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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή 

 
Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας (∆Ε) είναι η µελέτη θεµάτων που 

εµπίπτουν στον τοµέα της βιοϊατρικής τεχνολογίας, ο οποίος είναι ένας από τους τοµείς 

που απασχολεί το Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου (ΕΠΤ-ΕΜΠ). Συγκεκριµένα, µελετάται το πεδίο των δόσεων γύρω από µία 

τυπική πηγή 192Ir που χρησιµοποιείται στη βραχυθεραπεία. Η γνώση του ρυθµού δόσης 

γύρω από µία τέτοια πηγή, είναι θέµα σηµαντικό, τόσο για  τους χρήστες της πηγής 

(ιατρικό και νοσηλευτικό προσωπικό) όσο κυρίως για τον ασθενή που πρόκειται να 

ακτινοβοληθεί από την πηγή. Η µελέτη πραγµατοποιείται µέσω υπολογιστικής 

προσοµοίωσης µε κώδικα Monte Carlo και συγκεκριµένα µε χρήση του κώδικα 

PENELOPE.  

Καθώς είναι η πρώτη φορά που δοκιµάζεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ η χρήση του κώδικα 

PENELOPE και γενικότερα η προσοµοίωση Monte-Carlo για την αντιµετώπιση θεµάτων 

της βιοϊατρικής τεχνολογίας, η ∆Ε αυτή θα µπορούσε να θεωρηθεί ως πιλοτική για 

µελλοντικές συναφείς εργασίες. Για το λόγο αυτό στα πλαίσια της ∆Ε δίνεται έµφαση, 

όχι τόσο στα αποτελέσµατα, όσο κυρίως στη διερεύνηση των δυνατοτήτων που παρέχει ο 

υπόψη κώδικας για την αντιµετώπιση τέτοιων θεµάτων.  

Η ∆Ε αποτελείται από 6 κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2 δίνονται βασικές θεωρητικές πληροφορίες για την τεχνική της 

βραχυθεραπείας, µία τεχνική που αν και υλοποιείται αρκετά χρόνια, εντούτοις είναι 

σχετικά άγνωστη στο ευρύ κοινό. Στις πληροφορίες αυτές εµπεριέχονται θέµατα όπως τα 

είδη της βραχυθεραπείας, τα ισότοπα και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται, καθώς και 

οι βασικές ραδιοβιολογικές παράµετροι της. 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται αναφορά στον κώδικα PENELOPE, ο οποίος είναι το 

βασικότερο εργαλείο που χρησιµοποιείται στην παρούσα ∆Ε. Συγκεκριµένα αναφέρεται 

ο τρόπος λειτουργίας του κώδικα, οι δυνατότητες του και ο τρόπος αξιοποίησης των 

αποτελεσµάτων του, για την αντιµετώπιση των θεµάτων που πραγµατεύεται η ∆Ε. Στο 

Κεφάλαιο αυτό γίνεται και χρήση του κώδικα για την αντιµετώπιση απλών προβληµάτων 
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δοσιµετρικών υπολογισµών, τα αποτελέσµατα των οποίων είναι δυνατόν να ελεγχθούν 

και µε χρήση θεωρητικών σχέσεων.   

Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθενται οι δοσιµετρικοί υπολογισµοί που έγιναν στα πλαίσια 

της ∆Ε για µία τυπική πηγή βραχυθεραπείας. Καταρχήν, τίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο 

και οι παρουσιάζονται η µεθοδολογία και οι αντίστοιχες σχέσεις πάνω στις οποίες 

βασίζονται οι θεωρητικοί δοσιµετρικοί υπολογισµοί που αφορούν πηγές 

βραχυθεραπείας. Στη συνέχεια περιγράφεται η µεθοδολογία η οποία υιοθετήθηκε για την 

κατασκευή της γεωµετρίας της συγκεκριµένης HDR πηγής 192Ir και η επιλογή των 

υπόλοιπων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση. Τέλος, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα 

θεωρητικά αποτελέσµατα. 

Στο Κεφάλαιο 5 µελετάται το δοσιµετρικό πεδίο το οποίο σχηµατίζεται γύρω από την 

πηγή βραχυθεραπείας. Επισηµαίνεται ότι το πεδίο αυτό οφείλεται τόσο στα φωτόνια, όσο 

και στα σωµατίδια-β που εκπέµπει η πηγή. Γίνεται παρουσίαση του πεδίου που οφείλεται 

σε κάθε συνιστώσα, καθώς και του συνολικού πεδίου. Για να γίνει πιο ρεαλιστική η 

απεικόνιση της δοσιµετρικής κατανοµής σε  περιβάλλον ιστού, εξετάζεται και η 

περίπτωση της ύπαρξης καθετήρα γύρω από την πηγή και η επίδραση αυτού στο πεδίο 

της δόσης. Στη συνέχεια, εφαρµόζοντας την αρχή της επαλληλίας και µε τη βοήθεια 

υπολογιστικού κώδικα σε γλώσσα FΟRTRAN που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆Ε, 

µελετάται η δοσιµετρική κατανοµή εξαιτίας δύο όµοιων πηγών οι οποίες βρίσκονται σε 

διάφορες αποστάσεις µεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό γίνεται το πρώτο βήµα 

προκειµένου να προσοµοιωθεί ένα πραγµατικό σενάριο βραχυθεραπείας, όπου η πηγή 

τοποθετείται σε διάφορες θέσεις µέσα στον ιστό και το δοσιµετρικό προφίλ προκύπτει 

από τις δόσεις για κάθε θέση της πηγής.  

Στο Κεφάλαιο 6 το οποίο αποτελεί και το τελευταίο κεφάλαιο της παρούσας ∆Ε, 

παρουσιάζεται µία σύνοψη της ∆Ε αλλά και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη 

συγκεκριµένη µελέτη, καθώς και ιδέες για το πως µπορεί αυτή να αξιοποιηθεί αλλά και 

να επεκταθεί µελλοντικά. 

Η ∆Ε ολοκληρώνεται µε 4 παραρτήµατα, στα οποία παρατίθενται πληροφορίες 

σχετικά µε το είδος της ακτινοβολίας των διαφόρων πηγών βραχυθεραπείας και τις 

δυνατότητες που παρέχουν ορισµένα εξειδικευµένα πακέτα λογισµικού για 
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δοσιµετρικούς υπολογισµούς βραχυθεραπείας. Στα παραρτήµατα παρουσιάζεται επίσης 

και το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε για τη µελέτη του πεδίο των δόσεων λόγω της 

επαλληλίας των πηγών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Η τεχνική της βραχυθεραπείας 

 

2.1 Σύντοµη ιστορική αναδροµή 

 
Με την ανάπτυξη της φυσικής της ραδιολογίας, η ραδιενέργεια άρχισε να βρίσκει 

σηµαντική εφαρµογή στην ιατρική, τόσο σε ανιχνευτικές όσο και σε θεραπευτικές 

τεχνικές. Ένα τυπικό παράδειγµα θεραπευτικής εφαρµογής είναι η βραχυθεραπεία. 

Βραχυθεραπεία (brachytherapy) ονοµάζεται η τοποθέτηση ραδιενεργών πηγών µέσα ή 

κοντά σε όγκους, µε στόχο την ακτινοβόλησή τους, προκειµένου να επιτευχθούν 

θεραπευτικά αποτελέσµατα. Στην παράγραφο αυτή γίνεται µία ιστορική αναδροµή της 

εξέλιξης της βραχυθεραπείας. Οι πληροφορίες πάρθηκαν από τον Alain Gerbaulet et all, 

(2002) [1]. 

Όλα ξεκίνησαν από τους πρώτους επιστήµονες που ασχολήθηκαν µε τη ραδιενέργεια. 

Οι διασηµότεροι από αυτούς ήταν ο Henri Becquerel µαζί µε το ζεύγος Curie. Ο 

Becquerel ανακάλυψε τη ραδιενέργεια τυχαία το 1896 ύστερα από την έκθεση 

φωτογραφικής πλάκας στην ακτινοβολία αλάτων ουρανίου. ∆ύο χρόνια αργότερα η 

Marie Curie αποµόνωσε 226Ra (ράδιο) από µετάλλευµα πισσουρανίτη και κατέγραψε την 

ανακάλυψη της στα πρακτικά της Γαλλικής Ακαδηµίας των Επιστηµών. Το 1903 ο 

Becquerel µαζί µε τους Pierre και Marie Curie βραβεύθηκαν για την ανακάλυψή τους 

αυτή µε το Νόµπελ Φυσικής. Μετά το θάνατο του Pierre Curie η σύζυγος του συνέχισε 

τις έρευνές της και της απονεµήθηκε το Νόµπελ Χηµείας το 1911. 
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                Σχήµα 2.1: Henri Becquerel                                                    Σχήµα 2.2: Marie Curie                                               
 

Κατά την πρώτη δεκαετία του 20ου αιώνα, πραγµατοποιήθηκαν οι πρώτες 

θεραπευτικές ακτινοβολήσεις µε χρήση ραδίου. Οι Danlos και Bloc το 1901 

ακτινοβόλησαν ασθενή µε λύκο (ασθένεια γνωστή και µε το επιστηµονικό όνοµα 

ερυθηµατώδης συστηµατικός λύκος) στο νοσοκοµείο St.Louis στο Παρίσι, ενώ ο Abbe 

το 1905 πραγµατοποίησε εµφυτεύσεις ραδίου στις Η.Π.Α. Το 1906 οι Danne, Dominici, 

Degrais και Wickham ίδρυσαν το “Radium Biological Laboratory ” στο Παρίσι και το 

1909 ο Finze ξεκίνησε θεραπευτικές ακτινοβολήσεις µε ράδιο στην Αγγλία. Το πρώτο 

βιβλίο για θεραπεία µε ράδιο εκδόθηκε από τους Degrais και Wickham το 1909 και 

γρήγορα µεταφράσθηκε στα αγγλικά. 

Μετά τον Πρώτο Παγκόσµιο Πόλεµο, δηµιουργήθηκαν διάφορες σχολές 

βραχυθεραπείας: το Radium Hemmet στη Στοκχόλµη, το Memorial Hospital στη Νέα 

Υόρκη και το Radium Institute στο Παρίσι από τους Regaud και Lacassagne. 

Προοδευτικά, ετέθησαν οι βάσεις της βραχυθεραπείας και άρχισαν να τυποποιούνται οι 

διάφορες εφαρµογές και να εκδίδονται οι πρώτοι κανονισµοί και τα πρώτα πρωτόκολλα 

ακτινοβόλησης. Έτσι, στη Στοκχόλµη (1914) και στο Παρίσι (1919) περιγράφηκαν οι 

µέθοδοι της ραδιενέργειας εσωτερικής κοιλότητας (intracavitary radiation), και το 1930 

εκδόθηκαν από τους Patterson και Parker πρωτίστως και από τον Meredith στη συνέχεια 

οι κανόνες του “Manchester System” για ενδοϊστική θεραπεία µε ράδιο. 
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Τo 1934 ανακαλύφθηκε η τεχνητή ραδιενέργεια από την κόρη του ζεύγους Curie, την 

Irene Curie και το σύζυγο της Frederick Joliot, µε αποτέλεσµα να ανοίξει ο δρόµος για 

µία νέα εποχή βραχυθεραπείας, µε χρήση τεχνητών ραδιοϊσοτόπων. 

Μετά το τέλος του ∆ευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου, χρησιµοποιήθηκαν για µικρή 

περίοδο βελόνες κοβαλτίου. Για µικρό χρονικό διάστηµα χρησιµοποιήθηκαν επίσης ως 

υλικά ο χρυσός και το ταντάλιο, αλλά σύντοµα αντικαταστάθηκαν από το ιρίδιο (192Ir), 

το οποίο χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Henschke το 1958 και ακόµα και 

σήµερα είναι το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο στοιχείο στη βραχυθεραπεία. 

Κατά τις δεκαετίες του ’50 και του ’60 αναπτύχθηκαν οι τεχνικές after-loading για 

την τοποθέτηση των ραδιενεργών πηγών µέσα από καθετήρες, και άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται και νέες ραδιενεργές πηγές, όπως το καίσιο (137Cs) και το ιώδιο (125I). 

Παράλληλα, νέοι κανόνες εµφύτευσης και προσδιορισµού της δόσης για ενδιάµεση 

βραχυθεραπεία µε χρήση συρµάτων ιριδίου προτάθηκαν από τους  Pierquin, Chassagne 

and Dutreix στο Παρίσι και υιοθετήθηκαν. Το νέο αυτό σύστηµα δοσιµετρίας 

χρησιµοποιήθηκε ευρέως και τα κλινικά αποτελέσµατα της βραχυθεραπείας 

βελτιώθηκαν. Επιπλέον, οι πηγές σε µορφή σύρµατος έδωσαν ώθηση σε νέες µεθόδους 

εµφύτευσης λόγω της ελαστικότητας και προσαρµοστικότητας τους. 

Σήµερα, η εµπειρία από τη µακροχρόνια εφαρµογή των τεχνικών βραχυθεραπείας και 

η συσσωρευµένη και συνεχώς αυξανόµενη γνώση σε θέµατα ραδιοβιολογίας και 

δοσιµετρίας, σε συνδυασµό µε τις τεχνολογικά προηγµένες διατάξεις τοποθέτησης των 

πηγών που είναι πλέον διαθέσιµες, αλλά και τις σύγχρονες απεικονιστικές τεχνικές που 

επιτρέπουν ακριβή  προσδιορισµό της θέσης και τον διαστάσεων ενός όγκου, έχουν 

καταστήσει τη βραχυθεραπεία µία ασφαλή και υψηλής ακρίβειας θεραπευτική µέθοδο. 

 

2.2 Κατηγοριοποίηση της βραχυθεραπείας 

 
Ανάλογα µε τον τρόπο που εφαρµόζεται η βραχυθεραπεία και τις χρησιµοποιούµενες 

πηγές και εξοπλισµό, διακρίνονται διάφορες τεχνικές βραχυθεραπείας. Συχνά, για την 

τοποθέτηση της ραδιενεργού πηγής στην κατάλληλη θέση µέσα στον ασθενή 

χρησιµοποιούνται µία σειρά από κατάλληλους φορείς (applicators), όπως σωλήνες, 

καθετήρες κτλ, µέσω των οποίων µεταφέρεται η πηγή στην κατάλληλη θέση. Έτσι, 
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ανάλογα µε τον τρόπο που γίνεται η τοποθέτηση της ραδιενεργού πηγής, ή των διαφόρων 

φορέων της πηγής στον ασθενή διακρίνουµε δύο κατηγορίες βραχυθεραπείας [2]: 

� Bραχυθεραπεία µε προγόµωση (hot-loading). Αναφέρεται στις τεχνικές εκείνες 

κατά τις οποίες η  ραδιενεργός πηγή βρίσκεται επί του φορέα της κατά τη στιγµή 

της εισαγωγής του στον ασθενή. Είναι προφανές ότι στην περίπτωση αυτή η δόση 

στο νοσηλευτικό προσωπικό είναι αξιόλογη. 

� Bραχυθεραπεία µε µεταγόµωση (after-loading). Αναφέρεται στις τεχνικές κατά 

τις οποίες τοποθετείται πρώτα ο φορέας στον ασθενή και στη συνέχεια εισάγονται 

οι ραδιενεργές πηγές. Οι τεχνικές after-loading διαιρούνται σε χειροκίνητες 

(manual after-loading) και σε αυτόµατες εξ αποστάσεως (automatic remote after-

loading) κατά τις οποίες η τοποθέτηση της πηγής µέσα στο φορέα γίνεται µέσω 

κατάλληλης συσκευής (remote after-loader). Η ανάπτυξη τις τελευταίες δύο 

δεκαετίες, συστηµάτων για την εξ αποστάσεως τοποθέτηση πηγών (Remote 

After-Loading Systems RALS) βελτίωσε σε µεγάλο βαθµό την ακτινοπροστασία, 

κυρίως του νοσηλευτικού προσωπικού. Επιπροσθέτως, η δυνατότητα να 

τοποθετούνται οι ραδιενεργές πηγές σε διαφορετικές θέσεις αλλά και να 

παραµένουν σε αυτές για διάφορα χρονικά διαστήµατα, βελτίωσε και την 

ποιότητα της θεραπείας.  

 
Σχήµα 2.3: Μία από τις πρώτες RALS µονάδες  µε εφαρµογή στη γυναικολογία  
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Ανάλογα µε το ρυθµό δόσης που αποδίδεται στην υπό ακτινοβόληση περιοχή, η 

βραχυθεραπεία χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες[3]: 

� Βραχυθεραπεία χαµηλού ρυθµού δόσης (Low Dose Rate, LDR ), µε ρυθµό δόσης 

χαµηλότερο από 2Gy·h-1. 

� Βραχυθεραπεία µέτριου ρυθµού δόσης (Medium Dose Rate, MDR ), µε ρυθµό 

δόσης 2-12Gy·h-1. 

� Βραχυθεραπεία υψηλού ρυθµού δόσης (High Dose Rate, HDR), µε ρυθµό δόσης 

υψηλότερο από 12Gy·h-1. 

Στη βιβλιογραφία οι συνηθέστερα αναφερόµενες τεχνικές είναι οι LDR και HDR. Ένα 

άλλο είδος που επίσης αναφέρεται στη βιβλιογραφία είναι η βραχυθεραπεία παλλόµενου 

ρυθµού δόσης (Pulse Dose Rate, PDR) η οποία ονοµάζεται έτσι από τον τρόπο 

πρόσδοσης της δόσης. Λεπτοµέρειες για την κατηγορία αυτή βραχυθεραπείας θα δοθούν 

εκτενέστερα σε επόµενη παράγραφο. 

 

Ανάλογα µε τη χρονική διάρκεια ακτινοβόλησης, η βραχυθεραπεία µπορεί να 

χωρισθεί σε [1]: 

� Μόνιµη βραχυθεραπεία (permanent brachytherapy). Στη µόνιµη βραχυθεραπεία, 

τοποθετούνται στον ασθενή ραδιενεργές πηγές µε ισότοπα που έχουν µικρό χρόνο 

υποδιπλασιασµού, τα οποία διασπώνται µέσα στον ασθενή µέχρι τελικής 

εξαντλήσεώς τους (decay). Η ενέργεια των φωτονίων είναι µικρή και τα µέτρα 

ακτινοπροστασίας που συνήθως απαιτούνται είναι συνήθως απλά. Τα ισότοπα 

που χρησιµοποιούνται σε αυτή τη µορφή βραχυθεραπείας είναι ο 198Au, το 125I 

και το 103Pd. 

� Προσωρινή βραχυθεραπεία (temporary brachytherapy). Στην προσωρινή 

βραχυθεραπεία οι ραδιενεργές πηγές εισάγονται για προκαθορισµένο χρονικό 

διάστηµα, προκειµένου ο ακτινοβολούµενος ιστός να απορροφήσει την 

απαιτούµενη δόση και στη συνέχεια οι πηγές αφαιρούνται. Τυπικά ραδιενεργά 

ισότοπα για τη διαδικασία αυτή είναι το 192Ir και το 137Cs. 

 

Η βραχυθεραπεία χαµηλού ρυθµού δόσεως (LDR) µπορεί να είναι προσωρινή ή 

µόνιµη. Στην πρώτη περίπτωση, µικρές πηγές 192Ir και 137Cs εισάγονται προσωρινά στον 
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υπό ακτινοβόληση ιστό, ενώ στη δεύτερη περίπτωση πηγές 198Au,125I και 103Pd 

εισάγονται µόνιµα (µόνιµη βραχυθεραπεία).  

Αντίθετα, στην υψηλού ρυθµού δόσης βραχυθεραπεία (HDR) η δόση σχεδόν πάντα 

προσδίδεται στον ασθενή από µία ισχυρή πηγή η οποία µεταφέρεται και τοποθετείται στο 

προβλεπόµενο µέσα στον ιστό σηµείο, µέσα από ένα σύστηµα σωληνώσεων ή 

καθετήρων συνδεδεµένων µε το εξ αποστάσεως σύστηµα (Remote After-Loading 

System, RALS). Ένα τέτοιο σύστηµα φαίνεται στο Σχήµα 2.4. 

 
Σχήµα 2.4: HDR remote afterloading system 

 

 Στην περίπτωση αυτή η ακτινοβόληση διαρκεί µερικά λεπτά. Το πρωτόκολλο 

ακτινοβόλησης προβλέπει επαναλαµβανόµενες ακτινοβολήσεις που µπορεί να φτάνουν 

τις 12 σε διάρκεια µίας ή περισσότερων εβδοµάδων. Ένα τυπικό ισότοπο που 

χρησιµοποιείται είναι το 192Ir. Μία ειδική περίπτωση HDR βραχυθεραπείας είναι µε 

χρήση εµφυτεύµατος 252Cf που εκπέµπει νετρόνια και γ-ακτινοβολία.  
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Η βραχυθεραπεία βρίσκει εφαρµογή κυρίως για τη θεραπεία καρκινικών όγκων 

εντοπισµένων σε διαφορετικά µέρη της σωµατικής κοιλότητας (Σχήµατα 2.5 – 2.7). Στη 

βιβλιογραφία αναφέρεται η χρήση βραχυθεραπείας για τη θεραπεία καρκίνων στα 

παρακάτω κυρίως όργανα [42]: 

� Προστάτη. 

� Τράχηλο της µήτρας. 

� Κεφάλι και λαιµό. 

� Ωοθήκες. 

� Μαστό. 

� Χοληδόχο κύστη. 

� Μήτρα. 

� Κόλπο. 

� Γλώσσα. 

� Έντερο. 
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Σχήµα 2.5: Ανατοµία του ανθρώπινου σώµατος(απεικόνιση εσωτερικών οργάνων) [43] 

 

   
Σχήµα 2.6: Ανατοµία των γυναικείων  γεννητικών οργάνων [44]            Σχήµα 2.7: Ανατοµία των αντρικών γεννητικών   

                                                                                                                                            οργάνων [44]                                                          
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Ανάλογα µε τη θέση στην οποία τοποθετείται η πηγή κατά τη βραχυθεραπεία, αυτή 

διαιρείται σε [1]:  

� Ενδοϊστική (interstitial) στην οποία οι ραδιενεργές πηγές τοποθετούνται µέσα στον 

όγκο. Τυπικές περιπτώσεις καρκίνου που αντιµετωπίζεται µε τον τρόπο αυτό είναι 

ο καρκίνος του προστάτη, του µαστού και της γλώσσας.  

� Εγγύς βραχυθεραπεία ή βραχυθεραπεία επαφής (plesiobrachytherapy or contact 

brachytherapy), στην οποία οι ραδιενεργές πηγές τοποθετούνται κοντά στον όγκο. 

Η βραχυθεραπεία αυτή µε τη σειρά της διακρίνεται σε: 

� Βραχυθεραπεία εσωτερικής κοιλότητας (intracavitary), όπου οι ραδιενεργές 

πηγές τοποθετούνται µέσα σε µία κοιλότητα, όπως η µητρική κοιλότητα ή ο 

κόλπος. 

� Ενδοαυλική βραχυθεραπεία (intraluminal), όπου οι ραδιενεργές πηγές 

τοποθετούνται µέσα σε έναν αυλό (σωλήνα) του ανθρωπίνου σώµατος, όπως 

στην περίπτωση του βρογχικού καρκίνου και του καρκίνο της χοληφόρου 

οδού. 

� Επιφανειακή βραχυθεραπεία, όπου οι ραδιενεργές πηγές τοποθετούνται στην 

επιφάνεια οργάνου ή ιστού. 

� Ενδοαγγειακή (endovascular) βραχυθεραπεία, όπου οι πηγές τοποθετούνται 

µέσα σε αγγείο, όπως στην περίπτωση της εσωτερικής ακτινοβόλησης ενός 

αγγείου µετά από επέµβαση αγγειοπλαστικής. Στην περίπτωση αυτή ο στόχος 

δεν είναι η ακτινοβόληση καρκινικού όγκου αλλά η εσωτερική ακτινοβόληση 

του αγγείου µε στόχο τον περιορισµό του υπέρµετρου σχηµατισµού 

επουλωτικού ιστού. 

 

2.2.1 H βραχυθεραπεία χαµηλού ρυθµού δόσης (Low Dose Rate, LDR)  

 
Η βραχυθεραπεία χαµηλού ρυθµού δόσης (LDR) χρησιµοποιεί χαµηλό ρυθµό δόσης 

για τη θεραπεία των καρκινικών όγκων. Ως εκ τούτου απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος 

θεραπείας, ο οποίος ανέρχεται από µερικές ώρες έως και µήνες, ανάλογα µε την 

περίπτωση και µε το αν είναι µόνιµη ή προσωρινή. 
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Ένα παράδειγµα ακτινοβόλησης όγκου µε LDR βραχυθεραπεία, αποτελεί το 

οφθαλµικό µελάνωµα. Ο όγκος αυτός αντιµετωπίζεται µε τη τοποθέτηση ειδικού 

εφαρµογέα σε θέση κοντινή στον όγκο. Ο εφαρµογέας παραµένει στη θέση αυτή για 

αρκετές ηµέρες. Επιπροσθέτως, η LDR βραχυθεραπεία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

συνδυασµό µε εξωτερική ακτινοβόληση και χηµειοθεραπεία για την αντιµετώπιση του 

καρκίνου της χοληφόρου οδού όταν εκείνη δε µπορεί να αφαιρεθεί χειρουργικά. 

Η συνηθέστερη εφαρµογή της LDR βραχυθεραπείας όµως, σχετίζεται µε τον καρκίνο 

του προστάτη. Πολλές φορές η θεραπεία αυτή περιγράφεται µε τον όρο permanent 

prostate brachytherapy (µόνιµη βραχυθεραπεία του προστάτη) παρόλο που στην 

πραγµατικότητα πρόκειται για µία περίπτωση της βραχυθεραπείας LDR. Για τη θεραπεία 

του καρκίνου του προστάτη, εµφυτεύονται 60-120 ραδιενεργές πηγές (κάψουλες-seeds) 

σε µέγεθος κόκκου ρυζιού στον προστάτη. Η τοποθέτησή τους διαρκεί περί τις 2 ώρες 

και γίνεται µε την καθοδήγηση ακτινών-Χ και υπερήχων. Κατά τη διαδικασία εισαγωγής 

των πηγών ο ασθενής βρίσκεται σε αναισθησία. Οι κάψουλες παραµένουν στη θέση 

εµφύτευσης µόνιµα (µόνιµη βραχυθεραπεία) και ακτινοβολούν τον όγκο µε χαµηλές 

δόσης για εβδοµάδες ή και µήνες, µέχρις εξαντλήσεως (decay) του ραδιενεργού 

παρασκευάσµατος. Αξίζει να αναφερθεί πάντως ότι η θεραπεία του καρκίνου του 

προστάτη µπορεί να γίνει και µε ακτινοβόλησης υψηλού ρυθµού δόσης και χρήση 

προσωρινών εµφυτευµάτων. 

 

2.2.2 H βραχυθεραπεία υψηλού ρυθµού δόσης (High Dose Rate, HDR)  

 
Η βραχυθεραπεία υψηλού ρυθµού δόσης (HDR) είναι µία τεχνική κατά την οποία 

ραδιενεργές πηγές υψηλής ραδιενέργειας  χρησιµοποιούνται για την πρόσδοση υψηλού 

ρυθµού δόσης στο ακτινοβολούµενο όργανο ή ιστό για καθορισµένο χρονικό διάστηµα. 

Συνήθως χρησιµοποιείται πηγή 192Ir τυπικής ραδιενέργειας 10Ci υπό µορφή βελόνων ή 

πηγών που τοποθετούνται µέσω καθετήρων ή άλλων τύπων εφαρµογέων. Ένα 

παράδειγµα εφαρµογέων φαίνεται στο Σχήµα 2.8 όπου παρουσιάζονται πολλοί 

καθετήρες σε µια βάση υποστήριξης. Ο συγκεκριµένος εφαρµογές χρησιµοποιείται στο 

πρόσωπο και σε άλλες ακανόνιστες (irregular) επιφάνειες.  Η πηγή είναι συνήθως 
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τοποθετηµένη στο άκρο σύρµατος (wire).  Το σύρµα κινείται µέσα από καθετήρες σε 

εφαρµογείς που έχουν εκ των προτέρων τοποθετηθεί στον ασθενή. 

 
Σχήµα 2.8: Παράδειγµα εφαρµογέα 

 

Η πηγή παραµένει σε µία προσχεδιασµένη θέση για καθορισµένο χρονικό διάστηµα 

(λίγα λεπτά) και στη συνέχεια µετακινείται κατά µήκος του καθετήρα σε άλλη θέση, 

προκειµένου να επιτευχθεί η προσχεδιασµένη ακτινοβόληση και η επιθυµητή χωρική 

κατανοµή της δόσης. Γίνεται φανερό από τα παραπάνω ότι παράµετροι όπως: το είδος 

και η ραδιενέργεια της πηγής, οι θέσεις στις οποίες τοποθετείται και η χρονική διάρκεια 

παραµονής της σε κάθε θέση έχουν σηµαντική επίδραση στη χωρική κατανοµή της 

δόσης στην περιοχή ακτινοβόλησης. Με κατάλληλη επιλογή των παραπάνω παραµέτρων 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη κατά το δυνατόν ακτινοβόληση του στόχου. Η συνολική δόση 

αποτίθεται συνήθως σε σειρά 2-10 κλασµάτων δόσης ή σε διαφορετικές συνεδρίες 

(οπότε ο ασθενής δε χρειάζεται να παραµείνει για πολλές ώρες ή να διανυκτερεύσει στο 

νοσοκοµείο όπως συµβαίνει µε την LDR [45]. 

 Με την πρόοδο της τεχνολογίας έχει αναπτυχθεί και χρησιµοποιείται σχεδόν 

εξολοκλήρου σήµερα η αυτόµατη εξ αποστάσεως τοποθέτηση της πηγής (Remote after-

loading). Τα πλεονεκτήµατα της ελεγχόµενης αυτής από υπολογιστή τοποθέτησης της 

πηγής είναι τα παρακάτω: 

� Ο ακριβής σχεδιασµός της θεραπείας γίνεται αφού τοποθετηθεί ο        

εφαρµογέας αλλά πριν τοποθετηθεί η πηγή και προσδοθεί η δόση. Κατά 

συνέπεια ελαχιστοποιείται η πιθανότητα σφάλµατος στη δόση του ασθενούς. 

Επιπλέον µηδενίζεται η δόση στο νοσηλευτικό προσωπικό. 



 ~15~ 

� Η ελεγχόµενη από τον υπολογιστή µετακίνηση της πηγής (stepping) επιτρέπει 

την πρόσδοση της δόσης, ακριβώς σύµφωνα µε το σχεδιασµό και την 

ελαχιστοποίηση της από λάθος ακτινοβόλησης υγιούς ιστού. 

� Η ταχεία απόθεση της δόσης επιτρέπει τη χρήση περισσότερο φιλικών 

θεραπειών για τον ασθενή µετά την επέµβαση.  

Η HDR βραχυθεραπεία παραδοσιακά χρησιµοποιείτο για τη θεραπεία καρκίνου του 

τραχήλου της µήτρας, του ενδοµητρίου, του βρόγχου, του κεφαλιού και του λαιµού αλλά 

και για σαρκώµατα µαλακού ιστού. Τα τελευταία χρόνια έχει ευρεία εφαρµογή και σε 

περιπτώσεις όπως ο καρκίνος του µαστού και του προστάτη. 

 

2.2.3 H βραχυθεραπεία παλλόµενου ρυθµού δόσης (Pulse Dose Rate, PDR)  

 
Η PDR βραχυθεραπεία είναι παρεµφερής µε την HDR βραχυθεραπεία µε τη διαφορά 

ότι η ακτινοβόληση προσδίδεται µε µικρούς ‘παλµούς’ για αρκετές ώρες ή ηµέρες. Η 

πηγή που συνήθως χρησιµοποιείται είναι 192Ir του 1Ci κατασκευασµένη και 

µετακινούµενη δια µέσου του συστήµατος των σωληνώσεων όπως και στην HDR 

βραχυθεραπεία. Πλεονέκτηµα της βραχυθεραπείας PDR είναι ότι έχει παρόµοια 

βιολογικά αποτελέσµατα µε την LDR βραχυθεραπεία ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει 

προστασία από την ακτινοβολία λόγω του ελεγχοµένου εξ αποστάσεως συστήµατος 

τοποθέτησης της πηγής. Επιπλέον, παρέχει τη δυνατότητα επανασχεδιασµού της 

θεραπείας, ενώ αυτή βρίσκεται σε εξέλιξη.  

Σε αντίθεση µε την HDR βραχυθεραπεία η οποία συνήθως δεν απαιτεί παραµονή του 

ασθενούς στον νοσοκοµείο, η PDR ολοκληρώνεται εντός του νοσοκοµειακού χώρου, 

οπότε πρέπει να υπάρχουν ειδικά θωρακισµένα δωµάτια για την παραµονή του ασθενή. 

Ο ασθενής µπορεί να χρειαστεί να µείνει ως και 3 µέρες συνολικά. Κατά το διάστηµα 

αυτό πρέπει να γίνεται και έλεγχος για το κατά πόσον έχουν µετακινηθεί οι εφαρµογείς. 

Οπότε, προκειµένου να είναι δυνατή η παροχή των νοσοκοµειακών υπηρεσιών στον 

ασθενή, ο PDR εξοπλισµός διαθέτει την ευκολία της διακοπής της θεραπείας, ώστε η 

ραδιενεργός πηγή να µην βρίσκεται εντός του ασθενή όταν στο χώρο βρίσκεται 

νοσηλευτικό ή και µέλη της οικογενείας του ασθενή. 
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Σε πολλά κέντρα θεραπείας προτιµάται η PDR βραχυθεραπεία σε σχέση µε την LDR 

βραχυθεραπεία, καθώς παρέχει το επιπλέον πλεονέκτηµα ότι επιτρέπει την επαφή του 

ασθενή µε άλλους ανθρώπους. Είναι απορίας άξιο, το ότι χώρες όπως η ΗΠΑ η PDR 

βραχυθεραπεία δεν είναι ιδιαίτερα ανεπτυγµένη, κυρίως εξαιτίας του νοµικού πλαισίου 

[46].  

 
Σχήµα 2.9: Συσκευή που χρησιµοποιείται στην PDR βραχυθεραπεία 

 

2.3 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της βραχυθεραπείας σε σχέση µε 

άλλες θεραπευτικές τεχνικές 

 
Η βραχυθεραπεία ως θεραπευτική τεχνική του καρκίνου παρουσιάζει µία σειρά από 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την ακτινοβόληση µε εξωτερική δέσµη, τα 

σηµαντικότερα των οποίων είναι τα παρακάτω [4]: 

� Η ακτινοβολία που δέχεται ο όγκος δεν έχει προηγουµένως διέλθει από υγιείς 

ιστούς, µε προφανείς συνέπειες για τη δοσιµετρική επιβάρυνσή τους. 

� Επειδή τα ραδιενεργά ισότοπα τοποθετούνται κοντά ή και εντός του όγκου, 

επιτυγχάνεται καλύτερος έλεγχος της χωρικής κατανοµής της δόσης.  
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� Εξαιτίας του νόµου του αντιστρόφου τετραγώνου, ο ρυθµός δόσης εξασθενεί σε 

σηµαντικό βαθµό όσο αποµακρυνόµαστε από την πηγή οπότε οι υγιείς ιστοί 

πλήττονται σαφώς λιγότερο.  

� Η συνολική διάρκεια της βραχυθεραπείας είναι εν γένει µικρότερη σε σχέση µε 

τη διάρκεια της θεραπείας εξωτερική ακτινοβόληση µέσω δέσµης. Η µικρή 

διάρκεια της βραχυθεραπείας εµποδίζει την αναπαραγωγή και εξάπλωση των 

καρκινικών κυττάρων και είναι βέβαια πιο ανεκτή στον ασθενή. Βέβαια, τα 

µόνιµα εµφυτεύµατα προσδίδουν την επιθυµητή δόση σε µερικές εβδοµάδες ή 

µήνες, ανάλογα µε το χρόνο ηµιζωής του ισοτόπου. 

� Η συνεχής ακτινοβόληση µε LDR βραχυθεραπεία επιτρέπει την ανακατάταξη 

των κυττάρων του όγκου  στον κυτταρικό κύκλο, επιτρέποντας τα κύτταρα της 

λιγότερο ευαίσθητης φάσης S να µεταβούν στην πιο ραδιοευαίσθητη φάση Μ, 

δίνοντας έτσι ένα ραδιοβιολογικό πλεονέκτηµα (περισσότερες λεπτοµέρειες 

στην παράγραφο 2.10). 

�  Με τη βραχυθεραπεία η χωρική κατανοµή της δόσης στον όγκο δεν είναι 

οµοιογενής. Το κέντρο προσλαµβάνει 50% υψηλότερη δόση από την 

περιφέρεια. Από τη στιγµή που ο κεντρικός πυρήνας στους περισσότερους 

όγκους είναι υποξικός (βλέπε 2.10.1.3) και εποµένως λιγότερο ευαίσθητος στη 

ραδιενέργεια, η υψηλότερη δόση στην περιοχή αυτή αποτελεί πλεονέκτηµα. 

�  Η συνεχής LDR ακτινοβόληση παρέχει χρόνο για επανοξυγόνωση των 

υποξικών κυττάρων του όγκου, καθιστώντας τα πιο ευαίσθητα στη 

ραδιενέργεια. 

� Παρέχεται µεγάλη ευχέρεια στο σχεδιασµό της χωρικής κατανοµής της δόσης, 

έτσι ώστε να είναι δυνατόν να ακτινοβοληθούν επαρκώς και τα πιο ασυνήθιστα 

σχήµατα των όγκων. Επιπροσθέτως, η πιθανότητα σφάλµατος στην 

ακτινοβόλησης λόγω της κίνησης του ασθενούς, είναι περιορισµένη, αφού η 

πηγή είναι τοποθετηµένη στην περιοχή του όγκου. 

 

Παρόλα τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της βραχυθεραπείας, δεν πρέπει να 

παραβλέπονται και ορισµένα µειονεκτήµατά της: 
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� Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της βραχυθεραπείας, κυρίως στο παρελθόν αλλά και 

σε κάποιο βαθµό σήµερα, είναι ο κίνδυνος της έκθεσης σε ακτινοβόληση. Οι 

νοσηλευτές αλλά ακόµη και τα µέλη της οικογένειας του ασθενή φοβούνται να 

φροντίσουν το άτοµο ενώ δεν πρέπει να παραµένουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

µε τον ασθενή. Βέβαια, ο κίνδυνος αυτός µετριάστηκε µε την εισαγωγή των 

ραδιοϊσοτόπων χαµηλής ενέργειας όπως το 125
Ι και το 103Pd και εξαλείφθηκε µε τις 

εξ αποστάσεως τεχνικές τοποθέτησης της πηγής (remote after-loading techniques).  

� Στη βραχυθεραπεία ο ασθενής πρέπει να είναι περιορισµένος και έγκλειστος στο 

νοσοκοµείο, γεγονός που αυξάνει το κόστος νοσηλείας και δεν είναι ευχάριστα 

αποδεκτό από τον ασθενή. Και αυτό βέβαια έχει µειωθεί δραµατικά µε την εξ 

αποστάσεως ελεγχόµενη HDR βραχυθεραπεία. 

� Ενώ η βραχυθεραπεία έχει το πλεονέκτηµα της τοπικής δόσεως, εντούτοις δεν 

εκπέµπει κάποια θεραπευτική δόση στην ευρύτερη περιοχή του όγκου, εφόσον 

αυτό είναι αναγκαίο. Συναφώς, η εκπεµπόµενη ακτινοβολία δεν καλύπτει µεγάλες 

περιοχές οπότε είναι ακατάλληλη για µεγάλους όγκους. 

� Η τέλεση της βραχυθεραπείας απαιτεί ειδική γνώση και ικανότητες. Ενώ οι 

περισσότεροι ογκολόγοι έχουν εκπαιδευτεί στη χρήση της εξωτερικής 

ακτινοβόλησης η εκπαίδευση στη βραχυθεραπεία είναι περιορισµένη στα 

περισσότερα κέντρα (µε εξαίρεση τη βραχυθεραπεία εσωτερικής κοιλότητας για 

γυναικολογικούς σκοπούς). Βέβαια, υπάρχουν προσπάθειες και παρεχόµενα 

κίνητρα για την εκπαίδευση τόσο θεωρητική όσο και πρακτική στη βραχυθεραπεία, 

ιδιαίτερα στις αναπτυγµένες χώρες (ιδιαίτερα στις ΗΠΑ). 

� Αν το εµφύτευµα δεν τοποθετηθεί σωστά µπορεί να µην ακτινοβοληθεί επαρκώς ο 

όγκος. 

� Οι περισσότερες από τις τεχνικές βραχυθεραπείας χρειάζονται χειρουργείο 

προκειµένου να ακτινοβοληθεί ο όγκος, µε αποτέλεσµα να υπάρχει η συσχέτιση µε 

το προκαλούµενο τραύµα. Τα τραύµατα αυτά ελαχιστοποιούνται µε τη χρήση 

τεχνικών όπως ο υπέρηχος,  η ακτινοσκόπηση κ.α. 

� Αν και οι υψηλές δόσεις της συνεχούς LDR βραχυθεραπείας είναι ανεκτές από τον 

οργανισµό, στην περίπτωση της δόσης που δίνεται HDR βραχυθεραπεία, είναι 
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δυνατόν να υπάρξουν επιπλοκές εξαιτίας της υψηλής δόσης, οπότε συχνά 

επιλέγεται η κατάτµηση της δόσης κατά την HDR βραχυθεραπεία. 

 

2.4 Ραδιενεργά ισότοπα που χρησιµοποιούνται κατά τη βραχυθεραπεία 

 
Σήµερα διατίθενται µία σειρά από ραδιενεργά ισότοπα τα οποία έχουν ιδιότητες 

κατάλληλες για να χρησιµοποιηθούν στη βραχυθεραπεία. Τα ισότοπα αυτά παράγονται 

είτε από νετρονική ενεργοποίηση είτε από πυρηνική σχάση.  Στη συνέχεια παρατίθενται 

στοιχεία για τα ισότοπα αυτά. Οι πληροφορίες για τις ακτινοβολίες τις οποίες εκπέµπουν 

προέρχονται από  το πρόγραµµα RadDecay και παρατίθενται σε Πίνακες στο Παράρτηµα 

1. Οι πυρηνικές αντιδράσεις παραγωγής και διάσπασης των διαφόρων ισοτόπων 

προέρχονται από τη δηµοσίευση του Antony Flynn (2005) [5]. 

� Το ισότοπο 192Ir  (ιρίδιο) παράγεται από τη νετρονική ενεργοποίηση του σταθερού 
191
Ιr, έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 74.02 µέρες και διασπάται σε 192Pt 

(λευκόχρυσος) µε διάσπαση β-, εκλύοντας και φωτόνια. 

γIrnIr 192
77

191
77 +→+  

γePtIr 0
1

192
78

192
77 ++→ −  

� Το ισότοπο  137Cs (καίσιο) είναι προϊόν της σχάσεως του 238U µε θερµικά νετρόνια 

και έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 30.17 χρόνια. Το 137Cs διασπάται µε εκποµπή 

σωµατιδίου β- σε 137mBa, (µετασταθές βάριο) το οποίο κατά την αποδιέγερσή του 

εκπέµπει τα φωτόνια. 

γeBaCs 0
1

137
56

137
55 ++→ −  

� Το ισότοπο  198Au  (χρυσός) παράγεται µε νετρονική ενεργοποίηση του σταθερού 
197Au, έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 2.696 µέρες και διασπάται σε 198

Ηg µε β- 

διάσπαση, εκπέµποντας και φωτόνια γ.  

197 198
79 79Au + n Au→  

198 198 0
79 80 1Au Hg e γ−→ + +  

� Το ισότοπο  125I    (ιώδιο) είναι θυγατρικό του 125Xe το οποίο µε τη σειρά του έχει 

παραχθεί από νετρονική ενεργοποίηση του 124Xe, έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 
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60.14 µέρες και διασπάται σε 125
Τe (τελλούριο) µε πρόσληψη ηλεκτρονίου 

(electron capture) ενώ εκπέµπει και φωτόνια (ακτίνες-Χ). 

124 125
54 54Xe+n Xe+γ→  

125 125 0
54 53 1Xe I e+γ→ +  

125 0 125
53 1 52I e Te X−+ → +  

� Το ισότοπο  103Pd (παλάδιο) παράγεται µε διάφορους τρόπους, όπως η νετρονική 

ενεργοποίηση του σταθερού 102Pd και η αλληλεπίδραση πρωτονίου ή δευτερίου µε  

το 103Rh (ρόδιο). Έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 16.961 µέρες και διασπάται µε 

πρόσληψη ηλεκτρονίου σε 103Rh. 

102 103
46 46Pd + n Pd→  

103 0 103
46 1 45Pd e Rh−+ →  

� Το ισότοπο  90Sr  (στρόντιο) είναι προϊόν της σχάσεως του 238U, έχει χρόνο 

υποδιπλασιασµού 28.6 χρόνια και διασπάται µε β- σε 90
Υ (ύττριο). Το 90

Υ είναι 

επίσης ραδιενεργό και διασπάται σε 90Zr (ζιρκόνιο) µε διάσπαση β- 
και εκπέµπει 

σωµατίδια-β µεγαλύτερης ενέργειας από το 90Sr.  

eZrY

eYSr
0
1

90
40

90
39

0
1

90
39

90
38

−

−

+→

+→
 

� Το ισότοπο  60Co   (κοβάλτιο) παράγεται µε νετρονική ενεργοποίηση του σταθερού 
59Co, έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 5.271 χρόνια και διασπάται µε β- σε 60Ni, 

εκπέµποντας φωτόνια. 

59 60
27 27Co + n Co→  

60 60 0
27 28 1Co Ni e γ−→ + +  

� Το ισότοπο  252Cf     (καλιφόρνιο) παράγεται κατά τη διάσπαση-α του 254Fm 

(φέρµιο), διασπάται µε διάσπαση-α και σε µικρό ποσοστό υφίσταται και 

αυθόρµητη σχάση. υφίσταται σχάση. Έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 2.639 χρόνια. 

Τα νετρόνια που εκπέµπει έχουν ενεργειακό φάσµα παρόµοιο µε αυτό ενός 

αντιδραστήρα σχάσης και η µέση ενέργεια τους φθάνει τα 2.15MeV. Στο σηµείο 

αυτό έγκειται και η ιδιαίτερη σηµασία του.  
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Όπως έχει γίνει ήδη προφανές από τα παραπάνω, οι πηγές οι οποίες 

χρησιµοποιούνται στη βραχυθεραπεία εκπέµπουν κυρίως ηλεκτρόνια (ακτινοβολία  

β-) και φωτόνια (γ-ακτινοβολία) και αυτό για λόγους εµβέλειας. Ιδιαίτερη περίπτωση 

αποτελεί το 252Cf το οποίο εκπέµπει νετρόνια, τα οποία επίσης χρησιµοποιούνται για την 

καταπολέµηση των καρκινικών κυττάρων. Τα σωµατίδια-α που εκπέµπει το 

συγκεκριµένο ισότοπο δε ενδιαφέρουν ιδιαίτερα, διότι από τη φύση τους έχουν πολύ 

µικρή εµβέλεια και στο µεγαλύτερο ποσοστό τους δεν φτάνουν ποτέ να ακτινοβολήσουν 

τον ιστό.  

 

2.4.1. Βραχυθεραπεία µε χρήση νετρονίων 

 
Η βραχυθεραπεία µε χρήση νετρονίων αποτελεί σήµερα µία πρωτοποριακή µέθοδο. 

Συνήθως όµως δεν πραγµατοποιείται µε χρήση πηγής 252Cf, αλλά µε ειδικές διατάξεις 

εκποµπής νετρονίων οι οποίες βασίζονται στη σύντηξη (fusion-based neutron 

brachytherapy). Η σύντηξη επιτυγχάνεται µε επιτάχυνση ιόντων δευτερίου (+D) σε 

κατάλληλο επιταχυντικό σύστηµα και προσβολή στόχου. Η µέθοδος αυτή κρίνεται 

ασφαλέστερη από τη νετρονική βραχυθεραπεία µε χρήση πηγής 252Cf, καθώς η γεννήτρια 

νετρονίων εκπέµπει µόνο κατά τη διάρκεια λειτουργίας της. Επιπροσθέτως, λόγω της 

υψηλής ροής νετρονίων που επιτυγχάνεται είναι δυνατή η HDR βραχυθεραπεία, µε όσα 

πλεονεκτήµατα έχει αυτή. Το σηµείο εστίασης της δέσµης νετρονίων είναι µικρότερο του 

1µm, κάτι που σηµαίνει µεγάλη ακρίβεια κατά την ακτινοβόληση. Στο Σχήµα 2.10 

παρουσιάζεται η γεννήτρια των νετρονίων, ενώ στο Σχήµα 2.11 ενιαία µονάδα µε πολλές 

γεννήτριες νετρονίων. Η µέθοδος αυτή περιγράφεται στην εργασία του Tak Pui Lou 

(2003) [6]. 



 ~22~ 

 
                Σχήµα 2.10: Γεννήτρια νετρονίων               Σχήµα 2.11:Ενιαία µονάδα, φέρουσα πολλές γεννήτριες                                                                                            

 

2.4.2 Χρήσεις των πηγών βραχυθεραπείας 

 
  Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται τα αποτελέσµατα της βιβλιογραφικής 

ανασκόπησης που έγινε αναφορικά µε τη χρήση των διαφόρων ισοτόπων στη 

βραχυθεραπεία, αλλά και τη συνήθη µορφή-συσκευασία στην οποία αυτά 

χρησιµοποιούνται. Στον Πίνακα 2.1 παρατίθενται οι σηµαντικότερες εφαρµογές καθενός 

ισοτόπου. 

Ραδιενεργά 
ισότοπα 

Χρήση 

137Cs Τοπική, ενδοϊστική και εσωτερικής κοιλότητας θεραπεία καρκίνου 
60Co Τοπική, ενδοϊστική και εσωτερικής κοιλότητας θεραπεία καρκίνου 

198Au Ενδοϊστική θεραπεία καρκίνου 
192Ir Ενδοϊστική θεραπεία καρκίνου 
90Sr Επιφανειακές δυσλειτουργίες µατιού 
125I Ενδοϊστική θεραπεία καρκίνου 

103Pd Ενδοϊστική θεραπεία καρκίνου 
252Cf Προσωρινό µόσχευµα (καρκίνος του τραχήλου της µήτρας κ.α.) 

Πίνακας 2.1: Χρήσεις των ραδιενεργών ισοτόπων 
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Ανάλογα µε τις εφαρµογές για τις οποίες προορίζονται αλλά και την ακτινοβολία την 

οποία εκπέµπουν κάθε ένα από τα παραπάνω ισότοπα, συσκευάζεται µε διαφορετικό 

τρόπο για την κατασκευή των αντίστοιχων πηγών βραχυθεραπείας.  

 

2.4.2.1 Πηγές 192Ir 

 
Το 192Ir χρησιµοποιείται για την κατασκευή διαφόρων πηγών. Τυπική πηγή είναι 

αυτή σε µορφή σύρµατος (wire), µε τον πυρήνα της πηγής να  αποτελείται από κράµα 

ιριδίου-λευκόχρυσου διαµέτρου 0.1mm µέσα σε εξωτερική θήκη (θωράκιση) από 

λευκόχρυσο πάχους 0.1mm (Σχήµα 2.12) και συνολική διάµετρο που φτάνει τα 0.3mm. 

Ορισµένοι τύποι πηγών τύπου σύρµατος έχουν βελονοειδή απόλήξη (pin) και συνολική 

διάµετρο που φτάνει τα 0.6mm και διατίθεται σε σπείρες µήκους 500mm για να κόβεται 

στο επιθυµητό για την εφαρµογή µήκος. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται ειδικοί 

εφαρµογείς (hairpin gutters guide). 

 Άλλες πηγές κατασκευάζονται σε µορφή κάψουλας θωρακισµένης µε εξωτερική 

θήκη από ανοξείδωτο χάλυβα, που συχνά περιβάλλεται και µε επένδυση από νάιλον 

(naylon ribbon). Τέτοιες πηγές χρησιµοποιούνται στην HDR βραχυθεραπεία (Σχήµα 

2.13) και εισάγονται στον ασθενή µέσω RALS.  

 
Σχήµα 2.12: Σύρµα ιριδίου 

  



 ~24~ 

 
Σχήµα 2.13: HDR afterloading πηγή 192Ir  

 

Επισηµαίνεται ότι αυτού του είδους η πηγή απασχόλησε ιδιαίτερα τη ∆Ε και για το 

λόγο αυτό περιγράφεται µε λεπτοµέρεια στο Κεφάλαιο 4. Βέβαια, ανάλογα µε την 

εταιρεία κατασκευής και τις ανάγκες της µηχανής τοποθέτησης της πηγής, του 

εφαρµογέα κλπ υπάρχουν διαφορές µεταξύ των διαφόρων πηγών HDR. 

 

2.4.2.2 Πηγές 198Au 

 
Οι ραδιενεργές πηγές 198Au διατίθενται σε µορφή κόκκων (σφαιριδίων) και 

εισάγονται µέσω ειδικού πιστολιού, κυρίως για µόνιµα εµφυτεύµατα στην περιοχή του 

κεφαλιού και του λαιµού. Η χρήση τους σήµερα έχει µειωθεί σηµαντικά. 

 

2.4.2.3 Πηγές 125I 

 
Οι πηγές µε βάση το 125I παρασκευάζονται  µε προσρόφηση του 125I σε διάφορα 

υλικά τα οποία εν συνεχεία τοποθετούνται σε θωράκιση από τιτάνιο. Στο Σχήµα 2.14 

φαίνονται δύο πηγές κατασκευασµένες από 125I. Στην πρώτη πηγή το 125I έχει 

προσροφηθεί σε ράβδο από άργυρο. Ο άργυρος λειτουργεί εδώ ως radiographic marker, 

καθώς βοηθάει στον εντοπισµό της ακριβούς θέσης της πηγής στον όγκο µε χρήση 

ραδιογραφικών τεχνικών. Η πηγή αυτή είναι η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη, ειδικά 

για εµφυτεύµατα στον προστάτη. Στη δεύτερη πηγή το 125I έχει προσροφηθεί σε ειδική 

ρητίνη. Η πηγή αυτή δεν διαθέτει radiographic marker. Η πηγή αυτή χρησιµοποιείται για 

προσωρινά εµφυτεύµατα όταν είναι απαραίτητη υψηλότερη ακτινοβόληση. Και στις δύο 

περιπτώσεις πηγών το συνολικό µήκος φθάνει τα 4.5mm µήκος και 0.8mm διάµετρο. 
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                Σχήµα 2.14: ∆ύο τύποι πηγών 125

Ι  

 

2.4.2.4 Πηγές 103Pd 

 
Οι πηγές µε βάση το 103Pd κατασκευάζονται µε παρόµοια γεωµετρία και διαστάσεις 

µε τις πηγές 125I και χρησιµοποιείται µε παρόµοιο τρόπο για εµφυτεύµατα στον 

προστάτη. Χρησιµοποιούνται σε ορισµένες περιπτώσεις αντί για τις πηγές 125I σε ταχέως 

αναπτυσσόµενους όγκους, λόγω της διαφορετικής ραδιοβιολογικής επίδρασης που 

προσφέρει ο υψηλότερος ρυθµός δόσης που παρέχουν, αν και αυτό δεν είναι εντελώς 

αποδεκτό. 

 

2.4.2.5 Πηγές 137Cs 

 
Το 137Cs µπορεί να ενσωµατωθεί σε γυάλινες σφαίρες (beads) και να διαµορφωθεί σε 

µία ποικιλία ραδιενεργών πηγών, οι οποίες θωρακίζονται εξωτερικά από ανοξείδωτο 

χάλυβα. Στο Σχήµα 2.15 παρατίθεται µία σφαιρική πηγή που χρησιµοποιείται στην LDR 

βραχυθεραπεία µε αυτοµατοποιηµένη τοποθέτηση της πηγής, ενώ στο Σχήµα 2.16 µία 

πηγή που χρησιµοποιείται σε γυναικολογικές εφαρµογές και εισάγεται χειροκίνητα.  
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Σχήµα 2.15: Σφαιρική LDR πηγή 137Cs 

 
 

 
Σχήµα 2.16: Πηγή 137Cs που εισάγεται χειροκίνητα 

 

2.4.2.6 Πηγές 60Co 

 
Οι πηγές του 60Co διατίθενται ως σφαιρίδια (pellets) τυπικής ραδιενέργειας 18.5 GBq 

(0.5Ci) ανά σφαιρίδιο. Οι διαστάσεις τους είναι παρόµοιες µε του 137Cs. Παλαιότερα 

χρησιµοποιούνταν σε σωλήνες και βελόνες παρόµοιους µε τους σωλήνες ραδίου και 

καισίου αλλά ο µικρός χρόνος υποδιπλασιασµού του το κατάστησε ακατάλληλο για 

τέτοιες εφαρµογές. 

 

2.4.2.7 Πηγές 90Sr 

 
Το 90Sr χρησιµοποιείται στην επιφανειακή βραχυθεραπεία και κυριότερα σε 

οφθαλµικές εφαρµογές. Η µέγιστη ενέργεια των β-σωµατιδίων του µπορεί να µην είναι 

ιδιαίτερα µεγάλη (546keV) αλλά το θυγατρικό του 90
Υ, το οποίο έχει πολύ µικρότερο 

χρόνο υποδιπλασιασµού (64 ώρες έναντι 28.7 χρόνια του 90Sr) εκπέµπει σωµατίδια β- µε 
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µέγιστη ενέργεια 2.27MeV. Ο συνδυασµός των δύο ακτινοβολιών θεωρείται επαρκής και 

η ακτινοβόληση συνήθως ολοκληρώνεται σε λίγα λεπτά. Οι οφθαλµικοί εφαρµογείς 

κατασκευάζονται από µίγµα (compound) 90Sr ενσωµατωµένο σε φύλλο αργύρου, στο 

πίσω µέρος του οποίου τοποθετείται κατάλληλη θωράκιση. Πρέπει να επισηµανθεί ότι το 
90Sr δεν τοποθετείται σε άλλους εφαρµογείς ώστε να εισαχθεί στον ασθενή αλλά 

αποτελεί το υλικό βάσης για την κατασκευή του εφαρµογέα. 

 

2.4.2.8 Πηγές 252Cf 

 
Έχουν αναπτυχθεί διαφόρων τύπων πηγές µε βάση το 252Cf. Μία τυπική πηγή που έχει 

αναπτυχθεί από το πανεπιστήµιο του Kentucky φέρει ένα κεντρικό πυρήνα που 

αποτελείται από κεραµικό µεταλλικό µείγµα οξειδίου του 252Cf και παλλαδίου. Ο 

πυρήνας είναι θωρακισµένος από λευκόχρυσο (µε πρόσµιξη ιριδίου 10%). Η πηγή έχει 

µήκος 6mm και διάµετρο 0.8mm. Ένα άλλο παράδειγµα αποτελεί η πηγή που έχει 

αναπτυχθεί στο Oak Ridge National Laboratory των ΗΠΑ, η οποία είναι µεγαλύτερη σε 

µήκος από τις τυπικές πηγές 252Cf. Η διάταξη της φαίνεται στο Σχήµα 2.17. Η πηγή αυτή 

και οι ιδιότητες της αναλύονται από τους Rivard M.J. et all (1998) [7]. 
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Σχήµα 2.17: Πηγή 252Cf  

 

2.4.2.9 Άλλες πηγές 

 
Πέρα από τα προαναφερθέντα ισότοπα, χρησιµοποιούνται και άλλα ραδιενεργά 

ισότοπα σε µικρότερη κλίµακα, όπως τα: 182Ta (ταντάλιο), 106Ru (ρουθήνιο), 106Rh 

(ρόδιο), 241Am (αµερίκιο), 145Sm (σαµάριο) και 169Yb (υττέρβιο). Ο µεγάλος χρόνος 

υποδιπλασιασµού του 241Am και η σχετικά χαµηλή ενέργεια των φωτονίων που εκπέµπει 

(µε επικρατέστερη αυτή των 13,9keV µε πιθανότητα 42.7%) το καθιστούν κατάλληλο 

για βραχυθεραπεία εσωτερικής κοιλότητας. Το 145Sm έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 340 

µέρες, εκπέµπει φωτόνια στην περιοχή 38-45keV και θεωρείται κατάλληλο για 

υποκατάστατο ισότοπο σε αφαιρούµενα µοσχεύµατα στην ενδοϊστική βραχυθεραπεία 

[4]. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι αν και το 226Ra (ράδιο) είναι αυτό  που ιστορικά 

χρησιµοποιήθηκε πρώτο για τη βραχυθεραπεία, εγκαταλείφθηκε στη συνέχεια λόγω της 

παραγωγής του αερίου θυγατρικού του 222Rn (του ραδονίου).  
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2.5. Συµπληρωµατικός εξοπλισµός που χρησιµοποιείται στη 

βραχυθεραπεία 

 
Πέραν των πηγών ακτινοβόλησης, ο επιπλέον εξοπλισµός που χρησιµοποιείται στη 

βραχυθεραπεία περιλαµβάνει τα διάφορα είδη εφαρµογέων, ανάλογα µε το που και το 

πώς θα τοποθετηθούν οι πηγές και ανάλογα µε το είδος της βραχυθεραπείας (προσωρινή, 

ενδιάµεση κτλ). Αν και οι εφαρµογείς θεωρούνται ως ο βασικότερος συµπληρωµατικός 

εξοπλισµός της βραχυθεραπείας, εντούτοις χρησιµοποιούνται επιπλέον και υπολογιστικά 

συστήµατα για τον υπολογισµό της δόσης, για την αυτοµατοποίηση των διαδικασιών, 

καθώς και άλλα απεικονιστικά συστήµατα, όπως CT scanners ή µηχανήµατα υπερήχων 

για τον έλεγχο της σωστής τοποθέτησης των εφαρµογέων και των ραδιενεργών πηγών. 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει παρουσίαση του συµπληρωµατικού εξοπλισµού που 

χρησιµοποιείται στη βραχυθεραπεία, µε έµφαση στους διαφόρων ειδών εφαρµογείς που 

χρησιµοποιούνται σε κάθε περίπτωση.  

 

2.5.1 Εφαρµογείς για ενδοϊστική βραχυθεραπεία 

 
Όπως είναι προφανές, ανάλογα µε το κατά πόσον η βραχυθεραπεία γίνεται µε µόνιµα 

ή προσωρινά εµφυτεύµατα χρησιµοποιούνται και διαφορετικοί τύποι εφαρµογέων. Η 

πλειοψηφία των πληροφοριών προέρχεται από το βιβλίο του Subir Nag (1997) [4]. 

