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   چکیده
شود. علاوه  ي نوترون استفاده می ي گسیلنده باشد که از آن به عنوان یک چشمه خودي می هبي شکافت خود یک چشمه 252Cfتراپی  ي براکی چشمه

کارلوي  ین مطالعه با استفاده از کد مونتشوند. در ا گسیل می MeV 1ي گاما با متوسط انرژي هاي گسیل شده از این چشمه، پرتوها بر نوترون
MCNPX ،شوند  ي گیراندازي نوترون حرارتی با هیدروژن آب تولید می ها، گاماي اولیه و گاماهاي ثانویه که در نتیجه ابتدا میزان دز جذبی نوترون

نتایج  اسبه شد. سپس میزان دز معادل کل، نوترون و گاما در فواصل مختلف از چشمه به دست آمد.در فواصل مختلف از چشمه در فانتوم آب مح
توانند انرژي قابل توجهی در فواصل نزدیک به چشمه به جا بگذارند که باید سهم این  دهند که، پرتوهاي گاماي حاصل از این چشمه می نشان می

اند در نظر گرفته شود.  ي نوترون شناخته شده عنوان گسیلنده هایی که تنها به این چشمه و یا چشمه پرتوها در مقادیر دز جذبی کل در استفاده از
هاي دز نوترون و گاماي کل با افزایش فاصله از چشمه کاهش پیدا کرده و در فواصل نزدیک به چشمه بیشترین میزان انرژي خود را به جا  آهنگ

) با اختلاف، نسبت به پرتوهاي گاما بیشترین میزان تأثیر، در دز معادل cm 2در فواصل نزدیک (کمتر از  ها گذارند. دز معادل ناشی از نوترون می
رسد، در حالی که میزان  می cSv/h.µg 950/2به مقدار  cSv/h.µg 30/46از چشمه از  cm 2تا  cm 5/0کل دارد به طوریکه مقادیر آن در فواصل 

  .است cSv/h.µg272/0 تا  cSv/h.µg 300/4از چشمه  cm 2ا ت cm 5/0دز معادل گاماها در فواصل 

  .دز معادل، دز نوترون، گاماي اولیه، گاماي ثانویه ،252Cf :واژگان کلید

  . مقدمه 1
ي  ها از اوایل دهه رغم قیمت بالاي آن هاي کالیفرنیم علی چشمه
، 124Sb-Be، قبیـل  از دیگر نوترون هاي چشمه جایگزین 1970

241Am-Be ،210Po-Be  242وCm-Be از  .]1[ گرفتنـــد قـــرار
توان به اکتیویته ویـژه بـالاي    ها می هاي این چشمه جمله مزیت

 را کوچـک  هـاي  در انـدازه  نوترون هاي چشمه تولید آن (اجازه
(در مقایسـه بـا دیگـر    نـرم   نـوترون  طیـف  سـازد)،  مـی  فراهم

آن  پـایین  گامـاي  ي اکتیویتـه  وي نوترون)  هاي گسیلنده چشمه
، الـس ـ 646/2نیمـه عمـر    بـا  252Cfي  چشمه .]2[ نمودشاره ا

. اما به دلیل برد کوتـاه  مد واپاشی آن ذرات آالفا است ٪ 6/96
ها و توقف در کپسول یا حفاظ دور چشمه در درمـان قابـل   آن

واپاشـی   ٪ 1/3مقدار کوچک اما با اهمیت،  باشند. استفاده نمی
در هـر شـکافت بـه    شود.  خودي می آن منجر به شکافت خودبه
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گـرم   1ود. هـر  ـش ـ ر مـی ـنـوترون منتش ـ  768/3طور میـانگین  
252Cf ،1012 × 314/2 کند. انرژي  نوترون در هر ثانیه گسیل می

 MeV 7/0هاي حاصل از شکافت با بیشترین احتمـال،   نوترون
ــوترون ــرژي ن ــانگین ان ــا  و می ــر  MeV 1/2ه اســت. عــلاوه ب

گاما در هـر   252Cf، 1013 × 3/1گرم  1هاي ساطع شده،  نوترون
   .]4، 3[کند  گسیل می MeV 1ثانیه با انرژي متوسط 

