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 خدا به نام

  در جلسه های پيش راجع بهEnergyFluence,FluenceوExposureوامروز  صحبت شد
 صحبت می کنيم . KermaوDose راجع به

 Exposure: سه محدوديت دارد 

                              Air only                                می شود .فقط درهوا تعريف  -1
    Energies less than 3 MeV practice کاربرد دارد . MeV 3انرژيهای زير در -2
                       Photons only                      فوتون  تعريف می شود .فقط برای  -3

بيافتيم . پس ما نياز به Exposure بودن تعريفاين محدوديت ها سبب شد که به فکر ناکافی 
تعريف کميتی برای محيط ها ،همه انرژيهای و همه نوع پرتو داريم . که ما را به تعريف                        

DoseوKerma . می رساند 

 وقتی اشعه ايکس با ماده برهم کنش نشان می دهد چه اتفاقی می افتد ؟ 

• What happens when x rays interact with matter? 
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پس از برخورد با ماده مقداری از انرژی خود را به ماده منتقل می کند و خود  نتووتوضيح شکل : ف
و اين انتقال انرژی سبب جدا شدن الکترون از ماده می نيز با انرژی کمتر پراکنده می گردد  نتووف

 گردد ( کامپتون )

 يادآوری : 

 روشهای انتقال انرژی از فوتون 

 فوتو الکتريک : توليد الکترون  -1
+ ساطع شدن فوتون با انرژِی کامپتون : توليد الکترون  -2

 کمتر
توليد جفت : فوتون در ميدان هسته به يک جفت الکترون  -3

 و پوزيترون تبديل می شود .

به صورت  از فوتون گرفتهالکترون پس از جدا شدن از ماده با همان مقدار انرژِ ی جنبشی که 
است MeV 33 م برای يک يونيزاسيون درهواآنجائيکه انرژِی لازدرمحيط حرکت می کند .ازنامنظم 

 3x10   باشد بايدالکترونMeV100 شده از مادهپس بنابراين اگرانرژِ ی جنبشی الکترون جدا
(يونيزاسيون:برخورد الکترون با الکترون اتم های ديگروانتقال انرژی به انها ودرنتيجه يونيزاسيون

در مسير حرکت خود انجام دهد تا همه انرژِی خود را ازدست داده و  جداکردن ان الکترونها از اتم )
در نهايت  با انجام آخرين يونيزاسيون جذب شود . البته الکترون از راههای ديگری نيز می تواند 

دن انرژِ ی تنها ) و نيازی نيست اين از دست دابرام  اشترالانگ انرژی خود را از دست بدهد ( مانند
گر به صورت يونيزاسيون باشد . اين الکترون در مسير حرکت با هر يونيزاسيون ( برخورد با اتم دي

می کند که به اين الکترونهای ثانويه اشعه و خارج کردن الکترونی از آن )يک الکترون ثانويه توليد
 .س الکترون است نه فوتونبايد توجه داشت که اشعه دلتا از جن .گفته می شود,delta rayدلتا

اين نکته حائز اهميت است که فقط انرژی الکترونهايی که يونيزاسيون انجام می دهند جذب محيط می 
  شود و انرژی فوتون هايی که از محيط خارج می شوند جذب نمی شود .

متغير ، الکترون در سراسر حجم (محيط ) به حرکت در می آيد و اين الکترونهای با انرژی های 
 انرژی خود را به جای ديگر منتقل می کنند.

•  Electrons are set in motion throughout volume. 

• These electrons, of varied energies, transport their energy elsewher 

 ياداوری:مسير حرکت الکترون مستقيم نيست.
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 پس ما در اين شکل دو مرحله داريم :

  a:کامپتون ز فوتون به الکترون از طريق قال انرژی اانت-1

 bاز طريق يونيزاسيون :انتقال انرژی از الکترون به محيط -2

Step 1:  Transfer of energy from photons to electrons (kerma) 

 Step 2:  Transfer of energy from electrons to materials (dose) 

که فوتون انرژی خود را به الکترون منتقل می کند و اتفاق می افتد .  kerma (a),در نقطه 
 dose که الکترون با حرکت نا منظم انرژی خود را به ماده ( محيط ) واگذار می کند(b) درمحدوده

استفاده می کنيم . چون ميزان انرژی منتقل  dose اتفاق می افتد . در واقع ما در محاسبات بيشتر از
 شده به ماده برای ما اهميت دارد . 

