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 مقاله پژوهشي 

 ي اثر پرتوهاي بتا، تابش ايکس ترمزي و استفاده محاسبه
  Cf۲۵۲تراپي يبراکي چشمهبر افزايش دز معادل  B۱۰از ذرات 

  
 *٢عنبران ين توکلي، حس١يلا احمديلام

 
  11/10/1401تاریخ پذیرش  09/05/1401تاریخ دریافت 

 
 يدهچک

 تراپيياستفاده در براک چشمه جهت ينا يجرا يها. در مدلباشديگاما و ذرات آلفا و بتا م ينوترون، پرتوها يلندهچشمه گس يک Cf252چشمه  :هدف و زمينهپيش
 چشمه لاز کپسو يرمزت يکسبتا و تابش ا يفرار پرتوها يمطالعه ضمن بررس يناطراف چشمه نقش دارند. در ا يمتريگاما در دز يها و پرتوهاتنها نوترون

محاسبه  B10ه از ذرات دز معادل کل با استفاد يشاطراف چشمه انجام شد و افزا آب يطموثر در مح يکل پرتوها يمتريدز يزوترون،مدل ا Cf252 تراپييبراک
 .يدگرد

و تابش ايکس ترمزي در يک  دزيمتري براي پرتوهاي نوترون، گاماهاي اوليه، ثانويه، ذرات بتا MCNPX.2.6.0کد مونت کارلو با استفاده از : کار روشمواد و 
  محاسبه گرديد. ppm ۵۰ با غلظت B١٠از چشمه صورت گرفت و فاکتور افزايش دز با استفاده از ذرات  cm ۶تا  ۵/۰ل در فواص cm ۲۰فانتوم کروي آب به شعاع 

از  cm۵/۰فاصله در  هاآنر اختلاف نسبي مقادير دز معادل کل با در نظر گرفتن پرتوهاي ايکس ترمزي و ذرات بتا نسبت به عدم حضو: بيشترين ميزان هايافته
 ۰درصد/۵دير آن به کمتر از مقا cm ۵/۲ فاصلهاست. با افزايش فاصله از چشمه ميزان تأثير اين پرتوها در دز معادل کل کم شده به طوري که در  درصد۱۹چشمه 

به بيش از  درصد ۰۱/۰از  از چشمه، cm ۶تا  cm ۵/۰کند و در فواصل يمرسد. ميزان تأثير بورون در دز معادل کل با افزايش فاصله از چشمه افزايش پيدا يم
  رسد.يمدرصد ۲۲

ي در دزيمتري احظهملاهاي موجود در اين مطالعه دز ناشي از پرتوهاي ايکس و ذرات بتا عبوري از کپسول چشمه نقش قابل : طبق يافتهگيريبحث و نتيجه
  د نظر قرار گيرد.مکه بايد در کاربردهاي کلينيکي تومور از چشمه بستگي دارد  فاصلهبه افزايش  B١٠اطراف چشمه دارد و افزايش دز با استفاده از 
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  مقدمه

درصــد)، از ٩/٩٦( Cf۲۵۲به طور کلي اکثريت واپاشــي چشــمه 
طريق واپاشــي آلفاســت اما به دليل برد کوتاه ذرات آلفا و توقف در 

سول اطراف  شمه و کپ شمه ينمآن چ توانند در دزيمتري اطراف چ
درصــد  ١/٣. بخش با اهميت واپاشــي اين چشــمه با کنندشــرکت 

 اســت هانوترونحالات مربوط به شــکافت خود به خودي و گســيل 
ـــمه )۱( فا، اين چش ـــيل پرتوهاي نوترون و ذرات آل . علاوه بر گس

ـــاطع  ما کند. پرتوهاي گايمپرتوهاي گاما و ذرات بتا نيز از خود س
ي چشــمه و طي واپاشــي محصــولات خودبههمراه با شــکافت خود 

ي حرارتي غالباً از طريق هانوترونشوند. از طرفي، يمشکافت توليد 
                                                             

 نرای، انانشاهرود، شاهرود، سم ینعتاه صگشن، داياهتهس یدسنو مه یزیکف شکدهن، داياهتک هسیزیف یصصتخ يراتدک 1
 ول)ئسنده مسیران (نویشاهرود، سمنان، اشاهرود،  ی، دانشگاه صنعتياهسته یو مهندسفیزیک  ار، دانشکدهیدانش 2

شوند. يم ٢/٢ MeVمنجر به گسيل گاماهاي  H۲)γn,(H۱واکنش 
توانند دز قابل توجهي يماين گاماها که به گاماهاي ثانويه معروفند 

ــمه ــي از  در محيط اطراف چش به جا بگذارند که بايد ميزان دز ناش
. )۲(ي آني لحاظ شــودگاماهادر محاســبات دزيمتري همانند  هاآن

در حالت کلي ذرات بتا گســيل شــده از طريق واپاشــي محصــولات 
شمه  سول چ شوند و يممتوقف  Cf۲۵۲شکافت در همان ديواره کپ

ـــرکت  ـــمه ش کنند اما براي ينمدر دزيمتري خارجي اطراف چش
سول  Cf۲۵۲ شمهچ ضخامت ديواره کپ  ٠٢/٠ cmمدل ايزوترون با 

ـــده از  تعدادي از پرتوهاي بتا و همچنين پرتوهاي ايکس توليد ش
ـــول  کنشبرهمطريق  تا با ديواره کپس ند از آن فرار يمذرات ب توان
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کل محيط  عادل  ـــهم اين پرتوها در ميزان دز م يد س با که  ند  کن
سبه گردد شمه محا ستفاده از يبراکن . نوترو)۳(اطراف چ تراپي با ا

