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 دوز در عمق ماده چگونه تغيير می کند ؟

 پرتوهای فوتونی :

عمق (مربوط به پرتوهای فوتونی) اهميت دارد :توزيع دوز درچه فاکتورهايی در  

عکس مجذور فاصله  قانون -1  

 تضعيف نمايی -2

 پراکندگی -3

Depth dose distribution 

Important factors: 

-Inverse square law 

-exponential attenuation 

-Scattering 

 

             Inverse Square Law قانون عکس مجذور فاصله :                                          
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                Aچهار برابر سطحBسطح برابر است و نيز Bو  Aباتوجه به اينکه تعداد فوتون در سطح 

 B,است پس شار
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 قانون عکس مجور فاصله :

اگر فاصله را دو برابر کنيم تعداد فوتون ها در واحد سطح 
𝟏
𝟒

          4می شود . چون فوتون ها درسطح

 برابر بزرگتر پخش می شود . 

در راديو تراپی انحنای سطوح چيز مهمی است .چون باعث می شود قسمتی دوز بيشتری نسبت 
مرتبط است پس يک فاصله کوچک نيز و چون با مجذور فاصله به قسمت ديگر دريافت کند 
 اهميت زيادی پيدا می کند .

  

 

 

 

 برای يک چشمه نقطه ای شدت ميدان تابشی متناسب با عکس مجذور فاصله است .

For a point source, the intensity of the radiation field is 
proportional to the inverse square of the distance 

 

 Exponential Attenuation                                              تضعيف نمايی :

عبور می کنيم ) پس قانون تضيف نمايی Xچون ما داريم عمقی را طی می کنيم (از يک صخامت
 .                                    x                       قانون مهمی است 
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 پراکندگی :

بيشترباشد (تراکم مولکول ها بيشتر)پس هرچه چگالی ماده ای که فوتون ها با آن برخورد می کند 
پراکندگی فوتون هايی که با آن ماده برخورد می کندبيشتر می شود و همچنين هر چه فيلد سايز 

 کوچکتر باشد پراکندگی کمتر است .

 اين سه عامل با هم باعث می شود توزيع دوز در عمق تغيير کند . 

 :اندازه گيری دوز عمقی 

 ساده ترين فانتوم ، فانتوم آب است که يک مکعب پراز آب است . 

 نزديک به بدن انسان است  –همه اندازه گيريها روی آن است  –مزيت : هميشه در دسترس است 

 اندازه گيريهای راديو تراپی همه با فانتوم آب است .

 

مرکزی است )تا  روی محور يک دسته بيم به فانتوم تابانده (ساده ترين و مهم ترين اندازه گيری
داخل فانتوم در detectorعمق چه تغييری می کند . برای اينکار يک آشکار سازببينيم که دوز در

 .بررسی کنيم تامقداردوز رادراعماق مختلف حرکت می دهيمراdetectorقرار می دهيم و اين 

 



 ؟بفهميم الگوی تغيير چگونه است چطور می توانيم 

درصد دوز عمقی روی محور مرکزی تعريف می شود پس ما فقط روی محور مرکزی صحبت 
 می کنيم 

 :عمق بيلد اپ 

 عمق حداکثر دوز است که بستگی زيادی نسبت به انرژی دارد .

 انرژی                بيلداپ

ر کردن دوز دوز خيلی زياد است و همه دتکتورها توانايی آشکااز سطح تا عمق بيلد آپ تغييرات 
 را ندارند و معمولا دتکتورها از بعد از عمق بيلد آپ دوز را محاسبه می کنند .

پس ما برای تغييرات نياز به يک الگو داريم تا نياز نباشد برای هر مقدار اشعه دوباره اندازه 
گيری کنيم الگوی تغيير به ما نشان می دهد که با افزايش عمق چه نسبت از دوز کم می شود . 

 

=6PDDباانرژی واشعه10cmبرای عمق 
𝟖𝟎
𝟏𝟖𝟎

× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟒𝟒%            :mv 

و  200cGyکاهش اشعه درصد به ميزان اشعه بستگی ندارد به عنوان مثال الگوی تغيير 
180cGy  يکسان است 

 44در صد دوز عمقی    10cmدر عمق 6mvپس به عنوان مثال بيان می شود برای انرژی 
 درصد است .

