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  چكيده

از آن طي دز پرتوي گاما عبارت است از مقدار انرژي كه پرتو به واحد جرم ماده در هنگام عبور 

ي آنها عبارتند از فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج منتقل كرده و در نتيجه هايي كه عمدهاندركنش

بدن . شودسبب يونش و برانگيزش الكترونها در اتم و به تبع آن انتقال انرژي به نقاط مختلف ماده مي

ه از بدن مورد تابش قرار گيرد،  اثر هاي متفاوت است و لذا بسته به آنكه كدام ناحيانسان داراي بافت

اي آن در گيري دز عمقي و توزيع زاويههاي مجاور متفاوت است و اين اهميت اندازهتابش بر روي بافت

 .كندهاي متفاوت و تنوع حالت هاي ممكن آن را بيان ميبافت

كه امكان  MCNP-4Cگيري از كد چند منظوره كارلو و با بهرهسازي مونتدر اين پژوهش با شبيه

رون و نوترون را به صورت مستقل به همراه پرتوهاي ثانويه توليد شده توسط ترابرد ذرات فوتون، الكت

. ايمهاي بافت نرم، بافت استخوان، چربي و ماهيچه پرداختهسازي فانتومداراست، به شبيه آنها را

هاي بدن ي هر يك از بافتهجزئيات مربوط به هندسه مساله، مشخصات چشمه و عناصر تشكيل دهند

اي آن در گستره انرژي عمقي و توزيع زاويه-به طور كامل تعريف شده و با استفاده از آن ميزان دز

MeV 50 - 0.025 پس از آن اقدام به بررسي اثر ابعاد فانتوم . سازي شدكارلو شبيهبا روش مونت

-با توجه به نتايج بدست آمده از شبيه سپس. اي آن شدهاي مختلف بر روي دز و توزيع زاويهبافت

اي آن در فانتوم گيري دز و توزيع زاويههايي براي اندازهكارلو اقدام به انجام آزمايشهاي مونتسازي

كارلو و نتايج تجربي و تطبيق سازي مونتبا توجه به نتايج شبيه. آب كه معادل با بافت بدن است شد

ي دلخواه بافت و در هر توان در هر نقطهكارلو ميسازي مونتبيهتوان گفت با شنسبتا خوب آنها مي

گيري دز به روش تجربي، در اي از آن دز را  با دقت بالايي محاسبه كرد، در حالي كه اندازهاندازه

  . بعضي نواحي از بافت مشكل و حتي غير ممكن است

  كارلوسازي مونتان، شبيهاي، بافت انسعمقي، توزيع زاويه-پرتوي گاما، دز: كلمات كليدي
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  مقالات مستخرج

  

  كارلوعمقي پرتوهاي گاما و اثر ابعاد فانتوم بافت نرم، به روش مونت-اي دزتوزيع زاويه. 1

  1389اي اصفهان، اسفند اي ايران، منطقه هستهكنفرانس هسته

  

فت در فانتوم با MeV50 -025/0عمقي پرتوهاي گاما در گستره انرژي -بررسي دز. 2

، كنفرانس فيزيك ايران، دانشگاه اروميه، شهريور  MCNP4Cماهيچه، با استفاده از كد 
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   cmدرجه در عمق 0 و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 11-3شكل

  عمق در سه نمودار دز عمقي برحسب )Dو  C( . 50و MeV 25براي باريكه گاما با انرژي  بافت نرم 4.5          
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  45.....  ...................................................................................   . 50و MeV 25گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

 ۴٨......................................عمقي برحسب انرژي را درچندين عمق از فانتوم بافت نرم- نمودار دز: 12- 3شكل 

                  پرتو گاماي   MeV 0.025-50انرژي بازه عمقي برحسب عمق براي -اي دزمقايسه درصد توزيع زاويه: 13-3شكل

  49............................................................................................درجه 0 و 30، 60، 90فرودي در چهار زاويه متفاوت                 

   MeV 0.05فانتوم بافت نرم در انرژي  cm 2.5مق عمقي بر حسب انرژي در ع-اي دزتوزيع زاويه: 14 - 3شكل 

  52.....................................................................................................................پرتوي گاماي فرودي براي پنج بعد                 

  بعد  5براي  MeV 0.05ستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي عمقي در را-نمودار درصد تغييرات دز:  15- 3شكل 

  52...............................................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت               

  بعد   5براي  MeV 0.05در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزهنمودار مقايس: 16-3شكل

  53................................................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت              

  پرتوي  MeV 1فانتوم بافت نرم در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزتوزيع زاويه: 17- 3شكل 

    53..........................................................................................................................................بعد  5گاماي فرودي براي              

  بعد  5براي  MeV 1عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز: 18- 3شكل 

  54............................................... ..............................................................................................................از فانتوم بافت              

  بعد متفاوت  5براي  MeV 1در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 19-3شكل

  54......................................................................... ....................................................................متفاوت از فانتوم بافت              

  MeV 15فانتوم بافت نرم در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزتوزيع زاويه: 20 - 3شكل 

  55.............................................................................. ...........................................بعد  5پرتوي گاماي فرودي براي               

  بعد  5براي  MeV 15عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز: 21- 3شكل 

   55............................................................................................... ...........................................متفاوت از فانتوم بافت                

  بعد  5براي  MeV 15در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 22-3شكل

  56.............................................................................................................................................................از فانتوم بافت              

  كنش  احتمال برهم Dلايه ضخامت نيم Cنمودار مسافت آزاد ميانگين  Bضريب تضعيف  نمودار  A:23-3شكل 

  g.cm-3 1.04 ...............................58 با چگالي در بافت نرم MeV 100-0.001  رهبرحسب انرژي در گست               

  براي باريكه  100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت استخوان با ابعاد - دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 24- 3شكل 

  مقي بر حسب عمق در بافت استخوان با ع-دز نمودار )Dو  C( 0.05.و  MeV 0.025گاما با     انرژي               

  61..  ..............................................................................  . 0.05و  MeV 0.025گاما با انرژي  براي باريكه 100ابعاد               

  براي باريكه 100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت استخوان با ابعاد -دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 25- 3شكل  

  100عمقي بر حسب عمق در بافت استخوان با ابعاد - دز نمودار )Dو  C( .1و  MeV 0.5گاما با انرژي                

  61..  ............................................................................................................  . 1و  MeV 0.5گاما با انرژي  براي باريكه              

  براي باريكه  100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت استخوان با ابعاد -دز نموداربه ترتيب ) Bو  A(: 26- 3شكل  

  براي 100عمقي بر حسب عمق در بافت استخوان با ابعاد -دز نمودار )Dو  C(. 5 و MeV 2گاما با انرژي              

  64  ............................................................................................................................  .5و  MeV 2گاما با انرژي  باريكه              

  براي باريكه  100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت استخوان با ابعاد -دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 27- 3شكل  

  100عمقي بر حسب عمق در بافت استخوان با ابعاد -دز نمودار )Dو  C( .15و MeV 10گاما با انرژي              

  66  ............................................................................................................  15و   MeV 10گاما با انرژي  براي باريكه              

  براي باريكه  100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت استخوان با ابعاد - دز نموداربه ترتيب ) Bو  A(: 28- 3شكل 

   100عمقي بر حسب عمق در بافت استخوان با ابعاد -دز نمودار )Dو  C( .50و  MeV 25انرژي  گاما با            
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  67....  ...............................................................................................................  . 50و  MeV 25گاما با انرژي  براي باريكه            

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 29 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق  )Dو  C( 0.05.و  MeV 0.025براي باريكه گاما با انرژي  تخوانبافت اس4.5           

  68.....  ...........................................................  .0.05.و  MeV 0.025گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90در سه زاويه           

   cmر عمق درجه د 0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 30 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .1و  MeV 0.5براي باريكه گاما با انرژي  بافت استخوان4.5           

  69.....  .....................................................................................  .1و  MeV 0.5گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 31 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .5و  MeV 2براي باريكه گاما با انرژي  بافت استخوان4.5           

  69.....  ...........................................................................................5و  MeV 2گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90چهار راستاي در  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 32 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .15و   MeV 10براي باريكه گاما با انرژي  بافت استخوان4.5           

  70.......  .....................................................................................  15و  MeV 10گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

   cm .درجه در عمق 0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دززاويه نمودار مقايسه توزيع )Bو  A(: 33 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( 50.و  MeV 25براي باريكه گاما با انرژي  بافت استخوان4.5           

  70........  ...................................................................................  . 50و  MeV 25گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

 72........  ..........................................  عمقي برحسب انرژي را درچندين عمق از فانتوم بافت استخوان - دار دزنمو: 34- 3شكل 

  پرتو گاماي  MeV 50-0.025بازه انرژي عمقي برحسب عمق براي -اي دزمقايسه درصد توزيع زاويه: 35-3شكل

  74........  ....................................................................................  .  درجه 0و  30، 60، 90فرودي در چهار زاويه متفاوت               

   MeVفانتوم بافت استخوان در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق - اي دزوزيع زاويهت: 36 - 3شكل 

  77.................................................................................................................. بعد  5پرتوي گاماي فرودي براي  0.05                

  بعد  5براي  MeV 0.05عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز: 37- 3شكل 

   77....................................................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت               

  بعد   5براي MeV  0.05در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 38-3شكل

  78.................................................. ...................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت              

   MeV 1فانتوم بافت استخوان در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزتوزيع زاويه: 39- 3شكل 

     78.................................................................. .................................................................بعد  5پرتوي گاماي فرودي براي             

  بعد  5براي  MeV 1عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز: 40- 3شكل 

   79..................................................................................................... ..............................................................از فانتوم بافت              

  بعد متفاوت  5براي  MeV 1در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 41-3شكل

  79.......... ..........................................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت              

  MeV 15فانتوم بافت استخوان در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزتوزيع زاويه: 42 - 3شكل 

   80... .............................................................................................................................بعد 5گاماي فرودي براي پرتوي               

  بعد  5براي  MeV 15عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز: 43- 3شكل 

  80................... .............................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت                

  بعد  5براي  MeV 15در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 44-3شكل

  81.................................... .............................................................................................................................از فانتوم بافت              

  كنش  احتمال برهم Dلايه ضخامت نيم Cآزاد ميانگين نمودار مسافت  Bضريب تضعيف  نمودار  A:45-3شكل 
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   g.cm-3 1.04 ..........................83 با چگالي در بافت استخوان MeV 100-0.001  برحسب انرژي در گستره               

  اي باريكه گاما با     بر 100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت چربي با ابعاد - دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 46- 3شكل 

  براي  100عمقي بر حسب عمق در بافت چربي با ابعاد -دز نمودار )Dو  C( .0.05و  MeV 0.025انرژي                

  86.............................................................................  ....................................0.05و  MeV 0.025گاما با انرژي  باريكه               

  براي باريكه گاما   100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت چربي با ابعاد -دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 47- 3شكل  

   براي باريكه 100عمقي بر حسب عمق در بافت چربي با ابعاد - دز نمودار )Dو  C(. 1و  MeV 0. 5با انرژي               

  88...................................  .....................................................................................................  .1و  MeV 0. 5گاما با انرژي               

  براي باريكه گاما  100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت چربي با ابعاد -دز نموداربه ترتيب ) Bو  A(: 48- 3شكل  

  گاما  هبراي باريك  100عمقي بر حسب عمق در بافت چربي با ابعاد - دز نمودار )Dو  C(. 5و  MeV 2با انرژي               

                                                                                       89.......  ...............................................................................................................................................   ..5و  MeV 2با انرژي               

  براي باريكه گاما  100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت چربي با ابعاد -دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 49- 3شكل  

   براي باريكه 100عمقي بر حسب عمق در بافت چربي با ابعاد -دز نمودار )Dو  C( 15.و  MeV 10با انرژي              

  91........  ....................................................................................................................................  15و  MeV 10گاما با انرژي               

  براي باريكه گاما با   100عمقي در چند عمق متفاوت از بافت چربي با ابعاد - دز نموداربه ترتيب ) Bو  A(: 50- 3شكل 

   براي باريكه 100عمقي بر حسب عمق در بافت چربي با ابعاد - دز نمودار )Dو  C( .50و  MeV 25انرژي              

  92.......  ....................................................................................................................................  ..50و  MeV 25گاما با انرژي              

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 51 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در  )Dو  C( .0.05و  MeV 0.025براي باريكه گاما با انرژي  بافت چربي 4.5            

  93................................... ................................0.05و  MeV 0.025گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90سه زاويه              

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 52-3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( 1و  MeV 0. 5براي باريكه گاما با انرژي  بافت چربي 4.5          

  94......  ....................................................................................  .1و  MeV 0. 5گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 53-3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .5و  MeV 2براي باريكه گاما با انرژي  بافت چربي 4.5          

  94......  ...........................................................................................5و  MeV 2ژي گاماي فرودي در انر 30، 60، 90زاويه           

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 54-3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .15و  MeV MeV 10براي باريكه گاما با انرژي  بافت چربي 4.5          

  95.......  .........................................................................  15و  MeV MeV 10گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

   cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(: 55-3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .50و  MeV 25براي باريكه گاما با انرژي  بافت چربي 4.5          

  95.......  .................................................................................    .50و  MeV 25گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه           

  ٩٧...................................عمقي برحسب انرژي را درچندين عمق از فانتوم بافت چربي-نمودار دز: 56- 3شكل 

  پرتو گاماي   MeV 50-0.025بازه انرژي عمقي برحسب عمق براي -اي دزمقايسه درصد توزيع زاويه: 57-3شكل

  99....... ..... ................................................................................درجه 0و  30، 60، 90فرودي در چهار زاويه متفاوت               

   MeV 0.05ي فانتوم بافت چربي در انرژ cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزتوزيع زاويه: 58- 3شكل 

  101...........................................................................................................................بعد  5پرتوي گاماي فرودي براي                 

  بعد  5براي  MeV 0.05ژي عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انر-نمودار درصد تغييرات دز: 59- 3شكل 

  102.................................................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت               
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  بعد   5براي  MeV 0.05در انرژي  90، 60، 30در زواياي عمقي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 60-3شكل

  102...................  .............................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت              

  پرتوي  MeV 1فانتوم بافت چربي در انرژي   cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزيهتوزيع زاو: 61- 3شكل 

    103. ...........................................................................................................................................بعد  5گاماي فرودي براي              

  بعد  5براي  MeV 1عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز: 62- 3شكل 

  103.................................. ...............................................................................................................................از فانتوم بافت              

  بعد متفاوت  5براي  MeV 1در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 63-3شكل

  104.......................................................................... .......................................................................................از فانتوم بافت              

 MeV 15فانتوم بافت چربي در انرژي  cm  2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق - اي دزتوزيع زاويه: 64 - 3شكل 

  104...............................................................................................................................بعد  5پرتوي گاماي فرودي براي               

  بعد  5براي  MeV 15عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز: 65- 3شكل 

  105................................................................................................................................................متفاوت از فانتوم بافت                

  بعد  5براي  MeV 15در انرژي  90، 60، 30عمقي در زواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه: 66-3شكل

  105..................................................................................................................................................................از فانتوم بافت              

  كنش  احتمال برهم Dلايه ضخامت نيم Cنمودار مسافت آزاد ميانگين  Bضريب تضعيف  نمودار  A:67-3شكل 

  g.cm-3 0.95 ..................................108 با چگالي در بافت چربي MeV 0.001-100  برحسب انرژي در گستره               

  براي باريكه گاما    100 عمقي در چند عمق متفاوت از بافت ماهيچه با ابعاد - دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 68- 3شكل 

  براي 100 عمقي بر حسب عمق در بافت ماهيچه با ابعاد - دز نمودار )Dو  C( 0.05.و  MeV 0.025با انرژي               

  110........................................................................  .....................................  0.05و  MeV 0.025گاما با انرژي  باريكه               

  براي باريكه گاما 100 متفاوت از بافت ماهيچه با ابعاد عمقي در چند عمق -دز نموداربه ترتيب  )Bو  A(: 69- 3شكل  
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  مقدمه 1-1

تأثيرات بيولوژيكي پرتوها مورد توجه قرار گرفت كه به  1895ايكس در سال  ياز زمان كشف پرتو

داراي اهميت خاصي  ،گيردباينكه چه قسمتي از بدن تحت تابش قرار  .عوامل زيادي بستگي دارد

گيري و براي اندازه. دارد شدت تابش، مدت زمان تابش و محيط هر كدام در روند تابش تأثير. است

شناختي تابش بر بافت موجود زنده آگاهي از اصول فيزيكي آشكارسازي تابش و درك اثرهاي زيست

در اين فصل ضمن . كنش تابش با ماده و انتقال انرژي تابش به ماده لازم و ضروري استحاكم بر برهم

گيري جذب و يونش انرژي به بررسي اندازهبا ماده  پرتوي گاما كنش پرداختن به فيزيك حاكم بر برهم

  .پردازيمزنده مي موجود روند و اثر تابش بر بافتكه به عنوان اصل دز سنجي به شمار مي

  پرتوي گاما 1-2

),,,(اي مانندپرتوهاي ذره +− ββαp پرتو ( سازو پرتوهاي الكترومغناطيس يونX ذرات ) و گاما

سازي بيشتر قدرت يون ،چه جرم و بار ذره بيشتر و سرعت آن كمتر باشد هر. بدون بار و جرم هستند

به طور كلي قدرت نفوذ پرتوهاي الكترومغناطيس بيشتر از پرتوهاي . و نفوذ كمتر خواهد بود و بالعكس

  .اي استذره

 و گاما از جنس امواج الكترومغناطيسي هستند و فركانس بالاتر و غير قابل مشاهده از Xپرتوهاي 

- كنند و با سرعت نور حركت مينورمرئي و كوتاهترين طول موج را دارند، بيشترين انرژي را حمل مي

منشأ تابش متفاوت و انرژي بستگي به منشأ تابش دارد و  ،كنند و فاقد جرم و بار الكتريكي هستند

اشعه ايكس از  اتم و منشأ يمنشأ گاما درون هسته.  هاي برخورد پرتوها با ماده مشابه هم استروش

  .باشدميو تابش ترمزي ها مدارهاي الكتروني و  برخورد ذرات باردار با اتم

شود و از لحاظ حفاظت حائز اهميت براي انسان يك خطر واقعي خارجي محسوب مي پرتوي گاما

حاصل از اين انفجارات تا چند صد متر  پرتوي گاما ، خطدهدهنگامي كه انفجارات اتمي رخ مي .است

اشعه گاما براي بدن مضر و بايد به وسيله . ار وجود داردو حتي چندين كيلومتر دور از محل انفج



٣ 
  

به  پرتوي گاماو تحريك  خاصيت. ذ آن به بدن جلوگيري نمودپوشش سربي و فاصله مناسب از نفو

براي  ،را يك فرض كنيم پرتوي گاماسازي متوسط قدرت يون اگر. لفا و بتا كمتر استآ مراتب از پرتو

  .]1-3[است و قدرت نفوذ بالعكس 1000و براي آلفا  100بتا 

-كنند به عنوان مثال چشمهتابش مي پرتوي گاماهاي پزشكي مربوط به پرتوهاي يون ساز اكثر چشمه

                  در تله تراپي و راديو تراپي       راپي،  راديو تراپي و راديو گرافير براكي تد   ،       ،              ي

    .]4-10[شونداستفاده مي تراپي براكي در راديو گرافي و       

  كنش پرتوهاي گاما و ايكس با مادهبرهم 1-3

ايكس و گاما داراي برد مشخصي نيستند و شدت آنها نسبت به ضخامت ماده به صورت نمائي  يپرتو

الكترومغناطيسي هاي يا ميدانو ها ري هسته اتمهاي مداالكترون اتوانند بها ميفوتون .يابدكاهش مي

  .نمايند كنشمحيط برهم

 ،كنندسرعت نور حركت مي اشوند و بايكس و گاما وقتي كه به صورت ذره در نظر گرفته مي يپرتو

  .گوييمجرم سكون و بار آنها صفر و به آنها فوتون مي

و  در خلال نفوذ به درون ماده انرژي خود را به دار فاقد بار الكتريكي هستند ها برخلاف ذرات بارفوتون

كنش توانند پيش از آنكه با يك اتم برهماين ذرات غير مادي مي. دهندطور يكنواخت از دست نمي

گيرد كه از آن طريق صورت مي 12ها با ماده از كنش فوتونبرهم. كنند مسافتي را درون ماده بپيمايند

توليد زوج، پراكندگي تامسون، اثر كامپتون، پراكندگي فوتوالكتريك، هاي كنشتوان به برهمجمله مي

  .]11[نام برد. . .  اي حاصل از فوتون وهاي هستهپراكندگي ريلي، واكنش

با عناصر سازنده بافت موجود زنده كه همان اثر  پرتوي گاماكنش غالب در اينجا به سه برهم

  .  پردازيممياست  توليد زوج و فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون

Co60
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  اثر فوتوالكتريك 1-3-1

كنش، در اثر اين برهم. اتمي مقيد كنشي است بين يك فوتون و يك الكتروناثر فوتوالكتريك، برهم

هاي اتمي به صورت يك الكترون آزاد به نام فوتوالكترون به شود و يكي از الكترونفوتون ناپديد مي

  .بيرون رانده خواهد شد

  :اين الكترون عبارت است از انرژي جنبشي

  γE=انرژي فوتون 

  BE=انرژي بستگي الكترون

  . نامندكنش را سطح مقطع فوتو الكتريك يا ضريب فوتوالكتريك مياحتمال رخداد اين برهم

  :تدهد به صورت زير اسرا به دست مي τمعادله اي كه 

  

يك ضريب ثابت و  aكه فوتون پيموده و است احتمال رخداد اثر فوتوالكتريك بر واحد راهي  τكه 

احتمال توليد فوتوالكترون بستگي چشمگيري به عدد اتمي و انرژي فوتون . است Zو  γEمستقل از 

در واقع احتمال وقوع به شكل  .فرودي دارد
3

4

)( υh

Zبراي كنش اين برهماز اين رو . كندتغيير مي

با   ،مواد با عدد اتمي بزرگهمچنين هاي كم انرژي كه بسامدشان بيش از بسامد آستانه است و فوتون

  .]3[دهدبيشترين احتمال روي مي

  پراكندگي كامپتون 1-3-2

الكترون  ،تي از انرژي خود را به الكترون بدهدهرگاه فوتون با يك الكترون مقيد اندركنش كند و قسم

براي فيزيك اتمي انرژي . به عبارتي برخورد فوتون و يك الكترون آزاد ،كندشروع به حركت مي

  .كترون آزاد استلپس ا (keV)ها و انرژي بستگي الكترون (MeV)بستگي گاما 
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  كامپتون اثر 1- 1شكل 

و تكانه خطي  γEنرژي فوتوني با ا ،كامپتونپراكندگي در 
c

E γ آزاد  يا نسبتاً بر يك الكترون ساكن و

و تكانه خطي  γE/و با انرژي  θفوتون تحت زاويه  ،آيد، پس از برخوردفرود مي
c

E /γشودپراكنده مي .

، پايستگي كندحركت مي P/و تكانه خطي  E/و با  انرژي  ϕنيز تحت زاويه  پس زده شده الكترون

  كند كه انرژي ايجاب مي

EEmcE +=+ /
2

γγ  

  :هاي طولي و عرضي تكانه داريمهمچنين با در نظر گرفتن پايستگي مولفه

ϕθ

ϕθ

γ

γγ

SinPSin
c

E

CosPCos
c

E

c

E

/

/

/

/

=

+=
  

  :توان محاسبه كردانرژي  فوتون پراكنده را به صورت تابعي از زاويه پراكندگي مي ،هااز حل اين معادله

2/

'

)cos1(1
mc

E

E
E

γ

γ

θ
γ

−+
=   

  :آيد برابر است باانرژي جنبشي كه توسط الكترون ثانوي به دست مي

/γγ EET −=  

  :آيدانرژي جنبشي الكترون به دست مي در آن،) 1-6(كه با قرار دادن معادله 

γ
γ

γ

θ
θ

E
E

mcE
T

mc 2/

2

)cos1(1

/)cos1(

−+
−

=  

)1 -3( 

)1 -4( 

)1 -5( 

)1 -6( 

)1 -7( 

)1 -8( 

 الكترون آزاد

 پرتو گاماي فرودي

پرتو گاماي پراكنده 

 شده

پراكنده الكترون 
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πθوقتي  ي فوتون پراكنده كه با  انرژي كمينه ،رسدي خود ميبه مقدار بيشينه Tانرژي جنبشي  =

  .است متناظر

2min, /21
'

mcE

E
E

γ

γ
γ +

=  

  γ
γ

γ E
mcE

mcE
T

2

2

max /21

/2

+
=  

  رسد، به اين معناست كه برخورد رخ نداده استبه بيشينه مي θ=0پراكنده، در اينكه انرژي فوتون 

  

   

بنابراين در پراكندگي كامپتون، غيرممكن است كه . وتون پراكنده بزرگتر از صفر استي فانرژي كمينه

ن در داخل ماده از دست انرژي داده شده به الكترو. تمامي انرژي فوتون فرودي به الكترون داده شود

  .فوتون پراكنده ممكن است فرار كند ،رودمي

  .به شكل زير است θزني الكترونو زاويه پس ϕرابطه بين زاويه پراكندگي فوتون

θ
θ

ϕ
γγ

γ

CosEE

SinE

/

/

tan
−

=  

  :هاي پراكنده شده به شكل زير استوتوني كوانتوامي پراكندگي كامپتون، توزيع فضايي فبنابر نظريه

122
/

/
2

/

42

42
0 )()(

2
−−+=

Ω
rsmSin

cm

ek

d

d e θ
ν
ν

ν
ν

ν
νσ

  

كميت 
Ωd

deσ سطح مقطع پراكندگي جزئي نام دارد و احتمال پراكندگي يك فوتون را به درون زاويه ،

سطح مقطع كلي . دهدرار دارد نشان مينسبت به جهت فوتون فرودي ق θكه تحت زاويه  Ωdفضايي 

ه با انتگرال گرفتن از سطح مقطع جزئي بر روي كل زاويه فضايي ك پراكندگي كامپتون

θθπ dSind 2=Ω كنش كامپتون بين فوتون و يك آيد، نشانگر احتمال وقوع برهمبدست مي

  .الكترون است

γγ EE ='max,

)1 -9( 

)1 -10( 

)1 -11( 

)1 -12( 

)1 -13( 

)1 -14( 
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22 mdSin
d

d e
e θθσπσ ∫ Ω

=  

  :به صورت زير است θمقطع جزئي به زاويه پراكندگي شكل صريح وابستگي سطح 

[ ] 12
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هاي كامپتوني الكترون aveTزني ميانگين در مبحث دز سنجي تابش آنچه كه اهميت دارد  انرژي پس

 شود و گاماي پراكنده فرارب ميچون اگر پراكندگي كامپتون رخ دهد، فقط انرژي الكترون جذ. است

  .كندمي

به ) هاي پراكندهانرژي حمل شده توسط فوتون(به سطح مقطع جزيي پراكندگي انرژي به طور مشابه 

  :شكل زيراست

  

  

  .   هاي پراكنده چنين خواهد بودباشد، انرژي ميانگين فوتون νhهاي فرودي اگر انرژي فوتون

σ
σνν

e

se
ave hh =)(  

1
)(

=+
ν

ν
ν h

h

h

T aveave  

  .هاي انتقال انرژي و پراكندگي انرژيسطح مقطع پراكندگي كامپتون برابر است با مجموع سطح مقطع

setre
e

se

e

tre
e

aveave
ee h

h

h

T σσ
σ
σ

σ
σσ

ν
ν

ν
σσ +=








+=







 +=
)(

  

  . نامندضريب كامپتون يا سطح مقطع كامپتون مي اصطلاحاًاحتمال رخداد پراكندگي كامپتون را 

  

Ω
=

Ω d

d

d

d ee σ
ν
νσ

/

σσ eNZm =− )( 1

)1 -15( 

)1 -16( 

)1 -17( 

)1 -18( 

)1 -19( 

)1 -20( 

)1 -21( 
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سطح مقطع ماكروسكوپيك يا  σكنش كامپتون به ازاي يك اتم وسطح مقطع برهمσezكه در آن 

  .] 3و 2[ضريب تضعيف است

  :ضريب تضعيف خطي كامپتون براي انتقال انرژي و پراكندگي انرژي به صورت زير است

  

str σσσ +=⇒  

  توليد زوج 1-3-3

و يك  جذبكنش، فوتون اثر اين برهم بر. بين يك فوتون و يك هسته است كنشيبرهم ،توليد زوج

كنش هسته دستخوش هيچ تغييري اثر اين برهم چند بر هر .شودپوزيترون آفريده مي-زوج الكترون

در فضاي تهي با ناپديد به بيان ديگر، . شود، ولي حضور آن براي وقوع توليد زوج ضروري استنمي

  .شودپوزيترون توليد نمي-يك زوج الكترون γرتوشدن يك پ

  : دهدپايستگي انرژي معادله زير را براي انرژي جنبشي الكترون و پوزيترون مي

MeVEmcmcETT eeee
022.1)()( 22 −=−−=+ +−+− γγ  

 است كه براي توليد دو جرم سكون MeV 1.022حاصل برابر با انرژي فوتون منهاي جنبشي  انرژي

عملي، الكترون و پوزيترون انرژي جنبشي حاصل را به  قاصدبراي تمام م. رد نياز استمو الكترون

   :ند، يعنينكتساوي بين خود تقسيم مي

                                                                              

)022.1(2/1 MeVETT
ee

−== +− γ  

  . شوددو فوتون آفريده مي ،گرددوقتي پوزيترون نابود مي فوتون اوليه را حذف مي كند، اما ،توليد زوج

  .] 3و 2[نامندضريب توليد زوج يا سطح مقطع توليد زوج مي اصطلاحاًاحتمال رخداد توليد زوج را 

  

  
),()( 21 ZEfNZm γκ =−

ν
νσσ

ν
σσ

h

h
h
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=

=
)1 -22( 

)1 -23( 

)1 -24( 

)1 -25( 
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  ضرايب تضعيف خطي و جرمي  1-3-4

پيموده  احتمال آن كه فوتون در واحد مسافت براساسبه صورت آماري  ،نفوذ فوتون به درون ماده

اين . شودتعيين مي ندهكنش كنهاي ماده برهمشده از طريق يكي از فرآيندهاي فيزيكي ممكن با اتم

نام ) يا سطح مقطع ماكروسكوپيك(ضريب تضعيف خطي  ،شودنشان داده مي µ حتمال كه با نمادا

  . هاي ماده بستگي داردي فوتون و به ويژگيبه انرژµضريب . دارد و داراي بعد وارون طول است

هاي هايي با انرژي معلوم در يك ماده معين از جمع ضريبضريب تضعيف خطي كل براي فوتون

شوند به ها از باريكه فرودي ميتضعيف مربوط به فرآيندهاي فيزيكي گوناگون كه سبب خروج فوتون

κστµ( آيددست مي كنش بر واحد فاصله است، كه در آن احتمال برهم µاز نظر فيزيكي  ).=++

τσ   .كامپتون و توليد زوج ،عبارت اند از ضريب تضعيف خطي فوتوالكتريك κو  ,

ρµويژه يب تضعيف جرمي ضر gcmايكه معمولأ برحسب يك/ نشانگر احتمال  ،شودبيان مي 2/

/2كنش در وقوع برهم cmgr  1 هاي تضعيف جرمي كل به صورت ضريب .است كنندهجذباز ماده

     .] 3و 2[شودتعريف مي زير

                                                                     
ρ
κ

ρ
σ

ρ
τ

ρ
µ ++=  

هاي مربوط به توان از جمع سهممقدار ضريب تضعيف خطي و جرمي را مي ،هاي بدن انسانبراي بافت

  .  دهنده هر بافت به دست آوردعناصر تشكيل

                                )()(
22

kg
mwkg

m
iic µµ ∑=  

  :عبارتند ازcµو iµ ،iwكه در رابطه فوق، 

  iµ=ام  iضريب تضعيف جرمي كل عنصر 

  iw=ام در تركيب  iوزن نسبي عنصر 

  cµ=ضريب تضعيف جرمي كل براي يك تركيب يا مخلوط 

)1 -26( 

)1 -27( 
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  .]12[عيف جرمي برحسب انرژي گاماي فرودي براي چندين بافت انساننمودار ضريب تض 2- 1شكل 

هـاي فـرودي در   نمودار تغييرات ضريب تضعيف جرمي به صورت تابعي از انـرژي فوتـون   ،در شكل بالا

ماهيچـه نمـايش داده    بافـت  و ، بافت چربـي استخوان براي بافت نرم، بافتMeV   0.001-100گستره 

اتمي حـائز   هايبستگي الكترونانرژي  ، هاي فرودي كم انرژي هستندندر موردي كه فوتو. شده است

هـا  با افزايش انرژي فوتـون  .كنش برتري داردهاي برهمالكتريك بر ديگر صورتاهميت است و اثر فوتو

 ،يـا بيشـتر برسـد   keV يابد هنگامي كه انرژي فوتون به چند صد ضريب تضعيف به سرعت كاهش مي

كـنش برتـر   بـرهم  ،شود و پراكنـدگي كـامپتون  هاي اتمي نسبتأ كم اهميت ميبستگي الكترونانرژي 

پراكندگي كامپتون برتري خـود  MeV  1.022 فراتر از انرژي آستانه براي توليد زوج يعني . خواهد شد

نمائي خواهد تر خود كنش محتملكند تا اين كه فرآيند توليد زوج به عنوان برهمرا همچنان حفظ مي

                                                                                    ).آورده شده است 3ها در فصل حات بيشتر در زمينه ضرايب تضعيف هر يك از بافتتوضي(كرد 
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  پويش آزاد ميانگين  1-3-5

اي از باريكه اگر .شونداز بافت بدن انسان به طور نمائي تضعيف مي هاي تك انرژي در عبورفوتون

شوند و كسري از باريكه كه بدون هيچ مي xهاي بدن انسان به ضخامت پرتوهاي گاما كه وارد بافت

xeبرابر با   ،گذردكنشي از بافت ميبرهم µ− كنشي از احتمال اينكه يك فوتون بدون هيچ برهم ،باشد

  :بگذرد چنين است xضخامت 

x
x

e
I

eI µ
µ

−
−

=
0

  xاحتمال عبور از ضخامت = تعداد عبور كرده /تعداد فرودي= 0

  : عبارت است ازmλ)(ميانگين يا كنش پياپي موسوم به مسير آزادفاصله ميانگين بين دو برهم

µ
λ µ

µ

1
)( 0 == −

∞
−

∫
dxe

dxxe

m
x

x

   

  . ]3[كل عبارت است از عكس ضريب تضعيف خطي ،بنابراين مسير آزاد ميانگين به سادگي

  ضخامت نيم لايه 1-3-6

xeكنش بپيمايد به صـورت  از ماده را بدون برهمx ضخامت  ،احتمال اينكه باريكه فرودي µ−  از  ،اسـت

xeاين رو سازه  µ− هاست كه بدون برخورد از درون ماده درآشامنده به طور كلي بيانگر كسري از فوتون

  .ند كمي عبور

رسد را به صورت زير تعريف مـي  كه در آن شدت پرتوها به نصف مييعني ضخامتي ضخامت نيم لايه 

 .]12[كنيم

XeIILnX µµ −=←= 00 2/2)/1(  

)1 -28( 

)1 -29( 

)1 -30( 
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   .]12[نمودار پويش آزاد ميانگين بر حسب انرژي گاماي فرودي در چندين بافت انسان  3- 1شكل 
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 .]12[نمودار ضخامت نيم لايه بر حسب انرژي گاماي فرودي در چندين بافت انسان 4- 1شكل 
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  با عناصر سازنده بافت پرتوي گاماكنش احتمال برهم 7- 1-3

هــاي فوتوالكتريــك، كــامپتون و توليــد زوج بــه صــورت       احتمــال وقــوع هــر يــك از واكــنش    

µκµσµτ وقوع هر يك از سـه پديـد ه    شود كه شكل پايين نمودار احتمالتعريف مي /,/,/

   ، چربي و ماهيچه  در گستره انـرژي  استخوانكامپتون و توليد زوج را براي بافت نرم، توالكتريك، فو

