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  BNCTحساب مركبات الجرعة في المعالجة بأسر النترونات في البور 

  MCNPباستخدام كود لوس آلاموس 
 

  (1)نقولا أبو عيسى

 
 الملخص

، ولحسـاب مركبـات الجرعـة ااشـعاعية باسـتعما  حـوم نترونيـة BNCTلنمذجة رأس مريض افتراضـي فـي المعالجـة  MCNPاستخدم الكود 
 . (1MeV)، وحومة نترونية في المجا  السريع [0.5eV-1keV]في مجا  الطاقة فوق الحراري 
وباوديـاد العمـق داخـ  باوديـاد طاقـة النترونـات  تتنـاقص [0.5eV-10keV]حـراري الالمجـا  فـوق  فـيالجرعـة الكليـة دلت نتـاج  المحاكـاأ أن  

عنـد نقطـة يـة جرعـة أعظمتكـون قيمـة ال (1MeV) السـريعةلنترونـات احالـة وفـي  .cm(2-3)الورم الدماغي، وتص  إلى قيم عظمى عند العمـق 
 لنسي .النترونات إلى ا دخو 
 

  ، حزم نترونية، فوق حرارية، حرارية، جرعة.BNCT، معالجة MCNPمحاكاة،  :يةكلمات المفتاحال
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Calculation of dose components in boron neutron 

 capture therapy BNCT using the Los Alamos MCNP code 

 
Nikola Abo Issa 

(1) 

 

Abstract 

 
The main object of this study is the simulation, using the MCNP code, of the head of a patient to 

calculate the time in boron neutron capture therapy (BNCT) using neutron beams at the epithermal 

range [0.5ev-1keV] and at fast range (1MeV). 

The simulation results showed that total dose, in the epithermal energy ranges: decrease with 

increasing of neutron energy and with increasing depth of tumor where it reached a maximum value at 

(2-3)cm depth. In case of fast neutrons at(1MeV), the maximum value of dose is located at point of 

Entrance of the neutron beam to the tissue.  

 

Key words: MCNP, simulation, BNCT treatment, neutron beam, epithermal, thermal, dose. 
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 مقدمةال 1
معالجهههة ااورام طرائهههق شههههد ال هههرض الماعهههي تنوعههها  فهههي 

 Melanoma) لامثهههههك المتنوعهههههة السهههههرطانية الدما يهههههة

Glioblastoma Multiforme)  ْالمعالجههة اسههتمدم إِذ 
عههدة  ية التههي تراف هه  ب هههوروالإشههعاع ةة والكيميائيههيههالجراح

الوصهول إلها ااورام الدما يهة صهعوبة أبرزها مض  معوقا ؛
لعهههم  ا الهههإوالعهههرر الكيميهههائي للمميههها المجهههاورة بالنسهههبة 

معالجهة لض ت نيهة جديهدة ، وكهاض ببهد مهالكيميائي والإشعاعي
 . [1]هذه ااورام

العههم  برسههر النترونهها  فههي  اسههتعمال فههي ابهتمههام بههدأ
لمعالجهههههههة ااورام السهههههههرطانية الدما يهههههههة  (BNCT)البهههههههور 
. يُعطهها 1950فههي بههدايا  عههام  (giloblastoma)الدب يههة 

10المههرين ن يههر البههور 
B  الههذي يتركههز بشههكل تفعههيلي فههي

حراريههة أو  حجهم الههورم، ثهُهمض يعههرن الهورم إلهها حزمههة نترونيههة
فوق حراريهة مهض مفاعهل نهووي أو أي مصهدر نترونهي  مهر. 

10يملههك 
B  م طعهها  عرعههيا  كبيههرا  اسههر النترونهها  الحراريههة
( والجسههههيم المهههه يض ألفهههها وأيههههوض الليثيههههوم 3840barn)نحههههو 

كمها فهي  (2.34MeV)الصادريض عض هذا التفاعل يحرراض 
 high، ومههن ن ههل الطاقههة المطهههي المرتفههن )(1)المعادلههة 

linear energy transfer (LET) لجسههيم ألفهها وأيههوض )
الليثيههوم تتجمههن جرعههة مكانيههة كبيههرة فههي مميهها الههورم. ومههن 

لمرعها ااورام  (BNCT)جرع الهورم العاليهة إبض أضض نجها  
  .[1]الدب ية محدود تماما  ومازال في مرحلة المناقشة اليوم

 











%)6()78.1()01.1(

%)94()48.0()47.1()84.0(

7

3

*11

5

10

5

7

3

*11

5

10

5

MeVMeVLiBnB

MeVMeVMeVLiBnB

th

th





   (1) 

ذا  الطاقههههههة  الليثيههههههوم ا ألفهههههها وأيونهههههه ا جسههههههيم طههههههن ت
)MeV..( 802302   نحههههههههههههههههههههههههههههههو)0.120.4(   أي(

فههي النسههيي، ويحههدل تفاعههل رتبههة أبعههاد المليههة( مسههافة تبلهه  
(BNCT)  هها يزيههد احتمههال ااساسههي ب ههرا نههواة المليههة؛ مِمض

ومهههو  المليهههة السهههرطانية مهههض دوض  (DNA)تحطهههم روابهههط 
 إحدال أي عرر بالمميا الطبيعية. 

