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��������  1 

��������  

 
������  ���  ��(�,���  �����-��� ��  $(���"��  (�� ) $"���  �  -$�0��  &$-'���  ���  

$-�"�����  ����  ��-0�  ���  #��/��(� ��  �$������"�� , �  ���"��  $"���  0���  ���  ����  ��-$"�  

���  �������$"  ��  �(�����(��  ��(��� ��  �$������"��  ���  �&�� �,  �$���#���  

�����$��$"��  (��� -��� ). ��� $ (�-0�� , -$�$�'���  ��  �$�"�  ���  ���$��  �,(�  ���  -"�  

���� �  ����  192Ir ���  �(���-����$"���  ���  #(���&$(��$"� . 
  ��!��  ���  (�&-�,  �����  

�,(�  ���  -"�  �0����  ���� , $"���  &0-�  ��-���� � , ����  ���   ����  �(���$�  ���  �����  

(���(� �   ��  �����$��� �  �(����� � ) ���   �("��  ���  ���  ��&$��  ���  �(� $����  ��  

� ����#���&$"  ���  ���  ���� . 
  -$�0��  �(��-������$"���  -0��  ���������� ��  

�(���-�"����  -$  !�� �  Monte Carlo  ��  ��� $ (�-0��  -$ �(���  ���   !�� �  

PENELOPE.  

	�&!�  $"���  �  �(!��  )�('  ���  �� �-'2$���  ���  ��� -���  �  �(���  ���   !�� �  

PENELOPE  ��  �$�� ��$(�  �  �(���-�"���  Monte-Carlo ���  ���  ����-$�!����  &$-'���  

���  #��/��(� ��  �$������"�� , �  ��  ����  &� -��(�,�$  ��  &$�(�&$"  ��  ������ �  ���  

-$������ 0�  ����)$"�  $(���"$� . 
��  ��  ����  ����  ���  ���"���  ���  ��  �"�$���  0-)��� , 

���  ����  ���  ����$�0�-��� , ���   �("��  ���  ��$($,����  ���  �����������  ���  ��(0�$�  �  

���%�   !�� ��  ���  ���  ����-$�!����  �0�����  &$-'��� .  


  ��  ����$�$"���  ���  6  $)'���� . 

���  	$)'����  2 �"������  #��� 0�  &$�(��� 0�  ���(�)�("$�  ���  ���  �$��� �  ���  

#(���&$(��$"�� , -"�  �$��� �  ���  ��   ��  ������$"���  �( $�'  �(���� , $���,����  $"���  

��$�� '  '������  ���  $�(,   ���� . ����  ���(�)�("$�  ���0�  $-�$(�0������  &0-���  ����  ��  

$"��  ���  #(���&$(��$"�� , ��  �������   ��  �  $5�����-��  ���  �(���-����$"��� ,  �&!�   ��  

��  #��� 0�  (����#������ 0�  ��('-$�(��  ��� . 

���  	$)'����  3 �"�$���  ���)�('  ����   !�� �  PENELOPE, �  ���"��  $"���  ��  

#��� ��$(�  $(���$"�  ���  �(���-����$"���  ����  ��(�,��  �� . ��� $ (�-0��  ���)0($���  

�  �(����  �$����(�"��  ���   !�� � , ��  ���������$�  ���   ��  �  �(����  �5����"����  ���  

����$�$�-'���  ��� , ���  ���  ����-$�!����  ���  &$-'���  ���  �(��-��$,$���  �  �� . ���  

	$)'����  ����  �"�$���   ��  �(���  ���   !�� �  ���  ���  ����-$�!����  ���!�  �(�#��-'���  
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����-$�(� !�  ��������-!� , ��  ����$�0�-���  ���  ���"��  $"���  �������  ��  $�$��&�,�  

 ��  -$ �(���  &$�(��� !�  ��0�$�� .   

���  	$)'����  4 ��(��"&$����  ��  ����-$�(� �"  ��������-�"  ���  0�����  ���  ���"���  

���  ��  ���  -"�  ���� �  ����  #(���&$(��$"�� . 	���(��� , �"&$���  ��  &$�(��� �  ���#�&(�  

 ��  ��  ��(����'2�����  �  -$&������"�   ��  ��  ���"�����$�  ��0�$��  �'��  ����  ���"$�  

#��"2�����  ��  &$�(��� �"  ����-$�(� �"  ��������-�"  ���  �)�(�,�  ���0�  

#(���&$(��$"�� . ���  ���0�$��  �$(��(')$���  �  -$&������"�  �  ���"�  ���&$��&� $  ���  ���  

 ���� $��  ���  �$�-$�("��  ���  ��� $ (�-0���  HDR �����  192Ir  ��  �  $������  ���  

���������  ��(�-0�(��  ���  �(���-�����,����  ���  ���  �(���-�"��� . �0��� , 

��(����'2�����  ��  ����$�0�-���  ���  �(���-�"����   ��  ��� ("������  -$ ��  ���"������  

&$�(��� '  ����$�0�-��� . 

���  	$)'����  5 -$�$�'���  ��  ����-$�(� �  �$�"�  ��  ���"�  ���-��"2$���  �,(�  ���  ���  

����  #(���&$(��$"�� . �����-�"�$���  ���  ��  �$�"�  ����  �)$"�$���  ����  ���  )������ , ���  

 ��  ���  ��-��"��� -# ���  $ �0-�$�  �  ���� . 
"�$���  ��(���"���  ���  �$�"��  ���  �)$"�$���  

�$   '&$  ������!�� ,  �&!�   ��  ���  ������ �,  �$�"�� . 
��  ��  �"�$�  ���  ($������ �  �  

��$� �����  ���  ����-$�(� ��   �����-��  �$   �$(�#'����  ����, , $5$�'2$���   ��  �  

�$("�����  ���  ,��(5��   �&$��(�  �,(�  ���  ���  ����   ��  �  $�"�(���  ����,  ���  �$�"�  

���  ����� . ���  ���0�$�� , $)�(-�2�����  ���  �(��  ���  $������"��   ��  -$ ��  #��&$��  

���������� �,   !�� �  �$  ��!���  F7 RTRAN ���  �����,�&� $  ����  ��(�,��  �� , 

-$�$�'���  �  ����-$�(� �   �����-�  $5���"��  �,�  �-����  ���!�  ��  ���"$�  #("� �����  �$  

��')�($�  �����'�$��  -$��5,  ���� . �$  ���  �(���  ����  �"�$���  ��  �(!��  #�-�  

�(� $�-0���  ��  �(���-���&$"  0��  �(��-��� �  �$�'(��  #(���&$(��$"�� , ����  �  ����  

����&$�$"���  �$  ��')�($�  &0�$�� -0��  ����  ����   ��  ��  ����-$�(� �  �(�)"�  �(� ,��$�  

���  ���  ���$��  ���   '&$  &0��  ���  ����� .  

���  	$)'����  6 ��  ���"�  ����$�$"   ��  ��  �$�$���"�   $)'����  ���  ��(�,���  �� , 

��(����'2$���  -"�  �,��%�  ���  ��  ���'   ��  ��  ��-�$('�-���  ���  �(�0 �%��  ���  ��  

��� $ (�-0��  -$�0�� ,  �&!�   ��  ��0$�  ���  ��  ���  -��($"  ����  ��  �5������&$"  ���'   ��  

��  $�$ ��&$"  -$������ ' . 


  ��  ��� ��(!�$���  -$ 4 ��(�(��-��� , ���  ���"�  ��(��"&$����  ���(�)�("$�  

��$�� '  -$ ��  $"���  ���  � ����#��"��  ���  ���)�(��  ���!�  #(���&$(��$"��   ��  ���  

���������$�  ���  ��(0����  �(��-0��  $5$��� $�-0��  �� 0��  �����-� �,  ���  



 ~3~ 

����-$�(� �,�  ��������-�,�  #(���&$(��$"�� . ���  ��(�(��-���  ��(����'2$���  $�"���  

 ��  ��  �(��(�--�  ���  �����,�&� $  ���  ��  -$�0��  ���  �$�"�  ���  ���$��  ����  ���  

$������"��  ���  ���!� . 
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��������  2 

�   !"#�$�   %� &��"'(!��)!*��  

 

2.1 	+# �,%  �� ���$�  �#�-��,�  

 
�$  ���  ��'���5�  ���  )��� ��  ���  (�������"�� , �  (���$�0(�$��  '(���$  ��  #("� $�  

��-���� �  $)�(-���  ����  ���(� � , ����  �$  �����$��� 0�  ���   ��  �$  &$(��$��� 0�  

�$��� 0� . 6��  ���� �  ��('�$��-�  &$(��$��� ��  $)�(-����  $"���  �  #(���&$(��$"� . 

.(���&$(��$"�  (brachytherapy) ���-'2$���  �  ����&0����  (���$�$(�!�  ���!�  -0��  �  

 ���'  �$  �� ��� , -$ �����  ���  � ����#�����  ���� , �(� $�-0���  ��  $���$��&�,�  

&$(��$��� '  ����$�0�-��� . ����  ��('�(�)�  ����  �"�$���  -"�  ����(� �  ����(�-�  ���  

$50��5��  ���  #(���&$(��$"�� . 7�  ���(�)�("$�  �'(&� ��  ���  ���  Alain Gerbaulet et all, 

(2002) [1]. 

;��  5$ "�����  ���  ����  �(!����  $�����-��$�  ���  ������&� ��  -$ ��  (���$�0(�$�� . 

7�  �����-��$(��  ���  ����,�  ����  �  Henri Becquerel -�2"  -$ ��  2$,���  Curie. 7  

Becquerel ��� '��%$  ��  (���$�0(�$��  ����"�  ��  1896 ,��$(�  ���  ���  0 &$��  

)����(�)� ��  ��' ��  ����  � ����#��"�  ��'���  ��(��"�� . �,�  �(����  �(���$(�  �  

Marie Curie ���-����$  226Ra (('��� ) ���  -$�'��$�-�  ������(��"��   ��   ��0�(�%$  ���  

��� '��%�  ���  ���  �(� �� '  ���  
���� ��  � ���-"��  ���  ������-!� . ��  1903 �  

Becquerel -�2"  -$ ����  Pierre  ��  Marie Curie #(�#$,&� ��  ���  ���  ��� '��%�  ����  

����  -$ ��  +�-�$�  4��� �� . �$�'  ��  &'����  ���  Pierre Curie �  �,2����  ���  ���0���$  

���  0($��0�  ���   ��  ���  ����$-�&� $  ��  +�-�$�  8�-$"��  ��  1911. 
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                	"�,�  2.1: Henri Becquerel                                                    	"�,�  2.2: Marie Curie                                               
 

	��'  ���  �(!��  �$ �$�"�  ���  20��  ��!�� , �(��-�������&� ��  ��  �(!�$�  

&$(��$��� 0�  � ����#����$��  -$ �(���  (��"�� . 7�  Danlos  ��  Bloc ��  1901 

� ����#������  ��&$��  -$ �, �  (��&0�$��  ������   ��  -$ ��  $�����-��� �  ���-�  

$(�&�-��!���  �����-��� ��  �, �� ) ���  ���� �-$"�  St.Louis ���  ��("�� , $�!  �  Abbe 

��  1905 �(��-�����"��$  $-)��$,�$��  (��"��  ����  
 .� .� . ��  1906 ��  Danne, Dominici, 

Degrais  ��  Wickham "�(����  ��  “Radium Biological Laboratory ” ���  ��("��   ��  ��  

1909 �  Finze 5$ "���$  &$(��$��� 0�  � ����#����$��  -$ ('���  ����  ����"� . ��  �(!��  

#�#�"�  ���  &$(��$"�  -$ ('���  $ ��&� $  ���  ����  Degrais  ��  Wickham ��  1909  ��  

�(���(�  -$��)('�&� $  ���  ����� ' . 

�$�'  ���  �(!��  ��� ��-��  ���$-� , ��-���(��&� ��  ��')�($�  ����0�  

#(���&$(��$"�� : ��  Radium Hemmet ���  ��� ���-� , ��  Memorial Hospital ���  +0�  

3�( �   ��  ��  Radium Institute ���  ��("��  ���  ����  Regaud  ��  Lacassagne. 

�(���$��� ' , $�0&����  ��  #'�$��  ���  #(���&$(��$"��   ��  '(�����  ��  ��������,����  ��  

��')�($�  $)�(-��0�   ��  ��  $ �"������  ��  �(!���   ������-�"   ��  ��  �(!��  �(��� ����  

� ����#������ . 6��� , ���  ��� ���-�  (1914)  ��  ���  ��("��  (1919) �$(��(')� ��  ��  

-0&����  ���  (���$�0(�$���  $���$(� ��   ���������  (intracavitary radiation),  ��  ��  1930 

$ ��&� ��  ���  ����  Patterson  ��  Parker �(��"����   ��  ���  ���  Meredith ���  ���0�$��  

��   ����$�  ���  “Manchester System” ���  $���/��� �  &$(��$"�  -$ ('��� . 
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� o 1934 ��� ��,)&� $  �  �$�����  (���$�0(�$��  ���  ���   �(�  ���  2$,����  Curie, ���  

Irene Curie  ��  ��  �,2���  ���  Frederick Joliot, -$ ����0�$�-�  ��  ���"5$�  �  �(�-��  ���  

-"�  �0�  $����  #(���&$(��$"�� , -$ �(���  �$����!�  (����/������� . 

�$�'  ��  �0���  ���  �$��0(��  ��� ��-"��  ���0-�� , �(���-�����&� ��  ���  -� (�  

�$("���  #$���$�   �#���"�� . 
��  -� (�  �(��� �  ��'���-�  �(���-�����&� ��  $�"���  ��  

��� '  �  �(����   ��  ��  ����'��� , ���'  �,���-�  ���� �����'&� ��  ���  ��  �("���  (192Ir), 

��  ���"�  �(���-�����&� $  ���  �(!��  )�('  ���  ���  Henschke ��  1958  ��  � �-�   ��  

��-$(�  $"���  ��  $�(,�$(�  �(���-�����,-$��  �����$"�  ���  #(���&$(��$"� . 

	��'  ���  �$ �$�"$�  ���  ’50  ��  ���  ’60 �����,�&� ��  ��  �$��� 0�  after-loading ���  

���  ����&0����  ���  (���$�$(�!�  ���!�  -0��  ���   �&$��($� ,  ��  '(�����  ��  

�(���-�����,����   ��  �0$� (���$�$(�0�  ���0� , ����  ��   �"���  (137Cs)  ��  ��  �!���  (125I). 

��('����� , �0��   ����$�  $-),�$����   ��  �(�����(��-�,  ���  �����  ���  $���'-$��  

#(���&$(��$"�  -$ �(���  ��(-'���  �(��"��  �(��'&� ��  ���  ����   Pierquin, Chassagne 

and Dutreix ���  ��("��   ��  ���&$��&� �� . ��  �0�  ����  �,���-�  ����-$�("��  

�(���-�����&� $  $�(0��   ��  ��   ���� '  ����$�0�-���  ���  #(���&$(��$"��  

#$���!&� �� . �����0�� , ��  ���0�  �$  -�()�  �,(-����  0�����  !&���  �$  �0$� -$&�����  

$-),�$����  ����  ���  $����� ������   ��  �(���(-���� ������  ���� . 

��-$(� , �  $-�$�("�  ���  ��  -� (��(����  $)�(-���  ���  �$��� !�  #(���&$(��$"��   ��  

�  �����($�-0��   ��  ���$�!�  ��5���-$��  ��!��  �$  &0-���  (����#�����"��   ��  

����-$�("�� , �$  �������-�  -$ ���  �$������� '  �(���-0�$�  ����'5$��  ����&0�����  ���  

���!�  ���  $"���  ��0��  ���&0��-$� , ���'   ��  ���  �,��(��$�  ��$� ������ 0�  �$��� 0�  ���  

$���(0����  � (�#�   �(�����(��-�  ���  &0���   ��  ���  �����'�$��  $���  �� �� , 0����  

 �������$�  ��  #(���&$(��$"�  -"�  ��)���   ��  �%����  � ("#$���  &$(��$��� �  -0&��� . 

 

2.2 �� %�����)�*%�%   %� &��"'(!��)!*��  

 
��'����  -$ ���  �(���  ���  $)�(-�2$���  �  #(���&$(��$"�   ��  ���  �(���-�����,-$�$�  

���0�   ��  $5�����-� , ��� ("������  ��')�($�  �$��� 0�  #(���&$(��$"�� . ����' , ���  ���  

����&0����  ���  (���$�$(��,  �����  ����   ��'�����  &0��  -0��  ����  ��&$��  

�(���-�����,����  -"�  �$�('  ���   ��'�������  )�($"�  (applicators), ����  �����$� , 

 �&$��($�   �� , -0��  ���  ���"��  -$��)0($���  �  ����  ����   ��'�����  &0�� . 6��� , 
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��'����  -$ ���  �(���  ���  �"�$���  �  ����&0����  ���  (���$�$(��,  ����� , �  ���  ���)�(��  

)�(0��  ���  �����  ����  ��&$��  ��� ("���-$  �,�   �����("$�  #(���&$(��$"��  [2]� 

�  B(���&$(��$"�  -$ �(���-���  (hot-loading). ���)0($���  ����  �$��� 0�  $ $"�$� 

 ��'  ���  ���"$�  �   (���$�$(���  ����  #("� $���  $�" ���  )�(0�  ���   ��'  ��  ����-�  

���  $��������  ���  ����  ��&$�� . �"���  �(�)��0�  ���  ����  �$("�����  ����  �  ����  

���  �����$��� �  �(����� �  $"���  �5������ . 

�  B(���&$(��$"�  -$ -$����-���  (after-loading). ���)0($���  ����  �$��� 0�   ��'  

���  ���"$�  ����&$�$"���  �(!��  �  )�(0��  ����  ��&$��   ��  ���  ���0�$��  $��'������  

��  (���$�$(�0�  ���0� . 7�  �$��� 0�  after-loading ����(�,����  �$  �$�(� "���$�  

(manual after-loading)  ��  �$  ����-��$�  $5 �����'�$��  (automatic remote after-

loading)  ��'  ���  ���"$�  �  ����&0����  ���  �����  -0��  ���  )�(0�  �"�$���  -0��  

 ��'������  ��� $���  (remote after-loader). 
  ��'���5�  ���  �$�$���"$�  �,�  

�$ �$�"$� , �����-'���  ���  ���  $5 �����'�$��  ����&0����  ���!�  (Remote 

After-Loading Systems RALS) #$��"��$  �$  -$�'��  #�&-�  ���  � �����(�����"� , 

 �("��  ���  �����$��� �,  �(����� �, . ����(��&0��� , �  ����������  ��  

����&$��,����  ��  (���$�$(�0�  ���0�  �$  ���)�($�� 0�  &0�$�� ���'   ��  ��  

��(�-0����  �$  ���0�  ���  ��')�(�  �(��� '  ������-��� , #$��"��$   ��  ���  

��������  ���  &$(��$"�� .  

 
	"�,�  2.3: �"�  ���  ���  �(!�$�  RALS -��'�$�   -$ $)�(-���  ���  ����� ����"�   
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��'����  -$ ��  (�&-�  �����  ���  ����"�$���  ����  ���  � ����#�����  �$(���� , �  

#(���&$(��$"�  ��("2$���  �$  �($��   �����("$� [3]: 

�  .(���&$(��$"�  ��-���,  (�&-�,  �����  (Low Dose Rate, LDR), -$ (�&-�  �����  

��-����$(�  ���  2Gy·h-1. 

�  .(���&$(��$"�  -0�(���  (�&-�,  �����  (Medium Dose Rate, MDR), -$ (�&-�  

�����  2-12Gy·h-1. 

�  .(���&$(��$"�  �%���,  (�&-�,  �����  (High Dose Rate, HDR), -$ (�&-�  �����  

�%����$(�  ���  12Gy·h-1. 

���  #�#����(�)"�  ��  ����&0��$(�  ���)$(�-$�$�  �$��� 0�  $"���  ��  LDR  ��  HDR. 6��  

'���  $"���  ���  $�"���  ���)0($���  ���  #�#����(�)"�  $"���  �  #(���&$(��$"�  �����-$���  

(�&-�,  �����  (Pulse Dose Rate, PDR) �  ���"�  ���-'2$���  0���  ���  ���  �(���  

�(�������  ���  ����� . �$���-0($�$�  ���  ���   �����("�  ����  #(���&$(��$"��  &� ��&�,�  

$ �$�0��$(�  �$  $��-$��  ��('�(�)� . 

 

��'����  -$ ��  �(��� �  ��'( $��  � ����#������ , �  #(���&$(��$"�  -��($"  ��  

��(��&$"  �$  [1]: 

�  ����-�  #(���&$(��$"�  (permanent brachytherapy). ���  -���-�  #(���&$(��$"� , 

����&$��,����  ����  ��&$��  (���$�$(�0�  ���0�  -$ �������  ���  0����  -� (�  �(���  

������������-�, , ��  ���"�  �����!����  -0��  ����  ��&$��  -0�(�  �$�� ��  

$5������$!�  ����  (decay). 
  $�0(�$��  ���  )����"��  $"���  -� (�   ��  ��  -0�(�  

� �����(�����"��  ���  ����&��  ������,����  $"���  ����&��  ���' . ��  �������  

���  �(���-�����,����  �$  ����  ��  -�()�  #(���&$(��$"��  $"���  �  198Au, ��  125I 

 ��  ��  103Pd. 

�  �(���(���  #(���&$(��$"�  (temporary brachytherapy). ����  �(���(���  

#(���&$(��$"�  ��  (���$�$(�0�  ���0�  $��'������  ���  �(� �&�(��-0��  �(��� �  

��'���-� , �(� $�-0���  �  � ����#���,-$���  �����  ��  ���((�)��$�  ���  

������,-$��  ����   ��  ���  ���0�$��  ��  ���0�  �)��(�,���� . ���� '  (���$�$(�'  

�������  ���  ��  ����� ��"�  ����  $"���  ��  192Ir  ��  ��  137Cs. 

 


  #(���&$(��$"�  ��-���,  (�&-�,  ���$��  (LDR) -��($"  ��  $"���  �(���(���  �  

-���-� . ����  �(!��  �$("����� , -� (0�  ���0�  192Ir  ��  137Cs $��'������  �(���(��'  ����  
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���  � ����#�����  ���� , $�!  ���  �$,�$(�  �$("�����  ���0�  198Au,125I  ��  103Pd 

$��'������  -���-�  (-���-�  #(���&$(��$"� ).  

���"&$�� , ����  �%���,  (�&-�,  �����  #(���&$(��$"�  (HDR) �  ����  ��$���  �'���  

�(���"�$���  ����  ��&$��  ���  -"�  ����(�  ����  �  ���"�  -$��)0($���   ��  ����&$�$"���  ���  

�(�#�$��-$��  -0��  ����  ����  ��-$"� , -0��  ���  0��  �,���-�  �����!�$��  �  

 �&$��(��  ����$�$-0���  -$ ��  $5 �����'�$��  �,���-�  (Remote After-Loading 

System, RALS). 6��  �0����  �,���-�  )�"�$���  ���  ���-�  2.4. 

 
	"�,�  2.4: HDR remote afterloading system 

 

 ����  �$("�����  ����  �  � ����#�����  ���( $"  -$(� '  �$��' . ��  �(��� ����  

� ����#������  �(�#�0�$�  $������-#���-$�$�  � ����#����$��  ���  -��($"  ��  )�'����  

���  12 �$  ��'( $��  -"��  �  �$(�����$(��  $#��-'��� . 6��  ���� �  �������  ���  

�(���-����$"���  $"���  ��  192Ir. �"�  $��� �  �$("�����  HDR #(���&$(��$"��  $"���  -$ 

�(���  $-)��$,-����  252Cf ���  $ �0-�$�  �$�(����   ��  � -� ����#��"� .  
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  #(���&$(��$"�  #("� $�  $)�(-���   �("��  ���  ��  &$(��$"�   �( ��� !�  �� ��  

$������-0���  �$  ���)�($�� '  -0(�  ���  ��-��� ��   ���������  (���-���  2.5 – 2.7). ���  

#�#����(�)"�  ���)0($���  �  �(���  #(���&$(��$"��  ���  ��  &$(��$"�   �( "���  ���  

��(� '��   �("��  �(����  [42]: 

�  �(���'�� . 

�  �('����  ���  -��(�� . 

�  	$)'��   ��  ���-� . 

�  ��&� $� . 

�  ����� . 

�  8�������   ,��� . 

�  ���(� . 

�  	���� . 

�  
�!��� . 

�  6��$(� . 
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	"�,�  2.5: �����-"�  ���  ��&(!�����  �!-���� (��$� �����  $���$(� !�  �(�'��� ) [43] 

 

   
	"�,�  2.6: �����-"�  ���  ����� $"��   �$����� !�  �(�'���  [44]            	"�,�  2.7: �����-"�  ���  ���(� !�  �$����� !�    

                                                                                                                                            �(�'���  [44]                                                          
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��'����  -$ ��  &0��  ����  ���"�  ����&$�$"���  �  ����   ��'  ��  #(���&$(��$"� , ����  

����($"���  �$  [1]:  

�  ����/��� �  (interstitial) ����  ���"�  ��  (���$�$(�0�  ���0�  ����&$��,����  -0��  ����  

�� � . ���� 0�  �$(���!�$��   �( "���  ���  ����-$���"2$���  -$ ���  �(���  ����  $"���  

�   �( "���  ���  �(���'�� , ���  -����,   ��  ���  ��!���� .  

�  ���,�  #(���&$(��$"�  �  #(���&$(��$"�  $��)��  (plesiobrachytherapy or contact 

brachytherapy), ����  ���"�  ��  (���$�$(�0�  ���0�  ����&$��,����   ���'  ����  �� � . 


  #(���&$(��$"�  ����  -$ ��  �$�('  ���  ��� ("�$���  �$ : 

�  .(���&$(��$"�  $���$(� ��   ���������  (intracavitary), ����  ��  (���$�$(�0�  

���0�  ����&$��,����  -0��  �$  -"�   �������� , ����  �  -��(� �   ��������  �  �  

 ����� . 

�  �������� �  #(���&$(��$"�  (intraluminal), ����  ��  (���$�$(�0�  ���0�  

����&$��,����  -0��  �$  0���  ����  (������ ) ���  ��&(��"���  �!-���� , ����  

����  �$("�����  ���  #(���� �,   �( "���   ��  ���   �( "��  ���  ����)�(��  

���, . 

�  ���)��$�� �  #(���&$(��$"� , ����  ��  (���$�$(�0�  ���0�  ����&$��,����  ����  

$��)'�$��  �(�'���  �  ����, . 

�  �������$�� �  (endovascular) #(���&$(��$"� , ����  ��  ���0�  ����&$��,����  

-0��  �$  ���$"� , ����  ����  �$("�����  ���  $���$(� ��  � ����#������  $���  

���$"��  -$�'  ���  $�0-#���  ���$�������� �� . ����  �$("�����  ����  �  ������  

�$�  $"���  �  � ����#�����   �( ��� �,  �� ��  ���'  �  $���$(� �  � ����#�����  

���  ���$"��  -$ �����  ���  �$(��(��-�  ���  ��0(-$�(��  ���-����-�,  

$������� �,  ����, . 

 

2.2.1 H &��"'(!��)!*�  "�,%��+  �'(,�+  -��%�  (Low Dose Rate, LDR)  

 

  #(���&$(��$"�  ��-���,  (�&-�,  �����  (LDR) �(���-����$"  ��-���  (�&-�  �����  

���  ��  &$(��$"�  ���   �( ��� !�  �� �� . ��  $  ��,���  �����$"���  -$���,�$(��  �(����  

&$(��$"�� , �  ���"��  ��0(�$���  ���  -$(� 0�  !($�  0��   ��  -��$� , ��'����  -$ ���  

�$("�����   ��  -$ ��  ��  $"���  -���-�  �  �(���(��� . 



 ~13~ 

6��  ��('�$��-�  � ����#������  �� ��  -$ LDR #(���&$(��$"� , ����$�$"  ��  

�)&��-� �  -$�'��-� . 7  �� ��  �����  ����-$���"2$���  -$ ��  ����&0����  $��� �,  

$)�(-��0�  �$  &0��   ������  ����  �� � . 7  $)�(-��0��  ��(�-0�$�  ���  &0��  ����  ���  

�( $�0�  �-0($� . ����(��&0��� , �  LDR #(���&$(��$"�  -��($"  ��  �(���-�����&$"  �$  

�������-�  -$ $5��$(� �  � ����#�����   ��  ��-$��&$(��$"�  ���  ���  ����-$�!����  ���  

 �( "���  ���  ����)�(��  ���,  ����  $ $"��  �$ -��($"  ��  �)��($&$"  �$�(��(�� ' . 


  ����&0��$(�  $)�(-���  ���  LDR #(���&$(��$"��  �-�� , ��$�"2$���  -$ ���   �( "��  

���  �(���'�� . ����0�  )�(0�  �  &$(��$"�  ����  �$(��(')$���  -$ ���  �(�  permanent 

prostate brachytherapy (-���-�  #(���&$(��$"�  ���  �(���'�� ) ��(���  ���  ����  

�(��-��� �����  �(� $����  ���  -"�  �$("�����  ���  #(���&$(��$"��  LDR. 
��  ��  &$(��$"�  

���   �( "���  ���  �(���'�� , $-)��$,�����  60-120 (���$�$(�0�  ���0�  ( '%���$� -seeds) 

�$  -0�$&��   �  ��  (�2��,  ����  �(���'�� . 
  ����&0����  ����  ���( $"  �$("  ���  2 !($�  

 ��  �"�$���  -$ ���   �&�������  � ���!� -8   ��  ��$(���� . 	��'  ��  ����� ��"�  $��������  

���  ���!�  �  ��&$���  #("� $���  �$  �����&��"� . 7�   '%���$�  ��(�-0����  ���  &0��  

$-),�$����  -���-�  (-���-�  #(���&$(��$"� )  ��  � ����#���,�  ���  �� �  -$ ��-��0�  

�����  ���  $#��-'�$�  �   ��  -��$� , -0�(��  $5������$��  (decay) ���  (���$�$(��,  

��(�� $�'�-���� . �5"2$� ��  ���)$(&$"  �'����  ���  �  &$(��$"�  ���   �( "���  ���  

�(���'��  -��($"  ��  �"�$�   ��  -$ � ����#������  �%���,  (�&-�,  �����   ��  �(���  

�(���(��!�  $-)��$�-'��� . 

 

2.2.2 H &��"'(!��)!*�  '.%��+  �'(,�+  -��%�  (High Dose Rate, HDR)  

 

  #(���&$(��$"�  �%���,  (�&-�,  �����  (HDR) $"���  -"�  �$��� �   ��'  ���  ���"�  

(���$�$(�0�  ���0�  �%����  (���$�0(�$���   �(���-�����,����  ���  ���  �(������  �%���,  

(�&-�,  �����  ���  � ����#���,-$��  �(����  �  ����  ���   �&�(��-0��  �(��� �  ��'���-� . 

����&��  �(���-����$"���  ����  192Ir ���� ��  (���$�0(�$���  10Ci ���  -�()�  #$�����  �  

���!�  ���  ����&$��,����  -0��   �&$��(��  �  '����  �,���  $)�(-��0�� . 6��  

��('�$��-�  $)�(-��0��  )�"�$���  ���  ���-�  2.8 ����  ��(����'2�����  �����"  

 �&$��($�  �$  -��  #'��  ������(�5�� . 7  ��� $ (�-0���  $)�(-��0�  �(���-����$"���  ���  

�(�����   ��  �$  '��$�  � �������$�  (irregular) $��)'�$�$� .  
  ����  $"���  ����&��  
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����&$��-0��  ���  ' (�  �,(-����  (wire).  ��  �,(-�   ��$"���  -0��  ���   �&$��($�  �$  

$)�(-��$"�  ���  0����  $  ���  �(��0(��  ����&$��&$"  ����  ��&$�� . 

 
	"�,�  2.8: ��('�$��-�  $)�(-��0�  

 


  ����  ��(�-0�$�  �$  -"�  �(���$����-0��  &0��  ���   �&�(��-0��  �(��� �  ��'���-�  

(�"��  �$��' )  ��  ���  ���0�$��  -$�� ��$"���   ��'  -� ��  ���   �&$��(�  �$  '���  &0�� , 

�(� $�-0���  ��  $���$��&$"  �  �(���$����-0��  � ����#�����   ��  �  $��&�-���  ��(� �  

 �����-�  ���  ����� . 
"�$���  )��$(�  ���  ��  ��(��'��  ���  ��('-$�(��  ���� : ��  $"���  

 ��  �  (���$�0(�$��  ���  ����� , ��  &0�$�� ����  ���"$�  ����&$�$"���   ��  �  �(��� �  ��'( $��  

��(�-����  ���  �$   '&$  &0��  0����  ��-���� �  $�"�(���  ���  ��(� �   �����-�  ���  

�����  ����  �$(����  � ����#������ . �$   ��'�����  $������  ���  ��(��'��  ��(�-0�(��  

$������'�$���  �  #0������   ��'  ��  �������  � ����#�����  ���  ������ . 
  ������ �  ����  

����"&$���  ����&��  �$  �$�('  2-10  ���-'���  �����  �  �$  ���)�($�� 0�  ���$�("$�  

(����$  �  ��&$���  �$ �($�'2$���  ��  ��(�-$"�$�  ���  ����0�  !($�  �  ��  ����� �$($,�$�  ���  

���� �-$"�  ����  ��-#�"�$�  -$ ���  LDR [45]. 

 �$  ���  �(����  ���  �$������"��  0�$� �������&$"   ��  �(���-����$"���  ��$���  

$5��� ��(��  ��-$(�  �  ����-���  $5 �����'�$��  ����&0����  ���  �����  (Remote after-

loading). ��  ��$��$ ��-���  ���  $�$���-$���  �����  ���  ����������  ����&0�����  ���  

�����  $"���  ��  ��(� '�� � 

�  7  � (�#��  ��$����-��  ���  &$(��$"��  �"�$���  �)�,  ����&$��&$"  �         

$)�(-��0��  ���'  �(��  ����&$��&$"  �  ����   ��  �(����&$"  �  ���� . 	��'  

���0�$��  $����������$"���  �  ��&�������  �)'�-����  ���  ����  ���  ��&$��,� . 

�����0��  -��$�"2$���  �  ����  ���  �����$��� �  �(����� � . 
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�  
  $�$���-$��  ���  ���  ����������  -$�� "����  ���  �����  (stepping) $���(0�$�  

���  �(������  ���  ����� , � (�#!�  �,-)���  -$ ��  ��$����-�   ��  ���  

$���������"���  ���  ���  �'&��  � ����#������  ����,�  ����, . 

�  
  ���$"�  ���&$��  ���  �����  $���(0�$�  ��  �(���  �$(�����$(�  )��� !�  

&$(��$�!�  ���  ���  ��&$��  -$�'  ���  $�0-#��� .  


  HDR #(���&$(��$"�  ��(������ '  �(���-����$"��  ���  ��  &$(��$"�   �( "���  ���  

�(������  ���  -��(�� , ���  $���-��("�� , ���  #(����� , ���   $)����,   ��  ���  ���-�,  ���'  

 ��  ���  ��( !-���  -��� �,  ����, . ��  �$�$���"�  �(����  0�$� $�($"�  $)�(-���   ��  �$  

�$(���!�$��  ����  �   �( "���  ���  -����,   ��  ���  �(���'�� . 

 

2.2.3 H &��"'(!��)!*�  )����,!#�'  �'(,�+  -��%�  (Pulse Dose Rate, PDR)  

 

  PDR #(���&$(��$"�  $"���  ��($-)$(��  -$ ���  HDR #(���&$(��$"�  -$ ��  ���)�('  

���  �  � ����#�����  �(���"�$���  -$ -� (�,�  ‘ ���-�,� ’ ���  �( $�0�  !($�  �  �-0($� . 
  

����  ���  ����&��  �(���-����$"���  $"���  192Ir ���  1Ci  ���� $���-0��   ��  

-$�� ���,-$��  ���  -0���  ���  �����-����  ���  �����!�$��  ����   ��  ����  HDR 

#(���&$(��$"� . ��$��0 ��-�  ���  #(���&$(��$"��  PDR $"���  ���  0�$� ��(�-���  

#������ '  ����$�0�-���  -$ ���  LDR #(���&$(��$"�  $�!  ������(���  $5��)��"2$�  

�(�����"�  ���  ���  � ����#��"�  ����  ���  $�$���-0���  $5 �����'�$��  �����-����  

����&0�����  ���  ����� . �����0�� , ��(0�$�  ��  ����������  $������$����-�,  ���  

&$(��$"�� , $�!  ����  #("� $���  �$  $50��5�.  

�$  ���"&$��  -$ ���  HDR #(���&$(��$"�  �  ���"�  ����&��  �$�  �����$"  ��(�-���  ���  

��&$��,�  ����  ���� �-$"� , �  PDR ��� ��(!�$���  $����  ���  ���� �-$�� �,  �!(�� , 

����$  �(0�$�  ��  ��'(����  $��� '  &�(� ��-0��  ��-'���  ���  ���  ��(�-���  ���  ��&$�� . 

7  ��&$���  -��($"  ��  �($����$"  ��  -$"�$� ��   ��  3 -0($�  ������ ' . 	��'  ��  ��'���-�  

����  �(0�$�  ��  �"�$���   ��  0�$����  ���  ��   ��'  �����  0����  -$�� ���&$"  ��  $)�(-��$"� . 

7���$ , �(� $�-0���  ��  $"���  ������  �  ��(���  ���  ���� �-$�� !�  ���($��!�  ����  

��&$�� , �  PDR $5�����-��  ���&0�$�  ���  $� ��"�  ���  ��� ����  ���  &$(��$"�� , !��$  �  

(���$�$(���  ����  ��  -��  #("� $���  $����  ���  ��&$��  ����  ���  �!(�  #("� $���  

�����$��� �  �   ��  -0��  ���  �� ��$�$"��  ���  ��&$�� . 
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�$  ����'   0��(�  &$(��$"��  �(���-'���  �  PDR #(���&$(��$"�  �$  ��0��  -$ ���  LDR 

#(���&$(��$"� ,  �&!�  ��(0�$�  ��  $����0��  ��$��0 ��-�  ���  $���(0�$�  ���  $��)�  ���  

��&$��  -$ '�����  ��&(!���� . �"���  ���("��  '5�� , ��  ���  �!($�  ����  �  
��  �  PDR 

#(���&$(��$"�  �$�  $"���  ����"�$(�  ��$����-0�� ,  �("��  $5���"��  ���  ��-� �,  �����"��  

[46].  

 
	"�,�  2.9: ��� $��  ���  �(���-����$"���  ����  PDR #(���&$(��$"�  

 

2.3 ��!�#!$ �,� �  $��  ,!��#!$ �,� �   %� &��"'(!��)!*��  �!  �"/�%  ,!  

0��!�  (!��)!' �$/�   !"#�$/�  

 

  #(���&$(��$"�  ��  &$(��$��� �  �$��� �  ���   �( "���  ��(����'2$�  -"�  �$�('  ���  

��-���� '  ��$��$ ��-���  �$  ��0��  -$ ���  � ����#�����  -$ $5��$(� �  �0�-� , ��  

��-���� ��$(�  ���  ���"��  $"���  ��  ��(� '��  [4]: 

�  
  � ����#��"�  ���  �0�$���  �  �� ��  �$�  0�$� �(�����-0���  ��0�&$� ���  ���$"�  

����,� , -$ �(�)��$"�  ���0�$�$�  ���  ��  ����-$�(� �  $��#'(����  ���� . 

�  ��$���  ��  (���$�$(�'  �������  ����&$��,����   ���'  �   ��  $����  ���  �� �� , 

$������'�$���   ��,�$(��  0�$����  ���  ��(� ��   �����-��  ���  ����� .  
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�  �5���"��  ���  ��-��  ���  ������(�)��  �$�(��!��� , �  (�&-��  �����  $5��&$�$" �$  

��-���� �  #�&-�  ���  ���-� (���-���$  ���  ���  ����  ����$  ��  ���$"�  ����"  

����������  ��)!�  �����$(� .  

�  
  ������ �  ��'( $��  ���  #(���&$(��$"��  $"���  $� �0�$�  -� (��$(�  �$  ��0��  -$ 

��  ��'( $��  ���  &$(��$"��  $5��$(� �  � ����#�����  -0��  �0�-�� . 
  -� (�  

��'( $��  ���  #(���&$(��$"��  $-���"2$�  ���  �����(�����   ��  $5'�����  ���  

 �( ��� !�   ���'(��   ��  $"���  #0#���  ���  ��$ ��  ����  ��&$�� . .0#��� , ��  

-���-�  $-)��$,-���  �(���"����  ���  $��&�-���  ����  �$  -$(� 0�  $#��-'�$�  �  

-��$� , ��'����  -$ ��  �(���  �-�2���  ���  �������� . 

�  
  ���$���  � ����#�����  -$ LDR #(���&$(��$"�  $���(0�$�  ���  ��� ��'��5�  

���   ���'(��  ���  �� ��   ����   ����(� �   , �� , $���(0������  ��   ,���(�  ���  

�����$(�  $��"�&����  )'���  S ��  -$��#�,�  ����  ���  (����$��"�&���  )'��  � , 

�"������  0���  0��  (����#������ �  ��$��0 ��-�  (�$(�����$($�  �$���-0($�$�  

����  ��('�(�)�  2.10). 

�   �$  ��  #(���&$(��$"�  �  ��(� �   �����-�  ���  �����  ����  �� �  �$�  $"���  

�-����$��� . ��   0��(�  �(����-#'�$�  50% �%����$(�  ����  ���  ���  

�$(�)0($�� . ���  ��  ����-�  ���  �   $��(� ��  ��(����  �����  �$(�����$(���  

�� ���  $"���  ���5� ��  (#�0�$  2.10.1.3)  ��  $��-0���  �����$(�  $��"�&����  ���  

(���$�0(�$�� , �  �%����$(�  ����  ����  �$(����  ����  ����$�$"  ��$��0 ��-� . 

�   
  ���$���  LDR � ����#�����  ��(0�$�  �(���  ���  $����5�������  ���  

���5� !�   ���'(��  ���  �� �� ,  �&���!����  ��  ���  $��"�&���  ���  

(���$�0(�$�� . 

�  ��(0�$���  -$�'��  $��0($��  ���  ��$����-�  ���  ��(� ��   �����-��  ���  ����� , 

0���  !��$  ��  $"���  �������  ��  � ����#���&�,�  $��( !�   ��  ��  ���  �����&����  

���-���  ���  �� �� . ����(��&0��� , �  ��&�������  �)'�-����  ����  

� ����#������  ����  ���   "�����  ���  ��&$��,� , $"���  �$(��(��-0�� , �)�,  �  

����  $"���  ����&$��-0��  ����  �$(����  ���  �� �� . 

 

��(���  ��  ��-���� '  ��$��$ ��-���  ���  #(���&$(��$"�� , �$�  �(0�$�  ��  

��(�#�0������   ��  �(��-0��  -$���$ ��-��'  ��� : 
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�  ��  -$���,�$(�  -$���0 ��-�  ���  #(���&$(��$"�� ,  �("��  ���  ��($�&��  ���'   ��  

�$   '����  #�&-�  ��-$(� , $"���  �   "������  ���  0 &$���  �$  � ����#����� . 7�  

�����$��0�  ���'  � �-�   ��  ��  -0��  ���  �� ��0�$���  ���  ��&$��  )�#�,����  ��  

)(���"����  ��  '��-�  $�!  �$�  �(0�$�  ��  ��(�-0����  ���  -$�'��  �(��� �  ��'���-�  

-$ ���  ��&$�� . .0#��� , �   "������  �����  -$�(�'��� $  -$ ���  $�������  ���  

(����/�������  ��-����  $�0(�$���  ����  ��  125�  ��  ��  103Pd  ��  $5��$")&� $  -$ ���  

$5 �����'�$��  �$��� 0�  ����&0�����  ���  �����  (remote after-loading techniques).  

�  ���  #(���&$(��$"�  �  ��&$���  �(0�$�  ��  $"���  �$(��(��-0���   ��  0� �$�����  ���  

���� �-$"� , �$�����  ���  ��5'�$�  ��   �����  �����$"��   ��  �$�  $"���  $��'(����  

����$ ��  ���  ���  ��&$�� . 	��  ����  #0#���  0�$� -$��&$" �(�-��� '  -$ ���  $5 

�����'�$��  $�$���-$��  HDR #(���&$(��$"� . 

�  ��!  �  #(���&$(��$"�  0�$� ��  ��$��0 ��-�  ���  ���� ��  ���$�� , $���,����  �$�  

$ �0-�$�   '����  &$(��$��� �  ����  ����  $�(,�$(�  �$(����  ���  �� �� , $)����  

����  $"���  ���� �"� . ����)!� , �  $ �$-��-$��  � ����#��"�  �$�   ��,��$�  -$�'�$�  

�$(���0�  ����$  $"���  � ��'�����  ���  -$�'����  �� ��� . 

�  
  �0�$��  ���  #(���&$(��$"��  �����$"  $��� �  ��!��   ��  � ������$� . ��!  ��  

�$(�����$(��  �� ������  0����  $ ����$��$"  ���  �(���  ���  $5��$(� ��  

� ����#������  �  $ ��"�$���  ���  #(���&$(��$"�  $"���  �$(��(��-0��  ���  

�$(�����$(�   0��(�  (-$ $5�"($��  ��  #(���&$(��$"�  $���$(� ��   ���������  ���  

����� ����� �,�  � ���,� ). .0#��� , ��'(����  �(���'&$�$�   ��  ��($��-$��  

 "���(�  ���  ���  $ ��"�$���  ����  &$�(��� �  ���   ��  �(� �� �  ���  #(���&$(��$"� , 

����"�$(�  ����  �������-0�$�  �!($�  (����"�$(�  ����  
�� ). 

�  ��  ��  $-),�$�-�  �$�  ����&$��&$"  ����'  -��($"  ��  -��  � ����#���&$"  $��( !�  �  

�� �� . 

�  7�  �$(�����$($�  ���  ���  �$��� 0�  #(���&$(��$"��  �($�'2�����  �$�(��(�$"�  

�(� $�-0���  ��  � ����#���&$"  �  �� �� , -$ ����0�$�-�  ��  ��'(�$�  �  ����0����  -$ 

��  �(� ���,-$��  �(�,-� . ��  �(�,-���  ���'  $�����������,����  -$ ��  �(���  

�$��� !�  ����  �  ��0(���� ,  �  � ����� �����   .� . 

�  ��   ��  ��  �%��0�  ���$��  ���  ���$��,�  LDR #(���&$(��$"��  $"���  ��$ �0�  ���  ���  

�(�����-� , ����  �$("�����  ���  �����  ���  �"�$���  HDR #(���&$(��$"� , $"���  
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�������  ��  ��'(5���  $����� 0�  $5���"��  ���  �%����  ����� , ����$  ����'  

$���0�$���  �   ��'�-���  ���  �����   ��'  ���  HDR #(���&$(��$"� . 

 

2.4 ��-�!#!��0  ��� �)�  )�'  "�%��,�)���+# ��  $� 0   % &��"'(!��)!*�  

 
��-$(�  ����"&$����  -"�  �$�('  ���  (���$�$(�'  �������  ��  ���"�  0����  �������$�  

 ��'����$�  ���  ��  �(���-�����&�,�  ���  #(���&$(��$"� . ��  �������  ���'  ��('������  

$"�$ ���  �$�(��� �  $�$(����"���  $"�$ ���  ��(��� �  ��'�� .  ���  ���0�$��  ��(��"&$����  

�����$"�  ���  ��  �������  ���' . 7�  ���(�)�("$�  ���  ���  � ����#��"$�  ���  ���"$�  $ �0-����  

�(�0(������  ���   ��  �(��(�--�  RadDecay  ��  ��(��"&$����  �$  �"�� $�  ���  ��('(��-�  

1. 7�  ��(��� 0�  �����('�$��  ��(������   ��  ��'������  ���  ���)�(��  ��������  

�(�0(������  ���  ��  ��-��"$���  ���  Antony Flynn (2005) [5]. 

�  ��  �������  192Ir  (�("��� ) ��('�$���  ���  ��  �$�(��� �  $�$(����"���  ���  ���&$(�,  
191�r, 0�$� �(���  ������������-�,  74.02 -0($�   ��  �����'���  �$  192Pt 

(�$� ��(���� ) -$ ��'�����  #-, $ �,�����   ��  )������ . 

�IrnIr 192
77

191
77 ���  

�ePtIr 0
1

192
78

192
77 ��� �  

�  ��  �������   137Cs ( �"��� ) $"���  �(�/��  ���  ��'�$��  ���  238U -$ &$(-� '  �$�(����  

 ��  0�$� �(���  ������������-�,  30.17 �(���� . ��  137Cs �����'���  -$ $ ��-��  

��-����"��  #- �$  137mBa, (-$�����&0�  #'(�� ) ��  ���"�   ��'  ���  �����0�$(��  ���  

$ �0-�$�  ��  )������ . 

�eBaCs 0
1

137
56

137
55 ��� �  

�  ��  �������   198Au  (�(���� ) ��('�$���  -$ �$�(��� �  $�$(����"���  ���  ���&$(�,  
197Au, 0�$� �(���  ������������-�,  2.696 -0($�   ��  �����'���  �$  198
 g -$ #- 

��'����� , $ �0-������   ��  )������  � .  

197 198
79 79Au + n Au�  

198 198 0
79 80 1Au Hg e ��� � �  

�  ��  �������   125I    (�!��� ) $"���  &����(� �  ���  125Xe ��  ���"�  -$ ��  �$�('  ���  0�$� 

��(��&$"  ���  �$�(��� �  $�$(����"���  ���  124Xe, 0�$� �(���  ������������-�,  
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60.14 -0($�   ��  �����'���  �$  125� e (�$���,(�� ) -$ �(����%�  ��$ �(��"��  

(electron capture) $�!  $ �0-�$�   ��  )������  (� �"�$� -8 ). 

124 125
54 54Xe+n Xe+��  

125 125 0
54 53 1Xe I e+�� �  

125 0 125
53 1 52I e Te X�� � �  

�  ��  �������   103Pd (���'��� ) ��('�$���  -$ ��')�(���  �(����� , ����  �  �$�(��� �  

$�$(����"���  ���  ���&$(�,  102Pd  ��  �  �����$�"�(���  �(����"��  �  �$��$("��  -$  

��  103Rh ((���� ). 6�$�  �(���  ������������-�,  16.961 -0($�   ��  �����'���  -$ 

�(����%�  ��$ �(��"��  �$  103Rh. 

102 103
46 46Pd + n Pd�  

103 0 103
46 1 45Pd e Rh�� �  

�  ��  �������   90Sr  (��(����� ) $"���  �(�/��  ���  ��'�$��  ���  238U, 0�$� �(���  

������������-�,  28.6 �(����   ��  �����'���  -$ #- �$  903  (,��(�� ). ��  903  $"���  

$�"���  (���$�$(��   ��  �����'���  �$  90Zr (2�( ���� ) -$ ��'�����  #-  ��  $ �0-�$�  

��-��"��� -# -$���,�$(��  $�0(�$���  ���  ��  90Sr.  

eZrY

eYSr
0
1

90
40

90
39

0
1

90
39

90
38

�

�

��

��
 

�  ��  �������   60Co   ( �#'���� ) ��('�$���  -$ �$�(��� �  $�$(����"���  ���  ���&$(�,  
59Co, 0�$� �(���  ������������-�,  5.271 �(����   ��  �����'���  -$ #- �$  60Ni, 

$ �0-������  )������ . 

59 60
27 27Co + n Co�  

60 60 0
27 28 1Co Ni e ��� � �  

�  ��  �������   252Cf     ( ���)�(��� ) ��('�$���   ��'  ��  ��'����� -�  ���  254Fm 

()0(-�� ), �����'���  -$ ��'����� -�   ��  �$  -� (�  �������  �)"������   ��  

��&�(-���  ��'�� . �)"������  ��'�� . 6�$�  �(���  ������������-�,  2.639 �(���� . 

��  �$�(����  ���  $ �0-�$�  0����  $�$(�$�� �  )'�-�  ��(�-���  -$ ����  $���  

�����(����(�  ��'���   ��  �  -0��  $�0(�$��  ����  )&'�$�  ��  2.15MeV. ���  ��-$"�  

����  0� $����   ��  �  ����"�$(�  ��-��"�  ��� .  
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;���  0�$� �"�$�  ���  �(�)��0�  ���  ��  ��(��'�� , ��  ���0�  ��  ���"$�  

�(���-�����,����  ���  #(���&$(��$"�  $ �0-����   �("��  ��$ �(����  (� ����#��"�   

#-)  ��  )������  (� -� ����#��"� )  ��  ����  ���  ������  $-#0�$��� . ����"�$(�  �$("�����  

����$�$"  ��  252Cf ��  ���"�  $ �0-�$�  �$�(���� , ��  ���"�  $�"���  �(���-�����,����  ���  ���  

 ������0-���  ���   �( ��� !�   ���'(�� . ��  ��-��"��� -�  ���  $ �0-�$�  ��  

��� $ (�-0��  �������  �$ $����)0(���  ����"�$(� , �����  ���  ��  ),��  ����  0����  ���,  

-� (�  $-#0�$��   ��  ���  -$���,�$(�  �������  ����  �$�  )�'����  ���0  ��  � ����#�������  

���  ���� .  

 

2.4.1. 
��"'(!��)!*�  ,!  "���%  #! ��#*�#  

 

  #(���&$(��$"�  -$ �(���  �$�(��"��  ����$�$"  ��-$(�  -"�  �(�����(�� �  -0&��� . 

����&��  �-��  �$�  �(��-������$"���  -$ �(���  �����  252Cf, ���'  -$ $��� 0�  ����'5$��  

$ ��-���  �$�(��"��  ��  ���"$�  #��"2�����  ���  �,���5�  (fusion-based neutron 

brachytherapy). 
  �,���5�  $������'�$���  -$ $���'�����  ������  �$��$("��  (+D) �$  

 ��'�����  $��������� �  �,���-�   ��  �(��#���  ������ . 
  -0&����  ����   ("�$���  

��)��0��$(�  ���  ��  �$�(��� �  #(���&$(��$"�  -$ �(���  �����  252Cf,  �&!�  �  �$����(��  

�$�(��"��  $ �0-�$�  -���   ��'  ��  ��'( $��  �$����(�"��  ��� . ����(��&0��� , ����  ���  

�%����  (���  �$�(��"��  ���  $������'�$���  $"���  ������  �  HDR #(���&$(��$"� , -$ ���  

��$��$ ��-���  0�$� ���� . ��  ��-$"�  $��"����  ���  �0�-��  �$�(��"��  $"���  -� (��$(�  ���  

1- m,  '��  ���  ��-�"�$�  -$�'��  � ("#$��   ��'  ���  � ����#����� . ���  ���-�  2.10 

��(����'2$���  �  �$����(��  ���  �$�(��"�� , $�!  ���  ���-�  2.11 $���"�  -��'��  -$ ����0�  

�$����(�$�  �$�(��"�� . 
  -0&����  ����  �$(��(')$���  ����  $(���"�  ���  Tak Pui Lou 

(2003) [6]. 
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                	"�,�  2.10: 
$����(��  �$�(��"��                	"�,�  2.11:����"�  -��'�� , )0(����  ����0�  �$����(�$�                                                                                             

 

2.4.2 ����!��   �#  )%�1#  &��"'(!��)!*��  

 
  ����  ��('�(�)�  ����  ��(��"&$����  ��  ����$�0�-���  ���  #�#����(�)� ��  

���� ������  ���  0���$  ���)�(� '  -$ ��  �(���  ���  ���)�(��  ��������  ���  

#(���&$(��$"� , ���'   ��  ��  ����&�  -�()� -��� $���"�  ����  ���"�  ���'  

�(���-�����,���� . ����  �"�� �  2.1 ��(��"&$����  ��  ��-���� ��$($�  $)�(-��0�   �&$���  

�������� . 

����$�$(�'  
�������  

8(���  

137Cs ���� � , $���/��� �   ��  $���$(� ��   ���������  &$(��$"�   �( "���  
60Co ���� � , $���/��� �   ��  $���$(� ��   ���������  &$(��$"�   �( "���  

198Au ����/��� �  &$(��$"�   �( "���  
192Ir ����/��� �  &$(��$"�   �( "���  
90Sr ���)��$�� 0�  ����$����(�"$�  -����,  
125I ����/��� �  &$(��$"�   �( "���  

103Pd ����/��� �  &$(��$"�   �( "���  
252Cf �(���(���  -���$�-�  ( �( "���  ���  �(������  ���  -��(��   .� .) 

�*#�$��  2.1: 8(��$��  ���  (���$�$(�!�  ��������  
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��'����  -$ ���  $)�(-��0�  ���  ���  ���"$�  �(��("2�����  ���'   ��  ���  � ����#��"�  ���  

���"�  $ �0-����   '&$  0��  ���  ��  ��(��'��  ������� , ��� $�'2$���  -$ ���)�($�� �  

�(���  ���  ���   ���� $��  ���  ���"�������  ���!�  #(���&$(��$"�� .  

 

2.4.2.1 �����  192Ir 

 
��  192Ir �(���-����$"���  ���  ���   ���� $��  ���)�(��  ���!� . ���� �  ����  $"���  

����  �$  -�()�  �,(-����  (wire), -$ ���  ��(���  ���  �����  ��   ����$�$"���  ���   ('-�  

�(��"�� -�$� ��(����  ���-0�(��  0.1mm -0��  �$  $5��$(� �  &� �  (&�(' ��� ) ���  

�$� ��(���  �'����  0.1mm (���-�  2.12)  ��  ������ �  ��'-$�(�  ���  )�'�$�  ��  0.3mm. 

7(��-0���  �,���  ���!�  �,���  �,(-����  0����  #$����$���  �����5�  (pin)  ��  ������ �  

��'-$�(�  ���  )�'�$�  ��  0.6mm  ��  ����"&$���  �$  ��$"($�  -� ���  500mm ���  ��   �#$���  

���  $��&�-���  ���  ���  $)�(-���  -� �� . ����  �$("�����  ����  �(���-�����,����  $��� �"  

$)�(-��$"�  (hairpin gutters guide). 

 9��$�  ���0�   ���� $�'2�����  �$  -�()�   '%�����  &�(� ��-0���  -$ $5��$(� �  

&� �  ���  ���5$"����  �'��#� , ���  ����'  �$(�#'��$���   ��  -$ $�0�����  ���  �'����  

(naylon ribbon). �0���$�  ���0�  �(���-�����,����  ����  HDR #(���&$(��$"�  (���-�  

2.13)  ��  $��'������  ����  ��&$��  -0��  RALS.  

 
	"�,�  2.12: �,(-�  �(��"��  
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	"�,�  2.13: HDR afterloading ����  192Ir  

 

�����-�"�$���  ���  ����,  ���  $"����  �  ����  ���������$  ����"�$(�  ��  ��   ��  ���  ��  

����  ����  �$(��(')$���  -$ �$���-0($��  ���  	$)'����  4. .0#��� , ��'����  -$ ���  

$���($"�   ���� $���   ��  ���  ��'� $�  ���  -������  ����&0�����  ���  ����� , ���  

$)�(-��0�   ��  ��'(����  ���)�(0�  -$��5,  ���  ���)�(��  ���!�  HDR. 

 

2.4.2.2 �����  198Au 

 
7�  (���$�$(�0�  ���0�  198Au ����"&$����  �$  -�()�   �  ��  (�)��(��"�� )  ��  

$��'������  -0��  $��� �,  ��������, ,  �("��  ���  -���-�  $-)��$,-���  ����  �$(����  ���  

 $)����,   ��  ���  ���-�, . 
  �(���  ����  ��-$(�  0�$� -$��&$" ��-���� ' . 

 

2.4.2.3 �����  125I 

 
7�  ���0�  -$ #'��  ��  125I ��(�� $�'2�����   -$ �(��(�)���  ���  125I �$  ��')�(�  

��� '  ��  ���"�  $� ���$�$"�  ����&$��,����  �$  &�(' ���  ���  ���'��� . ���  ���-�  2.14 

)�"������  �,�  ���0�   ���� $���-0�$�  ���  125I. ����  �(!��  ����  ��  125I 0�$� 

�(��(�)�&$"  �$  ('#��  ���  '(��(� . 7  '(��(��  �$����(�$"  $�!  ��  radiographic marker, 

 �&!�  #��&'$�  ����  $������-�  ���  � (�#�,�  &0���  ���  �����  ����  �� �  -$ �(���  

(�����(�)� !�  �$��� !� . 
  ����  ����  $"���  �  ����&0��$(�  �(���-�����,-$�� , $��� '  

���  $-)��$,-���  ����  �(���'�� . ���  �$,�$(�  ����  ��  125I 0�$� �(��(�)�&$"  �$  $��� �  

(��"�� . 
  ����  ����  �$�  ���&0�$�  radiographic marker. 
  ����  ����  �(���-����$"���  ���  

�(���(��'  $-)��$,-���  ����  $"���  ���(�"����  �%����$(�  � ����#����� . 	��  ����  �,�  

�$(���!�$��  ���!�  ��  ������ �  -� ��  )&'�$�  ��  4.5mm -� ��   ��  0.8mm ��'-$�(� . 
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                	"�,�  2.14: �,�  �,���  ���!�  125�  

 

2.4.2.4 �����  103Pd 

 
7�  ���0�  -$ #'��  ��  103Pd  ���� $�'2�����  -$ ��(�-���  �$�-$�("�   ��  �����'�$��  

-$ ���  ���0�  125I  ��  �(���-����$"���  -$ ��(�-���  �(���  ���  $-)��$,-���  ����  

�(���'�� . 8(���-�����,����  �$  �(��-0�$�  �$(���!�$��  ���"  ���  ���  ���0�  125I �$  ���0��  

���������-$����  �� ��� , ����  ���  ���)�($�� ��  (����#������ ��  $�"�(����  ���  

�(��)0($�  �  �%����$(��  (�&-��  �����  ���  ��(0���� , ��   ��  ����  �$�  $"���  $��$�!�  

����$ �� . 

 

2.4.2.5 �����  137Cs 

 
��  137Cs -��($"  ��  $���-���&$"  �$  ��'���$�  �)�"($�  (beads)  ��  ��  ���-�()�&$"  �$  

-"�  ��� ��"�  (���$�$(�!�  ���!� , ��  ���"$�  &�(� "2�����  $5��$(� '  ���  ���5$"����  

�'��#� . ���  ���-�  2.15 ��(��"&$���  -"�  �)��(� �  ����  ���  �(���-����$"���  ����  LDR 

#(���&$(��$"�  -$ ����-�������-0��  ����&0����  ���  ����� , $�!  ���  ���-�  2.16 -"�  

����  ���  �(���-����$"���  �$  ����� ����� 0�  $)�(-��0�   ��  $��'�$���  �$�(� "���� .  
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	"�,�  2.15: �)��(� �  LDR ����  137Cs 

 
 

 
	"�,�  2.16: ����  137Cs ���  $��'�$���  �$�(� "����  

 

2.4.2.6 �����  60Co 

 
7�  ���0�  ���  60Co ����"&$����  ��  �)��("���  (pellets) ���� ��  (���$�0(�$���  18.5 GBq 

(0.5Ci) ��'  �)��("��� . 7�  �����'�$��  ����  $"���  ��(�-��$�  -$ ���  137Cs. �������$(�  

�(���-�����,����  �$  �����$�   ��  #$���$�  ��(�-�����  -$ ����  �����$�  (��"��   ��  

 ���"��  ���'  �  -� (��  �(����  ������������-�,  ���  ��   ��'����$  � ��'�����  ���  

�0���$�  $)�(-��0� . 

 

2.4.2.7 �����  90Sr 

 
��  90Sr �(���-����$"���  ����  $��)��$�� �  #(���&$(��$"�   ��   �(���$(�  �$  

�)&��-� 0�  $)�(-��0� . 
  -0�����  $�0(�$��  ���  #-��-����"��  ���  -��($"  ��  -��  $"���  

����"�$(�  -$�'��  (546keV) ���'  ��  &����(� �  ���  903 , ��  ���"�  0�$� ���,  -� (��$(�  

�(���  ������������-�,  (64 !($�  0�����  28.7 �(����  ���  90Sr) $ �0-�$�  ��-��"���  #- -$ 
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-0�����  $�0(�$��  2.27MeV. 7  �������-��  ���  �,�  � ����#���!�  &$�($"���  $��( ��   ��  

�  � ����#�����  ����&��  ��� ��(!�$���  �$  �"��  �$��' . 7�  �)&��-� �"  $)�(-��$"�  

 ���� $�'2�����  ���  -"�-�  (compound) 90Sr $���-���-0��  �$  ),���  �(�,(�� , ���  

�"��  -0(��  ���  ���"��  ����&$�$"���   ��'�����  &�(' ��� . �(0�$�  ��  $����-��&$"  ���  ��  
90Sr �$�  ����&$�$"���  �$  '�����  $)�(-��$"�  !��$  ��  $����&$"  ����  ��&$��  ���'  

����$�$"  ��  ��� �  #'���  ���  ���   ���� $��  ���  $)�(-��0� . 

 

2.4.2.8 �����  252Cf 

 
6����  �������&$"  ���)�(��  �,���  ���0�  -$ #'��  ��  252Cf. �"�  ���� �  ����  ���  0�$� 

�������&$"  ���  ��  ���$�����-��  ���  Kentucky )0($�  0��   $��(� �  ��(���  ���  

����$�$"���  ���   $(�-� �  -$����� �  -$"�-�  �5$��"��  ���  252Cf  ��  ������"�� . 7  

��(����  $"���  &�(� ��-0���  ���  �$� ��(���  (-$ �(��-�5�  �(��"��  10%). 
  ����  0�$� 

-� ��  6mm  ��  ��'-$�(�  0.8mm. 6��  '���  ��('�$��-�  ����$�$"  �  ����  ���  0�$� 

�������&$"  ���  Oak Ridge National Laboratory ���  
�� , �  ���"�  $"���  -$���,�$(�  �$  

-� ��  ���  ���  ���� 0�  ���0�  252Cf. 
  ��'��5�  ���  )�"�$���  ���  ���-�  2.17. 
  ����  ����  

 ��  ��  �������$�  ���  ����,�����  ���  ����  Rivard M.J. et all (1998) [7]. 
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	"�,�  2.17: ����  252Cf  

 

2.4.2.9 �����  �����  

 
�0(�  ���  ��  �(����)$(&0���  ������� , �(���-�����,����   ��  '���  (���$�$(�'  

�������  �$  -� (��$(�   �"-� � , ����  �� : 182Ta (����'��� ), 106Ru ((��&���� ), 106Rh 

((���� ), 241Am (�-$(" �� ), 145Sm (��-'(�� )  ��  169Yb (���0(#�� ). 7  -$�'���  �(����  

������������-�,  ���  241Am  ��  �  ��$�� '  ��-���  $�0(�$��  ���  )����"��  ���  $ �0-�$�  

(-$ $�� (��0��$(�  ����  ���  13,9keV -$ ��&�������  42.7%) ��   �&����,�   ��'�����  

���  #(���&$(��$"�  $���$(� ��   ��������� . ��  145Sm 0�$� �(���  ������������-�,  340 

-0($� , $ �0-�$�  )������  ����  �$(����  38-45keV  ��  &$�($"���   ��'�����  ���  

��� ��'�����  �������  �$  �)��(�,-$��  -���$,-���  ����  $���/��� �  #(���&$(��$"�  

[4]. 

