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                                         به نام خدا

Rate of Energy  loss  -  LET 

 می گويند .  LETمی شود به مقدار انرژی که در واحد مسافت به ماده منتقل 

LET=Linear  Energy  Transfer = dE/dx 

(توان توقف ) می گويند stopping powerبه مقدار انرژی که در واحد مسافت در ماده جذب می شود 
می باشد ولی با هم يکی نيستند چون هميشه جذب کمتر از انتقال  LET. توان توقف مفهومی مشابه 

 انرژی است. 

Stopping Power =dE/dx= Mev/cm 

 توان توقف در دوزيمتری بسيار کاربرد دارد. 
 *توان توقف جرمی 

Mass stopping power = 1
𝜌

 (𝑑𝐸
𝑑𝑥

) = 𝑀𝑒𝑣
𝑔𝑚/𝑐𝑚2 

 پرتو مختلف: 3پای در شکل : مقايسه رد

 ردپای نسبتا پراکنده . نسبت به الکترونی کمتر پراکنده .  ردپای فوتون پرانرژی :
 ردپاها جاهايی است که يونيزاسيون انجام می شود . 

پروتونی انرژی زيادی به محيط کاملا متراکم . به همين دليل است که دسته ردپای پروتونی :  
 واگذار می کند . 

 به علت جرم بسيار کم الکترون ، ردپای کاملا پراکنده دارد.ردپای الکترونی : 
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 پرتوهای تابشی مختلف مقايسه می شود .  LETجدول   توجه به با 
. يعنی وقتی انرژی کمتر  ( رابطه عکس ) بيشتر  LETبا توجه به جدول هر چه انرژی کمتر ، 

 باشد پرتو فرصت بيشتری برای تبادل با محيط دارد . 
آلفا ضرری ندارد و خطر تابش خارجی آن صفر است ولی خطر تابش داخلی آن بسيار زياد 

 است . 
پروتون تشکيل شده و در واقع  2بيشتری دارد چون از  LETپروتون با آلفا : آلفا  LETايسه مق

 سنگين تر است .و جرم بيشتری دارد . 
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LET   effect  on DNA  damage : 
. يک دسته الکترون تعداد تخريب های شد نشان داده  3nmبه قطر  DNAدر اينجا مقطعی از

 کمی دارد ولی يک دسته آلفا تعداد زيادی تخريب انجام داده است . 
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 سوال مطرح می شود :  2در اينجا  •

دسته پروتونی و بار ديگر  1Gyها و ردپاهای متفاوت اگر يکبار  LETبا توجه به  -
1Gy  دسته الکترونی دريافت کنيم ، اثرات تخريبی در دو حالت يکسان است ؟  

 اثرش روی کف پا يکی است ؟  آيا اثر نوترون روی چشم با  -

 کميت جديد معرفی می شود :  2برای تفکيک اين ها 

 ( دوز معادل ) است .  Equivalent dose کميت اول 

Equivalent dose is defined to describe the relative biological effectiveness 
of different types and energies of radiation.  

 
Definition: Absorbed dose D in a tissue multiplied by the radiation weighting 
factor, WRRR of that radiation 

 اثر راديوبيولوژيکی نسبی پرتوهای مختلف با انرژی مختلف  را به ما نشان می دهد . 

 radiation weighting Factor   ← (𝑊𝑅(فاکتور تابشی وزنی 

 فرق دارد که اهميت تابش را نشان می دهد .اين فاکتور برای ذرات مختلف 

 ) آمده است .  QF )Quality Factorاين فاکتور در بعضی جاها با نام 

Dose equivalent is given by the product of the absorbed dose and a quality 
factor. 

Sievert (Sv) = QF x Dose 

            = QF x Gray 

 

QF = 1 for   X , gamma and electrons 

QF= 5 for thermal neutrons.  

QF= 20 for heavy particles ( alpha , heavy nuclei , fission fragments(  ) اجزای
فتشکا , … )  

1 Gy of alpha particles is equivalent to 20 Gy of photon damage 
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 اين ضريب را در دوز ضرب کرده و دوز معادل را به دست می آورند . 

Equivalents Dose = 𝛴𝐷𝑅.𝑊𝑅 

گری آلفا داريم ، دوز معادل را 2و  3Mevگری نوترون 1گری الکترون و 2گری فوتون و 5مثال : 
 حساب کنيد : 

 با توجه به جدول موجود :

(5×1)+(2×1)+(1×10)+(2×20)= 57  Sv 

 است .  Sievertباشد ، دوز معادل بر حسب  Gyاگر دوز بر حسب 

 است .   remباشد ، دوز معادل بر حسب   radيا   Gyاگر دوز بر حسب سانتی 

----------------------------------  

Effective Dose 

 ( دوز موثر ) است .   Effective Doseکميت بعدی 

 𝑊𝑇𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒← فاکتور وزنی بافت

هر يک از اعضای بدن اهميت جدايی دارند ، به همين دليل به هر يک از اعضای بدن عدد جداگانه ای 
  اختصاص داده می شود .                                                                                                         
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Σ𝐷𝑅.𝑊𝑅.𝑊𝑇 

Sum of equivalent doses to organs and tissues exposed,  

each multiplied by the appropriate tissue weighting factor 

Effective Dose =Σ D .WRRR.R RWR T 

 

گری نيزبه گنادها 2گری به مثانه وآلفای2گری به مغزاستخوان و الکترون5فوتون گرمثلا در مثال قبل ا
 وز موثربه صورت زيرحساب می شود : دتابش شود ،دراين حالت 

(0/12 ×5× 1 )+(0/4× 2× 1 )+(1 ×10 )+(0/08× 2 ×20)=14/6 Sv 

 

• Equivalent Dose: 

   Used in radiation safety concepts, e.g. calculations for assessment of 
different exposures  

( e.g. neutrons vs. photons, highly vs. sparsly ionizing radiation) 

• Effective Dose: 

   Used to describe the biological effect of different types of radiation and 
different tissues and organs exposed 

 

 واحد دوز معادل و دوز موثر يکی است . 
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Relative Biological Effectiveness (RBE)  

RBE=𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒….
𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑜𝑓 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛……

 

RBE  .با دوز نسبت معکوس دارد 

 "     به نوع بافت خيلی بستگی دارد .