 

2.5.1.1 Εφαρµογείς για ενδοϊστική βραχυθεραπεία µε µόνιµα εµφυτεύµατα 

 

Α. Βελόνα απλής πηγής (single-seed needle) 

 
Ραδιενεργές πηγές όπως οι 125I, 198Au και 103Pd τοποθετούνται στους όγκους  µε 

ανοξείδωτες χαλύβδινες βελόνες µήκους 10-20cm. Κάθε βελόνα τροφοδοτείται µε µία 

πηγή. Για να αποτραπεί ο κίνδυνος της εξόδου της ραδιενεργού πηγής από τη βελόνα, το 

άκρο της σφραγίζεται προηγουµένως. Σε ειδικές περιπτώσεις, χρησιµοποιούνται 

καµπύλες βελόνες για την πρόσβαση όγκων. 
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Σχήµα 2.18: Βελόνα απλής πηγής 

 

Β. Εφαρµογέας του Mick (Mick applicator) 

 
 Για να βελτιωθεί η αποτελεσµατικότητα και η ακρίβεια της εµφύτευσης πολλών 

πηγών, χρησιµοποιούνται σήµερα εφαρµογείς όπως ο εφαρµογέας του Mick. Για τη 

χρήση του εξοπλισµού αυτού, οι πηγές είτε 125I είτε 103Pd, πρώτα εισάγονται σε 

γεµιστήρες. Αφού ετοιµαστεί ο γεµιστήρας, προσαρµόζεται στον εφαρµογέα για να γίνει 

η εµφύτευση. ∆ιάφορα µεγέθη βελονών χρησιµοποιούνται για διαφορετικές θέσεις των 

όγκων. Η βελόνα είναι σταθεροποιηµένη στον εφαρµογέα του Mick και οι πηγές 

αποτίθενται στον ιστό µία κάθε φορά σε συγκεκριµένη θέση κατά µήκος της βελόνας, 

καθώς αυτή αποσύρεται από τον ιστό µε τη βοήθεια του εφαρµογέα. Το πλεονέκτηµα του 

εφαρµογέα είναι ότι η βελόνα αποσύρεται σε ακριβώς ελεγχόµενες αποστάσεις, 

δηµιουργώντας τελικά την επιθυµητή κατανοµή των πηγών στο χώρο.  

 

 
Σχήµα 2.19: Εφαρµογέας του Mick [8] 
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Γ. Εφαρµογέας του Scott (Scott applicator) 

 
Ο εφαρµογέας του Scott περιλαµβάνει µία βάση συγκράτησης της βελόνας (κολάρο) 

η οποία µπορεί να ολισθαίνει σε κατάλληλες αυλακώσεις. Η βελόνα γεµίζει µε τις 

ραδιενεργές πηγές ενώ µεταξύ τους τοποθετούνται κατάλληλα spacers για τη διατήρηση 

των αποστάσεων µεταξύ των πηγών, κατασκευασµένα από εµπορικά διαθέσιµα 

απορροφώµενα χειρουργικά υλικά ραµµάτων. Για την εµφύτευση των πηγών 

τοποθετείται ο εφαρµογές στην κατάλληλη θέση και βυθίζεται η βελόνα µέχρι το 

κατάλληλο βάθος, στη συνέχει το κολάρο γλιστράει στις αυλακώσεις και αποµακρύνεται 

από τον ασθενή, έτσι ώστε να µαζεύεται η βελόνα. Κατά τη διάρκεια της αποµάκρυνσης 

της βελόνας κατάλληλο σύστηµα εµποδίζει την έξοδο των πηγών, οι οποίες τελικά 

παραµένουν στη θέση όπου αρχικά τοποθετήθηκαν από τη βελόνα. Μία ανανεωµένη 

έκδοση του εφαρµογέα αυτού είναι το quick seeder system της Mick Radio-Nuclear 

Instruments,Inc. Με το σύστηµα αυτό τοποθετούνται αρχικά οι βελόνες στην κατάλληλη 

θέση και στη συνέχεια µε χρήση κατάλληλου γεµιστήρα τοποθετούνται οι πηγές και οι 

αποστάτες µέσα στην βελόνα. Όταν ή βελόνα αφαιρείται αφήνει πίσω της τη σειρά 

πηγών-διαχωριστών. 

 

∆. Πιστόλι κόκκων χρυσού (Gold-grain gun) 

 
 Το πιστόλι αυτό χρησιµοποιείται για την εισαγωγή ραδιενεργών κόκκων χρυσού σε 

όγκους. Οι κόκκοι χρυσού περιέχονται σε γεµιστήρα 14 κόκκων ο οποίος τοποθετείται 

στο πιστόλι. Στο πιστόλι µπορούν να προσαρµοσθούν βελόνες διαφόρων καµπυλών για 

να επιτευχθεί πρόσβαση στον όγκο. Αφού το άκρο της βελόνας τοποθετηθεί στην 

κατάλληλη θέση, η σκανδάλη του όπλου πιέζεται, εγχέοντας έτσι έναν κόκκο χρυσού 

στον όγκο. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου ολοκληρωθεί η εµφύτευση. 
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Σχήµα 2.20: Πιστόλι κόκκων χρυσού [9] 

 

Ε. Απορροφώµενα ράµµατα (Absorbable sutures) 

 
 Οι πηγές 125I  τοποθετηµένες σε απορροφώµενα  ράµµατα χρησιµοποιούνται για την 

εµφύτευση σε όγκους επιφανειακούς αλλά και µεγαλύτερου βάθους. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται κατάλληλες βελόνες  στις οποίες είναι προσαρµοσµένο το ένα άκρο 

του ράµµατος, ενώ το άλλο άκρο του ράµµατος, µαζί µε τις πηγές είναι τοποθετηµένο σε 

κατάλληλο ανοξείδωτο χαλύβδινο δοχείο που παρέχει επαρκή θωράκιση µέχρι τη στιγµή 

της τοποθέτησης. Τα συνήθως χρησιµοποιούµενα ράµµατα έχουν δέκα πηγές µε τυπική 

τιµή ραδιενέργειας συνολικά από 0.4 έως 0.42mCi που απέχουν µεταξύ τους 1cm.  

 

2.5.1.2 Εφαρµογείς για ενδοϊστική βραχυθεραπεία µε προσωρινά εµφυτεύµατα 

 

Α. Καθετήρας µονής οδήγησης (Single leader catheter) 

 
 Αυτός ο καθετήρας τυφλού άκρου (blind-end) κανονικά τοποθετείται στην περιοχή 

του όγκου κατά τη διάρκεια της εγχείρησης ή σε περιοχή που έχουν δεθεί ανεπαρκώς τα 

ράµµατα.  Το κλειστό άκρο του καθετήρα παραµένει µέσα στο σώµα του ασθενή, εντός ή 

κοντά στον όγκο. Το λεπτότερο τµήµα του καθετήρα ονοµαζόµενο και ως οδηγός 

(leader) διαπερνάει το δέρµα χρησιµοποιώντας µία ευθεία ή καµπύλη ανοξείδωτη 
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χαλύβδινη βελόνα. Οι καθετήρες προσδένονται σταθερά στο δέρµα του ασθενή. Το 

τυπικό µήκος των καθετήρων αυτών είναι 30cm και το υλικό κατασκευής τους είναι 

νάιλον. 

 

Β. Καθετήρας διπλής οδήγησης (Double leader catheter) 

 
 Οι καθετήρες αυτοί χρησιµοποιούνται για την εµφύτευση σε περιοχές όπως ο 

εγκέφαλος, ο λαιµός  ή ο µαστός ή σε περιπτώσεις που πρέπει να γίνει η εµφύτευση σε 2 

πλευρές όπως π.χ. στη βάση της γλώσσας. Η διαφορά τους µε τους καθετήρες µονής 

οδήγησης είναι ότι περιέχουν οδηγούς και στα 2 άκρα.  

 

Γ. Εύκαµπτοι οδηγοί (Flexible guides) 

 
 Περιλαµβάνουν ευλύγιστες βελόνες ή καθετήρες µε τυπικό µήκος 20cm. Ανάλογα 

µε την εφαρµογή χρησιµοποιούνται βελόνες µε αιχµηρό ή αµβλύ κλειστό άκρο. Ένα 

µεταλλικό στέλεχος τοποθετείται εντός του καθετήρα για να τον κρατήσει άκαµπτο κατά 

την εισαγωγή του στο σώµα. Οι καθετήρες αυτοί προσδένονται στο δέρµα  µε πλαστικά 

κουµπιά. Μια µικρή ποσότητα χειρουργικής κόλλας(αποτελείται από βιολογικά υλικά 

όπως κολλαγόνα, θροµβίνη κα) αρκεί για τη συγκράτηση του κουµπιού και του 

καθετήρα. Οι εύκαµπτοι καθετήρες χρησιµοποιούνται συχνά µε οδηγούς ή πατρόν 

(templates).  

 

∆. Αυλακοειδής οδηγός σε διάταξη φουρκέτας (Hairpin gutter guides) 

 
 Ενδοϊστικές εµφυτεύσεις που χρησιµοποιούν σύρµατα 192Ir σε µικρότερους όγκους 

της στοµατικής κοιλότητας ή της πρωκτικής περιοχής, µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

χρησιµοποιώντας τους αυλακοειδείς οδηγούς σε διάταξη φουρκέτας, που διατίθενται σε 

διάφορα µεγέθη. Ο αυλακοειδής οδηγός συνίσταται από 2 παράλληλους σωλήνες 

εξωτερικής διαµέτρου 1.8mm και εσωτερικής διαµέτρου 1.4mm. Οι δύο παράλληλοι 

σωλήνες απέχουν µεταξύ τους 12mm και ενώνονται στο ανώτερο άκρο τους από µε 
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µεταλλική πλάκα  ύψους 5mm η οποία φέρει µια µικρή διαµόρφωση στην εξωτερική της 

πλευρά καθιστώντας την επιφάνεια της δυνατή για σύνδεση µε άλλα όργανα κατά τη 

διάρκεια της εµφύτευσης (Σχήµα 2.21). Πέρα από τους δίδυµους αυλακοειδής οδηγούς, 

είναι και διαθέσιµοι µονοί αυλακοειδείς οδηγοί. Οι αυλακώσεις παρέχουν την οδήγηση 

που χρειάζεται για την οµοιόµορφη και προβλεπόµενη εισαγωγή των συρµάτων 192Ir.  

 
                                       Σχήµα 2.21: Αυλακοειδής οδηγός σε διάταξη φουρκέτας [10] 
 

Ε. Εφαρµογέας της Mammosite (Mammosite brachytherapy applicator) 

 
Ο εφαρµογέας της Mammosite [11] χρησιµοποιείται στην ενδοϊστική βραχυθεραπεία 

του µαστού. Πρόκειται ουσιαστικά για ένα µπαλόνι σιλικόνης που συνδέεται µε ένα 

καθετήρα διπλού αυλού (double lumen catheter). Ο καθετήρας περιλαµβάνει έναν αυλό 

(channel) για τη διόγκωση του µπαλονιού και έναν αυλό για το πέρασµα µιας HDR 

πηγής. Ο αυλός της πηγής διέρχεται κεντρικά διαµέσου του µπαλονιού. Το µπαλόνι 

τοποθετείται εντός της κοιλότητα που έχει δηµιουργηθεί από την λυµφεκτοµή 

(lympectomy) και διογκώνεται µε αλατούχο διάλυµα το οποίο περιέχει µικρή ποσότητα 

υλικού αντίθεσης (contrast material) για τη διευκόλυνση πιθανής ακτινολογικής 

απεικόνισης. Στη συνέχεια, εισέρχεται η πηγή µέσω του καθετήρα στο µπαλόνι και 

παρέχει την επιθυµητή ακτινοβόληση. 
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Σχήµα 2.22: Mammosite εφαρµογέας 

 

Ζ. Οδηγοί ή πατρόν (Templates) 

 
Πρόκειται για κατασκευές οι οποίες διευκολύνουν τις βελόνες ή τους οδηγούς να 

τοποθετούνται σε προκαθορισµένες θέσεις. Υπάρχει διαθέσιµη µεγάλη ποικιλία πατρόν. 

� Syed-Neblett πατρόν (Syed-Neblett Template). Αυτό το πατρόν αποτελείται από 

2 πλαστικές πλάκες που έχουν ενωθεί µε 6 κοχλίες και µπορούν να φέρουν 38 

afterloading ανοξείδωτες βελόνες. Η χρησιµότητα του πατρόν έγκειται στη 

δηµιουργία οµοιογενούς δόσης στη βραχυθεραπεία. Ο τύπος αυτός 

χρησιµοποιείται κυρίως για γυναικολογικούς σκοπούς και για εµφυτεύσεις στο 

περίνεο. Συνήθως χρησιµοποιούνται βελόνες 20 εκατοστών.  

 

 

Σχήµα 2.23: Syed-Neblett πατρόν [12] 
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� Πατρόν MUPIT (MUPIT template). Το πατρόν MUPIT (Martinez Universal 

Perineal Interstitial Template) σχεδιάστηκε γενικά για χρήση στην ενδοϊστική 

και στην εσωτερικής κοιλότητας βραχυθεραπεία. Χρησιµοποιείται για τη 

θεραπεία του τράχηλου της µήτρας, του κόλπου, της γυναικείας ουρήθρας, του 

περίνεου, του προστάτη και της άνω πρωκτικής περιοχής. Το MUPIT 

αποτελείται από 2 σετ ακρυλικών κυλίνδρων, ένα επίπεδο ακρυλικό πατρόν µε 

µία σειρά από τρύπες, µία ακρυλική πλάκα κάλυψης, κοχλίες και από ένα σετ 

ανοξείδωτων βελονών διαφόρων µεγεθών. Λόγω της διαµόρφωσης του µπορεί 

να φέρει κολπικούς και πρωκτικούς κυλίνδρους και χρησιµοποιηθεί για 

παραπρωκτική (κοντά στον πρωκτό ή στους µύες του πρωκτού) και παραµήτρια 

ακτινοβόληση. Με τον τρόπο που είναι σχεδιασµένο, το πατρόν MUPIT 

επιτρέπει την τοποθέτηση σε εσωτερική κοιλότητα σωλήνων 137Cs καθώς και 

την ενδοϊστική τοποθέτηση ταινιωτών πηγών 192Ir.  

 
Σχήµα 2.24: Πατρόν MUPIT [12] 

 

� Πατρόν µαστού (Breast template)  Το πατρόν µαστού αποτελείται από 2 

πλαστικές πλάκες που συγκρατούνται µεταξύ τους σαν σφιγκτήρες. Κατά την 

εµφύτευση, ο µαστός πιέζεται από τις 2 πλάκες. Οι βελόνες τοποθετούνται από 

τις οπές της µίας πλάκας, διαπερνούν το µαστό και εξέρχονται από τις οπές της 

άλλης πλάκας.  
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Σχήµα 2.25: Πατρόν µαστού [13] 

 

2.5.2 Εφαρµογείς για βραχυθεραπεία εσωτερικής κοιλότητας 

 
Μία πολύ σηµαντική εφαρµογή είναι τη θεραπεία του καρκίνου στον κόλπο και στον 

τράχηλο της µήτρας. Σε αυτού του είδους τη βραχυθεραπεία χρησιµοποιούνται κυρίως 

δύο τύποι εφαρµογέων:  

 

Α. Εφαρµογείς για την τοποθέτηση πηγών στον τράχηλο της µήτρας 

 
∆ιατίθενται διάφοροι τέτοιοι εφαρµογείς (π.χ. Rectangular handle Fletcher-Suit 

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

Applicator κλπ). Εν γένει, ένας τέτοιος εφαρµογέας αποτελείται από τρεις υποµονάδες 

(Σχήµα 2.26) στις οποίες µπορούν να τοποθετούνται πηγές (after-loading) για την 

ακτινοβόληση. Σε ορισµένους τύπους εφαρµογέων υπάρχει η δυνατότητα προσθήκης 

ειδικών φίλτρων από βολφράµιο για τον περιορισµό της ακτινοβόλησης της ουροδόχου 

κύστεως. Στο Σχήµα 2.27 φαίνεται πως τοποθετείται ο εφαρµογές για την ακτινοβόληση.  
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.      

                  Σχήµα 2.26: FSD εφαρµογέας [14]                             Σχήµα 2.27: Ο τρόπος τοποθέτησης            

                                                                                                                  εντός του τραχήλου[14]   

                                                                                                     

Β. Κολπικοί κύλινδροι (Vaginal cylinders) 

 
 Οι κολπικοί κύλινδροι σε σύγκριση µε τους τραχηλικούς εφαρµογείς είναι πολύ πιο 

απλοί. Εποµένως, πολλές φορές κατασκευάζονται στα ίδια τα ιδρύµατα που έχουν τις 

κατάλληλες υποδοµές. Υπάρχει µια ποικιλία εµπορικά διαθέσιµων κολπικών κυλίνδρων, 

µερικοί εκ των οποίων είναι ιδιαίτερα ελαστικοί.  

Στην απλούστερη µορφή του, ένας κολπικός κύλινδρος αποτελείται από έναν 

πλαστικό κύλινδρο στον οποίο µπορούν να εισαχθούν κατά µήκος του άξονα του πηγές 

καισίου, ιριδίου και ραδίου (Σχήµα 2.28). Το ένα από τα δύο άκρα του κυλίνδρου είναι 

στρογγυλεµένο για καλύτερη εισαγωγή και προσαρµογή στον κόλπο. Οι ραδιενεργές 

πηγές είναι τοποθετηµένες σε ένα µεταλλικό σωλήνα ο οποίος εκτείνεται έξω από το 

σώµα ώστε ο κύλινδρος να γοµωθεί εκ νέου. Σε µερικούς κολπικούς κυλίνδρους, ο 

µεταλλικός σωλήνας εκτείνεται πέρα από το άκρο του κυλίνδρου, έτσι ώστε να µπορεί να 

ακτινοβοληθεί και η κοιλότητα της µήτρας. Ορισµένοι τύποι κολπικών κυλίνδρων είναι 

διαιρεµένοι σε τµήµατα ώστε να έχουν µεταβλητό µήκος και διάµετρο. Αρχικά, στους 

κολπικούς κυλίνδρους χρησιµοποιήθηκε 226Ra, αλλά πλέον, η χρήση των 137Cs και 192Ir 

είναι η πιο διαδεδοµένη. Οι κολπικοί κύλινδροι είναι εµπορικά διαθέσιµοι για χρήση 

HDR µονάδων µε 192Ir. Επιπλέον είναι διαθέσιµες και κατάλληλες θωρακίσεις για 

προστασία της ουροδόχου κύστεως και του εντέρου κατά τη διάρκεια της 

ακτινοβόλησης.  
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Σχήµα 2.28: Κολπικός κύλινδρος  

 

2.5.3 Ενδοαυλική βραχυθεραπεία 

 
Η ενδοαυλική βραχυθεραπεία βασίζεται στην τοποθέτηση ραδιενεργών πηγών σε 

ανατοµικές δοµές που είναι  κυλινδρικές (σωληνοειδείς). Συγκεκριµένα, η ενδοαυλική 

βραχυθεραπεία εφαρµόζεται σε όγκους του οισοφάγου, του πνεύµονα, του βρόγχου, του 

ρινοφάρυγγα, του χολικού δέντρου και του ουρητήρα.  

 Ένας τύπος εφαρµογέα τέτοιου είδους είναι ο βρογχικός σωλήνας, ο οποίος τυπικά 

χρησιµοποιείται για LDR ενδοαυλική ακτινοβόληση. Αυτός ο σωλήνας είναι ένας 

σωλήνας κλειστών άκρων κατασκευασµένος από πλαστικό υλικό που διαθέτει  καλώδιο-

οδηγό και δείκτη µαρκαρίσµατος (marker). Το καλώδιο-οδηγός εξασφαλίζει την κάµψη 

του σωλήνα χωρίς αυτός να συστρέφεται καθώς προωθείται προς την περιοχή στόχο. Ο 

δείκτης µαρκαρίσµατος, µε τη βοήθεια απεικονιστικού συστήµατος δείχνει τη θέση του 

σωλήνα σε σχέση µε τον όγκο ή άλλες ανατοµικές δοµές. Ανάλογα µε τις κλινικές 

απαιτήσεις, ο βρογχικός σωλήνας διατίθεται σε µήκος 120, 150, 180 και 240cm. Πέρα 

από τη χρήση του σε ενδοβρογχικές θεραπείες ο βρογχικός σωλήνας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και ως καθετήρας για τη θεραπεία της χοληφόρου οδού. Στην περίπτωση 

αυτή, ο καθετήρας συνήθως εισάγεται στην χοληφόρο οδό µετεγχειρητικά, µέσω ενός 

εξωτερικού σωληναρίου απορρόφησης χολικών εκκριµάτων. Στο Σχήµα 2.29 

παρουσιάζεται ο εφαρµογέας Lumencath  που χρησιµοποιείται κυρίως για 

βραχυθεραπεία του βρόγχου. Στο ίδιο σχήµα διακρίνεται η µάσκα ακινητοποίησης και ο 

εύκαµπτος οδηγός [47]. Ο εφαρµογέας µπορεί να συνδεθεί και µε βρογχοσκόπιο.  
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Σχήµα 2.29: Εφαρµογέας Lumencath 

 

Ο βρογχικός σωλήνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για ακτινοβόληση στην περιοχή 

του οισοφάγου.  Ένας άλλος τύπος οισοφαγικού εφαρµογέα αποτελείται από ελαστικό 

σωλήνα µε 6 καθετήρες ή κανάλια µεταγεµίσεως που τοποθετούνται περιφερειακά, 3mm 

µακριά από τον κεντρικό άξονα του εφαρµογέα και γοµώνεται µε πηγές 192Ir . Αυτός ο 

εφαρµογέας έχει µηκος 60 εκατοστών µε εξωτερική διάµετρο ενός εκατοστού.  

Για την ακτινοβόληση της ρινοφαρρυγγικής κοιλότητας είναι εµπορικά διαθέσιµοι 

ειδικοί ρινοφαρυγγικοί εφαρµογείς. Αυτοί περιλαµβάνουν ενσωµατωµένες διατάξεις 

ακινητοποίησης για την τοποθέτηση στις ρινικές/φαρυγγικές κοιλότητες. 

 
Σχήµα 2.30: Οισοφαγικός εφαρµογέας 

 

Πάντως, για την περίπτωση αυτή ακτινοβόλησης συχνά προτιµάται η χρήση του 

ουρητικού καθετήρα Foley, ο οποίος διαθέτει ειδικό µπαλόνι το οποίο φουσκώνει για την 

ακινητοποίηση του εφαρµογέα.  
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2.5.4 Συστήµατα Remote After Loading  

 
Σχετικά µε τον εξοπλισµό για την αποστάσεως τοποθέτηση της πηγής ακτινοβόλησης 

(Remote AfterLoading Brachytherapy Systems, RALS) πρέπει να αναφερθεί ότι 

διατίθενται πολλών ειδών µονάδες. Όλες βέβαια έχουν βασιστεί στην αρχή του να 

τοποθετηθεί από απόσταση το ραδιοϊσότοπο στην ακριβή θέση του σώµατος του ασθενή, 

να παραµείνει τον απαραίτητο χρόνο και να αφαιρεθεί και οδηγηθεί σε ασφαλή θέση 

µετά το πέρας της θεραπείας. Ο βασικός σκοπός είναι να µεγιστοποιηθεί η δόση στον 

όγκο και να ελαχιστοποιηθεί η έκθεση του προσωπικού. Ο εξοπλισµός RALS διατίθεται 

κυρίως για HDR βραχυθεραπεία και έχει τα εξής κοινά χαρακτηριστικά: 

� Μικρές ραδιενεργές πηγές 192Ir, 137Cs ή  60Co. 

� Μία θωρακισµένη διαµόρφωση κατασκευασµένη από µόλυβδο, βολφράµιο, ή 

απεµπλουτισµένο ουράνιο, όπου φυλάσσονται οι ραδιενεργές πηγές όταν δε 

χρησιµοποιούνται. Έτσι η ακτινοβόληση του προσωπικού είναι αµελητέα. 

� Έναν οδηγητικό µηχανισµό ο οποίoς µεταφέρει την πηγή από τη θωρακισµένη 

διαµόρφωση στην επιθυµητή θέση µέσω οδηγητικών σωλήνων, χαλύβδινων 

καλωδίων ή πνευµατικών τεχνικών. 

� Ένα διαχωριστή (indexer) ο οποίος επιτρέπει οι ίδιες πηγές να κατευθυνθούν σε 

διαφορετικούς οδηγούς σωλήνες ή κανάλια ανάλογα µε τις ανάγκες της 

θεραπείας. 

� Ειδικά σχεδιασµένους εφαρµογείς (applicators) για να τοποθετηθούν οι πηγές στη 

σωµατική κοιλότητα που θα ακτινοβοληθεί.  

� Ένα µικροεπεξεργαστή για να παρακολουθεί και ελέγχει τη µεταφορά της πηγής 

από τη θωρακισµένη διαµόρφωση ως τις διάφορες θέσεις εντός του σώµατος 

αλλά και τους χρόνους θεραπείας. Αυτή η µονάδα µπορεί να εκτυπώσει µία 

αναφορά σχετικά µε  την ακτινοβόληση που εκτελέσθηκε. 

� Ένα ανεξάρτητο υπολογιστικό σύστηµα σχεδιασµού της θεραπείας, το οποίο 

βελτιστοποιεί µεγέθη σχετικά µε τη συνολική δόση, τη δοσιµετρική κατανοµή της 

κλπ.  
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� Εφεδρικά συστήµατα εκτάκτου ανάγκης για την ανάκληση της πηγής σε 

περίπτωση της απώλειας ισχύος (fail-safe), καθώς και κλειδώµατα θυρών 

(interlocks) και διακόπτες επείγουσας διακοπής της λειτουργίας 

� Αποµίµηση πηγών που χρησιµοποιούνται πριν την ακτινοβόληση, έτσι ώστε να 

ελεγχθεί η ακεραιότητα της διαδροµής. 

Στο Σχήµα 2.31 φαίνεται ένα σύστηµα RALS για HDR Βραχυθεραπεία, ενώ στο 

Σχήµα 2.32, ένα παρόµοιο σύστηµα όπως χρησιµοποιείται για ακτινοβόληση της 

ρινοφαρυγγικής κοιλότητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.31: RALS για HDR Βραχυθεραπεία       Σχήµα 2.32: RALS για ακτινοβόληση της  

                                                                                                                  ρινοφαρυγγικής κοιλότητας 

2.5.5 Συστήµατα που χρησιµοποιούνται κατά τον σχεδιασµό και τον έλεγχο της 

βραχυθεραπείας 

 
Στο σηµείο είναι σκόπιµο να αναφερθούν ορισµένα στοιχεία για τον εξοπλισµό που 

χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της ορθής τοποθέτησης της ραδιενεργού πηγής στο σώµα 

του ασθενή και βοηθούν στο σχεδιασµό της βραχυθεραπείας. Για το σκοπό αυτό 

συνήθως χρησιµοποιούνται ο σαρωτής υπερήχων (ultrasound scanner) και ο 

υπολογιστικός τοµογράφος (Computerized Tomography, CT). Ο σαρωτής υπερήχων 

εκπέµπει υπερήχους και από την ανάκλαση αυτών, λόγω του φαινοµένου Doppler, 



 ~43~ 

απεικονίζεται η περιοχή του σώµατος που ενδιαφέρει και - µετά την τοποθέτηση 

εφαρµογέων και πηγών- ελέγχεται η ακριβής θέση τους. Με βάση τα δεδοµένα που 

λαµβάνονται, µε κατάλληλο λογισµικό (βλέπε 2.7.2) µπορεί να εκτιµηθεί το πλήθος των 

απαιτούµενων πηγών και η θέσεις που πρέπει να τοποθετηθούν. Όσον αφορά στην CT, 

παρόλο που παρέχει υψηλότερη διακριτική ικανότητα, αυτή κυρίως χρησιµοποιείται  για 

τον εντοπισµό των όγκων και την απεικόνιση σωµατικών κοιλοτήτων του ασθενή και για 

επεµβάσεις µικρής κλίµακας, όπως αυτές που συνήθως γίνονται κατά βραχυθεραπεία 

είναι πιο βολικό να χρησιµοποιηθεί η διάταξη υπερήχων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 2.33: ∆ιάταξη υπερήχων                                            Σχήµα 2.34: CT scanner 
 

 
                                       

2.5.6 Ροµποτικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την τοποθέτηση των 

ραδιενεργών πηγών 

 
Στο σηµείο αυτό είναι χρήσιµο να αναφερθούν ορισµένες πληροφορίες για 

ροµποτικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται στη βραχυθεραπεία. Τυπικά τέτοια 

παραδείγµατα είναι το πλήρως αυτοµατοποιηµένο µονό ροµποτικό σύστηµα (fully 

automated single robotic system) και το ηµιαυτόµατο πολυκάναλο ροµποτικό σύστηµα 

(semi-auto multichannel robotic system) [15]. Και τα δύο µηχανήµατα χρησιµοποιούνται 

για την τοποθέτηση εµφυτευµάτων στη θεραπεία του προστάτη. 

Η µετακίνηση των εφαρµογέων και των πηγών παρατηρούνται µέσω απεικόνισης 

υπερήχων. Το µονό ροµποτικό σύστηµα χρησιµοποιεί µία βελόνα ενώ το πολυκάναλο 
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περισσότερες. Και στα δύο συστήµατα οι ραδιενεργές πηγές µεταφέρονται στον όγκο 

µέσω µονού καναλιού. Και τα δύο συστήµατα περιέχουν αποθηκευµένα χρήσιµα 

δεδοµένα και µεθόδους από in-vivo µετρήσεις που γίνονται κατά τη διάρκεια 

βραχυθεραπείας. Περιλαµβάνουν επίσης και διάφορες τεχνικές για βελτιστοποίηση της 

ακρίβειας κατά την εισαγωγή της βελόνας αλλά και της εναπόθεσης των πηγών, οι 

οποίες έχουν επιβεβαιωθεί µέσω πειραµάτων σε phantom. Το σύστηµα καταγράφει 

στοιχεία για τη θέση και την ταχύτητα προώθησης των εφαρµογέων και τη δύναµη που 

απαιτείται, γεγονός που αποδεικνύεται ιδιαίτερο χρήσιµο για τη βελτιστοποίηση της 

εισαγωγής της βελόνας αλλά και της τοποθέτησης της πηγής καθώς και της 

αποτελεσµατικότητας. Το ενσωµατωµένο λογισµικό είναι σε θέση να κάνει δοσιµετρικό 

σχεδιασµό, τρισδιάστατη απεικόνιση, παρακολούθηση της βελόνας αλλά και εντοπισµό 

της πηγής στα πλαίσια δυναµικού σχεδιασµού. Πριν την εισαγωγή των ραδιενεργών 

πηγών, πραγµατοποιούνται πειράµατα µε υλικά που προσοµοιώνουν τον ιστό ( phantom) 

αποτελούµενα από  PVC. Η ακρίβεια µε την οποία πραγµατοποιείται η βραχυθεραπεία 

εκτιµάται ότι είναι εξαιρετικά υψηλή.  

 
Σχήµα 2.35: Μονό ροµποτικό σύστηµα 
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Σχήµα 2.36: Πολυκάναλο ροµποτικό σύστηµα  

 

Μπορεί να παρατηρήσει κανείς πως τα µηχανήµατα φέρουν και εξοπλισµό παραγωγής 

υπερήχων (το TRUS probe στο Σχήµα 2.36). 

 

2.6 Βαθµονόµηση, έλεγχος και αποθήκευση των ραδιενεργών πηγών 

 
Είναι προφανές ότι, αφού κατασκευαστεί ένας νέος τύπος ραδιενεργού πηγής, πρέπει 

να θεσπιστούν ορισµένα πρότυπα, έτσι ώστε οι µετέπειτα πηγές του ίδιου τύπου να µην 

αποκλίνουν από αυτά. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη βαθµονόµηση µίας προτύπου πηγής, η 

οποία γίνεται µε διάφορους τρόπους. Στη συνέχεια θα αναφέρουµε εν συντοµία ορισµένα 

στοιχεία για τη βαθµονόµηση των πηγών. Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να επισηµανθεί ότι 

οι πηγές της βραχυθεραπείας µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για τη βαθµονόµηση 

ανιχνευτικών διατάξεων. Ο ∆ιεθνής Οργανισµός Ατοµικής Ενέργειας (International 

Atomic Energy Agency) εξέδωσε το 2002 σχετικές οδηγίες που αφορούν σε διαδικασίες 

βαθµονόµησης οι οποίες πραγµατοποιούνται σε νοσοκοµεία και δοσιµετρικά εργαστήρια 

δευτερευόντων προτύπων (Secondary Standards Dosimetry Laboratories) [16] για πηγές 

LDR κυρίως. Τη χρονική στιγµή που συντάχθηκαν οι παραπάνω οδηγίες (2002) δεν 

είχαν θεσπιστεί πρωτεύοντα πρότυπα για HDR πηγές όπως το 192Ιr λόγω ορισµένων 

ιδιοµορφιών που παρουσιάζουν. 
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Ανάλογα µε τη γεωµετρία της πηγής αλλά και µε το είδος της ακτινοβολίας που 

εκπέµπει, τόσο η «µονάδα αναφοράς» όσο και το είδος του ανιχνευτή που χρησιµεύει για 

τη διαδικασία της βαθµονόµησης διαφέρει.  

 

2.6.1 Βαθµονόµηση πηγών που εκπέµπουν γ-ακτινοβολία 

 
Για τις πηγές που εκπέµπουν γ-ακτινοβολία η µονάδα αναφοράς είναι το “reference 

air kerma rate” που ορίζεται από τον ICRU ως: ο ρυθµός kerma στον αέρα (kerma rate 

to air), σε µία απόσταση αναφοράς 1m, λαµβάνοντας υπόψη τις απαραίτητες διορθώσεις 

για την απορρόφηση του αέρα και τη σκέδαση (scattering) της ακτινοβολίας. 

Υπενθυµίζεται ότι ως kerma ορίζεται η κινητική ενέργεια που απελευθερώνεται στην ύλη 

(ως κινητική ενέργεια ηλεκτρονίων) εξαιτίας της ακτινοβολίας (Kinetic Energy Released 

in Matter ή Medium) και υπολογίζεται από τη σχέση 2.1: 

 trd E
K

dm
=       (2.1) 

όπου dEtr  είναι το άθροισµα των κινητικών ενεργειών των φορτισµένων σωµατιδίων, 

που παράγονται κατά τις αλληλεπιδράσεις των µη απευθείας ιονιζουσών ακτινοβολιών 

(indirectly ionizing radiations) δηλαδή των φωτονίων και νετρονίων, σε ένα στοιχειώδη 

όγκο υλικού, προς τη µάζα dm του υλικού που περιλαµβάνεται στο στοιχειώδη όγκο 

[17]. Μονάδα για το kerma είναι το (erg/g). 
Επισηµαίνεται ότι ειδικά για πηγές που εκπέµπουν φωτόνια χαµηλής ενέργειας, όπως 

το 125
Ι και το 103Pd, λόγω της µεγάλης αυτοαπορρόφησης και της εξασθένησης των 

φωτονίων στο κάλυµµα της πηγής (filtration) πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή κατά 

τον προσδιορισµό του air kerma. Αυτό διότι, πηγές που κατασκευάζονται από το ίδιο 

ραδιοϊσότοπο, µε ελαφρώς διαφορετικά χαρακτηριστικά µπορεί να έχουν πολύ 

διαφορετικά δοσιµετρικά χαρακτηριστικά. Εποµένως είναι σηµαντικό να αξιολογηθεί ο 

κάθε τύπος πηγής ξεχωριστά.  

Ανιχνευτικές διατάξεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη βαθµονόµηση των 

πηγών που εκπέµπουν φωτόνια, είναι ο θάλαµος ιονισµού, ο ανιχνευτής τύπου φρέατος 

(well-type chamber) ή ο ανιχνευτής ανοιχτού θαλάµου ευρείας γωνίας (Wide angle free 
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air chamber). Ο τελευταίος χρησιµοποιείται για τη βαθµονόµηση πηγών χαµηλής 

ενέργειας. 

 

2.6.2 Βαθµονόµηση πηγών που εκπέµπουν β-ακτινοβολία 

 
Για τις πηγές που εκπέµπουν β-ακτινοβολία, ως µονάδα αναφοράς ορίζεται ο 

“ ρυθµός απορροφώµενης δόσης στο νερό”  σε µία απόσταση αναφοράς. Η απόσταση 

αναφοράς διαφέρει ανάλογα µε την πηγή. Είναι προφανές πως οι πηγές που προορίζονται 

για την επιφανειακή βραχυθεραπεία θα βαθµονοµηθούν σε άλλη απόσταση αναφοράς 

από τις γραµµικές πηγές ή από τις ενδοφλέβιες κτλ. Η ανιχνευτική διάταξη που 

χρησιµοποιείται για τη βαθµονόµηση των πηγών που εκπέµπουν β-ακτινοβολία είναι ο 

θάλαµος παρεκβολής (extrapolation chamber). 

 

2.6.3 Έλεγχος και αποθήκευση των ραδιενεργών πηγών 

 
Οι πηγές βραχυθεραπείας πρέπει να ελέγχονται συστηµατικά για διαρροή αλλά και 

αστοχία υλικού. Ένας τυπικός τρόπος ελέγχου είναι η απεικόνιση µε ακτίνες-Χ.  Ένας 

άλλος τρόπος είναι η αυτοραδιογραφία (autoradiography). Ως αυτοραδιογραφία ορίζεται 

η καταγραφή της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από µία ραδιενεργό πηγή, σε 

φωτογραφικό φιλµ το οποίο έχει τοποθετηθεί σε κατάλληλη θέση κοντά στην πηγή 

ακτινοβολίας. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να ελεγχθεί η δοµή του αντικειµένου. 

Εφόσον παρατηρηθούν δοµικές ανωµαλίες, η πηγή πρέπει να αντικατασταθεί. Η µέθοδος 

αυτή εφαρµόζεται για πηγές 137Cs και 60Cο. Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα είναι ο έλεγχος 

διαρροής των πηγών. Αυτός γίνεται µε wipe-off test κατά το οποίο χρησιµοποιείται 

ειδικό ύφασµα που έχει υγρανθεί µε µεθανόλη ή νερό. Η µέτρηση ραδιενέργειας στο 

ύφασµα µπορεί να επιτευχθεί είτε µέσω γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης είτε µέσω άλλων 

µεθόδων. Το ανιχνευτικό σύστηµα που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να έχει κατώτερο 

επίπεδο ανίχνευσης τουλάχιστον 0.18kBq. Το τεστ αυτό πρέπει να γίνεται από 

ειδικευµένο ραδιολόγο σε θέµατα προστασίας από τη ραδιενέργεια. Συνιστάται να 

εξετάζονται όλες οι πηγές βραχυθεραπείας για τυχόν διαρροή, 2 φορές το χρόνο. 
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Σχετικά µε την αποθήκευση των πηγών της βραχυθεραπείας, θα πρέπει να 

λαµβάνονται όλα τα δυνατά µέτρα, έτσι ώστε ο χειρισµός τους να περιορισθεί στο 

ελάχιστο και να είναι ασφαλείς για το χειριστή.  Αυτό επιτυγχάνεται µέσω αυτοµάτων 

συστηµάτων και επαρκούς θωρακίσεως, συνήθως από µόλυβδο. Στο Σχήµα 2.37 

παρατίθεται ένα δοχείο αποθήκευσης πηγών.  

 
Σχήµα 2.37: ∆οχείο αποθήκευσης πηγών (container) 

 

2.7 Λογισµικό που χρησιµοποιείται στις διάφορες πτυχές της 

βραχυθεραπείας 

 
Είναι προφανές ότι η όλη διαδικασία της βραχυθεραπείας, η οποία απαιτεί 

χρονοβόρους και πολύπλοκους υπολογισµούς, υποβοηθείται σηµαντικά µε τη χρήση 

υπολογιστικών συστηµάτων και κατάλληλου λογισµικού. Εποµένως, ένα από τα 

σηµαντικά κοµµάτια στη µελέτη της βραχυθεραπείας αποτελεί το λογισµικό. Σήµερα, 

διατίθενται µία σειρά από υπολογιστικούς κώδικες γενικής χρήσεως, που µπορούν να 

πραγµατοποιούν δοσιµετρικούς υπολογισµούς και άλλους υπολογισµούς σχετικούς µε 
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την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε την ύλη. Οι κώδικες αυτοί φυσικά µπορούν να 

χρησιµεύσουν στη µελέτη της βραχυθεραπείας. Υπάρχουν όµως και εξειδικευµένοι 

κώδικες που χρησιµοποιούνται κυρίως στα νοσοκοµεία και αφορούν αποκλειστικά στη 

βραχυθεραπεία. Με τη βοήθεια αυτών των κωδίκων καταστρώνεται το σενάριο της 

βραχυθεραπείας και γίνονται φυσικά οι απαραίτητοι υπολογισµοί δόσεως. 

 

2.7.1 Υπολογιστικοί κώδικες γενικής χρήσεως 

 
 Όσον αφορά στους υπολογιστικούς κώδικες γενικής χρήσεως, αυτοί είναι συνήθως 

κώδικες προσοµοίωσης Monte-Carlo. Ένας τέτοιος κώδικας που χρησιµοποιείται για την 

προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης φωτονίων και ηλεκτρονίων είναι ο κώδικας 

PENELOPE (Penetration and ENErgy Loss Of Positrons and Electrons, ο οποίος 

αναπτύχθηκε από τους F. Salvat, J.M. Fernandez-Varea και J. Sempau το 1996 στο 

Πανεπιστηµίο της Βαρκελώνης [18]. Έκτοτε έχουν υπάρξει  νεώτερες εκδόσεις το 2005 

και 2007. Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς εύκολα δεν υπάρχει κάποια αναφορά στα 

φωτόνια, καθώς ο κώδικας αρχικά είχε αναπτυχθεί για σωµατίδια-β. Πρόκειται για έναν 

κώδικα σε Fortran, ο οποίος χρησιµοποιώντας τεχνικές τυχαίας δειγµατοληψίας 

δηµιουργεί τις ιστορίες των αλληλεπιδράσεων φωτονίων και σωµατιδίων (ηλεκτρόνια & 

ποζιτρόνια) µε την ύλη για διάφορες γεωµετρίες, οι οποίες µπορεί να είναι αρκετά 

πολύπλοκες. Οι δυνατότητες του κώδικα αυτού και µίας σειράς βοηθητικών 

προγραµµάτων που τον συνοδεύουν είναι πολλές, όπως η τρισδιάστατη απεικόνιση της 

υπό µελέτη γεωµετρίας, η παρουσίαση πολλών διαγραµµάτων δοσιµετρικών 

υπολογισµών και άλλα συναφή µεγέθη. Ουσιαστικά, στον PENELOPE ο χρήστης 

χρησιµοποιεί αρχεία εισόδου που περιγράφουν τη γεωµετρία της κατασκευής του, το 

υλικό που αποτελείται, το είδος της ακτινοβολίας κ.α. Μαζί µε τον κώδικα δίνονται και 3 

έτοιµοι κώδικες για διευκόλυνση του χρήστη, τα PENSLAB, PENCYL και PENMAIN. 

Ο κώδικας  PENSLAB χρησιµεύει για την προσοµοίωση της διάδοσης σωµατιδίων-

β/φωτονίων, τα οποία διέρχονται από επίπεδη πλάκα συγκεκριµένου υλικού. Ο κώδικας 

PENCYL χρησιµεύει για την προσοµοίωση της διάδοσης σωµατιδίων-β/φωτονίων, τα 

οποία διέρχονται από σύνθετες κυλινδρικές κατασκευές.  
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Τέλος, ο κώδικας PENMAIN χρησιµεύει για την προσοµοίωση της διάδοσης 

σωµατιδίων-β/φωτονίων, διερχοµένων από σύνθετες κατασκευές. Αποτελεί την 

γενικότερη περίπτωση κώδικα χρήστη και χρησιµοποιείται στις περισσότερες εφαρµογές 

και για πολύπλοκες γεωµετρίες. Λεπτοµέρειες σχετικά µε τη δοµή του προγράµµατος και 

τον τρόπο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για δοσιµετρικούς υπολογισµούς θα 

περιγραφούν στα επόµενα Κεφάλαια. Πρέπει πάντως να επισηµανθεί ότι, ο κώδικας 

προσοµοίωσης PENELOPE θεωρείται ως ο κώδικας που κάνει την ακριβέστερη 

προσοµοίωση φωτονίων και ηλεκτρονίων, ειδικά για την περιοχή χαµηλών ενεργειών.  

Στο Σχήµα 2.38 παρατίθεται η απεικόνιση της τροχιάς και των αλληλεπιδράσεων µίας 

δέσµης ηλεκτρονίων που προσπίπτει πάνω σε ένα υλικό, όπως προκύπτει από το 

πρόγραµµα shower του κώδικα PENELOPE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.38: Απεικόνιση της τροχιάς και των αλληλεπιδράσεων δέσµης ηλεκτρονίων από το 

πρόγραµµα shower του κώδικα PENELOPE 

 

 Ένας άλλος κώδικας γενικής φύσης που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της 

αλληλεπίδρασης φωτονίων και ηλεκτρονίων είναι ο GEANT4 [19]. Ο συγκεκριµένος 

κώδικας χρησιµοποιείται από πολύ απλές, έως ιδιαίτερα πολύπλοκες εφαρµογές, όπως 

για παράδειγµα για την προσοµοίωση των αλληλεπιδράσεων σε συνιστώσες του  Large 

Hadron Collider (LHC) στο CERN. Η πρώτη έκδοση του χρονολογείται από το 1998, 

ενώ έχουν ακολουθήσει νεότερες εκδόσεις. Όπως και ο κώδικας PENELOPE, 
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απαρτίζεται από προγράµµατα δόµησης της γεωµετρίας, τον καθορισµό των δεδοµένων 

και τη φύση του προβλήµατος, γεννήτρια γεγονότων, κατάλογο υλικών κ.α. Το µεγάλο 

πλεονέκτηµα του κώδικα αυτού είναι ότι µπορεί να προσοµοιώσει µία µεγάλη ποικιλία 

σωµατιδίων, σαφώς περισσότερα από τον κώδικα PENELOPE. Προφανώς διατίθεται και 

µία άλλη πληθώρα προγραµµάτων τύπου Monte-Carlo. Ενδεικτικά αναφέρουµε το 

λογισµικό EGSnrc. 

Υπάρχουν φυσικά και πολλά ακόµα πακέτα λογισµικού εξειδικευµένα για 

δοσιµετρικούς υπολογισµούς. Για παράδειγµα το RadCalc της LSI (Lifeline Software 

Inc.) το οποίο µε την κατάλληλη επέκταση µπορεί να βοηθήσει και στο σχεδιασµό της 

βραχυθεραπείας (ουσιαστικά είναι κάτι µεταξύ δοσιµετρικού κώδικα γενικής χρήσεως 

και εξειδικευµένου λογισµικού βραχυθεραπείας). Επίσης, υπάρχουν και πακέτα 

λογισµικού για το σχεδιασµό εξωτερικής ακτινοβόλησης, που όµως µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και για το σχεδιασµό της βραχυθεραπείας. Ένα από αυτά είναι το XiO 

της Elekta CMS Software. 

 

2.7.2 Πακέτα λογισµικού ειδικευµένα στο σχεδιασµό της βραχυθεραπείας 

 
 Η δεύτερη κατηγορία πακέτων λογισµικού αφορά αυτά που χρησιµοποιούνται 

αποκλειστικά στη βραχυθεραπεία. Αυτά συνήθως περιέχουν βάσεις δεδοµένων και 

στοιχεία για διάφορους τύπους εφαρµογέων, δυνατότητες σχεδιασµού της 

βραχυθεραπείας κ.α. Ένα τέτοιο πακέτο λογισµικού που αφορά στην τοποθέτηση 

ραδιενεργού βελόνας είναι το Oncentra GYN [48], το οποίο αναπτύχθηκε από την 

εταιρεία ιατρικών µηχανηµάτων Nucletron, σε συνεργασία µε το τµήµα Ραδιοθεραπείας 

της Ιατρικής Σχολής της Βιέννης. Χρησιµοποιείται στη µελέτη της βραχυθεραπείας του 

τραχήλου της µήτρας. Το λογισµικό αυτό θεωρείται το καλύτερο παγκοσµίως σύστηµα 

σχεδιασµού της βραχυθεραπείας, που συµβουλεύει και καθοδηγεί το χρήστη στην 

τοποθέτηση των ραδιενεργών βελονών. Αυτό το λογισµικό επιτρέπει τη θεραπεία 

µεγάλων όγκων (µεγαλύτερων των 5cm) που έχουν διαδοθεί και εκτός του τραχήλου. 

∆οκιµές που έχουν γίνει δείχνουν [48] ότι η αποτελεσµατικότητα της θεραπείας ασθενών 

µε µεγάλους όγκους, εφαρµόζοντας τις τεχνικές που προτείνονται στο υπόψη πακέτο 
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λογισµικού µπορεί να βελτιωθεί από 20-90%. Επιπροσθέτως, οι ανεπιθύµητες 

παρενέργειες µπορούν να µειωθούν κατά 2-10%. Επιπλέον, µε χρήση του λογισµικού 

µειώνεται και ο χρόνος σχεδιασµού της θεραπείας του ασθενή.  

Ένα άλλο είδος καρκίνου, για τι θεραπεία του οποίου έχει καταβληθεί ιδιαίτερη 

προσπάθεια για ανάπτυξη λογισµικού είναι ο καρκίνος του προστάτη. Η εταιρεία 

Nucletron παράγει το λογισµικό Oncentra Prostate που είναι αντίστοιχο του Oncentra 

GYN. 

 Ένα άλλο διαδεδοµένο πακέτο λογισµικού είναι το PSID (Permanent Seed Implant 

Dosimetry) [49] που διαµορφώθηκε από την sonoTECH το 1999 και χρησιµοποιείται για 

βραχυθεραπεία που καθοδηγείται από υπερήχους. Το αναφερόµενο λογισµικό 

χρησιµοποιείται για LDR βραχυθεραπεία. Ο σχεδιασµός της θεραπείας πραγµατοποιείται 

βασιζόµενος σε αλληλουχία απεικονίσεων υπερήχου. Το λογισµικό παρέχει αρκετές 

διευκολύνσεις όπως τη βέλτιστη κατανοµή των πηγών ανάλογα µε την επιθυµητή δόση 

σε όργανα που έχουν επιλεγεί µε το ποντίκι, το χωρικό ιστόγραµµα της δόσης, το σχέδιο 

τοποθέτησης των βελονών και άλλες παραµέτρους σηµαντικές για την κατανοµή της 

δόσης. Υπάρχει και ευχέρεια για τρισδιάστατη προβολή των οργάνων σε οποιαδήποτε 

γωνία, µε ή χωρίς την απεικόνιση των πηγών ή βελονών. Τέλος, όπως κάθε πρόγραµµα 

τέτοιου τύπου περιλαµβάνει βάση δεδοµένων για τους εφαρµογείς, γεωµετρίες κ.α. Στο 

Σχήµα 2.39 παρατίθεται µία οθόνη αλληλεπίδρασης του υπόψη λογισµικού µε το χρήστη.  
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Σχήµα 2.39: Τυπική απεικόνιση από πακέτο λογισµικού που χρησιµοποιείται κατά το σχεδιασµό 

βραχυθεραπείας  

 

 Όσον αφορά στην HDR βραχυθεραπεία, ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο πακέτο 

λογισµικού είναι το  HDRplus™ / Flexiplan™ [50]. Το πρόγραµµα είναι ιδιαίτερα 

εξελιγµένο και επιτρέπει την εύκολη αλληλεπίδραση µε το χρήστη. Περιλαµβάνει τα 

απαραίτητα εργαλεία σχεδιασµού, µε βάση φιλµ (film-based planning), µε βάση 

αλληλουχία τρισδιάστατων απεικονίσεων (3D image sequence based planning), µε βάση 

ρεαλιστικό πρότυπο προστάτη (real time prostate module)], ευκολία τρισδιάστατης 

εστίασης σε διάφορα οπτικά επίπεδα κ.α. 

 Επιπροσθέτως, διαθέτει µεθόδους ανακατασκευής εικόνας, που βασίζεται σε 

συντεταγµένες, σε επίπεδες απεικονίσεις ακτινών-Χ (planar X-ray images) ή 

απεικονίσεις CT, MRI, PET. Άλλο ένα χαρακτηριστικό του πακέτου λογισµικού αυτού 

είναι οι δυνατότητες που παρέχει για τη βελτιστοποίηση της δόσης κατά το σχεδιασµό, 

που περιλαµβάνουν χωρική βελτιστοποίηση χρησιµοποιώντας αντίστροφο σχεδιασµό, 

γεωµετρική βελτιστοποίηση, συνιστώµενη σηµειακή δόση και χειροκίνητη 

βελτιστοποίηση δόσης. Στο Σχήµα 2.40 παρουσιάζεται µία τυπική οθόνη 

αλληλεπίδρασης του υπόψη λογισµικού. 
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Σχήµα 2.40: Τυπική απεικόνιση δοσιµετρικής κατανοµής από το πακέτο λογισµικού HDRplus™ / 

Flexiplan™ που χρησιµοποιείται κατά το σχεδιασµό HDR βραχυθεραπείας 

 

Τέλος, δύο ακόµα πακέτα λογισµικού, τα οποία µπορεί να χρησιµοποιηθούν και σε 

συνδυασµό για το σχεδιασµό της θεραπείας και άλλων καρκίνων, όπως ο καρκίνος του 

µαστού είναι τα: VariSeed της εταιρείας Varian και το πρόγραµµα BrachyVision της 

εταιρείας ARIA.  
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2.8 Προστασία του προσωπικού και φροντίδα του ασθενή 

 
Είναι προφανές πως στη θεραπεία και τη φροντίδα του ασθενή εµπλέκονται πολλά 

άτοµα, από τους ογκολόγους, τους χειριστές των µηχανηµάτων, τον υπεύθυνο 

ακτινοπροστασίας έως το απλό νοσηλευτικό προσωπικό. Για προστασία, του 

προσωπικού συχνά τοποθετείται δίπλα από το κρεβάτι του ασθενή κυλιόµενη θωράκιση. 

Ορισµένοι βασικοί κανόνες που πρέπει να τηρούνται για λόγους ακτινοπροστασίας είναι 

οι παρακάτω: 

� Ο ασθενής θα πρέπει να τοποθετηθεί σε δωµάτιο µόνος του και να έχει το δικό 

του µπάνιο. 

� Στην πόρτα του δωµατίου του ασθενή πρέπει να υπάρχει πινακίδα που να 

προειδοποιεί: “ΠΡΟΣΟΧΗ: Ραδιενεργός περιοχή’’. 

� Οι νοσοκόµες που φροντίζουν τον ασθενή οφείλουν να φοράνε δοσίµετρα.  

� Έγκυες γυναίκες και παιδιά κάτω των 16 ετών απαγορεύεται να εισέλθουν στο 

δωµάτιο του ασθενή. 

� Οι επισκέπτες πρέπει να στέκονται σε απόσταση τουλάχιστον 2 µέτρων και ο 

χρόνος επίσκεψης του να περιορίζεται σε 30 λεπτά την ηµέρα. 

� Αν τυχόν κάποια ραδιενεργός πηγή αποκολληθεί, τότε πρέπει να συλλεχθεί µε 

τον κατάλληλο εξοπλισµό και να τοποθετηθεί σε θωρακισµένη διάταξη στο 

δωµάτιο του ασθενή. Αν τυχόν η πηγή δε βρεθεί τότε θα πρέπει να απαγορευτούν 

οι επισκέψεις µέχρι να εντοπισθεί η πηγή από το προσωπικό. 

� Η ενδυµασία και τα σεντόνια του ασθενή δε θα αλλαχθούν µέχρι να αφαιρεθεί η 

πηγή ή να διασπαστεί, ανάλογα µε τη θεραπεία.  

Βέβαια οι παραπάνω οδηγίες είναι γενικές και τον τελευταίο λόγο οπωσδήποτε έχουν ο 

θεράπων ιατρός και ο υπεύθυνος ακτινοπροστασίας [20].  
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2.9 Παρενέργειες έπειτα από θεραπεία µε βραχυθεραπεία 

 
Η βραχυθεραπεία βρίσκει τη µεγαλύτερη εφαρµογή της στις περιπτώσεις του 

καρκίνου του µαστού, του τραχήλου της µήτρας και του προστάτη, οπότε οι 

περισσότερες καταγραφόµενες παρενέργειες αφορούν τις περιπτώσεις αυτές. 

 

2.9.1 Παρενέργειες της βραχυθεραπείας του καρκίνου του προστάτη 

 
Ο πρώτες παρενέργειες που θα αναφέρουµε, είναι απόρροια LDR βραχυθεραπείας σε 

καρκίνο του προστάτη. Βέβαια οι παρενέργειες αυτές συµβαίνουν και σε συµβατικές 

θεραπείες και µάλιστα πολλές φορές σε µεγαλύτερο βαθµό, όπως µπορεί να φανεί στο 

παρακάτω Σχήµα 2.41 [51]. 

 
                         Σχήµα 2.41: Παρενέργειες ύστερα από θεραπεία του καρκίνου του προστάτη 
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Η συχνότερη παρενέργεια που εµφανίζεται, τουλάχιστον κατά την πρώτη περίοδο σε 

ένα ποσοστό 30-60%  είναι η δυσκολία στην ούρηση. Άλλες παρενέργειες είναι η 

ακράτεια ούρων (1-10%), οι στυτικές δυσλειτουργίες (10-30%) και η διάρροια και οι 

εντερικές διαταραχές (1-10%) και το λεµφικό οίδηµα (lymphoedema). Πάντως, πρέπει να 

επισηµανθεί ότι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων ο ασθενής µπορεί να επιστρέψει σε 

κανονική ζωή σε συντοµότερο χρονικό διάστηµα από ότι µε τις άλλες επεµβατικές 

µεθόδους. 

 

2.9.2 Παρενέργειας της βραχυθεραπείας του καρκίνου του µαστού 

 
Σχετικά µε τη βραχυθεραπεία του µαστού (κατά κύριο λόγο HDR), συνήθως 

παρουσιάζονται συµπτώµατα όπως και στις συµβατικές επεµβατικές µεθόδους, δηλαδή, 

µικρά µελανώµατα, ερεθισµοί και οιδήµατα. Τέλος, πρέπει να γίνει ιδιαίτερη µνεία σε 

ένα είδος επιπλοκής, η οποία ονοµάζεται λιπώδης νέκρωση (fat necrosis) και η οποία 

προκύπτει λόγω κακής κατανοµής της δόσης. Αν λοιπόν κατά την ακτινοβόληση, 

πληγούν και λιπώδη κύτταρα τότε, 4-12 µήνες µετά από την ακτινοβόληση είναι δυνατόν 

να εµφανιστεί τοπικά νέκρωση του ιστού. Από τα παραπάνω φαίνεται πόσο σηµαντική 

είναι η σωστή κατανοµή της δόσης. Με τις νέες µεθόδους σχεδιασµού της 

βραχυθεραπείας, η πιθανότητα εµφάνισης της λιπώδους νέκρωσης είναι χαµηλότερη του 

2% σε σχέση µε το 10% που εµφανιζόταν παλαιότερα [52]. 

 

2.9.3 Παρενέργειας της βραχυθεραπείας του καρκίνου του τραχήλου της µήτρας 

 
Σχετικά µε τις παρενέργειες της βραχυθεραπείας στον τράχηλο της µήτρας, αυτές 

έχουν αρκετές οµοιότητες µε αυτές της βραχυθεραπείας του προστάτη, καθότι ανατοµικά 

βρίσκονται στην ίδια περιοχή (πυελική). Στη θεραπεία του τραχήλου της µήτρας 

χρησιµοποιείται τόσο η LDR όσο και η HDR βραχυθεραπεία. Σύµφωνα µε έρευνες που 

έχουν γίνει, έχει διαπιστωθεί ότι οι συνηθέστερες παρενέργειες κατά την HDR 

βραχυθεραπεία είναι προβλήµατα στην ουροδόχο κύστη τους και στο έντερο [21]. 
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2.10 Στοιχεία ραδιοβιολογίας 

 
Η βραχυθεραπεία, συγκριτικά µε την τηλεθεραπεία (θεραπεία µε εξωτερική 

ακτινοβόληση) δεν έχουν µεγάλη διαφορά στον τρόπο µε τον οποίο η ακτινοβολία 

σκοτώνει τα κύτταρα και καταστρέφει φυσιολογικούς ιστούς ή όγκους. Αυτό που 

διαφέρει είναι η χωρική και χρονική κατανοµή της δόσης. Στη συνέχεια θα γίνει 

σύγκριση µεταξύ της επίδρασης της δόσης σε LDR βραχυθεραπεία και των 

κβαντισµένων δόσεων της HDR βραχυθεραπείας (“ριπές” HDR). 

Με την LDR βραχυθεραπεία είναι γνωστό και από κλινικά αποτελέσµατα, πως 

αύξηση του ρυθµού δόσης οδηγεί σε αύξηση στη βιολογική επίδραση. Εποµένως, 

υψηλότεροι ρυθµοί δόσης είναι αποτελεσµατικότεροι για τον έλεγχο του όγκου µεν, 

αυξάνουν όµως την πιθανότητα επιπλοκών. Παρόµοια συµπεράσµατα έχουν καταγραφεί 

και στις ριπές της HDR. Τα πράγµατα δεν είναι όµως τόσο απλά, καθότι οι κυτταρικοί 

µηχανισµοί όσο και άλλες επιδράσεις στα κύτταρα καθορίζουν το τελικό αποτέλεσµα. 

Στη συνέχεια θα δοθούν χρήσιµα στοιχεία σχετικά µε τους κυτταρικούς µηχανισµούς που 

επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα της βραχυθεραπείας. Η πλειοψηφία των 

πληροφοριών έχει παρθεί από το βιβλίο του Subir Nag (1997) [4]. 

 

2.10.1 Κυτταρικοί µηχανισµοί που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα της 

βραχυθεραπείας 

 

2.10.1.1 Μηχανισµοί επιδιόρθωσης (repair) 

 
Πρόκειται για τους µηχανισµούς που επιτρέπουν στο κύτταρο να ανακάµψει από 

ζηµιά στη ζωτική του γενετική δοµή, προτού επιπλέον ζηµιά καταστήσει την ανάκαµψη 

αδύνατη. Με υψηλού LET ακτινοβολήσεις (όπως σωµατίδια-α, βαριά ιόντα και βραδέα 

ηλεκτρόνια), η πυκνότητα του ιονισµού σε ένα µόριο εντός του κυττάρου είναι αρκετά 

υψηλή, ώστε η βλάβη τελικά να είναι τόσο καταστροφική που δεν επιδιορθώνεται  Από 

την άλλη, µε ακτινοβόληση χαµηλού LET (π.χ. φωτόνια), η ζηµιά είναι πιο ήπια, όπως 

θραύση ενός κλώνου του µορίου του DNA (ή του ενός από τα άκρα του χρωµοσώµατος), 
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οπότε και µπορεί να επιδιορθωθεί από µία σειρά ενζυµατικών διαδικασιών. Οι 

ενζυµατικές διαδικασίες περιλαµβάνουν την αποµάκρυνση του κατεστραµµένου 

τµήµατος του µορίου του DNA και την αντικατάστασή του από µία ταυτόσηµη γενετική 

ακολουθία, η οποία έχει προέλθει από τη σύνθεση ενός αντιγράφου της πληροφορίας της 

απέναντι άθικτης αλυσίδας. Η διαδικασία επιδιόρθωσης απαιτεί χρόνο, από αρκετά 

λεπτά έως πολλές ώρες. Είναι συνάρτηση βέβαια και του ρυθµού δόσης, αφού όσο 

υψηλότερος είναι αυτός, τόσο πιο πιθανό είναι πως ο άθικτος κλώνος του DΝΑ θα 

καταστραφεί πριν καν ξεκινήσει η επιδιόρθωση του πρώτου. Αυτό είναι το βασικό 

συµπέρασµα της επίδρασης του ρυθµού δόσης. Όσο µικρότερος, τόσο πιο πιθανό είναι 

πως θα πραγµατοποιηθεί η επιδιόρθωση. 