آن  ها با انتقال انرژي خطی بـالا  درمان با استفاده از نوترون
نسـبت بـه گاماهـا     هـاي مـورد مطلـوب    را بـه یکـی از تـابش   

ذرات  تـوان بـه   اختصاص داده است. از جمله مزایـاي آن مـی  
بـراي کنتـرل موضـعی تومـور     ، مزایـاي بیولـوژیکی   کوتاه برد

شناختی نسـبی   اثر زیست وبراساس غلبه در عود مجدد تومور 
در در حالیکـه  بالاتر نسبت به تومورهاي در حال رشد نام برد. 

درمان تومورهاي بدخیم به دلیل کمبود اکسیژن در تومور یا بـه  
اصطلاح هیپوکسی، استفاده از پرتوهاي گاما و الکتـرون سـبب   

هاي واپاشـی   شود. حالت در برابر این پرتوها میت بافت ممقاو
هاي نسبتاً غنی از پروتون دارد کـه بـه    پروتون نیز نیاز به هسته

شـوند   اي انرژي بالا تشکیل مـی  هاي هسته طور کلی در واکنش
بـا ایـن   رسـد.   مـی  sµ 250ها به  ترین نیمه عمر آن که طولانی

 ـ  پروتون نیز نمی ،وجود وژیکی هماننـد  تواند مزایـاي رادیوبیول
  . ]6، 5[نوترون داشته باشد 

نتایج درمان هزاران بیمار در مراکز مختلف جهان با استفاده 
ترکیب تـابش   دهد که، نشان می 252Cfتراپی  ي براکی چشمه از

نوترون و فوتون به خصوص براي تومورهاي بزرگ و همچنین 
براي تومورهایی که به طور معمـول در برابـر تـابش مقاومـت     

ي  دادند مثل تومورهاي ملانوما و تومورهاي پیشـرفته  ان مینش
بـا توجـه بـه     .]7[تواند موثر واقع شود  ي گردن رحم می دهانه

ــمه   ــه چش ــی ک ــاي عمل ــیلندهي  کاربرده ــوترون  گس  252Cfن
تراپی دارد شـناخت پرتوهـاي    بخصوص در حوزه درمان براکی

است. در  ها داراي اهمیت گیري میزان انرژي آن گسیلی و اندازه
هاي مختلف بـدن از طریـق پرتـو درمـانی      اندامدرمان سرطان 

راپی، دریافت ـت ي گردن رحم با روش براکی مانند سرطان دهانه
مختلفــی کــه در  هــاي ده بــه بافــتـرین میــزان دز رسیـــکمتــ

مجاورت با انـدام آسـیب دیـده قـرار دارنـد لازم و ضـروري       
ایـم کـه،    نشـان داده  از این رو در تحقیق قبلی .]9، 8[باشد  می

محاسبات دزیمتري در فانتوم آب بـه جـاي بافـت نـرم داراي     
درصـدي اسـت کـه بـا انجـام ایـن        4اختلاف نسـبی حـدوداً   

توان نتایج مربوط به فانتوم آب را به جاي بافت  تصحیحات می
هـدف از  . ]10[ي درمان بـه کـار بسـت     نرم در طراحی برنامه

ري پرتوهاي نوترون، گامـاي  ي دزیمت انجام این تحقیق، مطالعه
در فـانتوم   252Cfتراپـی   ي براکی ي چشمه اولیه و گاماي ثانویه

 MCNPXکـارلوي   آب اطراف چشمه با استفاده از کد مونـت 
هـا از تـابع ماکسـول بـراي      سـازي  . در این شـبیه ]11[باشد  می

. از طرفـی در  ه استها استفاده شد تعریف طیف انرژي نوترون
با اکثریت قاطع به  252Cfلوژیکی در درمان با حالت کلی اثر بیو

 6ها به طـور میـانگین    شود. زیرا نوترون نوترون نسبت داده می
هاي بـدخیم تـاثیر دارنـد     برابر بیشتر از گاماها در کشتن سلول

