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دوز در راديو تراپی ابزاری است که درمان با استفاده از آن صورت می گيرد و هدف اين است که 
بيشترين دوز را به تومور بدهيم . اين دوز می تواند ريسک عوارض جانبی را زياد کند پس بايد با 

 دقت زياد اين دوز به بيمار داده شود .

 Dose in radiotherapy 

 Is the therapeutic agent 

 Is high - radiotherapy means putting as much dose into the target as 
possible 

 Carries some risk of severe complications 

 Must be delivered very accurately 

URequired dose accuracyU  

ی دهد در واقع اين منحنی دقت لازم اين منحنی اهميت کار تکنولوژيست های راديو تراپی را نشان م
در پرتو دهی به بيمار را نشان می دهد . محور عمودی پاسخ بيمار به درمان می باشد و محور افقی 

 است .  Gyدوز بر حسب 

 

و منحنی سبز  )(احتمال کنترل تومور TCPدر اين نمودار دو منحنی داريم منحنی قرمز بيانگر 
 وارض برای بافت نرمال )عاحتمال ايجاد ( NCTPبيانگر 

به دليل همجواری بافت نرمال و بافت تومورال ميزان دوز با محدوديت مواجه است پس احتمال 
آسيب به بافت نرمال از بالا بردن ميزان دوز جلوگيری می کند با توجه به منحنی برای مثال اگر 



% 15% تفاوت در مقدار دوز ، کنترل تومور 5دوز بدهيم با ايجاد  60Gyبرای يک تومور بايد 
ن شيب زياد است تغييرات زياد تغيير می کند ولی اين يک رابطه خطی نمی باشد و در واقع چو

در نتيجه همواره سعی بر آن است که در کنار بيشترين احتمال کنترل تومور کمترين ميزان .است
به احتمال زياد  Gy 70تا  60در اين نمودار دوز بين  .فته شودآسيب به بافت مجاور در نظر گر

انتخاب شود چون هم بيشترين دوز به بافت تومور داده و هم بافت نرمال کمترين آسيب را می بيند 
 پس بايد بيشترين کنترل را همراه با کمترين آسيب داشته باشيم . 

     Absolute and relative dosimetryU                         دوزيمتری مطلق و نسبی

 مطلق :دوزيمتر 

 .به طوردقيق اندازه گيری نمود دوزيمتر مطلق ، دوزيمتری است که با آن می توان دوز يک نقطه را

، فريک سولفات ، کاليمومتری (با اندازه گيری اختلاف دما  chamber :انواع دوزيمترهای مطلق
 می کنند )  دوزه را اندازه گيری ماده تابيده شده

 Absolute dosimetry is a technique that yields information directly 
on absorbed dose in Gy. This absolute dosimetric measurement is 

also referred to as calibration. All further measurements are then 
compared to this known dose under reference conditions. This 

means … 

 

نسبی : فيلم يک دوزيمتر نسبی است اگر يک محدوده از فيلم را اشعه بدهيم آن محدوده سياه دوزيمتر
سياهی ها را می خوانيم که يک سری عدد بدست می آوريم . اين اعداد ک دانسيتومتر می شود . با ي

فقط بيانگر تفاوت دوز يک نقطه با يک نقطه ديگر است و ميزان دوز يک نقطه را بيان نمی کند به 
-156-120-100اين معنا که اين اعداد دوز مطلق آن نقطه نيست . بعنوان مثال دانسيتومتر اعداد 

است و برای فهميدن  100ن را نشان می دهد که به آن معنا نيست که دوز يک نقطه مثلا اي 180
دوز يک نقطه بايد يک دوزيمتر مطلق را در شرايط يکسان با فيلم( فاصله تا منبع ، فاصله تا ماده ) 
در ميدان قرار دهيم ، پس از اندازه گيری يک نقطه خاص و بدست آوردن نسبت بين دوز آن نقطه 

ر دوزيمتر مطلق و دوزيمتر نسبی ميتوان ميزان دوز ديگر نقاطی که دوزيمتر نسبی اندازه گيری د
دارد  100داشته در دوزيمتر مطلق دوز  200کرده است را بدست آورد . مثلا جايی که در فيلم دوز 

 . تقسيم کنيم ميزان دوز آن نقاط بدست می آيد  2پس اگر تمام جوابهای دوزيمتر نسبی را بر 

دار در واقع يک دوزيمتر نسبی يک سری عدد به ما می دهد که نسبت به هم درست هستند ولی مق
از يک دوزيمتر مطلق در کنار دوزيمتر نسبی استفاده واقعی دوز را مشخص نمی کند مگر اينکه 

 کنيم . 

