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ر ضروری است. دهای درمانی مناسب برای درمان سرطان تراپی به منظور ایجاد طرحهای براکیدقیق توزیع دز در اطراف چشمه شناخت چكیده:

ی دز ( محاسبهF*3و  3F ،6F) های مختلفِگیری از تالیو بهره TG-38براساس دستورکار  Cf252ی بالینی این پژوهش، پارامترهای دزیمتری چشمه

 یمقایسه باسازی دیگران مقایسه شد. های تجربی و شبیههای مختلف از مرکز چشمه محاسبه و با دادهها و فاصله، مقدار دز در زاویهMCNPXدر کد 

 چشمه طولی محور راستای در Cf252 بالینی یچشمه دز مقدار که شد مشخص هاخوب آن انطباق یمشاهده و تجربی هایداده با پژوهش این نتایج

 پرتوزا مواد توزیع تربیش گستردگی ،TG-38دستورکار  در هندسی تابع بهمقدار دز  ایزاویه وابستگی به توجه با که است خود مقدارینه بیش دارای

 و 3F هایتالی نتایج چنینهم. است ازدیاد این دلیل راستا، این در نوترون شار مقدار بودن تربیش نتیجه در و دیگر راستاهای به نسبت راستا این در

6F 3 تالی نتایج از نوترون دزیمتری محاسبات در*Fیابیمشخصه پژوهش، اینمحاسبات دزیمتری در . است تربیش محاسبات سرعت و تردقیق 

 .نموده است فراهم را کشور در درمانی هایطرح در کاربرد و طراحی منظور به Cf252 ی بالینیچشمهمقدماتی  دزیمتری
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Abstract: Detailed recognition of dose distribution around the brachytherapy sources in order to create 

appropriate plans for treatment of cancer is very important. In this study, with calculation of the dosimetric 

parameters of clinical 252Cf source based on TG-43U1 protocol and utilizing different tallies of dose 

calculation in MCNPX code [F4 (Fluence Tally), F6 (Kerma Tally) and *F8 (Dose Tally)], the dose rate at 

different directions and distances from the source center has been determined and compared with other 

experimental and simulation results. By comparing the results of this study with the experimental 

measurements and observing the good adaptation of the results, it was observed that the dose rate of clinical 
252Cf source has its largest value at the direction of longitudinal axis of the source, which is the reason for 

more expansion of radioactive material distribution in this direction, in comparsion with other directions and 

consequently higher neutron flux in this direction, based on the angular dependance of dose rate to geometric 

function according to TG-43 protocol. It was also found that the F4 and F6 tally results in neutron dosimetry 

calculations are more accurate than the *F8 tally results. The dosimetry calculations performed in this study 

has provided a preliminary dosimetry characterization of 252Cf neutron sources for usage in treatment plans 

in the country. 
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 مقدمه  .1
درمانی برای درمان سرطان های پرتویکی از روشتراپی براکی

 ی اندکی ازدار در فاصلهآن منابع پرتوزای پوشش است که در
و یا بر روی سطح  ایحفره -بافتی، درون -درون تومور به صورت 

ه سه دسته تراپی بمنابع تابش پرتو در براکیگیرند. تومور قرار می

ای ی تابش پرتوههای فوتونی که بر پایهچشمه (9شوند. تقسیم می
تبدیلات داخلی  و از گیراندازی الکترونحاصل گاما و ایکس 

 هایچشمه (2 ؛Pd908و  Cs987 ،Ir912 ،Au913 ،I985استوار است مانند 
بتا استوارند  از واپاشیناشی ی تابش الکترونی الکترونی که بر پایه

ی بر پایه Cf252مانند های نوترونی که چشمه (8 ؛Sr10 ،Y10مانند 
 [.2 ،9] ندخود استواراز شکافت خودبه حاصل تابش نوترون
یک رادیونوکلید مصنوعی است که  (Cf252) 252-کالیفرنیم

به طور چشمگیری در تحقیقات، صنعت و پزشکی به عنوان یک 
گیرد. واپاشی این ی نوترونی مورد استفاده قرار میچشمه

ست. خود ابهگسیل ذرات آلفا و شکافت خود راهرادیونوکلید از 
 ی پاره 336خود به بهاین رادیونوکلید در اثر شکافت خود

 مورد  618ها حدود شود که از این پارهکافته میمتفاوت ش

تابش نسبتاً زیاد  .[8]هستند گسیل -گسیل و بقیه گاما-نوترون
عمر نسبتاً طولانی در مقایسه با دیگر  -نوترون به همراه نیم

را به عنوان  Cf252، خودپذیر خودبههای شکافترادیونوکلید
ترونی تراپی نوبراکیترین گزینه برای انتخاب چشمه در مناسب

 9در جدول  Cf252قرار داده است. مشخصات واپاشی رادیونوکلید 
  [.3است ]شده درج 

ی نوترون در به عنوان چشمه Cf252، 9170ی از اوایل دهه
رونی بسیار تراپی نوتتراپی مورد استفاده قرار گرفت. براکیبراکی