هنهههاك نوعهههاض شهههائعاض مهههض ااشهههعة النترونيهههة المسهههتعملة 
: ااول هو حزم نترونية حرارية، وتعهالي بهها (BNCT)في 

ااورام السهههههطحية مثهههههل سهههههرطاض الجلهههههد، والثهههههاني ههههههو حهههههزم 
 نترونيههههة فههههوق حراريههههة قاسههههية تصههههل إلهههها مههههد  النترونهههها 
الحراريهههة بعهههد عبورهههها للنسهههيي، وبسهههبا طاقتهههها العاليهههة ف هههد 
اقتُر  استمدامها لمعالجة ااورام العمي ة. ومض أحد العوامل 

هههههههو اسههههههتعمال حههههههزم نترونيههههههة  (BNCT)الرئيسههههههة لنجهههههها  
مناسههبة وذا  تهههدفق نترونههي كبيهههر بكفايههة لإنجهههاز المعالجهههة 

الطرائهق بزمض مع ول. ويعدُّ العم  بالنترونا  السهريعة مهض 
المهمة والفعضالة في العم  الطبي م ارنهة بهالعم  باسهتعمال 
حههزم فوتونيههة وحههزم إلكترونيههة. تتميههز طري ههة العههم  بههالحزم 

منمفعهههة، إِذْ  (OER)النترونيهههة السهههريعة بامتمكهههها لنسهههبة 
تعههههههر ا هههههههذه النسههههههبة برنضههههههها النسههههههبة بههههههيض الجرعههههههة بوجههههههود 

التي تحهدل ااثهر  ااكسجيض والجرعة دوض وجود ااكسجيض
البيولههههوجي نفسههههس فههههي النسههههيي. وت ههههدر هههههذه النسههههبة للحههههزم 

، حينمهها تكههوض فههي حالههة (2-3)الفوتونيههة والإلكترونيههة بنحههو 
. بالنسههههبة إلهههها عمههههق الجرعههههة (1.5)الحههههزم النترونيههههة نحههههو 

الإشعاعية فإضض تهوزع الجرعهة المتولهد فهي اانسهجة فهي حالهة 
متولههد فههي حههال اسههتعمال النترونهها  السههريعة مشههابس لههذاك ال

حزم فزتونية. أمضا الجرعة الع ما المتولدة في اانسجة عض 
تيار النترونا  السريعة فتعتمهد علها طاقهة الحهزم النترونيهة، 
إِذْ تنفهههذ الحزمههههة ذا  الطاقههههة العليهههها إلههها مسههههافة أكبههههر إلهههها 

التههههدفق المر ههههوا فيههههس  (BNCT)اانسههههجة العمي ههههة، وفههههي 
حراريهههههههههههة ههههههههههههو مهههههههههههض مرتبهههههههههههة للحهههههههههههزم النترونيهههههههههههة فهههههههههههوق ال

(109(n/cm2.s))  . 
انضهس يح هق  BNCTفهي المعالجهة  10Bيستعمل البهور 

  :[2]ما يرتي 
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10 البههورتركيههز  (1
B  الهههدمأكبههر مهههض تركيههزه فههي فهههي الههورم

5.38.3 orK bloodtotumorB 
 

10نسبة تركيز   (2
B الدم تركيزه في  في النسيي السليم إلا

13.1هو) orK bloodtotissueB  .) 

العرعي اسهر النترونها  الحراريهة فهي النسهيي الم طن   (3
بمهرتيض علها ااقهل مهض الم طهن العرعهي صهرر السهليم أ

10اسر النترونا  الحرارية في نهواة 
B   ه كمها ههو موع 

 .(1)في الشكل 

10نهواتي تفاعهل التهي تجتازهها المسافة الوسطية   (4
B   ذا

)MeV)80.230.2الطاقة    من النترونها  الحراريهة
))0.120.4 مض مرتبةهي  . 

فهي  ا  سهريعباتحهاده اتحهادا   تسم  البنية الكيميائيهة للبهور  (5
حصهههول تريهههر فهههي مواصهههس دوض بنههها كيميائيهههة ممتلفهههة 
   الكيميائية والفيزيائية.

 
المقاطع العرضية لأسر النترونات الحرارية في  (1)الشك  

 العناصر الداخلة في تركيب النسي  الدماغي.
  BNCTالجرعة في المعالجة ركبات م 2 .

حراريههة المسههتمدمة فههي الالنترونيههة فههوق  تحتههوي الحزمههة
علهههههههههها  BNCT)معالجههههههههههة ااورام السههههههههههرطانية الدما يههههههههههة 

وههههذا يولهههد جرعههههة  .أشههههعة  امهههاو نترونههها  سهههريعة وحراريهههة 
شهههههههعاعية عنهههههههد تموعهههههههن رأ  المهههههههرين ودامهههههههل النسهههههههيي إ

عهههافة ، و الهههدما ي أمهههر  شهههعاعية إهنهههاك جرعهههة إلههها ذلهههك ا 
دامههل منط ههة الههورم والنسههيي  تفكههك البههور نههواتيناتجههة عههض 

جرعههة أسههر الهههدروجيض و جرعههة النترونهها  السههريعة و  ،السههليم
عنههد أي  نهها   علهها ذلههك تتكههوض الجرعههة الكليههةوب. للنترونهها 

 : [3]موعن دامل النسيي الدما ي مض 
  شهعة  امهاأجرعة (D)ذا    امها أشهعةنجم عهض : وته

MeVE)الطاقة  23.2سهر النترونها  ( المراف هة ا
 الحراريهههههههههههة فهههههههههههي نهههههههههههواة الههههههههههههدروجيض وفهههههههههههق التفاعهههههههههههل

HnH th

21 ),(  . 

