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 چکیده

آوُب دز پستًدزمبوی بٍ  ذزّاتي وبوً  157-بديلیىیًمي گ 10-َدف ایه مطبلعٍ بسزسی اثس افصایص ديش تًمًز بب حضًز بًز سمینه و هدف:

  زيش ضکبز وًتسيوی بٍ زيش مًوت کبزلً می ببضد.

سبشی ضد ي پبزامتسَبی ديشیمتسی آن  ضبیٍ MCNPXبب استفبدٌ اش کد مًوت کبزلً  ATمدل  252-یک چطمٍ کبلیفسویًم مواد و روش ها:

بٍ عىًان چطمٍ وًتسين استفبدٌ ضد ي افصایص ديش دز داخل تًمًز دز حضًز  252-بلیفسویًممحبسبٍ ي بب سبیس مطبلعبت مقبیسٍ ضد. اش چطمٍ ک

مرکًز، دز مًادّ ضکبز پی پی ام اش  500ي  200، 100بسای غلظت َبی  157-گبديلیىیًم ذزّاتي وبوً 10-بًز ذزّات، وبو157ً-، گبديلیىیًم10-بًز

، یک فبوتًم ببفت وسم ي یک تًمًز ضبمل 252-فت. بسای ایه مىظًز اطساف چطمٍ کبلیفسویًمدزمبن بٍ زيش ضکبز وًتسيوی مًزد مقبیسٍ قساز گس

 َس کدام اش مًاد ضکبز، دز وظس گسفتٍ ضد. 

 306/0بٍ تستیب بسابس   252-پبزامتسَبی ديشیمتسی مقبدیس قدزت کسمبی ًَا ي ثببت آَىگ ديش محبسبٍ ضدٌ بسای چطمٍ کبلیفسویًم یافته ها:

cGycm
2
/hµg   782/5ي cGy/Uh ي  10-پی پی ام بًز 500ببضد. دز بیه مًاد مًزد بسزسی، بیطیىٍ فبکتًز افصایص ديش بسای غلظت  می

 بٍ دست آمدٌ است.  08/1ي  06/1بٍ دست آمد کٍ بسای ایه مًاد بٍ تستیب بسابس بب  10-بًز ذزّاتوبوً

دزصد  10/1ي  27/7ت آمدٌ دز مطبلعٍ حبضس بب سبیس مطبلعبت بٍ تستیب اختلاف قدزت کسمبی ًَا ي ثببت آَىگ ديش بٍ دس نتیجه گیزي:

بسای استفبدٌ دز دزمبن بٍ زيش ضکبز وًتسيوی عًامل بُتسی َستىد. دز غلظت َبی  10-محتًی بًزمًادّ ضکبز می ببضد. اش وظس افصایص ديش، 

بٍ صًزت اتمی می ببضد. بىببسایه، استفبدٌ اش مًادّ ضکبز شمبن حضًز  ببلاتس اش ذزٌّبٍ صًزت وبوًمًادّ ضکبز بسای  فبکتًز افصایص ديشیکسبن، 

بٍ صًزت اتمی، تسجیح دادٌ می ضًد. بب ایه حبل قبل اش استفبدٌ ببلیىی اش ایه عًامل ضکبز مًادّ ضکبز وسبت بٍ استفبدٌ اش مًادّ ضکبز  ذزّاتوبوً

 قساز گیسود. تًجٍّیی ي فیصیکی بسای مقبیسٍ آوُب مًزد دز دزمبن بٍ زيش ضکبز وًتسيوی، سبیس معیبزَبی پصضکی، ضیمیب

   .ضبیٍ سبشی مًوت کبزلً ، فبکتًز افصایص ديش، دزمبن بٍ زيش ضکبز وًتسيوی،ذزّاتوبوً كلمات كلیدي:

 پژوهشیمقاله 
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  قدمهم
یکی اص سٍؽ ّای ًَیي دسهاى ػشعاى ّا تِ 

خلَف تَهَس ّای هغضی )ًَع گلیَتلاػتَها( ٍ ػشعاى 

( اػتفادُ اص سٍؽ پشتَ دسهاًی تا پَػت )ًَع هلاًَها

هی تاؿذ. حذٍد ػِ ػال پغ اص کـف  10-حضَس تَس

10 ًَتشٍى، ٍاکٌؾ
B(n,α)

7
Li  تیلش ٍ ّوکاساًؾ دس  تَػّظ

تـشیح ؿذ. ػغح هقغغ ایي ٍاکٌؾ تشای  1935ػال 

 3/6تاسى( ٍ دس  3837ًَتشٍى ّای گشهایی صیاد اػت )

م تِ تشتیة تشاتش آلفا ٍ لیتیَ رسّاتدسكذ اص حالات اًشطی 

دس آب  α رسّاتاػت . تشد  MeV  78/1   ٍMeV 01/1تا

ّوچٌیي دس  .هیکشٍ هتش اػت 5/4ٍ  9/8تِ تشتیة تشاتش تا 

تِ تشتیة تشاتش  رسّاتدسكذ حالات، اًشطی ایي  7/93

اػت ٍ تشد آًْا دس آب تِ  MeV  47/1  ٍMeV 84/0تا

عَل آصاد (. 1هیکشٍهتش اػت ) 1/4ٍ  2/7تشتیة تشاتش تا 

هیاًگیي گاهاّایی کِ دس هشحلِ دٍم تَلیذ هی ؿًَذ دس 

هتش اػت. تِ ایي تشتیة اًشطی حاكل اص  ػاًتی 10حذٍد 

هیکشٍهتش آصاد هی  9ایي ٍاکٌؾ دس هحذٍدُ ای تا اتؼاد 

ؿَد کِ ایي فاكلِ قاتل هقایؼِ تا اتؼاد ػلَل اػت. دس 

ل اٍّگیشًذ، ػاهل  ایي سٍؽ دٍ ػاهل هَسد ًظش قشاس هی

10تشکیثاتی اص 
B ّهَسد ًظش توشکض  هی تاؿذ کِ دس هحل

ًَتشٍى ّای تا عیف اًشطی  یافتِ ٍ ػاهل دٍم تاتؾ

تا  10-(. پغ اص تاتؾ، ّؼتِ ّای تَس2هٌاػة هی تاؿذ )