در برابر  ای مقاومتراپی فوتونی برای درمان تومورهثرتر از براکیؤم

. در [5]چون تومورهای حجیم، ملانوما و گلیوما است تابش هم
دانشگاه کنتاکی نتایج تحسین برانگیزی در درمان تومورهای 

به دست آمده است. بدون  Cf252 یبدخیم زنانه با استفاده از چشمه
ناشی از  Cf252 یهای کلینیکی استفاده از چشمهشک موفقیت

ها های تند است. این مزیتدرمان تومور با نوترونهای مزیت
ای هشناسی بالاتر که با  نوترونثیرگذاری زیستأتاند از: عبارت

، ستا پذیر است و میزان افزایش اکسیژن کاهش یافتهتند امکان
ای هها برای درمان سلولثرتر از فوتونؤها را بسیار مکه نوترون

 . ]6، 5[ سازدمیابر تابش هیپوکسی و تومورهای مقاوم در بر
 یتراپی نوترونی با استفاده از چشمههای اخیر براکیر سالد

Cf252 برای درمان تومورهای بدخیم مورد استفاده میزان زیادی ، به
ل تراپی با دقت بالا به منظور حصوقرار گرفته است. انجام براکی

الم های سدز به ترتیب در تومور و بافت مقدارحداکثر و حداقل 
دارد.  هانیاز به تعیین دقیق توزیع دز در اطراف این چشمه آن

 دز در ی توزیع دقیقهایی دقیق برای محاسبهروش یارایه بنابراین

[. 7 ،5 ،2است ] برخوردار ایویژه اهمیت از هااطراف چشمه
 دستورالعملی تحت (AAPM) انجمن فیزیک پزشکی آمریکا

ی پارامترهای دزیمتری و توزیع دز در برای محاسبه -38TG عنوان
 . این(9115ه است )تراپی منتشر کردبراکی هایاطراف چشمه

 فایل به عنوان تراپیکیابر هایانجام آزمون هنگام دستورالعمل

 [. 1 ،3گیرد ]می قرار درمان های طراحیسیستم اختیار در هاداده
 دارای معایب متعددی بود و TG-38 دستورالعمل

در سال  9U38-TG ی آن تحت عنواندستورالعمل اصلاح شده

 در دز [. براساس این دستورالعمل، توزیع90منتشر شد ] 2003

از پارامترهای دزیمتری  استفاده تراپی بابراکی هایچشمه اطراف
 فانتوم در سازیشبیه و تجربی گیریهای اندازهو به کمک روش

 وr ی ز نوترون در فاصلهد مقدارشود. می برآورد یکنواخت آب

( براساس 9 ای )شکلی استوانهاز یک چشمهθ ی قطبی زاویه در
 شودی زیر محاسبه میاین دستورالعمل توسط رابطه
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 مقدار ثابت Ʌشدت کرمای هوای چشمه،  KS ه در آن، پارامترک

تابع  F(r, θ)تابع دز شعاعی و   g(r)تابع هندسی، G(r, θ) دز،
 یمرجع در فاصله یمختصات نقطه و  r گردی است.ناهمسان

متریسانتی 9
o(r = cm)1 عمود بر محور طولی چشمه 

o( = )  است. 9نشان داده شده در شکل  90

 

 Cf252مشخصات واپاشی رادیونوکلید . 1جدول 

 عمر  -نیم

 )سال(
 فعالیت پرتوزایی

درصد گسیل 

 ذرات آلفا

درصد شکافت 

 خودخودبه

 هاینوترون

 گسیل شده

 هایفوتون

 گسیل شده

انرژی متوسط 

 هانوترون

انرژی متوسط 

 پرتوهای گاما

635/2  9-Ci g 8/586 17 8 9-µg 9-S 690×82/2 9-µg 9-S 790×822/9 MeV 98/2 MeV 3/0 
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 راپی.تگرفته شده برای محاسبات دزیمتری در براکی ی در نظرهندسه. 1شكل 

 

ی به کار رفته در پارامتر شدت کرمای هوا، شدت چشمه
دهد و برحسب آهنگ کرمای هوا در تراپی را نشان میبراکی

 d یای روی محور عمود بر چشمه در فضای آزاد و در فاصلهنقطه

 [99شود ]ی زیر بیان میسط رابطهاز مرکز چشمه تو
 

(2    )                                                                   
KS = Kd2 

 

بندی )کالیبراسیون( است که ی درجهفاصله dدر این رابطه، پارامتر 
  یا KS ،9-h2m Gyμیکای شود. متر فرض می 9 معمولاً

9-h2cm cGy  است که به آنU گویند. می 

دز نوترون در محیط  مقدارصورت  دز به مقدارارامتر ثابت پ
عمود بر متری از مرکز چشمه روی محور سانتی 9ی آب در فاصله