Η διαδικασία επιδιόρθωσης πραγµατοποιείται τόσο στα υγιή όσο και στα καρκινικά 

κύτταρα, αλλά µε διαφορετικό τρόπο, γεγονός που παίζει µείζονα ρόλο στη 

ραδιοθεραπεία. Συγκεκριµένα, τα φυσιολογικά κύτταρα ιστών που αντιδρούν αργά (late-

reacting tissue cells) όπως αυτά της σπονδυλικής στήλης, των νεφρών, του πνεύµονα και 

του προστάτη, παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα της ακτινοβόλησης µήνες ή και χρόνια 

µετά την έκθεση και είναι πιο ικανά όσον αφορά στην επιδιόρθωση τους, συγκριτικά µε 

τα καρκινικά κύτταρα και τα υγιή κύτταρα ιστών που ανταποκρίνονται πρώιµα (early-

responding tissue cells). Οι ιστοί που ανταποκρίνονται πρώιµα, όπως το δέρµα, το 

βλεννογόνο του στόµατος, το λεπτό και παχύ έντερο, καθώς και οι όρχεις παρουσιάζουν 

την επίδραση της ακτινοβόλησης σε λίγες εβδοµάδες µετά την ακτινοβόληση. 

Γενικά, η ευαισθησία των κυττάρων στην ακτινοβολία είναι διαφορετική στα δύο 

φύλα, ανάλογα µε το είδος των κυττάρων, µε εξαίρεση τα αναπαραγωγικά όργανα, όπου 

η ευαισθησία είναι περίπου η ίδια  [22]. Στο Σχήµα 2.42 φαίνεται παραστατικά η 

διαφορετική ευαισθησία των διαφόρων οργάνων ενδεικτικά.  
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Σχήµα 2.42: Ταξινόµηση ευαισθησίας ιστών και οργάνων 

 

Όσον αφορά στο ποσοστό επιβίωσης των ιστών µετά από ακτινοβόληση, αυτό 

φαίνεται ποιοτικά στο Σχήµα 2.43.  

 
Σχήµα 2.43: ∆ιάγραµµα δόσης και επιβίωσης κυττάρων 
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Όπως παρατηρείται στο Σχήµα 2.43, σε χαµηλές δόσεις, πριν από το σηµείο τοµής 

των καµπυλών, τα φυσιολογικά κύτταρα που αντιδρούν αργά παρουσιάζουν µεγαλύτερο 

ποσοστό επιβίωσης. Υπενθυµίζεται ότι σε χαµηλούς ρυθµούς δόσης µεγιστοποιείται η 

επιδιόρθωση των κυττάρων που αντιδρούν αργά. Αυτή είναι και η βασική λογική πίσω 

από την βραχυθεραπεία LDR. 

 

2.10.1.2 Επανεποικισµός (repopulation) 

 
Ενώ η επιδιόρθωση αναφέρεται στην ενδοκυτταρική ανάρρωση από ζηµιά 

προκληθείσα από ακτινοβόληση, ο επανεποικισµός αναφέρεται σε εξωκυτταρική 

ανάρρωση. Ειδικότερα, τα κύτταρα που δεν έχουν πληγεί κατά την ακτινοβόληση, 

διαιρούνται και αντικαθιστούν τα νεκρά κύτταρα Αυτό µπορεί να παρατηρηθεί είτε σε 

φυσιολογικούς ρυθµούς κυτταρικής διαίρεσης σε έναν υπό διαίρεση κυτταρικό 

πληθυσµό (αυτό αναφέρεται ως επανεποικισµό ή αναγέννηση) ή ως αντίδραση σε βλάβες 

λόγω ραδιενέργειας, όπου τα κύτταρα που δεν προσβλήθηκαν διαιρούνται ταχύτερα 

(επιταχυνόµενος επανεποικισµός). Σε κάθε περίπτωση, η διαδικασία απαιτεί ένα σεβαστό 

χρονικό διάστηµα, συνήθως από αρκετές µέρες σε εβδοµάδες, ακόµα και µήνες. 

Κατά τον επανεποικισµό σε έναν καρκινικό όγκο, ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας 

είναι ο χρόνος διπλασιασµού των κυττάρων του όγκου. Συνήθως, αυτός είναι σχετικά 

µικρός και πάντως πολύ µικρότερος του αντίστοιχου χρόνου των κυττάρων που 

αντιδρούν αργά. Οι ιστοί αυτοί, εάν πολλαπλασιαστούν, θα πολλαπλασιαστούν πολύ 

αργά και ελάχιστα θα επωφεληθούν µηδαµινά από τον επανεποικισµό. 

Σε γενικές γραµµές, τα καρκινικά κύτταρα ωφελούνται περισσότερο από το 

φαινόµενο του επανεποικισµού, λόγω του µικρού τους χρόνου διπλασιασµού. 

 

2.10.1.3 Ανακατάταξη-Αναδιανοµή (redistribution) 

 
Για να γίνουν κατανοητά όσα αναφέρονται στη συνέχεια κρίνεται σκόπιµο να 

αναφερθούν ορισµένα στοιχεία για τον κυτταρικό κύκλο. Ως κυτταρικός κύκλος ορίζεται 

το χρονικό διάστηµα από το πέρας µίας κυτταρικής διαίρεσης ως την επόµενη. Ο 
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κυτταρικός κύκλος περιλαµβάνει τη µεσόφαση και τη µίτωση. Η βασικότερη λειτουργία 

που επιτελείται κατά τη διάρκεια του κυτταρικού κύκλου είναι ο ακριβής διπλασιασµός 

του γενετικού υλικού στα χρωµοσώµατα και ο διαχωρισµός τους σε δύο γενετικά όµοια 

θυγατρικά κύτταρα. Ο χρόνος του κυτταρικού κύκλου ποικίλλει ανάλογα µε τον 

οργανισµό και το είδος των κυττάρων. Για παράδειγµα, στα κύτταρα συκωτιού ενός 

θηλαστικού παίρνει ένα χρόνο ενώ στα λεµφοκύτταρα του ανθρώπου 24 ώρες και σε 

λιγότερο πολύπλοκες δοµές, όπως τα ένα κύτταρο ζύµης, κατέρχεται στα 90 λεπτά. 

Ο κυτταρικός κύκλος περιλαµβάνει 4 φάσεις. Το κύτταρο αυξάνεται συνεχώς κατά 

τη µεσόφαση, η οποία περιλαµβάνει 3 φάσεις, την S κατά την οποία επιτελείται ο 

διπλασιασµός του DNA, τη  G1 και τη G2. Η τελευταία φάση περιλαµβάνει τη φάση Μ, 

κατά την οποία διαιρείται ο πυρήνας (µίτωση) και µετά το κυτταρόπλασµα 

(κυτταροκίνηση). Η φάση Μ περιλαµβάνει 6 στάδια. Τα πρώτα 5 στάδια αφορούν τη 

µίτωση (πρόφαση, προµετάφαση, µετάφαση, ανάφαση, τελόφαση) ενώ το έκτο στάδιο 

είναι η κυτταροπλασµατική διαίρεση και µπορεί να γίνει ταυτόχρονα µε το τελευταίο 

στάδιο της µίτωσης. Η περίοδος µεταξύ  φάσεων Μ ονοµάζεται µεσόφαση κατά την 

οποία το κύτταρο φαίνεται απλά να µεγαλώνει σε µέγεθος.  

Κατά την S φάση γίνεται η σύνθεση του DNA και στο τέλος της τα κύτταρα έχουν 

αντιγράψει όλο το γενετικό υλικό και έτσι έχουν διπλάσιο ποσό DNA από το αρχικό 

διπλοειδές κύτταρο. Η φάση S χρησιµεύει σαν οριακό σηµείο για τον καθορισµό των 

άλλων φάσεων της µεσόφασης. Συνήθως, από τη στιγµή που θα δηµιουργηθεί το 

κύτταρο µέχρι να αρχίσει η αντιγραφή του DNA περνά ένα χρονικό διάστηµα, η φάση 

G1. Επίσης, από τη στιγµή που θα αντιγραφεί το DNA µέχρι τη διαίρεση του κυττάρου, 

περνά ένα άλλο χρονικό διάστηµα, η φάση G2. Μετά το πέρας της G2 ξεκινάει η φάση Μ. 

Σε ορισµένα κύτταρα αντί να προετοιµάζονται τη σύνθεση του DNA στη φάση G1, 

εισέρχονται σε µία φάση αναστολής τη λεγόµενη G0. Μερικά κύτταρα που εισέρχονται 

στη φάση αυτή δε διαιρούνται ξανά η διαιρούνται µε πολύ βραδείς ρυθµούς [23]. Στο 

Σχήµα 2.44 φαίνεται ο κυτταρικός κύκλος.  
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.  

Σχήµα 2.44: Κυτταρικός κύκλος  
 

Η ανακατάταξη αναφέρεται στην επίδραση της ακτινοβόλησης κατά τη διάρκεια του 

κυτταρικού κύκλου, επειδή η ευαισθησία των κυττάρων διαφέρει, ανάλογα µε τη φάση 

του κυτταρικού κύκλου που βρίσκονται. Συγκεκριµένα, κύτταρα στην ύστερη G2 και Μ-

φάση είναι πιο ευαίσθητα ενώ στην ύστερη S και πρώιµη G2 είναι πιο ανθεκτικά. 

Εποµένως, αµέσως µετά την ακτινοβόληση θα υπάρξει ένας αριθµός από κύτταρα που 

επέζησαν τα οποία κατά την ακτινοβόληση βρίσκονταν σε συγκεκριµένή φάση ή φάσεις. 

Βέβαια στη συνέχεια αυτά θα ανακατανεµηθούν στον κυτταρικό κύκλο. 

Σε αντίθεση µε τους προαναφερθέντες δύο µηχανισµούς της επιδιόρθωσης και του 

επανεποικισµού, η επίδραση της ανακατάταξης είναι διφορούµενη. ∆ηλαδή, δεν υπάρχει 

κλινική απόδειξη πως η ανακατάταξη επηρεάζει το αποτέλεσµα της LDR  ή της HDR 

βραχυθεραπείας (ή της εξωτερικής ακτινοβόλησης), αν και έχει παρατηρηθεί σε λίγα in-

vitro πειράµατα το φαινόµενο του ‘αντιστρόφου ρυθµού δόσης’ κατά το οποίο αύξηση 

του ρυθµού δόσης προκάλεσε µείωση του αριθµού των κυττάρων που επιβίωσαν σε ένα 

περιορισµένο εύρος ρυθµού δόσης, γεγονός που ερµηνεύθηκε σαν αποτέλεσµα της 

ανακατάταξης [4]. Βέβαια, αφού οι παρατηρήσεις έχουν γίνει σε ελάχιστα in-vitro 

πειράµατα και ποτέ in-vivo, ενώ ούτε κλινικές αποδείξεις υπάρχουν, ο παράγοντας αυτός 
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δε θα ληφθεί σοβαρά υπόψη στη µαθηµατικοποίηση που θα παρουσιασθεί στην 

παράγραφο 2.10.2. 

 

2.10.1.4 Επανοξυγόνωση (reoxygenation) 

 
Η επανοξυγόνωση σχετίζεται µε την επίδραση του οξυγόνου, κατά την οποία, 

κύτταρα στερηµένα οξυγόνου είναι πιο ανθεκτικά στην ακτινοβόληση από επαρκώς 

οξυγονωµένα κύτταρα. Επισηµαίνεται ότι, ένα σηµαντικό ποσοστό των ανθρωπίνων 

όγκων περιλαµβάνουν υποξικές περιοχές (περιοχές µε ανεπαρκή οξυγόνωση). Σε κάθε 

περίπτωση, είναι γνωστό ότι, κατά τη διάρκεια της ραδιοθεραπείας τα κύτταρα σε 

ορισµένες υποξικές περιοχές επανοξυγονώνονται. Θα µπορούσε κανείς να αποφανθεί 

πως αφού υπάρχει επανοξυγόνωση, τότε οι υποξικές περιοχές δε επηρεάζουν την 

βραχυθεραπεία. Κλινικές µελέτες όµως σε κάποιους όγκους έχουν επισηµάνει τη 

σηµασία των υποξικών περιοχών. Βέβαια, πειράµατα που έχουν γίνει έδειξαν 

διαφορετικά αποτελέσµατα, οπότε και αυτός ο παράγοντας µπορεί να θεωρηθεί 

διφορούµενος. 

 Μία άλλη παράµετρος που έχει σηµασία είναι η διάρκεια της επανοξυγόνωσης. Η 

επανοξυγόνωση είναι µια µακρά διαδικασία, οπότε όσο µεγαλύτερη η διάρκεια της 

ραδιοθεραπείας τόσο πιο πιθανό είναι οι υποξικές περιοχές του όγκου να 

επανοξυγονωθούν. Ένας άλλος παράγοντας εξαρτηµένος από το χρόνο είναι το ποσοστό 

ενίσχυσης οξυγόνου (oxygen enhancement ratio-OER), το οποίο ορίζεται ως ο λόγος  

των δόσεων κάτω από τις οποίες υποξικές και επαρκώς οξυγονωµένες περιοχές έχουν το 

ίδιο βιολογικό αποτέλεσµα. Το OER θεωρείται ότι είναι χαµηλότερο σε χαµηλούς 

ρυθµούς δόσης παρά σε υψηλούς ρυθµούς. Αυτό µπορεί να αποδοθεί είτε στην 

επανοξυγόνωση είτε στην επίδραση του κυτταρικού κύκλου. Τα κύτταρα στην ευαίσθητη 

κυτταρική φάση θα επιδιορθωθούν λιγότερο, οπότε θα επηρεαστούν και λιγότερο από 

την απουσία οξυγόνου, διότι ένας από τους µηχανισµούς µε τους οποίους το οξυγόνο 

ευαισθητοποιεί τα κύτταρα είναι η πρόληψη της επιδιόρθωσης. Άρα, τα πιο ευαίσθητα 

κύτταρα θα έχουν χαµηλό OER και αυτά τα κύτταρα θα πληγούν περισσότερο από 

ακτινοβόληση χαµηλών δόσεων και χαµηλών ρυθµών δόσεων. Πιθανώς, η µόνη 

περίπτωση να επηρεαστεί η αποτελεσµατικότητα της βραχυθεραπείας είναι σε πολύ 
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χαµηλούς ρυθµούς δόσης, όπως αυτούς στα µόνιµα εµφυτεύµατα 125I. Για κάθε άλλη 

εφαρµογή µάλλον θεωρείται αµελητέα η επίδραση της επανοξυγόνωσης. 

 

Συνοψίζοντας, οι µηχανισµοί επιδιόρθωσης είναι οι σηµαντικότεροι σε χαµηλές 

δόσεις και χαµηλούς ρυθµούς δόσης και ευνοούν τα φυσιολογικά κύτταρα που αντιδρούν 

αργά, και µε βάση αυτό χρησιµοποιείται η LDR και οι επιµέρους δόσεις της HDR 

βραχυθεραπείας. Αντίθετα, o επανεποικισµός ευνοεί περισσότερα τα καρκινικά κύτταρα 

και ενδιαφέρει όταν η βραχυθεραπεία απαιτεί σηµαντικό χρονικό διάστηµα. Η 

ανακατάταξη (repopulation) πιθανώς είναι ελάσσονος σηµασίας ενώ η επανοξυγόνωση 

µπορεί εν µέρει να έχει σηµασία για κάποιους όγκους, αλλά διαφέρει σηµαντικά από 

τύπο σε τύπο όγκου, ενώ δεν είναι εφικτό να εκτιµηθεί η επίδρασή της κατά τη διάρκεια 

της βραχυθεραπείας. 

 

2.10.2 Μαθηµατικοποίηση της  ραδιοβιολογικής επίδρασης 

 

2.10.2.1 Το µοντέλο L-Q  

 
Με στόχο την περιγραφή της ραδιοβιολογικής επίδρασης µίας ακτινοβόλησης έχουν 

αναπτυχθεί µία σειρά από µαθηµατικά µοντέλα. Ένα µοντέλο που συχνά χρησιµοποιείται 

είναι το γραµµικό-δευτεροβάθµιο µοντέλο L-Q (linear-quadratic model) γιατί  µέσω 

αυτού µπορεί να εξηγηθεί µε όρους φυσικών αλληλεπιδράσεων της ακτινοβολίας στα 

κύτταρα η ραδιοβιολογική τους επίδραση [4]. Το L-Q µοντέλο  βασίζεται στο 

συλλογισµό ότι η θραύση και στους δύο κλώνους του µορίου του DNA είναι υπεύθυνα 

για το θάνατο του κυττάρου. Το γραµµικό (χαµηλής δόσης) µέρος στην καµπύλη 

επιβίωσης του κυττάρου εξηγείται λόγω των αλληλεπιδράσεων, όπου τα δίκλωνα 

σπασίµατα στα µόρια του DNA (ή σπασίµατα σε 2 άκρα των χρωµοσωµάτων) 

προκαλούνται από το πέρασµα µεµονωµένων σωµατιδίων (ή φωτονίων). Η πιθανότητα 

µιας τέτοιας αλληλεπίδρασης θα είναι γραµµική συνάρτηση της δόσης, από τη στιγµή 

που µόνο ένα σωµατίδιο περιλαµβάνεται. Τότε, ο µέσος αριθµός τέτοιων γεγονότων σε 

κάθε κύτταρο ενός πληθυσµού κυττάρων που υπόκειται σε D δόση µπορεί να 
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παρασταθεί µε την έκφραση α·D, όπου α είναι η µέση πιθανότητα ανά µονάδα δόσης για 

να πραγµατοποιηθεί ένα τέτοιο γεγονός. Εποµένως, ακολουθώντας τη στατιστική της 

κατανοµής Poisson, η πιθανότητα του να διαφύγουν κύτταρα από ένα τέτοιο θανάσιµο 

γεγονός, δηλαδή το ποσοστό των επιζώντων κυττάρων Sα ισούται µε: 

                                                 DS eα
α

−=     (2.2) 

Με την ίδια λογική, ο µέσος αριθµός δίκλωνων σπασιµάτων που προκαλείται από 

ανεξάρτητες αλληλεπιδράσεις δύο διαφορετικών σωµατιδίων ισούται µε β·D2, όπου β η 

µέση πιθανότητα ανά (δόση)2 του να συµβούν αυτές οι αλληλεπιδράσεις. Στην 

περίπτωση αυτή η πιθανότητα είναι συνάρτηση της (δόσης)2 γιατί είναι το αποτέλεσµα 

των πιθανοτήτων να συµβεί το κάθε γεγονός ξεχωριστά, καθένα από τα οποία είναι 

ανάλογο της δόσης. Έτσι, το ποσοστό των επιζώντων κυττάρων ισούται µε: 

                    
2DS e β

β
−=     (2.3) 

Συνδυάζοντας τις δύο αυτές σχέσεις η ολική πιθανότητα επιβίωσης είναι ίση µε:                                    

2( )aD DS S S e β
α β

− += =    (2.4) 

Λογαριθµίζοντας, προκύπτει η σχέση 2.5:  

                                                  2ln S D Dα β− = +       (2.5)                              

  η οποία παριστάνεται στο παρακάτω  Σχήµα 2.45. 

 

                      

                      Σχήµα 2.45: ∆ιάγραµµα δόσης και επιβίωσης κυττάρων για υψηλό και  
                                                                         χαµηλό LET  
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Επισηµαίνεται ότι, για τη βραχυθεραπεία ενδιαφέρουν κυρίως ακτινοβολήσεις χαµηλού 

LET, όπως οι ακτίνες –Χ και –γ. Στο Σχήµα 2.45 το γινόµενο  α·D παριστάνει το 

γραµµικό τµήµα του L-Q µοντέλου ενώ το γινόµενο β·D2 το δευτεροβάθµιο. Η δόση 

στην οποία η α-ζηµιά ισούται µε τη β-ζηµιά δηλαδή αD=βD2 είναι η α/β, η οποία στο 

παραπάνω παράδειγµα ισούται µε 8Gy. Όσο πιο γραµµική είναι η καµπύλη επιβίωσης 

τόσο πιο µεγάλος είναι ο λόγος α/β. 

Έως τώρα έχει ληφθεί υπόψη µόνο η επιδιόρθωση στο L-Q µοντέλο. Αλλά καθότι 

ενδιαφέρουν τόσον τα κύτταρα του όγκου όσο και τα φυσιολογικά κύτταρα της πρώιµης 

ανταπόκρισης, πρέπει να περιληφθεί και παράγοντας του επανεποικισµού. Από τη στιγµή 

που ο παράγοντας αυτός είναι συνάρτηση του χρόνου, πρέπει να εισαχθεί µία χρονικά 

εξαρτώµενη παράµετρος. Η παράµετρος αυτή πρέπει να είναι συνάρτηση, τόσο του 

χρόνου ακτινοβόλησης Τα, όσο και του πιθανού χρόνου διπλασιασµού Tpot. Τελικά, έχει 

βρεθεί ότι η σχέση που συνδέει το ποσοστό επιβίωσης µε τη δόση διαµορφώνεται ως 

εξής:  

2 0.693
ln

pot

T
S D D

T
α β− = + −      (2.6) 

Να σηµειώσουµε πως ως Τ αναφέρουµε όλο το χρόνο που χρειάζεται η θεραπεία, όχι 

το χρόνο της βραχυθεραπείας. Για παράδειγµα, η HDR βραχυθεραπεία χρειάζεται 

ορισµένα λεπτά για να περατωθεί σε µία συνεδρία. Ο ασθενής όµως µπορεί να 

επαναλαµβάνει τις συνεδρίες για µία βδοµάδα. Ο χρόνος θεραπείας λοιπόν είναι η µία 

βδοµάδα.  Και τα δύο µεγέθη εκφράζονται συνήθως σε µέρες. 

Στην παραπάνω σχέση έχει υποτεθεί πως ο επανεποικισµός πραγµατοποιείται µε ένα 

συνεχή ρυθµό κατά τη διάρκεια της θεραπείας. Αν θεωρηθεί ότι ο επανεποικισµός 

ξεκινάει σε ένα χρονικό σηµείο έναρξης Τk µετά την έναρξη της θεραπείας, τότε το Τ θα 

αντικατασταθεί από το (Τ- Τk) µε 

 Τ> Τk θεωρώντας µηδενικό ή ελάχιστο επανεποικισµό για kT T≤ η σχέση 2.6 γίνεται: 

2 k0.693(  T )
ln

pot

T
S D D

T
α β

−
− = + −     (2.7) 

Η σχέση 2.5 αναπαριστά τη µορφή της καµπύλης επιβίωσης στην HDR όπου καµία 

επιδιόρθωση από β-τύπου ζηµιά δεν είναι πιθανή κατά τη µικρή χρονική διάρκεια. Παρά 
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όλα αυτά, καθώς ο ρυθµός δόσης µειώνεται, η επιδιόρθωση ξεκινάει να 

πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης και το κλάσµα G της 

αναµενόµενης β-τύπου ζηµιάς αρχίζει να µειώνεται. Το G συσχετίζεται µε το χρόνο 

ακτινοβόλησης και το ρυθµό επιδιόρθωσης της σχεδόν θανάσιµης ζηµιάς. Η εξίσωση της 

καµπύλης αλλάζει λοιπόν και γίνεται: 

2 0.693
ln

pot

T
S D G D

T
α β− = + −     (2.8) 

ή 

2 k0.693(  T )
ln

pot

T
S D G D

T
α β

−
− = + −     (2.9) 

Οι δύο ακραίες τιµές που παίρνει το G είναι η G=1 όταν όλη η β-τύπου ζηµιά 

εκφράζεται, για χρόνο ακτινοβόλησης  0t → και G=0 όταν όλη η β-τύπου ζηµιά 

επιδιορθώνεται, για χρόνο ακτινοβόλησης t →∞ . 

Για ενδιάµεσους χρόνους ακτινοβόλησεις το G εκφράζεται από τη σχέση 2.10:  

2 1
1

te
G

t t

µ

µ µ

− −
= − 

 
   (2.10) 

µε t το χρόνο ακτινοβόλησης ο οποίος συνήθως εκφράζεται σε ώρες και µ τη σταθερά 

ρυθµού επιδιόρθωσης η οποία εκφράζεται σε h-1. Τo αντίστροφο του µ είναι ο µέσος 

χρόνος επιδιόρθωσης, άρα το κλάσµα 0.693/µ εκφράζει τον ηµι-χρόνο επιδιόρθωσης. 

Οι διάφορες τιµές για διαφορετικά είδη ιστών, προέρχονται µέσα από πειράµατα αλλά 

είναι βολικό να χρησιµοποιηθούν κάποιες γενικές τιµές. Έτσι, ο ηµι-χρόνος 

επιδιόρθωσης αργά ανταποκρινόµενων κύτταρα φυσιολογικού ιστού είναι ίσος µε 1.5 

ώρες, ή αλλιώς η τιµή µ ισούται µε 0.46h-1. Για κύτταρα όγκου (καρκινικά) οι 

συνιστώµενοι ηµι-χρόνοι κυµαίνονται στο εύρος 0.5-1.5 ώρες ενώ οι τιµές µ στο εύρος 

1.4-0.46h-1 αντιστοίχως. 
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2.10.2.2 Σύγκριση LDR µε HDR 

 
Εφόσον χωρίσουµε τις δόσεις σε µικρότερα κλάσµατα πριν από το σηµείο επαφής 

της καµπύλης των καρκινικών και των αργά αποκρινόµενων φυσιολογικών κυττάρων 

υγιών ιστών, τότε είναι δυνατή η καταστροφή περισσότερων καρκινικών κυττάρων 

(Σχήµα 2.46). 

Εάν ανατρέξουµε στο προηγούµενα παρατιθέµενο διάγραµµα, χωρίς την κατάτµηση της 

δόσης σε µικρότερες, µετά το σηµείο επαφής των καµπυλών, ευνοούνταν τα καρκινικά 

κύτταρα, εποµένως είναι σηµαντικό το συµπέρασµα αυτό. Θεωρούµε πως κάθε µία από 

τα κλάσµατα δόσης µειώνει την κυτταρική επιβίωση κατά τον ίδιο τρόπο. Έτσι η 

εξίσωση γίνεται: 

2 0.693
ln ( )

pot

T
S N D G D

T
α β− = + −     (2.11) 

ή 

2 k0.693(  T )
ln ( )

pot

T
S N D G D

T
α β

−
− = + −    (2.12) 

µε Ν τον αριθµό των κλασµάτων κάθε δόσης. 

 
Σχήµα 2.46: ∆ιάγραµµα δόσης-επιβίωσης κυττάρων για ενιαία δόση και σε κατάτµηση 
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Όµως εάν για παράδειγµα µια ΗDR βραχυθεραπεία και χωρισθεί σε κλάσµατα υψηλής 

δόσεως, τότε οι καµπύλες θα ακολουθήσουν το µοτίβο που είχαν και πριν την κατάτµηση 

δόσης. ∆ηλαδή θα ευνοηθούν περισσότερο τα καρκινικά κύτταρα. Παρατηρείται ότι η 

απόσταση των καµπυλών επιβίωσης µεταξύ των καρκινικών και των αργά 

αποκρινόµενων κυττάρων υγιών ιστών, αυξάνει όσο µικρότεροι είναι οι ρυθµοί δόσης 

και όσο µικρότερα τα κλάσµατα δόσης. Εποµένως προκύπτει το συµπέρασµα ότι για 

βέλτιστα αποτελέσµατα πρέπει να χρησιµοποιηθούν, είτε κλάσµατα χαµηλής δόσης στην 

HDR βραχυθεραπεία είτε χαµηλό ρυθµό δόσης στην LDR.  

Βέβαια, όλα τα αποτελέσµατα έχουν σηµαντική εξάρτηση από τις τιµές των 

µεταβλητών της συνάρτησης L-Q. Για παράδειγµα αν είναι επιθυµητό να αντικατασταθεί 

µία LDR βραχυθεραπεία συνολικά 60Gy σε χρονικό διάστηµα 72 ωρών, τότε θα 

απαιτούντο 15-20 καταµερισµοί δόσης στην HDR βραχυθεραπεία. Τα παραπάνω 

προέκυψαν µε την υπόθεση ότι τα καρκινικά και τα υγιή κύτταρα επιδιορθώνονται µε τον 

ίδιο ρυθµό και ότι προσλαµβάνουν την ίδια δόση. Εάν θεωρηθεί ότι τα καρκινικά 

κύτταρα επιδιορθώνονται ταχύτερα, τότε θα χρειαστούν γύρω στις 7 ισοδύναµες δόσεις 

στην HDR. Επειδή όµως το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της βραχυθεραπείας είναι η 

γεωµετρική κατανοµή της δόσης, αφού τοποθετείται η ραδιενεργός πηγή εντός ή γύρω 

από τον όγκο, έτσι ώστε να ακτινοβολούνται πρωτίστως τα καρκινικά κύτταρα, τότε ο 

αριθµός των ισοδύναµων δόσεων µειώνεται περισσότερο. Η επίδραση της γεωµετρικής 

κατανοµής φαίνεται και στο σηµείο τοµής των καµπυλών επιβίωσης υγιών (αργά 

αποκρινόµενων) και καρκινικών κυττάρων. ∆ηλαδή µε µια γεωµετρική κατανοµή της 

δόσης το σηµείο τοµής των καµπυλών µετατοπίζεται σε υψηλότερες δόσης. Για 

παράδειγµα µε µία γεωµετρική κατανοµή 20% έναντι µηδενικής, το σηµείο τοµής 

µετατοπίζεται στα 14Gy αντί των 4Gy αρχικά. Ως αποτέλεσµα  αυξάνεται το όριο δόσης 

καθεµίας των επιµέρους δόσεων στην HDR βραχυθεραπεία που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, προκειµένου να προσοµοιωθεί µία LDR ακτινοβόληση. 
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                               Σχήµα 2.47: Συµπεριφορά κυττάρων µε ή χωρίς γεωµετρική κατανοµή 

 

Ο παράγοντας γεωµετρικής κατανοµής f µπορεί να ορισθεί ως: 

    

   

ή ό ό ό
f

ή ό ό

ποτελεσµατικ δ ση σε ϕυσιολογικ ιστ
ποτελεσµατικ δ ση σε γκο

Α
=

Α
  (2.13) 

To θέµα είναι πως µετράται ο f. Αν πούµε πως έχουµε 20% κατανοµή στους 

φυσιολογικούς ιστούς τότε f=0.8. Όσο πιο κοντά στο 0 βρισκόµαστε, τόσο καλύτερα. 

Επιπροσθέτως από τη µετάβαση της LDR σε HDR βραχυθεραπεία, µπορούµε να 

εισάγουµε ένα δεύτερο παράγοντα επιπρόσθετης γεωµετρικής κατανοµής f ′αφού σε 

αρκετές περιπτώσεις η HDR έχει καλύτερη κατανοµή. Εφόσον η HDR δεν προσφέρει 

επιπρόσθετη κατανοµή τότε µπορούµε να αποφανθούµε πως η HDR είναι 

αποτελεσµατικότερη της LDR βραχυθεραπείας για 0.8f ≤ . Βέβαια και µία γεωµετρική 

κατανοµή 15% δηλαδή f=0.85 δίνει προβάδισµα στην HDR βραχυθεραπεία. 
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Σχήµα 2.48: Παράγοντας f ′  συναρτήσει του παράγοντα f 

 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι είναι µε διαίρεση της βασικής σχέσης µε την 

παράµετρο α προκύπτει το µέγεθος της βιολογικής αποτελεσµατικής δόσης (Biologically 

Effective Dose) BED. 

           
2ln

( )
S

BED N D G D kT
a a

β−
= = + −           (2.14) 

όπου                                       
0.693

pot

T
k

aT
=                                     (2.15)  

για την απλοποίηση µέσω αριθµητικών αναλύσεων. Για απλοποίηση υπολογισµών 

υπάρχουν πίνακες του µεγέθους BED, συναρτήσει του ρυθµού δόσης και της διάρκειας 

της θεραπείας. 
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2.10.3 Σύνοψη 

 
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω,  το βέλτιστο σενάριο ακτινοβόλησης ενός 

όγκου είναι συνάρτηση µίας σειράς παραµέτρων, που έχουν να κάνουν πρωτίστως µε το 

είδος του ιστού που ακτινοβολείται. Μία σειρά από µαθηµατικά µοντέλα έχουν 

αναπτυχθεί, προκειµένου να περιγράψουν την απόκριση των ακτινοβολούµενων 

κυττάρων, καρκινικών και µη στην ακτινοβόληση, µε στόχο τον προσδιορισµό του 

καλύτερου σεναρίου ακτινοβόλησης για κάθε περίπτωση. Τα µοντέλα αυτά στηρίζονται 

φυσικά σε µία σειρά από παραδοχές και για το λόγο αυτό πρέπει να γίνει κατανοητό ότι, 

ένα σενάριο ακτινοβόλησης που βάσει ενός µοντέλου θεωρείται ως βέλτιστο µπορεί στην 

πραγµατικότητα να µην είναι. Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό γιατί υπάρχει τόσο 

µεγάλο πλήθος πηγών τεχνικών και πρωτοκόλλων βραχυθεραπείας.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Απλοί δοσιµετρικοί υπολογισµοί µε τον κώδικα PENELOPE 

 

3.1 Εισαγωγή 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση του κώδικα προσοµοίωσης Monte-Carlo 

PENELOPE ο οποίος χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ∆Ε για την πραγµατοποίηση 

δοσιµετρικών υπολογισµών. Αρχικά θα γα γίνει παρουσίαση του κώδικα, µε έµφαση 

στην ανάλυση των επιµέρους συνιστωσών του. Ακολούθως θα γίνει διερεύνηση των 

δυνατοτήτων που προσφέρει ο κώδικας για την πραγµατοποίηση δοσιµετρικών 

υπολογισµών, µέσα από σχετικά απλά παραδείγµατα.  

 

3.2 Ο κώδικας PENMAIN 

 
Ο κώδικας προσοµοίωσης Monte-Carlo PENELOPE αποτελείται από δύο τµήµατα. 

Το ένα τµήµα πραγµατοποιεί την προσοµοίωση, δηλαδή δηµιουργεί τις ιστορίες των 

σωµατιδίων και πραγµατοποιεί τις αλληλεπιδράσεις τους µε τα διάφορα υλικά. Στο 

τµήµα αυτό, δεν πρέπει να επεµβαίνει ο χρήστης, εκτός και αν επιθυµεί να κάνει 

τροποποιήσεις στην «φυσική» της προσοµοίωσης. Στο δεύτερο τµήµα του κώδικα 

περιγράφεται το πρόβληµα το οποίο θα επιλυθεί.. Αυτό το τµήµα κώδικα κανονικά 

συγγράφεται από το χρήστη σε γλώσσα FORTAN και µέσω αυτού περιγράφεται η 

γεωµετρία του προβλήµατος, καθώς και τα µεγέθη τα οποία ο χρήστης θέλει να 

υπολογισθούν και να καταγραφούν. Επιπλέον χειρίζεται όλη την επικοινωνία µε το 

χρήστη, δηµιουργεί τα αρχεία εισόδου-εξόδου κλπ. Για το λόγο αυτό ονοµάζεται 

κώδικας χρήστη (user code). Με το πακέτο του κώδικα PENELOPE διατίθενται έτοιµοι 

προς χρήση τρεις τέτοιοι κώδικες χρήστη, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.7.1, οι 

κώδικες PENSLAB, PENCYL και PENMAIN. Το τελευταίο από τα τρία, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για σχετικά πολύπλοκους υπολογισµούς και πολύπλοκες γεωµετρίες, 

καθιστώντας το εξαιρετικά χρήσιµο εργαλείο για πολλές εφαρµογές. Έτσι ο χρήστης, 
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αντί να συγγράψει νέο κώδικα χρήστη για την επίλυση ενός προβλήµατος, είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιήσει τον κώδικα PENMAIN, ενδεχοµένως έχοντας κάνει τις κατάλληλες 

τροποποιήσεις. 

Η επικοινωνία του κώδικα ΡΕΝΜΑΙΝ µε το χρήστη γίνεται µε µία σειρά αρχείων 

εισόδου τα οποία ο χρήστης πρέπει να προετοιµάσει. Τα αρχεία αυτά είναι το αρχείο 

υλικού .mat, το αρχείο εισόδου .in και το αρχείο γεωµετρίας .geo. Τα αρχεία αυτά 

παρέχουν απαραίτητες πληροφορίες για το υλικό της γεωµετρίας που θα χρησιµοποιηθεί, 

για τη γεωµετρία αυτή καθαυτή και το είδος της ακτινοβολίας, τον τρόπο που θα 

ανιχνευθεί η ακτινοβολία κ.α. Στις παραγράφους 3.2.2–3.2.4 παρατίθεται λεπτοµερής 

περιγραφή για το κάθε είδος αρχείου. 

Για την καταγραφή των διαφόρων πληροφοριών τις οποίες µπορεί να ζητά ο χρήστης, 

ο κώδικας χρησιµοποιεί µία σειρά από εικονικούς ανιχνευτές. Ένας εικονικός ανιχνευτής 

δεν είναι τίποτα περισσότερο από ένα τµήµα κώδικα, µέσα στο οποία λαµβάνεται η 

απόφαση, κατά πόσον µία πληροφορία η οποία προκύπτει κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης, όπως π.χ. η ποσότητα ενέργειας που φέρει ένα σωµατίδιο ή αποτίθεται 

σε ένα τµήµα της γεωµετρίας, πρέπει να καταγραφεί σε ένα αρχείο. Στις θέσεις λοιπόν 

αυτές όπου «τοποθετείται» ο εικονικός ανιχνευτής, είναι σαν να βρίσκεται ένας 

πραγµατικός ανιχνευτής που καταγράφει τα επιθυµητά στοιχεία για την ακτινοβολία που 

προσοµοιώνεται. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρατίθεται η περιγραφή των 

αρχείων δεδοµένων του κώδικα. Πριν όµως από αυτό είναι σκόπιµο να παρουσιασθούν 

οι εικονικοί ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται από τον κώδικα, καθώς αυτοί ορίζονται 

µέσα στο βασικό αρχείο δεδοµένων του.  
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3.2.1 Τα διάφορα είδη εικονικών ανιχνευτών 

 

3.2.1.1 Ανιχνευτής Αποτιθέµενης Ενέργειας (Energy Deposition Detector) 

 
Ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας καταγράφει την ενέργεια που αποθέτουν τα 

σωµατίδια ή τα φωτόνια σε αυτόν, εφόσον αλληλεπιδράσουν µαζί του. ∆ιαθέτει µία 

σειρά από ενεργειακά παράθυρα τα οποία καθορίζει ο χρήστης και κάθε φορά που ένα 

φωτόνιο αλληλεπιδρά µε τον ανιχνευτή και αποθέτει σε αυτόν ένα ποσό ενέργειας, το 

γεγονός καταγράφεται στο αντίστοιχο ενεργειακό παράθυρο. Ως αποτέλεσµα προκύπτει 

υπό µορφή φάσµατος η ενεργειακή κατανοµή της αποτιθέµενης στον ανιχνευτή 

ενέργειας. Ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας ορίζεται στο αρχείο δεδοµένων του 

προγράµµατος, αλλά πρέπει να αποτελεί τµήµα της κατασκευής της γεωµετρίας, οπότε 

υπάρχει δυνατότητα να ορίζονται ως τέτοιος ανιχνευτής µόνο συγκεκριµένα σώµατα που 

έχουν ορισθεί στο αρχείο εισόδου γεωµετρίας .geo (βλέπε § 3.2.3). 

 

3.2.1.2 Ανιχνευτής ∆όσης (Dose Enclosure) 

 
Ο ανιχνευτής δόσης (dose enclosure) καταγράφει τη δόση (στην πραγµατικότητα την 

ενέργεια) που αποτίθεται σε µία περιοχή που ορίζεται από το χρήστη. Επισηµαίνεται ότι 

αυτή η περιοχή δεν είναι απαραίτητο να αποτελεί τµήµα της γεωµετρίας (δηλαδή 

συγκεκριµένο σώµα) όπως ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας. Αντιθέτως, ορίζεται 

ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο πλέγµα, εντός του οποίου θα γίνει η καταγραφή της 

δόσης. Στο κάθε τµήµα του πλέγµατος καταγράφεται η συνολικά αποτιθέµενη δόση, 

δηλαδή αθροιστικά η αποτιθέµενη από κάθε σωµατίδιο ενέργεια. Ο ανιχνευτής δόσης 

ορίζεται στο αρχείο δεδοµένων του προγράµµατος .in (βλέπε § 3.2.4). 
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3.2.1.3 Ανιχνευτής Αλληλεπίδρασης (Impact Detector) 

 
Ο ανιχνευτής αυτός καταγράφει το ενεργειακό φάσµα των σωµατιδίων ή φωτονίων 

τα οποία εισέρχονται σε αυτόν, ανεξάρτητα του αν θα αλληλεπιδράσεων και αποθέσουν 

ενέργεια σε αυτόν ή όχι. Ο ανιχνευτής αυτός αποτελεί µέρος της γεωµετρίας όπως και ο 

ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας. Μπορούν να ορισθούν έως 5 τέτοιοι ανιχνευτές. Η 

διαφορά του µε τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας έγκειται στο γεγονός ότι 

καταγράφεται η ενέργεια και σωµατιδίων που διέρχονται από αυτόν και όχι µόνο αυτών 

που αλληλεπιδρούν.  

 

3.2.2 Το αρχείο υλικού .mat 

 
Με το αρχείο υλικού ορίζονται τα υλικά από τα οποία αποτελείται η προς µελέτη 

γεωµετρία. Υπάρχει η δυνατότητα επιλογής ενός υλικού από έναν κατάλογο υλικών που 

παρέχεται, καθώς και η δυνατότητα κατασκευής υλικών ή και ρύθµισης ορισµένων 

παραµέτρους τους, όπως η πυκνότητα, η κατά βάρος σύσταση, η χηµική σύσταση και 

άλλα. Τα βήµατα για την κατασκευή του υλικού θα περιγραφούν στην παράγραφο 

3.4.1.1 όπου δοµείται και το αρχείο δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε για την επίλυση 

του βασικού προβλήµατος της ∆Ε. Στο Παράρτηµα 2 παρατίθεται κατάλογος των υλικών 

που διαθέτει η βάση δεδοµένων του κώδικα και περιλαµβάνει χηµικά στοιχεία (τα οποία 

αριθµούνται µε βάση το µαζικό αριθµό τους) και ενώσεις ή µίγµατα (τα οποία 

αριθµούνται αλφαβητικά). 

 

3.2.3 Το αρχείο γεωµετρίας .geo 

 
Στο αρχείο γεωµετρίας περιγράφεται η πλήρης γεωµετρία του προβλήµατος. Το 

αρχείο αυτό κατασκευάζεται από το χρήστη σε ASCII µορφή και είναι τύπου .geo. Μέσω 

του αρχείου είναι δυνατόν να παρασταθούν ποικιλία σωµάτων (bodies) διαφόρων 

γεωµετριών στον τρισδιάστατο χώρο, καθώς και να οµαδοποιηθούν αυτά για την 
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κατασκευή modules. Αυτό επιτυγχάνεται µε συνδυασµό διαφόρων ειδών µορφών 

επιφανειών δευτέρου βαθµού (quadric). 

 

3.2.3.1 Ορισµός επιφανειών  

 
Υπάρχουν δύο δυνατότητες για την περιγραφή της γεωµετρίας επιφανειών, υπό 

αναλυτική µορφή και υπό συµπτυγµένη (reduced) µορφή [24]. Η δεύτερη όµως έχει 

δυνατότητα περιγραφής µικρότερου πλήθους (ενός υποσυνόλου) επιφανειών και είναι 

ειδική περίπτωση της αναλυτικής µορφής που µπορεί να έχει µία επιφάνεια: 

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) 

Με αυτή τη µορφή µπορούν να περιγραφούν κάθε µορφής επιφάνειες δευτέρου βαθµού. 

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται ο τρόπος εισαγωγής των δεδοµένων στο αρχείο εισόδου 

της γεωµετρίας (.geo) για την περιγραφή µίας επιφάνειας υπό την αναλυτική µορφή:  

Σχήµα 3.1: Αναλυτική µορφή γεωµετρίας 
 
Η αριθµητική τιµή της κάθε παραµέτρου δίδεται µε format Ε22.15. Την τιµή της 

παραµέτρου ακολουθεί ακέραια µεταβλητή  σε format I3, η οποία κανονικά πρέπει να 

έχει τιµή αρνητική ή µηδέν. Σε περίπτωση που πάρει θετική τιµή, τότε αγνοούνται οι 

τιµές της παραµέτρου που διαβάζονται από το αρχείο δεδοµένων και χρησιµοποιούνται 

αντίστοιχες τιµές που θα πρέπει στην περίπτωση αυτή να έχουν εισαχθεί στο πρόγραµµα 

PENMAIN. Στα πλαίσια της ∆Ε η παράµετρος αυτή είχε πάντα την τιµή 0.  

Όσον αφορά στη συµπτυγµένη µορφή περιγραφής της γεωµετρίας, χρησιµοποιούνται 

ως παράµετροι ένα υποσύνολο των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στη σχέση 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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Συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται µόνον οι παράµετροι: Αzz, Αxx, Αyy, Αz και Α0. Είναι 

φανερό πως µε τη µορφή αυτή δεν µπορούν να παρασταθούν όλες οι δυνατές 

τετραγωνικές επιφάνειες, παρά µόνον αυτές που έχουν άξονα συµµετρίας τον Ζ.  Η 

συµπτυγµένη µορφή περιγραφής της επιφάνειας είναι τελικά η: 

2 2 2
0 0zz xx yy zA z A x A y A z A+ + + + =    (3.2) 

Για λόγους ακόµα µεγαλύτερης απλούστευσης της περιγραφής της γεωµετρίας, οι 

παράµετροι Αzz, Axx, Ayy, Az, A0 µπορούν να πάρουν µόνο τις τιµές ±1 και 0, οπότε 

ορίζονται µόνο «µοναδιαίες γεωµετρίες». Στη συνέχεια, µε χρήση µίας σειράς 

βοηθητικών παραµέτρων, όπως οι Z-SCALE, X-SCALE, Y-SCALE, οι οποίες 

πολλαπλασιάζουν το µήκος  κατά τον αντίστοιχο άξονα, και οι παράµετροι Z-SHIFT,  

Y-SHIFT, X-SHIFT, οι οποίες µετατοπίζουν το κέντρο της γεωµετρίας στους 3 άξονες 

περιγράφεται πλήρως η επιθυµητή γεωµετρία.  

Στη συµπτυγµένη µορφή περιγραφής της γεωµετρίας µπορεί να χρησιµοποιηθούν και 

παράµετροι που σχετίζονται µε τις γωνίες περιστροφής φ, ω και θ της γεωµετρίας,  κατά 

τους τρεις άξονες του ορθοκανονικού συστήµατος (Σχήµα 3.2). Οι γωνίες αυτές µπορούν 

να δίνονται σε µοίρες ή ακτίνια αν χρησιµοποιηθεί το πρόθεµα DEG και RAD 

αντίστοιχα.   

 
Σχήµα 3.2: Οι γωνίες περιστροφής της γεωµετρίας 

Στο Σχήµα 3.3 παρουσιάζεται ο τρόπος εισαγωγής των δεδοµένων στο αρχείο εισόδου 

της γεωµετρίας (.geo) για την περιγραφή µίας επιφάνειας υπό την συµπτυγµένη µορφή: 
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Σχήµα 3.3: Συµπτυγµένη µορφή περιγραφής της γεωµετρίας 
 

Ο Πίνακας INDICES περιέχει τις τιµές των παραµέτρων Αzz, Axx, Ayy, Az, A0. Στο 

Σχήµα 3.4 παρατίθενται οι επιφάνειες οι οποίες ορίζονται για κάθε συνδυασµό των 

παραµέτρων αυτών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Επιφάνειες που ορίζονται για διάφορους συνδυασµούς των παραµέτρων Αzz, 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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Παράδειγµα Εφαρµογής 

Για τον ορισµό σφαιρικής επιφάνειας µε κέντρο στο σηµείο (0cm, 0cm, 1cm) και 

ακτίνα 3.6cm, µε τη συµπτυγµένη µορφή, οι παράµετροι θα πρέπει να έχουν τις 

παρακάτω τιµές:  

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). 
Με συνδυασµό των διαφόρων επιφανειών που είναι δυνατόν να κατασκευασθούν, 

είναι δυνατή τελικά η συγκρότηση σωµάτων (bodies) ή και οµάδων σωµάτων (modules) 

έτσι ώστε να περιγραφούν αρκετά πολύπλοκες γεωµετρίες.  

3.2.3.2 Ορισµός σωµάτων (bodies) 

 

Στο Σχήµα 3.5 παρατίθεται τµήµα αρχείου δεδοµένων γεωµετρίας, στο οποίο ορίζεται 

ένα σώµα. Κάθε σώµα χαρακτηρίζεται από έναν αύξοντα αριθµό και από ένα 

προαιρετικό κείµενο που το περιγράφει. Η παράµετρος MATERIAL ( Ι3) που ακολουθεί 

καθορίζει το υλικό από το οποίο αποτελείται το σώµα. Η τιµή αυτή της παραµέτρου 

πρέπει να συµπίπτει µε τον αύξοντα αριθµό του υλικού που έχει ορισθεί στο αρχείο 

εισόδου δεδοµένων υλικών (.mat). Αν για παράδειγµα το πρώτο υλικό που ορίστηκε στο 

αρχείο εισόδου δεδοµένων υλικών ήταν ο χαλκός, για να ορισθεί ότι το υπόψη σώµα 

είναι κατασκευασµένο από χαλκό τότε η παράµετρος MATERIAL θα πρέπει να πάρει 

την τιµή 1. Κενά σώµατα (δηλαδή µία περιοχή της γεωµετρίας που καταλαµβάνεται από 

κενό) µπορούν να ορισθούν αν η παράµετρος MATERIAL πάρει την τιµή 0.  

Ένα σώµα ορίζεται από µία σειρά από επιφάνειες που το περιβάλλουν (τουλάχιστον 

µία επιφάνεια). Εσωτερικά κοιλώµατα σε ένα σώµα εξυπακούεται ότι επίσης 

οριοθετούνται από επιφάνειες. Όπως γίνεται φανερό, ο ορισµός της επιφάνειας µόνο δεν 

επαρκεί για να ορισθεί ένα σώµα, καθώς απαιτείται να ορισθεί και ο σχετικός 

προσανατολισµός (π.χ. ένα σώµα µπορεί να ορίζεται ως το ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ µίας σφαίρας). 

Το σκοπό αυτό εξυπηρετεί η µεταβλητή SIDE POINTER η οποία παίρνει τιµές –1 και 

+1. Για το εξωτερικό µίας επιφάνειας η τιµή του SIDE POINTER γίνεται +1 ενώ για το 

εσωτερικό της επιφάνειας το SIDE POINTER παίρνει την τιµή –1. Με εξαίρεση τα 
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γεωµετρικά σχήµατα πέραν των επιπέδων, που είναι φανερό ποιο είναι το εξωτερικό και 

εσωτερικό αυτών, για τα επίπεδα ισχύει το εξής. Αν θέλουµε να κινηθούµε δεξιά κατά 

µήκος του άξονα, δηλαδή σε µεγαλύτερες τιµές των συντεταγµένων, τότε πρέπει να τεθεί 

το SIDE POINTER ίσο µε +1, ενώ αν θέλουµε αν κινηθούµε στα αριστερά, δηλαδή σε 

µικρότερες τιµές, το SIDE POINTER πρέπει αν τεθεί ίσο µε -1. Αν θέλουµε να 

κινηθούµε προς τα πάνω, τότε το SIDE POINTER πρέπει αν τεθεί ίσο µε +1 ενώ για την 

προς τα κάτω κίνηση πρέπει να τεθεί ίσο µε -1. 

Σχήµα 3.5 Τµήµα αρχείου δεδοµένων γεωµετρίας, στο οποίο ορίζεται ένα σώµα 
 

  3.2.3.3 Ορισµός οµάδων σωµάτων (modules) 

 
Ως module ορίζεται µια ενότητα από συνδεδεµένους όγκους, η οποία περιλαµβάνει 

ένα ή περισσότερα σώµατα. Ένα module µπορεί επίσης να περιλαµβάνει άλλα modules 

τα οποία ονοµάζονται υπό-modules. Το module χρησιµεύει για να οριστεί µια περιοχή, 

εκτός των όγκων που περικλείουν τα σώµατα ή τα υπό-modules, η οποία είναι γεµάτη µε 

κάποιο υλικό (π.χ. κενό). Στο Σχήµα 3.6 παρατίθεται τµήµα αρχείου δεδοµένων 

γεωµετρίας, στο οποίο ορίζεται ένα module.  

Σχήµα 3.6 Τµήµα αρχείου δεδοµένων γεωµετρίας, στο οποίο ορίζεται ένα 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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Η σηµασία και η λειτουργία των παραµέτρων που διακρίνονται στο Σχήµα 3.6 είναι 

ίδια µε των παραµέτρων που αφορούν την επιφάνεια µε τη διαφορά ότι τώρα 

αναφέρονται σε όλα τα στοιχεία που περιέχει το module. Οι παράµετροι 

µετασχηµατισµού είναι προαιρετικοί και µπορούν να παραληφθούν. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι τα σώµατα και τα modules (και υπό-modules) πρέπει να 

βρίσκονται στον εσωτερικό όγκο ενός module και ότι ένα υπό-module δεν µπορεί να 

επικαλύπτεται µε άλλα υπό-modules και σώµατα. 

 

3.2.4. Το αρχείο εισόδου .in 

 
Στο αρχείο εισόδου καθορίζονται µία σειρά από σηµαντικές παράµετροι για την 

προσοµοίωση όπως: το είδος και η ενέργεια της ακτινοβολίας, σε ποια αρχεία 

περιέχονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τα υλικά της γεωµετρίας, ποιοι 

ανιχνευτές θα χρησιµοποιηθούν κτλ. Στο Σχήµα 3.7 στην επόµενη σελίδα παρατίθεται 

ένα τυπικό αρχείο εισόδου του προγράµµατος PENMAN το οποίο και αναλύεται στη 

συνέχεια. Πληροφοίες για το αρχείο εισόδου του προγράµµατος PENMAIN έχουν 

αναφερθεί και σε προηγούµενη ∆Ε [25]. 
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Σχήµα 3.7: Τυπικό αρχείο εισόδου του προγράµµατος 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 ορίζει το είδος της ακτινοβολίας (παίρνει τις τιµές 1, 2, 3 για ηλεκτρόνια,  

φωτόνια, και ποζιτρόνια αντίστοιχα)  

� SENERG ορίζει την ενέργεια των σωµατιδίων ή φωτονίων στην περίπτωση 

µονοενεργειακής πηγής. 

� SPECTR  χρησιµεύει όταν θέλουµε να εισάγουµε φάσµα ενεργειών που εκπέµπει 

η πηγή. Η SPECTR παίρνει δύο ορίσµατα τα Ei, Pi που αναφέρονται στην ενέργεια 

της ακτινοβολίας αλλά και την πιθανότητα αυτή να εκπεµφθεί µέσα στο φάσµα. 

Συγκεκριµένα η Ei αντιπροσωπεύει το κάτω άκρο του ενεργειακού καναλιού. 

Μπορούν να τοποθετηθούν ως και 200 γραµµές καθεµία µε τα στοιχεία της. Το 

ανώτερο άκρο του φάσµατος(η µεγαλύτερη ενέργεια) καθορίζεται από την τιµή της 

µεγαλύτερης ενέργειας αλλά από αρνητική πιθανότητα, δηλαδή αρνητική τιµή της 

Pi. 

� SPOSIT ορίζει τις συντεταγµένες της πηγής στο καρτεσιανό σύστηµα. 

� SDIREC αναφέρεται στην πολική και αζιµουθιακή γωνία(σε µοίρες) των αξόνων 

κατεύθυνσης της δέσµης.  

� SAPERT ορίζει την ηµιγωνία ανοίγµατος της δέσµης. ∆ηλαδή αν βάλουµε στο 

όρισµα SALPHA την τιµή 1800, τότε η πηγή εκπέµπει κατά 3600. 

 

Η επόµενη σειρά εντολών σειρά εντολών χρησιµεύει για να µπορεί το πρόγραµµα να 

διαβάσει τις αρχικές µεταβλητές των σωµατιδίων από ένα psf (pre-calculated phase-

space files) αρχείο. Όταν υπάρχει αυτή η σειρά εντολών, παρακάµπτονται οι 

προηγούµενες εντολές καθορισµού της πηγής. 

 

� IPSFN ζητάει το όνοµα του αρχείου. Μπορούν να διαβαστούν ως και 100 αρχεία. 

Τα αρχεία διαβάζονται µε τη σειρά που έχουν τοποθετηθεί. Τα αρχεία αυτά 

περιέχουν κάποιες από τις µεταβλητές που είδαµε στο αρχείο .in σχετικά µε το 

καθορισµό της πηγής και της ακτινοβολίας της µαζί µε κάποιες επιπρόσθετες όπως 

τα συνηµίτονα κατεύθυνσης, κάποιες µεταβλητές διόρθωσης αλλά και τη 

µεταβλητή NSHI, εννοώντας τη µεταβλητή αυξανόµενου shower. Συγκεκριµένα, η 

µεταβλητή αυτή είναι η διαφορά των αριθµών των showers του παρόντος 

σωµατιδίου και του προηγούµενου του στο psf αρχείο.  
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� IPSPLI εκφράζει τον αριθµό διαχωρισµού. Κάθε σωµατίδιο στο psf αρχείο 

χωρίζεται σε NSPLIT σωµατίδια µε βάρος ίσο µε WGHT/NSPLIT . 

� EPMAX  καθορίζει τη µέγιστη ενέργεια των σωµατιδίων στο psf αρχείο. Η 

EPMAX  είναι το άνω όριο στο ενεργειακό διάστηµα των πινάκων της 

προσοµοίωσης. Για να περιορισθούν τα λάθη λόγω γραµµικής παρεµβολής, η 

EPMAX δεν πρέπει να παίρνει τιµές πολύ µεγαλύτερες από τη µέγιστη ενέργεια 

που όντως εµφανίζεται στην προσοµοίωση. 

� ΝΜΑΤ αφορά στον αριθµό των υλικών της γεωµετρίας. Μπορούν να εισαχθούν ως 

και 10 υλικά σε ένα αρχείο εισόδου. 

� SIMPAR  σχετίζεται µε παραµέτρους του υλικού. Περιλαµβάνει τα ορίσµατα 

ΕΑΒS(1:3,M), WCC(M), WCR(M), C1(M), C2(M). Τα ΕΑΒS(1:3,M) σχετίζονται 

µε τις ενέργειες απορρόφησης των 3 τύπων σωµατιδίων, ενώ τα C1(M), C2(M) 

είναι οι παράµετροι της ελαστικής σκεδάσεως, το WCC(M) η ενέργεια αποκοπής 

για ανελαστικές σκεδάσεις και το WCR(M) η ενέργεια αποκοπής για ακτινοβολία 

πεδήσεως. Οι παράµετροι αυτές έχουν σηµασία για την ταχύτητα και την ακρίβεια 

της προσοµοίωσης.  

Στο manual του κώδικα PENELOPE συνιστάται να χρησιµοποιούνται οι παρακάτω 

τιµές:  

� 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 το όνοµα του αρχείου υλικού αλλά και το που βρίσκεται αυτό µέσα στον 

υπολογιστή. 

� GEOMFN  ζητάει τον καθορισµό του αρχείου γεωµετρίας, το όνοµα του δηλαδή 

και τη µονάδα στην οποία βρίσκεται. 

� DSMAX  καθορίζει το µέγιστο επιτρεπτό βήµα µήκους (σε cm) των ηλεκτρονίων 

και των ποζιτρονίων στο σώµα IB. Αυτή η παράµετρος είναι σηµαντική µόνο για 
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λεπτά σώµατα και πρέπει να έχει τιµή που να αντιστοιχεί στο ένα δέκατο του 

πάχους του σώµατος ή και λιγότερο. Αυτό εξασφαλίζει ότι, κατά µέσον όρο, θα 

υπάρξουν περισσότερα από 20 γεγονότα κατά µήκος της διαδροµής των 

ηλεκτρονίων ή ποζιτρονίων µέσα στο συγκεκριµένο σώµα. Όταν η τιµή του 

DSMAX είναι αρκετά µεγάλη, ουσιαστικά δεν πραγµατοποιείται έλεγχος του 

βήµατος µήκους. 

� IFORCE ενεργοποιείται η εξαναγκασµένη αλληλεπίδραση κατηγορίας ICOL για 

τα σωµατίδια KPAR στο σώµα ΚΒ. Οι WLOW και WHIG είναι το κάτω και άνω 

όριο αντίστοιχα του παράγοντα βαρύτητας, όπου εφαρµόζεται η εξαναγκασµένη 

αλληλεπίδραση. Η παράµετρος FORCER, είναι ο παράγοντας εξαναγκασµού και 

πρέπει να είναι µεγαλύτερος της µονάδας όταν εφαρµόζεται η εξαναγκασµένη 

αλληλεπίδραση. Αρνητική τιµή της FORCER, -FN σηµαίνει ότι κάθε σωµατίδιο 

πρέπει να αλληλεπιδρά περίπου, +FN φορές σε ένα µήκος διαδροµής ίσο µε την 

εµβέλεια του σωµατιδίου µε ενέργεια E= EPMAX. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο για τη 

δηµιουργία φάσµατος ακτινών-X από ακατέργαστα δείγµατα. 

 

Η επόµενη σειρά µεταβλητών αναφέρεται στην ενεργειακή και γωνιακή κατανοµή 

των σωµατιδίων / φωτονίων που παράγονται. 

� NBE  αναφέρεται στο κάτω και το άνω όριο EMIN και EMAX αντίστοιχα, της 

ενέργειας των εξερχοµένων σωµατιδίων από την πλάκα που θα καταγράφεται ενώ 

ΝΒΕ είναι ο αριθµός των καναλιών (bins) της ενέργειας στα οποία διαιρείται η 

παραπάνω περιοχή EMAX-EMIN. 

� NBTH αριθµός των καναλιών που καταγράφεται η πολική γωνία THETA εξόδου 

των σωµατιδίων από την πλάκα. 

� ΝΒΡΗ αριθµός των καναλιών που καταγράφεται η αζιµουθιακή γωνία PHI εξόδου 

των σωµατιδίων από την πλάκα. 

 

Το επόµενο σκέλος περιλαµβάνει µεταβλητές σχετικά µε τους εικονικούς ανιχνευτές 

που προαναφέραµε. Πρώτα θα παρουσιάσουµε τις µεταβλητές που αντιστοιχούν στους 

ανιχνευτές αλληλεπιδράσεως. 
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� IMPDET  σχετίζεται µε το ενεργειακό φάσµα ανίχνευσης του ανιχνευτή και τον 

αριθµό των ενεργειακών καναλιών που θα χωρισθεί. Συγκεκριµένα, οι παράµετροι 

EDUIL,EDIU είναι το κάτω και πάνω όριο του ενεργειακού παραθύρου αντίστοιχα. 

Η παράµετρος NCHI εκφράζει τον αριθµό των καναλιών, τα οποία µπορεί να 

φθάνουν τα 1000. Η παράµετρος IPSF χρησιµεύει για την ενεργοποίηση της 

δηµιουργίας psf αρχείου το οποίο θα περιέχει τις τρέχον τιµές των µεταβλητών 

όλων των σωµατιδίων που εισέρχονται στον ανιχνευτή. Όταν IPSF = 1 το psf 

αρχείο δηµιουργείται ενώ τα σωµατίδια που εισέρχονται στον ανιχνευτή 

συνεχίζουν κανονικά τη µετακίνηση τους. Όταν IPSF = -1 το psf αρχείο 

δηµιουργείται ενώ τα σωµατίδια που εισέρχονται στον ανιχνευτή δεν υπολογίζονται 

στην εν συνεχεία προσοµοίωση.  