آلفا ٍ ّؼتِ ّای  رسّاتؿکاس ًَتشٍى دس عی ٍاکٌـی تِ 

لیتیَم تثذیل هی ؿًَذ ٍ پاسُ ّای ػٌگیي ٍ پش اًشطی 

کِ تشد  تِ ایي تَجِّسا تَلیذ هی کٌٌذ. تا ؿکافت 

هحلَلات ایي ٍاکٌؾ دس حذٍد اتؼاد ػلَلی اػت، تا 

تخلیِ اًشطی خَد دس ػلَل ّای ػشعاًی تاػث ًاتَدی 

 (. 3آًْا هی ؿًَذ)

اهکاى اػتفادُ اص ایي ٍاکٌؾ تشای  1936دس ػال 

ٍی  .پیـٌْاد ؿذ لاچش تَػّظًاتَدی ػلَل ّای ػشعاًی 

کِ یک )، 10-اگش تتَاى ّؼتِ ّای تَساظْاس داؿت 

سا اص عشیقی تِ دسٍى ػلَل ّای  (ایضٍتَج پایذاس اػت

تَهَس هتوشکض کشدُ ٍ ػپغ تاسیکِ ای اص ًَتشٍى ّا تا 

 رسّاتهٌاػة تش سٍی تَهَس تاتاًیذُ ؿَد،  ؿذّتاًشطی ٍ 

)کِ  10-آلفا ٍ لیتیَم حاكل اص تشّن کٌؾ ًَتشٍى تا تَس

شد کن هی تاؿٌذ( هی تَاًٌذ تاػث پش اًشطی تا ت رسّات

ًاتَدی ػلَل ّای ػشعاًی دس ًضدیکی اًجام ٍاکٌؾ 

ؿًَذ. تِ جض تَس، اص تشکیثات دیگشی ًیض اػتفادُ ؿذُ 

اػت. هی تَاى ایي هَاد سا تِ كَست ػاختاس ّایی اص ًاًَ 

عشاحی کشد، تا تِ كَست اختلاكی دس تافت  رسّات

اؿؼِ دس تَهَس تَهَسی جزب ؿًَذ، ٍ تا افضایؾ جزب 

تِ ٍاػغِ تالا تَدى ضشیة جزب، ػثة افضایؾ دٍص دس 

 . (4)تَهَس ؿًَذ 

 پَساع تَػّظ 2011اخیشاً دس تحقیقی کِ دس ػال 

اًجام ؿذ، افضایؾ اثش دسهاى تِ سٍؽ ؿکاس ًَتشًٍی تا 

َس (  دس ًضدیکی ػغح حجن تَهBNCT) 10-حضَس تَس

33گَگشد ) 33ایضٍتَج  رسّاتتا اضافِ کشدى ًاًَ
S )

هغالؼِ ؿذُ اػت. ًتایج ایي ؿثیِ ػاصی افضایؾ قاتل 

ی دس دٍص هؼادل ًَتشٍى دس تافت، دس جاّایی کِ تَجّْ

33ایضٍتَج 
S  تا غلظت تالا ٍجَد داسد، سا ًـاى داد، ٍلی

دس ایي تحقیق اًشطی ًَتشٍى پاییي دس ًظش گشفتِ ؿذُ 

تش اص اًشطی ًَتشٍى  ( کِ خیلی پاییيkeV5/13 اػت )

. تحقیقی (5)اػت  252-ّای تاتؾ ؿًَذُ اص کالیفشًیَم

پتشػي ٍ ّوکاساًؾ اًجام  تَػّظ 2008دیگش ًیض دس ػال 

دس دسهاى تِ سٍؽ  10-تَس رسّاتؿذ کِ تِ تشسػی اثش ًاًَ

. ّوچٌیي دس تحقیقی کِ (6)ؿکاس ًَتشًٍی پشداختِ ؿذ 

چَ ٍ ّوکاساًؾ اًجام ؿذ، اثش  تَػّظ 2010دس ػال 

ّای  علا تا غلظت رسّاتافضایؾ دٍص ًاؿی اص ٍجَد ًاًَ 

هختلف دس تافت تَهَسی دس کاستشد چْاس چـوِ تشاکی 

تشاپی گؼیل کٌٌذُ گاها تشسػی ؿذ. تشای ایي هٌظَس، اثش 

پی ٍ ّوچٌیي اثش افضایؾ دٍص تشای چْاس چـوِ تشاکی تشا

ُ ؿیوی دسهاًی هی افضایؾ دٍص ػیغ پلاتیي کِ یک هادّ

هحاػثِ ؿذ  MCNPXتاؿذ، تا اػتفادُ اص کذ هًَت کاسلَ 

(7) . 

قؼَى ٍ  تَػّظ 2009دس هغالؼِ ای کِ دس ػال 

ّوکاساًؾ اًجام ؿذ تِ اسصیاتی تَصیغ آٌّگ دٍص ٍ تؼییي 



 گلوکاًی ٍ ّوکاساى
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دس تَصیغ آٌّگ دٍص تشای چـوِ  10-تأثیش تَس

دس تشاکی تشاپی پشداختِ ؿذ. ایي هغالؼِ  252-کالیفشًیَم

تا اػتفادُ اص ؿثیِ ػاصی هًَت کاسلَ اًجام ؿذ. تشای 

َتشی هًَت کاسلَ، پاساهتشّای اػتثاسػٌجی کذ کاهپی

گضاسؽ  تَػّظِ ؿذُ یدٍصیوتشی تا تَاتغ دٍصیوتشی اسا

ٍ تا  تأییذ اًجوي فیضیک پضؿکی آهشیکا 43گشٍُ کاسی 

ات هقالات هَجَد هقایؼِ ؿذ. ػپغ کذ کاهپیَتشی اعّلاػ

ؿذُ، تشای اسصیاتی تَصیغ دٍص فَتَى ٍ ًَتشٍى ٍ  تأییذ

ؿذ. دس ایي هقالِ،  اػوال 10-اثثات تاثیش حضَس تَس

دس فاًتَم آب  252-دٍصیوتشی کاهلی تشای کالیفشًیَم

اًجام ؿذ ٍ تا اػتفادُ اص هحاػثات ػِ تؼذی هًَت کاسلَ 

ؿذ. هقایؼِ ای تیي ًتایج هًَت کاسلَ تا تجشتِ ٍ  تأییذ

 اسایِآًالیض دادُ ّای دٍصیوتشی دس هقالات چاج ؿذُ ًیض 

ّا ٍ  ؼی ًَتشٍىّای دٍص فشدی ٍ دٍص تجوّهؤلّفِ ؿذ

ت گاهای ثاًَیِ ٍ پشتَّای گاهای چـوِ دس آب تا دقّ

-آهاسی تالا هحاػثِ ؿذ. هحاػثات تَصیغ آٌّگ دٍص تَس

ٍ دس فاكلِ ّای  10-تا غلظت ّای هختلف تَس 10

ًتایج ًـاى دادًذ کِ هقذاس  هختلف اص چـوِ اجشا ؿذ.