 جرعهههة الههههدروجيض  وتهههدعا ،جرعهههة النترونههها  السهههريعة
(DH :) بعثهههرالتبعمليهههة البروتونههها  المرتهههدة وتهههنجم عهههض 
وفههق   الهههدروجيض علهها نههو  مههرض للنترونهها  السههريعةمال

HnnH التفاعل f

11 ),( . 

 جرعههههة النتههههروجيض  وتههههدعا ،جرعههههة النترونهههها  الحراريههههة
(DN :) تنهههتي عهههض أسهههر النترونههها  الحراريهههة فهههي نهههو  و

CpnN النتروجيض وفق التفاعل th

1414 ),(.  

 جرعههههة البههههور ((DB  تنههههتي عههههض امتصهههها  النترونهههها :
10 الحرارية في البور

B  (1) التفاعلوفق. 
  اثر البيولههوجي النههاتي بههاللحصههول علهها الجرعههة الكليههة و

 RBEمعامههل الفعاليههة البيولوجيههة النسههبية ههها ي مههذ عن

(Relative Biological Effectiveness)  يعهرا و
 :  [4]يةتمعامل الفعالية البيولوجية النسبية بالعمقة الآ

DX

DR
RBE                    (2) 

  :إِذْ 
DR- تعرن( جرعة أشعة روتنجض( 
DX- .ويعطهههههها معامههههههل  جرعههههههة ااشههههههعة المدروسههههههة

 الفعالية البيولوجية النسبية بال يم الآتية: 
لنترونههههههههها  ول RBE(fast)=3.2 لنترونههههههههها  السهههههههههريعةل

 لفوتونهههههههههههههههههههههههههههههههها ول RBE(thermal)=3.2الحراريههههههههههههههههههههههههههههههههة 
RBE(γ)=1  . 

البهههههور يسههههتبدل مفههههههوم الفعاليهههههة البيولوجيهههههة  فههههي حالهههههةو 
 Compound) بالفعالية البيولوجية المركبة RBEالنسبية 
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Biological Effectiveness (CBE))  تعطههها قهههيم و
 : [5]الفعالية البيولوجية المركبة للبور 

10البور 
B   في منط ة الورمCBE(tumor) = 3.8 
الناتجهة مهمل  الجرعهة الكليهة عب ر عهضيُ ما سبق  بمراعاة

 : [3] ةتيالآ ا بالعمق  BNCTعملية
  منط ة الورم: فيالجرعة 

BtumerNnthHnfHtot DCBEDRBEDRBEDRBERBED ...).(.  

        (3)  

  منط ة النسيي السليم: في الجرعة
BtissuesNnthHnfHtot DCBEDRBEDRBEDRBERBED ...).(.  

        (4) 

  :إِذْ 
HDRBE ).( - سههههر أشههههعة  امهههها الناتجههههة عههههض أ جرعههههة

نو  الهدروجيض في النسهيي الهدما ي النترونا  الحرارية في 
)./(min السليم REBGyc . 

).( Hnf DRBE- وههي دامليهة جرعة النترونا  السهريعة ،
)./(minفي النسيي  REBGyc . 

).( Nnth DRBE- وههي دامليهة جرعة النترونا  الحرارية ،
)./(minفي النسيي  REBGyc.  

)( / Btissuestumer DCBE-جرعههههة البههههور فههههي منط ههههة الههههورم، 
)./(min النسيي السليمفي و  REBGyc . 

  MCNP [6]الكود  3.
 MCNP (Monte Carlo N-Particle)يعهد  كههود 

 فههي ممتبههرا  لههو   بمههو  X-6المطههو ر مههض قبههل الفريههق 
فههي الوبيهها  المتحههدة اامريكي ههة الركيههزة ااساسههية التههي ت ههوم 
عليههها الحسههابا  النترونيههة والفوتوني ههة فههي الممتبههر. ومهه مرا  

بإمكاناتهههس  MCNPشهههاع اسهههتعمالس فهههي العهههالم كل هههس، فكهههود 
المتعههههد دة قههههادر علهههها إجههههرا  حسههههاا بنت ههههال الإشههههعاع مههههض 

فهة ممل النماذ  الفيزيائي ة لممتلا التفهاعم   النووي هة المعر 
عمنس، والمرتبطة مباشرة برحهدل بيانها  الم هاطن العرعهي ة 

الكهههههود تعهههههمض يو  (ENDF/v- ENDF/vi)المكتبههههها  

MCNP  عددا  مهض مكتبها  الم هاطن العرعهية حيهل تتهوفر
. Z=98إلههها  Z=1معلومههها  كافيهههة لجميهههن العناصهههر مهههض 

انت ال النترونا  في مجهال الطاقهة  MCNPويحاكي الكود 
(10-11-20) MeV والفوتونهههههها  فهههههي مجهههههال الطاقههههههة 

(10-3-100) MeV.  
 غرض من البحثال 4.

 BNCTنمذجهههة رأ  افتراعهههي لمهههرين فهههي المعالجهههة 
 لحساا:  MCNPم كود ااستمدب)فانتوم( 

مركبهها  الجرعههة الإشههعاعية الكليههة كتههابن للعمههق فههي  -أ
ورم نسيي الدماغ باستعمال مصدر نتروني افتراعي يعطي 

نترونية  متوازيهة  ت هن طاقتهها فهي المجهال فهوق الحهراري حزما  
[0.5eV-10keV] وفهههي مجهههال النترونههها  السهههريعة عنهههد ،

 ، (1MeV)الطاقة 

باسهتعمال  المترسبة في الورم الجرعة الكليةحساا  -ا
 . (10keV) حزم نترونية متريرة التدفق ومتماثلة الطاقة

ـــات الجرعـــة 5. ـــة لحســـاب مركب ـــة التحليلي  الطريق
 النترونية 

)( جرعة النترونات السريعة 1.5. fastD: 
دامهل النسهيي الحهي تنت ل طاقة النترونها  السهريعة إلها 

بشههكل ، و التصههادما  المرنههة مههن العناصههر المفيفههة بواسههطة
 ةسهههجناا فهههيأساسهههي مهههن الههههدروجيض لتهههوفره بكميههها  كبيهههرة 

 الحية.
( iأجل عنصر )جرعة النترونا  السريعة مض يُعبر عض 

 : [6]مض عناصر النسيي بالعمقة 
][106022.1)..(.

