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 باسازمان انرژي اتمي ايران،  ايهستهي مرآز تحقيقات آشاورزي و پزشك چكيده:

تراپي سرطان براآي در Pd١٠٣ و I١٢٥ هاي آم انرژيچشمه افزونه به آاربرد روزتوجّ 
است. لذا در  دادهها را در دستور آار خود قرار چشمه اينگونهپروستات، ساخت 

  TG-43U1دستور آاراين تحقيق بر آن شديم تا با محاسبات دزيمتري منطبق با 
در دست  ةاي مشابه چشمچشمه براي  MCNPآد  به وسيلةروش مونت آارلو  هب

هاي علمي، و گزارش هالهدر مقا شدهتوليد و مقايسه آن با محاسبات انجام 
محاسبات با اين . يمآنها را فراهم يابي دزيمتري اين چشمهمقدمات مشخصه

 شده است.  انجام )F4 ،F6 ،*F8 هايز (تاليهاي متفاوت محاسبه دُ گيري از روشبهره
 و انددقت و سرعت محاسبات، مقايسه شدهبا در نظر گرفتن آمده  دست يج بهنتا
در توافق خوبي  مقايسه مرجعنتايج هر سه روش با نتايج   موارد،اکثر  در

، F6 تالي ازيج بدست آمده نتااين تحقيق مشخص شد آه   در همچنينند. ابوده
در محاسبات  نتواميرا آه اين نتيجه  است F8*از تالي برابر سريعتر ٢٠حدود 

 .دادتراپي، مورد استفاده قرار براآي هايچشمهمتعدد لازم در طراحي 
 

، I١٢٥، محاسبات دز ،43U1-TGدستور آار  ،MCNPتراپي، براآي هاي آليدي:واژه
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Abstract: Application of low energy 125I and 103Pd sources in prostate cancer brachytherapy has been 
considerably increased, recently. Accordingly, the Nuclear Research Center for Agriculture and Medicine 
(NRCAM) has selected the production of 103Pd source seeds and their characterization as one of its main 
objectives. In this investigation, we have calculated TG-43U1 dosimetry parameters for a source similar 
to the primary NRCAM design, using MCNP Monte Carlo computer code with F4, F6 and *F8 tallies. 
The results have been compared with the corresponding values reported in the literature and for most of 
the cases, all the three tallies and the reported values are in good agreement. It has been found that the F6 
tally is about 20 times faster than *F8 tally without any considerable loss of accuracy. Therefore, it is 
concluded that for design analysis purposes, the F6 tally is adequately efficient to perform cumbersome 
recursive brachytherapy seed design calculations. 
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 مقدمه  -١
هاي درمان تومورهاي يكي از روش

زديك بدخيم استفاده از پرتودهي ن
يا براآي تراپي است. در اين روش 
با قراردادن چشمه پرتوزا در 

به از بين  برايمجاورت تومور 
شود. در مورد بردن آن اقدام مي

تومورهاي آوچك مانند سرطان 
هاي آم چشمه پروستات از آاشت دائم

 وندر Pd١٠٣ و I١٢٥ انرژي مانند
]. ٣و  ٢، ١[شود تومور استفاده مي

ينكه اين نوع ه به ابا توجّ 
هاي آم انرژي به صورت چشمه
 اي شكل توليداستوانه هايدانه

در شوند و معمولاً ميدان پرتو مي
به ميزان قابل توجهي  آنهااطراف 

ناهمسانگرد است، شناخت دقيق 
روش توزيع دز به منظور طراحي 

اي درمان، از اهميت ويژه
. در ]٦و  ٥، ٤[ وردار استـبرخ

يزيك پزشكي اين مورد انجمن ف
با تشكيل گروه  )AAPM(آمريكا 

با بررسي دزيمتري  ۴٣آار شماره 
 ها دستور آار دزيمتري اين چشمه
“TG-43U1” ده است. اين آررا توصيه

دستور آار شامل فرمولبندي براي 
هايي محاسبات دز و مجموعه داده

هاي براي پارامترهاي دزيمتري چشمه
 . ]٧[براآي تراپي است 

ه اينكه مرآز تحقيقات با توجه ب
اي سازمان آشاورزي و پزشكي هسته

هاي انرژي اتمي ايران، ساخت چشمه
را در دستور آار  Pd١٠٣آم انرژي 

رود در خود دارد و انتظار مي
ها براي درمان آينده از اين چشمه

اده شود، ـور استفـبيماران در آش
 دادن بر آن شديم تا با انجام

اي د چشمهمحاسبات دزيمتري در مور
مشابه چشمه در دست توليد و 
مقايسه آن با نتايج موجود در 