  10-افضایؾ دٍص تا ایي عشاحی دسهاى فقظ تِ حضَس تَس

تِ فاكلِ اص چـوِ ّن  ،تلکِ ؛تَهَس تؼتگی ًذاسد دس

تؼتگی داسد. عثق ًتایج ایي تحقیق افضایؾ دٍص قاتل 

 ّای تَهَس دس فاكلِ ی چٌذ ػاًتی ی دس ػلَلتَجّْ

تا تیـتش ؿذى غلظت  252-هتشی اص چـوِ کالیفشًیَم

. دس ایي تحقیق فقظ (8)قاتل دػتیاتی هی تاؿذ   10-تَس

ُ تا غلظت ثاتت پشداختِ تِ تشسػی حضَس ػادُ یک هادّ

ؿذُ اػت کِ تشای تکویل ایي تشسػی ًیاصهٌذ هغالؼِ تش 

كَست ِ سٍی هَاد هتفاٍت تا غلظت ّای هختلف ت

 هی تاؿذ. رسّاتًاًَ

سیَاسد ٍ ّوکاساًؾ دس ػال  تَػّظدس تحقیقی کِ 

 10-ص تشکیثات تَساًجام ؿذ، دسهاى تا اػتفادُ ا 2004

( دس NCTتشای افضایؾ دٍص تا سٍؽ ؿکاس ًَتشًٍی )

تشسػی ؿذ. هحاػثات  252-تشاکی تشاپی تا کالیفشًیَم

هًَت کاسلَ تشای اسصیاتی افضایؾ دٍص تشای غلظت ّایی 

سٍی گؼتشُ ای اص فاكلِ ّای تالیٌی دس تشاکی  10-اص تَس

ًتَم هغض تش سٍی فا 252-تشاپی تا چـوِ تالیٌی کالفشًیَم

اجشا ؿذ ٍ ایي ًتایج تا اًذاصُ گیشی ّای تجشتی ٍ 

هحاػثات دس هقالات هٌتـش ؿذُ قثلی هقایؼِ ؿذ. دس ایي 

تا یک تَصیغ فضایی تشای   MCNP4Bتحقیق اص کذ 

دس  10-تَس رسّاتهحاػثِ عیف اًشطی ًَتشٍى ٍ تَصیغ 

سٍؽ ؿکاس ًَتشًٍی اػتفادُ ؿذ. اص ایي تشسػی ًتیجِ 

هیکشٍ گشم  50اص کن تش   تشای غلظت ّای گیشی ؿذ کِ

دس هقایؼِ تا دٍص  BNCافضایؾ دٍص  10-تش گشم تشای  تَس

اػت. دس ًْایت اص کن تش  252-ًَتشٍى ػشیغ کالیفشًیَم

هـاّذات ایي تحقیق چٌیي ًتیجِ گیشی ؿذ کِ 

هی تَاًذ چـوِ ی هفیذی تشای ًَتشٍى  252-کالیفشًیَم

ضشٍستاً  ،ٍلی .َتشًٍی تاؿذدس کاس تالیٌی تِ سٍؽ ؿکاس ً

. (9)دس تَهَس خَاّین تَد 10-ًیاصهٌذ افضایؾ غلظت تَس

تا غلظت  10-قیق فقظ تِ تشسػی اثش حضَس تَسدس ایي تح

ّای هختلف ٍ فاكلِ ّای هتفاٍت اص چـوِ پشداختِ 

تِ ؿذُ اػت کِ ًیاص تِ هغالؼِ تش سٍی هَاد هختلف 

تا غلظت ّای هتفاٍت احؼاع هی  رسّاتًاًَ كَست

 ؿَد.

چَ ٍ  تَػّظ 2010دس تحقیقی کِ دس ػال 

اص ٍجَد ًاًَ ّوکاساًؾ اًجام ؿذ، اثش افضایؾ دٍص ًاؿی 

ّای هختلف دس تافت تَهَسی تشای  علا تا غلظت رسّات

چْاس چـوِ تشاکی تشاپی گؼیل کٌٌذُ گاها تشسػی ؿذ 

. تشای ایي هٌظَس اثش افضایؾ دٍص تشای چْاس چـوِ (7)

ٍ  125-، یذ192-، ایشیذیَم137-تشاکی تشاپی ػضیَم

 MCNPXتا اػتفادُ اص کذ هًَت کاسلَ  103-پالادیَم

هحاػثِ ؿذ. ّوچٌیي اثش افضایؾ دٍص ػیغ پلاتیي کِ 

ًیض تشسػی ؿذ. دس اتتذا،  ،ُ ؿیوی دسهاًی هی تاؿذیک هادّ

ذُ دس ؿثیِ ػاصی تا هقایؼِ تَاتغ ؿ اسایِهذل ّای 

ؿذُ  اسایِدٍصیوتشی تِ دػت آهذُ تا تَاتغ دٍصیوتشی 

اًجوي فیضیک پضؿکی  43گضاسؽ گشٍُ کاسی  تَػّظ

آهشیکا اسصیاتی ؿذًذ. تیـیٌِ هقادیش هیاًگیي فاکتَس 

افضایؾ دٍص تِ دػت آهذُ تشای چْاس چـوِ ػضیَم، 
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ٍ  43/3، 11/1، 03/1ایشیذیَم، یذ ٍ پالادیَم تِ تشتیة: 