0.001-100 MeV كنيم در كمترين مقـادير انـرژي فوتـوني    همانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي 

keV ) 15 < ( ها برتري كامل دارد با افزايش انرژي فوتـوني كنشفوتوالكتريك بر ساير برهم اثر τ   بـه

 MeV 0.1-10 هـاي از حـدود  در گستره  انرژي ،شودمي σيابد و مقدار آن كمتر ازسرعت كاهش مي

  .است بافت ناشي از اثر كامپتون تضعيف باريكه فوتوني در

يابد تا اينكـه  با افزايش انرژي فوتوني ضرايب كامپتون كاهش ميMeV 1.022 در انرژي ها ي بيشتر از

  .هاي بالا توليد زوج فرآيند برتر استدر انرژي
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انرژي گاماي  بر حسب كنش هر يك از رخدادهاي فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوجاحتمال برهمنمودار  5- 1شكل 

    .]12[فرودي در چندين بافت انسان

 ضرايب انتقال انرژي و جذب انرژي  1-3-8

 xهاي تك انرژي به صورت عمودي به بافت با ضخامت يك باريكه پهن موازي يكنواخت از فوتوناگر 

حت واحد و عمود بر جهت اي به مساهايي است كه از صفحهشمار فوتون ϕشار فرودي  ،آيدفرود 

كنند هايي كه در واحد زمان از واحد سطح، در هر لحظه از زمان عبور ميشمار فوتون. گذردباريكه مي

                                                            .يا چگالي شار موسوم است به آهنگ شاريدگي

  )()/( 000 ϕϕϕ == dtd
o

   )1 -31( 
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اتكمي
o

0ϕ  0وϕ 12برحسببه ترتيب  لاًمعمو −− sm  2و−m انرژي گذرنده از واحد  .ندشوبيان مي

ي از اي شارش انرژاست و آهنگ لحظهJm−2موسوم است و يكاي آن 0ψسطح به شاريدگي انرژي 

                      .واحد سطح در واحد زمان، آهنگ شاريدگي انرژي يا چگالي شار انرژي نام دارد

 
dt

do ψψ =
0

   

  :وارد شده است داريم براي باريكه موازي كه به بافت. شوداين كميت شدت نيز ناميده مي

          υϕψ h
oo

=  

υϕψ h
oo

oo
=      

212توان بر حسب آهنگ شاريدگي انرژي را مي −−− = wmsJm تعيين آهنگ  به منظور. بيان كرد

شده در هر نقطه از بافت را با شدت تابش فرودي  يافتتوان شدت تابش درجذب انرژي در بافت، مي

 كنده و ناپراكنده و نيزهاي پرافوتون رند،هايي كه در هر نقطه از بافت قرار داسلول. مقايسه كرد

هاي فرودي كه درون بافت تمام انرژي فوتون لزوماًاز اين رو  . دنكنهاي ديگر را دريافت ميفوتون

  . شوددر آنجا جذب نمي ،كنندكنش ميبرهم

ون توسط يك اتم منجر به توليد يك الكتر υhدر پديده فوتوالكتريك، جذب يك فوتون با انرژي 

BhTثانوي با انرژي جنبشي اوليه −= υ شود كه در آنميB  شده از اتم  انرژي بستگي الكترون جدا

  .است

بي درنگ توسط الكتروني از تراز بالاتر پر  ،پوسته داخلي اتم تهيجاي ،به دنبال گسيل فوتوالكترون

هاي اوژه ها يا الكترونهمزمان فوتون همراه با تابش ،اين گذار و گذارهاي الكتروني بعدي .شودمي

νσتوان به شكلشود را ميها منتقل ميكسري از شدت تابش فرودي كه به الكترون. هستند h/1− 

- ميانگين انرژي تابش فلوئورساني است كه پس از جذب فوتوالكتريك گسيل مي σنوشت كه در آن 

ρτضريب تضعيف جرمي فوتوالكتريك درست مانند. شود هايي است كه كه بيانگركسري از فوتون/

)1 -32( 

)1 -33( 

)1 -34( 
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2/1در cmg كنش فوتوالكتريك كننده از طريق اثر ضريب جرمي انتقال انرژي، برهماز بافت جذب

  . كنندمي

)/1(// υσρτρτ htr −=  

2/1  هاي موجود در هد كه به الكتروندتابش فوتوني را نشان ميكسري از شدت  cmg از بافت جذب

هاي تك انرژي به ضريب جرمي انتقال انرژي براي پراكندگي كامپتوني فوتون. شودكننده منتقل مي

  :  اين صورت است

              )/(// υρσρσ hTavgtr =  

υhTavgسازه  دهد كه به شكل انرژي جنبشي نشان مي فوتون فرودي را يكسر ميانگيني از انرژ /

-توسط الكترون متعاقباًهاي تابشي ترمزي كه سهم فوتون. هاي كامپتوني درآمده استاوليه الكترون

  .شوند به حساب نيامده استهاي كامپتوني گسيل مي

22mchن با انرژي جنبشي اوليه كل پوزيترو-تواند يك زوج الكترونمي υhفوتوني با انرژي  −υ 

بنابراين ضريب جرمي انتقال انرژي براي  .انرژي جرم سكون زوج است 22mc كه درآن توليد كند

  .كندتوليد زوج به شكل زير با ضريب تضعيف جرمي ارتباط پيدا مي

)
2

1(
2

υρ
κ

ρ
κ

h

mctr −=  

در اينجا از سهم اندك توليد سه . ي اتمي استوليد زوج در ميدان هستهاين همبستگي در مورد ت

  .پوشيمتايي چشم مي

ضريب جرمي انتقال انرژي كل
ρ

µ tr هايي با انرژي براي فوتونυh در يك  از تركيب سه معادله اخير

  :آيدماده معين بدست مي

)
2

1()()1(
2

νρ
κ

νρ
σ

ν
δ

ρ
τ

ρ
κ

ρ
σ

ρ
τ

ρ
µ

h

mc

h

T

h
avgtrtrtrtr −++−=++=  

ها هم به طور مستقيم هايي را كه توسط فوتوني الكتروني همهاين ضريب، انرژي جنبشي كل اوليه

هاي مانند الكترون(و هم غير مستقيم ) توليد زوج مانند جذب فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون و(

)1 -35( 

)1 -36( 

)1 -37( 

)1 -38( 
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-توسط الكترون متعاقباًكه ممكن است   به استثناي تابش ترمزي. كندشوند، تعيين ميتوليد مي) اوژه

كنش با انرژي منتقل شده به آنجا مساوي ها گسيل شود، انرژي جذب شده در مجاورت موضع برهم

  .است

به  متعاقباًكه  ها باشدي انتقال يافته به الكتروننمايانگر كسر ميانگيني از انرژي جنبشي اوليه gاگر

توان به شكل زير تعريف ه ضريب جرمي جذب انرژي را ميشود،  آنگاصورت تابش ترمزي گسيل مي

  .كرد

)1( gtren −=
ρ

µ
ρ

µ
  

  .]2[هاي پر انرژي بيشترين مقدار را داردبراي مواد با عدد اتمي بالا و فوتون gبه طور كلي سازه

  محاسبه جذب انرژي و انتقال انرژي  1-3-9

عمودي بر بافت فرود  گيريم كه به طورمي نظر هاي تك انرژي را دروتونيك باريكه موازي و پهن از ف

هاي فرودي و ثانوي به ضخامت بافت در مقايسه با پويش آزاد ميانگين فوتون ،كنيمفرض مي. آيدمي

  :اي كوچك است كهاندازه

ابش ترمزي و هاي تتمام فوتون) 2(ها در بافت چشم پوشيدني باشد پراكندگي چند گانه فوتون) 1(

ها هاي ثانوي، كه توسط فوتونكنيم الكتروناز سوي ديگر، فرض مي. از بافت بگريزند عملاًفلوئورساني 

  .عبارت زير داده مي شود در اين شرايط، شدت  تراگسيلي با. شوند، درون بافت متوقف شوندتوليد مي

x
oo

e µψψ −= 0  

xe:نوشت توانرض هاي بالا سازگار است ميكه باف xµ>>1براي  en
x µµ −≈− بدين ترتيب  1

  :معادله بالا به شكل زير در مي آيد

  

  : آهنگ جذب انرژي در واحد جرم بافت چنين به دست مي آيد

)1 -39( 

)1 -40( 
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آهنگ دز در هر نقطه از محيط . ز آهنگ ميانگين دز در بافتبنا به تعريف عبارت است ا Dكميت

آن نقطه و ضريب جرمي  ، برابر است با حاصل ضرب شدت، يا آهنگ شاريدگي انرژي دركنندهجذب

  .جذب انرژي

كميتي كه . ضريب جرمي انتقال انرژي را مي توان به روشي مشابه آنچه دربالا ارائه شد به كار بست

                                                                     :آيد عبارت است از بدين ترتيب بدست مي

 
ρ

µψ trK 0

0

=  

  ].2[در بره موسوم است(KERMA) و به ميانگين آهنگ كرما 

  در پزشكي پرتوي گاماكاربرد  1-4

ني همزمان با كشف اشعه يع 1895هاي پزشكي و بيولوژيكي از سال استفاده از انرژي در رشته

هاي اتمي افزايش يافت ايكس شروع شد و متعاقب آن هر قدر اطلاعات دانشمندان درباره پديده

نياز مبرم به شناسايي و درمان امراض با استفاده از راديو . تر گرديده استآن وسيع استفاده ازدامنه 

   .اي وجود داردها در پزشكي هستهايزوتوپ

  :توان به موارد زير اشاره كردگاما ميو  xهاي ستفاده از پرتوها به ويژه پرتواز جمله موارد ا

و اختلاف  x يپرتو تشخيصي كه نقص موجود در موجودات زنده را با استفاده از قابليت نفوذ پرتو1. 

  .چگالي ميان دو ناحيه مجاور غير همجنس به آساني تشخيص و ارزيابي كرد

ها كه بدين منظور ميدان پرتوي گامابردن غده سرطاني با استفاده از  هدف از بين: پرتو درماني2. 

 .هاي سالم جلوگيري شودمكان از پرتودهي به بافتتي الاشود كه حطوري تنظيم مي

هاي موجود در بدن از خارج بدن از به منظور درمان غده: گاما و x هاي درماني با پرتودستگاه3. 

شود، در يك و گاماي ناشي از منابع پرتوزاي گاما استفاده مي x يد پرتوناشي از دستگاه مول  x يپرتو

)1 -42( 

)1 -43( 
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چون  .ها لازم استاي از پرتوها با انواع انرژي جهت درمان بيماريمركز پرتودرماني استفاده از گستره

تر به پرتوهاي پر هاي عمقيانرژي و جهت درمان لايههاي سطحي به پرتوهاي كمبراي درمان لايه

 -2سطحي  xدستگاه اشعه -1توان به از جمله اين موارد مي. با قدرت نفوذ بيشتر نياز استانرژي 

 .تراپي نام بردبراكي -5شتابدهنده خطي   -4 كبالت درماني - 3 عمقي xدستگاه اشعه 

عبور از بدن ضمن  xهاي مختلف بدن بطوريكه اشعه در تشخيص بيماري:  )راديوگرافي( پرتونگاري 4.

  .شودكند و باعث تغييراتي بر روي صفحه ميگرافي برخورد ميفيلم راديو بيمار به

ها به سه روش درمان بيماري براي تشخيص و از مواد پرتوزا: ايكاربرد مواد پرتوزا در پزشكي هسته5. 

درمـان بـا راديـو     -Invitro 3آزمايش و مطالعـه بـه روش    -Invivo 2مطالعات به روش  آزمايش و 1-

  .]14و 13، 1[شودستفاده ميداروها، ا

  دز سنجي 1-5

ارتبـاطي كمـي بـين     ،شـود اي از دانش پرتوشناسي است كه در آن كوشش مـي دزسنجي تابش شاخه

اي كه در يك ميدان تابشـي انجـام پذيرفتـه و تغييـرات شـيميايي  و يـا زيسـت        ويژه هايگيرياندازه

سـنجي را   ي كلـي دز مسـئله  .برقرار ساختكند اي كه ميدان تابشي در ماده هدف ايجاد ميشناختي

تـوان  ميي معين، با معلوم بودن شدت ميدان پرتو در يك نقطه كه توان به اين صورت تعريف كردمي

  .ردآهنگ دز را در آن نقطه محاسبه ك

شمار زيـادي   هاي برانگيخته و يونيده و نيزها و مولكولكنش تابش با يك ماده هدف به توليد اتمبرهم

-ها و برانگيختگيتوانند سبب بروز يونشهاي ثانوي خود ميالكترون. شودهاي ثانويه منجر ميترونالك

ها كمتر از انرژي آستانه لازم بـراي برانگيـزش   هاي اضافي شوند، تا اينكه سرانجام انرژي همه الكترون

)10(هاي بسيار كوتاهگذارهاي الكتروني اوليه در خلال زمان. محيط مادي خواهد شد -در ناحيه ≥−15

اين تغييرات كه بـروز آنهـا   . رسندهاي موضعي درون مسير پيموده شده توسط ذره باردار به انجام مي

هـاي فيزيكـي   مستلزم جذب مستقيم انرژي تابش فرودي توسط ماده هدف است، نمايانگر پريشندگي
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بنابراين طبيعي است كه . شوندآنها نتيجه مياي هستند كه تغييرات شيميايي و فيزيكي بعدي از اوليه

  .]3و 2[انرژي را به عنوان اساس دزسنجي تابش در نظر بگيريم جذبهاي يونش و گيرياندازه

در اين سالها . اندازه گيري تابش بر حسب رونتگن، يكايي بر پايه يونش در هوا، آغاز شد 1930از سال 

شـد، يكـايي   رنتگن به صـورت يـونش در هـوا تعريـف مـي      پرتودهي هنوز معرفي نشده بود از آنجا كه

راد بـه   1975تـا   1950حـدود سـال   . مناسب براي كاربرد تابش جذب شده توسط بخشي از بدن نبود

شود يعني اگر تابشي از پرتو تعريف مي erg/g 100راد به صورت . صورت يكاي رسمي دز جذبي درآمد

اي تعريـف  راد بـه گونـه  . افت يك راد دز جذبي داده استارگ انرژي به يك گرم بافت بدهد، به ب 100

شده است كه براي پرتوهاي رنتگن و گاما پرتودهي يك رنتگن منجر به حدود يـك راد دز جـذبي در   

  .]13[شودبافت نرم مي

  پرتوي گامادزيمتري  1-6

-كنشبدن برهم گاما از بافت هايدر گذر پرتو. استساز گيري كمي پرتو يوناندازه ها،دزيمتري پرتو

گاما به وسيله عناصر سازنده بافت بدن  يدهد كه برآيند آنها جذب انرژي پرتوهاي گوناگوني رخ مي

  .انسان است

 .هاي فوتوني بوده استاي، انرژي و شعاعي پرتوهاي گاما از اطلاعات مهم باريكهشناخت توزيع زاويه

شـود را  در عمق متفاوت از آن جـذب مـي   واي كه در حجم معين بدن از همين رو بايد مقدار اشعه

  .گوييمدز عمقي مي دز و اصطلاحاًمعلوم كرد كه به اين سنجش 

گردد، برخورد اين پرتوها بـا  شدني نمي گذر مستقيم پرتو از بافت باعث به وجود آمدن اثرهاي ديده

اند فيزيكي، شيميايي و يا تواين تأثيرها مي .كنداثرهاي ديدني نامستقيم را ايجاد مي ،هاي سر راهاتم

گيـري  توانـد بـراي انـدازه   هر گونه از اين تأثيرهاي فيزيكي، شيميايي و يا زيستي مـي . زيستي باشد

گيرد دز به تمام قرار مي پرتوي گاماشخصي كه در معرض . ]14[در يك نقطه به كار رود پرتوي گاما
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كننـد، توزيـع دز بـه انـرژي     فوذ مـي ها بردشان محدود است و به عمق بدن نرسد، فوتونبدنش مي

  .]15[گيرد بستگي داردو نوع بافتي كه در معرض تابش قرار مي پرتوي گاما

  اثر پرتو بر بافت موجود زنده 1-8

ها در اتـم و دادن انـرژي بـه    نوبر روي بافت بدن انسان باعث يونش و انگيزش الكتر پرتوي گاماتأثير 

آيـد،  هـاي گونـاگون بـه وجـود مـي     هـايي بـا ويژگـي   سان، سلولگيري انهنگام شكل. شودها ميبافت

ها در بدن آدمي با درصـدهاي  بافت. سازندها با ويژگي يا كار مشخص يك بافت را ميگردهمايي سلول

تواند باعث تغييرهاي مولكول شود، كه سرانجام اگر ها ميانرژي داده شده به بافت .گوناگون وجود دارد

هـا  روي اتـم  شـيميايي بـدن انسـان بـر     هايساختمان. آميز استباشد، فاجعهحساس زيستي  مولكول

كنش انجـام  ها هستند كه با پرتوهاي گوناگون برهممولكول ها واتم اند و اينها بنا نهاده شدهومولكول

 هـا و سازد و سپس مولكـول كنش را مشخص مياز سوي ديگر ساختار اتمي بدن درجه برهم. دهندمي

  .]14[كنندگونه آسيب پرتو را معلوم مي ،هافتتركيب با

هـا  مـاكرومولكول  ،اسـيد نوكلئيـك   و هـا، قنـدها  ها، چربيها يعني پروتئينگونه از اين مولكولچهار

 يهـا يكي از درشت مولكـول  .اندشده تشكيلهستند كه بسيار بزرگ بوده و گاهي از صدها هزار اتم 

ترين و از است كه حساساكسيد ريبونوكلئيك اسيد ا ديي DNAاز اسيدهاي نوكلئيك  ،درون هسته

ها در ماده زيسـتي  مولكول ديگري كه بيش از همه مولكول. ترين مولكول استبحراني ،ديد اثر پرتو

كند و در اثـر  اي انتقال انرژي به مولكول هدف را ايفا مياين مولكول نقش پايه. وجود دارد آب است

تخريب و از بين رفـتن   ،هاي آب در بدنه براين به دليل فراواني مولكولعلاو. پرتو نقش بزرگي دارد

آورد، در صـورتي كـه اثرهـاي ناشـي از تخريـب      تعداد زيادي از آنها عارضه قابل تـوجهي ببـار نمـي   

تري را بر عهده دارد ضايعات زيانباري بـه  هاي مهمكه وظايف و فعاليت DNAتر هاي كميابمولكول

  .  ]16و 14[وجود خواهد آورد
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  آثار زيست شناختي پرتو گيري 1-9

شود كه جذب انرژي پرتو يوننده در موجودات زنده سبب بروز تغييراتي در ساختار و عملكرد آنها مي

تغييرات مزبور ناشي از . دهدموضوع دانش زيست پرتوشناختي را تشكيل مي ،كيفي آن مطالعه كمي و

  .دهدل انرژي جذب شده پرتوها از خود نشان ميهايي است كه موجود زنده در قباواكنش

اين است كه تابش از طريق دو سازو كار متفاوت تأثير مستقيم و تأثير غير  به طور كلي فرض بر

تجزيه ( شود، اثرهاي مستقيم ناشي از تأثير اوليه تابشسبب بروز اثرهاي زيست شناختي مي ،مستقيم

و اثرهاي غير مستقيم ناشي از تأثيرهاي ) يختگي آنهاها در اثر يونش و برانگشيميايي مولكول

  .هاي شيميايي استهاي آزاد و ديگر فرآوردهشيميايي بعدي حاصل از بنيان

  شودبه دو گروه آثار حاد و تأخيري تقسيم مينيز اثرات بهداشتي پرتوگيري  

تگي به مقدار دز دريافت علائم اين ناخوشي بس ،شوندآثار حاد معمولأ ناخوشي تابشي ناميده مي) الف

شده دارند به ترتيب افزايش دز اين علائم عبارت اند از تب، خونريزي داخلي، اسهال و استفراغ، لرزه و 

  .]16[ رعشه، انقباض عضلات و حالت اغما

ت زير اصطلاحاكند و براي بررسي آن بايد به آثار تأخيري به شكل سرطان و آثار توارثي بروز مي) ب

  :توجه داشت

  .شودديده ظاهر مي آثاري كه در نتيجه آنها ناخوشي ناشي از تابش در شخص پرتو: آثار جسمي

ديده به دليل آسيبي كه در اثر تابش به ارگانهاي  آثاري كه فقط فرزندان شخص پرتو: آثار توارثي

  .شوندتوليد مثل رسيده است ديده مي

  .]16[دز تابش دريافت شده استآثاري كه احتمال وقوع آنها تابعي از : آثار تصادفي
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  مقدمه 1-2

سازي سازي فرآيندهاي آماري و شبه آماري، شبيههاي بسيار كارآمد و مفيد براي شبيهيكي از تكنيك

ط به ترابرد انرژي تابشي، حفاظ اي در محاسبات مربوكارلو كاربرد گستردهروش مونت. كارلو استمونت

كارلو يك روش محاسباتي دقيق براي استفاده در سازي مونتشبيه. گذاري و دزسنجي پيدا كرده است

هاي پزشكي است و در حال حاضر در شاخه هاي مختلف فيزيك پزشكي مورد استفاده سازيشبيه

ف ميكروسكوپي با در نظر گرفتن هاي مختلكنشسازي برهماين روش برمبناي شبيه .گيردقرار مي

به عنوان ابزاري از آن باشد و دقت و صحت آن به قدري است كه كنش ميچگالي احتمال هر برهم

در اين فصل ضمن پرداختن به  .]17-41[شودقوي و سودمند در دزيمتري و طرح درمان ياد مي

و و معرفي يكي از كدهاي آن كارلسازي مونتكارلو به بررسي شبيهتاريخچه مختصري از روش مونت

  .پردازيممي ،كه در محاسبات مربوط به ترابرد انرژي كاربرد دارد

  اي محاسبات ترابرد ذرات هسته روشهاي مورد استفاده در 2-2

 )كارلومونت(آماري : ب) غير احتمالي(قطعي : الف :گيرندبه دو روش ذرات مورد محاسبه قرار مي

گسسته سازي پارامترهاي وابسته به جهت، ، براي ميانگين ذرات رابردحل معادله ت :هاي قطعيروش

دقت مكاني اين ، انرژي اي، مكاني وهاي مشخص زاويهي آنها در تقسيم بنديمحاسبه انرژي و ،مكان

 ،همگرايي معادلات ديفرانسيل. آنهاستمكاني قابل استفاده در هاي كدها محدود به حداكثر تعداد مش

  .باشدراه حل رياضي مسئله بوده و مستقل از واقعيت فيزيكي آن مي تنها مربوط به

هر فرآيندي كه ماهيت تصادفي داشته باشد، يك فرآيند آماري . )كارلومونت(هاي آماري روش: ب

ها در گاز، بسياري از فرآيندها در طبيعت ماهيت آماري دارند، نظير انداختن سكه، حركت اتم. است

  ]17[ . . .ها با ماده وكنش تابشزني كوانتومي، برهمتونلها، پراكندگي تابش

پذير است كه به آن سازي عددي هر فرآيند آماري يا شبه آماري به كمك اعداد تصادفي امكانشبيه

  :كارلو به يكي از دو صورت زير استساز و كار اصلي روش مونت .گويندكارلو ميروش مونت
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  .شودسازي ميهيدر صورت امكان خود مسئله شب .1

ابتدا يك مدل آماري مناسب كه با مسئله مورد نظر توافق داشته باشد ساخته، سپس آن مدل  .2

  .شودسازي ميشبيه

  :هاي آماري داراي خصوصيات زير استدر كل استفاده از روش

  هستند آماريدارند و يا مسائلي كه اساسأ غير قابل استفاده براي حل مسائلي كه ذاتأ جنبه آماري. 1

  شبيه سازي تك تك ذرات و ترابرد آنها و استنباط رفتار ميانگين ذرات ترابرد شده. 2

  قابليت شبيه سازي ترابرد ذرات در هر هندسه دلخواه. 3

  . اي كه توسط كدهاي قطعي قابل مدلسازي نيستبسيار موثر براي حل مسائل پيچيده. 4

  تكوتاه و ساده بودن شرح مسئله در اغلب اوقا. 5

  ايهاي نقطهاستفاده از سطح مقطع. 6

  دقت نتايج آن متناسب با عكس مجذور تعداد ذرات دنبال شده. 7

  كارلوتاريخچه روش مونت 2-4

ها در حل مسئله سوزن(باشد  گيري تصادفي، منتسب به كنت بوفنشايد اولين گام در بكارگيري نمونه

، او آزمايشي انجام داد و با انداختن . م 1777ال كه براي حل يك انتگرال بكار برد در س) 1733سال 

يا  Pرسم شده بود،  L  (L>d)اي كه در آن خطوط موازي به فاصله روي صفحه dيك سوزن به طول 

كنت بوفن با انجام مكرر اين . به دست آوردرا احتمال اين كه سوزن يكي از خطوط را قطع كند 

  :د كه مقدار احتمال عبارت است ازهمچنين با آناليز رياضي نشان دا آزمايش و

d

L
P

π
2=  

را بدست  πتوان از پرتاب سوزن عدد ي فوق ميچند سال بعد لاپلاس پيشنهاد كرد كه با انديشه

  .آورد

)2 -1( 
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ي برا. كارلواي شد براي روش مونتي احتمال و گام زدن تصادفي پايههاي بيشتر در نظريهپيشرفت

هاي گام زدن هاي معادلات ديفرانسيل جزئي را با جوابارزي جوابمثال، كورت، فريدريش و لويي هم

هاي انريكو فرمي دانشمند بزرگ ايتاليايي، يك سري آزمايش. م 1950در دهه  .تصادفي نشان دادند

  .ي ترابرد نوترون انجام دادعددي را براي حل معادله

و متروپليس در  اولاموهي از دانشمندان، همچون ون نيومان، فرمي، در دوران جنگ جهاني دوم، گر

كارلو به ، جنبش عظيمي در پيشرفت مونتابتداييهاي لوس آلاموس گرد هم آمدند و به كمك رايانه

شور و هيجان و تلاش زيادي در اين . م 1950ي و اوايل دهه. م 1940ي در اواخر دهه. وجود آوردند

هاي جديد براي حل مسائل مكانيك ت و مقالات متعددي در توصيف روشگرفزمينه صورت مي

  .]17[ها منتشر شدسازي اقتصادي و ديگر زمينهها، مدلآماري، ترابرد تابش

  كارلو اجزا اصلي در شبيه سازي مونت 2-5

   (PDF)تابع توزيع احتمال 1. 

  مولد اعداد تصادفي 2.

  بردارياي براي نمونهقاعده .3

  نتايجثبت  .4

  تخمين خطاي محاسباتي 5.

   هاي كاهش واريانسروش. 6

  .]18[خطوط موازي. 7
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  كارلوتوانايي و قدرت روش مونت 2-6

ها به روش كارلو، چنان روش قدرتمندي است كه دكتر الكس بيلايو استاد  ترابرد تابشروش مونت

ي بايست انگيزهوجود نداشت، مي كارلواگر روش مونت: كارلو در دانشگاه ميشيگان گفته استمونت

  .داشتبسيار قوي براي ابداع آن وجود مي

قطعي است، نوع روش حل، به پيچيدگي - هاي تحليليامروزه اين روش به عنوان يك رقيب براي روش

  .مسئله و ماهيت آن بستگي دارد

بعضي . ستاكارلولازم به ذكر است كه تنها راه حل بسياري از مسائل پيچيده، فقط روش مونت

اي، شيمي، زيست فيزيك، پزشكي هسته: عبارتند از كارلوسازي مونتهاي كاربرد شبيهازحوزه

  .]17[. . . شناختي، رايانه و

  كارلوكاربردهاي روش مونت 2-7

  ايطراحي راكتورهاي هسته. 1

  كروموديناميك كوانتومي. 2 

  پرتودرماني سرطان . 3 

  مسئله ترافيك  .4

  ها تكاملي ستارهفرضيه سير . 5

  اقتصاد سنجي. 6

  هاي بازار بورسپيش بيني. 7 

  پيماييچاه. 8 
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  كارلوكدهاي مونت 2-8

كه به آنها كدهاي  FLUKA، كد GEANT، كد MCNPكارلوي توانايي نظير كد امروزه كدهاي مونت

مسائل مربوط سازي براي شبيه، O5S, Scinfulگويند و كدهاي اختصاصي  از قبيل همه منظوره مي

   .ها در دسترس استبه ترابرد تابش

   MCNPآشنايي با كد  2-9

 .حل مسائل محدودي بدون نياز به حل تحليلي اجرا شدو براي ترابرد تابش  MCSكد  1963در سال 

با ادغام  1973در سال  براي ترابرد ذرات نوترون در سه بعد توسعه يافت و MCNكد  1965در سال 

نخستين كد ترابرد  ، MCNرود و كد اي ترابرد ذرات گاماي پرانرژي بكار ميكه بر MCGدو كد 

  . MCNGنوترون و گاما بوجود آمد 

كدي همه منظوره براي ترابرد نوترون و  MCNPكد  ،1977در سال   MCP و MCNبا تركيب دو كد 

UNIXنخستين نسخه تحت ،در سالهاي بعد .گاما به صورت آميخته به وجود آمد    ،MCNP4  در سال

و ترابرد نوترون حرارتي با مدل  ITSاي است و توانايي ترابرد الكترون با كد ذره Nاي كه نسخه 1990

S(a,b) نسخه  1993با ارتقاي آن در سال  را دارد به وجود آمد وMCNP4A  نسخه  1997و در سال

MCNP4B نسخه   2000و درسالMCNP4C با مشخصات زير ارتقا يافت.  

ارتقاي رسم ، ارتقاي ترابرد الكترون، ارتقاي محاسبات اختلالي، هاايجاد مش براي اهميت، حكلان سطو

و  MCNP5نسخه جديد  2003در سال و  ارتقاي محاسبات موازي، هاي تجمعيتالي، كننده

MCNPX  18و  17[وارد بازار شد[.  

  MCNPكاربردهاي كد  2-10

  ايمحاسبات چاه پيمايي هسته .3 سازي و دزسنجييمحاسبات مواز .2 محاسبات بحراني راكتور 1. 

  محاسبات آسيب پرتو .6هاي آشكارسازي سازي سيستمشبيه. 5 محاسبات پرتودرماني. 4 



٢٩ 
  

  و ساير موارد سازي نوترونيمحاسبات فعال .8 محاسبات مصرف سوخت .7

  خروجي -پردازش -رويكرد ورودي 2-11

  Modeling: انتخاب الگوي مناسب

   Pre -Processing: زبان كد ترجمه به

  Processing: سازي با كدشبيه

  -Processing Post : استخراج و تحليل نتايج

  MCNP-4Cساختار كد  2-12

در . تشكيل شده است Data cardو Surface card ،Cell cardاز سه قسمت عمده  MCNP-4Cكد 

و در قسمت )  . . . ه، استوانه وصفحه، كر (اطلاعات مربوط به هندسه سيستم Surface card قسمت 

Cell card هر فضاي محدودي كه توسط  .شودسلول هايي كه سيستم از آن تشكيل شده تعريف مي

تواند از چندين سطوح تشكيل شده و با سطوح هر سلول مي .گويندماده مشخصي پر شود را سلول مي

به باشد خود مي Card  Data كهقسمت اصلي برنامه  .شوداطرافش بسته به نوع سيستم تعريف مي

 .شودكه در آن عناصر سازنده سيستم تعريف ميCard   Material .شودچندين بخش تقسيم مي

SDEF card اي و باشد و در آن موقعيت چشمه، انرژي و توزيع زاويهمربوط به چشمه مي كه اطلاعات

كه در  Tally cardو  Mode cardشود و همچنين دو قسمت اي چشمه تعريف ميمكاني و زاويه

به بررسي اين مي پردازد كه چه نوع ذره اي را مورد ترابرد و رهگيري قرار دهد  Mode card قسمت

به كار  صورت توام يا بهه صورت مستقل و و نوترون باشد كه ب تواند فوتون، الكترونكه اين ذره مي

واند اين خروجي جريان، شار سطحي و تدهد كه ميخروجي را به ما مي Tally cardقسمت  .رودمي

ديگر پارامترهايي كه در برنامه مورد نياز باشد نيز . حجمي و انرژي جذب شده و ديگر پارامترها باشد

  .]17[شوددر اين قسمت تعريف مي
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  MCNP-4Cتخمين خطا در كد  2-13

هاي فيزيكي اري پديدهمثلأ تعيين انرژي فوتون به دليل افت و خيزهاي آم گيريدر يك فرآيند اندازه

  .به وقوع پيوسته، مقادير عددي به دست آمده همواره با يك عدم قطعيت كاهش ناپذير همراه هستند

:شود با تعريف مي MCNPتخمين ارتباط خطا در كد 
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  σبا ريشه مربعي متغير  شودو انحراف معيار تعريف مي
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  .]18[توان خطاي آماري را كاهش دادمي Nو بزرگ كردن ) كاهش واريانس( sبا كاهش 
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  :فصل سوم

  

  سازي چندين بافت شبيه

  و 

  سازينتايج حاصل از شبيه
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  مقدمه 3-1

با توجه به اهميت پرتوگيري بر روي موجودات زنده به ويژه انسانهايي كه به دلايلي از قبيل تشـخيص  

ا كليه پرتوكاران كه در معرض پرتـوگيري هسـتند، بـه دسـت آوردن مقـدار      سرطان، درمان سرطان ي

اين مقدار انرژي جـذب شـده بـه عوامـل زيـادي       .انرژي جذب شده در بافت انسان حائز اهميت است

كارلو استفاده از روش مونت گيري و دقت و صحت دز رسيده به بافت انسانبستگي دارد كه براي اندازه

بـا  . شـده اسـت  كارلو پرداخته كارهاي مختلفي به ارزيابي توزيع دز به روش مونت تاكنون در. كنندمي

يكنواخـت،   تواندميهاي تابشي ميدان سازي ظاهري رويدادها،و شبيه كارلوروش مونتتوجه به كليت 

تواند داراي هر شكل هندسي يا تركيـب اتمـي دلخـواه    ماده هدف مي. باشند. . . وموازي يا تك انرژي 

توان با هر درجه دقت مطلوب به اي را ميهاي زاويههاي توصيف كننده انرژي و سطح مقطعداده. شدبا

هاي بيشتري برخوردار باشد و داده پيچيدگيبه طور كلي هر قدر كه برنامه از . اي وارد كردبرنامه رايانه

شود و هر چقدر تر مينيگيرنده جزئيات بيشتر باشند، زمان اجراي برنامه طولاورودي و خروجي در بر

بـا توجـه بـه ايـن      .]٢٠-۴١[شـود تعداد زيادي از ذرات شمارده شود بر دقت نتايج آماري افزوده مي

شـده  هاي مختلـف بـدن انسـان    سازي شده براي فانتومنوشتن كد شبيه در اين فصل اقدام بهمطالب 

هـا و  اي آن در هـر يـك از بافـت   يهعمقي و توزيع زاو-در ابتدا با انجام شبيه سازي به بررسي دز. است

ايم و در نهايت با كنار سازي شده پرداختههاي شبيهسپس اقدام به بررسي اثر ابعاد در هر يك از فانتوم

اي آن عمقي و توزيـع زاويـه  -ها، به مقايسه بين درصد دزهم قرار دادن نتايج حاصل از هر يك از بافت

  .هاي مختلف شده استدر بافت
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  فت نرمبا 3-2

  سازي فانتوم بافت نرمشبيه 3-2-1

كه توانايي بررسي و رهگيري پرتوهاي نوتروني، الكتروني و فوتـوني،   MCNP4Cدر اين پژوهش از كد 

  .ايمباشد، استفاده كردهرا دارا مي و الكترون هاي ناشي از نوترونهاي ناشي از فوتون، فوتونالكترون

هاي ، ويژگيمسألهورودي است كه در آن جزئيات مربوط به هندسه لازمه استفاده از اين كد يك فايل 

هايي كه در مسير عبور پرتـو قـرار   چشمه، خصوصيات عناصر مورد استفاده در ساخت قطعات و محيط

سـازي انـواع   اين كـد توانـايي شـبيه    .ها به صورت دقيق تعريف و تعيين شوندگيرند و نيز خواستهمي

توان ميـزان شـار، جريـان، دز جـذبي و برخـي      ا بوده و با استفاده از آن ميبعدي را دارهاي سههندسه