به اين ترتيب ما برای يک مقدار انرژی الگوی تغيير را محاسبه می کنيم ونسبت کاهش آن را 
برای ديگر انرژی ها استفاده می کنيم پس مفهوم دوز عمقی اين است که وقتی که پرتو در عمق 



نفوذمی کند  هر عمق چند درصد دوز نسبت به دوز حداکثر دريافت می کند و در واقع جدول 
 دارد که اين مطلب را بيان می کند .  هايی وجود

اينکه دوز در عمق چگونه تغيير می کند به مقدار انرژی و جنس ماده نيز بستگی دارد عامل 
است چون همواره تعدادی فوتون از  (ابعاد ميدان)ديگری که روی دوز اثر می گذارد فيلد سايز

آن را هم در درصد  دوز  اطراف محور مرکزی بر روی محور مرکزی تأثير می گذارد . پس
 عمقی اثر می دهند . 

ضرب نمائيم درصد دوز عمقی  100و درپس اگر دوز در هر عمق را تقسيم بر حداکثر دوز کنيم 
 بدست می آيد . 

 

Percentage Depth dose %(PDD) 

• Percentage of absorbed dose at any depth “d” to  

   the absorbed dose at a fix reference depth “do” 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 بستگی به انرژی :

هر چه انرژی بيشتر باشد عمق بيلد آپ بيشتر است چون الکترونها بايد فاصله بيشتر ی را طی 
انرژی خود را در عمق بيشتری  ترکنند تا انرژی خود راواگذار نمايند پرتوهای با انرژی های بالا

 واگذار می کند چون کمتر جذب و کمتر تضعيف می شود . 

انرژی بالا استفاده می شود چون انرژيهای بالاتر در  در بيماری چاق با توموری در عمق        
 عمق های کم کمتر تضعيف می شوند . 

دارد و با توجه به اينکه در اين عمق  30cmبه عنوان مثال برای مريضی که توموری در عمق
به عمق 100cGyدرصد انرژی دوز گرفته می شود اگربخواهيم  4mv20,برای انرژی 

30cm  500برسد بايد دوز حداکثر حدودcGy  18باشد حال اگر انرژی ماmv در باشد
 30cmانرژی دوزگرفته می شود پس برای اينکه به عمق 30cm ،50%عمق 

،100cGy  200بايد دوز حداکثر دوز برسدcGy.باشد 
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 بيم الکترونی :

چون ما برای دسته الکترون بيلد آپ نداريم و به دليل اينکه الکترون از همان ابتدا شروع به 
تقريبا درسطح ،حداکثر دوز را داريم پس بهتر است برای ,واگذارکردن الکترون می کند 

پرتو های پر ,درمان تومورهای سطحی از الکترون استفاده کنيم .همچنين مانند فوتون 
 انرژی تر ، انرژيشان را در عمق های بيشتر واگذار می کنند . 

 

 تفاوت پرتوهای فوتونی و الکترونی :

مق بيشتری واگذار می کنند اما پرتو های الکترونی (به در ع پرتو های فوتونی انرژی خود را 
دليل برهم کنش های زياد )انرژی خود را در عمق های کم تری واگذار می کند و به 

سرعت انرژی خود را از دست می دهد (برد الکترون کوتاه است )از اين رو برای درمان 
پ دارند که پرتو های تومورهای سطحی مناسب اند . همچنين پرتوهای فوتونی بيلد آ

 الکترونی ندارند . 

 



Cobalt 60 Isodose Map                         15 MV Isodose Map         

 

تفاوت اين شکل با منحنی درصد دوز عمقی اين است که در اين شکل فيلد سايز نيز در نظر گرفته 
است که به اين معنا ست که تمام نقاط روی خط  Isodoseشده است . نام اين منحنی ها 

 را دريافت می کند . 50%

چرا گو شه های منحنی بالا رفته ؟به دليل اينکه در اين منحنی ها ما اطراف محور مرکزی را نيز 
بررسی می کنيم و اين بالارفتن منحنی مربوط به اطراف محور مرکزی است و به اين گوشه ها 

 نيم سايه می گويند .