ي اخير به عنوان روشي هاسالبه طور چشمگيري در  Cf۲۵۲ چشمه
مراحل پيشرفته دهانه گردنه رحم مورد توجه  سرطانجهت درمان 

ــت ــتفاده از روش گيراندازي نوترون )٤(قرار گرفته اس . درمان با اس
مورد بحث و  ١٩٣٦از اوايل  B۱۰توســـط  )~٠٢٥٣/٠ eVحرارتي (

ابتدا،  B۱۰رســي قرار گرفت. با گيراندازي نوترون حرارتي توســط بر
سته سته طي واکنش  B۱۱يخته برانگ ه سپس، اين ه شده  شکيل  ت

Li۷)αn,(B۱۰  کند. در يمســـنگين آلفا و ليتيم واپاشـــي به ذرات
با انرژي  فا  يت ذرات آل ها با ٨/٨ µmو برد  ٤٧/١ MeVن ، ليتيم 

اي به ابعاد شعاع سلول يهناح در ٨/٤ µmو برد  ٨٤/٠ MeVانرژي 
. جهت دستيابي به )٥(گذارنديممتوقف شده و انرژي خود را به جا 

يجه درمان مطلوب با اسـتفاده از روش گيراندازي نوترون حرارتي نت
 µg/g، مقدار غلظت به کار رفته در کاربردهاي کلينيکي B۱۰توسط 

ست ٢٠- ٥٠ شده ا شنهاد  سال )٦(پي سط ۲۰۰۴. در  و  ردريوا تو
سبات مونت کارلو بر روي فانتوم مغز جهت ارزيابي  ١همکارانش محا

ـــيعي از  ظتافزايش دز براي طيف وس فواصـــل  در B۱۰ي هاغل
ــترده ــد Cf۲۵۲ي از يک منبع باليني اگس نتايج تحقيقات  .انجام ش

افزايش دز ناشي  B۱۰ ≥ ٥٠ µg/gي هاغلظتنشان دادند که براي 
ستاز گيراندازي نوترون در مقاي سريع کمتر ا . )٧(سه با دز نوترون 

ضــمن ارائه دزيمتري کاملي  ٢٠٠٩در ســال  ٢قســون و همکارانش
بر توزيع آهنگ دز با  B۱۰در فانتوم آب، تأثير  Cf۲۵۲ چشــمهبراي 

را بدست آوردند. نتايج حاکي از آن بود  کارلومونت روشاستفاده از 
ـــور که مقدار افزايش دز با اين طراحي درمان فقط به ح در  B۱۰ض

ــله  ــتگي ندارد بلکه به فاص ــتگي  تومورتومور بس ــمه نيز بس از چش
با استفاده  ٣توسط خسرو آبادي و همکاران ٢٠١٤. در سال )٨(دارد

کد  قا ٤MCNPXاز  ماني م ـــيمي در هاي ش يســــه بين دز دارو
ستينو  ٥بورتزوميب ، B۱۰، داروهاي حاوي ذرات و نانو ذرات ٦آميفو

Gd۱۵۷  وS۳۳  چشمهاز با استفاده Cf۲۵۲  ٧مدلAT  ي هاغلظتدر
که  انددادهصورت گرفته است. نتايج نشان  ppm٥٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠

 با غلظت B۱۰ بيشترين عامل افزايش دز مربوط به ذرات و نانوذرات
ppmتراپي يبراک چشـــمه. )٩(اســـت ٥٠٠Cf۲۵۲ ٨مدل ايزوترون ،

شگاه ملي اوک ريج سط آزماي سال  ٩تو خته سا ۲۰۰۲در آمريکا در 
سبت به  چشمهشد. اين   ترقبلي هامدلکوچک، با شدت بيشتر ن

ستفاده در درمان تومور در هر جايي از بدن را فراهم  از خود امکان ا

                                                             
١Rivard et al. 
٢Ghassoun et al. 
٣Khosroabadi et al. 
۴Monte Carlo N-Particle Transport 
۵Bortezomib 
۶Amifostine 

) ٥/٠ cmکند. طول فعال چشـمه در مدل ايزوترون (طول فعال يم
) اسـت بنابراين ٥/١ cm(طول فعال  ATبرابر کمتر از مدل رايج  ٣
ــافتي و ياکبرتوان از آن در يم تراپي درون يبراکتراپي درون ب

يل احفره به دل فاده نمود ترکوچکي  ـــت عاد آن اس  .)١٠،٣(بودن اب
ميزان دز پرتوهاي گاما و نوترون گســيل شــده از مدل ايزوترون در 

ستفاده از کد  سال  MCNP5فانتوم آب با ا سط وانگ  ٢٠٠٩در  تو
ـــت آمد ١٠و کلم ـــال )١٠،١١(بدس گاماي پرتوهاي  ٢٠١٠. در س

مهخروجي از  ـــ هاي يانرژمدل ايزوترون در محدوده  Cf۲۵۲ چش
ــي از اين گاماها در محيط آب اطراف  ــد و دز ناش ــلاح ش پائين اص

ــبه گرديد ــمه محاس . دز پرتوهاي گاما و نوترون خروجي از )٣(چش
کل عادل  با دز م مدل همراه  ـــي و طولي  اين  بر روي محور عرض

سال  سيحتي و ٢٠١٣چشمه در  شبيه  ١١نکوي توسط آل  با روش 
ست آمد شي امطالعه. در )١٢(سازي در فانتوم آب بد ي ديگر دز نا

