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 به : تقدیم با احترام

 

زیز و برادرانمادر    ،پدر  ،مع

  مو مهربان  بزرگوار استاد                                                     

 علم  که از محضرشان همه ی بزرگانی و                                                           
 آموختم و ادب 
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 سپاسگزاری 
وند متعال را به پاس  های زرین زندگی باشم، شکر گزارم و  گنعمات و توفیقاتی که به اینجانب عطا فرمود تا  شاهد ورق خوردن یکی دیگر از برخدا

دت فرمودند با استعانت از درگاه حضرت  حق ، به رسم ادب و احترام  از محضر   بزرگواران که در راستای پیشبرد وتحقق این پایان نامه  مساع
 رم:به شرح ذیل سپاسگزا 

 بی نهایت  ده فرمودند، از محضر استاد  راهنما جناب آقای دکتر محمد رضا شجاعی  که با صبر و تامل بی بدیلشان اینجانب را تحمل و راهنمایی های ارزن

 ارم.د سپاسگزارم و همین طور از جناب آقای دکتر  جواد عابدی برای مشاوره و مساعدت هایشان کمال تشکر و قدر دانی را 

 ی نهایت محضر اساتید  بزرگوار دانشکده فیزیک  و مهندسی هسته ای بخصوص اساتید گروه هسته ای که از محضرشان علم و ادب آموختم ب  از
گاه صنعتی شاهرود برای مساعدت هایشان  کمال سپاسگزاری را دارم.  سپاسگزارم  و همین طوراز  پرسنل و کارکنان محترم دانش

  صصاز  مدیریت، پرسنل و کارک بهمن زنجان به خاطر   نان  بخش های  رادیوگرافی بیمارستان امام حسین )ع( شاهرود  و بیمارستان فوق تخ

کاری مرتبط  با   پایان نامه  ی حاظر  صمیمانه سپاسگزارم.مساعدت و هم

 گا شت  و درمان دانش شت محیط  معاونت بهدا علوم پزشکی زنجان،   هاز جناب آقای  مهندس قاسم محمدی  مسئول محترم فیزیک بهدا
گاه زنجان و جناب آقای  گاه صنعتی شاهرود به  حسین محمدی دانشجوی دکتری جناب آقای سید مهدی موسوی  دانشجوی دکتری دانش دانش

 خاطر  مساعدت و مشاوره  هایشان در راستای پیش روی این پایان نامه بسیار سپاسگزارم.

  زیزانی که تا کنون سعادت شرف م ، بی کران  ندگی آموخت و علمی را از حضورشان داشته  و ازآنان درس ز  یابی و بهره مندی ادبیو از  همه ع
 قدردان و سپاسگزارم.
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 تعهد نامه

دانشکده  ایهسته گرایش فیزیکرشته دانشیجوی دوره کارشینا یی ارشد  حسیین هاشیمیاینجانب 

 گرافی بادر رادیو xبررسی دز جذبی حاصل از پرتوهای  " نامهدانشیااه ننتتی شاهرود نویسنده اایا  فیزیک

متتهد  آقای دکتر محمد رضا شجاعیتحت راهنمائی   " های مختلفهای سترب در ضخامتاستتفاده از لایه

 :شوممی

  برخوردار ا ت . تو ط اینجانب انجام شده ا ت و از نحت و انالت نامهاایا تحقیقات در این 

  اژوهشهای محققا  دیار به مرجع مورد ا تفاده ا تناد شده ا ت .در ا تفاده از نتایج 

  تاکنو  تو ط خود یا فرد دیاری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهاایا مطالب مندرج در

 نشده ا ت .

   ی دانشااه ننتت» با نام و مقالات مستخرج  باشیدمیکلیه حقوق متنوی این اثر متتلق به دانشیااه نینتتی شیاهرود

 به چاپ خواهد ر ید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مسیییتخرج از  نامهاایا حقوق متنوی تمام افرادی که در به د یییت آمد  نتایص انیییلی

 رعایت می گردد. نامهاایا 

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا ییتفاده شییده ا ییت ضییوابط و  نامهاایا در کلیه مراحل انجام این ،

 انول اخلاقی رعایت شده ا ت .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد د تر ی یافته یا ا تفاده شده ا ت نامهاایا در کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                       انی رعایت شده ا ت .انل رازداری ، ضوابط و انول اخلاق انس

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 و حق نشرمالکیت نتایج 
کلیه حقوق متنوی این اثر و محصولات آ  )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات  اخته 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده ا ت ( متتلق به دانشااه ننتتی شاهرود 

 .باشدمیبدو  ذکر مرجع مجاز ننامه اایا ج موجود در ا تفاده از اطلاعات و نتای.
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 چکیده
، xهای مختلف مانند ننتت، بلورشنا ی با ارتو کنو  در زمینه از دیر باز تا xهای رادیوگرافی با ارتو  ییست 

 ییاز بود  این ارتوها از لحاا ایمنی تابش به دلیل یو های فراوا  دارند. بردکار غیرهکشییاورزی، ازشییکی و 

 نجی با یک بازناری و نحت نامهاایا در این  یاز باشند. د برای  یلامتی کارکنا  و افراد عادی خطرنتوانمی

فاده ا ییترادیوگرافی  های  ییربی که برای حفا ت کارکنا  و بیمارا  و ار یینل بخشبه برر ییی تاثیر حفاا

های حانیییل از رادیولوعی عمومی در تجربی از ارتو دزیمتریکار با  اول یمرحلهدر داخته شیید. شییود، ارمی

های حفاا  ییربی ولت بدو  ا ییتفاده از رواو  کیلو 926تا  06های که برای انرعی ،بیمار ییتا  شییروع شیید

𝜇 𝑆𝑣و بیش از  هظمقدار دز قابل ملاح

ℎ
مشییاهده گردید، و  ثانیه 9ی زمانی در محدودهرا برای  هر ا ییکن  966 

ای هظکیلوالکترو  ولت نیز عبور قابل ملاح966برای دزیمتری در حضیییور رواو   یییربی برای انرعی بالاتر از 

های بهبود و جایازینی در طراحی حفاا تطراحی حالت مشابه جه MCNPXلذا تو یط کد  .مشیاهده شید

 ازی اتاق ها از  یست  توموگرافی کامپیوتری واقتی به شبیهبا ثبت اارامتر دومیمرحله ربی ارائه گردید. در 

کارکنا  و بیمارا   ارزیابی دزُ جذبیبه جهت   Mirdو فانتوم محا باتی MCNPX و این  ییست  تو ط کد

های  ازیانجام شید، که بر ا یان نتایج بد ییت آمده از محا ییبات و شییبیه keV946تا  86هایبرای انرعی

ان به های حسی شک  در فانتوم بیمار نسبت به  ایر بافتدی مقدار دز دریافتی به مثانه در ا کن از ناحیهعد

در اایا  به عنوا   مترمیلی 5/3و  5/2، 5/9های ضخامتهای  ربی در ارتو مشیاهده شد، لذا با طراحی حفاا

 یانارببه بیمارا  ارائه گردید، که  ییک رو  بیازناری شیییده و تکنیکی برای بهبود کیاهش میزا  دز دریافتی

ی کاربرد و اعمال آ  برای ی  ییربی به نییورت انییلاد شییده در نحوهالزامی بود  ا ییتفاده از حفاا یا ارده

 ها ا ت.انرعی تی در این محدودهحفا ت و ایمنی ارتو بیمارا  تحت آزمو   ی

 

 Mird کارلو، فانتوم محا باتیشبیه  ازی مونت، حفاا  ربی، ، رادیوگرافیxدز جذبی، ارتو  :کلمات کلیدی
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از  
استفاده  با و کارکنان ماریب جذبیزدو برآورد  یوترکامپیتوموگرافیاتاق اسکن یطراح -1

پژوهشی سنجش و ایمنی پرتو -مجله علمی                از  .(MCNPX 2.6) کد   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   ط 

 

 

 فهرست مطالب

 x 1تابش و پرتو  یوربرتئ ی(: مرور1فصل )

 2 مقدمه 9-9

 2 تابش 9-2

 3 ونشی 9-2-9

 4  ازو ی یارتوها  9-2-2

 x 4ارتو  خچهیتار 9-3

 x 0ارتو  کیزیف 9-3-9

 x 7ارتو  وبیت 9-3-2

 8 ................................................................................................................................... کنش در آندبر ه  9-3-3

 96 یتابش ترمز 9-3-5

 99 ............................................................................................ اتذر یکنش ارتو با ماده و اراکندگبره   9-4

 99 کیاثر فوتوالکتر 9-4-9

 99 کامپتو  یاراکندگ 9-4-2

 93 همدون یاراکندگ 9-4-3

 93 جفت دیتول 9-4-4

 94 ......................................................................................................................... و یلترا یو ف یانرع فیط 9-5

 x 94ارتو  یانرع فیط 9-5-9

 95 یذاتلتریف 9-5-2
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 95 یافزودن لتریف 9-5-3

 x 90ارتو  یکاربرد ها 9-0

 90 و انول عملکرد آ  یوتریکامپ یا کن توموگراف 9-7

 97 یعملکرد گانتر  9-7-1

 98 ماتوریملکرد کولع  9-7-2

 98 با مواد کنترا ت و بدو  آ  یوتریکامپ یتوموگراف 9-7-3

 26 یصیتشخ ینهیدر زم  Xارتو  یهاشرفتیا 9-7-4

 22 تابش و حفاظت در برابر پرتو ها یسازآشکار(:2فصل )

 23 ............................................................................................................................................................مقدمه 2-9

 23 ارتوها یآشکار از 2-2

 24 حسا یت آشکار از 2-2-9

 24 زما  مرده 2-2-2

 25 قدرت تفکیک انرعی 2-2-3

 25 انواع آشکار ازها 2-3

 25 گازی یآشکار ازها 2-3-9

 20 نسانسیترمولوم یآشکار ازها 2-3-2

 27 یدز  نج یهاها و واحدتیکم 2-4

Exposure uni)واحد ارتودهی  2-4-9 t e) 27 

 27 ارتو یدز جذب 2-4-2

 28 دزُ ارتوآهنگ 2-4-3

 28 متادل دزُ 2-4-4

 21 دز متادل 2-4-5
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 21 متادل دز موثر 2-4-0

 36 مفهوم کرما 2-4-7

 39 تابش یکیولوعیآثار ب 2-5

 39 یقطت ریغ یکیولوعیآثار ب 2-5-9

 39 یقطت یکیولوعیآثار ب 2-5-2

 39 یریتاخ یبدن یاثرها 2-5-3

 32 دیآب مروار 2-5-4

 32 نیجن یتابش بر رو ریتاث 2-5-5

 32 برابر ارتوها و ضرورت حفا ت در خچهیتار 2-0

 33 ییمه  در حفا ت ارتو یاارامتر ها 2-7

 34 فانله 2-7-9

 34 زما  2-7-2

 35 یگذارحفاا 2-7-3

 X 35یهادر برابر ارتو یگذارحفاا 2-8

 x 35ارتو  یلوله یبرا یحفاا انل 2-8-9

 30 یحفاا فرع 2-8-2

 38 و انباشت فیتضع بیضرا 2-8-3

 38 قیتحق ینهیشیبر ا یمرور 2-1

 43 (: مواد  و  روش ها3فصل )

 43 مقدمه 3-9

 43 مونت کارلو ی از هیشب یخچه یتار 3-2

 MCNPX 44کد  یمترف 3-2-9
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 MCNPX 45کد  یکاربردها 3-2-2

 45 کد یورود یمتن لی اختار فا 3-3

 40 کارت  لول 3-3-9

 47 کارت  طص 3-3-2

 48 کارت داده  3-4-2

 41 دیمف یجانب یها و کارت ها د تور 3-4

 mode 41د تور  3-4-9

 56 مواد فیتتر 3-4-2

 56 چشمه فیتتر 3-4-3

 52 هایتال 3-4-4

 54 یمش بند یتال 3-4-5

 50 و خطا انسیکاهش وار یهارو  3-5

 50 تتداد ذرات 3-5-9

 50 زما  محا بات 3-5-2

 CUT 50کارت  3-5-3

 phys 57 یهاکارت 3-5-4

VOIکارت  3-5-5 D 57 

shaderنرم افزار 3-0  ware 58 

 51 مواد و رو  انجام کار 3-7

 MCNPX 03با کد  یوگرافیچشمه و اتاق راد ی از هیشب 3-8

 67 و بحث جینتا لی(:تحل4فصل )

 07 مقدمه 4-9
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 07 یعموم یوگرافیدر راد یمتریدز یتجرب جینتا 4-2

 08 اول یمرحله 4-2-9

 76 دوم یمرحله 4-2-2

 72  وم یمرحله  4-2-3

 75 یوتریکامپ یو محا بات توموگراف ی ازهیحانل از شب جینتا 4-3
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 85 و  رب یفوتون یکهیکنش باربره  یبرا یتالمش جینتا  4-3-5

 59 مراجع

ول  فهرست جدا
 36............................................................................ ضریب کیفیت ذرات برای محا به متادل دز 9-2دول ج
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 xوپرت  (: مروری برتئوری  تابش و1فصل )
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 مقدمه 1-1

مانند  یقرار دارند. منابت یتیطبریو غ یتیطب  ازو ی یهااز تابش یدر مترض انواع مختلف شهیها همانسا 

  ازو ی هایتابش یدر د ته وو ننتت کاربرد دارند  یکه در ازشک کسیایاشته زاتی، تجهویواکتیراد مواد

ه مورد ا تفاد صیتشخ یبرا یدر ازشک ستردهبه طور گ کسیا ی[ امروزه اشته8.]رندیگیقرار م یتیطب ریغ

اشاره  یلمتمو یگرافویو راد یتوموگراف ،ی، فولورو کواا کنیتیتوا  به  یرابطه م نی. در اردیگیقرار م

 یهایاراکندگ ،x ارتو دیتول یچاونا ،مفهوم تابش فیو تون یبه مترففصل  نیدر ا از این رو[ 1.]کرد

ربوط های مو ایشرفت توموگرافی کامپیوترید تااه  عملکرد ینحوه کاربرد وبه  اایا و در  حانل از آ 

 .   شودیارداخته مبه آ  

 تابش 1-2 

ول ها و طبه نورت امواج )با فرکانستواند یمرا  هاارتواز انواع  یاگسترده فیط یسیتابش الکترومغناط

ز از این قبیل ینمتفاوت  یانرعو گاما با xهایی ارتوهافوتو  که ،ها( تحت اوشش قرار دهدموج

ج تا )طول مو نییو امواج فرکانس اا ییویرادامواج یسیالکترومغناط یهافیط نیترنییدر اا [96.]اندتابش

و  نور ماد و هستند ییویاز امواج راد یفرکانس بالاتر یدارا ویکرووی( وجود دارند. امواج مالومتریک966666

 ط چش  تو تیقابل رو یو نور مرئ بوده ویکروویفرکانس بالاتر از ما یدارا و نور ماوراء بنفش یقرمز، نور مرئ

کنید، ( مشاهده می9-9)شکل طور که در هما [ 99ا ت.] مترنانو 706تا  386 نیطول موج ب یانسا  دارا

از  x ارتوو دارند ( Mev دتا چن keV متادل با چندنانومتر ) 96تا  69/6نیب یگاما فرکانس بالاتر ارتو

مقدار انرعی تابش با که  در حالی ،ا ت (keV  966تا  eV 966 در محدوده انرعیکمتر ) و eV 9حدود 

 با عبور از ،ها داردها از ات کافی برای آزاد کرد  الکترو  رعیکه ان وقتی .یابدافزایش میکاهش طول موج 

  [96]شود.ی در آ   ازیو  و  بب کند کنشبره ها تواند با ات یم ماده
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  تابش انواع طیف الکترومغناطیسی :(1 -1)شکل 

 ونشی 1-2-1
که  ی، وقتندیگویونش می آورد یدر م یمنف ایبار مثبت  کیبه نورت  را یکه ات  خنث یندیفرآبه 

 و یجفت  کی یریگماند و  بب شکلیات  با بار مثبت به جا م کیاز ات  جدا شود  یمدارالکترو 

(Ion paireم )یمنف رجذب شده و ات  با با یخنثات  کیالکترو  تو ط  کیها حالت یدر برخ گردد،ی 

ه در شد دهیذره تاب ی، انرعونشی ریمراحل متتدد در طول مس یدر ط .شودیم یمنفو ی کیبه  لیتبد

، ر یدارد که در طول مس یآنقدر انرع ها الکترو  جدا شدهاز برخورد یکه در بتض شودیماده منتقل م

از د ت رفته تو ط  یاگر انرع یطرف، از ندیگوی، که به آ  ارتو دلتا مبوجود آورد یارید مسیرهای

راز ت کیاما  بب آ  شود که الکترو  به  دینباشد که الکترو  را از ات  جدا نما یدر حد دهیتاب یذره

ها باردار همانند نوترو ریذرات غ .ندیگویم  ( atomic excitation) یاتم یختایبالاتر برود که به آ  برانا

با ماده هدف برخورد  یو وقت( هستند indirectly ionizing)  یمستقریغ یونندهی یهاارتو یهاو فوتو 

 [9,2].هستند ( directlyionizing)  یمستق یونندهیکه خود  شوندیم یزاد شد  ذراتآباعث  کنندیم
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 سازپرتوهای یون  1-2-2
شد  حرکت   ازو ی یبرا یهسیتند که با  یرعت کاف ایاتمی یا هسیتهذرات   یاز شیاملتابش یو 

( و ترو یاوز اینوترو (، بتا )الکترو   2اروتو  و  2انواع متیداول میانند ذرات آلفا )و دارای  کننیدیم

های ی آ  یتنی لولهمنابع تولید کننده حانیییل ازذرات متمولا  تابش ا یییت و هانوترو  ایها اروتو 

 شییتاب دهنده ذرات ) یییکلوترو  و  یینکروترو  منابع مصیینوعی تابش(، تابش، xی ارتو کنندهتولید

 ای )منابع طبیتی تابش( حانییل از واااشییی و گسیییل مواد اکتیویته و راکتورهای و تجهیزات هسییته

وذ به داخل بافت نف ولید نشییویم زهیونی اریبسییاس از گسیییل  بتاآلفا و  ذرات ، حال اینکهباشییندمی

 ادابه عنوا   اوزیترو  ورق کاغذ محافظت شیییوند، کی با توانندیذرات آلفا م نمونه یبرا ،کنیدینم

را  اریکدی، آنها که در این نورتداشته باشد اندرکنشها با الکترو   یبه طور مستق دتوانیالکترو ، م

ا ت  (PET) ترو یاوز انتشاریتوموگراف کار ا ان نیاکه در واقع  ،کنندیم دیو دو ارتو گاما تول نابود

ر طی دبیولوعیکی  مطلوبناکرده و موجب نارانی و اثرات  به بافت نفوذ شییده و ارتوهای گامای تولید

 [96]شوند.ی بالینی میمطالته

 xپرتو تاریخچه  1-3
 آقای نوزده  ی ده ه اولنیم در ،رفتینورت اذ یتیطب ویاکت ویقبل از کشف راد یتابش فیطکشف 

ی الکتریکی گردد  بب تحت ولتاع بالا تخلیه هوا ت فاقد که ایلوله اگر که کرد کشف گایسلرهاینریش

  شارعلت این درخشش را  کرونویلیامشوند، اس از مدتی آقای رنای مینورهایی با طیفدرخشش 

 .ارتو حانله را کاتدی نامید دانست و هاالکترو 

 ،ف شدکش یکونراد رونتان به نورت کاملا تصادف لهل یو آلمانی فیزیکدا  تو ط x یاشته پس  

که وقتی متوجه شد  شیزماآانجام  نیدر ح وی، گردیدآلما  انجام  ورزبورگ شااهیامر در آزما نیا

 سکید کیشکاف به  مت  یدر را تا  ی  نیاز ا ا یموجب جر یکاتد  ی  کیدر  تهیسیالکتر ا یجر

 همکارا او و  بیترت نیبه ا ،شود  بب درخشش در درو  لوله می ند شارع شده با بار مثبت شودآ
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چاونه ها آنکه د نیارتو الکترو  قرار داد تا بب ریمس و لهدر کنار لو یاوشش ینفحات با مواد مختلف

 ل یقطته ف کیکه  مشاهده کرد آزمایشدر طی  9815نوامبر  8، رونتان در دارند یفلور انس تیخان

و  اهی  ییکه لوله در جتبه مقوا ی، در حالبود شده دادهقرار  منبع یکیکه در نزد مکتین یرو یعکا 

اما ، ا ت هده شدیاوشان دیانی  نوالاتی –  یکه با بار یکاتد یورقه نیا بود ودر حال  اهر شد  فیل  

ود از تابش وج یاریکه نوع د متوجه شد ، وی( نبود)ارتو الکترو  یکاتد یاشته  یمستق ریدر مس

،  پس دیامن کسیاارتو به اختصار آنرا از ارتو الکترو  ا ت لذا ریکه به غ شودیکه از لوله منتشر مدارد

رار داد و ق شیرا در مقابل نفحه نما د، د ت خوندیا تخوا  را بب ریارتو تصاو نیگرفت تا با ا  یتصم

 د ت همسر  زیر را یعکا  ل یفبار دوم  یبرا او، اشته از گوشت د تش عبور کرد مشاهده نمود که

به مدت  ،  پسقابل مشاهده ا ت (2-9شکل)که در  قرار دادروی اناشتا  وی  را تابشانجره  و ماری

ائه از ارتو  ار یدیدر نوع جدبا عنوا  خود  یمقاله نیکار را در اول نی، که ادیبه آ  ارتو تابان قهیدق 4

 .کرد

 

 دقیقه پرتودهی 4 طیدررنتگن  (: تصویر انگشتان ماری2-1شکل) 

ی اولین د تااه رادیوگرافی  اخته شد و  پس حرفهادیسو  و همکار  با تلا  ها اس از وی  ال

که امروزه هر روزه بیش از هزارا   وجود آمده رادیوگرافی و کاربرد آ  در تشخیص و درما  ازشکی ب

  [92,93] .گیرندافی از انواع مختلف قرار مینفر در  رتا ر جها  تحت آزمو  رادیوگر
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  xفیزیک پرتو  1-3-1
های تابشدر طیف هما  امواج الکترو مغناطیسی با انرعی بالاتر x  ، اشتهفیزیکیطبق تتریف   

 طیف الکترونی ار انرعی منتشر ازو  ا ت ی انرعی در ولتاعهای هزار ولتمغناطیسی تا محدودهالکترو

ه آند ب ی زمانیلهاز انرعی جنبشی بر د تا در یک فان بیشینهباید به مقدار  ها الکترو ، که شودمی

  :کندبرخورد

Ek=
9

2
mv

2                                                                                                                      ( 9-9 ) 

آنقدر بیشینه باشد تا بتواند  دبای ، لذا  رعت رعت الکترو  ا ت v جرم جسی  و  mفوق  یرابطهدر 

ط که تو یی ای، با ولتاع فوق التادهایکس شییود ر ییاند و  ییبب تولید ارتوالکترو  را به دیسییک آند ب

د به گونه ر نها به  رعتی بیش از نصف  رعت نور می، الکترو شودتامین می ولتاع بالا ترانسفورماتور

، علاوه بر یک ثانیه بچرخنددر ا ی زمین ر، دور کرهکامل توانند یک دور ییرعت آنها می ای که در این