 

Kerma است. انرژی جنبشی آزاد شده در واحد جرممخفف  
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مقدار متوسط انرژی که دريک حجم کوچک از يک اشعه يونيزان غير ميزان کمی، :kerma تعريف
مستقيم (فوتون ) به يونيزان مستقيم (ذرات باردارمانند الکترون ) منتقل می شوند. ( انرژی متوسطی 

 که در واحد جرم از فوتون به الکترون داده می شود ) 

kerma ست پس يک کميتی است که کاربرد آن در يونيزان غير مستقيم اkerma  برای يونيزان
غير مستقيم مانند فوتون و نوترون تعريف می شود چون يونيزان غير مستقيم خودش بطور مستقيم 

يد انرژی خود را به الکترون منتقل کند و باو انژی خود را به محيط دهد، نمی تواند وارد عمل شود
 سپس الکترون انرژی را به محيط می دهد . 

 

kerma.: J·Kg واحد P

-1
P است که Gray .ناميده ميشود 

KERMA is an acronym for Kinetic Energy Released per unit Mass. It is a 
measure of the amount of energy transferred from non-ionising radiation 
(photons and neutrons) into ionising radiation (electrons, protons, α-
particles and heavy ions). 

The unit of kerma is J·KgP

-1
P and is called the Gray. 

 

 

 دو روش مجزا مصرف می شود . به به الکترون منتقل می شود از فوتون انرژی که 

 از طريق برخورد (برخورد سخت با انتقال انرژی بالا يا برخورد نرم با انتقال انرژی پايين )-1

 و نابودی جفت ) برام اشترالانگاز طريق برهم کنش های تابشی (مانند-2

dm

Ed
K tr=
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 يادآروی :

نابودی جفت  :هنگامی که الکترون در کنار پوزيتون قرار می گيرد می تواند هر دو از بين برود و 
 دو فوتون در جهت عکس هم ساطع شود .

  e+     e-        

kerma: به دو بخش تقسيم می شود 

1- kerma collision شود  رژی که به الکترون منتقل میبرخوردی :ان. 

2-kerma radiation : واز محيط خارج ميشود.انرژی که به فوتون منتقل می شود تابشی  

 

 

 

:کسری از انرژی فوتون که به صورت انرژی جنبشی ذرات باردار  (ERtrR)متوسط انرژی منتقل شده
 در واحد جرم ماده جاذب منتقل می شود . 

The fraction of photon energy transferred to kinetic energy of charged 
particles per unit thickness of absorber 
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µ RtrR = (E RtrR /hv) µ 
x     

 

 

 

: 𝟑
𝟓

    : 𝟏
𝟓
                     

از دسته فوتون های xضريب جذب : کسری از فوتون هايی که پس از عبور از ضخامت يا    
 اصلی برداشته می شود . 

به واسطه انتقال انرژی به ماده از دست  x کسری از فوتون های که پس از عبور از ضخامت: 
 پرتو اصلی برداشته می شود .

کاهش فوتون ها می تواند به هر دليلی باشد (مانند : انتقال انرژی ، تبديل به اسکتر ، جذب  در 

 ماده و نابودی فوتون می باشد. کاهش فوتونها فقط بواسطه انتقال انرژی فوتون بهامادرو......)

 انرژيی که از طريق الکترون منتقل می شود ، انرژی است که جذب می شود .