يابي دزيمتري مراجع، مقدمات مشخصه
راي يم. بآنها را فراهم اين چشمه

منظور از آد مونت آارلوي  اين
MCNP  هاي با در نظر گرفتن توصيه

 استفاده شده است TG-43U1 دستور آار
با  مورددر اين  ،. از طرفي]٨[

محاسبات  مدته به طولاني بودن توجّ 
روشي  يافتنآارلو، به منظور مونت

گيري سريعتر، سعي شده است با بهره
ز دُ  ةهاي متفاوت محاسباز روش

) MCNPهاي مختلف در آد (تالي

دست آمده از نظر دقت و  نتايج  به
سرعت محاسبات با يكديگر مقايسه و 
ارزيابي شوند. در ادامه اين 

به معرفي بطور خلاصه مقاله، ابتدا 
پرداخته شده،  TG-43U1 دستور آار

هاي محاسبات در ها و روشسپس فرض
ها ارائه و نتايج بخش مواد و روش

مورد بحث و ارزيابي قرار 
 اند.گرفته

 
 
بندي محاسبات دز در دستور فرمول -٢

 TG-43U1آار 
اساس  بر TG-43U1 دستور آار

ل گيري شده (يا قابهاي اندازهآميت
 )decouple(دن آرگيري) و جدا اندازه

هاي وابسته به هم تعدادي از آميت
استوار است. فرمولبندي محاسبه دز 
در اين دستور آار، در تباين با 
روش قديمي آه با استفاده از 

هاي نرخ پرتوگيري و ضرايب ثابت
شد، نياز به تضعيف بافت انجام مي

هاي دز هاي ورودي شامل نرخداده
اي واقعي در فانتوم معادل چشمه

 rD)(دز  بافت دارد. بطور سنتي نرخ
از چشمه درون شكاف  rدر فاصله

(interstitial)  براآي تراپي با استفاده
 شودمي حساباي نقطه ةاز تقريب چشم

]٧[: 
 
)١                     (

anxmedapp rT
r

fArD  )()
1

()()(
2. 

 

 
 medfفعاليت چشمه،  app.Aدر آن  آه

)(xضريب تبديل پرتوگيري به دز،  
ثابت نرخ پرتوگيري براي 

ضريب  rT)(يد در چشمه،ئراديونوآل

ثابت  anتضعيف بافت و 
 ناهمسانگردي است.
هر يك از  TG-43U1 در دستور آار

 به منظورر رفته به آا هايآميت
ز براي نوع خاصي از نرخ دُ  ةمحاسب

 ،شودمي حسابگيري يا چشمه، اندازه
بنابراين بستگي به ساختار و 

بيناب  ، همچنينآرايش هندسي چشمه
فوتون ورودي و محيط دارد. روشهاي 
سنتي بر پايه شارش فوتون حول 
چشمه در فضاي آزاد هستند آه يكي 
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روش هاي اساسي در اين آاستياز 
در حاليكه آاربردهاي باليني  ،است

(آلينيكي) نياز به توزيع دز در 
گر بدن بيمار دارند. محيط پراآنده

فرمولبندي توصيه شده در اين 
اساسي را با  نقصاين  ،دستور آار

استفاده مستقيم از توزيع دز 
گيري شده (يا قابل اندازهاندازه

اي در قرار دادن چشمه اگيري) آه ب
شود، حل ادل آب ايجاد ميمحيط مع

 آند.مي
هاي آميت TG-43U1 در دستور آار

تابع  جملهجديدي از 
),(ناهمسانگرد rFثابت نرخ دز ، Λ ،

),(تابع آرايش هندسي  rG تابع دز ،
، به kSآرماي هوا  شدتو  g(r)شعاعي 

ها آار گرفته شده است. اين آميت
اين ت هاي روش سنتي به به جاي آمي

 شوند:صورت جايگزين مي
 
 
 
 