يه در محيط آب اطراف هانوتروناز  ثانو يه و  ما اول گا هاي  ، پرتو
شمه سطح  چ سيحتي و يچگالو  هامقطعبا  هاي متفاوت از کار آل 

لت  حا کل در اين  عادل  فت و دز م ـــي قرار گر نکوي مورد بررس
ـــد به ش ـــ ـــال )١٣(محاس عه ٢٠٢٠. در س ي جهت تعيين امطال

ـــتفاده از تعريف  پارامترهاي دزيمتري نوترون، مدل ايزوترون با اس
ي چشـــمه با اســـتفاده از کد هانوترونتابع ماکســـول براي طيف 

MCNPX  انجام شــد. نتايج بدســت آمده نشــان دادند که به دليل
سانگردي را  شمه تابع ناهم يباً بدون توان تقريمديواره نازک اين چ

ـــانگردي قابل توجهي واحد در نظر گرفت اثر ترکيب، . )۱۴(ناهمس
ناهمگني  ندازه و  حل قرار گيري، ا فتم ي مختلف بر روي هابا

 ۲۰۲۱در سال  MCNPXبا استفاده از کد  Cf۲۵۲دزيمتري چشمه 
ــي قرار گرفت.  ــان دادن که، دز مورد بررس ــت آمده نش نتايج بدس

يابد يمکاهش  درصـد۶۶تا  اسـتخوان نوترون در اثر ناهمگني هوا و
ناهمگني هوا و  کل در اثر  ما  گا کاهش ميزان دز  که  حالي  در 

و همکاران در  ١٢. آريانتو)۱۵(اســـت درصـــد۱۰اســـتخوان تنها تا 
با  کارلومونتسـازي يهشـببا اسـتفاده از  ۲۰۲۲ي در سـال امطالعه

ي سـريع و فوق حرارتي و هانوترونشـار  MCNPXاسـتفاده از کد 
در تومور مغزي را با اســتفاده از گيراندازي  هاآندز ناشــي از  ميزان

  .)۱۶(نوترون توسط بورون بدست آوردند
يابي  هت ارز عه ج طال ـــي از يقدقدر اين م ناش تر ميزان دز 

مدل ايزوترون با استفاده از  Cf۲۵۲ چشمهکلي  دزپرتوهاي موثر در 
سبات دز گاما ک ،ابتدا MCNPX.2.6.0کارلو  مونتکد  ل و دز محا

٧Applicator Tube 
٨Isotron 
٩Oak Ridge 
١٠Wang and Kelm 
١١Al-Saihati and Naqvi 
١٢ Arianto et al. 
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ــي از  ــي  هانوترونناش ــپس، به بررس ــد. س در محيط آب انجام ش
پرتوهاي بتا و تابش ايکس عبوري از ديواره کپسول چشمه پرداخته 

شي از  سبه گرديد و  هاآنو دز نا شمه محا در محيط آب اطراف چ
ـــد  . از آنجا که هدف )١٨،١٧(نتايج آن در مقادير دز کلي لحاظ ش

يشينه دز به تومور و کمترين آسيب بدن اصلي در پرتو درماني رسي
باشــد در اين خصــوص جهت افزايش يمي ســالم اطراف هابافتبه 

جذبي در  ندازي نوترون ناحميزان دز  يه مورد نظر از روش گيرا
طبق  ٥٠ ppmاســتفاده نموده و براي غلظت  B۱۰حرارتي توســط 

محدوده توصــيه شــده در کاربردهاي کلينيکي، فاکتور افزايش دز 
ــي قرار گرفت و در نهايت اختلاف ب ــل مختلف مورد بررس راي فواص

نسبت به عدم اعمال اين فاکتور  B۱۰نسبي دز جذبي با استفاده از 

  محاسبه شد.
  

  مواد و روش کار
  مشخصات چشمه:

 مدل Cf۲۵۲ چشــمهمورد اســتفاده در اين مطالعه،  چشــمه 
 mm چشــمه، قطر بيروني اين ۱اســت. با توجه به شــکل  ايزوترون

ــورت  mm ۵و طول فعال آن  mm ۸، طول کلي آن تقريباً ۱/۱ بص
٣O۲PdCf  ۳با چگاليg/cm ۱۲ سول اطراف يم ضخامت کپ شد.  با

است که جنس آن طبق گواهي صادر شده آمريکا  mm ۲/۰چشمه 
USA/0018/S-96 % با يديم  ياژ پلاتين/ اير تين و % پلا ۹۰، از آل

  .)۳، ۱۰(باشد يم ۳g/cm ۵۱/۲۱ايريديم با چگالي  ۱۰
  
  
  
  
  
  

  ايزوترون لمد Cf۲۵۲ چشمه هندسه زرحي اط ):۱( لشک
 

  :Cf۲۵۲دز جذبي پرتوهاي گسيلي از چشمه  محاسبه
سول   سي بتاها و پرتوهاي تابش ايکس عبوري از کپ جهت برر

تعداد  MCNPX.2.6.0کد  ۱Fچشـــمه ابتدا، با اســـتفاده از تالي 
ي که آن را شامل اکرهذرات عبوري از کپسول چشمه بر روي سطح 

سي اثر ۱: )۱۸(شود در دو حالت مورد ارزيابي قرار گرفت يم ) برر
ـــمه بر روي طيف خروجي، که در اين حالت تنها  خود جذبي چش
مواد چشمه تعريف شده و از تعريف مواد جداره کپسول صرف نظر 