 مسـأله، سـازي هندسـه   بـراي پيـاده   ].19-26[پارامترهاي ديگر را در هر سطح يا حجم محاسبه نمود

اين ابعاد را با توجه  .ايمدر نظر گرفته cm 100فانتوم بافت نرم بدن انسان را به صورت مكعبي به ضلع 

بـا در نظـر   . خواهيم اثر ابعاد را بررسي كنيمايم چون در ادامه ميآزاد ميانگين در نظر گرفتهبه پويش 

از يكديگر در سرتاسـر فـانتوم بافـت     cm 5در فواصل  cm 0.5هاي كروي شكل به شعاع گرفتن سلول

 نسـبت بـه راسـتاي گسـيل    درجـه   90و  60، 30نرم در راستاي گسيل باريكه دز عمقي و  در زواياي 

در  0.1در راستاي گسيل باريكه و  0.05و با خطاي كمتر از  F6عمقي با تالي -اي دزباريكه توزيع زاويه

باريكه موازي گاما از مركز يك سطح مكعب به مركز مكعب گسيل شده . مورد بررسي قرار گرفتزوايا، 

نقـش ابعـاد در   بـراي بررسـي   . در نظر گرفته شده اسـت  MeV 0.025-50از  پرتوي گاماانرژي . است

-سلولسانتيمتر و در نظر گرفتن  7و 10، 20، 60هاي عمقي با كاهش ابعاد به اندازه-اي دزتوزيع زاويه

انـرژي   3به بررسي نقش ابعاد ماده در  از يكديگر cm 2در فواصل  cm 0.5هاي كروي شكل به شعاع 

MeV 0.05 ،1 ، 15پرداخته شده است.  
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درج  1-3در جـدول   g.cm-3 1.04شكيل دهنده بافت نرم با چگالي تركيب اتمي و درصد وزني مواد ت

سانتي متر مكعـب  100×100×100نيز طرحوار فانتوم بافت نرم با ابعاد  1-3شكل  ].41و 5[شده است

  . دهدرا نمايش مي

  ].41و g.cm-3 1.04]5تركيب اتمي و درصد وزني عناصر تشكيل دهنده بافت نرم با چگالي : 1-3جدول

 درصد وزني در بافت نام عنصر درصد وزني در بافت رنام عنص

 0.204 گوگرد  10.454 هيدروژن

  0.133 كلر  22.63 كربن

  0.208 پتاسيم 2.49 نيتروژن

 0.024 كلسيم 63.52 اكسيژن

  0.005 آهن  0.112 سديم

  0.003 روي  0.013 منيزيوم

  0.001 روبيديم 0.03 سيلسيوم

  0.001 زيركونيم 0.134 فسفر

  

  

  اي آنطرحوار فانتوم بافت نرم و توزيع زاويه:  1-3شكل

  عمقي در فانتوم بافت نرم-بررسي دز 2- 2- 3

 cm  100سازي فانتوم مكعبي شكل بافت نرم با ضلع عمقي در بافت نرم، بعد از شبيه-براي بررسي دز

 cm 4.5را از عمق  cm 0.5هاي كروي شكل با شعاع براي محاسبات دز در نقاط مختلف بافت، سلول

-كرده ايم و دز را در هر يك از آنها محاسبهاز يكديگر در نظر گرفته cm 5در فاصله  cm 99.5تا عمق 

هـاي زيـر   شـكل  .)]34و 26، 4[هاي كوچك براي محاسبه دز عمقي مرسوم اسـت استفاده از كره(ايم 
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عمقي را بر حسب فاصـله بـراي   -دار دزو نمونمودار مربوط به دز را در چند عمق متفاوت از بافت نرم  

  .كنيممشاهده مي 50و  MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،2 ،5 ،10 ،15 ،25 پرتوهاي گاما با انرژي 
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براي باريكه گاما با انرژي  100در چند عمق متفاوت از بافت نرم با ابعاد  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 2- 3شكل 

MeV 0.025  0.05و )C  وD( گاما با انرژي  براي باريكه 100عمقي بر حسب عمق در بافت نرم با ابعاد - دز نمودارMeV 

  0.05و  0.025

  
توان به عنوان امواج الكترومغناطيسي در نظر گرفت يا به صورت ذراتي به و گاما  را مي ايكسپرتوهاي 

كنـد و داراي  ر صفر كـه بـا سـرعت نـور حركـت مـي      اي با جرم سكون صفر و بافوتون ذره. نام فوتون

νhEانرژي كـنش خـود   شوند كه بر اثـر بـرهم  مي سازيهايي آشكارها توسط الكترونفوتون .است =

ها با عناصـر  نمودارها بايد ببينيم كه فوتون هبراي توجي .شوندها با عناصر سازنده بافت توليد ميفوتون

كنند كنش ميريق كدام يك از فرآيندهاي فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج  برهمسازنده بافت از ط

  .دهنددست مي شان را چگونه ازو انرژي



٣۶ 
  

توانـد از طريـق اثـر فوتوالكتريـك  و كـامپتون      فوتون مـي  ،است keV 25زمانيكه انرژي گاماي فرودي 

=59.0نسـبت  داراي ژي، در ايـن انـر   پرتـوي گامـا  احتمـال انـدركنش غالـب     .كنـد  كنشبرهم
µ
τ و

40.0=
µ
σزمــاني كــه  .دهنــدمــيكــنش فوتوالكتريــك انجــام بــرهم ،كســر بزرگتــري از ذرات .اســت

)(شود و يـك الكتـرون بـا انـرژي     فوتون ناپديد مي، فوتوالكتريك رخ دهد BE − )B    انـرژي بسـتگي

توان با اطمينـان فـرض كـرد همـه     برد الكترون آنقدر كوتاه است كه مي .شودظاهر مي )است الكترون

  ممكـن اسـت   با توجه به اينكـه ابعـاد سـلول كوچـك اسـت      .شودانرژي الكترون در سلول ذخيره مي

جنس سـلول بـا مـاده يكـي اسـت      چون . كم است رخ دادن آن الكترون از سلول فرار كند كه احتمال

دهـد و انـدركنش در نزديـك سـطح     دست مـي  اش را به طور يكسان ازفوتون انرژي  )چگالي يكسان(

-مـي  ظاهر   Xيماند كه به صورت پرتوميB شود و ذخيره مي   Eانرژي .دهدسلول يا ديواره رخ مي

بدين ترتيـب   .افتداست و دوباره فوتوالكتريك برايش اتفاق مي keVمرتبه  اش ازانرژي X يپرتو .شود

-انجام دادهكنش فوتوالكتريك بدين ترتيب ذراتي كه برهم. شودسلول ذخيره مي تمام انرژي فوتون در

احتمـال رخـدادن پراكنـدگي     .شـوند ثبـت مـي  اصلي طيف كه همان قله تمام انرژي اسـت  در قله  اند

دهـد كسـري از انـرژي فوتـون بـه      مـي زمانيكه كـامپتون رخ   .است keV 25، 40% در انرژي كامپتون

كنش كامپتون در برهم. بردوجود دارد كه انرژي را با خود مي ايي پراكندهاگام .دشوالكترون داده مي

كنـد و فوتـون پراكنـده در سـلول     دهد، الكترون فـرار مـي  اينجا در نزديكي سطح سلول كروي رخ مي

اي را همخوان با انرژي كه از معادله شود و قلهذخيره مي
12)/21(/

−+= mcEEE γγγ   بدسـت مـي-

بـدين ترتيـب بخـش    . اين قله همانند قله پـس پراكنـدگي در آشكارسـازها اسـت     .كندد ميتولي ،آيد

در نمـودار  . شـود پيوستار كامپتون در اين انرژي كمتر از ذراتي است كه در قله تمام انرژي ثبـت مـي  

همچنـين   .هاي پايين احتمال نفوذ فوتـون بـه درون مـاده صـفر اسـت     كنيم كه در انرژيمشاهده مي

كه  انرژي در حدي نيست كه يك فوتون بتواند درون علت آن اين است . شودزيادي ديده مي نوسانات

هـاي پـايين كـم    هاي گسيل شده در انرژيتعداد فوتون .ماده نفوذ كند و مسافتي را در آنجا طي كند



٣٧ 
  

همچنين بـا افـزايش عمـق    . شود و خطاي اندازه گيري بالاستهاي كمتري شمارش مياست و فوتون

-همچنانكه مـي  .يابدميزان دز جذب شده كاهش مي بنابراينيابد هاي گسيلي كاهش ميفوتون شدت

هـاي  كـاهش يافتـه اسـت و در عمـق     cm 4.5دز جذب شده نسبت به عمق  cm 39.5 بينيم در عمق

يابـد و در  احتمال رخدادن پديده فوتوالكتريك كاهش مي MeV 0.05در انرژي. رسدبالاتر به صفر مي

=126.0نسـبت   .يابـد احتمال پراكندگي كامپتون افـزايش مـي  مقابل 
µ
τ 87.0و=

µ
σ    اسـت، كسـر

فقـط    .دهنـد دهند و پيوستار كامپتون را تشـكيل مـي  كنش كامپتون انجام ميبزرگتري از ذرات برهم

شود كه اي مشاهده ميقلهMeV 0.042 انرژي  در. از آن در تشكيل قله تمام انرژي نقش دارند % 12.6

همخوان با انرژي 
12)/21(/

−+= mcEEE γγγنزديكـي سـطح   چـون پراكنـدگي كـامپتون در    . است

  .شودكند و فوتون پراكنده در سلول ذخيره ميدهد الكترون فرار ميسلول كروي رخ مي
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براي باريكه گاما با انرژي  100ق متفاوت از بافت نرم با ابعاد در چند عم عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 3- 3شكل 

MeV 0.5  1و .)C  وD( گاما با انرژي  براي باريكه 100عمقي بر حسب عمق در بافت نرم با ابعاد -دز نمودارMeV 0.5 

  . 1و 
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 بـا  .بيافتـد توانـد اتفـاق   كامپتون مي نيز اثر فوتوالكتريك و 1 و MeV 0.5 با انرژي پرتوهاي گامابراي 

41093.1كه برابر با  MeV 0.5در انرژي  پرتوي گاماكنش توجه به احتمال غالب برهم −×=
µ
τ
 و 

99.0=
µ
σ دهندكنش انجام ميكسر بسيار بزرگتري از ذرات از طريق پراكندگي كامپتون برهم ،است.  

 MeVيابد تا اينكه در انـرژي  توالكتريك كاهش ميشود و اثر فوبا افزايش انرژي اين نسبت بزرگتر مي

51019.5ها به اين نسبت 1 −×=
µ
τ
=1 و 

µ
σ  بنابراين بخش وسيعي از طيف را در اين  .رسدمي

  . دهددو انرژي پيوستار كامپتون تشكيل مي

در انرژي معادل انرژي 
12)/21(/

−+= mcEEE γγγ   0.5 در هـر دو انـرژي MeV افـزايش قابـل    1 و

دهـد،  پراكندگي كامپتون در نزديكي سطح سـلول كـروي رخ مـي   چون  .شودتوجه در دز مشاهده مي

بـراي   MeV 0.17اي را در انرژي شود و قلهكند و فوتون پراكنده در سلول ذخيره ميالكترون فرار مي

افتـد  وتوالكتريك نيز اتفاق مياثر ف .كنيممشاهده مي MeV 1براي گاماي  0.203 و MeV 0.5گاماي 

در تشكيل قله تمـام   شود وكه با رخدادن فوتوالكتريك تمام انرژي گاماي فرودي در سلول ذخيره مي

اي از قلـه را در انـرژي   قسمت عمده. اما احتمال رخداد فوتوالكتريك خيلي كم است .انرژي نقش دارد

  .انددون اندركنش ضخامت بافت نرم را طي كردهدهند كه بهايي تشكيل ميفوتون ،معادل با كل انرژي
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براي باريكه گاما با انـرژي   100در چند عمق متفاوت از بافت نرم با ابعاد  عمقي-دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 4-3شكل 

MeV 2  5و .)C  وD( گاما با انرژي  ريكهبراي با 100عمقي بر حسب عمق در بافت نرم با ابعاد -دز نمودارMeV 2  5و.  
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براي باريكه گاما با انرژي  100در چند عمق متفاوت از بافت نرم با ابعاد  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 5- 3شكل 

MeV 10  15و .)C  وD( ا انرژي گاما ب براي باريكه 100عمقي بر حسب عمق در بافت نرم با ابعاد -دز نمودارMeV 10  و

15 .  
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وه بر اثر فوتوالكتريك و علا MeV 1.022 >E  يعني در ،وقتي انرژي از آستانه توليد زوج بيشتر باشد

 شود وفوتون ناپديد مي ،در توليد زوج .اتفاق بيافتد هم ممكن است توليد زوجكنش برهم كامپتون،

-رخدادن هر برهماحتمال  MeV 2در انرژي . شودپوزيترون توليد مي-يك زوج الكترون

00757.0,99.0,101411.2كنش 5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ

با افزايش انرژي دز جذب  .است

يابد تا اينكه در انرژي معادل با انرژيشده افزايش مي
12)/21(/

−+= mcEEE γγγ در MeV  0.23 

در نزديكي سطح سلول كروي رخ  است كهافزايش قابل توجه در دز عمقي به علت پراكندگي كامپتون 

 0.511 در .شودكند و فوتون پراكنده در سلول ذخيره ميالكترون فرار مي ،در نتيجه آن ودهد مي

MeV شود كه چون پديده نابودي در لبه سلول كروي با شعاعاي مشاهده ميقلهcm  0.5 دهد رخ مي

انرژي همچنين در  .كندرا توليد ميMeV 0.511 اي با ارتفاعشود و قلهمي سلولتنها يك فوتون وارد 

- تمام انرژي ثبت مي(پديده فوتوالكتريك اي كه ايجاد شده علاوه بر رخدادن قله ،معادل با كل انرژي

 MeV 5در انرژي . اندكه بدون اندركنش ضخامت بافت را طي كردهاست  هاييناشي از فوتون )شود

077.0,919.0,10017.1احتمال  5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ

در اين انرژي احتمال . است

بخش وسيعي از طيف را پيوستار . كنش وجود دارد كه پديده غالب كامپتون استرخدادن هر سه برهم

تنها  دهدرخ مي cm  0.5چون پديده نابودي در لبه سلول كروي با شعاع .كامپتون تشكيل داده است

با كل در انرژي معادل  .دكنرا توليد مي MeV 0.511اي با ارتفاع شود و قلهمي سلوليك فوتون وارد 

كه بدون اندركنش ضخامت بافت را طي است هايي ناشي از فوتوناي كه ايجاد شده است، قله انرژي

  . اندكرده

توليد زوج وجود  و كنش هر سه پديده فوتوالكتريك، كامپتوناحتمال برهم 15 و MeV 10در انرژي 

  به ترتيب  MeV 15و  MeV 10 پرتوي گاماها براي نسبت اين احتمال .دارد
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204.0,77.0,1021.6 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ 306.0,66.0,1058.4و 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ  

. يابدتوليد زوج افزايش ميدر مقابل احتمال  با افزايش انرژي احتمال رخداد كامپتون كاهش و .است

چون  .ناشي از پديده توليد زوج است ،افزايش قابل توجه در دز MeV 0.511در هر دو انرژي در انرژي 

اي با ارتفاع شود و قلهتنها يك فوتون وارد سلول مي هدديپديده نابودي در لبه سلول كروي رخ م

MeV 0.511 اي ايجاد شده كه علاوه بر رخدادن در انرژي معادل با كل انرژي قله. كندرا ايجاد مي

كه بدون است هايي ناشي از فوتون ،شودتمام انرژي در قله اصلي ثبت ميدر آن فوتوالكتريك كه 

  . اندي كردهاندركنش ضخامت بافت را ط
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 MeVگاما با انرژي  پرتويبراي  100در چند عمق از بافت نرم با ابعاد  عمقي-دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 6- 3شكل 

  . 50و  MeV 25گاما با انرژي  پرتويبراي  100عمقي بر حسب عمق در بافت نرم با ابعاد - دز نمودار )Dو  C(. 50و  25
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ه از كتا اين .كندپراكندگي كامپتون همچنان به عنوان فرآيند برتر خودنمايي مي MeV 25انرژي تا 

پديده توليد زوج كم كم نقش غالب را در بافت  يابد وبه بعد اين فرآيند كاهش مي MeV 25انرژي 

  .كندنرم ايفا مي

46.0,50.0,67.2ها برابر با تمال رخدادن هر يك از اين فرآينداح  ==−=
µ
κ

µ
σ

µ
τ

E در . است

61.0,30.0,653.1برابر با  MeV 50انرژي  ==−=
µ
κ

µ
σ

µ
τ

E در انرژي. است  MeV 50  توليد زوج

چون پديده نابودي در لبه سلول ( با رخدادن پديده توليد زوج  در هر دو انرژي. بيشترين نقش را دارد

  MeVابر با اش را كه برشود و انرژيها وارد سلول ميتنها يكي از فوتون )دهدكروي رخ مي

بايد اي كه قله ،قسمت تقسيم شده است 100چون بازه انرژي به . گذارداست در سلول بجا مي0.511

براي گاماي MeV  1.01 و MeV 25 براي گامايMeV 0.75 در انرژي مشاهده شود MeV 0.511 در

MeV 50 كنند طي مي كنشي ضخامت بافت نرم راهايي كه بدون انجام هيچ برهمفوتون. شودثبت مي

با  بخش اين )Dو  C(در همه نمودارهاي  .شوندثبت مي كه معادل با كل انرژي استطيف در قله اصلي 

هاي شود در عمقوقتي فوتوني با انرژي اوليه گسيل مي. يابدافزايش عمق دز جذب شده كاهش مي

اري از انرژي خود را از هاي بالاتر مقدشود و فوتون تا رسيدن به عمقانرژي بيشتري جذب مي ،كمتر

 ،بنابراين با افزايش عمق بافت. يابدكاهش مي نيزدر عمق بالا دهد و ميزان انرژي جذب شده دست مي

xeIIاز طرفي با توجه به معادله  .يابدعمقي كاهش مي-دز µ−= شدت پرتو با افزايش ضخامت بافت  0

  .در تمامي نمودارها قابل مشاهده استيابد كه اين نتيجه به صورت نمايي كاهش مي

 عمقي در فانتوم بافت نرم-اي دزبررسي توزيع زاويه 3-2-3

در پرتودرماني براي درمان بيمـاران سـرطاني از پرتوهـاي گامـا      خصوصاًاي و در پزشكي هسته امروزه

حداقل دز بـه   هاي سرطاني وهدف عمده در پرتودرماني رساندن حداكثر دز به بافت .شودمي استفاده 

شود، علاوه بـر راسـتاي گسـيل باريكـه، مقـداري      زمانيكه پرتوي گاما گسيل مي. هاي سالم استبافت
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عمقـي  -اي دزشناخت دقيق توزيع دز و توزيع زاويه بنابراين. شودهاي مجاور منتقل ميانرژي به بافت

اينجـا بـا در نظـر گـرفتن      در. اي برخوردار استپرتوهاي گاما به منظور طراحي درمان از اهميت ويژه

درجه نسبت به راسـتاي گسـيل باريكـه بـه      90و 60، 30در زواياي  cm 0.5هاي كروي با شعاع سلول

  . ايمعمقي در اين بافت پرداخته-اي دزبررسي توزيع زاويه
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 cm 4.5درجه در عمق  0و  30، 60، 90تاي در چهار راس عمقي-اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 7 -3شكل

، 60، 90نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه زاويه  )Dو  C( .0.05و  MeV 0.025براي باريكه گاما با انرژي  بافت نرم

  .0.05و MeV 0.025گاماي فرودي در انرژي  30
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  .1و MeV  0.5گاماي فرودي در انرژي 
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 cm 4.5درجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزتوزيع زاويهنمودار مقايسه  )Bو  A(  9 -3شكل

 30، 60، 90نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه زاويه  )Dو  C( .5و  MeV 2براي باريكه گاما با انرژي  بافت نرم

  .5و MeV  2گاماي فرودي در انرژي 
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 cm 4.5درجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزر مقايسه توزيع زاويهنمودا )Bو  A( 10 -3شكل

 30، 60، 90نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه زاويه  )Dو  C( .15و  MeV 10براي باريكه گاما با انرژي  بافت نرم

  .15و MeV 10گاماي فرودي در انرژي 
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 cm 4.5درجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A(  11 -3شكل

 30، 60، 90نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه زاويه  )Dو  C( .50و  MeV 25براي باريكه گاما با انرژي  بافت نرم

  .50و MeV  25گاماي فرودي در انرژي 
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ابعاد بافت در مقايسه با پـويش آزاد   .آيدبافت فرود مي گاما با انرژي ثابت برموازي از پرتوي  ايباريكه

هـا قابـل ملاحظـه    گانـه فوتـون  بنابراين پراكندگي چند. هاي فرودي و ثانويه زياد استميانگين فوتون

ايـن   در .كننـد كـنش مـي  هاي تابش ترمزي و فلوئورساني درون بافت برهمهمچنين تمام فوتون .است

در اثر پراكندگي فوتوالكتريك، كامپتون و  ،شونداي كه با انرژي ثابت گسيل مياوليه هايوتونصورت ف

شـوند بلكـه   ها ناپديد نمـي فوتون، افتدكامپتون اتفاق مي پراكندگيوقتي  .شوندتوليد زوج تضعيف مي

شوند بـه نقـاط   د ميهاي ثانويه كه توليها يا الكترونفوتون. كندشان تغيير ميراستاي حركت و انرژي

كنـد كـه بـا انـرژي اوليـه      يابند و انرژي آنها نيز انتقال پيدا ميديگر بافت غير از نقطه اوليه انتقال مي

 .چون فوتون تا رسيدن به اين نقطه مقداري از انرژي خود را از دست داده اسـت  .فوتون متفاوت است

هـاي  براي گاماهاي فرودي با انرژي ي است واين انرژي از دست داده شده داراي توزيع متفاوت و آمار

مربوط به اين قسمت  در تمامي زوايـاي  ) Bو  A(بنابر اين در تمامي نمودارهاي . مختلف متفاوت است

-كنيم كه با افزايش زاويه حد بالاي انرژي رسيده به سلول كاهش مـي مشاهده ميدرجه  90و 60، 30

مقـداري    ها تضعيف شده وكنشس از عبور از بافت و انجام برهمزيرا فوتون اوليه با انرژي اوليه پ .يابد

-بنابراين با افزايش زاويه كه پراكندگي. دهدپراكندگي از دست مي كنش واز انرژي خود را در اثر برهم

ميـزان ايـن    )Dو  C( شود كه در نمودارهايشود از مقدار انرژي جذب شده نيز كاسته ميها بيشتر مي

انرژي فوتون پراكنده از رابطه  .شودكاهش ديده مي
2/)cos1(1

"

mcE

E
E

γθ
γ

γ −+
. بدست مي آيد =

برابر با انرژي اوليه فوتـون  ( بيشينه استزاويه صفر درجه  انرژي فوتون پراكنده در بر طبق اين معادله

πθشود تـا در  انرژي فوتون پراكنده كم مي .يابدافزايش مي 180 به 0از  θوقتي كه ) فرودي بـه   =

بيشينه است به ايـن معناسـت كـه     o0=θاينكه انرژي فوتون پراكنده در( رسدكمينه مقدار خود مي

  ).برخورد رخ نداده است

زاويه پـس زنـي    ϕ ،ديابافزايش مي θوقتي زاويه  .تواند در هر جهتي پراكنده شودفوتون پراكنده مي

الكترون پس زده شده محبوس به سمت جلو  ϕ بدين ترتيب زاويه. يابدكاهش مي 0به  90 الكترون از
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ايـن الكتـرون انـرژي    . تواند در هر جهتي پراكنـده شـود  كه فوتون پراكنده ميدرحالي .كندحركت مي

اش را هماننـد ذرات  الكترون كـامپتون انـرژي   .كندمنتقل مي كنندهجذبمحيط فوتون پراكنده را به 

βآورده هاي پرتوگاما يكي از ذرات اصلي يوننده استدهد و در ميان فرر ماده از دست ميد.  

درج  3-2هاي مورد بررسي در جـدول  مقادير انرژي فوتون پراكنده در زواياي مختلف در تمامي انرژي

كنيم عمقي در هر انرژي مشاهده مي-اي دزنمودارهاي توزيع زاويه با توجه به اين جدول و  .شده است

  .كه حد بالاي انرژي رسيده به سلول در هر انرژي با نتايج حاصل از نمودار مطابقت دارد

  عمقي-اي دزعمقي و توزيع زاويه-نقش انرژي در دز 3-2-4

نمودارهاي دز برحسب عمق را براي  ي دز برحسب انرژي در يك عمق وهاي قبلي نمودارهادر قسمت

 و 60، 30و همچنين در زواياي  MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،2 ،5 ،10 ،15 ،25 ،50هاي هر يك از انرژي

دز برحسب انرژي در چنـدين عمـق از بافـت نـرم و       در اين بخش نمودار .ايممشاهده كرده درجه 90

 و 60، 30، 0هاي مختلف براي هر يـك از زوايـاي   عمقي بر حسب عمق در انرژي-نمودارهاي درصد دز

عمقـي،  -براي محاسبه درصـد دز  13-3قابل توجه است كه در نمودارهاي . درجه آورده شده است 90

در نظر گرفته شـده اسـت و دز در نقـاط ديگـر      100از بافت نرم به عنوان مرجع  cm 4.5دز در عمق 

  . شده است نسبت به آن سنجيده

 هاي مختلفدرجه در انرژي  90و 60، 30 ،0مقادير ماكزيمم انرژي فوتون پراكنده در زواياي  2- 3جدول 

)90(/
oE =θγ )60(/

oE =θγ )30(/
oE =θγ )0( 0=θγE 

0.0233 0.0244 0.0248 0.025 
0.0455 0.0476 0.0493 0.05 
0.252 0.337 0.442 0.5 
0.338 0.5054 0.792 1 
0.407 0.677 1.31 2 
0.4635 0.848 2.16 5 
0.486  0.92  2.76  10  
0.4941 0.9568 3.04 15 
0.5007 0.9818 3.308 25 
0.5058 1.0015 3.543 50 

  



۴٨ 
  

0 10 20 30 40 50

0

1

2

Depth=4.5cm Depth=24.5cm Depth=44.5cm
Depth=64.5cm Depth=84.5cm

D
os

e(
M

eV
/g

)

Energy(MeV)

                 
  رچندين عمق از فانتوم بافت نرمعمقي برحسب انرژي را د-نمودار دز 12- 3شكل 

  

هـاي متفـاوت از بافـت نـرم تقريبـا بـه       عمقي، در عمق -در اين شكل با افزايش انرژي پرتوي گاما، دز

 cm 24.5عمـق   شيب نمودار در بيشتر از cm 4.5شيب نمودار در عمق . يابدصورت خطي افزايش مي

  .ودشيعني با افزايش عمق شيب نمودار كمتر مي ،است.  . .و

همانطور كه انتظارداريم با افزايش انرژي  .شوددز به صورت انرژي جذب شده در واحد جرم تعريف مي

يابد و با افـزايش  هاي گسيل شده افزايش ميشود تعداد فوتونوقتي انرژي زياد مي .يابددز افزايش مي

هـاي مختلـف   داد پديـده احتمال رخ لذا .كنندقدرت نفوذ بيشتري پيدا مي ،هاي گسيليفوتون ،انرژي

شود يا همان بنابراين با افزايش انرژي ميزان انرژي كه در واحد جرم جذب مي .براي فوتون وجود دارد

ρµϕγطبق رابطه .  يابددز نيز افزايش مي /ED كنيم كه بين انـرژي اوليـه فوتـون و    مشاهده مي =

ميزان انرژي جـذب شـده    پرتوي گاماافزايش انرژي پس با  .جذبي رابطه مستقيم وجود دارد ميزان دز

هر چه بـه عمـق مـاده     .يابدشدت پرتو با ضخامت ماده كاهش مي يابد ودر واحد جرم نيز افزايش مي

  .يابدشود و دز نيز كاهش ميرويم ميزان انرژي كمتر ميپيش مي
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پرتو گاماي   MeV 50 – 0.025بازه انرژي عمقي برحسب عمق براي - اي دزمقايسه درصد توزيع زاويه 13-3شكل

  .درجه 90و  60، 30، 0فرودي در چهار زاويه متفاوت 

  

دز جذب شده كاهش  ،با افزايش عمق ،عمقي-دزاي توزيع زاويهدرصد  13-3شكل در هر چهار نمودار 

در نتيجه هر چه عمق  .باشدعلت آن وابستگي كاهش شار پرتوهاي گاما به صورت نمايي مي .يابدمي

  . يابددز دريافتي ناشي از اين انرژي افزايش مي ،سلول مورد مطالعه كمتر باشد

-شيب نمودار در انرژي ،دهدعمقي در راستاي گسيل باريكه را نمايش مي-كه در صد دز Aدر نمودار 

فزايش انرژي شيب نمودار به عبارتي با ا .هاي بالا استبيشتر از شيب نمودار در انرژي ،هاي پايين

بين ضرايب  دار ضريب تضعيف جرمي در بافت نرم،با توجه به نمو. يابدعمقي كاهش مي- درصد دز

بنابر اين تغييرات شيب نمودارها به ضريب  .اي پيچيده وجود داردرابطه پرتوي گاماتضعيف و انرژي 

و  زياد استضريب تضعيف در بافت نرم  مقدارهاي پايين انرژي دربا توجه به آن  .تضعيف ارتباط دارد
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به بعد ضريب تضعيف به مقدار بسيار  MeV 10از انرژي  .يابدبا افزايش انرژي به يكباره كاهش مي

xeIIطرفي با توجه به رابطهاز  .شودكمتر ميتغييرات شيب لذا  .كندكمي تغيير مي µ−= و ثابت  0

درصد  تغييرات بسيار كمي در 50 و MeV 15 ،25هاي انرژيبودن تقريبي ضرايب تضعيف جرمي در 

  .شودميمشاهده دز عمقي 

ها كه مقادير آن در هر انرژي از در اين انرژيدر بافت نرم، با توجه به مقادير پويش آزاد ميانگين  

با فرض خطي بودن تغييرات بر حسب  ،درج شده است 3- 3استخراج شده و در جدول  23-3نمودار 

، MeV 0.025شيب نمودار در انرژي :توان گفتمي) يابدبا افزايش عمق ميزان خطا افزايش مي(عمق 

برابر انرژي  MeV 0.5 ،6.85برابر در انرژي  5.005و  MeV 0.05 برابر شيب نمودار در انرژي 2.34

MeV 1 ،9.8  برابر انرژيMeV 2 ،16.025  ر انرژي براب 25.29، 10برابر انرژي  22.01 ،5برابر انرژي

MeV 15 ،28.25  برابر انرژيMeV 25 برابر انرژي  29.71وMeV 50 همچنين براي ديگر . باشدمي

   .باشدقابل توجيح ميبه همين صورت ها انرژي

مثلأ در انرژي  .شودهاي پايين به يكديگر نزديك ميهاي بالا شيب تغييرات نسبت به انرژيدر انرژي

در حاليكه . است MeV 50در انرژي شيب تغييرات برابر  1.05فقط شيب تغييرات  MeV 25 در انرژي

  . باشدهاي پايين اين تغييرات خيلي بيشتر ميدر انرژي

  گاماي فرودي مقادير پويش آزاد ميانگين در بافت نرم در چندين انرژي 3-3جدول

E=50 E=25 E=15  E=10 E=5 E=2 E=1 E=0.5 E=0.05 E=0.025 )(MeVE 

59.42  56.5  50.58  44.02  32.05  19.6  13.7  10.01  4.68  2.00  )(cmλ  
   

شود كه با افزايش مشاهده مي ،درجه است 30عمقي در زاويه -كه مربوط به درصد دز Bدر نمودار 

هاي پايين بيشتر از شيب در اينجا نيز شيب تغييرات در انرژي. يابدعمق شيب نمودار كاهش مي

، MeV 5 ،10 ،15انرژي  5به بعد تقريبأ شيب هر  MeV 5انرژي  از .هاي بالا استرات در انرژييتغي

درجه  30ها در زاويه علاوه بر اين شيب تغييرات در همه انرژي .به يكديگر خيلي نزديك است 50، 25

 30لول در زاويه چون حد بالاي انرژي رسيده به س .باشددرجه مي 0رات در زاويه يبيشتر از شيب تغي
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 MeVبه ترتيب برابر با  50 وMeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1،2 ،5 ،10 ،15 ، 25هاي در انرژيدرجه 

هر چه انرژي كمتر  .است 3.54و  3.30، 3.04، 2.76، 2.16، 1.31، 0.79، 0.442، 0.0493، 0.0248

رات در ياين شيب تغيبنابر .كندر مييدز جذب شده به سرعت تغي باشد شيب تغييرات بيشتر است و

  .شودچون انرژي آنها به يكديگر نزديكتر مي .دشوهاي بالاتر به يكديگر نزديكتر ميانرژي

با  .درجه با افزايش عمق كاهش دز جذب شده را داريم 90 و 60نيز در زواياي D و  Cدر نمودارهاي 

شيب تغييرات در  .شودمي مترها كانرژي رسيده به سلول شود وها بيشتر ميافزايش زاويه پراكندگي

از طرفي چون حد . درجه است 30درجه بيشتر از  60در  درجه و 60درجه بيشتر از زاويه  90زاويه 

- شود در نمودار درصد دزدرجه خيلي به هم نزديك مي 90بالاي انرژي رسيده به سلول در زاويه 

- بنابراين مي. شونديكديگر مطابق ميعمقي با -هاي بالا درصد دزكنيم كه در انرژيعمقي مشاهده مي

و بيشتر از پرتوهاي پر انرژي است  ،كم انرژيايكس و گاماي  تأثير بيولوژيكي پرتوهاي: وان گفتت

هاي چون براي درمان لايه .ها لازم استاي از پرتوها با انواع انرژي جهت درمان بيمارياستفاده گستره

تر به پرتوهاي پر انرژي با قدرت نفوذ هاي عمقيلايهانرژي و جهت درمان سطحي به پرتوهاي كم

حداقل دز به  هدف عمده در پرتو درماني رساندن حداكثر دز به بافت سرطاني و .بيشتر نياز است

شود با دزي كه در هاي سالم وارد ميدر انرژيهاي بالاتر ميزان دزي كه به بافت. سالم است هايبافت

   .، تفاوت چنداني نداردشودوارد ميم سالهاي پايين به بافت انرژي

  عمقي-اي دزاثر ابعاد در توزيع زاويه 3-2-5

براي بدست آوردن فيزيك اين پژوهش و بررسي اثر ابعاد بر روي فانتوم بافت نرم، ابعـاد فـانتوم بافـت    

ه بـه  اين اندازه فانتوم با توج ـ. شده است در نظر گرفته cm 100نرم بزرگ و به صورت مكعبي با ضلع 

تا حدي كه از پويش آزاد  ابعاد فانتومبا كاهش  لذا. مقدار پويش آزاد ميانگين در نظر گرفته شده است

بـراي   .ايـم پرداختـه دز در بافـت   ايسي نقش ابعاد بر روي توزيـع زاويـه  رميانگين كوچكتر باشد به بر

از يكديگر در چهار cm  2 هايرا با گامcm  0.5سلول كروي با شعاع  10سازي اين قسمت از كار شبيه
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بـر روي   دگاماي فرودي به بررسي نقش ابعا در سه انرژي ايم ودرجه قرار داده 90و 60، 30، 0راستاي 

خطاي محاسبات در تمامي نمودارهاي زير، كمتر از . ايمپرداختهنرم عمقي در بافت -اي دزتوزيع زاويه

 MeVانـرژي   3متفاوت از فانتوم بافـت نـرم بـراي     بعد 5نتايج حاصل از اثر ابعاد در . بوده است 0.05

  .هاي زير آورده شده استدر شكل 15 و 1، 0.05
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پرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج ابعاد  MeV 0.05اثر ابعاد فانتوم بافت نرم در انرژي  14- 3شكل 

  .از بافت نرم نشان داده شده است cm 2.5بر حسب انرژي در عمق  عمقي-اي دزبيان شده در بالا، توزيع زاويه
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  بعد 5 براي  MeV 0.05عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز 15-3شكل 



۵٣ 
  

  