گضاسؽ گشدیذ. افضایؾ دٍص تشای چـوِ ّای کن  17/2

اًشطی تِ عَس قاتل هلاحظِ ای اص افضایؾ دٍص چـوِ ّای 

پشاًشطی تیـتش گضاسؽ ؿذ. هقادیش افضایؾ دٍص ػیغ 

علا قاتل هقایؼِ  رسّاتپلاتیي ًیض تا هقادیش ًظیش تشای ًاًَ

ًگیي تشای تَد. تیـتشیي هقذاس فاکتَس افضایؾ دٍص هیا

ٍ هقذاس آى تشاتش تا  دسكذ تَد 5ػیغ پلاتیي تا غلظت 

تَد. دس ایي تحقیق چٌیي ًتیجِ گیشی ؿذ کِ هی  12/1

تَاى تا حضَس ػیغ پلاتیي دس تَهَس، سٍؽ ؿیوی 

دسهاًی سا تا سٍؽ پشتَدسهاًی تِ هٌظَس دسهاى ػشعاى 

تشکیة کشد. اص ًتایج تِ دػت آهذُ اص ایي تحقیق هی تَاى 

هغالؼِ اثش افضایؾ دٍص دس دسهاى تا حضَس هَاد تا ػذد دس 

اتوی تالا اػتفادُ کشد. دس ایي تحقیق ًیاص تِ تشسػی اثش 

ؿیوی دسهاًی دس افضایؾ دٍص ٍ ّوچٌیي  غلظت تش هَادّ

 احؼاع هی ؿَد. رسّاتغلظت ّای هختلف اص ًاًَ

 تَػّظ 1994دس تحقیق تجشتی دیگشی کِ دس ػال 

تِ هحاػثِ ؿاس ًَتشًٍْای گشهایی  اًجام ؿذ ٍیشصتیکی 

 10-دس دسهاى تِ سٍؽ ؿکاس ًَتشًٍی تا حضَس تَس

(BNCTگادٍلیٌیَم ٍ )-157 (GdNCT پشداختِ ؿذ )

یک ػٌلش ػاعغ کٌٌذُ ًَتشٍى تا  252-. کالیفشًیَم(10)

صُ گیشی افضایؾ دٍص ؿکاس ؿاس ثاتت اػت. تشای اًذا

، آگاّی اص ؿاس  252-( تا چـوِ کالیفشًیَمNCًَتشًٍی )

فَتَى ّای گشهایی دس هغض ضشٍست داسد. ؿاس دس فاًتَم 

ال ػاصی ٍسقِ علا تشسػی ؿذ ػش تا اػتفادُ اص سٍؽ فؼّ

تحت  127کِ ایي ٍسقِ دس فاًتَم ػش قشاس دادُ ؿذ. علای 

دیَاکتیَ تثذیل هی ؿَد. سا 128تاتؾ تا ًَتشٍى تِ علای 

 252-ًتایج ًـاى دادًذ کِ تأثیش چـوِ ّای کالیفشًیَم

ٍػیلِ ًَتشٍى ِ هَسد اػتفادُ دس تشاکی تشاپی هی تَاًذ ت

ّای گشهایی، کِ اص کٌذ ؿذى ًَتشٍى ّای ػشیغ حاكل 

ات تجشتی ًـاى اعّلاػهی ؿًَذ، افضایؾ یاتذ. ّوچٌیي 

تشًٍی دس حضَس دادًذ کِ ٍقتی دسهاى تِ سٍؽ ؿکاس ًَ

 252-تا چـوِ کالیفشًیَم 157-ٍ گادٍلیٌیَم 10-تَس

اًجام هی ؿَد، هی تَاى افضایؾ دٍصی سا اًتظاس داؿت. 

دس ایي تحقیق ًیاص تِ اػتفادُ اص غلظت ّای هختلف اص 

 احؼاع هی ؿَد. رسّاتًاًَ

قیي هغالؼِ لاصم تِ رکش اػت کِ تا جایی کِ هحقّ

-تش سٍی چـوِ کالیفشًیَمداسًذ، تاکٌَى  اعّلاعحاضش 

تا غلظت ّای هختلف  10-تَس رسّاتتا حضَس ًاًَ 252

جا کِ  هغالؼِ ای دس ایي صهیٌِ اًجام ًـذُ اػت. اص آى

دی دس دػتشع اػت، ٍ اهشٍصُ هَاد کٌتشاػت صای هتؼذّ

 ت تؼییي تْتشیي هادُ کٌتشاػت تشای پشتَدسهاًی تاًیض اّویّ

ػذ کِ تشای اًجام ؿکاس ًَتشًٍی، ضشٍسی تِ ًظش هی س

ش تایذ هغالؼات تکویلی تیـتشی دس ثّؤق ٍ هّای هَفّ دسهاى

صهیٌِ اًتخاب ًَع هادُ کٌتشاػت صا ٍ غلظت ّای هتفاٍت 

دس ایي هغالؼِ اثش افضایؾ دٍص دس تافت تا  ،اًجام ؿَد. لزا

دس حضَس  157-ٍ گادٍلیٌیَم 10-تَس رسّاتحضَس ًاًَ 

ی غلظت ّای هختلف تشا 252-چـوِ ًَتشٍى کالیفشًیَم

ایي هَاد دس فاكلِ ًضدیک تِ چـوِ، تِ كَست کوّی 

 هَسد تشسػی قشاس گشفت. 

 

 مواد و روش ها

 َىدسٍ چطمٍ

 ATهذل  252-دس ایي هغالؼِ، چـوِ کالیفشًیَم

تِ ػٌَاى یک چـوِ ًَتشٍى اػتفادُ ؿذ. ًوایی اص ایي 

عَس کِ  ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى1چـوِ دس ؿکل )

ؿاهل  252-ؿکل دیذُ هی ؿَد، چـوِ کالیفشًیَم دس ایي

ِ هی تاؿذ. ِ ٍ کپؼَل ثاًَیّلیّال، کپؼَل اٍّیک ّؼتِ فؼّ

هتش ٍ  ػاًتی 5/1تِ عَل  Pd:Cf2O3ال اص جٌغ ّؼتِ فؼّ

 90ِ اص لیّهتش هی تاؿذ. کپؼَل اٍّ هیلی 615/0ؿؼاع 

دسكذ ایشیذیَم، تا قغش داخلی ٍ  10دسكذ پلاتیي ٍ 

هتش هی تاؿذ. عَل  هیلی 75/1ٍ  35/1ة خاسجی تِ تشتی

هتش  هیلی 78/17ٍ  50/15داخلی ٍ خاسجی آى تِ تشتیة 

ِ تا لیِّ اص جٌغ ّواى کپؼَل اٍّهی تاؿذ. کپؼَل ثاًَیّ

هتش ٍ قغش  هیلی 14/23ٍ  82/17عَل داخلی ٍ خاسجی 

هتش  هیلی 80/2ٍ  80/1داخلی ٍ خاسجی آى ًیض تِ تشتیة 

هتش دس  هیلی 635/0صًِ تا قغش هی تاؿذ. ّوچٌیي یک سٍ



 گلوکاًی ٍ ّوکاساى
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 اًتْای کپؼَل خاسجی قشاس داسد. 