انرژی خود را در عمق  15mv .بيشتر است 15mvعمق بيلد آپ در :15mvباقايسه کبالت م
بيشتر واگذار می کند (پرتو هايی با انرژی بيشتر انرژی خود را در عمق های بيشتری 

 واگذار می کند ) 

 (عدد اتمی ) بستگی دارد .  zبرهم کنش فوتونی به انرژی و 

Photon Interactions with Matterdepend on E and Z 

و آن :فوتون به الکترون لايه آخر برخورد می کند Photoelectric effect (τ)فوتو الکتريک
را می پراند فوتون همه انرژی خود را به الکترون می دهد و انرژی الکترون بربر 

 متناسب است . 𝑧3انرژی فوتون منهای انرژی بستگی می باشد فوتو الکتريک با 

می گويند که در اين محدوده فوتو orthovoltageپرتو150kvتا40kvانرژیبه پرتو با 
 الکتريک بسيار مهم و برجسته است و همچنين در اين محدوده بيلد آپ نداريم.



درحالت بافت نرم و orthovoltageتوضيح شکل :  اين شکل مقايسه درصد دوز عمقی پرتو 
منحنی تيره حالتی را  .ل امتحانی بوده )بافت نرم همراه با بافت استخوانی است (قبلا سئوا

بافت نرم فرض شده است که يک منحنی درصد دوز عمقی ,نشان می دهند که تمام عمق 
بافت مختلف منحنی خط چين بيلد آپ ندارد اما در  ساده است و چون انرژی آن کم است

 در عمق در نظر گرفته شده است .

در ابتدا هر دو منحنی به دليل بافت نرم بودن يکسان است اما دراستخوان ، درمنحنی خط چين 
درصد دوز عمقی افزيش می يابد . چون در اينجا فوتو الکتريک اتفاق می افتد و فوتو 

استخوان از بافت نرم بيشتر است جذب در  zمتناسب است و چون 𝑧3الکتريک با 
منحنی بالا می رود اما بعد از استخوان و در بافت نرم درصد و استخوان افزايش می يابد 

دوز عمقی کاهش  می يابد . چون در استخوان جذب زياد بوده و استخوان نقش يک مانعی 
که ايجادسايه می کند را دارد . بنابراين دراين منحنی جذب زياد در استخوان و سايه بعد 

 از آن داريم . 

 

 

 



 :Compton Effect (σ)کامپتون

بستگی ندارد پس در عکس هايی که با انرژی محدوده کامپتون گرفته می شود  zاثر کامپتون به 
 set upدرchekupبرایimagingتفکيک به شدت پايين است ( اثر کامپتون در پرتال 

 مريض استفاده می شود )

در کامپتون فوتون به الکترون لايه آخر برخورد می کند و يک اسکتر ساطع می کند پس کل 
 انرژی به الکترون منتقل نمی شود . 

 

 : Pair Production (κ)توليد جفت

يک فوتون در مجاورت هسته ازبين می رود و به يک الکترون و يک پزيترون تبديل می شود . 
 است .  1.25mevبستگی دارد و انرژِی حداقل آن  zتوليد جفت به 

 نابودی جفت :

زيترون در مجاورت هم قرار گرفته و نابودمی شود و دو فوتون در جهت ويک الکترون و يک پ
 .عکس هم توليد می شود



در سرب سهم فوتو الکتريک و توليد جفت زياد است و سهم کامپتون کم است برعکس آب که  
 است .  zسهم کامپتون زياد است چون فوتو الکتريک و توليد جفت متناسب با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هايی که داريم حاصل جمع جذب های فوتو الکتريک و کامپتون و توليد جفت است . 
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µ = τ + σ + κ
Attenuation Coefficients 



متناسب است و  zدر محدوده فوتو الکتريک جذب سرب بيشتر است بدليل اينکه فوتو الکتريک با 
در محدوده کامپتون هر دو منحنی به هم نزديک می شوند به دليل عدم بستگی کامپتون به 

z ب بودن توليد جفت با و با در مرحله توليد جفت جذب سرب بيشتر است به دليل متناس.z  

 

بنابراين هنگامی که پرتو وارد ماده می شود با توجه به انرژی و اينکه در آن انرژی چه برهم 
 کنشی مهمتر است ميزان جذب تغيير می کند . 
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