�0��� , �(0�$�  ��  ���)$(&$"  ���  ��   ��  ��  226Ra (('��� ) $"���  ����   ���  ����(� '  

�(���-�����&� $  �(!��  ���  ��  #(���&$(��$"� , $� ����$")&� $  ���  ���0�$��  ����  ���  

��(������  ���  �$("��  &����(� �,  ���  222Rn (���  (����"�� ).  
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2.5. 	',)�%��,� �$��  !2�)���,��  )�'  "�%��,�)��!* ��  � %  

&��"'(!��)!*�  

 
�0(��  ���  ���!�  � ����#������ , �  $����0��  $5�����-��  ���  �(���-����$"���  ���  

#(���&$(��$"�  �$(���-#'�$�  ��  ��')�(�  $"��  $)�(-��0�� , ��'����  -$ ��  ���   ��  ��  

�!�  &� ����&$��&�,�  ��  ���0�   ��  ��'����  -$ ��  $"���  ���  #(���&$(��$"��  (�(���(��� , 

$���'-$��   �� ). ��   ��  ��  $)�(-��$"�  &$�(�,����  ��  �  #��� ��$(��  ��-���(�-��� ��  

$5�����-��  ���  #(���&$(��$"�� , $���,����  �(���-�����,����  $����0��   ��  ���������� '  

�����-���  ���  ���  ��������-�  ���  ����� , ���  ���  ����-�����"���  ���  ����� ���!� , 

 �&!�   ��  '���  ��$� ������ '  �����-��� , ����  CT scanners �  -�����-���  ��$(����  

���  ���  0�$���  ���  ������  ����&0�����  ���  $)�(-��0��   ��  ���  (���$�$(�!�  ���!� . 

����  ��('�(�)�  ����  &� �"�$�  ��(���"���  ���  ��-���(�-��� �,  $5�����-�,  ���  

�(���-����$"���  ���  #(���&$(��$"� , -$ 0-)���  �����  ���)�(��  $��!�  $)�(-��$"�  ���  

�(���-�����,����  �$   '&$  �$("����� .  

 

2.5.1 �3��,��!*�  ���  !#-�4� �$�  &��"'(!��)!*�  

 
;���  $"���  �(�)��0� , ��'����  -$ ��   ��'  �����  �  #(���&$(��$"�  �"�$���  -$ -���-�  

�  �(���(��'  $-)��$,-���  �(���-�����,����   ��  ���)�($�� �"  �,���  $)�(-��0�� . 
  

��$��%�)"�  ���  ���(�)�(�!�  �(�0(�$���  ���  ��  #�#�"�  ���  Subir Nag (1997) [4]. 

 

2.5.1.1 ����������  �
�  �	���� 
��  !����"�������  ��  �
	
��  ���� �#�� �  

 

$. %��
	�  �����  �����  (single-seed needle) 

 
����$�$(�0�  ���0�  ����  ��  125I, 198Au  ��  103Pd ����&$��,����  �����  �� ���   -$ 

���5$"���$�  ���,#���$�  #$���$�  -� ���  10-20cm. 	'&$  #$����  �(�)����$"���  -$ -"�  

���� . 
��  ��  ����(��$"  �   "������  ���  $5����  ���  (���$�$(��,  �����  ���  ��  #$���� , ��  

' (�  ���  �)(��"2$���  �(�����-0��� . �$  $��� 0�  �$(���!�$�� , �(���-�����,����  

 �-�,�$�  #$���$�  ���  ���  �(��#���  �� �� . 
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	"�,�  2.18: .$����  �����  �����  

 

%. ����������   ��  Mick (Mick applicator) 

 
 
��  ��  #$����&$"  �  ����$�$�-��� �����   ��  �  � ("#$��  ���  $-),�$����  ����!�  

���!� , �(���-�����,����  ��-$(�  $)�(-��$"�  ����  �  $)�(-��0��  ���  Mick. 
��  ��  

�(���  ���  $5�����-�,  ����, , ��  ���0�  $"�$ 125I $"�$ 103Pd, �(!��  $��'������  �$  

�$-����($� . �)�,  $���-���$"  �  �$-����(�� , �(���(-�2$���  ����  $)�(-��0�  ���  ��  �"�$�  

�  $-),�$��� . ��')�(�  -$�0&�  #$���!�  �(���-�����,����  ���  ���)�($�� 0�  &0�$�� ���  

�� �� . 
  #$����  $"���  ���&$(�����-0��  ����  $)�(-��0�  ���  Mick  ��  ��  ���0�  

����"&$����  ����  ����  -"�   '&$  )�('  �$  ��� $ (�-0��  &0��   ��'  -� ��  ���  #$����� , 

 �&!�  ����  ����,($���  ���  ���  ����  -$ ��  #��&$��  ���  $)�(-��0� . ��  ��$��0 ��-�  ���  

$)�(-��0�  $"���  ���  �  #$����  ����,($���  �$  � (�#!�  $�$���-$�$�  �����'�$�� , 

��-���(�!����  �$�� '  ���  $��&�-���   �����-�  ���  ���!�  ���  �!(� .  

 

 
	"�,�  2.19: �)�(-��0��  ���  Mick [8] 
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&. ����������   ��  Scott (Scott applicator) 

 
7  $)�(-��0��  ���  Scott �$(���-#'�$�  -"�  #'��  ��� ('�����  ���  #$�����  ( ��'(� ) 

�  ���"�  -��($"  ��  ����&�"�$�  �$   ��'����$�  ���� !�$�� . 
  #$����  �$-"2$� -$ ���  

(���$�$(�0�  ���0�  $�!  -$��5,  ����  ����&$��,����   ��'�����  spacers ���  ��  �����(���  

���  �����'�$��  -$��5,  ���  ���!� ,  ���� $���-0��  ���  $-��(� '  ���&0��-�  

���((�)!-$��  �$�(��(�� '  ��� '  (�--'��� . 
��  ���  $-),�$���  ���  ���!�  

����&$�$"���  �  $)�(-��0�  ����   ��'�����  &0��   ��  #�&"2$���  �  #$����  -0�(�  ��  

 ��'�����  #'&�� , ���  ���0�$�  ��   ��'(�  �����('$�  ����  ���� !�$��   ��  ���-� (,�$���  

���  ���  ��&$�� , 0���  !��$  ��  -�2$,$���  �  #$���� . 	��'  ��  ��'( $��  ���  ���-' (�����  

���  #$�����   ��'�����  �,���-�  $-���"2$�  ���  05���  ���  ���!� , ��  ���"$�  �$�� '  

��(�-0����  ���  &0��  ����  �(�� '  ����&$��&� ��  ���  ��  #$���� . �"�  ����$�-0��  

0 ����  ���  $)�(-��0�  ����,  $"���  ��  quick seeder system ���  Mick Radio-Nuclear 

Instruments,Inc. �$  ��  �,���-�  ����  ����&$��,����  �(�� '  ��  #$���$�  ����   ��'�����  

&0��   ��  ���  ���0�$��  -$ �(���   ��'������  �$-����(�  ����&$��,����  ��  ���0�   ��  ��  

�����'�$�  -0��  ����  #$���� . ;���  �  #$����  �)��($"���  �)��$�  �"��  ���  ��  �$�('  

���!� -�����(���!� . 

 

' . �
� 
�
  �
���	  �����#  (Gold-grain gun) 

 
 ��  �������  ����  �(���-����$"���  ���  ���  $�������  (���$�$(�!�   �  ��  �(���,  �$  

�� ��� . 7�   �  ��  �(���,  �$(�0������  �$  �$-����(�  14  �  ��  �  ���"��  ����&$�$"���  

���  ������� . ���  �������  -��(�,�  ��  �(���(-��&�,�  #$���$�  ���)�(��   �-���!�  ���  

��  $���$��&$"  �(��#���  ����  �� � . �)�,  ��  ' (�  ���  #$�����  ����&$��&$"  ����  

 ��'�����  &0�� , �  � ���'��  ���  �����  ��02$��� , $��0�����  0���  0���   �  �  �(���,  

����  �� � . ����  �  ����� ��"�  $������-#'�$���  0��  ����  ��� ��(�&$"  �  $-),�$��� . 
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	"�,�  2.20: �������   �  ��  �(���,  [9] 

 

� . $���������	�  �(��� �  (Absorbable sutures) 

 
 7�  ���0�  125I  ����&$��-0�$�  �$  ���((�)!-$��   ('--���  �(���-�����,����  ���  ���  

$-),�$���  �$  �� ���  $��)��$�� �,�  ���'   ��  -$���,�$(��  #'&��� . 
��  ��  � ���  ����  

�(���-�����,����   ��'����$�  #$���$�   ����  ���"$�  $"���  �(���(-��-0��  ��  0��  ' (�  

���  ('--���� , $�!  ��  '���  ' (�  ���  ('--���� , -�2"  -$ ���  ���0�  $"���  ����&$��-0��  �$  

 ��'�����  ���5$"����  ���,#����  ���$"�  ���  ��(0�$�  $��( �  &�(' ���  -0�(�  ��  ����-�  

���  ����&0����� . ��  ����&��  �(���-�����,-$��  ('--���  0����  �0 �  ���0�  -$ ���� �  

��-�  (���$�0(�$���  ������ '  ���  0.4 0��  0.42mCi ���  ��0����  -$��5,  ����  1cm.  

 

2.5.1.2 ����������  �
�  �	���� 
��  !����"�������  ��  ������
	(  ���� �#�� �  

 

$. )�"� ����  ��	��  ��������  (Single leader catheter) 

 
 �����  �   �&$��(��  ��)��,  ' (��  (blind-end)  ����� '  ����&$�$"���  ����  �$(����  

���  �� ��   ��'  ��  ��'( $��  ���  $��$"(����  �  �$  �$(����  ���  0����  �$&$" ��$��( !�  ��  

('--��� .  ��   �$����  ' (�  ���   �&$��(�  ��(�-0�$�  -0��  ���  �!-�  ���  ��&$�� , $����  �  

 ���'  ����  �� � . ��  �$����$(�  �-�-�  ���   �&$��(�  ���-�2�-$��   ��  ��  ������  

(leader) ����$(�'$�  ��  �0(-�  �(���-����!����  -"�  $�&$"� �   �-�,��  ���5$"����  
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���,#����  #$���� . 7�   �&$��($�  �(���0������  ���&$('  ���  �0(-�  ���  ��&$�� . ��  

���� �  -� ��  ���   �&$��(��  ���!�  $"���  30cm  ��  ��  ��� �   ���� $���  ����  $"���  

�'���� . 

 

%. )�"� ����  �
����  ��������  (Double leader catheter) 

 
 7�   �&$��($�  ����"  �(���-�����,����  ���  ���  $-),�$���  �$  �$(���0�  ����  �  

$� 0)���� , �  ���-��   �  �  -�����  �  �$  �$(���!�$��  ���  �(0�$�  ��  �"�$�  �  $-),�$���  �$  2 

��$�(0�  ����  � .� . ���  #'��  ���  ��!���� . 
  ���)�('  ����  -$ ����   �&$��($�  -����  

��������  $"���  ���  �$(�0����  �����,�   ��  ���  2 ' (� .  

 

&. �#���� �
  ������  (Flexible guides) 

 
 �$(���-#'����  $��,����$�  #$���$�  �   �&$��($�  -$ ���� �  -� ��  20cm. ��'����  

-$ ���  $)�(-���  �(���-�����,����  #$���$�  -$ ���-�(�  �  �-#�,   �$����  ' (� . 6��  

-$����� �  ��0�$���  ����&$�$"���  $����  ���   �&$��(�  ���  ��  ���   (����$�  ' �-���   ��'  

���  $�������  ���  ���  �!-� . 7�   �&$��($�  ����"  �(���0������  ���  �0(-�   -$ ������ '  

 ��-��' . ���  -� (�  ��������  �$�(��(�� ��   ����� (����$�$"���  ���  #������ '  ��� '  

����   �������� , &(�-#"��   � ) �( $"  ���  ��  ��� ('����  ���   ��-���,   ��  ���  

 �&$��(� . 7�  $, �-����   �&$��($�  �(���-�����,����  ����'  -$ �����,�  �  ���(��  

(templates).  

 

' . $������
���  ����
�  ��  �
( �*�  ������ ��  (Hairpin gutter guides) 

 
 ����/��� 0�  $-)��$,�$��  ���  �(���-�����,�  �,(-���  192Ir �$  -� (��$(���  �� ���  

���  ���-��� ��   ���������  �  ���  �(� �� ��  �$(����� , -��(�,�  ��  �(��-�������&�,�  

�(���-����!����  ����  ���� �$��$"�  �����,�  �$  ��'��5�  )��( 0��� , ���  ����"&$����  �$  

��')�(�  -$�0&� . 7  ���� �$����  ������  ���"������  ���  2 ��('�������  �����$�  

$5��$(� ��  ���-0�(��  1.8mm  ��  $���$(� ��  ���-0�(��  1.4mm. 7�  �,�  ��('������  

�����$�  ��0����  -$��5,  ����  12mm  ��  $�!������  ���  ��!�$(�  ' (�  ����  ���  -$ 
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-$����� �  ��' �   ,%���  5mm �  ���"�  )0($�  -��  -� (�  ���-�()���  ����  $5��$(� �  ���  

��$�('   �&���!����  ���  $��)'�$��  ���  ������  ���  �,��$��  -$ '���  �(����   ��'  ��  

��'( $��  ���  $-),�$����  (���-�  2.21). �0(�  ���  ����  �"��-���  ���� �$����  �����,� , 

$"���   ��  ���&0��-��  -���"  ���� �$��$"�  �����" . 7�  ���� !�$��  ��(0����  ���  �������  

���  �($�'2$���  ���  ���  �-���-�()�   ��  �(�#�$��-$��  $�������  ���  ��(-'���  192Ir.  

 
                                       	"�,�  2.21: ���� �$����  ������  �$  ��'��5�  )��( 0���  [10] 
 

� . ����������   ��  Mammosite (Mammosite brachytherapy applicator) 

 
7  $)�(-��0��  ���  Mammosite [11] �(���-����$"���  ����  $���/��� �  #(���&$(��$"�  

���  -����, . �(� $����  �������� '  ���  0��  -������  ���� ����  ���  ����0$���  -$ 0��  

 �&$��(�  �����,  ����,  (double lumen catheter). 7   �&$��(��  �$(���-#'�$�  0���  ����  

(channel) ���  ��  ���� ���  ���  -�������,   ��  0���  ����  ���  ��  �0(��-�  -���  HDR 

����� . 7  �����  ���  �����  ��0(�$���   $��(� '  ���-0���  ���  -�������, . ��  -������  

����&$�$"���  $����  ���   ��������  ���  0�$� ��-���(��&$"  ���  ���  ��-)$ ��-�  

(lympectomy)  ��  ���� !�$���  -$ �����,��  ��'��-�  ��  ���"�  �$(�0�$�  -� (�  ��������  

��� �,  ���"&$���  (contrast material) ���  ��  ��$� ������  ��&����  � �������� ��  

��$� ������ . ���  ���0�$�� , $��0(�$���  �  ����  -0��  ���   �&$��(�  ���  -������   ��  

��(0�$�  ���  $��&�-���  � ����#����� . 
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	"�,�  2.22: Mammosite $)�(-��0��  

 

+. ,�����  �  �� �
	  (Templates) 

 
�(� $����  ���   ���� $�0�  ��  ���"$�  ��$� ��,����  ���  #$���$�  �  ����  �����,�  ��  

����&$��,����  �$  �(� �&�(��-0�$�  &0�$��. 3�'(�$�  ���&0��-�  -$�'��  ��� ��"�  ���(�� . 

�  Syed-Neblett �� �
	  (Syed-Neblett Template). ����  ��  ���(��  ����$�$"���  ���  

2 ������ 0�  ��' $�  ���  0����  $��&$" -$ 6  ���"$�   ��  -��(�,�  ��  )0(���  38 

afterloading ���5$"���$�  #$���$� . 
  �(���-�����  ���  ���(��  0� $����  ���  

��-���(�"�  �-����$��,�  �����  ���  #(���&$(��$"� . 7  �,���  �����  

�(���-����$"���   �("��  ���  ����� ����� �,�  � ���,�   ��  ���  $-)��$,�$��  ���  

�$("�$� . ����&��  �(���-�����,����  #$���$�  20 $ �����!� .  

 

 

	"�,�  2.23: Syed-Neblett ���(��  [12] 



 ~36~ 

�  �� �
	  MUPIT (MUPIT template). ��  ���(��  MUPIT (Martinez Universal 

Perineal Interstitial Template) ��$��'��� $  �$�� '  ���  �(���  ����  $���/��� �  

 ��  ����  $���$(� ��   ���������  #(���&$(��$"� . 8(���-����$"���  ���  ��  

&$(��$"�  ���  �('�����  ���  -��(�� , ���   ����� , ���  ����� $"��  ��(�&(�� , ���  

�$("�$�� , ���  �(���'��   ��  ���  '��  �(� �� ��  �$(����� . ��  MUPIT 

����$�$"���  ���  2 �$�  � (��� !�   ��"��(�� , 0��  $�"�$��  � (��� �  ���(��  -$ 

-"�  �$�('  ���  �(,�$� , -"�  � (��� �  ��' �   '��%�� ,  ���"$�   ��  ���  0��  �$�  

���5$"�����  #$���!�  ���)�(��  -$�$&!� . ����  ���  ���-�()����  ���  -��($"  

��  )0($�   ���� �,�   ��  �(� �� �,�   ��"��(���   ��  �(���-�����&$"  ���  

��(��(� �� �  ( ���'  ����  �(� ��  �  �����  -,$�  ���  �(� ��, )  ��  ��(�-��(��  

� ����#����� . �$  ���  �(���  ���  $"���  ��$����-0�� , ��  ���(��  MUPIT 

$���(0�$�  ���  ����&0����  �$  $���$(� �   ��������  �������  137Cs  �&!�   ��  

���  $���/��� �  ����&0����  �������!�  ���!�  192Ir.  

 
	"�,�  2.24: ���(��  MUPIT [12] 

 

�  �� �
	  ��� �#  (Breast template)  ��  ���(��  -����,  ����$�$"���  ���  2 

������ 0�  ��' $�  ���  ��� (���,����  -$��5,  ����  ���  �)�� ��($� . 	��'  ���  

$-),�$��� , �  -�����  ��02$���  ���  ���  2 ��' $� . 7�  #$���$�  ����&$��,����  ���  

���  ��0�  ���  -"��  ��' �� , ����$(��,�  ��  -����   ��  $50(������  ���  ���  ��0�  ���  

'����  ��' �� .  
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	"�,�  2.25: ���(��  -����,  [13] 

 

2.5.2 �3��,��!*�  ���  &��"'(!��)!*�  !�� !��$��  $���� % ��  

 
�"�  ���,  ��-���� �  $)�(-���  $"���  ��  &$(��$"�  ���   �( "���  ����   ����   ��  ����  

�('����  ���  -��(�� . �$  ����,  ���  $"����  ��  #(���&$(��$"�  �(���-�����,����   �("��  

�,�  �,���  $)�(-��0�� :  

 

$. ����������  �
�   �	   ���"� ���  ����	  � �	   �(����   ��  �� ���  

 
����"&$����  ��')�(��  �0�����  $)�(-��$"�  (� .� . Rectangular handle Fletcher-Suit 

applicator, Round Handle Fletcher-Suit-Delclos Applicator, Delclos Mini-Ovoid 

Applicator  �� ). ��  �0�$� , 0���  �0�����  $)�(-��0��  ����$�$"���  ���  �($��  ���-��'�$�  

(���-�  2.26) ����  ���"$�  -��(�,�  ��  ����&$��,����  ���0�  (after-loading) ���  ���  

� ����#����� . �$  �(��-0����  �,����  $)�(-��0��  ��'(�$�  �  ����������  �(��&� ��  

$��� !�  )"��(��  ���  #��)('-��  ���  ���  �$(��(��-�  ���  � ����#������  ���  ��(������  

 ,��$�� . ���  ���-�  2.27 )�"�$���  ���  ����&$�$"���  �  $)�(-��0�  ���  ���  � ����#����� .  
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.      

                  	"�,�  2.26: FSD $)�(-��0��  [14]                             	"�,�  2.27: 7  �(����  ����&0�����             

                                                                                                                  $����  ���  �(������ [14]   

                                                                                                     

%. )���
���  �#�
	���
  (Vaginal cylinders) 

 
 7�   ���� �"   ,����(��  �$  �,� (���  -$ ����  �(����� �,�  $)�(-��$"�  $"���  ���,  ���  

����" . ���-0��� , ����0�  )�(0�   ���� $�'2�����  ���  "���  ��  ��(,-���  ���  0����  ���  

 ��'����$�  �����-0� . 3�'(�$�  -��  ��� ��"�  $-��(� '  ���&0��-��   ���� !�   ��"��(�� , 

-$(� �"  $  ���  ���"��  $"���  ����"�$(�  $����� �" .  

����  ����,��$(�  -�()�  ��� , 0���   ���� ��   ,����(��  ����$�$"���  ���  0���  

������ �   ,����(�  ����  ���"�  -��(�,�  ��  $����&�,�   ��'  -� ��  ���  '5���  ���  ���0�  

 ���"�� , �(��"��   ��  (��"��  (���-�  2.28). ��  0��  ���  ��  �,�  ' (�  ���   ��"��(��  $"���  

��(�����$-0��  ���   ��,�$(�  $�������   ��  �(���(-���  ����   ���� . 7�  (���$�$(�0�  

���0�  $"���  ����&$��-0�$�  �$  0��  -$����� �  ������  �  ���"��  $ �$"�$���  05�  ���  ��  

�!-�  !��$  �   ,����(��  ��  ��-�&$"  $  �0�� . �$  -$(� �,�   ���� �,�   ��"��(��� , �  

-$����� ��  �������  $ �$"�$���  �0(�  ���  ��  ' (�  ���   ��"��(�� , 0���  !��$  ��  -��($"  ��  

� ����#���&$"   ��  �   ��������  ���  -��(�� . 7(��-0���  �,���   ���� !�   ��"��(��  $"���  

����($-0���  �$  �-�-���  !��$  ��  0����  -$��#����  -� ��   ��  ��'-$�(� . �(�� ' , �����  

 ���� �,�   ��"��(���  �(���-�����&� $  226Ra, ���'  ��0�� , �  �(���  ���  137Cs  ��  192Ir 

$"���  �  ���  ����$��-0�� . 7�   ���� �"   ,����(��  $"���  $-��(� '  ���&0��-��  ���  �(���  

HDR -��'���  -$ 192Ir. �����0��  $"���  ���&0��-$�   ��   ��'����$�  &�(� "�$��  ���  

�(�����"�  ���  ��(������   ,��$��   ��  ���  $��0(��   ��'  ��  ��'( $��  ���  

� ����#������ .  
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	"�,�  2.28: 	���� ��   ,����(��   

 

2.5.3 �#-��'��$�  &��"'(!��)!*�  

 

  $������� �  #(���&$(��$"�  #��"2$���  ����  ����&0����  (���$�$(�!�  ���!�  �$  

�����-� 0�  ��-0�  ���  $"���    �����(� 0�  (������$��$"� ). ��� $ (�-0�� , �  $������� �  

#(���&$(��$"�  $)�(-�2$���  �$  �� ���  ���  ����)'��� , ���  ��$,-��� , ���  #(����� , ���  

(���)'(���� , ���  ���� �,  �0��(��   ��  ���  ��(���(� .  

 6���  �,���  $)�(-��0�  �0�����  $"����  $"���  �  #(���� ��  ������� , �  ���"��  ���� '  

�(���-����$"���  ���  LDR $������� �  � ����#����� . �����  �  �������  $"���  0���  

�������   �$���!�  ' (��   ���� $���-0���  ���  ������ �  ��� �  ���  ���&0�$�    ��!��� -

�����   ��  �$" ��  -�( �("�-����  (marker). ��   ��!��� -������  $5��)��"2$�  ���   '-%�  

���  ������  ��("�  �����  ��  ����(0)$���   �&!�  �(��&$"���  �(��  ���  �$(����  ����� . 7  

�$" ���  -�( �("�-���� , -$ ��  #��&$��  ��$� ������ �,  �����-����  �$"��$�  ��  &0��  ���  

������  �$  ��0��  -$ ���  �� �  �  '��$�  �����-� 0�  ��-0� . ��'����  -$ ���   ���� 0�  

�������$�� , �  #(���� ��  �������  ����"&$���  �$  -� ��  120, 150, 180  ��  240cm. �0(�  

���  ��  �(���  ���  �$  $���#(���� 0�  &$(��$"$�  �  #(���� ��  �������  -��($"  ��  

�(���-�����&$"   ��  ��   �&$��(��  ���  ��  &$(��$"�  ���  ����)�(��  ���, . ����  �$("�����  

���� , �   �&$��(��  ����&��  $��'�$���  ����  ����)�(�  ���  -$�$��$�(��� ' , -0��  $���  

$5��$(� �,  ������("��  ���((�)����  ���� !�  $  (�-'��� . ���  ���-�  2.29 

��(����'2$���  �  $)�(-��0��  Lumencath  ���  �(���-����$"���   �("��  ���  

#(���&$(��$"�  ���  #(����� . ���  "���  ���-�  ��� ("�$���  �  -'� �  � �������"����   ��  �  

$, �-����  ������  [47]. 7  $)�(-��0��  -��($"  ��  ����$&$"   ��  -$ #(����� ���� .  
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	"�,�  2.29: �)�(-��0��  Lumencath 

 

7  #(���� ��  �������  -��($"  ��  �(���-�����&$"   ��  ���  � ����#�����  ����  �$(����  

���  ����)'��� .  6���  '����  �,���  ����)��� �,  $)�(-��0�  ����$�$"���  ���  $����� �  

������  -$ 6  �&$��($�  �   ��'���  -$���$-"�$��  ���  ����&$��,����  �$(�)$($�� ' , 3mm 

-� (�'  ���  ���   $��(� �  '5���  ���  $)�(-��0�   ��  ��-!�$���  -$ ���0�  192Ir . �����  �  

$)�(-��0��  0�$� -� ��  60 $ �����!�  -$ $5��$(� �  ��'-$�(�  $���  $ ������, .  


��  ���  � ����#�����  ���  (���)�((���� ��   ���������  $"���  $-��(� '  ���&0��-��  

$��� �"  (���)�(���� �"  $)�(-��$"� . ����"  �$(���-#'����  $���-���-0�$�  ����'5$��  

� �������"����  ���  ���  ����&0����  ����  (��� 0� /)�(���� 0�   �������$� . 

 
	"�,�  2.30: 7���)��� ��  $)�(-��0��  

 

�'���� , ���  ���  �$("�����  ����  � ����#������  ����'  �(���-'���  �  �(���  ���  

��(��� �,   �&$��(�  Foley, �  ���"��  ���&0�$�  $��� �  -������  ��  ���"�  )��� !�$�  ���  ���  

� �������"���  ���  $)�(-��0� .  
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2.5.4 	'� �,� �  Remote After Loading  

 
��$�� '  -$ ���  $5�����-�  ���  ���  �����'�$��  ����&0����  ���  �����  � ����#������  

(Remote AfterLoading Brachytherapy Systems, RALS) �(0�$�  ��  ���)$(&$"  ���  

����"&$����  ����!�  $��!�  -��'�$� . ;�$�  #0#���  0����  #�����$"  ����  �(��  ���  ��  

����&$��&$"  ���  ��������  ��  (����/������  ����  � (�#�  &0��  ���  �!-����  ���  ��&$�� , 

��  ��(�-$"�$�  ���  ���(�"����  �(���   ��  ��  �)��($&$"   ��  �����&$"  �$  ��)���  &0��  

-$�'  ��  �0(��  ���  &$(��$"�� . 7  #��� ��  � ����  $"���  ��  -$���������&$"  �  ����  ����  

�� �   ��  ��  $�����������&$"  �  0 &$��  ���  �(����� �, . 7  $5�����-��  RALS ����"&$���  

 �("��  ���  HDR #(���&$(��$"�   ��  0�$� ��  $5��   ���'  ��(� ��(���� ' : 

�  �� (0�  (���$�$(�0�  ���0�  192Ir, 137Cs �   60Co. 

�  �"�  &�(� ��-0��  ���-�()���   ���� $���-0��  ���  -���#�� , #��)('-�� , �  

��$-�������-0��  ��('��� , ����  )��'�������  ��  (���$�$(�0�  ���0�  ����  �$ 

�(���-�����,���� . 6���  �  � ����#�����  ���  �(����� �,  $"���  �-$���0� . 

�  6���  ������� �  -������-�  �  ���" o�  -$��)0($�  ���  ����  ���  ��  &�(� ��-0��  

���-�()���  ����  $��&�-���  &0��  -0��  ������� !�  ������� , ���,#�����  

 ����"��  �  ��$�-��� !�  �$��� !� . 

�  6��  �����(����  (indexer) �  ���"��  $���(0�$�  ��  "��$�  ���0�  ��   ��$�&��&�,�  �$  

���)�($�� �,�  �����,�  �����$�  �   ��'���  ��'����  -$ ���  ��'� $�  ���  

&$(��$"�� . 

�  ���� '  ��$����-0����  $)�(-��$"�  (applicators) ���  ��  ����&$��&�,�  ��  ���0�  ���  

��-��� �   ��������  ���  &� � ����#���&$" .  

�  6��  -� (�$�$5$(�����  ���  ��  ��(� ����&$"   ��  $�0��$�  ��  -$��)�('  ���  �����  

���  ��  &�(� ��-0��  ���-�()���  ��  ���  ��')�($�  &0�$�� $����  ���  �!-����  

���'   ��  ����  �(�����  &$(��$"�� . ����  �  -��'��  -��($"  ��  $ ���!�$�  -"�  

���)�('  ��$�� '  -$  ���  � ����#�����  ���  $ �$�0�&� $ . 

�  6��  ��$5'(����  ���������� �  �,���-�  ��$����-�,  ���  &$(��$"�� , ��  ���"�  

#$���������$"  -$�0&�  ��$�� '  -$ ��  ������ �  ���� , ��  ����-$�(� �   �����-�  ���  

 �� .  
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�  �)$�(� '  �����-���  $ �' ���  ��'� ��  ���  ���  ��' ����  ���  �����  �$  

�$("�����  ���  ��!�$���  ���,��  (fail-safe),  �&!�   ��   �$��!-���  &�(!�  

(interlocks)  ��  ��� ���$�  $�$"������  ��� ����  ���  �$����(�"��  

�  ���-"-���  ���!�  ���  �(���-�����,����  �(��  ���  � ����#����� , 0���  !��$  ��  

$�$��&$" �  � $(�������  ���  ����(�-�� . 

���  ���-�  2.31 )�"�$���  0��  �,���-�  RALS ���  HDR .(���&$(��$"� , $�!  ���  

���-�  2.32, 0��  ��(�-���  �,���-�  ����  �(���-����$"���  ���  � ����#�����  ���  

(���)�(���� ��   ��������� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	"�,�  2.31: RALS ���  HDR .(���&$(��$"�        	"�,�  2.32: RALS ���  � ����#�����  ���   

                                                                                                                  (���)�(���� ��   ���������  

2.5.5 	'� �,� �  )�'  "�%��,�)���+# ��  $� 0   �#  �"!-���,�  $��   �#  /�!�"�   %� 

&��"'(!��)!*��  

 
���  ��-$"�  $"���  � ���-�  ��  ���)$(&�,�  �(��-0��  �����$"�  ���  ���  $5�����-�  ���  

�(���-����$"���  ���  ���  0�$���  ���  �(&��  ����&0�����  ���  (���$�$(��,  �����  ���  �!-�  

���  ��&$��   ��  #��&�,�  ���  ��$����-�  ���  #(���&$(��$"�� . 
��  ��  � ���  ����  

����&��  �(���-�����,����  �  ��(����  ��$(����  (ultrasound scanner)  ��  �  

���������� ��  ��-��(')��  (Computerized Tomography, CT). 7  ��(����  ��$(����  

$ �0-�$�  ��$(�����   ��  ���  ���  ��' ����  ���!� , ����  ���  )����-0���  Doppler, 
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��$� ��"2$���  �  �$(����  ���  �!-����  ���  $����)0($�   ��  - -$�'  ���  ����&0����  

$)�(-��0��   ��  ���!� - $�0��$���  �  � (�#��  &0��  ���� . �$  #'��  ��  �$��-0��  ���  

��-#'������ , -$  ��'�����  �����-� �  (#�0�$  2.7.2) -��($"  ��  $ ��-�&$"  ��  ���&��  ���  

������,-$���  ���!�   ��  �  &0�$�� ���  �(0�$�  ��  ����&$��&�,� . ;���  �)�('  ����  CT, 

��(���  ���  ��(0�$�  �%����$(�  ��� (��� �  � ������� , ����   �("��  �(���-����$"���   ���  

���  $������-�  ���  �� ��   ��  ���  ��$� �����  ��-��� !�   ���������  ���  ��&$��   ��  ���  

$�$-#'�$��  -� (��   �"-� �� , ����  ���0�  ���  ����&��  �"������   ��'  #(���&$(��$"�  

$"���  ���  #��� �  ��  �(���-�����&$"  �  ��'��5�  ��$(���� .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 	"�,�  2.33: ��'��5�  ��$(����                                             	"�,�  2.34: CT scanner 
 

 
                                       

2.5.6 ��,)� �$0  �'� �,� �  )�'  "�%��,�)���+# ��  ���   %#  �)�(/ %�%   �#  

��-�!#!��1#  )%�1#  

 
���  ��-$"�  ����  $"���  �(���-�  ��  ���)$(&�,�  �(��-0�$�  ���(�)�("$�  ���  

(�-���� '  �����-���  ���  �(���-�����,����  ���  #(���&$(��$"� . ���� '  �0����  

��(��$"�-���  $"���  ��  ���(��  ����-�������-0��  -���  (�-���� �  �,���-�  (fully 

automated single robotic system)  ��  ��  �-�����-���  ���� '����  (�-���� �  �,���-�  

(semi-auto multichannel robotic system) [15]. 	��  ��  �,�  -�����-���  �(���-�����,����  

���  ���  ����&0����  $-)��$�-'���  ���  &$(��$"�  ���  �(���'�� . 


  -$�� "����  ���  $)�(-��0��   ��  ���  ���!�  ��(���(�,����  -0��  ��$� ������  

��$(���� . ��  -���  (�-���� �  �,���-�  �(���-����$"  -"�  #$����  $�!  ��  ���� '����  
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�$(�����$($� . 	��  ���  �,�  �����-���  ��  (���$�$(�0�  ���0�  -$��)0(�����  ����  �� �  

-0��  -���,   ������, . 	��  ��  �,�  �����-���  �$(�0����  ���&� $�-0��  �(���-�  

�$��-0��   ��  -$&�����  ���  in-vivo -$�(��$��  ���  �"������   ��'  ��  ��'( $��  

#(���&$(��$"�� . �$(���-#'����  $�"���   ��  ��')�($�  �$��� 0�  ���  #$��������"���  ���  

� ("#$���   ��'  ���  $�������  ���  #$�����  ���'   ��  ���  $����&$���  ���  ���!� , ��  

���"$�  0����  $��#$#���&$"  -0��  �$�(�-'���  �$  phantom. ��  �,���-�   ����(')$�  

�����$"�  ���  ��  &0��   ��  ���  ���,����  �(�!&����  ���  $)�(-��0��   ��  ��  �,��-�  ���  

�����$"��� , �$�����  ���  ����$� �,$���  ����"�$(�  �(���-�  ���  ��  #$��������"���  ���  

$��������  ���  #$�����  ���'   ��  ���  ����&0�����  ���  �����   �&!�   ��  ���  

����$�$�-��� ������ . ��  $���-���-0��  �����-� �  $"���  �$  &0��  ��   '�$�  ����-$�(� �  

��$����-� , �(����'�����  ��$� ����� , ��(� ���,&���  ���  #$�����  ���'   ��  $������-�  

���  �����  ���  ���"���  ����-� �,  ��$����-�, . �(��  ���  $�������  ���  (���$�$(�!�  

���!� , �(��-�������,����  �$�('-���  -$ ��� '  ���  �(���-��!����  ���  ����  ( phantom) 

����$��,-$��  ���   PVC. 
  � ("#$��  -$ ���  ���"�  �(��-������$"���  �  #(���&$(��$"�  

$ ��-'���  ���  $"���  $5��($�� '  �%��� .  

 
	"�,�  2.35: ����  (�-���� �  �,���-�  
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	"�,�  2.36: ���� '����  (�-���� �  �,���-�   

 

���($"  ��  ��(���(��$�   ��$"�  ���  ��  -�����-���  )0(���   ��  $5�����-�  ��(������  

��$(����  (��  TRUS probe ���  ���-�  2.36). 

 

2.6 
�(,�#�,%�% , /�!�"��  $��  �)�(�$!'�%   �#  ��-�!#!��1#  )%�1#  

 
�"���  �(�)��0�  ��� , �)�,   ���� $����$"  0���  �0��  �,���  (���$�$(��,  ����� , �(0�$�  

��  &$������,�  �(��-0��  �(����� , 0���  !��$  ��  -$�0�$���  ���0�  ���  "����  �,���  ��  -��  

��� �"����  ���  ���' . ����  $������'�$���  -$ ��  #�&-���-���  -"��  �(��,���  ����� , �  

���"�  �"�$���  -$ ��')�(���  �(����� . ���  ���0�$��  &� ���)0(��-$  $� �����-"�  �(��-0��  

�����$"�  ���  ��  #�&-���-���  ���  ���!� . *�  �(0�$�  ���  ��-$"�  ����  ��  $����-��&$"  ���  

��  ���0�  ���  #(���&$(��$"��  -��(�,�  ��  �(���-�����&�,�   ��  ���  ��  #�&-���-���  

�����$��� !�  ����'5$�� . 7  ��$&���  7(�����-��  ���-� ��  ��0(�$���  (International 

Atomic Energy Agency) $50���$  ��  2002 ��$�� 0�  ����"$�  ���  �)�(�,�  �$  ����� ��"$�  

#�&-���-����  ��  ���"$�  �(��-�������,����  �$  ���� �-$"�   ��  ����-$�(� '  $(�����(��  

�$��$($������  �(��,���  (Secondary Standards Dosimetry Laboratories) [16] ���  ���0�  

LDR  �("�� . ��  �(��� �  ����-�  ���  ����'�&� ��  ��  ��(��'��  ����"$�  (2002) �$�  

$"���  &$�����$"  �(��$,����  �(�����  ���  HDR ���0�  ����  ��  192�r ����  �(��-0���  

����-�()�!�  ���  ��(����'2��� . 
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��'����  -$ ��  �$�-$�("�  ���  �����  ���'   ��  -$ ��  $"���  ���  � ����#��"��  ���  

$ �0-�$� , ����  �  «-��'��  ���)�('� » ���   ��  ��  $"���  ���  �����$���  ���  �(���-$,$�  ���  

��  ����� ��"�  ���  #�&-���-����  ���)0($� .  

 

2.6.1 
�(,�#�,%�%  )%�1#  )�'  !$)/,)�'#  � -�$ �#�&��*�  

 

��  ���  ���0�  ���  $ �0-����  � -� ����#��"�  �  -��'��  ���)�('�  $"���  ��  “reference 

air kerma rate” ���  �("2$���  ���  ���  ICRU �� : �  (�&-��  kerma ����  �0(�  (kerma rate 

to air), �$  -"�  ��������  ���)�('�  1m, ��-#'������  ���%�  ���  ���(�"���$�  ���(&!�$��  

���  ���  ���((�)���  ���  �0(�   ��  ��  � 0����  (scattering) ���  � ����#��"�� . 

3�$�&�-"2$���  ���  ��  kerma �("2$���  �   ����� �  $�0(�$��  ���  ��$�$�&$(!�$���  ����  ,��  

(��   ����� �  $�0(�$��  ��$ �(��"�� ) $5���"��  ���  � ����#��"��  (Kinetic Energy Released 

in Matter �  Medium)  ��  ������"2$���  ���  ��  ��0��  2.1: 

 trd E
K

dm
�       (2.1) 

����  dEtr  $"���  ��  '&(���-�  ���   ����� !�  $�$(�$�!�  ���  )�(���-0���  ��-����"�� , 

���  ��('������   ��'  ���  �����$���('�$��  ���  -�  ��$�&$"��  ����2���!�  � ����#���!�  

(indirectly ionizing radiations) ������  ���  )����"��   ��  �$�(��"�� , �$  0��  �����$�!��  

�� �  ��� �, , �(��  ��  -'2�  dm ���  ��� �,  ���  �$(���-#'�$���  ���  �����$�!��  �� �  

[17]. ���'��  ���  ��  kerma $"���  ��  (erg/g).��

�����-�"�$���  ���  $��� '  ���  ���0�  ���  $ �0-����  )������  ��-����  $�0(�$��� , ����  

��  125�  ��  ��  103Pd, ����  ���  -$�'���  �������((�)����   ��  ���  $5��&0�����  ���  

)����"��  ���   '��--�  ���  �����  (filtration) �(0�$�  ��  �"�$���  -$�'��  �(�����   ��'  

���  �(�����(��-�  ���  air kerma. ����  ����� , ���0�  ���   ���� $�'2�����  ���  ��  "���  

(����/������ , -$ $��)(!�  ���)�($�� '  ��(� ��(���� '  -��($"  ��  0����  ���,  

���)�($�� '  ����-$�(� '  ��(� ��(���� ' . ���-0���  $"���  ��-���� �  ��  �5������&$"  �  

 '&$  �,���  �����  5$��(���' .  

�����$��� 0�  ����'5$��  ���  -��(�,�  ��  �(���-�����&�,�  ���  ��  #�&-���-���  ���  

���!�  ���  $ �0-����  )������ , $"���  �  &'��-��  �����-�, , �  �����$����  �,���  )(0����  

(well-type chamber) �  �  �����$����  �������,  &��'-��  $�($"��  ���"��  (Wide angle free 



 ~47~ 

air chamber). 7  �$�$���"��  �(���-����$"���  ���  ��  #�&-���-���  ���!�  ��-����  

$�0(�$��� . 

 

2.6.2 
�(,�#�,%�%  )%�1#  )�'  !$)/,)�'#  &-�$ �#�&��*�  

 

��  ���  ���0�  ���  $ �0-����  #-� ����#��"� , ��  -��'��  ���)�('�  �("2$���  �  

“ ��"�
�  ����������	��  �
���  � �  	��
 ”  �$  -"�  ��������  ���)�('� . 
  ��������  

���)�('�  ���)0($�  ��'����  -$ ���  ���� . �"���  �(�)��0�  ���  ��  ���0�  ���  �(��("2�����  

���  ���  $��)��$�� �  #(���&$(��$"�  &� #�&-���-�&�,�  �$  '���  ��������  ���)�('�  

���  ���  �(�--� 0�  ���0�  �  ���  ���  $���)�0#�$�   �� . 
  �����$��� �  ��'��5�  ���  

�(���-����$"���  ���  ��  #�&-���-���  ���  ���!�  ���  $ �0-����  #-� ����#��"�  $"���  �  

&'��-��  ��($ #����  (extrapolation chamber). 

 

2.6.3 5�!�"��  $��  �)�(�$!'�%   �#  ��-�!#!��1#  )%�1#  

 
7�  ���0�  #(���&$(��$"��  �(0�$�  ��  $�0�������  �����-��� '  ���  ���((��  ���'   ��  

�����"�  ��� �, . 6���  ���� ��  �(����  $�0����  $"���  �  ��$� �����  -$ � �"�$� -8 .  6���  

'����  �(����  $"���  �  ����(�����(�)"�  (autoradiography). ��  ����(�����(�)"�  �("2$���  

�   ����(�)�  ���  � ����#��"��  ���  $ �0-�$���  ���  -"�  (���$�$(��  ���� , �$  

)����(�)� �  )��-  ��  ���"�  0�$� ����&$��&$"  �$   ��'�����  &0��   ���'  ����  ����  

� ����#��"�� . �$  ���  �(���  ����  $"���  �������  ��  $�$��&$" �  ��-�  ���  ���� $�-0��� . 

�)����  ��(���(�&�,�  ��-� 0�  ���-��"$� , �  ����  �(0�$�  ��  ���� ������&$" . 
  -0&����  

����  $)�(-�2$���  ���  ���0�  137Cs  ��  60C� . 6��  '���  ��-���� �  2���-�  $"���  �  0�$����  

���((���  ���  ���!� . �����  �"�$���  -$ wipe-off test  ��'  ��  ���"�  �(���-����$"���  

$��� �  ,)��-�  ���  0�$� ��(��&$"  -$ -$&�����  �  �$(� . 
  -0�(���  (���$�0(�$���  ���  

,)��-�  -��($"  ��  $���$��&$"  $"�$ -0��  � -)��-���� ��� ��  ��'�����  $"�$ -0��  '����  

-$&���� . ��  �����$��� �  �,���-�  ���  &� �(���-�����&$"  �(0�$�  ��  0�$�  ��!�$(�  

$�"�$��  ��"��$����  ����'������  0.18kBq. ��  �$��  ����  �(0�$�  ��  �"�$���  ���  

$��� $�-0��  (��������  �$  &0-���  �(�����"��  ���  ��  (���$�0(�$�� . ������'���  ��  

$5$�'2�����  ��$�  ��  ���0�  #(���&$(��$"��  ���  �����  ���((�� , 2 )�(0�  ��  �(��� . 
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��$�� '  -$ ���  ���&� $���  ���  ���!�  ���  #(���&$(��$"�� , &� �(0�$�  ��  

��-#'������  ���  ��  �����'  -0�(� , 0���  !��$  �  �$�(��-��  ����  ��  �$(��(��&$"  ���  

$�'�����   ��  ��  $"���  ��)��$"�  ���  ��  �$�(���� .  ����  $������'�$���  -0��  ����-'���  

�����-'���   ��  $��( �,�  &�(� "�$�� , ����&��  ���  -���#�� . ���  ���-�  2.37 

��(��"&$���  0��  ���$"�  ���&� $����  ���!� .  

 
	"�,�  2.37: ���$"�  ���&� $����  ���!�  (container) 

 

2.7 �����,�$�  )�'  "�%��,�)��!* ��  � ��  -�03��!�  ) '"/�   %� 

&��"'(!��)!*��  

 
�"���  �(�)��0�  ���  �  ���  ����� ��"�  ���  #(���&$(��$"�� , �  ���"�  �����$"  

�(���#�(���   ��  ���,��� ���  ��������-�,� , ���#��&$"���  ��-���� '  -$ ��  �(���  

���������� !�  �����-'���   ��   ��'������  �����-� �, . ���-0��� , 0��  ���  ��  

��-���� '   �--'���  ���  -$�0��  ���  #(���&$(��$"��  ����$�$"  ��  �����-� � . ��-$(� , 

����"&$����  -"�  �$�('  ���  ���������� �,�   !�� $�  �$�� ��  �(��$�� , ���  -��(�,�  ��  

�(��-�������,�  ����-$�(� �,�  ��������-�,�   ��  '�����  ��������-�,�  ��$�� �,�  -$ 
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���  �����$�"�(���  ���  � ����#��"��  -$ ���  ,�� . 7�   !�� $�  ����"  )��� '  -��(�,�  ��  

�(���-$,����  ���  -$�0��  ���  #(���&$(��$"�� . 3�'(����  �-��   ��  $5$��� $�-0���  

 !�� $�  ���  �(���-�����,����   �("��  ���  ���� �-$"�   ��  �)�(�,�  ��� �$���� '  ���  

#(���&$(��$"� . �$  ��  #��&$��  ���!�  ���   ��" ��   �����(!�$���  ��  �$�'(��  ���  

#(���&$(��$"��   ��  �"������  )��� '  ��  ���(�"�����  ��������-�"  ���$�� . 

 

2.7.1 
)������ �$�*  $1-�$!�  �!#�$��  "���!��  

 
 ;���  �)�('  �����  ���������� �,�   !�� $�  �$�� ��  �(��$�� , ����"  $"���  ����&��  

 !�� $�  �(���-�"����  Monte-Carlo. 6���  �0�����   !�� ��  ���  �(���-����$"���  ���  ���  

�(���-�"���  ���  �����$�"�(����  )����"��   ��  ��$ �(��"��  $"���  �   !�� ��  

PENELOPE (Penetration and ENErgy Loss Of Positrons and Electrons, �  ���"��  

�����,�&� $  ���  ����  F. Salvat, J.M. Fernandez-Varea  ��  J. Sempau ��  1996 ���  

���$�����-"�  ���  .�( $�!���  [18]. 6 ���$  0����  ��'(5$�   �$!�$($�  $ ���$��  ��  2005 

 ��  2007. ;���  -��($"  ��  ��(���(��$�   ��$"�  $, ���  �$�  ��'(�$�   '����  ���)�('  ���  

)������ ,  �&!�  �   !�� ��  �(�� '  $"�$ �������&$"  ���  ��-��"��� -#. �(� $����  ���  0���  

 !�� �  �$  Fortran, �  ���"��  �(���-����!����  �$��� 0�  ����"��  �$��-�����%"��  

��-���(�$"  ���  ����("$�  ���  �����$���('�$��  )����"��   ��  ��-����"��  (��$ �(����  & 

��2��(���� ) -$ ���  ,��  ���  ��')�($�  �$�-$�("$� , ��  ���"$�  -��($"  ��  $"���  �( $�'  

���,��� $� . 7�  ���������$�  ���   !�� �  ����,   ��  -"��  �$�('�  #��&��� !�  

�(��(�--'���  ���  ���  �����$,���  $"���  ����0� , ����  �  �(����'�����  ��$� �����  ���  

���  -$�0��  �$�-$�("�� , �  ��(���"���  ����!�  ����(�--'���  ����-$�(� !�  

��������-!�   ��  '���  ����)�  -$�0&� . 7������� ' , ����  PENELOPE �  �(�����  

�(���-����$"  �(�$"�  $������  ���  �$(��(')���  ��  �$�-$�("�  ���   ���� $���  ��� , ��  

��� �  ���  ����$�$"��� , ��  $"���  ���  � ����#��"��   .� . ��2"  -$ ���   !�� �  �"������   ��  3 

0���-��   !�� $�  ���  ��$� ������  ���  �(���� , ��  PENSLAB, PENCYL  ��  PENMAIN. 

7   !�� ��   PENSLAB �(���-$,$�  ���  ���  �(���-�"���  ���  ��'�����  ��-����"�� -

#/)����"�� , ��  ���"�  ��0(������  ���  $�"�$��  ��' �  ��� $ (�-0���  ��� �, . 7   !�� ��  

PENCYL �(���-$,$�  ���  ���  �(���-�"���  ���  ��'�����  ��-����"�� -#/)����"�� , ��  

���"�  ��0(������  ���  �,�&$�$�   �����(� 0�   ���� $�0� .  
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�0��� , �   !�� ��  PENMAIN �(���-$,$�  ���  ���  �(���-�"���  ���  ��'�����  

��-����"�� -#/)����"�� , ��$(��-0���  ���  �,�&$�$�   ���� $�0� . ����$�$"  ���  

�$�� ��$(�  �$("�����   !�� �  �(����   ��  �(���-����$"���  ����  �$(�����$($�  $)�(-��0�  

 ��  ���  ���,��� $�  �$�-$�("$� . �$���-0($�$�  ��$�� '  -$ ��  ��-�  ���  �(��('--����   ��  

���  �(���  ���  -��($"  ��  �(���-�����&$"  ���  ����-$�(� �,�  ��������-�,�  &�  

�$(��(�)�,�  ���  $��-$��  	$)'���� . �(0�$�  �'����  ��  $����-��&$"  ��� , �   !�� ��  

�(���-�"����  PENELOPE &$�($"���  ��  �   !�� ��  ���   '�$�  ���  � (�#0��$(�  

�(���-�"���  )����"��   ��  ��$ �(��"�� , $��� '  ���  ���  �$(����  ��-��!�  $�$(�$�!� .  

���  ���-�  2.38 ��(��"&$���  �  ��$� �����  ���  �(���'�   ��  ���  �����$���('�$��  -"��  

�0�-��  ��$ �(��"��  ���  �(���"��$�  �'��  �$  0��  ��� � , ����  �(� ,��$�  ���  ��  

�(��(�--�  shower ���   !�� �  PENELOPE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	"�,�  2.38: ��$� �����  ���  �(���'�   ��  ���  �����$���('�$��  �0�-��  ��$ �(��"��  ���  ��  

�(��(�--�  shower ���   !�� �  PENELOPE 

 

 6���  '����   !�� ��  �$�� ��  ),���  ���  �(���-����$"���  ���  ���  �(���-�"���  ���  

�����$�"�(����  )����"��   ��  ��$ �(��"��  $"���  �  GEANT4 [19]. 7  ��� $ (�-0���  

 !�� ��  �(���-����$"���  ���  ���,  ���0� , 0��  ����"�$(�  ���,��� $�  $)�(-��0� , ����  

���  ��('�$��-�  ���  ���  �(���-�"���  ���  �����$���('�$��  �$  ������!�$�  ���   Large 

Hadron Collider (LHC) ���  CERN. 
  �(!��  0 ����  ���  �(������$"���  ���  ��  1998, 

$�!  0����  � ����&��$�  �$��$($�  $ ���$�� . ;���   ��  �   !�� ��  PENELOPE, 
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���(�"2$���  ���  �(��('--���  ��-����  ���  �$�-$�("�� , ���   �&�(��-�  ���  �$��-0���  

 ��  ��  ),��  ���  �(�#��-���� , �$����(��  �$������� ,  ��'����  ��� !�   .� . ��  -$�'��  

��$��0 ��-�  ���   !�� �  ����,  $"���  ���  -��($"  ��  �(���-��!�$�  -"�  -$�'��  ��� ��"�  

��-����"�� , ��)!�  �$(�����$(�  ���  ���   !�� �  PENELOPE. �(�)��!�  ����"&$���   ��  

-"�  '���  ���&!(�  �(��(�--'���  �,���  Monte-Carlo. ���$� �� '  ���)0(��-$  ��  

�����-� �  EGSnrc. 

3�'(����  )��� '   ��  ����'  � �-�  �� 0��  �����-� �,  $5$��� $�-0��  ���  

����-$�(� �,�  ��������-�,� . 
��  ��('�$��-�  ��  RadCalc ���  LSI (Lifeline Software 

Inc.) ��  ���"�  -$ ���   ��'�����  $�0 ����  -��($"  ��  #��&��$�   ��  ���  ��$����-�  ���  

#(���&$(��$"��  (�������� '  $"���   '��  -$��5,  ����-$�(� �,   !�� �  �$�� ��  �(��$��  

 ��  $5$��� $�-0���  �����-� �,  #(���&$(��$"�� ). ��"��� , ��'(����   ��  �� 0��  

�����-� �,  ���  ��  ��$����-�  $5��$(� ��  � ����#������ , ���  �-��  -��(�,�  ��  

�(���-�����&�,�   ��  ���  ��  ��$����-�  ���  #(���&$(��$"�� . 6��  ���  ���'  $"���  ��  XiO 

���  Elekta CMS Software. 

 

2.7.2 ��$/ �  �����,�$�+  !�-�$!',/#�  � �  �"!-���,�   %� &��"'(!��)!*��  

 
 
  �$,�$(�   �����("�  �� 0���  �����-� �,  �)�('  ���'  ���  �(���-�����,����  

��� �$���� '  ���  #(���&$(��$"� . ���'  ����&��  �$(�0����  #'�$��  �$��-0���   ��  

�����$"�  ���  ��')�(���  �,����  $)�(-��0�� , ���������$�  ��$����-�,  ���  

#(���&$(��$"��   .� . 6��  �0����  �� 0��  �����-� �,  ���  �)�('  ����  ����&0����  

(���$�$(��,  #$�����  $"���  ��  Oncentra GYN [48], ��  ���"�  �����,�&� $  ���  ���  

$���($"�  ���(� !�  -�����-'���  Nucletron, �$  ���$(���"�  -$ ��  �-�-�  �����&$(��$"��  

���  ���(� ��  ������  ���  .�0���� . 8(���-����$"���  ���  -$�0��  ���  #(���&$(��$"��  ���  

�(������  ���  -��(�� . ��  �����-� �  ����  &$�($"���  ��   ��,�$(�  ��� ��-"��  �,���-�  

��$����-�,  ���  #(���&$(��$"�� , ���  ��-#���$,$�   ��   �&����$"  ��  �(����  ����  

����&0����  ���  (���$�$(�!�  #$���!� . ����  ��  �����-� �  $���(0�$�  ��  &$(��$"�  

-$�'���  �� ��  (-$���,�$(��  ���  5cm) ���  0����  �����&$"   ��  $ ���  ���  �(������ . 

�� �-0�  ���  0����  �"�$�  �$"�����  [48] ���  �  ����$�$�-��� �����  ���  &$(��$"��  ��&$�!�  

-$ -$�'����  �� ��� , $)�(-�2�����  ���  �$��� 0�  ���  �(��$"������  ���  ���%�  �� 0��  
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�����-� �,  -��($"  ��  #$����&$"  ���  20-90%. ����(��&0��� , ��  ��$��&,-��$�  

��($�0(�$�$�  -��(�,�  ��  -$��&�,�   ��'  2-10%. �����0�� , -$ �(���  ���  �����-� �,  

-$�!�$���   ��  �  �(����  ��$����-�,  ���  &$(��$"��  ���  ��&$�� .  

6��  '���  $"���   �( "��� , ���  ��  &$(��$"�  ���  ���"��  0�$�  ���#��&$"  ����"�$(�  

�(���'&$��  ���  ��'���5�  �����-� �,  $"���  �   �( "���  ���  �(���'�� . 
  $���($"�  

Nucletron ��('�$�  ��  �����-� �  Oncentra Prostate ���  $"���  ���"������  ���  Oncentra 

GYN. 

 6��  '���  ����$��-0��  �� 0��  �����-� �,  $"���  ��  PSID (Permanent Seed Implant 

Dosimetry) [49] ���  ���-�()!&� $  ���  ���  sonoTECH ��  1999  ��  �(���-����$"���  ���  

#(���&$(��$"�  ���   �&����$"���  ���  ��$(����� . ��  ���)$(�-$��  �����-� �  

�(���-����$"���  ���  LDR #(���&$(��$"� . 7  ��$����-��  ���  &$(��$"��  �(��-������$"���  

#���2�-$���  �$  ��������"�  ��$� ��"�$��  ��$(���� . ��  �����-� �  ��(0�$�  �( $�0�  

��$� ��,��$��  ����  ��  #0������   �����-�  ���  ���!�  ��'����  -$ ���  $��&�-���  ����  

�$  �(����  ���  0����  $���$�$"  -$ ��  ����" � , ��  ��(� �  �����(�--�  ���  ����� , ��  ��0���  

����&0�����  ���  #$���!�   ��  '��$�  ��(�-0�(���  ��-���� 0�  ���  ���   �����-�  ���  

����� . 3�'(�$�   ��  $��0($��  ���  �(����'�����  �(�#���  ���  �(�'���  �$  ����������$  

���"� , -$ �  ��("�  ���  ��$� �����  ���  ���!�  �  #$���!� . �0��� , ����   '&$  �(��(�--�  

�0�����  �,���  �$(���-#'�$�  #'��  �$��-0���  ���  ����  $)�(-��$"� , �$�-$�("$�   .� . ���  

���-�  2.39 ��(��"&$���  -"�  �&���  �����$�"�(����  ���  ���%�  �����-� �,  -$ ��  �(���� .  
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	"�,�  2.39: ���� �  ��$� �����  ���  �� 0��  �����-� �,  ���  �(���-����$"���   ��'  ��  ��$����-�  

#(���&$(��$"��   

 

 ;���  �)�('  ����  HDR #(���&$(��$"� , 0��  $�(0��  �(���-�����,-$��  �� 0��  

�����-� �,  $"���  ��   HDRplus™ / Flexiplan™ [50]. ��  �(��(�--�  $"���  ����"�$(�  

$5$���-0��   ��  $���(0�$�  ���  $, ���  �����$�"�(���  -$ ��  �(���� . �$(���-#'�$�  ��  

���(�"����  $(���$"�  ��$����-�, , -$ #'��  )��-  (film-based planning), -$ #'��  

��������"�  �(����'������  ��$� ��"�$��  (3D image sequence based planning), -$ #'��  

($������ �  �(�����  �(���'��  (real time prostate module)], $� ��"�  �(����'������  

$��"����  �$  ��')�(�  ���� '  $�"�$��   .� . 

 ����(��&0��� , ���&0�$�  -$&�����  ��� ���� $���  $� ���� , ���  #��"2$���  �$  

����$���-0�$� , �$  $�"�$�$�  ��$� ��"�$��  � ���!� -8  (planar X-ray images) �  

��$� ��"�$��  CT, MRI, PET. 9���  0��  ��(� ��(���� �  ���  �� 0���  �����-� �,  ����,  

$"���  ��  ���������$�  ���  ��(0�$�  ���  ��  #$��������"���  ���  �����   ��'  ��  ��$����-� , 

���  �$(���-#'����  ��(� �  #$��������"���  �(���-����!����  ���"��(�)�  ��$����-� , 

�$�-$�(� �  #$��������"��� , ������!-$��  ��-$�� �  ����   ��  �$�(� "����  

#$��������"���  ����� . ���  ���-�  2.40 ��(����'2$���  -"�  ���� �  �&���  

�����$�"�(����  ���  ���%�  �����-� �, . 
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	"�,�  2.40: ���� �  ��$� �����  ����-$�(� ��   �����-��  ���  ��  �� 0��  �����-� �,  HDRplus™ / 

Flexiplan™ ���  �(���-����$"���   ��'  ��  ��$����-�  HDR #(���&$(��$"��  

 

�0��� , �,�  � �-�  �� 0��  �����-� �, , ��  ���"�  -��($"  ��  �(���-�����&�,�   ��  �$  

�������-�  ���  ��  ��$����-�  ���  &$(��$"��   ��  '����   �( "��� , ����  �   �( "���  ���  

-����,  $"���  �� : VariSeed ���  $���($"��  Varian  ��  ��  �(��(�--�  BrachyVision ���  

$���($"��  ARIA.  
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2.8 ���� ��*�   �'  )����)�$�+  $��  3��# *-�   �'  ��(!#�  

 
�"���  �(�)��0�  ���  ���  &$(��$"�   ��  ��  )(���"��  ���  ��&$��  $-��0 �����  ����'  

'��-� , ���  ����  �� ������� , ����  �$�(���0�  ���  -�����-'��� , ���  ��$,&���  

� �����(�����"��  0��  ��  ����  �����$��� �  �(����� � . 
��  �(�����"� , ���  

�(����� �,  ����'  ����&$�$"���  �"���  ���  ��   ($#'��  ���  ��&$��   ����-$��  &�(' ��� . 

7(��-0���  #��� �"   ����$�  ���  �(0�$�  ��  ��(�,����  ���  ������  � �����(�����"��  $"���  

��  ��(� '�� : 

�  7  ��&$���  &� �(0�$�  ��  ����&$��&$"  �$  ��-'���  -����  ���   ��  ��  0�$� ��  �� �  

���  -�'��� . 

�  ����  ��(��  ���  ��-��"��  ���  ��&$��  �(0�$�  ��  ��'(�$�  ���� "��  ���  ��  

�(�$������$" : “��7�78
 : ����$�$(���  �$(���� ’’. 

�  7�  ���� �-$�  ���  )(���"2���  ���  ��&$��  �)$"����  ��  )�('�$  ���"-$�(� .  

�  6� �$�  ����" $�   ��  �����'   '��  ���  16 $�!�  �����($,$���  ��  $��0�&���  ���  

��-'���  ���  ��&$�� . 

�  7�  $��� 0��$�  �(0�$�  ��  ��0 �����  �$  ��������  ����'������  2 -0�(��   ��  �  

�(����  $�"� $%��  ���  ��  �$(��("2$���  �$  30 �$��'  ���  �-0(� . 

�  ��  �����   '����  (���$�$(���  ����  ��� ����&$" , ���$  �(0�$�  ��  ����$�&$"  -$ 

���   ��'�����  $5�����-�   ��  ��  ����&$��&$"  �$  &�(� ��-0��  ��'��5�  ���  

��-'���  ���  ��&$�� . ��  �����  �  ����  �$ #($&$" ���$  &� �(0�$�  ��  �����($���,�  

��  $��� 0%$��  -0�(�  ��  $������&$"  �  ����  ���  ��  �(����� � . 

�  
  $���-��"�   ��  ��  �$������  ���  ��&$��  �$ &� �����&�,�  -0�(�  ��  �)��($&$"  �  

����  �  ��  ��������$" , ��'����  -$ ��  &$(��$"� .  

.0#���  ��  ��(��'��  ����"$�  $"���  �$�� 0�   ��  ���  �$�$���"�  ����  ���������$  0����  �  

&$('���  ���(��   ��  �  ��$,&����  � �����(�����"��  [20].  
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2.9 ���!#/��!�!�  /)!� �  �)�  (!��)!*�  ,!  &��"'(!��)!*�  

 

  #(���&$(��$"�  #("� $�  ��  -$���,�$(�  $)�(-���  ���  ����  �$(���!�$��  ���  

 �( "���  ���  -����, , ���  �(������  ���  -��(��   ��  ���  �(���'�� , ����$  ��  

�$(�����$($�   ����(�)�-$�$�  ��($�0(�$�$�  �)�(�,�  ���  �$(���!�$��  ���0� . 

 

2.9.1 ���!#/��!�!�   %� &��"'(!��)!*��   �'  $��$*#�'   �'  )��� 0 %  

 
7  �(!�$�  ��($�0(�$�$�  ���  &� ���)0(��-$ , $"���  ���((���  LDR #(���&$(��$"��  �$  

 �( "��  ���  �(���'�� . .0#���  ��  ��($�0(�$�$�  ���0�  ��-#�"����   ��  �$  ��-#��� 0�  

&$(��$"$�   ��  -'�����  ����0�  )�(0�  �$  -$���,�$(�  #�&-� , ����  -��($"  ��  )��$"  ���  

��(� '��  ���-�  2.41 [51]. 

 
                         	"�,�  2.41: ��($�0(�$�$�  ,��$(�  ���  &$(��$"�  ���   �( "���  ���  �(���'��  
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  ������$(�  ��($�0(�$��  ���  $-)��"2$��� , ����'������   ��'  ���  �(!��  �$("���  �$  

0��  �������  30-60%  $"���  �  ��� ��"�  ����  �,(��� . 9��$�  ��($�0(�$�$�  $"���  �  

� ('�$��  �,(��  (1-10%), ��  ����� 0�  ����$����(�"$�  (10-30%)  ��  �  ��'((���   ��  ��  

$��$(� 0�  �����(��0�  (1-10%)  ��  ��  �$-)� �  �"��-�  (lymphoedema). �'���� , �(0�$�  ��  

$����-��&$"  ���  ����  ��$��%�)"�  ���  �$(���!�$��  �  ��&$���  -��($"  ��  $����(0%$�  �$  

 ����� �  2��  �$  �����-��$(�  �(��� �  ��'���-�  ���  ���  -$ ���  '��$�  $�$-#��� 0�  

-$&����� . 