  TG-43محبسبٍ پبزامتسَبی 

ثاتت آٌّگ دٍص اص قثیل  TG-43پاساهتشّای 

(DRCتاتغ دٍص ؿؼاػی ،) (RDF ،) قذست کشهای َّا

(AKS ) تشای چـوِ هحاػثِ ؿذ ٍ تا دادُ ّای هٌتـش

تشای ایي چـوِ  (11)ؿذُ اص هغالؼِ سیَساد ٍ ّوکاساى 

اص کذ  ثاتت آٌّگ دٍص هقایؼِ ؿذ. تشای هحاػثِ پاساهتش

 .(12)اػتفادُ ؿذ  0/6/2ٍسطى   MCNPXهًَت کاسلَ 

سٍد  تِ کاس هی DRCکِ دس هحاػثِ  AKSتشای هحاػثِ 

تِ ایي عشیق ػول ؿذ کِ چـوِ سا دسٍى کشُ ای اص خلا 

 25/0ػاًتی هتش قشاس دادین ٍ اص فاكلِ  100تِ ؿؼاع 

ػاًتی هتشی اص چـوِ، چٌثشُ  150هتشی تا فاكلِ  ػاًتی

کشهای َّا تِ کوک  ّایی اص جٌغ َّا دس ًظش گشفتِ ؿذ.

Rایي چٌثشُ ّا هحاػثِ ؿذ. ایي هقادیش دس دس   F6تالی
2   

(R  فاكلِ چٌثشُ ّا اص هشکض چـوِ دس ساػتای هحَس

تاؿذ( ضشب ٍ ػپغ هقادیش حاكلِ تش  ػشضی هی

f6×Rسػن ؿذ. دس ًاحیِ ای کِ   Rحؼة
ثاتت ٍ    2

ػاًتیوتشی( هیاًگیي گیشی  150تا  30یکٌَاخت هی ؿَد )

ػتفادُ ؿذ. ایي ا AKSؿذُ ٍ اص ػذد حاكل دس هحاػثِ 

خغای  حذّاکثش اجشا ؿذ.  رسُّ 107تشًاهِ تشای تؼذاد 

 دسكذ گضاسؽ ؿذ. 85/0هًَت کاسلَ تشای ایي تشًاهِ 

 15دٍص جزتی، کشُ ای تِ ؿؼاع  DRCتشای هحاػثِ  

تِ ػاًتی هتش کِ دسٍى آى تا آب پش ؿذُ تَد ٍ چٌثشُ ای 

 cm 1کِ دس فاكلِ  cm05/0 ٍ پٌْای  cm05/0 ضخاهت 

 F6تؼشیف ؿذ. ػپغ تا تالی  ،اص چـوِ قشاس گشفتِ تَد

 دػت آهذ. ِ هقذاس آٌّگ دٍص دس آى ًقغِ ت

تاتغ دٍص ؿؼاػی تِ ایي كَست حؼاب ؿذ کِ 

ػاًتی هتش هحتَی  15چـوِ دس هشکض کشُ ای تِ ؿؼاع 

ػشضی دس  تِ كَستٍ دس چٌثشُ ّایی  آب قشاس دادُ

یي تشًاهِ تشای ػاًتی هتش هحاػثِ ؿذ. ا10تا  25/0فَاكل 

 78/0خغا  حذّاکثش کِ  عَسیِ ت ؛هحاػثِ ؿذ رسُّ 107

دس  F4*تِ کوک تالی ؿاس دػت آهذ. ػپغ ِ دسكذ ت

 ػلَل ّای هزکَس هحاػثِ ؿذ.

، TG-43دس ایي هغالؼِ ػلاٍُ تش پاساهتش ّای 

یک هیکشٍگشم اص چـوِ  یآٌّگ دٍص کل تِ اصا

جا  دس ایي ًیض هحاػثِ ؿذ. (cGy/h.µg) 252-کالیفشًیَم

ِ لیّهٌظَس اص دٍص کل، هجوَع ػْن دٍص ًَتشٍى، فَتَى اٍّ

ِ حاكل اص تشاکٌؾ ّای ًَتشٍى چـوِ هی ٍ فَتَى ثاًَیّ

تاؿذ. عیف فَتَى چـوِ کالیفشًیَم، فَتَى ّایی تا 

. (13)هگا الکتشٍى ٍلت هی تاؿذ  10تا  01/0اًشطی تیي 

106تؼذاد  252-یک هیکشٍگشم اص کالیفشًیَم
×314/2 

107ٍ تؼذاد  (14)ًَتشٍى ػشیغ تش ثاًیِ 
فَتَى تش  3/1×

ػاعغ هی کٌذ. جْت عیف ًَتشٍى چـوِ  (15)ثاًیِ 

کالیفشًیَم، اص تَصیغ هاکؼَل دس تشًاهِ هًَت کاسلَ 

جْت اًذاصُ گیشی  F6اػتفادُ ؿذ. دس ایي هشحلِ اص تالی 

دٍص ًَتشٍى ٍ فَتَى اػتفادُ ؿذ. جْت هحاػثِ دٍص کل، 

ل جْت دٍ فایل ٍسٍدی اجشا ؿذ. دس فایل ٍسٍدی اٍّ

ِ، اص چـوِ فَتَى تا لیّتَى اٍّفِ دٍص فَؤلّاًذاصُ گیشی ه

عیف اًشطی فَتَى اػتفادُ ؿذ ٍ تالی فَتَى اًذاصُ گیشی 

ؿذ. دس تشًاهِ دٍم اص عیف اًشطی ًَتشٍى تشای چـوِ 

اػتفادُ ؿذ ٍ تالی فَتَى ٍ ًَتشٍى جْت  252-کالیفشًیَم

ِ ٍ ًَتشٍى دس ًظش فِ ّای فَتَى ثاًَیّؤلّاًذاصُ گیشی ه

108گشفتِ ؿذ. تؼذاد 
فَتَى دس ّش کذام اص فایل ّا  2×

 60/6اجشا ؿذ. دس ّش دٍ تشًاهِ تیـیٌِ خغای هًَت کاسلَ 

 دسكذ گضاسؽ ؿذ. 