� IDPSF όνοµα του psf αρχείου που σχηµατίζεται λόγω του ανιχνευτή. Στην 

παράµετρο που εµείς θέτουµε αναγράφεται το pm_psf_impdet # .dat. Με # 

εννοούµε τον αριθµό του ανιχνευτή(από 1 έως 5).  

� IDSPC αναφέρεται στο όνοµα του αρχείου που περιέχει το φάσµα του ανιχνευτή. 

Προφανώς, µε # εννοούµε τον αριθµό του ανιχνευτή (από 1 έως 5).  

� IDBODY  καθορισµός ενός εκ των σωµάτων ως ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. 

� IDKPAR  το είδος των σωµατιδίων που θα ανιχνεύονται από τον ανιχνευτή. 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο ορισµός των ανιχνευτών αποτιθέµενης ενέργειας, µέσω 

µίας σειράς µεταβλητών. 

� ENDDET αναφέρεται στο ενεργειακό εύρος ανίχνευσης του ανιχνευτή αλλά και το 

πλήθος των καναλιών που θα χρησιµοποιηθούν. Περιλαµβάνει 3 ορίσµατα, τα 

EDEL, EDEU, NCHE. Τα δύο πρώτα σχετίζονται µε το ελάχιστο και µέγιστο όριο 

αντίστοιχα του ενεργειακού εύρους (‘παραθύρου’) που καλύπτει ο ανιχνευτής. Το 

NCHE αφορά στο πλήθος των καναλιών που θα χρησιµοποιηθούν για την 

παραγωγή του φάσµατος. 

� EDBODY καθορισµός κάποιου σώµατος ως ανιχνευτή.  

 

 

 Ακολουθεί ο ορισµός του ανιχνευτή δόσης. 
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� GRIDX  συντεταγµένες του πλέγµατος στον άξονα των x. Πρώτα δίνεται η 

µικρότερη τιµή και ύστερα τη µεγαλύτερη. 

� GRIDY  συντεταγµένες του πλέγµατος στον άξονα των y. Πρώτα δίνεται η        

µικρότερη τιµή και ύστερα τη µεγαλύτερη. 

� GRIDZ συντεταγµένες του πλέγµατος στον άξονα των z. Πρώτα δίνεται η        

µικρότερη τιµή και ύστερα τη µεγαλύτερη. 

� GRIDBIN  ορίζεται η πυκνότητα του πλέγµατος δηλαδή σε πόσα επίπεδα κατά 

x,y,z θα διαιρεθεί ο ανιχνευτής (ουσιαστικά θα δηµιουργηθούν πολλά µικρά 

ορθογώνια). Η καθεµία συντεταγµένη µπορεί να πάρει το πολύ 100 κατατµήσεις. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι ο κώδικας PENMAIN χωρίζει τη µεταβλητή z σε διάφορα 

τµήµατα και σε διαφορετικά αρχεία εξόδου το καθένα από τα οποία περιλαµβάνει 

τη µία κατάτµηση της µεταβλητής z, γίνεται ο διαµερισµός του πλέγµατος στις x 

και y συντεταγµένες.  

 

Η τελευταία σειρά µεταβλητών σχετίζεται µε τη διάρκεια της προσοµοίωσης, το 

πλήθος των ιστοριών και κάποια άλλα ζητήµατα του προγράµµατος. 

� RESUME εντολή στο πρόγραµµα για να διαβάσει το αρχείο dump, το οποίο 

δηµιουργείται µε την εντολή DUMPTO και να συνεχίσει την προσοµοίωση από 

εκεί που αυτή είχε σταµατήσει ή µείνει. Ουσιαστικά, στο αρχείο dump το 

πρόγραµµα αποθέτει κατά τακτά χρονικά διαστήµατα τις τρέχουσες τιµές των 

παραµέτρων της προσοµοίωσης (µεταξύ των οποίων και τις τιµές της γεννήτριας 

τυχαίων αριθµών εκείνη τη στιγµή), έτσι ώστε, σε περίπτωση διακοπής του 

προγράµµατος, να είναι δυνατόν, µε χρήση αυτών των δεδοµένων, να µπορεί το 

πρόγραµµα να ξεκινήσει, σαν να µην είχε γίνει η διακοπή. Εξυπακούεται ότι µετά 

την εκκίνηση το πρόγραµµα θα βρίσκεται ακριβώς στο σηµείο πριν από την 

τελευταία ενηµέρωση του αρχείου dump. Η δυνατότητα αποθήκευσης των 

παραµέτρων στο αρχείο dump είναι εξαιρετικά σηµαντική, ειδικά στις περιπτώσεις 

που µία προσοµοίωση µπορεί να διαρκεί πολλές ηµέρες, οπότε µία διακοπή θα 

µπορούσε να σηµαίνει µεγάλη απώλεια υπολογιστικού χρόνου. 
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� DUMPP συχνότητα (π.χ. σε min) αποθήκευσης των δεδοµένων στα αρχεία 

αποτελεσµάτων και στο αρχείο dump. Η επιλογή αυτή είναι χρήσιµη για τον έλεγχο 

της προόδου πρόοδο της διαδικασίας σε µεγάλες προσοµοιώσεις. 

� NSIMSH το πλήθος των ιστοριών που θα προσοµοιωθούν. Συνήθως, προτιµάται 

µεγάλος αριθµός ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια. 

� RSEED ορισµός των τιµών εκκίνησης για τη γεννήτρια τυχαίων αριθµών. Οι 

προεπιλεγµένες τιµές είναι οι ISEED1=12345 & ISEED2=54321. 

� TIME  η διάρκεια προσοµοίωσης σε δευτερόλεπτα. Εξυπακούεται ότι η 

προσοµοίωση µπορεί να διακοπεί νωρίτερα.  

 

Στην παράγραφο 3.4 όπου αναφέρεται µία εφαρµογή του κώδικα και παρατίθεται το 

αντίστοιχο αρχείο εισόδου µε πραγµατικές τιµές, ώστε να γίνει άµεσα αντιληπτή η 

λειτουργία του αρχείου εισόδου. 
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3.3 Τα βοηθητικά προγράµµατα gview και gnuplot  

 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθούν δύο προγράµµατα τα οποία είναι 

εξαιρετικά χρήσιµα, καθώς επιτρέπουν τη γραφική παρουσίαση της γεωµετρίας η οποία 

ορίζεται µέσω του αρχείου .geo καθώς και τη χάραξη γραφηµάτων των αποτελεσµάτων 

της προσοµοίωσης. Πρόκειται για τα προγράµµατα gview και gnuplot. Η συνοπτική 

παρουσίασή τους κρίθηκε σκόπιµη, καθώς τα προγράµµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν 

συχνά στα πλαίσια της ∆Ε για τον έλεγχο της γεωµετρίας της προσοµοίωσης και την 

κατασκευή γραφηµάτων αποτελεσµάτων.  

 

3.3.1 Το πρόγραµµα gview 

 

Το λογισµικό gview χρησιµεύει για την απεικόνιση της γεωµετρίας που 

κατασκευάζεται στο αρχείο .geo. Αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τον έλεγχο 

της υπό κατασκευήν γεωµετρίας στα διάφορα στάδια της. Συνιστάται να γίνεται τακτικός 

έλεγχος της γεωµετρίας µετά από τη δηµιουργία µιας σύνθετης δοµής, καθώς µπορεί 

ευκολότερα να ανιχνευθούν και να διορθωθούν οποιαδήποτε λάθη. Αντίθετα, αν όλη η 

γεωµετρία κατασκευασθεί εξ ολοκλήρου και ελεγχθεί µετά την περάτωση της, η τυχόν 

συσσώρευση ενός πλήθους λαθών µπορεί να µην επιτρέψει τελικά τη διάγνωση και άρση 

τους.  

Το λογισµικό gview παρέχεται σε δύο εκδόσεις, το gview2d και το gview3d για τη 

δισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση αντίστοιχα. Με το πακέτο διανοµής του 

κώδικα PENELOPE διατίθενται και εκτελέσιµα αρχεία των παραπάνω προγραµµάτων 

για PC σε περιβάλλον Windows. Πρέπει να επισηµανθεί πάντως ότι, στα πλαίσια της ∆Ε, 

παρουσιάσθηκαν κατά καιρούς ορισµένα προβλήµατα στη δισδιάστατη απεικόνιση και 

προς στιγµή δηµιουργήθηκε η εντύπωση ότι υπήρχε λάθος στο αρχείο .geo. Η 

τρισδιάστατη όµως απεικόνιση έδειξε ότι τελικά επρόκειτο για πρόβληµα του 

προγράµµατος απεικόνισης. 
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3.3.1.1 Το πρόγραµµα gview2d 

 
Το πρόγραµµα gview2d χρησιµοποιείται για δισδιάστατη απεικόνιση της γεωµετρίας, 

η οποία έχει περιγραφεί σύµφωνα µε τη λογική που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.3. 

Το πρόγραµµα καταρχήν ζητάει το όνοµα του αρχείο γεωµετρίας και τo directory στο 

οποίο βρίσκεται. Γενικά, είναι βολικό να βρίσκεται το αρχείο γεωµετρίας στον ίδιο 

φάκελο µε το gview2d. Το όνοµα του αρχείου γεωµετρίας πρέπει να συνοδεύεται από 

την επέκταση .geo. Στη συνέχεια ζητείται ο καθορισµός του κέντρου των αξόνων στην 

εικόνα. Ο χρήστης πληκτρολογεί 3 ψηφία χωρισµένα µεταξύ τους µε κόµµα 

(συντεταγµένες του κέντρου των αξόνων). Στη συνέχεια δίδεται η δυνατότητα στο 

χρήστη να επιλέξει την προβολή της επιλεγµένης γεωµετρίας είτε κατά υλικό (επιλογή 1) 

είτε κατά σώµα (επιλογή 2). Τέλος, παρουσιάζεται η γεωµετρία στην οθόνη. Με τα 

πλήκτρα +,- µπορεί ο χρήστης να εστιάσει ή να αποµακρυνθεί από την εικόνα αντίστοιχα 

(zoom-in, zoom-out) ενώ µε τα πλήκτρα της κατεύθυνσης µπορεί να µετακινεί την 

εικόνα. 

 

3.3.1.2 Το πρόγραµµα gview3d 

 
Το πρόγραµµα gview3d χρησιµοποιείται για τρισδιάστατη απεικόνιση της 

γεωµετρίας, η οποία έχει περιγραφεί σύµφωνα µε τη λογική που περιγράφεται στην 

παράγραφο 3.2.3 και είναι πιο αξιόπιστο από το gview2d. Το πρόγραµµα καταρχήν 

ζητάει το όνοµα του αρχείο γεωµετρίας και τo directory στο οποίο βρίσκεται. Στη 

συνέχεια υπάρχει η δυνατότητα επιλογής της απόστασης από την οποία θα γίνει η αρχική 

απεικόνιση, η οποία όµως στη συνέχεια µπορεί να αλλάξει. Η σηµαντική διαφορά του 

gview3d από το gview2d είναι η δυνατότητα να εµφανισθεί η γεωµετρία σε τοµή. Για το 

λόγο αυτό ζητείται από το χρήστη να επιλέξει τη γωνία τοµής (π.χ. 90ο).  Αφού γίνουν οι 

παραπάνω επιλογές εµφανίζεται µία εικόνα σχετικά χαµηλής ευκρίνειας, όπου ο χρήστης 

µπορεί να εστιάσει ή να αποµακρυνθεί µε τα πλήκτρα +,- αντίστοιχα ή να µετακινηθεί µε 

τα πλήκτρα κατευθύνσεως. Στη συνέχεια ο χρήστης έχει τη δυνατότητα, να αλλάξει την 

ευκρίνεια της εικόνας που παρουσιάζεται εκείνη τη στιγµή στην οθόνη από το 

αριθµητικό πληκτρολόγιο (η τιµή 1 αντιστοιχεί στη µέγιστη ευκρίνεια). Επισηµαίνεται 
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πάντως ότι η ευκρίνεια που έχει επιλεγεί έχει επίδραση και στην ταχύτητα µε την οποία 

σχηµατίζεται η εικόνα στην οθόνη. Το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια 

της ∆Ε προκειµένου να ελεγχθεί η ορθότητα των γεωµετριών που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

 3.3.2 Το πρόγραµµα gnuplot 

 
Το πρόγραµµα gnuplot είναι ένα πρόγραµµα το οποίο µπορεί να χαράξει µε µεγάλη 

ευκολία πλήθος απεικονίσεων, διαβάζοντας τα σχετικά δεδοµένα από αντίστοιχα αρχεία 

σε ASCII µορφή. Για το λόγο αυτό το πρόγραµµα αυτό είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένο. Το 

πρόγραµµα είναι ελεύθερο και διαθέσιµο από την ιστοσελίδα http://www.gnuplot.info/.  

Το πρόγραµµα τρέχει µε την εντολή gnuplot .gnu και διαβάζει όλα τα απαραίτητα 

δεδοµένα από αρχείο δεδοµένων .gnu το οποίο πρέπει να έχει προηγουµένως συντάξει ο 

χρήστης σε µορφή ASCII. Το αρχείο .gnu, περιέχει τα ονόµατα των αρχείων τα οποία 

περιέχουν τα δεδοµένα που πρόκειται να απεικονισθούν και όλες τις πληροφορίες 

σχετικά µε την απεικόνιση (τίτλους, υποδιαιρέσεις, κλίµακες, χρώµατα κλπ).  

Το πακέτο που συνοδεύει τον κώδικα PENELOPE περιέχει µία σειρά από αρχεία .gnu 

για τη χάραξη όλων των αρχείων αποτελεσµάτων που δηµιουργούνται κατά την 

εκτέλεση του προγράµµατος PENMAIN. Στην παρούσα ∆Ε ερευνήθηκε σε βάθος η 

δυνατότητα του προγράµµατος gnuplot σχετικά µε την απεικόνιση των αποτελεσµάτων 

από τα αρχεία εξόδου του ανιχνευτή δόσης. Στο Παράρτηµα 3 παρατίθεται ένα αρχείο 

.gnu και επεξηγούνται οι σηµαντικότερες εντολές του, ενώ δίνεται και το αντίστοιχο 

γράφηµα που παράγει. Η έκδοση του gnuplot που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της ∆Ε 

είναι η v4.2 που υποστηρίζει και πολύχρωµη τρισδιάστατη απεικόνιση. Περισσότερες 

πληροφορίες για το gnuplot µπορεί να βρει κανείς στο εγχειρίδιο του [26]. 
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3.4 ∆οσιµετρικοί υπολογισµοί µε χρήση του κώδικα PENELOPE για 

µονοενεργειακή σηµειακή πηγή φωτονίων 

 
Στις παραγράφους που ακολουθούν παρατίθενται οι δοκιµές που έγιναν στα πλαίσια 

της ∆Ε, µε στόχο την εξοικείωση µε τη χρήση του κώδικα PENELOPE για την 

πραγµατοποίηση απλών δοσιµετρικών υπολογισµών και την επιβεβαίωση των 

αποτελεσµάτων των υπολογισµών µε χρήση θεωρητικών µοντέλων. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν όλες οι δυνατότητες που παρέχει ο κώδικας για την πραγµατοποίηση 

άµεσου και έµµεσου υπολογισµού της δόσης. Σε κάθε περίπτωση χρησιµοποιήθηκε ο 

κώδικας χρήστη PENMAIN. 

Συγκεκριµένα, αντιµετωπίσθηκε το πρόβληµα του υπολογισµού του ρυθµού της 

απορροφώµενης δόσης και εν συνεπεία η απορροφώµενη δόση σε απόσταση 1.05m από 

σηµειακή µονοενεργειακή πηγή φωτονίων. 

Όπως είναι γνωστό από τη θεωρία [17], ο ρυθµός δόσης εξαιτίας των φωτονίων 

ενέργειας Εγ που εκπέµπει ισότροπη σηµειακή µονοενεργειακή πηγή φωτονίων, σε θέση 

που απέχει απόσταση r(cm) δίνεται σε rad/sec από τη σχέση 3.3: 

8
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Η απορροφώµενη δόση δίνεται σε rad από : 
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όπου : 

µα/ρ : ο µαζικός συντελεστής απορροφήσεως ενέργειας για το υλικό στο οποίο  γίνεται 

ο υπολογισµό της δόσης και για την υπόψη ενέργεια φωτονίων . Τιµές για το 

µέγεθος  αυτό υπάρχουν διαθέσιµες στη βιβλιογραφία.  

Qɺ  : ο ρυθµός µε τον οποίο εκπέµπει φωτόνια η πηγή (φωτόνια·s-1). 

Q : συνολικό πλήθος φωτονίων (φωτόνια). 

 

Στα πλαίσια της ∆Ε έγινε ο υπολογισµός για απόσταση 1.05m από σηµειακή πηγή 

και φωτόνια ενέργειας 500keV. Ως ιστός επιλέχθηκε ο τυποποιηµένος κατά ICRU 
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µαλακός ιστός (four-component). Για το υλικό αυτό ο συντελεστής µα/ρ = 0.03267 cm2/g 

[53]. Αυτό το είδος ιστού επελέγη διότι διατίθεται στη βάση δεδοµένων των υλικών του 

κώδικα PENELOPE,  οπότε µπορεί να γίνει άµεσα η σύγκριση των θεωρητικών 

υπολογισµών µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης.  

Σύµφωνα µε τον θεωρητικό υπολογισµό, για Q = 109 φωτόνια, η απορροφώµενη 

δόση είναι  ίση µε  2.05919·10-6rad. 

Για τον υπολογισµό του ρυθµού δόσης µέσω της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκαν 

δύο ανιχνευτές, αντιδιαµετρικά τοποθετηµένοι και σε απόσταση 1.05m (το κέντρο τους) 

έκαστος από την σηµειακή πηγή. Στα θετικά του άξονα βρίσκεται ανιχνευτής 

αποτιθέµενης ενέργειας ενώ στα αρνητικά, ανιχνευτής δόσης. Το υλικό των ανιχνευτών 

ήταν τυποποιηµένος κατά ICRU µαλακός ιστός (ICRU 4-component). Μεταξύ των 

ανιχνευτών και της πηγής παρεµβάλλεται κενό. 

Για τον υπολογισµό αυτό έγιναν µία σειρά από προσοµοιώσεις, µε διαφορετικό 

πλήθος ιστοριών φωτονίων για να ελεγχθεί η επίδραση του πλήθους των ιστοριών στην 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

 

  3.4.1 ∆ιαδικασία προσοµοίωσης µε χρήση του user code PENMAIN 

 
Καταρχήν πρέπει να επισηµανθεί ότι εντολές που παρατίθενται στη συνέχεια δίνονται 

σε command prompt. Επιπλέον, για τη δηµιουργία των εκτελέσιµων προγραµµάτων σε 

fortran 77, στα πλαίσια της ∆Ε χρησιµοποιήθηκε ο µεταγλωττιστής g77 που είναι 

διαθέσιµος από την ιστοσελίδα  

http://www.geocities.com/Athens/Olympus/5564 

Επισηµαίνεται ότι, προκειµένου να είναι δυνατή η χρήση του µεταγλωττιστή της 

fortran και του προγράµµατος gnuplot, πρέπει αρχικά να εκτελεστεί ένα αρχείο batch 

όπως το psetup.bat που διατίθεται µε το πακέτο PENELOPE. Το psetup.bat παρατίθεται 

στο Παράρτηµα 2. Το πρόγραµµα αυτό τρέχει σε command prompt απλά µε την εντολή : 

 

  

Το πρώτο βήµα πριν την έναρξη της προσοµοίωσης είναι να δηµιουργηθούν τα 

αρχεία δεδοµένων. 

psetup 
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3.4.1.1 Η δηµιουργία του αρχείου δεδοµένων των υλικού .mat 

 
Το αρχείο δεδοµένων των υλικών, όπως έχει προαναφερθεί στην παράγραφο 3.2.2 

δεν δηµιουργείται από το χρήστη σε µορφή ASCII, αλλά δηµιουργείται µε τη βοήθεια 

ειδικού προγράµµατος, το οποίο είναι διαθέσιµο σε µορφή πηγαίου κώδικα και έχει την 

ονοµασία material.f και το οποίο ανατρέχει στις βάσεις δεδοµένων του πακέτου 

PENELOPE. Το αντίστοιχο εκτελέσιµο πρόγραµµα δηµιουργείται µε την εντολή: 

 

 

και εκτελείται µε την εντολή: 

 

 

Το πρόγραµµα material παρέχει τη δυνατότητα επιλογής έτοιµων υλικών από λίστα 

υλικών (Παράρτηµα 2) και δηµιουργία υλικών µε εισαγωγή των συστατικών τους. Αυτό 

γίνεται µέσω του παρακάτω παραθύρου διαλόγου: 

 

 

 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή ακολουθήθηκε η απλούστερη διαδικασία και επιλέχθηκε 

απλώς ένα υλικό από τη λίστα.  

Στη συνέχεια ζητείται ο καθορισµός του κωδικού του υλικού. 

 

 

Για τη συγκεκριµένη εφαρµογή, ο κωδικός του υλικού tissue, soft (ICRU four-

component) είναι 263. Μετά την επιλογή, παρουσιάζονται στην οθόνη ορισµένα 

δεδοµένα για το υλικό, όπως η πυκνότητα, ο αριθµός ηλεκτρονίων ανά άτοµο κλπ και ο 

χρήστης ερωτάται αν θέλει να τροποποιήσει ορισµένα από αυτά. Στα πλαίσια της 

εφαρµογής αυτής δεν επελέγη να γίνει καµία τροποποίηση. Τέλος, ζητείται ο καθορισµός 

του ονόµατος για το αρχείο υλικού. Για τη συγκεκριµένη εφαρµογή επελέγη το όνοµα 

tissue(4-comp).mat. Είναι απαραίτητο να γραφτεί ο τύπος του αρχείου δηλαδή το .mat. 

ΠΡΟΣΟΧΗ: Για να δηµιουργηθεί το αρχείο .mat πρέπει το πρόγραµµα να εκτελεστεί  

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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στο φάκελο που περιέχει τη βάση δεδοµένων. Η διαδροµή αυτή είναι η 

.\penelope\pendbase. Σε επόµενες παραγράφους θα αναπτυχθούν και άλλες δυνατότητες 

του προγράµµατος material.  

 

3.4.1.2 Η δηµιουργία του αρχείου γεωµετρίας .geo 

 
Το αρχείο δεδοµένων γεωµετρίας 2det.geo για την εφαρµογή, δηµιουργήθηκε 

σύµφωνα µε όσα αναφέρονται στην παράγραφο 3.4. Το αρχείο γεωµετρίας (Σχήµα 3.8) 

παρατίθεται στο τέλος του κεφαλαίου. Τα σώµατα 1 και 2, που αντιστοιχούν στους δύο 

ανιχνευτές που θα χρησιµοποιηθούν, είναι ορθογώνια παραλληλεπίπεδα. Για τη 

δηµιουργία ενός ορθογωνίου χρειάζεται να δηµιουργηθεί ένα BODY που θα συνδυάζει 

τις επιφάνειες που αποτελείται το ορθογώνιο. Ουσιαστικά πρόκειται για τα επίπεδα 

στους άξονες x,y,z µε τους σχετικούς προσανατολισµούς του. Το υλικό των σωµάτων 

διαβάζεται από το αρχείο .mat που δηµιουργούµε. 

Τέλος, στο αρχείο εισόδου χρησιµοποιήθηκαν 2 ανιχνευτές, ένας ανιχνευτής 

αποτιθέµενης ενέργειας και ένας ανιχνευτής δόσης. Επειδή ο ανιχνευτής δόσης µπορεί να 

έχει µόνον σχήµα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, επελέγη και ο ανιχνευτής 

αποτιθέµενης ενέργειας να έχει το ίδιο σχήµα και διαστάσεις, έτσι ώστε να είναι 

συγκρίσιµα τα αποτελέσµατά τους. Η απεικόνιση του αρχείου γεωµετρίας παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 3.9. 
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Σχήµα 3.9: Η απεικόνιση του αρχείου γεωµετρίας 

 

3.4.1.3 Η δηµιουργία του αρχείου εισόδου .in 

 
Το αρχείο δεδοµένων εισόδου 2det.in, το οποίο δηµιουργήθηκε σύµφωνα µε όσα 

αναφέρονται στην παράγραφο 3.4, παρατίθεται στο Σχήµα 3.10. Σχετικά µε το παραπάνω 

αρχείο εισόδου έχουµε πρέπει να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 

Ως ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας θεωρήθηκε το σώµα 1, δηλαδή ο ιστός που 

βρίσκεται στα θετικά του άξονα των z, ενώ ο ανιχνευτής δόσης συµπίπτει γεωµετρικά µε 

το σώµα 2. Επειδή όµως στον ορισµό του ανιχνευτή δόσης δε µπορεί να ορισθεί κάποιο 

σώµα, ορίσθηκε ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο που περικλείει το σώµα 2. Επιπροσθέτως, 

ο αριθµός των προσοµοιώσεων που έχει δηλωθεί στο παρόν αρχείο είναι ένα µόνο από τα 

διάφορα σενάρια κατά την εφαρµογή αυτή. 
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Σχήµα 3.10: Αρχείο εισόδου 2det.in 
  

3.4.2 Εκτέλεση του κώδικα PENMAIN και αρχεία εξόδου 

 

Για να δηµιουργηθεί το εκτελέσιµο του προγράµατος penmain.f χρειάζεται να 

βρίσκονται στο ίδιο directory µε αυτό και τα αρχεία timer.f, penvared.f, pengeom.f και 

penelope.f. Η δηµιουργία του εκτελέσιµου γίνεται µε την εντολή: 

 
g77 –O penmain.f –o penmain.exe 

TITLE  2 dectors receiving radiation 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  2        [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
SENERG 0.50e6           [Initial energy (monoenergetic sources only)] 
SPOSIT 0 0 0                              [Coordinates of the source] 
SDIREC 0 0                       [Beam axis direction angles, in deg] 
SAPERT 180                                    [Beam aperture, in deg] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   1                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 0.5e5 0.5e3 0.5e5 0.1 0.1 0.5e4 0.5e3 [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
 
 
       The following material data file must be copied from directory 
       ..\mains\pencyl\ to the working directory. 
PFNAME tissue(4-comp).mat        [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN 2det.geo                  [Geometry definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions. 
NBE    1e3 1.3e6 100              [E-interval and no. of energy bins] 
NBTH   45                     [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH   18                   [No. of bins for the azimuthal angle PHI] 
 
       >>>>>>>> Energy deposition detectors (up to 5). 
ENDDET 1e3 1.3e6 100           [Energy window and number of channels] 
EDBODY 1                        [Active body; one line for each body] 
 
       >>>>>>>> Dose distribution. 
GRIDX  -1 1                 [X coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDY  -1 1                 [Y coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDZ  -101 -100            [Z coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDBN 1 1 1                                        [Numbers of bins] 
 
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat               [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat                  [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  2000                                  [Dumping period, in sec] 
NSIMSH 1.0e7                    [Desired number of simulated showers] 
TIME   1.0e7                       [Allotted simulation time, in sec] 
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Η εκτέλεση του κώδικα µε ένα αρχείο εισόδου (π.χ. το 2det.in) γίνεται µε την εντολή: 

 

 

Με την εκτέλεσή του ο κώδικας δηµιουργεί µία σειρά από αρχεία αποτελεσµάτων (.dat). 

Λεπτοµέρειες µπορούν να ανευρεθούν στην ∆Ε Αθανασίου [25]. Για την παρούσα 

εφαρµογή παρουσιάζουν ενδιαφέρον τα παρακάτω αρχεία τα οποία έχουν πληροφορίες 

που συνδέονται άµεσα ή έµµεσα µε το δοσιµετρικό υπολογισµό που θα γίνει:  

� Τα αρχεία εξόδου pm_2d_dose_1.dat και pm_2d_dose_1.dat του ανιχνευτή δόσης 

(dose enclosure) 

� Το αρχείο εξόδου pm_spc_enddet_1.dat του ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας 

(energy deposition detector) 

� Το γενικό αρχείο εξόδου penmain.dat του κώδικα PENMAIN 

Στα Σχήµατα 3.11 και 3.12 απεικονίζονται δύο τµήµατα αρχείων εξόδου του ανιχνευτή 

δόσης. Και τα δύο αναφέρονται στην απορροφώµενη δόση σε σηµεία του πλέγµατος. 

Σχήµα 3.11: Το αρχείο εξόδου pm_2d_dose_1.dat 
 

Σχήµα 3.12: Τµήµα του αρχείου εξόδου pm_3d_dose.dat 
 

Τα αρχεία της µορφής pm_2d_dose_#.dat µπορεί να είναι παραπάνω του ενός. Αυτό 

γιατί το πρόγραµµα χωρίζει τη z συντεταγµένη σε διάφορα επίπεδα και για κάθε ένα από 

penmain.exe < 2det.in 

 #  Results from PENMAIN. 3D dose distribution. 
 #  Plane #   1  Z= -1.00500E+02 cm 
 #  columns 1 to 3: I1, I2, I3 
 #  columns 4-6: x, y, z (cm). 
 #  7th column: dose (eV/g). 
 #  8th column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
   1   1   1   1.00000E-07  1.00000E-07 -1.00500E+02  1.24632E-01  8.1E-03 

#  Dose-map enclosure:  XL = -1.000000E+00 cm,  XU =  1.000000E+00 cm 
#                       YL = -1.000000E+00 cm,  YU =  1.000000E+00 cm 
#                       ZL = -1.010000E+02 cm,  ZU = -1.000000E+02 cm 
#  Numbers of bins:     NBX =   1, NBY =   1, NBZ =   1 
# 
 
#  columns 1 to 3: bin indices IX, IY and IZ 
#  4th column: dose (eV/g). 
#  5th column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
1   1   1  1.24632E-01  8.1E-03 
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αυτό, για τις διάφορες τιµές των x, y καταγράφει την απορροφώµενη δόση και την 

στατιστική αβεβαιότητα της. Στο Κεφάλαιο 4  χρησιµοποιήθηκε κώδικας έτσι ώστε να 

γίνεται ο διαχωρισµός στο y επίπεδο. Επιπροσθέτως, το συγκεκριµένο αρχείο 

περιλαµβάνει µία σειρά, γιατί ορίσθηκε ένα δοµικό στοιχείο σε κάθε άξονα. Αν ορισθούν 

παραπάνω γραµµές αυξάνονται και οι σειρές. Συγκεκριµένα, προκύπτουν οµάδες όπου 

για σταθερό x, µεταβάλλονται τα y (όλα αυτά όµως σε αρχείο µε σταθερό z).  

Σχετικά µε τις παραµέτρους, τα Ι1, Ι2 και Ι3 αποτελούν τους δείκτες στο καρτεσιανό 

σύστηµα των δοµικών στοιχείων. Κάθε δείκτης µπορεί να πάρει την τιµή 100. 

Ουσιαστικά κάθε δείκτης περιέχει αριθµητική τιµή αντιστοίχως του άξονα. Το Ι1 αφορά 

στον x, το Ι2 στον y και το Ι3 στον z. Συνδυάζοντας τις 3 τιµές λοιπόν, προκύπτει ένα 

δοµικό στοιχείο. Οι στήλες 4-6 περιλαµβάνουν τις τιµές των συντεταγµένων στους 3 

άξονες, ενώ η στήλη 7 την απορροφώµενη δόση (σε eV/g) και η στήλη 8 τη στατιστική 

αβεβαιότητα της σε επίπεδο 3σ. 

Πρέπει να αναφερθεί πως οι τιµές των συντεταγµένων στους άξονες x, y, z 

αντιστοιχούν στα κέντρα των δοµικών στοιχείων. Περισσότερες λεπτοµέρειες θα 

αναφερθούν στο Κεφάλαιο 5, όπου εξετάζεται περισσότερο το αρχείο εξόδου 

pm_2d_det_1.dat.  Επιπροσθέτως, ένα σηµείο που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή είναι ότι 

η απορροφώµενη δόση που απεικονίζονται στη στήλη 7 είναι ανηγµένη ανά φωτόνιο που 

προσοµοιώθηκε (ανά ιστορία).  

Το αρχείο pm_3d_dose.dat πρόκειται για αρχείο παρόµοιο µε το pm_2d_det_1.dat, µε 

εξαίρεση το γεγονός πως δεν περιέχει τις τιµές των x,y,z αλλά τους δείκτες Ι1, Ι2, Ι3 στις 

3 πρώτες στήλες. Οι στήλες 4 και 5 αφορούν την απορροφώµενη δόση και τη στατιστική 

αβεβαιότητα της αντίστοιχα. Σχετικά µε τον ανιχνευτή δόσης, παράγεται και το αρχείο 

pm_depth_dose. dat το οποίο απεικονίζει τη δόση κατά βάθος, αλλά στα πλαίσια της 

παρούσας ∆Ε δεν θα αναλυθεί περαιτέρω.   

 

Το αρχείο εξόδου του ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας (Σχήµα 3.13) περιλαµβάνει 

3 στήλες. Η πρώτη καταγράφει το µέσο του ενεργειακού καναλιού σε eV. Το ενεργειακό 

κανάλι (bin) είναι ουσιαστικά, µία κατάτµηση της ενέργειας εκποµπής που έχει ορισθεί 

στο αρχείο εισόδου. Η δεύτερη στήλη περιλαµβάνει τη συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (1/(eV·particle)) της  ενεργειακής  περιοχής που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε. 
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Ουσιαστικά πρόκειται για την πιθανότητα  να υπάρξει σωµατίδιο που θα εναποθέσει 

ενέργεια µε τιµή που βρίσκεται στο εύρος του αντίστοιχου ενεργειακό καναλιού. Η τρίτη 

στήλη παρουσιάζει την αβεβαιότητα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. Αν 

ορισθούν παραπάνω ανιχνευτές αποτιθέµενης ενέργειας στο αρχείο εισόδου, θα 

προκύψουν και παραπάνω αρχεία εξόδου, ένα για κάθε ανιχνευτή. 

Σχήµα 3.13: Το αρχείο εξόδου pm_spc_enddet_1.dat 
 

Στο Σχήµα 3.14 παρατίθεται τµήµα των αποτελεσµάτων του γενικού αρχείου εξόδου 

penmain.dat. Το αρχείο penmain.dat παρέχει διάφορες πληροφορίες όπως ο αριθµός των 

ιστοριών, η ταχύτητα της προσοµοίωσης, τα δευτερογενή σωµατίδια που εκπέµφθηκαν, 

τη µέση αποτιθέµενη ενέργεια στα σώµατα, τη µέγιστη απορροφώµενη δόση που 

σηµειώνεται στο πλέγµα που έχουµε ορίσει στον ανιχνευτή δόσης κ.α.. Στο παρόν 

παράδειγµα όπου ορίσθηκε µόνο ένα δοµικό στοιχείο στο πλέγµα, η πληροφορία αρκεί. 

Στο κυρίως θέµα της ∆Ε που ορίσθηκαν πολλά δοµικά στοιχεία, η πληροφορία αυτή 

δηλώνει σε ποιο από όλα τα δοµικά στοιχεία παρατηρήθηκε η µεγαλύτερη 

απορροφώµενη δόση. 

Οι πληροφορίες που αξιοποιούνται συχνότερα και εποµένως είναι οι πιο σηµαντικές, 

είναι ο συνολικός αριθµός των ιστοριών και η µέγιστη απορροφώµενη δόση, εφόσον έχει 

ορισθεί ανιχνευτής δόσης. Στο µέγεθος της απορροφώµενης δόσης όπου δίνεται η 

αβεβαιότητα µπορούµε να εκτιµήσουµε τη στατιστική των αποτελεσµάτων. Βέβαια, 

επειδή υπάρχουν πολλά δοµικά στοιχεία σε ένα πλέγµα (συνήθως), η αβεβαιότητα αυτών 

θα είναι διαφορετική από την αβεβαιότητα του δοµικού στοιχείου µε τη µεγαλύτερη 

απορροφώµενη δόση. 

  

 

 

 #  Results from PENMAIN. Output from energy-deposition detector #  1 
 #  WARNING: May be strongly biased if interaction forcing is used! 
 #  1st column: deposited energy (eV). 
 #  2nd column: probability density (1/(eV*particle)). 
 #  3rd column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
   7.500001E+03  1.084615E-11  2.740232E-12 
   2.050000E+04  1.015385E-11  2.651336E-12 
      3.350000E+04  9.846153E-12  2.610855E-12 
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Σχήµα 3.14: Το αρχείο εξόδου penmain.dat 

 

3.4.3 Αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και σύγκριση µε θεωρητικά αποτελέσµατα 

 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθούν τα αποτελέσµατα του δοσιµετρικού 

υπολογισµού µέσω της προσοµοίωσης για την απλή γεωµετρία που περιγράφεται στην 

παράγραφο 3.4.1.2. και θα γίνει σύγκριση µε τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσµατα. 

Επισηµαίνεται ότι, για κάθε δοµικό στοιχείο του ανιχνευτή δόσης στο αντίστοιχο αρχείο 

εξόδου καταγράφεται: 

• η µέση απορροφώµενη δόση όλων των φωτονίων της προσοµοίωσης στο δοµικό αυτό 

στοιχείο. Υπολογίζεται από τη σχέση: 

   *********************************** 
   **   Program PENMAIN. Results.   ** 
   *********************************** 
 
   Simulation time .........................  1.565537E+04 sec 
   Simulation speed ........................  6.387584E+04 showers/sec 
 
 
   Simulated primary showers ...............  1.000000E+09 
 
   Transmitted primary particles ...........  4.999850E+08 
   Backscattered primary particles .........  5.000150E+08 
   Absorbed primary particles ..............  2.000000E+00 
 
   Fractional transmission ............  4.999850E-01 +- 4.7E-05 
   Fractional backscattering ..........  5.000150E-01 +- 4.7E-05 
   Fractional absorption ..............  2.000000E-09 +- 4.2E-09 
 
   Secondary-particle generation probabilities: 
                   ---------------------------------------------- 
                   |  electrons   |   photons    |  positrons   | 
   -------------------------------------------------------------- 
   |  transmitted  | 9.200000E-08 | 9.000000E-09 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 2.9E-08  |  +- 9.0E-09  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
   | backscattered | 8.700000E-08 | 8.000000E-09 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 2.8E-08  |  +- 8.5E-09  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
   |   absorbed    | 5.090000E-06 | 3.950000E-07 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 2.3E-07  |  +- 6.4E-08  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
 
   Average deposited energies (bodies): 
      Body    1 ......  4.858302E-01 +- 3.2E-02 eV    (effic. = 1.31E-01) 
      Body    2 ......  4.985262E-01 +- 3.2E-02 eV    (effic. = 1.36E-01) 
 
   Average deposited energies (energy detectors): 
      Detector # 1 ...  4.858302E-01 +- 3.2E-02 eV    (effic. = 1.31E-01) 
 
      Maximum dose ...  1.246315E-01 +- 8.1E-03 eV/g  (effic. = 1.36E-01) 
 
   Last random seeds =   37944765 ,  441483009 
 
   ***  END  *** 
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όπου  

kD : η µέση απορροφώµενη δόση στο k δοµικό στοιχείο του ανιχνευτή δόσης, (eV/gr). 

iD  : η απορροφώµενη δόση στο k δοµικό στοιχείο του ανιχνευτή δόσης εξαιτίας του 

I φωτονίου της προσοµοίωσης. 

Ν   :  το συνολικό πλήθος των φωτονίων που προσοµοιώθηκαν.  

 

• η αβεβαιότητα του παραπάνω µεγέθους, η οποία ταυτίζεται µε την τυπική απόκλιση 

της µέσης τιµής της δόσης σε κάθε δοµικό στοιχείο και δίνεται από τη σχέση: 
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όπου 

kD
σ : η τυπική απόκλιση της µέσης απορροφώµενης δόσης στο k δοµικό στοιχείο του 

ανιχνευτή δόσης 

Σηµειώνεται ότι στο αρχείο εξόδου δίνεται η αβεβαιότητα της µέσης δόσης σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 3σ (3
kD

σ ). 

Στον κώδικα penmain.f το µέγεθος ∑
N

i
kiD ,  συµβολίζεται ως ΥΑV ενώ το αντίστοιχο 

3
kD

σ  ως YERR. 

 

Υπενθυµίζεται ότι µέσω της προσοµοίωσης υπολογίσθηκε η δόση σε δύο 

αντιδιαµετρικά σηµεία µε δύο διαφορετικούς ανιχνευτές (ανιχνευτή απόθεσης ενέργειας 

και ανιχνευτή αποτιθέµενης δόσης). Λόγω της συµµετρίας της γεωµετρίας τα δύο σηµεία 

είναι ταυτόσηµα και κατά συνέπεια τα αποτελέσµατα των αντίστοιχων δοσιµετρικών δεν 
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πρέπει να διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. Για τον έλεγχο της σηµαντικότητας της 

διαφοράς χρησιµοποιήθηκε το U-test. 

 

Το U-test 

Το U-test συγκρίνει δύο τιµές ενός µεγέθους x1, x2, οι οποίες συνοδεύονται από τα 

απόλυτα σφάλµατά τους δ(x1), δ(x2) και ελέγχει κατά πόσον οι δύο τιµές διαφέρουν 

στατιστικά σηµαντικά,. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση 3.7 για τον 

υπολογισµός της παραµέτρου U [27]:  

                                         
))()(( 2

2
1

2

21

xx

xx
U

δδ +

−
=     (3.7) 

Τιµή του 96.1≤U  σηµαίνει πως σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% οι τιµές x1, x2 δε 

διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά, ενώ για 58.2≥U  οι τιµές διαφέρουν σηµαντικά σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 99%. Μεταξύ των δύο αυτών τιµών δε µπορεί να εξαχθεί ασφαλές 

συµπέρασµα (περιοχή αβεβαιότητας). Να τονισθεί πως το οι τιµές των σφαλµάτων στο 

U-Test πρέπει να είναι εκφρασµένες σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. 

 

3.4.4 Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τον ανιχνευτή δόσης και 

τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας 

 
Για τον δοσιµετρικό υπολογισµό µέσω των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 

υπάρχουν οι παρακάτω δυνατότητες:  

1. Υπολογισµός µε χρήση ανιχνευτή δόσης και των αποτελεσµάτων του αρχείου 

pm_3d_dose.dat ή pm_2d_dose_1.dat. Ο υπολογισµός αυτός είναι εύκολος και 

γίνεται άµεσα, καθώς το αρχείο δίνει το αποτέλεσµα της δόσης έτοιµο σε eV·g-

1·particle-1, µαζί µε το αντίστοιχο σφάλµα σε επίπεδο 3σ. ∆ίνεται δηλαδή η ανά 

σωµατίδιο ενέργεια που αποδίδεται, αν και στο αρχείο pm_3d_dose.dat 

εσφαλµένα αναγράφεται ότι το αποτέλεσµα είναι eV·g-1. Για τον υπολογισµό 

της δόσης ανά γραµµάριο θα πρέπει το παραπάνω µέγεθος να πολλαπλασιάζεται 

µε το συνολικό πλήθος ιστοριών που έχουν προσοµοιωθεί (particles). Αυτή η 

πληροφορία είναι διαθέσιµη στο αρχείο αποτελεσµάτων penmain.dat (Σχήµα 
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3.14). Για τον υπολογισµό της συνολικής δόσης στο συγκεκριµένο όγκο αρκεί ο 

πολλαπλασιασµός µε τη µάζα του (m). Για το µαλακό ιστό ICRU 4-component 

έχουµε ρ=1g/cm3. Ακόµα ο ανιχνευτής δόσης (dose enclosure) είναι ορθογώνιο 

παραλληλεπίπεδο µε διαστάσεις 2Χ2Χ1cm3=4cm3. Συνεπώς m=4g. 

2. Υπολογισµός µε χρήση των αποτελεσµάτων του ανιχνευτή αποτιθέµενης 

ενέργειας που καταγράφονται στο αρχείο pm_spc_enddet_1 (Σχήµα 3.13). Στην 

περίπτωση αυτή θα χρειαστούν περισσότεροι υπολογισµοί. Για τον υπολογισµό 

της δόσης ενδιαφέρουν όλα τα φωτόνια που απόθεσαν ενέργεια στον ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας. Αρχικά, θα πρέπει να υπολογισθεί το πλήθος των 

φωτονίων που έχουν καταγραφεί σε κάθε ενεργειακό διαχωρισµό του αρχείου 

(bin) που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε particles(E). Αυτό µπορεί να γίνει για κάθε 

bin από τη σχέση 3.8 [28]:  

( ) ( ) _particles E pdf E dE tot part= ⋅ ⋅   (3.8) 

όπου  

pdf(E):  η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (1/(eV·particle)) της  ενεργειακής  

περιοχής που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε (η δεύτερη στήλη του αρχείου 

pm_spc_enddet_1). 

      dE: εύρος ενεργειακού καναλιού (bin). To µέγεθος αυτό καθορίζεται  έµµεσα 

από το χρήστη στο αρχείο δεδοµένων. Μπορεί εύκολα να προκύψει και 

από το αρχείο  pm_spc_enddet_1 µε απλή αφαίρεση της ενέργειας δύο 

διαδοχικών σειρών.  

tot_part:    το συνολικό πλήθος των φωτονίων, που ισοδυναµεί µε το πλήθος.  

Ακολούθως, υπολογίζεται η συνολικά αποτιθέµενη ενέργεια στον ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας από τη σχέση 3.9: 

_ ( )
i

tot energy E particles E= ⋅∑     (3.9) 

Η απορροφώµενη δόση τελικά υπολογίζεται από τη σχέση 3.10:  

_tot energy
D

m
=       (3.10) 

Στον Πίνακα 3.1 στην επόµενη σελίδα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα (µη 

στρογγυλοποιηµένα) του υπολογισµού της δόσης και µε τις δύο µεθόδους, για µία σειρά 
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από προσοµοιώσεις που έγιναν µε διαφορετικό πλήθος ιστοριών (Q), καθώς και η 

σύγκρισή τους µέσω του U-test. Επισηµαίνεται ότι για τον υπολογισµό του σφάλµατος 

του αποτελέσµατος µέσω του ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας ελήφθησαν υπόψη τα 

σφάλµατα για όλες τις ενεργειακές διαµερίσεις. Έγινε η παραδοχή ότι σφάλµα 

υπεισέρχεται µόνο στην αποτιθέµενη ενέργεια και όχι στη µάζα. Το τελικό σφάλµα τότε 

δίνεται από τη σχέση 3.11: 

2 2 2 2 2
1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ... ( ) ...
f f f

x x x ν ν
ν

σ σ σ σ σ σ σ σ
∂ ∂ ∂

= + + + ⇒ = + + +
∂ ∂ ∂

    (3.11) 

Η ποσοστιαία διαφορά δίνεται από τον τύπο %100
1

21 ⋅
−

D

DD
           (3.12) 

όπου D1 η απορροφώµενη δόση όπως αυτή προκύπτει από τον ανιχνευτή δόσης και D2 η 

απορροφώµενη δόση όπως αυτή προκύπτει από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας. 

Παρατηρώντας τον Πίνακα 3.1 µπορεί διαπιστώνεται ότι δεν παρατηρείται 

στατιστικά σηµαντική διαφορά στον υπολογισµό της δόσης από τις δύο µεθοδολογίες, 

ακόµα και στην περίπτωση που λόγω του µικρού πλήθους ιστοριών και της 

συνακόλουθης κακής στατιστικής οι τιµές διαφέρουν πολύ. 

  

 Ανιχνευτής ∆όσης 
(Dose Enclosure) 

Ανιχνευτής αποτιθέµενης 
ενέργειας 

(Energy Deposition Detectors) 

 

Q 
(φωτόνια) 

D 
(MeV/g) 

Σφάλµα 
(MeV/g) 

Σχετικό 
σφάλµα 

(%) 

D 
(MeV/g) 

Σφάλµα 
(MeV/g) 

Σχετικό 
σφάλµα 

(%) 

Ποσοστιαία 
διαφορά 

(%) 
U 

2Ε+06 0.14292 0.3000 209.90 0.29962 0.40060 133.67 -110 0.939 
1Ε+07 1.26292 0.8100 64.14 1.02287 0.72378 70.76 19 0.663 
5Ε+07 6.93075 1.9000 27.41 5.55987 1.73176 31.15 20 1.599 
1Ε+08 12.5145 2.5000 19.98 12.1340 2.57017 21.18 3.0 0.318 
3Ε+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 
1Ε+09 124.632 8.100 6.50 121.546 8.05077 6.62 2.5 0.810 

Πίνακας 3.1: Τα αποτελέσµατα των δύο ανιχνευτών 
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3.4.5 Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τον ανιχνευτή δόσης και 

από τους θεωρητικούς υπολογισµούς 

 
Στον Πίνακα 3.2 στην επόµενη σελίδα παρατίθενται τα αποτελέσµατα (µη 

στρογγυλοποιηµένα) του θεωρητικού υπολογισµού  της απορροφώµενης δόσης που 

βασίσθηκε στη σχέση 3.4 για διάφορες τιµές του πλήθους ιστοριών και η σύγκρισή τους 

µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα υπολογισµού µέσω προσοµοίωσης, µε χρήση του 

ανιχνευτή δόσης. Επισηµαίνεται ότι η αβεβαιότητα τους αποτελέσµατος του θεωρητικού 

υπολογισµού θεωρήθηκε ότι είναι αµελητέα σε σχέση  µ ετην αβεβαιότητα λόγω της 

προσοµοίωσης και για το λόγο αυτό ελήφθη ίση µε 0. Άλλωστε, όπως θα φανεί και 

παρακάτω, η παραδοχή αυτή είναι προς την ασφαλή πλευρά των υπολογισµών. Επειδή ο 

θεωρητικός υπολογισµός προκύπτει σε rad, να αναφέρουµε πως 1 rad =6.25·107 ΜeV/g. 

Στον παρακάτω Πίνακα 3.2 στον τύπο της ποσοστιαίας διαφοράς ως D1 θεωρήθηκε η 

απορροφώµενη δόση όπως αυτή προκύπτει από την προσοµοίωση και D2 η 

απορροφώµενη δόση, όπως προκύπτει από τους θεωρητικούς υπολογισµούς. 

 

 Ανιχνευτής ∆όσης 
(Dose Enclosure) 

Θεωρητικός 
υπολογισµός 

 

Q 

(φωτόνια) 
D 

(MeV/g) 
Σφάλµα 
(MeV/g) 

Σχετικό 
σφάλµα 

(%) 
D(rad) D (MeV/g) 

Ποσοστιαία 
διαφορά (%) 

U 

2Ε+06 0.14292 0.30000 209.90 4.11839E-09 0.25740 -80 1.145 
1Ε+07 1.26292 0.81000 64.14 2.05919E-08 1.28700 -1.9 0.089 
5Ε+07 6.93075 1.90000 27.41 1.02960E-07 6.43480 7.1 0.783 
1Ε+08 12.5145 2.50000 19.98 2.05919E-07 12.8700 -2.8 0.426 
3Ε+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 
1Ε+09 124.632 8.10000 6.50 2.05919E-06 128.700 -1.5 1.507 

Πίνακας 3.2: Σύγκριση προσοµοίωσης και θεωρητικών υπολογισµών 
 

Από τον Πίνακα 3.2 προκύπτει ότι δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφορά 

στον υπολογισµό της δόσης θεωρητικά και µέσω προσοµοίωσης,  ακόµα και στην 

περίπτωση που λόγω του µικρού πλήθους ιστοριών και της συνακόλουθης κακής 

στατιστικής οι τιµές διαφέρουν πολύ. Συνεπώς, θεωρείται ότι η µεθοδολογία που 
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περιγράφηκες προηγουµένως για τον υπολογισµό της δόσης µέσω της προσοµοίωσης, 

µπορεί να θεωρηθεί ότι οδηγεί σε εκτίµηση της δόσης µε ικανοποιητική ακρίβεια. 

Εξυπακούεται ότι το ίδιο συµπέρασµα θα είχε προκύψει αν είχε ληφθεί υπόψη και η 

αβεβαιότητα κατά τον θεωρητικό υπολογισµό της δόσης. 
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Σχήµατα Κεφαλαίου 3 

  
  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   1)   Plane Z=101.00 
 INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
 Z-SCALE=( 1.010000000000000E+02,  0) 
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   2)   Plane Z=-101.00 
 INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
 Z-SCALE=( 1.010000000000000E+02,  0) 
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   3)   x=1 
 INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
     AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
     AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
      AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
      AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
      AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
      A0=(-1.000000000000000E-00    ,  0)  
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   6)   x=-1 
 INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
     AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
     AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
      AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0) 
      AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
      AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
      A0=( 1.000000000000000E-00    ,  0)    
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   7)   y=-1 
 INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)   
     AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
     AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
     AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
      AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
      AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
      AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
      A0=( 1.000000000000000E-00    ,  0)  
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   8)   y=1 
 INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0) 
     AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
     AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
      AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  

 
Σχήµα 3.8:Το αρχείο γεωµετρίας της εφαρµογής 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 3.8) 
 
      AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
      AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0) 
      A0=(-1.000000000000000E-00    ,  0)  
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   4)   Plane Z=100.00 
 INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
 Z-SCALE=( 1.000000000000000E+02,  0) 
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 SURFACE (   5)   Plane Z=-100.00 
 INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
 Z-SCALE=( 1.000000000000000E+02,  0) 
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 BODY    (   1)   detector 1 
 MATERIAL(   1) 
 SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
 SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
 SURFACE (   6), SIDE POINTER=(+1) 
 SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
 SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 BODY    (   2)   detector 2 
 MATERIAL(   1) 
 SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
 SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
 SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
 SURFACE (   6), SIDE POINTER=(+1) 
 SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
 SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 END     00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

 Προσδιορισµός του ρυθµού δόσης εξαιτίας πηγής HDR 

βραχυθεραπείας 

 

4.1 Εισαγωγή 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιασθεί η προσπάθεια που έγινε στα πλαίσια της ∆Ε µε 

στόχο τον προσδιορισµό της δόσης που οφείλεται σε µία πηγή βραχυθεραπείας, σε 

συγκεκριµένη απόσταση από αυτή, κάτι που είναι απαραίτητο για τον χαρακτηρισµό της 

πηγής, δηλαδή την εκτίµηση της συνολικής ραδιενέργειάς της. Ο προσδιορισµός της 

δόσης θα γίνει τόσο µέσω θεωρητικών σχέσεων οι οποίες ανευρίσκονται στη 

βιβλιογραφία, όσο και µέσω προσοµοίωσης Monte-Carlo. Όσον αφορά στους 

υπολογισµούς µέσω προσοµοίωσης, αυτοί θα βασισθούν στη µεθοδολογία που 

παρουσιάσθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο για υπολογισµό δόσης εξαιτίας σηµειακής 

πηγής και στη χρήση του κώδικα PENELOPE. Πρέπει όµως να επισηµανθεί ότι στην 

περίπτωση µίας πηγής βραχυθεραπείας οι δοσιµετρικοί υπολογισµοί είναι πολύ πιο 

πολύπλοκοι καθώς η πηγή: 

• ∆εν είναι σηµειακή, αλλά έχει όγκο.  

• ∆εν είναι µονοενεργειακή, αλλά εκπέµπει πολλά φωτόνια διαφόρων ενεργειών. 

• Εκπέµπει και ηλεκτρόνια  

• Αποτελείται από περισσότερα του ενός υλικά. 

Πρέπει εξ αρχής να επισηµανθεί ότι η µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί στη 

βιβλιογραφία για τον υπολογισµό της δόσης πηγών βραχυθεραπείας, µε στόχο τον 

χαρακτηρισµό τους, δεν λαµβάνει υπόψη τα σωµατίδια-β που εκπέµπονται από την πηγή, 

για λόγους που θα γίνουν κατανοητοί στη συνέχεια του Κεφαλαίου. Για το λόγο αυτό, 

στο παρόν κεφάλαιο δεν γίνεται καθόλου αναφορά στην ύπαρξη των σωµατιδίων-β. Στο 

επόµενο κεφάλαιο, όπου γίνεται πραγµατικός δοσιµετρικός υπολογισµός µέσα σε ιστό 

λαµβάνονται υπόψη και τα σωµατίδια-β.  
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Στα πλαίσια της ∆Ε αποφασίσθηκε το ενδιαφέρον να εστιασθεί σε µία τυπική πηγή 

HDR βραχυθεραπείας (Σχήµα 4.1). Πρόκειται για πηγή η οποία είχε χρησιµοποιηθεί σε 

άσκηση διασύγκρισης κωδίκων προσοµοίωσης, µε σκοπό τον προσδιορισµό του ρυθµού 

δόσης γύρω από αυτή [29].  

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιασθεί όλη η µεθοδολογία για τον προσδιορισµό της 

δόσης σε συγκεκριµένη θέση από την πηγή αυτή. Πριν από τη µεθοδολογία 

προσοµοίωσης θα παρουσιασθεί το σχετικό θεωρητικό µοντέλο.  

 
Σχήµα 4.1: Η γεωµετρία της πηγής HDR όπως ορίστηκε στα πλαίσια της άσκησης διασύγκρισης [29]. 

Όλες οι διαστάσεις δίνονται σε cm 

 

4.2 Θεωρητικό µοντέλο 

 

Το θεωρητικό µοντέλο βασίζεται στις υποδείξεις που αναφέρονται στον αλγόριθµο 

TG-43, ο οποίος έχει αναπτυχθεί για τον προσδιορισµό της δόσης εξαιτίας πηγών 

βραχυθεραπείας. Ο αλγόριθµος αυτός αναπτύχθηκε το 1995 από την American 

Association of Physicists in Medicine (ΑΑPΜ) για το δισδιάστατο υπολογισµό δόσης 

εξαιτίας κυλινδρικών πηγών, όταν το περιβάλλον µέσο είναι νερό [2], [30]. Στον 

υπολογισµό αυτό υπεισέρχονται µία σειρά από µεταβλητές οι οποίες θα αναλυθούν στη 

συνέχεια. 
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4.2.1 Εισαγωγή των βασικών µεταβλητών του προβλήµατος 

 

 Σύµφωνα µε το θεωρητικό µοντέλο [2], [30] ο ρυθµός απορροφώµενης δόσης σε ένα 

σηµείο µπορεί να υπολογισθεί από την παρακάτω σχέση (σχήµα 4.2):   

 

0 0

( , )
( , ) ( ) ( , )

( , )K

G r
D r S g r F r

G r

θ
θ θ

θ
= Λɺ               (4.1) 

 

όπου: 

r:    η απόσταση από το κέντρο της πηγής ως το σηµείο ενδιαφέροντος Ρ. 

θ:   γωνία που σχηµατίζεται από το διάνυσµα r και τον διαµήκη άξονα της πηγής. 

θ0:   γωνία θ που σχηµατίζεται για το σηµείο αναφοράς P(r0, θ0), ισούται µε π/2. 

r0:    απόσταση r του σηµείου αναφοράς, ισούται µε 1cm. 

SK:    air-kerma-strength. 

Λ:   σταθερά του ρυθµού δόσης στο νερό. 

G(r,θ):   γεωµετρική συνάρτηση.  

G(r0,θ0): τιµή της γεωµετρικής συνάρτησης στο σηµείο αναφοράς. 

g(r):    συνάρτηση της ακτινικής δόσης. 

F(r,θ):     συνάρτηση της ανισοτροπίας της πηγής. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν επεξηγείται η σηµασία των µεγεθών αυτών. 
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Σχήµα 4.2: Μοντέλο της πηγής που χρησιµοποιείται στους θεωρητικούς υπολογισµούς 

 
Για όλα τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται στην παραπάνω σχέση διατίθενται στη 

βιβλιογραφία αναλυτικές σχέσεις και σχετικοί πίνακες µε τιµές για κάθε τύπο πηγής. 

Παρόλο που στα πλαίσια της ∆Ε επελέγη η χρήση πινάκων, στη συνέχεια δίνονται για τα 

µεγέθη αυτά και σχέσεις υπολογισµού από το δηµοσίευµα ΑΑΡΜ REPORT NO.51 [30]. 

Σηµειώνεται ότι για τον ορισµό και την επεξήγηση των χρησιµοποιούµενων µεγεθών 

κρίνεται απαραίτητη η χρήση ενός σηµείου αναφοράς. Ως τέτοιο, για τη βιβλιογραφική 

αναφορά [30], χρησιµοποιείται το σηµείο P(r0,θ0) µε r0=1cm και θ0=π/2.   

  

4.2.1.1 Air-kerma strength 

 
Το air-kerma strength είναι ένα µέγεθος το οποίο προσδιορίζεται µε µέτρηση της 

έντασης (strength) της πηγής βραχυθεραπείας - σε όρους air-kerma - σε ένα σηµείο κατά 

µήκους του εγκάρσιου άξονα της πηγής στο κενό (free space). Ορίζεται ως: ‘το γινόµενο 
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του ρυθµού air kerma (air-kerma rate), σε µια απόσταση βαθµονόµησης d, για 

περιβάλλον µέσο κενό Κ(d), µετρηµένο κατά µήκος της εγκάρσιας διχοτόµου της πηγής, 

επί το τετράγωνο της απόστασης, δηλαδή δίνεται από τη σχέση:  

( ) 2ddKSK ⋅=                     (4.2)        

Οι µονάδες του air-kerma strength είναι το 1U = 1µGym2h-1 = 1cGycm2h-1. Πρακτικά, η 

απόσταση d πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη ώστε η πηγή να µπορεί να θεωρηθεί 

µαθηµατικό σηµείο.  

Ο προσδιορισµός του ρυθµού air-kerma πραγµατοποιείται µέσω της διαδικασίας 

βαθµονόµησης σε πρωτεύον εργαστήριο. Πραγµατοποιείται σε αέρα και στη συνέχεια 

γίνονται διορθώσεις ως προς το συντελεστή εξασθένισης του αέρα, ανάλογα και µε την 

ενέργεια των φωτονίων, ώστε να γίνεται αναφορά σε περιβάλλον µέσο κενό. Το µέγεθος 

air-kerma strength εκτιµάται σε τυποποιηµένη απόσταση βαθµονόµησης, η οποία 

συνήθως επιλέγεται να είναι ίση µε 1m.  

Οι τιµές του SΚ για την εφαρµογή του θεωρητικού µοντέλου (σχέση 4.1) που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα ∆Ε, προκύπτουν από δεδοµένα της βιβλιογραφίας 

[31], [32], [33]. Όπως θα περιγραφεί και στη συνέχεια, στη βιβλιογραφία συνήθως 

παρέχονται τιµές για το λόγο του air kerma strength προς την ενεργότητα (Α) της πηγής 

(SK/A).  

 

4.2.1.2 Η σταθερά του ρυθµού δόσης Λ 

 

Ο ορισµός του SK  αναφέρεται σε περιβάλλον µέσο κενό. Ωστόσο το θεωρητικό 

µοντέλο που εφαρµόζεται, αναφέρεται σε περιβάλλον µέσο νερό. Για να ληφθεί υπόψη η 

διαφορά αυτή χρησιµοποιείται το µέγεθος Λ, η σταθερά του ρυθµού δόσης. 

Η σταθερά του ρυθµού δόσης Λ ορίζεται ως ο ρυθµός δόσης στο νερό και σε 

απόσταση 1cm από τον εγκάρσιο άξονα πηγής, της οποίας το air-kerma strength είναι ίσο 

µε 1U. Κατά συνέπεια, για οποιαδήποτε πηγή, η δόση στο σηµείο αναφοράς P(1cm,π/2) 

προκύπτει από το ακόλουθο γινόµενο:  

       ( ) KSθrD ⋅Λ=00,ɺ     (4.3) 
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Από τον ορισµό του µεγέθους Λ προκύπτουν οι µονάδες του cGyh-1U-1. Η τιµή του 

Λ, δίνεται στη βιβλιογραφία [34], [35], [54]. Από τον ορισµό του µεγέθους γίνεται 

επίσης κατανοητό ότι λαµβάνονται υπόψη η γεωµετρία και η χωρική κατανοµή της  

ραδιενέργειας της πηγής βαθµονόµησης καθώς και φαινόµενα αυτοαπορρόφησης και 

σκεδάσεων στα υλικά γύρω από την πηγή.  