 

2.9.2 ���!#/��!���   %� &��"'(!��)!*��   �'  $��$*#�'   �'  ,�� �+  

 
��$�� '  -$ ��  #(���&$(��$"�  ���  -����,  ( ��'   ,(��  ����  HDR), ����&��  

��(����'2�����  ��-��!-���  ����   ��  ����  ��-#��� 0�  $�$-#��� 0�  -$&����� , ������ , 

-� ('  -$���!-��� , $($&��-�"   ��  ����-��� . �0��� , �(0�$�  ��  �"�$�  ����"�$(�  -�$"�  �$  

0��  $"���  $����� �� , �  ���"�  ���-'2$���  ���!���  �0 (���  (fat necrosis)  ��  �  ���"�  

�(� ,��$�  ����   � ��   �����-��  ���  ����� . ��  ������   ��'  ���  � ����#����� , 

�����,�   ��  ���!��   ,���(�  ���$ , 4-12 -��$�  -$�'  ���  ���  � ����#�����  $"���  �������  

��  $-)�����$"  ���� '  �0 (���  ���  ����, . ���  ��  ��(��'��  )�"�$���  ����  ��-���� �  

$"���  �  �����   �����-�  ���  ����� . �$  ���  �0$� -$&�����  ��$����-�,  ���  

#(���&$(��$"�� , �  ��&�������  $-)'�����  ���  ���!����  �0 (����  $"���  ��-����$(�  ���  

2% �$  ��0��  -$ ��  10% ���  $-)���2����  �������$(�  [52]. 

 

2.9.3 ���!#/��!���   %� &��"'(!��)!*��   �'  $��$*#�'   �'   ��"���'   %� ,� ���  

 
��$�� '  -$ ���  ��($�0(�$�$�  ���  #(���&$(��$"��  ����  �('����  ���  -��(�� , ���0�  

0����  �( $�0�  �-������$�  -$ ���0�  ���  #(���&$(��$"��  ���  �(���'�� ,  �&���  �����-� '  

#("� �����  ����  "���  �$(����  (��$�� � ). ���  &$(��$"�  ���  �(������  ���  -��(��  

�(���-����$"���  ����  �  LDR ���   ��  �  HDR #(���&$(��$"� . �,-)���  -$ 0($��$�  ���  

0����  �"�$� , 0�$� ��������&$"  ���  ��  ����&0��$($�  ��($�0(�$�$�   ��'  ���  HDR 

#(���&$(��$"�  $"���  �(�#��-���  ����  ��(�����   ,���  ����   ��  ���  0��$(�  [21]. 
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2.10 	 ��"!*�  ��-��&�����*��  

 

  #(���&$(��$"� , ��� (��� '  -$ ���  ���$&$(��$"�  (&$(��$"�  -$ $5��$(� �  

� ����#����� ) �$�  0����  -$�'��  ���)�('  ����  �(���  -$ ���  ���"�  �  � ����#��"�  

� ��!�$�  ��   ,���(�   ��   �����(0)$�  )�������� �,�  ����,�  �  �� ��� . ����  ���  

���)0($�  $"���  �  ��(� �   ��  �(��� �   �����-�  ���  ����� . ���  ���0�$��  &� �"�$�  

�,� (���  -$��5,  ���  $�"�(����  ���  �����  �$  LDR #(���&$(��$"�   ��  ���  

 #�����-0���  ���$��  ���  HDR #(���&$(��$"��  (“(��0� ” HDR). 

�$  ���  LDR #(���&$(��$"�  $"���  ������   ��  ���   ���� '  ����$�0�-��� , ���  

�,5���  ���  (�&-�,  �����  ����$"  �$  �,5���  ���  #������ �  $�"�(��� . ���-0��� , 

�%����$(��  (�&-�"  �����  $"���  ����$�$�-��� ��$(��  ���  ���  0�$���  ���  �� ��  -$� , 

��5'����  �-��  ���  ��&�������  $����� !� . ��(�-���  ��-�$('�-���  0����   ����(�)$"  

 ��  ����  (��0�  ���  HDR. ��  �('�-���  �$�  $"���  �-��  ����  ���' ,  �&���  ��   ����(� �"  

-������-�"  ���   ��  '��$�  $���('�$��  ���   ,���(�   �&�("2���  ��  �$�� �  ����0�$�-� . 

���  ���0�$��  &� ��&�,�  �(���-�  �����$"�  ��$�� '  -$ ����   ����(� �,�  -������-�,�  ���  

$��($'2���  ���  ����$�$�-��� �����  ���  #(���&$(��$"�� . 
  ��$��%�)"�  ���  

���(�)�(�!�  0�$� ��(&$"  ���  ��  #�#�"�  ���  Subir Nag (1997) [4]. 

 

2.10.1 �'  ���$�*  ,%"�#��,�*  )�'  !)%�!06�'#   %# �)� !�!�,� �$� % �   %� 

&��"'(!��)!*��  

 

2.10.1.1 ����	
����  ��
�

�"����  (repair) 

 
�(� $����  ���  ����  -������-�,�  ���  $���(0����  ���   ,���(�  ��  ��� '-%$�  ���  

2�-�'  ���  2��� �  ���  �$�$�� �  ��-� , �(���,  $����0��  2�-�'   �������$�  ���  ��' �-%�  

��,���� . �$  �%���,  LET � ����#����$��  (����  ��-��"��� -� , #�(�'  �����   ��  #(��0�  

��$ �(���� ), �  �� ������  ���  �����-�,  �$  0��  -�(��  $����  ���   ���'(��  $"���  �( $�'  

�%��� , !��$  �  #�'#�  �$�� '  ��  $"���  ����   �����(�)� �  ���  �$�  $�����(&!�$���   ���  

���  '��� , -$ � ����#�����  ��-���,  LET (� .� . )������ ), �  2�-�'  $"���  ���  ���� , ����  

&(�,��  $���   �!���  ���  -�("��  ���  DNA (�  ���  $���  ���  ��  ' (�  ���  �(�-��!-���� ), 
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����$   ��  -��($"  ��  $�����(&�&$"  ���  -"�  �$�('  $�2�-��� !�  ����� ���!� . 7�  

$�2�-��� 0�  ����� ��"$�  �$(���-#'����  ���  ���-' (����  ���   ��$��(�--0���  

�-�-����  ���  -�("��  ���  DNA  ��  ���  ���� ��'�����  ���  ���  -"�  �������-�  �$�$�� �  

� ����&"� , �  ���"�  0�$� �(�0�&$�  ���  ��  �,�&$��  $���  �����(')��  ���  ���(�)�("��  ���  

��0�����  '&� ���  ����"��� . 
  ����� ��"�  $�����(&����  �����$"  �(��� , ���  �( $�'  

�$��'  0��  ����0�  !($� . �"���  ���'(����  #0#���   ��  ���  (�&-�,  ����� , �)�,  ���  

�%����$(��  $"���  ����� , ����  ���  ��&���  $"���  ���  �  '&� ���   �!���  ���  D+�  &� 

 �����(�)$"  �(��   ��  5$ ����$�  �  $�����(&���  ���  �(!��� . ����  $"���  ��  #��� �  

��-�0(��-�  ���  $�"�(����  ���  (�&-�,  ����� . ;��  -� (��$(�� , ����  ���  ��&���  $"���  

���  &� �(��-�������&$"  �  $�����(&��� . 


  ����� ��"�  $�����(&����  �(��-������$"���  ����  ���  ����  ���   ��  ���   �( ��� '  

 ,���(� , ���'  -$ ���)�($�� �  �(��� , �$�����  ���  ��"2$�  -$"2���  (���  ���  

(����&$(��$"� . ��� $ (�-0�� , ��  )�������� '   ,���(�  ���!�  ���  �����(�,�  �(�'  (late-

reacting tissue cells) ����  ���'  ���  �������� ��  ������ , ���  �$)(!� , ���  ��$,-���   ��  

���  �(���'�� , ��(����'2���  ��  ����$�0�-���  ���  � ����#������  -��$�  �   ��  �(����  

-$�'  ���  0 &$��   ��  $"���  ���  � ��'  ����  �)�('  ����  $�����(&���  ���� , ��� (��� '  -$ 

��   �( ��� '   ,���(�   ��  ��  ����   ,���(�  ���!�  ���  ������ ("������  �(!�-�  (early-

responding tissue cells). 7�  ����"  ���  ������ ("������  �(!�-� , ����  ��  �0(-� , ��  

#�$�������  ���  ���-���� , ��  �$���   ��  ���,  0��$(� ,  �&!�   ��  ��  �(�$��  ��(����'2���  

���  $�"�(���  ���  � ����#������  �$  �"�$�  $#��-'�$�  -$�'  ���  � ����#����� . 


$�� ' , �  $����&��"�  ���   ���'(��  ����  � ����#��"�  $"���  ���)�($�� �  ���  �,�  

),�� , ��'����  -$ ��  $"���  ���   ���'(�� , -$ $5�"($��  ��  �����(����� '  �(���� , ����  

�  $����&��"�  $"���  �$("���  �  "���   [22]. ���  ���-�  2.42 )�"�$���  ��(������ '  �  

���)�($�� �  $����&��"�  ���  ���)�(��  �(�'���  $��$� �� ' .  
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	"�,�  2.42: ��5���-���  $����&��"��  ���!�   ��  �(�'���  

 

;���  �)�('  ���  �������  $��#"����  ���  ���!�  -$�'  ���  � ����#����� , ����  

)�"�$���  ������ '  ���  ���-�  2.43.  

 
	"�,�  2.43: ��'�(�--�  �����   ��  $��#"����   ���'(��  
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;���  ��(���($"���  ���  ���-�  2.43, �$  ��-��0�  ���$�� , �(��  ���  ��  ��-$"�  ��-��  

���   �-���!� , ��  )�������� '   ,���(�  ���  �����(�,�  �(�'  ��(����'2���  -$���,�$(�  

�������  $��#"���� . 3�$�&�-"2$���  ���  �$  ��-���,�  (�&-�,�  �����  -$��������$"���  �  

$�����(&���  ���   ���'(��  ���  �����(�,�  �(�' . ����  $"���   ��  �  #��� �  ���� �  �"��  

���  ���  #(���&$(��$"�  LDR. 

 

2.10.1.2 ���	���
�
��
�  (repopulation) 

 
��!  �  $�����(&���  ���)0($���  ����  $��� ����(� �  ��'((���  ���  2�-�'  

�(� ��&$"��  ���  � ����#����� , �  $���$��� ��-��  ���)0($���  �$  $5� ����(� �  

��'((��� . ���� ��$(� , ��   ,���(�  ���  �$�  0����  ����$"   ��'  ���  � ����#����� , 

����(�,����   ��  ���� �&����,�  ��  �$ ('   ,���(�  ����  -��($"  ��  ��(���(�&$"  $"�$ �$  

)�������� �,�  (�&-�,�   ����(� ��  ���"($���  �$  0���  ���  ���"($��   ����(� �  

���&��-�  (����  ���)0($���  ��  $���$��� ��-�  �  ����0����� ) �  ��  ���"�(���  �$  #�'#$�  

����  (���$�0(�$��� , ����  ��   ,���(�  ���  �$�  �(��#��&� ��  ����(�,����  ���,�$(�  

($��������-$���  $���$��� ��-�� ). �$   '&$  �$("����� , �  ����� ��"�  �����$"  0��  �$#����  

�(��� �  ��'���-� , ����&��  ���  �( $�0�  -0($�  �$  $#��-'�$� , � �-�   ��  -��$� . 

	��'  ���  $���$��� ��-�  �$  0���   �( ��� �  �� � , 0���  ���,  ��-���� ��  ��('������  

$"���  �  �(����  ���������-�,  ���   ���'(��  ���  �� �� . ����&�� , �����  $"���  ��$�� '  

-� (��   ��  �'����  ���,  -� (��$(��  ���  ���"�������  �(����  ���   ���'(��  ���  

�����(�,�  �(�' . 7�  ����"  ����" , $'�  ��������������,� , &� ��������������,�  ���,  

�(�'   ��  $�'�����  &� $��)$��&�,�  -���-��'  ���  ���  $���$��� ��-� . 

�$  �$�� 0�  �(�--0� , ��   �( ��� '   ,���(�  �)$��,����  �$(�����$(�  ���  ��  

)����-$��  ���  $���$��� ��-�, , ����  ���  -� (�,  ����  �(����  ���������-�, . 

 

2.10.1.3 $	��� ( �*� -$	��
�	���  (redistribution) 

 

��  ��  �"����   �������'  ���  ���)0(�����  ���  ���0�$��   ("�$���  � ���-�  ��  

���)$(&�,�  �(��-0��  �����$"�  ���  ���   ����(� �   , �� . ��   ����(� ��   , ���  �("2$���  

��  �(��� �  ��'���-�  ���  ��  �0(��  -"��   ����(� ��  ���"($���  ��  ���  $��-$�� . 7  
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 ����(� ��   , ���  �$(���-#'�$�  ��  -$��)���   ��  ��  -"���� . 
  #��� ��$(�  �$����(�"�  

���  $���$�$"���   ��'  ��  ��'( $��  ���   ����(� �,   , ���  $"���  �  � (�#��  ���������-��  

���  �$�$�� �,  ��� �,  ���  �(�-��!-���   ��  �  �����(��-��  ����  �$  �,�  �$�$�� '  �-���  

&����(� '   ,���(� . 7  �(����  ���   ����(� �,   , ���  ��� "��$�  ��'����  -$ ���  

�(�����-�   ��  ��  $"���  ���   ���'(�� . 
��  ��('�$��-� , ���   ,���(�  �� ����,  $���  

&������ �,  ��"(�$�  0��  �(���  $�!  ���  �$-)� ,���(�  ���  ��&(!���  24 !($�   ��  �$  

�����$(�  ���,��� $�  ��-0� , ����  ��  0��   ,���(�  2,-�� ,  ��0(�$���  ���  90 �$��' . 

7   ����(� ��   , ���  �$(���-#'�$�  4 )'�$�� . ��   ,���(�  ��5'�$���  ���$�!�   ��'  

��  -$��)��� , �  ���"�  �$(���-#'�$�  3 )'�$�� , ���  S  ��'  ���  ���"�  $���$�$"���  �  

���������-��  ���  DNA, ��   G1  ��  ��  G2. 
  �$�$���"�  )'��  �$(���-#'�$�  ��  )'��  � , 

 ��'  ���  ���"�  ����($"���  �  ��(����  (-"���� )  ��  -$�'  ��   ����(�����-�  

( ����(� "���� ). 
  )'��  �  �$(���-#'�$�  6 ��'��� . ��  �(!��  5 ��'���  �)�(�,�  ��  

-"����  (�(�)��� , �(�-$�')��� , -$�')��� , ��')��� , �$��)��� ) $�!  ��  0 ��  ��'���  

$"���  �   ����(�����-��� �  ���"($��   ��  -��($"  ��  �"�$�  ������(���  -$ ��  �$�$���"�  

��'���  ���  -"����� . 
  �$("����  -$��5,   )'�$��  �  ���-'2$���  -$��)���   ��'  ���  

���"�  ��   ,���(�  )�"�$���  ���'  ��  -$���!�$�  �$  -0�$&�� .  

	��'  ���  S )'��  �"�$���  �  �,�&$��  ���  DNA  ��  ���  �0���  ���  ��   ,���(�  0����  

�����('%$�  ���  ��  �$�$�� �  ��� �   ��  0���  0����  ����'���  ����  DNA ���  ��  �(�� �  

�����$��0�   ,���(� . 
  )'��  S �(���-$,$�  ���  �(�� �  ��-$"�  ���  ���   �&�(��-�  ���  

'����  )'�$��  ���  -$��)���� . ����&�� , ���  ��  ����-�  ���  &� ��-���(��&$"  ��  

 ,���(�  -0�(�  ��  �(�"�$�  �  �����(�)�  ���  DNA �$(�'  0��  �(��� �  ��'���-� , �  )'��  

G1. ��"��� , ���  ��  ����-�  ���  &� �����(�)$"  ��  DNA -0�(�  ��  ���"($��  ���   ���'(�� , 

�$(�'  0��  '���  �(��� �  ��'���-� , �  )'��  G2. �$�'  ��  �0(��  ���  G2 5$ ��'$�  �  )'��  � . 

�$  �(��-0��   ,���(�  ���"  ��  �(�$���-'2�����  ��  �,�&$��  ���  DNA ���  )'��  G1, 

$��0(������  �$  -"�  )'��  ���������  ��  �$��-$��  G0. �$(� '   ,���(�  ���  $��0(������  

���  )'��  ����  �$ ����(�,����  5��'  �  ����(�,����  -$ ���,  #(��$"�  (�&-�,�  [23]. ���  

���-�  2.44 )�"�$���  �   ����(� ��   , ��� .  
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.  

	"�,�  2.44: 	����(� ��   , ���   
 


  ��� ��'��5�  ���)0($���  ����  $�"�(���  ���  � ����#������   ��'  ��  ��'( $��  ���  

 ����(� �,   , ��� , $�$���  �  $����&��"�  ���   ���'(��  ���)0($� , ��'����  -$ ��  )'��  

���   ����(� �,   , ���  ���  #("� ����� . ��� $ (�-0�� ,  ,���(�  ����  ,��$(�  G2  ��  � -

)'��  $"���  ���  $��"�&���  $�!  ����  ,��$(�  S  ��  �(!�-�  G2 $"���  ���  ��&$ �� ' . 

���-0��� , �-0���  -$�'  ���  � ����#�����  &� ��'(5$�  0���  �(�&-��  ���   ,���(�  ���  

$�02����  ��  ���"�   ��'  ���  � ����#�����  #("� �����  �$  ��� $ (�-0��  )'��  �  )'�$�� . 

.0#���  ���  ���0�$��  ���'  &� ��� ����$-�&�,�  ����   ����(� �   , �� . 

�$  ���"&$��  -$ ����  �(����)$(&0��$�  �,�  -������-�,�  ���  $�����(&����   ��  ���  

$���$��� ��-�, , �  $�"�(���  ���  ��� ��'��5��  $"���  ��)�(�,-$�� . ������ , �$�  ��'(�$�  

 ���� �  ����$�5�  ���  �  ��� ��'��5�  $��($'2$�  ��  ����0�$�-�  ���  LDR  �  ���  HDR 

#(���&$(��$"��  (�  ���  $5��$(� ��  � ����#������ ), ��   ��  0�$� ��(���(�&$"  �$  �"��  in-

vitro �$�('-���  ��  )����-$��  ���  ‘ ������(�)��  (�&-�,  ����� ’  ��'  ��  ���"�  �,5���  

���  (�&-�,  �����  �(� '�$�$  -$"���  ���  �(�&-�,  ���   ���'(��  ���  $��#"����  �$  0��  

�$(��(��-0��  $,(��  (�&-�,  ����� , �$�����  ���  $(-��$,&� $  ���  ����0�$�-�  ���  

��� ��'��5��  [4]. .0#��� , �)�,  ��  ��(���(��$��  0����  �"�$�  �$  $�'�����  in-vitro 

�$�('-���   ��  ���0  in-vivo, $�!  �,�$   ���� 0�  ����$"5$��  ��'(���� , �  ��('������  �����  
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�$ &� ��)&$"  ��#�('  ���%�  ���  -�&�-��� ���"���  ���  &� ��(������&$"  ����  

��('�(�)�  2.10.2. 

 

2.10.1.4 ���	�*��
	���  (reoxygenation) 

 

  $����5�������  ��$�"2$���  -$ ���  $�"�(���  ���  �5������ ,  ��'  ���  ���"� , 

 ,���(�  ��$(�-0��  �5������  $"���  ���  ��&$ �� '  ����  � ����#�����  ���  $��( !�  

�5�����-0��   ,���(� . �����-�"�$���  ��� , 0��  ��-���� �  �������  ���  ��&(��"���  

�� ��  �$(���-#'����  ���5� 0�  �$(���0�  (�$(���0�  -$ ��$��( �  �5������� ). �$   '&$  

�$("����� , $"���  ������  ��� ,  ��'  ��  ��'( $��  ���  (����&$(��$"��  ��   ,���(�  �$  

�(��-0�$�  ���5� 0�  �$(���0�  $����5����!������ . *�  -��(�,�$   ��$"�  ��  ���)��&$"  

���  �)�,  ��'(�$�  $����5������� , ���$  ��  ���5� 0�  �$(���0�  �$ $��($'2���  ���  

#(���&$(��$"� . 	���� 0�  -$�0�$�  �-��  �$   '������  �� ���  0����  $����-'�$�  ��  

��-��"�  ���  ���5� !�  �$(���!� . .0#��� , �$�('-���  ���  0����  �"�$�  0�$�5��  

���)�($�� '  ����$�0�-��� , ����$   ��  �����  �  ��('������  -��($"  ��  &$�(�&$"  

��)�(�,-$��� . 

 �"�  '���  ��('-$�(��  ���  0�$� ��-��"�  $"���  �  ��'( $��  ���  $����5�������� . 
  

$����5�������  $"���  -��  -� ('  ����� ��"� , ����$  ���  -$���,�$(�  �  ��'( $��  ���  

(����&$(��$"��  ����  ���  ��&���  $"���  ��  ���5� 0�  �$(���0�  ���  �� ��  ��  

$����5�����&�,� . 6���  '����  ��('������  $5�(��-0���  ���  ��  �(���  $"���  ��  �������  

$�"������  �5������  (oxygen enhancement ratio-OER), ��  ���"�  �("2$���  ��  �  �����   

���  ���$��   '��  ���  ���  ���"$�  ���5� 0�   ��  $��( !�  �5�����-0�$�  �$(���0�  0����  ��  

"���  #������ �  ����0�$�-� . ��  OER &$�($"���  ���  $"���  ��-����$(�  �$  ��-���,�  

(�&-�,�  �����  ��('  �$  �%���,�  (�&-�,� . ����  -��($"  ��  �����&$"  $"�$ ����  

$����5�������  $"�$ ����  $�"�(���  ���   ����(� �,   , ��� . ��   ,���(�  ����  $��"�&���  

 ����(� �  )'��  &� $�����(&�&�,�  �����$(� , ����$  &� $��($����,�   ��  �����$(�  ���  

���  �����"�  �5������ , �����  0���  ���  ����  -������-�,�  -$ ����  ���"���  ��  �5�����  

$����&������$"  ��   ,���(�  $"���  �  �(���%�  ���  $�����(&���� . 9(� , ��  ���  $��"�&���  

 ,���(�  &� 0����  ��-���  OER  ��  ���'  ��   ,���(�  &� �����,�  �$(�����$(�  ���  

� ����#�����  ��-��!�  ���$��   ��  ��-��!�  (�&-!�  ���$�� . ��&��!� , �  -���  

�$("�����  ��  $��($���$"  �  ����$�$�-��� �����  ���  #(���&$(��$"��  $"���  �$  ���,  
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��-���,�  (�&-�,�  ����� , ����  ����,�  ���  -���-�  $-)��$,-���  125I. 
��   '&$  '���  

$)�(-���  -'����  &$�($"���  �-$���0�  �  $�"�(���  ���  $����5�������� . 

 

����%"2����� , ��  -������-�"  $�����(&����  $"���  ��  ��-���� ��$(��  �$  ��-��0�  

���$��   ��  ��-���,�  (�&-�,�  �����   ��  $����,�  ��  )�������� '   ,���(�  ���  �����(�,�  

�(�' ,  ��  -$ #'��  ����  �(���-����$"���  �  LDR  ��  ��  $��-0(���  ���$��  ���  HDR 

#(���&$(��$"�� . ���"&$�� , o $���$��� ��-��  $���$"  �$(�����$(�  ��   �( ��� '   ,���(�  

 ��  $����)0($�  ����  �  #(���&$(��$"�  �����$"  ��-���� �  �(��� �  ��'���-� . 
  

��� ��'��5�  (repopulation) ��&��!�  $"���  $�'������  ��-��"��  $�!  �  $����5�������  

-��($"  $� -0($�  ��  0�$� ��-��"�  ���   '������  �� ��� , ���'  ���)0($�  ��-���� '  ���  

�,��  �$  �,��  �� �� , $�!  �$�  $"���  $)� ��  ��  $ ��-�&$"  �  $�"�(���  ���   ��'  ��  ��'( $��  

���  #(���&$(��$"�� . 

 

2.10.2 ��(%,� �$�)�*%�%   %�  ��-��&������$��  !)*-���%�  

 

2.10.2.1 ��  ��	 ���  L-Q  

 
�$  �����  ���  �$(��(�)�  ���  (����#������ ��  $�"�(����  -"��  � ����#������  0����  

�������&$"  -"�  �$�('  ���  -�&�-��� '  -���0�� . 6��  -���0��  ���  ����'  �(���-����$"���  

$"���  ��  �(�--� � -�$��$(�#'&-��  -���0��  L-Q (linear-quadratic model) ����"   -0��  

����,  -��($"  ��  $5���&$" -$ �(���  )��� !�  �����$���('�$��  ���  � ����#��"��  ���  

 ,���(�  �  (����#������ �  ����  $�"�(���  [4]. ��  L-Q -���0��   #��"2$���  ���  

��������-�  ���  �  &(�,��   ��  �����  �,�   �!����  ���  -�("��  ���  DNA $"���  ��$,&���  

���  ��  &'����  ���   ���'(�� . ��  �(�--� �  (��-����  ����� ) -0(��  ����   �-�,��  

$��#"����  ���   ���'(��  $5��$"���  ����  ���  �����$���('�$�� , ����  ��  �" ����  

����"-���  ���  -�(��  ���  DNA (�  ����"-���  �$  2 ' (�  ���  �(�-���-'��� ) 

�(� ���,����  ���  ��  �0(��-�  -$-���-0���  ��-����"��  (�  )����"�� ). 
  ��&�������  

-���  �0�����  �����$�"�(����  &� $"���  �(�--� �  ���'(����  ���  ����� , ���  ��  ����-�  

���  -���  0��  ��-��"���  �$(���-#'�$��� . ���$ , �  -0���  �(�&-��  �0�����  �$�������  �$  

 '&$   ,���(�  $���  ���&��-�,   ���'(��  ���  ��� $����  �$  D ����  -��($"  ��  
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��(����&$"  -$ ���  0 )(���  � ·D, ����  �  $"���  �  -0��  ��&�������  ��'  -��'��  �����  ���  

��  �(��-�������&$"  0��  �0����  �$����� . ���-0��� , � ����&!����  ��  �������� �  ���  

 �����-��  Poisson, �  ��&�������  ���  ��  ���),����   ,���(�  ���  0��  �0����  &��'��-�  

�$����� , ������  ��  �������  ���  $��2!����   ���'(��  S�  ���,���  -$: 

                                                 DS e �
�

��     (2.2) 

�$  ���  "���  ���� � , �  -0���  �(�&-��  �" �����  �����-'���  ���  �(� ��$"���  ���  

��$5'(���$�  �����$���('�$��  �,�  ���)�($�� !�  ��-����"��  ���,���  -$ #·D2, ����  # �  

-0��  ��&�������  ��'  (���� )2 ���  ��  ��-#�,�  ���0�  ��  �����$���('�$�� . ����  

�$("�����  ����  �  ��&�������  $"���  ���'(����  ���  (����� )2 ����"  $"���  ��  ����0�$�-�  

���  ��&��������  ��  ��-#$"  ��   '&$  �$�����  5$��(���' ,  �&0��  ���  ��  ���"�  $"���  

��'����  ���  ����� . 6��� , ��  �������  ���  $��2!����   ���'(��  ���,���  -$: 

                    
2DS e �

�
��     (2.3) 

�����'2�����  ���  �,�  ���0�  ��0�$��  �  ��� �  ��&������ �  $��#"����  $"���  "��  -$:                                    
2( )aD DS S S e �

� �
� �� �    (2.4) 

����(�&-"2����� , �(� ,��$�  �  ��0��  2.5:  

                                                  2ln S D D� �� � �       (2.5)                              

  �  ���"�  ��(���'�$���  ���  ��(� '��   ���-�  2.45. 

 

                      

                      	"�,�  2.45: ��'�(�--�  �����   ��  $��#"����   ���'(��  ���  �%���   ��   
                                                                         ��-���  LET  
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�����-�"�$���  ��� , ���  ��  #(���&$(��$"�  $����)0(���   �("��  � ����#����$��  ��-���,  

LET, ����  ��  � �"�$�  –8   ��  –� . ���  ���-�  2.45 ��  ����-$��   � ·D ��(���'�$�  ��  

�(�--� �  �-�-�  ���  L-Q -���0���  $�!  ��  ����-$��  #·D2 ��  �$��$(�#'&-�� . 
  ����  

����  ���"�  �  � -2�-�'  ���,���  -$ ��  #-2�-�'  ������  � D=#D2 $"���  �  � /#, �  ���"�  ���  

��(��'��  ��('�$��-�  ���,���  -$ 8Gy. ;��  ���  �(�--� �  $"���  �   �-�,��  $��#"����  

����  ���  -$�'���  $"���  �  �����  � /#. 

6��  �!(�  0�$� ��)&$"  ���%�  -���  �  $�����(&���  ���  L-Q -���0�� . ���'   �&���  

$����)0(���  �����  ��   ,���(�  ���  �� ��  ���   ��  ��  )�������� '   ,���(�  ���  �(!�-��  

������ (���� , �(0�$�  ��  �$(���)&$"   ��  ��('������  ���  $���$��� ��-�, . ���  ��  ����-�  

���  �  ��('������  �����  $"���  ���'(����  ���  �(���� , �(0�$�  ��  $����&$"  -"�  �(��� '  

$5�(�!-$��  ��('-$�(�� . 
  ��('-$�(��  ����  �(0�$�  ��  $"���  ���'(���� , ����  ���  

�(����  � ����#������  �� , ���   ��  ���  ��&���,  �(����  ���������-�,  Tpot. �$�� ' , 0�$� 

#($&$" ���  �  ��0��  ���  ����0$�  ��  �������  $��#"����  -$ ��  ����  ���-�()!�$���  ��  

$5�� :  

2 0.693
ln

pot

T
S D D

T
� �� � � �      (2.6) 

+�  ��-$�!���-$  ���  ��  �  ���)0(��-$  ���  ��  �(���  ���  �($�'2$���  �  &$(��$"� , ���  

��  �(���  ���  #(���&$(��$"�� . 
��  ��('�$��-� , �  HDR #(���&$(��$"�  �($�'2$���  

�(��-0��  �$��'  ���  ��  �$(���&$"  �$  -"�  ���$�("� . 7  ��&$���  �-��  -��($"  ��  

$������-#'�$�  ���  ���$�("$�  ���  -"�  #��-'�� . 7  �(����  &$(��$"��  ������  $"���  �  -"�  

#��-'�� .  	��  ��  �,�  -$�0&�  $ )('2�����  ����&��  �$  -0($� . 

����  ��(��'��  ��0��  0�$� ����$&$"  ���  �  $���$��� ��-��  �(��-������$"���  -$ 0��  

���$��  (�&-�   ��'  ��  ��'( $��  ���  &$(��$"�� . ��  &$�(�&$"  ���  �  $���$��� ��-��  

5$ ��'$�  �$  0��  �(��� �  ��-$"�  0��(5��  � k -$�'  ���  0��(5�  ���  &$(��$"�� , ���$  ��  �  &�  

���� ������&$"  ���  ��  (� - � k) -$ 

 � > � k &$�(!����  -��$�� �  �  $�'�����  $���$��� ��-�  ���  kT T� �  ��0��  2.6 �"�$��� : 

2 k0.693(  T )
ln

pot

T
S D D

T
� �

�
� � � �     (2.7) 


  ��0��  2.5 �����(���'  ��  -�()�  ���   �-�,���  $��#"����  ����  HDR ����   �-"�  

$�����(&���  ���  #-�,���  2�-�'  �$�  $"���  ��&���   ��'  ��  -� (�  �(��� �  ��'( $�� . ��('  
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���  ���' ,  �&!�  �  (�&-��  �����  -$�!�$��� , �  $�����(&���  5$ ��'$�  ��  

�(��-������$"���   ��'  ��  ��'( $��  ���  � ����#������   ��  ��   �'�-�  G ���  

���-$��-$���  #-�,���  2�-�'�  �(�"2$�  ��  -$�!�$��� . ��  G ����$�"2$���  -$ ��  �(���  

� ����#������   ��  ��  (�&-�  $�����(&����  ���  ��$���  &��'��-��  2�-�'� . 
  $5"����  ���  

 �-�,���  ���'2$�  ������   ��  �"�$��� : 

2 0.693
ln

pot

T
S D G D

T
� �� � � �     (2.8) 

�  

2 k0.693(  T )
ln

pot

T
S D G D

T
� �

�
� � � �     (2.9) 

7�  �,�  � (�"$�  ��-0�  ���  ��"(�$�  ��  G $"���  �  G=1 ����  ���  �  #-�,���  2�-�'  

$ )('2$��� , ���  �(���  � ����#������   0t �  ��  G=0 ����  ���  �  #-�,���  2�-�'  

$�����(&!�$��� , ���  �(���  � ����#������  t � 	 . 


��  $���'-$����  �(�����  � ����#����$��  ��  G $ )('2$���  ���  ��  ��0��  2.10:  

2 1
1

te
G

t t





 


�� ��
� �
 �

� �
   (2.10) 

-$ t ��  �(���  � ����#������  �  ���"��  ����&��  $ )('2$���  �$  !($�   ��  �  ��  ���&$('  

(�&-�,  $�����(&����  �  ���"�  $ )('2$���  �$  h-1. � o ���"��(�)�  ���  -  $"���  �  -0���  

�(����  $�����(&���� , '(�  ��   �'�-�  0.693/-  $ )('2$�  ���  �-� -�(���  $�����(&���� . 

7�  ��')�($�  ��-0�  ���  ���)�($�� '  $"��  ���!� , �(�0(������  -0��  ���  �$�('-���  ���'  

$"���  #��� �  ��  �(���-�����&�,�   '���$�  �$�� 0�  ��-0� . 6��� , �  �-� -�(����  

$�����(&����  �(�'  ������ (���-$���   ,���(�  )�������� �,  ����,  $"���  "���  -$ 1.5 

!($� , �  ����!�  �  ��-�  -  ���,���  -$ 0.46h-1. 
��   ,���(�  �� ��  ( �( ��� ' ) ��  

������!-$���  �-� -�(����   �-�"������  ���  $,(��  0.5-1.5 !($�  $�!  ��  ��-0�  -  ���  $,(��  

1.4-0.46h-1 �������"��� . 
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2.10.2.2 �#���
��  LDR ��  HDR 

 
�)����  ��("���-$  ���  ���$��  �$  -� (��$(�   �'�-���  �(��  ���  ��  ��-$"�  $��)��  

���   �-�,���  ���   �( ��� !�   ��  ���  �(�'  ��� (���-$���  )�������� !�   ���'(��  

���!�  ���!� , ���$  $"���  ������  �   �����(�)�  �$(�����$(��   �( ��� !�   ���'(��  

(���-�  2.46). 

�'�  ����(05��-$  ���  �(����,-$��  ��(���&0-$��  ��'�(�--� , ��("�  ���   ��'�-���  ���  

�����  �$  -� (��$($� , -$�'  ��  ��-$"�  $��)��  ���   �-���!� , $����,����  ��   �( ��� '  

 ,���(� , $��-0���  $"���  ��-���� �  ��  ��-�0(��-�  ���� . *$�(�,-$  ���   '&$  -"�  ���  

��   �'�-���  �����  -$�!�$�  ���   ����(� �  $��#"���   ��'  ���  "���  �(��� . 6���  �  

$5"����  �"�$��� : 

2 0.693
ln ( )

pot

T
S N D G D

T
� �� � � �     (2.11) 

�  

2 k0.693(  T )
ln ( )

pot

T
S N D G D

T
� �

�
� � � �    (2.12) 

-$ +  ���  �(�&-�  ���   ���-'���   '&$  ����� . 

 
	"�,�  2.46: ��'�(�--�  ����� -$��#"����   ���'(��  ���  $���"�  ����   ��  �$   ��'�-���  
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;-��  $'�  ���  ��('�$��-�  -��  
 DR #(���&$(��$"�   ��  ��(��&$"  �$   �'�-���  �%����  

���$�� , ���$  ��   �-�,�$�  &� � ����&�����  ��  -��"#�  ���  $"���   ��  �(��  ���   ��'�-���  

����� . ������  &� $����&�,�  �$(�����$(�  ��   �( ��� '   ,���(� . ��(���($"���  ���  �  

��������  ���   �-���!�  $��#"����  -$��5,  ���   �( ��� !�   ��  ���  �(�'  

��� (���-$���   ���'(��  ���!�  ���!� , ��5'�$�  ���  -� (��$(��  $"���  ��  (�&-�"  �����  

 ��  ���  -� (��$(�  ��   �'�-���  ����� . ���-0���  �(� ,��$�  ��  ��-�0(��-�  ���  ���  

#0������  ����$�0�-���  �(0�$�  ��  �(���-�����&�,� , $"�$  �'�-���  ��-����  �����  ����  

HDR #(���&$(��$"�  $"�$ ��-���  (�&-�  �����  ����  LDR.  

.0#��� , ���  ��  ����$�0�-���  0����  ��-���� �  $5'(����  ���  ���  ��-0�  ���  

-$��#���!�  ���  ���'(�����  L-Q. 
��  ��('�$��-�  ��  $"���  $��&�-���  ��  ���� ������&$"  

-"�  LDR #(���&$(��$"�  ������ '  60Gy �$  �(��� �  ��'���-�  72 �(!� , ���$  &� 

������,���  15-20  ���-$(��-�"  �����  ����  HDR #(���&$(��$"� . ��  ��(��'��  

�(�0 �%��  -$ ���  ���&$��  ���  ��   �( ��� '   ��  ��  ����   ,���(�  $�����(&!������  -$ ���  

"���  (�&-�   ��  ���  �(����-#'����  ���  "���  ���� . �'�  &$�(�&$"  ���  ��   �( ��� '  

 ,���(�  $�����(&!������  ���,�$(� , ���$  &� �($�����,�  �,(�  ����  7 ����,��-$�  ���$��  

����  HDR. ��$���  �-��  ��  ��-���� ��$(�  ��$��0 ��-�  ���  #(���&$(��$"��  $"���  �  

�$�-$�(� �   �����-�  ���  ����� , �)�,  ����&$�$"���  �  (���$�$(���  ����  $����  �  �,(�  

���  ���  �� � , 0���  !��$  ��  � ����#���,����  �(��"����  ��   �( ��� '   ,���(� , ���$  �  

�(�&-��  ���  ����,��-��  ���$��  -$�!�$���  �$(�����$(� . 
  $�"�(���  ���  �$�-$�(� ��  

 �����-��  )�"�$���   ��  ���  ��-$"�  ��-��  ���   �-���!�  $��#"����  ���!�  (�(�'  

��� (���-$��� )  ��   �( ��� !�   ���'(�� . ������  -$ -��  �$�-$�(� �   �����-�  ���  

�����  ��  ��-$"�  ��-��  ���   �-���!�  -$�����"2$���  �$  �%����$($�  ����� . 
��  

��('�$��-�  -$ -"�  �$�-$�(� �   �����-�  20% 0�����  -��$�� �� , ��  ��-$"�  ��-��  

-$�����"2$���  ���  14Gy ���"  ���  4Gy �(�� ' . ��  ����0�$�-�   ��5'�$���  ��  �(��  �����  

 �&$-"��  ���  $��-0(���  ���$��  ����  HDR #(���&$(��$"�  ���  -��(�,�  ��  

�(���-�����&�,� , �(� $�-0���  ��  �(���-���&$"  -"�  LDR � ����#����� . 
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                               	"�,�  2.47: ��-�$(�)�('   ���'(��  -$ �  ��("�  �$�-$�(� �   �����-�  

 

7  ��('������  �$�-$�(� ��   �����-��  f -��($"  ��  �(��&$"  �� : 

    
   

� 
 
 

f

� 
 

�������
���� � �� �� ���������� ���

�������
���� � �� �� ���
�

�
�

  (2.13) 

To &0-�  $"���  ���  -$�('���  �  f. ��  ��,-$  ���  0���-$  20%  �����-�  �����  

)�������� �,�  ����,�  ���$  f=0.8. ;��  ���   ���'  ���  0 #(�� �-���$ , ����   ��,�$(� . 

����(��&0���  ���  ��  -$�'#���  ���  LDR �$  HDR #(���&$(��$"� , -��(�,-$  ��  

$��'���-$  0��  �$,�$(�  ��('�����  $���(��&$���  �$�-$�(� ��   �����-��  f � �)�,  �$  

�( $�0�  �$(���!�$��  �  HDR 0�$�  ��,�$(�   �����-� . �)����  �  HDR �$�  �(��)0($�  

$���(��&$��   �����-�  ���$  -��(�,-$  ��  ���)��&�,-$  ���  �  HDR $"���  

����$�$�-��� ��$(�  ���  LDR #(���&$(��$"��  ���  0.8f � . .0#���   ��  -"�  �$�-$�(� �  

 �����-�  15% ������  f=0.85 �"�$�  �(�#'���-�  ����  HDR #(���&$(��$"� . 
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	"�,�  2.48: ��('������  f �  ����(���$�  ���  ��('�����  f 

 

�0��� , �(0�$�  ��  ���)$(&$"  ���  $"���  -$ ���"($��  ���  #��� ��  ��0���  -$ ���  

��('-$�(�  �  �(� ,��$�  ��  -0�$&��  ���  #������ ��  ����$�$�-��� ��  �����  (Biologically 

Effective Dose) BED. 

           2ln
( )

S
BED N D G D kT

a a
��

� � � �           (2.14) 

����                                        
0.693

pot

T
k

aT
�                                     (2.15)  

���  ���  ������"���  -0��  �(�&-��� !�  ����,�$�� . 
��  ������"���  ��������-!�  

��'(����  �"�� $�  ���  -$�0&���  BED, ����(���$�  ���  (�&-�,  �����   ��  ���  ��'( $���  

���  &$(��$"�� . 
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2.10.3 	+#�.%  

 
;���  )�"�$���  ���  ��  ��(��'�� ,  ��  #0������  �$�'(��  � ����#������  $���  

�� ��  $"���  ���'(����  -"��  �$�('�  ��(�-0�(�� , ���  0����  ��   '����  �(��"����  -$ ��  

$"���  ���  ����,  ���  � ����#��$"��� . �"�  �$�('  ���  -�&�-��� '  -���0��  0����  

�������&$" , �(� $�-0���  ��  �$(��('%���  ���  ��� (���  ���  � ����#���,-$���  

 ���'(�� ,  �( ��� !�   ��  -�  ����  � ����#����� , -$ �����  ���  �(�����(��-�  ���  

 ��,�$(��  �$��("��  � ����#������  ���   '&$  �$("����� . ��  -���0��  ���'  ���("2�����  

)��� '  �$  -"�  �$�('  ���  ��(����0�   ��  ���  ��  ����  ����  �(0�$�  ��  �"�$�   ��������  ��� , 

0��  �$�'(��  � ����#������  ���  #'�$�  $���  -���0���  &$�($"���  ��  #0������  -��($"  ����  

�(��-��� �����  ��  -��  $"��� . ���  ��  ��(��'��  �"�$���   ��������  ����"  ��'(�$�  ����  

-$�'��  ���&��  ���!�  �$��� !�   ��  �(��� �����  #(���&$(��$"�� .   
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��������  3 

�)��*  -���,! ��$�*  ')������,�*  ,!   �#  $1-�$�  PENELOPE 

 

3.1 ��������  

 
���   $)'����  ����  &� �"�$�  ��(���"���  ���   !�� �  �(���-�"����  Monte-Carlo 

PENELOPE �  ���"��  �(���-�����&� $  ����  ��(�,��  ��  ���  ���  �(��-�����"���  

����-$�(� !�  ��������-!� . �(�� '  &� ��  �"�$�  ��(���"���  ���   !�� � , -$ 0-)���  

����  ��'����  ���  $��-0(���  ��������!�  ��� . � ���,&��  &� �"�$�  ��$($,����  ���  

�����������  ���  �(��)0($�  �   !�� ��  ���  ���  �(��-�����"���  ����-$�(� !�  

��������-!� , -0��  ���  ��$�� '  ���'  ��(��$"�-��� .  

 

3.2 �  $1-�$��  PENMAIN 

 
7   !�� ��  �(���-�"����  Monte-Carlo PENELOPE ����$�$"���  ���  �,�  �-�-��� . 

��  0��  �-�-�  �(��-������$"  ���  �(���-�"��� , ������  ��-���(�$"  ���  ����("$�  ���  

��-����"��   ��  �(��-������$"  ���  �����$���('�$��  ����  -$ ��  ��')�(�  ��� ' . ���  

�-�-�  ���� , �$�  �(0�$�  ��  $�$-#�"�$�  �  �(����� , $ ���   ��  ��  $��&�-$"  ��   '�$�  

�(��������$��  ����  «)��� � » ���  �(���-�"���� . ���  �$,�$(�  �-�-�  ���   !�� �  

�$(��(')$���  ��  �(�#��-�  ��  ���"�  &� $����&$" .. ����  ��  �-�-�   !�� �   ����� '  

����(')$���  ���  ��  �(����  �$  ��!���  FORTAN  ��  -0��  ����,  �$(��(')$���  �  

�$�-$�("�  ���  �(�#��-���� ,  �&!�   ��  ��  -$�0&�  ��  ���"�  �  �(�����  &0�$� ��  

��������&�,�   ��  ��   ����(�)�,� . �����0��  �$�("2$���  ���  ���  $�� �����"�  -$ ��  

�(���� , ��-���(�$"  ��  �(�$"�  $������ -$5����   �� . 
��  ��  ����  ����  ���-'2$���  

 !�� ��  �(����  (user code). �$  ��  �� 0��  ���   !�� �  PENELOPE ����"&$����  0���-��  

�(��  �(���  �($��  �0�����   !�� $�  �(���� , ����  �$(��(')$���  ����  ��('�(�)�  2.7.1, ��  

 !�� $�  PENSLAB, PENCYL  ��  PENMAIN. ��  �$�$���"�  ���  ��  �("� , -��($"  ��  

�(���-�����&$"  ���  ��$�� '  ���,��� ���  ��������-�,�   ��  ���,��� $�  �$�-$�("$� , 

 �&���!����  ��  $5��($�� '  �(���-�  $(���$"�  ���  ����0�  $)�(-��0� . 6���  �  �(����� , 
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���"  ��  ����('%$�  �0�   !�� �  �(����  ���  ���  $�"����  $���  �(�#��-���� , $"���  �������  

��  �(���-������$�  ���   !�� �  PENMAIN, $��$��-0���  0������   '�$�  ���   ��'����$�  

�(��������$�� . 


  $�� �����"�  ���   !�� �  ��+���+  -$ ��  �(����  �"�$���  -$ -"�  �$�('  �(�$"��  

$������  ��  ���"�  �  �(�����  �(0�$�  ��  �(�$���-'�$� . ��  �(�$"�  ���'  $"���  ��  �(�$"�  

��� �,  .mat, ��  �(�$"�  $������  .in  ��  ��  �(�$"�  �$�-$�("��  .geo. ��  �(�$"�  ���'  

��(0����  ���(�"���$�  ���(�)�("$�  ���  ��  ��� �  ���  �$�-$�("��  ���  &� �(���-�����&$" , 

���  ��  �$�-$�("�  ����   �&����   ��  ��  $"���  ���  � ����#��"�� , ���  �(���  ���  &� 

�����$�&$"  �  � ����#��"�   .� . ����  ��(��(')���  3.2.2–3.2.4 ��(��"&$���  �$���-$(��  

�$(��(�)�  ���  ��   '&$  $"���  �(�$"�� . 


��  ���   ����(�)�  ���  ���)�(��  ���(�)�(�!�  ���  ���"$�  -��($"  ��  2��'  �  �(����� , 

�   !�� ��  �(���-����$"  -"�  �$�('  ���  $� ��� �,�  �����$��0� . 6���  $� ��� ��  �����$����  

�$�  $"���  �"����  �$(�����$(�  ���  0��  �-�-�   !�� � , -0��  ���  ���"�  ��-#'�$���  �  

���)��� ,  ��'  �����  -"�  ���(�)�("�  �  ���"�  �(� ,��$�   ��'  ��  ��'( $��  ���  

�(���-�"���� , ����  � .� . �  ��������  $�0(�$���  ���  )0($�  0��  ��-��"���  �  ����"&$���  

�$  0��  �-�-�  ���  �$�-$�("�� , �(0�$�  ��   ����(�)$"  �$  0��  �(�$"� . ����  &0�$�� ������  

���0�  ����  «����&$�$"��� » �  $� ��� ��  �����$���� , $"���  ���  ��  #("� $���  0���  

�(��-��� ��  �����$����  ���   ����(')$�  ��  $��&�-��'  �����$"�  ���  ���  � ����#��"�  ���  

�(���-��!�$��� . ����  ��(��(')���  ���  � ����&�,�  ��(��"&$���  �  �$(��(�)�  ���  

�(�$"��  �$��-0���  ���   !�� � . �(��  �-��  ���  ����  $"���  � ���-�  ��  ��(������&�,�  

��  $� ��� �"  �����$��0�  ���  �(���-�����,����  ���  ���   !�� � ,  �&!�  ����"  �("2�����  

-0��  ���  #��� �  �(�$"�  �$��-0���  ��� .  
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3.2.1 ��  -�03���  !*-% !�$�#�$1#  �#�"#!' 1#  

 

3.2.1.1 $	
�	�� ��  $�� 
"���	��  �	����
��  (Energy Deposition Detector) 

 
7  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$���   ����(')$�  ���  $�0(�$��  ���  ���&0����  ��  

��-��"���  �  ��  )������  �$  ����� , $)����  �����$���('����  -�2"  ��� . ���&0�$�  -"�  

�$�('  ���  $�$(�$�� '  ��('&�(�  ��  ���"�   �&�("2$�  �  �(�����   ��   '&$  )�('  ���  0��  

)������  �����$���('  -$ ���  �����$���   ��  ���&0�$�  �$  �����  0��  ����  $�0(�$��� , ��  

�$�����   ����(')$���  ���  ���"������  $�$(�$�� �  ��('&�(� . ��  ����0�$�-�  �(� ,��$�  

���  -�()�  )'�-����  �  $�$(�$�� �   �����-�  ���  �����&0-$���  ����  �����$���  

$�0(�$��� . 7  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$���  �("2$���  ���  �(�$"�  �$��-0���  ���  

�(��('--���� , ���'  �(0�$�  ��  ����$�$"  �-�-�  ���   ���� $���  ���  �$�-$�("�� , ����$  

��'(�$�  ����������  ��  �("2�����  ��  �0�����  �����$����  -���  ��� $ (�-0��  �!-���  ���  

0����  �(��&$"  ���  �(�$"�  $������  �$�-$�("��  .geo (#�0�$  § 3.2.3). 

 

3.2.1.2 $	
�	�� ��  '
���  (Dose Enclosure) 

 
7  �����$����  �����  (dose enclosure)  ����(')$�  ��  ����  (����  �(��-��� �����  ���  

$�0(�$�� ) ���  ����"&$���  �$  -"�  �$(����  ���  �("2$���  ���  ��  �(���� . �����-�"�$���  ���  

����  �  �$(����  �$�  $"���  ���(�"����  ��  ����$�$"  �-�-�  ���  �$�-$�("��  (������  

��� $ (�-0��  �!-� ) ����  �  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$��� . ����&0��� , �("2$���  

0��  �(&��!���  ��(�������(�--�  ��0�-� , $����  ���  ���"��  &� �"�$�  �   ����(�)�  ���  

����� . ���   '&$  �-�-�  ���  ��0�-����   ����(')$���  �  ������ '  �����&0-$��  ���� , 

������  �&(����� '  �  �����&0-$��  ���   '&$  ��-��"���  $�0(�$�� . 7  �����$����  �����  

�("2$���  ���  �(�$"�  �$��-0���  ���  �(��('--����  .in (#�0�$  § 3.2.4). 
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3.2.1.3 $	
�	�� ��  $�������������  (Impact Detector) 

 
7  �����$����  �����   ����(')$�  ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ���  ��-����"��  �  )����"��  

��  ���"�  $��0(������  �$  ����� , ��$5'(����  ���  ��  &� �����$���('�$��   ��  ���&0����  

$�0(�$��  �$  �����  �  ��� . 7  �����$����  �����  ����$�$"  -0(��  ���  �$�-$�("��  ����   ��  �  

�����$����  �����&0-$���  $�0(�$��� . ���(�,�  ��  �(��&�,�  0��  5 �0�����  �����$��0� . 
  

���)�('  ���  -$ ���  �����$���  �����&0-$���  $�0(�$���  0� $����  ���  �$�����  ���  

 ����(')$���  �  $�0(�$��   ��  ��-����"��  ���  ��0(������  ���  �����   ��  ���  -���  ���!�  

���  �����$���(�,� .  

 

3.2.2 ��  ��"!*�  '��$�+  .mat 

 
�$  ��  �(�$"�  ��� �,  �("2�����  ��  ��� '  ���  ��  ���"�  ����$�$"���  �  �(��  -$�0��  

�$�-$�("� . 3�'(�$�  �  ����������  $�������  $���  ��� �,  ���  0���   ��'����  ��� !�  ���  

��(0�$��� ,  �&!�   ��  �  ����������   ���� $���  ��� !�  �   ��  (,&-����  �(��-0���  

��(�-0�(���  ���� , ����  �  �� ������ , �   ��'  #'(��  �,����� , �  ��-� �  �,�����   ��  

'��� . ��  #�-���  ���  ���   ���� $��  ���  ��� �,  &� �$(��(�)�,�  ����  ��('�(�)�  

3.4.1.1 ����  ��-$"���   ��  ��  �(�$"�  �$��-0���  ���  �(���-�����&� $  ���  ���  $�"����  

���  #��� �,  �(�#��-����  ���  �� . ���  ��('(��-�  2 ��(��"&$���   ��'�����  ���  ��� !�  

���  ���&0�$�  �  #'��  �$��-0���  ���   !�� �   ��  �$(���-#'�$�  ��-� '  �����$"�  (��  ���"�  

�(�&-�,����  -$ #'��  ��  -�2� �  �(�&-�  ���� )  ��  $�!�$��  �  -"�-���  (��  ���"�  

�(�&-�,����  ��)�#��� ' ). 

 

3.2.3 ��  ��"!*�  �!�,! �*��  .geo 

 
���  �(�$"�  �$�-$�("��  �$(��(')$���  �  ���(��  �$�-$�("�  ���  �(�#��-���� . ��  

�(�$"�  ����   ���� $�'2$���  ���  ��  �(����  �$  ASCII -�()�   ��  $"���  �,���  .geo. �0��  

���  �(�$"��  $"���  �������  ��  ��(����&�,�  ��� ��"�  ��-'���  (bodies) ���)�(��  

�$�-$�(�!�  ����  �(����'�����  �!(� ,  �&!�   ��  ��  �-�������&�,�  ���'  ���  ���  
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 ���� $��  modules. ����  $������'�$���  -$ �������-�  ���)�(��  $��!�  -�()!�  

$��)��$�!�  �$��0(��  #�&-�,  (quadric). 

 

3.2.3.1 ,�
��
�  ��
��	�
�	   

 
3�'(����  �,�  ���������$�  ���  ���  �$(��(�)�  ���  �$�-$�("��  $��)��$�!� , ���  

������� �  -�()�   ��  ���  ��-����-0��  (reduced) -�()�  [24]. 
  �$,�$(�  �-��  0�$� 

����������  �$(��(�)��  -� (��$(��  ���&���  ($���  ���������� ) $��)��$�!�   ��  $"���  

$��� �  �$("�����  ���  ������� ��  -�()��  ���  -��($"  ��  0�$� -"�  $��)'�$�� : 

2 2 2
0 0zz xx yy xz xy zy z x yA z A x A y A xz A xy A zy A z A x A y A� � � � � � � � � �       (3.1) 

�$  ����  ��  -�()�  -��(�,�  ��  �$(��(�)�,�   '&$  -�()��  $��)'�$�$�  �$��0(��  #�&-�, . 

���  ���-�  3.1 ��(����'2$���  �  �(����  $��������  ���  �$��-0���  ���  �(�$"�  $������  

���  �$�-$�("��  (.geo) ���  ���  �$(��(�)�  -"��  $��)'�$���  ���  ���  ������� �  -�()� :  

	"�,�  3.1: ������� �  -�()�  �$�-$�("��  
 

  �(�&-��� �  ��-�  ���   '&$  ��(�-0�(��  �"�$���  -$ format � 22.15. ���  ��-�  ���  

��(�-0�(��  � ����&$"  � 0(���  -$��#����   �$  format I3, �  ���"�   ����� '  �(0�$�  ��  

0�$� ��-�  �(���� �  �  -��0� . �$  �$("�����  ���  �'($�  &$�� �  ��-� , ���$  �����,����  ��  

��-0�  ���  ��(�-0�(��  ���  ���#'2�����  ���  ��  �(�$"�  �$��-0���   ��  �(���-�����,����  

���"�����$�  ��-0�  ���  &� �(0�$�  ����  �$("�����  ����  ��  0����  $����&$"  ���  �(��(�--�  

PENMAIN. ���  ���"���  ���  ��  �  ��('-$�(��  ����  $"�$ �'���  ���  ��-�  0.  

;���  �)�('  ���  ��-����-0��  -�()�  �$(��(�)��  ���  �$�-$�("�� , �(���-�����,����  

��  ��('-$�(��  0��  ����,����  ���  ��(�-0�(��  ���  �(���-�����,����  ���  ��0��  3.1. 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( I3) TEXT DESCRIBING THE SURFACE ... 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( E22.15 , I3)                                                                    (DEFAULT=0.0) 
AXY=( E22.15 , I3)       (DEFAULT=0.0) 
AXZ=( E22.15 , I3)      (DEFAULT=0.0) 
AYY=( E22.15 , I3)      (DEFAULT=0.0) 
AYZ=( E22.15 , I3)      (DEFAULT=0.0) 
AZZ=( E22.15 , I3)     (DEFAULT=0.0) 
AX=( E22.15 , I3)      (DEFAULT=0.0) 
AY=( E22.15 , I3)      (DEFAULT=0.0) 
AZ=( E22.15 , I3)      (DEFAULT=0.0) 
A0=( E22.15 , I3)      (DEFAULT=0.0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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��� $ (�-0�� , �(���-�����,����  -����  ��  ��('-$�(�� : � zz, � xx, � yy, � z  ��  � 0. �"���  

)��$(�  ���  -$ ��  -�()�  ����  �$�  -��(�,�  ��  ��(����&�,�  ��$�  ��  �����0�  

�$�(����� 0�  $��)'�$�$� , ��('  -����  ���0�  ���  0����  '5���  ��--$�("��  ���  : .  
  

��-����-0��  -�()�  �$(��(�)��  ���  $��)'�$���  $"���  �$�� '  � : 

2 2 2
0 0zz xx yy zA z A x A y A z A� � � � �    (3.2) 


��  ������  � �-�  -$���,�$(��  ����,��$����  ���  �$(��(�)��  ���  �$�-$�("�� , ��  

��('-$�(��  � zz, Axx, Ayy, Az, A0 -��(�,�  ��  �'(���  -���  ���  ��-0�  ±1  ��  0, ����$  

�("2�����  -���  «-������"$�  �$�-$�("$� ». ���  ���0�$�� , -$ �(���  -"��  �$�('�  

#��&��� !�  ��(�-0�(�� , ����  ��  Z-SCALE, X-SCALE, Y-SCALE, ��  ���"$�  

����������'2���  ��  -� ��    ��'  ���  ���"������  '5��� ,  ��  ��  ��('-$�(��  Z-SHIFT,  

Y-SHIFT, X-SHIFT, ��  ���"$�  -$�����"2���  ��   0��(�  ���  �$�-$�("��  �����  3 '5��$�  

�$(��(')$���  ���(��  �  $��&�-���  �$�-$�("� .  

���  ��-����-0��  -�()�  �$(��(�)��  ���  �$�-$�("��  -��($"  ��  �(���-�����&�,�   ��  

��('-$�(��  ���  ��$�"2�����  -$ ���  ���"$�  �$(���(�)��  ) , �   ��  & ���  �$�-$�("�� ,   ��'  

����  �($��  '5��$�  ���  �(&� ����� �,  �����-����  (���-�  3.2). 7�  ���"$�  ���0�  -��(�,�  

��  �"������  �$  -�"($�  �  � �"���  ��  �(���-�����&$"  ��  �(�&$-�  DEG  ��  RAD 

���"������ .   

 
	"�,�  3.2: 7�  ���"$�  �$(���(�)��  ���  �$�-$�("��  

���  ���-�  3.3 ��(����'2$���  �  �(����  $��������  ���  �$��-0���  ���  �(�$"�  $������  

���  �$�-$�("��  (.geo) ���  ���  �$(��(�)�  -"��  $��)'�$���  ���  ���  ��-����-0��  -�()� : 
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	"�,�  3.3: ��-����-0��  -�()�  �$(��(�)��  ���  �$�-$�("��  
 

7  �"�� ��  INDICES �$(�0�$�  ���  ��-0�  ���  ��(�-0�(��  � zz, Axx, Ayy, Az, A0. ���  

���-�  3.4 ��(��"&$����  ��  $��)'�$�$�  ��  ���"$�  �("2�����  ���   '&$  �������-�  ���  

��(�-0�(��  ���!� .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	"�,�  3.4: ���)'�$�$�  ���  �("2�����  ���  ��')�(���  �������-�,�  ���  ��(�-0�(��  � zz, Axx, Ayy, Az, 

A0. 

 

 

 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( I3) TEXT DESCRIBING THE SURFACE ... 
INDICES=(I2,I2,I2,I2,I2) 
X-SCALE=( E22.15 , I3)                                     (DEFAULT=1.0) 
Y-SCALE=( E22.15 , I3)                                     (DEFAULT=1.0) 
Z-SCALE=( E22.15 , I3)                                     (DEFAULT=1.0) 
OMEGA=( E22.15 , I3)                              DEG (DEFAULT=0.0) 
THETA=( E22.15 , I3)                                DEG (DEFAULT=0.0) 
PHI=( E22.15 , I3)                                      RAD (DEFAULT=0.0) 
X-SHIFT=( E22.15 , I3)                                      (DEFAULT=0.0) 
Y-SHIFT=( E22.15 , I3)                                      (DEFAULT=0.0) 
Z-SHIFT=( E22.15 , I3)                                      (DEFAULT=0.0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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��('�$��-�  �)�(-����  


��  ���  �(��-�  �)��(� ��  $��)'�$���  -$  0��(�  ���  ��-$"�  (0cm, 0cm, 1cm)  ��  

� �"��  3.6cm, -$ ��  ��-����-0��  -�()� , ��  ��('-$�(��  &� �(0�$�  ��  0����  ���  

��(� '��  ��-0� :  

INDICES=(1,1,1,0,-1),  
Z-SHIFT=(1.000000000000000E+00, 0) 
Z-SCALE=(3.600000000000000E+00, 0),  
Y-SCALE=(3.600000000000000E+00, 0), 

      X-SCALE=(3.600000000000000E+00, 0). 
�$  �������-�  ���  ���)�(��  $��)��$�!�  ���  $"���  �������  ��   ���� $���&�,� , 

$"���  ������  �$�� '  �  ��� (�����  ��-'���  (bodies) �   ��  �-'���  ��-'���  (modules) 

0���  !��$  ��  �$(��(�)�,�  �( $�'  ���,��� $�  �$�-$�("$� .  

3.2.3.2 ,�
��
�  ���( �	  (bodies) 

 

���  ���-�  3.5 ��(��"&$���  �-�-�  �(�$"��  �$��-0���  �$�-$�("�� , ���  ���"�  �("2$���  

0��  �!-� . 	'&$  �!-�  ��(� ��("2$���  ���  0���  �,5����  �(�&-�   ��  ���  0��  

�(���($�� �   $"-$��  ���  ��  �$(��(')$� . 
  ��('-$�(��  MATERIAL ( �3) ���  � ����&$"  

 �&�("2$�  ��  ��� �  ���  ��  ���"�  ����$�$"���  ��  �!-� . 
  ��-�  ����  ���  ��(�-0�(��  

�(0�$�  ��  ��-�"��$�  -$ ���  �,5����  �(�&-�  ���  ��� �,  ���  0�$� �(��&$"  ���  �(�$"�  

$������  �$��-0���  ��� !�  (.mat). ��  ���  ��('�$��-�  ��  �(!��  ��� �  ���  �("��� $  ���  

�(�$"�  $������  �$��-0���  ��� !�  ����  �  ��� �� , ���  ��  �(��&$"  ���  ��  ���%�  �!-�  

$"���   ���� $���-0��  ���  ��� �  ���$  �  ��('-$�(��  MATERIAL &� �(0�$�  ��  �'($�  

���  ��-�  1. 	$�'  �!-���  (������  -"�  �$(����  ���  �$�-$�("��  ���   �����-#'�$���  ���  

 $�� ) -��(�,�  ��  �(��&�,�  ��  �  ��('-$�(��  MATERIAL �'($�  ���  ��-�  0.  

6��  �!-�  �("2$���  ���  -"�  �$�('  ���  $��)'�$�$�  ���  ��  �$(�#'�����  (����'������  

-"�  $��)'�$�� ). ����$(� '   ���!-���  �$  0��  �!-�  $5��� �,$���  ���  $�"���  

�(��&$��,����  ���  $��)'�$�$� . ;���  �"�$���  )��$(� , �  �(��-��  ���  $��)'�$���  -���  �$�  

$��( $"  ���  ��  �(��&$"  0��  �!-� ,  �&!�  �����$"���  ��  �(��&$"   ��  �  ��$�� ��  

�(����������-��  (� .� . 0��  �!-�  -��($"  ��  �("2$���  ��  ��  �������	7  -"��  �)�"(�� ). 

��  � ���  ����  $5���($�$"  �  -$��#����  SIDE POINTER �  ���"�  ��"(�$�  ��-0�  –1  ��  

+1. 
��  ��  $5��$(� �  -"��  $��)'�$���  �  ��-�  ���  SIDE POINTER �"�$���  +1 $�!  ���  ��  

$���$(� �  ���  $��)'�$���  ��  SIDE POINTER ��"(�$�  ���  ��-�  –1. �$  $5�"($��  ��  
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�$�-$�(� '  ���-���  �0(��  ���  $���0��� , ���  $"���  )��$(�  ����  $"���  ��  $5��$(� �   ��  

$���$(� �  ���!� , ���  ��  $�"�$��  ���,$�  ��  $5�� . ��  &0���-$  ��   ���&�,-$  �$5�'   ��'  

-� ��  ���  '5��� , ������  �$  -$���,�$($�  ��-0�  ���  ����$���-0��� , ���$  �(0�$�  ��  �$&$" 

��  SIDE POINTER "��  -$ +1, $�!  ��  &0���-$  ��   ���&�,-$  ���  �(���$(' , ������  �$  

-� (��$($�  ��-0� , ��  SIDE POINTER �(0�$�  ��  �$&$" "��  -$ -1. ��  &0���-$  ��  

 ���&�,-$  �(��  ��  �'�� , ���$  ��  SIDE POINTER �(0�$�  ��  �$&$" "��  -$ +1 $�!  ���  ���  

�(��  ��   '��   "����  �(0�$�  ��  �$&$" "��  -$ -1. 