، فريک سولفات ،  chamber(انواع دوزيمتر های نسبی :به غير از دوزيمتر های مطلق 
 مابقی دوزيمترها ، دوزيمترهای نسبی هستند .  )ليمومتریکا



 relative dosimetry is performed. In general no conversion 
coefficients or correction factors are required in relative dosimetry 
since it is only the comparison of two dosimeter readings, one of 

them being in reference conditions.  

 

پس برای اندازه گيری دوزيمتر های نسبی بايد از يک دوزيمتر مطلق استفاده شود که معمولا از 
chamber مايشگاهها کارآئی استفاده می شود . چون فريک سولفات و کاليمومتری بيشتر در آز

 دارند . 

دوزيمتری مطلق بسيار حساس است و اگر اشتباهی رخ دهد تمام بخش راديو تراپی دچار اشتباه می 
 شود پس توصيه می شود چند بار و توسط چند نفر اندازه گيری گردد . 

Of tremendous importance:If the absolute dosimetryis incorrectEVERYTHINGwill be 
wrong 

Absolute dosimetry for therapy beamsU 

ضد  chamberداخل آن قرار دارد اگر  chamberاين شکل يک فانتوم آب را نشان می دهند که 
آب باشد آن را داخل آب می گذارند و در غير اينصورت آن را داخل يک پوشش پلاستيکی قرار می 

سانتيمتر زير سطح فانتوم  5ور استاندارد بايد در وسط ميدان قرار بگيرد و بط chamberدهند . 
 آب قرار می گيرد . 

 

 x,y,zدر بخش راديو تراپی يک سيستم دوزيمتری وجود دارد که با قابليت جابجائی در طول محور 
 ( افقی ، عمودی ، عمق )برای ما تمام دوزها را ثبت می نمايد .

 



 

 

حرکت کند منحنی بدست می آيد که به آن پرو فايل می گويند و مشابه  yوxدر جهت  chamberاگر 
 .شکل زير است 

 

 

 حرکت کند منحنی درصد دوز عمقی را نشان می دهد .  zدر جهت  chamberاگر 

 

 

 تعريف فانتوم : يک محيط که ما اندازه گيريها را به جای بدن داخل آن انجام می دهيم . 

آب بهترين فانتوم است چون اندازه گيری دوز راحت ، در دسترس ، ارازان و عدد اتمی آن نزديک 
 به بدن انسان می باشد . 

Slab phantom  مزيت اين فانتوم اين است که می توان بين :Slab  های مختلف فيلم گذاشته و
 فيلم ها دوزيمتری کنيم . 

Rando phantomکه از بدن انسان شبيه سازی شده است و مواردی  : مزيت اين فانتوم اين است
شامل حفره ها (ريه ، سينوس ها و ..... ) استخوان ها و آناتومی زن و مرد در آن تعبيه شده ولی 

 sliceهر  می باشد و يکپارچه نيست که داخل  (slice)گرانقيمت می باشد . اين فانتوم قطعه قطعه



گيرد . در نتيجه دوز را می توان از طريق فيلم درآن قرار TLDسوراخهايی گذاشته اند که می توان 
اندازه گيری نمود . با اين فانتوم می توان مقدار دوز وارد بر TLDها قرار می گيرد يا sliceکه بين 

يک قسمت از بدن را به صورت قطعه ای در فانتوم اندازه گيری نمود . اين در حالی است فانتوم  
 .  آب اين قابليت را ندارد

 

 

 )Precision and accuracyت(دقت و صح

Precision : ( دقت) 

نشان دهنده تکرار پذيری می باشد به اين معنی که چه قدر احتمال دارد با هر بار اندازه گيری يک 
 بايد انحراف معيار استاندارد را بدست آوريم .  Precisionعدد جديد بدست آيد . برای بدست آوردن 

ϭ = �𝛴(𝑋 − 𝑋�)2

𝑁 − 1  

Precision: how likely is the measurement to agree with the expected value of the 
quantity being measured. 