هاي دستور آار آميت
TG-43U1  براي محاسبه

 نرخ دز

هاي روش سنتي آميت
 براي محاسبه نرخ دز

kS .appA 

 x)(  
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)(rg )(rT 

),( rF an 

 
هاي اين دستور آار يكي از مزيت

در  ،محاسبه دز در دو بعد است
حاليكه در روش سنتي محاسبه دز 

هاي فقط در يك بعد براي چشمه
شد. جام مياي همسانگرد اننقطه

دز در دو بعد حول  ةبراي محاسب
) بر ١اي (شكل اي استوانهچشمه

 داريم: TG-43U1اساس دستور آار 
 

)٢     (            

),()(
),(

),(
),(

00



 rFrg

rG

rG
SrD k 

 
فاصله نقطه دلخواه تا  r،آه در آن

مرکز تقارن چشمه بر حسب سانتي
زاويه نسبت به محور طولي  متر،

cmrچشمه بر حسب راديان ،  10  

و
20

  ، مختصات نقطه مرجعL  طول

 متر وثر چشمه بر حسب سانتيؤم
محصور بين ابتدا و انتهاي  ةزاوي

طول مؤثر چشمه از نقطه دلخواه بر 
 .استحسب راديان 

 

 
هندسه در نظر گرفته شده در   -١شکل

 محاسبات دز.
به شرح  TG-43U1 هاي دستور آارآميت
 اند:توصيف شده زير
 
 Air Kerma(آرماي هوا  شدت  ١- ٢

Strength(  
آرماي هوا معياري از شدت  شدت

چشمه براآي تراپي است آه بر حسب 
اي در نرخ آرماي هوا در نقطه

ر عمود بر چشمه در محو راستاي
شود. اين آميت فضاي آزاد مشخص مي

بصورت حاصلضرب نرخ آرماي هوا در 
فضاي  دراز چشمه  d بنديسنجه فاصله
dK)(آزاد

 ومجذور فاصلهd  تعريف

  :شودمي
 

)٣   (                                
2)( ddKSk 

 

 
)(dK

 اي با ـهونـوتـي از فـاشـن

اً ــريبـ(تق δبيشتر از  رژيـان
keV ۵اي لهـ) است آه در فاص
     هــول چشمـر از طـار بيشتـبسي

L



),( 00 rP

cmr 10 




 تراپي  ... هاي براآيتعيين ويژگيهاي دُزيمتري چشمه

  

٣٢

)d>>L(  دـود. واحـشميحسـاب kS ،
1-h2Gy.mμ 1ا ـي-h2Gy.cmc   است آه به

 گويند.نيز مي Uآن
 

  ) Dose Rate Constant(ثابت نرخ دز   ٢- ٢

وان ـ، به عنΛ رخ دز،ـثابت ن
 ط آب در ـرخ دز در محيـنسبت ن

  

 متري روي محورفاصله يك سانتي
    شدتبه  ايعمود بر چشمه

 شود:تعريف مي ،آرماي هوا
 
)۴ (                                                 

kS

rD ),( 00 
                                        

       

0r 0 وθ  مختصات نقطه مرجع يعنيcm 

١r =   و
2

   و واحد ثابت نرخ دز

1-U1-Gy.hrc  .است 
  

 Geometry(تابع آرايش هندسي   ٣- ٢
Function(  

اين تابع براي در نظر گرفتن 
اي شارش فوتون حول چشمهوابستگي 

فضاي آزاد است. هنگاميكه  با
چشمه  با فرضتوزيع پرتوزايي 

 Lاي يا چشمه خطي به طول نقطه
بصورت زير خواهد  G(r,θ)نوشته شود، 

 بود:
 

                 اي براي چشمه نقطه          
2r                                                      

G(r,θ)=                                                           
)۵(  

            براي چشمه خطي          



sinLr

 
 

)0θ,0(rG  تابع آرايش هندسي در نقطه
 مرجع است.

 

 Radial Dose(تابع دز شعاعي   ٤- ٢
Function (  
، اثرهاي g(r)تابع دز شعاعيدر 

در را ها جذب و پراآندگي فوتون
در امتداد  ،محيط آب اطراف چشمه

محور عمود بر چشمه در نظر 
د. اين تابع بصورت زير نگيرمي

 شود:تعريف مي
  

 )۶     (                              
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 Anisotropy(تابع ناهمسانگردي    ٥- ٢

Function(  
، F(r,θ)تابع ناهمسانگردي،در 

ناهمسانگردي توزيع دز ناشي از 
اثرهاي جذب و پراآندگي در محيط 

 گرفته شدهآب اطراف چشمه در نظر 
 شود: و بصورت زير تعريف مي

 
 )٧(          

),(),(

),(),(
),(

0

0




rGrD

rGrD
rF 


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، Λدر اين تحقيق پارامترهاي 

G(r,θ)،  g(r)و  F(r,θ)اده از ـبا استف
به دز  ـةاي مختلف محاسبـهروش

براي  MCNP/4Cد  ـآ وسيـلة
IMAMEDچشمه 125/3631  محاسبه و

 ].٨[ اندمقايسه شده
 
 هامواد و روش -٣

 ةپارامترهاي دزيمتري براي چشم
) بر اساس روش ٢(شكل  مورد نظر

 مونت آارلو با استفاده از آد
MCNP/4C ترتيب ]٩[ اندشده بحسا .