 شود. چشمه به شدت کرمای هوا تعریف می
 

(8  )                                                                      o o

K
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Λ =

S
 

 

 دز را نشان  مقداری چشمه در ، اثرات هندسهG(r, θ)تابع 
ارتی عبدهد و وابسته به توزیع مواد پرتوزا در چشمه است. به می

 ی مقدار شار نوترون در اطرافااین تابع وابستگی فضایی و زاویه
های دهد. وابستگی شار نوترون برای چشمهچشمه را نشان می

 صورته ای بنقطه
r2
های خطی با توزیع یکنواخت برای چشمه و 1

 شودبه صورت زیر بیان می Lو طول فعال 
 

(3 )                                                                      β

(Lrsin θ)

 

ایجاد شده از تقاطع دو ی )برحسب رادیان( زاویه βآن،  که در
ی نقطه و ی فعال چشمهابتدا و انتهای طول هسته خط گذرنده از
 موردنظر است. 

ی هوپیتال( )با استفاده از قاعده θ=  0˚ تابع هندسی در زوایای

=و  شودی زیر محاسبه میتوسط رابطه 90
 

(5                                  )

 

L
(r )

G(r, )
L

arctan
r

Lr


 

 


  
   

    


2
2

4

2
2 90

 

 

 ،کندی زیر تبعیت می، از رابطهG(r, θ)به طور کلی تابع هندسی 
 

(6   )
L L

arctan( +cotθ) +arctan ( -cotθ)
rsinθ rsinθG(r,θ) =

Lrsinθ

2 2 

 
دز نوترون در امتداد مقدار فت گر اُ، بیانg(r)تابع دز شعاعی 

جذب و پراکندگی در  قدارمحور عمود بر چشمه است که به م
 ودشمحیط اطراف چشمه )آب( وابسته است و چنین تعریف می

 

(7   )                                        o o o

o o o

D(r,θ )G(r ,θ )
g(r) =

G(r,θ )D(r ,θ )
 

 
 عملی و مقایسه، تابع دز شعاعی معمولاًبه منظور محاسبات 

م ای درجه پنجی زیر به صورت یک تابع چند جملهمطابق رابطه
 شود،تعریف می

 

(3 )               og(r) = a +a r +a r +a r +a r +a r2 3 4 5
1 2 3 4 5 

 
دز  مقدارای ، تغییرات زاویهF(r, θ)گردی تابع ناهمسان

نوترون ناشی از اثرات جذب و پراکندگی در محیط آبی اطراف 
 [90شود ]دهد و چنین تعریف میچشمه را نشان می

 

(1  )                                           o
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D(r,θ)G(r,θ )
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 همکارانش و علیرئیس توسط 9833 سال در که یپژوهش در
 هایویژگی تعیین به شد انجام ایران اتمی انرژی سازمان در

 دستورالعمل براساس I925 انرژیکم تراپیبراکی یچشمه دزیمتری
9U38-TG کارلومونت روشبه  سازیاز شبیه گیریبهره و 

 با دز یمحاسبه مختلف هایروش ازپژوهش  آن ر. دشد پرداخته

 یمحاسبه برای (F*3و  3F، 6F های)تالی MCNPکد 

. شد استفاده 9U38-TG دستورالعمل بر منطبق دزیمتری پارامترهای
 و هامقاله در شده انجام محاسبات با مذکور پژوهشهای افتهی

 اکثر در که داد نشان مقایسه نتایج. شد مقایسه علمی هایگزارش

 خوبی توافق در مقایسه مرجع نتایج با روش سه هر نتایج موارد

 حدود ،6F و 3F هایتالی از آمده دست به نتایج چنینم. هاست
 در توانمی را نتیجه این که است F*3 تالی از ترسریع برابر 20

 تراپیبراکی هایچشمه هایطراحی در لازم متعدد محاسبات

  .[92] داد قرار استفاده مورد فوتونی
توصیه شده است که قبل از  9U38-TG در دستورالعمل

تراپی جدید پارامترهای های براکیی بالینی از چشمهاستفاده
ای هدزیمتری آنها محاسبه و با پارامترهای دزیمتری سایر چشمه

 یتوان چشمهنتایج می سوییاری مقایسه شود، در صورت همتج
ی مناسب معرفی نمود. هدف تراپی جدید را به عنوان چشمهبراکی

 Cf252ی دز در اطراف چشمه قداری ماز انجام این پژوهش محاسبه
 9U38-TGدستورالعمل های مختلف مطابق با استاها و فاصلهدر ر

 ( و MCNPX)کد  کارلوسازی مونتو استفاده از روش شبیه
 MCNPکد  ی دز درهای مختلف محاسبهگیری از روشبهره

های تجربی دز با دادهقدار ی مو مقایسه (F*3و  3F، 6Fهای )تالی
 است. گرانپژوهشسازی سایر و نتایج شبیه

 

