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  چکیده

موضوعات  یاناز م. است شده انجام ياهسته یو پزشک یولوژياقدامات حفاظت در برابر اشعه در راد یفیتبهبود ک هدف با یمطالعات مختلف
 يهاعمق در ،HP(d)ي، اشعه مثل معادل دز فرد دربرابرحفاظت  یاتیعمل هايیتکم گیريمسئله مهم اندازه یک ینه،زم یندر ا بررسی قابلمختلف 

در سال از  mSV20ه ب یانهبر کاهش حد دز معادل سال مبنی ICRPیم موضوع پس از تصم ینا. باشدیم) mm10 ،mm3 ،mm7/0=d(تلف مخ
آن به  یلهوا و تبد کرماي گیري اندازه وسیله به یفوتون هاي میداندر  يفرد یمترهايدز یبراسیوندر حال حاضر کال. برخوردار شد یشتريب یتاهم

 منظور به یلتبد یباز ضرا یستیمطالعه ل ینمنظور در ا ینبه هم. گیرد میمناسب انجام  یلتبد یبضر یقاز طر موردنظرعمق  در يمعادل دز فرد
 یق، از طرKev140تا  Kev40 محدوداز یکساشعه ابیم  5 يبرا) mm10 ،mm3 ،mm7/0=d( هايدر عمق يهوا به معادل دز فرد کرماي یلتبد

منتشرشده توسط سازمان  یجو نتا آمده  دست به یجنتا ینب يایسهو مقا شده محاسبه یتگ يسازیهاز کد شب هو با استفاد کارلو مونت سازي مدل
  .است گرفته انجام) ISO( استانداردسازي المللی بین

  
  ICRPی، اتیعمل هايتیکم ،يهوا، معادل دز فرد يکرما ل،یتبد ضریب :واژگان کلید

  مقدمه. 1

 ICRU 39و  43 هايعملیاتی در گزارشهايمفهوم کمیت
نیز مفهوم فعلی ارائه گردیده  51ICRUدر . است شده ارائه
حفاظت در کمیت عملیاتی  عنوان بهکمیت معادل دز . است

. است شده فیتعرپرنفوذ  وهاي کم نفوذ برابر اشعه، براي تابش
پرنفوذ، این کمیت عملیاتی معادل دز محیطی و  يها تابشبراي 

 Hp(d)وH*(d) با  ترتیبمعادل دز فردي نام دارند که به
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شود و براي کنترل محیط و مانیتورینگ فردي داده می شینما
معادل ، هاي کم نفوذ کمیت عملیاتیبراي تابش. دنروبه کار می

معادل دز  :معادل دز فردي عبارت است از .دز جهتی نام دارد
 10عمق ( بدن خاص درنرم زیر یک موقعیت  افتیدر
براي کنترل دز  متر یلیم 7/0عمق ، مؤثردز  کنترل يبرامتر یلیم

. )براي کنترل دز لنز چشم متر یلیم 3معادل پوست و عمق 
کالیبراسیون، معادل دز در بافت نرم توسط دوفانتوم  منظور به

. است شده یبررس ICRUدر معادل بافت نرم با ترکیب مذکور 
 1/11هیدروژن، درصد  1/10 یجرمها داراي ترکیب این فانتوم

درصد اکسیژن است  2/76و نیتروژن درصد  6/2، کربن درصد
کالیبراسیون حال حاضردر . دنباشیم 3g/cm1 یچگال داراي و

 گیري کرماي برخوردي در هوااندازه لهیوس بهدزیمترهاي فردي 
هاي عملیاتی مناسب با به کمیتسپس ؛ شودمیمحاسبه 

کاربردن ضریب تبدیلی که کرماي هوا را به کمیت عملیاتی 
هدف از انجام این . دیآ یم به دستکند، مناسب تبدیل می

هوا به معادل دز فردي  مطالعه محاسبه ضریب تبدیل کرماي
 شده در ارائه )40N -120N( سري ایکس اشعه کهیبار 5براي 

  ]. 2،1[ باشدیم ISO استاندارد

  

  يتئور .1.1

مقادیر عددي ضریب تبدیل  موردنظربراي طیف فوتونی 
  :زیر است صورت مختلف بههاي براي عمق شده دادهاختصاص 

  

(݀)݌ܪ = ܥ × K௔௜௥ )1(                                                        
  

مقدار کرماي هوا در وجه جلویی فانتوم، اما  Kair در این رابطه
ضریب تبدیلی است که  مقدار C و ،در غیاب فانتوم است

کرماي هوا را به معادل دز فردي براي باریکه طیف اشعه ایکس 
هاي براي فوتون گیريبا اندازه Cن یمیانگ مقدار .کندتبدیل می