Estimated from repeated measurement 

Standard deviation of the measurement indicates the precision of the instrument. 

Important for relative and absolute measurements 

 

 59.5-61-60.5-60اعداد مقابل را به دست آوريد :  Precisionمثال : 

ϭ = �
1

16 + 9
16 + 1

16 + 9
16

3 = 18% 

 

 



Precision =18  درصد در اندازه گيريهای مکرر دوز اعداد متفاوتی 18درصد  يعنی به احتمال
 بدست می آوريم . 

يعنی احتمال  Precisionبيشتر باشد دقت ما کاهش می يابد در واقع  Precisionهر چه عدد 
 تکرار پذيری . 

accuracy :( صحت 

ميزان نزديک بودن دوز اندازه گيری شده به مقدار واقعی بيان می کند .که با فرمول زير محاسبه می 

 :شود
مقدارمتوسط−مقداراستاندارد

مقداراستاندارد
 

Accuracy: how close is the instrument reading to the true value.Influenced by 
precision, but also by all other parameters that may affect the 
measurement.Important for absolute measurement. 

 درصد است پس عدد ميانگين ما خيلی نزديک به عدد واقعی می باشد .  5/0در مثال قبل صحت 

Precision نشان دهنده خطای تکرار : 

accuracy بيانگر نزديک بودن به مقدار واقعی : 

 

 رادرشکلهای زير بررسی کنيد.accuracy وPrecision مثال:

 

 



 پاسخ:

 

پايين است اگر از نقاط ميانگين بگيريم ميانگين آنها نقطه  Precision در مورد شکل سوم که دارای
 بالا می شود .  accuracyوسط می باشد که بيانگر 

تعريف می شود . (عدم قطعيت )  uncertaintyبعنوان  Precisionو   accuracyمجموعه 
يعنی  عدم قطعيت بالا است . پس accuracy low وPrecision lowبطور مثال وقتی می گوييم 

هر چه عدد عدم قطعيت بالاتر باشد دوزيمتر ما بدتر است و هر چه دوزيمتر ما قابل اعتمادتر باشد 
 عدم قطعيت آن کمتر است . 

 

Dose range . هر دوزيمتر سيگنال مخصوص به خود را دارد : 

 انواع سيگنال در دوزيمترهای مختلف:

chamber:reading  . مقداری که در الکترومتر خوانده می شود 

 فيلم : ميزان سياهی 

 کاليمومتری : مقدار اختلاف گرما 

 توليد شده +𝐹𝑒3شيميايی (فريک سولفات ) : مقدار 

دو برابر می  signalدوبرابر شود  doseمتناسب است يعنی  doseبا  signalدر حالت ايده آل 
 . شود ولی هميشه اين اتفاق نمی افتد

 



 نمودارتوضيح در مورد 

 Bو  Aمنحنی 

دارای يک منطقه خطی می باشد در اين منطقه اگر دوز دوبرابر شود  Aتوضيح منحنی : دوزيمتر 
پاسخ نيز دوبرابر ( حالت ايده آل ) می گردد . و بعداز منطقه خطی دارای يک منطقه فوق 

پاسخ دوزيمتر شديدتر است و در  ) می باشد که در اين منطقه افزايش دوزsupralinearityخطی(
) می باشد که در اين منطقه افزايش دوز سبب ايجاد پاسخ در saturationادامه دارای منطقه اشباع (

دوزيمتر نمی شود .اين منطقه اصلا فايده ندارد مانند اينکه اگر يک فيلم سياه شده را دوباره دوز 
 بدهيم چيزی مشخص نمی شود . 

ص سيگنال بدان معناست که با دادن دوز مشخ بايد کاليبراسيون انجام گيرد ايندر منطقه فوق خطی 
را بدست آوريم که يک منحنی بدست می آيد . پس هر وقت که دوز نامشخص است با استفاده از 

 سيگنال دريافتی و منحنی بدست آمده مقدار دوز را بدست می آوريم .