 روش کار .2
 مشخصات چشمه 2.1

 موجود در آزمایشگاه ملی Cf252 ایی میلهر این پژوهش چشمهد
ی مرکزی این چشمه از یک سازی شد. هستهاوک ریج شبیه

سازی شده با فلز پالادیم تشکیل حجیم 252-میکروگرم کالیفرنیم
متر میلی 95و ارتفاع  28/9ای به قطر شده است و به شکل استوانه

ه قطر شکل بایپسول استوانهیک ک آمده است. این هسته درون در
متر، ساخته میلی 73/97و ارتفاع خارجی  5/95، ارتفاع داخلی 75/9

( قرار گرفته 90( و ایریدیم )%10شده از آلیاژی از فلزات پلاتین )%
 ری به شکل دیگایاستوانه است. این کپسول نیز توسط کپسول

متر و میلی 93/28و ارتفاع خارجی  32/97 ، ارتفاع داخلی3/2قطر 
های از همان جنس آلیاژ کپسول اول احاطه شده است. کپسول

هایی در انتها، به یکدیگر متصل خارجی از طریق جوش داخلی و
سازی شده در این پژوهش، در ی چشمه شبیه[. هندسه90اند ]شده

 نشان داده شده است. 2شکل 
 

 کارلوسازی مونتشبیه 2.2

 ماید.نبینی دقیقی از توزیع دز ارایه میکارلو پیشسازی مونتشبیه
در ابتدا  Cf252ی ی توزیع دز در اطراف چشمهبرای محاسبه

و  TG-38پارامترهای دزیمتری چشمه براساس دستورالعمل 
های گیری از تالی[ و بهره98] MCNPXاستفاده از کد محاسباتی 

3F ،6F  3و*F  محاسبه شد. برای این منظور نخست
ر ، و پارامتMCNPXتوسط کد  Ḋ (r, θ)و مقدار KS پارامترهای

G(r, θ)  محاسبه و سپس پارامترهای  6 و 5توسط روابط تحلیلی
Ʌ،g(r)  و F(r, θ)  به ترتیب با استفاده از این پارامترها منطبق بر 

( محاسبه شدند. 1 و 7، 8های ی آنها )رابطهکنندههای تعریفرابطه
، مقدار 9ی گذاری مقادیر این پارامترها در معادلهدر نهایت با جای

 تلف از مرکز چشمه محاسبه شد.مخهای دز در راستاها و فاصله
در مرکز یک فانتوم  Cf252ی سازی انجام شده، چشمهدر شبیه

متر قرار سانتی 95و شعاع  cm g 113/0-8 کروی از آب به چگالی
)تالی  3Fهای با استفاده از تالی Ḋ(r, θ)دز  مقدارگرفته است. 

)تالی محاسبه دز(  F*3)تالی محاسبه کرما( و  6Fی شار(، محاسبه
درجه نسبت به محور چشمه و  10و  60،  35،  80، °های در زاویه

 متری از مرکز چشمه درون سانتی 90تا  5/0های در فاصله
درجه  9س أی رهایی با زاویهمحصور به مخروطهایی از آب حجم

متر محاسبه شده است. سانتی 9/0هایی کروی به ضخامت و پوسته
را  پژوهشسازی شده در این نمای جانبی هندسه شبیه  8شکل 

 دهد.نشان می
 

 
 

 .سازی شدهشبیه Cf252ای ی میلهی چشمههندسه. 2شكل 

 ی فعالهسته

mm 3/2 

 mm 95 

mm 93/28 
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 .MCNPXسازی شده توسط کد ی شبیهنمای جانبی هندسه .4شكل 
 

 روروبه کرما و جذبی دز مفهوم دو با دزیمتری محاسبات در

 کلیه از شده جذب انرژی که است هستیم. دز جذبی کمیتی

 انرژی کند. مجموعمی گیریاندازه را ماده جرم واحد در پرتوها

ی یونندهپرتوهای  از شده باردار تولید ذرات منتقل شده به
ماده، کرما نامیده  جرمیکای  )مانند فوتون و نوترون( در غیرمستقیم

 امکاندر آن  که حالتی و باردار ذرات یتعادل شرایط شود. درمی

 خوبی تخمین کرما ندارد، وجود محیط از باردار ذرات خروج

 ترکم کرما مقدار صورتاین غیر در است، شده جذب دز برای

 کنشبرهم در ازوکار غالب. سبود خواهد شده جذب دز مقدار از

 کشسان پراکندگی آب، محیط با Cf252 یچشمه هاینوترون

  به فرودی نوترون انرژی از بخشی کنشبرهم این در. است
 است زمانی انرژی انتقال ترینبیش. شودمی منتقل هدف یهسته

  صورت به )هیدروژن اتمی هسته(پروتون  با نوترون که
  اغلبِ که نوترون پژوهش برای این در .کند برخورد رودرو

 هیدروژن هایاتم یهاهسته با کشسان نوع از هایشکنشبرهم
 را خود انرژی نوترون عبارتی به و است آب محیط در موجود

