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 يادآوری از جلسه پيش

 عواملی که تعيين کننده چگونگی تغيير دوز در عمق هستند  .

عکس مجذور فاصله-1  

تضعيف نمايی-2  

دگیپراکن-3  

 انرژی و اثری که درآن انرژی برجسته است (فوتو الکتريک ،کامپتون ، توليد جفت )

Dose (in any medium) and  

Exposure (which is only defined in air) 

 

 است .  cGyيا0.869radر اکسپوژر برابر يک رونتگن (واحد اکسپوژر ) باشد دوز جذبی هوا برابر اگ

1R= 0.869  rad (air) 

DR air R(rad) =0.869 (rad/R) . X (R) 

 ضرب در تعداد رونتگن است . 0.869با  استپس مقدار دوز جذبی در هوا برابر

) را در 𝐷𝑎𝑖𝑟يا (مقدار دوز جذبی در هوا 0.869برای بدست آوردن دوز جذبی در ماده کافی است 

µ)ضريب جذبی جرمی ماده
𝜌

)𝑚𝑒𝑑  ضرب و بر ضريب جذب جرمی هوا(
µ
𝜌

)𝑎𝑖𝑟 تقسيم کنيم و در

 تعداد رونتگن ضرب کنيم .

 D RmediumR (rad) =  0.869 (µ/ρ) RmedR / (µ/ρ) RairR   . X (R) 

 

مقدار ثابتی است که از ضرب دوز جذبی هوا در ضريب جذب جرمی f-Factor  :f-Factorتعريف 
 ماده تقسيم بر ضريب جذب جرمی هوا بدست می آيد .



           -fتعريف نمی شود پس  3mevچون اکسپوژر برای انرژيهای بالای : f-Factor  محدوديت
Factor  3برای انرژی بالای نيزmev . تعريف نمی شود 

f-Factor table 

برطبق جدول درانرژی های پايين چون اثر فوتو الکتريک برجسته است 
µ
𝜌

يا ضريب جذب استخوان زياد 

استخوان بالا است . اما در انرژيهای بالا مشابه آب و  f-Factorاست و بنابراين در اين انرژی ها 
آنها در انرژيهای مختلف تغيير  f-Factorنيست ، آب و ماهيچه چندان بالا  zماهيچه است اما چون 

 زيادی نمی کند .

f-Factor  با انرژی فوتون(kv) . و جنس ماده تغيير می کند 

 



برهم کنش ذرات باردار با اتم در واقع برهم کنش ميدان الکتريکی ذره و  :برهم کنش ذرات باردار با اتم 
 ميدان الکتريکی هسته  و ساير الکترونهاست .

 

و عکس سرعت است دليل اهميت بار (تناسب با باربه  2از دست دادن انرژی متناسب با بار به توان 
) اين است که هرچه بار بيشتر باشد برهم کنش در ميدان بيشتر است و دليل تناسب با عکس  2توان 

است و ذره سرعت اين است که هرچه ذره پرسرعت تر باشد (پر انرژی تر ) برهم کنش در ميدان کمتر 
 سريعتر از ميدان عبور می کند .

         Elastic and Inelastic Collisions                         غير الاستيکوبرخورد الاستيک 

اگر دوگلوله با  :.مثالدر برخورد الاستيک انرژی توزيع دوباره می شود ولی انرژی ازبين نمی رود 
 1.3و1.7با هم برخورد کنند برخورد الاستيک داشته باشند انرژی آنها بعد از برخورد  2و  1انرژيهای 

 خواهد بود . ( مجموعه انرژی ها ثابت است )

 در برخورد الاستيک انرژی اوليه برابر انرژی ذرات بعدی است .

داری از انرژی جنبشی به گرما تبديل می شود و برخورد غير الاستيک : مقداری گرما تلف می شود . مق
 تلف می شود .



 

 Characteristics of an electron beam :               :حنی درصد دوز عمقی بيم الکترونیمن

 يا دوز سطحی می نامند . surface dose %را100%تا85در اين منحنی بيلد آپ کم است و از 

R100 عمقی که دوز حداکثر را دارد . 

R50  استفاده می شود . يمتریرا دارد. در برخی محاسبات دوز %50دوز  عمقی که 

𝑅𝑝 جايی که منفی تمام شده است و از آن به بعد منفی اهميت ندارد . پايين تر از𝑅𝑝 دوز دريافت نمی کند 

x-ray component : ن توليد به اين معنا که در هنگام تابش الکترونی مقداری فوتو،آلودگی فوتونی
 می شود و چون ما به اين فوتون ها نياز نداريم به آن آلودگی فوتونی می گوييم .

 مشخصات بيم الکترونی :

 قوانين سرانگشتی

 انرژی در آب از دست می دهد . 2mevالکترون در هر سانتيمتر -1

 تقسيم می کنيم . 4درصد را بدست آوريم انرژی را بر  90برای اينکه عمق -2

 تقسيم می کنيم . 3درصد را بدست آوريم انرژی را بر  80اينکه عمق برای 

 می کنيم ( انتهای منحنی ) 2انرژی را تقسيم بر 𝑅𝑝برای بدست آوردن مکان 

سانتيمتر  11در 𝑅𝑝و 7درصد در عمق  80و   5/5درصد در عمق  22mev 90,مثلا برای انرژی 
 است .