ی کمتر از یک اینچ از رشته کاتدی به آند ر یده و توانند در محدودهاین با این  رعت باور نکردنی می

  ی ایکساکثر انرعی را برای یک اشتهتبدیل واحد  اده حدبا  توا می [92].شیوند x یبب تولید ارتو

 رعت نور ا ت، بد ت آورد و برای  %50 یک الکترو  که در مترض آند قرار دارد و  یرعت آ  برای

 : رعت الکترو  داری  

 3 × 96
8
 𝑚 𝑠⁄  × 50/6 = 9/08 ×

96
8𝑚

𝑠⁄                                                            ( 2-9 )  

m𝑒)با ا تفاده از  رعت الکترو  و جرم آ   = 1/9 × 96
−39
Kg) ی فوق داری  :رابطه از 

𝐸𝑘 =
9

 2
(1/9 × 96

−39
𝐾𝑔) × (9/08 × 96

8𝑚
𝑠⁄ )
 2

= 1/452 × 96
−94
𝐽               →  
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     𝐽𝑜𝑙 →𝐾𝑣  
→        

1/452 × 11
−12

 1/42 × 11
−12
 × 96

2
  = 82 Killo volt                                                  ( 3-9 ) 

ات  خورد با اولین به طور کامل تو ط بر  رعت نور %50که یک الکترو  ارتابه دارای نتیجه این لذا به 

ی نسییبیت اینیشییتین: نظریهطبق ر ییی  )می ،انرعی دارد Kv 86حانییله  xارتو شییود و متوقف می

 [5]ای با  رعت نزدیک به  رعت نور و با جرم متلوم انرعی را بد ت خواهد داد(.ذره

m=
c4

E
 → E=mc4                                                                                                 ( 4-9 ) 

  xتیوب پرتو  1-3-2

 xارتو وب، تیو ارتو نااری برداریبه منظور تصویربا انرعی مشخص اربردی ک یهافوتو ی کنندهتولید 

را از لوله  شماتیک (3-9)شکل ا ت، در وابسته  انلی  ه عاملی عملکرد آ  به ، که نحوهباشدمی

که با یک ولتاع بالا ها برای تولید الکترو  به عنوا  کاتد منتا ی  فیل رشته در آ  که کنیدمشاهده می

رود و آند های تولید شده به کار میداد  به الکترو  جهتبرای  متمرکز کننده، از طرفی شودتغذیه می

 اندرکنش باآ  اس از  نقشو  بودهجنس آ  از تناستن  که متمولا   با  رعت بالا چرخنده (تارگت)

که امروزه  xهای ارتو از طرفی جنس شیشه لوله از ایرکس بوده و لوله .ا ت تولید ارتو ها،الکترو 

ر بیشتهای تک قطبی نام دارند و در تحت عنوا  لوله شودی آ  تولید میهای  ازندهتو ط شرکت

ر منتش یکه در هر واحد زمان ییهاتتداد فوتو شود، لذا ها ا تفاده میاز این نوع لوله  xهای ارتواهد تا

 منتشر شده فوتو  یحداکثر انرعو شودیکاتد کنترل م (KVPو ولتاع ) (mAs) ا یجر شود، تو طیم

  [ 9,92] .ا ت keVبر حسب 
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 [14] زئیات آنج xپرتو لوله  از شماتیک :(3-1)شکل

  در آندکنش بر هم 1-3-3
 لکه در واقع انییی کندیآ  نفوذ مهای ات ، به  نمایدبرخورد میآند  بهکه  وقتی الکترو  ارتابه کیی

تاد ات  از اب بورع به منظورارتابه الکترو   برای نی، بنابراا تدرآند کنش بر ه بر مبنای  xتولید ارتو 

 تالیاورب کیالکترو  ارتابه ممکن ا یییت با دهد که در حالت اول رخ می حیالت، دو قبیل از برخورد

نماید و حالت دوم اینکه  مشیخصه xارتو  و تولید دداشیته باشی کنشبر ه ات  در  مشیخص یالکترون

 [92]شود. ترمزی و  بب تولید تابش شود کنشبر ه ات  وارد  یالکترو  ممکن ا ت با هسته

 مشخصه xپرتو  1-3-4
کند میبرخورد هسته  های اطرافالکترو  با Eیک الکترو  با انرعی جنبشی  ای ات لایه بر ا ان مدل

ات  ، ، با خروج یک الکترو  شودمی( N,M,L,Kی لایه )یکی ازمداری خروج یک الکترو  منجر بهو 

𝐸0ی شود. انرعی الکترو  برخورد کننده به اندازهیونیزه می − ∆𝐸 کاهش خواهد یافت که ∆𝐸  انرعی

 نرف غلبه کرد  بر نیروی ایوندی الکترو  𝐸∆. یک بخش از انرعی مداری ا تداده شده به الکترو 

( و مابقی آ  به نورت انرعی جنبشی الکترو  خارج شده  اهر هسته بستای)یتنی انرعی با هسته
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شد، یک الکترو  از ایجاد   مدار از ایاو تههناامی که یک حفره در  (4-9با توجه به شکل ) شود.می

شود تابش الکترومغناطیس منتشر می کند و  پس انرعی به شکلهای بالاتر این جای خالی را ار میمدار

تولید عامل  xی ارتو در لوله های برخورد کننده به آندالکترو  و مشخصه نام دارد x این نوع تابش ارتو که

 .مشخصه هستند xارتو 

 

 

 مشخصه x، ایجاد اربیتال خالی و تولید پرتو برخورد الکترون پرتابه( :  نمایی از 4-1شکل )

 

 های ناایو ته دارندطیف انرعی مشخصه  xارتو  بر خلاف ارتو برمشترلانک، باید خاطر نشا  کرد که  

 :هستند زیر ، فوتو  گسیلی دارای انرعیKبه  Lدر نورت انتقال الکترو  از لایه  و

 ℎ𝜈 = 𝐸𝐾 − 𝐸𝐿                       ¸                                                                                               (5− 9)  

کمینه انرعی که الکترو  باید دارا باشد  وا ت  Lو  Kی انرعی ایوند الکترو  در لایه ELو  EK در آ  که

 [9,92نامند.]تا بتواند موجب خروج یک الکترو  از ات  شود را انرعی جذب بحرانی می
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 رمزیتابش ت 1-3-9
های الکترومغناطیسی امکا  ترمزی، تو ط تئوری ماکسول در مورد تابشایش بینی فرآیند تابش

کنش با هسته ور کند، بر ه ی ات  عب  از نزدیکی هستهالکترواگر ( 5-9شکل ) مشابه[ 93] .ا تاذیر

، یتنی انرعی جنبشی الکترو  از د ت شود کا تهو  متوقف یا از  رعت آ  شود که الکترباعث می

تلف از فوانل مخ تواند درالبته الکترو  با  رعت بالا می شود،رفته و به نورت یک فوتو  منتشر می

، وی هستهق کولنی یگذرد به دلیل جاذبهی بسیار نزدیک میکترونی که از فانلههسته عبور نماید، و ال

باشد در عوض فوتو  ته کمتر  ، حال هر چه این فانله به هسدیک خواهد شدهر چه بیشتر به آ  نز

های مختلف از هسته هدف رخ ترمزی که در فانلهتابش .تر خواهد بودار انرعی ،ناشی از هسته  xارتو

های با انرعی اایین تر از در الکترو  .شودی ایکس را منجر میانرعی اشتهای از دهد، طیف ایو تهمی

شوند. وقتی گسیل شده تقریبا بطور مساوی در همه جهات منتشر می x هایولت ارتوالکترو  کیلو 966

از ها( با انرعی بالا )شتاب دهنده xهای گسیل ارتو براییابد، ها افزایش میکه انرعی جنبشی الکترو 

ها از یک طرف هدف بمبارا  کننده و از الکترو ها که در این هدف ،کنندهای عبوری ا تفاده میهدف

 ، حالتانرعی اایین بدلیل مزایای تکنیکیبا  xهای ارتو در تیوبشود. میطرف دیار ارتو ایکس خارج 

 [ 3,92باشد.]درجه با جهت باریکه الکترونی( می 16یویهدر هما  جهت هدف )زا xبهینه تولید ارتو 

 
 ی تولید تابش ترمزینحوه :  نمایی از(9-1شکل )
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 پرتو با ماده و پراکندگی ذرات کنشبرهم  1-4
 :شودیم اراکندگی تقسی  چهار نوعبه  مادهفوتونی با  هایارتو بره  کنش در مورد بحث به طور کلی

بر ، زوج و تولید رایلی(یا همدون)تامسو  ، اراکندگی)ناهمدون(کامپتو اراکندگی، الکتریکاثر فوتو

 مربوط به اراکندگی ذرات ای فیزیکیاهمیت فراوانی در شناخت و توجیه ادیدهمذکور  هایکنشه 

 شود. در این بخش تونیف می، که دارند

 اثر فوتوالکتریک 1-4-1
ی ی ایکس ورودی کمی بالاتر از انرعی بستاکه انرعی فوتو  اشته افتدق میهناامی اتفاالکتریک اثر فوتو

 ی این انرعی بهکمی از باقی مانده رو  را از مدار خارج کند و مقدارباید نرف شود تا الکت هدف او ته

ی طهانرعی فوتو الکترو  از راب کهطور مستقی  به انرعی جنبشی یا  رعت فوتو الکترو  تبدیل گردد 

 :آیدیزیر بد ت م

Epe=EB-EKE                                                                                                      (0 − 9) 

بستای برای انرعی 𝐸𝐵ی ایکس ا ت و انرعی داده شده به فوتو  اشته 𝐸𝑝𝑒ی فوق که در رابطه

 [3,92] .شده  ا ت زدهالکترو  اس ی جنبشیانرع 𝐸𝐾𝐸الکترونی ا ت و اربیتال

 پراکندگی کامپتون 1-4-2
،  تی اتمی استهتر هی خارجیکترو  مداری او تهبرخورد میا  فوتو  و ال حانل کامپتو اراکندگی

دید اراکندگی کامپتو  ناافوتو  در ا  فوتو  و یک الکترو  آزاد ا ت شبیه به برخورد می کنشبر ه 

، منحرف شده ( قابل مشاهده ا ت0-9طور که در شکل )هما  θی اراکندگی زاویه، بلکه تحت شودنمی

 ت در این فرآیند انرعی از دا براین فوتو  ، بنشوداقیمانده منتقل میو بخشی از انرعی آ  به الکترو  ب

و اندازه  ات بقای انرعیظبه ملاحبا توجه  اراکندگی θی فوتو  اراکنده شده به ازای زاویهانرعی  .دهدمی

 زیر ا ت :ی ، بر طبق رابطهخطیحرکت



92 

 

ESC=
E0

1+(
E0

0.511
)(1-COS θ)

                                                                                                 (7− 9) 

ن انرعی های فوتو  فرودی و اراکنده شده هستند بنا برایبه ترتیب انرعی 𝐸𝑆𝐶و  𝐸0که در آ  

 به فرم زیر ا ت :  𝐸𝑟𝑒الکترو  باقیمانده 

 𝐸𝑆𝐶=𝐸𝑟𝑒 − 𝐸0                                                                                                                        (8− 9) 

 و دبستای ندار کنندماده جذبخانیت دیاری از یا هر ، قل شده، به چاالی، عدد اتمیانرعی منت

 تای دارد.بس و به انرعی فوتو  فرودی  الکترو  ا ت –کنش فوتو  یک بر ه  فقط کامپتو اراکندگی

های ترین شدت فوتو بیش (گرافیی رادیومحدوده درkeV 966 تا keV 96 یتنیهای ک  )در انرعی

ی . در حالی که کمینه شدت تابش در زاویها تبه جلو و یا عقب آشکار از ، در جهت رو اراکنده شده

 MeVهای بالاتر)بیشتر از. در انرعیشودهای فرودی ثبت میه جهت فوتو درجه( نسبت ب 16)قائ  

های کند ممکن ا ت اراکندگیورد میهای یک ماده برخدر نورتی که با ات کامپتو  کندگیاار( 5/6

ز ماده الکترو  ار نهایت به نورت یک فوتوکامپتو  شود و دیگانهاراکندگی چندتولید موجبحانله 

  [3,92].شود یا جذب آ  ماده خارج شود و

 
 𝛉ی پراکندگی : فوتون در پراکندگی کامپتون تحت زاویه(6-1)شکل
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 پراکندگی همدوس 1-4-3
ل جرم دلی . بهدهدبین فوتو  و کل ات  رخ می دره کنش ا ت که اراکندگی همدون یا رایلی نوعی بر

ار اندکی بسی زده( انرعی اسکامپتو بسیار زیاد یک ات  )در مقایسه با الکترو  در فرایند اراکندگی

 .شودف انرعی محسو ی منحرف میبدین ترتیب فوتو  بدو  هیچ اتلاشود، تو ط ات  جذب می

این  keV56کوچکتر یا مساوی های اایین مورد توجه ا ت یتنی انرعی اراکندگی همدون تنها در

  xارتو ایدر اویش ارتونااری رایانهی دقیق تراگسیل فوتو  هاگیریتواند در برخی از اندازهموضوع می

وتو  ها از باریکه فوتونی دور شد  فن فتل و انفتالی ا ت که منجر به ای . چو اهمیت داشته باشد

اما از  ،کنشی قابل توجه ا تیکس بر ه ارتو ا همچنین در بلورشنا ی باشود، اراکندگی همدون می

اهمیت  یادر ازشکی هسته ،ودشبه ماده محسوب نمیی فوتو  که فرآیندی موثر برای انتقال انرعنجاییآ

 [3.]ندارد دیکاربر

 جفتتولید  1-4-4
کینش ی بیاردار بیره دهید کیه ییک فوتیو  بیا مییدا  الکتریکیی ذرههنایامی رخ میی جفتتولید 

قیات بیا الکتیرو  نییز امیا گیاهی او ،گییردی اتمیی نیورت مییلیا بیا هسیتهکینش متموبیره . کند

انیرعی بیرای ایجیاد ییک زوج الکتیرو  مثبیت  ، در تولیید زوج فوتیو  ناادیید شیده وشیودانجام می

انییرعی دارد، MeV 599/6هییر الکتییرو  جییرم  ییکونی متییادل بییا چییو   .رودمنفییی بییه کییار مییی–

6/599 کمینییه فوتییو  × 2 MeV= 622/9 MeV  داد  تولییید جفییت قابییل باییید بییرای روی

عی لییازم بییرای )انییر MeV 622/9 ( و𝐸0اختلییاف بییین انییرعی فوتییو  فییرودی ) د ییترن باشیید،

      +𝐸𝑒و  −𝐸𝑒دو الکتیییرو   ، بیییه نیییورتی کیییه انیییرعی جنبشیییی در مییییا ایجیییاد تولیییید زوج (

 .شودتقسی  می

Ee+ +  Ee- =E6  _ 9/.22MeV 

 [3].شوددهنده انجام میو تو ط شتاب ا ت petهای د تااهکار  ا ان بخشی از تولید جفت
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 فیلتراسیونو  یانرژ طیف 1-9
ه ب طیف نهایی ارتو ایکسو برای اینکه  انرعی یکنواختی ندارند xتولیده شده از تیوب ارتو  هایفوتو 

که برای تولید لوله  قواعدیمنظور ا ییتفاده در امور رادیوگرافی به طور عملی کاربردی شییود، علاوه بر 

رای گرفتن ب شود، باید اارامتر فیلترا یو ازنده در نظر گرفته میهای  های ارتو ایکس تو ط شرکت

 ت.ا این موضوع  صجاری مخت ، که  بخشمد نظر قرارگیرد و کیفیت آ  برداریدر تصویرکنترا ت 

 xپرتو  یانرژ طیف 1-9-1
طیف نهایی ارتو ایکس  به عبارتی دیاریکنواختی ندارند، انرعی xارتو  لولهشده از تولید هایفوتو 

ر افزودنی اگر هیچ نوع فیلتحال  ،ی ارتو مشخصه ا تترکیبی از طیف ایو ته برمشترلانک و گسسته

برای هدف  (7-9)در شکلانرعی بصورت خط را ت ) باشد، طیفوجود نداشته  ل باریکه ارتودر مقاب

 ( خواهد بود.چینخطبه نورت  تناستنی

 

 [1]مینیوموفیلتر آل mm1 در حضور برای یک هدف تنگستنی x(: طیف پرتو 7-1شکل )
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گانه در داخل هدف و های چندکنشه  به ولتاع کار گرفته شده در تیوب، بر  xشکل بیناب ارتو

 :داری  ی کرامرا تفاده از متادله با محا باتیاز نظر و  ا توابسته فیلترا یو  باریکه ارتو 

IE = KZ(Em − E)  

ضریب   kماکزیم  انرعی فوتو  و Em عدد اتمی هدف، E ،Zی عهای با انرشدت فوتو  IEکه  

رابر انرعی ، بتواند داشته باشدترمزی میفوتو  که ای ترین انرعی بیشینهمحتملاز طرفی تنا ب ا ت، 

ا کیلو ب الکترو  ولت از نظر عددی برابروماکزیم  انرعی بر حسب کیلو الکترو  برخورد کننده ا ت 

 [9].باشدرفته در تیوب می ( بکارKVPولتاع ماکزیم  )

 ذاتیفیلتر 1-9-2

 نام اب ایکس لوله ارتو  اختما تحت تاثیر فیلتر ای هظبه طور قابل ملاح انرعی فیلتر نشده طیف

 کندمییر ( تغییا ایرکسای تیوب و انجره نازک بریلی  ، دیواره شیشه)جذب در هدففیلترا یو  ذاتی 

 [9].ا تمینیوم ومتر آلمیلی 9تا  . /5، متمولا متادل هادر تیوب این فیلتر اولیه و

  افزودنیفیلتر  1-9-3

که فیلتر  هناامیو  کندمیبیشتر تغییر طیف ، گیرنداز تیوب قرار میکه درخارج  هاییبا افزود  فیلتر

یش نتیجه قدرت نفوذ افزا و درو میاناین انرعی افزایش  شودتر میی عبوری  خت، باریکهافزایش یابد

 کیفیت برای بورد   ختی منا آبرای بد ت  بنابر این ترکیبی منا ب از ولتاع و فیلترا یو  .یابدمی

 لتریاز ف ی طح x و ارتو یصیتشخ یولوعیراد یدر گستره ا ت.لازم  قبولها و شدت مورد باریکه ارتو

 mm سببر ح ییهاکهیبار نیجذب چن ین یهیلا .شودیا تفاده م کهی خت کرد  بار یبراو  موینیآلوم

Al [9,92] شوند.یم فیتتر 
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  xکاربرد های پرتو  1-6
 کنش آ  با موادیبره های ارتو ایکس و به دلیل توانایی نفوذ فوتو که x ارتوبرداری تو ط در تصویر

، اختهآلیاع، ی مانند مختلفاتمی ترکیبی از چند ماده دارای چاالی  مواد، اشیاء و انسا  بد  بافتمانند 

ته بسدر مورد جزییات  اختاری آنها ا ت که ی نهایی تصویری حاوی اطلاعات یجه، نتا تخوا  و غیره

 توا  بهمی x ارتومه  کاربردهای  تواند برای کاربرا  مفید واقع شییود. ازی کاربرد آ  میبه نوع زمینه

)برر یی جزییات  اختاری  x، بلورشینا یی با ارتو تحقیقاتی مرتبط با فناوری نانوا یتفاده در زمینه 

 دیکیفیت قطتات تولی جهت کنترل یی ننتتی به تشخیص و برر ی نقایص  اختار( در زمینهمواد

دیولوعی را درازشکی به کاربردهای تشخیصی تشخیص ی و در زمینه های ننتتیبا ا تفاده از ا کنر

به ی درما  طور در زمینیه همین ،( CTا یییکن )میاموگرافی، فلورو یییکپی، آنژیوگرافی، متمولی، 

های مرزی به منظور س راهیال بازر یییی آ  دری امنیتی به کاربرد و در زمینیه  xرادیوتراای بیا ارتو

شرد داده  ا کن  CTد تااه  ادامهدر  کهکرد ها اشیاره فرودگاه طور همین ها ویت راهامنو حفا ت 

 [9,95].شده ا ت

 و اصول عملکرد آن یوتریکامپ یاسکن توموگراف 1-7
 ا کنای دارد برداری ازشکی که امروزه کاربرد گستردهدر تصویر های تشخیصییکی از د تااه

از طرفی این د تااه  ،باشدمی  ازیو  xکار آ  ا تفاده از ارتوهای ا انو  ا ت کامپیوتریتوموگرافی

ه های جدید  اختو با قابلیت هاانواع مدلهای مختلف تجاری در به عنوا  کالای ازشکی تو ط شرکت

انند مبد  بیمارا   یهااز اندامتشخیصی تصویر برداری دراین د تااه  گردند.شده و به بازار عرضه می

مورد ا تتفاده قرار می ... ای و ، عروقی مداخلههای قلب، رگد تااه گوارشی، متدهقفسه  ینه،  ،غزم

  گیرد.