 محیط از پروتون خروج احتمال و کندمی منتقل پروتون به
 جذب دز و نوترون کرمای برابری فرض است، کم کنشبرهم 

با فرض . است صادق با دقت خوبی Cf252 یچشمه برایشده 
 (MeV/g)های مختلف، و دز جذب شده در فاصله کرما برابری

 مقداری دز نوترون استفاده نمود. محاسبه برای 6Fاز تالی توان می
شار به با استفاده از ضرایب تبدیل 3F (2-cm9 )دز برای تالی 

 تا eV99 ی انرژیکرمای نوترون در محیط آب )در محدوده

MeV950[ )93و برای تالی ] 3*F (MeV) با تقسیم مقدار تالی 

3*F  در هر سلول به مقدار جرم همان سلول محاسبه شد. شدت
در مرکز یک فانتوم کروی  Cf252 یدادن چشمه کرمای هوا با قرار

محاسبه شده با  یرمای هوامتر و ضرب نرخ ک 5از هوا به قطر 
 ،متری از چشمهسانتی 900ی های مذکور در فاصلهاستفاده از تالی

در مجذور این فاصله محاسبه شد. ترکیب و چگالی هوا از جدول 
XIV 38 پیشنهاد شده توسط دستورالعمل–TG  انتخاب شده
 است. 

نوترون در نظر گرفته شد.   5×790تعداد ذرات ترابرد شده 

به صورت طیف شکافت  Cf252 یانرژی نوترونی چشمهطیف 
 شودتعریف میی زیر ی رابطهبه وسیله MCNPدر کد  ،وات

 

(90 )                     N(E) = exp(- )sinh ( E) ]
1/2

/ /1025 2 926 

 
 است. 8تر از %سازی کمخطای محاسبات شبیه

 

 . نتایج و بحث4
ای برمقادیر پارامترهای دزیمتری محاسبه شده در این تحقیق 

اند. در درج شده 6 و 5، 3، 8، 2های در جدول Cf252ی چشمه
ی شدت کرمای هوا و پارامترهای محاسبه شده 8و  2های جدول
[ مقایسه شده است. 7 ،5دز با نتایج قسون و پارادس ]مقدار ثابت 

 دو جدول مشخص است که نتایج حاصل از این های از داده
تری با نتایج اختلاف کم F*3در مقایسه با تالی  6F و 3Fهای تالی

 هایتالی 6F و 3F هایتالیدهد که دیگران دارند که نشان می

 در تردقیق نوترونی دزیمتری محاسبات انجام برای تریمناسب

 و 3F هایتالی اجرای زمان چنینهم. هستند F*3 تالی با مقایسه
6F 3 تالی از ترکم*F سرعت بودن تربیش از نشان که است 

تالی  3F تالی. است F*3 تالی به نسبت تالی دو اینبا  محاسبات
طور  ی تالی ارتفاع تپ بهشود و روند محاسبهارتفاع تپ نامیده می

 ا و هذاتی به صورت قیاسی است. بنابراین این تالی با نوترون
تر سازگار است. اما در عوض دو کاهش واریانس کمهای روش

)تالی کرما( برای محاسبات دزیمتری نوترونی  6Fو 3F تالی
 فرض برابری کرمای نوترونتر هستند که از مناسب Cf252ی چشمه

ی با محاسبه شود.ناشی می Cf252ی برای چشمهشده  و دز جذب
دول های مختلف )جفاصله ها وندسی در زاویههتحلیلی مقادیر تابع 

چنین با توجه به رابطه و تعریف تابع هندسی در ( و هم3

ار ای مقدار شکه بستگی فضایی و زاویه 9U38-TGدستورالعمل 
توان دریافت که دهد مینوترون در اطراف چشمه را نشان می

Cf252 
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دارای  (θ =0) ها در راستای محور طولی چشمهمقدار شار نوترون
و با افزایش تدریجی زاویه به سمت محور  بیشینه مقدار خود است

ا چنین بشود. همها کاسته میعمود بر چشمه، از مقدار شار نوترون
افزایش فاصله از چشمه مقدار تابع هندسی در هر راستایی کاهش 

ب در گردی به ترتیهای تابع دز شعاعی و تابع ناهمسانیابد. دادهمی
درج شده است.  6و  5های مختلف در جدول یهاها و زاویهفاصله

ای هنمودار تابع دز شعاعی برحسب فاصله از مرکز چشمه در فاصله
با نتایح ریوارد  ونشان داده شده  3متری در شکل سانتی 90تا  5/0

شود گونه که مشاهده می[. همان1و همکارانش مقایسه شده است ]
از  F*3 نسبت به تالی 6Fو  3F های دو تالینمودار حاصل از داده

رخوردار بهای ریوارد و همکاران تری با نمودار دادهتطابق بیش
های تابع دز شعاعی به دست آمده است. با رسم نمودار برازش داده

ی پنجم با مقادیر زیر به دست های تابع درجه، ثابت3F از تالی
 آمد،

 
0308/0-= 2a                       0523/0= 9a                       1307/0=˳a 

00009/0= 5a                   0005/0-= 3a                   0069/0= 8a 

 

خوانی نزدیکی نیز بین نمودار برازش شده شود که هممشاهده می
 با نمودار نتایج ریوارد و همکارانش وجود دارد.