  فقط منطقه خطی مورد استفاده قرار می گيرد . منطقه خطی و اشباع داريم که  يک Bدر منحنی 

 در نتيجه در  فوق خطی باشرط کاليره کردن از دوزيمتر می توان استفاده نمود . 

 

Stability ): ( پايداری 

 : (Before irradiation)قبل ازتابش  -1
به اين معناست که اگر يک دوزيمتر در يک مدت طولانی استفاده نشود آيا حساسيت آن 

 ش می يابد يا اينکه دوزيمترما مانند قبل قابل اعتماد است . کاه
 بعد از يک مدت حساسيتش کاهش می يابد و بايد دوباره کاليبره گردد . ديود: 

chamber  دارای :Before irradiation  ميباشد چون به مرور زمان تغيير نمی کند پس
 پايداری پيش از تابش آن بالاست . 

 : (After irradiation)بعد از تابش -2
می دهيم يک سيگنال بر روی آن ثبت می شود اينکه چه مدت اين متر به دوزي وقتی يک دوز

 TLDسيگنال روی دوزيمتر ثابت باقی می ماند را پايداری بعداز تابش می گويند . در 
مدت طولانی آن را ظاهر بمرور زمان سيگنال ناقص می گردد و همچنين در فيلم اگر يک 

 کن است مقداری از اطلاعات آن از بين برود . نکنيم مم



در ژل نيز به مرور زمان مولکول ها حرکت کرده و ممکن است آنهائی که دوز ديده اند 
 جابجا شوند . 

 پايين هستند .  After irradiationو فيلم و ژل دارای  tldپس 
chamber :After irradiation  . ندارد . يعنی بايد همان لحظه عدد را خواند 

 ):dose rate)dose rate dependenceبستگی به 
تغيير کند در حاليکه دوز ثابت است سيگنال تغيير می کند  dose rateبه اين معنا که اگر 

دوز در يک ثانيه داده شود يا در يک ساعت داده شود  1Gyدر برخی دوزيمترها اگر 
بستگی  dose rateچون ترکيب مجدد يون ها به  chamberاست مانند سيگنال متفاوت 

پايين باشد سرعت اشعه پايين است و در نتيجه يون  dose rateدارد به اين معنا که اگر 
نمی تواند د با هم ترکيب می شوند و دوزيمتربرسنبايد برای محاسبه شدن به دوزيمترهايی که 

 بستگی دارد .  dose rateبه  chamberآنها را بخواند به همين دليل 
dose rateاست چون اگردرراديوتراپی مهمترdose rateين باشد باعث بازگشت اثرات پاي

به بافت تومور تابيده شود . پس بالا dose rate باتومورمی شود پس بايد دوزپشت سرهم و
dose rate  . يک شاخصه مهمی می باشد که در بعضی از دوزيمترها اهميت  بالائی دارد 

 شود . استفاده مي ازمنحنی کاليبراسيونdose rateنسبت بهدوزيمتر زبين بردن حساسيتا برای
 ):energy dependenceبستگی به انرژی (

يير می کند و ميزان دوز تغ (kv)بستگی به انرژی به اين معناست که با تغيير انرژی اشعه 
 به اينگونه دوزيمترها وابسته به انرژی می گويند مانند فيلم 

در اين منحنی محور افقی دوز و محور عمودی سياه شدگی فيلم است همانطور که در نمودار 
باشد ميزان سياه شدگی فيلم در اشعه با انرژيهای  10مشاهده می کنيم هنگامی که دوز 

دليل تفاوت در برهم کنش ها در انرژيهای مختلف است مختلف متفاوت است که اين به 
دارد  و بستگی ن zدر محدوده کامپتون قرار دارد که به  1.71Mevبعنوان مثال : انرژی 

است . 𝑧3بستگی دارد و متناسب با  zدارد که به قرارالکتريک تودر محدوده ف 28kvانرژی 
در انرژيهای کم به دليل ,بالايی است  zمی باشد که دارای  AgBrاز آنجائيکه ساختار فيلم 

است بشدت جذب زياد است که موجب تفاوت در ميزان  𝑧3الکتريک که متناسب بااثر فتو
 over responseسياه شدگی فيلم می شود . به همين دليل می گويند فيلم در انرژيهای کم 

 نه بخاطر دوز بيشتر . دارد اما در واقع ميزان سياه شدگی به دليل جذب بالاتر بيشتر می شود
که افزايش می يابد over responseپس هر چه انرژی کمتر باشد اثر فوتو الکتريک و 

تنها راه حل اين مسئله نيز کاليبراسيون کردن می باشد که با استفاده از منحنی کاليبراسيون 
 می توان دوز را اندازه گرفت .