 252-ؿثیِ ػاصی چـوِ کالیفشًیَم تأییذجْت 

ٍ دٍص  DRC ،RDFدػت آهذُ تشای ِ ، هقادیش تATهذل 

ات هتٌاظش دس ػایش هغالؼات تش سٍی ایي هذل اعّلاػکل تا 

 چـوِ، هقایؼِ ؿذ. 

 ذزّاتبسزسی افصایص ديش تًمًز دز حضًز وبوً

جْت تشسػی فاکتَس افضایؾ دٍص، تَهَسی تِ 

cm كَست هکؼة تا اتؼاد
3
، دس فاكلِ یک 1×1×1  

 تَػّظهتش اص هحَس هشکضی چـوِ دس ًظش گشفتِ ٍ  ػاًتی

هًَت کاسلَ ؿثیِ ػاصی ؿذ. ایي هجوَػِ  MCNPXکذ 

تافت ًشم دس  هتش اص ػاًتی 15دسٍى یک فاًتَم تِ ؿؼاع 

 9(. دس ایي هغالؼِ اص تافت ًشم 2ًظش گشفتِ ؿذ )ؿکل 
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%(،  3/14%(، کشتي ) 8/70اکؼیظى )  ICRUفِ ای ؤلّه

%(،  2/0%(، ػذیَم ) 4/3%(، ًیتشٍطى ) 2/10ّیذسٍطى )

%( ٍ پتاػیَم  2/0%(، کلش ) 3/0%(، گَگشد ) 3/0فؼفش )

 هتش هکؼة گشم تش ػاًتی 06/1%(  تِ چگالی  3/0)

 .(16)اػتفادُ ؿذ 

دس ّش کذام اص حالت  DEFتِ هٌظَس اًذاصُ گیشی 

-تَس رسّاتٍ ًاًَ 157-ٍ گادٍلیٌیَم 10-دس حضَس تَسّا 

 200، 100تا غلظت ّای  157-گادٍلیٌیَم رسّاتٍ ًاًَ 10

، یک تشًاهِ جذاگاًِ ًَؿتِ ٍ ساى ؿذ. پی پی ام 500ٍ 

دس غلظت ّای  رسّاتچگالی هخلَط تافت ٍ ًاًَ  هَادّ

تَد کِ دس ؿثیِ ػاصی لحاػ ؿذ.  هختلف هتفاٍت

تِ   Xدس سٍی هقغغ هشکضی دس ساػتای هحَس  DEFپاساهتش

كَست تقؼین هقذاس دٍص دسیافت ؿذُ دس یک ًقغِ دس 

دس تافت ٍجَد داسد،  رسُّتافت تَهَسی دس حالتی کِ ًاًَ

تقؼین تِ دٍص دس ّواى ًقغِ دس حالتی کِ دس داخل تافت 

 .تؼشیف ؿذ ،ٍجَد ًذاسد رسُّتَهَسی ًاًَ

دس داخل تَهَس تا اػتفادُ  رسّاتجْت تؼشیف ًاًَ

ًاحیِ تَهَس  MCNPXدس کذ  (Lattice) ؿثکِ اص دػتَس

 تِ كَستعَس دقیق ِ ٍ ت nm 50 ی تِ اتؼادرسّاتسا اص ًاًَ 

 کشُ ّایی ؿثیِ ػاصی ؿذ. 

فِ ّای دٍص ؤلّدٍص کل دس ایي هشحلِ، هجوَع ه

اکٌؾ ؿکاس هی تاؿذ. فَتَى ّا، ًَتشٍى ّا ٍ تَلیذات ٍ

ٍاضح اػت کِ ًَع تَلیذات ٍاکٌؾ ؿکاس تِ ًَع ػاهل 

، دٍص کل ؿاهل دٍص 10-ؿکاس تؼتگی داسد. دس حضَس تَس

ِ هی تاؿذ. ٍ لیّتَس، ًَتشٍى، فَتَى ثاًَیِ ٍ فَتَى اٍّ

ؿاهل  157-فِ ّای دٍص کل دس حضَس گادٍلیٌیَمؤلّه

ؿذ. دس غیاب ِ هی تالیًَّتشٍى، فَتَى ثاًَیِ ٍ فَتَى اٍّ

 10-دس تَهَس، هحاػثات دٍص کل ؿاهل تَسهَادّ ؿکاس 

 157-جایی کِ دس ٍاکٌؾ تا گادٍلیٌیَم ًوی ؿَد. اص آى

فِ ؤلّه تَػّظفقظ فَتَى ػاعغ هی ؿَد، ایي فَتَى ّا 

ِ اًذاصُ گیشی هی ؿًَذ. دس ًتیجِ دٍص کل دس فَتَى ثاًَیّ

ًوی  157-ؿاهل دٍص گادٍلیٌیَم 157-حضَس گادٍلیٌیَم

 ؿَد. 

 یافته ها
 252-تشای چـوِ کالیفشًیَم AKSضشیة تثذیل 

cGycm 306/0هقذاس  ATهذل 
2
/hµg   .هـخق ؿذ

تشای ایي هذل اص چـوِ هقذاس  (17) سیَاسد ٍ ّوکاساًؾ

AKS  دسكذ  -27/7کِ هقذاس  ؛گضاسؽ کشدُ اًذ 330/0سا

هی تاؿذ ٍ  DRC، 782/5 cGy/Uhاختلاف داسد. هقذاس 

هقذاس  (18)دع ٍ ّوکاساًؾ اپاس تَػّظّویي هقذاس 

 (11)در مطالعٍ حاضر ي مطالعٍ ملًُس ي َمکاران  ATمدل  252-( بٍ دست آمدٌ برای چطمٍ کالیفرویًمg(r): تابع ديز ضعاعی )1جديل 

 درصد اختلاف
g(r) 

 (91)ملهاوس و همکاران مطالعه 
g(r) 

 (cmفاصله شعاعی ) مطالعه حاضر

- - 790/9 52/7 

91/6 129/7 795/9 27/7 

- - 797/9 02/7 

77/7 777/9 777/9 77/9 

99/9- 115/7 189/7 27/9 

25/9- 109/7 128/7 77/5 

21/9- 155/7 151/7 27/5 

10/9- 195/7 815/7 77/9 

- - 865/7 27/9 

22/9- 898/7 852/7 77/5 

- - 085/7 27/5 

82/9- 028/7 055/7 77/2 

- - 605/7 77/6 

92/9- 671/7 675/7 77/0 

- - 295/7 77/8 

- - 509/7 77/1 

21/5- 552/7 595/7 77/97 
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719/5 cGy/Uh  دسكذ  10/1گضاسؽ ؿذ. کِ هقذاس

دس هغالؼِ حاضش ٍ هغالؼِ  RDFاختلاف داسد. هقادیش 

( ًـاى دادُ ؿذُ 1دس جذٍل ) (19)هلَْع ٍ ّوکاساى 

اػت. دٍص کل دس هغالؼِ حاضش، هغالؼِ کشیـٌاػَاهی 

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2دس جذٍل ) (21) ٍ کلَت (20)

ّوچٌیي دس ایي جذٍل، دسكذ اختلاف تا هغالؼات دیگش 

 گضاسؽ ؿذُ اػت.