 که عبارتند از: گانتری، کولیماتور، عنراتور تولیدا ت انلی متشکل از چند بخش مذکور د تااه   

بیمار و  یست  کنترل های ولتاع بالا،  تخت، کابلکیلو الکترو  ولت( 946تا  86)ی ولتاع بالاکننده
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د ی عملکرد گانتری و کولیماتور شرنحوه به طور خلانه ادامهلذا در ، دیجیتالی کاربر تشکیل شده ا ت

 [95اند.]شده داده

 یعملکرد گانتر  1-7-1

جهت و در در یک xارتو دوار آ  تیوب این قطته از د تااه دارای دو بخش دوار و ثابت ا ت، در بخش

 گادولینی  با ناخالصی اکسیدجامد از جنس  رامیکحالتهای  یو یوز  مقابل آ  آشیکار یاز طرف

 اند و  رعت چرخش گانتری حدودا  یکگرفتهجذب بالای ارتو قرار به علت ضریب Gd2O2S  یولفید

دوار  های الکترونیکی رابط بین قسمتی مدارگانتری کلیهثانیه ا ت، در بخش ثابت  9تا  3/6دور در 

( نشا  داده 8-9ا کن وجود دارد. نمایی از درو  گانتری در شکل)تید تااه  ی هایو  یایر قسمت

گیرد، بخش دوار حول بد  بیمار دورا  کانو  گانتری قرار می شییده ا ییت. هناامی که بیمار در مرکز

این مجموعه  دهد.درجه از  بد  بیمار را انجام می 306تا  986ه ازای زوایای برداری بکند و تصویرمی

 [95].برداری طراحی شده وکاربرد دارندبه منظور تصویر پیرالبه دو نورت هلیکال و ا 

 
 

 )ب(                                                                        ()الف



98 

 

 
 )ج(

 

ها و رسازچشمه و آشکا مکان )ج( قرار گرفتن ها)ب(آشکارساز CTتصویری از دستگاه  )الف( (:8-1شکل )

 [19]حول بدن بیمار جهت چرخش گانتری

 کولیماتورعملکرد   1-7-2

کن ا  تیی  یبردارریتصو کیدر تکن ا ت  رب از متمولا آنها جنس که هاقطته نیعملکرد ا ینحوه

ور طنیو هم آورندیم در یبه نورت کانون یبوده و با ا تفاده از آ  ارتو را از حالت مخروط تیحائز اهم

در  کنا تیید تااه   یبرا رونی. از ادهندیکاهش م ای شیافزا نهیارتو را با توجه به نوع متا یدامنه

تا  45 یایاول ارتو را به عرض زوا ماتوریکول، شودیا تفاده م ماتوریاز دو نوع کول ، xمقابل چشمه ارتو

آ  قرار دارد و  یدر حالت عمود و بر رو یدوم که نسبت به اول ماتوریکند و کولیمحدود م درجه 06

مورد نظر ) مت  ر  یضخامت قطته یبررو شتریب ای متریلیم 5تا  9 قدار بب محدود شد  ارتو به م

 [95.]شودیم بزنی بادی عث تولید باریکهبا (ماریب یاا ای

 آن بدون و با مواد کنتراست یوتریکامپ یتوموگراف 1-7-3

یمار ب اندامبرای ارتونااری مقطتی عمقی از بافت یا  ابتدا از دو طریق که برداریتصویراین رو   در

 ،ریا تنظی  ولتاع، ج، ورتاارا تو طا کن تی ی  یست دیجیتالی در کنسول هایبا تنظی  وا ت 



 

91 

 

 ت،قابل تشخیص بدو  نیاز به مواد کنترا و  وضود فضایی تصویربرای حصول  ها ایر تنظی  وعر واکسپ

ا  و در بافت، ا تخو قیبسته به مواد ا کن شده، عبور ارتو از طرحالت دیار ند. آوربد ت می تصویر را

 ابشیت طیف رییکه تغ یهناام ،دنشویم یخط به طور فیموجب تضت ،یفلز یهامپلنتیموارد، ا یبتض

با مشکل مواجه  راویتص ،ا ت CTتصویر در یباز از یشرط مه  برا کی، وضود رییبا توجه به تغ

 ییبه شنا ااجازه را  نیکه ا ا ت xارتو فیط نمود تر موضوع  خت نیا یراه حل برا کی. شوندمی

برداری در تصویر تراز طرفی برای حصول نتایج دقیق دهد.یبافت م زیتما و فیمنا ب ط تفکیکمواد و 

 یبرا)( I)دیمانند  به نورت تزریق وریدی یا خوراکی به بیمار، )حاجب( کنترا تهای مواد ازCT با 

  kجذب ییها( به عنوا  مثال تو ط لد تااه گوار  ی)برر  ومیگادولون ای ولفات   یو بار (یوگرافیآنژ

قرار  یابیمورد ارز keV 2/56 و  keV 4/37و  keV 2/33 یهاولتاع فوتو  در x یجذب اشته با یاتم

 یبرا ماری خت و نرم در ب یهانسبت فوتو  شده یریگاندازه ایو  هیارتو اول فیط رییتغ .دنگیرمی

 یبرا دی کنترا تیماده حاوی یهارگای از تصویر نمونه (1-9شکل ) ،ا ت جزییات یآشکار از

 [90،97]. دهدمینشا   را مغز از دهیچی اختار ا

 

 [16ید ] ماده حاجب ( : تصویر جمجمه حاوی5-1شکل ) 
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 یی تشخیصدر زمینه  Xهای پرتو پیشرفت 1-7-4

کامپیوتری رنای ا ت توموگرافیهای ت س یاز نسل جدید در  xحال حاضر ارتو های ایشرفتاز یکی 

 برشیهای قطتهبه نورت  ا های مختلف بیماراندامبا ا کن از اند و اخیرا  اخته شده های ال در که

نای و نورت ر را به نتایج،  رعت بالا ها با ازی تو ط رایانهبا چسیباند  این قطته تصیاویر و شبیهو 

ای از تصیییویر د. نمونهندهقرار می ا داخلی بد  بیمار در اختیار کاربرهای بتدی با تفکیک اندام یییه

 [98].کنیدمشاهد می( 96-9شکل )در را ا کن تیی  یایشرفته حانل از تکنولوعی

 

 [18]تی اسکن ی سیتصویر حاصل از تکنولوژی پیشرفته :(11-1)شکل 

96×2در حدهایی جدید در تولید تتداد فوتو  یهااز طرفی یکی از مزایای این د تااه 
90

در فوتو   

کیلو ولت ایک از برتری خانی  946تا  86های یانرعدر  ترقدیمیهای نسلثانیه ا ت که نسبت به هر 

( 99-9شکل ) .اندثانیه برای باز ازی تصویر شده 4موجب تسریع در زما  در حدود  و هستندبرخوردار 

ی مه  این مولفه ،دهدتتداد فوتو  تولید شده بر حسب ولتاع و جریا  به کار رفته در تیوب را نشا  می

رای کمتری بز تصاویر حانل شود و همچنین زما  بهتری ا برداری، کیفیتشود تا در تصویر بب می

 د.اهمیت باش دارایتواند برداری نرف شود که به لحاا ایمنی در برابر تابش برای بیمارا  میتصویر
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 [16] پیشرفتهCT  دستگاهفوتون بر حسب ولتاژ و جریان تیوب در : نمودار تعداد (11-1) شکل

 

 CTآ  در  اخیر هایایشرفت کاربردها و به xتابش و ارتو  تئوری فیزیک با شروع از لدر این فصی   

های گیری از د یییتااههای مربوط به ارتوها همچنا  نارانی، کیه با وجود این ایشیییرفتر یییییدی 

های نا ر و همین طور جوامع بشییری ای مه  برای  ییازما رادیوگرافی و رادیوتراای به عنوا  دغدغه

ابش و گیری تبه دلیل اهمیت و ارتباط بین ارتودهی و چاونای اندازه در فصل بتد لذا، گرددتلقی می

 دزیومتری تابش و حفا ت در برابر شیکار ازی وآ مبانی در موردابسیته به آنها، های ومل و کمیتعوا

  .   شودمی بحث هاارتواین 
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کارسازی تابش و حفاظت در برابر پر(:2فصل ) تو آش

 ها
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 مقدمه 2-1
 زا دزیمتریارزیابی در ی دزیمتری در حال انجام اژوهش و تحقیق هستند، برای محققا  که در عرنه

تی و تمختلف تحقیقاتی، نن هایعرنهدر  ی کهو ار نل کارکنا  ،زاتابش ها و موادد تااه ،ها ایت

د برای موار بود  بیمارا  به علت تحت تشخیص یا درما  طورهمین و کاریازشکی به دلیل ارتباط

عی این انر ،گیرند از قرار میهای یو بالینی که به دو نورت مستقی  و غیر مستقی  در مترض تابش

گیری و مشخص دز اندازه میزا ابتدا باید تو ط آشکار ازهای ارتو، . دارای اهمیت فراوا  ا تها ارتو

بر  ازی و حفا ت در برا، بهینهدز نسبت به طراحی حفاا و ارزیابی ز محا باتاشود،  پس با ا تفاده 

ز ارتو(، عامل مهمی در بافت زنده )د این ارتو ها تدابیر شایسته اعمال گردد، از طرفی انرعی جذب شده

 یارتو شدت رود و درنورت اطلاع از میزا در احتمال بروز و شدت اثرات بیولوعیکی ارتو به شمار می

. در تخمین خطرهای واقتی عوامل ا تگیری اندازهمحا به و ورودی به بد  بیمار، دز جذبی قابل 

 د. کنننقش ا ا ی را ایفا میاثرات بیولوعیک نسبی ارتو و حسا یت بافت نیز  ی ماننددیار

 ،زد های مربوط به تخمین، کمیتهاارتو گیریو اندازهمبانی آشکار ازی  در این فصل به بنابراین

با  مرتبطشده موضوع وکارهای انجام  ازای ایشنه مروری بر با و در اایا  هاحفا ت در برابر ارتوانول 

 ه ا ت.شرد داده شد تحقیقاین 

 آشکارسازی پرتوها 2-2
و  دمی آور به وجودشیمیایی خانی در آ   فیزیکی و های، تغییرمادهدر اثر برخورد ارتوی ارانرعی با 

ای و های آنالیز مواد، فیزیک هسییتهدر رو . دارد وجود آ  ای برای آشییکار ییازیایچیدهروشییهای 

 اطلاع از میزا ، هامانند اسماندهای اورانیومی و یا رادیو دارو شینا ایی نواحی آلوده به مواد رادیواکتیو

دارای طیف که  xارتوهای و ارزیابی  یک نیاز ا ا ی ا ت مربوطه شینا یایی عنصیر انرعی ارتو برای

 تمامتواند از آنجایی که یک آشکار از نمیند. از جایااه خانیی برخوردار، هسیتند انرعی مختص خود

ر مول -آشکار از گایار به عنوا  مثال ،ی بخصیو  را آشکار ازی نمایدذرات گسییلی از یک چشیمه
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رعی ان مقدارو  نوعشیییخیص ت قابلیتبایرد و  ورودی را اندازه فوتونی و ذرات بتای یتواند هر ارتومی

 دتواننمی راذره آ   و انرعیانرعی، ماهیت ی محدوده یک درها نیز برای  ایر آشکار از. ذرات را ندارد

ه  در یک و تنها در برخی از این آشکار ازها توانایی آشکار ازی دو نوع ذره آ  نمایندآشیکار یازی 

 [7,94]اذیر ا ت.ی محدود از انرعی امکا بازه

 آشکارساز حساسیت 2-2-1

آ  آشکار از در نظر  ( iE) حسا یتبه عنوا  در ثبت هرچه بیشتر ارتوها  یک آشکار ازتوانایی 

حج  های ورودی به به تتداد ارتو (γ و α)، β، xهای آشکارشدهنورت نسبت تتداد ارتو و بهگیرند می

و   μبه ضریب تضتیف خطیآشکار از انولا   حسا یت یکاز طرفی  شود،تتریف میحسان آشکار از 

 آشکار از در ازشکیحسا یت ی بالا بود  درجه یکی از فواید بستای دارد. آ ضخامت حج  حسان 

برداری تصویر کمتر در زما  نرف، هاآشکار از یشترکارایی ب موجب xبرداری با ارتو ای و تصویرهسته

  [2,3].ا ت بیمار در بد  کاهش دزُ و

 زمان مرده  2-2-2

 ، مترف توانایی و دقت عمل یک آشکار از در مواجهه با آهنگ شمار  مقادیر زیاد اکتیویتهزما  مرده

در بسیاری از آشکار ازها فرنت کوتاه و محدودی بین برخورد ارتو به آشکار از و  که ،ا ت یا ارتو

هایی برای آهنگ شمار  .شوداین فرنت زما  مرده آشکار از نامیده می ،وجود دارد آ اا خ و ثبت 

قابل  μsec96آید، آشکار از با زما  مردة دُزهای روزمره، ایش میدر ارزیابی ای هستهکه در ازشکی

 3تا  2 دةقلب که نیاز به آهنگ شمار  بالا ت، زما  مر ی ازولی در تصویربرداری دینامیکقبول ا ت. 

 [2,95میکروثانیه منا ب ا ت.]
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 قدرت تفکیک انرژی 2-2-3
نامند. تفکیک انرعی می   را قدرته های نزدیک بهتوانایی یک آشکار از در تفکیک دو ارتو با انرعی

با اختلاف  γ از، قادر به تفکیک دو ارتویباشد، این آشکار  keV26اگر قدرت تفکیک یک آشکار از،

عنوا  میزا  خطای یک آشکار از شکار از بهآ باشد. قدرت تفکیک انرعی یکنمی keV26انرعی کمتراز 

  [2,3]شود.نیز محسوب می xیا  γدر تتیین انرعی ارتوی  

 انواع آشکارسازها 2-3
هر کدام بر ا ان حسا یت،  ی از آشیکار یازها وجود دارند کهانواع مختلفها برای ارزیابی انرعی ارتو

 هایآشکار از عبارتند ازشوند و ا تفاده می ذرات به منظور آشیکار یازی و قدرت تفکیکزما  مرده 

 می،های قلترمدزی متری،، کالریبج ها، فیل  هادی نیمه،  و وزنی ایجرقهشمارشار تنا بی،  ،گازی

هایی مانند ماهیت، انرعی، که برای ارزیابی ویژگیغیره  و ، فتولومینسیییانس(TLD)ترمولومینسیییانس

 [2,3.]تری ارتو ها کاربرد دارندمو دزی ارتفاع االس

 گازی  هایآشکارساز 2-3-1
گیری مولر( اندازهمارشار گایار از، شمارشار تنا بی و شیو اتاقک) ه نوع آشکار از گازیا ان 

ری که در دزیومت های تولیدی از ارتو در حج  کوچکی از گاز ا ت. برای تشریص آشکار ازهای گازییو 

، وقتی یک ارتو یا آ  نشا  داده شده ا ت از شماتیکی (9-2)در شکل  وکاربرد دارند  نیز xهای ارتو

کند. اگر ولتاع بین  ازی می، یو V دار، در حج  گازی حاوی دو الکترود با اختلاف اتانسیلذرة شتاب

درنتیجه ، شودیمیو  تولیدی، باز ترکیب شده، به ات  یا مولکول خنثی تبدیل دوالکترود نفر باشد، جفت

رودها، از اختلاف اتانسیل الکتولی تحت تأثیر میدا  الکتریکی، ناشی ،داشت دجریا  الکتریکی نخواه

شود. شدت جریا  ای تولید میطرف الکترودها رفته، جریا  الکتریکی لحظه تتدادی جفت یو  به

نوع گاز، حج ، فشار، دمای گاز،  د،(، فانلة بین دو الکتروVکاتد )-تولیدی به عواملی نظیر ولتاع آند 
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 [2بستای دارد.]دو الکترود ولتاع  بین و شکل و موقتیت الکترودها 

 

 گازی  هایآشکارساز داخلیساختمان از شماتیکی: (1-2شکل )

 ترمولومینسانس هایآشکارساز 2-3-2
که از لحاا  اختاری بصورت بلورهای شبکه منظ  لیانی  ترمولومینسیانس و یا گرمامواد های دز ینج

های ، که این  ه مجموعه ترازت هستند، در واقع دارای  ه نوار  رفیت، نوار ممنوعه و هدایباشیندمی

 آیند، و در اثر افزایشی بلور در اثر افزود  ناخالصی بوجود میانرعی به نورت الکترو  حفره در شبکه

بر  TLهای شدت شیوند، که اغلب آنرا به نورت منحنیبلور میخانییت درخشیندگی در  دما  یبب

اند که هر ها ایشنهاد شدههای متنوعی از این لومینسانسحسیب دما ر ی  می کنند، تا به  حال مدل

بخصییو  وقتی در مترض نمایند آشییکار ییازی می را های فیزیکیی خانییی ادیدهکدام در محدوده

 . از قرار داده شوندارتوهای یو 

 µSiv 966تا  6که قابلیت ثبت دُز از  LiF)) TLDتوا  به  می هالومینسییانسترمواز انواع مختلف      

 به زا وجود دارد، از آ ا  مواد ارتوبه دلیل اینکه در مواد تشکیل دهندهTLD (CF2)  از  ،اشاره کردرا 

CaF0از ) توا  ا ییتفاده کرد،می  ییختی
4

 )TLDحداقلی کمتر ازگیری دز برای اندازهµSiv96  به کار
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Liاز ) رود،می
4
B

4
0

7
 )TLD  و از شود،ا تفاده می ،به دلیل متادل بافت بد  انسا  بود  آ (Al

4
O

3
 )

TLD دز نجی دمای بالا ا ت و اا خ منا ب آ  به حد دزLET  .[3,43,44]ا ت 

 های دز سنجیها و واحدیتکم 2-4

دهی مختلفی مانند های ارتوها و واحد از از کمیتهای یو ارتو های حانل ازدر ارزیابی انرعی و دز

 .اندشود که در این بخش شرد داده شدهجذبی، دز متادل، دز متادل موثر،  کرما و غیره ا تفاده میدز

 (Exposure unite)پرتودهی واحد  2-4-1

ارتودهی توانایی ارتوهای ایکس یا گاما شود. گیری میدز ناشی از منابع خارجی برحسب ارتودهی اندازه

برابر ا ت با  یک رنتان و SI ( واحد ارتودهی در  یست  قدیمیRا ت. رونتان)ا  ازی هودر یو 

96 ارتودهی ایکس یا گاما ت که در یک کیلوگرم هوا
4-

. واحد ا ت کولن بار از هر نوع تولید 54/2×  

 بنابراین داری : [91].شودمینشا  داده  XUکه با  SIارتودهی در  یست  

R 3870= /کولن( )کیلوگرمXU 9 

 پرتو جذبی  دز 2-4-2
. این کمیت گیرد، دز جذب شده ا تز  نجی مورد ا تفاده قرار میدُای که در کمیت فیزیکی عمده

گردد. یکای دز رم از هر ماده هدف تتریف میبه عنوا  انرعی جذب شده از نوع تابش یوننده در واحد ج

 یتنی راد  نجیدر محا بات دز اایهیکاهای در  .( نام داردGrayیا متادل آ  هما  ) kg-1j، جذب شده

RAD  به نورت ،erg/gr966 داری شود و تتریف می : 

Gy=
9j

kg
=
96

7
erg

96
3
g

=96
4 erg

g
=966rad9 
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ای نقطهاین کمیت به عنوا  یک تابع  [91].شودنوا  دز مطرد میز جذب شده اغلب به  ادگی با عدُ

دارای مقدار ا ت. دز جذب شده در هوا وقتی  دیدهتابشکه در هر نقطه از جس   ،شوددر نظر گرفته می

نمایند که در ای تولید میهای ثانویهها در هوا الکترو ، فوتو باشدا ت  R9که مقدار ارتو گیری برابر 

W  مورد آنها انرعی میاناین لازم برای تولید زوج یو  برابر = 34jC−1 = 32ev ip-1 و داری : ا ت 

R=
2/84×96

 -4
C

Kg
×
34j

c
=8/8×96

 -3
j𝑘𝑔−99  

 دُز پرتو  آهنگ 2-4-3

)ز ارتودآهنگ 
𝑑𝐷

𝑑𝑡
ای آ  ا ت. یکواحد زما   به ازای واحد جرم بافت درمقدار انرعی جذب شده ، (

هناام ، البته شودبیا   اعت، روز و  ال ( در دقیقه، mGy) راد یا های مختلفممکن ا ت به نورت

 [4,91]مؤثر ا ت. بسیار نیز نوع ارتوماهیت ، ییخطرات ارتو یهمقایس

 معادل دُز 2-4-4

 یرابطهشییود که با ز ا ییتفاده میمتادل د مفهوم از NRCو  ICRP  ،ICRUهایاروتکل در قوانین

 شود:زیر نشا  داده می

𝐻(رم یا  یورت) = 𝑄𝐹ذره  × 𝐷(راد یا گری)جذبی  

بر حسب  جذبی بر واحد جرم ماده یا بافتدز  جذبی𝐷متادل دز بر حسیب رم یا  یورت،  Hکه در آ  

در  بافت در ز یک نقطهمتادل دز، د یهبرای محا ب. ضیریب کیفیت ذرات ا ت ذره𝑄𝐹 و راد یا گری 

های ارتوبرای  و ضرایب دهدرا نشا  می ذرات انواع ضیرایب کیفیت (9-2)جدول  شیود.نظرگرفته می

  [91]. ا ت شده بیا  و رادیوگرافی ایازشکی هسته همورد ا تفاد
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 [21(: ضریب کیفیت ذرات برای محاسبه معادل دز]1-2)جدول 

 ارتو نوع ذره
 ضریب کیفیت محدوده انرعی

(𝑊𝑅  یا𝑄𝐹ذره) 

 9 تمام انرعی ها Υو  x فوتو  

 نوترو 

N کمتر ازkeV 96 9 

N  96 تا keV 966 5 

N keV 966  تاMeV 2 96 

N 2  تاMeV 26 26 

N بیش ازMeV 26 5 

 MeV 2 5بیش از  P اروتو 

 26 محصولات شکافت α آلفا

 ز معادل د 2-4-9
 یک نقطه را در زد ،  میزا زمتادل د  ، اماگیردرا در نظر مییک بافت  جذبی در زمتو ط د D دز متادل

 ، ایناهدر دزیمتری ارتو برای مقاند عملی و رادیوگرافی ایهستهازشکیدر گیرد، می در نظر بافتاز 

  [91]شوند.دو واعه جایازین یکدیار می

 دز موثر معادل  2-4-6
ابراین بن ،بد  ا ت هایبافت دهی یکنواخت کلارتو تخمین ریسک مربوط به  بیانار ز مؤثرمتادل د

، مورد ا تفاده WT باید محا به شود. برای این منظور ضریب بافتدهی بخشی از بد   ارتوخطرات 

  :ی زیر داری از رابطه، دهدهای مختلف به ارتو را نشا  میگیرد که تفاوت حسا یت بافتقرار می
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D𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = ∑WT × HT   

 ی حسانهابرای برخی از بافت (2-2)جدولارتو به بافت ا ت که در وزنی نرمالیزه ضریب  WTکه 

 نشا  داده شده ا ت.برای دز نجی در رادیوگرافی  963ICRPو  06ICRPهای برا ان اروتکل

 
 [21ضرایب وزنی نرمالیزه بافت به ذره برای محاسبه دزموثر] (:2-2)جدول 

 06ICRP 963 ICRP بافتنوع 

 68/6 92/6 گناد

 92/6 92/6 مغز ا تخوا 

 69/6 69/6     طص ا تخوا 

 92/6 92/6 ریه

 92/6 92/6 متده

 64/6 65/6 تیروئید

 64/6 65/6 کبد

 64/6 65/6 تیمون

 69/6 69/6 او ت

 69/6 65/6 مغز

 64/6 65/6 مثانه

 64/6 65/6  ایر بافت های نرم

 مفهوم کرما 2-4-7
ش کنی ذرات باردار که از بره همه( انرعی جنبشی اولیه هاها و نوترو )فوتو های یوننده در مورد تابش

ذب جشود به عنوا  کمیت مربوط به دزکنش کننده تولید میتابش فرودی با واحد جرم محیط بر ه 

کرما  یا ، این کمیت یتنی انرعی جنبشی آزاد شده به ازای واحد جرمآیدشده در محیط به شمار می

از  ا ت. بر حسب عول بر کیلوگرم به ازای واحد جرم یا گری SIو در د تااه یکاهای  شودنامیده می

رد کرمای برخو دیاراذیرد به بیا  برخورد اولی که در اثر واکنش ارتو با محیط نورت می ردطرفی 
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باردار اس زنی شده به طور  تی ذرای همهاول ا ت و تا زمانی که بتوا  فرض نمود که انرعی اولیه

  [93,91بی و کرما یکسا  هستند.]جذ، دزشوندجذب میکنش موضتی در محل بره 

 آثار بیولوژیکی تابش 2-9
ی( )قطتغیر تصادفی ( وتصادفی)غیر قطتی کلی یتوا  به دو د تهآثار بیولوعیکی تابش را می

 .کردبندی تقسی 

  قطعیغیر  آثار بیولوژیکی 2-9-1
  اهرحت تابش قرار گرفته آماری از جمتیت تی در یک مجموعه احتمالیاثرهایی هستند به نورت 

  اند.د تهاز این ها ، به عنوا  مثال  رطا شودمی

 قطعی بیولوژیکیآثار  2-9-2
ن ی متیجذبی حانل از ارتو ها در یک فرد مشخص از حد آ تانه یا از یک مقدار کمینههناامی که دز 

  رخ شد  او ت بد شود، میولوعیکی آ  نمایا  یاثرات ب ، هر چه مقدار دز بیشتر باشد،ر برودفرات

  [4] .تابش ا ت قطتیمثالی از اثرهای 

  اثرهای بدنی تاخیری 2-9-3
( یا زیاد )ارتو گیری حاد بسیار یدفراثر های بیولوعیکی تابش که ناشی از یک ارتو گیری  برخی از

 گیریانی اس از ارتوزمانی طول، ممکن ا ت در طی مدت هایی در حد ک  و مداوم هستندیریگارتو

 برای مثال .نامندبدنی ) وماتیک( تاخیری می های. چنین تغییراتی را اثرآشکار شوندو گستر  یابند 

اکتیو یا به نورت کار در مراکز  در مواجهه با مواد رادیو ارتوکارا  و کارگرا  های شغلیدر اثر فتالیت

شغلی برای مردم که در مناطق جغرافیایی که درند  به نورت ارتو گیری غیر و یا و تشخیصیدرمانی 

ی در های بدنی تاخیراثرتواند می در هوا، خاک و مصالص  اختمانی آنها موجود ا ت،بالایی از رادو  
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 رطا  خو ،  رطا  توا  به را میبدنی تاخیری  یهااثر هایی ازنمونه . ازدادیدار  د تابش دیدهافرا

 [4,29]ریه اشاره کرد. و متده، روده

  آب مروارید 2-9-4
ه در ک ا ت.تابش های بیولوعیکی  قطتی ریاثت عوارض آب مروارید ناشی ازهای به عمل آمده در برر ی

آب  وارید در چش  آنها تولید شده ا ت، آ تانهآب مر xمیا  بیمارانی که بر اثر ارتو درمانی با ارتوهای 

گری برای ارتوگیری  5تا بیش از  انفرادیگری برای یک ارتوگیری  2حدود  تاای در گسترهزایی  مروارید

انجام شده  بسیاری هایاژوهشدر این زمینه  گیرد کهدر طی چندین هفته انجام می ایمرحلهچند 

 [28, 4ا ت.] 