انجام محاسبات بدين گونه است آه 
ه ـ(ب kS ليـرهاي اصـارامتـابتدا پ

ده از ـابش شـازاي يك ذره ت
),(ه)،ـچشم rD  و)θ(r,G دست آمده  به
از  F(r,θ) وΛ،  g(r) يپارامترها سپس

 اهاي مختلف اين پارامترهروي نسبت
 طبق
 

   
آل در نظر گرفته شده هديهندسه ا -٢شکل 

 .MCNP/4Cکد به وسيلةبراي محاسبات 
 )٧و  ٦، ٤تعريف آنها (روابط 

 محاسبه راياند. بحاصل شده
kSو),( rD  بوسيله آدMCNP  از

 و براي F8* و F4، F6 هايتالي



r
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G(r,θ) فقط از تاليF4   شده استفاده
 .است
 

  توصيف چشمه   ١- ٣
ده از نوع سازي شچشمه شبيه

IMAMED 125/3631  است. اين چشمه
بصورت کپسولي از جنس تيتانيوم 

داخلي و خارجي آن  هايکه قطر است
متر ميلي ٨١/٠ و ٧١/٠به ترتيب 

هاي انتهاي کپسول است. ضخامت جوش
متر ميلي ١۵/٠تا  ٠۵/٠از معمولاً 

 ١/٠ط ضخامت متوسّ  ،در اينجا ؛است
بات بکار تمام محاس درمتر ميلي

 ٢/٠برده شده است. طول اين کپسول 
 ۵/۴ (بطور اسمي مترميلي ۴/٧ ±

متر) است. چشمه شامل چهار ميلي
س ـادل يوني از جنـآره رزين تب

پلي استيرن و دو نشانگر 
 ٢٠درصد وزني طلا و ٨٠( راديوگرافي

رکز ـکه در ماست درصد وزني مس) 
). ٢کل ـد (شـانهـرفتـرار گـآن ق

ا ـانگرهـا و نشـهرهـه آـر همـقط
فاصله بين  متر وميلي ٠/۵۶ ± ٢/٠

 طيفها از هوا پر شده است. آره
 ١در جدول  I١٢٥ هايانرژي فوتون

ها به . ساخت چشمه]٨[ است مندرج
 طورب اصورتي است که ماده پرتوز

ها يكنواخت در حجم هر يك از آره
 شود.ميتوزيع 

 

  روش محاسبات  ٢- ٣
ي با استفاده از محاسبات دزيمتر

 . نرخ دزاندانجام شده MCNP/4C کد
”),( rD“  ت آرماي هوا،شدو kSبا ، 

و  F8* و F6  هاياستفاده از تالي
به همراه ضرايب F4  در مورد تالي

 حساب، ]١٠تبديل شارش به دز [
هاي  اند. در اين کد از فايلشده

به   el032و mcplib22اي کتابخانه
هاي فوتون و رتيب براي سطح مقطعت

 ده است. نرخـاده شـالکترون استف
  دز در 

 

 
ها به ازاي ي و درصد فوتونژانر -١جدول 

 .I١٢٥هر واپاشي چشمه

 ي فوتونژانر
 )keV( 

فوتون به ازاي هر
 واپاشي

 (%) 

٢٠٢/٢٧ 
۵/۴٠ 

 

۴٧٢/٢٧ ۶/٧۵ 

١/٢٠ ٩٨٠/٣٠ 

٣٨ ٨٧٧/٣١/۴ 

۴٩١٩/٣۵ ۶۶/۶ 

و  ۵، ٢، ١، ۵/٠، ٢۵/٠هاي فاصله
متري و در زواياي صفر، سانتي ١٠
هايي حجمون درجه در ٩٠و ۶٠، ٣٠
)Cells( هايي از آب، محصور به مخروط

هاي با زاويه رأس يك درجه و پوسته
 متر بهسانتي ١/٠آروي به ضخامت 

به هاي دز اند. ابتدا نرخدست آمده
*8تالي وسيلة F سيدن به براي ر
 مدتد. شـدرصد اجرا  ١/٠خطاي 