]./[100

]/[106022.1
..... 8

6

radfNE
radgrerg

MeVerg
fEND snns







 

   (5) 

ا جرعة النترونا  السريعة مض أجل النسيي الكلي أمض 
 [6] ( فتعطا بالعمقة: للعناصر كل ها)
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][106022.1)..(. 8
.

1

radfNED
elementstot

i

isiin





  

   (6) 

 : إِذْ 
)/( 2cmn- تهههههدفق النترونههههها  الواصهههههلة إلههههها النسهههههيي .

ذا و  ،[rad]وت در الجرعة المحسوبة في هذه الحالة بواحدة  ا 
)/.( التههدفق النترونههي بواحههدةقهُهدر  2 scmn س يعطههي فإنضهه

 ، [rad/sec] معدل جرعة إشعاعية بواحدة
)(MeVEn-  طاقة النترونا ، 
iN- ( الكثافة الذرية للعنصرi في النسيي )المحدد بواحدة 

 )ذرة/ رام(، 
)( 2cmsi-   الم طن الميكروسكوبي للتبعثر علا ذرا

 ، En النتروض ( عند طاقةiالعنصر )
]/.[106022.1 8 MeVradgr-  معامل تحويل

( مض 1gr( لكل )radالجرعة الإشعاعية الممتصة )
 ، ( مض طاقة النترونا 1MeVلكل )، و النسيي

if-  بعملية لنواة مض النتروض إلا ا ةالمنت لالطاقة نسبة
 : التصادم المرض للنتروض ويحسا مض العمقة

2)(

2

in

i
i

Mm

M
f


    (7) 

 إِذْ: 
 nm- وكتلة النتروض ،iM -  اكتلة نواة( لعنصرi.) 

فهي النسهيي لنترونا  السهريعة الممتصة لجرعة تُحسا ال
)( fastD  طاقهة الباستمدامF6  المتاحهة فهي الكهودMCNP 

 : بالعمقة الآتية

]/[)(6
.

1

grMeVfNEF i

elementstot

i

i  


   

(8) 

 بالمعامههههههههههههههههههههههههههل F6البطاقههههههههههههههههههههههههههة عههههههههههههههههههههههههههرا مههههههههههههههههههههههههههر  ويُ 
]/.[106022.1 8 MeVradgr  للحصههههههههههههول علههههههههههههها

 . النسييتفاعل النترونا  السريعة من لمعدل الجرعة 
 

 : جرعة النترونات الحرارية 2.5.

طاقتهههههها كاملهههههة فهههههي ت ريبههههها  تهههههودع النترونههههها  الحراريهههههة 
انترونهههههها  الحراريهههههة مهههههض جرعههههههة  جرعهههههةوتتكهههههوض  ،النسهههههيي

 امتصا  هذه النترونا  في النتروجيض وفي الهدروجيض.
البروتونات المرتدأ جرعة  1.2.5.

)( pnD : 

نهو  النتهروجيض ي دي امتصا  النترونا  الحرارية فهي 
CpnN التفاعههههلوفههههق  دماغفههههي نسههههيي الهههه th

1414 إلهههها  ),(
يُعبههر عههض و . (0.626MeV)طاقههة ببروتونهها  مرتههدة إنتهها  

فهههي نسهههيي الههههدماغ مرتهههدة البروتونههها  للالجرعهههة الإشهههعاعية 
 [8]الآتية: العمقة ب
]/[10737.1

)]./([100

]/[106022.1...
11

6

)( sGyc
radgrerg

MeVergEN
D th

pNNth

pn 


 



     (9) 

  :إِذْ 
)./( 2 scmnth-  في معدل تدفق النترونا  الحرارية

 ، كل ملية
)626.0( MeVEp-   المرتدة، طاقة البروتونا 

)/(10461.9 20 gratomNN -   تركيز ذرا
 ، النتروجيض في نسيي الدماغ

)(1083.1 224 cmN

-  الم طن العرعي
  بمتصا  النتروض الحراري في النتروجيض.

 : D)(أشعة غاما جرعة  2.2.5.

يض في هدروجنو  الي دي امتصا  النترونا  الحرارية في 
HnH التفاعههههلوفههههق  حههههينسههههيي الال th

21 ),(    إلهههها إنتهههها
معههههههدل ويُعبههههههر عههههههض  (0.626MeV)ة أشههههههعة  امهههههها بطاقهههههه

متصها  النترونها  الحراريهة موافهق بصدار أشهعة  امها الإ
  [7]: ةتيبالعمقة الآ في نو  الهدروجيض

thHHth N  2

)( 1099.1   (10) 

 : إِذْ 
)/(1098.5 22 gratomsNH -   تركيز ذرا

  الهدروجيض في النسيي الحي.
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)(33.0 barnH -   الم طن العرعي بمتصا
  النترونا  الحرارية في الهدروجيض.