 تابش بر روی جنین  تاثیر 2-9-9
ور ها به طههایی که در آ  جایازینی یاختبافت شوند وتقسی  می انسا  در بد  به  رعت هایاخته

ا  تومی مورد، در این هستندحیاتی در برابر تابش های ترین  اختار، از حساناذیردمداوم نورت می

 ،، به ویژهی و او ت بد  اشاره کرداو تااه لنف، دهای خونسازها، اندام، متده و رودهبه غدد جنسی

اذیر ا ت. این موضوع در آور تابش بسیار آ یبهای زیا در برابر اثر جنین در حال رشد در رح  مادر

رات که از اثر یده  به اثبات ایبا مطالتات زمینه دلایل مستندو حیوانات آزمایشااهی با  هامورد انسا 

 [4,22].قطتی تابش ا ت

 تاریخچه و ضرورت حفاظت در برابر پرتوها 2-6
گردد، باز می 9185ایکس  تو ط رونتان در  ال  به کشف ارتو هاحفا ت در برابر ارتو از لحاا تاریخی 

که اس از  اخته شد  اولین د تااه ارتو ایکس به د ت ادیسو  و همکارانش و با به کارگیری از آ  

 از و عوارض  وختای،  رخی روی او ت، در تکنیک تصویر برداری ازشکی مواردی از تاثیر ارتو یو 
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طور اس از ها، مشاهده شد و همینبیمارا  اس از طی  ال مرگ ومیر حتی موجبخو  و   رطا 

های بیولوعیکی حانل از واااشی آ ، کشف اورانیوم طبیتی و خوا  تابشی آ  و آشکار شد  بدخیمی

  را ا، موجب نارانی در جوامع بین الملل گردید و دانشمندافرادبا افزایش اثرات نامطلوب بر  لامتی 

 ر های نامکلف به چاره اندیشی برای کاهش عوارض این ارتوها نمود، که  ر انجام به تشکیل  ازما 

ها ( و  ایر  ازما ICRPی بین المللی حفا ت در برابر تابش)و کنترل کننده ا تاندارد ارتو مانند کمیته

 [ 4,23به منظور حفا ت در برابر ارتوها منجر گردید.]

های اثرات بیولوعیکی حانل از این ارتوها بر روی بافت ،حث مه  در مورد کاربرد ارتوهاامبیکی از      

،  NCRPی ا تاندارد مانندکنندههای ارائههایی که تو ط  ازما که این اثرات از اروتکل ،زنده ا ت

ICRP، ICRU ،WHO ذیری اآ یبرود تا بفراتر  ، نبایدشودحد دز متتارف ایشنهاد می و غیره برای

طور برای بیمارا  تحت تشخیص یا ها و همینکارا  در حین کار با ارتوهای  ال  بد  برای ارتوبافت

ی ی ایکس و گاما را در د ته، اشتهWHOبهداشت جهانی ازما لذا . شوددرما  ارتویی رعایت 

 [26].بندی کرده ا تزا طبقه  رطا ارتوهای 

ز  اایکس، دارای تابش به نورت ارتوهای یو یهای با اشتهویر برداریرادیوگرافی و  ایر تص     

ی ایکس های کمی از اشتهزممکن ا ت در طول زما  در محل دهای مربوطه ، لذا تکنسینهستند

ها این اشته تی و قرار گرفتن مداوم در مترض دریافت نمایند، که در نورت عدم رعایت موارد حفا

  [26,29] .در دراز مدت امکا  دارد باعث مرگ فرد ارتو کار شودهمین طور آ یب شغلی و 

 پارامتر های مهم در حفاظت پرتویی 2-7
ما  ی تابشی، زفانله از چشمه ؛ا ا یاارامتر  از  ههای یو در مبحث حفا ت و ایمنی در برابر ارتو

بنابر این در بخش حاضر ها اهمیت بسزایی دارند، ارتوگیری و حفاا به منظور کاهش عوارض این ارتو

  برر ی قرار گرفته ا ت. این اارامتر های مورد
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 فاصله  2-7-1
کل کاهش داد ش توا  با افزایش فانله از چشمه تابشخارجی را میانولا ارتوگیری افراد در برابر تابش

بر ا ان این قانو  هر چه فانله از  دهد،رتوها را نشا  میقانو  مجذور فانله در مواجهه با ا (2-2)

غلب در ا. مجذور فانله از چشمه متنا ب ا ت افزایش یابد شدت ارتو دریافتی با عکس چشمه ارتو

قدار م کمینهبه  را ارتو کارا  بد های اندام گیریارتومیزا  توا  با افزایش فانله از چشمه می موارد

 .ر اند ممکن

 
 

 قانون عکس مجذور فاصله: نمایی از (2-2) شکل

 زمان  2-7-2
 گیریوارت تفاده از آ  ابا  توا میکه زما  ا ت اارامتر  ها حفا تی در برابر ارتو مه  هایمولفهیکی از 

که حضور ارتو کارا  هایی مکا برای کار در ، در واقع با مدیریت زمانی ر اندمقدار ممکن  اقلحدرا به 

ی مقدار ارتو گیری را در حد آ تانهمی توا   به دلیل ارتباط شغلی در آنجا اجتناب نااذیر ا ت، 

ما  با  ی زکنترل نمود، از طرفی رابطهالمللی های ایشنهادی حفا ت و ایمنی بینایشنهادی اروتکل

 آهنگ دز به نورت زیر ا ت: کل ودز

= زما  ×  دز کل آهنگ دز
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 گذاریحفاظ 2-7-3
اگر چه افزایش فانله از چشمه و  .وردآکنترل درتحت  راتابش  توا می گذاری ایرامو  چشمهبا حفاا

میزا  ارتو گیری به شمار کاهش زما  ارتوگیری به عنوا  دو رو   ودمند از فنو   ه گانه کاهش 

 و فرد از طریق محدود کرد  تری برای کنترل ارتوگیریگذاری رو  قابل اطمینا حفاا اما، روندمی

با این ، آوردفراه  می را xای و ارتو هسته هایواااشی از حانل در برابر ذرات تابشی آهنگ دز کاهش

، های عملینیازتواز  بستای به  ،به عنوا  حفاا شدهبه کار برده ی حال در عمل مقدار و نوع ماده

 حانل از آ  را دارد.های قابل انتظار اری و  ودمندیذگی حفاامانند هزینه

   Xهایپرتو در برابر گذاریحفاظ 2-8
شود، که با عناوین ا تفاده می حفاابه نورت متداول از دو نوع   xهایگذاری در برابر ارتوبرای حفاا 

 شود، دراین بخش چاونای محدود نمود  دز برای تجهیزاتفرعی از آنها یاد می حفااانلی و  حفاا

 رادیوگرافی و تا یسات  اختمانی مرتبط با آ  مورد بحث ا ت.

 xپرتو  یبرای لولهاصلی  حفاظ 2-8-1
در داخل  تشخیصی xارتو گذاری چشمه به عنوا  حفاا که ،xارتو  لامپ محصور نمود از طریق 

اتانسیل و اکثر با حد  x، هناامی که لامپ ارتو شودد انلی  اخته می به عنوا   که  ربی محفظه

از  نباید لامپ از متری 9ی ، آهنگ ارتو دهی نشتی در فانلهکندشدت جریا  به طور ایو ته کار می

و جریا  برای   اکثر ولتاعحد با های ارتو درمانی. در مورد لامپنمایدتجاوز  گری بر  اعتمیلی 9/6

ی ا ت که آهنگ ارتودهی تابش ا، محفظهاتاقک محافظ لامپ PKV566 و بیشتر  از کمتر ولتاعهای

 هایکه شرکت. بکندتجاوز گری بر  اعت میلی 9/6 نباید از لامپاز متری  9ی نشت یافته از آ  در فانله

در یک  ازی هستند، به رعایت این بهینه ملزم  xارتو درمانیارتو ی تجهیزات رادیوگرافی و  ازنده

 x ارتوهای انلی ، مولفهدن ازیک حفاا  اختمانی مجهز می هرا ب x د تااه ارتورو  حفا تی دیار 
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ر قرار مورد نظ راکنده که در طراحی حفاا  اختما تابش نشت یافته و تابش ا ،ی مفیدهیتنی باریک

مفید را  یر باریکهحفا ت در براب ،، مانند دیواری با یک اوشش  ربییک  د محافظ انلی. گیرندمی

دهی را در خارج . این حفاا آهنگ ارتوشودها قرار داده میراه این ارتو، در محلی بر  ر بر عهده دارد

  [4,22.]دهدی مفید کاهش می در جهت باریکه xی ارتوی از ناحیه

 فرعی حفاظ 2-8-2
های ارتو های اراکنده وی خارج از باریکه مفید در برابر ارتوفرعی به منظور حفا ت ناحیههای حفاا

فاوتی یت کاملا متتوانند ماه. از نظر فیزیکی این دو مولفه میدا  تابشی میشودنشت یافته طراحی می

به طور جداگانه ضخامت حفا ت لازم برای هر کدام از  حفاابرای طراحی این  ، بنابر اینرا داشته باشد

ه برای مجموع ک شودچنا  برگزیده می حفااشود و  پس ضخامت نهایی این دو مولفه محا به می

اوه بر . علشوندرتمام جهات از محفظه خارج میتابش نشت یافته دی تابشی منا ب باشد، ین دو مولفها

، شوندکنده میاز  قف و  ایر اجزاء  اختمانی ارا ،هار، از دیواها از جس  ارتو دهی شدهاین فوتو 

یافته را در خارج های اراکنده و نشتهای ارتو دهی ناشی از ارتو، کاهش آهنگهای محافظ فرعی د

ی ، به منزلهنیهای بتو، مانند دیواره، اجزا  اختمانی موجودبر عهده دارند. برخی اوقات xاز منطقه ارتو

های مانند ورقه، های اضافیکنند. در غیر اینصورت، لازم ا ت حفاا ب عمل میهای فرعی منا د

 . ربی، به این دیواره افزوده شوند

شییوند که بتوانند دز متادل میاناین را برای های  ییاختمانی چنا  طراحی می، حفاابه طور کلی

و در مناطق کنترل نشیییده به  mSv wk  -19 کنترل شیییده به در مناطق   xد خیارج از اتاق ارتواافر

6/9 mSv wk -1 محدود کنند.  

در  به دلیل ارتباط کاری کارکنا ای که در آ  ی مشخص شدهمحدوده یتنی ی کنترل شدهمنطقه

آ  عبور  از مراجتینای که ی کنترل نشده یتنی محدوهو منطقه مترض تابش تحت کنترل هستند

کنترل شده و  نواحیاز  ا تاندارد نمایی (3-2)در شکل  ،یستکنند و ارتوگیری آنا  از نوع شغلی نمی
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(، اتاق C)ورتاارا و، تصویر (B)خانههای تاریکاقو همجوار آ  ات کنترل نشده برای یک اتاق رادیوگرافی

 .کنیدرا مشاهده می( Dراهروی مراجتین) اایین در و (A)ی دوم بخش اداریطبقه، (Eا تراحت)

 
 [42]اتاق رادیوگرافیکنترل شده و کنترل نشده برای  نواحی(: نمایی از 3-2شکل)

 

 W(Work؛هایا ت که برا ان اارامتر week  /mGyحسببر  زثابت دٌ pاارامتر  بالا در شکل که 

load) بار کار تیوب ارتوx ا تفاده، ضریب های ارتو ازشکیبرای د تااه در هفته U(User factor )

، ضریب شوده ا ت که به طرف یک حفاا اولیه گسیل مییی ارتو اولکهیبار Wکسری از بار کاری 

اکثر چه کسری از زما  شخص به طور حد در تابشیک ناحیه  یتنی درT (Occupancy Factor )اشغال 

های منا ب داری ا ت که رو د نلاحیتافرااین قسمت تحت نظر  گیرد،تحت ارتو دهی قرار می

و طراحی  دنبه عهده داررا ، و اجرای آ  ننددارا می هحفا ت در برابر تابش، شامل مقررات مربوط

که دز متادل دریافتی به هر فرد در این نواحی تابشی از ای انجام شود های ارتویی باید باونهحفاا

های تخصیص یافته ز. این آهنگ دُفراتر نرود NCRPهای ایشنهادی و اروتکل (MPDبیشینه مجاز دز )

های متادل شغلی و غیر زبرای دُ بترتیب  mSv9  و mSv26  الانه به هما  حدود متمولی ارتوگیری

  [4,23]شود.شغلی منجر می
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 یب تضعیف و انباشتاضر 2-8-3

𝑰ها از درو  ماده تحت شرایط هند ی دقیق و شدت نسبی گسییل فوتو 

𝑰𝟎
 کههای تک انرعی، فوتو  

 این داری  :بربنابرر ی ا ت، اند، قابل عبور کرده Xکنش از درو  حفا ی با ضخامت بدو  انجام بره 

𝑰 = 𝑰0𝒆
−𝝁𝒙 

ضیریب تضتیف خطی ا ت. در شرایط بد هند ی، یتنی در حالتی که باریکه فرودی  µ که در آ ،    

آید، ی فوق به د ت میگیری شده بزرگتر از مقداری خواهد بود که از متادلهاهن ا یت، شیدت اندازه

اند، در برخوردهای هایی که در اثر اراکندگی از باریکه خارج شدهچو  در این حالت ممکن ا ت فوتو 

یه و اراکندگی مجدد به درو  باریکه باز گردند و به آشیکار  یاز بر ید، چنین شرایطی متمولا در ثانو

به کار  هسیییتند مورد نیاز xهای ارتو گاما و ارتو هایی که برای حفا ت در برابر چشیییمهمورد حفاا

 فوقی متادلهتوا  با تتمی  ها در شرایط هند ی بد را میشوند. افزایش شدت گسیل فوتو گرفته می

 به شکل زیر نوشت :

𝑰 = 𝑩𝑰0𝒆
−𝝁𝒙 

های مختلف ارتو، برای ( ضییرایب انباشییت را برای انرعیB≥1ضییریب انباشییت نام دارد )  Bدر اینجا

گیری یا های گوناگو  چشمه از طریق اندازههای متفاوت و برای هند ههای گوناگو  با ضخامتحفاا

 [4].کردتتیین توا  میمحا به 

 ی تحقیقمروری بر پیشینه 2-5

به روزانه در  را ر جها  ها و مراکز درمانی در تمامی بیمار تا  xبرداری باارتو های تصویرد تااه 

  و اکنو  تو ط محققاز گذشته تا، حال اینکه ا ت مورد ا تفادهکاربرد عنوا  یک ابزار تشخیصی ار

به های حانل از تابش ها و ارزیابی دزبرابر این ارتو ازی در ی حفاادر زمینه متتددیدانشمندا  

 برر ی یک  ری منظور کاهش عوارض جانبی ارتوها مورد مطالته قرار گرفته ا ت، در بخش حاضر به
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های  ازیتحقیقات انجام شده که برخی از آنها به نورت تجربی، نیمه تجربی و بیشتر بر مبنای شبیه

  شود.میداخته ار، ا ت ایتو ط کدهای رایانه

های برای تتیین اثر بخشی رواو و همکارا  به رو  تجربی  pierre j.kicken 9115 در  ال

 ز تابشدُبرای ارزیابی  966TLDهای ترممتری  ربی در برر ی رادیولوعی عروقی از دزیمیلی5/6

 یفلورو کوادر  یاعمالا تفاده و ولتاع  ماریب از نهیمتا 966از  شیب برای یولوعیار نل راد دریافتی

ا تفاده در هر آزمو   ریمتغ ولت( لویک 78)متو ط، ولت  لویک 15 تا 76 نیب یشغل ارتوییمواجهه برای 

 یلوعویراد ینیبال طیدر شراقبلی  یهایریگبرا ان اندازهنتایج حانله  دهند،را مورد مطالته قرار می

 یمتریلیم 5/6 ی ربرو او   یبرامتر مربع گرم بر  انتی 286 تا 76 نیبضریب تضتیف ، یعروق

 آید،میبد ت  متر مربعگرم بر  انتی 266برابر محققا در محا بات  تضتیف خطی این ضریب که،ا ت

 یهایریبا اندازه گ متریلیم 6.5متادل  رب  هایرواو  زکاهش دُ یاثربخش کهر ند و به این نتیجه می

 [24].داردمطابقت  ،ده از قبلش نییتت ینیبال

در  را xباریکه ارتو  طیف و  ،MCNP4Cبا ا تفاده از کد  2664شهریاری و همکارا  در  ال شهید 

با تحت مطالته قرار داد  کیفیت بیناب انرعی و  ازی کرده و بر ا ان آ  شبیه ماموگرافی تشخیصی

)اثر  ی آندبه برر ی اثرات ااشنه های مختلف اع  از ولتاع  اعمال شده، زوایای مختلف آندتغییر اارامتر

ی و  ازهای حانل از شبیهطیف ی در بینتوافق خوب ،اندکه بد ت آورده نتایجی اندارداخته ریپل(

 MCNP4C هایبا ا تفاده از کدمجددا  این کار را  2661در  ال [ 25دهد.]نشا  می IPEM 78گزار  

کیلو ولت تکرار کردند و باز ه  نتایج  946تا   86برر ی کیفیت ارتو در انرعی  جهت به  FLUKAو 

از این کدها برای  به طور نسبی توا این دوکد با ه  در تطابق کامل بودند که نشا  داد میحانل از 

 [20ا تفاده کرد.] xارتو ها لتریف یو بهبود در طراح یز جذبدُ محا بات ر،یتصو تیفیک، فیطارزیابی 

 

 J. P. McCaffreyدر کانادا، قاتیتحق یمل یشورا یریگاندازه یمو سه ا تاندارد مل از همکارا  و 
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 ربی  مواد غیر های ارتو،ای در برابر تابشرادیولوعی مداخله (IR)  ت از ازشکا احف برای 2692 ال 

 هایرنامهتو ط ب  Bi2O3ای از کرم د ت به منظور ارزیابی دو لایه GdO3،Bi2O3  ،BaSO4مانند 

Monte Carlo) MC ) وEGSnrc کردندگیری اندازهرا  کیفیت انرعی ا تاندارد 8 فیمحا به ط برای ،

، در مقایسه کیلو ولت 936تا  06محدوده انرعی بهترین تضتیف ارتویی را در  Bi2O3از بین این مواد 

تک  یهاهیلا ژهی، بوPb ریغ یبیمواد ترکفی ر، از طبا مواد  ربی و غیر  ربی تجاری نشا  داده ا ت

 ایحفا ت متادل  امارا کاهش دهند،  تابش یتوانند وز  مواد محافظتی، مBi2O3یدارا هیدو لا ای هیلا

مورد  Bi2O3 د ت در نتیجه کرم ،ابدییکاهش م Pbبر  یبا مواد مبتن سهیدر مقا تو ط آنها بهتر

 [27].را تحفا ت از د ت را دا یو موثر برا دیجد کردیرو آزمایش فقط

های ریاضی تجربی با ا تفاده از فانتومدر رو  نیمه و همکارا  C Koukorava 2694 ال در 

ORNAL   و کد میرد MCNPX2.6 طراحی عینک  هب هاتکنسین به برر ی دز ر یده به چش

 یحفاا تابش در کاهش دوزها زاتیتجه ییکارا یبرر  یکارلو برامحا بات مونتاند و از  ربی ارداخته

 ا تفادهبر روی بیمارا   یشده تو ط فلور کوا تیهدا یامداخله یهارو  یچش  و کل بد  در ط

اندازه ها و ضخامت  رب  با ،مختلف چش  یهابا توجه به مدل را لنز چش  یدوزهااند، در این کار کرده

 رموث یقرار دارند، مدل ها چش  که در اطراف ییهانکیکه ع دهدمینشا   آنها محا بات .کردند نییتت

 ،شوندیم چپ و را ت هایچش برای  دز ٪29 و ٪74باعث کاهش  بیهستند که به ترت نکیع

 که یبر دوز چش  دارند در حال یکم ریتأث  ارتو و ضخامت  رب تیفیکه ک دهدمینشا   ی ازهیشب

 مار،یو ب ریآشکار از تصو نیفانله ب نیو  ر ااراتور، و همچن تی، جهت موقتتشخیصی ارتو یزیرطرد

  [28]ا ت. های فلور کوایدر آزمو  چش  و کل بد دریافتی  گذار بر دوز ریتاث یدیکل یاارامترها

 

های فانتومرزیل، با ا تفاده از ب یوبلاندیادانشااه و همکارانش  Ana P. Perini 2698 ال در 

  ازی تو ط کدرو  شبیه از ،CTبه منظور دزیومتری های ریاضی نیوبور نترومورفیک و فانتومآ
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MCNPX2.7   946تا  86های های حسان کودکا  در انرعیدر بافت و موثر دز جذبی همحا ببه 

با ا تفاده از را اند، محا بات ارداخته PET-CTکیلو ولت ایک در  یست  تصویربرداری توموگرافی 

اند و در اایا  نتایج حانله را های جذبی و موثر بد ت آوردهزیابی و ضریب تبدیل مقادیر دُ یک فرمول

 اله مرد و ز  مورد مقایسه قرار  96و  5های مجازی دز های جذبی و موثر برای فانتوم مقادیر به ازای

 [21]اند.داده

 تریمیدز لیو تحل هیتجزو همکارا  از آنجایی که  Jardel Lemos Thalhofer 2698در  ال 

مک ک یبرا یوتریکامپ یهای ازهیشببا  رو نی. از استین ریاذامکا  یواقت طی ال  در شرا یهاارگا 

وز متادل محا به دنمودند تا با کنند ا تفاده یمراجته م یوتراایبه راد که یمارانیدوز در اندام ب دییبه تأ