5 1 0 1 5 2 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0
A = 3 0 O

D = 1 0 0 c m D = 6 0 c m D = 2 0 c m D = 1 0 c m D = 7 c m

P
D

D
(%

)

D e p t h ( c m )
5 1 0 1 5 2 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0
A = 6 0 O

P
D

D
(%

)

D e p t h ( c m )
5 1 0 1 5 2 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0
A = 9 0 O

P
D

D
(%

)

D e p t h ( c m )
  

  بعد  5براي  MeV 0.05انرژي  در90 ، 60، 30زواياي  رعمقي د-اي درصد تغييرات دزمقايسه نمودار 16-3شكل
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پرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج ابعاد بيان  MeV 1اثر ابعاد فانتوم بافت نرم در انرژي  17- 3شكل 

 نشان داده شده است از بافت نرم cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق - اي دزشده در بالا، توزيع زاويه
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 1عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز 18-3شكل 
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  بعد  5براي  MeV 1انرژي  در 90، 60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودارمقايسه 19-3شكل  
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پرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج ابعاد بيان  MeV 15اثر ابعاد فانتوم بافت نرم در انرژي   20- 3شكل 

  از بافت نرم نشان داده شده است cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق - اي دزشده در بالا، توزيع زاويه
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 15عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي - نمودار درصد تغييرات دز 21- 3شكل 
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 1در انرژي  90، 60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه 22-3شكل

  

با توجه به پويش آزاد ميانگين كه بـه   .مختلف بافت تأثير دارد ابعاد بافت بر روي توزيع انرژي در نقاط

در مقدار پويش آزاد ميـانگين  . هاي مختلف مقادير متفاوتي داردانرژي فوتون وابسته است و در انرژي

نيم لايـه در  همچنين ضخامت  .است  50.58و cm  4.68 ،13.7برابر با 15 و MeV 0.05، 1هاي انرژي

كـه در   cm 100با در نظر گرفتن ابعـاد   .است  35.4و cm  3.27 ،9.59تيب برابر باراين سه انرژي به ت

عمقي را در زواياي مختلف بررسـي  -وزيع دزت ها زياد استپويش آزاد ميانگين در اين انرژي امقايسه ب

در  به بررسي توزيع دز با كاهش ابعاد تا حدي كه از پويش آزاد ميانگين كوچكتر باشد سپس .ايمكرده

هـايي را در  كـنش بـرهم  شودوارد بافت نرم مي پرتوي گاماوقتي باريكه فرودي . ايمابعاد ديگر پرداخته

كنش اما فوتوني كه بدون برهم .باشددهد و پراكندگي چندگانه فوتون كاملأ مشهود ميبافت انجام مي

هـاي  مربـوط بـه فوتـون   تغييـرات   .كنـد با كاهش ابعاد تغييري نمـي  ،كندمسافت بافت نرم را طي مي

xeIIاز همين رو در راستاي گسيل باريكه كه از فرمول  .باشدپراكنده مي µ−=   كنـد پيـروي مـي   نيز 0

كه با  ،هاي پراكنده كامپتونياين اثر براي فوتون كنيم ومشاهده نمي دهيچگونه تغييراتي را در اثر ابعا
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كنـيم در  همانطور كه مشاهده مي. افتداتفاق مي شودسته ميكا يشهاكاهش ابعاد از تعداد پراكندگي

  .ها بيشتر استچون پراكندگي .شودبهتر ديده مي داثر كاهش ابعا ،زواياي بيشتر

با توجه به پويش آزاد ميانگين كه فاصله پياپي بـين   .شوداثر ابعاد كاملأ مشاهده مي ،در هر سه انرژي

بيشتر از  MeV 1 در انرژي و  MeV 1اثر بيشتر از انرژي اين  MeV 15در انرژي  كنش استدو برهم

اسـت بـا    cm  50.58برابـر بـا   MeV 15پويش آزاد ميانگين در انـرژي   چون .است MeV 0.05انرژي 

با ميـزان دز جـذب شـده     است 4.68 وcm   13.7كاهش ابعاد، بيشتر از دو انرژي ديگر كه پويش آنها

  .شويميمنسبت به ابعاد اوليه آن روبرو 

     g.cm-3 1.04 ضرايب تضعيف در بافت نرم با چگالي 3-2-6

پيش از اين در فصل اول به نمودارهاي ضريب تضعيف جرمي، پويش آزاد ميانگين، ضخامت نيم لايه   

بافت اشـاره   رو احتمال اندركنش هر يك از سه فرآيند فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج در هر چها

بررسي تغييرات هر يك از آنها در بافت ضمن آوردن هر يك از اين نمودارها به  بخش ندر اي .ايمكرده

  .پردازيممي نرم

براي گاماهاي كم انرژي  .دهددر بافت نرم نمايش مي جرمي را ضريب تضعيف  Aنمودار  23-3شكل 

هـاي  ر صورتديگ هاي اتمي حائز اهميت است و اثر فوتو الكتريك بربستگي الكترونMeV  0.02  زير

 .يابـد بـه سـرعت كـاهش مـي     سطح مقطع فوتوالكتريك با افزايش انرژي گاما .كنش برتري داردبرهم

هـاي اتمـي   بستگي الكتـرون ) MeV 0.03( يا بيشتر برسدkeV هنگامي كه انرژي فوتون به چند صد 

ژي آستانه بـراي  انر از فراتر. كنش برترخواهد شدشود و پراكندگي كامپتون برهمنسبتأ كم اهميت مي

حفـظ   MeV 25تـا انـرژي   پراكندگي كامپتون برتري خود را همچنان MeV  1.022 يعني ،توليد زوج

 .كندميخود نمائي  برتركنش كند تا اين كه فرآيند توليد زوج به عنوان برهممي
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احتمال برهمكنش   Dلايه و ضخامت نيم Cن، نمودار مسافت آزاد ميانگي B ،ضريب تضعيف نمودار A 23- 3شكل 

 .]g.cm-3 1.04]12 با چگالي در بافت نرم MeV 100- 0.001  برحسب انرژي در گستره

  

كنش پياپي موسوم به پويش آزاد ميانگين از عكس ضريب تضعيف خطي فاصله ميانگين بين دو برهم 

µλ:آيدكل به دست مي /1)( =m. شـود كـه بـا افـزايش     ش آزاد ميانگين مشاهده مـي در نمودار پوي

در پراكنـدگي كـامپتون از    .يابدپويش آزاد ميانگين براي اثر فوتوالكتريك به سرعت افزايش مي ،انرژي

MeV 0.01- 0.001  بـراي توليـد زوج بـا افـزايش      .به افزايشـي دارد  به بعد روند رو 0.01كاهش و از

 و نگين كل كه از جمع سـه پـويش آزاد فوتوالكتريـك، كـامپتون    پويش آزاد ميا. يابدانرژي كاهش مي

هاي فرودي كم انرژي بـه سـرعت افـزايش و بعـد از اينكـه پديـده       در فوتون آيدتوليد زوج بدست مي

تا جايي كه ديگر توليد زوج به عنوان فرآيند برتـر   شودشيب افزايش كمتر مي يابدميكامپتون برتري 

  .دماناست و تقريبأ ثابت مي

ماننـد تغييـرات   ) رسـد كه در آن شدت پرتوها به نصف مـي  ضخامتي است( ضخامت نيم لايهتغييرات 

هاي فوتوالكتريك، كامپتون و توليـد زوج  احتمال وقوع هر يك از واكنش .باشدپويش آزاد ميانگين مي
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µκµσµτبه صورت   هر يك از سه وقوع  احتمال Dنمودار  23-3شود كه شكل تعريف مي /,/,/

 MeV 100- 0.001كامپتون و توليد زوج را براي بافـت نـرم در گسـتره انـرژي      پديد ه فوتوالكتريك،

 اثـر  )>keV) 30 كنـيم در كمتـرين مقـادير انـرژي فوتـوني     همانطور كه مشـاهده مـي  . دهدنشان مي

-به سرعت كاهش ميτ  با افزايش انرژي فوتوني .دارد ها برتري كاملكنشبرهم ساير فوتوالكتريك بر

تضـعيف   MeV 28تـا  keV 30 هـاي از حـدود  در گستره  انـرژي  .شودمي σ يابد و مقدار آن كمتر از

با افزايش انرژي MeV 1.022  هاي بيشتر ازدر انرژي .بافت ناشي از اثر كامپتون است باريكه فوتوني در

  .هاي بالا توليد زوج فرآيند برتر استيابد تا اينكه در انرژين كاهش ميفوتوني ضرايب كامپتو

  بافت استخوان 3-3

  سازي فانتوم بافت استخوان شبيه 3-3-1

سازي كرد و دز هاي متفاوت بدن انسان را شبيهتوان بافتمي ،كارلوسازي به روش مونتشبيه در

هايي وجود كه در آزمايشهاي تجربي دشوارييدرصورت. گاما به دست آوردعمقي را براي پرتوهاي 

 .دارد

اي دز را عمقي و توزيع زاويه-محاسبات مربوط به دز در اينجا با تغيير دادن عناصر سازنده بافت اين بار

بدن انسان را به صورت مكعبي  استخوانفانتوم . ايمانجام دادهg.cm-3  1.4با چگالي  استخواندر بافت 

در  cm 0.5هاي كروي شكل به شعاع با در نظر گرفتن سلول .ايمظر گرفتهدر نcm  100به ضلع 

 60، 30در راستاي گسيل باريكه و در زواياي  استخواناز يكديگر در سرتاسر فانتوم بافت  cm 5 فواصل

عمقي در فانتوم بافت -اي دزبه بررسي توزيع زاويه  F6 نسبت به راستاي گسيل باريكه و با تالي 90و 

باريكه موازي گاما از مركز يك سطح . ايمپرداخته MeV 50تا  keV 25در گستره انرژي  اناستخو

عمقي با كاهش -اي دزبراي بررسي نقش ابعاد در توزيع زاويه. مكعب به مركز مكعب گسيل شده است

 cm 0.5هاي كروي شكل به شعاع سانتيمتر و در نظر گرفتن سلول 7و 10، 20، 60هاي ابعاد به اندازه

 .پردازيممي15 و   MeV 0.05،1انرژي  3به بررسي نقش ابعاد ماده در  از يكديگر cm 2در فواصل 
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 4-3در جدول  g.cm-3 1.4با چگالي  استخوانتركيب اتمي و درصد وزني مواد تشكيل دهنده بافت 

  . درج شده است

  g.cm-3 40/1  با چگالي استخوان بافت درصد وزني تركيب اتمي و: 4-3جدول

 عنصر نام بافت درصدوزني در عنصر نام بافت درصدوزني در

 هيدروژن 7.337 گوگرد 0.173

 كربن 25.47 كلر 0.143

 نيتروژن 3.057 پتاسيم 0.153

 اكسيژن 47.89 كلسيم 10.19

 سديم 0.32 آهن 0.008

 منيزيوم 0.112 روي 0.002

 سيلسيوم 0.002 روبيديم 0.001

 فسفر 5.09 سرب 0.003

 فلوئور 0.025 استرانسيم 0.001

  

  استخوانعمقي در فانتوم بافت -بررسي دز 3-3-2

 ـ   عمقي در بافت استخوان، بعد از شبيه-براي بررسي دز  هسازي فانتوم مكعبي شـكل بافـت اسـتخوان ب

را از  cm 0.5هاي كروي شكل با شـعاع  براي محاسبات دز در نقاط مختلف بافت، سلول cm 100ضلع 

ايم و دز را در هر يك از آنها از يكديگر در نظر گرفته cm 5در فاصله cm 99.5 ا عمق تcm 4.5  عمق 

و هاي زير نمودار مربوط به دز را در سه عمق متفـاوت از بافـت اسـتخوان     در شكل. ايمكرده محاسبه

 ،MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،2، 5، 10 عمقي را بر حسب فاصله براي پرتوهاي گاما با انرژي -نمودار دز

   .كنيممشاهده مي  50و   15،25
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  براي باريكه 100با ابعاد  استخواندر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 24- 3شكل 

  با استخوانعمقي بر حسب عمق در بافت - دز نمودار )Dو  C(. 0.05و  MeV 0.025انرژي گاما با 

  .0.05 و MeV 0.025گاما با انرژي  باريكه براي 100 ابعاد
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  براي باريكه 100با ابعاد  استخواندر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 25- 3شكل 

  100ابعاد با  استخوانعمقي بر حسب عمق در بافت - دز نمودار )Dو  C(. 1و  MeV 0.5گاما با انرژي 

  .1و  MeV 0.5گاما با انرژي  براي باريكه
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ها با عناصر سازنده كنش خود فوتونشوند كه بر اثر برهممي سازيهايي آشكارها توسط الكترونفوتون

از استخوان ها با عناصر سازنده بافت براي توجيح نمودارها بايد ببينيم كه فوتون .شوندبافت توليد مي

شان را كنند و انرژيكنش ميآيندهاي فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج  برهمطريق كدام يك از فر

  .دهنددست مي چگونه از

تواند از طريق اثر فوتوالكتريك و كامپتون فوتون مي ،است keV 25زمانيكه انرژي گاماي فرودي 

تري دارد، ني سنگيهاي بدن هستهكلسيم كه نسبت به ديگر عناصر سازنده بافت. كند كنشبرهم

چون پديده فوتوالكتريك براي عناصر سنگين . دهديكي از عناصر اصلي بافت استخوان را تشكيل مي

نسبت داراي  در اين انرژي پرتوي گامااحتمال اندركنش غالب دهد،  هاي پايين رخ ميدر انرژي

9.0=
µ
τ 15.0و=

µ
σ

 
و زماني  دهندميكنش فوتوالكتريك انجام برهم كسر بزرگتري از ذرات. است

)(شود و يك الكترون با انرژي فوتون ناپديد مي دهدميكه فوتوالكتريك رخ  BE − B)  انرژي بستگي

  .شودظاهر مي) استالكترون 

ول ذخيره لتوان با اطمينان فرض كرد همه انرژي الكترون در سبرد الكترون آنقدر كوتاه است كه مي

 اش را به طور يكسان ازفوتون انرژي) چگالي يكسان(جنس سلول با ماده يكي است چون . شودمي

ماند ميB شود و ذخيره مي E .دهددهد و اندركنش در نزديك سطح سلول يا ديواره رخ ميدست مي

فوتوالكتريك  است و دوباره keVمرتبه  اش ازانرژي X يپرتو .شودمي ظاهر  X يكه به صورت پرتو

بدين ترتيب ذراتي كه . شودبدين ترتيب تمام انرژي فوتون در سلول ذخيره مي . افتدبرايش اتفاق مي

  .شونددر قله تمام انرژي ثبت ميدهند انجام ميكنش فوتوالكتريك برهم

 كسري ،زمانيكه كامپتون رخ دهد .است 15%احتمال رخدادن پراكندگي كامپتون   keV 25 در انرژي

. بردانرژي را با خود مي كه وجود دارد ايي پراكندهماگا .شوداز انرژي فوتون به الكترون داده مي

ون فوت كند والكترون فرار مي .دهدكنش كامپتون در اينجا در نزديكي سطح سلول كروي رخ ميبرهم

اي را همخوان با انرژي كه از معادله قله وشود پراكنده در سلول ذخيره مي
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12)/21(/
−+= mcEEE γγγ پراكندگي در اين قله همانند قله پس .كندتوليد مي ،آيدبدست مي

بخش پيوستار كامپتون در اين انرژي كمتر از ذراتي است كه در قله تمام انرژي . آشكارسازها است

ده هاي پايين احتمال نفوذ فوتون به درون ماكنيم كه در انرژيدر نمودار مشاهده مي. شودثبت مي

انرژي در حدي نيست كه يك فوتون بتواند  چون. شودهمچنين نوسانات زيادي ديده مي. صفر است

هاي پايين هاي گسيل شده در انرژيتعداد فوتون .درون ماده نفوذ كند و مسافتي را در آنجا طي كند

ين با همچن گيري بالاست وخطاي اندازه بنابراين .شودهاي كمتري شمارش ميكم است و فوتون

ميزان دز جذب شده كاهش  كه با كاهش آنيابد هاي گسيلي كاهش ميافزايش عمق شدت فوتون

در مقابل احتمال  .يابداحتمال رخدادن پديده فوتوالكتريك كاهش مي MeV  0.05در انرژي   .يابدمي

=40.0نسبت  .يابدپراكندگي كامپتون افزايش مي
µ
τ 59.0و=

µ
σ كسر بزرگتري از ذرات  .است

از آن در درصد  0.4دهند و فقط  دهند و پيوستار كامپتون را تشكيل ميكنش كامپتون انجام ميبرهم

شود كه همخوان با اي مشاهده ميقله MeV 0.042 انرژي در. تشكيل قله تمام انرژي نقش دارند

/)21/(12انرژي 
−+= mcEEE γγγ است.  

احتمال  .تواند اتفاق بيافتدكامپتون مي نيز اثر فوتوالكتريك و 1 و MeV 0.5 با انرژي پرتوي گامابراي 

=001.0برابر با  MeV 0.5در انرژي  پرتوي گاماكنش برهم
µ
τ 99.0و=

µ
σ بسيار  كسر .است

با افزايش انرژي اين نسبت  . دهندكنش انجام ميذرات از طريق پراكندگي كامپتون برهم بزرگتري از

ها به اين نسبت MeV 1تا اينكه در انرژي  .يابدشود و اثر فوتوالكتريك كاهش ميبزرگتر مي

410922.2 −×=
µ
τ 99.0و=

µ
σ  بنابراين بخش وسيعي از طيف را در اين دو انرژي پيوستار  .رسدمي

/)21/(12انرژي با در انرژي معادل . دهدكامپتون تشكيل مي
−+= mcEEE γγγ در هر دو انرژي 

MeV  0.5پراكندگي كامپتون در نزديكي سطح  چون .شودافزايش قابل توجه در دز مشاهده مي 1 و
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اي را در شود و قلهكند و فوتون پراكنده در سلول ذخيره ميالكترون فرار مي، دهدسلول كروي رخ مي

   .كنيممشاهده مي MeV 1براي گاماي 0.203  و MeV 0.5براي گاماي  MeV 0.17انرژي 

افتد كه با رخدادن فوتوالكتريك تمام انرژي گاماي فرودي در سلول اثر فوتوالكتريك نيز اتفاق مي

اما احتمال رخداد فوتوالكتريك خيلي كم است  .در تشكيل قله تمام انرژي نقش دارد شود وذخيره مي

دهند كه بدون هايي تشكيل ميفوتون ،ژي معادل با كل انرژياي از قله را در انرسمت عمدهق و

  . اندرا طي كرده استخوانضخامت بافت  اندركنش
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  براي باريكه 100با ابعاد  استخواندر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي- دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 26- 3شكل 

  براي100با ابعاد  استخوانعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 5و  MeV 2انرژي  گاما با

  .5و  MeV 2گاما با انرژي  باريكه

-هاي فوتوالكتريك و كامپتون، توليد زوج نيز اتفاق ميكنشعلاوه بر رخدادن برهم MeV 2در انرژي 

0097.0.0,99.0,1020.1ها رخدادن هر يك از اين برهم كنش احتمال. افتد 4 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ 

تا اينكه در انرژي معادل با  .يابدبا افزايش انرژي دز جذب شده افزايش مي .است

/)21/(12انرژي
−+= mcEEE γγγ  درMeV 0.23  افزايش قابل توجه در دز عمقي به علت پراكندگي
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در نتيجه آن  دهدنزديكي سطح سلول كروي رخ مي چون پراكندگي كامپتون در. استكامپتون 

- اي مشاهده ميقلهMeV 0.511 در .شودفوتون پراكنده در سلول ذخيره مي كند والكترون فرار مي

 سلولتنها يك فوتون وارد  ،دهدرخ مي cm  0.5چون پديده نابودي در لبه سلول كروي با شعاع .شود

اي قله ،همچنين در انرژي معادل با كل انرژي .كندرا توليد ميMeV  0.511اي با ارتفاع شود و قلهمي

 هاييناشي از فوتون ، شودعلاوه بر رخدادن فوتوالكتريك كه تمام انرژي ثبت مياست جاد شده كه اي

  . اندكه بدون اندركنش ضخامت بافت را طي كرده است

096.0,90.0,1041.5احتمال  MeV 5در انرژي  5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ در اين انرژي احتمال . است

بخش وسيعي از طيف را  كامپتون است و پديده غالب در اينجا .كنش وجود داردرخدادن هر سه برهم

- رخ مي cm  0.5چون پديده نابودي در لبه سلول كروي با شعاع .پيوستار كامپتون تشكيل داده است

 .كندرا توليد ميMeV 0.511  اي با ارتفاعشود و قلهمي سلول كرويتنها يك فوتون وارد ، دهد

مام يجاد شده علاوه بر رخدادن فوتوالكتريك كه تاي كه اقله ،همچنين در انرژي معادل با كل انرژي

كه بدون اندركنش ضخامت بافت را طي است هايي ناشي از فوتون شود انرژي در قله اصلي ثبت مي

  . اندكرده
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  براي باريكه 100با ابعاد  استخواندر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 27- 3شكل 

  100با ابعاد  استخوانعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 15و  MeV 10انرژي  گاما با

  15و   MeV 10گاما با انرژي  براي باريكه

توليد زوج وجود  و كنش هر سه پديده فوتوالكتريك، كامپتوناحتمال برهم 15 و MeV 10در انرژي 

به ترتيب برابر با   15و MeV 10 پرتوهاي گاماياي ها برنسبت اين احتمال .دارد

246.0,73.0,1016.3 5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ 36.0,61.0,1026.2و 5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ 

در هر دو انرژي در . يابدتوليد زوج افزايش مي با افزايش انرژي احتمال رخداد كامپتون كاهش و. است

چون پديده نابودي در  افزايش قابل توجه در دز ناشي از پديده توليد زوج است كه MeV 0.511 انرژي

را MeV  0.511اي با ارتفاع شود و قلهتنها يك فوتون وارد سلول مي ، هدلبه سلول كروي رخ مي

علاوه بر رخدادن فوتوالكتريك است اي كه ايجاد شده قله ،در انرژي معادل با كل انرژي. كندايجاد مي

هايي كه بدون اندركنش ضخامت بافت را ناشي از فوتون ، شودكه تمام انرژي در قله اصلي ثبت مي

  . اندطي كرده



۶٧ 
  

0 .0 1 0 .1 1 1 0
1 E - 7

1 E - 6

1 E - 5

1 E - 4

1 E - 3

0 . 0 1

0 .1
E = 2 5  M e V
    A

D
os

e(
M

eV
/g

)

D e p t h = 4 . 5  c m D e p t h = 4 9 .5  c m D e p th = 9 9 .5  c m

D
os

e(
M

eV
/g

)

0 . 1 1 1 0

1 E - 7

1 E - 6

1 E - 5

1 E - 4

1 E - 3

0 .0 1

0 .1

1
E = 5 0  M e V
    B

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
0 . 0 1

0 .1

1 E n e r g y ( M e V )

E = 2 5  M e V
    C

D e p th ( c m )

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
0 .0 1

0 .1

1 E n e r g y ( M e V )

D e p t h ( c m )

E = 5 0  M e V
    D

  

  براي باريكه 100با ابعاد  استخواندر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي-دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 28- 3شكل 

  100ابعاد با  استخوانعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 50و  MeV 25انرژي  گاما با

  . 50و  MeV 25گاما با انرژي  براي باريكه

ه از كتا اين .كندپراكندگي كامپتون همچنان به عنوان فرآيند برتر خودنمايي مي MeV 25تا انرژي 

كم نقش غالب را در بافت پديده توليد زوج كم يابد وبه بعد اين فرآيند كاهش مي MeV 25  انرژي

برابر در اين انرژي رخدادن هر يك از اين فرآيندها  احتمال. كندمي ايفا استخوان

49.0,45.0,1047.1 5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ  است . 

66.0,25.0,1095.6برابر با ها نسبت اين احتمال MeV 50در انرژي  6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ 

با رخدادن پديده توليد زوج  در هر دو . توليد زوج بيشترين نقش را دارد MeV 50در انرژي . است

 شود وها وارد سلول ميتنها يكي از فوتون دهدودي در لبه سلول كروي رخ ميچون پديده ناب انرژي  و

هايي كه بدون انجام هيچ فوتون. گذارداست را در سلول بجا ميMeV 0.511  اش را كه برابر باانرژي

ثبت  در قله اصلي كه معادل با كل انرژي است كنندرا طي مي استخوانكنشي ضخامت بافت برهم
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وقتي فوتوني با  .يابدبا افزايش عمق دز جذب شده كاهش مي) Dو  C( در همه نمودارهاي .شوندمي

فوتون تا رسيدن به . شودانرژي بيشتري جذب مي ،هاي كمتردر عمق ،شودانرژي اوليه گسيل مي

. يابددهد و ميزان انرژي جذب شده نيزكاهش ميمقداري از انرژي خود را از دست مي ،هاي بالاترعمق

  .يابدعمقي كاهش مي-بنابراين با افزايش عمق بافت دز

  استخوانعمقي در فانتوم بافت -اي دزبررسي توزيع زاويه 3-3-3

عمقي پرتوهاي گاما به منظور طراحي درمان از اهميت -اي دزشناخت دقيق توزيع دز و توزيع زاويه

 30،60در زواياي  cm 0.5با شعاع  هاي كروياينجا با در نظر گرفتن سلول در. اي برخوردار استويژه

- عمقي در اين بافت پرداخته-اي دزدرجه نسبت به راستاي گسيل باريكه به بررسي توزيع زاويه 90و 

  .هاي زير نمايش داده شده استها در شكلنتايج اين بررسي. ايم
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 29 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق )Dو  C( .0.05و MeV MeV 0.025براي باريكه گاما با انرژي  استخوانبافت  4.5

   0.05. و MeV 0.025گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90در سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزودار مقايسه توزيع زاويهنم )Bو  A( 30 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق )Dو  C( . 1و MeV MeV 0. 5براي باريكه گاما با انرژي  استخوانبافت  4.5

  1. و  MeV 0.5گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90در سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 31 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق )Dو  C( .5و  MeV MeV 2براي باريكه گاما با انرژي  استخوانبافت  4.5

  5. و  MeV 2گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90در سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 32 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق )Dو  C( .15و MeV MeV 10براي باريكه گاما با انرژي  استخوانبافت  4.5

  15. و  MeV 10گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90در سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 33 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق )Dو  C( .50و MeV MeV 25براي باريكه گاما با انرژي  استخوانبافت  4.5

  50. و  MeV 25گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90در سه زاويه 
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ابعاد بافت در مقايسه با پويش آزاد ميانگين  .آيدبافت فرود مي گاما بر يموازي از پرتو ايباريكه

اين  در .ها قابل ملاحظه استپراكندگي چندگانه فوتونبنابراين  .استهاي فرودي و ثانويه زياد فوتون

در اثر پراكندگي فوتوالكتريك، كامپتون و  ،شوندژي ثابت گسيل مياي كه با انراوليه هايصورت فوتون

بلكه  .شوندپديد نميها نافوتون ،افتدكامپتون اتفاق ميپراكندگي وقتي  .شوندتضعيف مي ،توليد زوج

شوند به نقاط هاي ثانويه كه توليد ميها يا الكترونفوتون. كندشان تغيير ميراستاي حركت و انرژي

كند كه با انرژي اوليه فوتون انرژي آنها نيز انتقال پيدا مي .يابندافت غير از نقطه اوليه انتقال ميديگر ب

اين . چون فوتون تا رسيدن به اين نقطه مقداري از انرژي خود را از دست داده است .متفاوت است

هاي ي با انرژيبراي گاماهاي فرود انرژي از دست داده شده داراي توزيع متفاوت و آماري است و

قسمت در تمامي زواياي اين مربوط به  )Bو  A(بنابر اين در تمامي نمودارهاي . مختلف متفاوت است

-كنيم كه با افزايش زاويه حد بالاي انرژي رسيده به سلول كاهش ميمشاهده ميدرجه  90و  30،60

ها تضعيف شده و مقداري از كنشبرهمزيرا فوتون اوليه با انرژي اوليه پس از عبور از بافت و انجام  .يابد

ها بنابراين با افزايش زاويه كه پراكندگي. دهدپراكندگي از دست مي كنش وانرژي خود را در اثر برهم

   .شودشود از مقدار انرژي جذب شده نيز كاسته ميبيشتر مي

انرژي فوتون پراكنده از رابطه 
2/)cos1(1

"

mcE

E
E

γθ
γ

γ −+
وتون پراكنده انرژي ف .بدست مي آيد =

افزايش o180=θ از صفر به θوقتي كه ) برابر با انرژي اوليه فوتون فرودي( بيشينه است  o0=θدر

πθشود تا در انرژي فوتون پراكنده كم مي ،يابدمي انرژي اينكه ( رسدبه كمينه مقدار خود مي =

  ).بيشينه است به اين معناست كه برخورد رخ نداده است o0=θفوتون پراكنده در 

زاويه پس زني  ϕ ،يابدافزايش مي θوقتي زاويه  .تواند در هر جهتي پراكنده شودفوتون پراكنده مي

الكترون پس زده شده محبوس به سمت  ϕبدين ترتيب زاويه  .يابدبه صفر كاهش مي 90الكترون از

اين الكترون انرژي . تواند در هر جهتي پراكنده شوددرحاليكه فوتون پراكنده مي .كندجلو حركت مي
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در βاش را همانند ذرات الكترون كامپتون انرژي .كندمنتقل مي جاذبفوتون پراكنده را به محيط 

  .هاي پرتوگاما يكي از ذرات اصلي يوننده استدر ميان فر آورده و ماده از دست مي دهد

درج  3-2هاي مورد بررسي در جدول مقادير انرژي فوتون پراكنده در زواياي مختلف در تمامي انرژي

كنيم در هر انرژي مشاهده مي عمقي-اي دزنمودارهاي توزيع زاويه با توجه به اين جدول و  .شده است

  .كه حد بالاي انرژي رسيده به سلول در هر انرژي با نتايج حاصل از نمودار مطابقت دارد

  در بافت استخوان عمقي-اي دزنقش انرژي در توزيع زاويه 3-3-4

- و نمودارهاي درصد دز استخوانحسب انرژي در چندين عمق از بافت  در اين بخش نمودار دز بر

درجه آورده شده  90و 60، 30، 0هاي مختلف براي هر يك از زواياي ر حسب عمق در انرژيعمقي ب

از  cm 4.5عمقي، دز در عمق -براي محاسبه درصد دز PDDقابل توجه است كه در نمودارهاي . است

در نظر گرفته شده است و دز در نقاط ديگر نسبت به آن سنجيده  100به عنوان مرجع  استخوانبافت 

  . استشده 
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  استخوانچندين عمق از فانتوم بافت  عمقي برحسب انرژي را در-نمودار دز 34- 3شكل 
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تقريبا به  استخوانهاي متفاوت از بافت عمقي، در عمق- در اين شكل با افزايش انرژي پرتوي گاما، دز

 ... و cm 9.5شيب نمودار درعمق بيشتر از cm 4.5مق شيب نمودار در ع. يابدصورت خطي افزايش مي

  .شوداست يعني با افزايش عمق شيب نمودار كمتر مي

-تعداد فوتـون  ،شودوقتي انرژي زياد مي .يابددز افزايش مي ،داريم با افزايش انرژي همانطور كه انتظار

-رت نفوذ بيشتري پيـدا مـي  قد ،هاي گسيليفوتونبا افزايش انرژي، . يابدهاي گسيل شده افزايش مي

بنابراين با افـزايش انـرژي ميـزان     .هاي مختلف براي فوتون وجود دارداحتمال رخداد پديده لذا .كنند

ρµϕγطبـق رابطـه   .  يابدشود يا همان دز نيز افزايش ميانرژي كه در واحد جرم جذب مي /ED = 

پـس بـا    .جـذبي رابطـه مسـتقيم وجـود دارد     زان دزكنيم كه بين انرژي اوليه فوتون و ميمشاهده مي

شدت پرتـو بـا    يابد وميزان انرژي جذب شده در واحد جرم نيز افزايش مي ،پرتوي گاماافزايش انرژي 

شـود و دز نيـز   رويم ميزان انرژي كمتر ميهر چه به عمق ماده پيش مي .يابدضخامت ماده كاهش مي

  .يابدكاهش مي
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پرتو گاماي  MeV 50 – 0.025بازه انرژي عمقي برحسب عمق براي -اي دزمقايسه درصد توزيع زاويه 35- 3شكل 

  درجه 0 و 30، 60، 90فرودي در چهار زاويه متفاوت 

  

علت  .يابدعمقي بر حسب عمق با افزايش عمق دز جذب شده كاهش مي-در هر چهار نمودار درصد دز

هر چه عمق سلول مورد مطالعه كمتر  .باشدتوهاي گاما به صورت نمايي ميآن وابستگي كاهش شار پر

عمقي در راستاي گسيل - درصد دز  Aدر نمودار. يابدافزايش مي ،باشد دز دريافتي ناشي از اين انرژي

هاي پايين بيشتر از شيب نمودار در شيب نمودار در انرژي در اين شكل. داده شده استباريكه نمايش 

با توجه  .يابدعمقي كاهش مي-به عبارتي با افزايش انرژي شيب نمودار درصد دز .ي بالا استهاانرژي

اي رابطه پرتوي گامابين ضرايب تضعيف و انرژي  استخوان،به نمودار ضريب تضعيف جرمي در بافت 

 اينكه در با توجه به .بنابراين تغييرات شيب نمودارها به ضريب تضعيف ارتباط دارد .پيچيده وجود دارد

بيشتر است و با افزايش انرژي به يكباره كاهش  استخوانضريب تضعيف در بافت  ،هاي پايينانرژي
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به بعد كه ضريب تضعيف به مقدار بسيار كمي  MeV 10از انرژي  .يابد، شيب كاهش نيز زياد استمي

xeIIطرفي با توجه به رابطهاز  .شودشيب كمتر مي كندتغيير مي µ−= و ثابت بودن تقريبي  0

تغييرات بسيار كم در درصد دز عمقي  MeV 15 ،25 ،50هاي ضرايب تضعيف جرمي در انرژي

ها كه مقادير آن در هر انرژي از با توجه به مقادير پويش آزاد ميانگين در اين انرژي .شودميمشاهده 

ض خطي بودن تغييرات بر حسب با فر. درج شده است 5-3استخراج شده  و در جدول  45 -3نمودار 

،  MeV 0.025شيب نمودار در انرژي  :توان گفتمي) يابدبا افزايش عمق ميزان خطا افزايش مي(عمق 

 برابر انرژي MeV 5/0 ،78/18برابر در انرژي  13.72و  MeV 0.05برابر شيب نمودار در انرژي  4.44

1 MeV، 6.82  برابر انرژيMeV 2 ،43.04 برابر انرژيMeV 5 ،57.92  برابر انرژيMeV 10 ،64.03 

همچنين . باشدميMeV   50برابر انرژي 70.08 و  MeV 25 برابر انرژي  MeV 15،68.99برابر انرژي 

هاي بالا شيب تغييرات نسبت به در انرژي .توان شيب نمودار را مشخص كردميها براي ديگر انرژي

  MeV 25شيب نمودار   50 و MeV 25لأ در انرژي مث .هاي پايين به يكديگر نزديك ميشودانرژي

هاي پايين اين تغييرات در حاليكه در انرژي. است MeV 50برابر شيب تغييرات در انرژي  1.01فقط 

  . باشدخيلي بيشتر مي

   گاماي فرودي در چندين انرژي استخوانمقادير پويش آزاد ميانگين در بافت  5-3جدول
E=50 E=25 E=15 E=10 E=5 E=2 E=1 E=0.5 E=0.05 E=0.025 )(MeVE 

39.11 38.50 35.73 32.32 24.02 14.97 10.48  7.66 2.48 0.558 )(cmλ 

  

شود كه با افزايش مشاهده مي ،درجه است 30عمقي در زاويه -كه مربوط به درصد دز B در نمودار

هاي پايين بيشتر از شيب نجا نيز شيب تغييرات در انرژيدر اي .يابدشيب نمودار كاهش مي ،عمق

  .هاي بالا استيرات در انرژييتغ

به يكديگر خيلي نزديك  MeV 5 ،10 ،15 ،25 ،50انرژي  5به بعد تقريبأ شيب هر  MeV 5در انرژي  