	"�,�  3.5 �-�-�  �(�$"��  �$��-0���  �$�-$�("�� , ���  ���"�  �("2$���  0��  �!-�  
 

  3.2.3.3 ,�
��
�  ��(��	  ���( �	  (modules) 

 
��  module �("2$���  -��  $������  ���  ����$�$-0����  �� ��� , �  ���"�  �$(���-#'�$�  

0��  �  �$(�����$(�  �!-��� . 6��  module -��($"  $�"���  ��  �$(���-#'�$�  '���  modules 

��  ���"�  ���-'2�����  ��� -modules. ��  module �(���-$,$�  ���  ��  �(���$"  -��  �$(���� , 

$ ���  ���  �� ��  ���  �$(� �$"���  ��  �!-���  �  ��  ��� -modules, �  ���"�  $"���  �$-'��  -$ 

 '����  ��� �  (� .� .  $�� ). ���  ���-�  3.6 ��(��"&$���  �-�-�  �(�$"��  �$��-0���  

�$�-$�("�� , ���  ���"�  �("2$���  0��  module.  

	"�,�  3.6 �-�-�  �(�$"��  �$��-0���  �$�-$�("�� , ���  ���"�  �("2$���  0��  module����

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY         ( I3) TEXT DESCRIBING THE BODY ... 
MATERIAL( I3) 
SURFACE   ( I3), SIDE POINTER=(I2) 
SURFACE   ( I3), SIDE POINTER=(I2) ... 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE ( I3) TEXT DESCRIBING THE MODULE... 
MATERIAL( I3) 
SURFACE ( I3), SIDE POINTER=(I2) 
SURFACE ( I3), SIDE POINTER=(I2) ... 
BODY ( I3) 
BODY ( I3) ... 
MODULE ( I3) 
MODULE ( I3) ... 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
OMEGA=( E22.15 , I3) DEG                                                      (DEFAULT=0.0) 
THETA=( E22.15 , I3) DEG                                                       (DEFAULT=0.0) 
PHI=( E22.15 , I3) RAD                                                              (DEFAULT=0.0) 
X-SHIFT=( E22.15 , I3)                                                              (DEFAULT=0.0) 
Y-SHIFT=( E22.15 , I3)                                                              (DEFAULT=0.0) 
Z-SHIFT=( E22.15 , I3)                                                               (DEFAULT=0.0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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  ��-��"�   ��  �  �$����(�"�  ���  ��(�-0�(��  ���  ��� ("������  ���  ���-�  3.6 $"���  

"���  -$ ���  ��(�-0�(��  ���  �)�(�,�  ���  $��)'�$��  -$ ��  ���)�('  ���  �!(�  

���)0(�����  �$  ���  ��  �����$"�  ���  �$(�0�$�  ��  module. 7�  ��('-$�(��  

-$�����-����-�,  $"���  �(���($�� �"   ��  -��(�,�  ��  ��(���)&�,� . 

�(0�$�  ��  ���)$(&$"  ���  ��  �!-���   ��  ��  modules ( ��  ��� -modules) �(0�$�  ��  

#("� �����  ����  $���$(� �  �� �  $���  module  ��  ���  0��  ��� -module �$�  -��($"  ��  

$�� ��,��$���  -$ '���  ��� -modules  ��  �!-��� . 

 

3.2.4. ��  ��"!*�  !���-�'  .in 

 
���  �(�$"�  $������   �&�("2�����  -"�  �$�('  ���  ��-���� 0�  ��('-$�(��  ���  ���  

�(���-�"���  ���� : ��  $"���   ��  �  $�0(�$��  ���  � ����#��"�� , �$  ����  �(�$"�  

�$(�0������  ��  �$�-$�(� '  ��(� ��(���� '   ��  ��  ��� '  ���  �$�-$�("�� , �����  

�����$��0�  &� �(���-�����&�,�   �� . ���  ���-�  3.7 ����  $��-$��  �$�"��  ��(��"&$���  

0��  ���� �  �(�$"�  $������  ���  �(��('--����  PENMAN ��  ���"�   ��  ����,$���  ���  

���0�$�� . ���(�)�"$�  ���  ��  �(�$"�  $������  ���  �(��('--����  PENMAIN 0����  

���)$(&$"   ��  �$  �(����,-$��  ��  [25]. 
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	"�,�  3.7: ���� �  �(�$"�  $������  ���  �(��('--����  PENMAIN 

TITLE Title of the job, up to 120 characters. 
>>>>>>>> Source definition. 

SKPAR KPARP    [Primary particles: 1=electron, 2=ph oton, 3=positron] 
SENERG SE0             [Initial energy (monoenerget ic sources only)] 
SPECTR Ei,Pi                [E bin: lower-end and t otal probability] 
SPOSIT SX0,SY0,SZ0                [Coordinates of t he source] 
SDIREC STHETA,SPHI     [Beam axis direction angles,  in deg] 
SAPERT SALPHA         [Beam aperture, in deg] 

 
>>>>>>>> Input phase-space file (psf). 

IPSFN psf_filename.ext          [Input psf name, 20  characters] 
IPSPLI NSPLIT             [Splitting number] 
EPMAX EPMAX       [Maximum energy of particles in t he psf] 

 
>>>>>>>> Material data and simulation parameters. 

NMAT NMAT         [Number of different materials, . le.10] 
SIMPAR M,EABS(1:3,M),C1,C2,WCC,WCR  [Sim. parameter s for material M] 
PFNAME mat_filename.ext    [Material definition fil e, 20 chars] 

 
>>>>>>>> Geometry definition file. 

GEOMFN geo_filename.ext    [Geometry definition fil e, 20 chars] 
DSMAX IBODY,DSMAX(IBODY)   [IB, maximum step length  (cm) in body IB] 

>>>>>>>> Interaction forcing. 
IFORCE KB,KPAR,ICOL,FORCER,WLOW,WHIG         [Inter action forcing] 

 
>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular dis tributions. 

NBE EMIN,EMAX,NBE             [E-interval and no. o f energy bins] 
NBTH NBTH         [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH NBPH       [No. of bins for the azimuthal angl e PHI] 

 
>>>>>>>> Impact detectors (up to 5 different detect ors). 

IMPDET EDIL,EDIU,NCHI,IPSF [Energy window, no. of c hannels and IPSF] 
IDPSF pm_psf_impdet_#.dat           [Output psf fil e name, 20 chars] 
IDSPC pm_spc_impdet_#.dat      [Output spectrum fil e name, 20 chars] 
IDBODY KB      [Active body; one line for each body ] 
IDKPAR KPAR      [Kind of detected particles, one l ine each] 

 
>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 5). 

ENDDET EDEL,EDEU,NCHE   [Energy window and number o f channels] 
EDSPC pm_spc_enddet_#.dat   [Output spectrum file n ame, 20 chars] 
EDBODY KB      [Active body; one line for each body ] 

 
>>>>>>>> Dose distribution. 

GRIDX XL,XU      [X coordinates of the enclosure ve rtices] 
GRIDY YL,YU      [Y coordinates of the enclosure ve rtices] 
GRIDZ ZL,ZU      [Z coordinates of the enclosure ve rtices] 
GRIDBN NX,NY,NZ          [Numbers of bins] 

 
>>>>>>>> Job properties. 

RESUME dumpfile_1.dat    [Resume from this dump fil e, 20 chars] 
DUMPTO dumpfile_2.dat      [Generate this dump file , 20 chars] 
DUMPP DUMPP        [Dumping period, in sec] 
NSIMSH DSHN      [Desired number of simulated showe rs] 
RSEED ISEED1,ISEED2   [Seeds of the random number g enerator] 
TIME TIMEA         [Allotted simulation time, in sec]  
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�  SKPAR �("2$� ��  $"���  ���  � ����#��"��  (��"(�$�  ���  ��-0�  1, 2, 3 ���  ��$ �(���� ,  

)������ ,  ��  ��2��(����  ���"������ )  

�  SENERG �("2$� ���  $�0(�$��  ���  ��-����"��  �  )����"��  ����  �$("�����  

-���$�$(�$�� ��  ����� . 

�  SPECTR  �(���-$,$�  ����  &0���-$  ��  $��'���-$  )'�-�  $�$(�$�!�  ���  $ �0-�$�  

�  ���� . 
  SPECTR ��"(�$�  �,�  �("�-���  ��  Ei, Pi ���  ���)0(�����  ����  $�0(�$��  

���  � ����#��"��  ���'   ��  ���  ��&�������  ����  ��  $ �$-)&$"  -0��  ���  )'�-� . 

��� $ (�-0��  �  Ei �����(����$,$�  ��   '��  ' (�  ���  $�$(�$�� �,   ������, . 

���(�,�  ��  ����&$��&�,�  ��   ��  200 �(�--0�   �&$-"�  -$ ��  �����$"�  ��� . ��  

��!�$(�  ' (�  ���  )'�-���� (�  -$���,�$(�  $�0(�$�� )  �&�("2$���  ���  ���  ��-�  ���  

-$���,�$(��  $�0(�$���  ���'  ���  �(���� �  ��&������� , ������  �(���� �  ��-�  ���  

Pi. 

�  SPOSIT �("2$� ���  ����$���-0�$�  ���  �����  ���   �(�$�����  �,���-� . 

�  SDIREC ���)0($���  ����  ���� �   ��  �2�-��&�� �  ���"� (�$  -�"($� ) ���  �5����  

 ��$,&�����  ���  �0�-�� .  

�  SAPERT �("2$� ���  �-����"�  ���"�-����  ���  �0�-�� . ������  ��  #'���-$  ���  

�(��-�  SALPHA ���  ��-�  1800, ���$  �  ����  $ �0-�$�   ��'  3600. 

 


  $��-$��  �$�('  $����!�  �$�('  $����!�  �(���-$,$�  ���  ��  -��($"  ��  �(��(�--�  ��  

���#'�$�  ���  �(�� 0�  -$��#���0�  ���  ��-����"��  ���  0��  psf (pre-calculated phase-

space files) �(�$"� . ;���  ��'(�$�  ����  �  �$�('  $����!� , ��(� '-�������  ��  

�(����,-$�$�  $����0�   �&�(��-�,  ���  ����� . 

 

�  IPSFN 2��'$�  ��  ���-�  ���  �(�$"�� . ���(�,�  ��  ���#����,�  ��   ��  100 �(�$"� . 

��  �(�$"�  ���#'2�����  -$ ��  �$�('  ���  0����  ����&$��&$" . ��  �(�$"�  ���'  

�$(�0����   '���$�  ���  ���  -$��#���0�  ���  $"��-$  ���  �(�$"�  .in ��$�� '  -$ ��  

 �&�(��-�  ���  �����   ��  ���  � ����#��"��  ���  -�2"  -$  '���$�  $���(��&$�$�  ����  

��  ����-"����   ��$,&����� ,  '���$�  -$��#���0�  ���(&����  ���'   ��  ��  

-$��#����  NSHI, $���!����  ��  -$��#����  ��5���-$���  shower. ��� $ (�-0�� , �  

-$��#����  ����  $"���  �  ���)�('  ���  �(�&-!�  ���  showers ���  ��(�����  

��-����"��   ��  ���  �(����,-$���  ���  ���  psf �(�$"� .  
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�  IPSPLI $ )('2$�  ���  �(�&-�  �����(��-�, . 	'&$  ��-��"���  ���  psf �(�$"�  

��("2$���  �$  NSPLIT ��-��"���  -$ #'(��  "��  -$ WGHT/NSPLIT . 

�  EPMAX   �&�("2$�  ��  -0�����  $�0(�$��  ���  ��-����"��  ���  psf �(�$"� . 
  

EPMAX  $"���  ��  '��  �(��  ���  $�$(�$�� �  ��'���-�  ���  ���' ��  ���  

�(���-�"���� . 
��  ��  �$(��(��&�,�  ��  �'&�  ����  �(�--� ��  ��($-#���� , �  

EPMAX �$�  �(0�$�  ��  ��"(�$�  ��-0�  ���,  -$���,�$($�  ���  ��  -0�����  $�0(�$��  

���  �����  $-)��"2$���  ����  �(���-�"��� . 

�  ����  �)�('  ����  �(�&-�  ���  ��� !�  ���  �$�-$�("�� . ���(�,�  ��  $����&�,�  ��  

 ��  10 ��� '  �$  0��  �(�$"�  $������ . 

�  SIMPAR ��$�"2$���  -$ ��(�-0�(���  ���  ��� �, . �$(���-#'�$�  ��  �("�-���  

��. S(1:3,M), WCC(M), WCR(M), C1(M), C2(M). ��  ��. S(1:3,M) ��$�"2�����  

-$ ���  $�0(�$�$�  ���((�)����  ���  3 �,���  ��-����"�� , $�!  ��  C1(M), C2(M) 

$"���  ��  ��('-$�(��  ���  $����� ��  � $�'�$�� , ��  WCC(M) �  $�0(�$��  ��� ����  

���  ��$����� 0�  � $�'�$��   ��  ��  WCR(M) �  $�0(�$��  ��� ����  ���  � ����#��"�  

�$���$�� . 7�  ��('-$�(��  ���0�  0����  ��-��"�  ���  ���  ���,����   ��  ���  � ("#$��  

���  �(���-�"���� .  

���  manual ���   !�� �  PENELOPE ������'���  ��  �(���-�����,����  ��  ��(� '��  

��-0� :  

�  EABS(1,M)= 0.01×EPMAX  

�  EABS(2,M)= 0.001×EPMAX  

�  EABS(3,M)= 0.01×EPMAX  

�  C1(M)= 0.1  

�  C2(M)= 0.1  

�  WCC(M)= EABS(1,M)  

�  WCR(M)= EABS(2,M) 

�  PFNAME ��  ���-�  ���  �(�$"��  ��� �,  ���'   ��  ��  ���  #("� $���  ����  -0��  ����  

���������� . 

�  GEOMFN 2��'$�  ���   �&�(��-�  ���  �(�$"��  �$�-$�("�� , ��  ���-�  ���  ������  

 ��  ��  -��'��  ����  ���"�  #("� $��� . 

�  DSMAX  �&�("2$�  ��  -0�����  $���($���  #�-�  -� ���  (�$  cm) ���  ��$ �(��"��  

 ��  ���  ��2��(��"��  ���  �!-�  IB. ����  �  ��('-$�(��  $"���  ��-���� �  -���  ���  
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�$��'  �!-���   ��  �(0�$�  ��  0�$� ��-�  ���  ��  ���������$"  ���  0��  �0 ���  ���  

�'����  ���  �!-����  �   ��  �����$(� . ����  $5��)��"2$�  ��� ,  ��'  -0���  �(� , &� 

��'(5���  �$(�����$(�  ���  20 �$������   ��'  -� ��  ���  ����(�-��  ���  

��$ �(��"��  �  ��2��(��"��  -0��  ���  ��� $ (�-0��  �!-� . ;���  �  ��-�  ���  

DSMAX $"���  �( $�'  -$�'�� , �������� '  �$�  �(��-������$"���  0�$����  ���  

#�-����  -� ��� . 

�  IFORCE $�$(�����$"���  �  $5���� ��-0��  �����$�"�(���   �����("��  ICOL ���  

��  ��-��"���  KPAR ���  �!-�  	. . 7�  WLOW  ��  WHIG $"���  ��   '��   ��  '��  

�(��  ���"������  ���  ��('�����  #�(,����� , ����  $)�(-�2$���  �  $5���� ��-0��  

�����$�"�(��� . 
  ��('-$�(��  FORCER, $"���  �  ��('������  $5���� ��-�,   ��  

�(0�$�  ��  $"���  -$���,�$(��  ���  -��'���  ����  $)�(-�2$���  �  $5���� ��-0��  

�����$�"�(��� . �(���� �  ��-�  ���  FORCER, -FN ��-�"�$�  ���   '&$  ��-��"���  

�(0�$�  ��  �����$���('  �$("��� , +FN )�(0�  �$  0��  -� ��  ����(�-��  "��  -$ ���  

$-#0�$��  ���  ��-����"��  -$ $�0(�$��  E= EPMAX. ����  $"���  ���,  �(���-�  ���  ��  

��-���(�"�  )'�-����  � ���!� -X ���  � ��0(�����  �$"�-��� . 

 


  $��-$��  �$�('  -$��#���!�  ���)0($���  ����  $�$(�$�� �   ��  ����� �   �����-�  

���  ��-����"��  / )����"��  ���  ��('������ . 

�  NBE  ���)0($���  ���   '��   ��  ��  '��  �(��  EMIN  ��  EMAX ���"������ , ���  

$�0(�$���  ���  $5$(��-0���  ��-����"��  ���  ���  ��' �  ���  &�  ����(')$���  $�!  

+.�  $"���  �  �(�&-��  ���   �����!�  (bins) ���  $�0(�$���  ���  ���"�  ����($"���  �  

��(��'��  �$(����  EMAX-EMIN. 

�  NBTH �(�&-��  ���   �����!�  ���   ����(')$���  �  ���� �  ���"�  THETA $5����  

���  ��-����"��  ���  ���  ��' � . 

�  �
��  �(�&-��  ���   �����!�  ���   ����(')$���  �  �2�-��&�� �  ���"�  PHI $5����  

���  ��-����"��  ���  ���  ��' � . 

 

��  $��-$��  � 0���  �$(���-#'�$�  -$��#���0�  ��$�� '  -$ ����  $� ��� �,�  �����$��0�  

���  �(����)0(�-$ . �(!��  &� ��(����'���-$  ���  -$��#���0�  ���  ����������,�  �����  

�����$��0�  �����$���('�$�� . 
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�  IMPDET  ��$�"2$���  -$ ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ��"��$����  ���  �����$���   ��  ���  

�(�&-�  ���  $�$(�$�� !�   �����!�  ���  &�  ��(��&$" . ��� $ (�-0�� , ��  ��('-$�(��  

EDUIL,EDIU $"���  ��   '��   ��  �'��  �(��  ���  $�$(�$�� �,  ��(�&,(��  ���"������ . 


  ��('-$�(��  NCHI $ )('2$�  ���  �(�&-�  ���   �����!� , ��  ���"�  -��($"  ��  

)&'����  ��  1000. 
  ��('-$�(��  IPSF �(���-$,$�  ���  ���  $�$(����"���  ���  

��-���(�"��  psf �(�$"��  ��  ���"�  &� �$(�0�$�  ���  �(0���  ��-0�  ���  -$��#���!�  

����  ���  ��-����"��  ���  $��0(������  ����  �����$��� . ;���  IPSF = 1 ��  psf 

�(�$"�  ��-���(�$"���  $�!  ��  ��-��"���  ���  $��0(������  ����  �����$���  

���$�"2���   ����� '  ��  -$�� "����  ���� . ;���  IPSF = -1 ��  psf �(�$"�  

��-���(�$"���  $�!  ��  ��-��"���  ���  $��0(������  ����  �����$���  �$�  ������"2�����  

����  $� ���$�$"�  �(���-�"��� .  

�  IDPSF ���-�  ���  psf �(�$"��  ���  ���-��"2$���  ����  ���  �����$��� . ����  

��('-$�(�  ���  $-$"� &0���-$  ����(')$���  ��  pm_psf_impdet # .dat. �$  # 

$����,-$  ���  �(�&-�  ���  �����$��� (���  1 0��  5).  

�  IDSPC ���)0($���  ���  ���-�  ���  �(�$"��  ���  �$(�0�$�  ��  )'�-�  ���  �����$��� . 

�(�)��!� , -$ # $����,-$  ���  �(�&-�  ���  �����$���  (���  1 0��  5).  

�  IDBODY   �&�(��-��  $���  $  ���  ��-'���  ��  �����$���  �����$�"�(���� . 

�  IDKPAR  ��  $"���  ���  ��-����"��  ���  &� �����$,�����  ���  ���  �����$��� . 

 

���  ���0�$��  � ����&$"  �  �(��-��  ���  �����$��!�  �����&0-$���  $�0(�$��� , -0��  

-"��  �$�('�  -$��#���!� . 

�  ENDDET ���)0($���  ���  $�$(�$�� �  $,(��  ��"��$����  ���  �����$���  ���'   ��  ��  

���&��  ���   �����!�  ���  &�  �(���-�����&�,� . �$(���-#'�$�  3 �("�-��� , ��  

EDEL, EDEU, NCHE. ��  �,�  �(!��  ��$�"2�����  -$ ��  $�'�����   ��  -0�����  �(��  

���"������  ���  $�$(�$�� �,  $,(���  (‘ ��(�&,(�� ’) ���   ��,��$�  �  �����$���� . ��  

NCHE �)�('  ���  ���&��  ���   �����!�  ���  &�  �(���-�����&�,�  ���  ���  

��(�����  ���  )'�-���� . 

�  EDBODY  �&�(��-��   '�����  �!-����  ��  �����$��� .  

 

 

 � ����&$"  �  �(��-��  ���  �����$���  ����� . 
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�  GRIDX  ����$���-0�$�  ���  ��0�-����  ����  '5���  ���  x. �(!��  �"�$���  �  

-� (��$(�  ��-�   ��  ,��$(�  ��  -$���,�$(� . 

�  GRIDY  ����$���-0�$�  ���  ��0�-����  ����  '5���  ���  y. �(!��  �"�$���  �         

-� (��$(�  ��-�   ��  ,��$(�  ��  -$���,�$(� . 

�  GRIDZ ����$���-0�$�  ���  ��0�-����  ����  '5���  ���  z. �(!��  �"�$���  �         

-� (��$(�  ��-�   ��  ,��$(�  ��  -$���,�$(� . 

�  GRIDBIN  �("2$���  �  �� ������  ���  ��0�-����  ������  �$  ����  $�"�$��   ��'  

x,y,z &� ����($&$"  �  �����$����  (�������� '  &� ��-���(��&�,�  ����'  -� ('  

�(&��!��� ). 
   �&$-"�  ����$���-0��  -��($"  ��  �'($�  ��  ���,  100  ����-��$�� . 

�(0�$�  ��  ���)$(&$"  ���  �   !�� ��  PENMAIN ��("2$�  ��  -$��#����  z �$  ��')�(�  

�-�-���   ��  �$  ���)�($�� '  �(�$"�  $5����  ��   �&0��  ���  ��  ���"�  �$(���-#'�$�  

��  -"�   ��'�-���  ���  -$��#�����  z, �"�$���  �  ���-$(��-��  ���  ��0�-����  ����  x 

 ��  y ����$���-0�$� .  

 


  �$�$���"�  �$�('  -$��#���!�  ��$�"2$���  -$ ��  ��'( $��  ���  �(���-�"���� , ��  

���&��  ���  ����(�!�   ��   '����  '���  2���-���  ���  �(��('--���� . 

�  RESUME $�����  ���  �(��(�--�  ���  ��  ���#'�$�  ��  �(�$"�  dump, ��  ���"�  

��-���(�$"���  -$ ���  $�����  DUMPTO  ��  ��  ���$�"�$�  ���  �(���-�"���  ���  

$ $" ���  ����  $"�$ ���-����$�  �  -$"�$�. 7������� ' , ���  �(�$"�  dump ��  

�(��(�--�  ���&0�$�   ��'  �� �'  �(��� '  ������-���  ���  �(0����$�  ��-0�  ���  

��(�-0�(��  ���  �(���-�"����  (-$��5,  ���  ���"��   ��  ���  ��-0�  ���  �$����(���  

����"��  �(�&-!�  $ $"��  ��  ����-� ), 0���  !��$ , �$  �$("�����  ��� ����  ���  

�(��('--���� , ��  $"���  ������� , -$ �(���  ���!�  ���  �$��-0��� , ��  -��($"  ��  

�(��(�--�  ��  5$ ����$� , ���  ��  -��  $"�$ �"�$�  �  ��� ��� . �5��� �,$���  ���  -$�'  

���  $  "����  ��  �(��(�--�  &� #("� $���  � (�#!�  ���  ��-$"�  �(��  ���  ���  

�$�$���"�  $��-0(���  ���  �(�$"��  dump. 
  ����������  ���&� $����  ���  

��(�-0�(��  ���  �(�$"�  dump $"���  $5��($�� '  ��-���� � , $��� '  ����  �$(���!�$��  

���  -"�  �(���-�"���  -��($"  ��  ���( $"  ����0�  �-0($� , ����$  -"�  ��� ���  &�  

-��(�,�$  ��  ��-�"�$�  -$�'��  ��!�$��  ���������� �,  �(���� . 
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�  DUMPP ���������  (� .� . �$  min) ���&� $����  ���  �$��-0���  ���  �(�$"�  

����$�$�-'���   ��  ���  �(�$"�  dump. 
  $������  ����  $"���  �(���-�  ���  ���  0�$���  

���  �(�����  �(����  ���  ����� ��"��  �$  -$�'�$�  �(���-��!�$�� . 

�  NSIMSH ��  ���&��  ���  ����(�!�  ���  &� �(���-���&�,� . ����&�� , �(���-'���  

-$�'���  �(�&-��  !��$  ��  $���$��&$"  -$���,�$(�  � ("#$�� . 

�  RSEED �(��-��  ���  ��-!�  $  "�����  ���  ��  �$����(��  ����"��  �(�&-!� . 7�  

�(�$���$�-0�$�  ��-0�  $"���  ��  ISEED1=12345 & ISEED2=54321. 

�  TIME  �  ��'( $��  �(���-�"����  �$  �$��$(��$��� . �5��� �,$���  ���  �  

�(���-�"���  -��($"  ��  ��� ��$"  ��("�$(� .  

 

����  ��('�(�)�  3.4 ����  ���)0($���  -"�  $)�(-���  ���   !�� �   ��  ��(��"&$���  ��  

���"������  �(�$"�  $������  -$ �(��-��� 0�  ��-0� , !��$  ��  �"�$�  '-$��  ���������  �  

�$����(�"�  ���  �(�$"��  $������ . 
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3.3 ��  &�%(% �$0 )����0,,� �  gview $��  gnuplot  

 

����  ��('�(�)�  ����  &� ��(������&�,�  �,�  �(��('--���  ��  ���"�  $"���  

$5��($�� '  �(���-� ,  �&!�  $���(0����  ��  �(�)� �  ��(���"���  ���  �$�-$�("��  �  ���"�  

�("2$���  -0��  ���  �(�$"��  .geo  �&!�   ��  ��  �'(�5�  �(�)�-'���  ���  ����$�$�-'���  

���  �(���-�"���� . �(� $����  ���  ��  �(��('--���  gview  ��  gnuplot. 
  ������� �  

��(���"���  ����   ("&� $  � ���-� ,  �&!�  ��  �(��('--���  ���'  �(���-�����&� ��  

����'  ���  ���"���  ���  ��  ���  ���  0�$���  ���  �$�-$�("��  ���  �(���-�"����   ��  ���  

 ���� $��  �(�)�-'���  ����$�$�-'��� .  

 

3.3.1 ��  )�����,,�  gview 

 

��  �����-� �  gview �(���-$,$�  ���  ���  ��$� �����  ���  �$�-$�("��  ���  

 ���� $�'2$���  ���  �(�$"�  .geo. ����$�$"  0��  ���,  �(���-�  $(���$"�  ���  ���  0�$���  

���  ���   ���� $���  �$�-$�("��  ���  ��')�(�  ��'���  ��� . ������'���  ��  �"�$���  �� �� ��  

0�$����  ���  �$�-$�("��  -$�'  ���  ��  ��-���(�"�  -���  �,�&$���  ��-�� ,  �&!�  -��($"  

$� ����$(�  ��  �����$�&�,�   ��  ��  ���(&�&�,�  ����������$  �'&� . ���"&$�� , ��  ���  �  

�$�-$�("�   ���� $���&$"  $5 ��� ��(��   ��  $�$��&$" -$�'  ���  �$('����  ��� , �  �����  

����!($���  $���  ���&���  ��&!�  -��($"  ��  -��  $���(0%$� �$�� '  ��  ��'�����   ��  '(��  

���� .  

��  �����-� �  gview ��(0�$���  �$  �,�  $ ���$�� , ��  gview2d  ��  ��  gview3d ���  ��  

�����'�����   ��  �(����'�����  ��$� �����  ���"������ . �$  ��  �� 0��  �����-��  ���  

 !�� �  PENELOPE ����"&$����   ��  $ �$�0��-�  �(�$"�  ���  ��(��'��  �(��(�--'���  

���  PC �$  �$(�#'����  Windows. �(0�$�  ��  $����-��&$"  �'����  ��� , ���  ���"���  ���  �� , 

��(����'�&� ��   ��'   ��(�,�  �(��-0��  �(�#��-���  ���  �����'�����  ��$� �����   ��  

�(��  ����-�  ��-���(��&� $  �  $��,����  ���  ���(�$  �'&��  ���  �(�$"�  .geo. 
  

�(����'�����  �-��  ��$� �����  0�$�5$ ���  �$�� '  $�(� $���  ���  �(�#��-�  ���  

�(��('--����  ��$� ������ . 
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3.3.1.1 ��  ��
������  gview2d 

 
��  �(��(�--�  gview2d �(���-����$"���  ���  �����'�����  ��$� �����  ���  �$�-$�("�� , 

�  ���"�  0�$� �$(��(�)$"  �,-)���  -$ ��  ���� �  ���  �$(��(')$���  ����  ��('�(�)�  3.2.3. 

��  �(��(�--�   ���(���  2��'$�  ��  ���-�  ���  �(�$"�  �$�-$�("��   ��  � o directory ���  

���"�  #("� $��� . 
$�� ' , $"���  #��� �  ��  #("� $���  ��  �(�$"�  �$�-$�("��  ����  "���  

)' $��  -$ ��  gview2d. ��  ���-�  ���  �(�$"��  �$�-$�("��  �(0�$�  ��  �����$,$���  ���  

���  $�0 ����  .geo. ���  ���0�$��  2��$"���  �   �&�(��-��  ���   0��(��  ���  �5����  ����  

$� ��� . 7  �(�����  ��� �(����$"  3 %�)"�  ��(��-0��  -$��5,  ����  -$  �--�  

(����$���-0�$�  ���   0��(��  ���  �5���� ). ���  ���0�$��  �"�$���  �  ����������  ���  

�(����  ��  $���05$� ���  �(�#���  ���  $���$�-0���  �$�-$�("��  $"�$  ��'  ��� �  ($������  1) 

$"�$  ��'  �!-�  ($������  2). �0��� , ��(����'2$���  �  �$�-$�("�  ����  �&��� . �$  ��  

��� �(�  +,- -��($"  �  �(�����  ��  $���'�$�  �  ��  ���-� (��&$"  ���  ���  $� ���  ���"������  

(zoom-in, zoom-out) $�!  -$ ��  ��� �(�  ���   ��$,&�����  -��($"  ��  -$�� ��$"  ���  

$� ��� . 

 

3.3.1.2 ��  ��
������  gview3d 

 
��  �(��(�--�  gview3d �(���-����$"���  ���  �(����'�����  ��$� �����  ���  

�$�-$�("�� , �  ���"�  0�$� �$(��(�)$"  �,-)���  -$ ��  ���� �  ���  �$(��(')$���  ����  

��('�(�)�  3.2.3  ��  $"���  ���  �5�������  ���  ��  gview2d. ��  �(��(�--�   ���(���  

2��'$�  ��  ���-�  ���  �(�$"�  �$�-$�("��   ��  � o directory ���  ���"�  #("� $��� . ���  

���0�$��  ��'(�$�  �  ����������  $�������  ���  ���������  ���  ���  ���"�  &�  �"�$�  �  �(�� �  

��$� ����� , �  ���"�  �-��  ���  ���0�$��  -��($"  ��  ���'5$� . 
  ��-���� �  ���)�('  ���  

gview3d ���  ��  gview2d $"���  �  ����������  ��  $-)����&$"  �  �$�-$�("�  �$  ��-� . 
��  ��  

����  ����  2��$"���  ���  ��  �(����  ��  $���05$� ��  ���"�  ��-��  (� .� . 90� ).  �)�,  �"����  ��  

��(��'��  $�����0�  $-)��"2$���  -"�  $� ���  ��$�� '  ��-����  $� ("�$��� , ����  �  �(�����  

-��($"  ��  $���'�$�  �  ��  ���-� (��&$"  -$ ��  ��� �(�  +,- ���"������  �  ��  -$�� ���&$"  -$ 

��  ��� �(�   ��$�&,��$�� . ���  ���0�$��  �  �(�����  0�$� ��  ���������� , ��  ���'5$�  ���  

$� ("�$��  ���  $� ����  ���  ��(����'2$���  $ $"��  ��  ����-�  ����  �&���  ���  ��  

�(�&-��� �  ��� �(������  (�  ��-�  1 ���������$"  ���  -0�����  $� ("�$�� ). �����-�"�$���  
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�'����  ���  �  $� ("�$��  ���  0�$� $���$�$"  0�$� $�"�(���   ��  ����  ���,����  -$ ���  ���"�  

���-��"2$���  �  $� ���  ����  �&��� . ��  �(��(�--�  ����  �(���-�����&� $  ���  ���"���  

���  ��  �(� $�-0���  ��  $�$��&$" �  �(&�����  ���  �$�-$�(�!�  ���  �(���-�����&� �� . 

 

 3.3.2 ��  )�����,,�  gnuplot 

 
��  �(��(�--�  gnuplot $"���  0��  �(��(�--�  ��  ���"�  -��($"  ��  ��('5$�  -$ -$�'��  

$� ��"�  ���&��  ��$� ��"�$�� , ���#'2�����  ��  ��$�� '  �$��-0��  ���  ���"������  �(�$"�  

�$  ASCII -�()� . 
��  ��  ����  ����  ��  �(��(�--�  ����  $"���  ����"�$(�  ����$��-0�� . ��  

�(��(�--�  $"���  $�$,&$(�   ��  ���&0��-�  ���  ���  �����$�"��  http://www.gnuplot.info/.  

��  �(��(�--�  �(0�$�  -$ ���  $�����  gnuplot .gnu  ��  ���#'2$�  ���  ��  ���(�"����  

�$��-0��  ���  �(�$"�  �$��-0���  .gnu ��  ���"�  �(0�$�  ��  0�$� �(�����-0���  ����'5$�  �  

�(�����  �$  -�()�  ASCII. ��  �(�$"�  .gnu, �$(�0�$�  ��  ���-���  ���  �(�$"��  ��  ���"�  

�$(�0����  ��  �$��-0��  ���  �(� $����  ��  ��$� ����&�,�   ��  ��$�  ���  ���(�)�("$�  

��$�� '  -$ ���  ��$� �����  (�"����� , �������(0�$�� ,  �"-� $� , �(!-���   �� ).  

��  �� 0��  ���  �����$,$�  ���   !�� �  PENELOPE �$(�0�$�  -"�  �$�('  ���  �(�$"�  .gnu 

���  ��  �'(�5�  ����  ���  �(�$"��  ����$�$�-'���  ���  ��-���(��,����   ��'  ���  

$ �0�$��  ���  �(��('--����  PENMAIN. ����  ��(�,��  ��  $($���&� $  �$  #'&��  �  

����������  ���  �(��('--����  gnuplot ��$�� '  -$ ���  ��$� �����  ���  ����$�$�-'���  

���  ��  �(�$"�  $5����  ���  �����$���  ����� . ���  ��('(��-�  3 ��(��"&$���  0��  �(�$"�  

.gnu  ��  $�$5���,����  ��  ��-���� ��$($�  $����0�  ��� , $�!  �"�$���   ��  ��  ���"������  

�(')�-�  ���  ��('�$� . 
  0 ����  ���  gnuplot ���  �(���-�����&� $  ���  ���"���  ���  ��  

$"���  �  v4.2 ���  ������("2$�   ��  ���,�(�-�  �(����'�����  ��$� ����� . �$(�����$($�  

���(�)�("$�  ���  ��  gnuplot -��($"  ��  #($�  ��$"�  ���  $��$�("���  ���  [26]. 
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3.4 ����,! ��$�*  ')������,�*  ,!  "���%   �'  $1-�$�  PENELOPE ���  

,�#�!#!��!��$�  �%,!��$�  )%��  3� �#*�#  

 
����  ��(��(')���  ���  � ����&�,�  ��(��"&$����  ��  �� �-0�  ���  0�����  ���  ���"���  

���  �� , -$ �����  ���  $5�� $"���  -$ ��  �(���  ���   !�� �  PENELOPE ���  ���  

�(��-�����"���  ���!�  ����-$�(� !�  ��������-!�   ��  ���  $��#$#�"���  ���  

����$�$�-'���  ���  ��������-!�  -$ �(���  &$�(��� !�  -���0��� . 
��  ��  ����  ����  

�(���-�����&� ��  ��$�  ��  ���������$�  ���  ��(0�$�  �   !�� ��  ���  ���  �(��-�����"���  

'-$���   ��  0--$���  ��������-�,  ���  ����� . �$   '&$  �$("�����  �(���-�����&� $  �  

 !�� ��  �(����  PENMAIN. 

��� $ (�-0�� , ����-$���"�&� $  ��  �(�#��-�  ���  ��������-�,  ���  (�&-�,  ���  

���((�)!-$���  �����   ��  $� ���$�$"�  �  ���((�)!-$��  ����  �$  ��������  1.05m ���  

��-$�� �  -���$�$(�$�� �  ����  )����"�� . 

;���  $"���  ������  ���  ��  &$�("�  [17], �  (�&-��  �����  $5���"��  ���  )����"��  

$�0(�$���  � �  ���  $ �0-�$�  ����(���  ��-$�� �  -���$�$(�$�� �  ����  )����"�� , �$  &0��  

���  ��0�$�  ��������  r(cm) �"�$���  �$  rad/sec ���  ��  ��0��  3.3: 

8
2

1.6 10 ( )
4#

Q
D

r
�

���� �



 �

�� ! " !
�

�     (3.3) 


  ���((�)!-$��  ����  �"�$���  �$  rad ���  : 

8
2

1.6 10 ( )
4#

Q
D

r
�

���� �



 �

�� ! " !     (3.4) 

����  : 

- � /(  : �  -�2� ��  ����$�$����  ���((�)��$��  $�0(�$���  ���  ��  ��� �  ���  ���"�   �"�$���  

�  ��������-�  ���  �����   ��  ���  ���  ���%�  $�0(�$��  )����"��  . ��-0�  ���  ��  

-0�$&��   ����  ��'(����  ���&0��-$�  ���  #�#����(�)"� .  

Q�  : �  (�&-��  -$ ���  ���"�  $ �0-�$�  )������  �  ����  ()������ ·s-1). 

Q : ������ �  ���&��  )����"��  ()������ ). 

 

���  ���"���  ���  ��  0���$  �  ��������-��  ���  ��������  1.05m ���  ��-$�� �  ����  

 ��  )������  $�0(�$���  500keV. ��  �����  $���0�&� $  �  ��������-0���   ��'  ICRU 
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-��� ��  �����  (four-component). 
��  ��  ��� �  ����  �  ����$�$����  - � /(  = 0.03267 cm2/g 

[53]. ����  ��  $"���  ����,  $�$�0��  �����  ����"&$���  ���  #'��  �$��-0���  ���  ��� !�  ���  

 !�� �  PENELOPE,  ����$  -��($"  ��  �"�$�  '-$��  �  �,� (���  ���  &$�(��� !�  

��������-!�  -$ ��  ����$�0�-���  ���  �(���-�"���� .  

�,-)���  -$ ���  &$�(��� �  ��������-� , ���  Q = 109 )������ , �  ���((�)!-$��  

����  $"���   "��  -$  2.05919·10-6rad. 


��  ���  ��������-�  ���  (�&-�,  �����  -0��  ���  �(���-�"����  �(���-�����&� ��  

�,�  �����$��0� , �������-$�(� '  ����&$��-0���   ��  �$  ��������  1.05m (��   0��(�  ���� ) 

0 �����  ���  ���  ��-$�� �  ���� . ���  &$�� '  ���  '5���  #("� $���  �����$����  

�����&0-$���  $�0(�$���  $�!  ���  �(���� ' , �����$����  ����� . ��  ��� �  ���  �����$��!�  

����  ��������-0���   ��'  ICRU -��� ��  �����  (ICRU 4-component). �$��5,  ���  

�����$��!�   ��  ���  �����  ��($-#'��$���   $�� . 


��  ���  ��������-�  ����  0�����  -"�  �$�('  ���  �(���-��!�$�� , -$ ���)�($�� �  

���&��  ����(�!�  )����"��  ���  ��  $�$��&$" �  $�"�(���  ���  ���&���  ���  ����(�!�  ����  

� ("#$��  ���  ����$�$�-'��� . 

 

  3.4.1 ���-�$��*�  )����,�*��%�  ,!  "���%   �'  user code PENMAIN 

 
	���(���  �(0�$�  ��  $����-��&$"  ���  $����0�  ���  ��(��"&$����  ���  ���0�$��  �"������  

�$  command prompt. �����0�� , ���  ��  ��-���(�"�  ���  $ �$�0��-��  �(��(�--'���  �$  

fortran 77, ���  ���"���  ���  ��  �(���-�����&� $  �  -$������������  g77 ���  $"���  

���&0��-��  ���  ���  �����$�"��   

http://www.geocities.com/Athens/Olympus/5564 

�����-�"�$���  ��� , �(� $�-0���  ��  $"���  ������  �  �(���  ���  -$�����������  ���  

fortran  ��  ���  �(��('--����  gnuplot, �(0�$�  �(�� '  ��  $ �$�$��$"  0��  �(�$"�  batch 

����  ��  psetup.bat ���  ����"&$���  -$ ��  �� 0��  PENELOPE. ��  psetup.bat ��(��"&$���  

���  ��('(��-�  2. ��  �(��(�--�  ����  �(0�$�  �$  command prompt ���'  -$ ���  $�����  � 

 

  

��  �(!��  #�-�  �(��  ���  0��(5�  ���  �(���-�"����  $"���  ��  ��-���(��&�,�  ��  

�(�$"�  �$��-0��� . 

psetup 
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3.4.1.1 -  ���
������   ��  �������  ������	�	   �	  ��
��#  .mat 

 
��  �(�$"�  �$��-0���  ���  ��� !� , ����  0�$� �(����)$(&$"  ����  ��('�(�)�  3.2.2 

�$�  ��-���(�$"���  ���  ��  �(����  �$  -�()�  ASCII, ���'  ��-���(�$"���  -$ ��  #��&$��  

$��� �,  �(��('--���� , ��  ���"�  $"���  ���&0��-�  �$  -�()�  ����"��   !�� �   ��  0�$� ���  

���-��"�  material.f  ��  ��  ���"�  ����(0�$�  ����  #'�$��  �$��-0���  ���  �� 0���  

PENELOPE. ��  ���"������  $ �$�0��-�  �(��(�--�  ��-���(�$"���  -$ ���  $����� : 

 

 

 ��  $ �$�$"���  -$ ���  $����� : 

 

 

��  �(��(�--�  material ��(0�$�  ��  ����������  $�������  0���-��  ��� !�  ���  �"���  

��� !�  (��('(��-�  2)  ��  ��-���(�"�  ��� !�  -$ $�������  ���  ������� !�  ���� . ����  

�"�$���  -0��  ���  ��(� '��  ��(�&,(��  �������� : 

 

 

 

���  ��� $ (�-0��  $)�(-���  � ����&�&� $  �  ����,��$(�  ����� ��"�   ��  $���0�&� $  

���!�  0��  ��� �  ���  ��  �"��� .  

���  ���0�$��  2��$"���  �   �&�(��-��  ���   ��� �,  ���  ��� �, . 

 

 


��  ��  ��� $ (�-0��  $)�(-��� , �   ��� ��  ���  ��� �,  tissue, soft (ICRU four-

component) $"���  263. �$�'  ���  $������ , ��(����'2�����  ����  �&���  �(��-0��  

�$��-0��  ���  ��  ��� � , ����  �  �� ������ , �  �(�&-��  ��$ �(��"��  ��'  '��-�   ��   ��  �  

�(�����  $(��'���  ��  &0�$� ��  �(��������$�  �(��-0��  ���  ���' . ���  ���"���  ���  

$)�(-����  �����  �$�  $�$�0��  ��  �"�$�   �-"�  �(�����"��� . �0��� , 2��$"���  �   �&�(��-��  

���  ���-����  ���  ��  �(�$"�  ��� �, . 
��  ��  ��� $ (�-0��  $)�(-���  $�$�0��  ��  ���-�  

tissue(4-comp).mat. �"���  ���(�"����  ��  �(�)�$"  �  �,���  ���  �(�$"��  ������  ��  .mat. 

��7�78
 � 
��  ��  ��-���(��&$"  ��  �(�$"�  .mat �(0�$�  ��  �(��(�--�  ��  $ �$�$��$"   

material.exe 

Select one option (1 or 2):  
    1: Enter composition data from the keyboard  
    2: Read them from the file pdcompos.p05 

Enter material identification number … 

g77 –O material.f –o material.exe 
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���  )' $��  ���  �$(�0�$�  ��  #'��  �$��-0��� . 
  ����(�-�  ����  $"���  �  

.\penelope\pendbase. �$  $��-$�$�  ��(��(')���  &� �������&�,�   ��  '��$�  ���������$�  

���  �(��('--����  material.  

 

3.4.1.2 -  ���
������   ��  �������  ����� ����  .geo 

 
��  �(�$"�  �$��-0���  �$�-$�("��  2det.geo ���  ���  $)�(-��� , ��-���(��&� $  

�,-)���  -$ ���  ���)0(�����  ����  ��('�(�)�  3.4. ��  �(�$"�  �$�-$�("��  (���-�  3.8) 

��(��"&$���  ���  �0���  ���   $)���"�� . ��  �!-���  1  ��  2, ���  ����������,�  �����  �,�  

�����$��0�  ���  &� �(���-�����&�,� , $"���  �(&��!���  ��(�����$�"�$�� . 
��  ��  

��-���(�"�  $���  �(&����"��  �($�'2$���  ��  ��-���(��&$"  0��  BODY ���  &�  �����'2$�  

���  $��)'�$�$�  ���  ����$�$"���  ��  �(&��!��� . 7������� '  �(� $����  ���  ��  $�"�$��  

�����  '5��$�  x,y,z -$ ����  ��$�� �,�  �(����������-�,�  ��� . ��  ��� �  ���  ��-'���  

���#'2$���  ���  ��  �(�$"�  .mat ���  ��-���(��,-$ . 

�0��� , ���  �(�$"�  $������  �(���-�����&� ��  2 �����$��0� , 0���  �����$����  

�����&0-$���  $�0(�$���   ��  0���  �����$����  ����� . ��$���  �  �����$����  �����  -��($"  ��  

0�$� -����  ���-�  �(&����"��  ��(�����$���0��� , $�$�0��   ��  �  �����$����  

�����&0-$���  $�0(�$���  ��  0�$� ��  "���  ���-�   ��  �����'�$�� , 0���  !��$  ��  $"���  

��� ("��-�  ��  ����$�0�-��'  ���� . 
  ��$� �����  ���  �(�$"��  �$�-$�("��  ��(����'2$���  

���  ���-�  3.9. 
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	"�,�  3.9: 
  ��$� �����  ���  �(�$"��  �$�-$�("��  

 

3.4.1.3 -  ���
������   ��  �������  �
�
���  .in 

 
��  �(�$"�  �$��-0���  $������  2det.in, ��  ���"�  ��-���(��&� $  �,-)���  -$ ���  

���)0(�����  ����  ��('�(�)�  3.4, ��(��"&$���  ���  ���-�  3.10. ��$�� '  -$ ��  ��(��'��  

�(�$"�  $������  0���-$  �(0�$�  ��  �"����  ��  $5��  ��(���(��$�� : 

��  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$���  &$�(�&� $  ��  �!-�  1, ������  �  �����  ���  

#("� $���  ���  &$�� '  ���  '5���  ���  z, $�!  �  �����$����  �����  ��-�"��$�  �$�-$�(� '  -$ 

��  �!-�  2. ��$���  �-��  ����  �(��-�  ���  �����$���  �����  �$ -��($"  ��  �(��&$"   '����  

�!-� , �("�&� $  �(&��!���  ��(�����$�"�$��  ���  �$(� �$"$�  ��  �!-�  2. ����(��&0��� , 

�  �(�&-��  ���  �(���-��!�$��  ���  0�$� ����&$"  ���  ��(��  �(�$"�  $"���  0��  -���  ���  ��  

��')�(�  �$�'(��   ��'  ���  $)�(-���  ���� . 
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	"�,�  3.10: �(�$"�  $������  2det.in 
  

3.4.2 �$ /�!�%   �'  $1-�$�  PENMAIN $��  ��"!*�  !2�-�'  

 


��  ��  ��-���(��&$"  ��  $ �$�0��-�  ���  �(��('-����  penmain.f �($�'2$���  ��  

#("� �����  ���  "���  directory -$ ����   ��  ��  �(�$"�  timer.f, penvared.f, pengeom.f  ��  

penelope.f. 
  ��-���(�"�  ���  $ �$�0��-��  �"�$���  -$ ���  $����� � 

 g77 –O penmain.f –o penmain.exe 
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  $ �0�$��  ���   !�� �  -$ 0��  �(�$"�  $������  (� .� . ��  2det.in) �"�$���  -$ ���  $����� � 

 

 

�$  ���  $ �0�$��  ���  �   !�� ��  ��-���(�$"  -"�  �$�('  ���  �(�$"�  ����$�$�-'���  (.dat). 

�$���-0($�$�  -��(�,�  ��  ��$�($&�,�  ����  ��  �&����"��  [25]. 
��  ���  ��(�,��  

$)�(-���  ��(����'2���  $����)0(��  ��  ��(� '��  �(�$"�  ��  ���"�  0����  ���(�)�("$�  

���  ����0�����  '-$��  �  0--$��  -$ ��  ����-$�(� �  ��������-�  ���  &� �"�$� :  

�  ��  �(�$"�  $5����  pm_2d_dose_1.dat  ��  pm_2d_dose_1.dat ���  �����$���  �����  

(dose enclosure) 

�  ��  �(�$"�  $5����  pm_spc_enddet_1.dat ���  �����$���  �����&0-$���  $�0(�$���  

(energy deposition detector) 

�  ��  �$�� �  �(�$"�  $5����  penmain.dat ���   !�� �  PENMAIN 

���  ���-���  3.11  ��  3.12 ��$� ��"2�����  �,�  �-�-���  �(�$"��  $5����  ���  �����$���  

����� . 	��  ��  �,�  ���)0(�����  ����  ���((�)!-$��  ����  �$  ��-$"�  ���  ��0�-���� . 

	"�,�  3.11: ��  �(�$"�  $5����  pm_2d_dose_1.dat 
 

	"�,�  3.12: �-�-�  ���  �(�$"��  $5����  pm_3d_dose.dat 
 

��  �(�$"�  ���  -�()��  pm_2d_dose_#.dat -��($"  ��  $"���  ��(��'��  ���  $��� . ����  

����"  ��  �(��(�--�  ��("2$�  ��  z ����$���-0��  �$  ��')�(�  $�"�$��   ��  ���   '&$  0��  ���  

penmain.exe < 2det.in 

�G����
� 

��������(5��(��&1���
����

��6�
�����
�G��� ����G���"��C#�="�**+**�H*��	��
�G��	� ���
�"�
��&!��"$���$��&�
�G��	� ���
�7=,!�3$��$�?�-	�.��
�G��F
%�	� ���!���
��-�IJ�.��
�G��4
%�	� ���!�

�
�

�	� ���	��
���
��-&�
����.��
�
���"���"���"���"�*****�=*F��"�*****�=*F�="�**+**�H* ���"��7,&��=*"��4�"�=*&  

G��1�
�=������	 �
���!��B��#�="�******�H**�	�$��BE� #��"�******�H**�	��
G�����������������������@��#�="�******�H**�	�$��@E� #��"�******�H**�	��
G�����������������������C��#�="�*"****�H*��	�$��CE� #�="�******�H*��	��
G��(��6��
����6��
!�����(2B�#���"$�(2@�#���"$�(2C�# ���"�
G�
�
G��	� ���
�"�
��&!�6�������	�
��B$��@������C�
G��7
%�	� ���!���
��-�IJ�.��
G��+
%�	� ���!�

�
�

�	� ���	��
���
��-&�
����.��
�
"���"���"��"��7,&��=*"��4�"�=*&  
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���� , ���  ���  ��')�($�  ��-0�  ���  x, y  ����(')$�  ���  ���((�)!-$��  ����   ��  ���  

�������� �  �#$#�������  ��� . ���  	$)'����  4  �(���-�����&� $   !�� ��  0���  !��$  ��  

�"�$���  �  �����(��-��  ���  y $�"�$�� . ����(��&0��� , ��  ��� $ (�-0��  �(�$"�  

�$(���-#'�$�  -"�  �$�(' , ����"  �("�&� $  0��  ��-� �  �����$"�  �$   '&$  '5��� . ��  �(��&�,�  

��(��'��  �(�--0�  ��5'������   ��  ��  �$�(0� . ��� $ (�-0�� , �(� ,�����  �-'�$�  ����  

���  ���&$(�  x, -$��#'�������  ��  y (���  ���'  �-��  �$  �(�$"�  -$ ���&$(�  z).  

��$�� '  -$ ���  ��(�-0�(��� , ��  �1, �2  ��  �3 ����$��,�  ����  �$" �$�  ���   �(�$�����  

�,���-�  ���  ��-� !�  �����$"�� . 	'&$  �$" ���  -��($"  ��  �'($�  ���  ��-�  100. 

7������� '   '&$  �$" ���  �$(�0�$�  �(�&-��� �  ��-�  �������"���  ���  '5��� . ��  �1 �)�('  

����  x, ��  �2 ����  y  ��  ��  �3 ����  z. �����'2�����  ���  3 ��-0�  ������ , �(� ,��$�  0��  

��-� �  �����$"� . 7�  ����$�  4-6 �$(���-#'����  ���  ��-0�  ���  ����$���-0���  �����  3 

'5��$� , $�!  �  �����  7 ���  ���((�)!-$��  ����  (�$  eV/g)  ��  �  �����  8 ��  �������� �  

�#$#�������  ���  �$  $�"�$��  3� . 

�(0�$�  ��  ���)$(&$"  ���  ��  ��-0�  ���  ����$���-0���  �����  '5��$�  x, y, z 

����������,�  ���   0��(�  ���  ��-� !�  �����$"�� . �$(�����$($�  �$���-0($�$�  &� 

���)$(&�,�  ���  	$)'����  5, ����  $5$�'2$���  �$(�����$(�  ��  �(�$"�  $5����  

pm_2d_det_1.dat.  ����(��&0��� , 0��  ��-$"�  ���  �($�'2$���  ����"�$(�  �(�����  $"���  ���  

�  ���((�)!-$��  ����  ���  ��$� ��"2�����  ���  �����  7 $"���  ����-0��  ��'  )������  ���  

�(���-��!&� $  (��'  ����("� ).  

��  �(�$"�  pm_3d_dose.dat �(� $����  ���  �(�$"�  ��(�-���  -$ ��  pm_2d_det_1.dat, -$ 

$5�"($��  ��  �$�����  ���  �$�  �$(�0�$�  ���  ��-0�  ���  x,y,z ���'  ����  �$" �$�  �1, �2, �3 ����  

3 �(!�$�  ����$� . 7�  ����$�  4  ��  5 �)�(�,�  ���  ���((�)!-$��  ����   ��  ��  �������� �  

�#$#�������  ���  ���"������ . ��$�� '  -$ ���  �����$���  ����� , ��('�$���   ��  ��  �(�$"�  

pm_depth_dose. dat ��  ���"�  ��$� ��"2$�  ��  ����   ��'  #'&�� , ���'  ���  ���"���  ���  

��(�,���  ��  �$�  &� �����&$"  �$(���0(� .   

 

��  �(�$"�  $5����  ���  �����$���  �����&0-$���  $�0(�$���  (���-�  3.13) �$(���-#'�$�  

3 ����$� . 
  �(!��   ����(')$�  ��  -0��  ���  $�$(�$�� �,   ������,  �$  eV. ��  $�$(�$�� �  

 ��'��  (bin) $"���  �������� ' , -"�   ��'�-���  ���  $�0(�$���  $ ��-���  ���  0�$� �(��&$"  

���  �(�$"�  $������ . 
  �$,�$(�  �����  �$(���-#'�$�  ��  ���'(����  �� �������  

��&��������  (1/(eV·particle)) ���   $�$(�$�� ��   �$(�����  ���  ���������$"  �$  $�0(�$��  � . 
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7������� '  �(� $����  ���  ���  ��&�������   ��  ��'(5$�  ��-��"���  ���  &� $����&0�$�  

$�0(�$��  -$ ��-�  ���  #("� $���  ���  $,(��  ���  ���"�������  $�$(�$�� �   ������, . 
  �("��  

�����  ��(����'2$�  ���  �#$#�������  ���  ���'(�����  �� �������  ��&�������� . ��  

�(��&�,�  ��(��'��  �����$��0�  �����&0-$���  $�0(�$���  ���  �(�$"�  $������ , &� 

�(� ,%���   ��  ��(��'��  �(�$"�  $5���� , 0��  ���   '&$  �����$��� . 

	"�,�  3.13: ��  �(�$"�  $5����  pm_spc_enddet_1.dat 
 

���  ���-�  3.14 ��(��"&$���  �-�-�  ���  ����$�$�-'���  ���  �$�� �,  �(�$"��  $5����  

penmain.dat. ��  �(�$"�  penmain.dat ��(0�$�  ��')�($�  ���(�)�("$�  ����  �  �(�&-��  ���  

����(�!� , �  ���,����  ���  �(���-�"���� , ��  �$��$(��$��  ��-��"���  ���  $ �0-)&� �� , 

��  -0��  �����&0-$��  $�0(�$��  ���  �!-��� , ��  -0�����  ���((�)!-$��  ����  ���  

��-$�!�$���  ���  ��0�-�  ���  0���-$  �("�$�  ����  �����$���  �����   .� .. ���  ��(��  

��('�$��-�  ����  �("�&� $  -���  0��  ��-� �  �����$"�  ���  ��0�-� , �  ���(�)�("�  �( $" . 

���   �("��  &0-�  ���  ��  ���  �("�&� ��  ����'  ��-� '  �����$"� , �  ���(�)�("�  ����  

���!�$�  �$  ����  ���  ���  ��  ��-� '  �����$"�  ��(���(�&� $  �  -$���,�$(�  

���((�)!-$��  ���� . 

7�  ���(�)�("$�  ���  �5������,����  ������$(�   ��  $��-0���  $"���  ��  ���  ��-���� 0� , 

$"���  �  ������ ��  �(�&-��  ���  ����(�!�   ��  �  -0�����  ���((�)!-$��  ���� , $)����  0�$� 

�(��&$"  �����$����  ����� . ���  -0�$&��  ���  ���((�)!-$���  �����  ����  �"�$���  �  

�#$#�������  -��(�,-$  ��  $ ��-����-$  ��  �������� �  ���  ����$�$�-'��� . .0#��� , 

$�$���  ��'(����  ����'  ��-� '  �����$"�  �$  0��  ��0�-�  (����&�� ), �  �#$#�������  ���!�  

&� $"���  ���)�($�� �  ���  ���  �#$#�������  ���  ��-� �,  �����$"��  -$ ��  -$���,�$(�  

���((�)!-$��  ���� . 
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	"�,�  3.14: ��  �(�$"�  $5����  penmain.dat 

 

3.4.3 �)� !�/�,� �   �#  )����,��1�!�#  $��  �+�$���%  ,!  (!��% �$0  �)� !�/�,� �  

 
����  ��('�(�)�  ����  &� ��(������&�,�  ��  ����$�0�-���  ���  ����-$�(� �,  

��������-�,  -0��  ���  �(���-�"����  ���  ���  ����  �$�-$�("�  ���  �$(��(')$���  ����  

��('�(�)�  3.4.1.2.  ��  &� �"�$�  �,� (���  -$ ��  ���"������  &$�(��� '  ����$�0�-��� . 

�����-�"�$���  ��� , ���   '&$  ��-� �  �����$"�  ���  �����$���  �����  ���  ���"������  �(�$"�  

$5����   ����(')$��� : 

# �  -0��  ���((�)!-$��  ����  ����  ���  )����"��  ���  �(���-�"����  ���  ��-� �  ����  

�����$"� . 3�����"2$���  ���  ��  ��0�� : 

�� �LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�
���LL�������������(5��(����
� 

����LL�
���LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�
�
������� �
����
�������������������������������"�+,+ +&F�H*7�
�	�
������� �
����
�������������������������������,�&4F +47�H*7�
%�9��
J
�	�
�
�
������� �
�����������
%�9��
������������������"�*** ***�H*M�
�
�������
��

��������������
�	 �
��������������7�MMM 4+*�H*4�
���2�	;
	�

����������������
�	 �
������������+�*** "+*�H*4�
����6
��6��������������
�	 �
�������������������*** ***�H**�
�
���<��	
���� �
���
��

������������������7�MMM4+*�= *"�H=�7�F�=*+�
���<��	
���� �6�	;
	�

������������������+�***"+*�= *"�H=�7�F�=*+�
���<��	
���� ��6
���
����������������������******�= *M�H=�7���=*M�
�
�����	������=���
�	 ��������
�������6�6� �
��
!�
�������������������================================ ==============�
�������������������N��� �	
���
���N����%�
��
����N� ���
�
���
���N�
���================================================ ==============�
���N��
���
��

����N�M��*****�=*4�N�M�******�=*M�N� *�******�H**�N�
���N���������������N��H=���M�=*4��N��H=�M�*�=*M��N� �H=�*�*�H**��N�
���================================================ ==============�
���N�6�	;
	�

�����N�4�F*****�=*4�N�4�******�=*M�N� *�******�H**�N�
���N���������������N��H=���4�=*4��N��H=�4�+�=*M��N� �H=�*�*�H**��N�
���================================================ ==============�
���N����6
��6������N�+�*M****�=*,�N�&�M+****�=*F�N� *�******�H**�N�
���N���������������N��H=���&�=*F��N��H=�,�7�=*4��N� �H=�*�*�H**��N�
���================================================ ==============�
�
���������������
�
����������
�-6����
.!�
������2�������"���������7�4+4&*��=*"�H=�&���=*���I� ���-����	��#�"�&"�=*".�
������2�����������������7�M4+�,��=*"�H=�&���=*���I� ���-����	��#�"�&,�=*".�
�
���������������
�
����������
�-���������
�	
��
.!�
������1�
�	
���G�"������7�4+4&*��=*"�H=�&���=*���I� ���-����	��#�"�&"�=*".�
�
������5�3�������
�������"��7,&"+�=*"�H=�4�"�=*&��IJ ���-����	��#�"�&,�=*".�
�
�����

��������
���
�#���&FM77F,+�$��77"74&**M�
�
���LLL���(1��LLL  
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N

D
D

N

i
ki

k

$
�

,

       (3.5) 

����   

kD : �  -0��  ���((�)!-$��  ����  ���  k ��-� �  �����$"�  ���  �����$���  ����� , (eV/gr). 

iD  : �  ���((�)!-$��  ����  ���  k ��-� �  �����$"�  ���  �����$���  �����  $5���"��  ���  

I )����"��  ���  �(���-�"���� . 

.    :  ��  ������ �  ���&��  ���  )����"��  ���  �(���-��!&� �� .  

 

# �  �#$#�������  ���  ��(��'��  -$�0&��� , �  ���"�  ����"2$���  -$ ���  ���� �  ��� ����  

���  -0���  ��-��  ���  �����  �$   '&$  ��-� �  �����$"�   ��  �"�$���  ���  ��  ��0�� : 

N

D
D

N

N

i
kiN

i
kiDk

2

,
2
,

1
%
&

'
(
)

*

�!�
$

$�    (3.6) 

����  

kD� : �  ���� �  ��� ����  ���  -0���  ���((�)!-$���  �����  ���  k ��-� �  �����$"�  ���  

�����$���  �����  

��-$�!�$���  ���  ���  �(�$"�  $5����  �"�$���  �  �#$#�������  ���  -0���  �����  �$  

$�"�$��  $-������,���  3�  (3
kD� ). 

����   !�� �  penmain.f ��  -0�$&��  $
N

i
kiD ,  ��-#��"2$���  ��  3� V $�!  ��  ���"������  

3
kD�  ��  YERR. 

 

3�$�&�-"2$���  ���  -0��  ���  �(���-�"����  ������"�&� $  �  ����  �$  �,�  

�������-$�(� '  ��-$"�  -$ �,�  ���)�($�� �,�  �����$��0�  (�����$���  ���&$���  $�0(�$���  

 ��  �����$���  �����&0-$���  ����� ). ����  ���  ��--$�("��  ���  �$�-$�("��  ��  �,�  ��-$"�  

$"���  �������-�   ��   ��'  ���0�$��  ��  ����$�0�-���  ���  ���"�������  ����-$�(� !�  �$�  
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�(0�$�  ��  ���)0(���  �������� '  ��-���� ' . 
��  ���  0�$���  ���  ��-���� ������  ���  

���)�('�  �(���-�����&� $  ��  U-test. 

 

��  U-test 

��  U-test ��� ("�$�  �,�  ��-0�  $���  -$�0&���  x1, x2, ��  ���"$�  �����$,�����  ���  ��  

�������  �)'�-��'  ����  � (x1), � (x2)  ��  $�0��$�   ��'  �����  ��  �,�  ��-0�  ���)0(���  

�������� '  ��-���� ' ,. 
��  ��  ����  ����  �(���-����$"���  �  ��(� '��  ��0��  3.7 ���  ���  

��������-��  ���  ��(�-0�(��  U [27]:  

                                         
))()(( 2

2
1

2

21

xx

xx
U

�� �

�
�     (3.7) 

��-�  ���  96.1�U  ��-�"�$�  ���  �$  $�"�$��  $-������,���  95% ��  ��-0�  x1, x2 �$ 

���)0(���  �������� '  ��-���� ' , $�!  ���  58.2+U  ��  ��-0�  ���)0(���  ��-���� '  �$  

$�"�$��  $-������,���  99%. �$��5,  ���  �,�  ���!�  ��-!�  �$ -��($"  ��  $5��&$" ��)��0�  

��-�0(��-�  (�$(����  �#$#�������� ). +�  �����&$"  ���  ��  ��  ��-0�  ���  �)��-'���  ���  

U-Test �(0�$�  ��  $"���  $ )(��-0�$�  �$  $�"�$��  $-������,���  1� . 