 

 و مقایسه با نتایج دیگران MCNPX کدهای مختلف با استفاده از تالی( 252-)به ازای یک میکروگرم کالیفرنیم Cf252 یچشمه «KS» هوا پارامتر شدت کرمای .2دول ج

 پارادس و همکاران قسون و همکاران 3F 6F 3*F پارامتر
9-gµU  838/0 832/0 0/860 880/0 885/0 

 595/9 ― 1/9 6/8 1/8 ی حاضر و نتایج قسون و همکاراناختلاف مطالعه
 ― -318/9 7/5 9/2 3/2 ی حاضر و نتایج پارادس و همکاراناختلاف مطالعه

 

 و مقایسه با نتایج دیگران MCNPX کدهای مختلف با استفاده از تالیمحاسبه شده  Cf252 یچشمه «Ʌ» دزمقدار ثابت پارامتر  .4دول ج

همکارانپارادس و  قسون و همکاران 3F 6F 3*F پارامتر  
9-cGy Uh 508/5 529/5 5/871 571/5 791/5 

 501/2 ― 8/6- -0/9 -3/9 ی حاضر و نتایج قسون و همکاراناختلاف مطالعه

 ― -333/2 5/1- -5/8 -3/8 ی حاضر و نتایج پارادس و همکاراناختلاف مطالعه

 

 روش تحلیلیبا استفاده از محاسبه شده مختلف از مرکز چشمه، های فاصلهها و ویهدر زا Cf252 یچشمه «G(r, θ)» تابع هندسیپارامتر  .3دول ج

r(cm) 
G(r, θ)  

0 =θ 80  =θ 35  =θ 60  =θ 10  =θ 

5/0 - 039/6 166/8 901/8 629/2 

9 236/2 810/9 992/9 151/0 353/0 

5/9 518/0 528/0 375/0 330/0 392/0 

2 290/0 273/0 269/0 231/0 281/0 

5/2 976/0 970/0 965/0 960/0 955/0 

8 991/0 996/0 998/0 999/0 901/0 

5/8 036/0 033/0 038/0 032/0 030/0 

3 065/0 063/0 068/0 068/0 062/0 

5/3 059/0 050/0 050/0 031/0 031/0 

5 050/0 039/0 030/0 030/0 030/0 

6 023/0 023/0 023/0 023/0 023/0 

7 029/0 0206/0 029/0 020/0 020/0 

3 096/0 096/0 096/0 096/0 096/0 

1 092/0 092/0 092/0 092/0 092/0 

90 090/0 090/0 090/0 090/0 090/0 
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 MCNPX کدهای مختلف با استفاده از تالیمحاسبه شده  ،مختلف از مرکز چشمه هایهدر فاصل Cf252 یچشمه «g(r)»پارامتر تابع دز شعاعی . 5جدول 

r(cm) 
(r)Ng 

3F 6F 3*F 

5/0 1166/0 1166/0 1338/0 

9 0000/9 0000/9 0000/9 

5/9 1375/0 1375/0 1603/0 

2 1653/0 1653/0 1303/0 

5/2 1819/0 1812/0 1832/0 

8 1073/0 1071/0 3166/0 

5/8 3721/0 3780/0 3635/0 

3 3857/0 3853/0 3813/0 

5/3 7111/0 3009/0 7771/0 

5 7632/0 7633/0 7390/0 

6 6198/0 6196/0 6771/0 

7 6205/0 6203/0 6996/0 

3 5535/0 5531/0 5357/0 

1 3186/0 3181/0 3362/0 

90 3833/0 3837/0 3878/0 

 
 MCNPX کدهای مختلف با استفاده از تالیمحاسبه شده  ،مختلف از مرکز چشمه هایهفاصلها و زاویهدر  Cf252 یچشمه «F(r, θ)»گردی ناهمسانپارامتر تابع . 5جدول 

(60 =F(r, θ (80 =F(r, θ F(r, θ =0) r(cm) 