دود ـح P4 2.2GHzبا کامپيوتر  راـاج
طولاني به  مدتاين  .داعت بوـس ٢٠٠

سازي ترابرد شبيه گيدليل پيچيد
ها با در نظر گرفتن الكترون

ها در محاسبات با جزئيات اندرآنش
*8تالي F مدت ستنکا راست. به منظو 

به نظر رسيد آه  ،تاجراي محاسبا
با  4Fو 6Fهاياستفاده از تالي

توجه به ماهيت روش محاسباتي 
در  6Fآنها، مناسب باشد. تالي

گر آرما است. حالت فوتوني، تخمين
در شرايط تعادل  ،بديهي است

الكتروني و ناچيزبودن تابش 
آرما تخمين بسيار خوبي ترمزي، 

 براي دز جذبي خواهد بود. 
با  تگر شارش ذراتخمين 4Fتالي

استفاده از طول مسير آنها در 
سلول است. اگر اين تالي را به 

، آه به DFو  DE همراه کارتهاي
ب تبديل ئترتيب انرژي فوتون و ضرا

شارش به دز در انرژي نظير است را 
 حسابريم، دز جذبي به آار بب
 خواهد شد. 

فاصله  kSدر محاسبه 

متر سانتي ١٠٠، برابر dبندي،سنجه
نرخ آرما در اين فاصله در  است و

سلولي از هوا، محصور به مخروطي 
درجه و پوسته  ١٠با زاويه رأس 

متر با سانتي ١آروي به ضخامت 
*8هاي تالي F،6F 4وF  به دست
نيز  G(r,θ)تابع آرايش هندسي  ؛آمد
و با در  F4تالي  استفاده ازبا 

شده  حساب، نظر گرفتن محيط خلأ
است. همچنين به منظور مقايسه، 

، از رابطه G(r,θ) تابع آرايش هندسي
 ه است.) نيز به دست آمد۵( تحليلي
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 ها و نتايجيافته -۴
 حسابنتايج پارامترهاي دزيمتري 

به همراه پژوهشي، شده در اين آار 
دست آمده نظير آنها  نتايج به

(با خطاي نسبي  ]٩[ Rivardتوسط 
 ٢اي ـهدرصد) در جدول ١/٠آمتر از 

راي ـاج مدتاست.  منـدرج ۴و ٣، 
ا ـق بـات در اين تحقيـمحاسب
براي رسيدن  P4 2.2 GHzر ـوتـکامپي

درصد  ١/٠به خطاي نسبي آمتر از 
برابر  F6  و F4هاي تالي به وسيلة

هاي لازم ساعت (تعداد تاريخچه ١٠
 F8* ) و براي تالي٢×٨١٠حدود 

ساعت (تعداد  ٢٠٠برابر با 
 ) است.٢×٩١٠هاي لازم حدود تاريخچه
 ۴ و ٣، ٢هاي آه در جدول بطوري

دست  هشود، پارامترهاي بمشاهده مي
 اندآيآمده در اين تحقيق اختلاف 

دست آمده توسط  با مقادير به
Rivard  اين اختلاف در مورد دارند .
مربوط به زاويه صفر درجه  نتايج

توان بزرگتر است، آه علت آن را مي
آاهش آمار شمارش ذرات در در 

دو  د.آرآشكارسـاز فرضي جستجو 
دليل اصلي آاهش آمار ذرات، مربوط 

ر ـذبـي بيشتـود جـر خبه اث
وري وآوچك ـداد محـوها در امتـپرت

نودـب
 

),(”تابع آرايش هندسي -  ٢جدول  rG”  چشمهIMAMED 125/3631   با استفاده از آدMCNP   و

مقايسه آنها با روش تحليلي  ( مقادير داخل  و  Rivardدست آمده توسط   مقادير نظير به
 دهد).اختلاف را نسبت به نتايج تحليلي بر حسب درصد نشان مي زانيپرانتز م