از  ه،ی رطا  ری درما  برا یوتراایراد کننده به مرکزمراجته مارا یب از  ال  هایاندامفوتو  در اطراف 

 اتاق Regina  و فانتوم Rexفانتوم و   MCNPXبا ا تفاده از کد یمحا بات ی ازمدل قیطر

اروتکل تخت و ماا ولت  0 انرعی در Oncor Expression منسیشتاب دهنده زی و د تااه وتراایراد

 جینتاو هند ی را انجام د ازهیشب (لیبرز - رطا   یلملال آعانس بین)INCA در شده  رفتهیاذ یدرمان

 قفسه یکه در داخل حفره ییهااندام دهدمی نشا  هر فانتوم یبد ت آمده با توجه به دوز فوتو  برا

 تیتوجه به موقت با یقلب و مردو اندام داخلی کنند، که یم افتیدر یقرار دارند، دوز بالاتر نهی 

 [36].دنریگیقرار م ریتحت تاث شتریب در هر دو فانتوم  آنها کیآناتوم

جذبی  زی دُها و  ایر تحقیقات انجام شده به مطالتهگیری از این رو با بهره این کاربنابر این ما در  

 ازی مونت کارلو و محا بات عددی های  ربی، بر مبنای شبیهو تاثیر حفاا xهای حانل از ارتو

 .شودرو  انجام کار شرد داده می و در اایا  MCNPXارداختی . در فصل بتد در ابتدا کد 
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 (: مواد  و  روش ها3فصل )
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 مقدمه 3-1
یده ها با  اختار ایچت سی  یکنو  در علوم محا باتی برای مطالتههایی که از دیر باز تایکی از رو 

تفاده از ا ، ا تکارلو رو  مونت به  ازیشبیه ،کاربرد داشته ا ت غیرهاز لحاا فیزیکی، شیمیایی و 

مور و محققا  در ا ا تی بسیاری از دانشمندا  مورد علاقه محا باتی ریاضی و الاوریت  این تکنیک،

به  نزدیک تصیییادفی و هایی دادهکارلو تولید کنندهتحقیقیاتی خود از کیدهیایی کیه بیه رو  مونت

ز ا گیرندمورد ا ییتفاده قرار میکدهایی که در ترابرد ذرات حانییل از تابش  برند.، بهره میاندواقتیت

 ،MCNPX ،GEANT ،FULUKA، CAVITY  ،EGSnrc، EGS4 هییایکییدتوا  بییه جیملییه می

BEAMnrc ،MATLAB  ... تو ط طراحا  و نویسندگا ، این کدها  ال 2 تا 9که از هر  اشاره کردو 

، لذا در این فصییل ابتدا کد شییودداده می ءارتقاها و محا ییبات فیزیکی آنها بازناری شییده و قابلیت

MCNPX  نمایند و کارلو تولید میرو  مونت هایی که داده را بر ا ان و  یپس تتدادی از نرم افزار

 مترفی شده ا ت.اند، قرار گرفته مورد ا تفادهنامه در این اایا 

 خچه ی شبیه سازی مونت کارلویتار 3-2
 THE MONTE CARLOتحت عنوا ای ی مقالهبا ارائه 9141در  ال برای اولین بار کارلو رو  مونت

METOD  گذارا  انلی این رو  نیز ی  هور گذاشت و اایهاا به عرنه 9تو ط کلام و مترو اولیس

ها کازینو ،کارلو نام خود را از شهر موناکو که در آ  شهرمونت بودند. 3و ا تانیسلاو اولام 2جا  وو  نئومن

 از ت و ا شده کردند برگرفتهی اعداد تصادفی به نام رولت ا تفاده مینندهاز چرخ مکانیکی تولید ک

کارلو ، با  هور کامپیوتر رو  مونتاذیر نبودامکا  ازی اعداد تصادفی به طور د تی آنجایی که شبیه

آزمایشااه  برای اولین بار در  MCNPXکد 9103در  ال .تبدیل شد به عنوا  یک رو  عددی جامع 

[0]ارائه شد. MCNPبا نام  9177تهیه و  ال  MCSلون آلامون، با عنوا  

 
1. .3         Neoman .2        Clam & Metru Police Stansilave Olam                                                                        
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  MCNPXمعرفی کد  3-2-1

کارلو ا ت و از اعداد تصادفی ای ارکاربرد به رو  مونتهای هستهبه عنوا  یکی از کد MCNPX کد

ی حد ی ریاضی قانو  اعداد بزرگ و قضیهنماید، این کد برا ان دو نظریهبرای حل مسائل ا تفاده می

عداد ا بر ا ان بخش اول یتنی مولد تولید مرکزی بنا شده ا ت، که بر چهار بخش ا ا ی ا توار ا ت؛

تصادفی که در واقع محققا  در این رو  با اعداد شبهه تصادفی  رو کار دارند و بر مبنای الاوریت  ها 

برداری ا ت و مشابه انداختن یک  که و یا دوم قانو  نمونهشوند. بخشهای ریاضی حانل مییا دنباله

وم شود. بخش  ف ارداخته میتان ا ت که بر مبنای آ  به برر ی توزیع احتمال و وقوع حالات مختل

شود. بخش برداری انجام مییا هما  تابع توزیع احتمال ا ت که با ا تفاده از آ  کار نمونه PDFتابع 

هایی که در هر کارلو یک رو  آماری ا ت و مقدارچهارم تخمین خطا ا ت و به دلیل آنکه رو  مونت

شده ا ت، بنابرین اختلاف هر تاریخچه با مقدار گیری شود به نورت میاناینتاریخچه از کد حانل می

 میاناین باید محا به گردد.

های قطتی و تحلیلی توانایی حل مسائل در در مقابل رو  MCNPXکارلو محا بات مونت

ی  ه بتدی را دارا ا ت، در این کد اارامترهای زما ، انرعی، جهت و فضا به نورت های ایچیدههند ه

 ازی ترابرد ذرات، در اایا  خطای آماری شود، و به دلیل آماری بود  شبیهه میایو ته در نظر گرفت

توا  گفت که این رو  به عنوا  روشی گردد که واریانس از مقادیر میاناین ا ت. البته نمیمحا به می

 ری خانی از زما ، فضا و انرعی برای اینکه آزمایشاهمیشای و قابل اتکا ا ت، اما برای یک محدوده

به دلایل مختلفی مانند عدم د تر ی به آزمایشااه، مواد و همین طور در نورت د تر ی به موارد 

زا و های تابشذکر شده، به دلیل رعایت الزامات ایمنی تابش و تمان نداشتن با برخی از مواد و چشمه

ایمنی و حفا ت  تواند از لحااهای دریافتی حانل از تابش ذرات که میبه منظور اایین آورد  دزُ

 گردد.   ارتویی خطر از باشد، رو  انولی و منطقی تلقی می
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 MCNPX کاربردهای کد 3-2-2
مبتنی بر تولید اعداد تصادفی ا ت و در حل مسائلی که اژوهشارا   قوی اییکی از کدهای هستهاین کد 

توا  به کاربردهای آ  از این رو می، رودها  ر و کار دارند به کار میهای مختلف با انواع ارتودر حیطه

ی اندرکنش و مطالته ایهای هستهطراحی نوترو  در راکتور ای،در مسائل مربوط به فناوری هسته

، گرافیورادی ها درکاربرد ارتو ازشکی،، فیزیک ازشکی، ارتوایحانل از واااشی مواد هسته ترابرد ذرات

ای، ها، ایمنی و بحرانیت هستهطراحی آشکار ازی ذرات، طراحی حفاا، طراحی شتاب دهنده

 [39].های و یع دیار آ  اشاره کردکاربردعددی دزیمتری و محا بات

 ساختار فایل متنی ورودی کد 3-3

در این کد  ییاختار فایل ورودی دارای اهمیت فراوا  و دارای  ییه کارت انییلی ا ییت که  شییامل  

شود که در کارت  لول  به تتریف ها میو کارت دادههای  یلول و  یطص مربوط به هند ه کد کارت

توانند با مواد مختلف ار گردد و در کارت هند ی  طص های خا  مربوط به ابتاد مسئله که می لول

های مسئله به نورت  طود  اده،  طود ماکروبادی و  طود ایشرفته تتریف کرد، در توا   طصمی

اربری آ  بر ا یان موضوع تحقیق تو ط کاربر تتریف گردد، در توا  بسیته به نوع کها میکارت داده

ها متن ورودی برنامه چهار خط خالی وجود دارد که مربوط به انییول ناار  برنامه برای تتریف کارت

ا یت و کاربرا  ملزم به رعایت آنها هسیتند، از طرفی فایل متنی ورودی را با ا تفاده از نرم افزار های 

توا  ویرایش و ذخیره نمود. بنابر این در بخش جاری و... می Notpad ،Textpadفیاییل متنی میاننید 

 [39شود.]های مذکور به طور مختصر تونیف میکارت
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 کارت سلول  3-3-1
 راکارت  لول ا ت که ابتدا باید یک خط خالی  MCNPXاولین بخش در تتریف فایل ورودی کد 

 مثال به عنوا  شود.مینوشته  برنامه متن در پس و کارت  لول درج عنوا   از آ  اس ایجاد کرد و

 دهد.نشا  می رادر فایل متنی  کارت  لولهای مه  بخش  (3-9شکل)در  اده 

 

 از ورودی کد برای تعریف کارت سلول اینمونه(:  1-3شکل)

 

ی ارکننده  لول شماره مادهی (، رنگ قرمز نشا  دهندهJها )ی شماره  لولرنگ  بز نشا  دهنده  

کند، رنگ آبی فسفری نشا  کارت  لول را به کارت داده مربوط می و( ا ت Mnتا M1 مورد نظر)

شود آ  ماده در نظر گرفته می برای چاالی جرمی( و منفی بود  آ  یتنی کسر ρی چاالی ماده )دهنده

 و اگر چاالی بر حسب کسر اتمی باشد باید مثبت لحاا شود. 

، حال اگر این عبارت (geometry)کندمربوط می و هند ه رنگ بنفش کارت  لول را به کارت  طص  

نماید، یم مثبت باشد به متنای بیرو   طص و اگر منفی باشد یتنی کد درو   طص را هناام اجرا محا به

اهمیت    imp: p,e 1 0 ، در این متندهدرنگ آبی اهمیت ترابرد ذرات را در  لول مورد نظر نشا  می

برای  .شودمیانجام  ذره آ  ترابرد یتنیباشد  یککه اگر  ،و برای الکترو  نفر ا تیک فوتو  برابر 

 .ا تقابل تتریف  نیز به همین نورت غیره ها وها، اروتو  ایر ذرات مانند نوترو 

ایجاد حفره یا در نظر نارفتن ا ت که برای در تتریف هند ه # به جز  ی د توررنگ زرد نشا  دهنده
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توا  توضیحات لازمه را در جلوی آ  مینیز  $اس از علامت . رودبه کار می ها در یک  لول خا  لول

 رد ایامی نوشته نشود قبل از های  لول،  طص و یا داده لول نوشت و اگر این علامت در جلوی کارت

کاراکتر را به  86توا  بیش از ی این کارت نمیهدر خط برنام خطا خواهد شد. منجر به اجرای برنامه

ی ادامها تفاده کرد و & توا  از علامت ها مینورت  تونی وارد کرد و در نورت ادامه دار بود  کاراکتر

 .نوشت تو  اول  5کاراکتر ها را در خط بتدی اس از  خط

 کارت سطح  3-3-2
-2شکل)شتن آ  در کارت  طص ا ت و نحوه ی نو MCNPXدومین بخش در تتریف فایل ورودی کد 

در شود و رقمی نسبت داده می 5هر  طص یک عدد حداکثر  به در این کارت قابل مشاهده ا ت. (3

ی تخت و  ایر گو ، نفحه، مخروط کامل و ناقص، بیضی، کره، ا توانهقابل درج ا ت 5تا  9  تو 

، در اینجا رنگ بنفش به شماره شوندتتریف میاین کد  تو ط طوحی هستندکه   طود ماکروبادی

 اند.هایی اشاره دارد که در کارت  لول تتریف شده طص

 
 ی نوشتن کارت سطحنحوه(:  2-3شکل)
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 ی زیر داری :باید به چند نکته توجه کرد و برا ان رویهالبته در نوشتن کارت  طص 

J   n   a    

شماره انتقالی  nو ا ت  11111به تتدادا ت حداکثر مقدار قابل تتریف برای آ  شماره  طص  J که   

د، اگر عددی به آ  اختصا  داده نشود، های مختصات انجام دهتواند در محورا یت که این  طص می

شده  تتیینتو ط کاربر برای آ   گیرد و اگر انتقالنیفر در نظر می طور ایش فرض مقدار آنراکد به 

لازم به   طحی ا ت که باید تتریف شود.نوع  aآنرا تتریف کرد و  TRnاید با ا تفاده از د تور ب ،باشد

 شرفته و ماکروبادییکارلویی تو ط این کد در رکن اول از  طود اهای مونت ازیذکر ا ت در شبیه

اثیر را شد  برنامه تکمتر ا یتفاده شیود و  هر چه  یطود  یاده تتریف شوند، در نحوه ی نحیص اج

 [39.]بسزایی دارد

  دادهکارت   3-4-2
، مفیدهای جانبی کارتها، د تورتمام  که حاویکارت داده ا ت مه  در نوشتن این کد  ومین بخش  

، ایهای نقطهچشمه اع  از چشمه باشد، با ا تفاده از این کارت مشخصات مربوط بهو غیره میها تالی

توا  تتریف نمود. در این باشد را می عمومیحتی نوع چشمه که بحرانی یا  حجمی،خطی،  طحی و 

باید  ها للوشوند که  اند، مواد تتریف میهایی که در کارت  لول در نظر گرفته شدهکارت برای  لول

همین طور محا بات برای ترابرد چه نوع ذراتی باید انجام شود در نظر گرفته شوند، ار  ین مواداز ا

دی به دو نورت عد گر یا تالی اشاره کرد کهتوا  به محا بهاین کارت می دیار  هایشود، از قابلیتمی

نمای کلی  (3-3شکل)   دهد،را در اختیار کاربر قرار می اطلاعات حانل از محا بات بندی شدهو مش

ای  لول ، طص و هدهد که شامل کارتهای مختلف آنرا نشا  میی نوشتن یک برنامه و بخشاز نحوه

 ها در برنامه ای برد که در واقع بهها به ارتباط بین کارتتوا  از طریق رنگ، در این شکل میداده ا ت

 [39.]دهدطور کارت  لول را به کارت داده ارجاع میکارت  لول را به کارت  طص و همینترتیب 
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 جزئیات آنوMCNPX  ی کد:  نمای کلی از برنامه(3-3)شکل

 ها و کارت های جانبی مفید  دستور 3-4

بسیاری با  مفید های جانبیباید از د تورها و کارت  mcnpxدر نوشتن متن برنامه و کارت داده در کد

ذا به شود، ل ا تفادهبسته به زمینه ی مطالتاتی تو ط محققا   و توجه به زمینه ی کاربردی این کد

که قصد ا تفاده از این کد را دارند،  تونیف  یبرای کاربرانخی از این موارد که همین منظور در ادامه بر

 شده ا ت.  

 

  mode دستور 3-4-1
اس از درج آ  نوع ذره که  ا ت و mode، د تور ذراتتتیین نوع برای  گزینهاولین  در کارت داده

رد  کمشخص  برای روشی دیار ،دردگاروتو ، نوترو  و یا هر ذره ی دیاری ا ت باید مشخص فوتو ، 
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ها  لول  هبه جای نوشتن اهمیت ذره در کارت  لول، با نوشتن شماراین ا ت که نوع ذرات ترابرد شونده 

توا  مشخص رابرد شوند را میکه ذرات باید در آ  ت هاییکاراکتر در جلوی این د تور  لول 46تا 

 .نمود

  مواد تعریف 3-4-2
ها مشخص دهند باید مواد درو  این  لولمی را انجام هایی که تالی ها به ازای آ  محا باتبرای  لول

مخفف  Mکه  کنندا تفاده می Mnشوند. برای تتریف ماده از باشد که در قسمت کارت داده تتریف می

شماره  آ رقمی به  5توا  تا حداکثر یک عدد شماره آ  ماده ا ت که می nو  Materialی کلمه

ی فراوانو ط این کد دارای اهمیت و تاثیر ی محا بات تتیجهی مه  که در نیک نکتهتخصیص داد، 

 ا ت، در تتریف چاالی مواد و درند وزنی یا اتمی به ازای چاالی ا ت که باید تو ط کاربرا  به طور

    : شودبه نورت زیر تتریف میمواد  برای دقیق در نظرگرفته شوند، که

Mn  ZAID1  𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1  ZAID2  F𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛2  ⋯ 

عدد اتمی  A، عدد جرمی ماده Zکه ZAID1  شماره ماده ترکیب شده ا ت و  Mnدر عبارت فوق 

به عنوا  مثال  ،به درند ا ت آ بیانار کسر وزنی   Fractionو  اول ایزوتوپ خا  ماده ID آ  و

 داری  :( H2O)برای تتریف آب 

M1  1001  0.6667  8016  0.3333                       (1001 ×
2

3
+ 8016 ×

1

3
 )  

طور تتریف مواد ترکیبی مانند ، همینهای وزنی و اتمی به یکدیار و بالتکستبدیل درنیید برای رو 

 مراجته شود. [0,39]بع ابه من غیرهها و محلول

 چشمهتعریف  3-4-3

در حجمی  طحی، های انواع چشمههای عمومی، های مختلف اع  از چشمهدر تتریف چشمه

ر د تو از، انددخیل های بسیاریمتغییر ها واارامتر ،های تکراری و چشمه در محا بات بحرانیهند ه
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SDEF ها شرد داده در ادامه برخی از این اارمترشود، بنابراین ها ا تفاده میبرای تتریف انواع چشمه

 اند.شده

شود ای ا تفاده میهای نقطهمختصات مکانی چشمهبرای مشخص کرد  را این متغیر  :POS متغیر 

و از این متغیر برای تتریف  ا ت EXTو  RADهای ی مرجتی برای متغییرکه در کنار آ  نقطه

نشود کد به نورت برای آ  تتریف  و اگر مقداری رودکار میبههای  طحی و حجمی کروی نیز چشمه

  .گیردمیایش فرض نفر در نظر 

 ای وهای نقطهتتریف چشمهدر POSتوا  به جای ا تفاده از نیز می را این متغیر  : X , Y , Zمتغیر

د نشود کبرای آ  تتریف  و اگر مقداری مشخص نمود  مختصات مکانی محل تولید ذرات ا تفاده کرد

 .گیردمیبه نورت ایش فرض نفر در نظر 

ا تفاده کرد  را می توا  این متغییرانرعی ذرات خروجی از چشمه  و توزیع برای تتریف  :ERGمتغیر 

 یا ایو ته تتریف شود و اگر در نوشتناحتمالی و در دو حالت گسسته  فرمبه تواند انرعی می توزیع که

های ز حالتکد به نورت ایش فرض طیف انرعی را به نورت ترکیبی ا ،انرعی از احتمال ا تفاده نشود

ماا الکترو  ولت  94ایش فرض مقدار ، قید نشودو وقتی که برای ذرات انرعی  نمایدیمحا به م مذکور

 گیرد.در نظر می آ را برای 

و   RAD متغیر از POSفانله شتاعی ذرات نسبت به  تتیینبرای EXT,AXS ,RAD : های متغیر

  EXTبین و برای تتیین بردار مرجع  EXTاز متغیر  AXSدر را تای  POSبرای تتیین فانله از اارامتر 

( و برای EXT=0ای  طحی)هبرای تتریف چشمه بنابر این ،دنشوا تفاده می AXSمتغیر از  RADو 

≠EXTهای حجمی)چشمه  شود.جهت خا  در فضا ا تفاده می در (0

ل مثا عنوا به ، ردتوا  از این متغیر ا تفاده کذرات گسیلی از چشمه می تتریفبرای : PARمتغیر 

و همین طور برای  3( برابر eبرای الکترو  )، 2برابر( p، برای فوتو  )9 برابر( nبرای نوترو ) PARمتغیر 

 آورده شده ا ت. [39در مرجع ] هاحانل از گسیل چشمه  ایر ذرات
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تتیین جهت ذرات گسیلی از چشمه به کار  به منظوربردار مرجع برای که اارامتری  : DIRمتغیر 

مقدار ایش فرض آ  گسیل ذرات در جهت بردار مرجع  ،رود و اگر در د تور چشمه درج نارددمی

های برای تتریف چشمه VEC و DIRهای از متغیر، شودتو ط کد به نورت همان در نظر گرفته می

و به نورت همان  که ذرات گسیلی در را تای یک مخروط حجمی هایچشمهو  بر روی  طص اینقطه

 شود.ا تفاده می هستند،

گردد این اارامتر برای تتیین جهت خروج ذرات از چشمه به عنوا  بردار مرجع تلقی میVEC: متغیر 

ی بین جهت خروج ذرات از چشمه و بردار زاویه  DIRکه متغیر  رودبه کار می DIRو همراه با متغیر 

 ا ت. VECمتغیر 

شوند)برای مثال در آ  تولید می رات در: وقتی که چشمه به نورت حجمی ا ت و ذCELر متغی

ها( برای مشخص کرد  مکا  چشمه از این اارامتر ای در راکتورهای  وخت هسته ازی قر شبیه

 شود. ا تفاده می

رار ق یهای ا تفاده شده در  لول تتریفی  طحی بر روی یکی از  طصوقتی که چشمه :SURمتغییر 

و  نمایدی آ   طص را  مشخص می، که این متغییر شمارهشودا تفاده می SURداشته باشد از متغیر 

متتدد بیا  های ای ، دیسکی و غیره روی یک  طص مشخص از متغیرهای دایرهبرای تتریف چشمه

    شود. شده، ا تفاده می

دو  و بدید د تیابی به محا باتی جی دورا  یا انتقال چشمه به منظور از این اارامتر برا: TRمتغیر 

 [39] .توا  ا تفاده کردمیهای چشمه تغییر ا ا ی در اارمتر

  هاتالی 3-4-4
با ا تفاده از آنها ها هستند که یا تالی گرهای محا بهخروجی  MCNPXبخش مه  دیاری از کد

واحد ، شار ذرات و انرعی تخلیه شده در یکی مانند جریا  ذرات شار  یافتههای فیزتوا  کمیتمی
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شماره n شود،انجام می  Fnی خا  محا به کرد، تتریف تالی با نماد طص یا جرم را برای یک چشمه

در کارت داده به نورت F1 نوشتن د تور تالیی نحوه برای مثال ،شود هب حامی تالی ا ت که باید 

 :ا تزیر 

 Fn: photon  cell s  number   →   F1 :p  1  2  3  4  5  6 , ⋯  تا چهل کاراکتر

کنند ورد  جریا   طحی ذراتی که از  طص عبور میآبرای برای بد ت گر از این محا به:  1Fتالی

 نمایدهای آ  در برنامه نوشته شده ا ت محا به میهایی که  لولجریا  را به ازای  طص و شودا تفاده می

 تتداد ذره ا ت.بر حسب واحد آ   که

ی دهد که یککنند را بد ت می طحی ذراتی را که از  طص یک ماده عبور می این حسابار شار : 2Fتالی

ار ی شی را که در این تالی برای محا بهشود، برای اینکه  طحهای مه  در فیزیک محسوب میاز کمیت

عبوری محا به کرد یک رو  نوشتن شماره  طص مورد نظر از روی  لول ا ت و در رو  دیار با ا تفاده 

ای این تالی توا  مساحت را مشخص کرد، واحد محا بهمی SDnاز کارت جانبی 
تتداد ذره

𝒄𝒎𝟐
  ا ت. 