 

Dose . از انرژی جذب شده در واحد جرم بدست می آيد 

 توضيح شکل :

hv

electronhv'

Etr
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از محيط انرژی خود را به محيط منتقل می کند که بخشی از اين انرژی ،فوتون پس از برخورد 
تابشی نام دارد که برای ما مهم نيست و انرژی باقی مانده به kerma(فوتون )خارج می شود 

 برخوردی می گويند .  kermaانالکترون منتقل می شود که به 

گاهی همه انرژی الکترون جذب محيط نمی شود و مقداری از آن با عبور از نزديکی هسته يک اتم و 
 بخش از انرژی الکترون که از طريق از محيط خارج می شود ، آن برام اشترالانگ تابش

 می نامند . Doseيونيزاسيون جذب محيط می شود را

 

µ RabR = (E RabR /hv) µ 
J·KgP وKerma واحد

-1
P  =dose است که Gray .ناميده ميشود 

   :Kerma radiation           hvازمحيط خارج ميشود 

               Kerma collision         مقداری ازمحيط خارج ميشود            :به الکترون منتقل ميشود 

  .(ERabR) مقداری جذب محيط ميشود ودر محيط تغيير ايجاد ميکند

کسری از فوتون ها که به واسطه جذب انرژی در ماده از دست فوتون های اصلی برداشته  :
 .می شوند 

کاهش فوتون فقط بايد به دليل انتقال انرژی باشد پس بنابراين فوتون پس از انتقال انرژی می  در

کاهش فوتون فقط بايد به دليل جذب در  تواند در محيط جذب و يا از آن خارج شود ولی در
 محيط باشد يعنی فوتون پس از انتقال انرژی خود به محيط در محيط جذب شود . 
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 شده محيط داده و جذب محيط انرژی خود را به 

x     

 

 

 

: 𝟑
𝟓

    : 𝟐
𝟓
         :𝟏

𝟓
         

 انرژی خود را به محيط داده و بوسيله ای از محيط خارج شده 

 

 تعادل الکترون : مفهوم کلی 

جذب می وقتی که تعداد الکترونهايی که در يک حجم توليد می شوند با الکترونهايی که در آن حجم 
شوند برابر باشند می گويند در آن حجم تعادل الکترونی برقرار است . اما چون در واقع اين حجم 
انتخاب شده يک حجم محصور نيست مانند حجم قسمتی از بدن انسان ، پس در نهايت مقداری از 

توليد  الکترون های توليد شده در اين حجم در خارج از آن جذب می شود و مقداری از انرژی های
شده در خارج اين حجم در داخل اين حجم جذب می شوند پس می توان تعريف تعادل الکترونی را 

 اينگونه بيان کرد .

 

 تعادل الکترونی : 

اگر تعداد الکترونهائی که در داخل يک حجم معين توليد می شوند و در خارج آن جذب می شوند با 
می شود برابر باشد می گويند  و در داخل آن جذب تعداد الکترونهايی که در خارج آن حجم توليد

 دل الکترونی برقرار است . تعا

 توضيح شکل :

يک دسته فوتون با سطح يک ماده برخورد می کند و تعدادی الکترون در عمق های مختلف توليد  
است که و انتهای آنها بيانگر جايی می کند . ابتدای فلش ها بيانگر جايی است که الکترون توليد شده 

 الکترون جذب شده . 

سه الکترون توليد شده و هيچ الکترونی جذب نمی شود .  سوم سطحهمانطور که در شکل پيداست در
سه الکترون توليد شده و از اين محدوده خارج  دهم سطحل الکترونی برقرار نيست . اما درپس تعاد

می شود تا در جايی ديگر جذب شود و سه الکترون که در جايی ديگر توليد شده است در اين محدوده 
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جذب می شود . پس در اين محدوده تعادل الکترونی داريم . در شرايط تعادل تعداد فلش هايی که 
 برابر است .شروع می شود و فلش هايی که تمام می شوند 

 

 

 

 

 

 

 

 در واقعيت :

 مسير الکترونها مستقيم نيست . -1

 طول مسير الکترونها يکسان نيست . -2

تعداد متناسب با عمق کم می شود (هم تعداد فوتون ها و هم تعداد الکترونها با افزايش عمق کم می -3
 شود )
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