٦٠=θ ٣٠=θ ٠=θ r (cm) 
Analytic  Rivard F4 Analytic Rivard F4 Analytic Rivard F4 

١٨٤/١ 
١٥٩/١ 

)١/٢-( 
١٦٣/١ 

)٩٢٨/١ )-٨/١ 
١٨٤/٢ 

)٣/١٣(+ 
٢٠٥/٢ 

)٧٠١/٦ +)٤/١٤ 
٣٩٧/٥ 

)٥/١٩-( 
۶٧٩/۵ 

)٢/١٥-( 
٢۵/٠ 

١-

١٦١/٣×١٠

١-

١٥٨/٣×١٠
)١/٠-( 

١-

١٥٤/٣×١٠
)٢/٠-( 

١-

٦٣٤/٣×١٠

١-

٧٧٥/٣×١٠
)٩/٣(+ 

١-

٧٧٩/٣×١٠
)٠/٤(+ 

١-

٩٩١/٣×١٠

١-

٢١٤/٤×١٠
)٦/٥(+ 

١-

٣١٩/٤×١٠
)٢/٨(+ 

٥٠/٠ 

٢-

٩٥٤/٧×١٠

٢-

٩٥٠/٧×١٠
)٠٥/٠-( 

٢-

٩٤٧/٧×١٠
)٠٩/٠-( 

٢-

٢٣٠/٨×١٠

٢-

٣١٦/٨×١٠
)٠/١(+ 

٢-

٣٠١/٨×١٠
)٠٩/٠(+ 

٢-

٣٨٢/٨×١٠

٢-

٥١٥/٨×١٠
)٦/١(+ 

٢-

٣٢٥/٨×١٠
)٧/٠-( 

٠٠/١ 

٢-

٩٨٩/١×١٠

٢-

٩٨٩/١×١٠
)٠( 

٢-

٩٨٧/١×١٠
)١/٠-( 

٢-

٠٠٦/٢×١٠

٢-

٠١١/٢×١٠
)٢/٠(+

٢-

٠١٤/٢×١٠
)٧/٦(+

٢-

٠١٥/٢×١٠

٢-

٠٢٣/٢×١٠
)٤/٠(+ 

٢-

٠٧٥/٢×١٠
)٠/٣(+ 

٠٠/٢ 

٣-

١٨٣/٣×١٠

٣-

١٨٣/٣×١٠
)٠( 

٣-

١٨٤/٣×١٠
)٠٣/٠(+ 

٣-

١٨٧/٣×١٠

٣-

١٨٩/٣×١٠
)٠٦/٠(+ 

٣-

١٨٧/٣×١٠
)٠( 

٣-

١٩٠/٣×١٠

٣-

١٩٣/٣×١٠
)١/٠(+ 

٣-

٢٨١/٣×١٠
)٨/٢(+ 

٠٠/٥ 

٤-

٩٥٨/٧×١٠

٤-

٩٥٨/٧×١٠
)٠( 

٤-

٩٣٩/٧×١٠
)٢/٠-( 

٤-

٩٦٠/٧×١٠

٤-

٩٥٨/٧×١٠
)٠٢/٠-( 

٤-

٩٤٧/٧×١٠
)١/٠-( 

٤-

٩٦٢/٧×١٠

٤-

٩٦٦/٧×١٠
)٠٥/٠(+ 

٤-

٢٣١/٨×١٠
)٤/٣(+ 

٠٠/١٠
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IMAMED، چشمه  و  rg)(تابع دز شعاعی وثابت نرخ دز ، -  ٣دولج 125/3631   با استفاده از

 ]٩[  Rivardدست آمده توسط  و مقايسه آنها با مقادير نظير به  MCNPهاي مختلف آد تالي
 دهد).بر حسب درصد نشان مي Rivardاختلاف را نسبت به نتايج  يزانر داخل پرانتز ميمقاد(

 
),(”تابع ناهمسانگردي - ۴جدول  rF”  چشمهIMAMED 125/3631  هاي مختلف با استفاده از تالي

ر داخل ي( مقاد ]٩[  Rivardدست آمده توسط  و مقايسه آنها با مقادير نظير به  MCNP آد 
 دهد).حسب درصد نشان ميبر  Rivard اختلاف را نسبت به نتايج يزانپرانتز م