ــابراین  .]12[ در نهایــت آهنــگ دز معــادل کــل در فواصــل بن
مختلـف از چشـمه، بـراي نشـان دادن بیشـترین تـاثیر توسـط        

  ها در دز کلی محاسبه شده است. نوترون
  

  ها مواد و روش. 2
صـورت یـک    که بـه  252Cfي  ها چشمه سازي براي انجام شبیه

باشـد، در مرکـز    مـی  mm5/0اي با طول فعال  ي استوانه چشمه
قـرار   cm20و شـعاع   gr/cm3 998/0یک فانتوم آب به چگالی

ت دز در . به دلیـل گرادیـان بـالاي تغییـرا    ]13[داده شده است 
هـاي   تـر ضـخامت پوسـته    نزدیکی چشمه، براي دزیمتري دقیق

شوند. از این رو آهنگ دز  اي خیلی کوچک انتخاب می استوانه
در  mm2/0 × mm2/0اي به ابعاد  هاي استوانه جذبی در پوسته

ــل  ، 5/5، 5، 5/4، 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 75/0، 5/0فواصـ
. طیـف  ]14[ه شده است از چشمه محاسب cm10و  9، 8، 7، 6
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ي زیـر   صورت طیف ماکسولی و از رابطـه  ها به انرژي نوترون
  .]15[ کند تبعییت می

  

)1(    E/1.42 0.5N E Ce E  
  

یا همان تالی  F6براي محاسبات دز جذبی نوترون، از تالی 
 MeV/grکه واحد آن بر حسب  MCNPXگرمایی کد 

هاي  ه اینکه تعداد نوترونباشد استفاده شده است. با توجه ب می
نوترون در ثانیه  252Cf ،1012 × 314/2گرم  1هر گسیل شده از 

دست  به cGy/h.µgآهنگ دز جذبی بر حسب  باشد می
گاماهاي اولیه پرتوهاي گامایی هستند که همراه با . ]11، 3[آمد 

شوند.  گسیل می و طی واپاشی محصولات شکافتنوترون 
شی از پرتوهاي گاماي اولیه در ي درست دز نا محاسبه جهت

  نیاز به طیف درستی از پرتوهاي گاما است. ،اطراف چشمه
انرژیشان  keV 20هاي کمتر از ها با انرژي از طرفی فوتون

که نادیده گذارند  از چشمه به جا می cm 1ي  را تا فاصله
ها در طی حرکت در آب موجب  سهم این فوتون گرفتن

در فواصل نزدیک ذبی بخصوص دز ج تخمین کمتري از میزان
بنابراین باید طیفی را لحاظ کنیم که منجر به شود.  چشمه میبه 

 سازي شود. از این رو در ي درستی در محاسبات شبیه نتیجه
رنج پایین ي  اي که در برگیرنده محاسبات از طیف تصحیح شده

به  Dr. Ian C.Gauld at ORNLو توسط انرژي گاماها است 
ز جذبی این گاماها با . د]17[استفاده شد دست آمده است 

با تقسیم بر جرم سلول بر  MCNPXکد  f8*استفاده از تالی 
سپس با استفاده از تعداد  به دست آمد MeV/grحسب واحد 

گاماهاي گسیلی در هر ثانیه آهنگ دز جذبی بر حسب 
cGy/h.µg .ش ـگاماهاي ثانویه از طریق اندرکن محاسبه شد

که  2H(ߛ,n)1Hش ــی واکنـی در آب طـارترـهاي ح رونـنوت

شوند حاصل  می MeV 2/2اهاي ـل گامـر به گسیـمنج
کد  f8*شوند. دز جذبی این گاماها نیز با استفاده از تالی  می

MCNPX ي آهنگ دز  . در نهایت براي محاسبهآید بدست می
  :]12[ي زیر مورد استفاده قرار گرفت  معادل کل، رابطه

)2(  . . . . .
6Total n nnD D RBE D RBE D D        

 

  نتایج و بحث. 3
بـا   کالیفرنیم هاي گسیل شده از چشمه آهنگ دز جذبی نوترون

 1در شـکل  همراه با نتایج کار دیگران درصد  5خطاي کمتر از 
دست آمده با نتایج تجربی  ي نتایج به مقایسهگردد.  مشاهده می

colvett ]18[    سـازي توسـط    و همکارانش و نتـایج کـار شـبیه
Wang and Kelm ]13[ وAl-Saihati and Naqvi ]12[  در