 

3.4.4 �  �+�$���%   �#  �)� !�!�,0 �#  )�'  )��$+) �'#  �)�   �#  �#�"#!' �  -��%�  $��  

 �#  �#�"#!' �  �)� �(/,!#%�  !#/��!���  

 

��  ���  ����-$�(� �  ��������-�  -0��  ���  ����$�$�-'���  ���  �(���-�"����  

��'(����  ��  ��(� '��  ���������$� :  

1. 3�������-��  -$ �(���  �����$���  �����   ��  ���  ����$�$�-'���  ���  �(�$"��  

pm_3d_dose.dat �  pm_2d_dose_1.dat. 7  ��������-��  �����  $"���  $, ����   ��  

�"�$���  '-$�� ,  �&!�  ��  �(�$"�  �"�$�  ��  ����0�$�-�  ���  �����  0���-�  �$  eV·g-

1·particle-1, -�2"  -$ ��  ���"������  �)'�-�  �$  $�"�$��  3� . �"�$���  ������  �  ��'  

��-��"���  $�0(�$��  ���  ����"�$��� , ��   ��  ���  �(�$"�  pm_3d_dose.dat 

!�3��,/#�  �#���03! ��  ���  ��  ����0�$�-�  $"���  eV·g-1. 
��  ���  ��������-�  

���  �����  ��'  �(�--'(��  &� �(0�$�  ��  ��(��'��  -0�$&��  ��  ����������'2$���  

-$ ��  ������ �  ���&��  ����(�!�  ���  0����  �(���-���&$"  (particles). ����  �  

���(�)�("�  $"���  ���&0��-�  ���  �(�$"�  ����$�$�-'���  penmain.dat (���-�  
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3.14). 
��  ���  ��������-�  ���  ������ ��  �����  ���  ��� $ (�-0��  �� �  �( $"  �  

������������-��  -$ ��  -'2�  ���  (m). 
��  ��  -��� �  ����  ICRU 4-component 

0���-$  ( =1g/cm3. � �-�  �  �����$����  �����  (dose enclosure) $"���  �(&��!���  

��(�����$�"�$��  -$ �����'�$��  28 28 1cm3=4cm3. ���$�!�  m=4g. 

2. 3�������-��  -$ �(���  ���  ����$�$�-'���  ���  �����$���  �����&0-$���  

$�0(�$���  ���   ����(')�����  ���  �(�$"�  pm_spc_enddet_1 (���-�  3.13). ����  

�$("�����  ����  &� �($�����,�  �$(�����$(��  ��������-�" . 
��  ���  ��������-�  

���  �����  $����)0(���  ���  ��  )������  ���  ���&$���  $�0(�$��  ����  �����$���  

�����&0-$���  $�0(�$��� . �(�� ' , &� �(0�$�  ��  ��������&$"  ��  ���&��  ���  

)����"��  ���  0����   ����(�)$"  �$   '&$  $�$(�$�� �  �����(��-�  ���  �(�$"��  

(bin) ���  ���������$"  �$  $�0(�$��  �  particles(E). ����  -��($"  ��  �"�$�  ���   '&$  

bin ���  ��  ��0��  3.8 [28]:  

( ) ( ) _particles E pdf E dE tot part� ! !   (3.8) 

����   

pdf(E):  �  ���'(����  �� �������  ��&��������  (1/(eV·particle)) ���   $�$(�$�� ��   

�$(�����  ���  ���������$"  �$  $�0(�$��  �  (�  �$,�$(�  �����  ���  �(�$"��  

pm_spc_enddet_1). 

      dE: $,(��  $�$(�$�� �,   ������,  (bin). To -0�$&��  ����   �&�("2$���   0--$��  

���  ��  �(����  ���  �(�$"�  �$��-0��� . ���($"  $, ���  ��  �(� ,%$�   ��  

���  ��  �(�$"�   pm_spc_enddet_1 -$ ����  �)�"($��  ���  $�0(�$���  �,�  

������� !�  �$�(!� .  

tot_part:    ��  ������ �  ���&��  ���  )����"�� , ���  �������-$"  -$ ��  ���&�� .  

� ���,&�� , ������"2$���  �  ������ '  �����&0-$��  $�0(�$��  ����  �����$���  

�����&0-$���  $�0(�$���  ���  ��  ��0��  3.9: 

_ ( )
i

tot energy E particles E� !$     (3.9) 


  ���((�)!-$��  ����  �$�� '  ������"2$���  ���  ��  ��0��  3.10:  

_tot energy
D

m
�       (3.10) 

����  �"�� �  3.1 ����  $��-$��  �$�"��  ��(����'2�����  ��  ����$�0�-���  (-�  

��(����������-0�� ) ���  ��������-�,  ���  �����   ��  -$ ���  �,�  -$&����� , ���  -"�  �$�('  
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���  �(���-��!�$��  ���  0�����  -$ ���)�($�� �  ���&��  ����(�!�  (Q),  �&!�   ��  �  

�,� (���  ����  -0��  ���  U-test. �����-�"�$���  ���  ���  ���  ��������-�  ���  �)'�-����  

���  ����$�0�-����  -0��  ���  �����$���  �����&0-$���  $�0(�$���  $��)&����  ���%�  ��  

�)'�-���  ���  ��$�  ���  $�$(�$�� 0�  ���-$("�$�� . 6���$  �  ��(�����  ���  �)'�-�  

��$��0(�$���  -���  ����  �����&0-$��  $�0(�$��   ��  ���  ���  -'2� . ��  �$�� �  �)'�-�  ���$  

�"�$���  ���  ��  ��0��  3.11: 

2 2 2 2 2
1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ... ( ) ...
f f f
x x x , ,

,

� � � � � � � �
- - -

� � � � . � � � �
- - -

    (3.11) 


  ��������"�  ���)�('  �"�$���  ���  ���  �,��  %100
1

21 !
�
D

DD
           (3.12) 

����  D1 �  ���((�)!-$��  ����  ����  ����  �(� ,��$�  ���  ���  �����$���  �����   ��  D2 �  

���((�)!-$��  ����  ����  ����  �(� ,��$�  ���  ���  �����$���  �����&0-$���  $�0(�$��� . 

��(���(!����  ���  �"�� �  3.1 -��($"  �������!�$���  ���  �$�  ��(���($"���  

�������� '  ��-���� �  ���)�('  ����  ��������-�  ���  �����  ���  ���  �,�  -$&������"$� , 

� �-�   ��  ����  �$("�����  ���  ����  ���  -� (�,  ���&���  ����(�!�   ��  ���  

���� ����&��   � ��  �������� ��  ��  ��-0�  ���)0(���  ���, . 

  

 �����$����  �����  
(Dose Enclosure) 

�����$����  �����&0-$���  
$�0(�$���  

(Energy Deposition Detectors) 
 

Q 
()������ ) 

D 
(MeV/g) 

�)'�-�  
(MeV/g) 

��$�� �  
�)'�-�  

(%) 

D 
(MeV/g) 

�)'�-�  
(MeV/g) 

��$�� �  
�)'�-�  

(%) 

��������"�  
���)�('  

(%) 
U 

2� +06 0.14292 0.3000 209.90 0.29962 0.40060 133.67 -110 0.939 
1� +07 1.26292 0.8100 64.14 1.02287 0.72378 70.76 19 0.663 
5� +07 6.93075 1.9000 27.41 5.55987 1.73176 31.15 20 1.599 
1� +08 12.5145 2.5000 19.98 12.1340 2.57017 21.18 3.0 0.318 
3� +08 37.4148 4.5000 12.03 36.3575 4.38391 12.06 2.8 0.504 

3.5E+08 45.0779 4.9317 10.94 43.0631 4.78723 11.12 4.5 0.879 
4.1E+08 52.3896 5.2864 10.10 49.6519 5.13602 10.34 5.2 1.113 
1� +09 124.632 8.100 6.50 121.546 8.05077 6.62 2.5 0.810 

�*#�$��  3.1: ��  ����$�0�-���  ���  �,�  �����$��!�  
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3.4.5 �  �+�$���%   �#  �)� !�!�,0 �#  )�'  )��$+) �'#  �)�   �#  �#�"#!' �  -��%�  $��  

�)�   �'�  (!��% �$�+�  ')������,�+�  

 
����  �"�� �  3.2 ����  $��-$��  �$�"��  ��(��"&$����  ��  ����$�0�-���  (-�  

��(����������-0�� ) ���  &$�(��� �,  ��������-�,   ���  ���((�)!-$���  �����  ���  

#��"�&� $  ���  ��0��  3.4 ���  ��')�($�  ��-0�  ���  ���&���  ����(�!�   ��  �  �,� (���  ����  

-$ ��  ���"������  ����$�0�-���  ��������-�,  -0��  �(���-�"���� , -$ �(���  ���  

�����$���  ����� . �����-�"�$���  ���  �  �#$#�������  ����  ����$�0�-����  ���  &$�(��� �,  

��������-�,  &$�(�&� $  ���  $"���  �-$���0�  �$  ��0��   -  $���  �#$#�������  ����  ���  

�(���-�"����   ��  ���  ��  ����  ����  $��)&�  "��  -$ 0. 9�����$ , ����  &� )��$"   ��  

��(� '�� , �  ��(�����  ����  $"���  �(��  ���  ��)���  ��$�('  ���  ��������-!� . ��$���  �  

&$�(��� ��  ��������-��  �(� ,��$�  �$  rad, ��  ���)0(��-$  ���  1 rad =6.25·107 � eV/g. 

����  ��(� '��  �"�� �  3.2 ����  �,��  ���  ��������"��  ���)�('�  ��  D1 &$�(�&� $  �  

���((�)!-$��  ����  ����  ����  �(� ,��$�  ���  ���  �(���-�"���   ��  D2 �  

���((�)!-$��  ���� , ����  �(� ,��$�  ���  ����  &$�(��� �,�  ��������-�,� . 

 

 �����$����  �����  
(Dose Enclosure) 

*$�(��� ��  
��������-��  

 

Q 

()������ ) 
D 

(MeV/g) 
�)'�-�  
(MeV/g) 

��$�� �  
�)'�-�  

(%) 
D(rad) D (MeV/g) ��������"�  

���)�('  (%) U 

2� +06 0.14292 0.30000 209.90 4.11839E-09 0.25740 -80 1.145 
1� +07 1.26292 0.81000 64.14 2.05919E-08 1.28700 -1.9 0.089 
5� +07 6.93075 1.90000 27.41 1.02960E-07 6.43480 7.1 0.783 
1� +08 12.5145 2.50000 19.98 2.05919E-07 12.8700 -2.8 0.426 
3� +08 37.4148 4.50000 12.03 6.17758E-07 38.6099 -3.2 0.797 

3.5E+08 45.0779 4.93166 10.94 7.24836E-07 45.4085 -0.57 0.157 
4.1E+08 52.3896 5.28639 10.10 8.38092E-07 52.3351 -0.03 0.031 
1� +09 124.632 8.10000 6.50 2.05919E-06 128.700 -1.5 1.507 

�*#�$��  3.2: �,� (���  �(���-�"����   ��  &$�(��� !�  ��������-!�  
 

���  ���  �"�� �  3.2 �(� ,��$�  ���  �$�  ��(���($"���  �������� '  ��-���� �  ���)�('  

����  ��������-�  ���  �����  &$�(��� '   ��  -0��  �(���-�"���� ,  � �-�   ��  ����  

�$("�����  ���  ����  ���  -� (�,  ���&���  ����(�!�   ��  ���  ���� ����&��   � ��  

�������� ��  ��  ��-0�  ���)0(���  ���, . ���$�!� , &$�($"���  ���  �  -$&������"�  ���  
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�$(��(')� $�  �(�����-0���  ���  ���  ��������-�  ���  �����  -0��  ���  �(���-�"���� , 

-��($"  ��  &$�(�&$"  ���  ����$"  �$  $ �"-���  ���  �����  -$ � ��������� �  � ("#$�� . 

�5��� �,$���  ���  ��  "���  ��-�0(��-�  &� $"�$ �(� ,%$�  ��  $"�$ ��)&$"  ���%�   ��  �  

�#$#�������   ��'  ���  &$�(��� �  ��������-�  ���  ����� . 
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	"�,� �  �!3���*�'  3 
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�************************************************** **************�
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������B@#-�*�***************�H**����$��*.��
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������@@#-�*�***************�=**����$��*.��
������@C#-�*�***************�H**����$��*.��
������CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
�������B#-�"�***************�H**����$��*.��
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�������C#-�*�***************�=*"����$��*.��
�������*#-="�***************�=**����$��*.��
�************************************************** **************�
��E�<�0��-���,.���3#="�
��(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.�
������BB#-�*�***************�=**����$��*.��
������B@#-�*�***************�H**����$��*.��
������BC#-�*�***************�H**����$��*.��
������@@#-�*�***************�=**����$��*.��
������@C#-�*�***************�H**����$��*.��
������CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
�������B#-�"�***************�H**����$��*.�
�������@#-�*�***************�H**����$��*.��
�������C#-�*�***************�=*"����$��*.��
�������*#-�"�***************�=**����$��*.����
�************************************************** **************�
��E�<�0��-���F.����#="�
��(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.���
������BB#-�*�***************�=**����$��*.��
������B@#-�*�***************�H**����$��*.��
������BC#-�*�***************�H**����$��*.��
������@@#-�*�***************�=**����$��*.��
������@C#-�*�***************�H**����$��*.��
������CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
�������B#-�*�***************�H**����$��*.��
�������@#-�"�***************�H**����$��*.��
�������C#-�*�***************�=*"����$��*.��
�������*#-�"�***************�=**����$��*.��
�************************************************** **************�
��E�<�0��-���4.����#"�
��(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.�
������BB#-�*�***************�=**����$��*.�
������B@#-�*�***************�H**����$��*.��
������BC#-�*�***************�H**����$��*.��
������@@#-�*�***************�=**����$��*.��
������@C#-�*�***************�H**����$��*.��
������CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
�������B#-�*�***************�H**����$��*.��

 
	"�,�  3.8:��  �(�$"�  �$�-$�("��  ���  $)�(-����  
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��E�<�0��-���+.$���1���/�(���#-=".�
��E�<�0��-���&.$���1���/�(���#-=".�
��E�<�0��-���,.$���1���/�(���#-H".�
��E�<�0��-���F.$���1���/�(���#-H".�
��E�<�0��-���4.$���1���/�(���#-=".�
�************************************************** **************�
��(1�����****************************************** **************�
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��������  4  

 ����-�����,��   �'  �'(,�+  -��%�  !2�� *��  )%���  HDR 

&��"'(!��)!*��  

 

4.1 ��������  

 
���   $)'����  ����  &�  ��(������&$"  �  �(���'&$��  ���  0���$  ���  ���"���  ���  ��  -$ 

�����  ���  �(�����(��-�  ���  �����  ���  �)$"�$���  �$  -"�  ����  #(���&$(��$"�� , �$  

��� $ (�-0��  ��������  ���  ���� ,  '��  ���  $"���  ���(�"����  ���  ���  ��(� ��(��-�  ���  

����� , ������  ���  $ �"-���  ���  ������ ��  (���$�0(�$�'�  ��� . 7  �(�����(��-��  ���  

�����  &�  �"�$�  ����  -0��  &$�(��� !�  ��0�$��  ��  ���"$�  ��$�("� �����  ���  

#�#����(�)"� , ���   ��  -0��  �(���-�"����  Monte-Carlo. ;���  �)�('  �����  

��������-�,�  -0��  �(���-�"���� , ����"  &� #����&�,�  ���  -$&������"�  ���  

��(����'�&� $  ���  �(����,-$��   $)'����  ���  ��������-�  �����  $5���"��  ��-$�� ��  

�����   ��  ���  �(���  ���   !�� �  PENELOPE. �(0�$�  �-��  ��  $����-��&$"  ���  ����  

�$("�����  -"��  �����  #(���&$(��$"��  ��  ����-$�(� �"  ��������-�"  $"���  ���,  ���  

���,��� ��   �&!�  �  ���� : 

# �$�  $"���  ��-$�� � , ���'  0�$� �� � .  

# �$�  $"���  -���$�$(�$�� � , ���'  $ �0-�$�  ����'  )������  ���)�(��  $�$(�$�!� . 

# � �0-�$�   ��  ��$ �(����   

# ����$�$"���  ���  �$(�����$(�  ���  $���  ��� ' . 

�(0�$�  $5 �(���  ��  $����-��&$"  ���  �  -$&������"�  ���  0�$� �������&$"  ���  

#�#����(�)"�  ���  ���  ��������-�  ���  �����  ���!�  #(���&$(��$"�� , -$ �����  ���  

��(� ��(��-�  ���� , �$�  ��-#'�$�  ���%�  ��  ��-��"��� -# ���  $ �0-������  ���  ���  ���� , 

���  ������  ���  &� �"����   ��������"  ���  ���0�$��  ���  	$)���"�� . 
��  ��  ����  ���� , 

���  ��(��   $)'����  �$�  �"�$���   �&����  ���)�('  ����  ,��(5�  ���  ��-����"�� -#. ���  

$��-$��   $)'���� , ����  �"�$���  �(��-��� ��  ����-$�(� ��  ��������-��  -0��  �$  ����  

��-#'������  ���%�   ��  ��  ��-��"��� -#.  
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���  ���"���  ���  ��  ���)��"�&� $  ��  $����)0(��  ��  $�����&$"  �$  -"�  ���� �  ����  

HDR #(���&$(��$"��  (���-�  4.1). �(� $����  ���  ����  �  ���"�  $"�$ �(���-�����&$"  �$  

'� ���  ����,� (����   ��" ��  �(���-�"���� , -$ � ���  ���  �(�����(��-�  ���  (�&-�,  

�����  �,(�  ���  ����  [29].  

���   $)'����  ����  &� ��(������&$"  ���  �  -$&������"�  ���  ���  �(�����(��-�  ���  

�����  �$  ��� $ (�-0��  &0��  ���  ���  ����  ���� . �(��  ���  ��  -$&������"�  

�(���-�"����  &� ��(������&$"  ��  ��$�� �  &$�(��� �  -���0�� .  

 
	"�,�  4.1: 
  �$�-$�("�  ���  �����  HDR ����  �("��� $  ���  ���"���  ���  '� ����  ����,� (����  [29]. 

;�$�  ��  �����'�$��  �"������  �$  cm 

 

4.2 �!��% �$�  ,�# /��  

 

��  &$�(��� �  -���0��  #��"2$���  ����  ����$"5$��  ���  ���)0(�����  ����  ����(�&-�  

TG-43, �  ���"��  0�$� �������&$"  ���  ���  �(�����(��-�  ���  �����  $5���"��  ���!�  

#(���&$(��$"�� . 7  ����(�&-��  �����  �����,�&� $  ��  1995 ���  ���  American 

Association of Physicists in Medicine (�� P� ) ���  ��  �����'�����  ��������-�  �����  

$5���"��   �����(� !�  ���!� , ����  ��  �$(�#'����  -0��  $"���  �$(�  [2], [30]. ����  

��������-�  ����  ��$��0(������  -"�  �$�('  ���  -$��#���0�  ��  ���"$�  &� �����&�,�  ���  

���0�$�� . 

 

 

 



 ~114~ 

4.2.1 ��������   �#  &���$1#  ,! �&�% 1#   �'  )��&��,� ��  

 

 �,-)���  -$ ��  &$�(��� �  -���0��  [2], [30] �  (�&-��  ���((�)!-$���  �����  �$  0��  

��-$"�  -��($"  ��  ��������&$"  ���  ���  ��(� '��  ��0��  (���-�  4.2):   

 

0 0

( , )
( , ) ( ) ( , )

( , )K

G r
D r S g r F r

G r
/

/ /
/

� 0�               (4.1) 

 

���� : 

r:    �  ��������  ���  ��   0��(�  ���  �����  ��  ��  ��-$"�  $����)0(�����  � . 

&:   ���"�  ���  ���-��"2$���  ���  ��  ��'���-�  r  ��  ���  ���-� �  '5���  ���  ����� . 

&0:   ���"�  & ���  ���-��"2$���  ���  ��  ��-$"�  ���)�('�  P(r0, &0), ���,���  -$ � /2. 

r0:    ��������  r ���  ��-$"��  ���)�('� , ���,���  -$ 1cm. 

SK:    air-kerma-strength. 

� :   ���&$('  ���  (�&-�,  �����  ���  �$(� . 

G(r,&):   �$�-$�(� �  ���'(���� .  

G(r0,&0): ��-�  ���  �$�-$�(� ��  ���'(�����  ���  ��-$"�  ���)�('� . 

g(r):    ���'(����  ���  � ���� ��  ����� . 

F(r,&):     ���'(����  ���  ������(��"��  ���  ����� . 

����  ��(��(')���  ���  � ����&�,�  $�$5��$"���  �  ��-��"�  ���  -$�$&!�  ���!� . 
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	"�,�  4.2: ����0��  ���  �����  ���  �(���-����$"���  �����  &$�(��� �,�  ��������-�,�  

 

��  ���  ��  -$�0&�  ���  �(���-�����,����  ����  ��(��'��  ��0��  ����"&$����  ���  

#�#����(�)"�  ������� 0�  ��0�$��   ��  ��$�� �"  �"�� $�  -$ ��-0�  ���   '&$  �,��  ����� . 

��(���  ���  ���  ���"���  ���  ��  $�$�0��  �  �(���  ���' �� , ���  ���0�$��  �"������  ���  ��  

-$�0&�  ���'   ��  ��0�$��  ��������-�,  ���  ��  ��-��"$�-�  ����  REPORT NO.51 [30]. 

��-$�!�$���  ���  ���  ���  �(��-�   ��  ���  $�$5�����  ���  �(���-�����,-$���  -$�$&!�  

 ("�$���  ���(�"����  �  �(���  $���  ��-$"��  ���)�('� . ��  �0���� , ���  ��  #�#����(�)� �  

���)�('  [30], �(���-����$"���  ��  ��-$"�  P(r0,&0) -$ r0=1cm  ��  &0=� /2.   

  

4.2.1.1 Air-kerma strength 

 
��  air-kerma strength $"���  0��  -0�$&��  ��  ���"�  �(�����("2$���  -$ -0�(���  ���  

0������  (strength) ���  �����  #(���&$(��$"��  - �$  �(���  air-kerma - �$  0��  ��-$"�   ��'  

-� ���  ���  $� '(����  '5���  ���  �����  ���   $��  (free space). 7("2$���  �� : ‘ ��  ����-$��  
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���  (�&-�,  air kerma (air-kerma rate), �$  -��  ��������  #�&-���-����  d, ���  

�$(�#'����  -0��   $��  ) (d), -$�(�-0��   ��'  -� ��  ���  $� '(����  ������-��  ���  ����� , 

$�" ��  �$�('����  ���  ��������� , ������  �"�$���  ���  ��  ��0�� :  

1 2 2ddKSK !�                     (4.2)        

7�  -��'�$�  ���  air-kerma strength $"���  ��  1U = 1- Gym2h-1 = 1cGycm2h-1. �(� �� ' , �  

��������  d �(0�$�  ��  $"���  �( $�'  -$�'��  !��$  �  ����  ��  -��($"  ��  &$�(�&$"  

-�&�-��� �  ��-$"� .  

7  �(�����(��-��  ���  (�&-�,  air-kerma �(��-������$"���  -0��  ���  ����� ��"��  

#�&-���-����  �$  �(��$,��  $(�����(�� . �(��-������$"���  �$  �0(�   ��  ���  ���0�$��  

�"������  ���(&!�$��  ��  �(��  ��  ����$�$���  $5��&0�����  ���  �0(� , ��'����   ��  -$ ���  

$�0(�$��  ���  )����"�� , !��$  ��  �"�$���  ���)�('  �$  �$(�#'����  -0��   $�� . ��  -0�$&��  

air-kerma strength $ ��-'���  �$  ��������-0��  ��������  #�&-���-���� , �  ���"�  

����&��  $���0�$���  ��  $"���  "��  -$ 1m.  

7�  ��-0�  ���  S	  ���  ���  $)�(-���  ���  &$�(��� �,  -���0���  (��0��  4.1) ���  

�(���-�����&� ��  ����  ��(�,��  �� , �(� ,�����  ���  �$��-0��  ���  #�#����(�)"��  

[31], [32], [33]. ;���  &� �$(��(�)$"   ��  ���  ���0�$�� , ���  #�#����(�)"�  ����&��  

��(0������  ��-0�  ���  ��  ����  ���  air kerma strength �(��  ���  $�$(������  (� ) ���  �����  

(SK/A).  

 

4.2.1.2 -  � �"��(   ��  ��"��#  �
���  /  

 

7  �(��-��  ���  SK  ���)0($���  �$  �$(�#'����  -0��   $�� . ������  ��  &$�(��� �  

-���0��  ���  $)�(-�2$��� , ���)0($���  �$  �$(�#'����  -0��  �$(� . 
��  ��  ��)&$"  ���%�  �  

���)�('  ����  �(���-����$"���  ��  -0�$&��  � , �  ���&$('  ���  (�&-�,  ����� . 


  ���&$('  ���  (�&-�,  �����  �  �("2$���  ��  �  (�&-��  �����  ���  �$(�   ��  �$  

��������  1cm ���  ���  $� '(���  '5���  ����� , ���  ���"��  ��  air-kerma strength $"���  "��  

-$ 1U. 	��'  ���0�$�� , ���  ����������$  ���� , �  ����  ���  ��-$"�  ���)�('�  P(1cm,� /2) 

�(� ,��$�  ���  ��  � ����&�  ����-$�� :  

       1 2 KS"rD !0�00,�     (4.3) 
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���  ���  �(��-�  ���  -$�0&���  �  �(� ,�����  ��  -��'�$�  ���  cGyh-1U-1. 
  ��-�  ���  

� , �"�$���  ���  #�#����(�)"�  [34], [35], [54]. ���  ���  �(��-�  ���  -$�0&���  �"�$���  

$�"���   ��������  ���  ��-#'������  ���%�  �  �$�-$�("�   ��  �  ��(� �   �����-�  ���   

(���$�0(�$���  ���  �����  #�&-���-����   �&!�   ��  )����-$��  �������((�)����   ��  

� $�'�$��  ���  ��� '  �,(�  ���  ���  ���� .  

 

4.2.1.3 -  ��	(� ���  ����� ���� , G(r, " ) 

 

�(���(!����  �$(���0(�  ���  ��'����   ��  ���&0������  ��  ��0��  4.1 ���   

$)�(-�2�-$���  &$�(��� �,  -���0��� , $��'�$���  �  ���'(����  �$�-$�("��  �(� $�-0���  

��  ��)&$"  ���%�   ��  �  $�"�(���  ���  ��(� ��   �����-��  ���  (���$�0(�$���  ���  

$5$��2�-$���  ����� , ����  �������2�-$��  (�&-�  �����  ���  ��-$"�  P(r, &).  

���  ��0��  4.1 �0(�  ���  ���  ��('�����  G(r, &), $-)��"2$���   ��  �  G(r0,&0), ������  �  

��-�  ���  ���'(�����  �$�-$�("��  ���  ��  ��-$"�  ���)�('� . ����  ��-#�"�$�  ����"  ����  

)'�� $  ���  ��0��  4.3, ��  ����-$��  ���  -$�$&!�  SK  ��  �  ���,���  -$ ��  (�&-�  �����  

���  ��-$"�  (r0, &0). �(� $�-0���  ��  ��)&$"  ���%�   ��  ���  ��  ����-$��  ����  �  ��(� �  

 �����-�  ���  (���$�0(�$���  ���  �(���-�����,-$���  ����� , $��'�$���  �  �(��  G(r0,&0).   

 
  ��0��  4.4 ����$�$"  ��  ��0��  �(��-�,  ���  ���'(�����  �$�-$�("�� . 
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          (4.4) 

���� :  

G(r, &): �  ���'(����  �$�-$�("��  ���  ��  ��-$"�  -$ ���� 0�  ����$���-0�$�  (r, &)  

r0: ��'���-�  &0���  ��-$"��  -$ ����$���-0�$�  (x<, y<, z<) $����  ���  �("��  ���  �����   

dV<: �����$�!���  �� ��  ���  �����  ���  ��-$"�  r< 

( (r<):  ���'(����  $��� ��  (���$�0(�$���  ���  �����  ���  ��-$"�  r< 

r:  �  ��������  ���  ��   0��(�  ���  �����  ��  ��  ��-$"�  $����)0(�����  

&: �  ���"�  ���  ���-��"2$���  ���  ��  ��'���-�  r  ��  ���  ���-� �  '5���  ���  �����   
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	�&!�  ���  ���  $)�(-���  ���  ��0���  (4.4) �����$"���  �  ��!��  ���  ���'(�����  ���  

$��� ��  (���$�0(�$���  ���  �����   ��  �$��-0���  ���  �$�  $"���  �'����$  $, ����  �  

�(�����(��-��  ���  [2], [30], ����&��  �"������  ��  � ����&$�  ��(����0� :  

# ��(�����  ��-$�� ��  ����� : 

2

1
( , )G r

r
/ �             (4.5)   

# ��(�����  �(�--� ��  ����� :   

( , )
sin

G r
Lr

�
/

/
�       (4.6)         

����   
L:  ��  $�$(��  -� ��  ���  ����� , ������  ��  -� ��  ���  �-�-����  ���  �����  ���  ���"�  

�$(�0�$���  ��  (���$�$(��  ��� �  (192Ir core ���  ���-����  4.1). 

#:  �  ���"�  ���  ���-��"2$���  ���  ���  ����0�  �(�--0�  ���  ����0���  ��  ' (�  ���  

$�$(��,  �-�-����  ���  �����  -$ ��  ��-$"�  $����)0(�����  P(r, &) ����  )�"�$���  

 ��   ���  ���-�  4.2. 

�$  #'��  ���  �����'�$��  ���  $5$��2�-$���  ����� , ����  �"������   ��  ���  ���-�  4.1, 

�(� ,��$�  ��� , ���  ����  ��������-�,�  ���  &�  � ����&����� , -��($"  ��  �"�$�  �  ���&$��  

�(�--� ��  ����� . 	��'  ���0�$��  ���  ���0�$��  ���   $)���"��  �"�$���  �(���  ���  ��0���  

4.6. ���  ��  ��0�$��  (4.4) – (4.6) �(� ,��$�  ���  ��  -0�$&��  G(r,&) �"�$���  �$  -��'�$�  

���"��(�)��  $��)'�$��� .  


  ���'(����  �$�-$�("�� , �$ ��-#'�$�  ���%�  )����-$��  ���((�)��$��   ��  

� $�'�$��  ���  �$(�#'����  -0�� . 
��  ��  ��-�$(���)&�,�   ��  ���'  ����  ��������-�  

���  (�&-�,  ����� , ����  $5"����  4.1 $��'�$���  ��  ����-$��  ���  -$�$&!�  g(r)  ��  F(r,&). 

��  -$�0&�  ���'  ����,�����  � ���,&�� . 

 

4.2.1.4 -  ��	(� ���  �� 
	
���  �
��� , g(r) 

 


  ���'(����  ���  � ���� ��  �����  $ )('2$�  ���  $�"�(��� , ����  �������2�-$��  

(�&-�  ����� , ���  )����-0���  ���((�)����   ��  � 0�����  ���  -0�� ,  ��'  -� ��  ���  

$� '(����  '5���  ���  �����  (&0=� /2). �"�$���  ���  ��  ��0��  4.7: 

                                   0 0 0

0 0 0

( , ) ( , )
( )

( , ) ( , )
D r G r

g r
D r G r

/ /
/ /

!
�

!

�
�              (4.7) 
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7  ��������-��  ���  $"���  ��$�� �� , ��-#'������  ���%�  ��  (�&-�  ���((�)!-$���  

�����  ���  ��-$"�  ���)�('� .  ���($"  ��  $��($���$"  ���  ���  $5��&0����  ���  )����"��  

����  ���  &�(' ����   ��  ���  ��� �,  ���  ����� . ����  ��('�(�)�  4.3.4 &� ��(������&$"  

������� �  ��0��  ���  ��$�"2$���  ���  ��-0�  ���  -��($"  ��  �'($�  �  ���'(����  ����  -$ ��  

�$�-$�("�  ���  ����� . 

 

4.2.1.5 -  ��	(� ���  �	
�� ������  

 


  ���'(����  ������(��"��  $ )('2$�  ���  ������(��"�  ���   �����-��  ���  (�&-�,  

�����  �,(�  ( ��  ���  �$  ��� $ (�-0��  ���"� , ����  ����  �$("�����  ���  g(r)) ���  ���  

����  ����  ���  )����-0���  ���((�)����   ��  � 0�����  ���  � ����#��"��  ���  -0��  (���  

��� $ (�-0��  �$("�����  ���  �$(� ). 7("2$���  �� : 

1 2 1 2 1 2
1 2 1 2"rG"rD

"rG"rD
"rF

,,
,,

,
0

0

!
!

� �
�

    (4.8) 

����  �  ���'(����  $ )('2$�  ��  ����� �   ,-����  ���  (�&-�,  �����  �$   '&$  

��������  �$("  ���  ���� , $5���"��  ���  ����$5��&0�����  (self-filtration), ���  ��'����  

$5��&0�����  (oblique filtration) ���  �(����$�!�  (��(&$�� !�  )����"�� ) ���  ��� �  ���  

&�(' ����   ��  ���  � 0�����  ���  )����"��  ���  -0�� .  

;���  ���)0($���  ���  #�#����(�)"�  [30] �  ���'(����  �$�-$�("��  G(r," ) 

�(���-����$"���  ����  ��0�$��  4.7  ��  4.8 ����  �(�&-���   ��  ���  ��(���-����  

�(� $�-0���  ��  ����$�)&$"  �  $�"�(���  ���  $5��&0�����  ���  �����  $5���"��  ���  ��-��  

���  ������(�)��  �$�(��!��� . �5���"��  ���  �%��!�   �"�$��  ���  ���'(�����  ���  

(�&-�,  �����  -$ ���  ��������  (dose rate gradient) ��  ���"$�  ��(���(�,����   ���'  ����  

���0�  $���/��� ��  #(���&$(��$"��  (interstitial sources), $"���  �,� ���  ��  �"�$�  � (�#��  

��������-��  ���  (�&-�,  �����  �$  �����'�$��  -� (��$($�  ���  5mm ���  ���  ���� . 

����(��&0��� , �  -$�'��   ,-����  ���  (�&-�,  �����  ���  �(� ,��$�  ���  ��  ��-�  ���  

������(�)��  �$�(��!��� , &� ������,�$  ��$(#��� '  -$�'����  �"�� $�  ����$�$�-'���  

-$�(��$�� , �(� $�-0���  ��  $"���  ������  �  � ��������� �  ��($-#���  ���  $���'-$�$�  

��-0�  ���  (�&-�,  ����� . ��  ����0�$�-� , �-$�!����  -$ ���  �(��0�����  ����  ���  

$�"�(���  ���  ��-��  ���  ������(�)��  �$�(��!��� , �  ��($-#���  ���'   ��  �  $�0 ����  
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���  �(�)"�  ���$��  ��  ���"$�  0����  -$�(�&$"  ���  ��������  5-10mm,  �&"�������  ���  

� (�#$"� . 

�����-�"�$���  ���  �  ��-�  ���  ���'(�����  ������(��"�� , -$�!�$���  [2]  �&!� :  

# 
  ��-�  ���  r -$�!�$���  (���-���  4.3, 4.4  ��  4.5 ���  �0���  ���   $)���"�� ). 

# ��  & �$"�$� ����  ��-0�  00  ��  1800 (���-�  4.3, 4.4  ��  4.5 ���  �0���  ���   $)���"�� ). 

# ��  �'���  ���  &�(' ����  ��5'�$� .  

# 
  $�0(�$��  ���  )����"��  ��5'�$� . 


��  ���  $)�(-���  ���  &$�(��� �,  -���0��� , ����  &� �$(��(�)$"   ��  ������� '  ���  

���0�$�� , ��  ��-0�  ���  ���'(�����  ������(��"��  ��(0������  ���  �"�� $�  ���  

#�#����(�)"��  [54]. 

 

4.3 ����,! ��$�*  ')������,�*  &0�!�   �'  (!��% �$�+  ,�# /��'  

 

����  ��('�(�)�  ����  ��(��"&$����  ��  ����-$�(� �"  ��������-�"  ���  0�����  ���  

���"���  ���  �� , -$ �����  ���  ��������-�  ���  (�&-�,  �����  �$  ��� $ (�-0��  &0��  

 ���'  �$  -"�  ����  #(���&$(��$"�� . 7�  ��������-�"  ����"  #��"�&� ��  ���  &$�(��� �  

-���0��  ���  ��(����'�&� $  �(�����-0��� .  

��  �(�#��-�  -$ ��  ���"�   �����'�$���  �  ��(�,��  ��  �)�('  ����  ��������-�  ���  

(�&-�,  ���((�)!-$���  �����  �,(�  ���  ���  ����  ���  ���-����  4.1. 	�&!�  ���  ����  

���(�����0�  ���  '� ����  ����,� (����  [29], �$�  ���)0($���  �  �,���  ���  $5$��2�-$���  

����� , ���2���&� ��  ���  #�#����(�)"�  ��������-0�$�  ���0�  ��  ���"$�  ��  �(��$��"2���  

���  $5$��2�-$��  ���'   ��  ��  ��(0������  ���  ����  ��  ��-0�  ���  ������,-$���  -$�$&!�  

���  ���  $)�(-���  ���  &$�(��� �,  -���0��� . 

���  ���"���  ���  ���2������  �(�0 �%$  ���  �  ����  ���  �(��$��"2$�  � ��������� '  

���  ����  ���  '� ����  ����,� (����  [29] $"���  �  microSelectron v2 ���  $���($"��  

Nucletron. ���  ���-�  4.6.� , ��(����'2�����  ��  �����'�$��  ���  �����  ����  ��(0������  

���  ���   ���� $����� . ���  ��  �,� (���  ���  ���-'���  4.1  ��  4.6, �(� ,��$�  ���  

-����� �  ���)�('  -$��5,  ���  �,�  ���!�  ����$�$"  �  ���-�()���  ���  ' (��  ���  

$�$(��,  (192Ir core) �-�-����  ���� . ������  �  ���)�('  �$ )�"�$���  ��  $"���  ��-���� � . 


��  ���  $,($��  ���  ��-!�  ���  ������,-$���  -$�$&!� , ���  ���  $)�(-���  ���  
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&$�(��� �,  -���0���  �(���-�����,����  ��  ����$�0�-���  -$�0���  ���  ���$�����-"��  

���  Carleton [54] ���  ���  ����  microSelectron v2. ���  ���"���  ���  -$�0���  ����� , 

 ���� $�'��� $  -���0�� , ���  ���  �(��-�����"���  �(���-��!�$�� , ���  ��� $ (�-0���  

����� , ��  ���"�  �"�$���  ���  ���-�  4.6.#. �(��$ �� �  ��(���(���  ���  -���0���  ����$"  

���  ��-�0(��-�  ��� , 0�$� �(��-�������&$"  $  �0��  �(�����"���  ���  ���-�()����  ���  

' (��  ���  $�$(��,  �-�-����  ���  ����� . 7�  ���)�(������$��  ���0�  ������  �$�  

���-0�$���  ��  $��($'����  ��-���� '  ��  �$�� '  ����$�0�-���  – ��-�$('�-��� . 

 

��
	"�,�  4.6: � ) 
  �$�-$�("�  ���  �����  microselectron v.2 ����  �"�$���  ���  ���   ���� $�����  [36] 

#) ��  -���0��  �(���-�"����  ���  �����  microselectron v.2 [54]   
 

 


��  ���  ����  ����  $�$�0��  ��  �"�$�  �  ��������-��  ���  (�&-�,  �����  ���  ��-$"�   

� (1,� /3). ;���  &�  )��$"  ���  ���0�$��  �  $������  ���  ��-$"��  ����,  ��$� ��,�$�  

�( $��,�  ��������-�,� . ���  ���-�  4.7 ���  � ����&$" , ��(����'2�����  ���  ��  

�$�-$�(� '  -$�0&�  ���  &� �(���-�����&�,�  �����  ��������-�,� . 
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	"�,�  4.7:  �)�(-���  ���  &$�(��� �,  -���0���  ���  ��  ��-$"�  P(1,� /3) 

 


��  r=1cm  ��  &=600 ����$� �,$���  $, ���  ���  ���,$�   

�  8 �  = rsin& = 0.867cm,  

�  : �  = rcos& = 0.5cm. 

;���  ���)0(&� $  �(����,-$�� , ��  &$�(��� �  -���0��  �$ ��-#'�$�  ���%�  ��  

���$��)�('  ���  ��$ �(��"�� . �(� $�-0���  ��  -��  $��'������  �)'�-���  ����  �(�� �  

����  ���&$��  $���0�$���  ��  ��� $ (�-0��  ��-$"�  -$�0���  !��$   ��  �(� �� '  �  

$�"�(���  ���  ��-����"�� -# ���  �����  ��  -��($"  ��  &$�(�&$"  �-$���0� . ��  )'�-�  ���  

��-����"�� -# ���  ��� $ (�-0���  �����  ����,$���  ���  $��-$��   $)'���� . ���  ��-$"�  

����  �-��  $"���  � ���-�  ��  ���)$(&$"  ���  �  �%����$(�  $�0(�$��  ���  ��-����"�� -# ���  

�����  $"���  "��  -$ 667.5keV. �( $"  ������  ��  ����$��&$"  ���  ��$ �(����  ���  -0������  

�����  $�0(�$���  �$�  0����  $��( �  $-#0�$��  ���  ��  )�'����  ���  ��-$"�  P.  
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�,-)���  -$ ��  #�#����(�)"�  [17], -"�  ��0��   ��'�����  ���  ���  ��������-�  ���   �� ’ 

$�0 ����  $-#0�$���  ���  ��-����"�� -# $"���  �  ��0��  ���  Katz  ��  Penfold, �  ���"�  

���,$�  ���  ���  $�$(�$�� �  �$(����  0.01MeV<E<3MeV  ��  ���  ��� �  Al. 

                                    2 1.265 0.0954 ln( / ) 412 ER mg cm e � !� !               (4.9) 


��  $�0(�$��  ��-����"�� -# 0.6675 MeV, �(� ,��$� : 

2 2243.253 / 0.243253 /R mg cm R g cm� . �  

�(� $�-0���  ��  #($&$" �   �� ’ $�0 ����  $-#0�$��  ���  ��-����"�� -# ���  �$(�  

�(���-����$"���  �  ��(� '��  ��0�� :  

#	���#	���AlAl �R�R !�!               (4.10) 

�$  �$��-0��  ���  ( Al = 2.699g/cm2, ( �$(�,  = 1g/cm2 �(� ,��$�  ���   �$�� '  �   �� ’$�0 ����  

$-#0�$��  ���  ��-����"�� -# ���  �$(�  $"���  0.6492cm < r=1cm. ���-0���  ����'  0���$  �  

���&$��  ���  -�  ��-#����  ���  ��$ �(��"��  ����  �������2�-$��  (�&-�  �����  ���  

��-$"�  � (1,� /3). 

����  ��(��(')���  ���  � ����&�,�  ��(��"&$���  �  ��$($,����  ���  0���$  ���  ���"���  

���  ��  ���  ���  $,($��  ���  ��-!�  ���  -$�$&!�  (SK, � , G(r,&), g(r), F(r,&)) ���  

������,����  ���  ���  $)�(-���  ���  &$�(��� �,  -���0���  ���  ��-$"�  ��������-�,  P, 

�(� $�-0���  ��   �����$"  �������  �$�� '  �  ��������-��  ���  (�&-�,  �����  ���  ��-$"�  

���� . 

 

4.3.1 ����-�����,��   �'  ,!�/(�'�  air-kerma strength, SK 

 

��$�� '  -$ ��  -0�$&��  air-kerma strength SK 0���$  #�#����(�)� �  ���� �����  �  

���"�  ��0)$($  �( $�0�  ���(�)�("$�  ���  ���  ���%�  ����  192�r. �$  -��  -$�0��  ���  

�(��-�������&� $  ���  &$(��$"�  ����  �('����  ���  -��(��  [31], ����$   ��  

�(���-����$"���  �  ����  microSelectron v2, �  ��-�  ���  -$�0&���  SK $��)&�  "��  -$ 

4.08=104U. ��(������$�  $"���   ��  ��  ��-0�  '����  ���!�  192�r ���  �(���-�����,����  

����  HDR #(���&$(��$"� . ���$� �� '  ���)0(����� : 

# �  ����  VariSource wire model VS2000 ���  Varian Oncology Systems -$ 

SK=(10.28±0.05) =10-8U/Bq [32]. �,-)���  -$ ��  �$��� '  ��(� ��(���� '  ���  �����  
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�����  [37]  �  (���$�0(�$��  ���  ������"2$���  "��  -$ 10Ci=37=1010Bq, ����$  

SK=38036±185U.  

# ���  ����  TECDOC 1079 [33] ���)0($���  ���  ����  192�r �  ��-�   SK/A=0.108- Gyh-

1MBq-1m2  ���  �������-$"  -$ SK=39996U,  '������  ���  ���&$��  ���  �  (���$�0(�$��  

���  �����  $"���  "��  -$ 10Ci. �����-�"�$���  ���  ����  �$("�����  ����  �$�  

��$� (��"2$���   ��'  �����  �(� $����  ���  ����   LDR �  HDR, ���'  �  "���  �  ��-�  ���  

�����  SK/A ����$"  ����  ���&$��  ���  HDR ����� . 

���  ���"���  ���  ��  $�$�0��  ��  �(���-�����&$"  �  ��-�  SK=4.087104U. 

 

4.3.2 ����-�����,��   %�  �,��   %� � �(!�0�   �'  �'(,�+  -��%� , �  

 
;���  �)�('  ���  ���&$('  � , ���  #�#����(�)"�  ��$�("� �����  ��')�($�  ��-0� . 

��� $ (�-0�� , ����  �"�� �  4.1 [35], ���  ���  ����  microSelectron v2,  �"������  ��  ��-0�  

���  �  ���  ���  �$("�����  ���  ��-$"��  ���)�('�  (1,� /2) ���'   ��  ���  ������  �,� (����  

 ��  ���  ��-$"��  (0.2, � /2), �����$��-$�$�  ���  ���  �#$#������'  ���� . �����-�"�$���  ��� , 

���  ���  $5$��2�-$��  $)�(-���  ��  ��-$"�  r0 #("� $���  $�" ���   '&$���  ����  ����  '5���  

 ��  �$  ��������  r0=1cm ���  ��   0��(�  ��� , ����$  �  ��-�  ���  �  $"���  �$("  ��  1.11cGy·h-

1·U-1   

 
�*#�$��  4.1:  ��-0�  ���  �   ��  �������� �  �#$#�������  

      

9���  #�#����(�)� �  ����  [34] ��(����'2$�  ���  �"�� �  4.2 -$ ��-0�  ���  �����  

� /G(r0,&0) ���  ��')�($�  ���0�   ��  ���  r0 = 1cm   ��  &0 = � /2. 
��  ���  ����  ���  

�(�#��-���� , Nucletron New Design, �  ���"�  �������� '  $"���  �  microSelectron v2 

���'  ���-'2$���  -$ ����  ���  �(���  ���  ��� $ (�-0��  ���)�(' , �  ��-�  ���  �����  

���,���  -$ 1.120cGyh-1U-1cm2.   
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�*#�$��  4.2:  ��-0�  � /G(1,� /2) [34]. 
  ����  ���  �(���-����$"���  ����  ��(�,��  �� , microSelectron v2, 

���)0($���  ����  �"�� �  ��  Nucletron new design 
 

�(� $�-0���  ������  ��  ��������&$"  �  ��-�  ���  � , 0���$  ��������-��  ���  ��-��  ���  

G(1, � /2) �,-)���  -$ ��  ��0��  4.6 ���  �(�--� ��  �(��0������  �  ���"�   ��  

$������-#'�$���  � ���,&�� :  

( , )
sin

G r
Lr

�
/

/
�        (4.6)         

 

����  ��(��'��  ��0��  ���,$�  r=1cm  ��  &=� /2. �����0��  ���  ��  �$��� '  

��(� ��(���� '  ���  �����  (���-�  4.1), L=0.36cm. 3�$�&�-"2$���  ���  ��  ���"�  # 

�("2$���  �  ���"�  ���  ���-��"2$���  ���  ���  ����0�  �(�--0�  ���  ����0���  ��  ' (�  ���  

$�$(��,  �-�-����  ���  �����  -$ ��  ��-$"�  $����)0(����� , ���  �(� $�-0��  �$("�����  ��  

� 0(1,� /2). ���  ��  ���-�  4.7 �(� ,��$�  ��� : 

21 !!! ����            (4.11) 

�����0��  ���,$� :  

1 2
0

2arctan 10.2
L

r
� �

* '
( %� �� � � 4
( %
) &

  (4.12) 

'(�  # = 20.4º �  0.356rad. �$�� '  G(1, � /2) = 0.989cm-2  ��  �  = 1.108cGyh-1U-1.   

;���  �(� ,��$�  ���  ���  ��(��'��  ��������-� , �  ��-�  ���  �  $"���  �$  ��-)��"�  -$ 

���  ��-�  ���  �"�� �  4.1. ���  ���"���  ���  ��  ���)��"�&� $  ��  �(���-�����&$"  �  ��-�  

� =1.108cGyh-1U-1. 
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4.3.3 ����-�����,��   %�  �,��   %� �'#0� %�%�  �!�,! �*�� , G(r,( )  

 


��  ���  ��������-�  ���  ��-��  ���  ���'(�����  �$�-$�("��  G(r," ), ���  ��-$"�  

P(1,� /3), ����  ���)0(&� $   ��  ����  ��('�(�)�  4.2.1.3, $)�(-�2$���  �  �(�--� �  

�(��0�����  ���  ���  ���� . ��� $ (�-0��  &� �(���-�����&$"  �  ��0��  4.6. 


��  ��  ��0��  ����  $"���  ������  ��� , r=1cm, &=� /3, L=0.36cm (���-�  4.1) $�!  &�  

�(0�$�  ��  ���������$"  �  ���"�  #, -$ #'��  ��  ���-�  4.7. ���  ��  ���-�  ����  �(� ,��$�  

��� :  

21 !!! ��      (4.13) 

�����0��  

%
%
%
%

&

'

(
(
(
(

)

* �
�

P

P

X
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Z

! 2arctan1   ��   

%
%
%
%

&

'

(
(
(
(

)

* �
�

P

P

X

L
Z

! 2arctan2   (4.14) 

�$  ���� ��'�����  ����  ��0�$��  (4.13) ���  ��-!�  ���  Xp=0.867cm  ��  Zp=0.5cm 

(��('�(�)��  4.3), �(� ,��$�  ��� , #1=38.1º  ��  #2=20.3º  ��  �$�� '  #=17.8º �  0.311rad. 

�$  ���� ��'�����  ����  ���  -$�$&!�  ���  ��0��  4.6 �(� ,��$�  �  2���,-$��  ��-�  ���  

G(1,� /3) "��  -$ 0.998cm-2. 

 

4.3.4 ����-�����,��   %�  �,��   %� �'#0� %�%�   %� �$ �#�$��  -��%� , g(r) 

 

����  ��('�(�)�  ����  �$(��(')$���  �  �(����  �(�����(��-�,  ���  ��-��  ���  

���'(�����  ���  � ���� ��  �����  ���  ��  $5$��2�-$��  ��-$"�  P(1, � /3), g(1). 


  $5"����  ���  ���'(�����  g(r) ���2���&� $  ���  #�#����(�)"�  [54]. ��(0������  

�,�  ���)�($�� 0�  $ )('�$��  (��0�$��  4.15  ��  4.16) ���  �)�(�,�  ����  �$(����  0.2 – 

20cm. 7�  -�()0�  ���  $5��!�$��  0����  �(� ,%$�  ���  ��  �$��-0��  ���  ���-����  4.8 

[54] ��  ���"�  ��(��"&$���  ���  �0���  ���   $)���"�� .  

� ���,&��  �"������  ��  -�()0�  ���  $5$��2�-$���  ���'(����� : 

62 1 2 3
0 1 2 3 4 5( ) ( ) a rg r a r a r a a r a r a r e�� �� � � � � � !  (4.15) 

����  ��  ��-0�  ���  ����$�$��!�  ���  ��0���  4.15 �"������  ����  �"�� �  4.3 
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� 0(cm2) � 1(cm) � 2 � 3(cm-1) �  4(cm-2) � 5(cm-3) � 6(cm-1) 

8.2166E-04�� 6.3598E-03�� 9.8048E-01�� 1.3689E-01�� 6.4290E-03��1.9392E-04�� 1.2180E-01��
�*#�$��  4.3: 7�  ��-0�  ���  ����$�$��!�  ���  $5"�����  4.15 

 
 

)()( 5
5

4
4

3
3

2
210 rararararaarg ������  (4.16) 

 

����  ��  ��-0�  ���  ����$�$��!�  ���  ��0���  4.16 �"������  ����  �"�� �  4.4 

 
� 0 � 1(cm-1) � 2(cm-2) � 3(cm-3) �  4(cm-4) � 5(cm-5) 

9.9261E-01 7.8168E-03�� -2.1387E-04�� -2.2267E-04�� 1.4463E-05�� -2.8518E-07��
�*#�$��  4.4: 7�  ��-0�  ���  ����$�$��!�  ���  $5"�����  4.16 

 

��  ��  &0��  P(1, � /3), ����  r = 1cm �(� ,��$�   ��  ���  ���  �,�  ����(���$��  ���  g(r) = 1. 


  ��-�  ����  $"���  ���-$��-$�� ,  �&!�  ���� �&���!����  ���  ��0��  4.7, r=r0=1cm 

�(� ,��$�  g(r0)=1. 

 

4.3.5 ����-�����,��   %�  �,��   %� �'#0� %�%�  �#��� ��)*��  

 


  ���'(����  ������(��"��  F(r, " ) �"�$���  ���  ����('--���   ��  �"�� $�  [54] ���  

�������-�,�  ��-!�  ���  � �"���  r  ��  ���"��  " , ����  ���'  ���  ��(��"&$����  ���  �0���  

���   $)���"��  (�"�� $�  4.5  ��  4.6, ���-���  4.3-4.5). ��  ����('--���  �"����  ���  ��-�  

���  ���'(�����  ���  ��-0�  ���  r(cm) = 0,25 ÷ 20. ��$��0 ��-�  ���  ���' ��  $"���  ���  

�"����  ���  ��-�  ���  ���'(�����  ������(��"��   ��  ��  �������� �  �#$#�������  ���  ��  

�����$,$� .  

�,-)���  -$ ����  �"�� $�  4.5  ��  4.6 ���  r = 1cm  ��  & = 600, F(1,) /3) = 0.983 ± 

0.19%. 
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4.3.6 �  ')������,��   �'  �'(,�+  -��%�  ,!  &0�%  �  (!��% �$�  ,�# /��  

 
�$  ���&0��-�  ��0��  ���  ��  �$��-0��  $"���  �������  �  ��������-��  ���  (�&-�,  

�����  ���  ���  ����  microSelectron v2,���  $5$�'2$���  ���  &0��  P(1, � /3) -0��  ���  

��0���  4.1. 7  (�&-��  �����  ������"�&� $  �$ :  

1 2 1 21 2
1 2

2

4 1 1

2

1

0.998
(1, / 3) 4.08 10 1.108 1 0.983

0.989

(1, / 3) 44878.49

cm
D U cGyh U

cm

D cGyh

�

�

�

� �

�

�

� ! ! ! ! ! .

�

�

�

 


��  ���  ��(��'��  ��-�  ���  (�&-�,  �����  �$�  $ ��-�&� $  �  �#$#������� ,  �&!�  �$�  

$"���  ���&0��-�  ��$�� '  �$��-0��  ���  ��$�  ���  ��(�-0�(���  ���  ��$��0(������  ���  

��0��  4.1. 
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4.4 ����,! ��$�*  ')������,�*  ,/��   �'  $1-�$�  )����,�*��%�  

PENELOPE 

 

����  ��('�(�)�  ����  &� ��(������&$"  �  -$&������"�  ���  � ����&�&� $  ���  ���  

��������-�  ���  (�&-�,  �����  ���  &0��  � (1, � /3) ���  �����  ���  '� ����  ����,� (����  

[29], (���-�  4.1), -0��  ���  �(���-�"����  Monte-Carlo. 
��  ��  � ���  ����  

�(���-�����&� $  ��   �("��  �(��(�--�  PENMAIN ���   !�� �  PENELOPE, �  ���"��  

0�$� ��(������&$"  ���  �(����,-$��   $)'���� . �(�� ' , ����  ��('�(�)�  ����  &� 

��(������&�,�  ��  �(�$"�  �$�-$�("�� , $������   ��  ��� !�  ���  �(���-�����&� ��  ����  

���%�  �(���-�"��� .  

 

4.4.1 �  -%,��'��*�   �'  ��"!*�'  '��$�+  .mat 

 
;���  ��(���(�,-$  ���  ���-�  4.1 ���  �����  192Ir ���  '� ����  ����,� (����  [29] 

���'   ��  ���  ���-�  4.6.�  ���  ���"�  �$(��(')$���  �  ����  microSelectron v2,�  ���"�  

����  0�$� ���  ���)$(&$"  �(��$��"2$�  ���  $5$��2�-$��  ���� , �  ����  �$(�#'��$���  ���  

&�(' ��� , $�!  ���&0�$�   ��  0��  ���,#����  ' (�  ���  ��  ���"�  ����0$���  -$ ��  

 ��'�����  ���,#����  �,(-�  �(�!&���� . ��"���  0��  '���  ��� �  ���  �(0�$�  ��  

�$(���)&$"  ���  �(�$"�  �$��-0���  ��� �,  $"���  ��  ��� �  ���  �$(�#'��$�  ���  ���� . ��  

��� �  ���  &�(' ����  $"���  ���5$"�����  �'��#��  [29], �,���  AISI 316L,  �  ���"��  

����$�$"���   ��'  #'(��  ���  2% Mn, 1% Si, 17% Cr, 12% Ni, 68% Fe  ��  0�$� 

�� ������  8.02g/cm3. ��  ��� �  ���  �����  $"���  �("���  -$ �� ������  22.42g/cm3. ���  

#�#����(�)� �  ���)�('  [29] �"�$���  �  �� ������  ���  ���,#�����  �,(-����  �(�!&����  

"��  -$  4.81g/cm3, ������ , $��$"%$� '����  �$��-0���  ��$�� !�  -$ ��  �,�����  ��� , 

�"�$���  �  ��(�����   "����  �,������  -$ ��  ���,#����  ��� �  ���  &�(' ���� . 

��  �$(�#'����  -0��  $"���  �$(� . ��� $ (�-0��  $���0�$���  ���  ��  #'��  �$��-0���  

���   !�� �  ��  ��� �  water (liquid) -$  ��� �  278  ��  ��  �("���  -$  ��� �  77. ���$�!� , 

&� �(0�$�  ��  ��(��&�,�  �$��-0��  ���  �0��$(�  ��� '  (�  �'��#��  -$ ���)�($�� �  

�� ������  &$�($"���  ���)�($�� �  ��� � ). ��� $ (�-0�� , &� ��(��&�,�  �0��$(�  �(�$"�  

��  ���"�  $� ���$�$"�  &� $������&�,� .  
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  ��-���(�"�  ���  �(�$"��  �"�$���  -$ �(���  ���  �(��('--����  material.exe. �$  

$5�"($��  ��  ��� '  �$(�   ��  �("���  ���  ��  ���"�  &� �"�$�  $������  ���  ��  #'��  �$��-0���  

���   !�� � , ��  ��������  ��� '  (-"�-��� ) &� ���-����&�,�  ���  ��  $��-0(���  ������� '  

���� , -0��  ���  �(��('--����  material.exe ���  ����"&$���  -$ ���   !�� �  PENELOPE. 

� ���,&��  �$(��(')�����  ��  #�-���  ���  ���-����-�  ���  �(�$"��  .mat: 

� ) �)�,  $ �$�$��$"  ��  �(��(�--�  material.exe ��� �(����$"���  1 ����  �$("�����  

���  �  �(�����  $��&�-$"  ��  �,�&$��  ��� �,  ��  ���"�  �$�  ��'(�$�  ���&0��-�  ���  #'��  

�$��-0���  ���   !�� �  $�!  $���0�$�  2 ����  ���"&$��  �$("����� . 
��  ���  $5$��2�-$��  

$)�(-���  �(���-�����&� $  �  $������  1 ���  ��  ��� '  ���  &�(' ����   ��  ���  ���,#�����  

�,(-����  �(�!&���� . ���"&$�� , �  $������  2 �(���-�����&� $  ���  ���  �(��-�  ���  

��� !�  ���  $�$(��,  �-�-����  ���  �����   ��  ���  �$(�#'�������  -0��� . 

 

 

 

 

. ) �-0���  -$�'  ��� �(����$"���  ��  ���-�  ���  ��� �, . ����  �$("�����  ���  

��('�$��-�  ���  ��� �,  ���  &�(' ���� , $�$�0��  �  �(��  encapsulation.  

 


 ) 
��  ���  �$("�����   ��'  ���  ���"�  ���  #�-�  �  �(���-�����&� $  �  $������  1 ��  

�(��(�--�  (��'  ���  �(�&-�  ���  ���)�(��  �����$"��  ���  ����$��,�  ��  ��� � . ��  ��� �  

���  &�(' ����  ���  ��('�$��-�  ����$�$"���  ���  5 �����$"�  ����  ���)0($���   ��  

��(��'�� . ���"&$�� , ����  �$("�����  ���  $���0�&� $  �  $������  2 ��  �(��(�--�  

���$�"2$�  ���  ��  #�-�  
 . 

 

 

 

 

Enter material name, for your information (no more than 60 characters)… 

 

Chemical formula: 

Number of elements in the molecule… 

 

Select one option (1 or 2):  
    1: Enter composition data from the keyboard  
    2: Read them from the file pdcompos.p05 
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� ) ��  $��-$��  #�-�  -$�'  ���   �&�(��-�  ���  �(�&-�,  ���  �����$"��  $"���  �  

$�������  ���  �����$��-$�(� �,  �,���  ($������  1) �  ���   ��'  #'(���  ������"��  ���  

�����$"��  ���  -"�-�  ($������  2).  

 

 

 

 

� ) 
��  ���  �$("�����  �(��-�,  -"�-����  �)�,  $���$�$"  �   ��'  #'(��  $�������  ���  

�����$"�� , ���   �&0��  ���  ��  �����$"�  $��'������  2 �$��-0�� . �(!�� , �  ���-� ��  

�(�&-��   ��  $� ���$�$"�  �   ��'  #'(��  ������"� . 7  �(����  -$ ���  ���"�  ��-���(�$"���  ��  

�$�� �  �(�$"�  -$ ��  �,�����  ���  $5$��2�-$���  ��� �,  �$(��(')$���  ������� '  �$  

�(����,-$��  ��  [18]. 

      : ) ��  �(��$�$���"�  #�-�  $"���  �  $�������  ���  �� �������  �$  g/cm3. 7  �(�����  

$(��'���   ��'  �����  $��&�-$"  ��  ���'5$�  ���  �� ������ .  

 

 


 ) �0��� , ��� �(����$"���  ��  ���-�  ���  ��-���(��-0���  ��� �, . �"���   ���  

�(� �� �  ��  �"�$���  ��  "���  ���-�  -$ ����  ���  ��&� $  ���  #�-�  (. ). 

 

 

 

 

�������-#'������  ��  ��(��'��  #�-���  ���   '&$  ��� � , ��-���(��&� ��  �0��$(�  

�(�$"�  ��� !� , 0��  ���   '&$  ��� �  ���  �(�#��-����  ���  $5$�'2$��� : 

# ��  �(�$"�  encapsulation.mat, ���  ��  &�(' ���  ���  �����  

# ��  �(�$"�  core.mat, ���  ��  $�$(��  �-�-�  ���  �����  (192Ir)  

# ��  �(�$"�  woven.mat ���  ��  ���,#����  �,(-�  �(�!&����  

# ��  �(�$"�  water.mat, ���  ��  �$(�#'����  -0�� , �$(�    

�$  ���  ��(� '��  $�����  ��  �0��$(�  �(�$"�  $������,����  �$  0��  -����� �  �(�$"�  

��� �,  -$ ���  ���-��"�  hdr.mat: 

 
copy encapsulation.mat+core.mat+woven.mat+water.mat hdr.mat 

Select one option (1 or 2) 

   1: Enter chemical (stoichiometric) formula 

   2: Enter fraction by weigh of each element  

 

Enter mass density (g/cm**3) 

PENELOPE’S material data file is being created. 

Enter path + name for this file (up to 80 characters)…  
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�,-)���  -$ ����  �$(��(��-�,�  ���  &0�$� ��   �("��  �(��(�--�  -��(�,�  ��  

�(���-�����&�,�  -0�(�  �0 �  ��� '  �$   '&$  �(�$"�  ��� !� . 
  �$�('  -$ ���  ���"�  

$��'������  ��  �(�$"�  ���  $��-0(���  ��� !�  0�$� ��-��"� ,  �&!�  �$   '&$  0��  ���  ���'  

����"�$���  0���  �,5��  �(�&-�� , �  ���"��  �(���-����$"���  ���  ���0�$��  ���  �(�$"�  

�$�-$�("��  .geo. 6��� , ���  ��  ��� $ (�-0��  $)�(-���  ��  ��� �  1 &� ���)0($���  ��  

��� �  ���  &�(' ���� , ��  ��� �  2 ��  ��� �  ���  $�$(��,  �-�-����  ���  ����� , �("��� , ��  

��� �  3 ��  ��� �  ���  ���,#�����  �,(-����  �(�!&����   ��  �0���  ��  ��� �  4 ��  ��� �  ���  

�$(�#'�������  -0��� , �$(� .   



 ~133~ 

 4.4.2 �  -%,��'��*�   �'  ��"!*�'  �!�,! �*��  .geo 

 

��  $��-$��  #�-�  $"���  �  ��-���(�"�  ���  �(�$"��  �$�-$�("��  ���  �(�#��-���� . 
��  

��  �(��-�������&$"  ��  #�-�  ����  &� �(0�$�  ��  $"���  ������  �  �$�-$�("�  ���  

�����-����  -$  '&$  �$���-0($�� . ���  ���-�  4.1 �"�$���  ��  -$���,�$(�  -0(��  ���  

������,-$���  ���(�)�(�!�  ���  ���   ���� $��  ���  �(�$"��  �$�-$�("��  ���  ����� . 

���(�)�("$�  ���  �$�  �"������  ���  ���-�  �$(��(')�����  ���  #�#����(�)� �  ���)�('  

[29]. 
��  ��('�$��-�  ���)0($���  ��� , ' (�  ���  &�(� "�$��  $"���   �-�-�  �-��)��("��  

���-0�(��  0.122cm  ��  ��  ' (�  ���  $�$(��,  �-�-����  ���  �����  (��(���� ) $"���  

�-��)�"(��  ���-0�(��  0.065cm.  


��  ���   ���� $��  ���  �(�$"��  �$�-$�("��  �("2$���  ��  �(��  ���  �(&� ����� �,  

�����-����  ����$���-0���  ��  �(���$(�  ' (�  ���  $�$(��,  �-�-����  ���  ����� . 