)/(( 2scmnth-  تدفق النترونا  الحرارية .معدل  
الجسم في معدل جرعة أشعة  اما الممتصة يُعب ر عض 
  [7]: يةتبالعمقة الآ

]/[1010.7]/[10972.1 710

)( hradsradD thth  


 (11) 

 : BD)10( جرعة البور 3.5.
بمتصا  النترونا  الجرعة الإشعاعية يُعب ر عض 

10لتفاعلوفق االبور في  الحرارية
B(n,α)

7
Li  العمقة ب

 الآتية: 
[8]  

]/[)10(

)10( sGycFD B

nthB         (12) 

 : إِذْ 
)/( 2scmnth-  فيمعدل تدفق النترونا  الحرارية 

  النسيي.

)/(106.8 212)10( ncmGycF B

n

-  معامل كيرما
تحويل التدفق النتروني )الذي يوافق امتصا  ل

(1.0ppm) 10 مض
B في  للنترونا ( إلا جرعة إشعاعية

  النسيي.
10يكوض تركيز 

B  في النسيي السليم يكوض عادة أقل مما هو
10في الورم ونفترن في هذا البحل أض قيمة تركيز 

B  في
وفي  (11.4ppm)النسيي السليم وفي الدم المحيطي هي 

 . (40.0ppm)الورم هي 
حساب مركبات الجرعة ااشعاعية الكلية في 6. 

 منطقة الورم 

في عتمد الم توصيف الرأس الافتراضي )الفانتوم( 1.6.
 :MCNP كودخدام باست بحثالهذا 

أبعهاده  مجسهم اهليلجهيالفهانتوم  نفترن في المحاكهاة أض
cm(14,12,12علا المحهاور ) (x,y,z ) وأض ههذا المجسهم

الإنسههههههههههههههاض  مركهههههههههههههها مماثههههههههههههههل لتركيهههههههههههههها دمههههههههههههههاغيملهههههههههههههه ه 

مهض  cm(0.5)مسهافة  عنهدوعهن يو   g/cm3(1.04)كثافتس
ع هام  كسهمويعتبهر . (2) الشكلفي كما ا  النترونمصدر 

التركيهههههها الكيميههههههائي لع هههههههام ي مههههههذ و  cm(0.5)الجمجمههههههة 
 (1)الجههههدول كمهههها فههههي  g/cm3(1.92)اوكثافتههههه الجمجمههههة

وفهههي التصهههميم الهندسهههي لمنط هههة الهههرأ  )الرهههما الع مهههي 
  للجمجمههههةن اانسههههجة اللينهههههة للههههدماغ( اِعْتمههههد  المعهههههادب

 [9]الآتية: 

1
594.65.98

,1
594.55.87

222222


zyxzyx

         (13) 

 

 
مث  عظام الرأس ت إِذ  مقطع عرضي للرأس الافتراضي  (2) الشك 

باستخدام  ومنطقة النسي  السليم )اللون الأصفر( ،)باللون الأخضر(
  MCNPرسام كود 

النسب الوونية لمكونات نسي  الدماغ وعظام  (1)الجدو  
 ICRU [6]الرأس بحسب

 ICRU( وفق Wt%النسبة المجوية الوونية ) العنصر
 النس  اللينة الهيك  العظمي 

H 7.337 10.454 

C 25.475 22.663 
N 3.057 2.490 
O 47.893 71.2 

F 0.025 0 

Na 0.326 0.112 
Mg 0.112 0.013 
Si 0.002 0.030 
P 5.095 0.134 
Cl 0.143 0.133 
K 0.153 0.208 
Ca 10.190 0.024 
Fe 0.008 0.005 

Zn 0.005 0.003 
Rb 0.002 0.001 
Sr 0.003 0.00 
Zr 0 0.001 

Pb 0.001 0.00 

 104 (g/cm3) (g/cm3) 14 الكثافة
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 : توصيف خلايا الورم 2.6.
 علا شكل كرا  قطهرفي المحاكاة مميا الورم وُصف  

علها المحهور  cm(8.0)وتمتهد لمسهافة  cm(1.0)كل منها 
ox  هاولهها تركيبهة النسهيي السهليم نفسه ،النسيي السليمعمض 

مهههن ابمهههتما فهههي تركيهههز البهههور فهههي منط هههة الهههورم والنسهههيي 
 توصيا المميا في المحاكاة.  (2)ويعطي الجدول السليم. 

 توصيف الخلايا في المحاكاأ (2)جدو  ال
بالنسبة  xالموضع  اسم الخلية

 إلى التصميم
المسافة داخ  منظقة 

 (cm)الرأس 

10 6.5 1 
11 5.5 2 
12 4.5 3 
13 3.5 4 
14 2.5 5 
15 1.5 6 
16 0.5 7 
17 -0.5 8 

 مصدر النترونات: توصيف  3.6.
تههههههم توصههههههيا مصهههههههدر النترونهههههها  باسههههههتمدام البطاقهههههههة 

SDEF  المتاحههة فههي الكههود(MCNP  لتوصههيا المصههادر
، cm(1.0)المشههههههعة( علههههههها شهههههههكل قههههههر  نصههههههها قطهههههههره 

، cm(1.0)متوازيهههة نصههها قطرهههها  ويُصهههدر حزمههها  نترونيهههة
ومتريههرة الطاقههة والتههدفق، وتتجههس باتجههاه الفههانتوم، ويمكههض أض 
يكوض هذا المصدر مفاعم  نوويا ، أو مسرعا ، أو أي مصدر 

 نترونا   مر. 
 النتاج  والمناقشة:  7.