 3*F 6F 3F 3*F 6F 3F 3*F 6F 3F 

0037/9 1136/0 1136/0 0090/9 0072/9 0079/9 - - - 5/0 

1153/0 1117/0 1117/0 1101/0 0093/9 0097/9 - - - 9 

0901/9 1118/0 1113/0 0286/9 1173/0 1173/0 1179/0 1363/0 1368/0 5/9 

0933/9 1116/0 1117/0 0261/9 1112/0 1119/0 1167/0 1330/0 1330/0 2 

0001/9 1137/0 1137/0 1353/0 0008/9 0003/9 1738/0 1397/0 1397/0 5/2 

1181/0 1173/0 1171/0 1389/0 0002/9 0002/9 1330/0 1396/0 1396/0 8 

1366/0 1136/0 1136/0 1138/0 0026/9 0026/9 1133/0 1738/0 1738/0 5/8 

1758/0 0093/9 0093/9 1368/0 0039/9 0039/9 1353/0 1322/0 1329/0 3 

0053/9 1136/0 1136/0 0938/9 0025/9 0025/9 1336/0 1301/0 1301/0 5/3 

1133/0 1172/0 1172/0 0978/9 0090/9 0001/9 0002/9 1733/0 1733/0 5 

0266/9 1176/0 1176/0 1133/0 1131/0 1133/0 1768/0 1753/0 1753/0 6 

0088/9 1133/0 1133/0 0935/9 0000/9 0000/9 1327/0 1756/0 1756/0 7 

1331/0 1112/0 1112/0 1193/0 0029/9 0029/9 1713/0 1723/0 1721/0 3 

0068/9 1113/0 1113/0 0232/9 0086/9 0086/9 1515/0 1788/0 1788/0 1 

1765/0 1153/0 1155/0 0085/9 1133/9 1131/0 1358/0 1703/0 1703/0 90 
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یر به آن با نتایج نظ ینمودار تابع دز شعاعی برحسب فاصله و مقایسه. 3شكل 

 .]3[ دست آمده توسط ریوارد
 

گذاری مقادیر هر یک از این پارامترها در در نهایت با جای

های مختلف از ها و فاصلهمقادیر دز نوترون در زاویه، 9ی رابطه

های ( حاصل شد که با داده7)جدول  3Fهای تالی چشمه برای داده

های [ در راستای محور طولی چشمه و داده95]کالوت  تجربی

درجه و عمود بر محور  35ی [ در زاویه96]یانچ و زامن سازی شبیه

مقایسه شده است. نتایج پژوهش حاضر در جدول  (θ= 10) چشمه

در راستای محور  Cf252ی چشمه که مقدار دز دهدنشان می 7

 طولی چشمه دارای بیشینه مقدار خود است. با توجه به 

، دو پارامتر تابع هندسی و تابع TG-38 در دستورالعمل 9ی رابطه

 کننده در اختلاف دز در گردی نقش تعیینناهمسان

یکسان از چشمه( دارند، چرا که  یهاهای مختلف )در فاصلههزاوی

ای های دارند. با تحلیل دادهتنها این دو پارامتر وابستگی زاویه

 گردی درمشخص شد که مقادیر پارامتر تابع ناهمسان 6جدول 

تر از مقادیر آن در راستاهای کم θ= 0راستای محور طولی چشمه 

قیقاً برابر د θ= 10گردی در تابع ناهمساندیگر است )مقادیر پارامتر 

تر بودن مقدار پارامتر تابع هندسی در است(. بنابراین بیش 9با 

ه های دیگر )با توجه بنسبت به راستا راستای محور طولی چشمه

تر بودن مقدار دز در راستای (، عامل اصلی بیش3های جدول داده

مشخص شدن  محور طولی چشمه است. به عبارتی با توجه به

ای مقدار دز به پارامتر تابع آرایش هندسی و تعریف وابستگی زاویه

تر توزیع ، گستردگی بیش9U38-TGاین پارامتر در دستورکار 

مواد پرتوزا در راستای محور طولی چشمه نسبت به راستاهای دیگر 

تر بودن مقدار شار نوترون دلیل ازدیاد دز در این و در نتیجه بیش

 . راستا است

 

 ]93[کالوت  های تجربیو مقایسه با داده 9U38-TGبراساس دستور کار محاسبه شده  Cf252ی مختلف از چشمههای ها و فاصلهویهدز نوترون در زا قدارم .7جدول 

 دهد(را نشان می ]θ=  35[سازی و شبیه ]θ = 0, 10[های تجربی اختلاف با داده قدار)مقادیر داخل پرانتز م ]95[ی یانچ و زامن سازو شبیه

 پانچ و زامن 
 سازی()شبیه

 کالوت و همکاران
 )تجربی(

 ی حاضرمطالعه
r(cm) 

 
(10  =θ) (35  =θ) (10  =θ) (0  =θ) (10  =θ) (35  =θ) (0  =θ) 

