گرفته است

)بازه ها ی انرژی این نوترونو کوچک بودن بازه BNCTغالب بودن نوترون فوق حرارتی در طيف درمان مورد استفاده در 

ای و ساز و کارهای کندکنندهنگارهای چند ، پژوهشگر را بر آن داشت تا از ساز و کار طيف(keV 10تا  eV ۴انرژی 

 یدر آشكارساز نوترون بر کندسازی و گيراندازیطيف نگار نوترون مبتنییک  3بانر یکره های بانر بهره گيرد.مشابه کره

های مختلف کندکننده نوترونی برای ها باضخامتای از کرهشامل مجموعههای بانر روش کره .[۶] است نوترون حرارتی

استفاده  GeVانرژی نوترون از حرارتی تا چند  ینگارطيف ی وسيعی ازمحدودهکندسازی نوترون است که می توانند برای 

 3BFساز یا آشكار LiI(Eu)) حرارتیکه در مرکز آن یک آشكارساز نوترون  یاتيلنی پلیاز یک کره آشكارسازاین  .شوند

 .[۷] است ، تشكيل شده( قرار داردHe3یا 

 . روش کار2

استفاده یک آشكارساز نوترون حرارتی از  ای به این صورت است که در مرکز چيدماننگاری چند کندکنندهساز و کار طيف

حرارتی قرار دارد، مناسب آشكارشدن که طيف نوترونی درمان که شار غالب آن در محدوده انرژی فوقبرای آن. [۸]شود می

این پژوهش در بنابراین  شود.های کندکننده مناسب درمقابل آشكارساز استفاده میوسط آشكارساز مذکور شود، از لایهت

 ،بهره برده شد. مشخص شده است 1واره در شكلساز و کار پيشنهادی که به صورت طرحاز 

 

 اتيلنی قابل تغيير.پلی های کندکننده( لایه2در مرکز سامانه ) LiI(Eu)  ( آشكارساز1تصویر ساز و کار پيشنهادی این پژوهش. ) .1شکل 

 تهیه ماتریس پاسخ آشکارساز. 1.2

های حرارتی و امكان ساخت آن در ابعاد در آشكارسازی نوترون LiI(Eu)به دليل بازدهی بالای کریستال در این پژوهش 

 اتيلنیهای کندکننده پلیلایهو در مقابل آن  بهره برده شده استپيشنهادی مرکز ساز و کار از این آشكارساز در  کوچک،

 .[۹] عنوان کندکننده قرار گرفته اندبه به علت سادگی و کندسازی مناسب نوترونی،

کارلو ای مونتسازی با کد توسط شبيه ترین نوترون طيف درمانضخامت مورد نياز برای کندسازی پر انرژیحداقل ابتدا 

MCNP   توسط برای آشكارسازیLiI(Eu) محدوده این ضحامت مقابل آشكارساز  1باید مشخص شود که در جدول

باید  است. سپس cm۹قرار داده شده و حداقل ضخامت کندکننده مورد استفاده در مقابل آشكارساز معين شد که برابر با 

های متفاوت های کند کننده با ضخامتهای نوترونی و در مقابل لایهآشكارساز را در تک انرژیهای ثبت شده در شمارش

  .[10] ای به نام ماتریس پاسخ این ساز و کار جمع آوری نموددر آرایه

 

 
3 Bonner sphere 



 

 .مختلف یهادر ضخامت یلنياتیپل یهاکندکنندهآشكارساز در پشت از  ثبت شدهجدول شمارش . 1جدول 

 ضخامت

(cm) 

 شار نوترونی

(n/cm2-s-MeV) 

 ضخامت

(cm) 

 شار نوترونی

(n/cm2-s-MeV) 

۵/۶ 3-10×۸۹/3 10 3-10×۷3/۴ 

۷ 3-10×1۷/۴ ۵/10 3-10×۷۸/۴ 

۵/۷ 3-10×۷۴/۴ 11 3-10×۹۸/3 

۸ 3-10×۷2/۴ ۵/11 3-10×۴1/۴ 

۵/۸ 3-10×۵1/۴ 12 3-10×۵۷/۴ 

۹ 3-10×21/۵ ۵/12 3-10×0۹/۴ 

۵/۹ 3-10×۹0/۴ 13 3-10×1۸/۴ 

و پاسخ آشكارساز  [11]انجام شود  MCNPها با کد مونت کارلویی سازیاین ساز و کار نياز بود تا تمامی شبيه ضمن ارائه

های مختلف نوترونی اتيلنی و در تک انرژیپلی های متفاوت از کندکنندههایی با ضخامتدر مقابل لایه LiI(Eu)مرکزی 

سازی برنامه شبيه ۴000دست آید که به این منظور بيش از ثبت شود تا ماتریس پاسخ مختص ساز و کار این پژوهش به