زیر محاسبه  صورت بهانرژي موجود در طیف اشعه ایکس تک
  :شودمی

  

C௠ = ∫ ஼௄ೌ೔ೝ.ಶ ௗாಶ೘ೌೣ
బ

∫ ௄ೌ೔ೝ.ಶ ௗாಶ೘ೌೣ
బ

)2(                                                   

   
 Emaxهوا و  کرمايتوزیع طیف انرژي  Kair,E در این رابطه

هوا پس از  کرماي. است یموردبررسحداکثر انرژي در طیف 
  : µ و ضریب تضعیف X باضخامتعبور از فیلتر اضافی 

  

Kair= Φ (E) Eቀஜ೟ೝ
ఘ

ቁ
௔௜௥

 exp (−µ(ܧ)ݔ) )3(                          

  
  

ضریب انتقال انرژي جرمی و ضریب جذب انرژي جرمی با 
  :شوندرابطه زیر به هم مرتبط می

  
ஜ೐೙

ఘ
= (1 − ݃) ஜ೟ೝ

ఘ
)4(                                                         

   
  

به ذرات باردار ثانویه است که از  شده منتقلکسر انرژي  gکه 
در  gگیرد، طریق کاهش سرعت ذرات در محیط صورت می

محدوده انرژي تشخیصی براي مواد با عدد اتمی کم مثل هوا 
بسیار خوبی از  بیتقر یجذببنابراین دز ، بسیار کوچک است

، بعد از تضعیف، کرما با استفاده از يساز هیشب يبرا. کرماست
  :گرددفرمول زیر محاسبه می

  

Kair= Φ (E) Eቀஜ೐೙
ఘ

ቁ
௔௜௥

 exp (−µ(ܧ)ݔ) )5(                      

  

یک تابع  عنوان بهشار طیف فوتونی و  E(Φ(که در این فرمول 
  :شودزیر تعریف می صورت به يا چندجمله

  

Φ(E,v)= a0[E]+ a1[E]v+ a2[E]v2+ a3[E]v3 )6(                    

  

، باشدمی به تیوب اشعه ایکس شده اعمالولتاژ  vدر این رابطه 
E,v)( Φ يانرژ باشار فیلتر نشدهE  با واحدphoton/mm2  و

براي  يا چندجملهضرایب  a0[E],a1[E],a2[E],a3[E]ضرایب 
  .استی آند تنگستن
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و شار  E يانرژ با ها فوتونبین پرتودهی حاصل از  ي رابطه
  :رابطه زیر است صورت بهفوتونی بعد از تضعیف 

 

X(E) = ௘
ௐೌ೔ೝ

Φ (E) E ቀஜ೐೙
ఘ

ቁ
௔௜௥

exp(−µ(ܧ)ݔ) )7(               

  

است  انرژي یونیزاسیون هوا Wairواحد بار و  eدر این رابطه 
 ev97/33انرژي لازم جهت ایجاد هر جفت یون در هوا (

تبدیل میانگین از  بیضر 5 تا 2از ترکیب معادلات . )است
  :]1[شود یمرابطه زیر حساب 

  

௠ܥ =
∫ ஼ಶ೘ೌೣ

బ  ஍ (୉) ୉ቀಔ೐೙ (ಶ)
ഐ ቁ

ೌ೔ೝ
 ୣ୶୮ (ିஜ(ா)௫)ௗா

∫ ஍ (୉) ୉ቀ
ಔ೐೙ (ಶ)

ഐ ቁ
ೌ೔ೝ

 ୣ୶୮ (ିஜ(ா)௫) ௗாಶ೘ೌೣ
బ

       )8(  

  
  انجام کار روش .2

  طیف اشعه ایکس سازي یهشب .1.2

که کرماي هوا را به  یضریب تبدیل يریگ اندازه منظور به
 کند یممعادل دز فردي براي باریکه طیف اشعه ایکس مربوط 

 يکارلو مونتیک برنامه کامپیوتري با استفاده از کد 
GAET7.2  براي ایجاد طیف اشعه ایکس فیلتر شده و فیلتر

نشده حاصل از آند تنگستنی تیوب اشعه ایکس براي ولتاژ 
 يبرا .است اجراشده ولت الکترون لویک 140تا  40اعمالی 

در مواد مختلف را طیف فیلتر شده، طیف فیلتر نشده  جادیا
در عمل قبل از کالیبراسیون دزیمترهاي فردي . کنندتضعیف می

پارامترهاي  يریگ اندازهایکس با  اشعه يانرژمشخصات طیف 
ولتاژ ، حداکثر )HVL(کننده کیفی باریکه، مثل لایه نیمه 

)kVp( این . شودو میانگین انرژي فوتونی مشخص می
هاي اشعه پارامترها براي مقایسه کیفی بیم براي بازسازي طیف