اد کپســول و چشــمه بر روي طيف ) بررســي اثر مو۲شــده اســت 
ســازي يهشــبخروجي، که در اين حالت جنس مواد جداره هم در 

ــول فرار  ــت. علاوه بر ذرات بتايي که از ديواره کپس ــده اس لحاظ ش
ـــتر، در طي عبور از يم مال بيش با احت عدادي از اين ذرات  ند ت کن

کنند که اين يمديواره کپســول توليد پرتوهاي ايکس تابش ترمزي 
ـــول فرار کرده و در نتيجه پر ـــت از ديواره کپس توها نيز ممکن اس

موجب افزايش دز گاما به خصوص، در نواحي نزديک چشمه شوند. 
يد در  با تابش ترمزي نيز  هاي ايکس  ـــي از پرتو ناش نابراين دز  ب

(تالي ارتفاع  ۸Fمحاســـبات مربوط به دزيمتري لحاظ شـــود. تالي 
ر هر انرژي در ســلول مورد پالس) مقدار فراواني ذرات ثبت شــده د

سبه   MCNPهاي کد يتالکند. اين تالي مانند ديگر يمنظر را محا
ـــت و در ترابرد ذرات، ـــلول نيس ـــير س  همه يک تالي رديابي مس

نابودي ذره رخ  تا  لد  گام تو که از هن هايي  ند ند را در يمفرآي ده
بت  طه ث کديگر جمع کرده و در انرژي مربو با ي يت  ها ند. يمن ک

وجود ندارد. به عبارتي  mode e pبا  mode eن تفاوتي بين بنابراي
فرقي بين ترابرد فقط بتاها و يا پرتوهاي ايکسي که توسط اين بتاها 

يد  يل جمع يمتول ـــوند به دل ـــدن همهش مام ش ي رويدادها تا ت
تاريخچه ذره قائل نيست. جهت انجام محاسبات دز ناشي از بتاها و 

ــمه را در مرکز يک فانتوم کروي پرتوهاي ايکس تابش ترمزي، چ ش
قرار داده و بدين ترتيب آهنگ دز جذبي در  cm ۲۰آب به شـــعاع 

در فواصــل  cm ۰۲/۰ × cm ۰۲/۰ي به ابعاد ااســتوانهي هاپوســته
ستفاده از تالي  cm ۰/۶تا  ۵۰/۰ شمه با ا  MCNPXکد  F*۸از چ

محاسبه شد.  MeV/gو با تقسيم بر جرم سلول مورد نظر بر حسب 
ذرات بتا  Cf۲۵۲ ،۶۱۰ × ۸/۳ از µg ۱س، با توجه به اين که هر سپ

ــيل  ــب يمدر هر ثانيه گس  cGy/µg.hکند آهنگ دز جذبي برحس
ست آمد. تالي  سلول مورد نظر  ۴Fبد شار در  سط ميزان  درکد متو

 DFو  DEي هاکارتکند با به کارگيري اين تالي و يمرا محاســبه 
ضراي شند يمب کرما در همان انرژي که به ترتيب بيانگر انرژي و  با

جذبي  يب دز  بدين ترت تهرا در  هانوترونبهره برده و  ـــ ي هاپوس
ستوانه شده در  cm ۰۲/۰ × cm ۰۲/۰ي به ابعاد اا صل ذکر  در فوا

ـــت آمد. دز گاما اوليه که همراه با  ـــمه بدس محيط آب اطراف چش
ــيل  هانوترون ــکافت گس ــولات ش ــي محص ــود و يمو طي واپاش ش

با  همچنين ندرکنش نوترون حرارتي  که از طريق ا يه  ثانو ما  گا دز 
ــود در يمهيدروژن آب توليد  ــتفاده از  جداگانهيي هابرنامهش با اس

در فواصل مختلف از چشمه همانند ديگر  MCNPXکد  F*۸تالي 
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. در نهايت جهت نشــان دادن تأثير دز )۱۸(پرتوها محاســبه گرديد 
شي از تابش ترمزي و ذرات بتا در سبي دز کل  نا دز کل، اختلاف ن

با احتساب اين پرتوها (تابش ترمزي و ذرات بتا) نسبت به بدون در 
  محاسبه شده است. ۱ رابطهطبق  بر حسب درصد هاآننظر گرفتن 

 C (%) =
D(Total with β)-D(Total without β)

D(Total without β)
 ×100 )1(  

 
  :B۱۰با ذرات  هانوترونمحاسبه فاکتور افزايش دز 

شوند: يماز لحاظ سطح انرژي به سه دسته تقسيم  هانوترون 
ين انرژي جنبشي ترمحتملکه  )eV ۵/۰ ˂ Eيه حرارتي (ناح) ۱

) ناحيه فوق حرارتي ۲است.  eV ۰۲۵۳/۰نوترون در اين ناحيه 
)keV ۱۰ ˂ E ˂ eV ۵/۰ .(۳) ناحيه نوترون سريع (keV ۱۰ ˃ 

E ()۱۹(با محيط حاوي ذرات  هانوتروننش . در طي اندرکB۱۰  به
 ۳۸۳۷دليل بالا بودن سطح مقطع نوترون حرارتي با اين ذرات (

افزايش پيدا کرده و در پي آن ذرات  هانوترونبارن) احتمال جذب 

باردار توليد شده با به جا گذاشتن انرژي خود سبب افزايش دز جذبي 
بر افزايش  B۱۰رات شوند. جهت بررسي تأثير ذيمدر همان ناحيه 