۶٠ ٣٠ ٠ r (cm) 
Rivard *F8 F6 F4 Rivard *F8 F6 F4 Rivard *F8 F6 F4 

٩٩٢/٠
٩٩٤/٠ 

)٢/٠(+
٩٨٩/٠ 

)٣/٠-(
٩٩٠/٠ 

)٢/٠-(
٩٣٤/٠

٩٢٧/٠
)٧/٠-

( 

٩٢٨/٠ 
)٦/٠-(

٩٣٧/٠ 
)٣/٠(+

٨٢۴/٠
٧٧٣/٠ 

)٢/٦-(
٨٤١/٠ 

)١/٢(+
٨٥١/٠ 

٣/٣(١(+
٢۵/٠ 

٩٨٢/٠
٩٨٥/٠ 

)٣/٠(+
٩٨٣/٠ 

)١/٠(+
٩٨٥/٠ 

)٣/٠(+
٨٦٨/٠

٨٦٦/٠
)٢/٠-

( 

٨٦٦/٠ 
)٢/٠-(

٨٦٩/٠ 
)١/٠(+

٧٤٧/٠
٧٤٢/٠ 

)٧/٠-(
٧٠٩/٠ 

)١/٥-(
٧٠٨/٠ 

)٢/٥-( 
٥٠/٠ 

٩٨١/٠
٩٨٧/٠ 

)٦/٠(+
٩٨٢/٠ 

)١/٠(+
٩٨٣/٠ 

)٢/٠(+
٨٧٣/٠

٨٧٠/٠
)٣/٠-

( 

٨٦٧/٠ 
)٧/٠-(

٨٦٥/٠ 
)٩/٠-(

٦٨٢/٠
٧١٦/٠ 

)٠/٥(+
٦٩٢/٠ 

)٥/١(+
٦٦٢/٠ 

)٠/٣-( 
٠٠/١ 

٩٨٤/٠
٩٧٨/٠ 

)٦/٠-(
٩٨١/٠ 

)٣/٠-(
٩٨٠/٠ 

)٤/٠-(
٨٨٦/٠

٨٧٢/٠
)٦/١-

( 

٨٧٤/٠ 
)٤/١-(

٨٧١/٠ 
)٧/١-(

٦٧٢/٠
٧٠٠/٠ 

)٢/٤(+
٦٧٠/٠ 

)٣/٠-(
٦٤٦/٠ 

)٩/٣-( 
٠٠/٢ 

٩٨٤/٠
٩٨٠/٠ 

)٤/٠-(
٩٨٠/٠ 

)٤/٠-(
٩٨٢/٠ 

)٢/٠-(
٨٩٨/٠

٨٩٤/٠
)٤/٠-

( 

٨٩٠/٠ 
)٩/٠-(

٨٨٧/٠ 
)٢/١-(

٧٢١/٠
٧٦٦/٠ 

)٢/٦(+
٧١٠/٠ 

)٥/١-(
٧٠٥/٠ 

)٢/٢-( 
٠٠/٥ 

٩٧٢/٠
٩٧٥/٠ 

)٣/٠(+
٩٨٧/٠ 

)٥/١(+
٩٩١/٠ 

)٩/١(+
٨٩٤/٠

٨٩٣/٠
)١/٠-

( 

٩٠١/٠ 
)٨/٠(+

٩٠٠/٠ 
)٧/٠(+

٧٨٦/٠
٦٧٤/٠ 

)٢/١٤-
( 

٧٤٤/٠ 
)٣/٥-(

٦٧٠/٠ 
)٧/١٤-

( 
٠٠/١٠

 
ساز فرضي حول زاويه ابعاد آشكار

اي از درجه است. نمونه صفر
به F(r,θ)  و g(r) ،G(r,θ)هاي منحني

نشان   ۵و  ۴، ٣هايترتيب در شكل
داده شده است. همانطور آه در اين 

  ها مشاهده نمودار
شود، نتايج بدست آمده توافق مي

 Rivardخوبي را نسبت به نتايج 
 د.ندهنشان مي

 

 گيريبحث و نتيجه -۵
ه به اينكه توليد ا توجّ ب

انرژي براآي تراپي در هاي آمچشمه
درمان  اياي نه چندان دور برآينده

بيماران در آشور مورد استفاده 
قرار خواهد گرفت، با محاسبات 
دزيمتري انجام يافته، مقدمات 

يابي دزيمتري اينگونه مشخصه

ها به منظور طراحي و آاربرد چشمه
 فراهم شده است. 

مشاهده  ٢جدول  درکه  يربطو
),(شود، پارامتر مي rG شده  حساب

و مقادير نظير به  MCNPبا کد 
توافق  ]٩[ Rivardدست آمده توسط 

 ۵(اختلاف کمتر از  دارندخوبي 
اين مقادير نسبت  يدرصد) و هر دو

به مقادير نظير محاسبه شده به 
 ٣٠روش تحليلي در زواياي صفر و 

اصله هاي نزديک، ميزان درجه در ف
درصد را نشان مي  ۵اختلاف بالاي 

دهند. اين اختلاف در فواصل نزديك 
به چشمه ناشي از مبناي محاسبه در 
روش تحليلي (براساس دستور آار 