 افضایؾ دٍص

هیاًگیي فاکتَس افضایؾ دٍص دس داخل تَهَس تش 

 157-ٍ گادٍلیٌیَم 10-سٍی هحَس ػشضی دس حضَس تَس

تا غلظت  157-گادٍلیٌیَم رسّاتٍ ًاًَ 10-ستَ رسّاتٍ ًاًَ

( ًوایؾ 3پی پی ام دس جذٍل ) 500ٍ  200، 100ّای 

 دادُ ؿذُ اػت.

ًوَداس فاکتَس افضایؾ دٍص دس داخل تَهَس ًؼثت 

-تِ فاكلِ ؿؼاػی اص هحَس هشکضی چـوِ، دس حضَس تَس

 رسّاتٍ ًاًَ 10-تَس رسّاتٍ ًاًَ 157-ٍ گادٍلیٌیَم 10

پی پی  500ٍ  200، 100تا غلظت ّای  157-گادٍلیٌیَم

 ( ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. 3ام دس جذٍل )

 

 بحث 
 ATهذل  252-دس ایي هغالؼِ چـوِ کالیفشًیَم

ؿثیِ ػاصی ٍ پاساهتش ّای دٍصیوتشی آى تا هغالؼات دیگش 

 ٍ دٍص کل ًـاى AKS ،DRC ،RDFهقایؼِ ؿذ. هقایؼِ 

ػایش دٌّذُ تَافق خَب تیي دیتاّای ایي هغالؼِ ٍ 

هغالؼات تش سٍی ایي هذل چـوِ هی تاؿذ. ػپغ ایي 

چـوِ ًَتشٍى جْت هحاػثات افضایؾ دٍص تا حضَس 

آًْا دس غلظت  رسّاتٍ ًاًَ 157-ٍ گادٍلیٌیَم 10-تَس

پی پی ام دس دسهاى تِ سٍؽ ؿکاس  500ٍ  200، 100ّای 

 ًَتشًٍی هَسد اػتفادُ قشاس گشفت. 

 DEFتشیي ّا ًـاى هی دّذ کِ تیـ DEFهقایؼِ 

هی تاؿذ کِ تِ تشتیة هشتَط تِ  08/1ٍ  06/1تشاتش 

پی  500دس غلظت  10-تَس رسّاتٍ ًاًَ 10-حضَس تَس

 ٌ در مطالعٍ حاضر ي سایر مطالعاتATمدل  252-ٍ کالیفرویًم( برای چطمcGy/h·µgبر حسب ) بٍ دست آمدٌ : آَىگ ديز کل2جديل 

درصد اختلاف با مطالعه کلوت 

(59) 

درصد اختلاف با مطالعه کریشناسوامی 

(57) 

مطالعه کلوت 

(59) 

مطالعه کریشناسوامی 

(57) 

مطالعه 

 حاضر

فاصله شعاعی 

(cm) 

- - - - 809/59 52/7 

- - - - 800/8 27/7 

- - - - 015/5 02/7 

09/9 85/5 812/5 871/5 152/5 77/9 

80/5 55/2 920/9 955/9 916/9 27/9 

52/9 01/9 061/7 062/7 015/7 77/5 

50/9 59/5 581/7 519/7 272/7 27/5 

90/5 59/5 990/7 999/7 952/7 77/9 

59/9 08/9 555/7 598/7 550/7 27/9 

78/9- 01/5 986/7 901/7 985/7 77/5 

55/9- 07/7- 956/7 955/7 959/7 27/5 

19/2- 81/7- 998/7 995/7 999/7 77/2 

- - - - 757/7 77/97 

 

با  151-گاديلیىیًم ذرّاتي واوً 11-بًر ذرّات، واوً 151-، گاديلیىیًم11-: میاوگیه فاکتًر افسایص ديز در داخل تًمًر در حضًر بًر3جديل 

 پی پی ام 511ي  211، 111غلظت َای 

 غلظت
 نوع ماده

 پی پی ام 977 پی پی ام 577 پی پی ام 277

 97-بور 79/9 79/9 76/9

 920-گادولینیوم 79/9 75/9 75/9

 97-نانوذزات بور 75/9 72/9 78/9

 920-گادولینیوم ذرّاتنانو 75/9 77/9 79/9
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هوکي  رسّاتت اػتفادُ اص ًاًَپی ام هی تاؿذ. یک هضیّ

ثیش هَاد تاؿذ. اص أاػت ًفَر تِ داخل تَهَس ٍ افضایؾ ت

ٍ  10-دٌّذ کِ تَس ًقغِ ًظش افضایؾ دٍص ًتایج ًـاى هی

ش سا دس افضایؾ دٍص دس یتیـتشیي تاث 10-تَس رسّاتاًًَ

هیضاى  ،دسهاى تِ سٍؽ ؿکاس ًَتشًٍی داسًذ. تا ایي حال

افضایؾ دٍص تٌْا یکی اص ػَاهلی ّؼت کِ دس اًتخاب 

کشد. پاساهتش ّای دیگشی  تَجِّػاهل ؿکاس تایذ تِ آى 

ّوچَى ػَاسم جاًثی تش سٍی تافت ّای ػالن، هیضاى 

تَهَس ًؼثت تِ تافت ّای ػالن ٍ دس  تَػّظجزب آى 

دس هَادّ ؿکاس دػتشع تَدى ایي هَاد ًیض تایذ دس اًتخاب 

 ًظش گشفتِ ؿَد. 