 

4.2.1.3 Η συνάρτηση γεωµετρίας, G(r, θ) 

 

Προχωρώντας περαιτέρω την ανάλυση και συνθέτοντας τη σχέση 4.1 του  

εφαρµοζόµενου θεωρητικού µοντέλου, εισάγεται η συνάρτηση γεωµετρίας προκειµένου 

να ληφθεί υπόψη και η επίδραση της χωρικής κατανοµής της ραδιενέργειας της 

εξεταζόµενης πηγής, στον υπολογιζόµενο ρυθµό δόσης στο σηµείο P(r, θ).  

Στη σχέση 4.1 πέρα από τον παράγοντα G(r, θ), εµφανίζεται και ο G(r0,θ0), δηλαδή η 

τιµή της συνάρτησης γεωµετρίας για το σηµείο αναφοράς. Αυτό συµβαίνει γιατί όπως 

φάνηκε στη σχέση 4.3, το γινόµενο των µεγεθών SK και Λ ισούται µε το ρυθµό δόσης 

στο σηµείο (r0, θ0). Προκειµένου να ληφθεί υπόψη και για το γινόµενο αυτό η χωρική 

κατανοµή της ραδιενέργειας της χρησιµοποιούµενης πηγής, εισάγεται ο όρος G(r0,θ0).   

 Η σχέση 4.4 αποτελεί τη σχέση ορισµού της συνάρτησης γεωµετρίας. 

            

2

( )
[ ]

( , )
( )

V

V

r dV

r r
G r

r dV

ρ

θ
ρ

′ ′

′ −
=

′ ′

∫

∫
          (4.4) 

όπου:  

G(r, θ): η συνάρτηση γεωµετρίας για το σηµείο µε πολικές συντεταγµένες (r, θ)  

r΄: διάνυσµα θέσης σηµείου µε συντεταγµένες (x΄, ý , ź ) εντός των ορίων της πηγής  

dV΄: στοιχειώδης όγκος της πηγής στο σηµείο r΄ 

ρ(r΄):  συνάρτηση ειδικής ραδιενέργειας της πηγής στο σηµείο r΄ 

r:  η απόσταση από το κέντρο της πηγής ως το σηµείο ενδιαφέροντος 

θ: η γωνία που σχηµατίζεται από το διάνυσµα r και τον διαµήκη άξονα της πηγής  
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Καθώς για την εφαρµογή της σχέσης (4.4) απαιτείται η γνώση της συνάρτησης της 

ειδικής ραδιενέργειας της πηγής και δεδοµένου ότι δεν είναι πάντοτε εύκολος ο 

προσδιορισµός της [2], [30], συνήθως γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές:  

• παραδοχή σηµειακής πηγής: 

2

1
( , )G r

r
θ =             (4.5)   

• παραδοχή γραµµικής πηγής:   

( , )
sin

G r
Lr

β
θ

θ
=       (4.6)         

όπου  
L:  το ενεργό µήκος της πηγής, δηλαδή το µήκος του τµήµατος της πηγής στο οποίο 

περιέχεται το ραδιενεργό υλικό (192Ir core του Σχήµατος 4.1). 

β:  η γωνία που σχηµατίζεται από τις νοητές γραµµές που συνδέουν τα άκρα του 

ενεργού τµήµατος της πηγής µε το σηµείο ενδιαφέροντος P(r, θ) όπως φαίνεται 

και  στο Σχήµα 4.2. 

Με βάση τις διαστάσεις της εξεταζόµενης πηγής, όπως δίνονται και στο Σχήµα 4.1, 

προκύπτει ότι, για τους υπολογισµούς που θα ακολουθήσουν, µπορεί να γίνει η υπόθεση 

γραµµικής πηγής. Κατά συνέπεια στη συνέχεια του κεφαλαίου γίνεται χρήση της σχέσης 

4.6. Από τι σχέσεις (4.4) – (4.6) προκύπτει ότι το µέγεθος G(r,θ) δίνεται σε µονάδες 

αντίστροφης επιφάνειας.  

Η συνάρτηση γεωµετρίας, δε λαµβάνει υπόψη φαινόµενα απορροφήσεων και 

σκεδάσεων στο περιβάλλον µέσο. Για να συµπεριληφθούν και αυτά στον υπολογισµό 

του ρυθµού δόσης, στην εξίσωση 4.1 εισάγεται το γινόµενο των µεγεθών g(r) και F(r,θ). 

Τα µεγέθη αυτά αναλύονται ακολούθως. 

 

4.2.1.4 Η συνάρτηση ακτινικής δόσης, g(r) 

 

Η συνάρτηση της ακτινικής δόσης εκφράζει την επίδραση, στον υπολογιζόµενο 

ρυθµό δόσης, των φαινοµένων απορρόφησης και σκέδασης στο µέσο, κατά µήκος του 

εγκάρσιου άξονα της πηγής (θ0=π/2). ∆ίδεται από τη σχέση 4.7: 

                                   0 0 0
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Ο υπολογισµός της είναι σχετικός, λαµβάνοντας υπόψη το ρυθµό απορροφώµενης 

δόσης στο σηµείο αναφοράς.  Μπορεί να επηρεαστεί από την εξασθένηση των φωτονίων 

λόγω της θωράκισης και του υλικού της πηγής. Στην παράγραφο 4.3.4 θα παρουσιασθεί 

αναλυτική σχέση που σχετίζεται τις τιµές που µπορεί να πάρει η συνάρτηση αυτή µε τη 

γεωµετρία της πηγής. 

 

4.2.1.5 Η συνάρτηση ανισοτροπίας 

 

Η συνάρτηση ανισοτροπίας εκφράζει την ανισοτροπία της κατανοµής του ρυθµού 

δόσης γύρω (και όχι σε συγκεκριµένη γωνία, όπως στην περίπτωση του g(r)) από την 

πηγή λόγω των φαινοµένων απορρόφησης και σκέδασης της ακτινοβολίας στο µέσο (στη 

συγκεκριµένη περίπτωση στο νερό). Ορίζεται ως: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )θrGθrD

θrGθrD
θrF

,,

,,
,

0

0

⋅

⋅
=
ɺ

ɺ

    (4.8) 

Αυτή η συνάρτηση εκφράζει τη γωνιακή κύµανση του ρυθµού δόσης σε κάθε 

απόσταση περί την πηγή, εξαιτίας της αυτοεξασθένησης (self-filtration), της πλάγιας 

εξασθένησης (oblique filtration) των πρωτογενών (παρθενικών φωτονίων) στο υλικό της 

θωράκισης και της σκέδασης των φωτονίων στο µέσο.  

Όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία [30] η συνάρτηση γεωµετρίας G(r,θ) 

χρησιµοποιείται στις σχέσεις 4.7 και 4.8 στον αριθµητή και τον παρανοµαστή 

προκειµένου να απαλειφθεί η επίδραση της εξασθένησης της δόσης εξαιτίας του νόµου 

του αντιστρόφου τετραγώνου. Εξαιτίας των υψηλών κλίσεων της συνάρτησης του 

ρυθµού δόσης µε την απόσταση (dose rate gradient) οι οποίες παρατηρούνται κοντά στις 

πηγές ενδοϊστικής βραχυθεραπείας (interstitial sources), είναι δύσκολο να γίνει ακριβής 

υπολογισµός του ρυθµού δόσης σε αποστάσεις µικρότερες των 5mm από την πηγή. 

Επιπροσθέτως, η µεγάλη κύµανση του ρυθµού δόσης που προκύπτει από το νόµο του 

αντιστρόφου τετραγώνου, θα απαιτούσε υπερβολικά µεγάλους πίνακες αποτελεσµάτων 

µετρήσεως, προκειµένου να είναι δυνατή η ικανοποιητική παρεµβολή για ενδιάµεσες 

τιµές του ρυθµού δόσης. Ως αποτέλεσµα, αµελώντας µε την προσέγγιση αυτή την 

επίδραση του νόµου του αντιστρόφου τετραγώνου, η παρεµβολή αλλά και η επέκταση 
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των προφίλ δόσεων οι οποίες έχουν µετρηθεί για απόσταση 5-10mm, καθίστανται πιο 

ακριβείς. 

Επισηµαίνεται ότι η τιµή της συνάρτησης ανισοτροπίας, µειώνεται [2] καθώς:  

• Η τιµή του r µειώνεται (Σχήµατα 4.3, 4.4 και 4.5 στο τέλος του κεφαλαίου). 

• Το θ τείνει στις τιµές 00 και 1800 (Σχήµα 4.3, 4.4 και 4.5 στο τέλος του κεφαλαίου). 

• Το πάχος της θωράκισης αυξάνει.  

• Η ενέργεια των φωτονίων αυξάνει. 

Για την εφαρµογή του θεωρητικού µοντέλου, όπως θα περιγραφεί και αναλυτικά στη 

συνέχεια, οι τιµές της συνάρτησης ανισοτροπίας παρέχονται από πίνακες της 

βιβλιογραφίας [54]. 

 

4.3 ∆οσιµετρικοί υπολογισµοί βάσει του θεωρητικού µοντέλου 

 

Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται οι δοσιµετρικοί υπολογισµοί που έγιναν στα 

πλαίσια της ∆Ε, µε στόχο τον υπολογισµό του ρυθµού δόσης σε συγκεκριµένη θέση 

κοντά σε µία πηγή βραχυθεραπείας. Οι υπολογισµοί αυτοί βασίσθηκαν στο θεωρητικό 

µοντέλο που παρουσιάσθηκε προηγουµένως.  

Το πρόβληµα µε το οποίο καταπιάνεται η παρούσα ∆Ε αφορά στον υπολογισµό του 

ρυθµού απορροφώµενης δόσης γύρω από την πηγή του Σχήµατος 4.1. Καθώς από τους 

διοργανωτές της άσκησης διασύγκρισης [29], δεν αναφέρεται ο τύπος της εξεταζόµενης 

πηγής, αναζητήθηκαν στη βιβλιογραφία τυποποιηµένες πηγές οι οποίες να προσεγγίζουν 

την εξεταζόµενη αλλά και να παρέχονται για αυτή οι τιµές των απαιτούµενων µεγεθών 

για την εφαρµογή του θεωρητικού µοντέλου. 

Στα πλαίσια της αναζήτησης προέκυψε ότι η πηγή που προσεγγίζει ικανοποιητικά 

την πηγή της άσκησης διασύγκρισης [29] είναι η microSelectron v2 της εταιρείας 

Nucletron. Στο Σχήµα 4.6.α, παρουσιάζονται οι διαστάσεις της πηγής όπως παρέχονται 

από τον κατασκευαστή. Από τη σύγκριση των Σχηµάτων 4.1 και 4.6, προκύπτει ότι 

µοναδική διαφορά µεταξύ των δύο πηγών αποτελεί η διαµόρφωση των άκρων του 

ενεργού (192Ir core) τµήµατός τους. Ωστόσο η διαφορά δε φαίνεται να είναι σηµαντική. 

Για την εύρεση των τιµών των απαιτούµενων µεγεθών, για την εφαρµογή του 
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θεωρητικού µοντέλου χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα µελέτης του πανεπιστηµίου 

του Carleton [54] για την πηγή microSelectron v2. Στα πλαίσια της µελέτης αυτής, 

κατασκευάστηκε µοντέλο, για την πραγµατοποίηση προσοµοιώσεων, της συγκεκριµένης 

πηγής, το οποίο δίνεται στο Σχήµα 4.6.β. Προσεκτική παρατήρηση του µοντέλου οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι, έχει πραγµατοποιηθεί εκ νέου τροποποίηση της διαµόρφωσης των 

άκρων του ενεργού τµήµατος της πηγής. Οι διαφοροποιήσεις αυτές ωστόσο δεν 

αναµένεται να επηρεάσουν σηµαντικά τα τελικά αποτελέσµατα – συµπεράσµατα. 

 

 
Σχήµα 4.6: α) Η γεωµετρία της πηγής microselectron v.2 όπως δίνεται από τον κατασκευαστή [36] 

β) Το µοντέλο προσοµοίωσης της πηγής microselectron v.2 [54]   
 

 

Για την πηγή αυτή επελέγη να γίνει ο υπολογισµός του ρυθµού δόσης στο σηµείο  

Ρ(1,π/3). Όπως θα φανεί στη συνέχεια η επιλογή του σηµείου αυτού διευκολύνει 

αρκετούς υπολογισµούς. Στο Σχήµα 4.7 που ακολουθεί, παρουσιάζονται όλα τα 

γεωµετρικά µεγέθη που θα χρησιµοποιηθούν στους υπολογισµούς. 
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Σχήµα 4.7:  Εφαρµογή του θεωρητικού µοντέλου για το σηµείο P(1,π/3) 

 

Για r=1cm και θ=600 αποδεικνύεται εύκολα ότι ισχύει  

� ΧΡ = rsinθ = 0.867cm,  

� ΖΡ = rcosθ = 0.5cm. 

Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, το θεωρητικό µοντέλο δε λαµβάνει υπόψη τη 

συνεισφορά των ηλεκτρονίων. Προκειµένου να µην εισάγονται σφάλµατα στην αρχική 

αυτή υπόθεση επιλέγεται το συγκεκριµένο σηµείο µελέτης ώστε και πρακτικά η 

επίδραση των σωµατιδίων-β της πηγής να µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. Το φάσµα των 

σωµατιδίων-β της συγκεκριµένης πηγής αναλύεται στο επόµενο κεφάλαιο. Στο σηµείο 

αυτό όµως είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι η υψηλότερη ενέργεια των σωµατιδίων-β της 

πηγής είναι ίση µε 667.5keV. Αρκεί λοιπόν να αποδειχθεί ότι ηλεκτρόνια της µέγιστης 

αυτής ενέργειας δεν έχουν επαρκή εµβέλεια για να φτάσουν στο σηµείο P.  
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Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [17], µία σχέση κατάλληλη για τον υπολογισµό της κατ’ 

επέκταση εµβέλειας των σωµατιδίων-β είναι η σχέση των Katz και Penfold, η οποία 

ισχύει για την ενεργειακή περιοχή 0.01MeV<E<3MeV και για υλικό Al. 

                                    2 1.265 0.0954 ln( / ) 412 ER mg cm e − ⋅= ⋅               (4.9) 

Για ενέργεια σωµατιδίων-β 0.6675 MeV, προκύπτει: 

2 2243.253 / 0.243253 /R mg cm R g cm= ⇒ =  

Προκειµένου να βρεθεί η κατ’ επέκταση εµβέλεια των σωµατιδίων-β στο νερό 

χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση:  

ύνερούνεροAlAl ρRρR ⋅=⋅               (4.10) 

Με δεδοµένα ότι ρAl = 2.699g/cm2, ρνερού = 1g/cm2 προκύπτει ότι  τελικά η κατ’επέκταση 

εµβέλεια των σωµατιδίων-β στο νερό είναι 0.6492cm < r=1cm. Εποµένως σωστά έγινε η 

υπόθεση της µη συµβολής των ηλεκτρονίων στον υπολογιζόµενο ρυθµό δόσης στο 

σηµείο Ρ(1,π/3). 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρατίθεται η διερεύνηση που έγινε στα πλαίσια 

της ∆Ε για την εύρεση των τιµών των µεγεθών (SK, Λ, G(r,θ), g(r), F(r,θ)) που 

απαιτούνται για την εφαρµογή του θεωρητικού µοντέλου στο σηµείο υπολογισµού P, 

προκειµένου να καταστεί δυνατός τελικά ο υπολογισµός του ρυθµού δόσης στο σηµείο 

αυτό. 

 

4.3.1 Προσδιορισµός του µεγέθους air-kerma strength, SK 

 

Σχετικά µε το µέγεθος air-kerma strength SK έγινε βιβλιογραφική ανασκόπηση η 

οποία απέφερε αρκετές πληροφορίες για την υπόψη πηγή 192
Ιr. Σε µια µελέτη που 

πραγµατοποιήθηκε για θεραπεία στον τράχηλο της µήτρας [31], οπότε και 

χρησιµοποιείται η πηγή microSelectron v2, η τιµή του µεγέθους SK ελήφθη ίση µε 

4.08·104U. Παραπλήσιες είναι και οι τιµές άλλων πηγών 192
Ιr που χρησιµοποιούνται 

στην HDR βραχυθεραπεία. Ενδεικτικά αναφέρονται: 

• η πηγή VariSource wire model VS2000 της Varian Oncology Systems µε 

SK=(10.28±0.05) ·10-8U/Bq [32]. Σύµφωνα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά της πηγής 
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αυτής [37]  η ραδιενέργεια της υπολογίζεται ίση µε 10Ci=37·1010Bq, οπότε 

SK=38036±185U.  

• Στο ΙΑΕΑ TECDOC 1079 [33] αναφέρεται για πηγή 192
Ιr η τιµή  SK/A=0.108µGyh-

1MBq-1m2  
που ισοδυναµεί µε SK=39996U, κάνοντας την υπόθεση ότι η ραδιενέργεια 

της πηγής είναι ίση µε 10Ci. Επισηµαίνεται ότι στην περίπτωση αυτή δεν 

διευκρινίζεται κατά πόσον πρόκειται για πηγή  LDR ή HDR, αλλά η ίδια η τιµή του 

λόγου SK/A οδηγεί στην υπόθεση της HDR πηγής. 

Στα πλαίσια της ∆Ε επελέγη να χρησιµοποιηθεί η τιµή SK=4.08·104U. 

 

4.3.2 Προσδιορισµός της τιµής της σταθεράς του ρυθµού δόσης, Λ 

 
Όσον αφορά στη σταθερά Λ, στη βιβλιογραφία ανευρίσκονται διάφορες τιµές. 

Συγκεκριµένα, στον πίνακα 4.1 [35], για την πηγή microSelectron v2,  δίδονται οι τιµές 

του Λ για την περίπτωση του σηµείου αναφοράς (1,π/2) αλλά και για λόγους σύγκρισης 

και του σηµείου (0.2, π/2), συνοδευόµενες από την αβεβαιότητά τους. Επισηµαίνεται ότι, 

για την εξεταζόµενη εφαρµογή το σηµείο r0 βρίσκεται επί του κάθετου στην πηγή άξονα 

και σε απόσταση r0=1cm από το κέντρο της, οπότε η τιµή του Λ είναι περί το 1.11cGy·h-

1·U-1   

 
Πίνακας 4.1:  Τιµές του Λ και στατιστική αβεβαιότητα 

      

Άλλη βιβλιογραφική πηγή [34] παρουσιάζει τον πίνακα 4.2 µε τιµές του λόγου 

Λ/G(r0,θ0) για διάφορες πηγές και για r0 = 1cm  και θ0 = π/2. Για την πηγή του 

προβλήµατος, Nucletron New Design, η οποία ουσιαστικά είναι η microSelectron v2 

απλά ονοµάζεται µε αυτό τον τρόπο στη συγκεκριµένη αναφορά, η τιµή του λόγου 

ισούται µε 1.120cGyh-1U-1cm2.   
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Πίνακας 4.2:  Τιµές Λ/G(1,π/2) [34]. Η πηγή που χρησιµοποιείται στην παρούσα ∆Ε, microSelectron v2, 

αναφέρεται στον πίνακα ως Nucletron new design 
 

Προκειµένου λοιπόν να υπολογισθεί η τιµή του Λ, έγινε υπολογισµός της τιµής του 

G(1, π/2) σύµφωνα µε τη σχέση 4.6 της γραµµικής προσέγγισης η οποία και 

επαναλαµβάνεται ακολούθως:  

( , )
sin

G r
Lr

β
θ

θ
=        (4.6)         

 

Στην παραπάνω σχέση ισχύει r=1cm και θ=π/2. Επιπλέον από τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά της πηγής (Σχήµα 4.1), L=0.36cm. Υπενθυµίζεται ότι ως γωνία β 

ορίζεται η γωνία που σχηµατίζεται από τις νοητές γραµµές που συνδέουν τα άκρα του 

ενεργού τµήµατος της πηγής µε το σηµείο ενδιαφέροντος, στη προκειµένη περίπτωση το 

Ρ0(1,π/2). Από το σχήµα 4.7 προκύπτει ότι: 

21 βββ ′+′=            (4.11) 

Επιπλέον ισχύει:  

1 2
0

2arctan 10.2
L

r
β β

 
 ′ ′= = = °
 
 

  (4.12) 

άρα β = 20.4º ή 0.356rad. Τελικά G(1, π/2) = 0.989cm-2 και Λ = 1.108cGyh-1U-1.   

Όπως προκύπτει από τον παραπάνω υπολογισµό, η τιµή του Λ είναι σε συµφωνία µε 

την τιµή του Πίνακα 4.1. Στα πλαίσια της ∆Ε αποφασίσθηκε να χρησιµοποιηθεί η τιµή 

Λ=1.108cGyh-1U-1. 
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4.3.3 Προσδιορισµός της τιµής της συνάρτησης γεωµετρίας, G(r,θ)  

 

Για τον υπολογισµό της τιµής της συνάρτησης γεωµετρίας G(r,θ), στο σηµείο 

P(1,π/3), όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.2.1.3, εφαρµόζεται η γραµµική 

προσέγγιση για την πηγή. Συγκεκριµένα θα χρησιµοποιηθεί η σχέση 4.6. 

Για τη σχέση αυτή είναι γνωστό ότι, r=1cm, θ=π/3, L=0.36cm (Σχήµα 4.1) ενώ θα 

πρέπει να υπολογιστεί η γωνία β, µε βάση το Σχήµα 4.7. Από το σχήµα αυτό προκύπτει 

ότι:  

21 βββ −=      (4.13) 

Επιπλέον 
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β 2arctan2   (4.14) 

Με αντικατάσταση στις σχέσεις (4.13) των τιµών των Xp=0.867cm και Zp=0.5cm 

(παράγραφος 4.3), προκύπτει ότι, β1=38.1º και β2=20.3º και τελικά β=17.8º ή 0.311rad. 

Με αντικατάσταση όλων των µεγεθών στη σχέση 4.6 προκύπτει η ζητούµενη τιµή του 

G(1,π/3) ίση µε 0.998cm-2. 

 

4.3.4 Προσδιορισµός της τιµής της συνάρτησης της ακτινικής δόσης, g(r) 

 

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται ο τρόπος προσδιορισµού της τιµής της 

συνάρτησης της ακτινικής δόσης για το εξεταζόµενο σηµείο P(1, π/3), g(1). 

Η εξίσωση της συνάρτησης g(r) αναζητήθηκε στη βιβλιογραφία [54]. Παρέχονται 

δύο διαφορετικές εκφράσεις (σχέσεις 4.15 και 4.16) που αφορούν στην περιοχή 0.2 – 

20cm. Οι µορφές των εξισώσεων έχουν προκύψει από τα δεδοµένα του Σχήµατος 4.8 

[54] το οποίο παρατίθεται στο τέλος του κεφαλαίου.  

Ακολούθως δίνονται οι µορφές της εξεταζόµενης συνάρτησης: 

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) 

όπου οι τιµές των συντελεστών της σχέσης 4.15 δίνονται στον πίνακα 4.3 
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α0(cm2) α1(cm) α2 α3(cm-1) α 4(cm-2) α5(cm-3) α6(cm-1) 

8.2166E-04 6.3598E-03 9.8048E-01 1.3689E-01 6.4290E-03 1.9392E-04 1.2180E-01 
Πίνακας 4.3: Οι τιµές των συντελεστών της εξίσωσης 4.15 

 
 

)()( 5
5

4
4

3
3

2
210 rararararaarg +++++=  (4.16) 

 

όπου οι τιµές των συντελεστών της σχέσης 4.16 δίνονται στον πίνακα 4.4 

 
α0 α1(cm-1) α2(cm-2) α3(cm-3) α 4(cm-4) α5(cm-5) 

9.9261E-01 7.8168E-03 -2.1387E-04 -2.2267E-04 1.4463E-05 -2.8518E-07 
Πίνακας 4.4: Οι τιµές των συντελεστών της εξίσωσης 4.16 

 
Για τη θέση P(1, π/3), όπου r = 1cm προκύπτει και από τις δύο συναρτήσεις ότι g(r) = 1. 

Η τιµή αυτή είναι αναµενόµενη, καθώς αντικαθιστώντας στη σχέση 4.7, r=r0=1cm 

προκύπτει g(r0)=1. 

 

4.3.5 Προσδιορισµός της τιµής της συνάρτησης ανισοτροπίας 

 

Η συνάρτηση ανισοτροπίας F(r, θ) δίδεται από διαγράµµατα και πίνακες [54] για 

συνδυασµούς τιµών της ακτίνας r και γωνίας θ, όπως αυτά που παρατίθενται στο τέλος 

του κεφαλαίου (Πίνακες 4.5 και 4.6, Σχήµατα 4.3-4.5). Τα διαγράµµατα δίνουν την τιµή 

της συνάρτησης για τιµές του r(cm) = 0,25 ÷ 20. Πλεονέκτηµα των πινάκων είναι ότι 

δίδουν την τιµή της συνάρτησης ανισοτροπίας και τη στατιστική αβεβαιότητα που τη 

συνοδεύει.  

Σύµφωνα µε τους Πίνακες 4.5 και 4.6 για r = 1cm και θ = 600, F(1,π/3) = 0.983 ± 

0.19%. 
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4.3.6 Ο υπολογισµός του ρυθµού δόσης µε βάση το θεωρητικό µοντέλο 

 
Με διαθέσιµα πλέον όλα τα δεδοµένα είναι δυνατός ο υπολογισµός του ρυθµού 

δόσης για την πηγή microSelectron v2,που εξετάζεται στη θέση P(1, π/3) µέσω της 

σχέσης 4.1. Ο ρυθµός δόσης υπολογίσθηκε σε:  

( ) ( ) ( )
( )

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

π

π

−

− −

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⇒

=

ɺ

ɺ

 

Για την παραπάνω τιµή του ρυθµού δόσης δεν εκτιµήθηκε η αβεβαιότητα, καθώς δεν 

είναι διαθέσιµα σχετικά δεδοµένα για όλες τις παραµέτρους που υπεισέρχονται στη 

σχέση 4.1. 
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4.4 ∆οσιµετρικοί υπολογισµοί µέσω του κώδικα προσοµοίωσης 

PENELOPE 

 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθεί η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον 

υπολογισµό του ρυθµού δόσης στη θέση Ρ(1, π/3) της πηγής της άσκησης διασύγκρισης 

[29], (Σχήµα 4.1), µέσω της προσοµοίωσης Monte-Carlo. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε το κυρίως πρόγραµµα PENMAIN του κώδικα PENELOPE, ο οποίος 

έχει παρουσιασθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο. Αρχικά, στην παράγραφο αυτή θα 

παρουσιασθούν τα αρχεία γεωµετρίας, εισόδου και υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στην 

υπόψη προσοµοίωση.  

 

4.4.1 Η δηµιουργία του αρχείου υλικού .mat 

 
Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 4.1 της πηγής 192Ir της άσκησης διασύγκρισης [29] 

αλλά και στο Σχήµα 4.6.α στο οποίο περιγράφεται η πηγή microSelectron v2,η οποία 

όπως έχει ήδη αναφερθεί προσεγγίζει την εξεταζόµενη πηγή, η πηγή περιβάλλεται από 

θωράκιση, ενώ διαθέτει και ένα χαλύβδινο άκρο από το οποίο συνδέεται µε το 

κατάλληλο χαλύβδινο σύρµα προώθησης. Επίσης ένα άλλο υλικό που πρέπει να 

περιληφθεί στο αρχείο δεδοµένων υλικού είναι το υλικό που περιβάλλει την πηγή. Το 

υλικό της θωράκισης είναι ανοξείδωτος χάλυβας [29], τύπου AISI 316L,  ο οποίος 

αποτελείται κατά βάρος από 2% Mn, 1% Si, 17% Cr, 12% Ni, 68% Fe και έχει 

πυκνότητα 8.02g/cm3. Το υλικό της πηγής είναι ιρίδιο µε πυκνότητα 22.42g/cm3. Στη 

βιβλιογραφική αναφορά [29] δίνεται η πυκνότητα του χαλύβδινου σύρµατος προώθησης 

ίση µε  4.81g/cm3, ωστόσο, ελλείψει άλλων δεδοµένων σχετικών µε τη σύστασή του, 

γίνεται η παραδοχή  ίδιας σύστασης µε το χαλύβδινο υλικό της θωράκισης. 

Το περιβάλλον µέσο είναι νερό. Συγκεκριµένα επιλέγεται από τη βάση δεδοµένων 

του κώδικα το υλικό water (liquid) µε κωδικό 278 και το ιρίδιο µε κωδικό 77. Συνεπώς, 

θα πρέπει να παραχθούν δεδοµένα για τέσσερα υλικά (ο χάλυβας µε διαφορετική 

πυκνότητα θεωρείται διαφορετικό υλικό). Συγκεκριµένα, θα παραχθούν τέσσερα αρχεία 

τα οποία εν συνεχεία θα ενοποιηθούν.  
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Η δηµιουργία των αρχείων γίνεται µε χρήση του προγράµµατος material.exe. Με 

εξαίρεση το υλικά νερό και ιρίδιο για τα οποία θα γίνει επιλογή από τη βάση δεδοµένων 

του κώδικα, τα υπόλοιπα υλικά (µίγµατα) θα σχηµατισθούν από τα επιµέρους συστατικά 

τους, µέσω του προγράµµατος material.exe που διατίθεται µε τον κώδικα PENELOPE. 

Ακολούθως περιγράφονται τα βήµατα για σχηµατισµό του αρχείου .mat: 

Α) Αφού εκτελεστεί το πρόγραµµα material.exe πληκτρολογείται 1 στην περίπτωση 

που ο χρήστης επιθυµεί τη σύνθεση υλικού το οποίο δεν υπάρχει διαθέσιµο στη βάση 

δεδοµένων του κώδικα ενώ επιλέγει 2 στην αντίθετη περίπτωση. Για την εξεταζόµενη 

εφαρµογή χρησιµοποιήθηκε η επιλογή 1 για τα υλικά της θωράκισης και του χαλύβδινου 

σύρµατος προώθησης. Αντίθετα, η επιλογή 2 χρησιµοποιήθηκε για τον ορισµό των 

υλικών του ενεργού τµήµατος της πηγής και του περιβάλλοντος µέσου. 

 

 

 

 

Β) Αµέσως µετά πληκτρολογείται το όνοµα του υλικού. Στην περίπτωση για 

παράδειγµα του υλικού της θωράκισης, επελέγη ο όρος encapsulation.  

 

Γ) Για την περίπτωση κατά την οποία στο βήµα Α χρησιµοποιήθηκε η επιλογή 1 το 

πρόγραµµα ρωτά τον αριθµό των διαφόρων στοιχείων που αποτελούν το υλικό. Το υλικό 

της θωράκισης για παράδειγµα αποτελείται από 5 στοιχεία όπως αναφέρεται και 

παραπάνω. Αντίθετα, στην περίπτωση που επιλέχθηκε η επιλογή 2 το πρόγραµµα 

συνεχίζει από το βήµα Η. 

 

 

 

 

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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∆) Το επόµενο βήµα µετά τον καθορισµό του αριθµού των στοιχείων είναι η 

εισαγωγή του στοιχειοµετρικού τύπου (επιλογή 1) ή της κατά βάρους αναλογίας των 

στοιχείων στο µίγµα (επιλογή 2).  

 

 

 

 

Ε) Για την περίπτωση ορισµού µίγµατος αφού επιλεγεί η κατά βάρος εισαγωγή των 

στοιχείων, για καθένα από τα στοιχεία εισάγονται 2 δεδοµένα. Πρώτα, ο ατοµικός 

αριθµός και εν συνεχεία η κατά βάρος αναλογία. Ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργείται το 

τελικό αρχείο µε τη σύστασή του εξεταζόµενου υλικού περιγράφεται αναλυτικά σε 

προηγούµενη ∆Ε [18]. 

      Ζ) Το προτελευταίο βήµα είναι η εισαγωγή της πυκνότητας σε g/cm3. Ο χρήστης 

ερωτάται κατά πόσον επιθυµεί να αλλάξει την πυκνότητα.  

 

 

Η) Τέλος, πληκτρολογείται το όνοµα του δηµιουργηµένου υλικού. Είναι καλή 

πρακτική να δίνεται το ίδιο όνοµα µε αυτό που δόθηκε στο βήµα (Β). 

 

 

 

 

Επαναλαµβάνοντας τα παραπάνω βήµατα για κάθε υλικό, δηµιουργήθηκαν τέσσερα 

αρχεία υλικών, ένα για κάθε υλικό του προβλήµατος που εξετάζεται: 

• το αρχείο encapsulation.mat, για τη θωράκιση της πηγής 

• το αρχείο core.mat, για το ενεργό τµήµα της πηγής (192Ir)  

• το αρχείο woven.mat για το χαλύβδινο σύρµα προώθησης 

• το αρχείο water.mat, για το περιβάλλον µέσο, νερό   

Με την παρακάτω εντολή τα τέσσερα αρχεία ενοποιούνται σε ένα µοναδικό αρχείο 

υλικού µε την ονοµασία 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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Σύµφωνα µε τους περιορισµούς που θέτει το κυρίως πρόγραµµα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µέχρι δέκα υλικά σε κάθε αρχείο υλικών. Η σειρά µε την οποία 

εισάγονται τα αρχεία των επιµέρους υλικών έχει σηµασία, καθώς σε κάθε ένα από αυτά 

αποδίδεται ένας αύξων αριθµός, ο οποίος χρησιµοποιείται στη συνέχεια στο αρχείο 

γεωµετρίας .geo. Έτσι, για τη συγκεκριµένη εφαρµογή ως υλικό 1 θα αναφέρεται το 

υλικό της θωράκισης, ως υλικό 2 το υλικό του ενεργού τµήµατος της πηγής, ιρίδιο, ως 

υλικό 3 το υλικό του χαλύβδινου σύρµατος προώθησης και τέλος ως υλικό 4 το υλικό του 

περιβάλλοντος µέσου, νερό.   
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 4.4.2 Η δηµιουργία του αρχείου γεωµετρίας .geo 

 

Το επόµενο βήµα είναι η δηµιουργία του αρχείου γεωµετρίας του προβλήµατος. Για 

να πραγµατοποιηθεί το βήµα αυτό θα πρέπει να είναι γνωστή η γεωµετρία του 

συστήµατος µε κάθε λεπτοµέρεια. Στο Σχήµα 4.1 δίνεται το µεγαλύτερο µέρος των 

απαιτούµενων πληροφοριών για την κατασκευή του αρχείου γεωµετρίας της πηγής. 

Πληροφορίες που δεν δίνονται στο σχήµα περιγράφονται στη βιβλιογραφική αναφορά 

[29]. Για παράδειγµα αναφέρεται ότι, άκρο της θωρακίσεως είναι  τµήµα ηµισφαιρίου 

διαµέτρου 0.122cm και τα άκρα του ενεργού τµήµατος της πηγής (πυρήνας) είναι 

ηµισφαίρια διαµέτρου 0.065cm.  

Για την κατασκευή του αρχείου γεωµετρίας ορίζεται ως αρχή του ορθοκανονικού 

συστήµατος συντεταγµένων το αριστερό άκρο του ενεργού τµήµατος της πηγής. 

Αποδεικνύεται ότι µέσω απλών τριγωνοµετρικών σχέσεων η τοµή του κυλινδρικού 

τµήµατος της θωρακίσεως και της ηµικυκλικής διαµόρφωσης της θωράκισης βρίσκεται 

στην αρχή του ορθοκανονικού συστήµατος όπως φαίνεται και στη λεπτοµέρεια του 

Σχήµατος 4.9.  

 

 

Σχήµα 4.9 : Λεπτοµέρεια του σχήµατος της εξεταζόµενης πηγής στην οποία φαίνεται η αρχή του 
ορθοκανονικού συστήµατος συντεταγµένων που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του αρχείου 

γεωµετρίας 
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Ο ορισµός της πηγής και της θωράκισης στο αρχείο .geo µπορεί να γίνει εύκολα µε 

ορισµό των αντίστοιχων ηµισφαιρικών και κυλινδρικών επιφανειών και σωµάτων. 

Ωστόσο θα πρέπει να εισαχθεί και το κωνικό τµήµα της θωράκισης (Σχήµα 4.1), σηµείο 

σύνδεσης µε το χαλύβδινο σύρµα προώθησης. Για την εισαγωγή της συγκεκριµένης 

κωνικής επιφάνειας πρέπει σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 3.2.3.1 να 

προσδιοριστεί η συνάρτηση η οποία την περιγράφει  

Χρησιµοποιείται η σχέση:  

( )222 zryx =+      (4.17) 

Προκειµένου να γίνει εισαγωγή της παραπάνω σχέσης (4.17) στο αρχείο γεωµετρίας 

θα πρέπει η εξίσωση να γραφτεί ως προς τις µεταβλητές x, y, z. Η τιµή της ακτίνας του 

κώνου, r, αποτελεί συνάρτηση της µεταβλητής z. Με δεδοµένες τις τιµές της ακτίνας στα 

άκρα του κωνικού τµήµατος, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.10 προκύπτει η συνάρτηση 

r(z), σχέση (4.18) η οποία θα είναι της µορφής r(z)=αz+β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.10 : Λεπτοµέρεια του σχήµατος της εξεταζόµενης πηγής στην οποία φαίνεται η κωνική 
διαµόρφωση της θωράκισης   

 

 

Με βάση τα προηγούµενα: 

0.045 0.415

0.035 0.430

α β
α β

= +

= +
άρα α=-0.6667 και β=0.3217. 

Η γραµµική σχέση λοιπόν είναι η  

r=-0.6667z+0.3217    (4.18) 

Z 

X 

r(z) 

r(0,415) = 0.045cm 

r(0,430) = 0.035cm 
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Με αντικατάσταση στη σχέση (4.17) προκύπτει η εξίσωση 4.19: 

2 2 24.444 4.289 1.0347 0x y z z+ − + − =    (4.19) 

Στο αρχείο γεωµετρίας οι συντελεστές είναι γραµµένοι µε περισσότερα δεκαδικά. 

Επισηµαίνεται ότι η κωνική επιφάνεια αποφασίσθηκε να ορισθεί µε χρήση της 

αναλυτικής µορφής του κώνου, του οποίου τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά εκτιµήθηκαν 

παραπάνω.  

 Στο Σχήµα 4.11 στο τέλος του κεφαλαίου, παρατίθεται το αρχείο γεωµετρίας της 

πηγής (hdr.geo), η οποία περιβάλλεται από νερό. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η συνολική 

γεωµετρία του συστήµατος πηγής-απορροφητή οριοθετείται από ένα ορθογώνιο 

παραλληλεπίπεδο, το οποίο περιβάλει  την πηγή, σε αρκετή απόσταση από αυτή.  Οι 

επιφάνειες του παραλληλεπιπέδου οριοθετούν την περιοχή ενδιαφέροντος, στην οποία 

πραγµατοποιούνται οι αλληλεπιδράσεις και καταγράφονται τα σχετικά µεγέθη. Σε 

περίπτωση που φωτόνια ή σωµατίδια εξέλθουν από την επιφάνεια αυτή, αυτόµατα 

τερµατίζεται η ιστορία τους.  

Κατά τη δηµιουργία του αρχείου γεωµετρίας, είναι προτιµότερο να ξεκινάει κανείς 

από τις συνιστώσες που βρίσκονται εσωτερικά - στη συγκεκριµένη περίπτωση τον πρώτα 

τον πυρήνα ιριδίου. Αυτό ορίσθηκε από τρία σώµατα   (sfaira 2, sfaira 3, cylinder 2). 

Γενικά, είναι προτιµότερο να κατασκευάζονται πρώτα οι εσωτερικές διαµορφώσεις, έτσι 

ώστε αν χρειαστεί να πληρωθεί κάποιος χώρος µε υλικό, να χρησιµοποιηθεί η εντολή 

MODULE µεταξύ της εσωτερικής γεωµετρίας και µίας εξωτερικής επιφάνειας. Αυτό 

έγινε και στη συγκεκριµένη γεωµετρία ώστε το εσωτερικό του εξωτερικού κυλίνδρου και 

το εξωτερικό του πυρήνα ιριδίου να πληρωθεί µε ανοξείδωτο χάλυβα. Θα πρέπει στο 

σηµείο αυτό να αναφερθεί ότι το για το µήκος του χαλύβδινου σύρµατος επελέγη 

αυθαίρετα η τιµή 0.25cm, καθώς θεωρήθηκε ότι, λόγω της θέσης του σύρµατος σε σχέση 

µε την πηγή,  µεγαλύτερο µήκος δεν θα επιδρά στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

Θεώρηση που συµβαδίζει και µε µελέτες της βιβλιογραφίας [36], [38] όπου το µήκος του 

άκρου που µελετήθηκε ορίσθηκε περί τα 0.2cm. 

Στο Σχήµα 4.12 παρουσιάζεται η γεωµετρία της πηγής µέσα στο νερό (πράσινο 

χρώµα) όπως έγινε µε το πρόγραµµα gview2d. Η απεικόνιση έγινε µε βάση τα υλικά.  
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Σχήµα 4.12: Η απεικόνιση της HDR πηγής µε το πρόγραµµα gview2d 

 

4.4.3 Η δηµιουργία του αρχείου εισόδου .in  

 
Το αρχείο εισόδου τύπου .in είναι το αρχείο εκείνο µέσω του οποίου επιλέγονται 

σηµαντικές παράµετροι που αφορούν τόσο στην ακτινοβολία που προσοµοιώνεται όσο 

και στις πληροφορίες που ο χρήστης επιθυµεί να καταγραφούν. Για το λόγο αυτό η 

δηµιουργία του για την επίλυση του υπόψη προβλήµατος παρουσιάζεται στη συνέχεια µε 

λεπτοµέρεια. Η δοµή ενός αρχείου .in έχει περιγραφεί στο προηγούµενο κεφάλαιο 

(παράγραφος 3.2.4). 

Με δεδοµένο ότι η πηγή 192Ir, εκπέµπει φωτόνια σε περισσότερες από µια 

ενέργειες, θα πρέπει στο αρχείο εισόδου να εισαχθεί το γραµµικό φάσµα ενεργειών 

αυτών. Στη συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί αυτό να 

πραγµατοποιηθεί. Περιγράφεται επίσης ο τρόπος ορισµού και των υπολοίπων 

παραµέτρων του συγκεκριµένου αρχείου, όπως για παράδειγµα οι µεταβλητές 

EABS(1:3). 

νερό 

Χαλύβδινο 
σύρµα 

Θωράκιση 

Ενεργό τµήµα 
της πηγής, 192Ir 

Z 

Z = 0 
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4.4.3.1 Η εισαγωγή διακριτού ενεργειακού φάσµατος φωτονίων στο αρχείο εισόδου .in 

 
Καθώς η  πηγή 192Ir που θα προσοµοιωθεί εκπέµπει φωτόνια πολλών ενεργειών, 

δηλαδή γραµµικό φάσµα φωτονίων, θα πρέπει το φάσµα αυτό να εισαχθεί µε κατάλληλο 

τρόπο στο αρχείο εισόδου .in. Ο κώδικας PENΕLΟΡΕ προβλέπει τη δυνατότητα 

εισαγωγής συνεχούς φάσµατος (π.χ. φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ) µέσω του 

διαχωρισµού της χρησιµοποιούµενης ενεργειακής περιοχής σε πολλά τµήµατα. Ο τρόπος 

εισαγωγής συνεχούς ενεργειακού φάσµατος στο αρχείο εισόδου .in έχει περιγραφεί στην 

παράγραφο 3.2.4. Για το φάσµα αυτό η συνολική πιθανότητα εκποµπής είναι 1. Το 

φάσµα όµως της πηγής 192Ir είναι γραµµικό, και η συνολική πιθανότητα εκποµπής ανά 

διάσπαση (ουσιαστικά το άθροισµα των ποσοστών εκποµπής των κάθε ενέργειας 

φωτονίων) είναι υψηλότερο της µονάδας. Για το λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητο να 

διερευνηθεί ο κώδικας PENMAIN, προκειµένου να αποσαφηνισθεί ο τρόπος µε τον 

οποίο γίνεται ο χειρισµός του συνεχούς φάσµατος και να εξετασθεί κατά πόσον είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ο κώδικας ως έχει για την εισαγωγή γραµµικού φάσµατος. 

Προέκυψε ότι αρχικά ο κώδικας διαβάζει το φάσµα δηλαδή το σύνολο των περιοχών στα 

οποία έχει χωριστεί η εξεταζόµενη ενεργειακή περιοχή (ενεργειακές διαµερίσεις) και την 

πιθανότητα εκποµπής φωτονίου µε ενέργεια εντός των ορίων της κάθε ενεργειακής 

περιοχής. Ακολούθως µέσω της υπορουτίνα SORT2 ταξινοµεί τις ενεργειακές 

διαµερίσεις κατά αύξουσα ενεργειακή σειρά. Ακολούθως µέσω της υπορουτίνας IRND0 

κανονικοποιεί το συνεχές φάσµα που προκύπτει ώστε ακολούθως, µε τυχαία 

δειγµατοληψία να επιλέγεται η ενέργεια των φωτονίων στην αρχή κάθε ιστορίας.  

Προκειµένου να γίνει περισσότερο κατανοητή η συγκεκριµένη διαδικασία, 

χρησιµοποιήθηκε η εφαρµογή της ακόλουθης παραγράφου. 

 

4.4.3.1.1 Εφαρµογή εισαγωγής διακριτού ενεργειακού φάσµατος για σηµειακή πηγή 

 
Η ιδέα πίσω από την προσοµοίωση αυτή είναι αρκετά απλή. Αρχικά, θεωρείται 

σηµειακή πηγή η οποία βρίσκεται στο κενό και εκπέµπει φωτόνια µε γνωστό απλό 

γραµµικό φάσµα. Η πηγή περιβάλλεται εξολοκλήρου από έναν ανιχνευτή 

αλληλεπίδρασης (impact detector).  Ο ανιχνευτής αλληλεπίδρασης, είναι ένας από τους 
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εικονικούς ανιχνευτές που χρησιµοποιείται στον κώδικα PENELOPE και στον οποίο 

καταγράφονται όλα τα σωµατίδια ή φωτόνια τα οποία διέρχονται από αυτόν, ανεξάρτητα 

του αν αλληλεπιδρούν µε αυτόν ή όχι. Έτσι είναι δυνατόν να καταγράφονται όλα τα 

φωτόνια τα οποία εκπέµπονται από τη σηµειακή πηγή. Για τον ορισµό του ανιχνευτή 

χρησιµοποιήθηκαν δύο σφαιρικά κελύφη, µε κέντρο τη σηµειακή πηγή. Ο ανιχνευτής 

θεωρήθηκε ότι αποτελείται από Ge, αν και δεν έχει καµία σηµασία, το υλικό από το 

οποίο αυτός αποτελείται. Στο Σχήµα 4.13 φαίνεται η γεωµετρία της υπόψη 

προσοµοίωσης ενώ στο Σχήµα 4.14 στο τέλος του κεφαλαίου δίνεται το αρχείο 

impact.geo ορισµού της συγκεκριµένης γεωµετρίας. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.13 : Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας της προσοµοίωσης της εφαρµογής για την εισαγωγή 
διακριτού φάσµατος 

 

Σε ό,τι αφορά στα φωτόνια που εκπέµπονται από την πηγή θεωρήθηκαν τα ακόλουθα 

φωτόνια: 

• Φωτόνια ενέργειας 120keV µε ποσοστό εκποµπής 50%. 

• Φωτόνια ενέργειας 150keV µε ποσοστό εκποµπής 50%. 

• Φωτόνια ενέργειας 180keV µε ποσοστό εκποµπής 20%. 

Είναι σαφές ότι το άθροισµα των ποσοστών εκποµπής των φωτονίων αυτών είναι 

µεγαλύτερο του 100%. Για την εισαγωγή των παραπάνω διακριτών ενεργειών υπό τη 

µορφή συνεχούς φάσµατος στο αρχείο εισόδου ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

αρχικά, ορίζεται η ενεργειακή περιοχή που καλύπτει το φάσµα. Επιλέχθηκε η περιοχή 

[100, 200keV]. Στη συνέχεια ορίστηκε το εύρος των ενεργειακών διαµερίσεων στις 

οποίες χωρίστηκε η ενεργειακή περιοχή. Το εύρος αυτό επιλέχθηκε µε τέτοιον τρόπο 

ώστε τα εκπεµπόµενα φωτόνια να µην ανήκουν στην ίδια ενεργειακή υποπεριοχών. 

Επιλέχθηκε ενεργειακό εύρος 10keV και εποµένως δηµιουργήθηκαν 100 ενεργειακές 

υποπεριοχές. Στο Σχήµα 4.15 στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται το αρχείο εισόδου. 

Ανιχνευτής Ge (impact detector) 

Κενό 

Σηµειακή πηγή 
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Όπως φαίνεται στο αρχείο εισόδου impact.in του Σχήµατος 4.15, αφιερώνεται µια 

γραµµή σε κάθε ενεργειακή υποπεριοχή του φάσµατος. Για κάθε µια δίνεται το κάτω 

ενεργειακό όριο και η πιθανότητα εκποµπής φωτονίων µε ενέργεια εντός των ορίων της. 

Για τις ενεργειακές περιοχές στις οποίες δεν ανήκουν τα 3 φωτόνια που θεωρήθηκε ότι 

εκπέµπει η πηγή, έχει δοθεί µηδενική πιθανότητα.  Αντίθετα για τις ενεργειακές περιοχές 

στις οποίες ανήκουν τα εκπεµπόµενα φωτόνια έχει αποδοθεί πιθανότητα ίση µε το 

ποσοστό εκποµπής τους. Επίσης, όπως προβλέπει ο κώδικας (παράγραφος 3.2.4) η 

πιθανότητα της τελευταίας υποπεριοχής έχει δοθεί µε αρνητικό πρόσηµο.    

Εκτός από το αρχείο γεωµετρίας impact.geo και το αρχείο εισόδου impact.in για την 

πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης απαιτείται και το αρχείο υλικών imp.mat το οποίο 

περιλαµβάνει µόνο ένα υλικό, το Ge του ανιχνευτή (κωδικός 32 στη βάση δεδοµένων του 

material) και κατασκευάζεται σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 

3.4.1.1. 

Από τα αρχεία εξόδου που παράχθηκαν µετά τον τερµατισµό της προσοµοίωσης 

προέκυψε ότι το συνολικό πλήθος φωτονίων που προσοµοιώθηκαν ήταν 30797717 

(αρχείο εξόδου penmain.dat). Επίσης στα αρχεία εξόδου και συγκεκριµένα στο αρχείο 

pm_spc_impdet_1.dat λαµβάνεται το ενεργειακό φάσµα των φωτονίων που εισέρχονται 

στον χρησιµοποιούµενο ανιχνευτή. Τµήµα του αρχείου αυτού δίνεται στο Σχήµα 4.16.  

 
Σχήµα 4.16: Τµήµα του αρχείου εξόδου pm_spc_impdet_1.dat 

 

Το αρχείο εξόδου pm_spc_impdet_1.dat αποτελείται από 3 στήλες. Στην πρώτη 

στήλη δίνεται η µέση τιµή των ενεργειακών καναλιών τα οποία χρησιµοποιούνται για να 

#  Results from PENMAIN. Output from impact detector #  1 
#  1st column: particle energy (eV). 
#  2nd column: probability density (1/(eV*particle)). 
#  3rd column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
1.187500E+05  1.000000E-35  1.000000E-35 
1.202500E+05  2.778254E-04  1.776782E-07 
1.217500E+05  1.000000E-35  1.000000E-35 
… 
1.487500E+05  1.000000E-35  1.000000E-35 
1.502500E+05  2.777271E-04  1.776692E-07 
1.517500E+05  1.000000E-35  1.000000E-35 
… 
1.787500E+05  1.000000E-35  1.000000E-35 
1.802500E+05  1.111141E-04  1.343102E-07 
1.817500E+05  1.000000E-35  1.000000E-35 
… 
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καταγραφούν οι ενέργειες των φωτονίων που φτάνουν στον ανιχνευτή. Η διαδικασία 

ορισµού των καναλιών αυτών περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.4. Σηµειώνεται ότι η 

ενεργειακή διαµέριση που χρησιµοποιείται στο αρχείο εξόδου του ανιχνευτή δεν είναι 

απαραίτητο να ταυτίζεται µε την ενεργειακή διαµέριση της περιοχής ενεργειών των 

φωτονίων που εκπέµπονται από την πηγή, η οποία εισάγεται στο αρχείο εισόδου .in. Η 

δεύτερη στήλη παρέχει την πιθανότητα, για κάθε ενεργειακό κανάλι, εισόδου στον 

ανιχνευτή φωτονίου µε ενέργεια  Ορίζεται από τη σχέση 4.20: 

dEparttot

NOHEC
Epdf

⋅
=

_
)(      (4.20) 

Όπου 

pdf(E):    η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας καταγραφής σε κάθε ενεργειακό κανάλι 

φωτονίου που εισέρχεται στον ανιχνευτή µε ενέργεια εντός των ορίων του 

ενεργειακού καναλιού. 

NOHEC: (Number of Histories in Energy Channel) το πλήθος των φωτονίων που 

εισέρχονται στον ανιχνευτή µε ενέργεια εντός των ορίων του εξεταζόµενου 

ενεργειακού καναλιού. 

tot_part: (simulated primary showers) το συνολικό πλήθος ιστοριών που 

προσοµοιώθηκαν. 

dE: το ενεργειακό εύρος των καναλιών του ανιχνευτή. 

Τέλος η τρίτη στήλη περιέχει την απόλυτη αβεβαιότητα του µεγέθους PDF σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 3σ. 

Αν εργασθούµε όπως στην παράγραφο 3.4.4 θα  µπορέσουµε να βρούµε το σχετικό 

αριθµό φωτονίων στο κάθε ενεργειακό κανάλι. Πιο αναλυτικά, ο NOHEC (Number of 

Histories in Energy Channel) δηλαδή ο επιµέρους αριθµός ιστοριών σε κάθε ενεργειακό 

κανάλι δίδεται από τη σχέση 4.21: 

dEparttotEpdfNOHEC ⋅⋅= _)(    (4.21) 

Με χρήση της σχέσης 4.21 για τα ενεργειακά κανάλια στα οποία καταγράφονται τα 

φωτόνια των 120, 150 και 180keV, προκύπτει το πλήθος των φωτονίων, των 

συγκεκριµένων ενεργειών που έφθασαν στον ανιχνευτή. Ο αριθµός αυτός ταυτίζεται µε 

το πλήθος των φωτονίων αντίστοιχης ενέργειας που εκπέµφθηκαν από την πηγή λόγω 

του τρόπου µε τον οποίο τοποθετήθηκε ο ανιχνευτής αλληλεπίδρασης γύρω από αυτή. 
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Έτσι προέκυψαν οι τιµές: NOHEC120=12834583, NOHEC150=12834583 και 

NOHEC180=5133091. 

 για τα φωτόνια ενέργειας 120, 150 και 180keV αντίστοιχα. 

Ακολούθως υπολογίζονται οι λόγοι NOHEC120/tot_part,  NOHEC150/tot_part και 

NOHEC180/tot_part ίσοι µε 41.67%, 41.67% και 16.67% οι οποίοι εκφράζουν την 

πιθανότητα εκποµπής φωτονίων συγκεκριµένης ενέργειας από την πηγή. Παρατηρούµε 

ότι οι τιµές αυτές δεν είναι ίδιες µε τα αρχικά δεδοµένα καθώς υπενθυµίζεται ότι είχαν 

χρησιµοποιηθεί ποσοστά εκποµπής 50%, 50% και 20% αντίστοιχα. Η  διαφορά οφείλεται 

στο ότι οι λόγοι NOHEC/SPS έχουν προκύψει από τη διαδικασία κανονικοποίησης του 

συνεχούς φάσµατος, όπως δόθηκε στο αρχείο εισόδου, εκφράζει δε την ανά ιστορία 

πιθανότητα να προσοµοιωθεί/εκπεµφθεί φωτόνιο συγκεκριµένης ενέργειας. Αντίστοιχα 

τα αρχικά ποσοστά εκποµπής εκφράζουν την ανά διάσπαση του πυρήνα πιθανότητα 

εκποµπής συγκεκριµένων φωτονίων.    

Η παρατήρηση αυτή είναι σηµαντική στην περίπτωση κατά την οποία από το 

συνολικό πλήθος ιστοριών που προσοµοιώθηκαν ή από το πλήθος των φωτονίων 

συγκεκριµένης ενέργειας που καταγράφηκαν στο αντίστοιχο ενεργειακό κανάλι, 

επιδιώκεται η αναγωγή στη ραδιενέργεια της πηγής που προσοµοιώνεται. Για τη 

συγκεκριµένη περίπτωση, η ραδιενέργεια (Α) της πηγής µπορεί να υπολογιστεί από τις 

σχέσεις 4.22 ή 4.23:  

%20%50%50
180150120 NOHECNOHECNOHEC

A ===   (4.22) 

%20%50%50

_

++
=

parttot
A         (4.23) 

Παρατηρούµε ότι σε κάθε περίπτωση γίνεται χρήση των αρχικών ποσοστών εκποµπής 

όπως ορίζονται από το χρήστη (ή τα πυρηνικά δεδοµένα) ενώ η κανονικοποίηση του 

φάσµατος αποτελεί εσωτερική λειτουργία του κώδικα που αφορά στον τρόπο τυχαίας 

δειγµατοληψίας ενέργειας φωτονίων στην έναρξη κάθε ιστορίας. 

Αυτό είναι µία ιδιαίτερα χρήσιµη παρατήρηση, καθώς επιτρέπει την σύνδεση του 

συνολικού πλήθους των ιστοριών που προσοµοιώνονται (ανεξαρτήτως ενέργειας των 

φωτονίων), µε το συνολικό πλήθος των ραδιενεργών διασπάσεων της αντίστοιχης πηγής. 
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4.4.3.2 Εισαγωγή του ενεργειακού φάσµατος φωτονίων του 192Ir στο αρχείο εισόδου .in 

 
Έχοντας περιγράψει αναλυτικά τον τρόπο µε τον οποίο εισάγεται φάσµα φωτονίων 

στο αρχείο .in στη συνέχεια περιγράφεται η εισαγωγή του αντίστοιχου φάσµατος της 

πηγής 192Ir. Στο Κεφάλαιο 2 και συγκεκριµένα στο Παράρτηµα 1 που αντιστοιχεί αυτό, 

στον Πίνακα Π.1.2 παρατίθενται πληροφορίες σχετικά µε τις ενέργειες και τα αντίστοιχα 

ποσοστά εκποµπής των φωτονίων της πηγής. Υπενθυµίζεται ότι η πηγή 192Ir εκπέµπει και 

σωµατίδια β- (ηλεκτρόνια), αλλά δεν θα απασχολήσουν στο σηµείο αυτό της ∆Ε, καθώς 

επελέγη να γίνει ο δοσιµετρικός υπολογισµός σε θέση στην οποία δεν φτάνουν τα 

σωµατίδια-β της πηγής. 

Τα φωτόνια τα οποία εκπέµπει η πηγή 192Ir µε τα αντίστοιχα ποσοστά εκποµπής 

παρατίθενται στον Πίνακα Π.Ι.2. Όπως παρατηρείται τα φωτόνια αυτά καλύπτουν την 

ενεργειακή περιοχή έως τα 884.51 keV.  Όπως προαναφέρθηκε το γραµµικό αυτό φάσµα 

θα εισαχθεί στον κώδικα PENELOPE ως συνεχές. Για το λόγο αυτό αποφασίσθηκε η 

ενεργειακή περιοχή  [0, 900keV] να χωρισθεί σε 180 ενεργειακές διαµερίσεις, πλάτους 

5keV και το ποσοστό εκποµπής σε κάθε ενεργειακή διαµέριση να τεθεί ίσο µε το 

άθροισµα των ποσοστών εκποµπής των φωτονίων που εµπίπτουν στην ενεργειακή 

διαµέριση. Στο σηµείο αυτό εντοπίζεται µια διαφοροποίηση σε σχέση µε το ό,τι είχε 

περιγραφεί προηγούµενα. Συγκεκριµένα αντί, για το ποσοστό εκποµπής φωτονίων (ή 

άθροισµα ποσοστών εκποµπής) σε κάθε ενεργειακή περιοχή χρησιµοποιήθηκε το 

γινόµενο αυτού του ποσοστού εκποµπής (ή αθροίσµατος ποσοστών εκποµπής) µε τον 

επιθυµητό αριθµό ιστοριών που προσοµοιώθηκαν. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στο 

ότι ακολουθήθηκε η λογική που εφαρµόστηκε σε παλαιότερη ∆Ε [28]. Σε κάθε 

περίπτωση όµως δεν υπάρχει διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα καθώς όπως έχει 

αναλυτικά περιγραφεί το φάσµα εισόδου κανονικοποιείται από τον κώδικα. 

Το φάσµα του 192Ir εµφανίζεται στο Σχήµα 4.17 στο τέλος του κεφαλαίου όπου 

παρατίθεται ολόκληρο το αρχείο εισόδου hdr.in.  

Για να αποκτηθεί µία εικόνα του φάσµατος των φωτονίων της πηγής, έγινε  

προσοµοίωση της υπόψη πηγής 192Ir και χρησιµοποιήθηκε σφαιρικός ανιχνευτής 

αλληλεπίδρασης εσωτερικής ακτίνας  1cm και εξωτερικής ακτίνας 2cm ο οποίος 

περιβάλλει την πηγή. Στο Σχήµα 4.18 παρουσιάζεται το σχετικό φάσµα, όπου 
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διαπιστώνεται ότι δεν ανιχνεύονται τα φωτόνια χαµηλών ενεργειών λόγω απορροφήσεων 

στην πηγή ή στο περιβάλλον µέσο. Επίσης παρατηρείται η ύπαρξη συνεχούς φάσµατος, 

το οποίο οφείλεται στις σκεδάσεις των φωτονίων στο υλικό της πηγής, στη θωράκιση και 

στο περιβάλλον µέσο. 

Σχήµα 4.18 : Tυπική µορφή του φάσµατος φωτονίων που εκπέµπονται από την πηγή και αλληλεπιδρούν 
µε σηµείο του περιβάλλοντος µέσου 
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4.4.3.3 Επιλογή των υπολοίπων παραµέτρων  του αρχείου εισόδου .in 

 
Στην παράγραφο αυτή δίνονται ορισµένα στοιχεία σχετικά µε τις υπόλοιπες 

παραµέτρους οι οποίες ορίζονται στο αρχείο .in.  