دز جذبي با توجه به آن که در استفاده از روش گيراندازي نوترون 
 مقدار غلظت به کار رفته در کاربردهاي کلينيکي B۱۰توسط 

ppm۵۰ -۲۰  روند انجام کار  ادامهتوصيه شده است. درB۱۰  با
با توزيعي يکنواخت در محيط آب اطراف چشمه  ppm ۵۰غلظت 
. محاسبات دز جذبي )۶، ۹(در نظر گرفته شدها سازييهشبجهت 
، گاماهاي اوليه، گاماهاي ثانويه، ذرات بتا، پرتوهاي ايکس هانوترون

و  DEي هاکارتهمراه با  ۴F يتالبا استفاده از  B۱۰ترمزي و ذرات 
DF  (ضرايب کرما) محاسبه شد. در نهايت ميزان دز کل ناشي از

ن دز فيزيکي و بيولوژيکي که مجموع پرتوها با توجه به متفاوت بود
هاي متفاوت هر يک  ١RBEبه دليل اثر زيست شناختي يا 

 ٢ رابطهبصورت آهنگ دز معادل کل طبق باشد يمي دز هاازمولفه
  .)۲۰، ۲۱(بدست آمد ١و ضرايب جدول 

DTotal = Dfn RBEfn + DB RBEB + Dγ RBEγ + Dβ RBEβ (2) 
  

  .)20 ،21( هاآن RBEب رایضو  زف دلتخي مهامولفه ):1( لجدو
  ي دزهامولفه  واکنش اصلی RBEضرایب 

۰/۶  H١)n,n(Hهانوترون ١  
٨/٣  Li٧)αn,(Bبورون  ١٠  
٠/١  H٢)γn,(Hثانويه گاما  ١  
  گاما اوليه  -  ٠/١
  بتا  -  ٠/١

 
  به شد.سحام 3 رابطه زتفاده اسن با اآورضدم حعبت به سن لک لادعم زدر د ppm 50ت غلظبا  B۱۰ان تاثیر زمی
  

 C (%) =
D(Total with Boron)-D(Total without Boron)

D(Total without Boron)
 ×100 )3(  

  
 

  هايافته
هاي بتاهاي خروجي از کپســول ســازييهشــبنتايج حاصــل از  

ستفاده از تالي  سه  يه بتا جهتاولهمراه با طيف  ١Fچشمه با ا مقاي
شکل  شاهده  ٢در  گردد. طبق اين نتايج، تعداد پرتوهاي قابل يمم

در  هاآنآيند که ناديده گرفتن يمتوجهي از ديواره کپســول بيرون 
دز کلي به خصوص، در نواحي نزديک محيط اطراف چشمه موجب 

ها ســازييهشـبشـود. در ادامه، يمتخمين کمتر دز از ميزان واقعي 
ــبات دز ج ، گاماي کل (مجموع گاماهاي هانوترونذبي جهت محاس

هايي  مه  نا تابش ايکس ترمزي در بر تا و  يه) و ذرات ب ثانو يه و  اول

                                                             
1Relative Biological Effectiveness 

جداگانه انجام شد و درنهايت، دز معادل هر يک از پرتوها با ضرايب 
شده در جدول  سبات  ١به کار برده  سبه گرديد. نتايج اين محا محا

حالت با اســتفاده از  آمده اســت. دز معادل کل در دو ٢در جدول 
) با در نظر گرفتن دز معادل ذرات بتا و تابش ١بدست آمد.  ٢ رابطه

) بدون در نظر گرفتن دز معادل ٢ايکس ترمزي در دز معادل کل 
اين ذرات در دز معادل کل. از اين رو ابتدا مقادير دز معادل کل در 

ير اين دو حالت را بدست آورده و سپس جهت نشان دادن ميزان تأث
عادل کل، اختلاف  تابش ترمزي در دز م تا و  ـــي از ذرات ب ناش دز 

محاســـبه شـــد و نتايج آن در  ١ رابطهنســـبي اين دو حالت طبق 
  گردد.يممشاهده  ٢جدول 
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  اثر خودجذبی چشمه در Cf۲۵۲شده از چشمه  گسیل يبتاها فیطمقایسه  :)2( شکل
  .)22(اولیه و اثر کپسول و مواد چشمه با طیف بتاي  

 
  دز معادل کل با احتساب تابش ترمزي و ذرات بتاي مختلف دز همراه با ميزان اختلاف نسبي هامولفهآهنگ دز معادل  :)۲(جدول 

  بر حسب درصد. هاآننسبت به بدون در نظر گرفتن 

  
 

 ppm ۵۰افه نمودن با اض در گام بعد بررسي افزايش دز جذبي
يل  به دل ـــورت گرفت.  هاي متفاوت ذرات  RBEبورون در آب ص

ست بين دز جذبي که ذرات بورون در طي يم هانوترونبورون و  باي
ندازي نوترون ذخيره  قداريمگيرا ند و م ـــط  کن که توس انرژي 

شود تمايز قائل شد. در شکل يمدر محيط به جا گذاشته  هانوترون
ـــب  هانوترون، آهنگ دز جذبي ۳ ي حرارتي، فوق هانوترونبرحس

حرارتي و ســـريع محاســـبه شـــده و آهنگ دز جذبي ذرات بورون 
بدســت آمده همراه با آهنگ دز کل برحســب فواصــل مختلف از 

  گردد.يمچشمه مشاهده 

r(cm)  دز معادل تابش ترمزي و 
  (cSv/µghبتا (ذرات 

  دز معادل گاما کل
(cSv/µgh)  