ها توصیف کیفی از تمام این کمیت. مفید هستند ایکس
 طور بهبنابراین ؛ کنندنفوذپذیري طیف اشعه ایکس ارائه می

گیري طیف اشعه ایکس، اندازه يساز هیشبمشابه براي 
کننده، حداکثر ولتاژ و پارامترهاي کیفی بیم مثل لایه نیمه

تولید و  روش .میانگین انرژي فوتونی امري ضروري است
 4037ISO-1استاندارد مرجع در  يها تابشعیین مشخصات ت

بین این  ايها، مقایسهمحاسبه این دادهاز  پس. است شده ارائه
  .]2[گیردانجام می ISOدر  شده ارائههاي ها با دادهداده

  هافانتوم يساز هیشب .2.2

از  Hp)7/0(و  Hp)10(بررسی  منظور بهدر این تحقیق  
 یجرمو درصد  30× 30×15 ابعاد با ICRUفانتوم استاندارد 

اکسیژن و  2/76،تروژنین 6/2، کربن 1/11، دروژنیه 1/10
 Hp)3(اما براي محاسبه  ،است شده استفاده g/cm31یچگال

 شباهت بر اساسانتخاب یک فانتوم تئوري مناسب باید 
. خواص جذب و پراکندگی این فانتوم در مقایسه با سر باشد

فانتوم ، آمده است ISO4037-3که در استاندارد  طور همان
کالیبراسیون باید تاحد ممکن ویژگی جذب و پراکندگی قسمتی 

شود را داشته باشد، از بدن که دزیمتر در آن استفاده می
لنز چشم دزیمتر  براي انجام ارزیابی دقیق در گرید  عبارت به

قرار گیرد این بدان معنی است که فانتوم  ها چشمباید نزدیک 
کالیبراسیون باید تا حد امکان جرم و شکل سر را داشته باشد 

 30×30×15با ابعاد  ICRUرسد فانتوم به نظر می بنابراین
خوبی براي دستیابی به یک روش بهینه براي  حل راهمتر سانتی

 ابعاد چنین فانتومی خیلی از حجم. دزیمتري لنز چشم نیست
 يتر بزرگمقدار بافت مرتبط  جهینت در، است تربزرگ سریک 

از . کندتابش برخوردي بازي می در مقابلرا  کننده پراکندهنقش 
 تر کوچکنسبت به ابعاد سر  متریسانت 15ضخامت طرفی 

 20ارتفاع و  20اي به قطر استوانه شده يساز هیشبفانتوم . است
استاندارد و چگالی فانتوم  بیترک يدارامتر است و سانتی

ICRU 4,3[ است[ .  
ها، فانتوم يساز هیشب بعد از بازسازي طیف فیلترشده و

در غیاب فانتوم  نظر مورد يها عمقمقدار کرماي هوا را در 
را در فانتوم  مدنظر يها عمقسپس میزان دز در  کردیمحساب 
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که کرماي هوا را به معادل دز ی ضریب تبدیلحساب کرده و 
 منظور به .محاسبه شدکند، مرتبط می موردنظردر عمق  فردي

که ممکن است در این مدل کامپیوتري  ییارزیابی بزرگی خطا
براي مقاله  نیدر ا شده  محاسبه تبدیل ضرایبباشد،  داده رخ

 کهیبار 5براي  30×30×15با ابعاد  ICRUاستاندارد فانتوم 
ضرایب  با ،ISOاستاندارد  )40N-120N( يسر ایکس اشعه

  .شود یم مقایسه استاندارد این توسط منتشرشدهتبدیل 
  

 نتایج و بحث. 3

کرماي هوا را به معادل دز فردي  محاسبه ضریب تبدیلی که
تا  40ولتاژ از براي طیف اشعه ایکس حاصل ، فانتوم دوبراي 
ارزیابی این . گرفته است  انجام کندتبدیل می ولت الکترون 140

مقایسه پارامترهاي کیفی بیم و ضرایب تبدیل  لهیوس بهروش 
 شده گزارش ،Nبیم اشعه ایکس از سري  5براي  شده محاسبه

نتایج این ارزیابی در . است گرفته انجام ISOدر استاندارد
  :است شده ارائه 1جداول 

و میانگین انرژي  HVLمقادیر  دهنده ارائه، 1جدول 
در  شده گزارششده در مقایسه با مقادیر  يریگ اندازهفوتونی 

  .است ISOاستاندارد 

  
  .ISOو میانگین انرژي فوتونی محاسبه شده در مقایسه با مقادیر گزارش شده در  HVLمقادیر : )1( جدول

    

 براي شده محاسبه لیتبدنیز مقادیر ضرایب  2 جدول در
براي فانتوم  Hp)7/0(و  Hp)10(تبدیل کرماي هوا به 