  



محور عمودی ضريب جذب است در ی و توضيح منحنی : در اين منحنی محور افقی انرژِ 
اين نمودار ميزان بستگی به انرژی در چهار دوزيمتر فيلم ، سيليکون ( ديود) ، کربن و هوا 

 )chamber  . مقايسه شده است ( 
بستگی به انرژی ندارد و مستقل از انرژی است و در کربن  chamberبر اساس نمودار 

)z نزديک بهz  بافت )ميزان بستگی به انرژی کم وz  . پايين است 
 ديود : به انرژی بستگی دارد 

 فيلم :بستگی به انرژِی آن خيلی زياد است 

 
 ):directional dependenceبستگی جهتی (

 chamberدوزيمترهايی که تقارن هندسی ندارند بستگی جهتی بالائی دارند بعنوان مثال 
 paralelاز هر جهت استوانه اشعه بتابانيم فرقی ندارد اما يک استوانه است بطوريکه 

plate  . اينگونه نيست 
 بستگی جهتی دارند .  paralel plate فيلم و

راه حل اين مسئله اين است که برای يک زاويه ثابت دوزيمتری انجام بدهيم و يک منحنی 
 80) دوزيمتر عدد  ( ميزان دوز مطلق 100بجای عدد 180بکشيم بعنوان مثال در زاويه 

 درصد اضافه کنيم .  20بايد به تمام دوزهای بدست آمده  180خوانده پس در زاويه 

 
 ):Spatial resolutionقدرت تفکيک مکانی (

به اين معنا که حداقل فاصله دو نقطه که دوزيمتر می تواند دوز آن دونقطه را جدا از هم 
اندازه گيری کند که وابسته به حجم منطقه حساس است بعنوان مثال اگر دو نقطه در منطقه 

باشد دوزيمتر نمی تواند دوز آن دو نقطه را جدا از هم اندازه بگيرد.  chamberحساس 
 می گيرد . هر چه حجم حساس کمتر باشد بهتر است .  averageطه پس، از آن دو نق

 chamberدوزيمترهايی که دوز را در يک بعد اندازه گيری می کنند : 



(يک مکعب linear arrayفيلم ، دوزيمترهايی که دوز را در دو بعد اندازه گيری می کنند : 
حرکت دادن  دوزيمتر در است که نيازی به  chamberمستطيل است که در زير آن پر از 

 حين کار نيست )
 دوزيمترهايی که دوز را در سه  بعد اندازه گيری می کنند : ژل 

 Spatial resolution 
In general, the size of a dosimeter “averages” the measurement of 
dose. 
The smaller the dosimeter, the better the resolution 
Careful – small dosimeters produce small signals, and for small 
signals, noise can cause problems with accuracy and precision. 
Resolution can be zero-D (a point) 
Ion chamber=1-D 
Linear array of chambers or diodes=2-D 
Film  
3-D=Gel dosimetry 

 
 ): convenience of useراحتی استفاده ( 

و فيلم کم است بعضی از دوزيمترها  tldزياد است ولی در  chamberراحتی استفاده در 
reusable  نيستند مانند فيلم و ژل  ولی ديود وchamber  ،reusable  . هستند 

 

 



 ويژگيهای يک دوزيمتر ايده آل : 
1- Precision and accuracy  بالا 
 خطی باشد  -2
 بستگی کم داشته باشد .  dose rateبه  -3
 به انرژی وابسته نباشد  -4
 بستگی جهتی آن کم باشد .  -5
 قدرت تفکيک مکانی بالائی داشته باشد .  -6
 در يک محدوده وسيع دوز را اندازه بگيرد .  -7

 ما چنين دوزيمتری نداريم و دوزيمتر مناسبمان را نسبت به کارمان انتخاب می کنيم . 
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