 تروندز معادل نو 
 (cSv/µgh) 

 C(%)  

۵۰/۰ ٠/٠٦ ± ١٠١ × ٤/٦٦ ٠/٠٥ ± ١٠٠ × ٤/٢٨ ٠/٠٣ ± ١٠٠ × ٩/٧٣ ۱۴/۱۹  

۷۵/۰ ٠ ± ١٠٠ × ٣/٣٤/۰۱ ٠/٠٣ ± ١٠١ × ٢/١٥ ٠/٠٣ ± ١٠٠ × ٢/٠٣ ۱۸/۱۴  

۰۰/۱ ٠/٠ ± ١٠٠ × ١/٢٢ ٠/٠٢ ± ١٠٠ × ١/١٣ ٠/٠١ ± ١٠٠ × ١/٢٨۲ ۶۲/۹  

۵۰/۱ ٠/٠ ± ١٠٠× ٥/٤١ ٠/٠٠٩ ± ١-١٠ × ٤/٩٩ ٠/٠٠٣ ± ١-١٠ × ٢/١٠۱ ۵۶/۳  

۰۰/۲ ٠/٠ ± ١٠٠× ٢/٩٧ ٠/٠٠٦ ± ١-١٠ × ٢/٧٢ ٠/٠٠١١ ± ٢-١٠ × ٣/٩٤۱ ۲۲/۱  

۵۰/۲ ٠/٠ ± ١-١٠× ١/٨٥ ٠/٠٠٤ ± ١-١٠ × ١/٧٢ ٠/٠٠٠٤٨ ± ٣-١٠ × ٩/٧٥۰۴ ۴۸/۰  

۰۰/۳ ٠/٠٠ ± ١-١٠× ١/٢٤ ٠/٠٠٣ ± ١-١٠ × ١/١٦ ٠/٠٠٠٠٥ ± ٣-١٠ × ٤/٩٥۳ ۳۳/۰  

۰۰/۴ ٠/٠٠ ± ١-١٠× ٦/٣٩ ٠/٠٠٢١ ± ٢-١٠ × ٧/٠٤ ٠/٠٠٠٠٦ ± ٣-١٠ × ٢/١٦۲ ۳۱/۰  

۰۰/۵ ٠/٠٠ ± ١-١٠ × ٣/٧٠ ٠/٠٠١٤ ± ٢-١٠ × ٤/١٠ ٠/٠٠٠٠٤± ٣-١٠ ×١/٣٩۱ ۳۴/۰  

۰۰/۶ ٠/٠٠ ± ١-١٠ × ٢/٣٣ ٠/٠٠١٤ ± ٢-١٠ × ٤/١٠ ٠/٠٠٠٠٤١± ٤-١٠ × ٨/٩٨۱ ۳۷/ ۰  
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  ي حرارتي، فوق حرارتي و سريع همراه با آهنگ دزهانوترونآهنگ دز  ):۳شکل (
  MCNPXو دز کل با استفاده از کد  B۱۰ذرات 

  
ما،  هانوترونعلاوه بر دز  ـــي از پرتوهاي گا ناش و بورون ميزان دز 
تا و  ـــامل آب و بورون هاتابشذرات ب ي ايکس در محيطي که ش

ــتفاده از يم ــد و آهنگ دز معادل کل با اس ــبه ش ــد نيز محاس باش

ـــکل  ۱و مقادير جدول  ۲ي رابطه ـــت آمد. در ش آهنگ دز  ۴بدس
جهت مقايســـه با  B۱۰عادل کل با حضـــور و عدم حضـــور ذرات م

 گردد.يميکديگر بر حسب فواصل مختلف از چشمه مشاهده 
  

  در آب هاآنو بدون حضور  B۱۰آهنگ دز معادل کل با حضور ذرات  ):۴شکل (
  

  
 B۱۰ي دز با حضور ذرات هامولفهمقادير آهنگ دز معادل هر يک از 

گردد. جهت نشان دادن تمايز بين يممشاهده  ۳در آب در جدول 
و دز معادل  ppm ۵۰دز معادل کل با حضور ذرات بورون با غلظت 

کل بدون حضور ذرات بورون، اختلاف نسبي بين اين دو حالت با 
مقادير اين اختلاف  ۴بدست آمده است. در جدول  ۳ رابطهاستفاده از 

ن در دز معادل کل ي ميزان تاثير بورودهندهها که نشان ينسب
 گردد.يمباشد مشاهده يم
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 )/ghµcSv(بر حسب  ppm ۵۰با غلظت  B۱۰لف دز با حضور دز معادل مولفه هاي مخت ):۳جدول (

r(cm)  
 دز معادل تابش ترمزي و

  ذرات بتا
 B10دز معادل ذرات  دز معادل نوترون  دز معادل گاما کل

۵۰/۰ ٠١٠ ± ٠٥/٠ ٧١/٩×  ٠١٠ ± ٠٤/٠  ×۲۸/١١٠ ± ٣/٠ ٤  ×۶۴/١٠-١ ± ٠٠١/٠ ٤  ×۳۳/١ 

۷۵/۰ ٠١٠ ± ٠٢/٠  ×۳٣١/١×  ١٠-١ ± ٠٠١/٠ ١٤/٢×  ١١٠ ± ٢/٠ ٠٣/٢×  ٠١٠ ± ٠٣/٠ ٣/٣ 

۰۰/۱ ٣٠/١×  ١٠-١ ± ٠٠١/٠  ٢٢/١×  ١١٠ ± ١/٠  ١٤/١×  ٠١٠ ± ٠٢/٠  ٢٨/١×  ٠١٠ ± ٠١/٠  

۵۰/۱ ٢٥/١×  ١٠-١ ± ٠٠١/٠  ٣٨/٥×  ٠١٠ ± ٠٦/٠  ٠٥/٥×  ١٠-١ ± ٠٠٩/٠  ١٠/٢×  ١٠-١ ± ٠٠٣/٠  