. محاسبات مربوط بـه  محیط آب با یکدیگر تطابق خوبی دارند
دهد که، دز جذبی در فواصل نزدیک  آهنگ دز نوترون نشان می

باشد. به  ) داراي شیب تندتري میcm 2به چشمه (فواصل زیر 
ي را در ها در این فواصل، بیشترین میـزان انـرژ   عبارتی نوترون

کننـده بـا    هاي انـدرکنش  گذارند (تعداد نوترون محیط به جا می
همچنین مسیر آزاد میانگین ماده در فواصل نزدیک بیشتر است. 

   است). cm 2ها در آب تقریباَ  براي انرژي متوسط نوترون
اي ـه ـ رونـداد نوت ــشمه، تع ــله از چــاصـش فـزایـبا اف

نتیجه باعث کم شدن تعـداد   کننده با ماده کم شده، در اندرکنش
هاي انرژي به ماده شده و در نهایت دز جذبی کاهش پیدا  انتقال

کند به طوري که میزان تغییرات بـه یـک رونـد یکنـواختی      می
رسد. محاسبات مربوط به آهنگ دز گاماهاي اولیه، ثانویه و  می

آورده شـده   1کل (مجموع دز گاماي اولیه و ثانویه) در جدول 
  است.
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   .cGy/h.µg): آهنگ دز گاماهاي اولیه، ثانویه و کل بر حسب 1جدول (

  آهنگ دز گاماي کل  آهنگ دز گاما ثانویه  آهنگ دزگاماي اولیه (cm)فواصل 
50/0  2-10  ×53/4 ± 100  ×27/4  4-10  ×07/9 ± 2-10  ×36/2  2-10  ×53/4 ± 100  ×30/4  

75/0  2-10  ×53/2 ± 100  ×01/2  4-10  ×24/5 ± 2-10  ×10/1  2-10  ×53/2 ± 100  ×02/2  

00/1  2-10  ×60/1 ± 100  ×11/1  4-10  ×75/3 ± 3-10  ×66/6  2-10  ×60/1 ± 100  ×12/1  
50/1  3-10  ×50/8 ± 1-10  ×91/4  4-10  ×40/1 ± 3-10  ×27/3  3-10  ×50/8 ± 1-10  ×95/4  
00/2  3-10  ×75/5 ± 1-10  ×70/2  5-10  ×97/6 ± 3-10 × 06/2  3-10  ×75/5 ± 1-10  ×72/2  
50/2  3-10  ×02/4 ± 1-10  ×71/1  5-10  ×49/5 ± 3-10  ×48/1  3-10  ×02/4 ± 1-10  ×72/1  
00/3  3-10  ×97/2 ± 1-10  ×15/1  5-10  ×83/3 ± 3-10  ×07/1  3-10  ×97/2 ± 1-10  ×16/1  
50/3  3-10  ×44/2 ± 2-10  ×79/8  5-10  ×21/3 ± 4-10  ×00/9  3-10  ×44/2 ± 2-10  ×88/8  
00/4  3-10  ×04/2 ± 2-10  ×93/6  5-10  ×71/2 ± 4-10  ×19/7  3-10  ×04/2 ± 2-10  ×00/7  
50/4  3-10  ×61/1 ± 2-10  ×11/5  5-10  ×75/3 ± 4-10  ×81/6  3-10  ×61/1 ± 2-10  ×18/5  
00/5  3-10  ×39/1 ± 2-10  ×02/4  5-10  ×93/1 ± 4-10  ×73/5  3-10  ×39/1 ± 2-10  ×08/4  
50/5  3-10  ×16/1 ± 2-10  ×36/3  5-10  ×62/1 ± 4-10  ×52/4  3-10  ×16/1 ± 2-10  ×40/3  
00/6  3-10  ×01/1 ± 2-10  ×85/2  5-10  ×50/1± 4-10  ×55/4  3-10  ×01/1 ± 2-10  ×90/2  
00/7  4-10  ×46/8 ± 2-10  ×11/2  5-10  ×17/1 ± 4-10  ×37/3  4-10  ×46/8 ± 2-10  ×14/2  
00/8  4-10  ×26/7 ± 2-10  ×54/1  5-10  ×03/1 ± 4-10  ×65/2  4-10  ×26/7 ± 2-10  ×56/1  
00/9  4-10  ×26/5 ± 2-10  ×22/1  6-10  ×69/8 ± 4-10  ×41/2  4-10  ×26/5 ± 2-10  ×24/1  
0/10  4-10  ×68/4 ± 3-10  ×48/9  6-10  ×00/7 ± 4-10  ×86/1  4-10  ×68/4 ± 3-10  ×66/9  