سانتيمتر  10در عمق 𝑅𝑝و  8/6درصد در عمق  80 و 5درصد در عمق  20mev 90,برای انرژی 
 است .



 الکترون از بالا به پايين به طور پيوسته انرژی ازدست می دهد . ( دوز پوست بالا است ) -3

کنيم يعنی چيزی قرار دهيم که به جاهايی که نمی خواهيم blockمی توان هر جا را که می خواهيم  -4
 اثری نرسد .

 

سانتيمتر باشد چه انرژی برای آن مناسب است ؟ ( در راديو تراپی  4توموری در عمق سئوال : اگر 
×3درصد را در نظر می گيرند ) 80معمولا  4 = 12                                                  

 

 بيم پروتونی ( منحنی قرمز را به عنوان بيم پروتونی در نظر بگيريد )

Bragg Peakن عمق منحنی به يک باره سقوط می کند به اين معنی که پروتون بعد از :عمقی که در آ
دوز کمی دريافت  Bragg Peakقبل از آن عمق به يکباره انرژی خود را از دست می دهد . عمقهای 

می کند و عمق های بعدا ز آن دوزی جذب نمی کند و به بافت های سالم آسيبی نمی رسد که اين مسئله 
 تونی است .مزيت پرتوهای پرو

در محل  Bragg Peakبا توجه به نمودار می توانيم انرژی پروتون را به گونه ای تنظيم کنيم که 
 تومور واقع شود .

گاهی طول تومور بيشتر از طول پيک است پس نياز است تا طول پيک باريک را پهن کنيم که برای 
پيک افزايش يابد بعنوان مثال با توجه به اينکار چندين پروتون با انرژيهای مختلف می فرستد تا دامنه 



ه می شود که هايی  با انرژيهای مختلف  فرستادايجاد شود پروتون  2.8cmنمودار برای اينکه يک پيک 
سانتيمتر است. دوز عمق های قبل از پيک اين منحنی افزايش می  8/2نتيجه آن ايجاد يک منحنی با پيک 

از پيک پروتون های مختلف با يکديگر جمع شده است . اما مزيت آن دوزعمق های قبل اينکه   يابد بدليل
 طولانی بودن پيک آن است که به آن پيک گسترش يافته می گويند .

اين است که قبل از پيک بافت دوز کمی دريافت می کند و بعد از آن بافت دوزی  Bragg Peakمزيت 
 رساند .دريافت نمی کند و می توان به محدوده هدف دوز بالايی 

 پروتون در مسير مستقيم و با حداقل پراکندگی منتشر می شود .

 

 

 

سقوط منحنی بيم پروتونی بسيار سريعتر از سقوط مقايسه منحنی درصد دوز عمقی پروتون با الکترون:
منحنی بيم الکترونی است .در واقع دليل اينکه توزيع پروتون اينگونه است اين است که پروتون ابتدا با 

ط برهم کنش می کند و در طی اين برهم کنش ها انرژی (سرعت ) آن کم می شود وهنگامی که  محي
انرژی آن به ميزان معينی رسيد به يکباره تعداد بر هم کنش های آن با محيط زياد می شود و پروتون 

     .انرژی خود را به يکباره از دست می دهد و منحنی به يکباره سقوط می کند 

مقايسه پرتوهای الکترونی و پروتونی است که بيان می کند الکترون نسبت به پروتون سقوط اين نمودار 
دوز آهسته تری دارد اما در عمل از الکترون تراپی بيشتر استفاده می شود چون پروتون تراپی هذينه بر 

 بوده و دستگاههای عظيمی دارد .



 

Plateau          صاف 

 پرتوهای نوترونی :

 از پرتوهای نوترونی در راديو تراپی خيلی محدود است .استفاده 

ذرات بدون بار نسبت به پروتونها نفوذ خيلی زيادی دارد چون پروتونها بار دارند و برهم کنش زيادی 
انجام می دهند ولی نوترونها به دليل جرم سنگينشان فقط با هسته برهم کنش می کند . يعنی ممکن است 

کند پس نفوذشان بيشتر است . نوترون از ماده می گذرد تا وقتی که به يک هسته  مستقيم به هسته برخورد
 برخورد کند و برخورد الاستيک دارد .

هنگامی که نوترون با هسته برخورد می کند مقداری از انرژی آن کاسته شده و منحرف می شود و 
ب حرکت می کند ) و هنگامی همجنين هسته مقداری انرژی می يابد و پس زده می شود ( مقداری به عق

که هسته پس زده می شود چون جرم زيادی دارد برهم کنش های زيادی در محيط ايجاد می کند و انرژی 
 زيادی به محيط واگذار می کند.

• Uncharged particles are highly penetrating compared to protons 

• Pass through  matter until they contact a nucleus 

• Elastic Scattering 

• Produce recoil particles that are high LET 

 منحنی درصد دوز عمقی نوترون :

با  14Mevاين منحنی شبيه منحنی درصد دوز عمقی فوتون است .با توجه به شکل منحنی نوترون 
خورد تقريبا منطبق است و دليل آن اينست که اگرچه نوترون کم برMev 1.25با انرژی  Co60انرژی 

 می کند اما هنگامی که برخورد می کند انرژی زيادی از دست می دهد .



با 16Mevمشابه است و همينطور منحنی نوترون   6Mvفوتون با 60Mevهمچنين منحنی نوترون 
Cs. برابر است 

 
 دانشگاه علوم پزشکی تهران89راديولوژی

 