ر زاويه رات ديدرجه بيشتر از شيب تغي 30ها در زاويه علاوه بر اين شيب تغييرات در همه انرژي. است

 MeVهاي درجه در انرژي 30چون حد بالاي انرژي رسيده به سلول در زاويه  .باشددرجه مي 0
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، MeV 0.0248 ،0.0493 ،0.442به ترتيب برابر با  50 و25 ، 15، 10، 5، 1،2، 0.5، 0.05، 0.025

رات بيشتر شيب تغييباشد، هر چه انرژي كمتر  .است 3.54و  3.30، 3.04، 2.76، 2.16، 1.31، 0.79

هاي بالاتر به يكديگر يرات در انرژييبنابراين شيب تغ .كندر مييدز جذب شده به سرعت تغيو  است

  .شودبه يكديگر نزديكتر مي هارسيده به سلول در آنانرژي ماكزيمم چون  .دشونزديكتر مي

با  .ده را داريمدرجه با افزايش عمق كاهش دز جذب ش 90 و 60نيز در زواياي  D و Cدر نمودارهاي 

شيب تغييرات . شودميها كمتر انرژي رسيده به سلول  شودها بيشتر ميافزايش زاويه كه پراكندگي

از طرفي چون حد  .درجه است 30درجه بيشتر از  60در  درجه و 60درجه بيشتر از زاويه  90در زاويه 

- شود در نمودار درصد دزميدرجه خيلي به هم نزديك  90بالاي انرژي رسيده به سلول در زاويه 

  . شوندعمقي با يكديگر مطابق مي-هاي بالا درصد دزكنيم كه در انرژيعمقي مشاهده مي

  عمقي-اي دزابعاد در توزيع زاويه اثر 3-3-5

عمقي پرتوهاي گاما ابعاد بافت مورد نظر را ابتدا به - اي دزبراي بررسي نقش ابعاد بر روي توزيع زاويه

باشد ايم كه در مقايسه با پويش آزاد ميانگين بزرگ ميدر نظر گرفته cm 100ضلع  صورت مكعبي به

و سپس با كاهش آن تا حدي كه از پويش آزاد ميانگين كوچكتر باشد به بررسي نقش ابعاد بر روي 

 سلول كروي با شعاع 10سازي اين قسمت از كار براي شبيه .ايماي انرژي در بافت  پرداختهتوزيع زاويه

cm  0.5هاي را با گامcm 2  در سه  ايم ودرجه قرار داده 90و 60،  0،30از يكديگر در چهار راستاي

نتايج . ايمعمقي در بافت پرداخته-اي دزبر روي توزيع زاويه دگاماي فرودي به بررسي نقش ابعا انرژي

در  15 و MeV 0.05 ،1ي انرژ  3براي  استخوانبعد متفاوت از فانتوم بافت  5حاصل از اثر ابعاد در 

  .هاي زير آورده شده استشكل



٧٧ 
  

1 E - 3 0 . 0 1 0 . 1
1 E - 1 2

1 E - 1 1

1 E - 1 0

1 E - 9

1 E - 8

1 E - 7

1 E - 6

1 E - 5

1 E - 4

1 E - 3

0 .0 1
D = 1 0 0 c m D = 6 0 c m D = 2 0 c m D = 1 0 c m D = 7 c m

A = 0 O

D
os

e(
M

eV
/g

)

1 E - 4 1 E - 3 0 .0 1
1 E - 1 1

1 E - 1 0

1 E - 9

1 E - 8

1 E - 7

1 E - 6 A = 3 0 O

1 E - 4 1 E - 3 0 .0 1

1 E - 1 1

1 E - 1 0

1 E - 9

1 E - 8

1 E - 7

1 E - 6

A = 6 0 O

D
os

e(
M

eV
/g

)

E n e r g y ( M e V )

1 E - 4 1 E - 3 0 .0 1

1 E - 1 0

1 E - 9

1 E - 8

1 E - 7

1 E - 6

1 E - 5

A = 9 0 O

E n e r g y ( M e V )

  
پرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج  MeV 0.05در انرژي  استخواناثر ابعاد فانتوم بافت  36- 3شكل 

نشان داده شده  استخوانفت از با cm  2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزبيان شده در بالا، توزيع زاويه ابعاد

  .است
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  بعد 5براي  MeV 0.05عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز  37- 3شكل 
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 0.05درانرژي 90 ، 60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودارمقايسه 38- 3شكل 
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پرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج ابعاد  MeV 1در انرژي  استخواناثر ابعاد فانتوم بافت   39- 3شكل 

 .ستا نشان داده شده استخواناز بافت  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزبيان شده در بالا، توزيع زاويه
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  اوتبعد متف 5براي  MeV 1عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي - نمودار درصد تغييرات دز 40- 3شكل 
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  اوتبعد متف 5براي  MeV 1درانرژي 90  ،60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزمقايسه نمودار  41- 3شكل 
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پرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج ابعاد  MeV 15در انرژي  استخواناثر ابعاد فانتوم بافت   42- 3شكل 

  .شان داده شده استن استخواناز بافت  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزبيان شده در بالا، توزيع زاويه
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 15عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي - نمودار درصد تغييرات دز 43- 3شكل 
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 15درانرژي  90، 60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودارمقايسه  44- 3شكل 

  

دز در نقاط توزيع بالا كه براي بررسي نقش ابعاد صورت گرفته است، اثر ابعاد در  در تمامي نمودارهاي

هاي مختلف پويش آزاد ميانگين به انرژي فوتون وابسته است و در انرژي .شودمختلف بافت ديده مي

مقدار پويش آزاد ميانگين در بافت استخوان  15 و MeV 0.05 ،1هاي در انرژي .مقادير متفاوتي دارد

  cmتيب برابر بانيم لايه به تر همچنين ضخامت .است cm  2.48 ،10.48 ،35.73برابر بابه ترتيب 

- توانستند به راحتي درون بافت برهمها ميبود، فوتون cm 100ابعاد وقتي  .است 25.012، 7.34، 1.73

دهيم از تعداد يزمانيكه ابعاد را كاهش م. شوند و انرژيشان را به جا بگذاردكنش كنند و پراكنده 

بنابراين با كاهش ابعاد،  .كنش داردشود و فوتون مسافت كمتري را براي برهمها كمتر ميپراكندگي

كنش مسافت بافت اما فوتوني كه بدون برهم. شودكاهش توزيع دز در بافت كاملاً مشاهده مي

-هاي پراكنده ميه فوتونتغييرات مربوط ب .كندكند با كاهش ابعاد تغييري نميرا طي مي استخوان

xeIIاز همين رو در راستاي گسيل باريكه كه از فرمول  .باشد µ−= هيچگونه  .كندپيروي مي  0

هاي پراكنده كامپتوني كه با كاهش اين اثر براي فوتون كنيم ومشاهده نمي دتغييراتي را در اثر ابعا
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كنيم در زواياي همانطور كه مشاهده مي افتد واق ميشود اتفها كمتر ميابعاد از تعداد پراكندگي

  .ها بيشتر استشود، چون پراكندگيبهتر ديده مي دبيشتر اثر كاهش ابعا

با توجه به پويش آزاد ميانگين كه فاصله پياپي  .شوداثر ابعاد كاملأ مشاهده مي ،اما در هر سه انرژي

  MeV  1براين است كه اين اثر بيشتر از انرژي انتظار MeV 15پس در انرژي  ،كنش استبين دو برهم

 MeV 15پويش آزاد ميانگين در انرژي  چون .باشد MeV 0.05بيشتر از انرژي  MeV 1 در انرژي  و

  cm وcm 10.48  بيشتر از دو انرژي ديگر كه پويش آنها است كه با كاهش ابعاد cm 35.73 برابر با

  .اد اوليه آن روبرو شويمبا ميزان دز جذب شده نسبت به ابع 2.48

     g.cm-3 1.4 با چگالي استخوانضرايب تضعيف در بافت  3-3-6

را به صورت تابعي از انرژي فوتون فرودي  استخوانضريب تضعيف جرمي بافت   Aنمودار 45-3شكل 

اتمي حائز اهميت  هايبستگي الكترون ،MeV 0.02 براي گاماهاي كم انرژي زير  .دهدنمايش مي

سطح مقطع فوتوالكتريك با  .كنش برتري داردهاي برهمالكتريك بر ديگر صورتاثر فوتو است و

اين سطح مقطع به عدد اتمي ماده هدف هم بستگي دارد  .يابدافزايش انرژي گاما به سرعت كاهش مي

لت به ع استخواندر بافت . هاي پايين فوتون بيشترين اهميت را دارددر انرژي براي عناصر سنگين و و

هنگامي كه . ها از اهميت بيشتري برخوردار استوجود مواد با عدد اتمي بالا نسبت به ديگر بافت

هاي اتمي نسبتأ كم بستگي الكترون MeV 0.045 ، يا بيشتر برسدkeV انرژي فوتون به چند صد 

 ،توليد زوج فراتر از انرژي آستانه براي. كنش برترخواهد شدشود و پراكندگي كامپتون برهماهميت مي

كند تا حفظ مي MeV 23پراكندگي كامپتون برتري خود را همچنان تا انرژي MeV  1.022 يعني 

در اين نمودار در انرژي معادل . كندكنش برتر خود نمائي مياين كه فرآيند توليد زوج به عنوان برهم

اتم به بيرون   Kا از پوسته اي است كه يك فوتوالكترون رانرژي فوتون به اندازه MeV 0.004با انرژي 

مي Kبه اين افزايش سريع لبه  .يابداندازد كه در اين انرژي ضريب تضعيف به ناگهان افزايش ميمي

   .گويند
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  كنش  احتمال برهم Dلايه و ضخامت نيم Cنمودار مسافت آزاد ميانگين،  B ،ضريب تضعيف نمودار  A 45-3شكل 

    .]g.cm-3 1.4 ]12 با چگالي استخواندر بافت   MeV 0.001-100  برحسب انرژي در گستره               
  

كنش پياپي موسوم به پويش آزاد ميانگين از عكس ضريب تضعيف خطي فاصله ميانگين بين دو برهم

ايش انرژي پويش شود كه با افزبنابراين در نمودار پويش آزاد ميانگين مشاهده مي .آيدكل به دست مي

-MeV 0.04در پراكندگي كامپتون از. يابدآزاد ميانگين براي اثر فوتوالكتريك به سرعت افزايش مي

به افزايشي دارد و براي توليد زوج با افزايش انرژي  به بعد روند رو MeV  0.04كاهش و از 0.001

توليد زوج و  لكتريك، كامپتونپويش آزاد ميانگين كل كه از جمع سه پويش آزاد فوتوا. يابدكاهش مي

هاي فرودي كم انرژي به سرعت افزايش و بعد از اينكه پديده كامپتون برتري در فوتون آيدبدست مي

  .گيرديابد و در پديده توليد زوج تقريبأ روند ثابتي مييابد روند رو به افزايش آن كاهش ميمي

  :را به صورت زير تعريف مي كنيم رسدضخامت نيم لايه كه در آن شدت پرتوها به نصف مي

XeIILnX µµ −=←= 00 2/2)/1(  
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هاي احتمال وقوع هر يك از واكنش .باشدمشابه پويش آزاد ميانگين ميضخامت نيم لايه تغييرات 

µκµσµτفوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج به صورت   الاحتم D شود كه نمودارتعريف مي /,/,/

 وقوع هر يك از سه پديد ه فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج را براي بافت استخوان در گستره انرژي

 0.001-100 MeVكنيم در كمترين مقادير انرژي فوتونيهمانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي 

keV) 45  < (نرژي فوتونيبا افزايش ا . داردها برتري كامل كنشبرهم ساير فوتوالكتريك بر اثرτ  به

 تا keV  45 حدودهاي از در گستره  انرژي .شودمي σ يابد و مقدار آن كمتر ازسرعت كاهش مي

MeV  23هاي بيشتر ازدر انرژي .ناشي از اثر كامپتون است ،بافت تضعيف باريكه فوتوني در MeV 

هاي بالا توليد زوج يابد تا اينكه در انرژيوني ضرايب كامپتون كاهش ميبا افزايش انرژي فوت 1.022

  .فرآيند برتر است

 بافت چربي 3-4

  سازي فانتوم بافت چربيشبيه 3-4-1

اثـر    لذا بسته به آنكه ناحيه سـرطاني در كـدام بافـت باشـد     .هاي متفاوت استبدن انسان داراي بافت

 هاي متفـاوت و گيري دز عمقي در بافتاين اهميت اندازه .استهاي مجاور متفاوت تابش بر روي بافت

-سازي بافـت ديگـري از بـدن مـي    بنابراين اين بار به شبيه. كندهاي ممكن آن را بيان ميتنوع حالت

درصد است و  14هاي بدن انسان است كه درصد فراواني آن در بدن  بافت چربي يكي از بافت .پردازيم

  .رودبدن انسان به شمار ميهاي اصلي يكي از بافت

با در نظر گرفتن  .ايمدر نظر گرفته cm 100فانتوم بافت چربي بدن انسان را به صورت مكعبي به ضلع 

از يكديگر در سرتاسر فانتوم بافت چربي در  cm 5در فواصل  cm 0.5هاي كروي شكل به شعاع  سلول

نسبت به راستاي گسيل باريكه توزيع زاويه  90و  60، 30راستاي گسيل باريكه دز عمقي و  در زواياي 

مورد بررسي در زوايا  0.1در راستاي گسيل باريكه و  0.05و با خطاي كمتر از  F6عمقي با تالي -اي دز
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انـرژي  . باريكه موازي گاما از مركز يك سطح مكعب به مركـز مكعـب گسـيل شـده اسـت     . قرار گرفت

 . شده است در نظر گرفته MeV 50- 0.025از  پرتوي گاما

و  7و cm 60 ،20 ،10  هايعمقي با كاهش ابعاد به اندازه-اي دزبراي بررسي نقش ابعاد در توزيع زاويه

بـه بررسـي نقـش     از يكديگر cm 2در فواصل  cm 0.5هاي كروي شكل به شعاع در نظر گرفتن سلول

د وزني مواد تشكيل دهنده تركيب اتمي و درص .پردازيممي 15 و MeV 0.05 ،1انرژي  3ابعاد ماده در 

  . درج شده است 6-3در جدول  g.cm-3 0.95بافت چربي با چگالي 

 g.cm-3 0.95تركيب اتمي و درصد وزني عناصر تشكيل دهنده بافت چربي با چگالي : 6-3جدول  

 عنصر نام درصدوزني دربافت عنصر نام درصدوزني دربافت

 هيدروژن 11.4 سديم  0.1

 نكرب 59.8 گوگرد 0.1

 نيتروژن 0.7 كلر 0.1

 اكسيژن 27.8  

  

  عمقي در فانتوم بافت چربي-بررسي دز 3-4-2

  

 cmسازي فانتوم مكعبي شكل بافت چربي با ضلع عمقي در بافت چربي، بعد از شبيه- براي بررسي دز

 cm را از عمق  cm 0.5هاي كروي شكل با شعاع براي محاسبات دز در نقاط مختلف بافت، سلول 100

 ايم و دز را در هر يك از آنها محاسبهاز يكديگر در نظر گرفته cm 5در فاصله cm  99.5تا عمق  4.5

-و نمودار دزهاي زير نمودار مربوط به دز را در سه عمق متفاوت از بافت چربي  در شكل. ايمكرده

و  MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،2 ،5 ،10 ،15، 25 عمقي را بر حسب فاصله براي پرتوهاي گاما با انرژي 

  .كنيممشاهده مي 50



٨۶ 
  

0.01

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

E=0.025MeV
     A

Depth=4.5cm Depth=39.5cm
D

os
e(

M
eV

/g
)

Energy(MeV) 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

B
E=0.05MeV

Depth=4.5cm Depth=49.5cm Depth=99.5cm

0 10 20 30 40 50 60

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

C

E=0.025MeV

D
os

e(
M

eV
/g

)

Depth(cm)
0 20 40 60 80 100

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3
Energy(MeV)

D

E=0.05MeV

Depth(cm)

  
  براي باريكه گاما با 100با ابعاد  چربيدر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي-دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 46- 3شكل 

  يبرا 100با ابعاد  چربيعمقي بر حسب عمق در بافت - دز نمودار )Dو  C(. 0.05و  MeV 0.025انرژي 

  . 0.05 و MeV 0.025گاما با انرژي  باريكه

توانـد از طريـق اثـر فوتوالكتريـك  و كـامپتون      فوتون مي ،است keV 25زمانيكه انرژي گاماي فرودي 

=47.0در ايـن انـرژي، نسـبت     پرتوي گامـا با توجه به احتمال اندركنش غالب  .كنش كندبرهم
µ
τ  و

525.0=
µ
σ كنش فوتوالكتريـك  از ذرات برهم برخلاف بافت استخوان در اينجا كسر كوچكتري .است

شـود و يـك الكتـرون بـا انـرژي      فوتـون ناپديـد مـي    ، زماني كه فوتوالكتريك رخ دهد .دهندميانجام 

)( BE ه انـرژي  هم  توان با اطمينان فرض كردبرد الكترون آنقدر كوتاه است كه مي. شودظاهر مي −

با توجه به اينكه ابعاد سلول كوچك است ممكـن اسـت الكتـرون از     .شودالكترون در سلول ذخيره مي

فوتـون  ) چگـالي يكسـان  (جنس سلول با ماده يكي است چون . سلول فرار كند كه احتمالش كم است

  .دهدمي دهد و اندركنش در نزديك سطح سلول يا ديواره رخدست مي اش را به طور يكسان ازانرژي
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-ظـاهرمي  Xي ماند كه به صورت پرتـو ميباقي  انرژي بستگي الكترون B ذخيره مي شود و E انرژي 

بـدين ترتيـب    .افتـد است و دوباره فوتوالكتريك برايش اتفاق مي keVمرتبه  اش ازانرژي Xپرتو  .شود

والكتريـك كـرده در   كنش فوتبدين ترتيب ذراتي كه برهم. شودتمام انرژي فوتون در سلول ذخيره مي

زمانيكـه كـامپتون رخ   . است 52%احتمال رخدادن پراكندگي كامپتون  .شوندقله تمام انرژي ثبت مي

وجود دارد كه انرژي را با خود  ايپراكندهاي گام .دشوكسري از انرژي فوتون به الكترون داده مي، دهد

 كند والكترون فرار مي. دهدرخ مي كنش كامپتون در اينجا در نزديكي سطح سلول كرويبرهم. بردمي

ــي    ــره مــ ــلول ذخيــ ــده در ســ ــون پراكنــ ــودفوتــ ــه و شــ ــرژي  قلــ ــا انــ ــوان بــ اي همخــ

12)/21(/
−+= mcEEE γγγاين قله همانند قله پس پراكنـدگي در آشكارسـازها   . آيدبدست مي

انـرژي   بدين ترتيب بخش پيوستار كامپتون در اين انرژي بيشتر از ذراتي است كه در قله تمـام . است

اما چون احتمال رخدادن كامپتون نسبت به دو بافت قبلي بيشتر است در نتيجه بخـش  . شودثبت مي

كنـيم كـه در   در نمودار مشـاهده مـي   .پيوستار كامپتون نيز در اين بافت بيشتر از دو بافت قبلي است

-عمق شدت فوتـون همچنين با افزايش . هاي پايين احتمال نفوذ فوتون به درون ماده صفر استانرژي

   .يابديابد و ميزان دز جذب شده كاهش ميهاي گسيلي كاهش مي

يابـد و در مقابـل احتمـال    احتمال رخـدادن پديـده فوتوالكتريـك كـاهش مـي      ،MeV 0.05در انرژي 

=07805.0نسبت  .يابدپراكندگي كامپتون افزايش مي
µ
τ 9219.0و=

µ
σ    ز اسـت، كسـر بزرگتـري ا

 0.07805دهنـد و فقـط    دهند و پيوستار كامپتون را تشـكيل مـي  كنش كامپتون انجام ميذرات برهم

شود كـه  اي مشاهده ميقله MeV 0.042انرژي در. از آن در تشكيل قله تمام انرژي نقش دارنددرصد 

همخوان با انرژي 
12)/21(/

−+= mcEEE γγγ كـنش كـامپتون   اين قلـه  ناشـي از بـرهم   . است

دهد و منجر به فرار الكترون از سلول و جـذب انـرژي   چون كامپتون در لبه سلول كروي رخ مي. تاس

 .  شودفوتون در سلول مي
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  براي باريكه گاما 100با ابعاد  چربيدر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 47- 3شكل 

  براي باريكه 100با ابعاد  چربيعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 1 و MeV 0.5انرژي  با

  . 1و  MeV 0.5گاما با انرژي 

باتوجـه   .تواند اتفاق بيافتـد نيز اثر فوتوالكتريك وكامپتون مي 1 وMeV  0.5 با انرژي پرتوي گامابراي 

410082.1رابـر بــا  كــه ب MeV 0.5در انـرژي   پرتـوي گامــا كــنش بـه احتمـال غالــب بـرهم    −×=
µ
τ 

=99.0و
µ
σكـنش انجـام مـي   ذرات از طريق پراكندگي كامپتون بـرهم  بسيار بزرگتري از است، كسر-

تا اينكه در انـرژي   .يابدشود و اثر فوتوالكتريك كاهش ميبا افزايش انرژي اين نسبت بزرگتر مي .دهند

MeV 1 5108937.2ها به اين نسبت −×=
µ
τ 1و=

µ
σ  بنابراين بخش وسـيعي از طيـف را    .رسدمي

ــا انـــرژي   دهـــد ودر ايـــن دو انـــرژي پيوســـتار كـــامپتون تشـــكيل مـــي  در انـــرژي معـــادل بـ

12)/21(/
−+= mcEEE γγγ  در هر دو انرژيMeV 0.5 افزايش قابل توجه در دز مشـاهده   1 و

كنـد و  الكترون فرار مي ، دهدنزديكي سطح سلول كروي رخ ميپراكندگي كامپتون در  چون .شودمي
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 و MeV 0.5بـراي گامـاي    MeV 0.17اي را در انـرژي  قلـه و  شودفوتون پراكنده در سلول ذخيره مي

MeV  0.203 براي گامايMeV 1 افتد كه با رخدادن اثر فوتوالكتريك نيز اتفاق مي .كنيممشاهده مي

در تشكيل قلـه تمـام انـرژي نقـش      شود وماي فرودي در سلول ذخيره ميفوتوالكتريك تمام انرژي گا

اي از قله را در انرژي معادل با كـل  قسمت عمده. اما احتمال رخداد فوتوالكتريك خيلي كم است .دارد

  .انددهند كه بدون اندركنش ضخامت بافت چربي را طي كردههايي تشكيل ميانرژي فوتون
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  براي باريكه گاما با 100با ابعاد  چربيدر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي- دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 48- 3شكل 

  گاما با براي باريكه 100با ابعاد  چربيعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 5و  MeV 2انرژي 

  .5و  MeV 2انرژي 

00656.0,9935.0,101939.1احتمال  MeV 2در انرژي  5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ   است، بـا افـزايش

ــي   ــزايش مــ ــده افــ ــذب شــ ــرژي دز جــ ــا    انــ ــادل بــ ــرژي معــ ــه در انــ ــا اينكــ ــد تــ يابــ

انرژي
12)/21(/

−+= mcEEE γγγ در MeV 0.23       افزايش قابـل توجـه در دز عمقـي بـه علـت



٩٠ 
  

كه در نتيجه آن الكترون فـرار   دهدكه در نزديكي سطح سلول كروي رخ مياست پراكندگي كامپتون 

  .شودتون پراكنده در سلول ذخيره ميكند و فومي

شود كه چـون پديـده نـابودي در لبـه سـلول كـروي بـا        اي مشاهده ميقلهMeV  0.511 همچنين در

را MeV  0.511اي بـا ارتفـاع   شود و قلهتنها يك فوتون وارد آشكارساز مي  دهدرخ مي cm  0.5شعاع

اي كـه ايجـاد شـده عـلاوه بـر رخـدادن       ههمچنين در انرژي معادل بـا كـل انـرژي قل ـ    .كندتوليد مي

هايي كه بدون انـدركنش ضـخامت بافـت را    ناشي از فوتون ، شودفوتوالكتريك كه تمام انرژي ثبت مي

  . اندطي كرده

06778.0,9285.0,10739.5احتمال  MeV 5در انرژي  6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τدر اين انرژي . است

بخش وسيعي از طيف  ون است وكنش وجود دارد كه پديده غالب كامپتاحتمال رخدادن هر سه برهم

- اي مشاهده ميقلهMeV  0.511را پيوستار كامپتون تشكيل داده است و بعد از آن توليد زوج كه در 

تنها يك فوتون وارد  دهدرخ مي cm  0.5شود كه چون پديده نابودي در لبه سلول كروي با شعاع

همچنين در انرژي معادل با كل  .كنديرا توليد مMeV 0.511  اي با ارتفاعشود و قلهآشكارساز مي

 ،شودعلاوه بر رخدادن فوتوالكتريك كه تمام انرژي در قله اصلي ثبت مي اي كه ايجاد شده قله ،انرژي

  . اندهايي كه بدون اندركنش ضخامت بافت را طي كردهناشي از فوتون
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  براي باريكه گاما 100در چند عمق متفاوت از بافت چربي با ابعاد  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 49- 3شكل 

  براي باريكه 100با ابعاد  چربيعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 15و  MeV 10انرژي  با

  .15و   MeV 10گاما با انرژي 

توليد زوج وجـود   و نكنش هر سه پديده فوتوالكتريك، كامپتواحتمال برهم 15 و MeV 10در انرژي 

ــال  .دارد ــن احتمــ ــبت ايــ ــراي  نســ ــا بــ ــا هــ ــوي گامــ ــت   MeV 10 پرتــ ــر اســ ــبرابــ  ابــ

183.0,798.0,10601.3 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ   و براي پرتوي گاما با انـرژيMeV  15 ـ  ا برابـر ب

2434.0,6874.0,106928.2 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ نبا افزايش انـرژي احتمـال رخـداد   . است 

ن پديده نـابودي در لبـه سـلول كـروي رخ     چو. يابدتوليد زوج افزايش ميدر مقابل  كامپتون كاهش و

در انـرژي  . كنـد را ايجاد ميMeV 0.511اي با ارتفاع شود و قلههد، تنها يك فوتون وارد سلول ميمي

هايي كه بدون اندركنش ضخامت بافت را طـي  اي كه ايجاد شده ناشي از فوتونمعادل با كل انرژي قله

  . اندكرده
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  براي باريكه گاما با 100با ابعاد  چربيدر چند عمق متفاوت از بافت  عمقي-دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 50- 3كل ش

گاما با انرژي  براي باريكه 100با ابعاد  چربيعمقي بر حسب عمق در بافت - دز نمودار )Dو  C(. 50و  MeV 25انرژي 

MeV 25  50و  

از انـرژي   .كنـد مچنان به عنوان فرآيند برتر خودنمـايي مـي  پراكندگي كامپتون ه MeV  25تا انرژي 

MeV 25 پديده توليد زوج كم كم نقش غالـب را در بافـت چربـي     يابد وبه بعد اين فرآيند كاهش مي

ها برابــــر اســــت بــــا تمــــال رخــــدادن هــــر يــــك از ايــــن فرآينــــداح. كنــــدايفــــا مــــي

4123.0,5297.0,10885.1 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ در انــــــرژي  وMeV 50   برابــــــر بــــــا

5816.0,326.0,1038.9 7 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ  در انـرژي . اسـت MeV  50   توليـد زوج بيشـترين

چون پديده نابودي در لبه سلول كـروي   با رخدادن پديده توليد زوج  در هر دو انرژي  و. نقش را دارد

اسـت را   MeV 0.511  اش را كه برابر بـا انرژي شود وها وارد سلول ميتنها يكي از فوتون  دهدرخ مي

اي كـه در  قلـه   قسمت تقسـيم شـده اسـت    100در اينجا چون بازه انرژي به . گذارديدر سلول بجا م

MeV    0.511در انرژي(شود با اندكي جابجايي ثبت مي است MeV 0.75  براي گامـاي MeV 25 و 
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MeV 1.01  براي گامايMeV 50 (كنشي ضخامت بافت چربـي  هايي كه بدون انجام هيچ برهمفوتون

  )Dو  C(در همه نمودارهـاي   .شوندثبت مي  قله اصلي كه معادل با كل انرژي استكنند در را طي مي

شـود  وقتي فوتوني با انرژي اوليه گسيل مـي   .يابدبا افزايش عمق دز جذب شده كاهش مي اين بخش

هاي بالاترمقداري از انرژي فوتون تا رسيدن به عمق شود وهاي كمتر انرژي بيشتري جذب ميدر عمق

بنابراين بـا افـزايش عمـق بافـت     . يابددهد و ميزان انرژي جذب شده نيزكاهش ميا از دست ميخود ر

  .يابدعمقي كاهش مي-دز

  عمقي در فانتوم بافت چربي-اي دزبررسي توزيع زاويه 3-4-3

عمقي پرتوهاي گاما به منظور طراحي درمـان از اهميـت   -اي دزشناخت دقيق توزيع دز و توزيع زاويه

 90و 60 ،30در زوايـاي   cm 0.5هاي كـروي بـا شـعاع    با در نظر گرفتن سلول. برخوردار استاي ويژه

  . ايمعمقي در اين بافت پرداخته-اي دزدرجه نسبت به راستاي گسيل باريكه به بررسي توزيع زاويه
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90ار راستاي در چه عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 51 -3شكل
  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .0.05 و MeV 0.025براي باريكه گاما با انرژي  چربيبافت  4.5

  0.05و MeV 0.025گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزاويهنمودار مقايسه توزيع ز )Bو  A( 52 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .1و   MeV 0.5براي باريكه گاما با انرژي  چربيبافت  4.5

  1و MeV  0.5گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30 ،60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزمقايسه توزيع زاويهنمودار  )Bو  A( 53 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .5و  MeV 2براي باريكه گاما با انرژي  چربيبافت  4.5

  5و MeV  2گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 54 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .15و  MeV 10براي باريكه گاما با انرژي  چربيبافت  4.5

  15و MeV 10گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 55 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در سه )Dو  C( .50و  MeV 25براي باريكه گاما با انرژي  چربيبافت  4.5

  50و MeV  25گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90زاويه 



٩۶ 
  

بنابراين پراكندگي . هاي فرودي و ثانويه زياد استبا پويش آزاد ميانگين فوتون ابعاد بافت در مقايسه

هاي تابش ترمزي و فلوئورساني درون همچنين تمام فوتون. ها قابل ملاحظه استچند گانه فوتون

اي كه با انرژي ثابت گسيل مي شوند در اثر در اين صورت فوتون اوليه. كنندكنش ميبافت برهم

افتد  شوند، وقتي پديده كامپتون اتفاق ميفوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج تضعيف مي پراكندگي

هاي فوتون ها يا الكترون. كندشان تغيير ميشوند،  بلكه راستاي حركت و انرژيها نا پديد نميفوتون

انرژي آنها نيز انتقال يابند و شوند به نقاط ديگر بافت غير از نقطه اوليه انتقال ميثانويه كه توليد مي

چون فوتون تا رسيدن به اين نقطه مقداري از . كند كه با انرژي اوليه فوتون متفاوت استپيدا مي

.  انرژي خود را از دست داده است و اين انرژي از دست داده شده داراي توزيع متفاوت  و آماري است

در رنج انرژي پايين هيچ فوتوني وجود كنيم كه درجه مشاهده مي 90و 60، 30بنابر اين در زواياي 

كنند و هر چه زاويه كنش ميداريم كه برهمMeV 1 تر از هاي كم انرژيزوايا فوتون زيرا در اين. ندارد

- زيرا فوتون تا رسيدن به آن نقطه انرژي بيشتري از دست مي. آيدتر ميبيشتر شود، رنج انرژي پايين

 انرژي فوتون پراكنده از رابطه. دهد
2/)cos1(1

"

mcE

E
E

γθ
γ

γ −+
πθدر . بدست مي آيد = به  =

انرژي كمينه بزرگتر از صفر . شودرسد و با انرژي بيشينه الكترون همخوان ميكمترين مقدار خود مي

بنابر اين غيرممكن است كه تمام انرژي فوتون فرودي به الكترون داده شود، انرژي داده شده در . است

 .ي برابر برد الكترون در داخل ماده از دست مي رود و فوتون پراكنده فرار مي كندافاصله

. يابدافزايش مي θ=0180از صفر به  θوقتي كه . بيشينه است o0=θانرژي فوتون پراكنده در

πθشود تا در انرژي فوتون پراكنده كم مي اينكه انرژي فوتون ( رسدبه كمينه مقدار خود مي =

تواند در فوتون پراكنده مي). بيشينه است به اين معناست كه برخورد رخ نداده است θ=0پراكنده در

 به صفر كاهش  90زاويه پس زني الكترون ازϕيابد، افزايش مي θوقتي زاويه . هر جهتي پراكنده شود

حاليكه  در .كندالكترون پس زده شده محبوس به سمت جلو حركت مي ϕبدين ترتيب زاويه  .يابدمي

اين الكترون انرژي فوتون پراكنده را به محيط  .جهتي پراكنده شود هر تواند درفوتون پراكنده مي
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در و دهد در ماده از دست ميβاش را همانند ذرات الكترون كامپتون انرژي .كنديمنتقل م جاذب

مقادير انرژي فوتون پراكنده در زواياي  .هاي پرتوگاما يكي از ذرات اصلي يوننده استوردهآميان فر

 ه به اين جدول ودرج شده است،  با توج 3-2هاي مورد بررسي در جدول مختلف در تمامي انرژي

كنيم كه حد بالاي انرژي رسيده به عمقي در هر انرژي مشاهده مي-اي دزنمودارهاي توزيع زاويه

  .مطابقت دارددر اين بافت سلول در هر انرژي با نتايج حاصل از نمودار 

  عمقي-اي دزنقش انرژي در توزيع زاويه 3-4-4

نمودارهاي دز برحسب عمق را براي  يك عمق وهاي قبلي نمودارهاي دز برحسب انرژي در در قسمت

 30،60همچنـين در زوايـاي    50و  MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،2 ،5 ،10 ،15 ،25هـاي  هر يك از انرژي

و  چربـي حسـب انـرژي در چنـدين عمـق از بافـت       دز بر ،در اين بخش نمودار .ايممشاهده كرده 90و

 60، 30، 0هاي مختلف بـراي هـر يـك از زوايـاي     عمقي بر حسب عمق در انرژي-نمودارهاي درصد دز

عمقـي،  -براي محاسبه درصد دز PDDقابل توجه است كه در نمودارهاي . درجه آورده شده است 90و

در نظر گرفته شـده اسـت و دز در نقـاط ديگـر      100از بافت نرم به عنوان مرجع  cm 4.5دز در عمق 

  . نسبت به آن سنجيده شده است
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  نمودار دزعمقي برحسب انرژي را درچندين عمق از فانتوم بافت چربي 56- 3شكل             
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هاي متفاوت از بافت چربي تقريبا به عمقي در عمق-در اين شكل با افزايش انرژي پرتوي گاما دز

 وcm 24.5  شيب نمودار درعمق بيشتر از cm  4.5شيب نمودار در عمق. يابدصورت خطي افزايش مي

  .شوديعني با افزايش عمق شيب نمودار كمتر مي .است و غيره cm 59.5 بيشتر از cm 24.5 در عمق 

هاي گسـيل شـده افـزايش    تعداد فوتون  شودوقتي انرژي زياد مي .يابدبا افزايش انرژي دز افزايش مي

احتمـال رخـداد    لـذا  .كننـد هاي گسيلي قدرت نفوذ بيشتري پيدا ميفوتونبا افزايش انرژي .  يابدمي

بنابراين با افزايش انرژي ميزان انـرژي كـه در واحـد جـرم      .هاي مختلف براي فوتون وجود داردپديده

ρµϕγطبق رابطه .  يابدشود يا همان دز نيز افزايش ميجذب مي /ED كنيم كه بين مشاهده مي =

ميزان  پرتوي گاماپس با افزايش انرژي  .يم وجود داردجذبي رابطه مستق انرژي اوليه فوتون و ميزان دز

هـر   .يابـد شدت پرتو با ضخامت ماده كاهش مـي  يابد وانرژي جذب شده در واحد جرم نيز افزايش مي