 کنندا تفاده می را گراین محا به  یک  لول حج  یای شار عبوری ذرات ازبه منظور محا به :4Fتالی

ای آ  و واحد محا به
تتداد ذره

𝒄𝒎𝟐
 ا ت . 

ی ی شار در نقطه یا محدوده از متروف ا ت و به منظور محا بهگر به تالی آشکاراین محا به :9Fتالی 

 از در آشکارشود، ای تو ط این کد تتریف میای و حلقهو به دو نورت نقطه شودخانی ا تفاده می

 :داری از د تور زیر  به عنوا  مثال اینقطه

F5: Pl   X   Y   Z  ± 𝑅0         →         F5: n   0    0   210   +200 

نقطه ای از مختصات ا ت که باید آشکار از نقطه ای   X,Y,Zا ت و نوترو نماد ذره   nدر عبارت بالا

متر و علامت مختصات را به  انتی که علامت مثبت ا تشتاع کره فرضی 𝑅0 در آ  نقطه قرار بایرد.

و واحد آ   ایمایدکه ذره میی بر حسب مسافت آزاد میاناین ا ت منف
تتداد ذره

𝒄𝒎𝟐
 ا ت. 
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برداری از نقاط روی ، اما تنها تفاوت آ  در نمونهای ا تمانند آشکار از نقطهای شکار از حلقهآ

برداری مرکز حلقه را روی محور نمونهکه ا ت  aمربوط به  𝑎0، باشدمی rو  𝑎0های حلقه که با اارامتر

 متر ا ت، به مثال زیر توجه کنید :شتاع آشکار از رینای بر حسب  انتی rو 

F5a: Pl  𝑎0   r   ± 𝑅0         →         F5X: n   25   3   +100 

 انرعیتنوا  باز آ  دهد که اغلب بد یییت می تالیانرعی انبار  یافته در واحد جرم را این  : 6Fتالی

نامند و واحد آ   یا کرما میاز ماده  جذبی در واحد جرم
𝑀𝑒𝑉

𝑔𝑟𝑎𝑚
 .ا ت  

های شکافت در واحد جرم یک این حسابار میزا  انرعی انبار  یافته حانل از اندرکنش : 7Fتالی 

کند و واحد آ    لول خا  را بیا  می
𝑀𝑒𝑉

𝑔𝑟𝑎𝑚
 ا ت.  

در از واااشییی یییا گسیییل ذرات از چشییمه بییرای ارزیییابی ارتفییاع اییالس حانییل  :8F*و  8Fتتتالی 

ا ییتفاده  8F*هییا از شییود و بییرای بد ییت آورد  دز در  ییلولا ییتفاده مییی 8F تییالییییک  ییلول از 

کیه  .نمیودتقسیی   آ   یلول ایین عبیارت را  بایید بیر واحید جیرم ،ا یتMeV و واحد آ   شودمی

 [39]یکسا  ا ت. 0Fی تالی مقدار آ  با نتیجه ترهای بزرگبرای مقیان

 تالی مش بندی 3-4-9

فاده ا تدر کارت داده  بندی شدهی نتایج حانل از محا بات کد به نورت مشبرای مشاهده تالیاین از 

هایی فیزیکی توا  کمیتا ت و به کمک آ  میx  نسخه MCNP های کدشود، که یکی از قابلیتمی

ی انرعی ، جهت محا به، دز در هر مش، تتداد ذرات در هر مشهامش، طول مسیرمانند شار در هر 

 های مربوطهبا ا تفاده از تالی مش تخلیه شده در واحد حج  هر مش، چرخش یا انتقال مش و غیره را

بندی، از طرفی برای ا تفاده از این قابلیت باید نوع مش .مشاهده کرد ی مسئلهبر روی هند ه محا به و

تالی نوشتن مش در بنابر این تالی مورد محا به تو ط کاربر مشخص شود،بندی و نوع مشبتاد مشا

با  و انتهای آ  شروع Tmeshبا کارت  آ که ابتدای اشت  ر ه  نوشت  باید آ  را به نورت بلوک و
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 ، به مثال زیر توجه کنید:شودمیتمام  Endmdکارت 

 
Tmesh 

(R or S or C) mesh (mesh taly number) 

Cora (mesh taly number)  𝑋1  xi  𝑋2   

Corb (mesh taly number) 𝑌1  yi  𝑌2    

Corc (mesh taly number) 𝑍1  zi  𝑍2 

Endmd 

   

را  ایو ا ییتوانه Smeshبا  کروی، Rmeshبندی به نییورت مسییتطیلی باشیید با مش اگردر این مثال 

شود مش ا تفاده میمحا یبات شیماره تالی برای Corcو  Cora، Corb، از کنی می تتریف  Cmeshبا

توزیع مش در را تای ابتاد  تالی قابل محا به را به آ  اختصا  داد وشماره مش 7تا  9تواند از که می

 که، بندی نمودهای دلخواه تقسی به قسمتمی توا  Zi و Xi ، Yiرا با ا یتفاده از  zو  x، y هایمحور

 .ا ت متر انتی بر حسب های مختصیاتطول محورجهت دربندی مسیتطیلی تقسیی بندی ی مشبرا

[39] 

متادل را تای Corb باید برابر نفر باشد و  ا ت ومتادل را تای شتاعی Cora بندی کروی مش در   

 یمتادل را تای زاویه Corcباشد و برای  986ها( که باید مقدار آ  برابرZ ی قطبی )زاویه با محور زاویه

 باشد.  306باید برابر  که متی 

متادل Corb متادل را تای شتاعی ا ت که باید برابر نفر باشد و Cora ای بندی ا توانهمش در  

متادل  Corcو برای  بندی کردهای مختلف تقسی توا  آنرا به اندازهمیکه  ا ت هاZ را تای محور 

 [39].باشد 306ی  متی که باید برابر را تای زاویه

 



50 

 

 های کاهش واریانس و خطاروش 3-9

برای حصییول نتایج قابل  از آنهاو  داردجانبی بسیییاری وجود  هایکارت ها و د ییتور MCNPXدر کد 

شود، حال های فیزیکی حانیل از اندرکنش ذرات ا ییتفاده میاطمینا  و برای تونییف ماهیت ادیده

کد، واریانس از مقدار میاناین و همین طور خطای حانیییل از  تو یییط اینبرای اینکه در محا یییبات 

 .ا تبحث در اینجا مورد شود، ا تفاده میهای کاهش واریانس و خطا محا بات کمتر باشد از رو 

  تعداد ذرات 3-9-1
های  اده و و یکی از رو ا تفاده کرد  NPSتوا  از کارت تتیین تتداد ذرات ترابرد شونده می برای 

ی هکه در نسخ، ی ذرات ترابرد شونده در حین اجرای برنامه ا تدر کاهش واریانس انتخاب بیشینهموثر 

X، 96× توا  می
1

 .ذره را  ترابرد نمود  2 

  زمان محاسبات 3-9-2
از کارت با ا تفاده که  ا ت MCNPXزما  به عنوا  یک اارامتر ریاضی مه  در اجرای محا بات کد 

CTME  بوده و واحد آ  در نسخه حاضر بر حسب دقیقه ا ت، حال هر چه زما  بیشتری قابل تتریف

، در نحت و دقت نتایج اایانی و همین طور در کاهش نرف شوداجرای برنامه برای محا بات  طیدر 

 ر خواهد بود.ثواریانس داده ها نیز مو

   CUTکارت  3-9-3
 قید  باتوا  این کارت می با ا تفاده از، ا ت   CUTترین رو  کاهش واریانس ا تفاده از کارت اده

ای از کاربرد این رد مازاد ذرات جلوگیری نمود، نمونه، از ترابروی انرعی، زما  و وز  ذراتبر  گذاشتن

 کنید :زیر مشاهده می خطکارت و جزییات اارامترهای آ  را  در 

CUT: n T   E   𝑊𝐶9  𝑊𝐶2  SWTM 
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n  ، نماد نوتروT  ، بیانار زماE  محدوده انرعی و𝑊𝐶9  و𝑊𝐶2 برخورد ای  دو وز  های قطع به ازای

 CUTکارت  مقادیر ایش فرض  (3 -9)مه ا ت، جدول کمینه وز  چشSWTM  در ای ذره ا ت و  

 دهد: برای تتدادی از ذرات را نشا  می

 [31]برای تعدادی از ذرات  CUTمقادیر پیش فرض کارت(:1-3)جدول 

 ذره (Tزما ) (Eانرعی ) SWTM)) 𝑊𝐶2 𝑊𝐶9 ایش فرض

J 

 

 (nنوترو ) خیلی بزرگ نفر -6/ 5 -6/ 25 کمینه وز 

J  خیلی بزرگ 669/6 -6/ 5 -6/ 25 کمینه وز ( فوتوp) 

J  خیلی بزرگ 669/6 6 6 کمینه وز ( الکتروe) 

 physهای کارت 3-9-4
کاهش واریانس در محا بات شود کارت فیزیک ا ت که از  موجبتواند های مه  که مییکی از کارت

هایی فیزیکی و همین طور حد بیشینه انرعی تتریف و کنترل برخی از ادید برایتوا  میها این کارت

، اروتو  و  ایر ذرات ترو ، الکهای فیزیک نوترو ، فوتو ل کارترا برای ذرات ا تفاده کرد که شام

توا  در حین محا بات  ه  های کارت فیزیک فوتو  میا تفاده از اارامترشود، برای نمونه با می

ی دوالر و تولید گاماهای تاخیری را ای، ادیدهترمزی، اراکندگی همدون، تولید ذرات فوتو هستهتابش

 [39در آ  تتریف کرد.]

  VOIDکارت  3-9-9

با ا تفاده از ا ت که VOID کارت  ا تفاده از ،روشی دیار در کاهش واریانس نتایج حانل از برنامه

د  تر اجرا شاین کار  بب  ریعهای تتریف شده در مسئله را خالی کرد، توا  تمام  لولاین کارت می

 [39]نماید مشخص میدر خروجی را  ههند در  خطانشت یا دارای های شود و  لولبرنامه می
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  shader wareنرم افزار 3-6
د تااه  ازی اتاق و برای شبیه LectureVRو  ProjectionVRی با دو نسخه این نرم افزار

 ازی اتاق و د تااه توموگرافی کامپیوتری که تو ط برای شبیه TomoVRی رادیوگرافی و یک نسخه

 ،عرضه شده ا تانالستا  ا اتید دانشااه بریتش  و 2694آقای فیلیپ کو ن در  ال  تحقیقاتی گروه

 مورد یوگرافیرادرشته جویا  دانش آموز  ه منظورب و نمایدتولید داده می ++Cی برنامه بر ا ان

کانادا، ارتغال،  کا،یمتحده آمر الاتیدانشااه  را ر ا 86از  شیب حاضر حال در ، کهگیرندقرار می ا تفاده

 در یک .نمایدرا اشتیبانی می لندیوزیو ن فنلاند ا،یا ترال  وئد، لهستا ، ،یجنوب یقایآفر انالستا ،

توانایی  شیافزامجازی،  یوگرافیبا ا تفاده از راد ینیبال مطالتات قبل ازاین رشته  جویا دانش از یابیارز

چه از لحاا تکنیک رادیوگرافی و چه از لحاا  رشته این دانشجویا  آموز  دیده به این رو  را در

ر محیط را د رادیوگرافیدانشجویانی که به نورت عملی در مقایسه با دزیمتری و حفا ت و ایمنی تابش 

از فوائد دیار آ  می توا  به افزایش  [46].دهدنشا  می بالقوه به نورت ،اندفرا گرفته xی واقتی از اشته

فی را های رادیوگراد آزمو نتوانمی آنا  ، بنابراینتوانایی دانشجویا  در تکنیک رادیوگرافی اشاره کرد

ز د. انجام دهشود( ان)ولتاع و جریا  بالا که منجر به افزایش دز در رادیوگرافی می در بدترین شرایط

ی تتریف واقتی امکا  خطا در نحوه x گرافی تجربی در اتاق ارتووادیرزمو  طرفی برای اینکه در آ

شود تا کنترا ت منا ب برای تصویر ها برای د تااه تو ط رادیوگراف وجود دارد که موجب میاارامتر

کننده به این بخش و همین برداری ایجاد نشود، و در نهایت موجب تکرار آزمو  بر روی بیمارا  مراجته

توا  با آموز  دانشجویا  از این طریق با ا تفاده از می لذاطص دز در این بیمارا  شود. طور افزایش  

 به اینبربنا  ی تجربی به آنا  آموخت.های لازمه را  قبل از ورود به عرنههای کاربردی تکنیکافزارنرم

برداری ویرهای تصتنظیمات مربوط به  یست  با منظور آشنایی هر چه بیشتربه و ارتباط موضوعی  دلیل

  ا تفاده شده ا ت.نیز از این نرم افزارها  ،xبا ارتو  رادیوگرافیهای ی عملکرد د تااهنحوهو 

https://www.shaderware.com/distrib/ProjectionVR/ProjectionVR%20v5.0%20User%20Guide.pdf
https://www.shaderware.com/distrib/LectureVR/LectureVR%20User%20Guide.pdf
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 مواد و روش انجام کار 3-7
ت ا  هایی مختلف  ربیتاثیر ضخامتو  ز جذبیدُبرر ی ی مطالته درباره مورد موضوع ی کهاز آنجای

 هایترو تمامی اارامازدید به عمل آمد تی ا کن بفی عمومی و  یرادیوگرابرداری مراکز تصویراز  ابتدا لذا

ارلویی کواقتی محا بات مونتهای اارامتر بر ا ان  پس، برای انجام محا بات ثبت گردید، هاد تااه

 بیمار تا  رادیولوعیمرکز ما با مراجته به ، در ابتدای کار. ازی انجام شدشبیه یهااتاق و د تااه از

د مور رادیوگرافی  تااهها و دمربوط به هند ه و فضای اتاقهای اارامتر ،زنجا  بهمن فوق تخصصی

، د تااه رادیوگرافی مورد آزمایش از مدل را انجام دادی  برداریو نمونه  کرده یادداشت را مطالته

DASUNG SM-38 به ،ایک کیلو ولت 926تا  46و ولتاع کاری  میلی آمپر 366 ا یاکثر جربا حد 

ه و جا بکرده  قف اتاق رادیوگرافی نصب شده ا ت که ار نل رادیوگرافی از تنظیمات ا تفاده 

 ،کنندل میاعما ( راCHESTایستاده )کشیده و  دراز برای دو حالت تصویر برداری را لازمه هایجایی

 . کنیدمشاهده می (4-3شکل)رادیوگرافی در  نمایی از اتاق

 

 نمایی از اتاق و دستگاه رادیوگرافی(: 4-3شکل)
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از  هادیافراگ  ،(Xی ارتوچشمه )لوله گیری، محل قرارابتاد د تااه رادیولوعیها شامل یاین ارزیاب     

های و  ایر مکا  ااراتوراتاق بدو  احتساب   m16/2 ×m 5 × m 4به ابتاد  رادیوگرافی ، اتاقجنس  رب

از جنس بتونی و  متر انتی 35 ضخامت دیوار هابود و  غیره و انبارهااشغال شده شامل راهروها، 

به  جنس آهن ازور تو اارای بین دو اتاق رادیوگراف بدرو  ورودی مراجتینهای بدر کوبی شده، رب

  .ندمتر بود انتی 5ضخامت 

به عنوا   د حافظ  متر  ربمیلی 5/6ای دارای ضخامت حدود در داخل محفظه x تیوب ارتو     

های به کار رفته به ا ت، فیلتر قابل تنظی درجه  95تا  96از آند در آ  تابش ی زاویه وقرار دارد  انلی

ابش، تای شیشهدور تیوب، انجره   ربی یعلاوه بر فیلترهای ذاتی )محفظه کرد  ارتومنظور  خت 

تری ممیلی 5/6و  3 ضخامتبه ترتیب با  ثانویه و مینیومی اولیهواز دو نوع فیلتر آل (لوله یشیشهمحفظه 

به  (5-3شکل) لحاا گردید. تو ط کد ازی که در شبیه متری از ه  قرار دارند انتی 7به فانله 

در  ،بر ا ان مدل واقتیو  ازی شده شبیهفضای اتاق رادیوگرافی  xyی در نفحهنورت شماتیک 

 دهد.افزار رابط گرافیکی نشا  مینرم

 

  Visedفضای اتاق رادیوگرافی شبیه سازی شده در نرم افزار (: 9-3شکل)

های اتاقک ی فانتوم بد  انسا ، اخت یا تهیه در به دلیل اینکه فراه  نمود  تجهیزات دزیمتری     

که به  هاییبیمار تا  های بالا بوده وهای ترمولومینیانس مستلزم هزینهترمیونیزا یو  مدادی و دزیو
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 یاز طرف دزیمتری مجهز نبودند و کامل اند، به تجهیزاتنامه همکاری نمودهمنظور ایشیییبرد این اایا 

ها برای ارزیابی دز حانییل از تجهیزات رادیوگرافی به های مختلف بیمار ییتا هماهنای با بخش چو 

  6150AD 5/H مدل automessمحیطی و فردی تر دزیماز   نیسییت، بنابراین ما آ ییا این رو  

نمایی از این دزیمتر در  ،کردی در این کار ا تفاده  ،می باشیدکالیبره  cs 137ی تو یط چشیمه که

های فوتو و های گازی ا ت یکی از انواع مختلف از آشکار از کهنشا  داده شده ا ت،   (0-3شیکل)

    میزا  دز MeV0/2تییا  KeV 45ی انرعیدر محییدوده هییای گییامییا و ایکسحییانییییل از ارتو

μ𝑆𝑉/ℎ𝑜𝑢𝑟69/6  تا𝑚𝑆𝑉/ℎ𝑜𝑢𝑟9666 نماید آشکار ازیتواند می را. 

 

 در این آزمون نمایی از دزیمتر مورد استفاده(:  6-3شکل)

 شیییروع گیری تابش زمینهاندازه بارا متری از اتاق رادیوگرافی ما دزیاز بیازدیید و ثبت اارامترها، اس 

قرار  KVP 926ی و ولتاع بیشینه mA366ی بیشینه  جریا ور روی تتو ط اارا د یتااهکردی ، ابتدا 

در زیر انجره قرار داد  دزیمتر با  و ی دقیقه وارد اتاق شد 9ی زمانی و اس از حدود فانله ه شیدداد

𝜇 𝑆𝑣عدد تیابش، تیابش زمینه از روی آ 

ℎ
و  زمینه تابش ارزیابیاین کار برای  قرائت گردید که 6/ 68 

 دومرحله م در د تااه تیوب برر ی گردید، الکترونیکی در اثر اختلال در عملکردچشمه نشتی جریا  



02 

 

 ایگونهبه  ،قرار دادی  بر روی یک میز به ارتفاع یک متر متری از چشمه تابش 9ی دزیمتر را در فانله

ه ب عدد دزیمتر قابل خواند  باشد وو در عدم حضور آزمایشار، ور تی  ربی اتاق ااراکه از اشت شیشه

انجام  ییمتردز تیوب کیلو ولت 926و  966و 86،16، 76 06های متداول کاربردیانرعی کیفیت ازای

𝜇 𝑆𝑣ها دزیمتر بیش از که برای تمام انرعی ،گردید

ℎ
در  نمود.  ازیرا آشکارکه قابل ملاحضه ا ت  966 

ر با قرار داد  دزیمت بندا ییتفاده از تیروئید  رعایت انییول ایمنی و حفا ت ارتویی ووم با  یی مرحله

که آزمایشییار بتواند آنرا قرائت نماید،  طوریبه   ییینهشییک  و  بین در ناحیه ی  (7-3شییکل)مطابق 

از این کار  هدفدر واقع  مقادیر را یادداشیییت نمودی ، کرده وی قبلی آزمایش را تکرار مرحله همانند

ن به ازای ضخامت متی تضتیف ارتوو  رواو   ربی در هناام ا یتفاده ازدز دریافتی کارکنا   ارزیابی

 ا ت. از رواو 

 

  آزمایشگربدن  نمایی از محل قرار گرفتن دزیمتر در بین روپوش و(: 7-3شکل)
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  MCNPXشبیه سازی چشمه و اتاق رادیوگرافی با کد  3-8

های دزیمتری ا تفاده از رو  تحلیلها و های بهینه در طراحی حفاابرای برر ی حالت مر وم رو 

د ک          ازی تو ط در شبیهلذا  ،تر ا تیت نزدیکتبه واق ایکارلویی ا ت، که از لحاا نتیجه مونت

MCNPX، تاق ا پس  و  ازی نمودهد تااه مدل و ابتاد فنی با ا تفاده از مشخصاترا  ما ابتدا چشمه

 انبیج هایبا ا تفاده از د تور مطابقت با شرایط واقتی برایرا  مربوطههای تمامی اارامتررادیوگرافی و 

و به منظور برر ی نشت ذرات  ی مسئله وارد کردی به طور دقیق در هند ه  طص  مربوط به  لول و

های مربوط به کارت و  پس از VOIDآنها از کارت   در حین ترابرد از چشمه و همین طور فضای اتاق

کردی  تا از ترابرد ذرات اضافی جلوگیری شود و در نهایت خطای حانل از کاهش واریانس ا تفاده 

 ازی انجام شده برای از شبیه نمایی (8-3شکل)در کمتر شود. کد های خروجی بات در دادهمحا 

مشاهده  Visedدر فضای رابط گرافیکی  و بتدی 2به نورت  xzی در نفحه راچشمه   ازیمدل

 کنید.می

 

 xzیبعدی از مدل چشمه و جزئیات آن در صفحه 2تصویر (: 8-3شکل)

 کیلو گرم 76و وز  تقریبی  976 اله ا ت که با قد  46، مشابه مرد MIRDفانتوم محا باتی و ریاضی 

 عنانر از آ  داخلی هایاندامنمودی ، که طراحی ها و ااهای آ  با انلاحاتی جزئی بر روی د ت را



04 

 

، [32]اندشده دقت تتریف با مواد این چاالی و وزنی هایدرند ا ت که انسا  بد  ی ازنده طبیتی

های جذبی و به عنوا  آشکار از در نظر گرفته شد و دزُ های بد  این فانتومدر این محا بات اندام

متری افقی از حالت عمودی محور کانونی 9در این فضا و در فوانل  xهای ارتو متادل حانل از فوتو 

وم آنچه در آزمایش واقتی، فانت بر طبقتابشی قرار دادی ، به جهت تولید اراکندگی بیشتر ذرات  ارتو

های  ربی در آب در روی تخت و زیر میدا  تابشی طراحی شد، که در نهایت با طراحی حفاا

 .انجام گردید MCNPXبا ا تفاده از آنها در کد های متغیر، محا بات دز نجی برای هر مرحله ضخامت

 دهد. ازی را نشا  میبتدی از اتاق و جزئیات شبیه 3نمای  (1-3) شکل

 

 سازی شدهبعدی از اتاق رادیوگرافی شبیه(:  نمایی سه5-3شکل)

کد تو ط برای محا بات عددی  و های فوتونیهای جذبی حانل از اراکندگیبرای بد ت آورد  دز

mcnpx  شداز فرمول تبدیلی زیر ا تفاده : 