 : الدماغيورم الفي حساب معدلات الجرعة  1.7.
النترونههها  جرعهههة و  ،لحسهههاا جرعهههة النترونههها  الحراريهههة

الهههههرأ  دامهههههل  فهههههي الهههههورموجرعهههههة أشهههههعة  امههههها  ،السهههههريعة
اُتِّبَعَههههههههِ   MCNPكهههههههود اسهههههههتمدام ابفتراعهههههههي للمهههههههرين ب

 المطوا  الآتية: 
   وعههن ، و  (2)كمهها فهي الشههكل اابعههاد الهندسهية  أمهذ

مصههههدر مههههض   cm(0.5)رأ  المههههرين علهههها مسههههافة
اعتبههر  مميهها الههورم السههرطاني فههي النسههيي النترونهها  و 

 cm(1.0)كهههل منهههها  كهههرا  قطهههر علههها شهههكلالهههدما ي 
 cm(8.0)عمههههق إلهههها النسههههيي الههههدما ي تتوعههههن فههههي و 

واعتمهد  cm(1.0)وتبعد كل واحهدة عهض اامهر  مسهافة 
وأمههههههههذ التركيهههههههها  cm(0.5)ع ههههههههام الجمجمههههههههة  سههههههههمك

التركيههها الكيميهههائي  اعتمهههدالكيميهههائي للنسهههيي الهههدما ي و 
 . (1) في الجدولكما لع ام الجمجمة 

  بطاقهههههة الم  اسهههههتمدF6  المتاحهههههة فهههههي كهههههودMCNP 
 لحساا جرعة النترونا  السريعة.  (8)والعمقة 

    بطاقهههههة الاسهههههتمدمF4  المتاحهههههة فهههههي كهههههودMCNP 
حسههاا لمليههة مهها(  فههيمثههل معههدل تفاعههل الجسههيما  )وت

تهههههدفق الجسهههههيما )نترونا  وفوتونههههها ( فهههههي كهههههل مليهههههة 
حسهاا ل (ICRP-21) وفهق معامم  كيرماواستمدم  

 Neutron Flux-to-Dose Rate)النترونيهة الجرعة 

Conversion Factors والجرعههههههههههة الفوتونيههههههههههة 
((Photon Flux-to-Dose Rate Conversion 

Factors [6].  

   لحسهههههاا جرعهههههة البروتونههههها   (9)اسهههههتمدم  العمقهههههة
لحسههاا جرعههة أشههعة  (11)المرتههدة واسههتمدم  العمقههة 

 ور.لحساا جرعة الب (12) اما واستمدم  العمقة 

حساب مركبات الجرعة ااشعاعية كتابع لطاقة  1.1.7.
 الحوم النترونية: 

دُرِسَْ  واسهتمدم فهي المحاكهاة نترونها  بطاقها  متريهرة: 
وفهههههي  [0.5eV-1keV]ت هههههن فهههههي المجهههههال فهههههوق الحهههههراري 

 (3) الشهههههكل يوعههههه و . (1MeV)المجهههههال السهههههرين بطاقهههههة 
باسهههههههتمدام الكهههههههود  المحسهههههههوبةة الإشهههههههعاعية الكليهههههههة الجرعههههههه

MCNP  0.5]مههض أجههل النترونهها  فههي مجههال الطاقههةeV-

1keV] وللطاقههههة ،(1MeV)  بتابعيههههة عمههههق الههههورم دامهههههل
ههه و  النسهههيي الهههدما ي. ة قهههيم الجرعهههتري هههر  (4) الشهههكل يوع 

الإشههعاعية الكليههة بتريههر طاقههة الحزمههة النترونيههة فههي مجههال 
، وفههههههي المجههههههال [0.5eV-1keV]الطاقههههههة فههههههوق الحههههههراري 

 .(1MeV)ين السر 
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نسي  الدماغ  فيالجرعة ااشعاعية الكلية كتابع للعمق  (3)الشك  

 ( 1MeVو  [0.5eV-1keV]من أج  حوم نترونية بطاقة )
 فهينترونها  المض أجل  (4)و  (3)يض يمح  مض الشكل

أضض الجرعة الكلية  [0.5eV-10keV]حراري الالمجال فوق 
تتنههاق  بازديههاد طاقههة النترونهها ، وكههذلك تههزداد مههن ازديههاد 
العمههق فههي النسههيي، ثههم تصههل إلهها قههيم ع مهها عنههد العمههق 

(2cm)   (50 ,10)مهههض أجهههل طاقهههة النترونهههاeV  وعنهههد
، eV(500 ,100)مههههض أجههههل النترونهههها   (3cm)العمهههق 

مهن  (6.24%)ثم تتناق  بنسبة  keV(10 ,1)والنترونا  
( فهههي النسهههيي كمههها أضض 8cmإلههها  1cmازديهههاد العمهههق )مهههض 

الحزمههههة النترونيههههة إلهههها  فههههي جرعههههة دمههههول ا  انمفاعهههههنههههاك 
. طاقههة النترونهها  ازديههادمههن  Entrance dose)) الفههانتوم

يُفسضرُ انزيا  ال يم الع ما للجرعهة باتجهاه ازديهاد العمهق فهي 
طاقهههة  ازديهههادمههن النسههيي مهههن ازديههاد طاقهههة النترونههها ، أوب : 

يزداد طول مسهارها فهي النسهيي إلها حرارية الالنترونا  فوق 
عض تنجم للجرعة  اال يمة الع م ضض ، ثانيا : إحراريةأض تردو 