  .يابدشود و دز نيز كاهش ميرويم ميزان انرژي كمتر ميچه به عمق ماده پيش مي
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پرتو گاماي   MeV 50 – 0.025بازه انرژي عمقي برحسب عمق براي - اي دزد توزيع زاويهمقايسه درص 57-3شكل

  . درجه 0و  30، 60، 90فرودي در چهار زاويه متفاوت 

  

يابد كه عمقي بر حسب عمق با افزايش عمق دز جذب شده كاهش مي-در هر چهار نمودار درصد دز

در نتيجه هر چه عمق سلول  .باشدنمايي ميعلت آن وابستگي كاهش شار پرتوهاي گاما به صورت 

در راستاي گسيل باريكه شيب . يابدمورد مطالعه كمتر باشد دز دريافتي ناشي از اين انرژي افزايش مي

به عبارتي با افزايش انرژي  .هاي بالا استهاي پايين بيشتر از شيب نمودار در انرژينمودار در انرژي

 چربي،با توجه به نمودار ضريب تضعيف جرمي در بافت  .يابدميعمقي كاهش -شيب نمودار درصد دز

بنابر اين تغييرات شيب نمودارها به ضريب تضعيف . يابدكاهش ميضرايب تضعيف  با افزايش انرژي

هاي پايين ضريب تضعيف بيشتر است و با افزايش انرژي به انرژي درارتباط دارد كه با توجه به آن 

به بعد كه ضريب تضعيف به  MeV 10يب كاهش نيز زياد است و از انرژي ش .يابديكباره كاهش مي

xeIIطرفي با توجه به رابطهاز  .شودكند شيب كمتر ميمقدار بسيار كمي تغيير مي µ−= و ثابت  0
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-عمقي در اين انرژي- درصد دز 50 وMeV 15 ، 25هاي بودن تقريبي ضرايب تضعيف جرمي در انرژي

  .كمي همراه است ها با شيب

درج  7-3در جدول ها كه مقادير آن در هر انرژي با توجه به مقادير پويش آزاد ميانگين در اين انرژي

) يابدبا افزايش عمق ميزان خطا افزايش مي( با فرض خطي بودن تغييرات بر حسب عمق . شده است

و  MeV 0.05 مودار در انرژيبرابر شيب ن MeV 0.025  ،2.17شيب نمودار در انرژي  :توان گفتمي

برابر  MeV 2 ،14.34 برابر انرژي MeV 1 ،8.69 برابر انرژي MeV 0.5 ،6.07 برابر در انرژي 4.64

 MeV برابر انرژي MeV 15 ،26.53 برابر انرژي MeV ،23.31 10برابر انرژي MeV 5 ،22.34 انرژي

قابل توجيح به همين صورت ها انرژي همچنين براي ديگر. باشدمي MeV 50برابر انرژي   28.52و 25

مثلأ در  .هاي پايين به يكديگر نزديك ميشودهاي بالا شيب تغييرات نسبت به انرژيدر انرژي .باشدمي

 MeV 50برابر شيب تغييرات در انرژي  1.05فقط   MeV 25 كه شيب نمودار 50و MeV 25 انرژي

  . باشدخيلي بيشتر ميهاي پايين اين تغييرات در حاليكه در انرژي. است

  گاماي فرودي مقادير پويش آزاد ميانگين در بافت چربي در چندين انرژي 7-3جدول

E=50 E=25 E=15  E=10 E=5 E=2 E=1 E=0.5 E=0.05 E=0.025  )(MeVE 

69.89  65  57.11  54.74  35.14  21.38  14.88  10.87  5.33  2.45  )(cmλ  

  

در اينجا نيز شيب  .يابدشود كه با افزايش عمق شيب نمودار كاهش ميدرجه مشاهده مي 30ويه در زا

به بعد  MeV 5در انرژي  .هاي بالا استرات در انرژييهاي پايين بيشتر از شيب تغيتغييرات در انرژي

بر اين علاوه  به يكديگر خيلي نزديك است و 50 وMeV 5 ،10 ،15،  25انرژي  5تقريبأ شيب هر 

 .باشددرجه مي 0رات در زاويه يدرجه بيشتر از شيب تغي 30ها در زاويه شيب تغييرات در همه انرژي

، MeV 0.025 ،0.05 ،0.5، 1،2هاي درجه  در انرژي 30چون حد بالاي انرژي رسيده به سلول در زاويه 

، MeV 0.0248 ،0.0493 ،0.442 ،0.79 ،1.31 ،2.16 ،2.76به ترتيب برابر با  50 و 25 ، 15، 10، 5

دز جذب شده به  است، هر چه انرژي كمتر باشد شيب تغييرات بيشتر است و  3.54و  3.30، 3.04
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چون  .دشونهاي بالاتر به يكديگر نزديكتر ميرات در انرژييبنابراين شيب تغي .كندير مييسرعت تغ

  .شودانرژي آنها به يكديگر نزديكتر مي

با افزايش عمق كاهش دز جذب شده را داريم كه با افزايش زاويه كه نيز درجه  90و 60در زواياي 

درجه بيشتر از  90ها كمتر شيب تغييرات در زاويه انرژي رسيده به سلول. شودها بيشتر ميپراكندگي

از طرفي چون حد بالاي انرژي رسيده به . درجه است 30درجه بيشتر از  60در  درجه و 60زاويه 

كنيم كه عمقي مشاهده مي-شود در نمودار درصد دزدرجه خيلي به هم نزديك مي 90سلول در زاويه 

  . شوندعمقي با يكديگر مطابق مي- هاي بالا درصد دزدر انرژي

  عمقي-اي دزابعاد در توزيع زاويه اثر 3-4-5

و  MeV 0.05 ،1انرژي  3بعد متفاوت از فانتوم بافت چربي براي  5نتايج حاصل از بررسي اثر ابعاد در 

  .هاي زير آورده شده استدر شكل 15
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  MeV 0.05فانتوم بافت چربي در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزتوزيع زاويه 58 - 3شكل 

  .پرتوي گاماي فرودي براي پنج بعد
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  بعد 5براي  MeV 0.05مقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي ع- نمودار درصد تغييرات دز 59- 3شكل 

  .از فانتوم بافتمتفاوت 
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  بعد 5براي  MeV 0.05درانرژي  90، 60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه 60-3شكل

  از فانتوم بافت متفاوت
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  پرتوي MeV 1فانتوم بافت چربي در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزتوزيع زاويه 61- 3شكل 

  .گاماي فرودي براي پنج بعد 
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  بعد 5براي  MeV 1عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي -نمودار درصد تغييرات دز  62- 3شكل 

  فتاز فانتوم با
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  بعد 5براي  MeV 1 درانرژي90  ،60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه 63-3شكل

  از فانتوم بافت متفاوت
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  MeV 15فانتوم بافت چربي در انرژي  cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق - اي دزتوزيع زاويه 64 - 3شكل 

  .پرتوي گاماي فرودي براي پنج بعد
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  بعد 5براي  MeV 15عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي - نمودار درصد تغييرات دز 65- 3شكل 

  از فانتوم بافت متفاوت
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  بعد 5براي  MeV 15در انرژي  90، 60، 30زواياي عمقي در-اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه 66-3شكل

  .از فانتوم بافت
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هاي مختلف مقادير متفاوتي با توجه به پويش آزاد ميانگين كه به انرژي فوتون وابسته است و در انرژي

همچنـين  .  است 57.11و  cm 5.33 ،14.88برابر با اين مقدار  15 و MeV 0.05 ،1هاي در انرژي .دارد

 cm 100با در نظر گرفتن ابعاد  .است 39.97و  cm ،10.41 3.73 تيب برابر بالايه كه به ترضخامت نيم 

عمقي را در زواياي مختلـف  -توزيع دز  ها زياد استپويش آزاد ميانگين در اين انرژي اكه در مقايسه ب

در هـا  ررسـي ايـن ب   ايم و با كاهش ابعاد تا حدي كه از پويش آزاد ميانگين كوچكتر باشدبررسي كرده

هـايي را  كنشبرهم  شودمي چربيوارد بافت  پرتوي گاماوقتي باريكه فرودي . صورت گرفتديگر ابعاد 

-اما فوتوني كه بدون بـرهم . باشددهد و پراكندگي چندگانه فوتون كاملأ مشهود ميدر بافت انجام مي

-تغييرات مربوط بـه فوتـون   .كندكند با كاهش ابعاد تغييري نميرا طي مي چربيكنش مسافت بافت 

xeIIاز همين رو در راستاي گسيل باريكه كه از فرمول  . باشدهاي پراكنده مي µ−=  كندپيروي مي  0

هاي پراكنده كامپتوني كه بـا  اين اثر براي فوتون كنيم ومشاهده نمي دهيچگونه تغييراتي را در اثر ابعا

كنيم در زواياي همانطور كه مشاهده مي. افتدشود اتفاق ميكمتر ميها كاهش ابعاد از تعداد پراكندگي

  .ها بيشتر استچون پراكندگي .شودبهتر ديده مي دبيشتر اثر كاهش ابعا

با توجه به پويش آزاد ميانگين كـه فاصـله پيـاپي     .شوداما در هر سه انرژي اثر ابعاد كاملأ مشاهده مي

 MeV انتظار براين است كه اين اثر بيشتر از انـرژي   MeV 15پس در انرژي  .كنش استبين دو برهم

كـه پـويش آزاد ميـانگين در انـرژي      چـون  .باشـد  MeV 0.05بيشتر از انرژي MeV  1 در انرژي  و 1

MeV 15 برابر باcm  57.11  است كه با كاهش ابعاد، بيشتر از دو انرژي ديگر كه پويش آنهاcm       

  .ن روبرو شويمب شده نسبت به ابعاد اوليه آبا ميزان دز جذ5.33 و14.88

  g.cm-3 0.95 ضرايب تضعيف در بافت چربي با چگالي 3-4-6

  كنشدر اين برهم. اثر فوتو الكتريك است ترين فرآيندمهم) >MeV 0.024( براي گاماهاي كم انرژي  

سطح . كندمنتقل مي كند و همه انرژي خود را به الكترونكنش ميفوتون با يك الكترون مداري برهم

هنگامي كه انرژي فوتون بـه چنـد   . يابدميمقطع فوتوالكتريك با افزايش انرژي گاما به سرعت كاهش 
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شـود و  هـاي اتمـي نسـبتأ كـم اهميـت مـي      بستگي الكترون )MeV 0.024( يا بيشتر برسد keV صد 

  . خواهد شد كنش برترپراكندگي كامپتون برهم

پراكندگي كامپتون برتري خود را همچنان تا MeV 1.022 ي توليد زوج يعني فراتر از انرژي آستانه برا

-كنش برتر خود نمـائي مـي  كند تا اين كه فرآيند توليد زوج به عنوان برهمحفظ مي MeV 31انرژي 

 .كند

كـل از انـرژي   شود كه با افزايش انرژي پويش آزاد ميانگين در نمودار پويش آزاد ميانگين مشاهده مي

MeV 0.02-0.001 افتد روند رو به افزايش دارد و از كه فوتوالكتريك اتفاق ميMeV 0.02  به بعد اين

شود و در باز انـرژي كـه توليـد زوج رخ    افزايش از حالت خطي خارج شده و شيب افزايشي آن كم مي

د پـويش  لايه نيـز همانن ـ تغييرات ضخامت نيم. شوددهد، اين روند نيز كمتر شده و تقريبأ ثابت ميمي

  .آزاد ميانگين است

بافـت   دركـامپتون و توليـد زوج   ر يك از سه پديـد ه فوتوالكتريـك،   وقوع ه نمودار احتمالبا توجه به 

 ها برتري كاملكنشبرهم ساير فوتوالكتريك بر اثر) >keV) 30در كمترين مقادير انرژي فوتوني  چربي

σمقـدار آن كمتـر از   .يابدبه سرعت كاهش مي τبا افزايش انرژي فوتوني .دارد شـود در گسـتره    مـي  

در . در بافت ناشي از اثر كامپتون استتضعيف باريكه فوتوني  MeV 31تا keV  25 هاي از حدودانرژي

كـه در  يابد تا اينبا افزايش انرژي فوتوني ضرايب كامپتون كاهش ميMeV  1.022از هاي بيشتر انرژي

  .هاي بالا توليد زوج فرآيند برتر استانرژي
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  كنش  برهم لمااحت D لايهضخامت نيم Cنمودار مسافت آزاد ميانگين  Bضريب تضعيف  نمودار  A 67-3شكل 

    .]g.cm-3 0.95 ]12 با چگالي چربيدر بافت   MeV 100-0.001  برحسب انرژي در گستره               

  بافت ماهيچه 3-5

  سازي فانتوم بافت ماهيچهشبيه 3-5-1

ايم و آخرين بـافتي كـه در آن بـه بررسـي ايـن      سازي كردهتا اين قسمت سه بافت بدن انسان را شبيه

هاي موجود انسـاني اسـت و   ترين بافتبافت ماهيچه از اصلي. پردازيم  بافت ماهيچه استتغييرات مي

تركيب اتمي و درصد وزني بافت ماهيچه در . باشددرصد مي 43فت در بدن انسان ميزان فراواني اين با

را بـه صـورت    بافـت  فانتوم بافت ماهيچه بـدن انسـان   سازيشبيهبراي  . آورده شده است 8 -3جدول

 cm 0.5  هاي كروي شكل به شـعاع با در نظر گرفتن سلول .ايمدر نظر گرفته cm 100مكعبي به ضلع 

از يكديگر در سرتاسر فانتوم بافت ماهيچه در راستاي گسيل باريكـه دز عمقـي و  در    cm 5در فواصل 
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بـا خطـاي    F6عمقي با تـالي  -نسبت به راستاي گسيل باريكه توزيع زاويه اي دز 90و  60، 30زواياي 

كه باري. مورد بررسي قرار گرفتدر زوايا  0.1در راستاي گسيل پرتو گاما وخطاي كمتر از  0.05كمتر از 

 MeVانـرژي پرتـوي گامـا از    . سيل شده اسـت موازي گاما از مركز يك سطح مكعب به مركز مكعب گ

عمقـي بـا كـاهش    -اي دزبراي بررسي نقش ابعاد در توزيع زاويه.  در نظر گرفته شده است 50-0.025

 cm 0.5هاي كروي شكل به شـعاع  سانتيمتر و در نظر گرفتن سلول 7و 10، 20، 60هاي ابعاد به اندازه

  .پردازيممي 15  وMeV 0.05 ، 1انرژي  3به بررسي نقش ابعاد ماده در  از يكديگر cm 2در فواصل 

 g.cm-3 1.05تركيب اتمي و درصد وزني عناصر تشكيل دهنده بافت ماهيچه با چگالي :  8 -3جدول

 عنصر نام درصدوزني دربافت عنصر نام درصدوزني دربافت

 هيدروژن  10.2 فسفر 0.3

 كربن 14.3 گوگرد 0.1

 نيتروژن 3.4 كلر 0.1

 اكسيژن 71.0 پتاسيم 0.4

 سديم 0.1  

  

  عمقي در فانتوم بافت ماهيچه-بررسي دز 3-5-2

 cm 100سازي فانتوم مكعبي شكل بافت نرم با ضـلع  عمقي در بافت نرم، بعد از شبيه-براي بررسي دز

 cm 4.5 را از عمـق  cm 0.5وي شكل با شعاع هاي كربراي محاسبات دز در نقاط مختلف بافت، سلول

-كرده ايم و دز را در هر يك از آنها محاسبهاز يكديگر در نظر گرفته cm 5در فاصله cm 99.5 تا عمق 

عمقي را بر -و نمودار دزهاي زير نمودار مربوط به دز را در سه عمق متفاوت از بافت نرم  در شكل. ايم

مشاهده  50و MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،2 ،5 ،10 ،15 ، 25 ا انرژي حسب فاصله براي پرتوهاي گاما ب

  ..كنيممي
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  براي باريكه گاما 100در چند عمق متفاوت از بافت ماهيچه با ابعاد  عمقي-دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 68- 3شكل 
  براي100با ابعاد  ماهيچهحسب عمق در بافت  عمقي بر- دز نمودار )Dو  C(. 0.05و  MeV 0.025انرژي  با

  . 0.05 و MeV 0.025گاما با انرژي  باريكه

  

توانـد از طريـق اثـر فوتوالكتريـك  و كـامپتون      فوتون مي ،است keV 25زمانيكه انرژي گاماي فرودي 

نسـبت   كـه داراي  در ايـن انـرژي   پرتـوي گامـا  با توجه به احتمـال انـدركنش غالـب     .كند كنشبرهم

048=
µ
τ 36.0و=

µ
σ زمـاني   .دهنـد ميكنش فوتوالكتريك انجام كسر بزرگتري از ذرات برهم ،است

)(شود و يك الكترون با انرژي فوتون ناپديد مي ،كه فوتوالكتريك رخ دهد BE − ) B    انـرژي بسـتگي

توان با اطمينـان فـرض كـرد همـه     در كوتاه است كه ميبرد الكترون آنق .شودظاهر مي )است الكترون

فوتـون    )چگالي يكسان(جنس سلول با ماده يكي است چون  .شودانرژي الكترون در سلول ذخيره مي

  .دهددهد و اندركنش در نزديك سطح سلول يا ديواره رخ ميدست مي اش را به طور يكسان ازانرژي

 E  ذخيره مي شود و B يصورت پرتو ماند كه بهميX   يشود پرتومي ظاهر X  مرتبـه   اش ازانرژي

keV افتد و بـدين ترتيـب تمـام انـرژي فوتـون در سـلول       است و دوباره فوتوالكتريك برايش اتفاق مي
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-در قله تمام انرژي ثبـت مـي   اندكنش فوتوالكتريك كردهبدين ترتيب ذراتي كه برهم. شودذخيره مي

كسـري از انـرژي    ،زمانيكه كـامپتون رخ دهـد   .است 36%پتون گي كاماحتمال رخدادن پراكند .شوند

كـنش  بـرهم . بـرد وجود دارد كه انرژي را با خود مي ايي پراكندهاگام .شودفوتون به الكترون داده مي

كند و فوتون پراكنده در الكترون فرار مي  دهدكامپتون در اينجا در نزديكي سطح سلول كروي رخ مي

اي را همخوان با انرژي شود و قلهسلول ذخيره مي
12)/21(/

−+= mcEEE γγγ كند كه اين توليد مي

بدين ترتيب بخش پيوستار كامپتون در اين انرژي . قله همانند قله پس پراكندگي در آشكارسازها است

  .شودكمتر از ذراتي است كه در قله تمام انرژي ثبت مي

 .يابـد يابـد و ميـزان دز جـذب شـده كـاهش مـي      ميهاي گسيلي كاهش با افزايش عمق شدت فوتون 

كـاهش يافتـه   cm   4.5 دز جذب شده چقدر نسـبت بـه عمـق    cm  39.5بينيم در عمقهمچنانكه مي

   .رسدهاي بالاتر به صفر مياست و در عمق

حتمال پراكندگي در مقابل ا .يابداحتمال رخدادن پديده فوتوالكتريك كاهش مي MeV 0.05در انرژي

=1257.0نسبت  .يابدكامپتون افزايش مي
µ
τ 7911.0و=

µ
σ كسـر بزرگتـري از ذرات بـرهم    .است-

از آن در تشـكيل   12%دهند و فقط  دهند و پيوستار كامپتون را تشكيل ميكنش كامپتون انجام مي

شـود كـه همخـوان بـا انـرژي      اي مشـاهده مـي  قلـه  MeV 0.042 درانرژي. قله تمام انرژي نقش دارند

12 )/21(/
−+= mcEEE γγγنزديكي سطح سلول كروي رخ مـي چون پراكندگي كامپتون در . است-

  .شودكند و فوتون پراكنده در سلول ذخيره ميالكترون فرار مي  دهد
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  براي باريكه گاما 100متفاوت از بافت ماهيچه با ابعاد در چند عمق  عمقي-دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 69- 3شكل 
  براي باريكه 100با ابعاد  ماهيچهعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 1و  MeV 0.5انرژي  با

  . 1و MeV   0.5گاما با انرژي 

احتمال  .اق بيافتدتواند اتفكامپتون مي نيز اثر فوتوالكتريك و 1 و MeV 0.5 با انرژي پرتوي گامابراي 

410122.2برابـر بـا    MeV 0.5در انرژي  پرتوي گاماكنش غالب برهم −×=
µ
τ 997.0 و=

µ
σ  اسـت. 

با افزايش انـرژي  . دهندكنش انجام ميكسر بسيار بزرگتري از ذرات از طريق پراكندگي كامپتون برهم

هـا  اين نسـبت  MeV 1تا اينكه در انرژي  .يابدهش ميشود و اثر فوتوالكتريك كااين نسبت بزرگتر مي

51069.5به  −×=
µ
τ 999.0 و=

µ
σ  بنابراين بخش وسـيعي از طيـف را در ايـن دو انـرژي      .رسدمي

12در انـرژي معـادل انـرژي    . دهدپيوستار كامپتون تشكيل مي )/21(/
−+= mcEEE γγγ   در هـر دو

شود كه به اين علت كه پراكندگي كامپتون زايش قابل توجه در دز مشاهده مياف 1 و MeV 0.5 انرژي

-كند و فوتون پراكنده در سلول ذخيره ميالكترون فرار مي ،دهددر نزديكي سطح سلول كروي رخ مي
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مشـاهده   MeV 1براي گامـاي  0.203 و MeV 0.5براي گاماي  MeV 0.17اي را در انرژي شود  و قله

افتد كه با رخدادن فوتوالكتريك تمام انرژي گاماي فـرودي در  وتوالكتريك نيز اتفاق مياثر ف .كنيممي

اما احتمال رخـداد فوتوالكتريـك خيلـي     .در تشكيل قله تمام انرژي نقش دارد شود وسلول ذخيره مي

دهنـد كـه   هايي تشـكيل مـي  فوتون ،اي از قله را در انرژي معادل با كل انرژيقسمت عمده كم است و

  .اندرا طي كرده ماهيچهبدون اندركنش ضخامت بافت 
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  براي باريكه گاما 100در چند عمق متفاوت از بافت ماهيچه با ابعاد  عمقي- دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 70- 3شكل 

  براي باريكه 100با ابعاد  ماهيچهعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 5و  MeV 2با انرژي 

  .5و  MeV 2گاما با انرژي 

كنش كامپتون هـم ممكـن   علاوه بر اثر فوتوالكتريك و كامپتون برهم < MeV 1.022 Eبراي فوتون با 

ر د .شودپوزيترون توليد مي-يك زوج الكترون شود وفوتون ناپديد مي ،در توليد زوج .است اتفاق بيافتد

00779.0,992.0,1035.2احتمال  MeV 2انرژي  5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τبا افزايش انرژي دز  .است
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تا اينكـه در انـرژي معـادل بـا انـرژي      .يابدجذب شده افزايش مي
12)/21(/

−+= mcEEE γγγ  در

0.23 MeV  كـه در نزديكـي سـطح    اسـت  افزايش قابل توجه در دز عمقي به علت پراكندگي كامپتون

. شودن پراكنده در سلول ذخيره ميكند و فوتودر نتيجه آن الكترون فرار مي. دهدسلول كروي رخ مي

 cmچون پديده نابودي در لبه سلول كروي با شعاع .شوداي مشاهده ميقلهMeV  0.511 همچنين در 

-را توليد مـي MeV 0.511  اي با ارتفاعشود و قلهتنها يك فوتون وارد آشكارساز مي دهدرخ مي 0.5 

  . شونددر قله اصلي طيف ثبت مي اندطي كرده هايي كه بدون اندركنش ضخامت بافت رافوتون .كند

077.0,919.0,10017.1احتمــال  MeV 5در انــرژي  5 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τدر ايــن انــرژي . اســت

بخـش   كـامپتون اسـت و  در ايـن انـرژي   پديده غالـب  . كنش وجود دارداحتمال رخدادن هر سه برهم

چـون   ن توليـد زوج و در اينجا به علت رخـداد  .وسيعي از طيف را پيوستار كامپتون تشكيل داده است

شود تنها يك فوتون وارد آشكارساز مي  دهدرخ مي cm 0.5 پديده نابودي در لبه سلول كروي با شعاع

اي كه ايجاد قله ،همچنين در انرژي معادل با كل انرژي .كندرا توليد ميMeV 0.511 اي با ارتفاعو قله

هـايي  ناشـي از فوتـون   ،شـود له اصلي ثبت ميشده علاوه بر رخدادن فوتوالكتريك كه تمام انرژي در ق

  . اندكه بدون اندركنش ضخامت بافت را طي كردهاست 
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  براي باريكه گاما 100در چند عمق متفاوت از بافت ماهيچه با ابعاد  عمقي- دز نموداربه ترتيب  )Bو  A( 71- 3شكل 

  براي باريكه 100با ابعاد  ماهيچهعمقي بر حسب عمق در بافت -زد نمودار )Dو  C(. 15و  MeV 10انرژي  با

  .15و   MeV 10گاما با انرژي 

توليد زوج وجـود   و كنش هر سه پديده فوتوالكتريك، كامپتوناحتمال برهم 15 و MeV 10در انرژي 

ــال  .دارد ــن احتمــــ ــبت ايــــ ــراي نســــ ــا بــــ ــاهــــ ــوي گامــــ ــر  MeV 10 پرتــــ برابــــ

6..2089.0,773.0,1078با 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ بـا انـرژي    پرتوي گامااي و برMeV  15 ـ  ا برابـر ب

312.0,655.0,1098.4 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ با افـزايش انـرژي احتمـال رخـداد كـامپتون      . است

افزايش قابل توجـه در دز  MeV  0.511در هر دو انرژي در انرژي . يابدتوليد زوج افزايش مي كاهش و

تنها يك فوتـون   .هدوي رخ ميناشي از پديده توليد زوج است كه چون پديده نابودي در لبه سلول كر

اي در انرژي معادل با كل انرژي قله. كندرا ايجاد ميMeV 0.511اي با ارتفاع شود و قلهوارد سلول مي

ناشـي از   ، شـود كه ايجاد شده علاوه بر رخدادن فوتوالكتريك كه تمام انرژي در قله اصـلي ثبـت مـي   

  .اندردهركنش ضخامت بافت را طي كهايي كه بدون اندفوتون
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  براي باريكه گاما 100در چند عمق متفاوت از بافت ماهيچه با ابعاد  عمقي-دز نموداربه ترتيب ) Bو  A( 72- 3شكل 

  براي باريكه 100با ابعاد  ماهيچهعمقي بر حسب عمق در بافت -دز نمودار )Dو  C(. 50و  MeV 25انرژي  با

  . 50و  MeV 25گاما با انرژي 

ه از ك ـكنـد تـا اين  پراكندگي كامپتون همچنان به عنوان فرآيند برتر خودنمايي مـي  MeV 25تا انرژي 

پديده توليد زوج كم كـم نقـش غالـب را در بافـت      .يابدبه بعد اين فرآيند كاهش مي MeV 25انرژي 

برابـر بـا    50و  MeV 25 در انـرژي احتمال رخدادن هر يـك از ايـن فرآينـد هـا     . كندماهيچه ايفا مي

463.0,44.0,102.3 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ ، 620.0,29.0,1065.1 6 ==×= −

µ
κ

µ
σ

µ
τ 

چـون پديـده   . توليد زوج بيشترين نقـش را دارد  MeV 50شود در انرژي همچنانكه مشاهده مي. است

انـرژي اش را كـه    شـود و ها وارد سلول ميتنها يكي از فوتون ،دهدنابودي در لبه سلول كروي رخ مي

كنشـي  هايي كه بدون انجـام هـيچ بـرهم   فوتون. گذارداست را در سلول بجا مي MeV  0.511برابر با 

در . شـوند ل با كل انرژي است  ثبـت مـي  كنند در قله اصلي كه معادضخامت بافت ماهيچه را طي مي

يابـد،  وقتـي فوتـوني بـا     با افزايش عمق دز جذب شده كاهش مي اين بخش )Dو  C(همه نمودارهاي 
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شود و فوتـون تـا رسـيدن بـه     هاي كمتر انرژي بيشتري جذب ميدر عمق ،شودل ميانرژي اوليه گسي

. يابددهد و ميزان انرژي جذب شده نيزكاهش ميهاي بالاتر مقداري از انرژي خود را از دست ميعمق

  .يابدعمقي كاهش مي-بنابراين با افزايش عمق بافت دز

  بافت ماهيچهعمقي در فانتوم -اي دزبررسي توزيع زاويه 3-5-3

 درجه نسـبت بـه راسـتاي    90و 60 ،30در زواياي  cm 0.5هاي كروي با شعاع در نظر گرفتن سلولبا 

هـا در  نتـايج ايـن بررسـي   . ايـم عمقي در اين بافت پرداخته-اي دزگسيل باريكه به بررسي توزيع زاويه

  .هاي زير نمايش داده شده استشكل
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 73 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در )Dو  C( .0.05و  MeV 0.025براي باريكه گاما با انرژي  ماهيچهبافت  4.5

  0.05و MeV  0.025گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 74 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در )Dو  C( .1و  MeV 0. 5براي باريكه گاما با انرژي  ماهيچهبافت  4.5

  1و MeV  0. 5گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0 و 30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 75 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در )Dو  C( .5و  MeV 2براي باريكه گاما با انرژي  ماهيچهبافت  4.5

  5و MeV  2انرژي گاماي فرودي در  30، 60، 90سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 76 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در )Dو  C( .15و  MeV 10براي باريكه گاما با انرژي  ماهيچهبافت  4.5

  15و MeV  10اي فرودي در انرژي گام 30، 60، 90سه زاويه 
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  cmدرجه در عمق  0و  30، 60، 90در چهار راستاي  عمقي- اي دزنمودار مقايسه توزيع زاويه )Bو  A( 77 -3شكل

  نمودار دز عمقي برحسب عمق در )Dو  C( .50و  MeV 25براي باريكه گاما با انرژي  ماهيچهبافت  4.5

  50و MeV  25گاماي فرودي در انرژي  30، 60، 90 سه زاويه
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ابعاد بافت در مقايسه با پويش آزاد . آيدباريكه موازي از پرتوهاي گاما با انرژي ثابت بر بافت فرود مي

ها قابل ملاحظه بنابراين پراكندگي چندگانه فوتون. هاي فرودي و ثانويه زياد استميانگين فوتون

در اين . كنندكنش ميهاي تابش ترمزي و فلوئورساني درون بافت برهمهمچنين تمام فوتون. است

شوند در اثر پراكندگي فوتوالكتريك ، كامپتون و اي كه با انرژي ثابت گسيل ميصورت فوتون اوليه

بلكه . شوندها نا پديد نميافتد  فوتونوقتي پديده كامپتون اتفاق مي. شوندتوليد زوج تضعيف مي

شوند به نقاط هاي ثانويه كه توليد ميها يا الكترونفوتون. كندشان تغيير ميو انرژيراستاي حركت 

كند كه با انرژي اوليه يابند و انرژي آنها نيز انتقال پيدا ميديگر بافت غير از نقطه اوليه انتقال مي

. ست داده استچون فوتون تا رسيدن به اين نقطه مقداري از انرژي خود را از د. فوتون متفاوت است

هاي اين انرژي از دست داده شده داراي توزيع متفاوت و آماري است و براي گاماهاي فرودي با انرژي

مربوط به اين قسمت در تمامي زواياي  )Bو  A( بنابر اين در تمامي نمودارهاي. مختلف متفاوت است

- ي رسيده به سلول كاهش ميكنيم كه با افزايش زاويه حد بالاي انرژدرجه مشاهده مي 90و 60، 30

ها تضعيف شده و مقداري از كنشزيرا فوتون اوليه با انرژي اوليه پس از عبور از بافت و انجام برهم. يابد

ها بنابراين با افزايش زاويه كه پراكندگي. دهدكنش و پراكندگي از دست ميانرژي خود را در اثر برهم

ميزان اين   )Dو  C(شود كه در نمودارهاي ز كاسته ميشود از مقدار انرژي جذب شده نيبيشتر مي

انرژي فوتون پراكنده از رابطه  .شودكاهش ديده مي
2/)cos1(1

"

mcE

E
E

γθ
γ

γ −+
. بدست مي آيد =

ز صفربه اθوقتي كه ) برابر با انرژي اوليه فوتون فرودي( بيشينه است  o0=θانرژي فوتون پراكنده در

o180=θ انرژي فوتون پراكنده كم مي شود تا در . افزايش مي يابدπθ به كمينه مقدار خود مي  =

  ).بيشينه است به اين معناست كه برخورد رخ نداده است θ=0اينكه انرژي فوتون پراكنده در(  .رسد

زاويه پس زني ϕيابد افزايش ميθوقتي زاويه . ند در هر جهتي پراكنده شودتوافوتون پراكنده مي

 الكترون پس زده شده محبوس به سمت ϕبدين ترتيب زاويه . يابدبه صفر كاهش مي 90 الكترون از
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اين الكترون انرژي . تواند در هر جهتي پراكنده شودمي درحاليكه فوتون پراكنده .جلو حركت مي كند

   .كندمنتقل مي جاذبفوتون پراكنده را به محيط 

درج  3-2هاي مورد بررسي در جـدول  مقادير انرژي فوتون پراكنده در زواياي مختلف در تمامي انرژي

كنيم انرژي مشاهده مي عمقي در هر-اي دزنمودارهاي توزيع زاويه شده است،  با توجه به اين جدول و

  .كه حد بالاي انرژي رسيده به سلول در هر انرژي با نتايج حاصل از نمودار مطابقت دارد

  عمقي-اي دزنقش انرژي در توزيع زاويه 3-5-4

نمودارهاي دز برحسب عمق را براي  هاي قبلي نمودارهاي دز برحسب انرژي در يك عمق ودر قسمت

 30،60و همچنـين در زوايـاي    MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،2 ،5 ،10 ،25 ،25 ،50هاي هر يك از انرژي

ايم در اين بخش نمودار دز برحسـب انـرژي در چنـدين عمـق از بافـت ماهيچـه و       مشاهده كرده 90و

 و 60، 30، 0هاي مختلف براي هر يك از زوايـاي  عمقي بر حسب عمق در انرژي-نمودارهاي درصد دز

عمقـي،  -براي محاسبه درصـد دز  PDDقابل توجه است كه در نمودارهاي . درجه آورده شده است 90

در نظر گرفته شده است و دز در نقاط ديگر  100از بافت ماهيچه به عنوان مرجع  cm 4.5دز در عمق 

  . نسبت به آن سنجيده شده است
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  فانتوم بافت ماهيچه نمودار دزعمقي برحسب انرژي را درچندين عمق از 78- 3شكل 
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عمقي در عمق هاي متفاوت از بافت ماهيچه تقريبـا بـه   -در اين شكل با افزايش انرژي پرتوي گاما، دز

 cm 9.5شـيب نمـودار درعمـق     بيشتر از  cm 4.5 شيب نمودار در عمق. يابدصورت خطي افزايش مي

ژي جذب شده در واحـد جـرم   دز به صورت انر. شوديعني با افزايش عمق شيب نمودار كمتر مي. است

  شـود وقتي انرژي زياد مي .يابدهمانطور كه انتظارداريم با افزايش انرژي دز افزايش مي .شودتعريف مي

هـاي گسـيلي قـدرت نفـوذ     يابد و با افـزايش انـرژي  فوتـون   هاي گسيل شده افزايش ميتعداد فوتون

بنابراين با افزايش  .ف براي فوتون وجود داردهاي مختلاحتمال رخداد پديده لذا .كنندبيشتري پيدا مي

طبـق رابطـه   .  يابـد شود يا همـان دز نيـز افـزايش مـي    انرژي ميزان انرژي كه در واحد جرم جذب مي

ρµϕγ /ED جذبي رابطه مستقيم وجـود   كنيم كه بين انرژي اوليه فوتون و ميزان دزمشاهده مي =

 يابـد و ميزان انرژي جذب شده در واحد جرم نيـز افـزايش مـي    گاما پرتويپس با افزايش انرژي  .دارد

-رويم ميزان انرژي كمتر ميهر چه به عمق ماده پيش مي .يابدشدت پرتو با ضخامت ماده كاهش مي

  .يابدشود و دز نيز كاهش مي
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 پرتو گاماي  MeV 50 – 0.025بازه انرژي  عمقي برحسب عمق براي- اي دزمقايسه درصد توزيع زاويه 79-3شكل