  
  

  
آهنگ دز جذبی نوترون محاسبه شده در این مطالعه در آب  ):1شکل (

  .]18و12،13[آب  همراه با نتایج کار دیگران در
  

 5در تمـامی فواصـل کمتـر از     محاسبات کـد خطاي حاصل از 
، با کم شدن تعداد گاماهاي 1با توجه به جدول  .باشد درصد می

شـوند میـزان    وترون حرارتی حاصل میثانویه که از گیراندازي ن
 کنـد.  دز گاماي ثانویه با افزایش فاصله از چشمه کاهش پیدا می

ي بـین آهنـگ    شود مقایسه مشاهده می 2طور که در شکل  همان
ده ــازي شـس هـیـشب مربوط به دز گاماي کل همراه با نتایج کار

 Al-Saihati and Naqvi و ]Wang and Kelm ]13ط ـوسـت
 در محیط آب با یکدیگر تطابق خوبی دارند.  ]12[

  

  

آهنگ دز جذبی گاماي کل محاسبه شده در این مطالعه در آب  ):2ل (شک
  .]13، 12[همراه با نتایج کار دیگران در آب 
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با افزایش فاصله از چشمه آهنگ دز گامـاي کـل کـاهش پیـدا     
کند. و در فواصل نزدیک به چشمه با شیب تندتري بیشترین  می
   .گذارد ان انرژي خود را به جا میمیز

از  2ي  محاسبات مربوط به آهنگ دز معادل کل، طبق رابطه
دست آمـد. نتـایج    هاي دز معادل نوترون و گاما به مجموع آهنگ

گردد. جهـت نشـان دادن    مشاهده می 2این محاسبات در جدول 
ي  ، مقایسـه 3ثیر هر کدام از پرتوها در میزان دز کلی در شکل أت

مقادیر آهنگ دز معادل گاما و نوترون بـا آهنـگ دز معـادل    بین 
، دز ناشـی از  3کل نشان داده شده اسـت. بـا توجـه بـه شـکل      

) بـا  cm 2ها در فواصـل نزدیـک بـه چشـمه (کمتـر از       نوترون
ثیر، در دز کلی أاختلاف نسبت به پرتوهاي گاما بیشترین میزان ت

سبت به گاماهـا  ي اهمیت پرتوهاي نوترون ن دهنده دارد که نشان
  در این فواصل است.

  ش
.ي آهنگ دز معادل گاما و نوترون با آهنگ دز معادل کل مقایسه ):3کل (ش

  

  .cSv/h.µg): آهنگ دز معادل بر حسب 2جدول (
 آهنگ دز معادل کل  هاآهنگ دز معادل نوترون آهنگ دز معادل گاماي کل  (cm)فواصل 

50/0  2-10  ×53/4 ± 100  ×30/4  1-10  ×05/3 ± 101  ×63/4  1-10  ×09/3 ± 101  ×06/5  
75/0  2-10  ×53/2 ± 100  ×02/2  1-10  ×67/1 ± 101  ×14/2  1-10  ×69/1 ± 101  ×34/2  