( 3ؿَد کِ دس جذٍل ) تَجِّتِ ایي ًکتِ تایذ 

ُ ٍ ّا گضاسؽ ؿذُ اػت ٍ دس هَسد ّش هادّ DEFهیاًگیي 

تش ًؼثت  تالاتش ٍ پاییي DEFّش غلظت خاف، ًقاعی تا 

ًگیي ًیض ٍجَد داسًذ. ًتایج ًـاى داد کِ تِ هقذاس هیا

ت اسهی تاؿذ کِ هشتَط تِ ًاًَر 18/1 تشاتش DEFتیـتشیي 

 پی پی ام هی تاؿذ.  500تا غلظت  10-تَس

ُ خاف دس غلظت ّای هشتَط تِ یک هادّ DEFتا هقایؼِ 

کِ هیضاى  ؛پی پی ام، هـاّذُ هی ؿَد 500ٍ  200، 100

DEF  ،ت صیاد هی ؿَد. ػلّتا افضایؾ غلظت هَاد ؿکاس

 ایي اهش ًیض هی تَاًذ ایي تاؿذ کِ تا افضایؾ غلظت هَادّ

کٌٌذ  ؿکاس، تؼذاد اتن ّایی کِ دس فشایٌذ ؿکاس ؿشکت هی

تِ ایي قضیِ، اػتفادُ اص غلظت  تَجًِّیض تیـتش هی ؿَد. تا 

هوکي اػت دس  ،ااهّ ؛تَكیِ هی ؿَدهَادّ ؿکاس صیاد اص 

ِ ؿَد ٍ ایي قضیِ غیش ت ّایی هَاجػول تا هحذٍدیّ

 هوکي تاؿذ. 

 10-تَس ّا دس حضَس هَادّ DEFتا هقایؼِ هیضاى 

(، تِ ٍضَح 3آًْا )جذٍل  رسّاتٍ ًاًَ 157-ٍ گادٍلیٌیَم

 
 شبیه سازی شده در مطالعه حاضر ATمدل  252-: چشمه کالیفرنیوم1شکل 

 

 
 کتور افسایش دوز در مطالعه حاضر: نمایی از هندسه شبیه سازی شده جهت اندازه گیری فا2شکل 

aبدون حضور ماده شکار در تومور :                                 bدر حضور ماده شکار در تومور : 
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هَادّ تشای  DEFدیذُ هی ؿَد کِ دس غلظت ّای یکؼاى، 

هَادّ ؿکاس تالاتش اص صهاى حضَس  رسُّتِ كَست ًاًَؿکاس 

 رسّاتتشایي، اػتفادُ اص ًاًَتِ كَست اتوی هی تاؿذ. تٌا

تِ كَست هَادّ ؿکاس ًؼثت تِ اػتفادُ اص هَادّ ؿکاس 

 اتوی، تشجیح دادُ هی ؿَد.

-ات فاکتَس افضایؾ دٍص دس حضَس هَاد تَساعّلاػ

آًْا ًـاى هی دّذ کِ  رسّاتٍ ًاًَ 157-ٍ گادٍلیٌیَم 10

دس داخل تَهَس، هیضاى آٌّگ  DEFتا ٍجَد ًَػاًات دس 

ضایؾ فاكلِ ؿؼاػی اص هحَس هشکضی چـوِ، دٍص تا اف

کاّؾ هی یاتذ. دس ًتیجِ، دس عشاحی دسهاى دس دسهاى تِ 

کشد کِ ًقاط  تَجِّسٍؽ ؿکاس ًَتشًٍی تایذ تِ ایي ًکتِ 

ّای هتفاٍتی سا  DEFهختلف دس داخل تَهَس هیضاى 

 تجشتِ هی کٌٌذ. 

-دس ایي هغالؼِ هیضاى افضایؾ دٍص تا حضَس تَس

آًْا دس داخل تَهَس دس  رسّاتٍ ًاًَ 157-یَمٍ گادٍلیٌ 10

دسهاى تِ سٍؽ ؿکاس ًَتشًٍی تا چـوِ تشاکی تشاپی 

تحت تشسػی قشاس گشفت. تا ایي حال تِ  252-کالیفشًیَم

سػذ اًجام هغالؼِ ای تش سٍی افضایؾ دٍص دس  ًظش هی

هختلف دس دسهاى تِ سٍؽ ؿکاس هَادّ ؿکاس حضَس 

ى ضشٍسی هی تاؿذ. ًَتشًٍی تا چـوِ خاسجی ًَتشٍ

ّوچٌیي اًجام اًذاصُ گیشی ّای تجشتی دس ایي صهیٌِ ًیض 

 تَاًذ هَضَع هغالؼِ دس آیٌذُ تاؿذ.  هی

 

 تشکر و قدردانی
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Abstract 
Background: The aim of this study is to assess of dose enhancement 

effect in tumour in presence of 10B, 157Gd, 10B nanoparticles and 
157Gd nanoparticles in radiotherapy through neutron capture by Monte 
Carlo method.  
Materials and Methods: A 252Cf brachytherapy source AT model was 

simulated by Monte Carlo method code MCNPX and its TG-43 
parameters were calculated and compared with previous corresponding 
data. This 252Cf brachytherapy source was used as a neutron source in 
neutron capture therapy. Dose enhancement factor was compared in 
tumour in presence of 10B, 157Gd, 10B nanoparticles and 157Gd 
nanoparticles for the concentrations of 100, 200 and 500 ppm of each 
capture agents in neutron capture. For this aim, around the 252Cf 
source, a spherical soft tissue phantom and a tumour containing each 
capture agents were considered. 
Results: Calculated air kerma strength and dose rate constant for 252Cf 

source equals to 0.306 cGycm2/hµg and 5.782 cGy/Uh respectively. 
Among examined agents, maximum DEF belonged to 10B and 10B 
nanoparticles in concentration of 500 ppm. These values were reported 
as 1.06 and 1.08 respectively.  
Conclusion: IN this study, air kerma strength and dose rate constant 

indicate difference of %7.27 and %1.10 with other corresponding values. 
In dose enhancement point of view, capture agents containing 10B are 
more useful in neutron capture therapy. In the same concentrations, 
dose enhancement factor for capture agents in nanoparticles form is 
higher than the presence of capture agents in atomic form. So, it is 
preferable to use of nanoparticle capture agent rather than atomic form. 
However, it should be noted that before clinical usage of this agents, 
other medical, chemical and physical criteria should be considered, for 
their comparison, in selection of capture agents in neutron capture 
therapy. 
Keywords: naoparticles, dose enhancement factor, neutron capture 
therapy, Monte Carlo simulation. 
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