با  ضخامت 3۹گروه انرژی و  ۹۴در  ه آرایه آناست ک نمودار رسم شده پاسخ آشكارساز 2شكل .[12] و اجرا شد نوشته

 شود.است که برای بازیابی طيف نوترونی استفاده می ۹۴×3۹است و یک آرایه ، %10ميزان خطای قابل قبول کمتر از 

 

 نوترونی. مختلف یهایانرژدر مقابل تک  کندکنندههای مختلف شمارش ثبت شده در آشكارساز پشت ضخامت نمودار .2شکل

 یند بازیابی طیف افر. 2.2

ها دارد. )بسته به ضخامت، ماده و انرژی نوترون آشكارساز نوترون پاسخ خودش را برای بازه ،بازیابی طيفبسته به روش 

تواند مشخص پاسخ آن به هر طيف انرژی می چگالی( به طور کلی اگر پاسخ آشكارساز بر اساس هر انرژی مشخص شود،

شكارساز به طيف وسيعی از انرژی حساس باشد، طيف نوترونی آشود. از سوی دیگر با فرض این که در برخی موارد 

 .[13] بينی شود طيف، پيشبازیابی تواند از طریق یک عمليات ریاضياتی به نام می

دهد مییک شمارش به دست آشكارسازهایی مشابه این ساز و کار اتيلنی )با احتساب آشكارساز عریان( در ی پلیهر لایه

انتگرال  با استفاده از معادله .است Rو ماتریس پاسخ  Ф (E)ی زیر است که وابسته به طيف نوترونی در رابطه Cکه همان 

 .[1۴] شودمشاهده می 2و 1در روابط فردهولم نوع اول همانطور که

(1) 𝐶 = ∫ 𝑅(𝐸)𝛷(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑓

𝐸𝑖
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(1) 𝐶 = ∑ 𝑅𝑖𝑗𝛷𝑗 , 𝑖 = 1, 𝑚𝑛
𝑗=1 

 .ساده سازی شود 3 رابطه تواند به شكل ماتریسیمی

(2) 𝑀 = 𝑅𝛷 
را  3ی توان معادلهشود، میبه سادگی و مستقيم انجام نمی𝛷(𝐸)  دست آوردنهبرای ب 1 یجایی که پاسخ معادلهاز آن

و یا کد  AFITBUNKIمعروف  بازیابی طيفتوسط کدهای آناليزگرعددی مانند کد  جای آن حل نمود که عموماً به

 شود.انجام می  NSDUAZبازیابی 

بنابراین ابتدای  یابی به نتيجه هر چه بهتر باید این دو کد به صورت عملياتی با یكدیگر مقایسه شوند.برای دست اکنون

 شود.پرداخته و سپس مقایسه نتایج دو کد انجام میبه توضيح مختصری از این دو کد امر 

 AFITBUNKIکد بازیابی . 1.2.2

. کد بازیابی طيف است FORTRANها به زبان برنامه نویسی معروف و کاربردی برای بازیابی طيفاین برنامه، یک کد 

AFITBUNKI ی کد که ارتقاء یافتهBUNKI بازیابی طيف نوترونی استفاده شود و در این پژوهش برای محسوب می

خط نوشته  1۵00و در حدوداً  ۷۷سخه ن  FORTRANبه زبان  AFITBUNKI. نسخه در دسترس کد [1۵] شده است

های های بانر، دادههای مربوط به توابع پاسخ کرهمشكل اصلی استفاده از نسخه اصلی کد در این است که داده .ستشده ا

خطوط مربوط به الگوریتم بازیابی طيف  و های ضرایب تبدیل شار به دزهای نوترون اوليه پيشنهادی، دادهفمربوط به طي

که این موضوع هرگونه تغيير را با مشكل  نوشته شده است ۴( همگی در یک روالSPUNITیتم با روش تكرار )الگور

تبدیل شده و برای آن یک پنجره  ۵زیرروال 22سازد. بر این اساس تصميم گرفته شد که کد به یک روال و مواجه می

محسوب  AFITBUNKI ترین اطلاعات ورودی کد بازیابیمهمیک  های هرها و قرائتتعداد کره. طراحی گردد مكالمه نيز

دهد. تعداد نيز در اختيار کاربر قرار می شوند. همچنين برنامه قابليت استفاده از ضرایب کاليبراسيون و هموارسازی رامی

يف انرژی تعيين شدن است. پس از اجرای برنامه، ط ترین جواب نيز به عنوان ورودی قابلتكرار و رسيدن به مناسب

 .گيردو به عنوان یكی از اطلاعات خروجی برنامه در اختيار کاربر قرار می متنینوترون بصورت فایل 