00/1  2-10  ×60/1 ± 100  ×12/1  1-10  ×09/1 ± 101  ×21/1  1-10  ×10/1 ± 101  ×32/1  
50/1  3-10  ×50/8 ± 1-10  ×95/4  2-10  ×80/5 ± 100 ×37/5  2-10  ×87/5 ± 100  ×87/5  
00/2  3-10  ×75/5 ± 1-10  ×72/2  2-10  ×72/3 ± 100 ×95/2  2-10  ×77/3 ± 100 ×23/3  
50/2  3-10  ×02/4 ± 1-10  ×72/1  2-10  ×65/2 ± 100 ×84/1  2-10  ×68/2 ± 100 ×01/2  
00/3  3-10  ×97/2 ± 1-10  ×16/1  2-10  ×01/2 ± 100 ×24/1  2-10  ×03/2 ± 100 ×35/1  
50/3  3-10  ×44/2 ± 2-10  ×88/8  2-10  ×58/1 ± 1-10 ×75/8  2-10  ×59/1 ± 1-10 ×64/9  
00/4  3-10  ×04/2 ± 2-10  ×00/7  2-10  ×26/1 ± 1-10 ×36/6  2-10  ×28/1 ± 1-10 ×06/7  
50/4  3-10  ×61/1 ± 2-10  ×18/5  3-10  ×29/9 ± 1-10 ×84/4  3-10  ×43/9 ± 1-10× 36/5  
00/5  3-10  ×39/1 ± 2-10  ×08/4  3-10  ×79/7 ± 1-10 ×71/3  3-10  ×91/7 ± 1-10 ×12/4  
50/5  3-10  ×16/1 ± 2-10  ×40/3  3-10  ×18/7 ± 1-10 ×92/2  3-10  ×27/7 ± 1-10 ×26/3  
00/6  3-10  ×01/1 ± 2-10  ×90/2  3-10  ×15/6 ± 1-10 ×33/2  3-10  ×24/6 ± 1-10 ×62/2  
00/7  4-10  ×46/8 ± 2-10  ×14/2  3-10  ×93/3  ± 1-10 ×52/1  3-10  ×02/4± 1-10 ×74/1  
00/8  4-10  ×26/7 ± 2-10  ×56/1  3-10  ×08/3  ± 1-10 ×05/1  3-10  ×16/3 ± 1-10 ×20/1  
00/9  4-10  ×26/5 ± 2-10  ×24/1  3-10  ×41/2 ± 2-10 ×31/7  3-10  ×47/2 ± 2-10 ×55/8  
0/10  4-10  ×68/4 ± 3-10  ×66/9  3-10  ×97/1 ± 2-10 ×29/5  3-10  ×02/2 ± 2-10 ×25/6  

  

    گیري . نتیجه4

ي کـالیفرنیم   دز جذبی حاصل از پرتوهـاي گسـیلی از چشـمه   
ها، دز حاصل از گاماهاي اولیـه و دز   شامل: دز ناشی از نوترون

باشد. به دلیل نزدیـک بـودن عناصـر تشـکیل      گاماي ثانویه می
بافت نرم بـا آب محاسـبات دزیمتـري در فـانتوم آب      ي دهنده
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هاي دز نوترون  دهند که، آهنگ انجام شده است. نتایج نشان می
و گاماي کل با افزایش فاصله از چشمه کاهش پیدا کـرده و در  
فواصل نزدیک بـه چشـمه بیشـترین میـزان انـرژي را بـه جـا        

یسـه  گذارند. محاسبات مربوط به آهنگ دز معادل کل و مقا می
دهنـد کـه، در    آن با آهنگ دز معادل گاما و نـوترون نشـان مـی   

استفاده از این چشمه در کاربردهاي کلینیکی به دلیل اثر زیست 
برابـر نـوترون نسـبت بـه پرتوهـاي گامـا،        6شناختی متوسـط  

ها بیشترین میزان تأثیر در دز کل دارنـد هـر چنـد ایـن      نوترون

درمان تومورهاي بـدخیم  ها نسبت به گاماها در  ویژگی نوترون
حائز اهمیت است اما باید توجه داشـت کـه پرتوهـاي گامـاي     

اي در فواصل نزدیـک بـه    توانند انرژي قابل ملاحظه حاصل می
) به جا بگذارند که باید در اسـتفاده از  cm 2چشمه ( کمتر از 

ي نوترون  هایی که تنها به عنوان گسیلنده این چشمه و یا چشمه
در نظر گرفته شود و میزان دز ناشی از آن را در اند  شناخته شده

 دز کل سهیم نمود.
 