  من النتروجيض.و البور من  تفاعل النترونا  الحرارية

 
كتابع لطاقة في نسي  الدماغ الجرعة ااشعاعية الكلية  (4)الشك  

 ( 1MeVو  [0.5eV-1keV]) النترونات

 (1MeV)طاقههة ذا  ال السههريعة لنترونهها ا الههإبالنسههبة 
الجرعههة الكليههة تتنههاق  مههن ازديههاد العمههق دامههل  يمحهه  أضض 

النترونهها   عنههد ن طههة دمههولمهها يمكههض أع ههم النسههيي، وأنضههها 
مركبهههة الجرعههة الناتجهههة عهههض وفعهههم  عههض ذلهههك لنسهههيي إلهها ا

 (Dnp)و (Dγ)أكبهههههر مهههههض الجرعههههها   النترونههههها  السهههههريعة
هه  فههي الشههكل (DB10)و يههاد دز اومههن ، (5)، كمهها هههو موع 

تههههزداد مركبههههة و العمههههق تههههنمفن طاقههههة النترونهههها  السههههريعة 
الجرعهههههة الناتجهههههة عهههههض النترونههههها  الحراريهههههة علههههها حسهههههاا 

 انمفان المركبة السريعة. 

 
و (DB10)و  (Dnp)و  (Dγ)مركبات الجرعة ااشعاعية  (5)الشك  

(Dfast)   السريعة  النتروناتكتابع للعمق في نسي  الدماغ من أج
 ( 1MeVذات الطاقة )

هههه  ااشههههكال  جرعههههة اشههههعة  امهههها و جرعههههة ا (6-8)توع 
كتهههابن لبهههور فهههي نسهههيي الهههدماغ جرعهههة البروتونههها  المرتهههدة و ا

( ويمحهههه  1MeVو [0.5eV-1keV]) لطاقههههة النترونهههها 
جرعهة المرتدة، و لبروتونا  جرعة ااشعة  اما، و جرعة اأض 

 (36.4%)لبهههور تهههزداد فهههي نسهههيي الهههدماغ وسهههطيا  بالنسههها ا
علههها الترتيههها مهههن تنهههاق  طاقهههة  (36.4%)و (37.3%)و

النترونهههها ، وأضض الجرعههههة الناجمههههة عههههض البروتونهههها  المرتههههدة 
أكبههر مههض الجرعههة الناجمههة عههض البههور ومههض الجرعههة الناجمههة 

 علا الترتيا.  (200%)عض ااشعة  اما بنسبة 
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كتابع لطاقة لأشعة غاما في نسي  الدماغ جرعة ا (6)الشك  

 ( 1MeVو  [0.5eV-1keV]) النترونات

 
كتابع لبروتونات المرتدأ في نسي  الدماغ جرعة ا (7)الشك  

 ( 1MeVو  [0.5eV-1keV]) لطاقة النترونات
 

 
كتابع لطاقة لبور في نسي  الدماغ جرعة ا (8)الشك  

 ( 1MeVو  [0.5eV-1keV]) النترونات
 

ههههه  الشهههههكل  تحليهههههل لمركبههههها  الجرعهههههة الكليهههههة  (9)يوع 
 الناجمههههههههة عههههههههض النترونهههههههها  فههههههههي المجههههههههال فههههههههوق الحههههههههراري

[0.5eV-1keV] :لبروتونها  جرعهة ااشعة  امها و جرعة ا
لعمههق دامههل كتههابن للبههور فههي نسههيي الههدماغ جرعههة االمرتههدة و 

نسههيي الههدماغ. ويمحهه  أضض الجرعههة الإشههعاعية الناجمههة عههض 
البروتونههها  المرتهههدة أكبهههر مهههض الجرعهههة الناجمهههة عهههض البهههور 

 وعهههههههض أشهههههههعة  امههههههها علههههههها كامهههههههل امتهههههههداد نسهههههههيي الهههههههدماغ
(1-8cm) .واجل كامل المجال فوق الحراري ، 
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و (DB10)و  (Dnp)و  (Dγ)مركبات الجرعة ااشعاعية  (9)الشك  

(Dfast)   طاقة النتروناتكتابع للعمق في نسي  الدماغ من أج 
[0.5eV-1keV]  

 
بتغير تدفق الحومة الجرعة الكلية حساب  2.1.7.

 :(10keV)الطاقة النترونية ذات 
بهههههالعودة إلههههها قهههههيم الجرعهههههة الكليهههههة فهههههي حالهههههة الحزمهههههة 

قيمههههههة أعلهههههها ، وبتعيههههههيض (10keV)النترونيهههههة ذا  الطاقههههههة 
عنهههههد  (1.16x10-10[cGy/n/cm2.s]) مودعهههههة للجرعهههههة

 . (10)، كما في الشكل (3cm)العمق 

 
الجرعة ااشعاعية الكلية كتابع للعمق في نسي  الدماغ  (10)الشك  

  En=10keV)للنترونات )
ولدراسههههة تههههرثير تريههههر التههههدفق للحههههزم النترونيههههة فههههي قههههيم 

 (10keV)متماثلة الطاقة  الجرعة نرمذ مم  حزم نترونية
 ,8.0 ,5.0 ,1.5 ,1.0)ومتريههرة التهههدفق وفههق ال هههيم: 

15)x1010n/cm2.s)  ونحسهها قههيم الجرعهها  عنههد عمههق
الهههذي تكهههوض عنهههده  (3cm)ثابههه  فهههي الهههورم، ولهههيكض العمهههق 