 "   به اثرات بيولوژيکی نيز خيلی مربوط است . 

 "    به دوز جذبی و نوع تابش نيز بستگی دارد . 

Properties: 

 Relative RBE of one radiation type to another is the inverse ratio of 
doses to achieve the same biological end-point. 

  RBE is highly tissue specific and depends on the biological effect as 
well. 

  RBE depends on the absorbed dose as well as the radiation type. 

 Radiation Weighting Factor and RBE 

 WRR R is related to the linear energy transfer (LET) of the radiation (i.e. 
energy deposited per unit path length). 

  The radiation weighting factor (WRR R) in radiation protection is analogous 
to the relative biological effectiveness (RBE) in radiobiology. 

  WRRR is a quick and rough reference to indicate the severity of the effect 
as it is independent of the organ or tissue or of the biological end-point. 

• 𝑊𝑅 ↑       ← LET         ↑ 
• 𝑊𝑅  . در حفاظت در برابر اشعه خيلی مورد استفاده قرار می گيرد 
• 𝑅𝐵𝐸   . بيشتر در علم راديوبيولوژی مورد استفاده قرار می گيرد 
 شاخص خوبی است.  𝑊𝑅برای فهميدن آسيب اشعه بر بدن  •
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 و الکترون انرژی خود را با آهنگ کمی واگذار کرده و ردپای پراکنده دارند .  xاشعه  •
 ذرات سنگين و نوترون آهنگ زياد و ردپای متراکم دارند .  •
 اثر راديوبيولوژيکی به آهنگ از دست دادن انرژی بستگی دارد يعنی :  •

LET  ↑                   ←      ↑RBE 
 

Beam radiobiological properties (summary) 

 X-rays and electrons have a low rate of energy loss and sparse tracks. 

  Heavy charged particles and neutrons have a high rate of energy loss 
and dense tracks. 

  Radiobiological effects depend on the rate of energy loss and therefore 
RBE increases with LET.  

 

 استفاده می شود . Beamبرای توصيف  exposureو  fluence   ،energy fluence*از 

  استفاده می شود . برای فهميدن چگونگی بر هم کنش فيزکی پرتو با ماده   Kermaو  Dose*از 

 برای فهميدن خطر راديوبيولوژيکی استفاده می شود .  Effective Doseو  Equivalent Dose*از 

 

 استفاده دوزيمتری در : 
- Radiation safety (حفاظت در برابر اشعه) 
- External beam therapy 
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- Brachytherapy 

 

 

                                                       RADIATION     DOSIMETRY 

D = Q   ×   𝑁𝑥  ×   Correction factors 

Q  باری که خوانده می شود 

𝑁𝑥    است. کاليبره کردن يعنی ما عددهايمان را نسبت به يک استاندارد بسنجيم . فاکتور کاليبراسيون 

مراکز استاندارد اوليه ، مراکزی هستند که فقط در بعضی از کشورها مثل آمريکا و کانادا و... وجود 
 دارد و اطلاعات را برای مراکز استاندارد ثانويه کاليبره می کند  . 

اين مراکز  است . شدهمراکز استاندارد ثانويه در همه کشورها هست . اين مرکز در ايران در کرج  واقع 
با مقايسه اعداد به دست آمده ما و خودشان ضريبی را به دست آورده و به ما می دهند تا ما اين ضريب 

 را در عددهايمان ضرب کرده و مقداری استاندارد را به دست آوريم .

Correction factors است .  دما و فشار(فاکتورهای تصحيح) : مهم ترين فاکتور تصحيح 

(محيطی که با بيرون در ارتباط نباشد) نيازی به اندازه گيری تاثير دما و فشار نيست  sealedدر محيط 
. 

𝐶𝑇.𝑃= ( 760
𝑃

  )×( 273+𝑇
273+22

) 

است . اگر اختلاف پتانسيل بين قطب های مثبت و  باز ترکيب يونفاکتور تصحيح ديگر تاثير مربوط به 
منفی کم باشد و به مقدار کافی نباشد ،الکترون های توليدی به طور کامل جذب نشده و دوباره با بار مثبت 

ترکيب شده و از بين می روند . به همين دليل است که برای ولتاژهای مختلف يک ضريب باز ترکيب 
 يون در نظر می گيرند .

 هر چه ولتاژ بالاتر عدد خوانده شده درست تر است . 

 

 

 

 

1 

voltage 

𝑄
𝑄
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𝑋𝑃=𝑄همان طور که قبلا گفتيم   
𝑚

    

𝑋𝑃 = 𝑄
𝜌.𝐴𝑃.𝐿

 × 1
بر حسب رونتگن      4_10×2/58  

𝐴𝑃 . سطح مقطعی است که به شکل دايره ای است 

 اندازه گيری اکسپوژر به اين صورت کار مراکز استاندارد اوليه است . 

 

 