����$� �,$���  ���  -0��  ���!�  �(�����-$�(� !�  ��0�$��  �  ��-�  ���   �����(� �,  

�-�-����  ���  &�(� "�$��   ��  ���  �-� � �� ��  ���-�()����  ���  &�(' ����  #("� $���  

����  �(��  ���  �(&� ����� �,  �����-����  ����  )�"�$���   ��  ���  �$���-0($��  ���  

���-����  4.9.  

 

 

	"�,�  4.9 : �$���-0($��  ���  ���-����  ���  $5$��2�-$���  �����  ����  ���"�  )�"�$���  �  �(��  ���  
�(&� ����� �,  �����-����  ����$���-0���  ���  �(���-�����&� $  ���  ���   ���� $��  ���  �(�$"��  

�$�-$�("��  
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7  �(��-��  ���  �����   ��  ���  &�(' ����  ���  �(�$"�  .geo -��($"  ��  �"�$�  $, ���  -$ 

�(��-�  ���  ���"�������  �-��)��(� !�   ��   �����(� !�  $��)��$�!�   ��  ��-'��� . 

������  &�  �(0�$�  ��  $����&$"   ��  ��   ��� �  �-�-�  ���  &�(' ����  (���-�  4.1), ��-$"�  

�,��$���  -$ ��  ���,#����  �,(-�  �(�!&���� . 
��  ���  $�������  ���  ��� $ (�-0���  

 ��� ��  $��)'�$���  �(0�$�  �,-)���  -$ ���  0����  ���)$(&$"  ����  ��('�(�)�  3.2.3.1 ��  

�(�����(���$"  �  ���'(����  �  ���"�  ���  �$(��(')$�   

8(���-����$"���  �  ��0�� :  

1 2222 zryx ��      (4.17) 

�(� $�-0���  ��  �"�$�  $�������  ���  ��(��'��  ��0���  (4.17) ���  �(�$"�  �$�-$�("��  

&� �(0�$�  �  $5"����  ��  �(�)�$"  ��  �(��  ���  -$��#���0�  x, y, z. 
  ��-�  ���  � �"���  ���  

 !��� , r, ����$�$"  ���'(����  ���  -$��#�����  z. �$  �$��-0�$�  ���  ��-0�  ���  � �"���  ���  

' (�  ���   ��� �,  �-�-���� , ����  )�"�$���   ��  ���  ���-�  4.10 �(� ,��$�  �  ���'(����  

r(z), ��0��  (4.18) �  ���"�  &� $"���  ���  -�()��  r(z)=� z+#. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	"�,�  4.10 : �$���-0($��  ���  ���-����  ���  $5$��2�-$���  �����  ����  ���"�  )�"�$���  �   ��� �  
���-�()���  ���  &�(' ����    

 

 

�$  #'��  ��  �(����,-$�� : 

0.045 0.415

0.035 0.430

� �
� �

� �

� �
'(�  � =-0.6667  ��  #=0.3217. 


  �(�--� �  ��0��  ������  $"���  �   

r=-0.6667z+0.3217    (4.18) 

Z 

X 

r(z) 

r(0,415) = 0.045cm 

r(0,430) = 0.035cm 



 ~135~ 

�$  ���� ��'�����  ���  ��0��  (4.17) �(� ,��$�  �  $5"����  4.19: 

2 2 24.444 4.289 1.0347 0x y z z� � � � �    (4.19) 

���  �(�$"�  �$�-$�("��  ��  ����$�$��0�  $"���  �(�--0���  -$ �$(�����$(�  �$ ��� ' . 

�����-�"�$���  ���  �   ��� �  $��)'�$��  ���)��"�&� $  ��  �(��&$"  -$ �(���  ���  

������� ��  -�()��  ���   !��� , ���  ���"��  ��  �$�-$�(� '  ��(� ��(���� '  $ ��-�&� ��  

��(��'�� .  

 ���  ���-�  4.11 ���  �0���  ���   $)���"�� , ��(��"&$���  ��  �(�$"�  �$�-$�("��  ���  

�����  (hdr.geo), �  ���"�  �$(�#'��$���  ���  �$(� . �(0�$�  ��  $����-��&$"  ���  �  ������ �  

�$�-$�("�  ���  �����-����  ����� -���((�)���  �(��&$�$"���  ���  0��  �(&��!���  

��(�����$�"�$�� , ��  ���"�  �$(�#'�$�   ���  ���� , �$  �( $��  ��������  ���  ���� .  7�  

$��)'�$�$�  ���  ��(�����$���0���  �(��&$��,�  ���  �$(����  $����)0(����� , ����  ���"�  

�(��-�������,����  ��  �����$���('�$��   ��   ����(')�����  ��  ��$�� '  -$�0&� . �$  

�$("�����  ���  )������  �  ��-��"���  $50�&���  ���  ���  $��)'�$��  ���� , ����-���  

�$(-��"2$���  �  ����("�  ���� .  

	��'  ��  ��-���(�"�  ���  �(�$"��  �$�-$�("�� , $"���  �(���-��$(�  ��  5$ ��'$�   ��$"�  

���  ���  ������!�$�  ���  #("� �����  $���$(� '  - ���  ��� $ (�-0��  �$("�����  ���  �(!��  

���  ��(���  �(��"�� . ����  �("�&� $  ���  �("�  �!-���    (sfaira 2, sfaira 3, cylinder 2). 


$�� ' , $"���  �(���-��$(�  ��   ���� $�'2�����  �(!��  ��  $���$(� 0�  ���-�()!�$�� , 0���  

!��$  ��  �($����$"  ��  ���(�&$"   '�����  �!(��  -$ ��� � , ��  �(���-�����&$"  �  $�����  

MODULE -$��5,  ���  $���$(� ��  �$�-$�("��   ��  -"��  $5��$(� ��  $��)'�$��� . ����  

0���$   ��  ���  ��� $ (�-0��  �$�-$�("�  !��$  ��  $���$(� �  ���  $5��$(� �,   ��"��(��   ��  

��  $5��$(� �  ���  ��(���  �(��"��  ��  ���(�&$"  -$ ���5$"����  �'��#� . *�  �(0�$�  ���  

��-$"�  ����  ��  ���)$(&$"  ���  ��  ���  ��  -� ��  ���  ���,#�����  �,(-����  $�$�0��  

��&�"($��  �  ��-�  0.25cm,  �&!�  &$�(�&� $  ��� , ����  ���  &0���  ���  �,(-����  �$  ��0��  

-$ ���  ���� ,  -$���,�$(�  -� ��  �$�  &� $���('  ���  ����$�0�-���  ���  �(���-�"���� . 

*$!(���  ���  ��-#��"2$�   ��  -$ -$�0�$�  ���  #�#����(�)"��  [36], [38] ����  ��  -� ��  ���  

' (��  ���  -$�$��&� $  �("�&� $  �$("  ��  0.2cm. 

���  ���-�  4.12 ��(����'2$���  �  �$�-$�("�  ���  �����  -0��  ���  �$(�  (�('����  

�(!-� ) ����  0���$  -$ ��  �(��(�--�  gview2d. 
  ��$� �����  0���$  -$ #'��  ��  ��� ' .  
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	"�,�  4.12: 
  ��$� �����  ���  HDR �����  -$ ��  �(��(�--�  gview2d 

 

4.4.3 �  -%,��'��*�   �'  ��"!*�'  !���-�'  .in  

 
��  �(�$"�  $������  �,���  .in $"���  ��  �(�$"�  $ $"��  -0��  ���  ���"��  $���0������  

��-���� 0�  ��('-$�(��  ���  �)�(�,�  ����  ����  � ����#��"�  ���  �(���-��!�$���  ���  

 ��  ����  ���(�)�("$�  ���  �  �(�����  $��&�-$"  ��   ����(�)�,� . 
��  ��  ����  ����  �  

��-���(�"�  ���  ���  ���  $�"����  ���  ���%�  �(�#��-����  ��(����'2$���  ���  ���0�$��  -$ 

�$���-0($�� . 
  ��-�  $���  �(�$"��  .in 0�$� �$(��(�)$"  ���  �(����,-$��   $)'����  

(��('�(�)��  3.2.4). 

�$  �$��-0��  ���  �  ����  192Ir, $ �0-�$�  )������  �$  �$(�����$($�  ���  -��  

$�0(�$�$� , &� �(0�$�  ���  �(�$"�  $������  ��  $����&$"  ��  �(�--� �  )'�-�  $�$(�$�!�  

���!� . ���  ���0�$��  �$(��(')$���  ������� '  �  �(����  -$ ���  ���"�  -��($"  ����  ��  

�(��-�������&$" . �$(��(')$���  $�"���  �  �(����  �(��-�,   ��  ���  �����"���  

��(�-0�(��  ���  ��� $ (�-0���  �(�$"�� , ����  ���  ��('�$��-�  ��  -$��#���0�  

EABS(1:3). 

#!��  

���+&-�#�  
�+�,�  

���0$��%  

�#!���   ,�,�  
 %� )%��� , 192Ir 

Z 

Z = 0 
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4.4.3.1 -  �
������  �
���
 �#  �	����
���#  �(��� ��  �� �	��	  � �  ������  �
�
���  .in 

 
	�&!�  �   ����  192Ir ���  &� �(���-���&$"  $ �0-�$�  )������  ����!�  $�$(�$�!� , 

������  �(�--� �  )'�-�  )����"�� , &� �(0�$�  ��  )'�-�  ����  ��  $����&$"  -$  ��'�����  

�(���  ���  �(�$"�  $������  .in. 7   !�� ��  PEN� L7��  �(�#�0�$�  ��  ����������  

$��������  ���$��,�  )'�-����  (� .� . )'�-����  -������  � �"��� -8 ) -0��  ���  

�����(��-�,  ���  �(���-�����,-$���  $�$(�$�� ��  �$(�����  �$  ����'  �-�-��� . 7  �(����  

$��������  ���$��,�  $�$(�$�� �,  )'�-����  ���  �(�$"�  $������  .in 0�$� �$(��(�)$"  ����  

��('�(�)�  3.2.4. 
��  ��  )'�-�  ����  �  ������ �  ��&�������  $ ��-���  $"���  1. ��  

)'�-�  �-��  ���  �����  192Ir $"���  �(�--� � ,  ��  �  ������ �  ��&�������  $ ��-���  ��'  

��'�����  (�������� '  ��  '&(���-�  ���  ������!�  $ ��-���  ���   '&$  $�0(�$���  

)����"�� ) $"���  �%����$(�  ���  -��'��� . 
��  ��  ����  ����   ("&� $  ���(�"����  ��  

��$($���&$"  �   !�� ��  PENMAIN, �(� $�-0���  ��  �����)����&$"  �  �(����  -$ ���  

���"�  �"�$���  �  �$�(��-��  ���  ���$��,�  )'�-����   ��  ��  $5$���&$"  ��'  �����  $"���  

�������  ��  �(���-�����&$"  �   !�� ��  ��  0�$� ���  ���  $�������  �(�--� �,  )'�-���� . 

�(�0 �%$  ���  �(�� '  �   !�� ��  ���#'2$�  ��  )'�-�  ������  ��  �,����  ���  �$(���!�  ���  

���"�  0�$� ��(���$"  �  $5$��2�-$��  $�$(�$�� �  �$(����  ($�$(�$�� 0�  ���-$("�$�� )  ��  ���  

��&�������  $ ��-���  )����"��  -$ $�0(�$��  $����  ���  �("��  ���   '&$  $�$(�$�� ��  

�$(����� . � ���,&��  -0��  ���  ���(���"��  SORT2 ��5���-$"  ���  $�$(�$�� 0�  

���-$("�$��   ��'  �,5����  $�$(�$�� �  �$�(' . � ���,&��  -0��  ���  ���(���"���  IRND0 

 ����� ����$"  ��  ���$�0�  )'�-�  ���  �(� ,��$�  !��$  � ���,&�� , -$ ����"�  

�$��-�����%"�  ��  $���0�$���  �  $�0(�$��  ���  )����"��  ����  �(��   '&$  ����("�� .  

�(� $�-0���  ��  �"�$�  �$(�����$(�   ��������  �  ��� $ (�-0��  ����� ��"� , 

�(���-�����&� $  �  $)�(-���  ���  � ����&��  ��(��(')�� . 

 

4.4.3.1.1 ��������  �
�������  �
���
 �#  �	����
���#  �(��� ��  �
�  ����
���  ����  

 

  ��0�  �"��  ���  ���  �(���-�"���  ����  $"���  �( $�'  ���� . �(�� ' , &$�($"���  

��-$�� �  ����  �  ���"�  #("� $���  ���   $��   ��  $ �0-�$�  )������  -$ ������  ����  

�(�--� �  )'�-� . 
  ����  �$(�#'��$���  $5��� ��(��  ���  0���  �����$���  

�����$�"�(����  (impact detector).  7  �����$����  �����$�"�(���� , $"���  0���  ���  ����  
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$� ��� �,�  �����$��0�  ���  �(���-����$"���  ����   !�� �  PENELOPE  ��  ����  ���"�  

 ����(')�����  ���  ��  ��-��"���  �  )������  ��  ���"�  ��0(������  ���  ����� , ��$5'(����  

���  ��  �����$���(�,�  -$ �����  �  ��� . 6���  $"���  �������  ��   ����(')�����  ���  ��  

)������  ��  ���"�  $ �0-������  ���  ��  ��-$�� �  ���� . 
��  ���  �(��-�  ���  �����$���  

�(���-�����&� ��  �,�  �)��(� '   $�,)� , -$  0��(�  ��  ��-$�� �  ���� . 7  �����$����  

&$�(�&� $  ���  ����$�$"���  ���  Ge, ��   ��  �$�  0�$�  �-"�  ��-��"� , ��  ��� �  ���  ��  

���"�  �����  ����$�$"��� . ���  ���-�  4.13 )�"�$���  �  �$�-$�("�  ���  ���%�  

�(���-�"����  $�!  ���  ���-�  4.14 ���  �0���  ���   $)���"��  �"�$���  ��  �(�$"�  

impact.geo �(��-�,  ���  ��� $ (�-0���  �$�-$�("�� . 

 

 

 

 

 

 

	"�,�  4.13 : ���-��� �  ��$� �����  ���  �$�-$�("��  ���  �(���-�"����  ���  $)�(-����  ���  ���  $�������  
��� (���,  )'�-����  

 

�$  � ,��  �)�('  ���  )������  ���  $ �0-������  ���  ���  ����  &$�(�&� ��  ��  � ����&�  

)������ : 

# 4������  $�0(�$���  120keV -$ �������  $ ��-���  50%. 

# 4������  $�0(�$���  150keV -$ �������  $ ��-���  50%. 

# 4������  $�0(�$���  180keV -$ �������  $ ��-���  20%. 

�"���  ��)0�  ���  ��  '&(���-�  ���  ������!�  $ ��-���  ���  )����"��  ���!�  $"���  

-$���,�$(�  ���  100%. 
��  ���  $�������  ���  ��(��'��  ��� (��!�  $�$(�$�!�  ���  ��  

-�()�  ���$��,�  )'�-����  ���  �(�$"�  $������  � ����&�&� $  �  $5��  ����� ��"� : 

�(�� ' , �("2$���  �  $�$(�$�� �  �$(����  ���   ��,��$�  ��  )'�-� . ����0�&� $  �  �$(����  

[100, 200keV]. ���  ���0�$��  �("��� $  ��  $,(��  ���  $�$(�$�� !�  ���-$("�$��  ����  

���"$�  ��("��� $  �  $�$(�$�� �  �$(���� . ��  $,(��  ����  $���0�&� $  -$ �0�����  �(���  

!��$  ��  $ �$-��-$��  )������  ��  -��  ��� ���  ����  "���  $�$(�$�� �  ����$(���!� . 

����0�&� $  $�$(�$�� �  $,(��  10keV  ��  $��-0���  ��-���(��&� ��  100 $�$(�$�� 0�  

����$(���0� . ���  ���-�  4.15 ���  �0���  ���   $)���"��  ��(��"&$���  ��  �(�$"�  $������ . 

�����$����  Ge (impact detector) 

	$��  

��-$�� �  ����  
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;���  )�"�$���  ���  �(�$"�  $������  impact.in ���  ���-����  4.15, �)�$(!�$���  -��  

�(�--�  �$   '&$  $�$(�$�� �  ����$(����  ���  )'�-���� . 
��   '&$  -��  �"�$���  ��   '��  

$�$(�$�� �  �(��   ��  �  ��&�������  $ ��-���  )����"��  -$ $�0(�$��  $����  ���  �("��  ��� . 


��  ���  $�$(�$�� 0�  �$(���0�  ����  ���"$�  �$�  ��� ���  ��  3 )������  ���  &$�(�&� $  ���  

$ �0-�$�  �  ���� , 0�$� ��&$" -��$�� �  ��&������� .  ���"&$��  ���  ���  $�$(�$�� 0�  �$(���0�  

����  ���"$�  ��� ���  ��  $ �$-��-$��  )������  0�$� �����&$"  ��&�������  "��  -$ ��  

�������  $ ��-���  ���� . ��"��� , ����  �(�#�0�$�  �   !�� ��  (��('�(�)��  3.2.4) �  

��&�������  ���  �$�$���"��  ����$(�����  0�$� ��&$" -$ �(���� �  �(���-� .    

� ���  ���  ��  �(�$"�  �$�-$�("��  impact.geo  ��  ��  �(�$"�  $������  impact.in ���  ���  

�(��-�����"���  ���  �(���-�"����  �����$"���   ��  ��  �(�$"�  ��� !�  imp.mat ��  ���"�  

�$(���-#'�$�  -���  0��  ��� � , ��  Ge ���  �����$���  ( ��� ��  32 ���  #'��  �$��-0���  ���  

material)  ��   ���� $�'2$���  �,-)���  -$ ���  0����  ���)$(&$"  ����  ��('�(�)�  

3.4.1.1. 

���  ��  �(�$"�  $5����  ���  ��('�&� ��  -$�'  ���  �$(-����-�  ���  �(���-�"����  

�(�0 �%$  ���  ��  ������ �  ���&��  )����"��  ���  �(���-��!&� ��  ����  30797717 

(�(�$"�  $5����  penmain.dat). ��"���  ���  �(�$"�  $5����   ��  ��� $ (�-0��  ���  �(�$"�  

pm_spc_impdet_1.dat ��-#'�$���  ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ���  )����"��  ���  $��0(������  

����  �(���-�����,-$��  �����$��� . �-�-�  ���  �(�$"��  ����,  �"�$���  ���  ���-�  4.16.  

 
	"�,�  4.16: �-�-�  ���  �(�$"��  $5����  pm_spc_impdet_1.dat 

 

��  �(�$"�  $5����  pm_spc_impdet_1.dat ����$�$"���  ���  3 ����$� . ����  �(!��  

�����  �"�$���  �  -0��  ��-�  ���  $�$(�$�� !�   �����!�  ��  ���"�  �(���-�����,����  ���  ��  

G����
� 

��������(5��(��/�
��
����������	
���
�	
� ��G��"�
G��"

�	� ���!����
�	 ���������-�I.��
G������	� ���!����6�6� �
�����
�
��-"J-�IL���
�	 �. .��
G��&���	� ���!�

�
�

�	� ���	��
���
��-&�
����.��
�
"�"4F+**�H*+��"�******�=&+��"�******�=&+�
"��*�+**�H*+����FF4�+7�=*7��"�FF,F4��=*F�
"��"F+**�H*+��"�******�=&+��"�******�=&+�
O�
"�74F+**�H*+��"�******�=&+��"�******�=&+�
"�+*�+**�H*+����FFF�F"�=*7��"�FF,,M��=*F�
"�+"F+**�H*+��"�******�=&+��"�******�=&+�
O�
"�F4F+**�H*+��"�******�=&+��"�******�=&+�
"�4*�+**�H*+��"�""""7"�=*7��"�&7&"*��=*F�
"�4"F+**�H*+��"�******�=&+��"�******�=&+�
O�
�
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 ����(�)�,�  ��  $�0(�$�$�  ���  )����"��  ���  )�'����  ����  �����$��� . 
  ����� ��"�  

�(��-�,  ���   �����!�  ���!�  �$(��(')$���  ����  ��('�(�)�  3.2.4. ��-$�!�$���  ���  �  

$�$(�$�� �  ���-0(���  ���  �(���-����$"���  ���  �(�$"�  $5����  ���  �����$���  �$�  $"���  

���(�"����  ��  ����"2$���  -$ ���  $�$(�$�� �  ���-0(���  ���  �$(�����  $�$(�$�!�  ���  

)����"��  ���  $ �0-������  ���  ���  ���� , �  ���"�  $��'�$���  ���  �(�$"�  $������  .in. 
  

�$,�$(�  �����  ��(0�$�  ���  ��&������� , ���   '&$  $�$(�$�� �   ��'�� , $������  ����  

�����$���  )����"��  -$ $�0(�$��   7("2$���  ���  ��  ��0��  4.20: 

dEparttot
NOHEC

Epdf
!

�
_

)(      (4.20) 

;���  

pdf(E):    �  ���'(����  �� �������  ��&��������   ����(�)��  �$   '&$  $�$(�$�� �   ��'��  

)����"��  ���  $��0(�$���  ����  �����$���  -$ $�0(�$��  $����  ���  �("��  ���  

$�$(�$�� �,   ������, . 

NOHEC: (Number of Histories in Energy Channel) ��  ���&��  ���  )����"��  ���  

$��0(������  ����  �����$���  -$ $�0(�$��  $����  ���  �("��  ���  $5$��2�-$���  

$�$(�$�� �,   ������, . 

tot_part: (simulated primary showers) ��  ������ �  ���&��  ����(�!�  ���  

�(���-��!&� �� . 

dE: ��  $�$(�$�� �  $,(��  ���   �����!�  ���  �����$��� . 

�0���  �  �("��  �����  �$(�0�$�  ���  �������  �#$#�������  ���  -$�0&���  PDF �$  $�"�$��  

$-������,���  3� . 

��  $(���&�,-$  ����  ����  ��('�(�)�  3.4.4 &�  -��(0���-$  ��  #(�,-$  ��  ��$�� �  

�(�&-�  )����"��  ���   '&$  $�$(�$�� �   ��'�� . ���  ������� ' , �  NOHEC (Number of 

Histories in Energy Channel) ������  �  $��-0(���  �(�&-��  ����(�!�  �$   '&$  $�$(�$�� �  

 ��'��  �"�$���  ���  ��  ��0��  4.21: 

dEparttotEpdfNOHEC !!� _)(    (4.21) 

�$  �(���  ���  ��0���  4.21 ���  ��  $�$(�$�� '   ��'���  ���  ���"�   ����(')�����  ��  

)������  ���  120, 150  ��  180keV, �(� ,��$�  ��  ���&��  ���  )����"�� , ���  

��� $ (�-0���  $�$(�$�!�  ���  0)&����  ����  �����$��� . 7  �(�&-��  �����  ����"2$���  -$ 

��  ���&��  ���  )����"��  ���"�������  $�0(�$���  ���  $ �0-)&� ��  ���  ���  ����  ����  

���  �(����  -$ ���  ���"�  ����&$��&� $  �  �����$����  �����$�"�(����  �,(�  ���  ���� . 
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6���  �(�0 �%��  ��  ��-0� : NOHEC120=12834583, NOHEC150=12834583  ��  

NOHEC180=5133091. 

 ���  ��  )������  $�0(�$���  120, 150  ��  180keV ���"������ . 

� ���,&��  ������"2�����  ��  �����  NOHEC120/tot_part,  NOHEC150/tot_part  ��  

NOHEC180/tot_part "���  -$ 41.67%, 41.67%  ��  16.67% ��  ���"��  $ )('2���  ���  

��&�������  $ ��-���  )����"��  ��� $ (�-0���  $�0(�$���  ���  ���  ���� . ��(���(�,-$  

���  ��  ��-0�  ���0�  �$�  $"���  "��$�  -$ ��  �(�� '  �$��-0��   �&!�  ��$�&�-"2$���  ���  $"���  

�(���-�����&$"  ������'  $ ��-���  50%, 50%  ��  20% ���"������ . 
   ���)�('  �)$"�$���  

���  ���  ��  �����  NOHEC/SPS 0����  �(� ,%$�  ���  ��  ����� ��"�   ����� ���"����  ���  

���$��,�  )'�-���� , ����  ��&� $  ���  �(�$"�  $������ , $ )('2$�  �$ ���  ��'  ����("�  

��&�������  ��  �(���-���&$" /$ �$-)&$"  )������  ��� $ (�-0���  $�0(�$��� . ���"������  

��  �(�� '  ������'  $ ��-���  $ )('2���  ���  ��'  ��'�����  ���  ��(���  ��&�������  

$ ��-���  ��� $ (�-0���  )����"�� .    


  ��(���(���  ����  $"���  ��-���� �  ����  �$("�����   ��'  ���  ���"�  ���  ��  

������ �  ���&��  ����(�!�  ���  �(���-��!&� ��  �  ���  ��  ���&��  ���  )����"��  

��� $ (�-0���  $�0(�$���  ���   ����(')� ��  ���  ���"������  $�$(�$�� �   ��'�� , 

$����! $���  �  �������  ���  (���$�0(�$��  ���  �����  ���  �(���-��!�$��� . 
��  ��  

��� $ (�-0��  �$("����� , �  (���$�0(�$��  (� ) ���  �����  -��($"  ��  ���������$"  ���  ���  

��0�$��  4.22 �  4.23:  

%20%50%50
180150120 NOHECNOHECNOHEC

A ���   (4.22) 

%20%50%50
_

��
�

parttot
A         (4.23) 

��(���(�,-$  ���  �$   '&$  �$("�����  �"�$���  �(���  ���  �(�� !�  ������!�  $ ��-���  

����  �("2�����  ���  ��  �(����  (�  ��  ��(��� '  �$��-0�� ) $�!  �   ����� ���"���  ���  

)'�-����  ����$�$"  $���$(� �  �$����(�"�  ���   !�� �  ���  �)�('  ����  �(���  ����"��  

�$��-�����%"��  $�0(�$���  )����"��  ����  0��(5�   '&$  ����("�� . 

����  $"���  -"�  ����"�$(�  �(���-�  ��(���(��� ,  �&!�  $���(0�$�  ���  �,��$��  ���  

������ �,  ���&���  ���  ����(�!�  ���  �(���-��!������  (��$5�(�����  $�0(�$���  ���  

)����"�� ), -$ ��  ������ �  ���&��  ���  (���$�$(�!�  �����'�$��  ���  ���"�������  ����� . 
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4.4.3.2 �
������   ��  �	����
���#  �(��� ��  �� �	��	   ��  192Ir � �  ������  �
�
���  .in 

 
6������  �$(��('%$�  ������� '  ���  �(���  -$ ���  ���"�  $��'�$���  )'�-�  )����"��  

���  �(�$"�  .in ���  ���0�$��  �$(��(')$���  �  $�������  ���  ���"�������  )'�-����  ���  

�����  192Ir. ���  	$)'����  2  ��  ��� $ (�-0��  ���  ��('(��-�  1 ���  ���������$"  ���� , 

����  �"�� �  � .1.2 ��(��"&$����  ���(�)�("$�  ��$�� '  -$ ���  $�0(�$�$�   ��  ��  ���"������  

������'  $ ��-���  ���  )����"��  ���  ����� . 3�$�&�-"2$���  ���  �  ����  192Ir $ �0-�$�   ��  

��-��"���  #- (��$ �(���� ), ���'  �$�  &� ������������  ���  ��-$"�  ����  ���  �� ,  �&!�  

$�$�0��  ��  �"�$�  �  ����-$�(� ��  ��������-��  �$  &0��  ����  ���"�  �$�  )�'����  ��  

��-��"��� -# ���  ����� . 

��  )������  ��  ���"�  $ �0-�$�  �  ����  192Ir -$ ��  ���"������  ������'  $ ��-���  

��(��"&$����  ����  �"�� �  � .�.2. ;���  ��(���($"���  ��  )������  ���'   ��,�����  ���  

$�$(�$�� �  �$(����  0��  ��  884.51 keV.  ;���  �(����)0(&� $  ��  �(�--� �  ����  )'�-�  

&� $����&$"  ����   !�� �  PENELOPE ��  ���$�0� . 
��  ��  ����  ����  ���)��"�&� $  �  

$�$(�$�� �  �$(����   [0, 900keV] ��  ��(��&$"  �$  180 $�$(�$�� 0�  ���-$("�$�� , ��'����  

5keV  ��  ��  �������  $ ��-���  �$   '&$  $�$(�$�� �  ���-0(���  ��  �$&$" "��  -$ ��  

'&(���-�  ���  ������!�  $ ��-���  ���  )����"��  ���  $-�"�����  ����  $�$(�$�� �  

���-0(��� . ���  ��-$"�  ����  $����"2$���  -��  ���)�(���"���  �$  ��0��  -$ ��  � ,��  $"�$ 

�$(��(�)$"  �(����,-$�� . ��� $ (�-0��  ���" , ���  ��  �������  $ ��-���  )����"��  (�  

'&(���-�  ������!�  $ ��-��� ) �$   '&$  $�$(�$�� �  �$(����  �(���-�����&� $  ��  

����-$��  ����,  ���  �������,  $ ��-���  (�  �&(�"�-����  ������!�  $ ��-��� ) -$ ���  

$��&�-���  �(�&-�  ����(�!�  ���  �(���-��!&� �� . 
  ���)�(���"���  ����  �)$"�$���  ���  

���  � ����&�&� $  �  ���� �  ���  $)�(-���� $  �$  �������$(�  ��  [28]. �$   '&$  

�$("�����  �-��  �$�  ��'(�$�  ���)�(���"���  ���  ����$�0�-���   �&!�  ����  0�$� 

������� '  �$(��(�)$"  ��  )'�-�  $������   ����� ����$"���  ���  ���   !�� � . 

��  )'�-�  ���  192Ir $-)��"2$���  ���  ���-�  4.17 ���  �0���  ���   $)���"��  ����  

��(��"&$���  ��� ��(�  ��  �(�$"�  $������  hdr.in.  


��  ��  ��� ��&$"  -"�  $� ���  ���  )'�-����  ���  )����"��  ���  ����� , 0���$   

�(���-�"���  ���  ���%�  �����  192Ir  ��  �(���-�����&� $  �)��(� ��  �����$����  

�����$�"�(����  $���$(� ��  � �"���   1cm  ��  $5��$(� ��  � �"���  2cm �  ���"��  

�$(�#'��$�  ���  ���� . ���  ���-�  4.18 ��(����'2$���  ��  ��$�� �  )'�-� , ����  
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�������!�$���  ���  �$�  �����$,�����  ��  )������  ��-��!�  $�$(�$�!�  ����  ���((�)��$��  

����  ����  �  ���  �$(�#'����  -0�� . ��"���  ��(���($"���  �  ,��(5�  ���$��,�  )'�-���� , 

��  ���"�  �)$"�$���  ����  � $�'�$��  ���  )����"��  ���  ��� �  ���  ����� , ���  &�(' ���   ��  

���  �$(�#'����  -0�� . 

	"�,�  4.18 : T��� �  -�()�  ���  )'�-����  )����"��  ���  $ �0-������  ���  ���  ����   ��  �����$���(�,�  
-$ ��-$"�  ���  �$(�#'�������  -0���  
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4.4.3.3 ��
����   �	  ��������	  ������ ��	    ��  �������  �
�
���  .in 

 
����  ��('�(�)�  ����  �"������  �(��-0��  �����$"�  ��$�� '  -$ ���  �������$�  

��(�-0�(���  ��  ���"$�  �("2�����  ���  �(�$"�  .in.  

�(�� '  ���)�('  �"�$���  ����  �$("�����  ���  ��(�-0�(��  EABS(1), EABS(2)  ��  

EABS(3) ���  �)�(�,�  ����  �(���-��!�$��  ��$ �(��"�� , )����"��   ��  ��2��(��"��  

���"������ . �(� $����  ���  ���  ��(�-0�(���  ���   �&�("2���  ��  $�$(�$�� �  �(�� , ���  

��-����"��  �  )����"��  ���  $5$�'2����� ,  '��  ���  ��  ���"�  �   !�� ��  ��,$�  ��  

��(� ����&$"  ���  $50��5� ���  ����("��  $���  ��-����"��  �  )����"�� . �,-)���  -$ ���  

�����  �(����  ���   !�� �  [24] ���'   ��  -$ ���  0����  ���)$(&$"  ����  ��('�(�)�  3.2.4 

���  ��(�,���  ��  �  �(��$���-$��  ��-�  ���  ��(�-0�(��  ���!�  �(0�$�  ��  $"���  "��  -$ ��  

1/1000 ���  $�0(�$���  ���  )����"��  �  ��-����"��  ���  �(���-�"���� . ����  �$("�����  

�-��  ���  ��(�,���  ��   ��   �&!�  �(���-��!�$���  ��� (���  )'�-�  )����"��  ����  �($��  

��(�-0�(���  ����"�$���  �  ��-�  1/1000 ���  -$���,�$(��  $�0(�$���  ���  )����"��  ���  

)'�-���� , ������  �  ��-�  880eV. 
  ��-�  ����  �(���-�����&� $  �$��-0���  ���  $"���  

-� (��$(�  ���  ��-����$(��  $�0(�$���  )����"��  ���  )'�-���� . �(���-�&� $  0�����  ���  

��-��  ���  &� �(�0 ���$  ��  �(���-�����,����  �  ��-�  1/1000 ���  ��-����$(��  $�0(�$���  

)����"��   �&!� , ����  �"�$���  $, ���  ���������  ���-0�$���  ��  ����$"  �$  -$���,�$($�  

���,���$�  �(���-�"���� .  

�0��� , ��-���� �  ��('-$�(��  ���  �(���-�"����  �  ���"�  �("2$���  ���  �(�$"�  .in 

$"���   ��  ��  $"���  ���  �  ���  $� ��� !�  �����$��!�  ��  ���"��  �(���-�����,���� . ;���  

���)0(&� $  ����  ��(��(')���  3.2.1  ��  3.2.4 ����"&$����  3 $"��  $� ��� !�  �����$��!�  �  

�����$����  ����� , �  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$���   ��  �  �����$����  

�����$�"�(���� . 	�&!�  ���  ��  $5$��2�-$��  �(�#��-�  ������  $"���  �  ��������-��  ���  

���((�)!-$���  ����� , �(���-����$"���  �����$����  �����  ���  ���  '-$��  ��������-�  ���  

���'   ��  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$���  ���  ���  0--$��  ��������-�  ��� . 

�$(�����$($�  �$���-0($�$�  ���  ����  �����$��0�   ��  ���  �(���  -$ ���  ���"�  

�5������,����  �$(��(')�����  ����  ��('�(�)�  3.4.4. 
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4.4.4 �
������   ��  �����  
����  � �	  ���
��  PENMAIN ��
  �������   ���

 � ��   ��  

 

;���  0�$� �(����)$(&$" , ���  ���  �(���-��!�$��  ���  &� �"����  ���  ���"���  ���  ��  

&� �(���-�����&$"  �   !�� ��  �(����  PENMAIN. 7   !�� ��  PENMAIN $"���  

 ���� $���-0���  0���  !��$  ��  �(���-��!�$�  )������  �  ��-��"���  ���  $ �0-������  

���  ��-$�� �  ���� . ��  ��-$"�  $ ��-���  $���0�$���  ���  ��  �(����  -0��  ���  �(�$"��  

�$��-0��� . ���  ���"���  ���  ��   ���� $�'�&� $  �-�-�   !�� � , ��  ���"�  

$���-��!&� $  ����   !�� �  �(����  PENMAIN, -$ �����  ��  �(���-��!�$�  ���  $ ��-��  

)����"��  �  ��-����"��  ���  ����������$  ��-$"�  -0��  ����  ����  192Ir  ��'  ����"�  

�(��� , ����  ��-#�"�$�   ��  -$ -"�  �(��-��� �  ���� . 
  -$&������"�  ���  � ����&�&� $  

 ��'  ��  �,���5�  ���   !�� �  $"���  ����   ��  �$(��(')$���  ��(� '�� : 

1. ����  ���  ������� ������  ���  ���-����  ���  ����� , ����  ��("�&� $  �$  �("�  

�-�-���  (� ) ��  '��  �-��)�"(�� , (#) ��   �����(� �  �-�-�   ��  (� ) ��   '��  

�-��)�"(�� . 	'&$  �-�-�  ��(� ��("2$���  ���  ���  ��-�  ���  z, ����  )�"�$���  ���  

���-�  4.19. 
��  z ���  ��'���-�  [0, 0.0325cm] ��  ��-$"�  #("� $���  ���   '��  

�-��)�"(�� , ���  z ���  ��'���-�  (0.0325, 0.3275cm) ��  ��-$"�  #("� $���  ����  

 ,����(�   ��  ���  z ���  ��'���-�  [0.3275, 0.36cm] ��  ��-$"�  #("� $���  ���  '��  

�-��)�"(�� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	"�,�  4.19: ���-��� �  ��$� �����  ���  �����  192Ir ���  ���  �(��-�����"���  ����"��  �$��-�����%"��  $����  
���  �("��  ���  

 

2. 
"�$���  ����"�  �$��-�����%"�  $���  ��-$"��  (x, y, z). ���  ��� $ (�-0��   ��$"���  

�($��  )�(0�  �  �$����(��  ����"��  �(�&-!� , -"�  ���   '&$  ����$���-0�� .  7�  

Z=0.0325 

Z=0.3275 

Z=0 

Z=0.3600 
Z 
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�$����(�$�  ����"��  �(�&-!�  ��(0����  ����"$�  ��-0�  ���  ��'���-�  [0, 1]. 
��  ��  

����  ����  �  ����"�  ��-�  ���  ��-#'�$���  ���  ��  x  ��  y ����������'2$���  -$ 

0.0325, ���  ������  ��  -� ��  ���  � �"���  ���  �,�  �-��)��("��   ��  ���  

 ��"��(�� , $�!  �  ���"������  ���  ��  z -$ 0.36, ���  ������  $"���  ��  ������ �  ,%��  

���  ����� . 6���  �(� ,�����  ��  2���,-$�$�  ����$���-0�$�  

3. ��'����  -$ ���  ��-�  ���  z � ����&$"  �  ��(� '��  0�$���� , �(� $�-0���  ��  

��������&$"  ��  ��  ��-$"�  $"���  $����  ���  �����  �  ��� :  

i. ���   '��  �-��)�"(��  �(0�$�  2 2 2 2( 0.0325) 0.0325x y z� � � �  ���  ��  

#("� $���  ��  ��-$"�  $����  ���  �-��)��("�� ,  

ii.  ����   ,����(�  �(0�$�  2 2 20.0325x y� �  ���  ��  #("� $���  ��  ��-$"�  $����  

���   ��"��(�� ,  

iii.  ���  '��  �-��)�"(��  �(0�$�  2 2 2 2( 0.3275) 0.0325x y z� � � �  ���  ��  

#("� $���  ��  ��-$"�  $����  ���  �-��)��("�� . 

4. ��  ��  ����"�  ��-$"�  �$�  #("� $���  -0��  �$   '����  ���  ��  �-�-���  ���  �����  

���$  ��  ��-$"�  ����$"���   ��  �  ����"�  �$��-�����%"�  $������-#'�$���  ���  ���  

�(�� . 

5. 	�&!�  -$ ���  �(���  ����  �"�$���  �$��-�����%"�  -���  ����  �$(����  ���  &$�� !�  

x,y, ����  �(�����"���  ���  �(��('--����  �(�#�0�$���  �$����(�"�  -$ ���  ���"�  

-$ ����"�  �(���  ���   '&$  $������  x �  y $���0�$���   ��  ��  �(���-�  ���� . 

���  ���-�  4.20, ���  �0���  ���   $)���"��  ��(��"&$���  ���� �  ��'�(�--�  ���  ��(��'��  

����� ��"��   ��  ���  ���-�  4.21 ���  �0���  ���   $)���"��  ��(��"&$���  ��  �-�-�  ���  

 !�� �  ���  $��'�&� $  ����   !�� �  �(����  PENMAIN ���  ��  ����  ���� . 
  �(�����"���  

���   !�� �  �(��-������$"���  �$("  ��  �(�--�  1802 ���   !�� �  PENMAIN. 

�(� $�-0���  ��  $�$��&$"  ��'  �����  �  ����(�&-��  ���  �$(��(')� $  �(�����-0���  

����$"  �('�-���  ����   ���� $��  -"��  ����� , �  ���"�  $ �0-�$�  �-���-�()�  )������  

���  ���  ���  �� �  ��� , -$ �(���   ���������  $����!�  -0��  ����   !�� �  PENMAIN 

 ����(')� ��  �$   ��'�����  �(�$"�  $5����  ��  ����$���-0�$�  ���  ����"��  ��-$"��  ���  

��  ���"�  $ �0-������  ��  )������  (�  ��-��"��� ) -0��  ����  ���� . 7  0�$����   &�  �"�$�  -$ 

����  �(�)� �  -0&��� . 
��  ��  � ���  ����   ���� $�'�&� $  0��  �(��(�--�  �$  ��!���  

FORTRAN, ��  ���"�  ���#'2$�  ���  ��  ��-$"�   ��  $���0�$�  -���  ���'  ���  #("� �����  �$  

-"�  �$���  ��-�  ���  ����� , �  ���"�  �(��&$�$"���  ���  ��  $�"�$��   x = -0.001  ��   x = 
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0.001cm. ��  �(��(�--�  ����  $"���  ��  katatmhsh.f, ��  ���"�  ��(����'2$���  ���  ���-�  

4.22 ���  �0���  ���   $)���"�� .  

�)�,   ����(�)�,�  ���  ��  ��-$"�  ��  ���"�  $-�"�����  ����  �$���  ��-� , $"���  

$, ���  ��  ��$� ����&�,�  �$  0��  ),���  Excel, ����  )�"�$���  ���  ���-�  4.23.  

0
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	"�,�  4.23: ��$� �����  ���  ��-��  ���  �����  192Ir ���  0�$���  ���  �-����0�$�'�  ���  
 

��(���(!����  ��  ���-�  4.23 ��  ����"�  ��-$"�  ���  ��  ���"�  $ �0-������  ��  

��-��"���  �  )������  -0��  ����  ����  )�"�$���  ���  $"���  ��� ����$-�-0��  -0��  ����  

���� . �$�  )�"�$���  ��  ��'(����  ����0�$�$�  �  �$(���0�  ���  ���-����  ��  ���"$�  ��  -��  
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 ��,�������  ���  ��-$"�   ��  �  ����  -��($"  ��  &$�(�&$"  $��( !�  �-����$��� . �(�)��!�  

&� -��(�,�$  ��  �"�$�   ��  $��$�$�0��$(�  -$�0��  ���  �-����0�$���  ���  ����� , � .� . -$ 

-$�0��  ���   �����-��  ���  ���&���  ���  ��-$"��  �$  ����"�  $���$�-0����  �� ���  -0��  

����  ���� , ���'  ���  ��  ��$�� '  ����  -�()�  ���  �����  ���  �(���-�����&� $  ���  ��  

 ("&� $   ���  �0�����  $"����  -$�0��  &� 50)$��$  ���  ��  ���"���  ���  �� .  

 

4.4.5 
)������,��   �'  �'(,�+  -��%�  ����  )%���  HDR &��"'(!��)!*��  192Ir ,!  

"���%   �'  $1-�$�  )����,�*��%�  PENELOPE 

 
 ����  ��('�(�)�  ����  �$(��(')$���  �  ����� ��"�  ���  � ����&�&� $  ���  ���"���  

���  ��  -$ �����  ���  �(�����(��-�  -0��  �(���-�"����  ���  (�&-�,  �����  �$  

��� $ (�-0��  &0��  $5���"��  ���  �����  #(���&$(��$"��  192Ir ���  �$(��(')$���  ����  

��('�(�)�  4.3. 
  &0��  ���  $�$�0��  ��  �"�$�  �  ��������-��  ����"2$���  -$ ��  &0��  ����  

0�$� �"�$�  �  ���"�������  &$�(��� ��  ��������-��  ($�"���  ����  ��('�(�)�  4.3) 

�(� $�-0���  ��  $"���  ������  �  �,� (���  ���  �,�  ����$�$�-'��� . 
��  ���  �(���-�"���  

�(���-�����&� $  ��  �(�$"�  �$�-$�("��  hdr.geo, ���-�  4.11, ���  �$(��(')$���  ����  

��('�(�)�  4.4.2. ��  �(�$"�  ��� !�  hdr.mat ���  �$(��(')$���  ����  ��('�(�)�  4.4.1  ��  

��  �(�$"�  �$��-0���  $������  hdr.in (��('�(�)��  4.4.3). ;���  �)�('  ���  �(�$"�  

�$��-0���  $������ , �(���-�����&� ��  ��')�($�  ��(�����0� ,  �&!�  �� �-'�&� ��  

��')�($�  -0&����  ��������-�,  ���  �����  ����  �$(��(')$���  ����  ��(��(')���  4.4.5.1 

 ��  4.4.5.2. 

 

4.4.5.1 1�����
��
�   ��  ��"��#  ����������	��  �
���  ��  �����  �	
�	�� �  �
���  

 

��  ���  �(��-�����"���  ���  �(���-��!�$��  -$ �����$���  �����  0�$� 

�(���-�����&$"  ��  �(��(�--�  �(����  PENMAIN -$ ���  �(�����"���  ���  �$(��(')� $  

����  ��('�(�)�  4.4.4 ���  ���  $�������  ���  �����  ���  $5$�'2$���  ���  ��� $ (�-0��  

�(�#��-� . ������ , �����$"���  $����0��  �(�����"���  ���   !�� �  ����  �$(��(')$���  

� ���,&�� . 
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7   !�� ��  ��+���+  ����  �)�('  ���  �(�$"�  $5����  ���  �����$���  �����  

(��('�(�)��  3.4.2), ��("2$�  ��  �(&��!���  ��0�-�  ��'  ��� $ (�-0��  $�"�$��  z 

��(0������  ����$�0�-���  �����  �$  ���' . 
��   '&$  $�"�$��  z ��-#'�$���  5$��(����  

�(�$"�  ���  ���"�   ����(')$���  �  ����  ����(���$�  ���  x  ��  y. 
��  ��  ��� (�&�,�  

������  ��  ����$�0�-���  ���  �(���-�"����  -$ ��  &$�(��� '  &�  �(0�$�  ��  �(&��!���  

��0�-�  ��  ��("2$���  ���  $�"�$��  y �  x. ����0�&� ��  ��  $�"�$��  y. �$  ���  �(���  ����  

�$   '&$  �(�$"� , ���"������  ���  $���0���  y, ��-#'�$���  �  ����  ����(���$�  ���  x  ��  z. 


  ������  ����   !�� �  �$(���-#'�$�  ���  ������  ���  �(��-'���  ���  -$��#���!�  ����  

$���$�$"���  �  �����(��-��  ���  $�"�$�� .  

���  ���-�  4.24 ���  �0���  ���   $)���"��  ��(����'2$���  ��  �-�-�  ���   !�� �  ���  

�(�������&� $  ���  ���  �(��-�����"���  ���  ��(��'��  ������ . 
  �(�����"���  

$���$�0�&� $  ���  �(�--�  2805 ���  �(�� �,   !�� �  penmain.f. 

�$�'  ���  �(�����"���  ���   !�� �  ����&$�$"���  �����$����  �����  (dose enclosure) 

�$  ��-$"�  ���  �$�-$�("��  ���  �(���-�"����  ���"������  -$ ��  ��-$"�  ���  0�����  ��  

&$�(��� �"  ��������-�" . 7  �(��-��  ���  �����$���  �"�$���  ���  �(�$"�  $������  .in 

�,-)���  -$ ���  0����  �$(��(�)$"  ����  ��('�(�)�  3.2.4 .  

��  �(��  ���  ��0�-����  ���  �����$���  �����  $���0�&� ��  ��  $5�� : 

�� ��   ��'  x: ���  -0.868 0��  –0.866cm 

�� ��   ��'  y: ���  –0.01 0��  0cm 

�� ��   ��'  z: ���  0.679 0��  0.681cm 

8(���-�����&� $  -� (!�  �����'�$��  ��0�-�  !��$  ��  -��  ��� �"�$�  ���,  ���  ��  

�$�-$�("�  ���  ��-$"��  �'��  ���  ���"�  0����  �$(���&$"  ��  &$�(��� �"  ��������-�" . +�  

������$"  ���  ���  &$�(��� �  � 0���  ��  ��������-�"  $"���  �(��-�������&$"  ���  : P=0.5 

cm �$��-0���  ���  �  �(��  ���  �5����  #("� �����  ���   0��(�  ���  $�$(��,  �-�-����  ���  

�����  (���-�  4.7). ��   0��(�  ���  ��0�-����  ����  '5���  ���  z ����  $���0�&� $  

�(����,-$��  #("� $���  ���  z = 0.680cm. ����  ��-#�"�$�  ����"  ����  )�"�$���  ���  

���-�  4.12 �  �(��  ���  �5����  ���  ���  �(���-�"���  #("� $���  ���   0��(�  ���  ��(���  

�(��"�� .  


  ��'��5�  �����  �����$���  ��(��"&$���  ���  ���-�  4.25. 7  �����$����  �����  �"�$���  

-0��  �$  ���"���  �(� $�-0���  ��  ��� ("�$���  ���  ���-� . 
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	"�,�  4.25 : 
  ��'��5�  �����  192Ir �����$���  �����  -� (!�  �����'�$��  

  

	�&!�  �-��  ��  �(&��!���  ��0�-�  ����  $5��($�� '  -� (� , 0�$���  ���  108 ����("$�  

���  �(���-��!&� ��  �$�   ����(')� $  ���((�)!-$��  ����  ����  �����$��� . ��  

�$�����  �����&� $  ����  �����'�$��  ���  �����$���   ��  ���)��"��� $  �  $���'��%�  ���  

�(���-�"����  -$ �����$���  �����  -$���,�$(��  �����'�$�� . 

7�  �����'�$��   ��'  ����  '5��$�  x,z �$ ������'��� ��  ����$  ��  �0�  �(��  ���  

��0�-����  ���  �����$���  �����  $"���  ��  $5�� :  

�� ��   ��'  x: ���  -0.876 0��  –0.856cm 

�� ��   ��'  y: ���  –0.01 0��  0cm 

�� ��   ��'  z: ���  0.67 0��  0.69cm 


  ��'��5�  ���  �����  -$ ���  �����$���  ��(��"&$���  ���  ���-�  4.26.  

 

 
	"�,�  4.26 : 
  ��'��5�  �����  192Ir �����$���  �����  

 

�����$����  �����  
-� (!�  �����'�$��  

�����$����  �����   
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�('�-��� ,  ����(')� $  ���((�)!-$��  ����  ���'  ,��$(�  ���  �(�&-�  ����(�!�  ���  

�'5��  ���  8.5!107, �  ���((�)!-$��  ����  ���  ��-$"�  $����)0(�����  ������"��� $  "��  

-$� (4.0 5 7.2)· 102 eV/g/()������ , ������  �(�&-�  ����(�!� ). ��(����'2$�  ������  

�#$#�������  ���  �'5��  ���  180% (3� ). 	�&!�  �  ��-�  ����  $"���  ���,  �%���   ��  �$�  

$���(0�$�  ���  �(��-�����"���  �,� (����   ��  '(�  $5������  ��-�$(��-'��� , 

���)��"��� $  �  �(��-�����"���  �0��  �(���-�"����  -$ � ���  ��  #$��"���  ���  

�������� ��  ���  �������2�-$���  ����� . 
  �0�  ����  �(���-�"���  �$(��(')$���  ����  

$��-$��  ��('�(�)� .  

 

4.4.5.2 1�����
��
�   ��  ��"��#  ����������	��  �
���  ��  �����   �	
�	�� �  ��� 
"���	��  

�	����
��  

 
�(� $�-0���  ��  #$����&$"  �  �������� �  -$ ���  ���"�  ������"2$���  �  ���((�)!-$��  

����  ���  ��-$"�  $����)0(�����  ���)��"��� $  �  �(���  �����$���  �����&0-$���  

$�0(�$��� . ��  ���-�  ���  �����$���  �("��� $  -$ �0����  �(���  !��$  ��  �$(�#'��$�  ���  

���� .  

������� ��$(�  ����&$�$"���  �$����  �� �,����  �,(�  ���  ���  ���� ,  '&$��  ����  

'5���  z, �  ���"��  ��0(�$���  ���  ��  ��-$"�  $����)0(�����  ����  )�"�$���   ��  ���  ���-�  

4.27. ��  ��� �  ���  �� ���"��  $"���  �$(� , ����  ��  �$(�#'����  -0��   ��'  ����  

&$�(��� �,�  ��������-�,� . 7  �� �,����  0�$� �$�(����� �  �����-�  � -��  0.02cm. 
  

$���$(� �  � �"��  ���  �� ���"��  �("��� $  "��  -$ 0.856cm. 
  $������  ���  

��� $ (�-0���  ���-����  �����$���  0���$  ����" , &$�(��� ' , �  ����  ���   ����(')$���  �$  

 '&$  ��-$"�  ���  �� ���"��  �(0�$�  ��  $"���  �  "���  (����  �(��-��� �����  �����&0-$��  

$�0(�$�� ) -$ ��  ����  ���  ��-$"�  $����)0(�����  (��-$"�  ���  �� ���"�� ). ���-0���  �  

������ �  ����  ���   ����(')$���  �$  ���  ��  �� �,���  $"���  �������'���  ���  �����  ���  

��-$"�  $����)0(�����   ��   ��'  ���0�$��  -��($"  ��  �(�����(���$"  -$  ��,�$(�  

�������� � . ������ ,  �&!�  �����  ��������-�,  ��$��0(�$���  �  �����  ���  ������ '  

�����&0-$���  $�0(�$���  �(��  ��  ������ �  ���&��  )����"��  �  ��(��'��  -0&����  �$�  

$��($'2$�  ���  �$�� �  ��-�  ���  (�&-�,  ���((�)!-$���  ����� . 
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	"�,�  4.27 : 7  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$���  �,(�  ���  ���  ����  192Ir 

 


��  ���  $�������  ���  ��� $ (�-0���  �����$���  �����$"���  �  $�������  �0��  �!-����  

(body) ���  �(�$"�  �$�-$�("��  ���  �(���-�"����  (hdr.geo). ��  �(�������-0��  �(�$"�  

�$�-$�("��  �"�$���  ���  ���-�  4.28 ���  �0���  ���   $)���"�� . ���"������ , ��  �(�$"�  

$������  ���  ���"�  �("2$���  ��  �0�  ����  �!-�  ��  �����$����  �����&0-$���  $�0(�$���  

��(��"&$���  ���  ���-�  4.29. 


  �(���-�"���  ���  ���  �$("�����  ����  �(��-�������&� $  ���  ���&��  ����(�!�  "��  

-$ 108. ��  �(�$"�  $5����  ����$�$�-'���  ���  �(���-�����,-$���  �����$���  

�����&0-$���  $�0(�$���  $"���  ��  pm_enddet_1.dat. 
  �5����"���  ���  ����$�$�-'���  

���  �(�$"��  $5����  �(��-�������&� $  -$ ���  �(���  ���  �$(��(')$���  -$ ��)��$��  

����  ��('�(�)�  3.4.4 ���   $)���"��  3. ����  �����$���  ����0&� $  $�0(�$��  "��  -$ 

1.72!108 5 1.15!107(3� ) eV. 


  �������� �  ���  ����$�$�-'���  $"���  ���,  � ��������� � . ��  $��-$��  #�-�  $"���  

�  ��������-��  ���  ����� . �(!��  �(0�$�  ��  #($&$" �  -'2�  ���  �� ���"�� . *$�(!����  

���  �  �� ������  ���  �$(�,  ���,���  -$ ( =1g/cm3  ��  -$ ���  �� �  ���  �� ���"��  ��  

���,���  -$ ���  �)�"($��  ���  �� ��  ���  �,�   ��"��(�� , -��($"  ��  ��������&$"  �  -'2�  

��� . 

V � =� !h!(r2
2-r1

2)=0.002176cm3  

 �&!�  h=0.02 cm, r2= 0.876 cm  ��  r1=0.856 cm �(� ,��$� : 

m=( !V=0.002176g. 

��-�$(��-��� ' , �  ���((�)!-$��  ���  ���  �����$���  ����  ���,���  -$  

7.92!104 5 5.27!103MeV/g �  (1.27 5 0.084)!10-3cGy (1cGy=1 rad=6.25!107MeV/g)  [17]. 
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  ��-�  ���  (�&-�,  �����  ���  ��&� $  ����  &$�(��� �  ��������-�  ���)0($���  �$  

(���$�0(�$��  ���  �����  "��  -$ 10Ci. 
��  ��  -��($"  ��  �"�$�  �  �,� (���  &� �(0�$�  ����  

"���  ��-�  ��  ����&$"   ��  ��  ����0�$�-�  ���  �����  ���  ���  �(���-�"��� . �5�����!����  

���  ���(�)�("�  ���  ����,&� $  ����  ��('�(�)�  4.4.3.1.1, ��  ������ �  ���&��  

����(�!�  ���  �(���-�"����  (108) ���������$"  �$  4.238!107 �����'�$��  ���  ����� . 6��� , �  

����  ���  ���((�)�&� $  ����  �����$���  $"���  0.299· 10-10cGy/��'�����  �   

3982.68cGy/h ���  ����  (���$�0(�$���  1Ci  �&!�  1Ci=3.7!1010�����'�$�� /sec [17]. 

�$�� ' , �  (�&-��  ���((�)!-$���  �����  ���  ��-$"�  $����)0(�����  ����  ������"2$���  

-0��  ���  �(���-�"����  ���  ����  192Ir $�$(�������  10Ci $"���  "���  -$: 

1 2 3
�(�� .D 39.8 2.6 3� 10 cGy/h� 5 !� �� �

�  

���"������  �  &$�(��� ��  ��������-��  0�$� �!�$�  ���  ���  "���  �$("�����   

D� =44878 cGy/h  

���  ���  ��(��'��  ��-0�  �(� ,��$�  ��� ����  ���  �'5��  ���  11,5%. ��  ����0�$�-�  

-��($"  ��  &$�(�&$"  � ��������� � . 
  ��-�  ���  �(���-�"����  �"�$���  -$ ������ �  

�#$#�������  ���  �'5��  ���  6,5% $�!  �$�  �"�$���  ��-�  ���  �#$#��������  ���  ��  

&$�(��� �  �(��0����� . 
��  ���  ��������-�  ���  &� 0�($�$  ��  ��)&�,�  ���%�  ��  

�#$#������$�  ���  �����$,���  ��  �(���-�����,-$��  -$�0&� ,  '��  ��  ���"�  �$�   ��0���  

������   �&!�  �$�  ���(���  ���&0��-�  �0����  �$��-0��  ���  ���  ��  -$�0&� . �����0�� , &� 

�(0�$�  ��  ���)$(&$"  ���   ��  �  �#$#�������  ���  ��-#'�$���  ���  ���  �(���-�"���  $"���  

���$ ��-�-0�� . ���  ��� $ (�-0��  ����  ��������-�  ���  �$�  0����  ��)&$"  ���%�  

�#$#������$�  ��  ���"$�  ��$�"2�����  -$ ���  �(���-�����,-$�$�  #�#���&� $�  ��(��� !�  

�$��-0���  (� .� . $�$(�0�  �����-0�  ��� !� )  �&!�   ��  ��  ���"$�  �#$#������$�  $��'������  

$5���"��  ���  �$�-$�(� !�  ��(� ��(���� !�  ���  �����  ���  �(���-�����&� ��   ��'  ���  

�(���-�"��� .   