الجرعة أع مية كما ذكرنا ساب ا ، فنحصل علا قيم الجرعة 
 . (11)الكلية في الورم، كما هو موع   في الشكل 

 

 
كتابع  (3cm)الجرعة ااشعاعية الكلية عند العمق  (11)الشك  

  En=10keV))الحوم النترونية ذات الطاقة لتدفق 
 

ازديهههاد تهههدفق للحهههزم مهههن أنضهههس  (11)نمحههه  مهههض الشهههكل 
همِ  ؛تزداد الجرعهة المودعهة بنسهبة ثابتهةالنترونية  ا يه ثر فهي مض

)وتهرتبط كلمها ازداد  قيمهة الجرعهة المودعهة و  ،زمض العهم 
مهههمل بتهههدفق الحزمهههة النترونيهههة وبطاقهههة نترونههها  الحزمهههة( 

منههس إمكانيهههة ت ليهههل و  ،زمهههض العههم  الهههمزم واحههدة الهههزمض قههلض 
  دد الجلسا  المطلوبة لمعالجة الورم.ع
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الإشهههعاعية الكليهههة كتهههابن للعمهههق فهههي الجرعهههة وبحسهههاا 
المم  المذكورة ساب ا  نحصل  نسيي الدماغ للحزم النترونية

علا قيم الجرعة الكلية في نسيي الهدماغ بتريهر تهدفق الحهزم 
 . (12)النترونية. كما هو موع   في الشكل 

 
الجرعة ااشعاعية الكلية في نسي  الدماغ كتابع  (12)الشك  

  En=10keV)) ذات الطاقة ةالنترونيحومة لتدفق ال
 مقارنة النتاج  مع دراسات عالمية منجوأ:  4.1.7.

نتهههائي أعمهههال ب بحهههلفهههي ههههذا الالمحاكهههاة  نتهههائي قُورِنَههه ْ 
ل ههيم الجرعههة الكليههة بتابعيههة عمههق الههورم دامههل  منجههزةأمههر  

، كمها فهي (10keV)بطاقهة لحزمة نترونية  النسيي الدما ي
  .(13) الشكل

 
 (DB10)و  (Dnp)و  (Dγ)كلية ومركباتها : الجرعة ال(13)الشك  

كتابع للعمق في نسي  الدماغ في حالة استعما  حوم نترونية متغيرأ 
 (En=10keV)التدفق وبطاقة 

حصهل عليهها الكلية التي أع م قيمة للجرعة  نمح  أضض 
باسههتعمال حزمههة نترونيههة بطاقههة  [10]فههي العمههل  البههاحثوض

(10keV) كانه  عنهد العمهق(2.5cm) ،  فهي ههذا البحهل و
،   (3.0cm)أع ههم قيمههة للجرعههة الكليههة عنههد العمههق كانهه 
كمها  (28Gy)تبله  نحهو  [10]في العمهل قيمة الجرعة وأضض 

أعلههها قيمهههة ههههذه الجرعهههة و ، (15)ههههو موعههه  فهههي الشهههكل 

فهههي ههههذا البحهههل التهههي تبلههه  نحهههو بكثيهههر مهههض قيمهههة الجرعهههة 
(17.4cGy) عنههد العمههقK(3.0cm)   وسههبا هههذا الفههارق

كمصهههدر للنترونههها  ذو طاقههها   مفاعهههل نهههووياسهههتمدام ههههو 
  .[10]العمل في  وشدا  عالية جدا  

 
 [10]الجرعة الكلية ومركباتها في العم   (15)الشك  

 الاستنتاجات 8 .
الجرعههههههههة الإشهههههههعاعية الكليههههههههة ومركباتهههههههها )جرعههههههههة   ِ بَ سِهههههههحُ 

البروتونهههها  المرتههههدة، وجرعههههة أشههههعة  امهههها، وجرعههههة البههههور( فههههي 
الحهههزم ة قهههكتهههابن لطا MCNPباسهههتمدام الكهههود النسهههيي الهههدما ي 

فههههي المحاكههههاة نترونهههها  بطاقههههة   ْ مَ دِ مْ تُ سْههههاِ النترونيههههة وتههههدف ها، إِذْ 
فهي ، و [0.5eV- 10keV] حهراريالالمجهال فهوق في متريرة ت ن 

جرعهة النترونهها  لتوعههي  أثهر مركبههة  (1MeV)المجهال السهرين 
 السريعة. 

أع هم جرعهة تكهوض  (1MeV) السهريعةلنترونها  افي حالة   -
   لنسيي.النترونا  إلا ا عند ن طة دمول

-0.5eV]حهههراري الالمجهههال فهههوق  فهههينترونههها  المهههض أجهههل   -

10keV]  بازديهههاد طاقهههة النترونههها  الجرعهههة الكليهههة  تتنهههاق
وبازديهههاد العمهههق فهههي النسهههيي، وتصهههل إلههها قهههيم ع مههها عنهههد 

، وعنههد eV (50 ,10)مههض أجههل النترونهها   (2cm)العمهق 
 eV (500 ,100)مهههض أجهههل النترونههها   (3cm)العمهههق 

 (6.24%)، ثههم تتنههاق  بنسههبة keV (10 ,1)والنترونهها  
   .في الورم (8cm-1)من ازدياد العمق 

تهههههزداد الجرعهههههة الإشهههههعاعية مهههههن ازديهههههاد تهههههدفق الحزمهههههة  -
النترونية من ثبا  طاقة النترونا  مض أجل عمهق ثابه  

 . دامل الورم
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