با مقادیر  يا سهیمقاو است  شده  داده نشان ICRUاستاندارد
بیم اشعه ایکس از سري  5براي  ISOاستاندارد در  شده گزارش

N لیتبدنیز مقادیر ضرایب  3در جدول  .است گرفته انجام 
بیم اشعه  5براي  Hp)3(براي تبدیل کرماي هوا به  شده محاسبه

براي فانتوم پیشنهادي با ابعاد  Nایکس پیشنهادي از سري 
  .است شده دادهنشان  ICRUمتفاوت اما جنس مشابه فانتوم 

  

.ISOو مقایسه با مقادیر گزارش شده در  Hp)7/0(و Hp)10(ضرایب تبدیل محاسبه شده براي  تبدیل کرماي هوا به : )2( جدول

  میانگین انرژي )HVL(اولین لایه نیمه کننده کیفیت تابش
  فیلتر  )KV(ولتاژ کد بیم

)mmAl(  
ISO  

(mmCu)  
سمقدارمحا

 شده به

درصد 
  تفاوت

ISO  
(kev) 

مقدارمحاس
 به شده

 درصد تفاوت

40N-  40 00/4 09/0 093/0 75/3 00/33 56/33  7/1 

60N-  60 00/4 24/0 246/0 9/2 70/47 1/48 8/0 

80N-  80 00/4 59/0 609/0 3/3 30/64 2/65 39/1 

100N-  100 00/4 11/1 15/1 8/3 60/82 13/83 65/0 

120N-  120 00/4 73/1 69/1 31/2  00/99 22/101 25/2 

ضریب تبدیل میانگین کرماي هوا  کیفیت تابش
 Hp)7/0(به

ضریب تبدیل میانگین کرماي هوا 
 Hp)10(به

  ولتاژ  کد بیم
)KV(  

  فیلتر
)mmAl( 

ISO  
(Sv/Gy) 

مقدارمحاسبه
 شده

درصد 
  تفاوت

ISO  
(Sv/Gy) 

 

مقدارمحاس
  به شده

درصد 
  تفاوت

40N-  40  00/4 29/1 32/1 8/2 22/1 23/1  8/0  
60N-  60 00/4 57/1 62/1 2/3 68/1 72/1  4/2  
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.Hp)3(کرماي هوا به مقادیرضرایب تبدیل محاسبه شده براي  تبدیل : )3(جدول 

  
  
  
  
  
  

  
 يریگ جهینت. 4

براي تعیین ضریب تبدیل  کامپیوتري يساز هیشبیک روش 
مختلف دو  يها عمقکرماي هوا به معادل دز فردي در 

فانتومبراي طیف اشعه ایکس حاصل از آند تنگستنی براي 
این روش . است شده ارائه ولت الکترون 140تا  40 يها لیپتانس

ضریب تبدیل براي باریکه اشعه ایکس با  يریگ اندازهامکان 
در این . کند یمفیلتر آلومینیوم در محدوده تشخیصی را فراهم 

باریکه اشعه ایکس سري  5تحقیق، ضریب تبدیل مناسب براي 
)40N-120N(در استاندارد  شده ارائهISO  براي دو فانتوم

اي مقایسه اعتبار سنجی منظور به. است شده  حسابمختلف 

 10و  7/0 يها عمقمعادل دز فردي در  شده محاسبهبین مقادیر 
براي فانتوم  ISOدر استاندارد  منتشرشدهبا مقادیر  مترمیلی

درصد  4الی  1انجام گرفت و اختلاف حدود  ICRUاستاندارد 
حفاظت در ه نیزم در ازین مورد دقت بهتوجه  با .مشاهده شد

این . باشد یم قبول قابل      ًنسبتا  آمده دست بهبرابر اشعه، نتایج 
ضریب  ینیب شیپبراي  قبول قابلروش محاسبه یک روش 

باشد و جهت یتبدیل کرماي هوا به معادل دز فردي م
معادل دز فردي ضروري  ازلحاظهاي فردي کالیبراسیون دزیمتر

.تاس

  

80N-  80 00/4 72/1 78/1 9/3 89/1 95/1  2/3  
100N-  100 00/4 71/1 74/1 1/2 87/1 92/1  7/2  
120N-  120 00/4 67/1 72/1 1/3  80/1 81/1  9/0  

برحسب  HP)3(میانگین کرماي هوا به ضریب تبدیل  کیفیت تابش
(SV/Gy) ولتاژ کد بیم  

)KV(  
  فیلتر

)mmAl(  
40N-  40 00/4 35/1 

60N- 60 00/4 61/1 

80N- 80 00/4 58/1 

100N- 100 00/4 52/1 

120N- 120 00/4 42/1 
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