Αρχικά αναφορά γίνεται στην περίπτωση των παραµέτρων EABS(1), EABS(2) και 

EABS(3) που αφορούν στις προσοµοιώσεις ηλεκτρονίων, φωτονίων και ποζιτρονίων 

αντίστοιχα. Πρόκειται για τις παραµέτρους που καθορίζουν το ενεργειακό όριο, των 

σωµατιδίων ή φωτονίων που εξετάζονται, κάτω από το οποίο ο κώδικας παύει να 

παρακολουθεί την εξέλιξη της ιστορίας ενός σωµατιδίου ή φωτονίου. Σύµφωνα µε τον 

οδηγό χρήσης του κώδικα [24] αλλά και µε όσα έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 3.2.4 

της παρούσας ∆Ε η προτεινόµενη τιµή των παραµέτρων αυτών πρέπει να είναι ίση µε το 

1/1000 της ενέργειας των φωτονίων ή σωµατιδίων της προσοµοίωσης. Στην περίπτωση 

όµως της παρούσας ∆Ε και καθώς προσοµοιώνεται διακριτό φάσµα φωτονίων στις τρεις 

παραµέτρους αποδίδεται η τιµή 1/1000 της µεγαλύτερης ενέργειας των φωτονίων του 

φάσµατος, δηλαδή η τιµή 880eV. Η τιµή αυτή χρησιµοποιήθηκε δεδοµένου ότι είναι 

µικρότερη της χαµηλότερης ενέργειας φωτονίων του φάσµατος. Προτιµήθηκε έναντι της 

τιµής που θα προέκυπτε αν χρησιµοποιούνταν η τιµή 1/1000 της χαµηλότερης ενέργειας 

φωτονίων καθώς, όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό αναµένεται να οδηγεί σε µεγαλύτερες 

ταχύτητες προσοµοίωσης.  

Τέλος, σηµαντική παράµετρος της προσοµοίωσης η οποία ορίζεται στο αρχείο .in 

είναι και το είδος του ή των εικονικών ανιχνευτών οι οποίοι χρησιµοποιούνται. Όπως 

αναφέρθηκε στις παραγράφους 3.2.1 και 3.2.4 διατίθενται 3 είδη εικονικών ανιχνευτών ο 

ανιχνευτής δόσης, ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας και ο ανιχνευτής 

αλληλεπίδρασης. Καθώς για το εξεταζόµενο πρόβληµα στόχος είναι ο υπολογισµός της 

απορροφώµενης δόσης, χρησιµοποιείται ανιχνευτής δόσης για τον άµεσο υπολογισµό της 

αλλά και ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας για τον έµµεσο υπολογισµό της. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες για τους ανιχνευτές και τον τρόπο µε τον οποίο 

αξιοποιούνται περιγράφονται στην παράγραφο 3.4.4. 
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4.4.4 Εισαγωγή της πηγής όγκου στον κώδικα PENMAIN και έλεγχος τυχαιότητας της 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, για τις προσοµοιώσεις που θα γίνουν στα πλαίσια της ∆Ε 

θα χρησιµοποιηθεί ο κώδικας χρήστη PENMAIN. Ο κώδικας PENMAIN είναι 

κατασκευασµένος έτσι ώστε να προσοµοιώνει φωτόνια ή σωµατίδια που εκπέµπονται 

από σηµειακή πηγή. Το σηµείο εκποµπής επιλέγεται από το χρήστη µέσω του αρχείου 

δεδοµένων. Στα πλαίσια της ∆Ε κατασκευάσθηκε τµήµα κώδικα, το οποίο 

ενσωµατώθηκε στον κώδικα χρήστη PENMAIN, µε στόχο να προσοµοιώνει την εκποµπή 

φωτονίων ή σωµατιδίων από οποιοδήποτε σηµείο µέσα στην πηγή 192Ir κατά τυχαίο 

τρόπο, όπως συµβαίνει και µε µία πραγµατική πηγή. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

κατά τη σύνταξη του κώδικα είναι απλή και περιγράφεται παρακάτω: 

1. Λόγω της πολυπλοκότητας του σχήµατος της πηγής, αυτή χωρίσθηκε σε τρία 

τµήµατα (α) το άνω ηµισφαίριο, (β) το κυλινδρικό τµήµα και (γ) το κάτω 

ηµισφαίριο. Κάθε τµήµα χαρακτηρίζεται από την τιµή του z, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.19. Για z στο διάστηµα [0, 0.0325cm] το σηµείο βρίσκεται στο κάτω 

ηµισφαίριο, για z στο διάστηµα (0.0325, 0.3275cm) το σηµείο βρίσκεται στον 

κύλινδρο και για z στο διάστηµα [0.3275, 0.36cm] το σηµείο βρίσκεται στο άνω 

ηµισφαίριο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19: Σχηµατική απεικόνιση της πηγής 192Ir για την πραγµατοποίηση τυχαίας δειγµατοληψίας εντός 
των ορίων της 

 

2. Γίνεται τυχαία δειγµατοληψία ενός σηµείου (x, y, z). Πιο συγκεκριµένα καλείται 

τρεις φορές η γεννήτρια τυχαίων αριθµών, µία για κάθε συντεταγµένη.  Οι 

Z=0.0325 

Z=0.3275 

Z=0 

Z=0.3600 
Z 
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γεννήτριες τυχαίων αριθµών παρέχουν τυχαίες τιµές στο διάστηµα [0, 1]. Για το 

λόγο αυτό η τυχαία τιµή που λαµβάνεται για τα x και y πολλαπλασιάζεται µε 

0.0325, όσο δηλαδή το µήκος της ακτίνας των δύο ηµισφαιρίων και του 

κυλίνδρου, ενώ η αντίστοιχη για το z µε 0.36, όσο δηλαδή είναι το συνολικό ύψος 

της πηγής. Έτσι προκύπτουν οι ζητούµενες συντεταγµένες 

3. Ανάλογα µε την τιµή του z ακολουθεί ο παρακάτω έλεγχος, προκειµένου να 

διαπιστωθεί αν το σηµείο είναι εντός της πηγής ή όχι:  

i. στο κάτω ηµισφαίριο πρέπει 2 2 2 2( 0.0325) 0.0325x y z+ + − ≤  για να 

βρίσκεται το σηµείο εντός του ηµισφαιρίου,  

ii. στον κύλινδρο πρέπει 2 2 20.0325x y+ ≤  για να βρίσκεται το σηµείο εντός 

του κυλίνδρου,  

iii.  στο άνω ηµισφαίριο πρέπει 2 2 2 2( 0.3275) 0.0325x y z+ + − ≤  για να 

βρίσκεται το σηµείο εντός του ηµισφαιρίου. 

4. Αν το τυχαίο σηµείο δεν βρίσκεται µέσα σε κάποιο από τα τµήµατα της πηγής 

τότε το σηµείο αγνοείται και η τυχαία δειγµατοληψία επαναλαµβάνεται από την 

αρχή. 

5. Καθώς µε τον τρόπο αυτό γίνεται δειγµατοληψία µόνο στην περιοχή των θετικών 

x,y, στην τροποποίηση του προγράµµατος προβλέπεται λειτουργία µε την οποία 

µε τυχαίο τρόπο για κάθε επιλογή x ή y επιλέγεται και το πρόσηµό τους. 

Στο Σχήµα 4.20, στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται λογικό διάγραµµα της παραπάνω 

διαδικασίας και στο Σχήµα 4.21 στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται το τµήµα του 

κώδικα που εντάχθηκε στον κώδικα χρήστη PENMAIN για το λόγο αυτό. Η τροποποίηση 

του κώδικα πραγµατοποιείται περί τη γραµµή 1802 του κώδικα PENMAIN. 

Προκειµένου να ελεγχθεί κατά πόσον ο αλγόριθµος που περιγράφηκε προηγουµένως 

οδηγεί πράγµατι στην κατασκευή µίας πηγής, η οποία εκπέµπει οµοιόµορφα φωτόνια 

από όλο τον όγκο της, µε χρήση καταλλήλων εντολών µέσα στον κώδικα PENMAIN 

καταγράφηκαν σε κατάλληλο αρχείο εξόδου οι συντεταγµένες των τυχαίων σηµείων από 

τα οποία εκπέµπονται τα φωτόνια (ή σωµατίδια) µέσα στην πηγή. Ο έλεγχος  θα γίνει µε 

απλή γραφική µέθοδο. Για το σκοπό αυτό κατασκευάσθηκε ένα πρόγραµµα σε γλώσσα 

FORTRAN, το οποίο διαβάζει όλα τα σηµεία και επιλέγει µόνο αυτά που βρίσκονται σε 

µία λεπτή τοµή της πηγής, η οποία οριοθετείται από τα επίπεδα  x = -0.001 και  x = 
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0.001cm. Το πρόγραµµα αυτό είναι το katatmhsh.f, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4.22 στο τέλος του κεφαλαίου.  

Αφού καταγραφούν όλα τα σηµεία τα οποία εµπίπτουν στην λεπτή τοµή, είναι 

εύκολο να απεικονισθούν σε ένα φύλλο Excel, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.23.  
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Σχήµα 4.23: Απεικόνιση της τοµής της πηγής 192Ir για έλεγχο της οµοιογένειάς της 
 

Παρατηρώντας το Σχήµα 4.23 τα τυχαία σηµεία από τα οποία εκπέµπονται τα 

σωµατίδια ή φωτόνια µέσα στην πηγή φαίνεται ότι είναι ισοκατανεµηµένα µέσα στην 

πηγή. ∆εν φαίνεται να υπάρχουν ασυνέχειες ή περιοχές του σχήµατος οι οποίες να µην 
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καλύπτονται από σηµεία και η πηγή µπορεί να θεωρηθεί επαρκώς οµοιογενής. Προφανώς 

θα µπορούσε να γίνει και ενδελεχέστερη µελέτη της οµοιογένειας της πηγής, π.χ. µε 

µελέτη της κατανοµής του πλήθους των σηµείων σε τυχαία επιλεγµένους όγκους µέσα 

στην πηγή, αλλά για τη σχετικά απλή µορφή της πηγής που χρησιµοποιήθηκε στη ∆Ε 

κρίθηκε  ότι τέτοιου είδους µελέτη θα ξέφευγε από τα πλαίσια της ∆Ε.  

 

4.4.5 Υπολογισµός του ρυθµού δόσης λόγω πηγής HDR βραχυθεραπείας 192Ir µε 

χρήση του κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE 

 
 Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε στα πλαίσια 

της ∆Ε µε στόχο τον προσδιορισµό µέσω προσοµοίωσης του ρυθµού δόσης σε 

συγκεκριµένη θέση εξαιτίας της πηγής βραχυθεραπείας 192Ir που περιγράφεται στην 

παράγραφο 4.3. Η θέση που επελέγη να γίνει ο υπολογισµός ταυτίζεται µε τη θέση όπου 

έχει γίνει ο αντίστοιχος θεωρητικός υπολογισµός (επίσης στην παράγραφο 4.3) 

προκειµένου να είναι δυνατή η σύγκριση των δύο αποτελεσµάτων. Για την προσοµοίωση 

χρησιµοποιήθηκε το αρχείο γεωµετρίας hdr.geo, Σχήµα 4.11, που περιγράφεται στην 

παράγραφο 4.4.2. Το αρχείο υλικών hdr.mat που περιγράφεται στην παράγραφο 4.4.1 και 

το αρχείο δεδοµένων εισόδου hdr.in (παράγραφος 4.4.3). Όσον αφορά στο αρχείο 

δεδοµένων εισόδου, χρησιµοποιήθηκαν διάφορες παραλλαγές, καθώς δοκιµάσθηκαν 

διάφορες µέθοδοι υπολογισµού της δόσης όπως περιγράφεται στις παραγράφους 4.4.5.1 

και 4.4.5.2. 

 

4.4.5.1 Υπολογισµός του ρυθµού απορροφώµενης δόσης µε χρήση ανιχνευτή δόσης 

 
Για την πραγµατοποίηση των προσοµοιώσεων µε ανιχνευτή δόσης έχει 

χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα χρήστη PENMAIN µε την τροποποίηση που περιγράφηκε 

στην παράγραφο 4.4.4 για την εισαγωγή της πηγής που εξετάζεται στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα. Ωστόσο, απαιτείται επιπλέον τροποποίηση του κώδικα όπως περιγράφεται 

ακολούθως. 
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Ο κώδικας ΡΕΝΜΑΙΝ όσον αφορά στα αρχεία εξόδου του ανιχνευτή δόσης 

(παράγραφος 3.4.2), χωρίζει το ορθογώνιο πλέγµα ανά συγκεκριµένα επίπεδα z 

παρέχοντας αποτελέσµατα δόσης σε αυτά. Για κάθε επίπεδο z λαµβάνεται ξεχωριστό 

αρχείο στο οποίο καταγράφεται η δόση συναρτήσει των x και y. Για να συγκριθούν 

ωστόσο τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τα θεωρητικά θα πρέπει το ορθογώνιο 

πλέγµα να χωρίζεται από επίπεδα y ή x. Επιλέχθηκαν τα επίπεδα y. Με τον τρόπο αυτό 

σε κάθε αρχείο, αντίστοιχο των επιπέδων y, λαµβάνεται η δόση συναρτήσει των x και z. 

Η αλλαγή στον κώδικα περιλαµβάνει την αλλαγή των ορισµάτων των µεταβλητών όπου 

επιτελείται ο διαχωρισµός στα επίπεδα.  

Στο Σχήµα 4.24 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το τµήµα του κώδικα που 

τροποποιήθηκε για την πραγµατοποίηση του παραπάνω στόχου. Η τροποποίηση 

επιτελέσθηκε στη γραµµή 2805 του αρχικού κώδικα penmain.f. 

Μετά την τροποποίηση του κώδικα τοποθετείται ανιχνευτής δόσης (dose enclosure) 

σε σηµείο της γεωµετρίας της προσοµοίωσης αντίστοιχο µε το σηµείο που έγιναν οι 

θεωρητικοί υπολογισµοί. Ο ορισµός του ανιχνευτή γίνεται στο αρχείο εισόδου .in 

σύµφωνα µε όσα έχουν περιγραφεί στην παράγραφο 3.2.4 .  

Τα όρια του πλέγµατος του ανιχνευτή δόσης επιλέχθηκαν ως εξής: 

Μήκος κατά x: από -0.868 έως –0.866cm 

Μήκος κατά y: από –0.01 έως 0cm 

Μήκος κατά z: από 0.679 έως 0.681cm 

Χρησιµοποιήθηκε µικρών διαστάσεων πλέγµα ώστε να µην αποκλίνει πολύ από τη 

γεωµετρία του σηµείου πάνω στο οποίο έχουν περατωθεί οι θεωρητικοί υπολογισµοί. Να 

τονιστεί πως στο θεωρητικό σκέλος οι υπολογισµοί είχαν πραγµατοποιηθεί για ΖP=0.5 

cm δεδοµένου ότι η αρχή των αξόνων βρίσκονταν στο κέντρο του ενεργού τµήµατος της 

πηγής (Σχήµα 4.7). Το κέντρο του πλέγµατος στον άξονα των z όπως επιλέχθηκε 

προηγούµενα βρίσκεται στο z = 0.680cm. Αυτό συµβαίνει γιατί όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.12 η αρχή των αξόνων για την προσοµοίωση βρίσκεται στο κέντρο του πυρήνα 

ιριδίου.  

Η διάταξη πηγής ανιχνευτή παρατίθεται στο Σχήµα 4.25. Ο ανιχνευτής δόσης δίνεται 

µέσα σε πλαίσιο προκειµένου να διακρίνεται στο σχήµα. 
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Σχήµα 4.25 : Η διάταξη πηγής 192Ir ανιχνευτή δόσης µικρών διαστάσεων 

  

Καθώς όµως το ορθογώνιο πλέγµα ήταν εξαιρετικά µικρό, έπειτα από 108 ιστορίες 

που προσοµοιώθηκαν δεν καταγράφηκε απορροφώµενη δόση στον ανιχνευτή. Το 

γεγονός αποδόθηκε στις διαστάσεις του ανιχνευτή και αποφασίστηκε η επανάληψη της 

προσοµοίωσης µε ανιχνευτή δόσης µεγαλύτερων διαστάσεων. 

Οι διαστάσεις κατά τους άξονες x,z δεκαπλασιάστηκαν οπότε τα νέα όρια του 

πλέγµατος του ανιχνευτή δόσης είναι τα εξής:  

Μήκος κατά x: από -0.876 έως –0.856cm 

Μήκος κατά y: από –0.01 έως 0cm 

Μήκος κατά z: από 0.67 έως 0.69cm 

Η διάταξη της πηγής µε τον ανιχνευτή παρατίθεται στο Σχήµα 4.26.  

 

 
Σχήµα 4.26 : Η διάταξη πηγής 192Ir ανιχνευτή δόσης 

 

Ανιχνευτής δόσης 
µικρών διαστάσεων 

Ανιχνευτής δόσης  
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Πράγµατι, καταγράφηκε απορροφώµενη δόση αλλά ύστερα από αριθµό ιστοριών της 

τάξης των 8.5⋅107, η απορροφώµενη δόση στο σηµείο ενδιαφέροντος υπολογίστηκε ίση 

µε: (4.0 ± 7.2)· 102 eV/g/(φωτόνιο, δηλαδή αριθµό ιστοριών). Παρουσιάζει δηλαδή 

αβεβαιότητα της τάξης του 180% (3σ). Καθώς η τιµή αυτή είναι πολύ υψηλή και δεν 

επιτρέπει την πραγµατοποίηση σύγκρισης και άρα εξαγωγής συµπερασµάτων, 

αποφασίστηκε η πραγµατοποίηση νέας προσοµοίωσης µε σκοπό τη βελτίωση της 

στατιστικής της υπολογιζόµενης δόσης. Η νέα αυτή προσοµοίωση περιγράφεται στην 

επόµενη παράγραφο.  

 

4.4.5.2 Υπολογισµός του ρυθµού απορροφώµενης δόσης µε χρήση  ανιχνευτή αποτιθέµενης 

ενέργειας 

 
Προκειµένου να βελτιωθεί η στατιστική µε την οποία υπολογίζεται η απορροφώµενη 

δόση στο σηµείο ενδιαφέροντος αποφασίστηκε η χρήση ανιχνευτή αποτιθέµενης 

ενέργειας. Το σχήµα του ανιχνευτή ορίστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να περιβάλλει την 

πηγή.  

Αναλυτικότερα τοποθετείται λεπτός δακτύλιος γύρω από την πηγή, κάθετα στον 

άξονα z, ο οποίος διέρχεται από το σηµείο ενδιαφέροντος όπως φαίνεται και στο Σχήµα 

4.27. Το υλικό του δακτυλίου είναι νερό, όπως το περιβάλλον µέσο κατά τους 

θεωρητικούς υπολογισµούς. Ο δακτύλιος έχει τετραγωνική διατοµή ακµής 0.02cm. Η 

εσωτερική ακτίνα του δακτυλίου ορίστηκε ίση µε 0.856cm. Η επιλογή του 

συγκεκριµένου σχήµατος ανιχνευτή έγινε γιατί, θεωρητικά, η δόση που καταγράφεται σε 

κάθε σηµείο του δακτυλίου πρέπει να είναι η ίδια (στην πραγµατικότητα αποτιθέµενη 

ενέργεια) µε τη δόση στο σηµείο ενδιαφέροντος (σηµείο του δακτυλίου). Εποµένως η 

συνολική δόση που καταγράφεται σε όλο το δακτύλιο είναι πολλαπλάσια της δόσης στο 

σηµείο ενδιαφέροντος και κατά συνέπεια µπορεί να προσδιοριστεί µε καλύτερη 

στατιστική. Ωστόσο, καθώς στους υπολογισµού υπεισέρχεται ο λόγος της συνολικά 

αποτιθέµενης ενέργειας προς το συνολικό πλήθος φωτονίων η παραπάνω µέθοδος δεν 

επηρεάζει την τελική τιµή του ρυθµού απορροφώµενης δόσης. 
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Σχήµα 4.27 : Ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας γύρω από την πηγή 192Ir 

 

Για την εισαγωγή του συγκεκριµένου ανιχνευτή απαιτείται η εισαγωγή νέου σώµατος 

(body) στο αρχείο γεωµετρίας της προσοµοίωσης (hdr.geo). Το τροποποιηµένο αρχείο 

γεωµετρίας δίνεται στο Σχήµα 4.28 στο τέλος του κεφαλαίου. Αντίστοιχα, το αρχείο 

εισόδου στο οποίο ορίζεται το νέο αυτό σώµα ως ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας 

παρατίθεται στο Σχήµα 4.29. 

Η προσοµοίωση για την περίπτωση αυτή πραγµατοποιήθηκε για πλήθος ιστοριών ίσο 

µε 108. Το αρχείο εξόδου αποτελεσµάτων του χρησιµοποιούµενου ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας είναι το pm_enddet_1.dat. Η αξιοποίηση των αποτελεσµάτων 

του αρχείου εξόδου πραγµατοποιήθηκε µε τον τρόπο που περιγράφεται µε σαφήνεια 

στην παράγραφο 3.4.4 του κεφαλαίου 3. Στον ανιχνευτή αποτέθηκε ενέργεια ίση µε 

1.72⋅108 ± 1.15⋅107(3σ) eV. 

Η στατιστική των αποτελεσµάτων είναι πολύ ικανοποιητική. Το επόµενο βήµα είναι 

ο υπολογισµός της δόσης. Πρώτα πρέπει να βρεθεί η µάζα του δακτυλίου. Θεωρώντας 

πως η πυκνότητα του νερού ισούται µε ρ=1g/cm3 και µε τον όγκο του δακτυλίου να 

ισούται µε την αφαίρεση των όγκων των δύο κυλίνδρων, µπορεί να υπολογισθεί η µάζα 

του. 

Vδ=π⋅h⋅(r2
2-r1

2)=0.002176cm3  

καθώς h=0.02 cm, r2= 0.876 cm και r1=0.856 cm προκύπτει: 

m=ρ⋅V=0.002176g. 

Συµπερασµατικά, η απορροφώµενη από τον ανιχνευτή δόση ισούται µε  

7.92⋅104 ± 5.27⋅103MeV/g ή (1.27 ± 0.084)⋅10-3cGy (1cGy=1 rad=6.25⋅107MeV/g)  [17]. 
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Η τιµή του ρυθµού δόσης που δόθηκε στον θεωρητικό υπολογισµό αναφέρεται σε 

ραδιενέργεια της πηγής ίση µε 10Ci. Για να µπορεί να γίνει η σύγκριση θα πρέπει στην 

ίδια τιµή να αναχθεί και το αποτέλεσµα της δόσης από την προσοµοίωση. Αξιοποιώντας 

την πληροφορία που αναλύθηκε στην παράγραφο 4.4.3.1.1, το συνολικό πλήθος 

ιστοριών της προσοµοίωσης (108) αντιστοιχεί σε 4.238⋅107 
διασπάσεις της πηγής. Έτσι, η 

δόση που απορροφήθηκε στον ανιχνευτή είναι 0.299· 10-10cGy/διάσπαση ή  

3982.68cGy/h για πηγή ραδιενέργειας 1Ci καθώς 1Ci=3.7⋅1010διασπάσεις/sec [17]. 

Τελικά, ο ρυθµός απορροφώµενης δόσης στο σηµείο ενδιαφέροντος όπως υπολογίζεται 

µέσω της προσοµοίωσης για πηγή 192Ir ενεργότητας 10Ci είναι ίσος µε: 

( ) 3
προσ.D 39.8 2.6 3σ 10 cGy/h= ± ⋅  
ɺ

 

Αντίστοιχα ο θεωρητικός υπολογισµός έχει δώσει για την ίδια περίπτωση  

Dɺ =44878 cGy/h  

Από τις παραπάνω τιµές προκύπτει απόκλιση της τάξης του 11,5%. Το αποτέλεσµα 

µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητικό. Η τιµή της προσοµοίωσης δίνεται µε συνολική 

αβεβαιότητα της τάξης του 6,5% ενώ δεν δίνεται τιµή της αβεβαιότητας για τη 

θεωρητική προσέγγιση. Για τον υπολογισµό της θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη οι 

αβεβαιότητες που συνοδεύουν τα χρησιµοποιούµενα µεγέθη, κάτι το οποίο δεν κατέστη 

δυνατό καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιµα τέτοια δεδοµένα για όλα τα µεγέθη. Επιπλέον, θα 

πρέπει να αναφερθεί ότι και η αβεβαιότητα που λαµβάνεται από την προσοµοίωση είναι 

υποεκτιµηµένη. Πιο συγκεκριµένα στον υπολογισµό της δεν έχουν ληφθεί υπόψη 

αβεβαιότητες οι οποίες σχετίζονται µε τις χρησιµοποιούµενες βιβλιοθήκες πυρηνικών 

δεδοµένων (π.χ. ενεργές διατοµές υλικών) καθώς και οι οποίες αβεβαιότητες εισάγονται 

εξαιτίας των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της πηγής που χρησιµοποιήθηκαν κατά την 

προσοµοίωση.   

Όπως προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση, η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε και 

εφαρµόσθηκε για τον προσδιορισµό του ρυθµού δόσης εξαιτίας µία πηγής HDR 

βραχυθεραπείας, µέσω προσοµοίωσης Monte-Carlo, δίνει αρκετά ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, τα οποία είναι σε καλή συµφωνία µε τους αντίστοιχους θεωρητικούς 

υπολογισµούς.  
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Σχήµατα Κεφαλαίου 4 

 

 
Σχήµα 4.3:  Τιµές της συνάρτησης ανισοτροπίας συναρτήσει της γωνίας θ του σηµείου P(r,θ) για 

r=0.25cm 
 
 

 

 
Σχήµα 4.4:  Τιµές της συνάρτησης ανισοτροπίας συναρτήσει της γωνίας θ του σηµείου P(r,θ) για r=1.0cm 
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Σχήµα 4.5:  Τιµές της συνάρτησης ανισοτροπίας συναρτήσει της γωνίας θ του σηµείου P(r,θ) για r=5.0cm 

 

 
Σχήµα 4.8: Γράφηµα της συνάρτησης ακτινικής δόσης  
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XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
  PHGH IR-192 HDR-BRACHYTHERAPEIAS SE NERO 
 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1)   Plane Z=0.415 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.415000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   Plane Z=-20 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3) SFAIRA 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
Z-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
Z-SHIFT=( 0.041000000000000E-00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   4) CYLINDER, R=0.045 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.045000000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.045000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   6)   SFAIRA 2 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SHIFT=( 0.032500000000000E-00    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   7) CYLINDER, R=0.0325 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.032500000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.032500000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   Plane Z=0.0325 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.250000000000000E-02    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   9)   Plane Z=0.3275 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.275000000000000E-01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   SFAIRA 3 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SHIFT=( 3.275000000000000E-01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
 

Σχήµα 4.11: Αρχείο γεωµετρίας hdr.geo 
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(… συνέχεια του Σχήµατος 4.11) 
 
 
SURFACE (  11) kwnos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 1.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=(-4.444444444000000E-01    ,  0)  
     AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 4.288888890000000E-01    ,  0)  
     A0=(-1.034694440000000E-01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  12)   Plane Z=0.43 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.430000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  13) CYLINDER, R=0.035 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.035000000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.035000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  14) plane z=0.68 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.680000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  15)  PLANE X=20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=(-2.000000000000000E+01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)  PLANE X=-20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=( 2.000000000000000E+01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  17)  PLANE Y=20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
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(…συνέχεια του Σχήµατος 4.11) 
 
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=(-2.000000000000000E+01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)  PLANE Y=-20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  19)   Plane Z=20 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1)   SFAIRA 2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   2)   CYLINDER 2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   5)   SFAIRA 3 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   3)   SFAIRA  
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (   4)  ESWTERIKO 
MATERIAL(   1) 
BODY    (   2) 
BODY    (   1) 
BODY    (   5) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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   (…συνέχεια του Σχήµατος 4.11) 
 
BODY    (   6)  KWNOS 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   7) AKRO SWLHNA 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (   8) PERIBALLON NERO 
MATERIAL(   4) 
BODY    (   7) 
BODY    (   6) 
BODY    (   3) 
MODULE  (   4) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  18), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
END      0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 

 
 

 

 



 ~160~ 

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
  2 kelyfh sfairas 
 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1) Esw kelyfos 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.1000000000000E-00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.1000000000000E-00    ,  0) 
Z-SCALE=( 0.1000000000000E-00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   eksw kelyfos 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
Y-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
Z-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1) 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

   END      0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σχήµα 4.14: Αρχείο γεωµετρίας του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης impact.geo της προσοµοίωσης της εφαρµογής 

για την εισαγωγή διακριτού φάσµατος 
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TITLE  shmeiakh phgh perivallomenh apo kelyfh 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  2         
SPECTR 10.0e4 0.0 
SPECTR 10.1e4 0.0 
SPECTR 10.2e4 0.0 
SPECTR 10.3e4 0.0 
SPECTR 10.4e4 0.0 
SPECTR 10.5e4 0.0 
SPECTR 10.6e4 0.0 
SPECTR 10.7e4 0.0 
SPECTR 10.8e4 0.0 
SPECTR 10.9e4 0.0 
SPECTR 11.0e4 0.0 
SPECTR 11.1e4 0.0 
SPECTR 11.2e4 0.0 
SPECTR 11.3e4 0.0 
SPECTR 11.4e4 0.0 
SPECTR 11.5e4 0.0 
SPECTR 11.6e4 0.0 
SPECTR 11.7e4 0.0 
SPECTR 11.8e4 0.0 
SPECTR 11.9e4 0.0 
SPECTR 12.0e4 0.5 
SPECTR 12.1e4 0.0 
SPECTR 12.2e4 0.0 
SPECTR 12.3e4 0.0 
SPECTR 12.4e4 0.0 
SPECTR 12.5e4 0.0 
SPECTR 12.6e4 0.0 
SPECTR 12.7e4 0.0 
SPECTR 12.8e4 0.0 
SPECTR 12.9e4 0.0 
SPECTR 13.0e4 0.0 
SPECTR 13.1e4 0.0 
SPECTR 13.2e4 0.0 
SPECTR 13.3e4 0.0 
SPECTR 13.4e4 0.0 
SPECTR 13.5e4 0.0 
SPECTR 13.6e4 0.0 
SPECTR 13.7e4 0.0 
SPECTR 13.8e4 0.0 
SPECTR 13.9e4 0.0 
SPECTR 14.0e4 0.0 
SPECTR 14.1e4 0.0 
SPECTR 14.2e4 0.0 
SPECTR 14.3e4 0.0 
SPECTR 14.4e4 0.0 
SPECTR 14.5e4 0.0 
 
 
Σχήµα 4.15: Αρχείο εισόδου του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης impact.in της προσοµοίωσης της εφαρµογής 

για την εισαγωγή διακριτού φάσµατος 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 4.15) 
 
SPECTR 14.6e4 0.0 
SPECTR 14.7e4 0.0 
SPECTR 14.8e4 0.0 
SPECTR 14.9e4 0.0 
SPECTR 15.0e4 0.5 
SPECTR 15.1e4 0.0 
SPECTR 15.2e4 0.0 
SPECTR 15.3e4 0.0 
SPECTR 15.4e4 0.0 
SPECTR 15.5e4 0.0 
SPECTR 15.6e4 0.0 
SPECTR 15.7e4 0.0 
SPECTR 15.8e4 0.0 
SPECTR 15.9e4 0.0 
SPECTR 16.0e4 0.0 
SPECTR 16.1e4 0.0 
SPECTR 16.2e4 0.0 
SPECTR 16.3e4 0.0 
SPECTR 16.4e4 0.0 
SPECTR 16.5e4 0.0 
SPECTR 16.6e4 0.0 
SPECTR 16.7e4 0.0 
SPECTR 16.8e4 0.0 
SPECTR 16.9e4 0.0 
SPECTR 17.0e4 0.0 
SPECTR 17.1e4 0.0 
SPECTR 17.2e4 0.0 
SPECTR 17.3e4 0.0 
SPECTR 17.4e4 0.0 
SPECTR 17.5e4 0.0 
SPECTR 17.6e4 0.0 
SPECTR 17.7e4 0.0 
SPECTR 17.8e4 0.0 
SPECTR 17.9e4 0.0 
SPECTR 18.0e4 0.2 
SPECTR 18.1e4 0.0 
SPECTR 18.2e4 0.0 
SPECTR 18.3e4 0.0 
SPECTR 18.4e4 0.0 
SPECTR 18.5e4 0.0 
SPECTR 18.6e4 0.0 
SPECTR 18.7e4 0.0 
SPECTR 18.8e4 0.0 
SPECTR 18.9e4 0.0 
SPECTR 19.0e4 0.0 
SPECTR 19.1e4 0.0 
SPECTR 19.2e4 0.0 
SPECTR 19.3e4 0.0 
SPECTR 19.4e4 0.0 
SPECTR 19.5e4 0.0 
SPECTR 19.6e4 0.0 
SPECTR 19.7e4 0.0 
SPECTR 19.8e4 0.0 
SPECTR 19.9e4 0.0 
SPECTR 20.0e4 -0.0 
SPOSIT 0 0 0                         [Coordinates of the source] 
SDIREC 0 0                  [Beam axis direction angles, in deg] 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 4.15) 
 
SAPERT 180                               [Beam aperture, in deg] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   1                 [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 1.00e3 1.000e2 1.00e3 0.1 0.1 1.00e3 1.00e3 
 
 

The following material data file must be copied from directory 
       ..\mains\pencyl\ to the working directory. 
PFNAME imp.mat              [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN impact.geo           [Geometry definition file, 20 chars] 
 

    >>>>>>>>Emerging particles.Energy and angular distributions. 
NBE    1e3 6.4e4 100       [E-interval and no. of energy bins] 
NBTH   45              [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH   18            [No. of bins for the azimuthal angle PHI] 
 
       >>>>>>>> Impact detectors (up to 5 different detectors). 
IMPDET 1e5 2.5e5 100 -1 [Energy window, no. of channels and IPSF] 
IDSPC  pm_spc_impdet_1.dat  [Output spectrum file name, 20 chars] 
IDBODY 1             [Active body; one line for each active body] 
IDKPAR 2              [Kind of detected particles, one line each]      
 
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat           [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat              [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  300                               [Dumping period, in sec] 
 
NSIMSH 1.0e8                [Desired number of simulated showers] 
TIME   2.0e8                   [Allotted simulation time, in sec] 
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TITLE  Ir-192 source 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  2         
SPECTR 0.0e3  0.0             
SPECTR 5.0e3  0.055559e8 
SPECTR 10.0e3 0.0 
SPECTR 15.0e3 0.0 
SPECTR 20.0e3 0.0 
SPECTR 25.0e3 0.0 
SPECTR 30.0e3 0.0 
SPECTR 35.0e3 0.0 
SPECTR 40.0e3 0.0 
SPECTR 45.0e3 0.0 
SPECTR 50.0e3 0.0 
SPECTR 55.0e3 0.0 
SPECTR 60.0e3 0.030878e8 
SPECTR 65.0e3 0.071547e8 
SPECTR 70.0e3 0.008399e8 
SPECTR 75.0e3 0.019675e8 
SPECTR 80.0e3 0.0 
SPECTR 85.0e3 0.0 
SPECTR 90.0e3 0.0 
SPECTR 95.0e3 0.0 
SPECTR 10.0e4 0.0 
SPECTR 10.5e4 0.0 
SPECTR 11.0e4 0.0 
SPECTR 11.5e4 0.0 
SPECTR 12.0e4 0.0 
SPECTR 12.5e4 0.0 
SPECTR 13.0e4 0.0 
SPECTR 13.5e4 0.001806e8 
SPECTR 14.0e4 0.0 
SPECTR 14.5e4 0.0 
SPECTR 15.0e4 0.0 
SPECTR 15.5e4 0.0 
SPECTR 16.0e4 0.0 
SPECTR 16.5e4 0.0 
SPECTR 17.0e4 0.0 
SPECTR 17.5e4 0.0 
SPECTR 18.0e4 0.0 
SPECTR 18.5e4 0.0 
SPECTR 19.0e4 0.0 
SPECTR 19.5e4 0.0 
SPECTR 20.0e4 0.004674e8 
SPECTR 20.5e4 0.032873e8 
SPECTR 21.0e4 0.0 
SPECTR 21.5e4 0.0 
 
 
 
Σχήµα 4.17: Αρχείο εισόδου του ανιχνευτή για την παρατήρηση του ενεργειακού φάσµατος φωτονίων 

που εκπέµπονται από την πηγή 192Ir 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 4.17) 
 
 
SPECTR 22.0e4 0.0 
SPECTR 22.5e4 0.0 
SPECTR 23.0e4 0.0 
SPECTR 23.5e4 0.0 
SPECTR 24.0e4 0.0 
SPECTR 24.5e4 0.0 
SPECTR 25.0e4 0.0 
SPECTR 25.5e4 0.0 
SPECTR 26.0e4 0.0 
SPECTR 26.5e4 0.0 
SPECTR 27.0e4 0.0 
SPECTR 27.5e4 0.0 
SPECTR 28.0e4 0.002615e8 
SPECTR 28.5e4 0.0 
SPECTR 29.0e4 0.0 
SPECTR 29.5e4 0.29015e8 
SPECTR 30.0e4 0.0 
SPECTR 30.5e4 0.29678e8 
SPECTR 31.0e4 0.0 
SPECTR 31.5e4 0.82853e8 
SPECTR 32.0e4 0.0 
SPECTR 32.5e4 0.0 
SPECTR 33.0e4 0.0 
SPECTR 33.5e4 0.0 
SPECTR 34.0e4 0.0 
SPECTR 34.5e4 0.0 
SPECTR 35.0e4 0.0 
SPECTR 35.5e4 0.0 
SPECTR 36.0e4 0.0 
SPECTR 36.5e4 0.0 
SPECTR 37.0e4 0.007264e8 
SPECTR 37.5e4 0.0 
SPECTR 38.0e4 0.0 
SPECTR 38.5e4 0.0 
SPECTR 39.0e4 0.0 
SPECTR 39.5e4 0.0 
SPECTR 40.0e4 0.0 
SPECTR 40.5e4 0.0 
SPECTR 41.0e4 0.0 
SPECTR 41.5e4 0.006645e8 
SPECTR 42.0e4 0.000797e8 
SPECTR 42.5e4 0.0 
SPECTR 43.0e4 0.0 
SPECTR 43.5e4 0.0 
SPECTR 44.0e4 0.0 
SPECTR 44.5e4 0.0  
SPECTR 45.0e4 0.0 
SPECTR 45.5e4 0.0 
SPECTR 46.0e4 0.0 
SPECTR 46.5e4 0.48055e8 
SPECTR 47.0e4 0.0 
SPECTR 47.5e4 0.0 
SPECTR 48.0e4 0.031628e8 
SPECTR 48.5e4 0.003985e8 
SPECTR 49.0e4 0.0 
SPECTR 49.5e4 0.0 
SPECTR 50.0e4 0.0 
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SPECTR 50.5e4 0.0 
SPECTR 51.0e4 0.0 
SPECTR 51.5e4 0.0 
SPECTR 52.0e4 0.0 
SPECTR 52.5e4 0.0 
SPECTR 53.0e4 0.0 
SPECTR 53.5e4 0.0 
SPECTR 54.0e4 0.0 
SPECTR 54.5e4 0.0 
SPECTR 55.0e4 0.0 
SPECTR 55.5e4 0.0 
SPECTR 56.0e4 0.0 
SPECTR 56.5e4 0.0 
SPECTR 57.0e4 0.0 
SPECTR 57.5e4 0.0 
SPECTR 58.0e4 0.0 
SPECTR 58.5e4 0.045735e8 
SPECTR 59.0e4 0.0 
SPECTR 59.5e4 0.0 
SPECTR 60.0e4 0.082024e8 
SPECTR 60.5e4 0.0 
SPECTR 61.0e4 0.053357e8 
SPECTR 61.5e4 0.0 
SPECTR 62.0e4 0.0 
SPECTR 62.5e4 0.0 
SPECTR 63.0e4 0.0 
SPECTR 63.5e4 0.0 
SPECTR 64.0e4 0.0 
SPECTR 64.5e4 0.0 
SPECTR 65.0e4 0.0 
SPECTR 65.5e4 0.0 
SPECTR 66.0e4 0.0 
SPECTR 66.5e4 0.0 
SPECTR 67.0e4 0.0 
SPECTR 67.5e4 0.0 
SPECTR 68.0e4 0.0 
SPECTR 68.5e4 0.0 
SPECTR 69.0e4 0.0 
SPECTR 69.5e4 0.0 
SPECTR 70.0e4 0.0 
SPECTR 70.5e4 0.0 
SPECTR 71.0e4 0.0 
SPECTR 71.5e4 0.0 
SPECTR 72.0e4 0.0 
SPECTR 72.5e4 0.0 
SPECTR 73.0e4 0.0 
SPECTR 73.5e4 0.0 
SPECTR 74.0e4 0.0 
SPECTR 74.5e4 0.0 
SPECTR 75.0e4 0.0 
SPECTR 75.5e4 0.0 
SPECTR 76.0e4 0.0 
SPECTR 76.5e4 0.0 
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SPECTR 77.0e4 0.0 
SPECTR 77.5e4 0.0 
SPECTR 78.0e4 0.0 
SPECTR 78.5e4 0.0 
SPECTR 79.0e4 0.0 
SPECTR 79.5e4 0.0 
SPECTR 80.0e4 0.0 
SPECTR 80.5e4 0.0 
SPECTR 81.0e4 0.0 
SPECTR 81.5e4 0.0 
SPECTR 82.0e4 0.0 
SPECTR 82.5e4 0.0 
SPECTR 83.0e4 0.0 
SPECTR 83.5e4 0.0 
SPECTR 84.0e4 0.0 
SPECTR 84.5e4 0.0 
SPECTR 85.0e4 0.0 
SPECTR 85.5e4 0.0 
SPECTR 86.0e4 0.0 
SPECTR 86.5e4 0.0 
SPECTR 87.0e4 0.000986e8 
SPECTR 87.5e4 0.0 
SPECTR 88.0e4 0.003016e8 
SPECTR 88.5e4 0.0 
SPECTR 89.0e4 0.0 
SPECTR 89.5e4 0.0 
SPECTR 90.0e4 -0.0 
SPOSIT 0 0 0                      [Coordinates of the source] 
SDIREC 0 0               [Beam axis direction angles, in deg] 
SAPERT 180                            [Beam aperture, in deg] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   4               [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 8.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 2 8.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 3 8.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 4 8.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2      

 
The following material data file must be copied from 

directory 
       ..\mains\pencyl\ to the working directory. 
PFNAME hdr.mat            [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN hdr.geo            [Geometry definition file, 20 chars] 
 

>>>>>>>> Emerging particles.Energy and angular 
distributions. 
NBE    1e3 6.4e4 100       [E-interval and no. of energy bins] 
NBTH   45              [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH   18            [No. of bins for the azimuthal angle PHI] 
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        >>>>>>>> Impact detectors (up to 5 different detectors). 
IMPDET 0e3 9.0e5 180 -1 [Energy window, no. of channels and IPSF] 
IDSPC  pm_spc_impdet_1.dat  [Output spectrum file name, 20 chars] 
IDBODY 8          [Active body; one line for each active body] 
IDKPAR 2           [Kind of detected particles, one line each] 
 
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat        [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat           [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  10000                          [Dumping period, in sec] 
NSIMSH 1.0e8             [Desired number of simulated showers] 
TIME   2.0e8                [Allotted simulation time, in sec] 
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Σχήµα 4.20: Λογικό διάγραµµα τµήµατος του προγράµµατος penmain.f, για τον ορισµό της πηγής όγκου του εξεταζόµενου προβλήµατος 

∆ίνονται τυχαίες τιµές στις µεταβλητές ΧΧ, ΥΥ, ΖΖ στην περιοχή [0,1] 
Ορίζεται το σηµείο της πηγής (Χ,Υ,Ζ) από τις σχέσεις: 
X=ΧΧ*RC, Y=YY*RC, Z=ZZ*HHT 
Όπου RC η ακτίνα του σφαιρικού και του κυλινδρικού τµήµατος της πηγής και 
HHT το ύψος του ενεργού τµήµατος της πηγής 
 

0≤Ζ≤0.0325 ΝΑΙ X2+Y2+(Z-0.0325)2≤RC2 

OXI 

ΝΑΙ 

OXI 

0.0325<Ζ<0.3275 ΝΑΙ 
X2+Y2≤RC2 OXI 

ΝΑΙ OXI 

0.3275≤ Ζ ≤ 0.36 
OXI 

X2+Y2+(Z-0.3275)2≤RC2 

 

ΝΑΙ ΝΑΙ 

Καταγραφή Σηµείου (Χ,Υ,Ζ) 

OXI 
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Σχήµα 4.21: Τροποποίηση τµήµατος του κώδικα PENMAIN για την εισαγωγή της πηγής του 

εξεταζόµενου προβλήµατος. 

C  ----  Initial position ... 
        HH1=0.D0 
        HH2=0.0325D0 
        HH3=0.3275D0 
        HHT=0.36D0 
        RC=0.0325D0 
       OPEN(99,FILE='PANW_SFAIRA.dat') 
       OPEN(98,FILE='KYLINDROS.dat') 
       OPEN(97,FILE='KATW_SFAIRA.dat') 

  15344    ZZ=RAND(1.0D0) 
        Z=ZZ*HHT 
        XX=RAND(1.0D0) 
        YY=RAND(1.0D0) 
        X=XX*RC 
        Y=YY*RC 
       IF(Z.GE.HH1 .AND. Z.LE.HH2) THEN 
           ESOTERO=X**2.D0+Y**2.D0+(Z-0.0325D0)**2.D0 
           AX=RAND(1.0D0) 
           AY=RAND(1.0D0) 
        IF(AX.LT.0.5D0) X=-X 
    IF(AY.LT.0.5D0) Y=-Y 
            IF(ESOTERO.GT.0.0325D0**2) THEN 
            GOTO 15344 
   endif 
          WRITE(97,112) X, Y, Z, ESOTERO 
112       FORMAT (F30.27,3X,F30.27,3X,F30.27,3X,F30.27)
   ENDIF  
     IF(Z.GT.HH2 .AND. Z.LT.HH3) THEN 
          ESO=X**2+Y**2 
    WX=RAND(1.D0) 
          WY=RAND(1.D0) 
   IF(WX.LT.0.5D0) X=-X 
   IF(WY.LT.0.5D0) Y=-Y 
          IF(ESO.GT.RC**2.D0) THEN 
          GOTO 15344 
  ENDIF 
  WRITE(98,112) X,Y,Z, ESO 
         ENDIF 
         IF(Z.GE.HH3 .AND. Z.LE.HHT) THEN 
              EDOS=X**2.D0+Y**2.D0+(Z-0.3275D0)**2.D0 
              FX=RAND(1.0D0) 
              FY=RAND(1.0D0) 
              IF(FX.LT.0.5D0) X=-X 
              IF(FY.LT.0.5D0) Y=-Y 
              IF(EDOS.GT.0.0325D0**2.D0) THEN 
              GOTO 15344 
              ENDIF 
              WRITE(99,112) X,Y,Z, EDOS 
              ENDIF 
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Σχήµα 4.22: Ο κώδικας katatmhsh.f καταγραφής των σηµείων δειγµατοληψίας εντός συγκεκριµένων 

ορίων της πηγής 192Ir. 

                          program katatmhsh 
           implicit double precision(a-h,o-z) 
           OPEN(99,FILE='PANW_SFAIRA.dat') 
         OPEN(98,FILE='KYLINDROS.dat') 
         OPEN(97,FILE='KATW_SFAIRA.dat') 
           rewind(97) 
           rewind(98) 
           rewind(99) 
           open(77,file='feta KATW sfairas.dat') 

58            format(F30.27,3X,F30.27,3X,F30.27) 
           do 100 I=1,46755 
           read(97,58)  x,y,z 
           if(x.ge.-0.001D0.and.x.le.0.001D0) WRITE(77,58) X,Y,Z 

100           CONTINUE    
           open(78,file='feta KYLINDROY.dat') 
           do 200 K=1,636752 
           read(98,58)  x,y,z 
           if(x.ge.-0.001D0.and.x.le.0.001D0) WRITE(78,58) X,Y,Z 

200           continue               
           open(79,file='feta PANW sfairas.dat') 
           do 300 J=1,46459 
           read(99,58) x,y,z 
           if(x.ge.-0.001D0.and.x.le.0.001D0) WRITE(79,58) X,Y,Z 

300           CONTINUE 
           STOP 

              END

 



 ~172~ 

 

Σχήµα 4.24: Τροποποίηση του κώδικα penmain.f ώστε να λαµβάνεται η δόση µε τον επιθυµητό τρόπο 

στα επίπεδα z 

C****  Dose maps on planes perpendicular to the Y-axis (used for 
C        plotting). 
C 
        DO I2=1,NDB(2) 
          YY=DXL(2)+(I2-0.5D0)*BDOSE(2) 
          WRITE(BUF2,'(I5)') I2 
          IF(I2.LT.10) THEN 
            OFILE='pm_2d_dose_'//BUF2(5:5)//'.dat' 
          ELSE IF(I2.LT.100) THEN 
            OFILE='pm_2d_dose_'//BUF2(4:5)//'.dat' 
          ELSE IF(I2.LT.1000) THEN 
            OFILE='pm_2d_dose_'//BUF2(3:5)//'.dat' 
          ENDIF 
          OPEN(9,FILE=OFILE) 
          WRITE(9,9430) I2,YY 
9430   FORMAT( 
     1     1X,'#  Results from PENMAIN. 3D dose distribution.', 
     1    /1X,'#  Plane #',I4,'  Y= ',1P,E12.5,' cm', 
     1    /1X,'#  columns 1 to 3: I1, I2, I3', 
     1    /1X,'#  columns 4-6: x, y, z (cm).', 
     1    /1X,'#  7th column: dose (eV/g).', 
     1    /1X,'#  8th column: statistical uncertainty (3 sigma).',/) 
          DO I1=1,NDB(1) 
            XX=DXL(1)+(I1-0.5D0)*BDOSE(1) 
            DO I3=1,NDB(3) 
              ZZ=DXL(3)+(I3-0.5D0)*BDOSE(3) 
              YAV=DOSE(I1,I2,I3) 
              YAV2=DOSE2(I1,I2,I3) 
              YERR=3.0D0*SQRT(ABS(YAV2-YAV**2*DF)) 
              YAV=YAV*DF/VOXEL 
              YERR=YERR*DF/VOXEL 
              WRITE(9,'(3I4,1X,1P,4E13.5,E9.1)') 
     1          I1,I2,I3,XX,YY,ZZ,MAX(YAV,1.0D-35),MAX(YERR,1.0D-35) 
            ENDDO 
            WRITE(9,*) '   ' 
          ENDDO 
           CLOSE(9)   
        ENDDO 

      ENDIF 
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XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
  PHGH IR-192 HDR-BRACHYTHERAPEIAS SE NERO 
 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1)   Plane Z=0.415 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.415000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   Plane Z=-20 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3) SFAIRA 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
Z-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
Z-SHIFT=( 0.041000000000000E-00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   4) CYLINDER, R=0.045 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.045000000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.045000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   6)   SFAIRA 2 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SHIFT=( 0.032500000000000E-00    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   7) CYLINDER, R=0.0325 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.032500000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.032500000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   Plane Z=0.0325 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.250000000000000E-02    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   9)   Plane Z=0.3275 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.275000000000000E-01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   SFAIRA 3 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
Z-SHIFT=( 3.275000000000000E-01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  11) kwnos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
 
 

Σχήµα 4.28: Αρχείο γεωµετρίας hdr.geo που περιλαµβάνει τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας 
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    AXX=( 1.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 1.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=(-4.444444444000000E-01    ,  0)  
     AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 4.288888890000000E-01    ,  0)  
     A0=(-1.034694440000000E-01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  12)   Plane Z=0.43 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.430000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  13) CYLINDER, R=0.035 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.035000000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.035000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  14) plane z=0.68 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.680000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  15)  PLANE X=20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=(-2.000000000000000E+01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)  PLANE X=-20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=( 2.000000000000000E+01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  17)  PLANE Y=20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0) 
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     AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=(-2.000000000000000E+01    ,  0)  
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)  PLANE Y=-20 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
    AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
    AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
     AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
     AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
     A0=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  19)   Plane Z=20 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  20) CYLINDER, R=0.876 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.876000000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.876000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21) CYLINDER, R=0.856 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.856000000000000E+00    ,  0) 
Y-SCALE=( 0.856000000000000E+00    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  22)   Plane Z=0.67 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 6.700000000000000E-01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   Plane Z=0.69 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 6.900000000000000E-01    ,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1)   SFAIRA 2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   2)   CYLINDER 2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   5)   SFAIRA 3 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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BODY    (   3)   SFAIRA  
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (   4)  ESWTERIKO 
MATERIAL(   1) 
BODY    (   2) 
BODY    (   1) 
BODY    (   5) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   6)  KWNOS 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   7) AKRO SWLHNA 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   8) DAKTYLIOS NEROY 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (   9) PERIBALLON NERO 
MATERIAL(   4) 
BODY    (   7) 
BODY    (   6) 
BODY    (   3) 
BODY    (   8) 
MODULE  (   4) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  18), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
END      0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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TITLE  Ir-192 source se nero-daktylios apo nero  
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  2    [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
SPECTR 0.0e3  0.0        [E bin: lower-end and total probability] 
SPECTR 5.0e3  0.055559e8 
SPECTR 10.0e3 0.0 
SPECTR 15.0e3 0.0 
SPECTR 20.0e3 0.0 
SPECTR 25.0e3 0.0 
SPECTR 30.0e3 0.0 
SPECTR 35.0e3 0.0 
SPECTR 40.0e3 0.0 
SPECTR 45.0e3 0.0 
SPECTR 50.0e3 0.0 
SPECTR 55.0e3 0.0 
SPECTR 60.0e3 0.030878e8 
SPECTR 65.0e3 0.071547e8 
SPECTR 70.0e3 0.008399e8 
SPECTR 75.0e3 0.019675e8 
SPECTR 80.0e3 0.0 
SPECTR 85.0e3 0.0 
SPECTR 90.0e3 0.0 
SPECTR 95.0e3 0.0 
SPECTR 10.0e4 0.0 
SPECTR 10.5e4 0.0 
SPECTR 11.0e4 0.0 
SPECTR 11.5e4 0.0 
SPECTR 12.0e4 0.0 
SPECTR 12.5e4 0.0 
SPECTR 13.0e4 0.0 
SPECTR 13.5e4 0.001806e8 
SPECTR 14.0e4 0.0 
SPECTR 14.5e4 0.0 
SPECTR 15.0e4 0.0 
SPECTR 15.5e4 0.0 
SPECTR 16.0e4 0.0 
SPECTR 16.5e4 0.0 
SPECTR 17.0e4 0.0 
SPECTR 17.5e4 0.0 
SPECTR 18.0e4 0.0 
SPECTR 18.5e4 0.0 
SPECTR 19.0e4 0.0 
SPECTR 19.5e4 0.0 
SPECTR 20.0e4 0.004674e8 
SPECTR 20.5e4 0.032873e8 
SPECTR 21.0e4 0.0 
SPECTR 21.5e4 0.0 
SPECTR 22.0e4 0.0 
SPECTR 22.5e4 0.0 
SPECTR 23.0e4 0.0 
SPECTR 23.5e4 0.0 
SPECTR 24.0e4 0.0 
SPECTR 24.5e4 0.0 
SPECTR 25.0e4 0.0 
SPECTR 25.5e4 0.0 
SPECTR 26.0e4 0.0 
SPECTR 26.5e4 0.0 
SPECTR 27.0e4 0.0 
SPECTR 27.5e4 0.0 
 

 
Σχήµα 4.29: Αρχείο εισόδου hdr.in που περιλαµβάνει τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 4.29) 
 
SPECTR 28.0e4 0.002615e8 
SPECTR 28.5e4 0.0 
SPECTR 29.0e4 0.0 
SPECTR 29.5e4 0.29015e8 
SPECTR 30.0e4 0.0 
SPECTR 30.5e4 0.29678e8 
SPECTR 31.0e4 0.0 
SPECTR 31.5e4 0.82853e8 
SPECTR 32.0e4 0.0 
SPECTR 32.5e4 0.0 
SPECTR 33.0e4 0.0 
SPECTR 33.5e4 0.0 
SPECTR 34.0e4 0.0 
SPECTR 34.5e4 0.0 
SPECTR 35.0e4 0.0 
SPECTR 35.5e4 0.0 
SPECTR 36.0e4 0.0 
SPECTR 36.5e4 0.0 
SPECTR 37.0e4 0.007264e8 
SPECTR 37.5e4 0.0 
SPECTR 38.0e4 0.0 
SPECTR 38.5e4 0.0 
SPECTR 39.0e4 0.0 
SPECTR 39.5e4 0.0 
SPECTR 40.0e4 0.0 
SPECTR 40.5e4 0.0 
SPECTR 41.0e4 0.0 
SPECTR 41.5e4 0.006645e8 
SPECTR 42.0e4 0.000797e8 
SPECTR 42.5e4 0.0 
SPECTR 43.0e4 0.0 
SPECTR 43.5e4 0.0 
SPECTR 44.0e4 0.0 
SPECTR 44.5e4 0.0  
SPECTR 45.0e4 0.0 
SPECTR 45.5e4 0.0 
SPECTR 46.0e4 0.0 
SPECTR 46.5e4 0.48055e8 
SPECTR 47.0e4 0.0 
SPECTR 47.5e4 0.0 
SPECTR 48.0e4 0.031628e8 
SPECTR 48.5e4 0.003985e8 
SPECTR 49.0e4 0.0 
SPECTR 49.5e4 0.0 
SPECTR 50.0e4 0.0 
SPECTR 50.5e4 0.0 
SPECTR 51.0e4 0.0 
SPECTR 51.5e4 0.0 
SPECTR 52.0e4 0.0 
SPECTR 52.5e4 0.0 
SPECTR 53.0e4 0.0 
SPECTR 53.5e4 0.0 
SPECTR 54.0e4 0.0 
SPECTR 54.5e4 0.0 
SPECTR 55.0e4 0.0 
SPECTR 55.5e4 0.0 
SPECTR 56.0e4 0.0 
SPECTR 56.5e4 0.0 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 4.29) 
 
SPECTR 57.0e4 0.0 
SPECTR 57.5e4 0.0 
SPECTR 58.0e4 0.0 
SPECTR 58.5e4 0.045735e8 
SPECTR 59.0e4 0.0 
SPECTR 59.5e4 0.0 
SPECTR 60.0e4 0.082024e8 
SPECTR 60.5e4 0.0 
SPECTR 61.0e4 0.053357e8 
SPECTR 61.5e4 0.0 
SPECTR 62.0e4 0.0 
SPECTR 62.5e4 0.0 
SPECTR 63.0e4 0.0 
SPECTR 63.5e4 0.0 
SPECTR 64.0e4 0.0 
SPECTR 64.5e4 0.0 
SPECTR 65.0e4 0.0 
SPECTR 65.5e4 0.0 
SPECTR 66.0e4 0.0 
SPECTR 66.5e4 0.0 
SPECTR 67.0e4 0.0 
SPECTR 67.5e4 0.0 
SPECTR 68.0e4 0.0 
SPECTR 68.5e4 0.0 
SPECTR 69.0e4 0.0 
SPECTR 69.5e4 0.0 
SPECTR 70.0e4 0.0 
SPECTR 70.5e4 0.0 
SPECTR 71.0e4 0.0 
SPECTR 71.5e4 0.0 
SPECTR 72.0e4 0.0 
SPECTR 72.5e4 0.0 
SPECTR 73.0e4 0.0 
SPECTR 73.5e4 0.0 
SPECTR 74.0e4 0.0 
SPECTR 74.5e4 0.0 
SPECTR 75.0e4 0.0 
SPECTR 75.5e4 0.0 
SPECTR 76.0e4 0.0 
SPECTR 76.5e4 0.0 
SPECTR 77.0e4 0.0 
SPECTR 77.5e4 0.0 
SPECTR 78.0e4 0.0 
SPECTR 78.5e4 0.0 
SPECTR 79.0e4 0.0 
SPECTR 79.5e4 0.0 
SPECTR 80.0e4 0.0 
SPECTR 80.5e4 0.0 
SPECTR 81.0e4 0.0 
SPECTR 81.5e4 0.0 
SPECTR 82.0e4 0.0 
SPECTR 82.5e4 0.0 
SPECTR 83.0e4 0.0 
SPECTR 83.5e4 0.0 
SPECTR 84.0e4 0.0 
SPECTR 84.5e4 0.0 
SPECTR 85.0e4 0.0 
SPECTR 85.5e4 0.0 
SPECTR 86.0e4 0.0 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 4.29) 
 
SPECTR 86.5e4 0.0 
SPECTR 87.0e4 0.000986e8 
SPECTR 87.5e4 0.0 
SPECTR 88.0e4 0.003016e8 
SPECTR 88.5e4 0.0 
SPECTR 89.0e4 0.0 
SPECTR 89.5e4 0.0 
SPECTR 90.0e4 -0.0            
SPOSIT 0 0 0                       [Coordinates of the source] 
SDIREC 0 0                [Beam axis direction angles, in deg] 
SAPERT 180                             [Beam aperture, in deg] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   4               [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 8.8e2 8.8e2 8.8e2 0.1 0.1 8.8e2 8.8e2  
SIMPAR 2 8.8e2 8.8e2 8.8e2 0.1 0.1 8.8e2 8.8e2  
SIMPAR 3 8.8e2 8.8e2 8.8e2 0.1 0.1 8.8e2 8.8e2  
SIMPAR 4 8.8e2 8.8e2 8.8e2 0.1 0.1 8.8e2 8.8e2  
     
       The following material data file must be copied from directory 
       ..\mains\pencyl\ to the working directory. 
PFNAME hdr.mat             [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN hdr.geo             [Geometry definition file, 20 chars] 
 

>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions. 
NBE    1e3 1.3e6 100        [E-interval and no. of energy bins] 
NBTH   45               [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH   18             [No. of bins for the azimuthal angle PHI] 
 
                                 
        >>>>>>>> Energy deposition detectors (up to 5). 
ENDDET 0.0e3 9e5 180      [Energy window and number of channels] 
EDBODY 8                   [Active body; one line for each body] 
 
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat         [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat            [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  36000                           [Dumping period, in sec] 
NSIMSH 1e8                [Desired number of simulated showers] 
TIME   1.0e9                 [Allotted simulation time, in sec] 
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Πίνακες Κεφαλαίου 4 

 
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 

 
Πίνακας 4.5:  Τιµές της συνάρτησης ανισοτροπίας για την πηγή microSelectron v2 (L = 0.36 cm) 
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(…συνέχεια του Πίνακα 4.5) 
 

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 

φan(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 

 
Πίνακας 4.6: Στατιστικές αβεβαιότητες (%) των τιµών της συνάρτησης ανισοτροπίας για την πηγή 

microSelectron v2 (L = 0.36 cm) 
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(…συνέχεια του Πίνακα 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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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

Υπολογισµός της δοσιµετρικής κατανοµής λόγω HDR πηγής, 

σε περιβάλλον ιστού 

 

5.1 Εισαγωγή 

 
 Στο προηγούµενο κεφάλαιο αποδείχτηκε ότι µε χρήση του κώδικα PENELOPE είναι 

δυνατό να µελετηθεί η απορροφώµενη δόση σε σηµείο λόγω της παρουσίας πηγής HDR 

βραχυθεραπείας, 192Ir, παρέχοντας αξιόπιστα αποτελέσµατα. Επεκτείνοντας τις 

δυνατότητες που παρέχει ο κώδικας, στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται το πεδίο των δόσεων 

γύρω από την πηγή 192Ir (microSelectron v2) σε περιβάλλον µέσο ιστό, κάνοντας την 

εφαρµογή περισσότερο ρεαλιστική. Για την καλύτερη προσοµοίωση της 

πραγµατικότητας µελετάται επιπλέον η συνεισφορά και των ηλεκτρονίων στη συνολική 

δόση, καθώς και η παρουσία καθετήρα γύρω από την πηγή.  

Ακολούθως, µελετάται η συνολική δόση που προκύπτει από την παρουσία δύο πηγών 

HDR, ως επαλληλία των επιµέρους δόσεών τους. Τέλος στα πλαίσια βελτίωσης των 

παραπάνω τεχνικών, διερευνάται η επίδραση των παραµέτρων που ρυθµίζουν το cut-off 

energy στην ταχύτητα της προσοµοίωσης.  