;���  �(� ,��$�  ���  ���  ��(��'��  ��'���� , �  -$&������"�  ���  �����,�&� $   ��  

$)�(-��&� $  ���  ���  �(�����(��-�  ���  (�&-�,  �����  $5���"��  -"�  �����  HDR 

#(���&$(��$"�� , -0��  �(���-�"����  Monte-Carlo, �"�$�  �( $�'  � ��������� '  

����$�0�-��� , ��  ���"�  $"���  �$   ���  ��-)��"�  -$ ����  ���"��������  &$�(��� �,�  

��������-�,� .  
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	"�,� �  �!3���*�'  4 

 

 
	"�,�  4.3:  ��-0�  ���  ���'(�����  ������(��"��  ����(���$�  ���  ���"��  & ���  ��-$"��  P(r,&) ���  

r=0.25cm 
 
 

 

 
	"�,�  4.4:  ��-0�  ���  ���'(�����  ������(��"��  ����(���$�  ���  ���"��  & ���  ��-$"��  P(r,&) ���  r=1.0cm 
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	"�,�  4.5:  ��-0�  ���  ���'(�����  ������(��"��  ����(���$�  ���  ���"��  & ���  ��-$"��  P(r,&) ���  r=5.0cm 

 

 
	"�,�  4.8: 
(')�-�  ���  ���'(�����  � ���� ��  �����   
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���>)>���="M��>1�=2��0>@�>������������(��/�
�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���".���� ����C#*�7"+�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$=".�
C=�0���#-�*�7"+************�H**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-����.���� ����C#=�*�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$�".�
C=�0���#-���***************�H*"����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���&.��<�����
�(1�0��#-�"$�"$�"$�*$=".�
B=�0���#-�*�*,"************�=**����$��*.�
@=�0���#-�*�*,"************�=**����$��*.�
C=�0���#-�*�*,"************�=**����$��*.�
C=�>�<�#-�*�*7"************�=**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���7.�0@��(1��$��#*�*7+�
�(1�0��#-�"$�"$�*$�*$=".�
B=�0���#-�*�*7+************�H**����$��*.�
@=�0���#-�*�*7+************�H**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���+.���� ����C#*�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$�*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���,.����<�������
�(1�0��#-�"$�"$�"$�*$=".�
B=�0���#-�*�*&�+***********�=**����$��*.�
@=�0���#-�*�*&�+***********�=**����$��*.�
C=�0���#-�*�*&�+***********�=**����$��*.�
C=�>�<�#-�*�*&�+***********�=**����$��*.��
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���F.�0@��(1��$��#*�*&�+�
�(1�0��#-�"$�"$�*$�*$=".�
B=�0���#-�*�*&�+***********�H**����$��*.�
@=�0���#-�*�*&�+***********�H**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���4.���� ����C#*�*&�+�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$=".�
C=�0���#-�&��+*************�=*�����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-���M.���� ����C#*�&�F+�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$=".�
C=�0���#-�&��F+************�=*"����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"*.����<�����&�
�(1�0��#-�"$�"$�"$�*$=".�
B=�0���#-�*�*&�+***********�=**����$��*.�
@=�0���#-�*�*&�+***********�=**����$��*.�
C=�0���#-�*�*&�+***********�=**����$��*.�
C=�>�<�#-�&��F+************�=*"����$��*.�
*************************************************** *************�
�
�

	"�,�  4.11: �(�$"�  �$�-$�("��  hdr.geo 
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(… ���0�$��  ���  	"�,� ��  4.11) 
�
�
�E�<�0��-��"".�;9��
�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.�
�����BB#-�"�***************�=**����$��*.��
�����B@#-�*�***************�H**����$��*.��
�����BC#-�*�***************�H**����$��*.��
�����@@#-�"�***************�=**����$��*.��
�����@C#-�*�***************�H**����$��*.��
�����CC#-=7�777777777******�=*"����$��*.��
������B#-�*�***************�H**����$��*.��
������@#-�*�***************�H**����$��*.��
������C#-�7��444444M*******�=*"����$��*.��
������*#-="�*&7,M777*******�=*"����$��*.��
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"�.���� ����C#*�7&�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$=".�
C=�0���#-�*�7&*************�H**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"&.�0@��(1��$��#*�*&+�
�(1�0��#-�"$�"$�*$�*$=".�
B=�0���#-�*�*&+************�H**����$��*.�
@=�0���#-�*�*&+************�H**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"7.�� ����?#*�,4�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$=".�
C=�0���#-�*�,4*************�H**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"+.�� ���(��B#�*�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.�
�����BB#-�*�***************�=**����$��*.��
�����B@#-�*�***************�H**����$��*.��
�����BC#-�*�***************�H**����$��*.��
�����@@#-�*�***************�=**����$��*.��
�����@C#-�*�***************�H**����$��*.��
�����CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
������B#-�"�***************�H**����$��*.��
������@#-�*�***************�H**����$��*.��
������C#-�*�***************�=*"����$��*.��
������*#-=��***************�H*"����$��*.��
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��",.�� ���(��B#=�*�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.�
�����BB#-�*�***************�=**����$��*.��
�����B@#-�*�***************�H**����$��*.��
�����BC#-�*�***************�H**����$��*.��
�����@@#-�*�***************�=**����$��*.��
�����@C#-�*�***************�H**����$��*.��
�����CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
������B#-�"�***************�H**����$��*.��
������@#-�*�***************�H**����$��*.��
������C#-�*�***************�=*"����$��*.��
������*#-���***************�H*"����$��*.��
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"F.�� ���(��@#�*�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.�
�����BB#-�*�***************�=**����$��*.��
�����B@#-�*�***************�H**����$��*.��
�����BC#-�*�***************�H**����$��*.��
�
�
�
�
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���� �@@#-�*�***************�=**����$��*.��
�����@C#-�*�***************�H**����$��*.��
�����CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
������B#-�*�***************�H**����$��*.��
������@#-�"�***************�H**����$��*.��
������C#-�*�***************�=*"����$��*.��
������*#-=��***************�H*"����$��*.��
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"4.�� ���(��@#=�*�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�*$�*.�
�����BB#-�*�***************�=**����$��*.��
�����B@#-�*�***************�H**����$��*.��
�����BC#-�*�***************�H**����$��*.��
�����@@#-�*�***************�=**����$��*.��
�����@C#-�*�***************�H**����$��*.��
�����CC#-�*�***************�=*"����$��*.��
������B#-�*�***************�H**����$��*.��
������@#-�"�***************�H**����$��*.��
������C#-�*�***************�=*"����$��*.��
������*#-���***************�H*"����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-��"M.���� ����C#�*�
�(1�0��#-�*$�*$�*$�"$=".�
C=�0���#-���***************�H*"����$��*.�
*************************************************** *************�
2/1@����-���".����<�������
5�������-����.�
�E�<�0��-���4.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-���,.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-����.$���1���/�(���#-H".�
*************************************************** *************�
2/1@����-����.���0@��(1�����
5�������-����.�
�E�<�0��-���M.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-���4.$���1���/�(���#-H".�
�E�<�0��-���F.$���1���/�(���#-=".�
*************************************************** *************�
2/1@����-���+.����<�����&�
5�������-����.�
�E�<�0��-���M.$���1���/�(���#-H".�
�E�<�0��-���".$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��"*.$���1���/�(���#-=".�
*************************************************** *************�
2/1@����-���&.����<������
5�������-���".�
�E�<�0��-���&.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-���+.$���1���/�(���#-=".�
*************************************************** *************�
5/1E����-���7.����8�����/�
5�������-���".�
2/1@����-����.�
2/1@����-���".�
2/1@����-���+.�
�E�<�0��-���".$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-���7.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-���+.$���1���/�(���#-H".�
*************************************************** *************
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�
2/1@����-���,.���8(/��
5�������-���".�
�E�<�0��-��"".$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-���".$���1���/�(���#-H".�
�E�<�0��-��"�.$���1���/�(���#-=".�
*************************************************** *************�
2/1@����-���F.����/��8�>(��
5�������-���&.�
�E�<�0��-��"&.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��"7.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��"�.$���1���/�(���#-H".�
*************************************************** *************�
5/1E����-���4.�����2���/(�(��/�
5�������-���7.�
2/1@����-���F.�
2/1@����-���,.�
2/1@����-���&.�
5/1E����-���7.�
�E�<�0��-����.$���1���/�(���#-H".�
�E�<�0��-��"4.$���1���/�(���#-H".�
�E�<�0��-��"M.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��"F.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��"+.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��",.$���1���/�(���#-H".�
*************************************************** *************�
�(1������****************************************** *************�
�
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*************************************************** *************�
�E�<�0��-���".��
9�;� ���
�
�(1�0��#-�"$�"$�"$�*$=".�
B=�0���#-�*�"************�=**����$��*.�
@=�0���#-�*�"************�=**����$��*.�
C=�0���#-�*�"************�=**����$��*.�
*************************************************** *************�
�E�<�0��-����.����;
9�;� ���
�
�(1�0��#-�"$�"$�"$�*$=".�
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	"�,�  4.20: ���� �  ��'�(�--�  �-�-����  ���  �(��('--����  penmain.f, ���  ���  �(��-�  ���  �����  �� ��  ���  $5$��2�-$���  �(�#��-����  

�"������  ����"$�  ��-0�  ����  -$��#���0�  88 , 33 , ::  ����  �$(����  [0,1] 
7("2$���  ��  ��-$"�  ���  �����  (8 ,3 ,: ) ���  ���  ��0�$�� : 
X=88 *RC, Y=YY*RC, Z=ZZ*HHT 
;���  RC �  � �"��  ���  �)��(� �,   ��  ���   �����(� �,  �-�-����  ���  �����   ��  
HHT ��  ,%��  ���  $�$(��,  �-�-����  ���  �����  
 

0� : � 0.0325 +��  X2+Y2+(Z-0.0325)2� RC2 

OXI 

+��  

OXI 

0.0325<: <0.3275 +��  
X2+Y2� RC2 OXI 

+��  OXI 

0.3275�  :  �  0.36 OXI 

X2+Y2+(Z-0.3275)2� RC2 

 

+��  +��  

	����(�)�  ��-$"��  (8 ,3 ,: ) 

OXI 
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*************************************************** *************�
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*************************************************** *************�
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2/1@����-���,.�
2/1@����-���&.�
2/1@����-���4.�
5/1E����-���7.�
�E�<�0��-����.$���1���/�(���#-H".�
�E�<�0��-��"4.$���1���/�(���#-H".�
�E�<�0��-��"M.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��"F.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��"+.$���1���/�(���#-=".�
�E�<�0��-��",.$���1���/�(���#-H".�
*************************************************** *************�
�(1������****************************************** *************  
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Radius / cm 

Theta 
/deg 

0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 20.00 

0 - 0.667 0.630 0.635 0.658 0.677 0.694 0.741 0.775 0.800 0.819 0.848 
1 - 0.665 0.628 0.638 0.659 0.681 0.699 0.744 0.780 0.803 0.822 0.850 
2 - 0.665 0.632 0.645 0.669 0.691 0.709 0.751 0.783 0.807 0.826 0.851 
3 - 0.666 0.639 0.654 0.677 0.699 0.717 0.757 0.786 0.811 0.830 0.854 
5 - 0.675 0.660 0.677 0.698 0.716 0.734 0.773 0.801 0.823 0.837 0.863 
7 - 0.694 0.687 0.703 0.721 0.738 0.751 0.787 0.812 0.833 0.846 0.869 
10 - 0.733 0.727 0.742 0.759 0.773 0.785 0.815 0.837 0.852 0.863 0.879 
12 0.807 0.759 0.754 0.766 0.780 0.794 0.804 0.831 0.851 0.865 0.874 0.890 
15 0.838 0.793 0.788 0.799 0.811 0.822 0.829 0.853 0.868 0.880 0.887 0.900 
20 0.881 0.843 0.839 0.845 0.854 0.860 0.865 0.882 0.896 0.902 0.907 0.917 
25 0.912 0.880 0.875 0.881 0.887 0.893 0.894 0.907 0.915 0.921 0.925 0.934 
30 0.934 0.908 0.904 0.908 0.913 0.918 0.919 0.927 0.932 0.938 0.939 0.945 
35 0.949 0.929 0.929 0.928 0.932 0.936 0.935 0.944 0.948 0.950 0.952 0.955 
40 0.961 0.946 0.948 0.945 0.947 0.948 0.948 0.954 0.957 0.961 0.961 0.965 
45 0.970 0.959 0.958 0.959 0.961 0.962 0.960 0.966 0.968 0.971 0.969 0.974 
50 0.977 0.969 0.969 0.969 0.970 0.970 0.969 0.973 0.977 0.977 0.977 0.980 
55 0.984 0.978 0.977 0.978 0.980 0.980 0.977 0.980 0.985 0.983 0.982 0.988 
60 0.989 0.984 0.983 0.985 0.984 0.982 0.984 0.986 0.989 0.988 0.988 0.992 
65 0.993 0.990 0.991 0.990 0.990 0.990 0.990 0.991 0.992 0.994 0.992 0.996 
70 0.995 0.993 0.995 0.994 0.995 0.996 0.995 0.995 0.995 0.995 0.996 0.994 
75 0.998 0.996 0.994 0.996 0.996 0.996 0.995 0.997 0.995 0.998 0.997 0.996 
80 0.999 0.999 0.999 0.999 0.998 0.996 0.994 0.997 0.998 0.999 0.996 0.999 
85 1.000 1.001 1.002 1.000 1.001 1.000 0.997 1.000 1.000 1.001 0.999 1.001 
90 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
95 1.000 0.999 1.001 0.999 1.000 1.000 0.999 1.001 1.003 1.000 0.999 0.998 
100 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 0.998 0.995 0.998 0.998 0.999 0.999 1.002 
105 0.998 0.997 1.002 0.997 0.997 0.996 0.995 0.997 0.996 0.997 0.997 0.998 
110 0.996 0.994 0.993 0.993 0.994 0.993 0.991 0.992 0.994 0.995 0.995 0.997 
115 0.994 0.990 0.991 0.989 0.989 0.988 0.986 0.990 0.991 0.991 0.991 0.994 
120 0.989 0.986 0.987 0.983 0.984 0.984 0.980 0.986 0.987 0.987 0.986 0.989 
125 0.986 0.979 0.978 0.977 0.979 0.979 0.978 0.979 0.980 0.982 0.979 0.986 
130 0.978 0.969 0.971 0.969 0.970 0.969 0.969 0.973 0.975 0.975 0.975 0.978 
135 0.971 0.960 0.961 0.958 0.960 0.960 0.959 0.964 0.968 0.969 0.968 0.973 
140 0.962 0.946 0.948 0.944 0.947 0.948 0.948 0.953 0.957 0.960 0.960 0.964 
145 0.950 0.930 0.927 0.926 0.931 0.934 0.934 0.942 0.947 0.950 0.949 0.956 

 
�*#�$��  4.5:  ��-0�  ���  ���'(�����  ������(��"��  ���  ���  ����  microSelectron v2 (L = 0.36 cm) 
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Theta 
/deg 

0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 20.00 

150 0.934 0.908 0.903 0.906 0.911 0.914 0.915 0.925 0.930 0.934 0.939 0.944 
155 0.912 0.877 0.874 0.878 0.884 0.888 0.893 0.904 0.912 0.920 0.924 0.931 
160 0.881 0.841 0.834 0.840 0.849 0.857 0.861 0.879 0.890 0.899 0.904 0.914 
165 0.834 0.785 0.779 0.791 0.803 0.815 0.824 0.845 0.862 0.874 0.883 0.896 
168 0.797 0.745 0.740 0.754 0.769 0.782 0.791 0.821 0.841 0.857 0.868 0.884 
170 - 0.715 0.711 0.725 0.743 0.759 0.772 0.803 0.825 0.842 0.857 0.876 
173 - 0.667 0.657 0.678 0.699 0.717 0.734 0.772 0.800 0.821 0.836 0.860 
175 - - 0.621 0.646 0.671 0.692 0.711 0.753 0.782 0.808 0.824 0.850 
177 - - 0.588 0.616 0.642 0.668 0.688 0.733 0.767 0.793 0.813 0.842 
178 - - 0.579 0.603 0.630 0.654 0.676 0.725 0.761 0.788 0.808 0.838 
179 - - 0.579 0.595 0.621 0.645 0.669 0.718 0.755 0.785 0.804 0.836 
180 - - 0.579 0.592 0.618 0.640 0.661 0.711 0.746 0.779 0.797 0.830 

3an(r)  1.160 1.011 0.971 0.962 0.962 0.962 0.962 0.967 0.970 0.973 0.973 0.977 
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Radius / cm 

Theta 
/deg 

0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 20.00 

0 - 0.16 0.35 0.13 0.19 0.24 0.29 0.20 0.26 0.16 0.19 0.26 
1 - 0.12 0.25 0.11 0.14 0.17 0.21 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
2 - 0.11 0.24 0.09 0.13 0.17 0.21 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
3 - 0.11 0.24 0.09 0.13 0.17 0.20 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
5 - 0.11 0.24 0.09 0.13 0.17 0.20 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
7 - 0.11 0.23 0.09 0.13 0.17 0.20 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
10 - 0.11 0.22 0.09 0.13 0.16 0.20 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
12 0.04 0.11 0.22 0.09 0.12 0.16 0.19 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
15 0.04 0.10 0.21 0.08 0.12 0.16 0.19 0.14 0.17 0.11 0.13 0.18 
20 0.04 0.10 0.21 0.08 0.12 0.15 0.19 0.13 0.17 0.11 0.13 0.18 
25 0.04 0.10 0.20 0.08 0.12 0.15 0.18 0.13 0.17 0.11 0.13 0.18 
30 0.04 0.10 0.20 0.08 0.11 0.15 0.18 0.13 0.17 0.11 0.13 0.18 
35 0.04 0.10 0.20 0.08 0.11 0.15 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.18 
40 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.15 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.18 
45 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.17 
50 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.17 
55 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
60 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.17 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
65 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.17 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
70 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.17 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
75 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.17 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
80 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
85 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.17 
90 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.15 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.18 
95 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.17 
100 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
105 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.17 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
110 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.17 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
115 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.17 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
120 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
125 0.05 0.10 0.19 0.07 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.12 0.17 
130 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.17 
135 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.14 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.17 
140 0.05 0.10 0.19 0.08 0.11 0.15 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.18 
145 0.04 0.10 0.20 0.08 0.11 0.15 0.18 0.13 0.17 0.10 0.13 0.18 

 
�*#�$��  4.6: �������� 0�  �#$#������$�  (%) ���  ��-!�  ���  ���'(�����  ������(��"��  ���  ���  ����  

microSelectron v2 (L = 0.36 cm) 
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(…���0�$��  ���  �*#�$�  4.6) 
 

Radius / cm 
Theta 
/deg 

0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 20.00 

150 0.04 0.10 0.20 0.08 0.11 0.15 0.18 0.13 0.17 0.11 0.13 0.18 
155 0.04 0.10 0.20 0.08 0.12 0.15 0.18 0.13 0.17 0.11 0.13 0.18 
160 0.04 0.10 0.21 0.08 0.12 0.15 0.19 0.13 0.17 0.11 0.13 0.18 
165 0.04 0.10 0.22 0.08 0.12 0.16 0.19 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
168 0.04 0.11 0.22 0.09 0.12 0.16 0.19 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
170 - 0.11 0.23 0.09 0.13 0.16 0.20 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
173 - 0.11 0.24 0.09 0.13 0.17 0.20 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
175 - - 0.24 0.09 0.13 0.17 0.20 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
177 - - 0.25 0.10 0.14 0.17 0.21 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
178 - - 0.26 0.10 0.14 0.17 0.21 0.14 0.18 0.11 0.13 0.18 
179 - - 0.26 0.11 0.14 0.18 0.21 0.15 0.18 0.11 0.13 0.18 
180 - - 0.36 0.14 0.20 0.25 0.30 0.21 0.26 0.16 0.19 0.26 
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��������  5  


)������,��   %� -���,! ��$��  $� �#�,��  ����  HDR )%��� , 

�!  )!��&0���#  �� �+  

 

5.1 ��������  

 
 ���  �(����,-$��   $)'����  ����$"��� $  ���  -$ �(���  ���   !�� �  PENELOPE $"���  

������  ��  -$�$��&$"  �  ���((�)!-$��  ����  �$  ��-$"�  ����  ���  ��(���"��  �����  HDR 

#(���&$(��$"�� , 192Ir, ��(0������  �5�������  ����$�0�-��� . ��$ �$"������  ���  

���������$�  ���  ��(0�$�  �   !�� �� , ���   $)'����  ����  $5$�'2$���  ��  �$�"�  ���  ���$��  

�,(�  ���  ���  ����  192Ir (microSelectron v2) �$  �$(�#'����  -0��  ���� ,  '������  ���  

$)�(-���  �$(�����$(�  ($������ � . 
��  ���   ��,�$(�  �(���-�"���  ���  

�(��-��� ������  -$�$�'���  $����0��  �  ���$��)�('   ��  ���  ��$ �(��"��  ���  ������ �  

���� ,  �&!�   ��  �  ��(���"�   �&$��(�  �,(�  ���  ���  ���� .  

� ���,&�� , -$�$�'���  �  ������ �  ����  ���  �(� ,��$�  ���  ���  ��(���"�  �,�  ���!�  

HDR, ��  $������"�  ���  $��-0(���  ���$!�  ���� . �0���  ���  ���"���  #$��"����  ���  

��(��'��  �$��� !� , ��$($��'���  �  $�"�(���  ���  ��(�-0�(��  ���  (�&-"2���  ��  cut-off 

energy ����  ���,����  ���  �(���-�"���� .  

 

5.2 ����-�����,��   �'  )!-*�'   �#  -��!�#  �+��  �)�   %# )%��  192Ir �!  

)!��&0���#  ,/��  �� �   

 
������  ���  ��(��(')��  $"���  �  -$�0��  ���  �$�"��  ���  ���$��  �,(�  ���  ���  ����  

���  '� ����  ����,� (����  QUADOS [29], �  ���"�  �(��$��"2$�  ���  ����  microSelectron 

v2. 
��  ���  �(��-�����"���  ���  &� �(���-�����&$"  �   !�� ��  PENELOPE  ��  &�  

�5������&�,�  ��  ����$�0�-���  ���  �(����,-$���   $)���"�� . 
$�� '  ���)0($���  ���  &� 

-$�$��&$"  �  ����  �,(�  ���  ���  ����  -$ �(���   ��'������  ��0�-����  ��  ���"�  

$��'�$���  -$ ��  �(���  �����$���  �����  ����  ������� '  &� �$(��(�)$"  ���  ���0�$�� . 



 ~186~ 

��"���  �  ������ �  ����  ���  &�  ���������$"  ����$�$"  ��  �,�&$��  ���  $��-0(���  ���$��  

���  �(� ,�����  ���  ��  $ �$-��-$��  ���  ���  ����  )������  ���'   ��  ��  ���"������  

��$ �(���� . 

5.2.1 ����-�����,��   �'  )!-*�'   �#  -��!�#  �+��  �)�   %# )%��  192Ir �!  )!��&0���#  

,/��  �� �  ����   �'  !#!��!��$�+  30�,� ��   �#  3� �#*�#  

 

����  ��('�(�)�  ����  �$(��(')$���  �  -0&����  �(�����(��-�,  ���  �$�"��  ���  

���$��  ���  $5$��2�-$���  �(�#��-����  ����  -���  ���  ��(���"��  ���  $�$(�$�� �,  

)'�-����  ���  )����"��  ���  �����  192Ir. �$  � ,��  �)�('  ���  -$&������"�  ���  &�  

$)�(-���$"  ���)0($���  ���  ���  �(����,-$��   $)'����  ��)&� ��  � ��������� '  

����$�0�-���  ���  ���  ��������-�  ���  ����� , -0��  �(���-�"���� , ����  ���  ��(���"��  

���  )����"��  ���  "����  �����  �$  ��� $ (�-0��  ��-$"�  ���  �$(�#'�������  -0��� . 

�$��-0���  ���  ����  ��(�,��  $)�(-���  $����! $���  �  ��$� �����  ���  �$�"��  ���  

���$�� , �  �(����,-$��  -0&����  &� $�$ ��&$"  -0��  ���  ��������-�,  ���  �����  �$  

�$(�����$(�  ��-$"�    

 

5.2.1.1  '��
������   �	  ������	  �
�
���   ��  ������������  

 


��  ���  �(��-�����"���  ���  �(���-�"����  �(�� ' , �����$"���  �   ���� $��  ���  

�(�$"��  $������  ��� . 
��  ��  �(�$"�  ��� !� , �(���-�����&� $  ��  �(�$"�  ��� !�  hdr.mat 

���  ��(��(')��  4.4.1 ���  ���"�  �-��  ���� �����'&� $  ��  �$(�#'����  -0��  �$(�  -$ 

-��� �  ����  (ICRU four-component ���  ���������$"  ����   ��� �  263 ���  #'��  

�$��-0���  ���  material.exe). ��  �(�$"�  ���  �(�0 �%$  ���-'��� $  $  �0��  hdr.mat. 
��  

��  �(�$"�  �$�-$�("��  �(���-�����&� $  ��  �(�$"�  �$�-$�("��  hdr.geo ���  ��(��(')��  

4.4.2 �$��-0���  ���  �  �$�-$�("�  ���  �����  ��(�-0�$�  "��� .  

��  �(�$"�  $������  �(���-����$"���  ��  �(�$"�  hdr.in ���  ��(��(')��  4.4.3.2 ���  

�(�� �  �-�-�  ���  �(�$"��  ����,  $��'�$���  ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ���  )����"��  ���  

�����  ���  192Ir. 	�&!�  ��  "���  )'�-�  -$�$�'���   ��  $�!  �$�  �($�'2$���  �(�����"���  

��� . ������ , �(0�$�  ��  ���'5$�  ��  �-�-�  ���  �(�$"��  ���  ���"�  �("2$���  �  

�(���-�����,-$���  �����$���� . 
��  ���  �(��-�����"���  ���  ��$� ������  ���  �$�"��  
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���  ���$��  ���  �����  �(���-����$"���  �����$����  ����� . 7�  �����$��0�  �����  0����  

�$(��(�)$"  ����  ��(��(')���  3 2.1.2  ��  3.4.2. ���  �(�$"�  $������  �(�����("2�����  ��  

�����'�$��  ���  �(���-�����,-$���  �����$���  ����� . 

 
��  ���  $,($��  ���  �$�"��  ���  ���$��  ���)0($���  ��� , $5���"��  ���  ��--$�("��  ���  

�(�#��-����  �( $"  �  ��������-��  ���  �����  �$  ��-$"�  ���  $���0���  x-z. 7  

�����-��$(��  �(����  ���  ��  ��)&�,�  '-$��  ����$�0�-���  �$  -$�'��  ���&��  ��-$"��  

��("�  ��  �($�'2$���  �  �(��-�����"���  �(���-��!�$��  ���   '&$  0��  ���  ���'  $"���  �  

�(���  �����$���  �����  �$  ����  ��  $�"�$�� . �$  '���  �����  �  ��-���(�"�  $���  ��0�-����  

��-$"�� /�� ��  ���  $�"�$��  x-z ���  ���"�  &� ����������,�  ��  ���$�� .  


  ��'��5�  ���  ��� $ (�-0���  ��0�-����  ��  �(��  ���  ����  ��(����'2$���  ���  

���-�  5.1. ;���  )�"�$���  ���  ���-�  ����  ��  ��0�-�  $)'��$���  ���  &�(' ���  ���  

�����   ��  $ �$"�$���  �(��  ���  �(���� 0�  ��-0�  ���  '5���  ���  x.  

 

 
	"�,�  5. 1: ��$�� �  &0��  ���  ��0�-����  ���  ��  �'(�5�  ���  ������� !�  ��  �(��  ���  ����  

 

7�  �����'�$��  ���  ��0�-����  �����$���  �����  ��)&� ��  "�$�  -$: 

�� ��  

���+&-�#�   
�+�,�  

���0$��%  

�#!���   ,�,�  
 %� )%��� , 192Ir 

Z 

Z = 0 
 

 
 
 
 
 
 
 … 
 … 
 … 
         ��0�-�  
         �����$���  
         �����  
         (����� ) 

8  
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# �� ��  ��0�-����   ��'  ���  '5���  ���  x, 1.955cm, �(��-0��  ���  x=-2cm 0��  x=-

0.045cm. 

# �� ��  ��0�-����   ��'  ���  '5���  ���  z, 4cm, �(��-0��  ���  z=-1.82cm 0��  

z=2.18cm. 

# �� ��  ��0�-����   ��'  ���  '5���  ���  y, 0.05cm, �(��-0��  ���  y=-0.05cm 0��  

y=0cm.  

8(���-�����&� $  -� (�  �'���  ���  ���  '5���  ���  y, �$��-0���  ���  $����)0($�  �  

-$�0��  ���  ���$��  ����  $�"�$��  x-z. ;���  )�"�$���   ��  ���  ��  ���-�  5.1 ���'   ��  

�,-)���  -$ ���  0����  ���)$(&$"  ���  ����  �����$��0�  �����  ����  ��('�(�)�  3.2.4 �  

����  ������"2$���  �$   '&$  ��-� �  �����$"�  ���  ��0�-���� . ��  ���&��  ���  ��-� !�  

�����$"��   �&�("2$���  ���  ���  �(���  ���-0(����  ���  ��0�-����   ��'  ����  �($��  '5��$� . 

8(���-�����&� ��  100 ���-$("�$��   ��'  ����  '5��$�  x  ��  z  ��  -��  ���-0(���   ��'  ���  

'5���  y.  

��  �(�$"�  $������  )0($�  ��  ���-�  hdr.in $�!  ��  �-�-�  ���  �(�$"��  ����,  ���  ���"�  

�("2$���  �  �����$����  �����  ��(����'2$���  ���  ���-�  5.2. 

 

 

 

 

	"�,�  5. 2: �-�-�  ���  �(�$"��  $������  hdr.in ���  ���"�  �"�$���  �  �(��-��  ���  �(���-�����,-$���  
�����$���  �����  

 

5.2.1.2 $�� ������ �  ������������  �
��   ��  �	����
���#  �(��� ��   �	  �� �	��	  

 


  �������2�-$��  �$   '&$  ��-� �  �����$"�  ���  ��0�-����  ���  �����$���  �����  -0��  

�(���-�"���� , ��(0�$���  ���  �(�$"�  $5����  pm_2d_dose_1.dat.  
  ��-�  $���  �0�����  

�(�$"��  ����$�$�-'���  0�$� �$(��(�)$"  ����  ��('�(�)�  3.4.2. ��$���  �  �(���-�"���  

$"���  ����"�$(�  ���,��� � , �($�'�&� ��  �'��  ���  10 -0($�   ��  $���$,�&� $  � ("#$��  

���  �'5��  ���  1.1%(1� ), ���  ��-� �  �����$"�  -$ ��  -$���,�$(�  ���((�)!-$��  ���� . 

������ '  �(���-��!&� ��  1.975687E+08 ����("$� .  

���������1�
����

��6�
�����
)��1B��=��=*�*7+����������B�	�������
�
����
%����	 �
�������
�	�
'�
)��1@��=*�*+�*������������@�	�������
�
����
%����	 �
�������
�	�
'�
)��1C��="�4����"4���������C�	�������
�
����
%����	 �
�������
�	�
'�
)��12(�"**�"�"**����������������������������������( ��6��
����6��
'�
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  �(�)� �  ��$� �����  ���  �(�$"��  pm_2d_dose_1.dat ��(��"&$���  ���  ���-�  5.3. 

��  ��'�(�--�  ���  ���-����  ����,  0�$�  ���� $����$"  -$ �(���  ���  �����-� �,  gnuplot 

��  ���"�  0�$� �$(��(�)$"  ���  ��('(��-�  3. ��  ���-�  5.3 ����$�$"  ��  �$�"�  ���  ���$��  

���  �����  192Ir  ��  �)$"�$���  -���  ����  ��(���"�  ���  )����"��  ���  ����� . ��  �$� '  

 $��'  �����(����$,���  ���((�)!-$��  ����  ���  #("� $���  ���  $,(��  [0, 300) eV/gr. 

 

 
	"�,�  5. 3: ��  �$�"�  ���  ���$��  �,(�  ���  ���  ����  192Ir, ����  ���  $ �$-��-$���  )����"��  ���  ����� . 
 

7�  ���$��  ���  �(�$"��  pm_2d_dose_1.dat �"������  �$  eV/(gr·)������ ).  

���  ��  ��'�(�--�  ��(���($"���  ����  $"���  ���-$��-$��  ���  ��  �$�"�  ���  ���$��  

$"���  ��--$�(� �  ��  �(��  ���   '&$��  '5���  ��--$�("��  (z=0.18 ���  $�"�$��  x-z) ���  

����� . 7�  -$���,�$($�  ���$��  ��(���(�,����   ���'  ����  ����  $�!  ��  �(�)"�  ���  

���$��  $"���  �$  ��-)��"�  -$ ��  �$�-$�("�  ���  ����� . ��  �$�"�  ���$��  ���-�()!�$���  

���  ��  )������  ���  $ �0-������  ���  ���  ����  ���'   ��  ���  ��  �$��$(��$��  

	0��(�  �����  192Ir 
 
����  192Ir  ����   �"-� �  ���  
�(�)�-����   
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� ����#��"�  ���  ��('�$���   ��'  ���  �����$�"�(���  )����"��   ��  ,���  (� .� . 

��$ �(����  ���  $ �0-������   ��'  ���  �����-�  ���-��  ���  ,��� ).  ��-$�!�$���  �0���  ���  

��  �����'�$��  ���  ��0�-����  ���  �(���-�����&� ��  ����$"�&� ��  $��( $"� .  

5.2.2 ����-�����,��   �'  )!-*�'   �#  -��!�#  �+��  �)�   %# )%��  192Ir �!  �� � , ����  

 �'  !#!��!��$�+  30�,� ��   �#  %�!$ ��#*�#  

 

����  ��('�(�)�  4.3 ����  ���"�  �������  �$(��(�)�  ���  &$�(��� �,  -���0���  

��������-�,  ���  �����  ����  ���  ��(���"��  ���  �����  192Ir �$  �$(�#'����  -0��  �$(� , 

$"�$ ���)$(&$"  ���  ����$"���  �  ���$��)�('  ���  ��$ �(��"��  ���  ���� . ����  ��('�(�)�  

����  -$�$�'���  �  ���$��)�('  ���� . �0��  �(���-�"����   ��  $)�(-�2�����  ��  

-$&������"�  ���  ��(��(')��  5.2.1, ������"2$���  ��  �$�"�  ���  ���$��  �,(�  ���  ���  

����  ���  192Ir ����  ���  $�$(�$�� �,  )'�-����  ���  ��$ �(��"�� .  

 

5.2.2.1  '��
������   �	  ������	  �
�
���   ��  ������������  

 


��  ���  �(��-�����"���  ���  �(���-�"����  �(�� ' , �����$"���  �   ���� $��  ���  

�(�$"��  $������  ��� . �$  � ,��  �)�('  ���  �(�$"�  ��� !�  (hdr.mat)  ��  �$�-$�("��  

(hdr.geo), �$�  ��-$�!�$���   �-"�  �(�����"��� . 

��  �(�$"�  $������  �(���-����$"���  ��  �(�$"�  hdr.in ���  ��(��(')��  4.4.3.2. 

������ , ����  �$("�����  ����  ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ���  )����"�� , &� �(0�$�  ��  

���� ������&$"  ���  ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ��$ �(��"��  ���  �����   �&!�  $"���  ������  

���  ��  ��$ �(����  $ �0-������  ���  ��  -�()�  ���$��,�  $�$(�$�� �,  )'�-���� . 
��  ���  

�$("�����  ���  �����  192Ir ���  $5$�'2$���  ���)0(�����  5 ��&��0�  #-�����'�$��  ���  

)�"�$���  ����  �"�� �  5.1 ���  � ����&$" . ����  �"�� �  ����  ���   '&$  #-��'����� , 

���)0($���  �  ��&�������  $-)'�����  ���   �&!�   ��  �  -0��   ��  �  -0�����  $�0(�$��  ���  

)'�-����  ���  ��$ �(��"��  ���  �(� ,����� . ��  �$��-0��  �'(&� ��  ���  ��  #'��  

�$��-0���  ���  �����-� �,  RadDecay. 
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         ��&�������  (%) �0�����  ��0(�$��  (MeV)     �0��  $�0(�$��  (MeV) 

0.0987                 0.093 0.024933 
                 0. 4 0.84453                0.2759 
                 5.65                 0.25595                0.0708 
                 41.4                 0.53608                0.1612 
                 48.3                 0.67242                0.2089 

�*#�$��  5.1: ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ���  ��$ �(��"��  
 


��  ���  $�������  ���  )'�-����  ��$ �(��"��  ���  �(�$"�  $������  &�  �(0�$�  ��  �"�$�  

��0(&$��  ���  $��-0(���  )��-'���  ���  �(� ,��$�  ���   '&$  ��'����� . 
  ��0(&$��  

�"�$���  -$ ��'&-���  ��  �(��  ��  �������  $ ��-��� . 	�&!�  ���  ���  �,�  �(!�$�  $ ��-�0�  

�  ��&�������  $"���  ���,  -� (�  -��(�,�  ��  �����&�,�  ����  �$�� �  �,�&$�� . ���  

#�#����(�)� �  ���)�('  [39] #(0&� $  0��  �,�&$��  )'�-�  ��  ���"�  ����$�$"���  ���  ��  

�,�&$��  ���  3 ��&����$(��  #-�����'�$�� . ��  �,�&$��  )'�-�  �$(��(')$���  ����  

�"�� �  5.2, ���  �0���  ���   $)���"�� ,  ��  ���  ���-�  5.4. ��� $ (�-0�� , ����  �"�� �  5.2 

�"�$���  �  $�$(�$�� �  �$(����  $ ��-���  ��$ �(��"��  �  ���"�  0�$� �-�&$"  �$  -� (��$($�  

$�$(�$�� 0�  �$(���0�  $�!  ������(���  ��(0�$���   ��  �  ��$�� ��  �(�&-��  $ �$-��-$���  

��$ �(��"��  �$   '&$  $�$(�$�� �  ����$(���� . ���"������ , ���  ���-�  5.4 �"�$���  �  

��$� �����  ���  ��� $ (�-0���  �,�&$���  )'�-���� .  
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	"�,�  5.4: ��  )'�-�  �(��"��  ����  �(� ,��$�  ���  ��  ��(��'��  �$��-0��  
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��  )'�-�  ���  �$(��(')$���  ����  �"�� �  5.1 $"���  ����  ���  $��'�$���  ���  �(�$"�  

$������  hdr.in ���  ��� $ (�-0���  $)�(-����  -$�'  ���   ��'�����  �(�����"��� . 7  

�(��-��  ���  $�$(�$�� !�  �$(���!�  ���  �(�$"�  $������  �"�$���  -$ ���)�('  ���   '��  

�(��   '&$  $�$(�$�� ��  �$(����� , ����  0�$� �$(��(�)$"  ����  ��('�(�)�  3.2.4  ���"&$�� , 

��  �$��-0��  ���  #�#����(�)� ��  ���)�('�  [39] ���)0(�����  ���  �'��  �(��  ���  

$�$(�$�� ��  �$(����� . �$  ����  �������  $��'�$���  ��  �,�&$��  )'�-�  ���  �(�$"�  

$������ . ��  �-�-�  ���  �(�$"��  $������  -$ ��  �,�&$��  )'�-�  ��$ �(��"��  )�"�$���  ���  

���-�  5.5 ���  �0���  ���   $)���"�� . ��-$�!�$���  ��� , ��  �(��  ���  $�$(�$�� !�  �$(���!�  

$"���  $ )(��-0��  �$  MeV  ��  ���  keV ����  �"������  ����  �"�� �  5.1. ��"���  �  

���-0(���  ���  $�$(�$�� !�  �$(���!�  �"�$���  ��'  0.015MeV. ����  �$(���!�$��  ���  ���  

���"$�  ��  $�$(�$�� 0�  �$(���0�  ���  �("2�����  ���  �(�$"�  $������   ��  ��  ���"�����$�  ���  

#�#����(�)� ��  ���)�('�  �$�  ����"2�����  �(��-������$"���  �(�--� �  ��($-#���  ���  

�$��-0��  ���  #�#����(�)"�� .  

���  �(�$"�  $������  �("2$���  $�"��� , ����   ��  ����  �(����,-$��  ��('�(�)� , �  

�(���-�����,-$���  �����$����  ����� . ����0�$��� , ���  ������  �,� (����   ��  �$�� �  

�,�&$��� , � (�#!�  �  "����  �����$����  -$ ���  �$("�����  -$�0���  ���  �$�"��  ���$��  

����  ���  )����"�� , ���-�  5.2. ������  ���)0($���  ��� , �$��-0���  ���  -� (��$(��  

$-#0�$���  ���  ��$ �(��"��  &� $��( �,�$  ��0�-�  – �����$����  �����  – -$ ��)!�  

-� (��$($�  �����'�$�� . 

 

5.2.2.2 $�� ������ �  ������������  �
��   ��  �	����
���#  �(��� ��   �	  ���� ��	��	  

 

	��  ���  ���  �$("�����  ���  )'�-����  ���  ��$ �(��"��  ��  �������2�-$�$�  ���$��  

�$(�0������  ���  �(�$"�  $5����  pm_2d_dose_1.dat. 
  ��'( $��  ���  �(���-�"����  ����  

�$("���  10 �-0($�   ��  $���$,�&� $  � ("#$��  ���  �'5��  ���  3.5% (1� ), ���  ��-� �  

�����$"�  -$ ��  -$���,�$(�  ���((�)!-$��  ���� . ������ '  �(���-��!&� ��  

9.025929E+07 ����("$� .  


  ��$� �����  ���  �$�"��  ���  ���$��  �(��-������$"��� , ����   ��  �(����,-$��  -$ 

�(���  ���  �����-� �,  gnuplot  ��  ��(��"&$���  ���  ���-���  5.6.�   ��  5.6.#. 
��  ��  

���-�  5.6.�  �(���-�����&� ��  "��$�   �"-� $�  -$ ���  ���"�����$�  ���  ���-����  5.3, ���  
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������  �,� (���� . ��  ���-�  5.6.# ����$�$"  -$�0&����  ���  ���-����  5.6.�   ��  

��$� ��"2$���  �  �(�-��� ��   !�� ��  ���  ���������$"  ���  ��$ �(���� . 
��  ���  

��$� �����  0�$� �(���-�����&$"  �  "����  �(�-��� ��   !�� �� , -$ ���  �$("�����  ���  

)����"��  $�!  ��  ���$��  �"������  �$  eV/gr  ��  $"���  ����-0�$�  ���  ������ �  ���&��  

��$ �(��"��  ���  �(���-��!&� �� . 

 
	"�,�  5.6.� : ��  �$�"�  ���  ���$��  �,(�  ���  ���  ����  192Ir, ����  ���  $ �$-��-$���  ��$ �(��"��  ���  

����� .  
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	"�,�  5.6.&: �$���-0($��  ���  �$�"��  ���  ���$��  �,(�  ���  ���  ����  192Ir, ����  ���  $ �$-��-$���  

��$ �(��"��  ���  ����� . 
 

���  ���  ��(���(���  ���  �$�"��  ���  ���$��  ����  ���  ��$ �(��"��  ��(���($"���  

 ��  �$  ����  ���  �$("�����  ��--$�("�  ��  �(��  ���   '&$��  '5���  ��--$�("��  (z=0.18 

���  $�"�$��  x-z) ���  ����� . ���  ��  �,� (���  ���  ���-'���  5.3  ��  5.6.�  $"���  $-)����  

�  -� (��$(�  $-#0�$��  ���  ��$ �(��"��  $�!   ��  ��  ��-0�  ���  �����  ���  �(�0 �%��  ���  

��  ��$ �(����  $"���  ��)!�  -� (��$(�  -$ ���  ���"������  ���  )����"��  �$   '&$  ��-� �  

�����$"�  �$�����  ��  ���"�   �("��  �)$"�$���  ����  ���((�)���  ���  ��$ �(��"��  ���  

&�(' ���  ���  �����  ���'   ��  ���  $�$(��  �-�-�  ���  �����  (�������((�)��� ). 

��-$�!�$���  ���  �   ����(�)�-$��  ����  ���  �����$"�  ���  ��0�-����  �)$"�$���  ���  -���  

����  ��$�&$"��  ���&$��  $�0(�$���  ���  ��  $ �$-��-$��  ���  ���  ����  ��$ �(����  ���'  
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 ��  ���  �$��$(��$��  � ����#��"�  ���  ��('�$���   ��'  ���  �����$�"�(���  ���  

��$ �(��"��  -$ ��  ��� '  ���  �$(�#'�����  ���  ����  (� .� . � ����#��"�  �$���$��  ���  

&�(' ���  ���  ����� ).  

 

5.2.3 	+#(!�%   �#  )!-*�#   �#  -��!�#   %� )%���  192Ir ����   �#  3��,0 �#   �#  

3� �#*�#  $��   �#  %�!$ ��#*�#  

 
����  ��('�(�)�  ����  &� �(��-�������&$"  �,�&$��  ���  $��-0(���  �$�"��  ���$��  

���  �����  )����"��   ��  ��$ �(��"��  ���  �����  192Ir !��$  ��  �(� ,%$�  ��  ������ �  

�$�"�  ���$��  ���  ����� .  


��  ��  �,�&$��  ���  �$�"��  �"�$���  '&(����  ���  �$(�$��-0���  ���  ��-� !�  

�����$"��  ���  �(���-�����,-$���  �����$��!�  �����   �&!�  ����  0�$� ���)$(&$"  �  ����  

���  ������"2$���  �$   '&$  ��-� �  �����$"�  $"���  ����-0��  ���  ������ �  ���&��  ����(�!�  

()����"��  �  ��$ �(��"�� ) ���  �(���-��!&� �� . �(���(!����  ���  ��'����  

�$(���0(� , ���)��"��� $  �(��  ��  �,�&$��  ���  $��-0(���  �$�"��  ���'  ��  ����&�,�  

����  $�$(������  ���  ����� , �  ���"�  �,-)���  -$ ���  ���)0(&� ��  ���  	$)'����  4, 

-��($"  ��  &$�(�&$"  "��  -$ 10Ci.  


  -$&������"�  ���  ��������  ���  ����$�$�-'���  ����  $�$(������  ���  �����  0�$� 

�$(��(�)$"  ����  ��('�(�)�  4.4.5.3 ����  ���"�  ��  ����$�0�-���  ���  �(���-�"����  ���  

��  )������ �  � ����#��"�  ��'������  ����  $�$(������  ���  �����  ���  ��  ��� (�&�,�  -$ 

��  ����$�0�-���  ���  &$�(��� �,  -���0��� .  

	'��  ��'����  &� �"�$�   ��  -$ ���  � ����#��"� -#. �-$�!����  �$  �(!��  �(��0�����  

��  �,���%�  ��$ �(��"��  (electron capture) [40] ���  ��(����'2$���  �$  0��  -� (�  

�������  ���  �����'�$�� , -��($"  ��  &$�(�&$"  ���  ���   '&$  ��'�����  ��('�$���  0��  

��-��"��� -#. 9(�  ��  ���&��  ���  �����'�$��  ���,���  -$ ���  �(�&-�  ���  ��(���-$���  

��-����"�� -# �  ����!�  -$ ��  ���&��  ���  ����(�!�  ���  �(���-��!&� �� . 	��'  ���  

�(���-�"���  ���  ��-����"�� -# ���  �����  192Ir �(���-��!&� ��  9.025929E+07 

����("$� , ��  ���"$�  �$  �(!��  �(��0�����  -��($"  ��  &$�(�&$"  ���  ����������,�  �$   

9.025929E+07 �����'�$��  ���  �(�� �,  ��(��� . 
��  ��('�$��-� , ���  ��-� �  �����$"�  -$ 

��  -0�����   ����(�)�-$��  ����  �"�$���  �  ��-�  24536.7eVg-1/��$ �(����  �  ���"�  

���������$"  �$  24536.7eVg-1/��'�����   ��  �$�� '  �$  (�&-�  ���((�)!-$���  �����  
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24536.7(eVg-1sec-1)/Bq �  ���"��  -$ #'��  ��  ���  �$(��(')�����  ����  ��('�(�)�  4.4.5.3 

-��($"  ��  ����&$"  ���  10Ci.  

������  ��  192Ir �����'���   ��'  95.24% -$ ��'����� -#  ��   ��'  4.76% -$ �,���%�  

��$ �(��"��  [41]. ��  �$�����  ����  $��($'2$�  ���  �������  ���  ����$�$�-'���  ����  

$�$(������  ���  �����  ���'   ��  ���  "���  ���  ��������-�  ���  ����� . ��� $ (�-0��   ��'  

��  -$���(���  ���  ������ �,  ���&���  ����(�!�  �$  �����'�$��  ���  �����   ��  �$�� '  �$  

(���$�0(�$��  �����  0�$� �(���-�����&$"  ������"�  1:1 ���"  ���  1:1.05 (100 �����'�$��  

����������,�  �$   95.24 ��-��"��� -#, ������  ����("$� ) �$�����  ��  ���"�  ����$"  �$  

��$($ �"-���  ���  ����-0���  ����  $�$(������  ���  �����  ���((�)!-$���  ����� . 

�����0��   ��'  ��  ����� ��"�  ���  ��'������  -$ �(����  ��$ �(��"��  ��('������   ��  

� �"�$� -8  ��(� ��(���� 0�  ���  192Ir. 
��  ������  ���������   ��  ���,����� , ���  ���"���  

���  ��  ���)��"�&� $  ��  -��  ��)&$"  ���%�  ��  )����-$��  ���  �,���%��  ��$ �(��"�� . 

�����-�"�$���  �'����  ���  ��  )����-$��  ����  $"���  �������  ��  ��)&$"  ���%�  �$  

-$������ �,�  ��������-�,� .  


  �������  ���  ���$��  �$   '&$  ��-$"�  ���  ��0�-���� , ����  ��-#'������  ���  ��  

���"������  �(�$"�  $5����  ���  �(���-��!�$�� , ����  $�$(������  ���  ����� , 10Ci,  �&!�  

$�"���   ��  �  �,�&$��  ���  �0��  ��-!�  ���  �����  ���  �(� ,����� , �(��-������$"���  

-0��  �-�-����   ��'������  �(��('--����  FORTRAN,  ��  ���"�  ��-���(��&� $  ���  

���"���  ���  ��(�,���  �� . ��  �(��(�--�  ���-'2$���  ypologismoi.f  ��  ��  

�(����)$(&0�  �-�-�  ���  $ �$�$"  ���  � ����&$�  �$����(�"$� : 

# ���-#'�$�  ����  $"����  ���  ��  �(�$"�  $5����  ���  �����$��!�  �����  ���  

�(���-��!�$��  

# ��'�$�  ��  �$(�$��-$��  ���  ��-� !�  �����$"��  ���  �����$��!�  ����  $�$(������  ���  

�����  ��(0������  (�&-�  ���((�)!-$���  �����  (cGy/h) ���  ����  192Ir 10Ci ���   '&$  

0�� .  

# ���&0�$�  ��  ������ �  �$�"�  ���$��  ���  �����  �&(�"2�����  ��  ���"������  �����$"�  

���  ��0�-����  ���  �����$��!�  �����  )����"��   ��  ��$ �(��"�� . 

# �5'�$�  ��  ������ �  �$�"�  ���$��  ���  �(�$"�  TABLE.dat.  

��  �(��(�--�  ypologismoi.f ��(��"&$���  ���  ��('(��-�  4 ���  ��(�,���  ��  $�!  

���� �  ��'�(�--�  ���  �(��('--����  ��(��"&$���  ���  ���-�  5.7 ���  �0���  ���  

 $)���"��  
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  ��$� �����  ���  �$�� �,  �$�"��  ���$��  ���  �����  �"�$���  -$ �(���  ���  

�(��('--����  gnuplot ���  ��  �$��-0��  ���  �(�$"��  table.dat. ���  ���-�  5.8 ��(��"&$���  

��  ������ �  �$�"�  ���$��  ��  ���"�   �&�("2$���   �("��  ���  ��  �$�"�  ���$��  ���  

)����"�� . ;���  ���-0�$��� , �  ��$� �����  ���  ��  ���-� (��-0��  �����$"�  ���  

��0�-���� , $ ���  ���  $-#0�$���  ���  ��$ �(��"�� , ����"2$���  -$ ��  �$�"�  ���  )����"�� . 

��   $��'  ���  �$(�0����  '��(�  �(!-�  �����(����$,���  (�&-�  �����  ����  �$(����   

[0, 1.8·104) cGy/h. 

 
	"�,�  5.8: ��  ������ �  �$�"�  ���$��  �����  192Ir (10Ci) ����  ���  )����"��   ��  ��$ �(��"��  ���  

$ �0-�$� . 
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5.3 �%��  HDR &��"'(!��)!*��  192Ir (10Ci) )!��&����,!#%  �)�  

$�(! ���  

 
����  �(����,-$�$�  ��(��(')���  -$�$��&� $  ��  �$�"�  ���$��  �����  HDR 

#(���&$(��$"��  192Ir (10Ci) �$  �$(�#'����  -0��  ���� . 
  $�������  ���  �����  �����  �$  

��&$��  �(��-������$"���  -0��  $)�(-��0�� ,  �&$��(�  ����  �(� $�-0��  �$("����� . 

����  ��('�(�)�  ����  -$�$�'���  �  $�"�(���  ���   �&$��(�  ���  �$�"�  ���$��  ���  �����  

-0��  �(���-�"���� . � ����&$"���  �  -$&������"�  ���  �(����,-$���  ��(��(')�� .   

 

5.3.1 �%,��'��*�   �#  ��"!*�#  !���-�'   %� )����,�*��%�   %� )%���  192Ir ,!  

$�(! ���  

 
�(�� '   ���� $�'2$���  ��  �(�$"�  ��� !� . 8(���-����$"���  ��  �(�$"�  hdr.mat ���  

��(��(')��  5.2.1.1. -$ ���  �(��&� �  �,�  �0��  ��� !� , ��  ��� �  ���   �&$��(�   ��  ��  

��� �  ��'-$��  ����   �&$��(�   ��  ���  ���� . ��$���  �$ #(0&� ��  �$��-0��  ���  ��  ��� �  

 ���� $���  ���   �&$��(� , ����0&� $  0��   ����  ������ �  ��� � , ��  ������&��0���  

(polyethylene). ��  ��'���-�  -$��5,  $���$(� ��  ���-0�(��  ���   �&$��(�   ��  �����  $"���  

���(�-0��  -$ �0(� . 7  �(����  �,�&$���  ���  ��� !�  0�$� �$(��(�)$"  -$ ��)��$��  ����  

��('�(�)�  4.4.1. ����  ���  �($�'2$���  ��  ��-$��&$"  $"���  ���  ��  ������&��0���  

�'(&� $  ���  ��  #�#���&� �  ���  �(��('--����   ��  $"���  ��   ��� �  polyethylene -$ 

 ��� �  222, $�!  �  �0(��  $"���  ��  ��� �  air, dry (near sea level) -$  ��� �  104. ��  �0�  

�(�$"�  ��� !�  )0($�  $�"���  ��  ���-�  hdr.mat. 

� ����&$"  �   ���� $��  ���  �(�$"��  �$�-$�("�� . 7�  �����'�$��  ���   �&$��(�  ����  

�)�('  ���  -� ��  ���  ��� "�����  (� .� . 10, 15, 20cm  �� ) [4] ��'����  -$ ���  $)�(-���  

������  �  -$�0��  ���  �$�"��  ���  ���$��  -0��  ���  ��0�-����  ��-� !�  �����$"��  ���  

���-����  5.1 �$�  $��($'2$���  ���  ���  ��-�  �����  ���  ��(�-0�(��   �&!�  �$   '&$  

�$("�����  ��  -� ��  ���  ��0�-����   ��'  ���  '5���  z $"���  -� (��$(� . ����0�&� $  

 �&$��(��  ���  15cm. ���"&$�� , �  ��'-$�(��  ���   �&$��(�   ��  ��  �'���  ���  �����-'���  

���  ����$��,�  ��(�-0�(���  ���  -��(�,�  ��  $��($'����  ��  �$�"�  ���  ���$��  ���  

����� . ���� �  ��'-$�(��   �&$��(�  ���,���  -$ 2mm [55],[56]. 
  ��-�  ����  �)�('  

$��)��$�� 0�   ��  $������� 0�  $)�(-��0� . 7�  $)�(-��0�  ���0�  �$(���-#'������  ���  
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�(���  ���  �����  microSelectron v.2 ���  �(��$��"2$�  ���  ����  ���  �(�#��-����  ���  

$5$�'2$���  ����  ��(�,��  �� . �$��-0��  ���  ���  $���$(� �   ��  $5��$(� �  ��'-$�(�  �$ 

#(0&� �� , ����$  ���)��"�&� $  ��  �'���  ���  �����-'���  ���   �&$��(�  ��  $"���  0.5mm 

7   �&$��(��  �$(�#'��$���  ���  ���� . 
  �$�-$�("�  ���  �����  $"���  �(�)��!�  �  "��� . ��  

�(�$"�  ���  �$�-$�("�� , hdr.geo, ��(��"&$���  ���  �0���  ���   $)���"��  (���-�  5.9) $�!  

���  ���-�  5.10 ���  � ����&$"  ��(��"&$���  �$���-0($��  ���  �$�-$�("��  ���  �����  

)�"�$��� . 

 
	"�,�  5.10: �$���-0($��  ���  �����  HDR #(���&$(��$"��  192Ir (10Ci) ����  ���"�  ��(����'2$���   ��  �  

�$�-$�("�  ���   �&$��(�  

 

�$  � ,��  �)�('  ���  �(�$"�  $������  hdr.in (0��  �(�$"�  ���  )������   ��  0��  ���  ��  

��$ �(���� ) �����0�  �($�'2�����  -���  ����  ��(�-0�(���  ���  ��$�"2�����  -$ ��  ��� '  

���  �(���-�"���� . 7�  �����$��0�  ���$��  ���  �(���-�����&� ��  �(����,-$��  

�����(�,����  ���  ������  �,� (����  ���  �$�"��  ���  ���$��  �$   '&$  �$("����� . 

���)0($���  ������ , ���  �����$"�  ���  ��0�-����  #("� �����  ��0��  $����  ���  �("��  ���  

 �&$��(� .  

8  

�� ��  

���+&-�#�  
�+�,�  
S;yrma �+�,�  
���0$��%  

�#!���  
 ,�,�   %� 
 )%��� , 192Ir 

�/���  

��(! ����  
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5.3.2 �)� !�/�,� �  )����,�*��%�   %� )%���  192Ir ,!  $�(! ���  

 

� ����&$"���  �  "���  ����� ��"�  -$ �����  ���  ��(��(')��  5.2.1.2, 5.2.2.2  ��  5.2.3. 

�(���-��!&� ��  190916000 )������   ��  102553700 ��$ �(����  $�!  �  ��'( $��  ���  

�(���-��!�$��  ����  13  ��  12 �-0($�  ���"������ .  

��  ����$�0�-���  ���  �(���-��!�$��  -$�'  ���  ���  $�$5$(���"�   ��  �,�&$��  ����  

-$ ��  �(��(�--�  ypologismoi.f (���'2�����  )��� '  ��  -$�0&�  ���  ����(�!�   ��  

�����'�$�� ) ��� $��(!������  ���  �(�$"� : 

# TELIKES_TIMES_FWTONIWN.dat : (�&-��  �����  (cGy/h) �$   '&$  ��-� �  

�����$"�  ���  �����$���  �����  ���  ���  ����  192Ir 10Ci $5���"��  ���  )����"��  ���  

$ �0-�$�  �  ���� . 

# TELIKES_TIMES_HLEKTRONIWN.dat : (�&-��  �����  (cGy/h) �$   '&$  ��-� �  

�����$"�  ���  �����$���  �����  ���  ���  ����  192Ir 10Ci $5���"��  ���  ��$ �(��"��  ���  

$ �0-�$�  �  ���� . 

# TABLE.dat: ������ ��  (�&-��  �����  �$   '&$  ��-� �  �����$"�  ���  �����$���  �����  

���  ���  ����  192Ir 10Ci. ����$�$"  �,�&$��  ���  �(����,-$���  �(�$"�� . 

���  ���-���  5.11  ��  5.12 �"������  ��  ��$� ��"�$��  ���  �$�"��  �����  ����  )����"��  

 ��  ��$ �(��"��  ���"������ . 
��  ���  ��$� �����  �(���-�����&� $  ��  �(��(�--�  

gnuplot. ���"������ , ���  ���-�  5.13 �"�$���  ��  ������ �  �$�"�  ���$��  ���  ����� . 
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	"�,�  5.11: ��  �$�"�  ���  ���$��  �,(�  ���  ���  ����  192Ir, ����  ���  $ �$-��-$���  )����"��  ���  ����� . 


  ����  �$(�#'��$���  ���   �&$��(� . �$��-0��  ���  ��  �(�$"�  TELIKES_TIMES_FWTONIWN.dat 
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	"�,�  5.12: ��  �$�"�  ���  ���$��  �,(�  ���  ���  ����  192Ir, ����  ���  $ �$-��-$���  ��$ �(��"��  ���  

����� . 
  ����  �$(�#'��$���  ���   �&$��(� . �$��-0��  ���  ��  �(�$"�  TELIKES_TIMES_ 
HLEKTRONIWN.dat 
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	"�,�  5.13: ��  ������ �  �$�"�  ���$��  �����  192Ir (10Ci) ����  ���  )����"��   ��  ��$ �(��"��  ���  

$ �0-�$� . 
  ����  �$(�#'��$���  ���   �&$��(� . �$��-0��  ���  �(�$"�  TABLE.dat 
 
 

���  ��  ���-���  5.11-5.13 �(� ,��$�  ���  ��  �,�&$��  �$�"�  ���-�()!�$���   �("��  

���  ��  ���$��)�('  ���  )����"�� . 
��  ��  �,� (���  ���  ����$�$�-'���  ���  (�&-!�  

���$��  ���  �����  -$  �&$��(�   ��  ��("�   �&$��(�  �(���-�����&� $  �  �������� ��  

0�$����  U, �  ���"��  0�$� �$(��(�)$"  ����  ��('�(�)�  3.4.3. .0#���  ����  ��('�(�)�  

����  $"�$ ��������&$"  �  �������  ��-�  ���  U. ����  ��(�,��  ��('�(�)�  ������"2$���  �  

���$#(� �  ��-�  ���  ���  ��  $5� (�#�&$"  ��  ��'(�$�   '����  �'��  ���  ��-$"�� . 7  

�������� ��  0�$����  U �(��-������$"���  -$��5,  ���  ���"�������  �����$"��  ���  

��0�-����  ���  �,�  �����$��!�  �����  ���  ���  �$("�����  ���  ������ �,  )'�-���� . 7�  

��-0�  ���  -$��#�����  $�0����  U, ���  ��  ��-$"�  ���  $���0���  x, ��(����'2�����  ���  

���-�  5.14.� . ���  ��  ���-�  �(� ,��$�  ���  �  ��$��%�)"�  ���  10000 ��-$"��  #("� $���  
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$����  ���  ����$ �!�  �("��  ���  �������� �,  $�0���� . �$  �('����  �(!-�  ��-#��"2�����  

��  ��-0�  U=51.96  ��  -$  �  ���  �(!-�  ��  ��-0�  U=52.58.  

 

# ;��  ��-$"�  #("� �����  $����  ���  $,(���  ��-!�  [-1.96, 1.96] �$ ���)0(���  

�������� '  �$  $�"�$��  $-������,���  95%. 

# ;��  #("� �����  $ ���  ���  ��-!�  2.58  ��  –2.58 ���)0(���  �������� '  

��-���� '  �$  $�"�$��  $-������,���  99%. 

# ;��  #("� �����  ��'-$��  ����  �,�  ��-0�  ���  U #("� �����  ����  �$(����  

�#$#��������   ��  �$ -��($"  ��  $5��&$" ��-�0(��-�  ���  ���' . 
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                	"�,�  5.14.� : 7�  ��-0�  ���  -$��#�����  $�0����  U ���  ��  �,� (���  ���  ����$�$�-'���  ���  

���"�������  ��-� !�  �����$"��  ���  ���  ����  192Ir -$  ��  ��("�   �&$��(�  

 

��('����� , ���  ���-�  5.14.# ��(����'2$���  �   �����-�  ���  ��-!�  ���  -$��#�����  U. 

;���  )�"�$���  �   �����-�  ����  �(��$��"2$�  ���,  ���   ����� �   �����-� , -$ -0��  ��-�   

–0.03 ± 0.006  ��  ���� �  ��� ����  1.03 ± 0.008. ����  $"���  -"�  � �-�  0��$�5�  ���  �$�  
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��'(�$�  ��-���� �  $�"�(���  ���   �&$��(�  ����   �����-�  ���  ����� . �$  �$("�����  ���  

���(�$  ��-���� �  $�"�(��� , &� $"�$ ��(���(�&$"  -"�  �'��  �  ��-�  ���  �����  ��  $"���  

��-����$(�   �$  �(��-0��  ��-$"�  ���  ��0�-���� , -$ ���0�$��  ��  ��'(�$�  �'��  �  ��-�  

���  U ��  $"���  �%����$(�  (�  �(�&-����  0�$� �(��&$"  ��  �  ��-�  ���  ���((�)!-$���  

�����  ��("�   �&$��(�  ����  ���  ���"�������  -$  �&$��(� ) ,  '��  ���  �-��  �$�  

��(���($"��� . 7  ����$�$����  U ����  )�"�$���  ��"(�$�  ��-0�  ��--$�(� '   ����$-�-0�$�  

�$("  ��  0  '��  ���  ����$� �,$�  ���  ��  ���)�(0�  ���  ����  ���  $ ��-!����  ���  ��-$"�  ���  

��0�-����  -$  ��  ��("�  ���   �&$��(�  �)$"������  -����  �$  �������� �   ,-���� .  

 
 

 
 

	"�,�  5.14.&: 
   �����-�  ���  ��-!�  ���  -$��#�����  $�0����  U 

 

���  ��  �,� (���  ���  �$�"��  ���  �����  ���  �����  -$  �&$��(�   ��  ��("�   �&$��(� , 

(���-�  5.8  ��  5.13) �(� ,��$�  ���  ��  ����$�0�-���   ��  ���  ��  �,�&$��  �$�"�  (�$�"�  

)����"�� , �$�"�  ��$ �(��"�� ) �$ ���)0(���  �������� '  ��-���� ' . �$  '���  �����  �$ 

-��($"  ��  &$�(�&$"  ��-���� �  �  $�"�(���  ���   �&$��(�  ���  �$�"�  ���  ���$�� . ����  

��&�������  �)$"�$���  ���  ���  �  $5��&0����  )����"��   ��  ��$ �(��"��  ���  $���$(� �  

���  �����   ��  ���  ��� �  ���  &�(' ����  ����$�$"  ��  ��-���� ��$(�  ��('�����  

$5��&0�����  ����   ��  �  ���$��)�('  ���   �&$��(�  $"���  ���,  -� (� . 
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5.4 �)���%�*�  -+�  )%�1#  HDR &��"'(!��)!*��  192Ir (10Ci) 

 

����  ��('�(�)�  ���  � ����&$"  $5$�'2$���  �  �$("�����  ��('������  ����&0�����  

���  ���!�  HDR #(���&$(��$"��  192Ir (10Ci)  �&!�   ��  �  $�"�(���  ���  0�$� ���  �$�"�  

���  ������ !�  ���$��  �  ��������  ���� . 8(���-�����,����  ���0�  -$  �&$��(� . ��  

���-�  5.15 ��(����'2$�  ���  ��('�����  ����&0����  ���  $5$��2�-$���  ���!� . ���  

���-�  )�"������  ��  ���0�  -$ ���  &�(� "�$��  ���� , �-�-�  ���   �&$��(�  ���   '&$  -���  

�(��  ���   ����  ����  ��$�('   �&!�   ��  �  -$��5,  ����  ��������  ����  ������"2$���  ���  

��  &�(' ���  ���   '&$  ����� . 

 
	"�,�  5.15: ���-��� �  ��$� �����  ���  $������"��  ���  �,�  ���!�  192Ir 

 

 


��  ���  -$�0��  ���  �$�"��  ���$��  ���  �,�  ���!�  �$�  �(��-�������&� ��  �0$� 

�(���-��!�$��  ���'  �(���-�����,����  ��  ����$�0�-���  ���  �(���-��!�$��  ���  

��(��(')��  5.3  ��  ��� $ (�-0��  ��  �,�&$��  �$�"�  (�&-�,  ���$��  ���  ���-����  5.13. 

7�  ��-0�  ���  ��� $ (�-0���  �$�"��  �$(�0������ , ����  0�$� ���)$(&$"  �$   ��'�����  

���-�()�-0��  �(�$"� , TABLE.dat  ��  ���)0(�����  �$  ����  $�$(�������  10Ci. �-�-�  

���  �(�$"��  ����,  ��(����'2$���  ���  ���-�  5.16 ���  �0���  ���   $)���"�� . 

��  �(�$"�  ���  ���-����  5.16 ����$�$"���  ���  �0��$  ����$� . 7�  �($��  �(!�$�  ����$�  

�"����  ���  ����$���-0�$�  ���   0��(��  ���  �(���-�����,-$���  �����$"��  ���  ��0�-����  

(x,y,z). 
  �0��(��  �����  �$(�0�$�  ���  ��-�  ���  (�&-�,  �����  ���  ��  ���"������  �����$"�  
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$�!  �  �0-���  �����  ���  �#$#������'  ���  �$  $�"�$��  $-������,���  3� . 3�$�&�-"2$���  

��� , ��  ��0�-�  ���  ���!�  �����$"��  $)'��$���  ���  &�(' ���  ���   '&$  �����  �,-)���  

-$ ��  ���-�  5.1. ��  -� ��  ���   ��'  ���  x-'5���  $"���  1.955cm  ��  0�$� ��$,&����  ����  

'5���  ����  ���  ��  &�(' ���  ���  �����  ����  ���"�  ��� $�  �(��  ���  '���  ���� .  


��  ���   ���� $��  ���  �$�"��  ���$��  ����  ���  ��(���"��  �,�  ���!� , #'�$�  ���  

�(���  ���  $������"��  ,&� �(0�$�  ��  �&(�����,�  -$  ��'�����  �(���  �,�  �0����  �(�$"�  

 ��  ��� $ (�-0��  ��  �$(�$��-$��  ���  �����$"��  ���  ��-�"����� . 7  �(����  -$ ���  ���"�  

�"�$���  �  '&(����   �&�("2$���  ���  ���  ��������  ���  �,�  ���!�    ��  �(��-������$"���  

-0��  ���  �(��('--����  ypologismoi.f. ���-��� �  ��$� �����  ���  �(����  '&(�����  

�"�$���  ���  ���-�  5.17. ��� $ (�-0��  �"�$���  �   '&$  ����  -$ ��  ��0�-�  ���   ��  �$�� '  

��  �,�&$��  ��0�-�  ����  ���  $������"��  ���� . 9&(����  �(��-������$"���  -���  -$��5,  

���  �(�-����-0���  ��-� !�  �����$"�� . 

 
	"�,�  5.17: �������"�  ���  ��-� !�  �����$"��  ���  ��$�-'���  ���  �,�  ���!�  
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����  ��(��(')���  ���  � ����&�,�  $5$�'2�����  �,�  �$(���!�$��  $������"��  ���!� . 

����  �(!��  �$("�����  �  ��������  ���  �,�  ���!�  $"���  "��  -$ ��  -� ��  ( ��'  ���  x 

'5��� ) ���  ��0�-���� , 1.955cm ���   '&$  �����   ��  ���  �$,�$(�  �  ��������  $"���  

-� (��$(� . 

5.4.1 �)���%�*�  )%�1#  )�'  &�*�$�# ��  �!  �)�� ��%  *�% ,!   �  ,�$��   �'  �#�"#!' �  

-��%�  

 
�(� $����  ���  ���  ���  ����  �$("�����  �,�&$���  ���  �$�"��  ���  �,�  ���!�  ����"  

���  ��  �����$"�  ���  ��0�-����  ����  ����"2����� . ��  ������ �  �$�"�  ��('�$���  -$ ����  

'&(����  ���  �$�"��  ���  ���!� . ������ ,  �&!�  ��  �$�"�  ���)�('�  �(���-����$"���  ��  

�$�"�  ���  �����  ���  ��(��(')��  5.1, �(��  ���  '&(����  ���  ���  $,($��  ���  �$�"��  ���  

�(���$(��  �����  �����$"���  ������(�)�  ���  �$�"��  ���)�('� . 
  ������(�)�  �"�$���  

�,-)���  -$ ���  � ����&�  ����(�&-� : 

1 2 1 2ijnij ZYXDZYXD ,,,, 1�(���$(��$5�' ��� ��    (5.1) 

����  1 2ij ZYXD ,,�  �  (�&-��  ���((�)!-$���  �����  ����  ���  �����  192Ir (10Ci) ���  

��-� �  �����$"�  ���  ��0�-����  (�����$���  ����� ) 8 j, Y, : i. 
  ��-�  ���  Y ��(�-0�$�  

���&$(�  ����"  ��  ��0�-�  ���)0($���  -���  ���  $�"�$��  x-z. ��  j  ��  i ��-#'����  

� 0(��$�  ��-0�  ����  �$(����  [1, n] ����  n ��  ���&��  ���  ���-$("�$��  ���  ��0�-����  

����   '&$  '5���  x,z. 
��  ���  $5$��2�-$��  �$("�����  n=100. 


  ������(�)�   ��  �  '&(����  �"�$���  -$ ��  �(��(�--�  ypologismoi.f. ��  �&(���-0��  

�$�"�  ���&� $,$���  ���  �(�$"�  SYN8ESH_ME IDIA APOSTASH.dat  ��  �  ��$� �����  

�"�$���  -$ ��  �(��(�--�  gnuplot.  

���  ���-�  5.18 ��(��"&$���  ��  �,�&$��  �$�"�  ���  ���  $������"�  ���  �,�  ���!�  ���  

#("� �����  �$  ��������  1.955cm. ���  ��  ���-�  �(� ,��$�  ���  ��  �$�"�  ���  (�&-�,  

���$��  $"���  ��--$�(� �  ��  �(��  ����  '5��$�  x  ��  z ���  ��0(������  ���  ��  -0��  ���  

-$��5,  ����  ���������  $�!  ��  -0����$�  ��-0�  ���  (�&-�,  �����  $-)��"2�����   ���'  ����  

���0� . 7  -0������  (�&-��  �����  ������"2$���  "���  -$ 5452110cGy/h . 
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	"�,�  5.18: ��  �,�&$��  �$�"�  ���  ���  $������"�  ���  �,�  ���!�  ���  #("� �����  �$  ��������  1.955cm 

 

5.4.2 �)���%�*�  )%�1#  )�'  &�*�$�# ��  �!  �)�� ��%  ,�$�� !�%   �'  ,�$�'�   �'  

�#�"#!' �  -��%�  

 
����  ��('�(�)�  ����  $5$�'2$���  ��  �$�"�  ���$��  ���  �(� ,��$�  ���  ���  $������"�  

���!�  ��  ���"$�  #("� �����  �$  ��������  (���-�  5.15) -� (��$(�  ���  1.955cm.  