TG-43U1باشد؛ زيرا در اين ) مي
روش، محاسبات با فرض يك چشمه خطي 

گيرد با توزيع يكنواخت، صورت مي
ه واقعي متفاوت (آه با ساختار چشم

g (r) 
r (cm) 

Rivard *F8 F6 F4
٣/٠( ٩٩٢/٠(+ ٩٩۵/٠ )۶٨(١ ٩٩٨/٠+)١/٠/۴(+٠۴٢٥/٠ ٠/١ 
٠٢١/١+)٦/٠( ٠٢١/١ +)٦/٠( ٠١٥/١ )٠٤٦/١+)٠/٣ ٥٠/٠ 
٠٠/١ ٠٠٠/١ ٠٠٠/١ ٠٠٠/١ ٠٠٠/١ 
٠٠/٢ ٨٦٠/٠)-٦/٢( ٨٨٤/٠+)١/٠( ٨٨٧/٠ +)٤/٠( ٨٨٣/٠ 
٠٠/٥ ٤٤٢/٠)-١/٤( ٤٦٦/٠+)٥/٤( ٤٦٦/٠ +)٥/٤( ٤٤٦/٠ 
٠٠/١٠ ١١٦/٠)-١/٤( ١٢٠/٠)-٨/٠( ١٢٠/٠ )-٨/٠( ١٢١/٠ 
( ٠٥٢/١)-٤/١( ١٢١/١+)١/٥( ١١٨/١ +)٨/٤( ٠٦٧/١1-U1-Λ (cGy.hr 



 ١٣٨٤، ٣٥اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

٣٥

اين مدل  ،است) و به همين دليل
آه جزئيات  ،فقط در فواصل دور

چندان در نتايج  دروني چشمه
و چشمه به  بودهمحاسبات مؤثر ن

  صورت 
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بر حسب فاصله و مقايسه آنها با ”g(r)“  شعاعيتابع دز  نمودار -3شكل 
  .Rivard آمده توسطنتايج نظير بدست 
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درجه بر حسب  30در زاويه  ”G(R,)“تابع آرايش هندسي نمودارـ 4شكل 
  .Rivard فاصله و مقايسه آنها با نتايج نظير بدست آمده از روش تحليلي و
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),(”اهمسانگرديتابع ن نمودار  – 5شكل  rF “ درجه بر  30در زاويه
 .Rivard حسب فاصله و مقايسه آنها با نتايج نظير بدست آمده توسط

هاي پاسخآند، اي رفتار مينقطه
 دهد. قابل قبولي را به دست مي

،  ٣با توجه به جدول 
توافق بسيار  و rg)(پارامترهاي
نشان مي  Rivardنتايج  باخوبي را 

دهند و ميزان اختلاف در تمام 
 باشد.درصد مي ۵مقادير کمتر از 

ميزان اختلاف در مورد  ۴در جدول 
),(پارامتر rF  به جز در زاويه صفر

 Rivardدرجه، نسبت به مقادير نظير 
علت اختلاف  .درصد است ۵، کمتر از 

 درصد در رأستاي زاويه صفر ۵ي بالا
در اين مورد، آاهش آمار  درجه

شمارش ذرات ناشي از دو اثر خود 
جذبي بيشتر پرتوها و آوچك بودن 

 حجم سلول (آشكارساز فرضي) است. 
همچنين با توجه به مقايسه 

*8هاي مختلف دز (نتايج تالي F،6F 
) از نظر دقت و سرعت 4Fو

توان نتيجه گرفت آه محاسبات، مي
علاوه  6Fو 4Fهايزمان اجراي تالي

 ٢٠بر داشتن دقت قابل قبول، حدود 
*8برابر سريعتر از تالي  F  است آه

در محاسبات  مكن استاين نتيجه م
تر دد لازم براي طراحي دقيقمتع

ها، مورد استفاده اينگونه چشمه
 قرار گيرد.

 
 تشکر و قدرداني

دانيم بدين وسيله بر خود لازم مي
از آقايان اميرحسين نوروزي و 

فرد، آه در اين آار ما احسان حلاج
ند، صميمانه تشكر اآردهرا ياري 

يم. همچنين از سرآار خانم ليلا آن
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 تراپي  ... هاي براآيتعيين ويژگيهاي دُزيمتري چشمه

  

٣٦

مت تايپ اين نژاد آه زحمحرمي
مقاله را به عهده گرفتند، 

 سپاسگزاريم.
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