۰۰/۲ ٢٠/١×  ١٠-١ ± ٠٠١/٠  ٩٦/٢×  ٠١٠ ± ٠٤/٠  ٧٢/٢×  ١٠-١ ± ٠٠٦/٠  ٩٥/٣×  ١٠-٢ ± ٠٠١٣/٠  

۵۰/۲ ١٤/١×  ١٠-١ ± ٠٠١/٠  ٨٤/١×  ٠١٠ ± ٠٣/٠  ٧١/١×  ١٠-١ ± ٠٠٤/٠  ٥٥/٩×  ١٠-٣± ٠٠٠٤٨/٠  

۰۰/۳ ٠٧/١×  ١٠-١ ± ٠٠١/٠  ٢٣/١×  ٠١٠ ± ٠٢/٠  ١٦/١×  ١٠-١ ± ٠٠٣/٠  ٢٣/٤×  ١٠-٣ ± ٠٠٠٢٨/٠  

۰۰/۴ ٢٠/٩×  ١٠-٢ ± ٠٠٠١/٠  ٣٩/٦×  ١٠-١ ± ٠١٢/٠  ١٦/٧×  ١٠-٢ ± ٠٠٢٩/٠  ٢٠/٢×  ١٠-٣ ± ٠٠٠١٠/٠  

۰۰/۵ ٦٠/٧×  ١٠-٢ ± ٠٠٠١/٠  ٧٠/٣×  ١٠-١ ± ٠٠٨/٠  ٩٩/٣×  ١٠-٢ ± ٠٠٢١/٠  ٤١/١×  ١٠-٣ ± ٠٠٠١٠/٠  

۰۰/۶  
 

١٦/٦×  ١٠-٢ ± ٠٠٠١/٠ ٣٢/٢×  ١٠-١ ± ٠٠١/٠ ٩٩/٢×  ١٠-٢ ± ٠٠١٣/٠  ٢٩/٩×  ١٠-٤ ± ٠٠٠١٠/٠ 

  
  در آب نسبت به عدم حضور آن در آب بر حسب درصد ppm ۵۰با غلظت  B ۱۰اختلاف نسبي دز معادل کل با در نظر گرفتن ذرات :)۴(جدول 

00/6  00/5  00/4  00/3  50/2  00/2  50/1  00/1  75/0  50/0  r(cm) 

76/22  15/18  13/13  17/7  04/5  43/3  73/1  69/0  26/0  01/0  D(%) 

  
  يريگ يجهبحث و نت

 چشمهيجه درمان مطلوب در استفاده از نتبراي رسيدن به 
Cf۲۵۲  گسيل شده از  تراپي لازم است هر يک از پرتوهاييبراکدر

ت چشمه به دقت مورد بررسي قرار گيرند تا ميزان دز کلي به دس
که در اين  طورهمانآمده برآورد درستي از مقدار واقعي باشد. 

کپسول اطراف  cm ۰۲/۰مطالعه نشان داده شد، با توجه به ضخامت 
توان از ذرات بتا گسيل شده از چشمه و همچنين ينمچشمه 

پرتوهاي تابش ترمزي که در اثر اندرکنش ذرات بتا با ديواره کپسول 
ود. زيرا، ناديده گرفتن اين پرتوها سبب شوند صرف نظر نميمتوليد 

تخمين کمتري از ميزان واقعي دز به خصوص در نواحي نزديک به 
دهند که، يم، نتايج نشان ۲شود. با توجه به جدول يمچشمه 

اختلاف نسبي مقادير دز معادل در حالتي که دز ناشي از پرتوهاي 
به حالتي  ايکس تابش ترمزي و ذرات بتا در نظر گرفته شود نسبت

از  cm۵۰/۰فاصله که اين مقادير در دز معادل کل منظور نشوند در 
از چشمه به ترتيب  cm ۰۰/۱و  cm ۷۵/۰و در فواصل  ۱۹چشمه % 

رسد، با افزايش فاصله از چشمه ميزان يم ۹و %  ۱۴به بيش از % 
 فاصلهتأثير اين پرتوها در دز معادل کل کم شده به طوري که در 

cm ۵۰/۲ که بيشترين  جاآنرسد. از يم ۵ير آن به کمتر از % مقاد

، هاستنوترونسهم مربوط به دز معادل کل مربوط به دزجذبي 
رود که با اضافه نمودن ذرات بورون در آب به دليل بالا يمانتظار 

بودن سطح مقطع گيراندازي نوترون حرارتي با اين ذرات دز جذبي 
که در استفاده از بورون براي ي ابهرهرغم يعلافزايش پيدا کند. 