3/5 3/3 31/6 — (18/0- )736/5 (77/2 )188/3 — 5/0 

1/9 9/9 05/2 — (66/0- )333/9 (73/6 )975/9 — 9 

1/0 33/0 133/0 — (56/0- )315/0 (63/9 )333/0 270/9 5/9 

5/0 26/0 527/0 605/0 (62/9 )503/0 (00/0 )260/0 (69/0 )603/0 2 

89/0 95/0 827/0 — (33/8 )829/0 (97/8 )955/0 857/0 5/2 

29/0 017/0 291/0 221/0 (38/8 )297/0 (03/2 )011/0 (33/9 )282/0 8 

95/0 066/0 953/0 — (37/2 )953/0 (35/0 )067/0 969/0 5/8 

99/0 033/0 993/0 996/0 (96/8 )993/0 (82/8 )050/0 (38/0 )997/0 3 

035/0 085/0 036/0 — (80/9 )036/0 (31/2- )083/0 033/0 5/3 

066/0 025/0 063/0 07/0 (98/9 )067/0 (70/9 )025/0 (15/8-) 067/0 5 

039/0 095/0 0358/0 — (35/2 )032/0 (39/5 )096/0 032/0 6 

026/0 0013/0 — — (82/6 )023/0 (92/93 )099/0 023/0 7 

093/0 0068/0 — — (80/5 )091/0 (13/99- )006/0 091/0 3 
093/0 0039/0 — — (66/3- )098/0 (32/6- )003/0 098/0 1 
09/0 0021/0 — — (37/8- )001/0 (33/29- )002/0 001/0 90 

9/9 

9 

1/0 

3/0 

7/0 

 3Fتالی 

 6Fتالی 

 *3Fتالی 

 ریوارد

 (3Fپلی )تالی 

5 6 7 3 1 90 º 9 2 8 3 

3/0 

5/0 

6/0 
8x0069/0+3x0005/0-5x05-E9=y 
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مشخص  7های دیگران در جدول ی مقدار دز با دادهبا مقایسه
شد که اختلاف اندکی بین مقدار دز محاسبه شده در پژوهش 

های تجربی و نتایج با داده 9U38-TG حاضر براساس دستورالعمل
وجود دارد. این اختلاف دز ناشی از تفاوت در سازی دیگران شبیه

)طیف  Cf252ی سازی طیف انرژی نوترون برای چشمهمدل
ی پارامترهای دزیمتری در شکافت وات یا ماکسول( در محاسبه

یری گچنین میزان دقت و حساسیت وسایل اندازهها و همسازیشبیه
وانی خنسبت به تغییرات سریع دز در کارهای تجربی است. با هم

نزدیک مقدار دز محاسبه شده در این پژوهش براساس 
سازی سایر های تجربی و شبیهبا داده 9U38-TG دستورالعمل

 توان به سودمندی و کاربردی بودن دستورالعملگران میپژوهش
9U38-TG ی بالینی ی دز نوترون در اطراف چشمهر محاسبهد

Cf252 ی تراپمان براکیهای طراحی دربرای استفاده در سیستم

 پی برد. Cf252ی نوترونی با چشمه

 

 گیرینتیجه
ی های دزیمتری چشمهی کاملی از دادهدر این پژوهش مجموعه

استفاده از کد با  9U38-TG منطبق بر دستورالعمل Cf252 بالینی
MCNPX 3های گیری از تالیو بهرهF ،6F  3و*F  محاسبه و

ف از های مختلمقدار دز متناظر با این پارامترها، در راستاهاو فاصله
مرکز چشمه محاسبه شد. مشخص شد که مقدار دز در راستای 

مقدار نسبت به راستاهای  ینهدارای بیش Cf252ی محور طولی چشمه
سی و دز به پارامتر تابع هند قدار. با توجه به بستگی ماستدیگر 

 تر، گستردگی بیش9U38-TGارامتر در دستورکار تعریف این پ

نسبت به  ی محور طولی چشمهتوزیع مواد پرتوزا در راستا
 تر بودن مقدار شار نوترون دلیلراستاهای دیگر و در نتیجه بیش

 و محاسبات سرعتچنین مشخص شد که هماین ازدیاد است. 
 نوترون دزی محاسبه در  6Fو  3F هایتالی از استفاده نتایج دقت

 گونهبدین که است F*3 تالی از تربیش Cf252 یچشمه اطراف در

  خطای درصد با تردقیق نوترونی دزیمتری محاسبات توانمی
 .بود شاهد را تریکم اجرای زمان در و ترکم

ه تواند بپارامترهای دزیمتری محاسبه شده در این پژوهش می
تراپی درمان براکیهای طراحی عنوان فایل ورودی در سیستم

مورد استفاده قرار گیرد. به علت پرهزینه  Cf252ی نوترونی با چشمه
الینی ی بی )از جمله ساخت چشمهنتراپی نوتروبودن روش براکی

Cf252 این روش در برخی از کشورهای پیشرفته جهان از جمله ،)
... برای درمان تومورهای بدخیم و تومورهای  ژاپن، روسیه، چین و

و  وتونیتراپی فمان با روش براکیاوم در برابر تابش که قابل درمق
. با گیردمی مورد استفاده قرار هیچ روش درمانی دیگر نیستند

 دزیمتری انجام یافته در این پژوهش، مقدمات  محاسبات
به منظور  (Cf252)های نوترونی یابی دزیمتری چشمهمشخصه

یر پذدرمان -سختطراحی و کاربرد برای درمان بیماران سرطانی 
 .ای نه چندان دور در کشور فراهم خواهد شددر آینده
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