(𝑅𝐴𝐷) دز جذبی =
𝐹8

∗
(𝑀𝑒𝑉)

𝑚(𝑔𝑟𝑎𝑚)
(9/062 × 96

−0 𝑒𝑟𝑔

𝑀𝑒𝑉
)

(

 
 
 9

966𝑒𝑟𝑔
𝑔𝑟𝑎𝑚

𝑟𝑎𝑑 )

 
 
 
                         9 − 3 



 

05 

 

(RAD) دز جذبی =
F8
∗

m(gram)
( 062/9 × 96

-8
)                                                                   2 3-  

(Gray) دز جذبی =
F8
∗

m(gram)
( 062/9 × 96

-96
)                                                                  3-3 

 

از طرفی  ،گردیدحانل  از مادهجرم واحد  بردز  و ه ا تشدا تفاده   8F*ار دز حسابدر روابط فوق از 

انجام در هوا  ذرات ترابرد چو  منبع تابش به نورت خارجی گسیل و ،ز جذبیبرای بد ت آورد  دُ

 ردکه برای مدلسازی  از آنجایی هوا محا به نمایی ،ی کرمانسبت به حانله را دز باید اس  ،شودمی

به این منظور  شود،ا تفاده میدر رادیوگرافی  Air gap  و Gird airمحا بات کرمای هوا از دو تکنیک 

ی فرضی کرهیک تو ط ، شار ذرات را در یک نقطه که 5Fحسابار  ای درآشکار از نقطه از ا تفادهبا 

ز جذبی د ،از ضرایب نرمالیزه ا تفادهو با  آوردهد ت تو ط کد ب محاط شده ا ت،با شتاع قابل تتریف 

برای  بنابر این [33,34,35].کردی و مواد تو ط این ضرایب نسبت به کرمای هوا نرمالیزه رای بافت برا 

 داری : بد  هایشده برای ارگا  نرمالیزه دوز موثرمتادل بد ت آورد  

 

𝐸𝑛 =∑𝑊بافت
بافت

× 𝐻3- 4                                                                                                           ماده یا بافت   

 زددل امت ای و هاارگا  بر روی یاثرات تصادف یرا برا ارتویی تیحسا   بافت یا  لول𝐻  که در عبارت فوق

 شود:و به نورت زیر تتریف می کندیم بیا  ماده یبرا

 

𝐻بافت یا ماده =
دز جذبی  در بافت یا ماده

دز جذبی نرمالیزه هوا به بافت یا ماده
×𝑊5                                                       ذره تابشی-  3   
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 و بحث نتایج تحلیل(:4فصل )
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 مقدمه 4-1
از د ییتااه رادیییوگرافی  یادداشییت شییدههییای و اارامتر MCNPXبییا ا ییتفاده از کیید در اییین فصییل 

مشخصیات بیر ا یان  ا یکنتیی یی پس بیرای طراحیی اتیاق و د یتااه در بخش اول و  عمومی

نتییایج  در اایییا  و گردییید انجییام هییا ییازیشییبیهدر بخییش دوم ( xو اجییزاء چشییمه)تیوب ارتییو 

 .ندقرار گرفت و برر ی مورد بحثبد ت آمده 

 رادیوگرافی عمومی در دزیمتریتجربی  نتایج 4-2
 ربی )رواو   حضور حفااعدمرا در  گیری شدهاندازه تجربینتایج دزیمتری در این بخش ما ابتدا 
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آزمو  دزیمتر مقداری بیش از  های مورد ربی( مورد ارزیابی قرار دادی  که برای تمام انرعی
𝜇 𝑆𝑣

ℎ
966 

این نتایج دزیمتری کنید، مشاهده می (9-4) در جدولحفاا را  حضور را آشکار نمود و برای دزیمتری در

ای عبوری قابل ملاحضه تابش یدهنده ، که نشا متری از چشمه حانل گردید9ی در فانلهطی محی

 .از این رواو  ا ت

 ی از تیوبمتر1در فاصله  سربی روپوشنتایج دزیمتری در بیمارستان با  (:1-4)جدول

𝜇 𝑆𝑣عدد دزیمتر)

ℎ
 (KVPولتاع تیوب) (mAsجریا  تیوب) (

940/6 955 06 

951/0 905 76 

45.0 975 86 

10.2 985 16 

˃966 266 966 

˃966 256 996 

˃966 366 926 

  ی اولمرحله 4-2-1
در فانله مرد  MIRDو فانتوم محا یباتی و ریاضییی  MCNPXبا ا یتفاده از کد ابتدا  در این مرحله 

 و به ازای قرار داد  فانتوم آب به منظور اراکندگی فوتونی به ارزیابی دُزهای جذبی متری از چشییمه9

فانتوم همراه بیمار یا کارکنا  بخش حسییان به ارتو  و ( یییسییت  خو   ییاز بد )اندام کبد  برای

) ونتایج آ  بر حسب تحفاا  ربی انجام گرف بدو رادیوگرافی 
𝜇𝐺𝑦

𝑆
 جدول          حانل شد که در  (

از لحاا ایمنی ارتو برای  ثانیه 9ی یک بار ا کن در زما  و این مقادیر به ازا( آورده شیده ا ت 4-2)

 موضییوع تحلیل گردد،این   NCRP 147بافت خطر  ییاز نخواهد بود، حال اگر از دیدگاه اروتکل این 
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 266 تا 956تتداد  برای  ییاعته 7الی 0ی و در یک شیییفت کاری روز کار 5اگر تتداد هر هفته  [45]

 یتنی هااز حدود ایشییینهادی اروتکل جذبی دریافتی کارکنا  ، میزا  دزبیمار این آزمو  انجام گردد

𝑚𝑆𝑣

𝑊𝑒𝑒𝑘
منا ییبی به  حفاا دبایو  افزایش خواهد یافت چشییمه KeV966های بیش از انرعیبه ازای  9 

  ز اتخاذ گردد.جهت کاهش عوارض د

 از چشمه متر1فاصله نتایج حاصل از دز جذبی در اندام کبد و  (:2-4)جدول

𝜇𝐺𝑦در کبد)جذبیدز

𝑆
 (keVولتاع چشمه) (

276/6 
06 

284/6 76 

423/6 86 

082/6 16 

836/6 966 

966/9 
996 

436/9 
926 

حالت بهینه برای محافظت ، مترمیلی 5تا  5/6از  های مختلفبا طراحی حفاا  ربی با ضخامت در ادامه

که، برای تمام طور هما لذا  ،شد در اتاق رادیوگرافی طراحی xار نل یا کارکنا  در برابر ارتوهای 

تضتیف ارتو تو ط کد به ازای  الکترو  ولت کیلو 926، 996، 966، 16، 86، 76، 06هایکیفیت انرعی

شکل  درو مجموع نتایج محا به شده ا ت به طور جداگانه ثانیه  9گری بر دز جذبی بر حسب میکرو

ذبی جزو کاهش دُ کندمیضخامت تضتیف با افزایش  را هافوتو حفاا  ربی  ،آوری شده ا تگرد( 4-9)

برای هر  بینی  کهمی (2-4مقایسه این نمودار با نتایج جدول ) بادهد، که نشا  می وضودبه  در کبد را

متری این آهنگ دز برای میلی 5ی که در ضخامت یشود تا جامتر  رب آهنگ دز کمتر میمیلی5/6
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𝜇𝐺𝑦ها این مقدار کمتر از و برای  ایر انرعی شودکیلو الکترو  ولت نفر می 76و  06های انرعی

𝑆
 و 9/6 

ای دز را اگر به ازای تتداد بیمار در روز  ازی مقادیر محا بهبرای حفاا NCRPهای اروتکل یا به بیا 

گری میلی 9/6کاری در هفته مقدار  روز 5بیمار و  266تا  956، آنااه برای و روزهای هفته بیا  کنی 

𝑚𝑆𝑣شود، که از حد حانل می

𝑊𝑒𝑒𝑘
دار ینشانار متن که، کمتر ا ت هااروتکلبرای کارکنا  طبق ایشنهاد  9 

  ا ت.   رب mm4 از با ضخامت بیشتر حفاا از بود  تضتیف و الزامی بود  ا تفاده

 
 های مختلفانرژی در و های مختلف سربی تضعیف فوتونی به ازای ضخامت(: نتیجه1-4شکل)

 ی دوممرحله 4-2-2
در شبیه  ازی حالت تصویر برداری  به ارتوحسان های ارزیابی دزهای جذبی بافتدر این مرحله به 

AP توم بیماردهی به فان ازی تابشنتایج دزیمتری از شبیهو   در این فانتوم به عنوا  بیمار ارداخته شد 

بار و  9ها به ازای کنید، دز جذبی در بافتطور که مشاهده می( آورده شده ا ت، هما 3-4در جدول )

ها به ازای هفته و  ال کمتر ا ت، اما با این وجود با توجه مجاز اروتکلدر یک ثانیه بیش از محدوده 

 همچنا  باید الزامات حفا ت و ایمنی دربرابر ارتو مد نظر باشند.ها  از بود  این ارتو به یو 
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 MIRDهای فانتوم از اندام AP سازی تصویر برداری(: نتایج دُز جذبی در شبیه3-4)جدول 

  بافت بر (s/Gyµدز جذبی )متادل 

ت
ا 
ه ر
کلی

 

پ
 چ
یه
کل

 

ت
 تا
رو
ا

 

انه
مث

انه 
مث
ره 
یوا
د

 

ده
رو

ده 
مت

 

بد
ک

ب 
قل

ت 
ا 
ش ر

ش
 

پ
 چ
ش
ش

 

ید
روئ
تی

 

غز
م

 
 (MeV)  انرعی)

30
5

/6
 

30
2

/6 

27
9

/6 

94
1

/6 

45
9

/6 

90
4

/6 

93
7

/6 

90
7

/6 

25
6

/6 

53
6

/6 

52
1

/6 
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ها را با تحقیق   ییایرین مورد مقایسییه قرار  ییازیما در این کار برای اینکه محا ییبات عددی و شییبیه

با ا تفاده  کهخلفی(  -)قدامی AP حالت برای دزیمتری در تصویر برداریحاضر را   ازیشبیهدهی   

و نتایج آ  در جدول کیلو الکترو  ولت انجام  926تا  06های مرد بیه ازای انرعی MIRDاز فیانتوم 

  تحقیق  ییاماندا و با  ولت چشییمه الکترو کیلو926شییینه انرعی ، به ازای بیگردیدگرد آوری  ( 4-3)

با د تااه   AP حالت های داخلی در تصویر برداریبرای ارزیابی دزیمتری اندامهمکارانش از برزیل که 

نتایج  هر دواند، انجام دادهانرعی در هما   MAXو  FAXهای از فانتوم با ا تفاده ا کن رادیولوعی و
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از کنید، هما  طور که مشاهده می .دی قرار دارای مقایسه ببه ازای بیشیینه انرعی ( 4-4را در جدول )

شود و تفاوت عمده و تحقیق  اماندا و همکارا  مشاهده می ی نتایج توافق خوبی در این اروعه مقایسه

 MIRDفانتوم شود که تفاوت بالا بود  میزا  دز در در بین دز جذبی مغز در هر دو کار مشیاهده می

 MIRDدر فانتوم بنابر این [، 32]ا ت ری در آ  ا تخوا  ا کلت اسو بدلیل تتریف نشد  ا ت 

که فانتوم ازشیکی کاملی ا ت، دز  MAXای نسیبت به فانتوم ثانیه 9دز مغز به ازای یک بار ا یکن 

ی حسییان به ارتو در هر دو کار با ه  در توافق خوبی هابیشییتری دریافت کرده ا ییت و مابقی بافت

 ا ت. های دز برای بافتبه متنی عدم محا به زیردر جدول ( –)علامت هستند. 

 و کار ساماندا و همکاران AP (: نتایج حاصل از شبیه سازی حاضر از تصویر برداری4-4)جدول 

 مرحله ی سوم 4-2-3
ای ( به ازای شییار نقطه5Fای )( نتایج حانییل از تالی آشییکار ییاز نقطه9-4در این مرحله شییکل ) 

نمایید که طیف حانل درجه برای هدف تناستن )آند( را مشاهده می 95ی های گسیلی و زاویهفوتو 

کیلو الکترو   926و 966، 86، 06های  ازی را در انرعییهتولید شده از تناستن در این شب xاز ارتو 

( نیز به ازای  8Fتوا  با ا یییتفاده از تالی ارتفاع االس) دهید، البته این نتیجه را میولیت نمیایش می

و یا غیره ا ت، در  NaI(Tl) ،CdTlبد یت آورد که مسیتلزم طراحی آشکار از شیمار  در هر کانال 

  های فانتوم بیمار( در بافتGyµمتادل دز جذبی )
ت
ا 
ه ر
کلی

 

پ
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03/2 

1/6 

 MAXفانتوم 

 اماندا و  ایرین 
[35] 
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 هایهای مذکور را در د ترن نداشتی  و فیلتربه نیورت تجربی آشیکار از یازی چو  ما این شیبیه

 xای کیفیت طیف ارتو ا ت، بنابراین نتایج حانل از آشکار از نقطه Alاولیه و ثانویه هر دو از جنس 

مورد آزمو  را با تفاوت اندکی از نتایج  ایر محققا  بد ت داده ا ت و دلیل تفاوت نسبی بین طیف 

و  Cuیا  Moی آند، فیلتر اضافی از جنس  ازی حاضر و نتایج  ایرین در انتخاب زاویهشبیهحانل از 

های ( با شکل2-4)نرمالیزه کرد  شیار نسیبت به دز و یا انرعی مورد آزمو  ا ت، که از مقایسه شکل

ا کار ب ازی حاضر تقریبا در توافق خوبی شود کیفیت طیف حانل از شبیه( مشاهده می4-4( و )4-3)

 [  49و25 ایر محققا  ا ت.]

 

  MCNPXتوسط کد در این کار  سازی شدهطیف شبیه(: 2-4شکل)
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 [41]و همکاران Casta تجربی حاصل از کار (: طیف3-4) شکل

 

 
 

 [29]همکاران و  شهریاری شهیدکار حاصل از  (: طیف4-4) شکل
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 توموگرافی کامپیوتریسازی و محاسبات نتایج حاصل از شبیه 4-3
و  های ثبت شده از بیمار تا تی و د تااه آ  با ا تفاده از اارامتر ازی اتاق  یشبیه حاضردر بخش 

به جای  9-3محا بات انجام شدکه در رابطه  در این فضا مرد MIRDهای یکسا  با قرار داد  فانتوم

 ازی تمامی هند ه، فوانل و شبیه بخش از دراین ا ت.ا تفاده شده  0F از تالی 8F* ا تفاده از تالی

اده د لول،  طص و  هایدر کارتهای مشابه ا کن و فانتومتیهای مربوط به اتاق و د تااه  یاارامتر

کن ا تیهای واقتی از اتاق و د تااه  یبرای موقتیت چشمه و مواد به دقت تتریف شدند تا با نمونه

 cm366 ×cm 866 ×cm 066اتاق بر ا ان اارامترهای عرض، طول و ارتفاع  مطابقت داشته باشد، ابتاد

ی های ا کن واقتی تولید ازی شده مشابه به د تااها کن شبیهتیطراحی شد و ابتاد د تااه  ی

 درداخلی گانتری  یباشد. موقتیت چشمه بر روی محفظهمی Aquilion-16مدل  توشیباشرکت

یکی افزار رابط گرافبتدی در فضای اتاق و د تااه که جزئیات آ  با ا تفاده از نرم هاز نمای  (5-4شکل)

 .نشا  داده شده ا ت MCNPکد 

 
  اسکنتیسازی اتاق و دستگاه سیبعدی ازشبیهنمای سه(:  9-4شکل) 
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های در محا بات اندام ، اله ا ت 46مشابه مرد  که  MIRDدر این بخش نیز از فانتوم محا باتی

 هایهای جذبی و متادل حانل از فوتو ها به عنوا  آشکار از در نظر گرفته شد و دزُبد  این فانتوم

 MIRDهای یکسا   ازی از فانتوممحا به شده ا ت.در شبیه MCNPبا ا تفاده از آنها در کد  x ارتو

طور مختصات و همینذاری گبا شماره (0-4شکل)تی طراحی شد که در در نقاط مختلف از اتاق  ی

  .مشخص و قابل مشاهده ا ت xyی مکانی آنها در نفحه

 

 
 

 xyی صفحه مکانی آن ها در ها و مختصاتبعدی از فانتومی سههندسه (:6-4)شکل

 

آ  در  مرحله انجام شد که به تونیفدر طی  همربوط به این بخش عددی  ازی و محا باتشبیه

 شده ا ت. ادامه ارداخته
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 ی اولمرحله 4-3-1
داده شدند و از ( قرار2-4)مکانی مطابق شکل های محا باتی و ریاضی در موقتتمرحله فانتومدر این

ا تفاده  9جذبی در واحد جرم یا کرمای دزُبه منظور محا به  MCNPکدکه در خروجی 0Fد تورتالی

 946تا  86تی از های متداول در  یهما  انرعی xهای گسیلی از چشمه ارتو شد و انرعی فوتو 

ولت چشمه به ازای ماا الکترو  686/6داده تتریف شدند. ابتدا در انرعی ولت در کارتالکترو کیلو

ی گانتری درجه در داخل ا توانه 26ای زاویه با فانله زاویه98درجه گرادیا  برای  306نفر تا زوایای 

-(9)جایی افقی فانتومکد مجددا  با جابهها از خروجیتن دادهدورا  داده شد، که اس از محا به و گرف

شود و محفظه هدایت می درو  مرکز متر در هر بر  به  مت انتی 5ی  ر تا شک ( به طول )ناحیه

جذبی  دُزهای ها و زوایای دورا  چشمه انجام شد و آهنگمحا بات به این شکل برای  ایر انرعی

از  ه  ا پیرال  ازی شدها کن شبیهتیها در  یبرای فانتوم xی ارتوچشمههای حانل از فوتو 

ارتو )کولیما یو (  طولی ی ازی برای تنظی  دامنه( محا به شد، در این شبیه9)فانتوم یناحیه

 برایبه عنوا  نمونه  هادرجه تتریف شد، که ترابرد فوتو  06ارتو  ی عرضیدامنهو  mm 3درچشمه 

 .قابل مشاهده ا ت  xz و نفحه (4-3شکل)ولت، در الکترو  کیلو86انرعی 

 
 سر: اسکنالف                        سینه       ب: اسکن                      شکم       : اسکنج

 (1ناحیه برای فانتوم)سهسازی اسکندر شبیهxz صفحه  : نمایی از(7-4شکل)

                                                 
Kerma 9 
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ا  های مشابه و یکسجذبی برای فانتومآهنگ دزُهایو میاناینگیری شدمیاناین از نتایج بد ت آمده

ی فانتوم  ازی شده به ازای ا کن از  ه ناحیهتی شبیه( از اتاق  ی0( تا )9میرد در مختصات مکانی)

ی ذبجگری بر ثانیه بد ت آمد. مقادیر میاناین دُزشود بر حسب میلی( که به عنوا  بیمار فرض می9)

ه می باشد که در ادامه به آ  ظ( از لحاا ایمنی تابش قابل ملاح2) و (9)هایمحا به شده برای فانتوم

96جذبی در محدوده( آهنگ دز5ُ) و (4) (،3های )ارداخته شده ا ت، اما برای فانتوم
−99

96تا  
−98

 

( خیلی کمتر 2(و)9های )نسبت به مقادیربد ت آمده برای فانتوم آمد کهبد تگری بر  اعت میلی

بر روی دیوارهای اتاق  MCNPدرکارت داده از کد ( که در اتاق تصویر قرار دارد،0)برای فانتوما ت. 

 مواد  ربی تتریف شد، نرخ دُز جذبی تقریبا نفر برآورد شد. mm5 تصویر از ضخامت 

ی  ر، برای  ازی ا کن ناحیه( درشبیه9) جذبی فانتوم( مقدار میاناین آهنگ دُزهای8-4)شکلدر     

  آداخلی های شود و کمترین مقادیر مربوط به  ایر اندامه مشاهده میظمغز و تیروئید دُز قابل ملاح

 هایاس از اراکندگی با احتمال( و 9) های داخلی فانتومارتو با اندام کنشه برا ت. به دلیل 

 شکلدر  ( و2)ها برای فانتوماز این اراکندگی فوتوالکتریک، کامپتو  و همدون، دُزهای جذبی حانل

نموده ا ت و  مقادیردزُ بسیار کمتری را دریافت (9)نشا  داده شده ا ت که نسبت به فانتوم (4-1)

چپ تتلق را ت و کلیهی مثانه، کلیههای مثانه، دیوارهچپ و کمترین آ  به اندامشبیشترین مقدار به ش

96     جذبیولت دزُالکترو کیلو946انرعی  درچپ دارد. برای نمونه شش
-1

 یا متادل دزُ  1/03 × 

 یورت میلی 26متادل  الانه میاناین دز ا ت که از حد کرده اعت را دریافت  بر  یورتمیلی 6621/6

 [37]کمتر ا ت.         ICRPهای ارتوگیری کارکنا  طبق اروتکل ،در یک  ال
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 سرسازی اسکندر شبیه 1دُزهای جذبی ارگانهای فانتوم  آهنگمیانگین: (8-4)شکل

 

 
 سرسازی اسکندرشبیه 2آهنگ دُزهای جذبی ارگانهای فانتوم میانگین :(5-4)شکل

 

قابل مشاهده ا ت،  (96-4)شکل طور که در( هما 9) ی  ینه از فانتوم ازی ا کن ناحیهبرای شبیه

 باشد که دُز قابلشُش چپ و را ت، قلب و تیروئید می بهشترین دُزهای جذبی بترتیب مربوط بی

( بیشترین مقدار آهنگ دُزجذبی مربوط به روده، 2) ای را دریافت نموده ا ت. نتایج برای فانتومهظملاح

متده،تیروئید و مغز و کمترین آ  برای کلیه را ت بد ت آمده ا ت که مجموع میاناین آهنگ دزُ 

4جذبی از  × 96
−1

 شکل        یورت بر  اعت طبقمیلی 6694/6بر ثانیه یا متادل آ  گری میلی 
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  [37]بیشتر نیست و از حد میاناین دُزمتادل  الانه کارکنا  کمتر ا ت. (4-99)

 
 سینه اسکن در  شبیه سازی 1جذبی فانتوم دزُهایآهنگمیانگین:(11-4)شکل

 

  
 سینه اسکن سازیدر شبیه 2جذبی فانتوم دزُهایآهنگمیانگین:(11-4)شکل

 

-شود، بیشترین میاناین( دیده می92-4)شکلکه در  (9) از فانتوم شک ی  ازی ا کن ناحیهبرای شبیه

های شک  دزُ قابل الکترو  ولت به مثانه و  ایر اندامکیلو946تا  86های آهنگ دُزهای جذبی درانرعی

 (93-4)شکل بیشتر و کمترین میاناین آهنگ دُزجذبی را در( 2)در فانتوم اند. ه را دریافت نمودهظملاح

  [37] دهد که ازحد میاناین متادل دُز الانه کارکنا  کمتر ا ت.نشا  می
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 شکماسکن سازیدر شبیه 1دزُهای جذبی فانتوم آهنگ:میانگین(12-4)شکل