  -0&����  $(���"��  $"���  ��(�-���  -$ ���  �(����,-$���  ��(��(')�� . ��  �$�"�  

-$�'  ���  ������(�)�  �&(�"2����� . ����  �$("�����  ����  �-��  �  '&(����  �$(��("2$���  

-���  ���  �����$"�  ���  ��0�-����  ���  #("� �����  ��'-$��  ����  ���0� . ���  ��������  �$�  

$"���  ������  ��  �"����  ��������-�"   �&!�  �$(���-#'����  ��-$"�  (� .� . $����  ���  ����� ) 
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���  ��  ���"�  �$�  0����  ���������$"  ���$�� , ����  ���  �(����  -$ ���  ���"�  0�$� 

����&$��&$"  ��  ��0�-�  (���-�  5.1). 
��  ��  ��$� ������  ���  $������"��  �  �$���"���  ���  

���!�  �(��-������$"���   ��'  ���  x-'5���  -$ #�-�  "��  -$ ��  -� ��  ���  ��-� !�  

�����$"�� .  

�5$�'2�����  �,�  ���)�($�� 0�  �����'�$��  ���!�  �$("���  1cm  (1.01273cm)  ��  

�$("���  0.5cm (0.523975cm). ��  ����$�0�-���  ���  $������"��  ���  �,�  ���!�  

��(����'2�����  ���  ���-���  5.19  ��  5.20 ���"������ . 

 

 
	"�,�  5.19: ��  �,�&$��  �$�"�  ���  ���  $������"�  ���  �,�  ���!�  ���  #("� �����  �$  ��������  ~1cm 
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	"�,�  5.20: ��  �,�&$��  �$�"�  ���  ���  $������"�  ���  �,�  ���!�  ���  #("� �����  �$  ��������  ~0.5cm 

 

;���  ����  ���-$��-$�� , ���  ��  ���-���  5.19  ��  5.20 �(� ,��$�  ���   �&!�  ��  

���0�  �����'2���  ��5'�$�  �  (�&-��  ���((�)!-$���  �����  ���  $���'-$��  ��-$"�  ���� . 

��  �$�"�  ��(�-0����  �'���  ��--$�(� '  ��  �(��  ����  '5��$�  x  ��  z ���  ��0(������  ���  

��  -0��  ���  -$��5,  ����  ���������  $�!  ��  -0����$�  ��-0�  ���  (�&-�,  �����  

$-)��"2�����   ���'  ����  ���0� . 
  -0�����  ����  ������"2$���  "��  -$ 5480350cGy/h ���  

��������  1cm  ��  "��  -$ 5586430 cGy/h  ���  ��������  0.5cm. 
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5.5. �  !)*-���%   %� !#/��!���  cut-off � %#  �"+ % �   %� )����,�*��%�  

 
;���  ���)0(&� $  ����  ��(��(')���  5.2.1.2  ��  5.2.2.2, ���  ���  �(��-�����"���  

 '&$  -"��  ���  �(���-��!�$��  �($�'��� $  �(����  �$(�����$(��  ���  10 �-$(!� . ����  

��('�(�)�  ����  $5$�'2$���  0���  �(����  $���'������  ���  �(���-��!�$�� , !��$  ��  

-$��&$" �  ������,-$���  �(����  �(���-�"����  �  ���  ���  "���  ������ �  �(���  

�(���-�"����  ��  $���$��&$"   ��,�$(�  �������� �  ���  �������2�-$��  -$�0&� . 


  -0&����  ���  $5$�'2$���  ���("2$���  ����  �,5���  ���  $�0(�$���  cut-off ���  

��$ �(��"�� . ��  $�0(�$��  cut-off �$�� '  �("2$���  ��  $�$(�$�� �  �(�� ,  '��  ���  ��  ���"�  

�   !�� ��  ��,$�  ��  ��(� ����&$"  0��  ��-��"���  �  )������   ��  &$�($" ���  ��  ��-��"���  

�  )������  ���&0�$�  ���(��  ���  $�0(�$�'  ���  ���  ��-$"�  ���  ���"�  #("� $��� . 
  ��-�  

���  $�0(�$���  cut-off �("2$���  -0��  ���  �(�$"��  $������  .in -0��  ���  ��-!�  ���  

��(�-0�(��  EABS(1:3)  ��  ���)0($���  �$   '&$  ��� �  ���  $5$��2�-$���  �$�-$�("�� . 


��  ���  0�$���  ���  $�0(�$���  cut-off ���  ��$ �(��"��  -$��#'��$���  �  ��-�  ���  

EABS(1).  

 ;���  $"���   )��$(� , �,5���  ���  ��(�-0�(��  �����  0�$� ��  ����0�$�-�  �(��-0�$�  

����("$�  ��  ��� ��(!������  �(���(��$(� ,  '��  ���  ����$"  �$  ���,�$(�  �(���-�"��� . 

�(��-�������&� ��  �,�  �(���-��!�$��  ���  ���  �$("�����  �(�����(��-�,  ���  �$�"��  

���$��  ����  ��$ �(��"��  ���  $5$��2�-$���  ����� . ����  �(!��  �(���-�����&� $  

$�0(�$��  cut off ���  ��  ��$ �(����  880eV $�!  ���  �$,�$(�  3keV. ��  �-�-���  ���  

�(�$"��  $������  ���  ���"�  )�"�$���  �  �(��-��  ���  -$��#�����  EABS(1)  �"������  ���  

���-���  5.21.�   ��  5.21.#. 

  

 

 

 

 

	"�,�  5.21.� : �-�-�  ���  �(�$"��  $������  .in ���  ���"�  �("2$���  �  $�0(�$��  cut off ���  ��$ �(��"��  

880eV 

����������������5�
���� ���
������
��� �
���������� 
��
��
(5�����,����������������(��6��������������
���
����  
$�� ��"*'�
��5����"�4�4**��4�4**��4�4**��4�4**���4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5������4�4**�� 4�4**��4�4**��4�4**���4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����&�4�4**��4�4**��4�4**��4�4**���4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����7�4�4**��4�4**��4�4**��4�4**���4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����+�4�4**��4�4**��4�4**��4�4**���4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����,�4�4**�� 4�4**��4�4**��4�4**���4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
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	"�,�  5.21.&: �-�-�  ���  �(�$"��  $������  .in ���  ���"�  �("2$���  �  $�0(�$��  cut off ���  ��$ �(��"��  
3keV 

 

7�  ���,���$�  ���   ����(')� ��  ���  ���  �,�  �$(���!�$��  $"���  ���"������  

1.027584·102 showers/sec  ��  1.787172·102 showers/sec. ����  �$"��$�  ���  ���  �(���'���  

�$("���  cut-off energy ��$ �(��"��  $������'�$���  75% �,5���  ���  ���,����� ,  '��  ���  

$"���  ����"�$(�  ��-���� � . �(0�$�  �-��  ��  $����-��&$"  ��� , ��  �$�����  ���  �$(-��"2$���  

�  $50��5� ���  ����("��  $���  ��$ �(��"��  �(���(��$(�  (cut-off 3keV), 0�$� ��  ���0�$��  �  

$�0(�$��  ���  ��  ����"&$���  �$  ���)�($�� �  ��-$"� , ���  ��  ���"�  &� $"�$ ����  ����$&$"  

��  ��  ��-��"���  ���0��2$  ��   ��$"���   ��  ��  �����$���('  -0�(�  ��  -$��&$" �  $�0(�$�'  

���   '��  ���  ���  �(�� �  ��-�  ���  cut-off  (880eV). ����  -��($"  ��  0�$� ��-���� 0�  

���0�$�$�  ����  ����-$�(� �   �����-�  $5���"��  ���  (��-����"�� -#)  ��  ���  ��  ����  ����  

&� �(0�$�  ���  -0����  ��  �"�$�  ��$($,����  ���  $�"�(����  ���  ��-��  ���  cut-off ����  

���,����   ��  ��  ����-$�(� �   �����-� . 
  $�"�(���  ���  cut-off ���  ��  )������ , ����  

���  ),���  ���  �����$���('�$!�  ����  -$ ���  ,�� , ���-0�$���  ��  $"���  ���,  -� (��$(� . 

����������������5�
���� ���
������
��� �
���������� 
��
��
(5�����,����������������(��6��������������
���
����  
$�� ��"*'�
��5����"�&�***�&&�***�&&�***�&&�***�&�4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5������&�***�&&�***�&&�***�&&�***�&�4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����&�&�***�&&�***�&&�***�&&�***�&�4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����7�&�***�&&�***�&&�***�&&�***�&�4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����+�&�***�&&�***�&&�***�&&�***�&�4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����
��5����,�&�***�&&�***�&&�***�&&�***�&�4�4**���4�4**���*�"�*�"�4�4**���4�4**����



 ~214~ 
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	"�,�  5.5: �-�-�  ���  �(�$"��  hdr.in ���  ���"�  $��'�$���  ��  $�$(�$�� �  )'�-�  ���  ��$ �(��"��  ���  
�����  192Ir  

�

�
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���#'2$�  ��  �(�$"�  ‘times_fwtoniwn.dat’ ��  ‘times_hlektroniwn.dat’-$ ���  ��-0�  ���  �����  
���  )������   ��  ��$ �(����  ���"������   

�&(�"2$�  ����  (� &-�,�  �����  ���  ��  �,�&$��  ��0�-�  ���  �(� ,��$�  ���  ��  �,�&$��  ��$ �(��"��  
 ��  )����"��   ��  ����   ����(')$�  ���  �(�$"�  TABLE.dat. O (�&-��  �����  �(� ,��$�  ���  ��  
��0��  1 2 1 2 1 2iiiiii ZYXDZYXDZYXD ,,,,,, ���$ �(��"�)����"����� �

��� ��  

�(��-������$"  ���  ������(�)�  ���  �"�� �  !��$  ��  �(� ,%$�  ��  �$�"�  
�����  ���  �(���$(  �����  . 
  ������(�)�  �(� ,��$�  -0��  ���  ���  ����(�&-�  

1 2 1 2ijnij ZYXDZYXD ,,,, 1�(���$(��$5�' ��� ��  

H ��������  ���  ���!�  
$"���  -� (��$(�  ���  
-� ���  ���  ��0�-���� ; 
($���$�$"  $������"�  ���  
�����'�$��  -� (��$($�  
�  "�$� ) 

OXI 

�&(�"2$�  ����  (�&-�,�  ���$�� , $���$�!����  ���  
$������"�   ��   ����(')$�  ��  ����$�0�-���  ���  �(�$"�  
‘SYN8ESH ME IDIA APOSTASH.dat’. 

  $������"�  �(� ,��$�  ���  ��   

1 2$������"�� , ,i iD X Y Z� =

1 2 1 2�(���$('  ����� �$5�'   �����, , , ,i i i iD X Y Z D X Y Z�� �  

NAI 

����$�$"  ���  $������"�  ���   ��'�����  $,(��  ��-!�   ��   ����(')$�  ��  
����$�0�-���  ���  �(�$"�  ‘SYN8ESH ME ALLH APOSTASH.dat’. 
  $������"�  
�(� ,��$�  ���  

1 2 1 2 1 2$������"�� �(���$('  ����� �$5�'   �����, , , , , ,i i i i i iD X Y Z D X Y Z D X Y Z� �� � �  

.("� $�  ��  &0��  ����  ���"�  ��  � �0�-�  ���  �(���$('  �����  $ �$"�$���  �0(�  ���  ��  ��0�-�  ���  �(�� ��  
!��$  ��  -��($"  ��  �(��-�������&$"  �  $������"�  ���   ����  ����  ��0�-�  

����$�$"  ���  �������  ����  $�$(������  ���  ����� . 	����(')$�  ��  �����-$��  ����$�0�-���  ���  �(�$"�  
‘TELIKES_TIMES FWTONIWN.dat’  ��  ‘TELIKES_TIMES HLEKTRONIWN.dat’. 
  �������  
�(��-������$"���  -0��  ���  ����(�&-��  

1 2 1 2
1 2 1 2cGy/h �$ -��'���  -$���(��������'�$��

$�$(����������(�!� ���&��
!

!
!� penmainDD�  

	"�,�  5.7: ���� �  ��'�(�--�  ���   !�� �  ypologismoi.f 
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�
���************************************************ ****************�
����E�<�0��-���".���� ����C#*�7"+�
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	"�,�  5.16: �-�-�  ���  �(�$"��  table.dat ���  -��  ����  192Ir (10Ci) 

 

 #  columns 1-3: x, y, z (cm). 
 #  4th column: dose rate (cGy/h). 
 #  5th column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
 -1.99022E+00 -2.50000E-02 -1.80000E+00  4.34378E+0 3  4.3E+03 
 -1.99022E+00 -2.50000E-02 -1.76000E+00  7.29310E+0 3  6.5E+03 
 -1.99022E+00 -2.50000E-02 -1.72000E+00  6.25536E+0 3  5.5E+03 
 -1.99022E+00 -2.50000E-02 -1.68000E+00  6.26164E+0 3  4.9E+03 
 -1.99022E+00 -2.50000E-02 -1.64000E+00  3.44197E+0 3  4.1E+03 
 -1.99022E+00 -2.50000E-02 -1.60000E+00  5.05561E+0 3  4.9E+03 
… 
… 
… 
 -5.47748E-02 -2.50000E-02  2.08000E+00  8.96603E+0 3  7.5E+03 
 -5.47748E-02 -2.50000E-02  2.12000E+00  8.56320E+0 3  7.5E+03 
 -5.47748E-02 -2.50000E-02  2.16000E+00  8.06427E+0 3  6.5E+03 
 



 ~221~ 

�*#�$!�  �!3���*�'  5 

 

 
�*#�$��  5.2: ��  �$��-0��  ���  ��  ������ �  $�$(�$�� �  )'�-�  ��$ �(��"��  ���  192Ir  ��'  J.Borg  ��  

D.W.O Rogers [39] 
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����$�$�-'���  $��#$#�"��$  ���  � ("#$��  ���  �(���-�"����   ��  ���   ������������  

���   !�� �  ���  �0������  ��������-�,� . 

���  	$)'����  4 ���  ��  ��$($���&� $  �  ����������  �(���-���"����  ���  

�(���-�"����  ���  ���  ����-$�!����  $���  ���  ���,��� ��  �(�#��-���� , ��� $ (�-0��  

���  ���  ��������-�  ���  �����  �$  0��  ��-$"�   ���'  �$  �(��-��� �  ����  

#(���&$(��$"�� . 
��  ��  -$�0��  ���  (�&-�,  �����  �,(�  ���  ���0�  #(���&$(��$"��  

0����  �������&$"  ��� $ (�-0��  -���0��  ��  ���"�  0����  $�$��&$" ���   ��-)���,�  �$  

-$�'��  #�&-�  -$ ���  ���������� 0�  �(���-��!�$�� . ��  -���0��  ���'  #$#�"��  0����  

�������&$"  ���  ��� $ (�-0�$�  ���0�  #(���&$(��$"��   ��  $����0�� , �$�  $"���  �'���  

���&0��-�  ���  ��  ���(�"����  �����$"�  ���  ���  ��������-�  ���  �����  ���  -"�  ���� . 
��  

-"�  ��� $ (�-0��  ����  ���  �(���-����$"���  ����'  ���  #(���&$(��$"�  HDR, #(0&� ��  

���  #�#����(�)"�  $��( �  �����$"�  �(� $�-0���  ��  �"�$�  ��������-��  -$ #'��  ��  

&$�(��� �  -���0��  ��������-�, . 
��  ���  "���  ����  0���$  $ �"-���  ���  �����   ��  -$ 

�(���  ���   !�� �  �(���-�"����  PENELOPE. �,� (���  ���  ����$�$�-'���  

&$�(��� �,  ��������-�,   ��  �(���-�"����  0�$�5$ ���  ��'(�$�  ���)�('  �$("  ��  10%. 
  

���)�('  ����  $"���  -� (�   ��  &� -��(�,�$  ��  ����$��&$"  ���  �$�  $"���  �������� '  

��-���� � , ��  ����  ���&0��-�  �$(�����$(�  �����$"�  ���  ���  �#$#�������  ���  

��$��0(�$���  ����  ��������-�  -$ ��  &$�(��� �  -���0�� . ����  ���  �(�0 �%$  �$�� '  

$"���  ��� , �  ���  ����� ��"�  ���  �(���-�"���� , ��('  ���  ����$�  �(��$��"�$��   ��  

���������$��  ���  $��'������  � .� .  ��'  ���  �$(��(�)�  ���  �$�-$�("��  ���  ����� , �  ���  

$�������  ���  )'�-����  $ ��-���  )����"��  ���  ����� , -��($"  ��  ������$�  �$  

� ��������� '  ����$�0�-��� .  .$#�"�� , 0��  -$���0 ��-�  ���  �(����  ���   !�� �  $"���  ��  
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-$�'���  �(����  �(���-�"���� , ���  -��($"  ��  $"���  ����0�  �-0($� , ��'����  -$ ���  

$��&�-���  � ("#$��  ���  ����$�$�-'��� . 

�)����  ������  �������!&� $  ���  �   !�� ��  PENELOPE -��($"  ��  �(���-�����&$"  

-$ � ��������� �  � ("#$��   ��  ���  ��  ����-$�(� �  -$�0��  ���,��� ��  ���!� , ����  

$"���  ��  ���0�  #(���&$(��$"�� , ���  	$)'����  5 �(��$��"2$���  �   �("��  ������  ���  

��(�,���  �� , ������  �  -$�0��  ���  �$�"��  �����  �,(�  ���  -"�  ����  HDR 

#(���&$(��$"�� . �(� $�-0���  ��  �"�$�  �  ��(���(')���  ���  �����  �,(�  ���  ���  ���� , 

�(���-�����&� $  �  $� ��� ��  �����$����  �����  �(� $�-0���  ��  $ ��-�&$"  �  ����  �$  0��  

 '��#�  ��-$"�� , �'��  �$  0��  $�"�$��  ��  ���"�  ��0(�$���  ���  ���  '5���  ��--$�("��  ���  

����� . ����  ���  �5��� ��  ��--$�("�� , �  ���(�)�("�  �'��  ���  $�"�$��  ����  $"���  

$��( ��  ���  ��  ������$�  ����   �����-�  �����  ����  �($��  �����'�$��  �$("  ���  ���� . 

�'��  ���  $�"�$��  ����  $ ��-�&� $  �  ����  $5���"��  ���  ��-����"�� -# ���  �����   ��  

$5���"��  ���  )����"��  ��$5'(���� ,  ��  ��$� ��"�&� $   ��'����� . �������!&� $  ���  ��  

��-��"��� -# 0����  ���,  -� (�  ���$��)�('  ���  ����   ��  -���  ���,   ���'  ����  ���� . 

����  $"���  ���-$��-$�� ,  �&!�  ��'(�$�  0�����  �������((�)���  ���  ��-����"�� -# 

����  ����   ��  0�����  ���((�)���  ���   '��--'  ��� . ��  ���$�$"� , -$  ��'�����  

�(��(�--�  ���  ����'�&� $  �(�����("�&� $   ��  ��$� ��"�&� $  �  ������ �  ����  

$5���"��   '&$  $"����  � ����#��"��  ���  ����� .  

 
  ��$� �����  ���   �����-��  �����  $5���"��  -"��  �����  $"���  ��  �(!��  #�-�  ���  ���  

����-$�!����  ���  ������ �,  �(�#��-���� , ���  $"���  �  �(�����(��-��  ���  ����-$�(� ��  

 �����-��  ���  �$(�����$($�  ���0� , �  �  �(�����(��-��  ���  ����-$�(� ��   �����-��  ���  

-��  ����  ���  ����&$�$"���  ������� '  �$  ��')�($�  &0�$��, ����  ������  ��-#�"�$�   ��  

����  �(��-��� ����� . 
��  ��  ����  ����  ��-���(��&� $   ��'�����  �(��(�--�  ��  ���"�  

5$ ��!����  ���  ��  �$�"�  ���  �����  �,(�  ���  -"�  ���� , -$ $)�(-���  ���  �(���  ���  

$������"�� , ������"2$�  ��  ����-$�(� �  �$�"�  ���  ���  ����  ����&$��-0��  �$  ��')�($�  

&0�$��, �  -"�  ��0�����  ���  ���  '��� . ��  �(��(�--�  ����  $)�(-��&� $  $��$� �� '  ���  

�($��  �����'�$��  ���!� . 
  ������ �  ����  �$   '&$  &0��  ���  $ ��-'���  -$ ���  �(���  

����  -��($"  ��  #��&��$�  ���  ��$����-�  ���  � ����#������ .  

�(�)��!� , ��  ����$�0�-���  ���  ��(�,���  ��  ��0����  ���,  ���  ��  ��  $"���  '-$��  

�5��������-�  ����  �$("�����  ��$����-�,  ���  #(���&$(��$"�� . �'����  �"�$���  )��$(�  

���  $"���  �������  -$ �(���  $���  �$�� �,   !�� �  �(���-�"���� , ����  $"���  �   !�� ��  
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PEN� LOPE ��  -$�$��&�,�  ��  ��')�($�  ��('-$�(��  ���  �����  � ����#������  -$ �����  

���  #$��"���  ���  ����-$�(� ��   �����-��  �$("  ����� . 
��  ��('�$��-� , &� -��(�,�$  ��  

$������$����&$"  �  ����  �(� $�-0���  ��  -$��&$" �  ��  $���5�&$"  �  ���$��)�('  ���  

�����  ����  ���  ��$ �(��"��  ���  ����� ,  '��  ���  -��($"  ��  �"�$�  ��  ���  ��('�$��-�  

$���$�$"  -� (��$(�  �'���  �����  �  �$(�#��-���� .  

 


  ��(�,��  ��  &� -��(�,�$  ���  -0����  ��  $�$ ��&$" ,  ���(���  -$ #$��������"���  

���  -$&����  ���  � ����&�&� $ . �(��  ���   ��$,&����  ����  &� -��(�,�$  ��  �"�$�  

� (�#0��$(��  ��������-��  ���  �$�-$�("��  ���  �(��-��� ��  ����� ,  �&!�   ��  

� (�#0��$(��  �(�����(��-��  ���  � ����#���!�  ���  ����  $ �0-�$� ,  �&!�  ���  ���"���  

���  ��  0�����  �(��-0�$�  ��(����0�  ����  �)�('  ����  $ �$-��-$�$�  � ����#��"$� .  

�����0�� , &�  -��(�,�$  ��  �"�$�  #$��������"���  ���  �$�-$�("��  ���  ���%�  ����� , -$ 

��!-���  ���   ��,�$(�  ����-$�(� �   �����-�  (���  �-���-�()� ). �0���  &� -��(�,�$  ��  

$�$ ��&$"  ����  �(���-�"���  '����  ���!� ,  '��  ���  &� $�0�($�$  ��  -$��5,  ����  

�,� (��� .   

�$   '&$  �$("����� , �-��  ��  �(!��  #�-�  ���  &� 0�($�$  ��  �"�$�  �(��  ���  ���  

$)�(-���  ���  -$&���� , �(0�$�  ��  $"���  �  #$��"���  ���  ���,�����  ���  -$&���� . 
  

-$�'��  ��'( $��  �(���-�"����  - ���  ����'  $"���  �( $�0�  �-0($�  -  �&���'  

�(�#��-��� �  ���  $)�(-���  ���  �$  �$("�����  ���  �(0�$�  ��  �"����  ����0�  

�(���-��!�$�� , �� �-0�   ��  $������%$�� , ����  $"���  ������(���   $��&�-���   ��  �%���  

� ("#$��  ����$�$�-'��� . �(��  ���   ��$,&����  ����  �(0�$�  ��  �"�$�  $��$�$���  

��$($,����  ���  $�"�(����  ���  0�$� ��  cut-off energy ���  ��  )������   ��  ���  ��  

��$ �(���� , ����  ����  ���,����  ���  ����$�$�-'��� , ���   ��  ����   �����-�  ���  �����  

���  �(� ,��$� .  

 


  ��(�,��  ��  ����  �  �(!��  ���  �(��-�������&� $  ���  ��� -���  �$  0��  &0-�  

���  �(�0(�$���  ���  ��  �!(�  ���  #��/��(� ��  �$������"�� ,  ��  &�  -��(�,�$  ��  

����$�0�$�  ��  $)����(��  ���  ��  -$�0��  -"��  �$�('�  �(�#��-'���  ���  ���  "���  �!(� , ���  

0����  ��   '����  ����  -$ &$(��$��� 0�  ���   ��  -$ ��������� 0�  � ����#����$�� , ����  

���"$�  �(���-�����,����  ����"2���$�  � ����#��"$� .  
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���������  1 

�"�� $�  ���  $ �$-��-$���  � ����#��"��  ���  (����/�������  ���  �(���-�����,����  ���  

#(���&$(��$"� . 

 
192� r 

� ����#��"� -# 

 

��&�������  $ ��-��� (%) �0�����  $�0(�$�� (MeV) �0��  $�0(�$�� (MeV)) 

0.0987 0.093 0.024933 

0.4 0.84453 0.2759 

5.65 0.25595 0.0708 

41.4 0.53608 0.1612 

48.3 0.67242 0.2089 

�*#�$��  � .1.1: 
  � ����#��"� -#  ���  $ �0-�$�  ��  192Ir 
 

� ����#��"� -�  

 

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

0.0797 0.423070 

0.0986 0.871730 

0.1806 0.136350 

0.2615 0.283260 

0.3016 0.884510 

0.3985 0.489060 

0.4674 0.201310 

0.6645 0.416460 

0.7264 0.374480 

0.8399 0.071400 

1.1323 0.061487 

1.4625 0.008910 
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1.9555 0.063001 

1.9675 0.075700 

2.6350 0.065122 

3.1628 0.484580 

3.2873 0.205800 

4.0934 0.009440 

4.5197 0.066832 

4.5735 0.588580 

5.3357 0.612460 

8.2024 0.604410 

29.0150 0.295960 

29.6780 0.308460 

48.0550 0.468070 

82.8530 0.316510 

�*#�$��  � .1.2: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  192Ir 
 

137Cs 

� ����#��"� -# 

 

��&�������  $ ��-��� (%) �0�����  $�0(�$�� (MeV) �0��  $�0(�$�� (MeV)) 

5.4 1.1732 0.4152 

94.6 0.51155 0.1568 

�*#�$��  � .1.3: 
  � ����#��"� -#  ���  $ �0-�$�  ��  137Cs 
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� ����#��"� -�  

 

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

1.0381 0.00447 

1.39 0.0364 

2.0703 0.031817 

3.8197 0.032194 

89.98 0.66165 

�*#�$��  � .1.4: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  137Cs 
 
 

198Au 

 

� ����#��"� -# 

 

��&�������  $ ��-��� (%) �0�����  $�0(�$�� (MeV) �0��  $�0(�$�� (MeV)) 

0.025 1.3725 0.4672 

1.32 0.28481 0.07941 

98.65 0.9607 0.3146 

�*#�$��  � .1.5: 
  � ����#��"� -#  ���  $ �0-�$�  ��  198Au 
 

� ����#��"� -�  

 

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

0.2292 1.087700 

0.6024 0.080300 

0.8053 0.068895 

1.0602 0.675890 

1.2732 0.009990 

1.3695 0.070819 

95.5100 0.41180 

�*#�$��  � .1.6: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  198Au 
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125I 

� ����#��"� -�  

 

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

6.4900 0.035492 

15.4380 0.003770 

25.4090 0.031000 

39.2330 0.027202 

73.1960 0.027472 

�*#�$��  � .1.7: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  125�  
 

103Pd 

 

� ����#��"� -�  

 

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

0.0308 0.359610 

4.7774 0.002700 

11.7440 0.022700 

19.8430 0.020074 

37.7240 0.020216 

�*#�$��  � .1.8: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  103Pd 
 

90Sr 

� ����#��"� -#  

 

��&�������  $ ��-��� (%) �0�����  $�0(�$�� (MeV) �0��  $�0(�$�� (MeV)) 

100 0.546 0.1958 

�*#�$��  � .1.9: 
  � ����#��"� -#  ���  $ �0-�$�  ��  90Sr 
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90Y 

� ����#��"� -#  

 

��&�������  $ ��-��� (%) �0�����  $�0(�$�� (MeV) �0��  $�0(�$�� (MeV)) 

0.0115 0.5232 0.1865 

99.989 2.2839 0.9348 

�*#�$��  � .1.10: 
  � ����#��"� -#  ���  $ �0-�$�  ��  90Y 
60Co 

 

� ����#��"� -# 

 

��&�������  $ ��-��� (%) �0�����  $�0(�$�� (MeV) �0��  $�0(�$�� (MeV)) 

100 0.3179 0.09579 

�*#�$��  � .1.11: 
  � ����#��"� -#  ���  $ �0-�$�  ��  60Co 

 

� ����#��"� -�  

 

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

0.0163 0.69382 

100 1.1732 

100 1.3325 

�*#�$��  � .1.12: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  60Co 

 
252Cf 

� ����#��"� -�  

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

0.0020 5.8202 

0.2326 5.9766 

15.2150 6.0757 

81.5970 6.1183 
�*#�$��  � .1.13: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  252Cf 
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� ����#��"� -�  

 

��&�������  $ ��-��� (%) ��0(�$��  (MeV) 

0.0268 0.06818 

7.2804 0.015 

�*#�$��  � .1.14: 
  � ����#��"� -�   ���  $ �0-�$�  ��  252Cf 
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���������  2 

 
 

	��'�����  ��� !�  

 

8
��	�  ��7�8���  

1.Hydrogen (3�(����� ) 51.Antimony (����-���� ) 

2.Helium (1��� ) 52.Tellurium (�$���,(�� ) 

3.Lithium (�"&�� ) 53.Iodine (�!��� ) 

4.Beryllium(.�(,���� ) 54.Xenon (>0�� ) 

5.Boron (.�(�� ) 55.Cesium (	�"��� ) 

6.Amorphous Carbon (9-�()��  

9�&(� �� ) 
56.Barium (.'(�� ) 

7.Nitrogen (92��� ) 57.Lanthanum (���&'��� ) 

8.Oxygen (75����� ) 58.Cerium (��-��(�� ) 

9.Fluorine (4&�(�� ) 59.Praseodymium (�(�������-�� ) 

10.Neon (+0�� ) 60.Neodymium (+$���-�� ) 

11.Sodium(+'�(�� ) 61.Promethium (�(�-�&$�� ) 

12.Magnesium (�������� ) 62.Samarium (��-'(�� ) 

13.Aluminum (�(�"��� ) 63.Europium (��(!��� ) 

14.Silicon (��("��� ) 64.Gadolinium (
����"��� ) 

15.Phosphorus (4!�)�(�� ) 65.Terbium (�0(#�� ) 

16. Sulfur (*$"� ) 66.Dysprosium (����(���� ) 

17.Chlorine (8�!(�� ) 67.Holmium (;�-�� ) 

18. Argon (�(�� ) 68.Erbium (6(#�� ) 

19. Potassium (	'��� ) 69.Thulium (*�,��� ) 

20.Calcium (��#0���� ) 70.Ytterbium (3��0(#�� ) 

21.Scandium (� '���� ) 71.Lutetium (����0���  �  	�������� ) 

22.Titanium (���'��� ) 72.Hafnium (8')��� ) 

23.Vanadium (.��'��� ) 73.Tantalum (����'��� ) 
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24.Chromium (8(!-�� ) 74.Tungsten (.��)('-�� ) 

25.Manganese (����'��� ) 75.Rhenium (���$�� ) 

26.Iron (�"��(�� ) 76.Osmium(;�-�� ) 

27.Cobalt (	�#'���� ) 77.Iridium (�("��� ) 

28.Nickel (+� 0��� ) 78.Platinum (�$� ��(���� ) 

29.Copper (8�� �� ) 79.Gold (8(���� ) 

30.Zinc (?$��'(��(�� ) 80.Mercury (3�('(��(�� ) 

31.Gallium (
'���� ) 81.Thallium (*'���� ) 

32.Germanium (
$(-'��� ) 82.Lead (����#��� ) 

33.Arsenic (�(�$�� � ) 83.Bismuth (.��-�,&�� ) 

34.Selenium (�$����� ) 84.Polonium (���!��� ) 

35.Bromine (.(!-�� ) 85.Astatine (9����� ) 

36.Krypton (	(���� ) 86.Radon (������� ) 

37.Rubidium (���#"��� ) 87.Francium (4('� �� ) 

38.Strontium (��(����� ) 88.Radium (�'��� ) 

39.Yttrium (@��(�� ) 89.Actinium (� �"��� ) 

40.Zirconium(:�( ���� ) 90.Thorium (*�(�� ) 

41.Niobium (+��#�� ) 91.Protactinium (�(��� �"��� ) 

42.Molybdenum (����#��"��� ) 92.Uranium (7�('��� ) 

43.Technetium (�$������ ) 93.Neptunium (���$��!�$�� ) 

44.Ruthenium (���&���� ) 94.Plutonium (�����!��� ) 

45.Rhodium (����� ) 95.Americium (�-$(" �� ) 

46.Palladium (����'��� ) 96.Curium (	��,(�� ) 

47.Silver (9(��(�� ) 97.Berkelium (.$( 0��� ) 

48.Cadmium (	'�-�� ) 98.Californium (	���)�(��� ) 

49.Indium (A���� ) 99.Einstenium (�/���'��� ) 

50.Tin (	���"�$(�� )  
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��
����  

�$   ��� �  100  ��  ��(��'�� , ��-#��"2�����  ��  $�!�$��   ��  ��  -"�-���  ���  

�$(�0������  ���  #�#���&� �  ���  �(�$"��  .mat. 

 

100.Acetone (� $���� ) 
190.Lithium tetraborate 

(�$�(�#�(� �  �"&�� ) 

101.Acetyline (� $���0��� ) 191.Lung (ICRP) (��$,-����   ��'  ICRP) 

102.Adenine (��$�"�� ) 192.M3 wax (	$("  � 3) 

103.Adipose Tissue(ICRP) 

(����(��  �����   ��'  ICRP) 

193.Magnesium carbonate 

(��&(� � �  -������� ) 

104.Air dry (near sea level) (>�(��  �0(��  

 ���'  ���  $�"�$��  ���  &'������ ) 

194.Magnesium fluoride 

(4&�(��,��  -������� ) 

105.Alanine (����"��� ) 
195.Magnesium oxide 

(75$"���  ���  -�����"�� ) 

106.Aluminum Oxide 

(75$"���  ���  �(���"�� ) 

196.Magnesium tetraborate 

(�$�(�#�(� �  -������� ) 

107.Amber (1�$ �(� ) 
197.Mercuric iodide 

(�����,���  ��('(��(�� ) 

108.Aniline (����"�� ) 198.Methane (�$&'��� ) 

109.Ammonia (�--��"� ) 199.Methanol (�$&����� ) 

110.Anthracene (��&(� "�� ) 200.Mix d wax (	$("  -"�-����  d) 

111.B-100 bone equivalent plastic (. -100 

������ �  ���  �(���-��!�$�  ���� ) 

201.Ms20 tissue substitute 

(3�� ��'�����  ����,  � s20) 

112.Bakelite (.� $�"��� ) 
202.Muscle, skeletal (ICRP) 

(� $�$�� ��  -��   ��'  ICRP) 

113.Barium fluoride (4&�(��,��  #�("�� ) 
203.Muscle, striated (ICRU) 

(
(�--����  -��   ��'  ICRP) 

114.Barium sulfate (*$�� �  #'(�� ) 

204.Muscle-equivalent liquid, with sucrose 

(3�(�  ���  �(���-��!�$�  -�   ��  �$(�0�$�  

�� ��(�2� ) 
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115.Benzene (.$�2���� ) 

 

 

205.Muscle-equivalent liquid, without 

sucrose (3�(�  ���  �(���-��!�$�  -�  ��("�  

�� ��(�2� ) 

116.Beryllium oxide 

(75$"���  ���  .�(���"�� ) 
206.Naphthalene (+�)&��"�� ) 

117.Bismuth Germanium oxide (75$"���  

���  #��-��&"�� -�$(-��"��  Bi4Ge3O12) 
207.Nitrobenzene (+��(�#$�2���� ) 

118.Blood(ICRP) (�"-�   ��'  ICRP) 208.Nitrous oxide (+��(� �  �5$"��� ) 

119.Bone,compact (ICRU) 

(��-���0�  ����   ��'  ICRU) 

209.Nylon, du Pont elvamide 8062 (+'����  

�,���  du Pont elvamide 8062) 

120.Bone,cortical(ICRP) 

(4���!�$�  ����   ��'  ICRU) 

210.Nylon, type 6 and type 6/6 (+'����  

�,���  6  ��  �,���  6/6) 

121.Boron carbide (	�(#"���  ���  #�("�� ) 211.Nylon, type 6/10 (+'����  �,���  6/10) 

122.Boron oxide 

(75$"���  ���  #�("�� ) 

212.Nylon, type 11 (rilsan) 

(+'����  �,���  11(rilsan)) 

123.Brain(ICRP) 

(�� 0)����   ��'  ICRP) 

213.Octane, liquid 

(7 �'���  �$  ��(�  -�()� ) 

124.Butane (.���'��� ) 214.Paraffin wax (	$("  ��(�)"��� ) 

125.N-Butyl alcohol (+ -#������ �  

�� ���� ) 

215.N-pentane 

(+ -�$��'��� ) 

126.C-552 air equivalent plastic (C-552 

������ �  ���  �(���-��!�$�  ���  �0(� ) 

216.Photographic emulsion 

(4����(�)� �  ���' ��-� ) 

 

 

127.Cadmium telluride  

(�$����("���  ���   ��-"�� ) 

 

 

217.Plastic scintillator (vinyltoluene based) 

(������ ��  ����&�(�����  #����-0���  �$  

#����������0��� ) 

 

 

 

 



 ~236~ 

128.Cadmium tungstate 

(.��)(�-� �   '�-�� ) 

218.Plutonium dioxide 

(���5$"���  ���  �������"�� ) 

129.Calcium carbonate 

(��&(� � �  ��#0���� ) 

219.Polyacrylonitrile 

(����� (������("��� ) 

130.Calcium fluoride 

(4&�(��,��  ��#0���� ) 

220.Polycarbonate (makrolon, lexan) 

(������&(� � �  �,���  makrolon,lexan) 

131.Calcium oxide 

(75$"���  ���  ��#$��"�� ) 

221.Polychlorostyrene 

(�������(����(0��� ) 

132.Calcium sulfate (*$�� �  ��#0���� ) 222.Polyethylene (������&��0��� ) 

133.Calcium tungstate 

(.��)(�-� �  ��#0���� ) 

223.Polyethylene terephthalate (mylar) 

(�$($)&��� �  ������&��0���  ����  ��  

mylar) 

134.Carbon dioxide (���5$"���  ���  

'�&(� � ) 

224.Polymethyl methacrilate (lucite, 

perspex, plexiglass) 

(�$&� (��� �  ����-$&,���  ����  �  

����"��� ,��  ������ �  ����"  ,��  

��$5�� �'� ) 

135.Carbon tetrachloride 

(�$�(����("���  ���  '�&(� � ) 

225.Polyoxymethylene 

(�����5�-$&��0��� ) 

136. Cellulose acetate, cellophane 

(	����(!���  $��0(�� , �$��)'� ) 

226.Polypropylene 

(�����(����0��� ) 

137.Cellulose acetate butyrate 

(	����(!���  #����(� ��  $��0(�� ) 

227.Polystyrene 

(�������(0��� ) 

138.Cellulose nitrate (+��(� �   ����("�� ) 
228.Polytetrafluoroethylene (teflon) 

(�����$�(�)&�(���&��0��� ) 

139.Ceric sulfate dosimeter solution 

(����-$�(� �  ��'��-�  ���  &$�� �  

��-��(�� ) 

229.Polytrifluorochloroethylene 

(�����(�)&�(����(���&��0��� ) 

140.Cesium fluoride(4&�(��,��   �"��� ) 
230.Polyvinyl acetate 

(����#����� ��  $��0(�� ) 
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141.Cesium iodide (�����,��   �"��� ) 231.Polyvinyl alcohol 

(����#����� �  �� ���� ) 

142.Chlorobenzene (8��(�#$�2���� ) 
232.Polyvinyl butyral 

(����#����� �  #����(��� ) 

143.Chloroform (8��(�)�(-�� ) 
233.Polyvinyl chloride 

(8��(��,��  ����#��,��� ) 

144.Concrete, Portland 

(� �(��$-�  ���  ��  Portland) 

234.Polyvinylidene chloride (saran) 

(8��(��,��  ����#������0��� ) 

145.Cyclohexane (	� ��$5'��� ) 
235.Polyvinylidene fluoride 

(4&�(��,��  ����#������0��� ) 

146.1,2-dichlorobenzene 

(1,2-�����(�#$�2���� ) 

236.Polyvinyl pyrrolidone 

(����#����� �  ��((������� ) 

147.Dichlorodiethyl ether 

(�����(���$&�����&0(�� ) 
237.Potassium iodide (�����,��   '��� ) 

148.1,2-dichloroethane 

(1,2-�����(���&'��� ) 
238.Potassium oxide (75$"���  ���   ��"�� ) 

149.Diethyl ether(��$&�����&0(�� ) 239.Propane (�(��'��� ) 

150.N,n-dimethyl formamide 

(+ , n -��-$&��� �  )�(-�-"�� ) 

241.N-propyl alcohol 

(+ -�(����� �  �� ���� ) 

151.Dimethyl sulfoxide  

(��-0&��� -����)�5$"��� ) 
242.Pyridine (��(��"�� ) 

152.Ethane (��&'��� ) 243.Rubber, butyl (�'�����  ���  #���,��� ) 

153.Ethyl alcohol (��&��� �  �� ���� ) 244.Rubber, natural (�'�����  )��� � ) 

154.Ethyl cellulose (��&��� �   ����("�� ) 
245.Rubber, neoprene 

(�'�����  ���  �$��(0��� ) 

155.Ethylene 

(��&��0��� ) 

246.Silicon dioxide 

(���5$"���  ���  ��(��"�� ) 

 

156.Eye lens (ICRP) 

(4� ��  -����,   ��'  ICRP) 

 

247.Silver bromide 

(.(�-��,���  '(��(�� ) 

157.Ferric oxide (����(� �  �5$"��� ) 248.Silver chloride (8��(��,���  '(��(�� ) 
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158.Ferroboride (6����  #�(� �  -$ 

�"��(� -����(�#�(� �� ) 

 

 

249.Silver halides in photographic 

emulsion  

(������"���  �(�,(��  �$  )����(�)� �  

���' ��-� ) 

 

159.Ferrous oxide  

(����(�,��  �5$"��� ) 

 

250.Silver iodide 

(�����,���  '(��(�� ) 

 

160.Ferrous sulfate dosimeter solution 

(����-$�(� �  ��'��-�  ���  &$�� �  �"��(� ) 

 

251.Skin (ICRP) 

(�0(-�   ��'  ICRP) 

161.Freon-12 (4(0�� -12) 252.Sodium carbonate (��&(� � �  �'�(�� ) 

162.Freon-12b2 (4(0�� -12b2) 253.Sodium iodide (�����,��  �'�(�� ) 

163.Freon-13 (4(0�� -13) 
254.Sodium monoxide 

(����5$"���  ���  ���("�� ) 

164.Freon-13b1(4(0�� -13b1) 255.Sodium nitrate (+��(� �  �'�(�� ) 

165.Freon-13i1(4(0�� -13 i1) 256.Stilbene (����#0��� ) 

166.Gadolinium oxysulfide 

(*$��,��  �5$"���  ���  �������"�� ) 
257.Sucrose (�� ��(�2� ) 

167.Gallium arsenide  

(�(�$���,��  �'���� ) 
258.Terphenyl (�$()$�,��� ) 

168.Gel in photographic emulsion 

(
0��  )����(�)� �,  ���� �!-���� ) 

259.Testes (ICRP) 

(;(�$��   ��'  ICRP) 

169.Pyrex glass (
���"  pyrex) 
260.Tetrachloroethylene 

(�$�(����(���&��0��� ) 

170.Glass, lead (
���"  ���  -���#�� ) 
261.Thallium chloride (8��(��,��  

*'���� ) 

171.Glass, plate (
���"  &�(� "�$�� ) 
262.Tissue, soft (ICRP) 

(���� ��  �����   ��'  ICRP) 
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172.Glucose (
�� �2� ) 

263.Tissue, soft (ICRU four-component) 

(���� ��  �����  �$��'(��  ������� !�  

 ��'  ICRU) 

173.Glutamine (
�����-"�� ) 

264.Tissue-equivalent gas (methane based) 

(�0(��  -$ #'��  -$&��"��  ���  

�(���-��!�$�  ���� ) 

174.Glycerol (
�� $("�� ) 

265.Tissue-equivalent gas (propane based) 

(�0(��  -$ #'��  �(����"��  ���  

�(���-��!�$�  ���� ) 

175.Graphite (
(�)"��� ) 

266.Tissue-equivalent plastic (A-150) 

(������ �  �,���  � -150 ���  �(���-��!�$�  

���� ) 

176.Guanine (
����"�� ) 
267.Titanium dioxide  

(���5$"���  ���  �����"�� ) 

177.Gypsum, plaster of Paris 

( 
�%� ��"�-�  ��(����, ) 
268.Toluene (��������� ) 

178.N-heptane (+ -$��'��� ) 
269.Trichloroethylene 

(�(����(���&��0��� ) 

179.N-hexane (+ -$5'��� ) 
270.Triethyl phosphate 

 (4��)��� �  �(���&,��� ) 

180.Kapton polyimide film 

(�����-��� �  )��-  Kapton) 

271.Tungsten hexafluoride 

(�5�)&�(��,��  #��)('-�� ) 

181.Lanthanum oxybromide 

(75�#(�-��,��  ���&'��� ) 

272.Uranium dicarbide 

(�� �(#"���  ���  ��(��"�� ) 

182.Lanthanum oxysulfide  

(*$��,��  �5$"���  ���  ���&��"�� ) 

273.Uranium monocarbide 

(���� �(#"���  ���  ��(��"�� ) 

183.Lead oxide 

(75$"���  ���  -��,#��� ) 

274.Uranium oxide  

(75$"���  ���  ��(��"�� ) 

184.Lithium amide 

(�-"���  ��&"�� ) 
275.Urea (7�("� ) 
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185.Lithium carbonate 

(��&(� � �  �"&�� ) 
276.Valine (.��"�� ) 

186.Lithium fluoride 

(4&�(��,��  �"&�� ) 

277.Viton fluoroelastomer 

(4&�(��,��  $�����-$(0�  Viton) 

187.Lithium hydride 

(3�(�����,��  �"&�� ) 
278.Water, liquid (+$(�  �$  ��(�  -�()� ) 

188.Lithium iodide  

(�����,��  �"&�� ) 

279.Water vapor 

(+$(�  �$  -�()�  ��(��-�, ) 

189.Lithium oxide (75$"���  ���  ��&"�� ) 280.Xylene (>������ ) 

 
 
 
 
 

T�  �(�$"�  psetup.bat 

 

 

 

 

 

 

 

 

rem To 'install' the G77 compiler and WGNUPLOT do the following 

rem 1) Copy the directory \g77d\ to your hard disk (c:) 

rem 2) Copy the directory \gnuplotd\ to your hard disk (c:) 

rem 3) Copy the present file to your hard disk (c:) 

rem Open a command window and enter the command 'c:\PSETUP.BAT' 

rem Alternatively, you can modify your environment variables 

 

PATH=C:\PENELOPE\g77d\bin;c:\PENELOPE\gnuplotd;%PATH% 

SET LIBRARY_PATH=C:\PENELOPE\g77d\lib 
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���������  3 

 
 

���� �  �(�$"�  $������  ���  gnuplot 
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��  �(�$"�  ����  ��$� ��"2$�  ���   ��'  #'&��  ����  ���'   ��  ���  ���$��  ����   ����-��$��  ���  

0����  �(� ,%$�  ���  ��  dose enclosure. ��$�� '  -$ ���  $����0�  ���)0(��-$  ��  $5�� � 

Set title (!)�(',% �  �#�,��*� ): 7   �&�(��-��  ���  ���-��"��  ���  �(�$"��  

 

Set nologscale (x �  y �  z) : 7  ���"�������  '5����  ����  ���"�  $)�(-�2$���  �  $�����  ����  

#("� $���  �$  -� -����(�&-� �   �"-� �  



 ~242~ 

 

Set logscale (x �  y �  z) : 7  ���"�������  '5����  ����  ���"�  $)�(-�2$���  �  $�����  ����  

#("� $���  �$  ����(�&-� �   �"-� �  

 

Set (x �  y �  z)range [*,*]: �$  ���  $�����  ����   �&�("2��-$  ��  $,(��  ���  ��-!�  ���  �5���� . 

��  � ����&$"���  ���  ����  ��-#����-�,�  [*,*] ���$  ��  �(��(�--�   �&�("2$�  ����-���  ��  

$,(��  ��-!� . .0#��� , �  �(�����  -��($"  ��  ����&$���$�  �� '  ���  ��,-$(�  ���  &0��  ���  

���$("� ��  ���  ��  �("�$�  ��  $,(��  

 

Set (x �  y �  z)label: 	�&�("2$���  �  ���-��"�  ���  ���"�������  '5���  

 

Set zero ( �,� )���� ��-0�  ���  ����  ���  �("��-$   ��   '�� , &� &$�(�,����  -��$�� 0�  

 

set ticslevel (���(,�� ) : 	�&�("2$�  ��  ��$�� �  ,%��  ���   '&$���  :  '5��� . 7  �(�&-��  

 �&�("2$�  ��   '��  �(��  �� ’ ����  $)�(-�2$���  �   �"-� �  

 

pause -1 ($!*,!#� ): 
  $�����  pause $-)��"2$�  ����  �&���  ���  ����������  ��   $"-$��  ���  

����(')$���  -0��  ���  $������� '   ��  �$�  $ �$�$"���   �-"�  '���  $�����  -0�(�  ���  �  �(�����  

�����$�  ��  ��� �(�  ENTER 

 

set view (���(,�� ), (���(,�� ), (���(,�� ), (���(,�� ): �$  ���  $�����  ����   �&�("2��-$  ���  

���"$� (�$  -�"($� ) ���  &�  $"���  ��(�--0��  �  �(�)� �  ��('����� . 7  �(!���  �(�&-��  $ )('2$�   

��  ���"�  �$(���(�)��  �,(�  ���  ��  8  '5���   ��  �0�$���  ��-0�  ���  00 -0�(�  1800 , �  �$,�$(��  

�(�&-��  $ )('2$�  ��  ���"�  �$(���(�)��  �,(�  ���  ��  :  '5���   ��  �0�$���  ��-0�  ���  00 -0�(�  

3600. 7  �("���  �(�&-��   �&�("2$�  ���   �"-� �  ��� ��(��  ���  �(�)� ��  ��('������  $�!  �  

�$�$���"��   �&�("2$�  ���   �"-� �  ���  :  '5���  -��� . 

 

set style line (���(,�� ) lt (���(,�� ) lw (���(,�� ) : 
  $�����  ����   �&�("2$�  ��  

��(� ��(���� '  ���  �(�--!�  ���  �(�)� ��  ��('������ . 7  �(�&-��  ���  � ����&$"  ���  line 

�����(����$,$�  ��  ��(� ��(���� '  ���  �(�--!� . 
  $������  «lt» ���)0($���  ���  $"���  ���  

�(�--�� . ��  $"���  ���  �(�--��   �&�("2$���  ���  ���  �(�&-��� �  ��-�  ���  � ����&$" . 
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$�����  «lw» ���)0($���  ���  ��'���  ���  &� 0�$� �  �(�--� , ��   �&�("2$���  ���  ���  �(�&-��� �  

��-�  ���  � ����&$" . 

 

Set (x �  y �  z �  cb)tics (���(,�� ): 	�&�("2$�  ����  &� $"���  �  #��� �   �"-� �  $"�$ �����  '5��$�  

$"�$ ����  ���0��  ���  �(�-'��� . �)�(-�2$���   ��  -$  '���$�  '��$�  ���-�()!�$��  ���  -��(�,�  

��  #($&�,�  ���  $��$�("���  ���  gnuplot. 

 

Plot (�#�,�  ��"!*�' ) u (���(,��  � ��%� ) : (���(,��  � ��%� ) : (���(,��  � ��%� ) w 

(�-�� % � ): �(� $����  ���  -"�  ��$�� '  �,�&$��  $����� . �$  ���  plot �"���-$  ���  $�����  ���  

�(��(�--�  ��  ��$� ��"�$�  ��  �$��-0��  -�� (-0�(�  �����'�����  ��$� ����� ) ��  ���"�  ��  

 �&�("2��-$  ���  ���  �(�&-�  ���  ������  -$ ���  $�����  u.��   ��  �  ��$� �����  $"���  

�����'����� , ��  '��$�  ����$�  ���   ��$"���  ��  �(��(�--�  ��  ���#'�$�  -��($"  ��  �$(�0����  

�$��-0��  ���  &�  �(���-$,����  �$   '��  '���  ����  �  ��$� �����  ���  �#$#�������� . 
  $�����  

w �(���"�$�  ��')�($�  �������$�  ���  �(�)� �  ��('�����  ��'����  -$ ���  $�����  ���  &� 

�����$��$" . ���  ��� $ (�-0��  ��('�$��-�  2�����-$  w errorbars, ���  ��$� �����   ��  ���  

�#$#��������  ������ . ��  ��  $�����  $"��-$  ��  histeps ���$  &� 2���,��-$  ��  0�$� �  �(�)� �  

��('�����  ��  -�()�  �����('--����  

 

 Splot (�#�,�  ��"!*�' ) u (���(,��  � ��%� ) : (���(,��  � ��%� ) : (���(,��  � ��%� ) w 

(�-�� % � ): �"���  � (�#!�  �  "���  $�����  -$ ���  �'��  -���  ���  ���)0($���  �$  �(����'�����  

��$� ����� . �����)0(��  0�$� �  $�����  w pm3d ���  ���-��"2$�  �(����'����$�  0��(�-$�  

$��)'�$�$� . 
  $�����  ����  ������("2$���  -���  ���  ���  $ ���$��  gnuplot 4.0  ��  '��  

 

Set pm3d ($�(����,��  �-�� � �#  ,/��  0���#  !# ��1# )� ;���  ���)0(�-$   ��  

�(�����-0���  �  set pm3d ���-��"2$�  0��(�-$�  �(����'����$�  $��)'�$�$� . ���($"  �-��  ��  

� ����&�&$"  ���  '��$�  $����0�  ���  ��  ���-�()�&$"  � �-�  �$(�����$(�  �  ��$� ����� . ���  

��� $ (�-0��  ��('�$��-�  0���-$  ���  $�����  hidden3d �  ���"�  $���(0�$�  ���  �)�"($��  ���  

�(�--!�  ���   (,#�����  ���  ���  ��$� ����� . 7������� '  �  $�����  ����  ����-$���"2$�  ��  

���-0��  ���'(����  �  ��  �$��-0��  ���  �(��-��� �  $��)'�$�� , �����0(����  ��  �(��  ���  

$���$(� �  ���  �%� . 3�'(����   ��   '�����  �$(��(��-�"  $�" ����,  ���  �-��  ����$�"2�����  -$ 
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'��$�  $����0�   ��  �$�  0�$� ���-�  ��  ����,���-$  ����  ��(�,��  �����-��� �  $(���"� . ���  

������� 0�  ���(�)�("$�  -��(�,�  ��  #($&�,�  ���  $��$�("���  ���  �(��('--���� . 

 

 

Set palette defined(( �,�   �'  02�#� ) ("�1,� ),…, ( �,�   �'  02�#� ) ("�1,� )) : 


  $�����  ����  $"���  ���,  �(���-�  ����"  $���(0�$�  ���  �(��&� �   ��  '����  �(�-'���  ����  

���0��  ���  0��(�-��  �(����'������  ��$� ������   ��  ���  �����(��-�  ���  $-$"� $��&�-�,-$ . 


��  ��('�$��-� , ��  �  '5����  ���  z (���  �����  ��"(�$�  ��  �(�-��� �  ��$� ����� ) ��"(�$�  

��-0�  ���  0 0��  1000  ��  �$(�0�$�  ���  �(�$������  ���  4 �(�-'��� , $-$"� -��(�,-$  ��  ���  

��("���-$  ��'  100  ��  ��  #'���-$  10 �(!-��� . �$  �($�'2$���  ��  #'���-$  ���  ��-�  z ���  

������  ��  ��-0�  -�� . ������ , ��  ���  $,(��  0-1000, �$�$���"��  �����(��-��  $"���  ���  700, ��  

�(��(�--�  ���  ��  700 ��  ��  �0���  &� �'($�  ����  ��  �(!-� .  ���  ���  ' (�  ���  $,(���  ��  ��  

�0���  ��� , ��  �(!-�  ���  0����� , $5��&$�$" ���  ���"���  ���  �(!-����  ��� . ������  ��  

#'���-$  � .� . -�#   ���  $,(��  0,50 ����  ��-0�   ���'  ���  0 &� $"���  ���  0�����  ���  ���  ����  ��-0�  

 ���'  ���  50. ;��  �-��  �'(�  ���,  ����"  ��'(�$�  ���  �(��-�  � �,(�  -�# , �������  -�#   �� . 

��  �(!-���  -��(�,�  ��  �(��&�,�  $"�$ -0��   ��� !� , $"�$ -0��  ���  ���-'���  ���� , $"�$ 

-0��  3 �(�&-!�  ���  ��   �&�("2��� . *$�(�,-$  ��  $� ����$(�  ��  �(���  ���  ���-����  ����  

�$  $������� '  ����   ��  �('5�-$  ���  ��('�$��-�  -�� . 
��  ��  -��(0�$�  �  �(�����  ��  �$�  ���  

$�����0�  ���  0�$� �$  �(!-���  -�2"  -$ ���  ���-��"$�  ����   ��  �( $"  ��  ��� �(������$�  ���  

$�����  show palette colornames. .0#���  ��'(����   ��  0���-�  -��"#�  -$ 1-4 �(!-���  �0(�  

���  �(�$�������  ��  ���"�  ��$� ��"2�����  -$ ��  �(���  ���  $������  set palette rgbformulae 

���(,�� , ���(,�� , ���(,�� . 7�  �(�&-�"   �-�"������  ���  ���  ��-0�  1-36  ��  ���  �(���� 0�  ����  

��-0�  ���  ���'2���  ���  ��������"�  ���  �(�-��� �   �"-� � . ���($"  ��  �$�(�-�����$"   ��$"�  

 ��  ��  �$�  ��')�(���   �-#'�$�  ���'  �$�  0�$� ����"�$(�  ���-�  ����  ���  �����$(��  �(�-'���  

 ��  $�$���  ����  �$(��('%�-$   ��  ����0(�  -��(�,-$  ��  -�  �$����(�����-$  ���  ��)�'   ��  ��  

 �&�("���-$  $-$"� ��  $,(��   ��  ��  �(!-��� . +�  ���)$(&$"  ���  ��   �&�(���$"  $,(��  

-$���,�$(�  ���  ��  $,(��  ��-!� , ���$  ��  �(��(�--�  �������0-$�  ��  �(!-���  ���  $,(��  ���� . 


��  ��('�$��-�  ��  0���-$  $,(��  5 �(�-'���   ��  0�$� �(��&$"  ��  ���  ��-�  1000, $�!  0���-$  

$,(��  ��-!�  ��  ��  500, ����  ���  �(�-��� �   �"-� �  ����������,�  ��  3 ���  ��  5 �(!-���  

���$  ��  gnuplot &� $��'�$�   ��  ��  5 �(!-���   �&�("2�����  ����  ��  ���#'&-���  ���� . 
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Set cbrange [���(,�� �������(,�� ] � ��  &0���-$  ��  $���'���-$  �$  -"�  ����$(����  ���  $,(���  

���  ��-!�  -��   ��  ��  ���  �(�-��"���-$ , ���$  -0��  ���  $������  �����  �(�-��"2��-$  ��  

$���$�-0��  $,(�� . ��   ��  $  �(!���  �%$�� , )�"�$���  '� ���  ����"  -$ ��  set palette defined 

�("2��-$  ����  ��  &0���-$ , $���,����  ��  ��  ��-0�  ���  &0���-$  ��  ��,-$  $"���  ���,  -� (��$($�  

���  ����  '�����  �����(��-�,� , -��($"  ��  -��  ��$� ����&�,�  -$ ��  gnuplot.  

 

Set colorbox ($�(����,��  �-�� � �#  ,/��  0���#  !# ��1# ) : 3�'(�$�  -"�  ���&!(�  

$����!�  ���  -��(�,�  ��  �����0%���  ��  set colorbox. ��  ���  ��('�$��-� , �(�)$"  �  $�����  

horizontal �  vertical, ���$  ��  �(&��!���  ���  �$(�0�$�  ��  �(!-���  ��(����'2$���  �(�2�����  �  

 '&$��  �������"��� . ��"���  -��($"  ��  �����$��$"  ���  ���  $�����  origin (���(,�� , ���(,�� ) 

-0��  ���  ���"��  �(�����("2$���  �  &0��  ���  �(&����"��  ���  �(�$"�  $5����  ���  �$(���-#'�$�  

��  ��'�(�--� . 7�  �,�  �(�&-�"  �����(����$,���  ���  ����$���-0�$�  x  ��  y. ����(��&0���  -$ 

���  $�����  size (���(,�� , ���(,�� )  �&�("2$���  ��  -0�$&��  ���  �(&����"�� . 7�  �(�&-�"  

��5'����  �  -$�!����  ��  -0�$&��  �����  x,y '5��$�  �������"��� . � �-� , -��($"  ��  

�(���-�����&$"  �  $�����  back �  front  -$ ���  ���"$�  ��  �(&��!���  ��$��'2$���  �"��  �  

-�(���'  ���  ��  �(')�-�  �������"��� . �$(�����$($�  �$���-0($�$�  ���)0(�����  ���  

$��$�("���  ���  �(��('--���� . 
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�(����'�����  ��$� �����  -$ ��  gnuplot 
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���������  4 

 
7   !�� ��  ���  Fortran ���  ���  $������"�  ���  �$�"��  �����  ���  �,�  ���!�  

 
 
���  ��('(��-�  ����  ��(��"&$���  �   !�� ��  ypologismoi.f �  ���"��  �(���-����$"���  ���  

���  $������"�  ���  (�&-�,  ���((�)!-$���  �����  ���  ���  �,�  ���0� . 7   !�� ��  �����  

$���$�$"  ���  $5��  ����� ��"$� : 

# ��'�$�  ��  ����$�0�-���  ����  $�$(������  ���  �����   ��  ��  $ )('2$�  �$  cGy/h. 

# ��-���(�$"  ��  �,�&$��  )'�-�  ����  ���  ���$��)�('�  ���  ��$ �(��"��   ��  ���  

)����"�� . 

# 	�&�("2$�  ���  �"�� �  -$ ��  �����$"�  ���  �(���$('  ����� . 

# 3�����"2$�  ��  �$�"�  ���$��  ����  ���  $������"��  ���  �,�  ���!� . 

*�  ���)$(&�,�  �(��-0�$�  �$���-0($�$�  ���  ���   !�� �  ���  �$�  0����  ���)$(&$"  ���  

	$)'����  5. 
  Fortran ���#'2$�  ��$�  ���  �(�--0�  ���   !�� �  -$ ����0�$�-�   '���$�  

�(�--0�  ��  ���"$�  $"���   $�0�  ��  ���#'2�����  ��  -��$�� '  ��  �����$"�  ���� . ��$���  

� (�#!�  �$�  $����)0($�  ��  �(�)�,�  ��  �$�(0�  ���0�  �"&$���  �  �$(��(��-��  ��  

 �����(�,����  ��  �����$"�  ����  ���"������  �"�� �  -���  ��  ���  $"���  -� --��$�� ' . 

�5'����  ��   $��'  -$ -��$�� �  ����  0����  $ )(���$"  ���  �(�$"�  $5����  ���   !�� �  

PENELOPE -$ ���  ��-�  1-35 '(�  �$ ���#'2�����  ��  -��$�� '  ���  ��  Fortran. 

����(��&0��� , ��  �����-� �  gnuplot �($�'2$���  ���  ,��(5�   $�!�  �$�(!�  -$�'  ���  -"�  

�-'��  ��-!� , !��$  ��  ��$� ��"�$�  ���0� . 7�  ��-0�  ���  ���#'2�����  $"���   �����(�-0�$�  

�$  �-'�$�  ���  100 ��-!�  ('(�  ���#'2$�  100 �$�(0�  �   !�� �� ). 9(�   '&$  101 �$�(0�  

�(0�$�  ��  ��'(�$�   $�� . 
��  ��  ����  ����  �(���-����$"���  �  $�����  MOD(J,101). 
  

$�����  ����  ������"2$�  ��  ��������  #'�$�  ���  ��(���'�$��  J-INT(J/101)*101, ����$  

 '&$  101 ��-0�  �(� ,��$�  -��$�� �  �  ��-�  ���   ��  ���$   ��$"���  �   !�� ��  ��  

��-���(���$�  -"�   $��  �$�(' .  

��"���  $�$���  �(0�$�  ��  ��-� '  �����$"�  ��  ��-�"�����  -$��5,  ����  ���  �!(�  

��'-$��  ����  �,�  ���0� , ��  ��0�-�   �&�("2$���  #'�$�  ���  ��0���  ST=ST0+P*VHMA. 

�$  ST0 �("2��-$  ���  ��-�  –2 ���  ����$�$"  ��  ' (�  ���  �$5�'  �����   ��  ��  VHMA ��  
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��'���   '&$   �����,  ��  ���"�  $"���  ���&$(� . 7  �(�����  $���0�$�  ���  ��-�  ���  �   ��  0���  

 �&�("2$�  ����   $��'  ���   ���'  &� ����&$��&�,�  ��  �,�  ���0� . 

�0��� , �   !�� ��  -0��   '�����  �$(��(��-!�  #("� $�  �$  ����  ��-$"�  ��  ��0�-�  ���  

�(���$('  �����  5$�$(�'$�  �$  0 ����  ��  ��0�-�  ���  �$5�'   ��  -0��   ��'������  

��������-!�  $���$�$"  ���  $������"�  ����   ����  �!(�  ���� . 7  "����   !�� ��  

�(���-����$"���   ��  ���  ��  ����$�0�-���  ���  ���  �(���-��!�$��  ��("�   �&$��(� . 

���'2���  ���!�  ��  ��-0�  ���  ����(�!�   ��  �����'�$�� . 7   !�� ��  ��(��"&$���  

� ���,&�� : 
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