 

5.2 Προσδιορισµός του πεδίου των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir σε 

περιβάλλον µέσο ιστό  

 
Στόχος της παραγράφου είναι η µελέτη του πεδίου των δόσεων γύρω από την πηγή 

της άσκησης διασύγκρισης QUADOS [29], η οποία προσεγγίζει την πηγή microSelectron 

v2. Για την πραγµατοποίησή του θα χρησιµοποιηθεί ο κώδικας PENELOPE και θα 

αξιοποιηθούν τα αποτελέσµατα του προηγούµενου κεφαλαίου. Γενικά αναφέρεται ότι θα 

µελετηθεί η δόση γύρω από την πηγή µε χρήση κατάλληλου πλέγµατος το οποίο 

εισάγεται µε τη χρήση ανιχνευτή δόσης όπως αναλυτικά θα περιγραφεί στη συνέχεια. 
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Επίσης η συνολική δόση που θα υπολογιστεί αποτελεί τη σύνθεση των επιµέρους δόσεων 

που προκύπτουν από τα εκπεµπόµενα από την πηγή φωτόνια αλλά και τα αντίστοιχα 

ηλεκτρόνια. 

5.2.1 Προσδιορισµός του πεδίου των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir σε περιβάλλον 

µέσο ιστό 
λόγω του ενεργειακού φάσµατος των φωτονίων 

 

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η µέθοδος προσδιορισµού του πεδίου των 

δόσεων του εξεταζόµενου προβλήµατος λόγω µόνο της παρουσίας του ενεργειακού 

φάσµατος των φωτονίων της πηγής 192Ir. Σε ό,τι αφορά στη µεθοδολογία που θα 

εφαρµοστεί αναφέρεται ότι στο προηγούµενο κεφάλαιο λήφθηκαν ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα για τον υπολογισµό της δόσης, µέσω προσοµοίωσης, λόγω της παρουσίας 

των φωτονίων της ίδιας πηγής σε συγκεκριµένο σηµείο του περιβάλλοντος µέσου. 

∆εδοµένου ότι στην παρούσα εφαρµογή επιδιώκεται η απεικόνιση του πεδίου των 

δόσεων, η προηγούµενη µέθοδος θα επεκταθεί µέσω του υπολογισµού της δόσης σε 

περισσότερα σηµεία   

 

5.2.1.1  ∆ηµιουργία των αρχείων εισόδου της προσοµοίωσης 

 

Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης αρχικά, απαιτείται η κατασκευή των 

αρχείων εισόδου της. Για το αρχείο υλικών, χρησιµοποιήθηκε το αρχείο υλικών hdr.mat 

της παραγράφου 4.4.1 στο οποίο όµως αντικαταστάθηκε το περιβάλλον µέσο νερό µε 

µαλακό ιστό (ICRU four-component που αντιστοιχεί στον κωδικό 263 στη βάση 

δεδοµένων του material.exe). Το αρχείο που προέκυψε ονοµάστηκε εκ νέου hdr.mat. Για 

το αρχείο γεωµετρίας χρησιµοποιήθηκε το αρχείο γεωµετρίας hdr.geo της παραγράφου 

4.4.2 δεδοµένου ότι η γεωµετρία της πηγής παραµένει ίδια.  

Ως αρχείο εισόδου χρησιµοποιείται το αρχείο hdr.in της παραγράφου 4.4.3.2 Στο 

αρχικό τµήµα του αρχείου αυτού εισάγεται το ενεργειακό φάσµα των φωτονίων της 

πηγής του 192Ir. Καθώς το ίδιο φάσµα µελετάται και εδώ δεν χρειάζεται τροποποίησή 

του. Ωστόσο, πρέπει να αλλάξει το τµήµα του αρχείου στο οποίο ορίζεται ο 

χρησιµοποιούµενος ανιχνευτής. Για την πραγµατοποίηση της απεικόνισης του πεδίου 
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των δόσεων της πηγής χρησιµοποιείται ανιχνευτής δόσης. Οι ανιχνευτές δόσης έχουν 

περιγραφεί στις παραγράφους 3 2.1.2 και 3.4.2. Στο αρχείο εισόδου προσδιορίζονται οι 

διαστάσεις του χρησιµοποιούµενου ανιχνευτή δόσης. 

 Για την εύρεση του πεδίου των δόσεων αναφέρεται ότι, εξαιτίας της συµµετρίας του 

προβλήµατος αρκεί ο υπολογισµός της δόσης σε σηµεία του επιπέδου x-z. Ο 

συντοµότερος τρόπος για να ληφθούν άµεσα αποτελέσµατα σε µεγάλο πλήθος σηµείων 

χωρίς να χρειάζεται η πραγµατοποίηση προσοµοιώσεων για κάθε ένα από αυτά είναι η 

χρήση ανιχνευτή δόσης σε αυτό το επίπεδο. Με άλλα λόγια η δηµιουργία ενός πλέγµατος 

σηµείων/όγκων στο επίπεδο x-z στα οποία θα υπολογιστούν οι δόσεις.  

Η διάταξη του συγκεκριµένου πλέγµατος ως προς την πηγή παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 5.1. Όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό το πλέγµα εφάπτεται στη θωράκιση της 

πηγής και εκτείνεται προς τις αρνητικές τιµές του άξονα των x.  

 

 
Σχήµα 5. 1: Σχετική θέση του πλέγµατος για τη χάραξη των ισοδοσικών ως προς την πηγή 

 

Οι διαστάσεις του πλέγµατος ανιχνευτή δόσης λήφθηκαν ίσες µε: 

ιστός 

Χαλύβδινο  
σύρµα 

Θωράκιση 

Ενεργό τµήµα 
της πηγής, 192Ir 

Z 

Z = 0 
 

 
 
 
 
 
 
 … 
 … 
 … 
         Πλέγµα 
         ανιχνευτή 
         δόσης 
         (ιστός) 

Χ 
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• Μήκος πλέγµατος κατά τον άξονα των x, 1.955cm, ορισµένο από x=-2cm έως x=-

0.045cm. 

• Μήκος πλέγµατος κατά τον άξονα των z, 4cm, ορισµένο από z=-1.82cm έως 

z=2.18cm. 

• Μήκος πλέγµατος κατά τον άξονα των y, 0.05cm, ορισµένο από y=-0.05cm έως 

y=0cm.  

Χρησιµοποιήθηκε µικρό πάχος για τον άξονα των y, δεδοµένου ότι ενδιαφέρει η 

µελέτη των δόσεων στον επίπεδο x-z. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 5.1 αλλά και 

σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί για τους ανιχνευτές δόσης στην παράγραφο 3.2.4 η 

δόση υπολογίζεται σε κάθε δοµικό στοιχείο του πλέγµατος. Το πλήθος των δοµικών 

στοιχείων καθορίζεται από τον τρόπο διαµέρισης του πλέγµατος κατά τους τρεις άξονες. 

Χρησιµοποιήθηκαν 100 διαµερίσεις κατά τους άξονες x και z και µια διαµέριση κατά τον 

άξονα y.  

Το αρχείο εισόδου φέρει το όνοµα hdr.in ενώ το τµήµα του αρχείου αυτού στο οποίο 

ορίζεται ο ανιχνευτής δόσης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.2. 

 

 

 

 

Σχήµα 5. 2: Τµήµα του αρχείου εισόδου hdr.in στο οποίο γίνεται ο ορισµός του χρησιµοποιούµενου 
ανιχνευτή δόσης 

 

5.2.1.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης λόγω του ενεργειακού φάσµατος των φωτονίων
 

 

Η υπολογιζόµενη σε κάθε δοµικό στοιχείο του πλέγµατος του ανιχνευτή δόσης µέσω 

προσοµοίωσης, παρέχεται στο αρχείο εξόδου pm_2d_dose_1.dat.  Η δοµή ενός τέτοιου 

αρχείου αποτελεσµάτων έχει περιγραφεί στην παράγραφο 3.4.2. Επειδή η προσοµοίωση 

είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη, χρειάσθηκαν πάνω από 10 µέρες και επιτεύχθηκε ακρίβεια 

της τάξης του 1.1%(1σ), στο δοµικό στοιχείο µε τη µεγαλύτερη απορροφώµενη δόση. 

Συνολικά προσοµοιώθηκαν 1.975687E+08 ιστορίες.  

>>>>>>>> Dose distribution. 
GRIDX  -2 -0.045         [X coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDY  -0.05 0           [Y coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDZ  -1.82 2.18        [Z coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDBN 100 1 100                                 [Numbers of bins] 
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Η γραφική απεικόνιση του αρχείου pm_2d_dose_1.dat παρατίθεται στο Σχήµα 5.3. 

Το διάγραµµα του σχήµατος αυτού έχει κατασκευαστεί µε χρήση του λογισµικού gnuplot 

το οποίο έχει περιγραφεί στο Παράρτηµα 3. Το Σχήµα 5.3 αποτελεί το πεδίο των δόσεων 

της πηγής 192Ir και οφείλεται µόνο στην παρουσία των φωτονίων της πηγής. Τα λευκά 

κελιά αντιπροσωπεύουν απορροφώµενη δόση που βρίσκεται στο εύρος [0, 300) eV/gr. 

 

 
Σχήµα 5. 3: Το πεδίο των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir, λόγω των εκπεµπόµενων φωτονίων της πηγής. 
 
Οι δόσεις του αρχείου pm_2d_dose_1.dat δίνονται σε eV/(gr·φωτόνιο).  

Από το διάγραµµα παρατηρείται όπως είναι αναµενόµενο ότι το πεδίο των δόσεων 

είναι συµµετρικό ως προς τον κάθετο άξονα συµµετρίας (z=0.18 στο επίπεδο x-z) της 

πηγής. Οι µεγαλύτερες δόσεις παρατηρούνται κοντά στην πηγή ενώ το προφίλ των 

δόσεων είναι σε συµφωνία µε τη γεωµετρία της πηγής. Το πεδίο δόσεων διαµορφώνεται 

από τα φωτόνια που εκπέµπονται από την πηγή αλλά και από τη δευτερογενή 

Κέντρο πηγής 192Ir 
 
Πηγή 192Ir  στην κλίµακα του 
γραφήµατος  
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ακτινοβολία που παράγεται κατά την αλληλεπίδραση φωτονίων και ύλης (π.χ. 

ηλεκτρόνια που εκπέµπονται κατά τον ιονισµό ατόµου της ύλης).  Σηµειώνεται τέλος ότι 

οι διαστάσεις του πλέγµατος που χρησιµοποιήθηκαν αποδείχθηκαν επαρκείς.  

5.2.2 Προσδιορισµός του πεδίου των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir σε ιστό, λόγω 

του ενεργειακού φάσµατος των ηλεκτρονίων 

 

Στην παράγραφο 4.3 στην οποία γινόταν περιγραφή του θεωρητικού µοντέλου 

υπολογισµού της δόσης λόγω της παρουσίας της πηγής 192Ir σε περιβάλλον µέσο νερό, 

είχε αναφερθεί ότι αγνοείται η συνεισφορά των ηλεκτρονίων στη δόση. Στην παράγραφο 

αυτή µελετάται η συνεισφορά αυτή. Μέσω προσοµοίωσης και εφαρµόζοντας τη 

µεθοδολογία της παραγράφου 5.2.1, υπολογίζεται το πεδίο των δόσεων γύρω από την 

πηγή του 192Ir λόγω του ενεργειακού φάσµατος των ηλεκτρονίων.  

 

5.2.2.1  ∆ηµιουργία των αρχείων εισόδου της προσοµοίωσης 

 

Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης αρχικά, απαιτείται η κατασκευή των 

αρχείων εισόδου της. Σε ό,τι αφορά στα αρχεία υλικών (hdr.mat) και γεωµετρίας 

(hdr.geo), δεν σηµειώνεται καµία τροποποίηση. 

Ως αρχείο εισόδου χρησιµοποιείται το αρχείο hdr.in της παραγράφου 4.4.3.2. 

Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή το ενεργειακό φάσµα των φωτονίων, θα πρέπει να 

αντικατασταθεί από το ενεργειακό φάσµα ηλεκτρονίων της πηγής καθώς είναι γνωστό 

ότι τα ηλεκτρόνια εκπέµπονται υπό τη µορφή συνεχούς ενεργειακού φάσµατος. Για την 

περίπτωση της πηγής 192Ir που εξετάζεται αναφέρονται 5 πιθανές β-διασπάσεις πως 

φαίνεται στον Πίνακα 5.1 που ακολουθεί. Στον πίνακα αυτό για κάθε β-διάσπαση, 

αναφέρεται η πιθανότητα εµφάνισής της καθώς και η µέση και η µέγιστη ενέργεια του 

φάσµατος των ηλεκτρονίων που προκύπτουν. Τα δεδοµένα πάρθηκαν από τη βάση 

δεδοµένων του λογισµικού RadDecay. 
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         Πιθανότητα (%) Μέγιστη Ενέργεια (MeV)     Μέση ενέργεια (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 

Πίνακας 5.1: Το ενεργειακό φάσµα των ηλεκτρονίων 
 

Για την εισαγωγή του φάσµατος ηλεκτρονίων στο αρχείο εισόδου θα πρέπει να γίνει 

υπέρθεση των επιµέρους φασµάτων που προκύπτει από κάθε διάσπαση. Η υπέρθεση 

γίνεται µε στάθµιση ως προς το ποσοστό εκποµπής. Καθώς για τις δύο πρώτες εκποµπές 

η πιθανότητα είναι πολύ µικρή µπορούν να αγνοηθούν στην τελική σύνθεση. Στη 

βιβλιογραφική αναφορά [39] βρέθηκε ένα σύνθετο φάσµα το οποίο αποτελείται από τη 

σύνθεση των 3 πιθανότερων β-διασπάσεων. Το σύνθετο φάσµα περιγράφεται στον 

Πίνακα 5.2, στο τέλος του κεφαλαίου, και στο Σχήµα 5.4. Συγκεκριµένα, στον πίνακα 5.2 

δίνεται η ενεργειακή περιοχή εκποµπής ηλεκτρονίων η οποία έχει τµηθεί σε µικρότερες 

ενεργειακές περιοχές ενώ ταυτόχρονα παρέχεται και ο σχετικός αριθµός εκπεµπόµενων 

ηλεκτρονίων σε κάθε ενεργειακή υποπεριοχή. Αντίστοιχα, στο Σχήµα 5.4 δίνεται η 

απεικόνιση του συγκεκριµένου σύνθετου φάσµατος.  
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Σχήµα 5.4: Το φάσµα ιριδίου όπως προκύπτει από τα παραπάνω δεδοµένα 
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Τα φάσµα που περιγράφεται στον Πίνακα 5.1 είναι αυτό που εισάγεται στο αρχείο 

εισόδου hdr.in της συγκεκριµένης εφαρµογής µετά από κατάλληλη τροποποίηση. Ο 

ορισµός των ενεργειακών περιοχών στο αρχείο εισόδου γίνεται µε αναφορά στο κάτω 

όριο κάθε ενεργειακής περιοχής, όπως έχει περιγραφεί στην παράγραφο 3.2.4  Αντίθετα, 

τα δεδοµένα της βιβλιογραφικής αναφοράς [39] αναφέρονται στο πάνω όριο της 

ενεργειακής περιοχής. Με απλή αναγωγή εισάγεται το σύνθετο φάσµα στο αρχείο 

εισόδου. Το τµήµα του αρχείου εισόδου µε το σύνθετο φάσµα ηλεκτρονίων φαίνεται στο 

Σχήµα 5.5 στο τέλος του κεφαλαίου. Σηµειώνεται ότι, τα όρια των ενεργειακών περιοχών 

είναι εκφρασµένα σε MeV και όχι keV όπως δίνονται στον Πίνακα 5.1. Επίσης η 

διαµέριση των ενεργειακών περιοχών γίνεται ανά 0.015MeV. Στις περιπτώσεις για τις 

οποίες οι ενεργειακές περιοχές που ορίζονται στο αρχείο εισόδου και οι αντίστοιχες της 

βιβλιογραφικής αναφοράς δεν ταυτίζονται πραγµατοποιείται γραµµική παρεµβολή στα 

δεδοµένα της βιβλιογραφίας.  

Στο αρχείο εισόδου ορίζεται επίσης, όπως και στην προηγούµενη παράγραφο, ο 

χρησιµοποιούµενος ανιχνευτής δόσης. Επιλέγεται, για λόγους σύγκρισης και τελική 

σύνθεσης, ακριβώς ο ίδιος ανιχνευτής µε την περίπτωση µελέτης του πεδίου δόσεων 

λόγω των φωτονίων, Σχήµα 5.2. Ωστόσο αναφέρεται ότι, δεδοµένης της µικρότερης 

εµβέλειας των ηλεκτρονίων θα επαρκούσε πλέγµα – ανιχνευτής δόσης – µε σαφώς 

µικρότερες διαστάσεις. 

 

5.2.2.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης λόγω του ενεργειακού φάσµατος των ηλεκτρονίων
 

 

Και για την περίπτωση του φάσµατος των ηλεκτρονίων οι υπολογιζόµενες δόσεις 

περιέχονται στο αρχείο εξόδου pm_2d_dose_1.dat. Η διάρκεια της προσοµοίωσης ήταν 

περίπου 10 ηµέρες και επιτεύχθηκε ακρίβεια της τάξης του 3.5% (1σ), στο δοµικό 

στοιχείο µε τη µεγαλύτερη απορροφώµενη δόση. Συνολικά προσοµοιώθηκαν 

9.025929E+07 ιστορίες.  

Η απεικόνιση του πεδίου των δόσεων πραγµατοποιείται, όπως και προηγούµενα µε 

χρήση του λογισµικού gnuplot και παρατίθεται στα Σχήµατα 5.6.α και 5.6.β. Για το 

Σχήµα 5.6.α χρησιµοποιήθηκαν ίδιες κλίµακες µε τις αντίστοιχες του Σχήµατος 5.3, για 
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λόγους σύγκρισης. Το Σχήµα 5.6.β αποτελεί µεγέθυνση του Σχήµατος 5.6.α και 

απεικονίζεται ο χρωµατικός κώδικας που αντιστοιχεί στα ηλεκτρόνια. Για την 

απεικόνιση έχει χρησιµοποιηθεί ο ίδιος χρωµατικός κώδικας, µε την περίπτωση των 

φωτονίων ενώ οι δόσεις δίνονται σε eV/gr και είναι ανηγµένες στο συνολικό πλήθος 

ηλεκτρονίων που προσοµοιώθηκαν. 

 
Σχήµα 5.6.α: Το πεδίο των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir, λόγω των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων της 

πηγής.  
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Σχήµα 5.6.β: Λεπτοµέρεια του πεδίου των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir, λόγω των εκπεµπόµενων 

ηλεκτρονίων της πηγής. 
 

Από την παρατήρηση του πεδίου των δόσεων λόγω των ηλεκτρονίων παρατηρείται 

και σε αυτή την περίπτωση συµµετρία ως προς τον κάθετο άξονα συµµετρίας (z=0.18 

στο επίπεδο x-z) της πηγής. Από τη σύγκριση των σχηµάτων 5.3 και 5.6.α είναι εµφανής 

η µικρότερη εµβέλεια των ηλεκτρονίων ενώ και οι τιµές της δόσης που προέκυψαν από 

τα ηλεκτρόνια είναι σαφώς µικρότερη µε την αντίστοιχη των φωτονίων σε κάθε δοµικό 

στοιχείο γεγονός το οποίο κυρίως οφείλεται στην απορρόφηση των ηλεκτρονίων στη 

θωράκιση της πηγής αλλά και στο ενεργό τµήµα της πηγής (αυτοαπορρόφηση). 

Σηµειώνεται ότι η καταγραφόµενη δόση στα στοιχεία του πλέγµατος οφείλεται όχι µόνο 

στην απευθείας απόθεση ενέργειας από τα εκπεµπόµενα από την πηγή ηλεκτρόνια αλλά 
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και στη δευτερογενή ακτινοβολία που παράγεται κατά την αλληλεπίδραση των 

ηλεκτρονίων µε τα υλικά που περιβάλλουν την πηγή (π.χ. ακτινοβολία πεδήσεως στη 

θωράκιση της πηγής).  

 

5.2.3 Σύνθεση των πεδίων των δόσεων της πηγής 192Ir λόγω των φασµάτων των 

φωτονίων και των ηλεκτρονίων 

 
Στην παράγραφο αυτή θα πραγµατοποιηθεί σύνθεση των επιµέρους πεδίων δόσεων 

της πηγής φωτονίων και ηλεκτρονίων της πηγής 192Ir ώστε να προκύψει το συνολικό 

πεδίο δόσεων της πηγής.  

Για τη σύνθεση των πεδίων γίνεται άθροιση των περιεχοµένων των δοµικών 

στοιχείων των χρησιµοποιούµενων ανιχνευτών δόσης καθώς όπως έχει αναφερθεί η δόση 

που υπολογίζεται σε κάθε δοµικό στοιχείο είναι ανηγµένη στο συνολικό πλήθος ιστοριών 

(φωτονίων ή ηλεκτρονίων) που προσοµοιώθηκαν. Προχωρώντας την ανάλυση 

περαιτέρω, αποφασίστηκε πριν τη σύνθεση των επιµέρους πεδίων αυτά να αναχθούν 

στην ενεργότητα της πηγής, η οποία σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 4, 

µπορεί να θεωρηθεί ίση µε 10Ci.  

Η µεθοδολογία της αναγωγής των αποτελεσµάτων στην ενεργότητα της πηγής έχει 

περιγραφεί στην παράγραφο 4.4.5.3 στην οποία τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 

τη φωτονιακή ακτινοβολία ανάγονταν στην ενεργότητα της πηγής για να συγκριθούν µε 

τα αποτελέσµατα του θεωρητικού µοντέλου.  

Κάτι ανάλογο θα γίνει και µε την ακτινοβολία-β. Αµελώντας σε πρώτη προσέγγιση 

τη σύλληψη ηλεκτρονίου (electron capture) [40] που παρουσιάζεται σε ένα µικρό 

ποσοστό των διασπάσεων, µπορεί να θεωρηθεί ότι από κάθε διάσπαση παράγεται ένα 

σωµατίδιο-β. Άρα το πλήθος των διασπάσεων ισούται µε τον αριθµό των παραγόµενων 

σωµατιδίων-β ή αλλιώς µε το πλήθος των ιστοριών που προσοµοιώθηκαν. Κατά την 

προσοµοίωση των σωµατιδίων-β της πηγής 192Ir προσοµοιώθηκαν 9.025929E+07 

ιστορίες, οι οποίες σε πρώτη προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότι αντιστοιχούν σε  

9.025929E+07 διασπάσεις του αρχικού πυρήνα. Για παράδειγµα, στο δοµικό στοιχείο µε 

τη µέγιστη καταγραφόµενη δόση δίνεται η τιµή 24536.7eVg-1/ηλεκτρόνιο η οποία 

αντιστοιχεί σε 24536.7eVg-1/διάσπαση και τελικά σε ρυθµό απορροφώµενης δόσης 
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24536.7(eVg-1sec-1)/Bq ο οποίος µε βάση τα όσα περιγράφονται στην παράγραφο 4.4.5.3 

µπορεί να αναχθεί στα 10Ci.  

Ωστόσο το 192Ir διασπάται κατά 95.24% µε διάσπαση-β και κατά 4.76% µε σύλληψη 

ηλεκτρονίου [41]. Το γεγονός αυτό επηρεάζει την αναγωγή των αποτελεσµάτων στην 

ενεργότητα της πηγής αλλά και τον ίδιο τον υπολογισµό της δόσης. Συγκεκριµένα κατά 

τη µετατροπή του συνολικού πλήθους ιστοριών σε διασπάσεις της πηγής και τελικά σε 

ραδιενέργεια αυτής έχει χρησιµοποιηθεί αναλογία 1:1 αντί για 1:1.05 (100 διασπάσεις 

αντιστοιχούν σε  95.24 σωµατίδια-β, δηλαδή ιστορίες) γεγονός το οποίο οδηγεί σε 

υπερεκτίµηση της ανηγµένης στην ενεργότητα της πηγής απορροφώµενης δόσης. 

Επιπλέον κατά τη διαδικασία της διάσπασης µε αρπαγή ηλεκτρονίου παράγονται και 

ακτίνες-Χ χαρακτηριστικές του 192Ir. Για λόγους απλότητας και ταχύτητας, στα πλαίσια 

της ∆Ε αποφασίσθηκε να µην ληφθεί υπόψη το φαινόµενο της σύλληψης ηλεκτρονίου. 

Επισηµαίνεται πάντως ότι το φαινόµενο αυτό είναι δυνατόν να ληφθεί υπόψη σε 

µελλοντικούς υπολογισµούς.  

Η αναγωγή των δόσεων σε κάθε σηµείο του πλέγµατος, όπως λαµβάνονται από τα 

αντίστοιχα αρχεία εξόδου των προσοµοιώσεων, στην ενεργότητα της πηγής, 10Ci, καθώς 

επίσης και η σύνθεση των νέων τιµών της δόσης που προκύπτουν, πραγµατοποιείται 

µέσω τµήµατος κατάλληλου προγράµµατος FORTRAN,  το οποίο δηµιουργήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας ∆Ε. Το πρόγραµµα ονοµάζεται ypologismoi.f και το 

προαναφερθέν τµήµα του εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες: 

• Λλαµβάνει στην είσοδο του τα αρχεία εξόδου των ανιχνευτών δόσης των 

προσοµοιώσεων 

• Ανάγει τα περιεχόµενα των δοµικών στοιχείων των ανιχνευτών στην ενεργότητα της 

πηγής παρέχοντας ρυθµό απορροφώµενης δόσης (cGy/h) για πηγή 192Ir 10Ci για κάθε 

ένα.  

• Συνθέτει το συνολικό πεδίο δόσεων της πηγής αθροίζοντας τα αντίστοιχα στοιχεία 

του πλέγµατος των ανιχνευτών δόσης φωτονίων και ηλεκτρονίων. 

• Εξάγει το συνολικό πεδίο δόσεων στο αρχείο TABLE.dat.  

Το πρόγραµµα ypologismoi.f παρατίθεται στο Παράρτηµα 4 της παρούσας ∆Ε ενώ 

λογικό διάγραµµα του προγράµµατος παρατίθεται στο Σχήµα 5.7 στο τέλος του 

κεφαλαίου 
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Η απεικόνιση του τελικού πεδίου δόσεων της πηγής γίνεται µε χρήση του 

προγράµµατος gnuplot για τα δεδοµένα του αρχείου table.dat. Στο Σχήµα 5.8 παρατίθεται 

το συνολικό πεδίο δόσεων το οποίο καθορίζεται κυρίως από το πεδίο δόσεων των 

φωτονίων. Όπως αναµένεται, η απεικόνιση για τα αποµακρυσµένα στοιχεία του 

πλέγµατος, εκτός της εµβέλειας των ηλεκτρονίων, ταυτίζεται µε το πεδίο των φωτονίων. 

Τα κελιά που περιέχουν άσπρο χρώµα αντιπροσωπεύουν ρυθµό δόσης στην περιοχή  

[0, 1.8·104) cGy/h. 

 
Σχήµα 5.8: Το συνολικό πεδίο δόσεων πηγής 192Ir (10Ci) λόγω των φωτονίων και ηλεκτρονίων που 

εκπέµπει. 
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5.3 Πηγή HDR βραχυθεραπείας 192Ir (10Ci) περιβαλλόµενη από 

καθετήρα 

 
Στις προηγούµενες παραγράφους µελετήθηκε το πεδίο δόσεων πηγής HDR 

βραχυθεραπείας 192Ir (10Ci) σε περιβάλλον µέσο ιστό. Η εισαγωγή της πηγής αυτής σε 

ασθενή πραγµατοποιείται µέσω εφαρµογέων, καθετήρα στην προκειµένη περίπτωση. 

Στην παράγραφο αυτή µελετάται η επίδραση του καθετήρα στο πεδίο δόσεων της πηγής 

µέσω προσοµοίωσης. Ακολουθείται η µεθοδολογία των προηγούµενων παραγράφων.   

 

5.3.1 ∆ηµιουργία των αρχείων εισόδου της προσοµοίωσης της πηγής 192Ir µε 

καθετήρα 

 
Αρχικά κατασκευάζεται το αρχείο υλικών. Χρησιµοποιείται το αρχείο hdr.mat της 

παραγράφου 5.2.1.1. µε την προσθήκη δύο νέων υλικών, το υλικό του καθετήρα και το 

υλικό ανάµεσα στον καθετήρα και την πηγή. Επειδή δε βρέθηκαν δεδοµένα για το υλικό 

κατασκευής του καθετήρα, υποτέθηκε ένα κοινό πλαστικό υλικό, το πολυαιθυλένιο 

(polyethylene). Το διάστηµα µεταξύ εσωτερικής διαµέτρου του καθετήρα και πηγής είναι 

πληρωµένο µε αέρα. Ο τρόπος σύνθεσης των υλικών έχει περιγραφεί µε σαφήνεια στην 

παράγραφο 4.4.1. Αυτό που χρειάζεται να σηµειωθεί είναι πως το πολυαιθυλένιο 

πάρθηκε από τη βιβλιοθήκη του προγράµµατος και είναι το  υλικό polyethylene µε 

κωδικό 222, ενώ ο αέρας είναι το υλικό air, dry (near sea level) µε κωδικό 104. Το νέο 

αρχείο υλικών φέρει επίσης το όνοµα hdr.mat. 

Ακολουθεί η κατασκευή του αρχείου γεωµετρίας. Οι διαστάσεις του καθετήρα όσον 

αφορά στο µήκος του ποικίλλουν (π.χ. 10, 15, 20cm κτλ) [4] ανάλογα µε την εφαρµογή 

ωστόσο η µελέτη του πεδίου των δόσεων µέσω του πλέγµατος δοµικών στοιχείων του 

Σχήµατος 5.1 δεν επηρεάζεται από την τιµή αυτής της παραµέτρου καθώς σε κάθε 

περίπτωση το µήκος του πλέγµατος κατά τον άξονα z είναι µικρότερο. Επιλέχθηκε 

καθετήρας των 15cm. Αντίθετα, η διάµετρος του καθετήρα και το πάχος των τοιχωµάτων 

του αποτελούν παραµέτρους που µπορούν να επηρεάσουν το πεδίο των δόσεων της 

πηγής. Τυπική διάµετρος καθετήρα ισούται µε 2mm [55],[56]. Η τιµή αυτή αφορά 

επιφανειακές και ενδοαυλικές εφαρµογές. Οι εφαρµογές αυτές περιλαµβάνονται στη 
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χρήση της πηγής microSelectron v.2 που προσεγγίζει την πηγή του προβλήµατος που 

εξετάζεται στην παρούσα ∆Ε. ∆εδοµένα για την εσωτερική και εξωτερική διάµετρο δε 

βρέθηκαν, οπότε αποφασίσθηκε το πάχος των τοιχωµάτων του καθετήρα να είναι 0.5mm 

Ο καθετήρας περιβάλλεται από ιστό. Η γεωµετρία της πηγής είναι προφανώς η ίδια. Το 

αρχείο της γεωµετρίας, hdr.geo, παρατίθεται στο τέλος του κεφαλαίου (Σχήµα 5.9) ενώ 

στο Σχήµα 5.10 που ακολουθεί παρατίθεται λεπτοµέρεια της γεωµετρίας της πηγής 

φαίνεται. 

 
Σχήµα 5.10: Λεπτοµέρεια της πηγής HDR βραχυθεραπείας 192Ir (10Ci) στην οποία παρουσιάζεται και η 

γεωµετρία του καθετήρα 

 

Σε ό,τι αφορά στα αρχεία εισόδου hdr.in (ένα αρχείο για φωτόνια και ένα για τα 

ηλεκτρόνια) αλλαγές χρειάζονται µόνο στις παραµέτρους που σχετίζονται µε τα υλικά 

της προσοµοίωσης. Οι ανιχνευτές δόσεις που χρησιµοποιήθηκαν προηγούµενα 

διατηρούνται για λόγους σύγκρισης των πεδίων των δόσεων σε κάθε περίπτωση. 

Αναφέρεται ωστόσο, ότι στοιχεία του πλέγµατος βρίσκονται πλέον εντός των ορίων του 

καθετήρα.  
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5.3.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης της πηγής 192Ir µε καθετήρα 

 

Ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε αυτήν των παραγράφων 5.2.1.2, 5.2.2.2 και 5.2.3. 

Προσοµοιώθηκαν 190916000 φωτόνια και 102553700 ηλεκτρόνια ενώ η διάρκεια των 

προσοµοιώσεων ήταν 13 και 12 ηµέρες αντίστοιχα.  

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µετά από την επεξεργασία και σύνθεσή τους 

µε το πρόγραµµα ypologismoi.f (αλλάζοντας φυσικά τα µεγέθη των ιστοριών και 

διασπάσεων) συγκεντρώνονται στα αρχεία: 

• TELIKES_TIMES_FWTONIWN.dat : ρυθµός δόσης (cGy/h) σε κάθε δοµικό 

στοιχείο του ανιχνευτή δόσης για την πηγή 192Ir 10Ci εξαιτίας των φωτονίων που 

εκπέµπει η πηγή. 

• TELIKES_TIMES_HLEKTRONIWN.dat : ρυθµός δόσης (cGy/h) σε κάθε δοµικό 

στοιχείο του ανιχνευτή δόσης για την πηγή 192Ir 10Ci εξαιτίας των ηλεκτρονίων που 

εκπέµπει η πηγή. 

• TABLE.dat: συνολικός ρυθµός δόσης σε κάθε δοµικό στοιχείο του ανιχνευτή δόσης 

για την πηγή 192Ir 10Ci. Αποτελεί σύνθεση των προηγούµενων αρχείων. 

Στα Σχήµατα 5.11 και 5.12 δίνονται οι απεικονίσεις των πεδίων δόσης λόγω φωτονίων 

και ηλεκτρονίων αντίστοιχα. Για την απεικόνιση χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

gnuplot. Αντίστοιχα, στο Σχήµα 5.13 δίνεται το συνολικό πεδίο δόσεων της πηγής. 
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Σχήµα 5.11: Το πεδίο των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir, λόγω των εκπεµπόµενων φωτονίων της πηγής. 

Η πηγή περιβάλλεται από καθετήρα. ∆εδοµένα από το αρχείο TELIKES_TIMES_FWTONIWN.dat 
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Σχήµα 5.12: Το πεδίο των δόσεων γύρω από την πηγή 192Ir, λόγω των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων της 

πηγής. Η πηγή περιβάλλεται από καθετήρα. ∆εδοµένα από το αρχείο TELIKES_TIMES_ 
HLEKTRONIWN.dat 
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Σχήµα 5.13: Το συνολικό πεδίο δόσεων πηγής 192Ir (10Ci) λόγω των φωτονίων και ηλεκτρονίων που 

εκπέµπει. Η πηγή περιβάλλεται από καθετήρα. ∆εδοµένα από αρχείο TABLE.dat 
 
 

Από τα σχήµατα 5.11-5.13 προκύπτει ότι το σύνθετο πεδίο διαµορφώνεται κυρίως 

από τη συνεισφορά των φωτονίων. Για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των ρυθµών 

δόσεων της πηγής µε καθετήρα και χωρίς καθετήρα χρησιµοποιήθηκε ο στατιστικός 

έλεγχος U, ο οποίος έχει περιγραφεί στην παράγραφο 3.4.3. Βέβαια στην παράγραφο 

αυτή είχε υπολογισθεί η απόλυτη τιµή του U. Στην παρούσα παράγραφο υπολογίζεται η 

αλγεβρική τιµή της για να εξακριβωθεί αν υπάρχει κάποια τάση των σηµείων. Ο 

στατιστικός έλεγχος U πραγµατοποιείται µεταξύ των αντίστοιχων στοιχείων του 

πλέγµατος των δύο ανιχνευτών δόσης για την περίπτωση του συνολικού φάσµατος. Οι 

τιµές της µεταβλητής ελέγχου U, για τα σηµεία του επιπέδου x, παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 5.14.α. Από το σχήµα προκύπτει ότι η πλειοψηφία των 10000 σηµείων βρίσκεται 



 ~204~ 

εντός των αποδεκτών ορίων του στατιστικού ελέγχου. Με πράσινο χρώµα συµβολίζονται 

οι τιµές U=±1.96 και µε κόκκινο χρώµα οι τιµές U=±2.58.  

 

• Όσα σηµεία βρίσκονται εντός του εύρους τιµών [-1.96, 1.96] δε διαφέρουν 

στατιστικά σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

• Όσα βρίσκονται εκτός των τιµών 2.58 και –2.58 διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά σε επίπεδο εµπιστοσύνης 99%. 

• Όσα βρίσκονται ανάµεσα στις δύο τιµές του U βρίσκονται στην περιοχή 

αβεβαιότητας και δε µπορεί να εξαχθεί συµπέρασµα για αυτά. 
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                Σχήµα 5.14.α: Οι τιµές της µεταβλητής ελέγχου U για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των 

αντίστοιχων δοµικών στοιχείων για την πηγή 192Ir µε και χωρίς καθετήρα 

 

Παράλληλα, στο Σχήµα 5.14.β παρουσιάζεται η κατανοµή των τιµών της µεταβλητής U. 

Όπως φαίνεται η κατανοµή αυτή προσεγγίζει πολύ την κανονική κατανοµή, µε µέση τιµή  

–0.03 ± 0.006 και τυπική απόκλιση 1.03 ± 0.008. Αυτό είναι µία ακόµα ένδειξη ότι δεν 



 ~205~ 

υπάρχει σηµαντική επίδραση του καθετήρα στην κατανοµή της δόσης. Σε περίπτωση που 

υπήρχε σηµαντική επίδραση, θα είχε παρατηρηθεί µία τάση η τιµή της δόσης να είναι 

χαµηλότερη  σε ορισµένα σηµεία του πλέγµατος, µε συνέπεια να υπάρχει τάση η τιµή 

του U να είναι υψηλότερη (ο αριθµητής έχει ορισθεί ως η τιµή της απορροφώµενης 

δόσης χωρίς καθετήρα πλην της αντίστοιχης µε καθετήρα) , κάτι που όµως δεν 

παρατηρείται. Ο συντελεστής U όπως φαίνεται παίρνει τιµές συµµετρικά κατανεµηµένες 

περί το 0 κάτι που υποδεικνύει ότι οι διαφορές στη δόση που εκτιµώνται στα σηµεία του 

πλέγµατος µε και χωρίς τον καθετήρα οφείλονται µόνον σε στατιστική κύµανση.  

 
 

 
 

Σχήµα 5.14.β: Η κατανοµή των τιµών της µεταβλητής ελέγχου U 

 

Από τη σύγκριση των πεδίων της δόσης της πηγής µε καθετήρα και χωρίς καθετήρα, 

(Σχήµα 5.8 και 5.13) προκύπτει ότι τα αποτελέσµατα και για το σύνθετο πεδίο (πεδίο 

φωτονίων, πεδίο ηλεκτρονίων) δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. Με άλλα λόγια δε 

µπορεί να θεωρηθεί σηµαντική η επίδραση του καθετήρα στο πεδίο των δόσεων. Αυτό 

πιθανότατα οφείλεται στο ότι η εξασθένιση φωτονίων και ηλεκτρονίων στο εσωτερικό 

της πηγής και στο υλικό της θωράκισης αποτελεί το σηµαντικότερο παράγοντα 

εξασθένισής τους και η συνεισφορά του καθετήρα είναι πολύ µικρή. 
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5.4 Επαλληλία δύο πηγών HDR βραχυθεραπείας 192Ir (10Ci) 

 

Στην παράγραφο που ακολουθεί εξετάζεται η περίπτωση παράλληλης τοποθέτησης 

δυο πηγών HDR βραχυθεραπείας 192Ir (10Ci) καθώς και η επίδραση που έχει στο πεδίο 

των συνολικών δόσεων η απόστασή τους. Χρησιµοποιούνται πηγές µε καθετήρα. Το 

Σχήµα 5.15 παρουσιάζει την παράλληλη τοποθέτηση των εξεταζόµενων πηγών. Στο 

σχήµα φαίνονται οι πηγές µε τις θωρακίσεις τους, τµήµα του καθετήρα της κάθε µιας 

προς την κοινή τους πλευρά καθώς και η µεταξύ τους απόσταση όπως υπολογίζεται από 

τη θωράκιση της κάθε πηγής. 

 
Σχήµα 5.15: Σχηµατική απεικόνιση της επαλληλίας των δύο πηγών 192Ir 

 

 

Για την µελέτη του πεδίου δόσεων των δύο πηγών δεν πραγµατοποιήθηκαν νέες 

προσοµοιώσεις αλλά χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων της 

παραγράφου 5.3 και συγκεκριµένα το σύνθετο πεδίο ρυθµού δόσεων του Σχήµατος 5.13. 

Οι τιµές του συγκεκριµένου πεδίου περιέχονται, όπως έχει αναφερθεί σε κατάλληλα 

διαµορφωµένο αρχείο, TABLE.dat και αναφέρονται σε πηγή ενεργότητας 10Ci. Τµήµα 

του αρχείου αυτού παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.16 στο τέλος του κεφαλαίου. 

Το αρχείο του Σχήµατος 5.16 αποτελείται από πέντε στήλες. Οι τρεις πρώτες στήλες 

δίνουν τις συντεταγµένες των κέντρων των χρησιµοποιούµενων στοιχείων του πλέγµατος 

(x,y,z). Η τέταρτη στήλη περιέχει την τιµή του ρυθµού δόσης για το αντίστοιχο στοιχείο 
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ενώ η πέµπτη στήλη την αβεβαιότητά του σε επίπεδο εµπιστοσύνης 3σ. Υπενθυµίζεται 

ότι, το πλέγµα των αυτών στοιχείων εφάπτεται στη θωράκιση της κάθε πηγής σύµφωνα 

µε το Σχήµα 5.1. Το µήκος του κατά τον x-άξονα είναι 1.955cm και έχει διεύθυνση στον 

άξονα αυτό από τη θωράκιση της πηγής στην οποία ανήκει προς την άλλη πηγή.  

Για την κατασκευή του πεδίου δόσεων λόγω της παρουσίας δύο πηγών, βάσει της 

αρχής της επαλληλίας ,θα πρέπει να αθροιστούν µε κατάλληλο τρόπο δύο τέτοια αρχεία 

και συγκεκριµένα τα περιεχόµενα των στοιχείων που συµπίπτουν. Ο τρόπος µε τον οποίο 

γίνεται η άθροιση καθορίζεται από την απόσταση των δύο πηγών  και πραγµατοποιείται 

µέσω του προγράµµατος ypologismoi.f. Σχηµατική απεικόνιση του τρόπου άθροισης 

δίνεται στο Σχήµα 5.17. Συγκεκριµένα δίνεται η κάθε πηγή µε το πλέγµα της και τελικά 

το σύνθετο πλέγµα λόγω της επαλληλίας τους. Άθροιση πραγµατοποιείται µόνο µεταξύ 

των χρωµατισµένων δοµικών στοιχείων. 

 
Σχήµα 5.17: Επαλληλία των δοµικών στοιχείων των πλεγµάτων των δύο πηγών 
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Στις παραγράφους που ακολουθούν εξετάζονται δύο περιπτώσεις επαλληλίας πηγών. 

Στην πρώτη περίπτωση η απόσταση των δύο πηγών είναι ίση µε το µήκος (κατά τον x 

άξονα) του πλέγµατος, 1.955cm της κάθε πηγής και στη δεύτερη η απόσταση είναι 

µικρότερη. 

5.4.1 Επαλληλία πηγών που βρίσκονται σε απόσταση ίση µε το µήκος του ανιχνευτή 

δόσης 

 
Πρόκειται για την πιο απλή περίπτωση σύνθεσης των πεδίων των δύο πηγών γιατί 

όλα τα στοιχεία του πλέγµατός τους ταυτίζονται. Το συνολικό πεδίο παράγεται µε απλή 

άθροιση των πεδίων των πηγών. Ωστόσο, καθώς ως πεδίο αναφοράς χρησιµοποιείται το 

πεδίο της πηγής της παραγράφου 5.1, πριν την άθροιση για την εύρεση του πεδίου της 

αριστερής πηγής απαιτείται αντιστροφή του πεδίου αναφοράς. Η αντιστροφή γίνεται 

σύµφωνα µε τον ακόλουθο αλγόριθµο: 

( ) ( )ijnij ZYXDZYXD ,,,, 1αριστερήδεξιά +−= ɺɺ    (5.1) 

όπου ( )ij ZYXD ,,ɺ  ο ρυθµός απορροφώµενης δόσης λόγω της πηγής 192Ir (10Ci) στο 

δοµικό στοιχείο του πλέγµατος (ανιχνευτή δόσης) Χj, Y, Ζi. Η τιµή του Y παραµένει 

σταθερή γιατί το πλέγµα αναφέρεται µόνο στο επίπεδο x-z. Τα j και i λαµβάνουν 

ακέραιες τιµές στην περιοχή [1, n] όπου n το πλήθος των διαµερίσεων του πλέγµατος 

στον κάθε άξονα x,z. Για την εξεταζόµενη περίπτωση n=100. 

Η αντιστροφή και η άθροιση γίνεται µε το πρόγραµµα ypologismoi.f. Το αθροισµένο 

πεδίο αποθηκεύεται στο αρχείο SYN8ESH_ME IDIA APOSTASH.dat και η απεικόνιση 

γίνεται µε το πρόγραµµα gnuplot.  

Στο Σχήµα 5.18 παρατίθεται το σύνθετο πεδίο από την επαλληλία των δύο πηγών που 

βρίσκονται σε απόσταση 1.955cm. Από το σχήµα προκύπτει ότι το πεδίο του ρυθµού 

δόσεων είναι συµµετρικό ως προς τους άξονες x και z που διέρχονται από το µέσο της 

µεταξύ τους απόστασης ενώ οι µέγιστες τιµές του ρυθµού δόσης εµφανίζονται κοντά στις 

πηγές. Ο µέγιστος ρυθµός δόσης υπολογίζεται ίσος µε 5452110cGy/h . 
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Σχήµα 5.18: Το σύνθετο πεδίο από την επαλληλία των δύο πηγών που βρίσκονται σε απόσταση 1.955cm 

 

5.4.2 Επαλληλία πηγών που βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη του µήκους του 

ανιχνευτή δόσης 

 
Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται το πεδίο δόσεων που προκύπτει από την επαλληλία 

πηγών οι οποίες βρίσκονται σε απόσταση (Σχήµα 5.15) µικρότερη του 1.955cm.  

Η µέθοδος εργασίας είναι παρόµοια µε της προηγούµενης παραγράφου. Τα πεδία 

µετά την αντιστροφή αθροίζονται. Στην περίπτωση αυτή όµως η άθροιση περιορίζεται 

µόνο στα στοιχεία του πλέγµατος που βρίσκονται ανάµεσα στις πηγές. Στα υπόλοιπα δεν 

είναι δυνατό να γίνουν υπολογισµοί καθώς περιλαµβάνουν σηµεία (π.χ. εντός της πηγής) 
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για τα οποία δεν έχουν υπολογιστεί δόσεις, λόγω του τρόπου µε τον οποίο έχει 

τοποθετηθεί το πλέγµα (Σχήµα 5.1). Για τη διευκόλυνση της επαλληλίας η γειτνίαση των 

πηγών πραγµατοποιείται κατά τον x-άξονα µε βήµα ίσο µε το µήκος των δοµικών 

στοιχείων.  

Εξετάζονται δύο διαφορετικές αποστάσεις πηγών περίπου 1cm  (1.01273cm) και 

περίπου 0.5cm (0.523975cm). Τα αποτελέσµατα της επαλληλίας των δύο πηγών 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.19 και 5.20 αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 5.19: Το σύνθετο πεδίο από την επαλληλία των δύο πηγών που βρίσκονται σε απόσταση ~1cm 
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Σχήµα 5.20: Το σύνθετο πεδίο από την επαλληλία των δύο πηγών που βρίσκονται σε απόσταση ~0.5cm 

 

Όπως ήταν αναµενόµενο, από τα Σχήµατα 5.19 και 5.20 προκύπτει ότι καθώς οι 

πηγές πλησιάζουν αυξάνει ο ρυθµός απορροφώµενης δόσης στα ενδιάµεσα σηµεία τους. 

Τα πεδία παραµένουν πάντα συµµετρικά ως προς τους άξονες x και z που διέρχονται από 

το µέσο της µεταξύ τους απόστασης ενώ οι µέγιστες τιµές του ρυθµού δόσης 

εµφανίζονται κοντά στις πηγές. Η µέγιστη δόση υπολογίζεται ίση µε 5480350cGy/h για 

απόσταση 1cm και ίση µε 5586430 cGy/h  για απόσταση 0.5cm. 
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5.5. Η επίδραση της ενέργειας cut-off στην ταχύτητα της προσοµοίωσης 

 
Όπως αναφέρθηκε στις παραγράφους 5.2.1.2 και 5.2.2.2, για την πραγµατοποίηση 

κάθε µίας των προσοµοιώσεων χρειάστηκε χρόνος περισσότερος των 10 ηµερών. Στην 

παράγραφο αυτή εξετάζεται ένας τρόπος επιτάχυνσης των προσοµοιώσεων, ώστε να 

µειωθεί ο απαιτούµενος χρόνος προσοµοίωσης ή για τον ίδιο συνολικό χρόνο 

προσοµοίωσης να επιτευχθεί καλύτερη στατιστική στα υπολογιζόµενα µεγέθη. 

Η µέθοδος που εξετάζεται στηρίζεται στην αύξηση της ενέργειας cut-off των 

ηλεκτρονίων. Ως ενέργεια cut-off γενικά ορίζεται το ενεργειακό όριο, κάτω από το οποίο 

ο κώδικας παύει να παρακολουθεί ένα σωµατίδιο ή φωτόνιο και θεωρεί ότι το σωµατίδιο 

ή φωτόνιο αποθέτει πλήρως την ενέργειά του στο σηµείο στο οποίο βρίσκεται. Η τιµή 

της ενέργειας cut-off ορίζεται µέσω του αρχείου εισόδου .in µέσω των τιµών των 

παραµέτρων EABS(1:3) και αναφέρεται σε κάθε υλικό της εξεταζόµενης γεωµετρίας. 

Για τον έλεγχο της ενέργειας cut-off των ηλεκτρονίων µεταβάλλεται η τιµή της 

EABS(1).  

 Όπως είναι  φανερό, αύξηση της παραµέτρου αυτής έχει ως αποτέλεσµα ορισµένες 

ιστορίες να ολοκληρώνονται γρηγορότερα, κάτι που οδηγεί σε ταχύτερη προσοµοίωση. 

Πραγµατοποιήθηκαν δύο προσοµοιώσεις για την περίπτωση προσδιορισµού του πεδίου 

δόσεων λόγω ηλεκτρονίων της εξεταζόµενης πηγής. Στην πρώτη χρησιµοποιήθηκε 

ενέργεια cut off για τα ηλεκτρόνια 880eV ενώ στη δεύτερη 3keV. Τα τµήµατα των 

αρχείων εισόδου στα οποία φαίνεται ο ορισµός της µεταβλητής EABS(1)  δίνονται στα 

Σχήµατα 5.21.α και 5.21.β. 

  

 

 

 

 

Σχήµα 5.21.α: Τµήµα του αρχείου εισόδου .in στο οποίο ορίζεται η ενέργεια cut off των ηλεκτρονίων 

880eV 

       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   6               [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 8.800e28.800e28.800e28.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 2 8.800e28.800e28.800e28.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 3 8.800e28.800e28.800e28.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 4 8.800e28.800e28.800e28.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 5 8.800e28.800e28.800e28.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 6 8.800e28.800e28.800e28.800e2 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
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Σχήµα 5.21.β: Τµήµα του αρχείου εισόδου .in στο οποίο ορίζεται η ενέργεια cut off των ηλεκτρονίων 
3keV 

 

Οι ταχύτητες που καταγράφηκαν για τις δύο περιπτώσεις είναι αντίστοιχα 

1.027584·102 showers/sec και 1.787172·102 showers/sec. Αυτό δείχνει ότι για τριπλάσιο 

περίπου cut-off energy ηλεκτρονίων επιτυγχάνεται 75% αύξηση της ταχύτητας, κάτι που 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικό. Πρέπει όµως να επισηµανθεί ότι, το γεγονός ότι τερµατίζεται 

η εξέλιξη της ιστορίας ενός ηλεκτρονίου γρηγορότερα (cut-off 3keV), έχει ως συνέπεια η 

ενέργεια του να αποτίθεται σε διαφορετικό σηµείο, από το οποίο θα είχε αυτή αποτεθεί 

αν το σωµατίδιο συνέχιζε να κινείται και να αλληλεπιδρά µέχρι να µειωθεί η ενέργειά 

του κάτω από την αρχική τιµή του cut-off  (880eV). Αυτό µπορεί να έχει σηµαντικές 

συνέπειες στην δοσιµετρική κατανοµή εξαιτίας των (σωµατιδίων-β) και για το λόγο αυτό 

θα πρέπει στο µέλλον να γίνει διερεύνηση της επίδρασης της τιµής του cut-off στην 

ταχύτητα και τη δοσιµετρική κατανοµή. Η επίδραση του cut-off για τα φωτόνια, λόγω 

της φύσης των αλληλεπιδράσεών τους µε την ύλη, αναµένεται να είναι πολύ µικρότερη. 

       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   6               [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 3.000e33.000e33.000e33.000e3 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 2 3.000e33.000e33.000e33.000e3 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 3 3.000e33.000e33.000e33.000e3 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 4 3.000e33.000e33.000e33.000e3 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 5 3.000e33.000e33.000e33.000e3 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
SIMPAR 6 3.000e33.000e33.000e33.000e3 8.800e2 8.800e2 0.1 0.1 8.800e2 8.800e2  
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Σχήµατα Κεφαλαίου 5 

 
TITLE  FASMA HLEKTRONIWN(MIKTO) 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  1        [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
SPECTR 0.0e3  53.99631       [E bin: lower-end and total probability] 
SPECTR 22.5e3 52.15791 
SPECTR 37.5e3 50.3328 
SPECTR 52.5e3 48.52199 
SPECTR 67.5e3 46.72571 
SPECTR 82.5e3 44.94243 
SPECTR 97.5e3 43.16959 
SPECTR 112.5e3 39.64585 
SPECTR 127.5e3 37.89419 
SPECTR 142.5e3 37.02370 
SPECTR 157.5e3 36.1532 
SPECTR 172.5e3 34.42983 
SPECTR 187.5e3 32.73667 
SPECTR 202.5e3 31.0904 
SPECTR 217.5e3 29.51515 
SPECTR 232.5e3 28.04175 
SPECTR 247.5e3 26.7097 
SPECTR 262.5e3 25.50548 
SPECTR 277.5e3 24.29483 
SPECTR 292.5e3 23.06642 
SPECTR 307.5e3 21.81691 
SPECTR 322.5e3 20.54435 
SPECTR 337.5e3 19.24737 
SPECTR 352.5e3 17.92654 
SPECTR 367.5e3 16.58407 
SPECTR 382.5e3 15.22379 
SPECTR 397.5e3 13.85195 
SPECTR 412.5e3 11.11132 
SPECTR 427.5e3 9.768632 
SPECTR 442.5e3 9.117889 
SPECTR 457.5e3 8.467145 
SPECTR 472.5e3 7.228477 
SPECTR 487.5e3 6.078345 
SPECTR 502.5e3 5.046742 
SPECTR 517.5e3 4.168479 
SPECTR 532.5e3 3.482832 
SPECTR 547.5e3 2.902368 
SPECTR 562.5e3 2.343936 
SPECTR 577.5e3 1.816608 
SPECTR 592.5e3 1.330848 
SPECTR 607.5e3 0.898464 
SPECTR 622.5e3 0.533088 
SPECTR 637.5e3 0.249888 
SPECTR 652.5e3 0.065856 
SPECTR 667.5e3 -0.0 
 
 

Σχήµα 5.5: Τµήµα του αρχείου hdr.in στο οποίο εισάγεται το ενεργειακό φάσµα των ηλεκτρονίων της 
πηγής 192Ir  
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∆ιαβάζει τα αρχεία ‘times_fwtoniwn.dat’και ‘times_hlektroniwn.dat’µε τις τιµές της δόσης 
για φωτόνια και ηλεκτρόνια αντίστοιχα  

Αθροίζει τους ρυθµούς δόσης για το σύνθετο πλέγµα που προκύπτει από τη σύνθεση ηλεκτρονίων 
και φωτονίων και τους καταγράφει στο αρχείο TABLE.dat. O ρυθµός δόσης προκύπτει από τη 
σχέση ( ) ( ) ( )iiiiii ZYXDZYXDZYXD ,,,,,, νηλεκτρονίωφωτονίωνολικό

ɺɺɺ +=  

Πραγµατοποιεί την αντιστροφή του πίνακα ώστε να προκύψει το πεδίο 
δόσης της αριστερ πηγής . Η αντιστροφή προκύπτει µέσα από τον αλγόριθµο 

( ) ( )ijnij ZYXDZYXD ,,,, 1αριστερήδεξιά +−= ɺɺ  

H απόσταση των πηγών 
είναι µικρότερη του 
µήκους του πλέγµατος; 
(επιτελεί επαλληλία για 
αποστάσεις µικρότερες 
ή ίσες) 

OXI 

Αθροίζει τους ρυθµούς δόσεις, επιτελώντας την 
επαλληλία και καταγράφει τα αποτελέσµατα στο αρχείο 
‘SYN8ESH ME IDIA APOSTASH.dat’. 
Η επαλληλία προκύπτει από το  

( )επαλληλίας , ,i iD X Y Zɺ =

( ) ( )αριστερά πηγής δεξιά  πηγής, , , ,i i i iD X Y Z D X Y Z+ɺ ɺ  

NAI 

Επιτελεί την επαλληλία στο κατάλληλο εύρος τιµών και καταγράφει τα 
αποτελέσµατα στο αρχείο ‘SYN8ESH ME ALLH APOSTASH.dat’. Η επαλληλία 
προκύπτει από 

( ) ( ) ( )επαλληλίας αριστερά πηγής δεξιά  πηγής, , , , , ,i i i i i iD X Y Z D X Y Z D X Y Z= +ɺ ɺ ɺ  

Βρίσκει τη θέση στην οποία το πλέγµα της αριστερά πηγής εκτείνεται πέρα από το πλέγµα της αρχικής 
ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η επαλληλία στο κοινό τους πλέγµα 

Επιτελεί την αναγωγή στην ενεργότητα της πηγής. Καταγράφει τα αναγόµενα αποτελέσµατα στα αρχεία 
‘TELIKES_TIMES FWTONIWN.dat’ και ‘TELIKES_TIMES HLEKTRONIWN.dat’. Η αναγωγή 
πραγµατοποιείται µέσω του αλγόριθµου 

( ) ( )
( ) ( )cGy/h σε µονάδων  µετατροπήδιασπάσεις

ενεργότηταιστοριών πλήθος

⋅
⋅

⋅= penmainDDɺ  

Σχήµα 5.7: Λογικό διάγραµµα του κώδικα ypologismoi.f 
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   XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
   PHGH IR-192 SE HDR BRACHYTHERAPEIA ME KA8ETHRA 
 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   1)   Plane Z=0.415 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
   Z-SCALE=( 0.415000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   2)   Plane Z=-7.5 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
   Z-SCALE=( 7.500000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   3) SFAIRA 
   INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
   Z-SCALE=( 0.061000000000000E-00    ,  0) 
   Z-SHIFT=( 0.041000000000000E-00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   4) CYLINDER, R=0.045 
   INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.045000000000000E+00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.045000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   5)   Plane Z=0 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   6)   SFAIRA 2 
   INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
   Z-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
   Z-SHIFT=( 0.032500000000000E-00    ,  0)  
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   7) CYLINDER, R=0.0325 
   INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.032500000000000E+00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.032500000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   8)   Plane Z=0.0325 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
   Z-SCALE=( 3.250000000000000E-02    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (   9)   Plane Z=0.3275 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
   Z-SCALE=( 3.275000000000000E-01    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  10)   SFAIRA 3 
   INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
   Z-SCALE=( 0.032500000000000E-00    ,  0) 
   Z-SHIFT=( 3.275000000000000E-01    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  11) kwnos 
   INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
       AXX=( 1.000000000000000E-00    ,  0)  
       AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AYY=( 1.000000000000000E-00    ,  0)  
    

Σχήµα 5.9: Το αρχείο γεωµετρίας hdr.geo 
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 (…συνέχεια του Σχήµατος 5.9) 
 
       AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)   
       AZZ=(-4.444444444000000E-01    ,  0)  
        AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
        AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
        AZ=( 4.288888890000000E-01    ,  0)  
        A0=(-1.034694440000000E-01    ,  0)  
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  12)   Plane Z=0.43 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
   Z-SCALE=( 0.430000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  13) CYLINDER, R=0.035 
   INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.035000000000000E+00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.035000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  14) plane z=0.68 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
   Z-SCALE=( 0.680000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  15)  PLANE X=20 
   INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
       AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
       AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
       AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
        AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
        AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        A0=(-2.000000000000000E+01    ,  0)  
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  16)  PLANE X=-20 
   INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
       AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
       AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
       AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        AX=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
        AY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
        AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        A0=( 2.000000000000000E+01    ,  0)  
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  17)  PLANE Y=20 
   INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
       AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
       AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
       AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
        AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
        AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        A0=(-2.000000000000000E+01    ,  0)  
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  18)  PLANE Y=-20 
   INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
       AXX=( 0.000000000000000E-00    ,  0) 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 5.9) 
 
       AXY=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AXZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AYY=( 0.000000000000000E-00    ,  0)  
       AYZ=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
       AZZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        AX=( 0.000000000000000E+00    ,  0)  
        AY=( 1.000000000000000E+00    ,  0)  
        AZ=( 0.000000000000000E-01    ,  0)  
        A0=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  19)   Plane Z=20 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
   Z-SCALE=( 2.000000000000000E+01    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  20) CYLINDER, R=0.05 
   INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.05000000000000E+00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.05000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  21) CYLINDER, R=0.1 
   INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
   X-SCALE=( 0.1000000000000E+00    ,  0) 
   Y-SCALE=( 0.1000000000000E+00    ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  22)   Plane Z=7.5 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
   Z-SCALE=( 7.500000000000000E+00  ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   SURFACE (  23)   Plane Z=-20 
   INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
   Z-SCALE=( 2.000000000000000E+01  ,  0) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   BODY    (   1)   SFAIRA 2 
   MATERIAL(   2) 
   SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   BODY    (   2)   CYLINDER 2 
   MATERIAL(   2) 
   SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (   8), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   BODY    (   5)   SFAIRA 3 
   MATERIAL(   2) 
   SURFACE (   9), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   BODY    (   3)   SFAIRA  
   MATERIAL(   1) 
   SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
  0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   MODULE  (   4)  ESWTERIKO 
   MATERIAL(   1) 
   BODY    (   2) 
   BODY    (   1) 
   BODY    (   5) 
   SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
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(…συνέχεια του Σχήµατος 5.9) 
 
   SURFACE (   5), SIDE POINTER=(+1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   BODY    (   6)  KWNOS 
   MATERIAL(   1) 
   SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   BODY    (   7) AKRO SWLHNA 
   MATERIAL(   3) 
   SURFACE (  13), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   MODULE  (   8)  paxos ka8ethra apo plastiko 
   MATERIAL(   6) 
   SURFACE (  20), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1)  
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   MODULE  (   9)  xwros metaksy phghs kai ka8ethra 
   MATERIAL(   5) 
   SURFACE (  20), SIDE POINTER=(-1) 
   MODULE  (   4) 
   BODY    (   6) 
   BODY    (   7) 
   BODY    (   3) 
   SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1)     
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   MODULE  (  11) PERIBALLWN ISTOS 
   MATERIAL(   4) 
   SURFACE (  21), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  18), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  16), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   MODULE  (  12) ISTOS PANW APO TON KA8ETHRA 
   MATERIAL(   4) 
   SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  22), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
   MODULE  (  13) ISTOS KATW APO TON KA8ETHRA 
   MATERIAL(   4) 
   SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
   SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 
   SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 
   0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000  
   END      0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 



 ~220~ 

 
Σχήµα 5.16: Τµήµα του αρχείου table.dat για µια πηγή 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 
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Πίνακες Κεφαλαίου 5 

 

 
Πίνακας 5.2: Τα δεδοµένα για το συνολικό ενεργειακό φάσµα ηλεκτρονίων του 192Ir κατά J.Borg και 

D.W.O Rogers [39] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Συµπεράσµατα 

 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία συνοπτική παρουσίαση της ∆Ε, διατυπώνονται 

συµπεράσµατα αλλά και προτάσεις για µελλοντική επέκτασή της.   