 NSDUAZکد بازیابی . 2.2.2

است   6LiI(Eu)ی کاربر پسند برای بازیابی  طيف نوترونی کره بانر متشكل از سوسوزن برنامه یک NSDUAZبرنامه  

همكاران  تنظيم آن تلاش ارزشمند آقای کاریللو و تهيه و در آمده است و visualبه صورت  lab viewکه تحت نرم افزار 

انجام شده  SPUNITتوسط الگوریتم  پذیربازیابی طيف نوترونی با استفاده از روش تكرار معكوس است. 2012در سال 

با  NSDUAZدست آمده است. اجرای هپذیر، طيف اوليه توسط کتابخانه طيف اوليه بو برای شروع روند تكرار معكوس

 .[1۶] صورت گرفته است Be -Am241و CF252 ، O2CF/D252 هایگيری چشمهاندازه

 ی معرفی این کد( بازیابی طيفهای استفاده شده در مقاله)نمونه  NSDUAZ پس از سنجش صحت عملكرد کد

توسط دو کد انجام شد و نتایج و کاربرد  O2D کند شده با Cf252و  نشده کند Cf252 و Be-Am241های نوترونی چشمه

 درشكل... هاکه طبق مقایسه: اول آناز چند جهت برگزیده شد AFITBUNKIدو کد در آنها بررسی شد و نهایتاً کد 

نگاری سازی طيفسازی و شخصیباز بودن این کد محاسباتی امكان بهينهکه متنعملكرد این کد بسيار بهتر بود و دوم آن

 دهد. به پژوهشگر میرا 

 
۴ routine 
۵ subroutine 



 

بندی با هم بازه MCNPسازی که با شبيه Be-Am241نوترونی چشمه ی بازیابی این دو کد با طيف معيار نمودار مقایسه

 قابل مشاهده است. 3شكل، دره استشد NSDUAZو  AFITBUNKIنتایج 

 

 .است MCNPقرمز  و NSDUAZسبز و  AFITBUNKIآبی . MCNPو  AFITBUNKIو  NSDUAZمقایسه  .3شکل 

برای بازیابی طيف درمان، عمليات بازیابی آغاز گشت که پس از دریافت نتایج اوليه  AFITBUNKIپس از انتخاب کد 

سازی تک تک متغيرهای موجود در پنجره مكالمه شد که در این بهينهسازی میبازیابی، کد باید برای طيف درمان بهينه

دو گردید بهينه گشته و برای بدست آمدن یک مقایسه آماری مناسب، از آزمون کایکاربر تعيين میاین کد که توسط 

با طيف  ۴شكل نهایتاً بازیابی با مشخصات بهينه انجام گشته و در  بهره برده شد. بر اثر برازش تغيير در متغيرهای مذکور،

 درمان مقایسه شده است.

 

 قيقاتی تهران.حت راکتوربا طيف درمان خروجی از  AFITBUNKIتصویر مقایسه نتایج کد  .4شکل 

پژوهش رحمانی و همكاران در راستای  جایی که شروع این پژوهش در ادامهحائز اهميت این است که از آن اما نكته

پژوهش پيشين خود نگاری این ساز و کار با نتایج بود، باید نمودار نتایج طيف ۶MMNSسازی ساختار پيشنهاد و بهينه

این مقایسه انجام شد و نهایتاً موفقيت و کارآمدی این ساز و کار، از سنجش ظاهری نمودار  ۵شكل بررسی می شد که در

 آشكار گشت.
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)قرمز( طيف درمان)مشكی( وطيف حاصل از ساز و کار پيشنهادی  MMNSنگاری نمودار مقایسه بين طيف حاصل از ساختار طيف .5شکل 

 MMNSپيشين هش در طيف بندی ساز و کار پژوهش این پژو

  گیرینتیجه. 3

نگاری هر نگار نوترونی چندکندکننده پيشنهادی در این پژوهش در انتها توانست هدف خود را که طيفساز و کار طيف

بود، محقق سازد و  BNCTتر طيف نوترونی خروجی از راکتور تحقيقاتی تهران مناسب برای درمان در روش چه دقيق

تر کسب کند. موفقيت بيشتری را با استفاده از مواد و چينش ساده MMNS نسبت به پژوهش پيشين خود یعنی ساختار

مانی خروجی از راکتور تحقيقاتی تهران که حدوداً در نهایت این ساز و کار طيف نوترونی با دقتی مناسب در بازه طيف در

MeV ۸-10  تاMeV 10 نگاری نمود.است، را طيف 

 
 سپاس وقدردانی .4

هایشان در تک تک مراحل ها و صبوریسرکار خانم دکتر رحمانی بابت راهنماییاستاد عزیز قدردانی فراوان از  با سپاس و
 ارزشمندشان.هنمودهای دکتر قلعه بابت رپژوهش و همچنين سپاس از جناب آقای 
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