  

  . مراجع5

[1] A.K. Yengeni. Californium-252 Neutron Sources. 
Appl. Radiat. 1sot. 48 10(12) (1997) 1563–1566. 

[2] M.J. Rivard, J.G. Wierzbicki, F. Van den Heuvel. 
Clinical brachytherapy with neutron emitting 
252Cf sources and adherence to AAPM TG-43 
dosimetry protocol. Med. Phys. 26 (1999) 87–96. 

[3] D. Hei et al. Design of a setup for a 252Cf neutron 
source for storage and analysis purpose. Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research B. 
386 (2016) 1–3. 

[4] J.W. Poston. Neutron depth dose distribution in 
heterogeneous phantoms. Georgia Institute of 
Technology (1971). 

[5] A. Yadollahpour, M. Zahihzadeh and A. 
Ahmadabad. Calculation of Dose Distribution 

Around a Clinical 
252

Cf Source for Neutron 
Therapy Based on AAPM, TG-43 Protocol. 
Biomedical & Pharmacology Journal. 6(2) 
(2013) 137–143. 

[6] J. Ghassoun, D. Mostacci and V. Molinari. 
Detailed dose distribution prediction of 252Cf 
brachytherapy source with boron loading dose 
enhancement. Applied Radiation and Isotopes. 
68 (2010) 265–270. 

[7] J.l.m. Venselaar, D. Baltas, A.S. meigooni and 
P.J. Hoskin. A Comprehensive Brachytherapy 
Physical and Clinical Aspects. CRC Press.ck. 
(2012). 

[8] V. Samerdokiene, K.P. Valuckas, E. Janulionis, 
V. Atkocius and M.J. Rivard. Second primary 
malignancies after radiotherapy including HDR 
252Cf brachytherapy for cervical cancer. 
Brachytherapy. 14 (2015) 898–904. 

[9] S.F. Brandao and T.P.R. Campos. Intracavitary 
moderator balloon combined with 252Cf 
brachytherapy and boron neutron capture 

therapy, improving dosimetry in a brain tumor 
and infiltrations. Published by the British 
Institute of Radiology. (2015). 

لیلا. توکلی عنبران، حسین. محاسبه درصد خطاي بـه   ] احمدي، ام10[
نرم براي توزیع وجود آمده در استفاده از فانتوم آب به جاي بافت 

ي علمی  به روش مونت کارلو. مجله 103Pdي براکی تراپی  چشمه
، 23)9علـوم پزشـکی شـهید صـدوقی یـزد، (      پژوهشی دانشـگاه 

)1394 (806-818.  
[11] I. Al-Saihati and A.A. Naqvi. Neutron and 

gamma-ray doses from a 252Cf brachytherapy 
source in a water phantom. J Radioanal Nucl 
Chem. 296 (2013) 963–966. 

[12] D. Pelowitz. MCNPX user’s manual, LA-CP-
07-1473 Version 2.6.0.Los Alamos National 
Laboratory. 13 (2008). 

[13] C. Wang and R. Kelm. Determination of 
Neutron and Gamma Dose Rates in Water 
Surrounding a New Interstitial 252Cf 
Brachytherapy Source. Med. Phys. 36 (2009). 

[14] C. Wang and R. Kelm. Determination of 
Neutron and Gamma Dose Rates in Water 
Surrounding a New Interstitial 252Cf 
Brachytherapy Source. Med. Phys. 36 (2009). 

[15] L.L Anderson. Status of dosimetry for 252Cf 
medical neutron sources. Phys. Med. Biol. 18 
(1973) 779–799. 

[16] E. Fortune, I. Gauld and C. Wang. Gamma Dose 
near a New Miniature Cf‐252 Brachytherapy 
Source. Med. Phys. 37 (2010). 

[17] R.D. Colvett, H.H Rossi1 and V. 
Krishnaswamy. Dose distributions around a 
californium-252 needle. Phys. Med. Biol. 17(3) 
(1972) 356.  

 