Το ζητούµενο στην παρούσα ∆Ε ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας εφαρµογής ενός 

γενικού κώδικα προσοµοίωσης Monte-Carlo για την αντιµετώπιση προβληµάτων που 

σχετίζονται µε την βιοϊατρική τεχνολογία. Για το λόγο αυτό επελέγη να χρησιµοποιηθεί 

ο κώδικας προσοµοίωσης PENELOPE. Όσον αφορά στο πρόβληµα της βιοϊατρικής 

τεχνολογίας, επελέγη να προσοµοιωθεί ένα τυπικό πρόβληµα HDR βραχυθεραπείας. Σε 

ένα τέτοιο πρόβληµα, αυτό που συνήθως είναι ζητούµενο είναι ο χαρακτηρισµός της 

πηγής που χρησιµοποιείται και ο προσδιορισµού της δοσιµετρικής κατανοµής γύρω από 

την πηγή, που θα επιτρέψει το σχεδιασµό του σεναρίου ακτινοβόλησης, όσον αφορά στις 

θέσεις πηγών, το χρόνο παραµονής τους στην κάθε θέση κλπ.  

Στο πρώτο τµήµα της ∆Ε έγινε µία εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά µε 

την τεχνική της βραχυθεραπείας και τις διάφορες εφαρµογές και παραλλαγές της. Όπως 

διαπιστώθηκε από την ανασκόπηση αυτή, η βραχυθεραπεία, είναι µία τεχνική η οποία µε 

την πρόοδο της τεχνολογίας και ειδικότερα των υπολογιστικών συστηµάτων και 

σχετικών αυτοµατισµών, καθίσταται ιδιαίτερα ακριβής και επιτυχηµένη από πλευράς 

αποτελέσµατος και για το λόγο αυτό αρκετά ελκυστική ως τεχνική ακτινοβόλησης. Η 

ακριβής τοποθέτηση της πηγής εντός ή πλησίον των όγκων, που είναι και το κύριο 

χαρακτηριστικό της, οδηγεί σε µικρότερη ραδιολογική επιβάρυνση γειτονικών ιστών. 

Σαφέστατα, υπάρχουν παρενέργειες αλλά η επίτευξη µε τα σύγχρονα µέσα, µεγαλύτερης 

οµοιοµορφίας όσον αφορά στην κατανοµή της δόσης εξασφαλίζει µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα στην καταστροφή των καρκινικών κυττάρων, ενώ ταυτόχρονα 

ανοίγει το δρόµο για περαιτέρω ανάπτυξη και ασφαλέστερη χρήση της στην υπηρεσία 

της ιατρικής. Εκεί ακριβώς εµπλέκεται και ο µηχανικός, ο οποίος µε τους κατάλληλους 

δοσιµετρικούς υπολογισµούς και σε αγαστή συνεργασία µε τον ιατρό, µπορεί να 

βοηθήσει σε βελτιστοποίηση της ακτινοβόλησης και να συνεισφέρει στην πρόοδο της 

τεχνικής της βραχυθεραπείας. Προς την κατεύθυνση αυτή ένα εξαιρετικά χρήσιµο 
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εργαλείο αποτελούν οι υπολογιστικές προσοµοιώσεις Monte Carlo,  οι οποίες µπορούν 

να µελετήσουν τη δόση που προκύπτει γύρω από ραδιενεργές πηγές, µε µεγάλη ακρίβεια.  

Στο Κεφάλαιο 3 της ∆Ε έγινε εισαγωγή στον κώδικα PENELOPE που 

χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης σωµατιδίων 

& φωτονίων µε την ύλη. Ως εφαρµογή και για λόγους εξοικείωσης µε τον κώδικα, 

επιλύθηκε το απλό πρόβληµα του υπολογισµού του ρυθµού δόσης εξαιτίας σηµειακής 

πηγής. Το πρόβληµα αντιµετωπίσθηκε µε χρήση του κώδικα προσοµοίωσης και 

επιλύθηκε µε εφαρµογή κατάλληλων θεωρητικών σχέσεων. Η σύµπτωση των 

αποτελεσµάτων επιβεβαίωσε την ακρίβεια της προσοµοίωσης και την καταλληλότητα 

του κώδικα για τέτοιους υπολογισµούς. 

Στο Κεφάλαιο 4 της ∆Ε διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιµοποίησης της 

προσοµοίωσης για την αντιµετώπιση ενός πιο πολύπλοκου προβλήµατος, συγκεκριµένα 

για τον υπολογισµό της δόσης σε ένα σηµείο κοντά σε πραγµατική πηγή 

βραχυθεραπείας. Για τη µελέτη του ρυθµού δόσης γύρω από πηγές βραχυθεραπείας 

έχουν αναπτυχθεί συγκεκριµένα µοντέλα τα οποία έχουν ελεγχθεί ότι  συµφωνούν σε 

µεγάλο βαθµό µε τις υπολογιστικές προσοµοιώσεις. Τα µοντέλα αυτά βεβαίως έχουν 

αναπτυχθεί για συγκεκριµένες πηγές βραχυθεραπείας και επιπλέον, δεν είναι πάντα 

διαθέσιµα όλα τα απαραίτητα στοιχεία για τον υπολογισµό της δόσης για µία πηγή. Για 

µία συγκεκριµένη πηγή που χρησιµοποιείται συχνά στη βραχυθεραπεία HDR, βρέθηκαν 

στη βιβλιογραφία επαρκή στοιχεία προκειµένου να γίνει υπολογισµός µε βάση το 

θεωρητικό µοντέλο υπολογισµού. Για την ίδια πηγή έγινε εκτίµηση της δόσης και µε 

χρήση του κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE. Σύγκριση των αποτελεσµάτων 

θεωρητικού υπολογισµού και προσοµοίωσης έδειξε ότι υπάρχει διαφορά περί το 10%. Η 

διαφορά αυτή είναι µικρή και θα µπορούσε να αποδειχθεί ότι δεν είναι στατιστικά 

σηµαντική, αν ήταν διαθέσιµα περισσότερα στοιχεία για την αβεβαιότητα που 

υπεισέρχεται στον υπολογισµό µε το θεωρητικό µοντέλο. Αυτό που προέκυψε τελικά 

είναι ότι, η όλη διαδικασία της προσοµοίωσης, παρά τις όποιες προσεγγίσεις και 

απλοποιήσεις που εισάγονται π.χ. κατά την περιγραφή της γεωµετρίας της πηγής, ή την 

εισαγωγή του φάσµατος εκποµπής φωτονίων της πηγής, µπορεί να οδηγήσει σε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  Βεβαίως, ένα µειονέκτηµα της χρήσης του κώδικα είναι οι 
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µεγάλοι χρόνοι προσοµοίωσης, που µπορεί να είναι πολλές ηµέρες, ανάλογα µε την 

επιθυµητή ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

Αφότου λοιπόν διαπιστώθηκε πως ο κώδικας PENELOPE µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µε ικανοποιητική ακρίβεια και για τη δοσιµετρική µελέτη πολύπλοκων πηγών, όπως 

είναι οι πηγές βραχυθεραπείας, στο Κεφάλαιο 5 προσεγγίζεται ο κυρίως στόχος της 

παρούσας ∆Ε, δηλαδή η µελέτη του πεδίου δόσης γύρω από µία πηγή HDR 

βραχυθεραπείας. Προκειµένου να γίνει η χαρτογράφηση της δόσης γύρω από την πηγή, 

χρησιµοποιήθηκε ο εικονικός ανιχνευτής δόσης προκειµένου να εκτιµηθεί η δόση σε ένα 

κάναβο σηµείων, πάνω σε ένα επίπεδο το οποίο διέρχεται από τον άξονα συµµετρίας της 

πηγής. Λόγω της αξονικής συµµετρίας, η πληροφορία πάνω στο επίπεδο αυτό είναι 

επαρκής για να οδηγήσει στην κατανοµή δόσης στις τρεις διαστάσεις περί την πηγή. 

Πάνω στο επίπεδο αυτό εκτιµήθηκε η δόση εξαιτίας των σωµατιδίων-β της πηγής και 

εξαιτίας των φωτονίων ανεξάρτητα, και απεικονίσθηκε κατάλληλα. ∆ιαπιστώθηκε ότι τα 

σωµατίδια-β έχουν πολύ µικρή συνεισφορά στη δόση και µόνο πολύ κοντά στην πηγή. 

Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς υπάρχει έντονη αυτοαπορρόφηση των σωµατιδίων-β 

στην πηγή και έντονη απορρόφηση στο κάλυµµά της. Εν συνεχεία, µε κατάλληλο 

πρόγραµµα που συντάχθηκε προσδιορίσθηκε και απεικονίσθηκε η συνολική δόση 

εξαιτίας κάθε είδους ακτινοβολίας της πηγής.  

 Η απεικόνιση της κατανοµής δόσης εξαιτίας µίας πηγής είναι το πρώτο βήµα για την 

αντιµετώπιση του συνολικού προβλήµατος, που είναι ο προσδιορισµός της δοσιµετρικής 

κατανοµής για περισσότερες πηγές, ή ο προσδιορισµός της δοσιµετρικής κατανοµής για 

µια πηγή που τοποθετείται διαδοχικά σε διάφορες θέσεις, όπως δηλαδή συµβαίνει και 

στην πραγµατικότητα. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκε κατάλληλο πρόγραµµα το οποίο 

ξεκινώντας από το πεδίο της δόσης γύρω από µία πηγή, µε εφαρµογή της αρχής της 

επαλληλίας, υπολογίζει το δοσιµετρικό πεδίο για την πηγή τοποθετηµένη σε διάφορες 

θέσεις, η µία απέναντι από την άλλη. Το πρόγραµµα αυτό εφαρµόσθηκε ενδεικτικά για 

τρεις αποστάσεις πηγών. Η συνολική δόση σε κάθε θέση που εκτιµάται µε τον τρόπο 

αυτό µπορεί να βοηθήσει στο σχεδιασµό της ακτινοβόλησης.  

Προφανώς, τα αποτελέσµατα της παρούσης ∆Ε απέχουν πολύ από το να είναι άµεσα 

αξιοποιήσιµα στην περίπτωση σχεδιασµού της βραχυθεραπείας. Πάντως γίνεται φανερό 

ότι είναι δυνατόν µε χρήση ενός γενικού κώδικα προσοµοίωσης, όπως είναι ο κώδικας 
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PENΕLOPE να µελετηθούν οι διάφορες παράµετροι της πηγής ακτινοβόλησης µε στόχο 

την βελτίωση της δοσιµετρικής κατανοµής περί αυτήν. Για παράδειγµα, θα µπορούσε να 

επανασχεδιασθεί η πηγή προκειµένου να µειωθεί ή να επαυξηθεί η συνεισφορά της 

δόσης λόγω των ηλεκτρονίων της πηγής, κάτι που µπορεί να γίνει αν για παράδειγµα 

επιλεγεί µικρότερο πάχος πηγής ή περιβλήµατος.  

 

Η παρούσα ∆Ε θα µπορούσε στο µέλλον να επεκταθεί, καταρχήν µε βελτιστοποίηση 

της µεθόδου που ακολουθήθηκε. Προς την κατεύθυνση αυτή θα µπορούσε να γίνει 

ακριβέστερος υπολογισµός της γεωµετρίας της πραγµατικής πηγής, καθώς και 

ακριβέστερος προσδιορισµός των ακτινοβολιών που αυτή εκπέµπει, καθώς στα πλαίσια 

της ∆Ε έγιναν ορισµένες παραδοχές όσον αφορά στις εκπεµπόµενες ακτινοβολίες.  

Επιπλέον, θα µπορούσε να γίνει βελτιστοποίηση της γεωµετρίας της υπόψη πηγής, µε 

γνώµονα την καλύτερη δοσιµετρική κατανοµή (πιο οµοιόµορφη). Τέλος θα µπορούσε να 

επεκταθεί στην προσοµοίωση άλλων πηγών, κάτι που θα επέτρεπε τη µεταξύ τους 

σύγκριση.   

Σε κάθε περίπτωση, όµως το πρώτο βήµα που θα έπρεπε να γίνει πριν από την 

εφαρµογή της µεθόδου, πρέπει να είναι η βελτίωση της ταχύτητας της µεθόδου. Η 

µεγάλη διάρκεια προσοµοίωσης - που συχνά είναι αρκετές ηµέρες - καθιστά 

προβληµατική την εφαρµογή της σε περίπτωση που πρέπει να γίνουν πολλές 

προσοµοιώσεις, δοκιµές και επαναλήψεις, όταν είναι ταυτόχρονα  επιθυµητή και υψηλή 

ακρίβεια αποτελεσµάτων. Προς την κατεύθυνση αυτή πρέπει να γίνει ενδελεχής 

διερεύνηση της επίδρασης που έχει το cut-off energy για τα φωτόνια και για τα 

ηλεκτρόνια, τόσο στην ταχύτητα των αποτελεσµάτων, όσο και στην κατανοµή της δόσης 

που προκύπτει.  

 

Η παρούσα ∆Ε ήταν η πρώτη που πραγµατοποιήθηκε στο ΕΠΤ-ΕΜΠ σε ένα θέµα 

που προέρχεται από το χώρο της βιοϊατρικής τεχνολογίας, και θα µπορούσε να 

αποτελέσει το εφαλτήριο για τη µελέτη µίας σειράς προβληµάτων από τον ίδιο χώρο, που 

έχουν να κάνουν τόσο µε θεραπευτικές όσο και µε διαγνωστικές ακτινοβολήσεις, στις 

οποίες χρησιµοποιούνται ιοντίζουσες ακτινοβολίες.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

Πίνακες της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας των ραδιοϊσοτόπων που χρησιµοποιούνται στη 

βραχυθεραπεία. 

 
192

Ιr 

Ακτινοβολία-β 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Μέγιστη ενέργεια(MeV) Μέση ενέργεια(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 

Πίνακας Π.1.1: Η ακτινοβολία-β  που εκπέµπει το 192Ir 
 

Ακτινοβολία-γ 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (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 

Πίνακας Π.1.2: Η ακτινοβολία-γ  που εκπέµπει το 192Ir 
 

137Cs 

Ακτινοβολία-β 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Μέγιστη ενέργεια(MeV) Μέση ενέργεια(MeV)) 

5.4 1.1732 0.4152 

94.6 0.51155 0.1568 

Πίνακας Π.1.3: Η ακτινοβολία-β  που εκπέµπει το 137Cs 
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Ακτινοβολία-γ 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (MeV) 

1.0381 0.00447 

1.39 0.0364 

2.0703 0.031817 

3.8197 0.032194 

89.98 0.66165 

Πίνακας Π.1.4: Η ακτινοβολία-γ  που εκπέµπει το 137Cs 
 
 

198Au 

 

Ακτινοβολία-β 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Μέγιστη ενέργεια(MeV) Μέση ενέργεια(MeV)) 

0.025 1.3725 0.4672 

1.32 0.28481 0.07941 

98.65 0.9607 0.3146 

Πίνακας Π.1.5: Η ακτινοβολία-β  που εκπέµπει το 198Au 
 

Ακτινοβολία-γ 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (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 

Πίνακας Π.1.6: Η ακτινοβολία-γ  που εκπέµπει το 198Au 
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125I 

Ακτινοβολία-γ 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (MeV) 

6.4900 0.035492 

15.4380 0.003770 

25.4090 0.031000 

39.2330 0.027202 

73.1960 0.027472 

Πίνακας Π.1.7: Η ακτινοβολία-γ  που εκπέµπει το 125
Ι 

 
103Pd 

 

Ακτινοβολία-γ 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (MeV) 

0.0308 0.359610 

4.7774 0.002700 

11.7440 0.022700 

19.8430 0.020074 

37.7240 0.020216 

Πίνακας Π.1.8: Η ακτινοβολία-γ  που εκπέµπει το 103Pd 
 

90Sr 

Ακτινοβολία-β  

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Μέγιστη ενέργεια(MeV) Μέση ενέργεια(MeV)) 

100 0.546 0.1958 

Πίνακας Π.1.9: Η ακτινοβολία-β  που εκπέµπει το 90Sr 
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90Y 

Ακτινοβολία-β  

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Μέγιστη ενέργεια(MeV) Μέση ενέργεια(MeV)) 

0.0115 0.5232 0.1865 

99.989 2.2839 0.9348 

Πίνακας Π.1.10: Η ακτινοβολία-β  που εκπέµπει το 90Y 
60Co 

 

Ακτινοβολία-β 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Μέγιστη ενέργεια(MeV) Μέση ενέργεια(MeV)) 

100 0.3179 0.09579 

Πίνακας Π.1.11: Η ακτινοβολία-β  που εκπέµπει το 60Co 

 

Ακτινοβολία-γ 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (MeV) 

0.0163 0.69382 

100 1.1732 

100 1.3325 

Πίνακας Π.1.12: Η ακτινοβολία-γ  που εκπέµπει το 60Co 

 
252Cf 

Ακτινοβολία-α 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (MeV) 

0.0020 5.8202 

0.2326 5.9766 

15.2150 6.0757 

81.5970 6.1183 
Πίνακας Π.1.13: Η ακτινοβολία-α  που εκπέµπει το 252Cf 
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Ακτινοβολία-γ 

 

Πιθανότητα εκποµπής(%) Ενέργεια (MeV) 

0.0268 0.06818 

7.2804 0.015 

Πίνακας Π.1.14: Η ακτινοβολία-γ  που εκπέµπει το 252Cf 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

 
 

Κατάλογος υλικών 

 

ΧΗΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

1.Hydrogen (Υδρογόνο) 51.Antimony (Αντιµόνιο) 

2.Helium (Ήλιο) 52.Tellurium (Τελλούριο) 

3.Lithium (Λίθιο) 53.Iodine (Ιώδιο) 

4.Beryllium(Βηρύλλιο) 54.Xenon (Ξένο) 

5.Boron (Βόριο) 55.Cesium (Καίσιο) 

6.Amorphous Carbon (Άµορφος 

Άνθρακας) 
56.Barium (Βάριο) 

7.Nitrogen (Άζωτο) 57.Lanthanum (Λανθάνιο) 

8.Oxygen (Οξυγόνο) 58.Cerium (∆ηµήτριο) 

9.Fluorine (Φθόριο) 59.Praseodymium (Πρασινοδήµιο) 

10.Neon (Νέον) 60.Neodymium (Νεοδήµιο) 

11.Sodium(Νάτριο) 61.Promethium (Προµήθειο) 

12.Magnesium (Μαγνήσιο) 62.Samarium (Σαµάριο) 

13.Aluminum (Αργίλιο) 63.Europium (Ευρώπιο) 

14.Silicon (Πυρίτιο) 64.Gadolinium (Γαδολίνιο) 

15.Phosphorus (Φώσφορος) 65.Terbium (Τέρβιο) 

16. Sulfur (Θείο) 66.Dysprosium (∆υσπρόσιο) 

17.Chlorine (Χλώριο) 67.Holmium (Όλµιο) 

18. Argon (Αργό) 68.Erbium (Έρβιο) 

19. Potassium (Κάλιο) 69.Thulium (Θούλιο) 

20.Calcium (Ασβέστιο) 70.Ytterbium (Υττέρβιο) 

21.Scandium (Σκάνδιο) 71.Lutetium (Λουτέτιο ή Κασσιόπιο) 

22.Titanium (Τιτάνιο) 72.Hafnium (Χάφνιο) 

23.Vanadium (Βανάδιο) 73.Tantalum (Ταντάλιο) 
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24.Chromium (Χρώµιο) 74.Tungsten (Βολφράµιο) 

25.Manganese (Μαγγάνιο) 75.Rhenium (Ρήνειο) 

26.Iron (Σίδηρος) 76.Osmium(Όσµιο) 

27.Cobalt (Κοβάλτιο) 77.Iridium (Ιρίδιο) 

28.Nickel (Νικέλιο) 78.Platinum (Λευκόχρυσος) 

29.Copper (Χαλκός) 79.Gold (Χρυσός) 

30.Zinc (Ψευδάργυρος) 80.Mercury (Υδράργυρος) 

31.Gallium (Γάλλιο) 81.Thallium (Θάλλιο) 

32.Germanium (Γερµάνιο) 82.Lead (Μόλυβδος) 

33.Arsenic (Αρσενικό) 83.Bismuth (Βισµούθιο) 

34.Selenium (Σελήνιο) 84.Polonium (Πολώνιο) 

35.Bromine (Βρώµιο) 85.Astatine (Άστατο) 

36.Krypton (Κρυπτό) 86.Radon (Ραδόνιο) 

37.Rubidium (Ρουβίδιο) 87.Francium (Φράνκιο) 

38.Strontium (Στρόντιο) 88.Radium (Ράδιο) 

39.Yttrium (Ύττριο) 89.Actinium (Ακτίνιο) 

40.Zirconium(Ζιρκόνιο) 90.Thorium (Θόριο) 

41.Niobium (Νιόβιο) 91.Protactinium (Πρωτακτίνιο) 

42.Molybdenum (Μολυβδαίνιο) 92.Uranium (Ουράνιο) 

43.Technetium (Τεχνήτιο) 93.Neptunium (Ποσειδώνειο) 

44.Ruthenium (Ρουθήνιο) 94.Plutonium (Πλουτώνιο) 

45.Rhodium (Ρόδιο) 95.Americium (Αµερίκιο) 

46.Palladium (Παλλάδιο) 96.Curium (Κιούριο) 

47.Silver (Άργυρος) 97.Berkelium (Βερκέλιο) 

48.Cadmium (Κάδµιο) 98.Californium (Καλιφόρνιο) 

49.Indium (Ίνδιο) 99.Einstenium (Αϊνστάνιο) 

50.Tin (Κασσίτερος)  
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ΜΙΓΜΑΤΑ 

Με κωδικό 100 και παραπάνω, συµβολίζονται οι ενώσεις και τα µίγµατα που 

περιέχονται στη βιβλιοθήκη του αρχείου .mat. 

 

100.Acetone (Ακετόνη) 
190.Lithium tetraborate 

(Τετραβορικό λίθιο) 

101.Acetyline (Ακετυλένιο) 191.Lung (ICRP) (Πνεύµονας κατά ICRP) 

102.Adenine (Αδενίνη) 192.M3 wax (Κερί Μ3) 

103.Adipose Tissue(ICRP) 

(Λιπαρός ιστός κατά ICRP) 

193.Magnesium carbonate 

(Ανθρακικό µαγνήσιο) 

104.Air dry (near sea level) (Ξηρός αέρας 

κοντά στο επίπεδο της θάλασσας) 

194.Magnesium fluoride 

(Φθοριούχο µαγνήσιο) 

105.Alanine (Αλανίνης) 
195.Magnesium oxide 

(Οξείδιο του µαγνησίου) 

106.Aluminum Oxide 

(Οξείδιο του αργιλίου) 

196.Magnesium tetraborate 

(Τετραβορικό µαγνήσιο) 

107.Amber (Ήλεκτρο) 
197.Mercuric iodide 

(Ιωδιούχος υδράργυρος) 

108.Aniline (Ανιλίνη) 198.Methane (Μεθάνιο) 

109.Ammonia (Αµµωνία) 199.Methanol (Μεθανόλη) 

110.Anthracene (Ανθρακίνη) 200.Mix d wax (Κερί µίγµατος d) 

111.B-100 bone equivalent plastic (Β-100 

πλαστικό που προσοµοιώνει οστό) 

201.Ms20 tissue substitute 

(Υποκατάστατο ιστού Μs20) 

112.Bakelite (Βακελίτης) 
202.Muscle, skeletal (ICRP) 

(Σκελετικός µυς κατά ICRP) 

113.Barium fluoride (Φθοριούχο βαρίου) 
203.Muscle, striated (ICRU) 

(Γραµµωτός µυς κατά ICRP) 

114.Barium sulfate (Θειικό βάριο) 

204.Muscle-equivalent liquid, with sucrose 

(Υγρό που προσοµοιώνει µυ και περιέχει 

σακχαρόζη) 
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115.Benzene (Βενζόλιο) 

 

 

205.Muscle-equivalent liquid, without 

sucrose (Υγρό που προσοµοιώνει µυ χωρίς 

σακχαρόζη) 

116.Beryllium oxide 

(Οξείδιο του Βηρυλλίου) 
206.Naphthalene (Ναφθαλίνη) 

117.Bismuth Germanium oxide (Οξείδιο 

του βισµουθίου-γερµανίου Bi4Ge3O12) 
207.Nitrobenzene (Νιτροβενζόλιο) 

118.Blood(ICRP) (Αίµα κατά ICRP) 208.Nitrous oxide (Νιτρικό οξείδιο) 

119.Bone,compact (ICRU) 

(Συµπαγές οστό κατά ICRU) 

209.Nylon, du Pont elvamide 8062 (Νάιλον 

τύπου du Pont elvamide 8062) 

120.Bone,cortical(ICRP) 

(Φλοιώδες οστό κατά ICRU) 

210.Nylon, type 6 and type 6/6 (Νάιλον 

τύπος 6 και τύπος 6/6) 

121.Boron carbide (Καρβίδιο του βορίου) 211.Nylon, type 6/10 (Νάιλον τύπου 6/10) 

122.Boron oxide 

(Οξείδιο του βορίου) 

212.Nylon, type 11 (rilsan) 

(Νάιλον τύπου 11(rilsan)) 

123.Brain(ICRP) 

(Εγκέφαλος κατά ICRP) 

213.Octane, liquid 

(Οκτάνιο σε υγρή µορφή) 

124.Butane (Βουτάνιο) 214.Paraffin wax (Κερί παραφίνης) 

125.N-Butyl alcohol (Ν-βουτυλική 

αλκοόλη) 

215.N-pentane 

(Ν-πεντάνιο) 

126.C-552 air equivalent plastic (C-552 

πλαστικό που προσοµοιώνει τον αέρα) 

216.Photographic emulsion 

(Φωτογραφικό γαλάκτωµα) 

 

 

127.Cadmium telluride  

(Τελλουρίδιο του καδµίου) 

 

 

217.Plastic scintillator (vinyltoluene based) 

(Πλαστικός σπινθηριστής βασισµένος σε 

βινυλοτολουένιο) 
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128.Cadmium tungstate 

(Βολφραµικό κάδµιο) 

218.Plutonium dioxide 

(∆ιοξείδιο του πλουτωνίου) 

129.Calcium carbonate 

(Ανθρακικό ασβέστιο) 

219.Polyacrylonitrile 

(Πολυακρυλονιτρίλιο) 

130.Calcium fluoride 

(Φθοριούχο ασβέστιο) 

220.Polycarbonate (makrolon, lexan) 

(Πολυανθρακικό τύπου makrolon,lexan) 

131.Calcium oxide 

(Οξείδιο του ασβεστίου) 

221.Polychlorostyrene 

(Πολυχλωροστυρένιο) 

132.Calcium sulfate (Θειικό ασβέστιο) 222.Polyethylene (Πολυαιθυλένιο) 

133.Calcium tungstate 

(Βολφραµικό ασβέστιο) 

223.Polyethylene terephthalate (mylar) 

(Τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο όπως το 

mylar) 

134.Carbon dioxide (∆ιοξείδιο του 

άνθρακα) 

224.Polymethyl methacrilate (lucite, 

perspex, plexiglass) 

(Μεθακρυλικό Πολυµεθύλιο όπως ο 

λουσίτης,το πλαστικό γυαλί ,το 

πλεξιγκλάς) 

135.Carbon tetrachloride 

(Τετραχλωρίδιο του άνθρακα) 

225.Polyoxymethylene 

(Πολυοξυµεθυλένιο) 

136. Cellulose acetate, cellophane 

(Κυτταρώδης εστέρας, σελοφάν) 

226.Polypropylene 

(Πολυπροπυλένιο) 

137.Cellulose acetate butyrate 

(Κυτταρώδης βουτυρικός εστέρας) 

227.Polystyrene 

(Πολυστυρένιο) 

138.Cellulose nitrate (Νιτρική κυτταρίνη) 
228.Polytetrafluoroethylene (teflon) 

(Πολυτετραφθοροαιθυλένιο) 

139.Ceric sulfate dosimeter solution 

(∆οσιµετρικό διάλυµα από θειικό 

δηµήτριο) 

229.Polytrifluorochloroethylene 

(Πολυτριφθοροχλωροαιθυλένιο) 

140.Cesium fluoride(Φθοριούχο καίσιο) 
230.Polyvinyl acetate 

(Πολυβινυλικός εστέρας) 
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141.Cesium iodide (Ιωδιούχο καίσιο) 231.Polyvinyl alcohol 

(Πολυβινυλική αλκοόλη) 

142.Chlorobenzene (Χλωροβενζόλιο) 
232.Polyvinyl butyral 

(Πολυβινυλική βουτυρόλη) 

143.Chloroform (Χλωροφόρµιο) 
233.Polyvinyl chloride 

(Χλωριούχο πολυβινύλιο) 

144.Concrete, Portland 

(Σκυρόδεµα από το Portland) 

234.Polyvinylidene chloride (saran) 

(Χλωριούχο πολυβινυλιδένιο) 

145.Cyclohexane (Κυκλοεξάνιο) 
235.Polyvinylidene fluoride 

(Φθοριούχο πολυβινυλιδένιο) 

146.1,2-dichlorobenzene 

(1,2-∆ιχλωροβενζόλιο) 

236.Polyvinyl pyrrolidone 

(Πολυβινυλική πυρρολιδόνη) 

147.Dichlorodiethyl ether 

(∆ιχλωροδιεθυλοαιθέρας) 
237.Potassium iodide (Ιωδιούχο κάλιο) 

148.1,2-dichloroethane 

(1,2-∆ιχλωροαιθάνιο) 
238.Potassium oxide (Οξείδιο του καλίου) 

149.Diethyl ether(∆ιεθυλοαιθέρας) 239.Propane (Προπάνιο) 

150.N,n-dimethyl formamide 

(Ν, n -διµεθυλική φορµαµίδη) 

241.N-propyl alcohol 

(Ν-προπυλική αλκοόλη) 

151.Dimethyl sulfoxide  

(∆ιµέθυλο-σουλφοξείδιο) 
242.Pyridine (Πυριδίνη) 

152.Ethane (Αιθάνιο) 243.Rubber, butyl (Λάστιχο από βουτύλιο) 

153.Ethyl alcohol (Αιθυλική αλκοόλη) 244.Rubber, natural (Λάστιχο φυσικό) 

154.Ethyl cellulose (Αιθυλική κυτταρίνη) 
245.Rubber, neoprene 

(Λάστιχο από νεοπρένιο) 

155.Ethylene 

(Αιθυλένιο) 

246.Silicon dioxide 

(∆ιοξείδιο του πυριτίου) 

 

156.Eye lens (ICRP) 

(Φακός µατιού κατά ICRP) 

 

247.Silver bromide 

(Βρωµιούχος άργυρος) 

157.Ferric oxide (Σιδηρικό οξείδιο) 248.Silver chloride (Χλωριούχος άργυρος) 
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158.Ferroboride (Ένωση βόρακα µε 

σίδηρο-σιδηροβόρακας) 

 

 

249.Silver halides in photographic 

emulsion  

(Αλογονίδια αργύρου σε φωτογραφικό 

γαλάκτωµα) 

 

159.Ferrous oxide  

(Σιδηρούχο οξείδιο) 

 

250.Silver iodide 

(Ιωδιούχος άργυρος) 

 

160.Ferrous sulfate dosimeter solution 

(∆οσιµετρικό διάλυµα από θειικό σίδηρο) 

 

251.Skin (ICRP) 

(∆έρµα κατά ICRP) 

161.Freon-12 (Φρέον-12) 252.Sodium carbonate (Ανθρακικό νάτριο) 

162.Freon-12b2 (Φρέον-12b2) 253.Sodium iodide (Ιωδιούχο νάτριο) 

163.Freon-13 (Φρέον-13) 
254.Sodium monoxide 

(Μονοξείδιο του νατρίου) 

164.Freon-13b1(Φρέον-13b1) 255.Sodium nitrate (Νιτρικό νάτριο) 

165.Freon-13i1(Φρέον-13 i1) 256.Stilbene (Στιλβένιο) 

166.Gadolinium oxysulfide 

(Θειούχο οξείδιο του γαδολινίου) 
257.Sucrose (Σακχαρόζη) 

167.Gallium arsenide  

(Αρσενιούχο γάλλιο) 
258.Terphenyl (Τερφενύλιο) 

168.Gel in photographic emulsion 

(Γέλη φωτογραφικού γαλακτώµατος) 

259.Testes (ICRP) 

(Όρχεις κατά ICRP) 

169.Pyrex glass (Γυαλί pyrex) 
260.Tetrachloroethylene 

(Τετραχλωροαιθυλένιο) 

170.Glass, lead (Γυαλί από µόλυβδο) 
261.Thallium chloride (Χλωριούχο 

Θάλλιο) 

171.Glass, plate (Γυαλί θωρακίσεως) 
262.Tissue, soft (ICRP) 

(Μαλακός ιστός κατά ICRP) 
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172.Glucose (Γλυκόζη) 

263.Tissue, soft (ICRU four-component) 

(Μαλακός ιστός τεσσάρων συστατικών 

κατά ICRU) 

173.Glutamine (Γλουταµίνη) 

264.Tissue-equivalent gas (methane based) 

(Αέριο µε βάση µεθανίου που 

προσοµοιώνει ιστό) 

174.Glycerol (Γλυκερίνη) 

265.Tissue-equivalent gas (propane based) 

(Αέριο µε βάση προπανίου που 

προσοµοιώνει ιστό) 

175.Graphite (Γραφίτης) 

266.Tissue-equivalent plastic (A-150) 

(Πλαστικό τύπου Α-150 που προσοµοιώνει 

ιστό) 

176.Guanine (Γουανίνη) 
267.Titanium dioxide  

(∆ιοξείδιο του τιτανίου) 

177.Gypsum, plaster of Paris 

( Γυψοκονίαµα Παρισιού) 
268.Toluene (Τολουόλιο) 

178.N-heptane (Ν-επτάνιο) 
269.Trichloroethylene 

(Τριχλωροαιθυλένιο) 

179.N-hexane (Ν-εξάνιο) 
270.Triethyl phosphate 

 (Φωσφατικό τριαιθύλιο) 

180.Kapton polyimide film 

(Πολυιµιδικό φιλµ Kapton) 

271.Tungsten hexafluoride 

(Εξαφθοριούχο βολφράµιο) 

181.Lanthanum oxybromide 

(Οξυβρωµιούχο λανθάνιο) 

272.Uranium dicarbide 

(∆ικαρβίδιο του ουρανίου) 

182.Lanthanum oxysulfide  

(Θειούχο οξείδιο του λανθανίου) 

273.Uranium monocarbide 

(Μονοκαρβίδιο του ουρανίου) 

183.Lead oxide 

(Οξείδιο του µολύβδου) 

274.Uranium oxide  

(Οξείδιο του ουρανίου) 

184.Lithium amide 

(Αµίδιο λιθίου) 
275.Urea (Ουρία) 
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185.Lithium carbonate 

(Ανθρακικό λίθιο) 
276.Valine (Βαλίνη) 

186.Lithium fluoride 

(Φθοριούχο λίθιο) 

277.Viton fluoroelastomer 

(Φθοριούχο ελαστοµερές Viton) 

187.Lithium hydride 

(Υδρογονούχο λίθιο) 
278.Water, liquid (Νερό σε υγρή µορφή) 

188.Lithium iodide  

(Ιωδιούχο λίθιο) 

279.Water vapor 

(Νερό σε µορφή υδρατµού) 

189.Lithium oxide (Οξείδιο του λιθίου) 280.Xylene (Ξυλόλιο) 

 
 
 
 
 

Tο αρχείο 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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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

 
 

Τυπικό αρχείο εισόδου του gnuplot 
 
 
# Gnuplot MS-Windows 32 bit version 4.0 
# Plots results from 'penmain.f' 
 
# unset mouse 
 
set title 'Depth-dose distribution' 
set nologscale y 
set xrange [*:*] 
set yrange [0.:*] 
set ylabel 'Depth-dose (eV/(g/cm**2)) ' 
set xlabel 'z (cm)' 
plot 'pm_depth_dose.dat' u 1:2:3 w errorbars 2,\ 
     'pm_depth_dose.dat' u 1:2 notitle w histeps 1 
pause -1 
 
set zero 1.0e-60 
set style line 100 lt 5 lw 0.5 
set pm3d solid hidden3d 100 
set view 50, 60, 1,1 
set ticslevel 0.05 
set xlabel "x (cm)" 
set ylabel "z (cm)" 
set zlabel "Dose (eV/g)" 
 
set nologscale x 
set nologscale y 
set nologscale z 
set xrange [*:*] 
set yrange [*:*] 
set zrange [0.:*] 
set palette defined (0 "white",100"light-yellow",200"light-
green",300"pink",1000"yellow",2000"orange",3000"cyan",4000"dark-
blue",5000"purple",5500"red",6000"dark-red",7000"black")  
 
set title '2D dose distribution (ev/g). Plane I3=1' ; splot 
'pm_2d_dose_1.dat'  u 4:6:7 notitle w pm3d; pause -1 'Press enter to 
continue' 

 

Το αρχείο αυτό απεικονίζει την κατά βάθος δόση αλλά και τις δόσεις στις κατατµήσεις που 

έχουν προκύψει από το dose enclosure. Σχετικά µε τις εντολές αναφέρουµε τα εξής: 

Set title (επιθυµητή ονοµασία): Ο καθορισµός της ονοµασίας του αρχείου 

 

Set nologscale (x ή y ή z) : Ο αντίστοιχος άξονας στον οποίο εφαρµόζεται η εντολή αυτή 

βρίσκεται σε µη-λογαριθµική κλίµακα 
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Set logscale (x ή y ή z) : Ο αντίστοιχος άξονας στον οποίο εφαρµόζεται η εντολή αυτή 

βρίσκεται σε λογαριθµική κλίµακα 

 

Set (x ή y ή z)range [*,*]: Με την εντολή αυτή καθορίζουµε το εύρος των τιµών των αξόνων. 

Αν ακολουθείται από τους συµβολισµούς [*,*] τότε το πρόγραµµα καθορίζει αυτόµατα το 

εύρος τιµών. Βέβαια, ο χρήστης µπορεί να τοποθετήσει δικά του νούµερα στη θέση των 

αστερίσκων για να ορίσει το εύρος 

 

Set (x ή y ή z)label: Καθορίζεται η ονοµασία του αντίστοιχου άξονα 

 

Set zero (τιµή):::: Τιµές από αυτή που ορίσαµε και κάτω, θα θεωρούνται µηδενικές 

 

set ticslevel (αριθµός) : Καθορίζει το σχετικό ύψος του κάθετου Ζ άξονα. Ο αριθµός 

καθορίζει το κάτω όριο απ’ όπου εφαρµόζεται η κλίµακα 

 

pause -1 (κείµενο): Η εντολή pause εµφανίζει στην οθόνη του υπολογιστή το κείµενο που 

αναγράφεται µέσα στα εισαγωγικά και δεν εκτελείται καµία άλλη εντολή µέχρι που ο χρήστης 

πατήσει το πλήκτρο ENTER 

 

set view (αριθµός), (αριθµός), (αριθµός), (αριθµός): Με την εντολή αυτή καθορίζουµε τις 

γωνίες(σε µοίρες) που θα είναι στραµµένη η γραφική παράσταση. Ο πρώτος αριθµός εκφράζει  

τη γωνία περιστροφής γύρω από το Χ άξονα και δέχεται τιµές από 00 µέχρι 1800 , ο δεύτερος 

αριθµός εκφράζει τη γωνία περιστροφής γύρω από το Ζ άξονα και δέχεται τιµές από 00 µέχρι 

3600. Ο τρίτος αριθµός καθορίζει την κλίµακα ολόκληρης της γραφικής παράστασης ενώ ο 

τελευταίος καθορίζει την κλίµακα του Ζ άξονα µόνο. 

 

set style line (αριθµός) lt (αριθµός) lw (αριθµός) : Η εντολή αυτή καθορίζει τα 

χαρακτηριστικά των γραµµών της γραφικής παράστασης. Ο αριθµός που ακολουθεί την line 

αντιπροσωπεύει τα χαρακτηριστικά των γραµµών. Η επιλογή «lt» αναφέρεται στο είδος της 

γραµµής. Το είδος της γραµµής καθορίζεται από την αριθµητική τιµή που ακολουθεί. Η 
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εντολή «lw» αναφέρεται στο πλάτος που θα έχει η γραµµή, το καθορίζεται από την αριθµητική 

τιµή που ακολουθεί. 

 

Set (x ή y ή z ή cb)tics (αριθµός): Καθορίζει ποια θα είναι η βασική κλίµακα είτε στους άξονες 

είτε στην παλέτα των χρωµάτων. Εφαρµόζεται και µε κάποιες άλλες διαµορφώσεις που µπορούν 

να βρεθούν στο εγχειρίδιο του gnuplot. 

 

Plot (όνοµα αρχείου) u (αριθµός στήλης) : (αριθµός στήλης) : (αριθµός στήλης) w 

(ιδιότητα): Πρόκειται για µία σχετικά σύνθετη εντολή. Με την plot δίνουµε την εντολή στο 

πρόγραµµα να απεικονίσει τα δεδοµένα µας(µέχρι δισδιάστατη απεικόνιση) τα οποία τα 

καθορίζουµε από τον αριθµό της στήλης µε την εντολή u.Αν και η απεικόνιση είναι 

δισδιάστατη, οι άλλες στήλες που καλείται το πρόγραµµα να διαβάσει µπορεί να περιέχουν 

δεδοµένα που θα χρησιµεύσουν σε κάτι άλλο όπως η απεικόνιση των αβεβαιοτήτων. Η εντολή 

w προσδίδει διάφορες ιδιότητες στη γραφική παράσταση ανάλογα µε την εντολή που θα 

συνοδευτεί. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα ζητήσαµε w errorbars, την απεικόνιση και των 

αβεβαιοτήτων δηλαδή. Αν ως εντολή είχαµε το histeps τότε θα ζητούσαµε να έχει η γραφική 

παράσταση τη µορφή ιστογράµµατος 

 

 Splot (όνοµα αρχείου) u (αριθµός στήλης) : (αριθµός στήλης) : (αριθµός στήλης) w 

(ιδιότητα): Είναι ακριβώς η ίδια εντολή µε την πάνω µόνο που αναφέρεται σε τρισδιάστατη 

απεικόνιση. Ενδιαφέρον έχει η εντολή w pm3d που σχηµατίζει τρισδιάστατες έγχρωµες 

επιφάνειες. Η εντολή αυτή υποστηρίζεται µόνο από τις εκδόσεις gnuplot 4.0 και άνω 

 

Set pm3d (καθορισµός ιδιοτήτων µέσω άλλων εντολών): Όπως αναφέραµε και 

προηγουµένως η set pm3d σχηµατίζει έγχρωµες τρισδιάστατες επιφάνειες. Μπορεί όµως να 

ακολουθηθεί από άλλες εντολές για να διαµορφωθεί ακόµα περισσότερο η απεικόνιση. Στο 

συγκεκριµένο παράδειγµα έχουµε την εντολή hidden3d η οποία επιτρέπει την αφαίρεση των 

γραµµών που κρύβονται από την απεικόνιση. Ουσιαστικά η εντολή αυτή αντιµετωπίζει τη 

δοσµένη συνάρτηση ή τα δεδοµένα σαν πραγµατική επιφάνεια, αδιαπέραστη ως προς την 

εσωτερική της όψη. Υπάρχουν και κάποιοι περιορισµοί επί αυτού που όµως συσχετίζονται µε 
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άλλες εντολές και δεν έχει νόηµα να αναλύσουµε στην παρούσα διπλωµατική εργασία. Πιο 

αναλυτικές πληροφορίες µπορούν να βρεθούν στο εγχειρίδιο του προγράµµατος. 

 

 

Set palette defined((τιµή του άξονα) (χρώµα),…, (τιµή του άξονα) (χρώµα)) : 

Η εντολή αυτή είναι πολύ χρήσιµη γιατί επιτρέπει την προσθήκη και άλλων χρωµάτων στην 

παλέτα της έγχρωµης τρισδιάστατης απεικόνισης και στο διαχωρισµό που εµείς επιθυµούµε. 

Για παράδειγµα, αν ο άξονας των z (που αυτός παίρνει τη χρωµατική απεικόνιση) παίρνει 

τιµές από 0 έως 1000 και περιέχει την προεπιλογή των 4 χρωµάτων, εµείς µπορούµε να τον 

χωρίσουµε ανά 100 και να βάλουµε 10 χρώµατα. ∆ε χρειάζεται να βάλουµε την τιµή z που 

λήγουν οι τιµές µας. ∆ηλαδή, αν στο εύρος 0-1000, τελευταίος διαχωρισµός είναι στο 700, το 

πρόγραµµα από το 700 ως το τέλος θα πάρει αυτό το χρώµα.  Από την άκρη του εύρους ως το 

τέλος του, το χρώµα από έντονο, εξασθενεί στα πλαίσια του χρώµατος του. ∆ηλαδή αν 

βάλουµε π.χ. µοβ  στο εύρος 0,50 στις τιµές κοντά στο 0 θα είναι πιο έντονο από ότι στις τιµές 

κοντά στο 50. Όχι όµως πάρα πολύ γιατί υπάρχει σαν όρισµα σκούρο µοβ, ανοιχτό µοβ κτλ. 

Τα χρώµατα µπορούν να ορισθούν είτε µέσω κωδικών, είτε µέσω των ονοµάτων τους, είτε 

µέσω 3 αριθµών που τα καθορίζουν. Θεωρούµε ως ευκολότερο τη χρήση του ονόµατος τους 

σε εισαγωγικά όπως και πράξαµε στο παράδειγµα µας. Για να µπορέσει ο χρήστης να δει τις 

επιλογές που έχει σε χρώµατα µαζί µε τις ονοµασίες τους κτλ αρκεί να πληκτρολογήσει την 

εντολή show palette colornames. Βέβαια υπάρχουν και έτοιµα µοτίβα µε 1-4 χρώµατα πέρα 

της προεπιλογής τα οποία απεικονίζονται µε τη χρήση της εντολής set palette rgbformulae 

αριθµός, αριθµός, αριθµός. Οι αριθµοί κυµαίνονται από τις τιµές 1-36 και τις αρνητικές τους 

τιµές που αλλάζουν την αλληλουχία στη χρωµατική κλίµακα. Μπορεί να πειραµατιστεί κανείς 

και να δει διάφορους καµβάδες αλλά δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα λόγω των λιγότερων χρωµάτων 

και επειδή όπως περιγράψαµε και ανωτέρω µπορούµε να µη λειτουργήσουµε στα τυφλά και να 

καθορίσουµε εµείς το εύρος και τα χρώµατα. Να αναφερθεί πως αν καθοριστεί εύρος 

µεγαλύτερο από το εύρος τιµών, τότε το πρόγραµµα αναδιανέµει τα χρώµατα στο εύρος αυτό. 

Για παράδειγµα αν έχουµε εύρος 5 χρωµάτων και έχει ορισθεί ως την τιµή 1000, ενώ έχουµε 

εύρος τιµών ως τα 500, όπου στη χρωµατική κλίµακα αντιστοιχούν τα 3 από τα 5 χρώµατα 

τότε το gnuplot θα εισάγει και τα 5 χρώµατα καθορίζοντας αυτό τη διαβάθµισή τους. 
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Set cbrange [αριθµός::::αριθµός] : Αν θέλουµε να εστιάσουµε σε µία υποπεριοχή του εύρους 

των τιµών µας και να την χρωµατίσουµε, τότε µέσω της εντολής αυτής χρωµατίζουµε το 

επιλεγµένο εύρος. Αν και εκ πρώτης όψεως, φαίνεται άσκοπο γιατί µε το set palette defined 

ορίζουµε όπως το θέλουµε, εντούτοις αν οι τιµές που θέλουµε να δούµε είναι πολύ µικρότερες 

από τους άλλους διαχωρισµούς, µπορεί να µην απεικονισθούν µε το gnuplot.  

 

Set colorbox (καθορισµός ιδιοτήτων µέσω άλλων εντολών) : Υπάρχει µία πληθώρα 

εντολών που µπορούν να συνοδέψουν το set colorbox. Αν για παράδειγµα, γραφεί η εντολή 

horizontal ή vertical, τότε το ορθογώνιο που περιέχει τα χρώµατα παρουσιάζεται οριζόντια ή 

κάθετα αντιστοίχως. Επίσης µπορεί να συνοδευτεί από την εντολή origin (αριθµός, αριθµός) 

µέσω της οποίας προσδιορίζεται η θέση του ορθογωνίου στο αρχείο εξόδου που περιλαµβάνει 

το διάγραµµα. Οι δύο αριθµοί αντιπροσωπεύουν τις συντεταγµένες x και y. Επιπροσθέτως µε 

την εντολή size (αριθµός, αριθµός) καθορίζεται το µέγεθος του ορθογωνίου. Οι αριθµοί 

αυξάνουν ή µειώνουν το µέγεθος στους x,y άξονες αντιστοίχως. Ακόµα, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η εντολή back ή front  µε τις οποίες το ορθογώνιο σχεδιάζεται πίσω ή 

µπροστά από το γράφηµα αντιστοίχως. Περισσότερες λεπτοµέρειες αναφέρονται στο 

εγχειρίδιο του προγράµµατος. 
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Τρισδιάστατη απεικόνιση µε το gnuplot 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 

 
Ο κώδικας της Fortran για την επαλληλία των πεδίων δόσης των δύο πηγών 

 
 
Στο παράρτηµα αυτό παρατίθεται ο κώδικας ypologismoi.f ο οποίος χρησιµοποιείται για 

την επαλληλία του ρυθµού απορροφώµενης δόσης από τις δύο πηγές. Ο κώδικας αυτός 

επιτελεί τις εξής διαδικασίες: 

• Ανάγει τα αποτελέσµατα στην ενεργότητα της πηγής και τα εκφράζει σε cGy/h. 

• ∆ηµιουργεί το σύνθετο φάσµα λόγω της συνεισφοράς των ηλεκτρονίων και των 

φωτονίων. 

• Καθορίζει τον πίνακα µε τα στοιχεία της αριστερά πηγής. 

• Υπολογίζει το πεδίο δόσεων λόγω της επαλληλίας των δύο πηγών. 

Θα αναφερθούν ορισµένες λεπτοµέρειες για τον κώδικα που δεν έχουν αναφερθεί στο 

Κεφάλαιο 5. Η Fortran διαβάζει όλες τις γραµµές του κώδικα µε αποτέλεσµα κάποιες 

γραµµές οι οποίες είναι κενές να διαβάζονται ως µηδενικά τα στοιχεία τους. Επειδή 

ακριβώς δεν ενδιαφέρει να γραφούν οι σειρές αυτές τίθεται ο περιορισµός να 

καταχωρούνται τα στοιχεία στον αντίστοιχο πίνακα µόνο αν όλα είναι µη-µηδενικά. 

Εξάλλου τα κελιά µε µηδενική δόση έχουν εκφραστεί στα αρχεία εξόδου του κώδικα 

PENELOPE µε την τιµή 1-35 
άρα δε διαβάζονται ως µηδενικά από τη Fortran. 

Επιπροσθέτως, το λογισµικό gnuplot χρειάζεται την ύπαρξη κενών σειρών µετά από µία 

οµάδα τιµών, ώστε να απεικονίσει αυτές. Οι τιµές που διαβάζονται είναι καταχωρηµένες 

σε οµάδες των 100 τιµών (άρα διαβάζει 100 σειρές ο κώδικας). Άρα κάθε 101 σειρές 

πρέπει να υπάρχει κενό. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται η εντολή MOD(J,101). Η 

εντολή αυτή υπολογίζει το υπόλοιπο βάσει της παραστάσεως J-INT(J/101)*101, οπότε 

κάθε 101 τιµές προκύπτει µηδενική η τιµή της και τότε καλείται ο κώδικας να 

δηµιουργήσει µία κενή σειρά.  

Επίσης επειδή πρέπει τα δοµικά στοιχεία να συµπίπτουν µεταξύ τους στο χώρο 

ανάµεσα στις δύο πηγές, το πλέγµα καθορίζεται βάσει της σχέσης ST=ST0+P*VHMA. 

Με ST0 ορίζουµε την τιµή –2 που αποτελεί το άκρο της δεξιά πηγής και ως VHMA το 
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πλάτος κάθε κουτιού το οποίο είναι σταθερό. Ο χρήστης επιλέγει την τιµή του Ρ και έτσι 

καθορίζει πόσα κελιά πιο κοντά θα τοποθετηθούν οι δύο πηγές. 

Τέλος, ο κώδικας µέσω κάποιων περιορισµών βρίσκει σε ποιο σηµείο το πλέγµα της 

αριστερά πηγής ξεπερνάει σε έκταση το πλέγµα της δεξιά και µέσω κατάλληλων 

υπολογισµών επιτελεί την επαλληλία στον κοινό χώρο τους. Ο ίδιος κώδικας 

χρησιµοποιείται και για τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις χωρίς καθετήρα. 

Αλλάζουν απλώς οι τιµές των ιστοριών και διασπάσεων. Ο κώδικας παρατίθεται 

ακολούθως: 

 

                     PROGRAM TABLE CONVERSION 
         IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
         DIMENSION A(10099,5) 
         DIMENSION B(10099,5) 
         DIMENSION C(10099,5) 
    DIMENSION D(10099,5) 
         DIMENSION E(10099,5) 
    REWIND(9) 
    REWIND(10) 
         OPEN(9,file='times_fwtoniwn.dat') 
    OPEN(10,file='times_hlektroniwn.dat') 
         OPEN(2,FILE='TELIKES_TIMES_FWTONIWN.dat') 
    OPEN(3,FILE='TELIKES_TIMES_HLEKTRONIWN.dat') 
    OPEN(4,FILE='TABLE.DAT') 
         OPEN(5,FILE='INVERSE TABLE.dat') 
         OPEN(6,FILE='SYN8ESH_ME IDIA APOSTASH.dat') 
         OPEN(7,FILE='SYN8ESH_ME ALLH APOSTASH.dat') 
   DF=80914678.83D0 !DIASPASEIS FWTONIWN 
        DE=102553700.D0   !DIASPASEIS HLEKTRONIWN 
   HF=190916000.D0 !ISTORIES FWTONIWN 
   HE=102553700.D0 !ISTORIES HLEKTRONIWN 
   BQ=37.D0*10.D0**10.D0 !ENERGOTHTA PHGHS 
        GF=6.25D0*10.d0**13.d0/3600.d0 !PARAGODAS METATROPHS SE cGy/h 
         ST0=-2. !ARXH ARXIKOY PLEGMATOS 
    FIN0=-0.045 !TELOS ARXIKOY PLEGMATOS 
    VHMA=(FIN0-ST0)/100.d0 
         WRITE(*,*) 'DWSE MIA AKERAIA TIMH APO 0 WS 100 GIA NA 
     1 KINH8EI TO PLEGMA'  
         READ(*,*) P !POSA KELIA BROSTA NA PAEI TO PLEGMA THS ALLHS PHGHS  
    ST=ST0+P*VHMA 
         FIN=ST+(FIN0-ST0) 
    ZD=-1.8D0 
         READ(9,14) 
   14    FORMAT(/,/,/,/,/,/) 
         DO I=1,10099 
   12    FORMAT(3E4.0,1X,1P,4E13.5,E9.1) 
         READ(9,12) A1,A2,A3,X,Y,Z,DOSE,UNCERTAINTY 
    A(I,1)=X 
    A(I,2)=Y 
    A(I,3)=Z 
    IF (DOSE.gt.0.D0.and.dose.lt.1.d0**(-15)) THEN  
    A(I,4)=DOSE  
    else  
    A(I,4)=DOSE*BQ*HF/(GF*DF) 
    endif 
    IF (UNCERTAINTY.gt.0.D0.and.uncertainty.lt.1.d0**(-15))   
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         THEN  
    A(I,5)=UNCERTAINTY  
    else  
           A(I,5)=UNCERTAINTY*BQ*HF/(GF*DF) 
    endif 
           ENDDO 
           WRITE(2,15) 
 15        FORMAT( 
     1     1X,'#  columns 1-3: x, y, z (cm).', 
     1    /1X,'#  4th column: dose rate (cGy/h).', 
     1    /1X,'#  5th column: statistical uncertainty (3 sigma).',/)           
 13        FORMAT(1P,4E13.5,E9.1) 
           DO I=1,10099 
           IF (A(I,1).NE.0.AND.A(I,2).NE.0.AND.A(I,3).NE.0.AND. 
     1     A(I,4).NE.0.AND.A(I,5).NE.0) THEN 
    WRITE(2,13) A(I,1),A(I,2),A(I,3),A(I,4),A(I,5) 
           ELSE 
           CONTINUE 
       ENDIF 
           J=MOD(I,101) 
           IF(J.EQ.0) THEN 
           WRITE(2,*) ' ' 
    ENDIF 
    ENDDO 
           READ(10,14) 
    DO I=1,10099 
           READ(10,12) I1,I2,I3,X,Y,Z,DOSE,UNCERTAINTY 
    B(I,1)=X 
    B(I,2)=Y 
    B(I,3)=Z 
    IF (DOSE.gt.0.D0.and.dose.lt.1.d0**(-15)) THEN  
    B(I,4)=DOSE  
    else  
    B(I,4)=DOSE*BQ*HE/(GF*DE) 
    endif 
    IF (UNCERTAINTY.gt.0.D0.and.uncertainty.lt.1.d0**(-15))   
         THEN  
    B(I,5)=UNCERTAINTY  
    else  
           B(I,5)=UNCERTAINTY*BQ*HE/(GF*DE) 
    endif 
           ENDDO 
    WRITE(3,15) 
    DO I=1,10099 
           IF (B(I,1).NE.0.AND.B(I,2).NE.0.AND.B(I,3).NE.0.AND. 
     1     B(I,4).NE.0.AND.B(I,5).NE.0) THEN 
    WRITE(3,13) B(I,1),B(I,2),B(I,3),B(I,4),B(I,5) 
           ELSE  
           CONTINUE 
           ENDIF 
           J=MOD(I,101) 
           IF(J.EQ.0) THEN 
           WRITE(3,*) ' ' 
    ENDIF 
    ENDDO 
    DO I=1,10099 
           C(I,1)=A(I,1) 
           C(I,2)=A(I,2) 
           C(I,3)=A(I,3) 
      C(I,4)=A(I,4)+B(I,4) 
           C(I,5)=SQRT(A(I,5)**2+B(I,5)**2) 
           ENDDO 
           WRITE(4,15) 
           DO I=1,10099 
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           IF (C(I,1).NE.0.AND.C(I,2).NE.0.AND.C(I,3).NE.0.AND. 
     1     C(I,4).NE.0.AND.C(I,5).NE.0) THEN 
           WRITE(4,13) C(I,1),C(I,2),C(I,3),C(I,4),C(I,5) 
           ELSE  
           CONTINUE 
           ENDIF 
           J=MOD(I,101) 
           IF(J.EQ.0) THEN 
           WRITE(4,*) ' ' 
      ENDIF     
           ENDDO 
      D(1,1)=VHMA/2.D0+ST 
           DO L=102,10080,101 
           D(L,1)=VHMA+D(L-101,1) 
           ENDDO 
           DO K=0,10080,101 
           DO M=2,100 
           D(K+M,1)=D(K+M-1,1) 
           ENDDO 
           ENDDO 
      DO K=101,10099,101 
           DO M=2,101 
           D(K-102+M,4)=C(10099-K+M,4) 
           D(K-102+M,5)=C(10099-K+M,5) 
           ENDDO 
      ENDDO 
      DO  M=1,100 
      D(9999+M,4)=C(M,4) 
      D(9999+M,5)=C(M,5) 
           ENDDO 
    DO J=1,10099 
    D(J,2)=C(J,2) 
    D(J,3)=C(J,3) 
           ENDDO 
         WRITE(5,15) 
         DO I=1,10099 
         IF (D(I,1).NE.0.AND.D(I,2).NE.0.AND.D(I,3).NE.0.AND. 
     1     D(I,4).NE.0.AND.D(I,5).NE.0) THEN 
     WRITE(5,13) D(I,1),D(I,2),D(I,3),D(I,4),D(I,5) 
         ELSE  
         CONTINUE 
         ENDIF 
         J=MOD(I,101) 
         IF(J.EQ.0) THEN 
         WRITE(5,*) ' ' 
  ENDIF  
  ENDDO 
       IF (FIN.EQ.FIN0.AND.ST.EQ.ST0) THEN 
  do k=1,10099 
  E(K,1)=C(K,1) 
  E(K,2)=C(K,2) 
  E(K,3)=C(K,3) 
  E(K,4)=D(K,4)+C(K,4) 
  E(K,5)=SQRT(D(K,5)**2+C(K,5)**2) 
         ENDDO 
         WRITE(6,15) 
         DO K=1,10099 
         IF (E(K,1).NE.0.AND.E(K,2).NE.0.AND.E(K,3).NE.0.AND. 
     1     E(K,4).NE.0.AND.E(K,5).NE.0) THEN 
         WRITE(6,13) E(K,1),E(K,2),E(K,3),E(K,4),E(K,5) 
         ELSE  
         CONTINUE 
         ENDIF 
         L=MOD(K,101) 
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         IF(L.EQ.0) THEN 
         WRITE(6,*) ' ' 
  ENDIF     
       ENDDO 
  ENDIF 
      IF (FIN.NE.FIN0.AND.ST.NE.ST0) THEN 
      DO I=1,10099 
       IF ((D(I,1).GE.(FIN0VHMA/3.D0).AND.D(I,3).EQ.ZD.AND.D(I,1).LE. 
     1 (FIN0+VHMA/1.5D0))) THEN 
  ORIO=I 
       endif  
       ENDDO 
 DO L=1,ORIO-2 
 E(L,1)=D(L,1) 
 E(L,2)=D(L,2) 
 E(L,3)=D(L,3) 
 E(L,4)=D(L,4)+C(10099-ORIO+L+2,4) 
 E(L,5)=SQRT(D(L,5)**2+C(10099-ORIO+L+2,5)**2) 
 ENDDO 
      WRITE(7,15) 
      DO K=1,ORIO 
      IF (E(K,1).NE.0.AND.E(K,2).NE.0.AND.E(K,3).NE.0.AND. 
     1     E(K,4).NE.0.AND.E(K,5).NE.0) THEN 
      WRITE(7,13) E(K,1),E(K,2),E(K,3),E(K,4),E(K,5) 
      ENDIF 
      L=MOD(K,101) 
      IF(L.EQ.0) THEN 
      WRITE(7,*) ' ' 
 ENDIF     
      ENDDO 
 ENDIF 
 stop 
 END 
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