  .درجه 0و  30، 60، 90فرودي در چهار زاويه متفاوت 

  

يابد كه عمقي بر حسب عمق با افزايش عمق دز جذب شده كاهش مي-در هر چهار نمودار درصد دز

ه هر چه عمق سلول مورد مطالع .باشدعلت آن وابستگي كاهش شار پرتوهاي گاما به صورت نمايي مي

شيب نمودار در  ،در راستاي گسيل باريكه. يابدكمتر باشد دز دريافتي ناشي از اين انرژي افزايش مي

به عبارتي با افزايش انرژي شيب  .هاي بالا استبيشتر از شيب نمودار در انرژي ،هاي پايينانرژي

افت ماهيچه بين با توجه به نمودار ضريب تضعيف جرمي در ب .يابدعمقي كاهش مي-نمودار درصد دز

بنابر اين تغييرات شيب نمودارها به  .اي پيچيده وجود داردرابطه پرتوي گاماضرايب تضعيف و انرژي 

هاي پايين ضريب تضعيف بيشتر است و با ضريب تضعيف ارتباط دارد كه با توجه به آن براي انرژي
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به بعد كه  MeV 10ز انرژي شيب كاهش نيز زياد است و ا .يابدافزايش انرژي به يكباره كاهش مي

طرفي با توجه به از  .شودكمتر ميكند شيب قدار بسيار كمي تغيير ميضريب تضعيف به م

xeIIرابطه µ−=  MeV 15 ،25 ،50هاي و ثابت بودن تقريبي ضرايب تضعيف جرمي در انرژي 0

  .ودشميها مشاهده در اين انرژيتغييرات بسيار كم در درصد دز عمقي 

درج  9-3در جدول ها كه مقادير آن در هر انرژي با توجه به مقادير پويش آزاد ميانگين در اين انرژي

) يابدبا افزايش عمق ميزان خطا افزايش مي( با فرض خطي بودن تغييرات بر حسب عمق . شده است

و  MeV 0.05 برابر شيب نمودار در انرژي MeV 0.025، 2.31توان گفت شيب نمودار در انرژي مي

 برابر انرژي 17.43، 2برابر انرژي  MeV 1 ،10.68 برابر انرژي MeV 0.5 ،7.46 برابر در انرژي 5.45

MeV 5 ،23.86 10 برابر انرژي MeV ،27.33 برابر انرژي MeV 15 ،30.38 برابر انرژي MeV 25  و

- قابل توجيح مين صورت به هميها همچنين براي ديگر انرژي. باشدمي MeV 50 برابر انرژي 31.84

مثلأ در  .شودهاي پايين به يكديگر نزديك ميهاي بالا شيب تغييرات نسبت به انرژيدر انرژي .باشد

 MeV 50 برابر شيب تغييرات در انرژي 1.048فقط  MeV 25 كه شيب نمودار 50و MeV 25 انرژي

  . اشدبهاي پايين اين تغييرات خيلي بيشتر ميدر حاليكه در انرژي. است

  در بافت ماهيچه در چندين انرژي (cm) مقادير پويش آزاد ميانگين 9-3جدول

E=50 E=25 E=15 E=10 E=5 E=2 E=1 E=0.5 E=0.05 E=0.025 )(MeVE 

57.96 55.3 49.75 43.44 31.74 19.45 13.58 9.92 4.21 1.82 )(cmλ 

  

يابد كه در اينجا نيز شيب تغييرات در ايش عمق شيب نمودار كاهش ميدرجه با افز 30در زاويه  

به بعد تقريبأ شيب  MeV 5هاي بالا است در انرژي يرات در انرژييهاي پايين بيشتر از شيب تغانرژي

علاوه بر اين شيب تغييرات در . به يكديگر خيلي نزديك است MeV 5 ،10 ،15 ،25 ،50انرژي  5هر 

چون حد بالاي  .باشددرجه مي 0رات در زاويه يدرجه بيشتر از شيب تغي 30ر زاويه ها دهمه انرژي

 MeV 0.025 ،0.05 ،0.5، 1،2 ،5 ،10 ،15 ، 25هاي درجه  در انرژي 30انرژي رسيده به سلول در زاويه 

و  MeV 0.0248 ،0.0493 ،0.442 ،0.79 ،1.31 ،2.16 ،2.76 ،3.04 ،3.30به ترتيب برابر با  50 و
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ير يدز جذب شده به سرعت تغ شيب تغييرات بيشتر است و  هر چه انرژي كمتر باشد است،   3.54

چون انرژي آنها به  .دشوهاي بالاتر به يكديگر نزديكتر مييرات در انرژييبنابراين شيب تغ .كندمي

  .شوديكديگر نزديكتر مي

ريم كه با افزايش زاويه كه درجه با افزايش عمق كاهش دز جذب شده را دا 90و 60در زواياي 

درجه بيشتر از  90ها كمتر شيب تغييرات در زاويه انرژي رسيده به سلول شود وها بيشتر ميپراكندگي

از طرفي چون حد بالاي انرژي رسيده به  درجه است و 30درجه بيشتر از  60در  درجه و 60زاويه 

كنيم كه عمقي مشاهده مي-مودار درصد دزدر ن .شوددرجه خيلي به هم نزديك مي 90سلول در زاويه 

اي از پرتوها با انواع انرژي استفاده گستره. شوندعمقي با يكديگر مطابق مي- هاي بالا درصد دزدر انرژي

انرژي و جهت هاي سطحي به پرتوهاي كمچون براي درمان لايه .ها لازم استجهت درمان بيماري

و چون هدف عمده در  انرژي با قدرت نفوذ بيشتر نياز است تر به پرتوهاي پرهاي عمقيدرمان لايه

حداقل دز به بافت سالم است، در انرژيهاي بالاتر  پرتو درماني رساندن حداكثر دز به بافت سرطاني و

هاي پايين به بافت شود تفاوت چنداني با دزي كه در انرژيهاي سالم وارد ميميزان دزي كه به بافت

   .شود، نداردوارد مي

  عمقي-اي دزدر توزيع زاويه اثر ابعاد 3-5-5

عمقي پرتوهاي گاما ابعاد بافت مورد نظر را ابتدا بـه  -اي دزبراي بررسي نقش ابعاد بر روي توزيع زاويه

باشـد  ايم كه در مقايسه با پويش آزاد ميانگين بزرگ ميدر نظر گرفته cm 100صورت مكعبي به ضلع 

از پويش آزاد ميانگين كوچكتر باشد به برسـي نقـش ابعـاد بـر روي     سپس با كاهش آن تا حدي كه  و

سلول كروي با شعاع  10سازي اين قسمت از كار ايم، براي شبيهاي انرژي در بافت  پرداختهتوزيع زاويه

cm 0.5  هاي را با گامcm  2 سـه  در  ايـم و درجه قرار داده 90و 60، 30، 0از يكديگر در چهار راستاي

نتـايج  . ايمعمقي در بافت پرداخته-اي دزبر روي توزيع زاويه دي فرودي به بررسي نقش ابعاگاماانرژي 
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در  15و MeV 0.05 ،1انـرژي    3بعد متفاوت از فـانتوم بافـت ماهيچـه بـراي      5حاصل از اثر ابعاد در 

  .هاي زير آورده شده استشكل
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پرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج ابعاد  MeV 0.05ت ماهيچه در انرژي اثر ابعاد فانتوم باف 80-3شكل 

  .از بافت ماهيچه نشان داده شده است cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزبيان شده در بالا، توزيع زاويه
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  بعد  5براي  MeV 0.05سيل باريكه فرودي در انرژي عمقي در راستاي گ-نمودار درصد تغييرات دز  81-3شكل 
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 0.05درانرژي  90، 60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودارمقايسه 82-3شكل
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رتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج ابعاد پ MeV 1اثر ابعاد فانتوم بافت ماهيچه در انرژي  83- 3شكل 

  .از بافت ماهيچه نشان داده شده است cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزبيان شده در بالا، توزيع زاويه
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 1عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي - نمودار درصد تغييرات دز 84- 3شكل 
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  بعد متفاوت  5براي  MeV 1 درانرژي90 ، 60 ،30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودارمقايسه 85-3شكل
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است و براي پنج ابعاد  پرتوي گاماي فرودي بررسي شده MeV 15اثر ابعاد فانتوم بافت ماهيچه در انرژي   86- 3شكل 

  .از بافت ماهيچه نشان داده شده است cm 2.5عمقي بر حسب انرژي در عمق -اي دزبيان شده در بالا، توزيع زاويه
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 15عمقي در راستاي گسيل باريكه فرودي در انرژي - نمودار درصد تغييرات دز 87- 3شكل 
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  بعد متفاوت 5براي  MeV 1در انرژي 90 ، 60، 30عمقي درزواياي -اي درصد تغييرات دزنمودار مقايسه 88-3شكل

  

با توجه به پويش آزاد ميانگين كه بـه   .ابعاد بافت بر روي توزيع انرژي در نقاط مختلف بافت تأثير دارد

 و MeV 0.05 ،1هاي انرژيدر  .مختلف مقادير متفاوتي دارد هايانرژي فوتون وابسته است و در انرژي

به تر تيب   همچنين ضخامت نيم لايه  .است cm 4.21 ،13.58 ،49.75برابر با پويش آزاد ميانگين  15

كـه در مقايسـه بـه پـويش آزاد      cm 100با در نظر گرفتن ابعاد  .است 34.82و  cm 2.94 ،9.5برابر با 

ايم و با كـاهش  عمقي را در زواياي مختلف بررسي كرده-توزيع دز  ها زياد استميانگين در اين انرژي

وقتي . صورت گرفتدر ديگر ابعاد ها اين بررسي  ابعاد تا حدي كه از پويش آزاد ميانگين كوچكتر باشد

دهـد و  هـايي را در بافـت انجـام مـي    كنشبرهم  شودوارد بافت ماهيچه مي پرتوي گاماباريكه فرودي 

كنش مسافت بافت ماهيچه اما فوتوني كه بدون برهم .باشداكندگي چندگانه فوتون كاملأ مشهود ميپر

در    .باشـد هاي پراكنده ميكند و تغييرات مربوط به فوتونكند با كاهش ابعاد تغييري نميرا طي مي

xeIIراستاي گسيل باريكه كه از فرمول  µ−=  ـ  كنـد پيروي مي  0  ده تغييراتـي را در اثـر ابعـا   هيچگون

ها هاي پراكنده كامپتوني كه با كاهش ابعاد از تعداد پراكندگياين اثر براي فوتون كنيم ومشاهده نمي
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بهتـر   دكنيم در زواياي بيشتر اثـر كـاهش ابعـا   همانطور كه مشاهده مي افتد وشود اتفاق ميكمتر مي

  .ها بيشتر استچون پراكندگي. شودديده مي

با توجه به پويش آزاد ميانگين كـه فاصـله پيـاپي     .شوددر هر سه انرژي اثر ابعاد كاملأ مشاهده مي اما

 MeV 1انتظار براين است كه اين اثر بيشتر از انرژي  MeV 15كنش است پس در انرژي بين دو برهم

 MeV 15 پويش آزاد ميـانگين در انـرژي  چون باشد  MeV 0.05بيشتر از انرژي MeV  1 در انرژي  و

  cm و cm  13.58است كه با كاهش ابعاد، بيشتر از دو انرژي ديگر كه پـويش آنهـا    cm  49.75برابر با

  .با ميزان دز جذب شده نسبت به ابعاد اوليه آن روبرو شويم 4.21

     g.cm-3 1.05 ضرايب تضعيف در بافت ماهيچه با چگالي 3-5-6

ρµضريب تضعيف جرمي  gcmه معمولأ برحسب يكايك/ شـود نشـانگر احتمـال وقـوع     بيان مي 2/

/2كنش در برهم cmgr 1  از جمـع ضـريب   ضريب تضعيف جرمي كـل بـه    .است جذب كنندهاز ماده

  .آيدبدست ميكنش فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج همهاي سه برتضعيف

براي گاماهـاي كـم    .دهديب تضعيف جرمي را  در بافت ماهيچه نمايش ميضر Aنمودار  89-3شكل 

هاي اتمي حائز اهميـت اسـت و اثـر فوتـو الكتريـك بـر ديگـر        بستگي الكترون MeV 0.03 انرژي زير

سطح مقطع فوتوالكتريك با افزايش انرژي گاما به سـرعت كـاهش    .كنش برتري داردهاي برهمصورت

هـاي  بستگي الكترون )MeV 0.03( يا بيشتر برسدkeV  صدفوتون به چند  هنگامي كه انرژي .يابدمي

فراتر از انرژي آسـتانه  . كنش برترخواهد شدشود و پراكندگي كامپتون برهماتمي نسبتأ كم اهميت مي

 MeV 28پراكندگي كامپتون برتـري خـود را همچنـان تـا انـرژي      MeV 1.022براي توليد زوج يعني 

  .كندكنش برتر خود نمائي ميه فرآيند توليد زوج به عنوان برهمكند تا اين كحفظ مي

كنش پياپي موسوم به پويش آزاد ميانگين از عكس ضريب تضعيف خطـي  فاصله ميانگين بين دو برهم

µλ:آيدكل به دست مي /1)( =m       شـود كـه   بنـابراين در نمـودار پـويش آزاد ميـانگين مشـاهده مـي
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ميانگين بر عكس تغييرات ضريب تضعيف خطي است و با افزايش انرژي، افـزايش   تغييرات پويش آزاد

  .يابدمي

  :رسد را به صورت زير تعريف مي كنيمضخامت نيم لايه كه در آن شدت پرتوها به نصف مي

XeIILnX µµ −=←= 00 2/2)/1( 

-3شـكل را نيـز در  ش آزاد ميانگين است كه تغييرات آن مشابه پوينمودار مربوط به ضخامت نيم لايه 

  .كنيممشاهده مي B رنمودا  89

µκµσµτهاي فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج به صورت  احتمال وقوع هر يك از واكنش /,/,/ 

وقوع هر يك از سه پديد ه فوتوالكتريك،  كامپتون و توليـد زوج   احتمال   Cشود كه نمودارتعريف مي

كنيم همانطور كه مشاهده مي. دهدنشان ميMeV 100-0.001 ي بافت ماهيچه در گستره انرژي را برا

هـا برتـري كامـل     كـنش بـرهم  ساير فوتوالكتريك بر اثر) keV) < 30 در كمترين مقادير انرژي فوتوني 

در گسـتره    .شـود مـي σ تر ازيابد و مقدار آن كمه سرعت كاهش ميبτ دارد با افزايش انرژي فوتوني

  .بافت ناشي از اثر كامپتون است تضعيف باريكه فوتوني در MeV   0.03-28هاي از حدودانرژي

يابد تـا اينكـه   با افزايش انرژي فوتوني ضرايب كامپتون كاهش مي MeV 1.022ي بيشتر ازهادر انرژي

  .رتر استهاي بالا توليد زوج فرآيند بدر انرژي
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  كنش  احتمال برهم D ،لايهضخامت نيم C ،نمودار مسافت آزاد ميانگين B ،ضريب تضعيف نمودار  89A- 3شكل 

   .]g.cm-3 1.05]12 با چگالي ماهيچهدر بافت  MeV  0.001-100  برحسب انرژي در گستره               
  

  ي مختلفهامقايسه بين بافت 3-6

گردهمايي . آيندهاي گوناگون به وجود ميهايي با ويژگيگيري انسان از سلول تخم، سلولهنگام شكل

ها در بدن آدمي بـا درصـدهاي گونـاگون    بافت. سازدها با ويژگي يا كار مشخص يك بافت را ميسلول

رتـو بسـتگي   حساسيت پ. دهندهاي گوناگون بدن حساسيت متفاوت پرتو را نشان ميبافت. وجود دارد

ها و ورودشان به درون عضو، حساسيت ذاتي بـه پرتـو، عناصـر سـازنده     به كار عضو، آهنگ رشد سلول

هاي مختلف عمقي در بافت-اي دزعمقي و توزيع زاويه-بنابر اين بررسي ميزان دز. بافت و چگالي دارد

ايم و فيزيك حاكم بر هـر  هاي قبل تغييرات دز در هر بافت را بررسي كردهدر قسمت. انسان لازم است
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-در اين بخش اشاره مختصري بـه مقايسـه بـين در صـد دز    . ايميك از آنها را در هر انرژي بيان كرده

  .پردازيممي) بافت نرم، استخوان، ماهيچه، چربي( بافت بدن انسان  4اي آن در عمقي و توزيع زاويه

   ي مختلفهاعمقي در بافت-دزدرصد مقايسه  3-6-1

-بافت نرم، استخوان، چربي و ماهيچه است كه در انرژي 4عمقي -ي زير مربوط به درصد دزنمودارها

. ارائه شده است 50 و MeV 0.025 ،0.05 ،0.5، 1،2 ،5 ،10 ،15 ، 25هاي 
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  ماي فرودي پرتوهاي گاMeV 50-  0.025هاي مختلف در بازه انرژي عمقي در بافت- مقايسه درصد دز 90- 3شكل 



١٣۵ 
  

با توجـه بـه اينكـه تركيـب     . و انرژي بستگي دارد) چگالي(انرژي جذب شده در بافت به تركيب بافت 

ميـزان دز جـذب شـده در هـر بافـت      . هم متفـاوت اسـت   ماهيچه با هاي نرم، استخوان، چربي وبافت

بـا چگـالي    عمقـي در بافـت نـرم   -به مقايسه بين درصـد دز  بالاهاي در شكل. متفاوت با ديگري است

g.cm-3 1.04 بافت استخوان با چگالي ،g.cm-3 1.4     بافـت چربـي بـا چگـالي ، g.cm-3  0.95  و بافـت

شـود كـه   ها مشاهده مـي به نمودار در همه انرژيبا توجه . ايمپرداخته g.cm-3 1.05ماهيچه با چگالي 

انرژي  ميزان: توان گفتشيب تغييرات بافت استخوان بيشتر از بافت ماهيچه، نرم و چربي است كه مي

  در بافـت اسـتخوان  خطـي  يب تضـعيف  اضـر . جذب شده توسط بافت با ضرايب تضـعيف ارتبـاط دارد  

  .داريم در اين بافت را كمترين وابستگي شاربنابراين . ها داردنسبت به ديگر بافت مقدار را  نبيشتري

 MeVن، چربي  و ماهيچه در انـرژي  هاي نرم، استخوااز طرفي با توجه به پويش آزاد ميانگين در بافت

با فرض خطي بودن ايـن تغييـرات بـر    .  است cm  2.1 ،0.558،2.45  ،1.82كه به ترتيب برابر با 0.025

تـوان گفـت كـه شـيب تغييـرات در بافـت       مـي ) يابـد با افزايش عمق خطاي افزايش مي(حسب عمق 

برابـر بافـت ماهيچـه     3.26افت چربـي و  برابر ب 4.39برابر شيب تغييرات در بافت نرم،  3.76استخوان 

همچنـين شـيب تغييـرات در    . اسـت  1.16شيب تغييرات بافت نرم نسبت به بافت چربي برابر با . است

در . باشـد برابـر مـي   1.34و نسبت به بافت چربي برابر با  1.15بافت ماهيچه نسبت به بافت نرم برابر با 

به ترتيب برابر با  هاي نرم، استخوان، چربي  و ماهيچهپويش آزاد ميانگين در بافت MeV  0.05انرژي 

cm 4.68 ،2.48 ،5.33 ،4.21  برابر شـيب تغييـرات در    1.88است كه شيب تغييرات در بافت استخوان

براي بافت ماهيچه نسـبت بـه بافـت    . برابر بافت ماهيچه است 1.69برابر بافت چربي و  2.14بافت نرم، 

 1.13است و در بافت نرم نسبت به بافت چربـي برابـر بـا     1.26و  1.11ا نرم و چربي اين نسبت برابر ب

 MeV  0.5در انـرژي  . شود كه با افزايش انرژي شيب تغييرات كاهش يافته استمشاهده مي. باشدمي

، cm  10.01، 7.66به ترتيب برابر بـا  هاي نرم، استخوان، چربي  و ماهيچهپويش آزاد ميانگين در بافت

 1.41برابر شيب تغييـرات در بافـت نـرم،     1.3است كه شيب تغييرات در بافت استخوان  9.92، 10.87



١٣۶ 
  

براي بافت ماهيچه نسبت به بافت نرم و چربـي ايـن   . برابر بافت ماهيچه است 1.29برابر بافت چربي و 

  .باشدمي 1.08است و در بافت نرم نسبت به بافت چربي برابر با  1.09و  1.009نسبت برابر با 

به ترتيب برابر با  هاي نرم، استخوان، چربي  و ماهيچهپويش آزاد ميانگين در بافت MeV  1انرژي  در 

cm 13.70 ،10.48 ،14.88 ،13.58 برابر شيب تغييـرات   1.3كه شيب تغييرات در بافت استخوان  است

چه نسبت به بافت براي بافت ماهي. برابر بافت ماهيچه است 1.29برابر بافت چربي و  1.41در بافت نرم، 

 1.08است و در بافت نرم نسبت به بافت چربي برابـر بـا    1.09و  1.009نرم و چربي اين نسبت برابر با 

  . باشدمي

بـه ترتيـب برابـر     هاي نرم، استخوان، چربي  و ماهيچهپويش آزاد ميانگين در بافت MeV  5در انرژي 

برابـر شـيب    1.33رات در بافـت اسـتخوان   است كه شـيب تغيي ـ  cm  32.05 ،24.02 ،35.14 ،31.74با

بـراي بافـت ماهيچـه    . برابر بافـت ماهيچـه اسـت    1.32برابر بافت چربي و  1.46تغييرات در بافت نرم، 

است و در بافت نرم نسبت به بافت چربي  1.09و  1.009نسبت به بافت نرم و چربي اين نسبت برابر با 

  . باشدمي 1.09برابر با 

به ترتيب برابر با  هاي نرم، استخوان، چربي  و ماهيچهويش آزاد ميانگين در بافتپ MeV 15در انرژي 

برابر شيب تغييـرات در   1.41است كه شيب تغييرات در بافت استخوان  49.57، 57.11، 35.73، 50.58

براي بافت ماهيچه نسبت بـه بافـت   . برابر بافت ماهيچه است 1.39برابر بافت چربي و  1.59بافت نرم، 

 1.12است و در بافت نرم نسبت به بافت چربي برابـر بـا    1.14و  1.016رم و چربي اين نسبت برابر با ن

  . باشدمي

به ترتيب برابر با  هاي نرم، استخوان، چربي  و ماهيچهپويش آزاد ميانگين در بافت MeV 50در انرژي 

برابر شيب تغييـرات در   1.51است كه شيب تغييرات در بافت استخوان  57.96، 69.89، 39.11، 59.42

براي بافت ماهيچه نسبت بـه بافـت   . برابر بافت ماهيچه است 1.48برابر بافت چربي و  1.78بافت نرم، 

-مي 1.17است و در بافت نرم نسبت به بافت چربي برابر با  1.2و  1.02نرم و چربي اين نسبت برابر با 

  باشد
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  ي مختلفهااي دز در بافتمقايسه توزيع زاويه 3-2-6

اي در پزشـكي بـراي درمـان و    كـاربرد گسـترده  پرتوهاي گاما يكي از چندين منابع تابش هستند كـه  

اگر چنـين بـود كـاربرد    . شوندپرتوهاي گاما به طور يكسان جذب بافت نمي. ها دارندتشخيص بيماري

تـو، مقـدار دز   ها با هر ميـزان انـرژي پر  در هر يك از بافت. مفيدي در پزشكي براي تشخيص نداشتند

هاي مختلف با يكديگر متفاوت است و عناصر سنگين از قبيل كلسيم در مقايسـه  دريافتي توسط بافت

رو از ايـن  . كننـد با عناصر سبك مانند كربن، اكسيژن و هيدروژن، پرتوهاي ايكس و گاما را جذب مـي 

ن دز دريـافتي در عمـق   ها ميـزا هاي بيشتري جذب بافت استخوان شده و با افزايش عمق بافتفوتون

.  هاسـت يابد كه ميزان اين كاهش در بافت استخوان بيشـتر از ديگـر بافـت   ها كاهش ميبعدي از بافت

شود و بنـابراين باعـث   هاي ديگر جذب ميهاي گسيلي از پرتو گاما در بافت چربي كمتر از بافتفوتون

نرم و ماهيچه نيز كه چگالي آنها تقريبـأ  در بافت . شودهاي بيشتر در بافت چربي مينفوذ پرتو به عمق

ميزان دز جذب شده نيز يكسان است و بعد از بافت استخوان بيشـترين جـذب در بافـت    . يكسان است

  .گيردبافت نرم و سپس بافت چربي صورت مي ماهيچه،

بافـت مختلـف در    4اي دز عمقي بر حسب انرژي بـراي  مقايسه توزيع زاويه 92-3و  91-3هاي شكل

دهد كه طبـق نتـايج بدسـت    نشان مي 10.5و cm 2.5 در عمق  MeV 1در انرژي  90، 60، 30ياي زوا

وضـعيت   10.5بيشترين مقدار دز جذبي را در بافت استخوان داريم اما در عمق  cm  2.5آمده در عمق

  .شودمتفاوت است و از ميزان دز جذبي استخوان بسيار كاسته مي
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MeV 1  10.5 و در عمق cmهااز بافت  
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 90، 60، 30بافت مختلف در زواياي  4عمقي بر حسب انرژي براي  - اي درصد دزنمودار مقايسه توزيع زاويه 93- 3شكل 

  MeV 1در انرژي 

  

در بافت استخوان است  هاي كم بيشترين دزدرجه در عمق 90و 60، 30در زواياي نيز  93-3در شكل 

پرتـو گامـا از بافـت نـرم،     . هاي بيشتر كمترين مقدار را داردكند و در عمقكه با شيب تندي تغيير مي

  .شوددر استخوان قويأ تضعيف مي كند وماهيچه، چربي عبور مي

  هاي مختلفبررسي اثر ابعاد در بافت 3-3-6

عمقي ناشي -ابعاد ماده مورد نظر ميزان دزها با كاهش در همه بافتايم كه هاي گذشته ديدهدر بخش

با كاهش ابعاد   زيرا .در ابعادي كه از پويش آزاد ميانگين كمتر است خصوصاً. از آن كاهش داشته است

يابـد و در  كنند كـاهش مـي  هاي پراكنده كه از هر سمت بافت به درون سلول برخورد ميتعداد فوتون

ايـن اثـر    شـود ها بيشـتر مـي  افزايش زاويه كه پراكندگي همچنين با. شودنتيجه دز كمتري جذب مي

  .است 60درجه اين كاهش بيشتر از زاويه  90مثلأ در زاويه  .شودبيشتر ديده مي

امـا مقـدار    .ها با كاهش ابعاد ماده مـورد نظـر كـاهش دز را داريـم    كه گفتيم براي تمام بافت رهمانطو

ا توجه به پويش آزاد ميانگين ب .متفاوت است گيردقرار مي تغييرات بسته به نوع بافتي كه در برابر پرتو
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در . ها بيشتر از بقيه اسـت توان به اين نتيجه رسيد كه اثر ابعاد در كدام يك از بافتميبافت  4در هر 

درجه مشـاهده   90و 60 ،30هاي اندازه فانتوم بافت در زاويه 5نمودارهاي زير درصد دز عمقي را براي 

ها با كاهش ابعاد شود  در بافت چربي نسبت به ديگر بافتتوجه به نمودارها مشاهده مي كنيم كه بامي

تـوان  مـي . شوديابد و در بافت استخوان اثر ابعاد كمتر ديده ميميزان دز جذب شده بيشتر كاهش مي

 MeVهاي نـرم، اسـتخوان، چربـي و ماهيچـه در انـرژي      گفت با توجه به پويش آزاد ميانگين در بافت

بيشترين مقدار پـويش آزاد ميـانگين در   4.21 و cm 4.68 ،2.48 ،5.33كه به ترتيب برابر است با  0.05

ها كاهش دز را پس انتظار داريم كه با كاهش ابعاد در اين بافت نسبت به ديگر بافت. بافت چربي است

  . عاد را داشته باشيمكمترين اثر اب cm 2.48داشته باشيم  و براي بافت استخوان با پويشي برابر با 
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  1-4مقدمه 

هـاي يـونش، فـيلم    همچـون اتاقـك  گيـري دز از دزيمترهـاي مختلفـي    در كارهاي تجربي براي اندازه

 بـراي  دزيمترها اين از يك هر. كننداستفاده مي. . .و  TLD راديوگرافي، دزيمترهاي ترمولومينسانس

 هـاي  اتاقك مثال باشند، به عنوانمي هاييمحدوديت داراي پزشكي كاربردهاي دزيمتري در استفاده

هـا  TLD . ندارند مناسبي مكاني تفكيك تقدر درمان هاي طراحيسيستم براي هاهادي نيمه و يونش

كـاربرد   .هسـتند  وقتگيـر  و نامناسـب  بعـدي  دو و يـك بعـدي   دوز توزيع تعيين در كوچكشان ابعاد با

وابسـته   پاسخ الكترون ولت، كيلو 10 -200در  هافوتون به بالا حساسيت دليل به راديوگرافي فيلمهاي

 .اسـت  همـراه  محـدوديت  با زمينه اين نيز در اتاق ورن به و حساسيت بافت با نبودن معادل انرژي، به

 هـاي پرتودرمـاني  مختلف انواع در هستند كه دزيمترها از جديدي يدسته لي پليمري، ژ دزيمترهاي

 هـم  به طور دزيمتر. هستند واقعي بعدي سه دزيمترهاي تنها ژلي دزيمترهاي .ندااستفاده قابل جديد

-47[كنـد  گيـري  انـدازه  بعدي سه كامل يدرهندسه را دز توزيع ندتوامي هم و بوده فانتوم هم زمان

42[.   

چون مولكول آب، فراوانترين مولكول در موجودات زنده اسـت،  بـيش از هـر مولكـول ديگـري بطـور       

در بسياري از كارهـايي كـه تـاكنون صـورت گرفتـه از      . گيردمستقيم در معرض تابش پرتوها قرار مي

انـد و محاسـبات دزيمتـري در آن صـورت     م معادل بافت انسان استفاده كردهفانتوم آب به عنوان فانتو

  ].48-52[گرفت

كارلويي است كه در فصل سه هدف عمده ما از انجام قسمت تجربي كار، اطمينان از صحت نتايج مونت

ام بنابراين براي اطلاع از اين وضعيت با توجه به امكانات موجود در آزمايشگاه اقـد . صورت گرفته است

  . ايمپرداخته MCNP4Cهاي حاصل از تجربه و نتايج كد اي بين دادهبه بررسي مقايسه
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  مواد و روش كار 4-2

  فانتوم آب 4-2-1

بنابراين پرتودهي به مولكول آب نمايشگر . هاي آب ساخته شده استدرصد بدن انسان از مولكول 80

ارهاي متعددي از فانتوم آب براي محاسبات بنابراين درك. اي پرتو با بدن انسان استبرخورد پايه

اي  ما نيز از فانتوم آب استوانه. دزيمتري به عنوان فانتوم معادل بافت انسان استفاده شده است

  .آيندهاي زير را به وجود ميشوند فرآوردههاي آب تابش ميهنگامي كه مولكول. ايماستفاده كرده

−+→+ eHOHOH .....2  

توانند آميخته شده و مولكول خنثي آب را به وجود آورند و اگر تركيب نشوند واكنش مياين دو يون 

  .  تواند انجام شودزير مي

                                            −− →+ OHeOH 22   

  .شوندي زير واگردان ميهاناپايدارند و به مولكول HOH+و HOH−دو مولكول 

+++ +→ OHHHOH  و−−− +→ OHHHOH  

+−پس دستاورد راديوليز آب، توليد  OHH −+و , OHH آميخته شده و  OH−و H+دو يون. است ,

OH2هايبرعكس مولكول. كنندبراين آسيب زيستي ايجاد نميسازند بنارا مي+H و+OH مولكول-

هاي ديگر منتقل نمايند و توانند به مولكولهاي بدون بار الكتريكي هستند و انرژي زيادي دارند كه مي

+ل مولكو. اي شوندباعث گسستگي پيوند مولكولي و توليد آسيب نقطه
2HO  22با مولكولOH 

  .فرآورده اصلي زيان آور راديوليز آب هستند

)4 -1( 

)4 -2( 

)4 -3( 
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  Co60چشمه  4-2-2

اي، خصوصأ در پرتو درمـاني  چشمه كبالت يكي از منابع پرتوي گاماي مورد استفاده در پزشكي هسته

ك جايگاه  سربي قرار گرفته تنهـا هنگـام پرتـودهي در برابـر     اين چشمه در پرتو درماني درون ي. است

. هنگامي كه پرتو از بيرون به بدن بيمار هدايت شوند. گيرداي خودكار قرار ميروزنه بخصوص به گونه

گاهي چشمه راديواكتيـو را  . اگر فاصله چشمه تابش تا بيمار بزرگ باشد، اين روش را تله تراپي گويند

. نامنـد تراپي مـي دهند و فاصله نزديك به صفر است اين روش را براكيده جا ميدرون يا روي سطح غ

شود، تنها عيب آن هاي سالم اطراف داده ميدر اين روش دز زيادي به غده سطحي و دز كمي به بافت

-فاده كردهاست 1.173و  MeV 1.332با دو انرژي Co60در اين تحقيق از چشمه . نايكنواختي دز است

ساز از جنس سرب چشمه پرتو گاما به صورت مـوازي بـه سـطح فـانتوم آب     ايم و با استفاده از موازي

  .شوددهي ميتابش

    CsI(Tl) آشكارساز 4-2-3

 in 1  ×1اي اسـتوانه آشكارسـاز  . ايماستفاده كرده CsI(Tl)براي آشكارسازي پرتوهاي گاما از آشكارساز 

طيف گسيلي آن . است ) g/cm-3 4.51(داراي چگالي . رودگاما به كار مي براي آشكارسازي پرتوهاي

اسـت،   NaI تـر از چون نرمتـر و پلاسـتيك  . جاذب رطوبت نيست CsI. است nm 600تا تقريبأ  420از 

هاي بزرگ و تغييرهاي ناگهـاني دمـا را تحمـل    ها و ارتعاشات شديد و نيز شيبتواند شوكها، شتابمي

   .كنيمگيري طيف گسيل شده از چشمه كبالت از اين آشكاساز استفاده ميهبراي انداز. كند
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  ي مربوط به آشكارساز مورد استفاده شده در تجربههندسه 1-4شكل

  روش كار 4-3

سازي از دهيم و با استفاده از موازيها چشمه كبالت را روي سطح فانتوم قرار ميبراي انجام آزمايش

 MCAشده از چشمه كبالت را با استفاده از آشكارساز و دستگاه  جنس سرب، طيف موازي گسيل

در زواياي  cm  5بدين منظور آشكارساز را در نقاط مختلف فانتوم آب در فاصله. كنيمگيري مياندازه

ايم و تابع پاسخ آشكارساز را در هر يك درجه نسبت به راستاي گسيل باريكه قرار داده 90و 60، 30 ، 0

  .دهدسامانه مربوط به آزمايش را نشان مي 2- 4شكل. ايمبدست آورده هااز فاصله

فوتون در برخورد با فتوكاتد واپاشي انجام . فرآيند ثبت انرژي در آشكارساز، يك فرآيند آماري است

 ∆Qشوند و يك ها تكثير ميكند، الكترونخورد، الكترون را جدا مينوري كه به فتوكاتد مي. دهدمي

در داخل آشكارساز براي . شودشود كه در يك بازه زماني در سيستم به صورت تپ ذخيره ميتوليد مي

  . ها تابع توزيع گوسي وجود داردهر يك از اين
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رابطه بين شماره كانال و انرژي به صورت . دهد، تعداد بر شماره كانال استبه ما مي MCAاي كه داده

-ا قرار دادن اين رابطه در يك برنامه فرترن شماره كانال را به انرژي تبديل ميب. است) 4-4(معادله 

  .كنيم

 E(I)=A+BI  

-ضرايبي هستند كه بعد از كاليبره كردن بدست مي B و  Aشماره كانال مورد نظر،  Iدر اين رابطه 

  .آيند

  

ه مربوط به داخل فانتوم آب و قرارگيري سامان (B) سامانه مربوط به فانتوم آب موجود در آزمايشگاه (A) 2- 4شكل 