 
 شکمسازی اسکندر شبیه 2جذبی فانتومدزُهایآهنگ:میانگین(13-4)شکل

این  ا کن واقتیتیها ا ت که در اتاق  ی ازی اشکالی که وجود دارد، ثابت بود  فانتومدر این شبیه 

( به منظور ثابت 9) ( اگر به عنوا  همراه بیمار فرض شود در نورتی که فانتوم2) گونه نیست و فانتوم

تری جذبی بیشه چشمه دزُداشته باشد، با نزدیکتر شد  ب شد  و عدم تحرک در تخت نیاز به مراقبت
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اینکه در این محا بات ترابرد الکترو  انجام نارفت  دیار های داخلی دریافت خواهد کرد، موردرا از اندام

جذبی در نظر گرفته شد. که در های ثانویه به نورت)انطلاحا  چشمه بدو  نشت ا ت( و الکترو 

موجب   xوی ارتشد  بیش از حد لوله تولید کنندهتی ا کن واقتی، امکا  نشت در اثر گرم د تااه  ی

تواند  بب افزایش دزُ جذبی شود که ها از آند وجود دارد و میتَرَک خورد  تناستن و نشت الکترو 

 9گری بر  اعت که به فانله میلی 9/6( به میزا  IECی بین المللی برق)این مشکل تو ط کمیته

ه های بیمار اراکندور قابل توجه نسبت به ارتوهایی که از انداممتری از بیمار محدود شده ا ت و به ط

و  ای مسئول فیزیک بهداشتشود کمتر ا ت ودر نورت نشت چشمه بایستی مشکل با برر ی دورهمی

 [30های مربوطه بر طرف شود. ]تو ط تکنسین

  مرحله ی دوم 4-3-2
 ر،  نواحی ا کنتی  ی  ازینتایج ارداخته شد که درشبیه بحث در مورددر این مرحله به تحلیل و 

ز جذبی در شبیه  ازی ا کن شک  مربوط ( بیشترین مقدار میاناین د9) ینه و شک  مربوط به فانتوم

گری بر  اعت میلی 50/06و  76/02 بترتیبولت الکترو کیلو926انرعی در پس ارو تات  به مثانه و

اند با تقریب نسبتا  خوب نیا و همکارا  بد یت آوردهنهایی که امیر با نتیجهبد یت آمد که در مجموع 

برای مغز و  ولتالکترو کیلو926  ر مربوط به انرعی ا کنتی ی ازی [ درشیبیه7ا یت.]همرا یتا 

زجذبی مغز با وجود اینکه در گری بر  یییاعت بد یییت آمد که دمیلی84/6و  74/5تیروئید به ترتیب 

 ز ایشنهادیاین حال مقدار حانله در محدوده دتتریف نشده ا ت، با ی  راس فانتوم میرد ا تخوا  

زجذبی مربوط ینه میاناین دا کن   تی ی [ برای37برای بزرگسیالا  قرار دارد.] ICRPهای اروتکل

انرعی  ت درگری بر  ییاعمیلی 18/4و 65/92، 67/92را ییت و قلب به ترتیب شچپ، شییشبه  شیی

ی  ر بیشتر ا ت. با توجه به اینکه درمحا بات بد یت آمد که نسبت به ناحیهولت الکترو کیلو926

گری بر ثانیه زجذبی در واحد جرم بر حسب میلیشد و د ا یتفاده مذکور زدتبدیلی هایفوق از فرمول

ا گری در تتریف واحد جدید بمد نظر باشد، میلیها ا یت، در نورتی که مطالته اثرات بیولوعیکی ارتو
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 [32].  یورت برابرا ته برحسب میلیهای موجود زندبافت دریافتیزدمتادل 

ابق تجربی مطتی برای اینکه نتایج با مقادیر ازی  یشبیه زجذبی حانل ازی داز طرفی درمحا به

[، 38شود]گری بر دقیقه حانل میبر حسب میلینمایند و مقادیر تجربی ا تفاده می تبدیلباشد از عامل

تفاده دزیمتری با ا  ا کن،تیمربوط به  ی های تجربی در  یست از داده هناماز آنجایی که در این اایا 

 شدن لحاا تجربیعامل تبدیل محا باتدر این  ر نبود، بنابر اینوهای یونیزا یو  مدادی مقداز اتاقک

 .  نظر قرار گرفتگری بر  اعت مدحسب میلیجذبی ارتو بر  زونرفا  د

 ی سوممرحله 4-3-3
ای را دریافت ی شک  مقدار دُزجذبی بیشینه( از ناحیه9چو  فانتوم ) در نتایج حانل از مراحل قبل 

کن ا تیدُز بیمار در رادیوگرافی از نوع  ی، برآ  شدی  تا راهکاری برای کاهش((92-4)شکل)کرده ا ت

، 5/9های هایی از عنصر  رب با ضخامت ازی با طراحی حفااشود، در این مرحله از شبیهداده ارائه

( وبین تخت و بیمار قرار داده شد، مطابق آنچه که 9ی شک  فانتوم)متر بر روی ناحیهمیلی 5/3و  5/2

 کنید.مشاهده می xz و مختصات (94-4شکل)در 

 
  حفاظ گرفتن قرار نحوه از xz مختصات در بعدی دو هندسه:(14-4شکل)
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شود، وقتی مجددا  تکرار و مشاهده شد، هناامی که ا کن از روده انجام می قبل ا بات مراحلمح

با قرار داد  دو لایه  ربی مطابق  ( واقع شود،9)ی ارتو در مرز بین روده و مثانه از اندام فانتومدامنه

برای مثانه که به عنوا  آشکار از ارتو در نظر  در مرز این ناحیه های بیا  شده( با ضخامت94-4)شکل

نه ربی با ضخامت بیشیالکترو  ولت چشمه، بدو  ا تفاده از حفااکیلو 86گرفته شد، در کمینه انرعی 

mm 5/3  ز د ،ا کنتیهای  ربی واقتی متداول و مورد ا تفاده در اتاق  یضخامت اردهمتادل با

که شدت  گری بر  اعت بد ت آمدمیلی28/6 اعت ودر حضور حفاا  بر گریمیلی 77/92جذبی 

 ی تضتیفمحا بهنیز در  هاانرعی ایربرای  و شوددرند تضتیف می 8/17ناحیه حدودا  ارتودر این

آهنگ دزُ را به نورت برآورد شد، که نتیجه مشابه  xهای ارتو دز جذبی حانل از فوتو  و عیشدت انر

ذکر ا ت که این محا بات بدو  لحاا نمود  مواد کنترا ت در  شایا دهد، داری کاهش میمتنی

رایکسا و همکارا  با تحقیق مشابه را نیک زمینه ایندر  ( انجام شد،9) های حسان به ارتو فانتوماندام

 [31اند.]ز ، مورد مطالته قرار داده MIRDشبیه  ا تفاده از فانتوم

  بسرکنش فوتون با بر همهای پراکندگی نتایج سطح مقطع 4-3-4
از  با ا تفادهدراین بخش ما بنابر این  ،ا ت ی حفاا مورد تحقیقماده ترینعملی چو   رب به عنوا 

 ،اتمی این ماده یبه عنوا  ویژگی مه  از خصونیات اندرکنش فوتو  و ابتاد هسته 8F ی تالینتیجه

ل نبه برر ی ویژگی  طص مقطع حانل از برخورد فوتو  به ات   رب و برر ی آماری  طص مقطع حا

ها ی ازولت به کار گرفته در این شبیهالکترو کیلو 946 تا 6 یمحدودهاز  از انواع اراکندگی برای انرعی

موجود ا ت، بنابراین  MCNPX ی کدانهها در کتابخارداختی  و چو   طص مقطع تمامی مواد و ایزوتوپ

های خروجی بیانار داده ،ی مواد هدفهناام اجرای کد به ازای برخورد و نوع ذرات با ابتاد ات  و هسته

 در تمامهای حانل از واکنش را نشا  خواهد داد، نتایج این برر ی را خصونیات و انواع اراکندگی

کنید، که با ا تفاده از نرم افزار مشاهده می( 95-4)شکل ها درها ذکر شده برای انواع اراکندگیانرعی

Vised  اند.ر   شده 
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 های پراکندگی سرب(: سطح مقطع19-4)شکل

ندگی اراک و فلور انس، الکتریکفوتو، اراکندگی همدون)رایلی(بینی   ه  احتمال طور که می هما 

از طرفی  ا ت، غالب xارتو  یبرای محدوهولت الکترو  وکیل 946تا  6در انرعی (کامپتو ) ناهمدون

 اذیرفوتو  و  رب امکا بین  کنشبره ولت برای الکترو اما 96های بالاتر از تولید زوج برای انرعی

 ئوریت و با نتایجمحا به نموده نیز کد آنرا  که و در محدده انرعی رادیوگرافی تشخیصی نیست، ،ا ت

  .دارد کامل مطابقت

 سرب  و فوتونیی باریکهکنش برهمتالی برای نتایج مش  4-3-9
 بر ربیحفاا   یبرای اینکه اثر بخشی کاهش شد،ا کن انجام تی یازی  یدرنتایجی که برای شیبیه

و الی تمش د ییتور با ا ییتفاده از ،کشیییده شییوددیار به تصییویر از نمایی  و تضییتیف باریکه دز جذبی

میلی متر  5/6متر را به ازای هر میلی 4تا 9های ضخامت، xzی بندی مسیتطیلی از نمای نیفحهمش

 926 و 966 ،86های انرعی برای mm3 کولیما یو   ی فوتونی بازیر باریکه درافزایش ضخامت  رب 
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که  گرددتصریص می، زیر نشا  داده شده ا ت هایشکلو نتایج در  محا یبهچشیمه  ولتالکترو کیلو

 ANSI/ANS-6.1.1-1991(ROT normalto)) ا ییتاندارد دز IC34در انجام این کار از تابع توزیع فوتو  

length & rotationally symetric) .[0]ا تفاده شد 

از  رب های متغیر و ضخامت keV86تالی برای انرعیدز و تضتیف باریکه در مش توزیع نتایجدر ابتدا 

 نشا  داده شده ا ت. (90-4شکل) متر درمیلی 4 تا 5/6

 
mm     9/2         سرب                                           mm  9/1 سرب 

 
mm 3                                                                سربmm  1 سرب 

 
mm  9/3                                                                سربmm  9/1 سرب 
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mm 4   سرب                                                        mm 2 سرب 

 های متغییر سربو ضخامت keV 81 تالی نفوذ فوتون در سرب برای انرژی: مش(16-4شکل)

 5/6های متغیر از و ضخامت keV966 تالی برای انرعیو تضتیف باریکه در مش نتایج توزیع دز پس 

 نشا  داده شده ا ت.(97-4شکل)متر  رب در میلی 4تا 

 
mm 9/2                                                                   سربmm  9/1 سرب 

 
mm 3                                                                سربmm  1 سرب 

 
mm  9/3                                                                سربmm  9/1 سرب 



88 

 

 
mm 4   سرب                                                        mm 2 سرب 

 های متغییر سربو ضخامت keV 111 تالی نفوذ فوتون در سرب برای انرژی: مش(17-4شکل)

های متغیر و ضخامت keV 926تالی برای انرعی دز و تضتیف باریکه در مش توزیع نتایجهمین طور 

 نشا  داده شده ا ت. (98-4) شکلمتر در میلی 4تا  5/6  رب از

 
mm  9/2              سرب                                     mm  9/1 سرب 

 
 mm 3                                                   سرب           mm  1 سرب 

 
     mm  9/3                              سرب                      mm  9/1     سرب 
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mm 4   سرب                                                        mm 2 سرب       

 های متغییر سربو ضخامت keV 121 تالی نفوذ فوتون در سرب برای انرژی: مش(18-4شکل)
 

ختلف های مبه ازای ضخامت ا کنتیکاربردی در  ی  ه انرعی در که برای توزیع دزتالی مشاز نتایجی 

 تی درشده تو ط  ی های فوتونی تولیدبرای باریکه ،ربی طراحی شده بد ت آمد های از حفاا

این از متر میلی 4و  5/3به ازای ضخامت را  یکسا  یک تضتیف تقریبا کل در  ،mm3کولیما یو  ثابت 

مود  برای بهینه ن های  ربیکه این نتیجه تایید دیاری بر ا تفاده از حفاامحا بات شاهد هستی ، 

در ا ت. تیبرای کاهش عوارض ارتویی بخش  یآ  و ایمنی ارتو برای بیمارا  و کارکنا  در ا تفاده از 

مربوط به اتاق و د تااه  رادیوگرافی های  ازیگردد که در تمامی محا بات و شبیهاایا  تصریص می

96×3 تتداد  عمومی
8

ها به طور متو ط زما  اجرای برنامه ترابرد شد و مدت)فوتو  و الکترو ( ذره 

برای ها،  اعت ا ت، خطاهای تخمینی حانل از کد در خروجی بتد از اجرای برنامه 3تا  9بین 

𝐹8اس از تالی   ازی رادیولوعی عمومی شبیه
∗

 در طورهمین شده ا ت. ثبت 64/6اغلب کمتراز  

96 تتداد  ا کن تی یهای مربوط به اتاق و د تااه  ازیمحا بات و شبیه
1

ذره )فوتو  و الکترو ( 

 اعت ا ت، خطاهای تخمینی  95تا  5ها به طور متو ط بین ترابرد شد و مدت زما  اجرای برنامه

اغلب  0Fاس از تالی ا کن تی ازی  یشبیهها، برای حانل از کد در خروجی بتد از اجرای برنامه

 32(، CORI5هسته)5 : یست  کامپیوتری با قابلیتبات از ثبت شده ا ت در این محا  62/6کمتراز 

 ( به کار گرفته شد.MHZ2336اردازشار )بیتی و قدرت
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 هانتیجه گیری  و پیشنهاد(: 5فصل )
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  پیشنهادها و  گیرینتیجه

 MIRD محا باتیفانتوم ا تفاده ازبا  xهای جذبی حانل از ارتونامه به برر ی نرخ دزُدر این اایا 

آ  با مطالتات دیاری که به ارزیابی دقیق ی مقایسه ارداخته شد، که  ازیشبیه مرد بزرگسال درفضای

به ولا  ای نیست، اشود به دو دلیل کار  ادها کن منجر میتی ی گرافی ورادیو دُز ارگانیس  در متاینات

مورد  که در آ هاییهای ا کن و اروتکلثانیا  بدلیل اارامترها و دلیل ا تفاده از انواع مختلف از ا کنر

 گیرند.ا تفاده قرار می

دزیمتری از بخش رادیولوعی عمومی در بیمار تا ، برای دزیمتری در از  هبرا ان نتایج حانللذا    

عبور نسبی تابش فوتونی چشمایر نبود و برای  KVP 16تا  06های حضور رواو   ربی برای انرعی

 عبور بیش از KVP 966های بالاتر از انرعی
µSiv

ℎ
که نشا  داد این رواو  برای  شودمیمشاهده  966 

 .و باید جایازین بهتری برای آ  طراحی شود یستا تفاده کارکنا  در اتاق رادیولوعی منا ب ن

در  MIRDداد  فانتوم ابتدا با قرار  رادیوگرافی عمومی)رادیولوعی( ازی اتاق و د تااه شبیهدر     

های فوتونی های داخلی آ  برای اراکندگیمیزا  دز جذبی بافت xی ارتومتری از چشمه9 یهلفان

مورد ارزیابی قرار گرفت و  پس با  KeV926تا  06های بدو  حضور  د حفاا به ازای انرعی



 

13 

 

ز جذبی در متر به ارزیابی دُ میلی 5تا  5/6های در ضخامت های  ربیحفااو طراحی   ازیشبیه

کبد  ز جذبی در بافتکه برای نمونه ارزیابی دُ ،ه ارتو به عنوا  آشکار از ارداخته شدبهای حسان بافت

 (9-4)شکل     طبق نتایج گردآوری شده در  از بد  مورد مطالته قرار گرفت وبه عنوا   یست  خو 

  رب mm 4بیشتر از  ز جذبی متادل و موثر برای بهبود در کاهش عوارض دُ رب ضخامت مقدار 

  .بد ت آمد

 های داخلیی تابش مفید به ارزیابی دزیمتری از اندامدر زیر انجره MIRD پس با قرار داد  فانتوم    

 [35]خوب ا تدر توافق  و همکارا  ندا اماتحقیق  باآمده قرار گرفت که نتایص بد ت برر یمورد  بیمار

ه نیست جثانیه دز جذبی آ  چنا  قابل تو 9در حد  xدهد که برای یک بار کار تیوب ارتو و نشا  می

گراف و یا برای بیمارا  تصادفی که از نقاط مختلف اثر اشتباه از جانب رادیواگر در نورتی که ولی در 

ی باید ابرداری چند مرحله، برای تصویراین آزمو  تکرار شود و ا کلت بد  شکستای داشته باشند

و  گیریبه اندازهت سبن هاو رادیوگراف گرفته شود،این بیمارا  در نظر ایمنی و حفا ت تابش برای

 .آشنایی کامل داشته باشند باید به بیمار حانل از تابشز محا بات میزا  دُ

 که با طیف بد ت آمده قرار گرفت،  ازی مورد برر یحانل از شبیه xدر  نهایت کیفیت طیف ارتو    

 ا ت.  در توافق خوبیتقریبا   Castaو  شهریاری تو ط شهید از تحقیقات

ترین ناحیه از لحاا امن برایتی ا کن  ازی اتاق و د تااه  یبرای شبیهمحا بات عددی در     

و  دبرآورد ش نفرمقدار تقریبا در آنجا ایمنی ارتو مربوط به اتاق تصویر )ااراتور( که میزا  دزُجذبی 

متر از چشمه ا ت و بیشترین دُز جذبی مربوط 9ی  ازی مربوط به فانلهی غیرایمن در این شبیهناحیه

اه ه  از دیدگحال اگر  ،بد ت آمد بیمار  ازی ا کن از  ه ناحیه در فانتومی شک  در شبیهبه ناحیه

دیدگاه میزا  میاناین دُزمتادل  تی و همین طور ازبرای متاینات  ی (mSv96)میزا  دزمتادل  الانه

  keVمتداول و ار کاربرد ( در انرعی9)در  ال( موضوع تحلیل گردد، فانتوم mSv 26 الانه کارکنا  )

 ز متادل، مقدار دُز جذبی بیشتر از حد داز اندام ناحیه شک  مانند مثانه  ازی ا کنبرای شبیه 926
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 .تی دریافت کرده ا ترا به ازای یک بار متاینه  ی کارکنا  و بیمارا   الانه مجاز

از آنجایی که کولما یو  در  4در فصل حانله مطابق نتایج  ار نل یا همراهبرای فانتوم  این نتیجه   

 ترابرد الکترو  بدلیل بدو  نشت فرض کرد  چشمهچو  لحاا شد و و ثابت  mm 3 این محا بات

میاناین  9  ازی ا کن ازنواحی  ر،  ینه و شک  در فانتومنشد، با تحلیل نتایج و به ازای شبیه انجام

تی که اگر به عنوا  همراه بیمار یا ار نل بخش  ی( 2) ز به طور همزما  برای فانتومهای دآهنگ

ال ، با این حا تبه ازای یک بار ا کن فرض شود، کمتر از حد میاناین دزمتادل  الانه مجاز کارکنا  

ا کن واقتی احتمال نشت الکترو  و فوتو  وقتی که اختلال در عملکرد د تااه تیدر اتاق و د تااه  ی

  خوا ته کارکنا  این بخش شود.تواند  بب افزایش ارتوگیری نامی ،وجود دارد

به  ی تشخیصی نسبتبردارا کن در تصویرتیاز آنجایی که نرخ دز جذبی در رادیوگرافی از نوع  ی    

امکا   تی ا کن، تا حدهای تصویر برداری بالاتر ا ت، لذا تونیه این ا ت که متخصصا   ی ایر رو 

برداری ا تفاده نمایند تا این امر  بب اایین آورد  تر برای تصویراز زما  کمتر و کولیما یو  اهن

ه شد، ارائنامه که در این اایا  کاربردیگردد، از طرفی با به کارگیری رو  بیمار  رای طص دز جذبی ب

ای به نورت مرزی های  ربی اردهبیمار با ا تفاده از حفااهای بد  برداری از اندامدر تصویر توا می

، دازمو  رادیوگرافی قرار ندارند را کاهش دآهایی که مورد شد، دز جذبی به  ایر اندام بیا مطابق آنچه 

های باردار که بنا به طور خان  ال و همین96کودکا  با شاخص  نی زیر ز به این مقدار د اگر چو 

دریافتی  زمیزا  د ی شک  و لان داشته باشند،تی از ناحیهضرورت و تشخیص ازشک نیاز به متاینه  ی

های  ال  خطر ابتلا به  رطا  را افزایش دهد، لذا با بافت درتواند می ا کنتیحانل از متاینات  ی

  و شک ای شکل در ا کن ناحیههای گوهو با ا تفاده از حفاا و اوشش یکاربرد تکنیک اده ازا تف

 .خارجی بیمارا  کاهش داده شودلان، ارتوگیری 

اردد تلقی ن گونه ، و یا اینای رفتار نشودهای  ربی به نورت  لیقهدر ا تفاده از حفاا از طرفی    

آ   ابشیت باریکه دامنه یاند و دز ارتو به محدودهتر شدهایشرفته های تصویر برداریکه چو   یست 
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 .ایمنی ارتو در نظر گرفته نشودمحدود شده ا ت، موجب شود تا 

ها،  ازی د تااهمربوط به بهینهNCRP  و  ICRPهای الحاقیهای اروتکلمتیار باید در نهایت    

 رادیوگرافی به منظور کاهش دزُ دریافتی بیمارا  و کارکنا  بخش ALARAزما  و رعایت انول مدیریت

تابش تو ط کارکنانی که با این ارتوها  روکار دارند، رعایت  از لحاا ملاحضات ایمنی ا کنتی ی و

 گردد.
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Abstract 

X-ray radiographic systems have from a long time ago used for many per formance's in 

various fields such as, x-ray crystallography, agriculture, medicine and so on. Because of 

the ionizing nature these rays, they can be dangerous to the health of the personnel and 

ordinary people, in terms of radiation safety. In this thesis, with an review and verification 

of the effect lead protections used to protect workers and patients and radiology 

departments personnels, In the first step of the work with dosimetry, we began the 

radiation from the general radiology in the hospital, which was tested experimentally with 

a dosimeter for energies of 60 to 120 kVP without use of the lead shields Significant doses 

were observed for each scan more than 100 
µ𝑺𝒗

𝒉
 at time interval of 1 second, and for a 

dosimeter in the presence of a lead cap for energy exceeding    100 kVP, a significant 

passage was observed. So design of the MCNPX code was similar to the solution. In the 

second step, by simulating the parameters from real computer tomography to room 

simulation, this system was performed by MCNPX code and Mird computational 

phantom to evaluate absorption dose of staff and patients for energies of 80 to 140keV. 

Based on the results of numerical calculations and simulations, the amount of absorbed 

dose to the bladder was observed in the abdominal scan in the patient's phantom compared 

to other radiation-sensitive tissues. Therefore, by designing lead shields at thicknesses of 

1.5, 2.5 and 3.5 mm at the end, a revised method was presented to patients to improve the 

dose reduction, Indicates need for a modified shield or lead curtain to be modified in 

application to the protection and safety of patients undergoing CT examinations in this 

range of energies. 

 

Keywords: Absorption Dose, X-ray, Radiography, Lead Shildding, Monte Carlo simulation, Mird 

Phantom Computational  
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