توان برد به دليل ايجاد سميت و يميه توموري ناحافزايش دز در 
ي حياتي بدن به هاانداماثرات مخرب بيولوژيکي که ممکن است بر 

از مقادير دلخواه بورون در کاربردهاي کلينيکي  استفادهجا بگذارد 
 ppm ۵۰شده ( باشد. از اين رو با توجه به محدوده توصيهينممجاز 

بورون در آب صورت گرفت.  ppm ۵۰)، دزيمتري براي غلظت ۲۰-
) keV ۱۰ ˃ Eي سريع (هانوتروندز ناشي از  ۳با توجه به شکل 

هاي کشسان با هيدروژن يپراکندگکه عمده انرژي خود را در طي 
دهند بيشترين ميزان سهم در دز کلي يمموجود در محيط از دست 

، از طرفي ميزان دز ناشي از بورون نسبت به را دارند هانوترون
دهد که اضافه نمودن يمي حرارتي و فوق حرارتي نشان هانوترون

تواند در افزايش دز کلي موثر باشد. با يمبورون در آب تا چه اندازه 
اين وجود افزايش دز ناشي از گيراندازي نوترون در مقايسه با دز 

ردن دز معادل هر يک از نوترون سريع کمتر است. با بدست آو
، محاسبات مربوط به دز ۳جدول پرتوهاي موثر در دز کلي طبق 



 و همکار يليلا احمدام  Cf252تراپي ي براکيبر افزايش دز معادل چشمه B10ي اثر پرتوهاي بتا، تابش ايکس ترمزي و استفاده از ذرات محاسبه
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گردد دز يممشاهده  ۴که در شکل  طورهمانمعادل کل انجام شد. 
) دز معادل ۱معادل کل در دو حالت با يکديگر مقايسه شده است: 

) دز معادل کل بدون در نظر گرفتن B۱۰ ۲ کل با احتساب دز ناشي از
B۰۱ دهند که با افزايش فاصله از چشمه ميزان تأثير يم. نتايج نشان

 ۴کند. با توجه به جدول يمبورون در دز معادل کل افزايش پيدا 
ميزان اختلاف نسبي دز معادل کل با در نظر گرفتن بورون نسبت 

از چشمه از  cm ۶تا  cm ۵/۰به عدم حضور آن در آب در فواصل 
رسد. زيرا، با افزايش فاصله در يم درصد ۲۲به بيش از درصد  ۰۱/۰
با هيدروژن و  نوتروني هااندرکنشهايي که طي يپراکندگاثر 

کم شده و تعداد بيشتري از  هاآندهد انرژي يمآب رخ  اکسيژن
رسند. از طرفي نيز، به يمي نوترون حرارتي محدودهبه  هانوترون

ندازي در آب و بالا بودن سطح مقطع گيرا B۱۰دليل وجود ذرات 
شده و بدين  هانوتروني حرارتي با اين ذرات سبب جذب هانوترون

هاي کند. بنابراين، طبق يافتهيمترتيب دز جذبي افزايش پيدا 
ي هاچشمهيي که براي هامدلموجود در اين مطالعه در استفاده از 

بر اساس ابعاد و ضخامت کپسول اطراف  Cf۲۵۲تراپي از جمله يبراک

گردد بايد براساس فيزيک حاکم بر مساله ميزان دز يمچشمه ارائه 
ناشي از هر يک از پرتوهاي گسيل شده از چشمه را به دقت مورد 
بررسي قرار داد تا بتوان برآورد درستي از ميزان دز واقعي به عمل 
آورد. همچنين، طبق نتايج بدست آمده در اين کار نشان داده شد 

تواند در افزايش دز کلي يمه بورون تا چه انداز ppm۵۰ که ميزان
موثر باشد و به طور کلي جهت بهره بردن از خاصيت فيزيکي ذرات 

B۱۰  براي افزايش دز در اهداف کلينيکي، با در نظرگرفتن عوارضي
همراه داشته باشد  بهکه ممکن است مقدار نامناسب آن براي بدن 

  بايد در جهت درمان مطلوب اقدام نمود.
  

  يو قدردانتشکر 
کردند تشـــکر و  يارين مطالعه ما را يکه در ا يتمام کســـاناز 
  گردد. يم يقدردان
  

  منافعتضاد 
  ندارند. يگونه تضاد منافعچيهسندگان ينو
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Abstract 
Background & Aims: 252Cf is a source of emission of neutron, gamma rays, and beta and alpha particles. 
In the common models of this source used in brachytherapy, only neutrons and gamma rays contribute 
in the dosimetry around the source. In this study, while investigating the escape of beta rays and 
bremsstrahlung X-rays from the source capsule of brachytherapy 252Cf of Isotron model, the dosimetry 
of the total effective radiation in the water environment around the source was performed and the total 
equivalent dose increase was calculated using 10B particles. 
Materials & Methods: Dosimetry for the neutron rays, the primary gammas, the secondary gammas, the 
beta particles, and the bremsstrahlung X-rays in the spherical water phantom performed with the radius 
of 20 cm at the distances of 0.5 to 6 cm from the source using the Monte Carlo MCNPX.2.6.0 code. 
Dose increment factor was calculated using B10 particles with a concentration of 50 ppm. 
Results: The highest relative difference in dose values, taking into account the X-ray and the beta 
particles their absence at the distance of 0.5 cm from the source, was %19. As the distance from the 
source increases, the effect of these rays on the total equivalent dose rate decrease, as in the distance of 
2.5 cm distance, its values reach less than % 0.5. The boron effect on the total equivalent dose increases 
by distance from the source, as at the 0.5 to 6 cm distances from the source will increase from %0.01 to 
more than % 22. 
Conclusion: According to the findings of this study, the dose of the X-rays and the beta particles passing 
through the source capsule are effective in the dosimetry around the source, and increasing the dose by 
10B depends on increasing the tumor source distance, which should be considered in clinical 
applications. 
Keywords: Beta Beam, 10B Particles, Bremsstrahlung X-Ray, 252Cf Brachytherapy Source, Equivalent 
Dose  
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