  آشكارساز

   

، هندسه همين سيستم طراحي شده MCNP4Cكارلو با استفاده از كد سازي مونتدر قسمت شبيه

نيز نشان داده شده است، به صورت كامل در برنامه  1-4كه در شكل  CsIاست و مشخصات آشكارساز 

جنس لايه بيروني فانتوم از پلي . است F8د، تالي تالي كه استفاده ش. ورودي كد تعريف شده است

  . در نظر گرفته شده است cm 80و ارتفاع   cm 50، قطر mm 3 و ضخامت  0.96اتيلن با چگالي 

. است cm 49.4از آن از آب پر شده است و قطري كه براي آب در نظر گرفته شده  cm 50تا ارتفاع  

در در فايل ورودي برنامه  mm 0.25ستطيل با شعاع هاي موجود را به صورت مكعب مهمچنين سرب

A B 

)4 -4( 
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ترسيم  MCNPاي از فانتوم آب را كه توسط كد طرحواره 3-4شكل . ايمبه صورت كامل تعريف كرده

  .دهدشده است نمايش مي

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 MCNP4Cطرحواره فانتوم آب ترسيم شده توسط كد  3- 4شكل 

  كارلومقايسه نتايج تجربي و مونت 4-4

ايم براي مقايسه آنها بايد طيف كارلو را به دست آوردهز اينكه نتايج حاصل از تجربه و مونتبعد ا

 least squareاين كار را با استفاده از روش .كنيم Fitرا با توجه به طيف تجربي  MCNPحاصل از 

fitting  ثابت هاي . دهيمانجام مي و تابع پيشنهاديa  وb هايي ابتدر اين تابع ث

  ].53[آيندهستند كه از فيت گوسي داده هاي تجربي بدست مي

پهناي توزيع تپ يك  به رودگيري انرژي به كار مييك آشكارساز كه براي اندازه كردچگونگي عمل

- نشان داده مياست،  FWHMقله فوتوالكتريك  ،همان تمام پهنا در نيم بيشينه چشمه تك انرژي كه

  : توان شكل آن را به صورت ذيل در نظر گرفتن قله فوتوالكتريك ميبا فرض گوسي بود .شود

                                                                                  )
2

)(
exp(

2 2

2
00

σσπ
EEy

y
−

−=   )4 -5( 



١۴٩ 
  

انحراف معيار تابع گوسي است كه به صورت  σانرژي پرتوي گاماي خروجي از چشمه است و  0Eكه 

  .  ارتباط دارد FWHMذيل با 

                                                                                      2ln22σ=∆= EFWHM  

و تجربه مطابقت شود كه بين نتايج بدست آمده از مونت كارلو با توجه به نمودارهاي زير مشاهده مي

هر چه فاصله چشمه تا آشكارساز به يكديگر نزديكتر باشد، اين دو طيف مطابقت . خوبي وجود دارد

ما در . شودبا افزايش فاصله بين چشمه و آشكارساز عدم تطابق نمودارها بيشتر مي. بهتري با هم دارند

MCNP گيرد كه هايي صورت ميواكنش در حاليكه در تجربه. ايمآل را در نظر گرفتهيك حالت ايده

بنابراين طيف . ناشي از پرتوهاي  ايكس كيهاني، آثار زمينه و نويز الكتريكي دستگاه و غيره  هستند

-با توجه به مطابقت تابع پاسخ آشكارساز در تجربه و شبيه. گيردحاصل از تجربه كمي بالاتر قرار مي

. ز جذب شده نيز بايد تطابق خوبي وجود داشته باشدتوان به اين نتيجه رسيد كه در ميزان دسازي مي

كارلو توان به اين نتيجه رسيد كه نتايج بدست آمده از مونتلذا با توجه به مطابقت نتايج اين بخش مي

توان از آن در باشد و برنامه نوشته شده در فصل سوم نيز از صحت برخوردار است و ميدقيق مي

  .ان استفاده نموداي براي طراحي درمپزشكي هسته

400 800 1200

100

1000

10000

400 800 1200

100

1000

10000

Energy (keV)

 Exprimental
D=5 cm, A=0

 MCNP

dN
/d

E

  

-سازي مونتدر فانتوم آب بين دو حالت تجربي و شبيه طيف پرتوهاي رسيده به آشكارساز نمودار مقايسه :4- 4شكل 

  از چشمه cm 5ي درجه در فاصله 0كارلو در زاويه 

  

)4 -6( 
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-سازي مونتسيده به آشكارساز در فانتوم آب بين دو حالت تجربي و شبيهطيف پرتوهاي ر نمودار مقايسه :5- 4شكل 

  از چشمه cm 5ي درجه در فاصله 30كارلو در زاويه 
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سازي طيف پرتوهاي رسيده به آشكارساز در فانتوم آب بين دو حالت تجربي و شبيه نمودار مقايسه : :6- 4شكل 

  از چشمه cm 5ي درجه در فاصله 30يه كارلو در زاومونت
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سازي طيف پرتوهاي رسيده به آشكارساز در فانتوم آب بين دو حالت تجربي و شبيه نمودار مقايسه : :7- 4شكل 

  از چشمه cm 5ي درجه در فاصله 30كارلو در زاويه مونت
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  :گيرينتبجه

-فراواني از پرتو درماني براي درمان بيماران سرطاني استفاده مي اي به صورتامروزه در پزشكي هسته

شـود و در  گيـري مـي  اي از ذرات بـاردار انـدازه  در پرتو درماني و پرتو زيست شناختي دز باريكـه . شود

هاي سرطاني، هاي سالم  و نابودي ياختههاي پرتودرماني با در نظر گرفتن دو موضوع حفظ بافتروش

بنـدي و زمـان كـل    شود و بر اساس آن مقدار كلي دز، دز در هـر تقسـيم   ي انجام ميسازنوعي بهينه

هـاي تجربـي وجـود دارد و    هايي كـه بـراي انجـام آزمـايش    با توجه به دشواري. شوددرمان تجويز مي

تواند در روند درمان تأثير بسيار داشته باشد  بـا  درصد مي 10الي  5همچنين با توجه به اينكه خطاي 

توان دقت و صحت دز رسيده به بيمار را در هر روش درمـاني و بـا هـر    كارلو مياده از روش مونتاستف

-هـاي مختلـف انسـان را شـبيه    توان با تغيير عناصر موجود،  بافتهمچنين مي. شرايطي محاسبه كرد

  . آورد هاي متفاوت بدستاي آن را براي پرتوهاي گاما با انرژيسازي كرد و دز عمقي و توزيع زاويه

عمقي پرتوهاي گاماي گوناگون با افزايش عمق به شدت كاهش -دهد كه دزنتايج اين تحقيق نشان مي

ايم كه بـراي فواصـل عمقـي در صـورتي كـه      كارلو به اين نتيجه رسيدهبا توجه به نتايج مونت. يابدمي

به طور كلـي  . ر استفاده شودهاي بالاتبخواهيم از دز بالاتري در تابش دهي استفاده شود، بايد از انرژي

هاي بالاتر در فواصل عمقي بيشتر است و در مورد پرتوهاي ميزان تجمع دز براي انرژي: توان گفتمي

بافتي كه غيـر از راسـتاي   (هاي اطراف گوناگون گاماي پر انرژي  تفاوت چنداني بين دز دريافتي بافت

  .وجود ندارد) شوددهي مياوليه تابش

عمقي -با كاهش ابعاد ميزان دز. هاي مختلف تأثير داردرد نظر بر روي تابش بر روي بافتابعاد ماده مو

  . اي دز با كاهش ابعاد كاهش دز را داريمكند و در توزيع زاويهدر راستاي گسيل باريكه فرقي نمي

ودهي لذا دز دريافتي به نـوع بـافتي كـه پرت ـ   . هاي مختلف بدن در برابر تابش متفاوت استپاسخ بافت

قدرت نفوذ پرتوهاي گاما در بافت چربي بيشتر از بافت نرم و در بافت نرم بيشتر . شود بستگي داردمي

  .از بافت ماهيچه و كمترين نفوذ را در بافت استخوان دارد
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همچنين در قسمت تجربي كار كه براي بررسي صحت نتايج قسمت قبلي كار صورت گرفـت بـه ايـن    

نوشته شده با كد  كارلو وجود دارد و برنامهق خوبي بين طيف تجربي و مونتايم كه انطبانتيجه رسيده

MCNP اي كـاملأ مناسـب باشـد و اطلاعـات     تواند براي استفاده در پزشكي هستهدر اين پژوهش مي

  .  دقيق و مفيدي را براي طراحي درمان و امكان كاهش خطا تا حد مطلوب فراهم سازد
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  هاپيوست

  اي ايرانمقاله كنفرانس هسته: 1پيوست 

  كارلوبه روش مونت، فانتوم بافت نرمو اثر ابعاد  عمقي پرتوهاي گاما- اي دزتوزيع زاويه
  

ين توكلي عنبرانسيده زهرا خراساني نژاد، حس  

ايگروه فيزيك هسته دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود،  

 

 چكيده

با توجه به . داراي اهميت است... دز سنجي در تعيين تغييرات زيست شناختي در پرتودرماني، پرتوگيري افراد، حفاظت در برابر پرتوها و 

كند مقدار يونش ايجاد شده متفاوت خواهد بود به صورتي كه با از آن عبور مي اي كه پرتوانرژي پرتو، نحوه پرتودهي، نوع و ابعاد ماده

 90و  60، 30، 0ي در زواياي عمق-براي محاسبه دز  MCNP-4C كد ازروابط تحليلي قابل محاسبه نيست از همين رو در اين تحقيق، 

براي  7و  cm 100 ،60 ،20 ،10عبي شكل به ضلع هاي مكبافت نرم  فانتومپنج  در g.cm-3 04/1 بافت نرم انسان با چگالي ازدرجه 

 درمان و طرح اي برايدر پزشكي هسته توانمي نتايج بدست آمده از اين پژوهشاز . استفاده شده است 1و  MeV 05/0پرتوهاي گاماي 

 .  گرد تشخيص استفاده

   فت نرم، بافت نرم، اثر ابعاد باMCNP-4Cاي، كد عمقي، توزيع زاويه-دز :هواژ كليد

   مقدمه

و با توجه به انرژي  .كنندبرانگيزش مي يونش و آن ايجاد ماده در از هنگام عبور راز جمله پرتوهاي گاما د پرتوهاي يون ساز

متفاوت  شده يونش ايجاد مقدار، كندمي آن عبور از اي كه پرتوابعاد ماده نوع و ،آن مدت زمانو  پرتودهيروش  نوع پرتو،

 ].2و1[شوندبرده مي به كار درمان درحد محدودتر حد گسترده و دو حيطه تشخيص در وزه راديو ايزوتوپها درامر .خواهد بود

ر پزشكي ددارد مفيدترين راديو ايزوتوپها  در انواع بافت موجودات زنده قابليت نفوذ بالايي گاماهاي پرتوبا توجه به آن كه 

اي هسته پزشكي مورد استفاده در هاياكثر چشمهدر همين راستا . ]3[ندكناي آنهايي هستند كه پرتو گاما گسيل ميهسته

گاما دهنده هستند و لذا با توجه به سه اندر  ]4وI131 ]1و  Pb103  ،Co60  ،Cs137از قبيل  )گرافيراديو تراپي وراديو ،تراپيبراكي(

كه احتمال رويداد هر سه به انرژي فوتون، عدد اتمي و ) فوتو الكتريك، كامپتون و توليد زوج(كنش غالب پرتوهاي گاما با ماده 

تعداد اتمها در واحد حجم ماده بستگي دارد، ضريب تضعيف خطي كل به هر سه كمييت فوق بستگي دارد و از طرفي به علت 

ا در راستايي كند و سبب انتشار پرتوهي رايوايزوتوپ، پراكندگي كامپتون نقش مهمي ايفا ميهاگستره انرژي اين قبيل چشمه

-عمقي حاصل از پرتوهاي گاما اهمييت پيدا مي-اي دزشوند و در نتيجه اهمييت دانستن توزيع زاويهغير از راستاي اوليه آن مي

سازي شبيهروش با توجه به تنوع رويدادهايي كه ممكن است براي يك پرتو در مسير حركت آن روي دهد، استفاده از . كند

گرفته است  مورد استفاده قرار يعمق-دزهاي مختلف فيزيك پزشكي براي ارزيابي اي درشاخهدهبه طورگستر كارلومونت
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عمقي و اثر -اي دزمحاسبه توزيع زاويه ]1-9[قابل توجه است تفاوت عمده اين تحقيق با كارهاي مشابه انجام شده . ]6و5[

جام شده و در اينجا فقط براي دو انرژي پرتو گاما ان MeV 100-01/0كه در گستر انرژي   ابعاد بافت نرم بر روي آن است

)MeV 1  گزارش شده است  نتايج آن) 05/0و   .  

   

  كار  روش 

به  فوتون راو  الكترون رهگيري پرتوهاي نوترون،ترابرد و  تواناييكه  استفاده شده است MCNP-4Cاز كد تحقيق  اين در

حاصل ) ميزان انرژي جذب شده در واحد جرم ماده( دز  آن شار سطحي و با استفاده از باشد وتوأم دارا مي صورت مستقل و

 7و  cm 100 ،60 ،20 ،10مكعبي شكل بافت نرم در پنج اندازه متفاوت، به ترتيب  در فانتوم گاما پرتواز يك باريكه موازي 

با  F6:Pتالي  با ،بوط به دزمحاسبات مرباريكه گاما از مركز يك سطح مكعب به مركز مكعب گسيل شده و . بدست آورده شد

ي ياهدرصد در درون كره 05/0 از با خطاي كمتر F2:Pبا تالي سطحي،  محاسبات مربوط به شار رصد ود 01/0 از خطاي كمتر

نظر گرفته شده  رد MeV 100-01/0از يكديگر در بافت نرم براي گستره انرژي  cm 5/4و در فواصل  cm 05/0 به شعاع

عمقي در -زاي داز يكديگر توزيع زاويه cm 5/4در فواصل  cm 5/0سلول كروي با شعاع  10 نظر گرفتن همچنين  با در. است

تركيب اتمي  .محاسبه شده است 05/0و MeV 1پنج اندازه بافت نرم در دو انرژي براي هر درجه  0و 30، 60، 90 زواياي

  .]8و7[جدول يك درج شده است در g.cm-3 04/1 با چگالي نرم تشكيل دهنده بافت مواد ودرصد وزني
    g.cm-3 04/1تركيب اتمي و درصد وزني عناصر تشكيل دهنده بافت نرم با چگالي : 1جدول 

  درصد وزني در بافت  نام عنصر  درصد وزني در بافت  نام عنصر

  204/0  گوگرد  454/10  هيدروژن

  133/0  كلر  63/22  كربن

  208/0  پتاسيم  49/2  نيتروژن

  024/0  كلسيم   525/63  اكسيژن

  005/0  آهن  112/0  سديم

  003/0  روي  013/0  منيزيوم

  001/0  روبيديم  03/0  سيلسيوم

  001/0  زيركونيم  134/0  فسفر

  

   نتايج

 MeVاز بافت نرم در گستره انرژي  cm 5/1كه به ترتيب نمودار تغيير شار سطحي و دز در عمق ) Bو  A( 1با توجه به شكل 

- به ترتيب نمودار دز) Bو  A( 2 شكل. ست، افزايش هر دو كمييت فوق با افزايش انرژي قابل مشاهده استا 100-01/0

، 90عمقي در زواياي -اي دزدر امتداد راستاي گسيل باريكه گاما و توزيع زاويه 5/4و  cm 5/99 ،5/49 عمقسه  برايعمقي 

تغييرات  ايتوزيع زاويه نموداربه ترتيب ) Bو  A( 3 شكل .دهدمينمايش را  cm 100درجه در بافت نرمي به ابعاد  0و 30، 60

، 90پرتوهاي گاماي فرودي در چهار زاويه متفاوت  05/0و  MeV 1براي دو انرژي  برحسب عمق) PDD( عمقي-رصد دزد

براي بدست  و دهدينشان م نرم را سرتاسر بافت گاما در هاينفوذ پرتومعياري از كه  درجه نشان داده شده است، 0و  30، 60



١۵٩ 
  

از سطح بافت نرم و در راستاي گسيل باريكه گاما به عنوان مرجع اختيار شده و به آن مقدار  cm 5/4 مقع آوردن آن، دز در

 MeV 1در انرژي  اثر ابعاد فانتوم بافت نرم 4در شكل . اندنسبت داده شده است و نقاط ديگر نسبت به آن سنجيده شده% 100

عمقي بر حسب انرژي نشان داده -اي دزبررسي شده است و براي پنج ابعاد بيان شده در بالا، توزيع زاويهدي پرتوي گاماي فرو

     .  شده است
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  . از بافت نرم cm 5/1در عمق  cm 5/0به شعاع  به ترتيب، تغييرات شارسطحي و دز برحسب انرژي براي حفره كروي) B(و ) A: (1شكل  
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اي نمودار مقايسه توزيع زاويه) B. (MeV 1براي باريكه گاما با انرژي  100در سه عمق متفاوت از بافت نرم با ابعاد  عمقي-دز نمودار) A: (2شكل

  . بافت نرم cm 5/4در عمق  درجه 0و  30، 60 ،90در چهار راستاي  عمقي- دز
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، 60، 90پرتو گاماي فرودي در چهار زاويه متفاوت  05/0و  MeV 1براي دو انرژي  برحسب عمق عمقي- دز ايتوزيع زاويه مقايسه درصد: 3شكل 

  . درجه 0و  30

  گيريبحث ونتيجه 

داراي اهميت است ... اختي در پرتودرماني، پرتوگيري افراد، حفاظت در برابر پرتوها و دز سنجي در تعيين تغييرات زيست شن

اي كه پرتو از كنند كه با توجه به انرژي پرتو، نحوه پرتودهي، نوع و ابعاد مادهپرتوهاي گاما درعبور از ماده ايجاد يونش مي]. 9[

به صورتي كه با روابط تحليلي قابل محاسبه نيست از همين رو از كند مقدار يونش ايجاد شده متفاوت خواهد بود آن عبور مي

، با 1با توجه به شكل . اي آن در بافت نرم استفاده شدعمقي پرتو گاما و توزيع زاويه-كارلو براي تعيين دزسازي مونتشبيه

 2با توجه به شگل . يابدايش مياز بافت نرم تقريبا به صورت خطي افز cm 5/1عمقي، در عمق -افزايش انرژي پرتوي گاما، دز

)A( در انرژي ،MeV 2/0شود كه به علت رخدادهاي كامپتوني عمقي مشاهده مي-، در هر سه عمق افزايش قابل توجه در دز

روي داده است و در نتيجه آن الكترون پراكنده شده فرار كرده و فقط فوتون  cm 5/0است كه در نزديكي سطح سلول با ابعاد 

گذارد و لذا قله پهني همخوان با انرژي ده انرژي خود را در آن سلول به جا ميپراكنده ش
2/21 mcE

E

γ

γ

+
عمقي به -در دز 

است همخوان با پرتوهاي گامايي است كه بدون اندركنش ضخامت بافت نرم  MeV 1قله ديگر كه در انرژي . وجود آمده است

يابد همچنان كه ورد مطالعه كمتر باشد دز دريافتي ناشي از اين انرژي افزايش مياند در نتيجه هر چه عمق سلول مرا طي كرده

عمقي -با افزايش زاويه نسبت به راستاي اوليه پرتوي گاما، مقدار دز) B( 2با توجه به شكل . شودملاحظه مي) A( 2در شكل 

طه توان از رابيابد و مياي كاهش ميناشي از انرژيهاي بالا بطور قابل توجه
1

2
))cos(1(
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−

′ 




 −+= θγγ
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آيد لذا حد از رابطه فوق انرژي پرتو گاماي پراكنده شده تحت زاويه خاص بدست مي. انرژي رسيده به سلول را بدست آورد

- بدست مي 2/0و  MeV 65/0 ،33/0درجه از روي رابطه فوق به ترتيب  90و  60، 30بالاي انرژي رسيده به سلول در زواياي 

با يكديگر و ) PDD(عمقي -اي دزكه درصد توزيع زاويه 3با توجه به شكل . كه با نتايج حاصل از نمودار كاملا تطبيق داردآيد 

 MeV 1در تمام زوايا درصد انتشار دز ناشي از انرژي  مقايسه شده است،با هم  05/0و  MeV 1براي دو انرژي پرتوي فرودي 

خيلي بيشتر از انرژي  MeV 05/0غيير مي كند بطوري كه شيب اين تغيير براي انرژي با افزايش عمق به شدت ت MeVاز انرژي 

MeV 1  است و علت آن وابستگي كاهش شار پرتوهاي گاما به صورت نمايي است و از طرفي با توجه به آنكه پويش آزاد

با فرض (لذا . است 54/2سبت و داراي ن 37/5و  cm 69/13به ترتيب  05/0و  MeV 1متوسط پرتوهاي گاما در دو انرژي 

عمقي پرتوي با انرژي -توان گفت شيب دزمي) شودخطي بودن اين تغيير بر حسب عمق كه با افزايش عمق دقت آن كم مي

MeV 05/0 ،54/2 عمقي پرتويي با انرژي -برابر شيب دزMeV 1 عمقي در عمق براي دو پرتوي -است يعني درصد انتشار دز

است و با افزايش اين زاويه نسبت به راستاي گسيل مقدار  54/2تقريبا به نسبت ) زاويه صفر درجه(رتو گاما در امتداد گسيل پ

 توجه با. يابد و اين به علت پراكندگي چندگانه پرتوهاي گاما است تا به سلول خاصي در زاويه مورد نظر برسندآن افزايش مي

شود كه در چهار راستاي بر حسب انرژي بررسي شده است ملاحظه ميعمقي در -كه اثر ابعاد بافت نرم بر روي دز 4شكل  به

و  0در زواياي  MeV 2/0اثر ابعاد بافت نرم قابل مشاهده است و در انرژيهاي بالاي  MeV 2/0تمام زوايا زير انرژي حدودا 

به چهار بعد ديگر تفاوت عمده  cm 7درجه فقط بافت نرم با ابعاد  60درجه براي تمام ابعاد تقريبا باهم برابر و براي زاويه  30

  . است MeV 1دارد كه آن هم به علت كوچك بودن اين بعد از پويش آزاد متوسط پرتو گاما در اين انرژي 
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-اي دزابعاد بيان شده در بالا، توزيع زاويهپرتوي گاماي فرودي بررسي شده است و براي پنج  MeV 1اثر ابعاد فانتوم بافت نرم در انرژي  :4شكل 

     .  نشان داده شده استاز بافت نرم  cm 5/4در عمق  عمقي بر حسب انرژي

  مراجع 
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  ٨٧تابستان  و ھارب ،١شماره  ،۵دوره  ايران،     

  مجله  VARSKIN2ھای بتا با کدمحاسبه دزجذبی پوست برای بعضی گسيلنده اعظم سادات افضلی،، علی اصغرمولوی ]٢[
   ٨٨زمستان  و پاييز ،)٢۴،٢۵( پياپی ،۴ ،٣، شماره ۶دوره  فيزيک پزشکی ايران،     

   انتشارات آييژ ،فيزيک پزشکی جان آرکامرون، ]٣[
  انتشارات جھان جام جم، ساز،يون  پرتوھای برابر حفاظت در رسول حسينی بھارانچی، سيد ی زاده وحسين حرير ]۴[

[۵] T.Matsumoto, Monte  Carlo simulation of  depth-dose distribution in several organic models for  
       boron neutron capture therapy. Nuclear instrument & method in physics research A.580, 552-557,    
       2007 

   کارلو، مجله فيزيک پزشکیمتقارن به روش مونت ھای ناميدان در ، بررسی توزيع دزو ھمکاران مھدی مومن نژاد ]۶[
    ٨٧تابستان  و بھار، ١شماره  ،۵دوره  ايران،     

[٧] Jarrett J. M., Experimental method development for direct dosimetry of permanent interstitial prostate  
      brachytherapy implants, MSc Thesis in Southeastern Louisiana University; 2005 

بافت نرم وآب،مجله وتعيين پارامترھای دزيمتری آن در فانتوم ۶٧١١مدل 125Iعليرضا بينش وھمکاران،محاسبه دز ناشی ازچشمه  ]٨[
  ٨۵،پاييز ١٢،شماره ٣فيزيک پزشکی ايران،دوره 

   دکترصمد راستی کرداروحسين نادری،مبانی حفاظت دربرابرپرتوھا،انتشارات دانشگاه اصفھان ]٩[
 

  
 

 



١۶٣ 
  

  فيزيك ايرانمقاله كنفرانس : 2پيوست 

اهيچه، با در فانتوم بافت م MeV50-025/0 مقي پرتوهاي گاما در گستره انرژيع-بررسي دز

  MCNP4Cاستفاده از كد 

  حسينتوكلي عنبران،  و سيده زهرا خراساني نژاد،

  اي، دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرودگروه فيزيك هسته

  

  چكيده

ها و مسائل مربوط به حفاظت  كارمندان در دردر اين گونه كارب. از آنها در تشخيص و درمان است اي، استفادهيكي از كاربردهاي مهم پرتوهاي گاما در پزشكي هسته

ي جذب شده در حجم معيني و عمق متفاوت از بدن به همراه توزيع انرژي آن، بايد دقيقأ معلوم گردد كه به اين سنجش، دزيمتري عمقي ي گاما، مقدار اشعهمقابل اشعه

مورد  g.cm-305/1 در دزيمتري و طرح درمان كاربرد دارد، فانتوم بافت ماهيچه با چگالي  كه به عنوان ابزاري دقيق  MCNP4Cدر كار حاضر با استفاده از كد . گويند

كه مورد  MeV 50تا  keV 25 هاي گاما در گستره انرژي براي باريكه F6:Pمحاسبات مربوط به دز و دز عمقي با تالي. سازي به روش مونت كارلو قرار گرفتشبيه

هاي گاماي كم انرژي شيب شود كه براي باريكهبا توجه به نتايج نمودارهاي دز عمقي، مشاهده مي. ند، مورد ارزيابي قرار گرفتباشاي مياستفاده در پزشكي هسته

  .كند و تقريبأ با هم برابر استعمقي با شيب يكساني تغيير مي-درصد دز ،و با افزايش انرژيهستند  متفاوتعمقي خيلي -دز هايمنحني

  

Study gamma-rays depth-dose in the range of 0.025 to 50 MeV in phantom muscle 

tissue, using the MCNP4C code  

Khorasani-nejad, Seyedeh Zahra & Tavakoli-anbaran, Hosein  
 

Department of Nuclear Physics, Faculty of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood 
 

Abstract 
 

One of the important applications of gamma-rays in nuclear medicine is the use of them in diagnosis and 
treatment. In these application and issues related to protecting employees versus gamma-ray, these should be 
clear, the amount of absorbed radiation in a certain volume and a different depth of the human body associated 
with it energy distribution which it means depth dosimetry.In the present work, phantom muscle tissue with 1.05 
g.cm-3 in density have been simulated by Monte Carlo method, using MCNP code. The calculates related to 
dose and depth-dose have been done by F6:P tally for a gamma-ray beam in the range of 0.025 to 50 MeV 
which use in nuclear medicine. According to the result curves of depth-dose, it was observed which, depth-dose 
curves slopes are so different with each other for the beams of low-energy gamma-ray and with increasing 
energy, percentage of depth-dose varies with the same slope and is nearly equal. 
 
PACS No. 87 
 

  مقدمه

 20ساز از اوايل قرن ر پرتوهاي يوناثرات زيان آو

مشخص گرديد و جامعه پزشكي را بر آن داشت كه 

ميزان پرتوگيري افراد را با برقراري استانداردها و 

محدود كردن پرتودهي به بيماران و كاركنان با انتخاب 

ها اندازه گيري هاي مناسب و آشنايي با دستگاهروش
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ان آور آنها به تا حد امكان كاهش دهند تا اثرات زي

ساز داراي پرتوهاي يون. حداقل ممكن برسد

كاربردهاي متفاوت است از جمله استفاده از آنها در 

در نتيجه  ].1- 4[هاي پزشكي استتشخيص و درمان

يا  ممكن است پرتوگيري ،كار با مواد راديواكتيو

ي آلودگي خارجي و داخلي بدن پيش آيد لذا در موارد

 يكارمندان بايد مقدار اشعه حفاظت درمان و همچون

 و در عمق متفاوت آن ين بدنعحجم م جذب شده در

 اصطلاحاًكه به اين سنجش   دقيقأ معلوم گردد

در عمق يا اندازه گيري كمي اشعه  عمقي دزيمتري

هاي از آنجا كه دزيمتري عمقي با روش .گويندبدن 

تجربي بسيار مشكل و در بعضي موارد حتي غير 

سازي مونت كارلو براي دزيمتري شبيه ممكن است از

از طرفي نياز مبرم . شودساز استفاده ميپرتوهاي يون

به تشخيص و درمان بيماران سرطاني با استفاده از 

اي، هاي گاما دهنده در پزشكي هستهراديو ايزوتوپ

سبب توجه خاص به كاربرد پرتوهاي گاما در اين 

كمي ميزان شاخه از علوم و به تبعه آن مشخص شدن 

، 6، 5[ق متفاوت بدن شده است اثر اين پرتوها در عم

پرتوهاي گاما در گذر از ماده با سه پديده ]. 7

كنش فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج با آن برهم

كارلو كه سازي مونتدر كار حاضر از شبيه. كنندمي

به عنوان ابزاري دقيق در دزيمتري و طرح درمان به 

و با استفاده از ] 3-7[استفاده شده است رود كار مي

 فانتوم بافت ماهيچه با چگالي MCNP4Cكد 

g.cm-305/1  سازي و محاسبات مربوط به دز، شبيه

تا  keV 25براي باريكه موازي گاما در گستره انرژي 

MeV 50 هاي مربوط به در سپس منحني. انجام شد

عمقي در هر انرژي استخراج و نتايج آن -صد دز

  . ارش شده استگز

  روش كار 

 100فانتوم بافت ماهيچه به صورت مكعبي با ضلع 

سلول  20سازي قرار گرفت وسانتيمتر مورد شبيه

از يكديگر در راستاي گسيل  cm5 كروي در فاصله 

 5/99تا  5/4از عمق  cm5/0 باريكه با شعاع 

محاسبات . سانتيمتر از بافت ماهيچه در نظر گرفته شد

 01/0و با خطاي كمتر از  F6:pبا تالي مربوط به دز 

باريكه  7هاي كروي به ترتيب براي در درون سلول

، MeV 1 ،5و  keV 25 ،50 ،500گاما تك انرژي 

تركيب اتمي و در . محاسبه شده است 50و 25، 15

صد وزني عناصر تشكيل دهنده بافت ماهيچه در 

  . درج شده است 1جدول 

ني عناصر تشكيل دهنده تركيب اتمي و درصد وز:  1جدول

  .  g.cm-3  05/1 بافت ماهيچه با چگالي

  نتايج

 5ي عمقي را بر حسب انرژي برا- نمودار دز 1شكل 

دهد كه با توجه به عمق متفاوت از بافت نمايش مي

آن با افزايش انرژي فوتون فرودي دز جذب شده به 

- نمودار مقايسه 2شكل . يابدصورت خطي افزايش مي

انرژي  8را در  (PDD)عمقي - ي درصد تغييرات دز

ها با افزايش براي همه انرژي. دهدمتفاوت نشان مي

قابل توجه است . ديابعمق دزجذب شده كاهش مي

 cmعمقي، دز در نقطه -كه براي محاسبه درصد دز

در % 100در هر انرژي به عنوان مرجع با مقدار  5/4

نظر گرفته شده و دز نقاط ديگر نسبت به آن سنجيده 

عمقي در هر انرژي در جدول -مقادير دز. شده است

نمودار ضريب تضعيف  3در شكل. بيان شده است 2

ي پرتوي گاما براي سه پديده جرمي بر حسب انرژ

با . شودغالب پرتو گاما در بافت ماهيچه مشاهده مي

توان احتمال اندركنش غالب توجه به اين نمودار مي

درصدوزن

 ي دربافت

درصدوزن عنصر نام

 ي دربافت

 عنصر نام

 هيدروژن  10.2 فسفر 0.2

 كربن 14.3 گوگرد 0.3

 نيتروژن 3.4 كلر 0.1

 اكسيژن 71.0 پتاسيم 0.4

 سديم 0.1  
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پرتوهاي گاما با بافت ماهيچه را بر حسب انرژي 

  . فوتون بدست آورد
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عمقي در سرتا سر فانتوم بافت -نمودار درصد دز:  2شكل

براي گاماهاي فرودي با  g.cm-31.05     ماهيچه با چگالي

  . MeV 0.025 ،0.05 ،0.5 ،1 ،5 ،15 ،25 ،50هاي انرژي

  گيرينتيجه

رژي است كه تابش در هنگام عبور دز تابشي مقدار ان

هاي يونشي به آن محيط از يك محيط طي اندركنش

در كار حاضر دزيمتري پرتوهاي گاما . كندمنتقل مي

-سازي مونتهاي متفاوت با استفاده از شبيهبا انرژي

با . كارلو در بافت ماهيچه انسان صورت گرفته است

در با افزايش انرژي دز جذب شده  1توجه به شكل 

اعماق مختلف بافت ماهيچه تقريبا به صورت خطي 

يابد و اين در حالي است كه در انرژي افزايش مي

MeV 50  بين عمقcm 5/4  ميزان دز تقريبا  5/24تا

 2در شكل . كندتغيير مي 4/1تا  MeV/g 9/0از 

عمقي با افزايش عمق كاهش مي -درصد تغييرات دز

ي هاي پايين يابد و اين در حالي است كه در انرژ

شيب تغييرات در هر انرژي متفاوت است و با افزايش 

هاي در انرژي. يابدانرژي تغيير شيب كاهش مي

MeV 025/0 ،05/0 ،5/0 ،1  تغييرات شيب   5و

براي هر پنج انرژي خيلي متفاوت از يكديگر است در 

- به بعد در صد دز MeV 15حالي كه از انرژي 

 3با توجه به شكل   .كندعمقي تغيير چنداني نمي

نمودار ضريب تضعيف جرمي در بافت ماهيچه، 

كنيم بين ضرايب تضعيف و انرژي پرتو مشاهده مي

در بازه  اي پيچيده وجود دارد بطوري كهگاما رابطه

، در بازه فوتوالكتريك پديده MeV 03/0-0/0انرژي 

پديده كامپتون و از انرژي  MeV 12-03/0انرژي 

MeV 12 ديگر صورت بريده توليد زوج به بالا پد-

 كهكنيم غلبه دارد در نتيجه مشاهده ميكنش هاي برهم

پرتو انرژي  عمقي با افزايش-شيب منحني درصد دز

به بعد  MeV 15يابد تا انرژي حدودا گاما كاهش مي

ماند و از كه ضريب تضعيف جرمي تقريبأ ثابت مي

xeIIطرفي با توجه به رابطه µ−= و ثابت بودن  0

 MeVهاي تقريبي ضرايب تضعيف جرمي در انرژي

سبب تغييرات بسيار كم در درصد دز  50، 25، 15

 . شودعمقي مي
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ــرژي در   نمـــودار:  3شـــكل ــريب تضـــعيف برحســـب انـ ضـ

 با چگاليماهيچه  در بافتMeV   100 تا MeV 0.001گستره

g.cm-3 1.05
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 پرتوي گاما هاي متفاوتدر انرژيg.cm-305/1 هاي مختلف از فانتوم بافت ماهيچه با چگالي در عمق) (MeV/grعمقي -دز مقادير:  2جدول 

 (MeV) برحسب
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(MeV) انرژي فوتون فرودي         (cm)عمق  

50 E=  25 E=  15 E=  5 E=  1 E=  0.5 E=  0.05 E= E=0.025   

1.34  0.646  0.395  0.163  0.044  0.021  3-10×1.16  3-10×1.48  4.5  

1.23  0.592  0.358  0.139  0.0305  0.0127  4-10×5.11  4-10×1.16  9.5  

1.13  0.541  0.325  0.119  0.0211  3-10×7.6  4-10×1.59  6-10×9.04  14.5  

1.03  0.494  0.294  0.102  0.0146  3-10×4.6  5-10×4.96  7-10×6.98  19.5  

0.949  0.452  0.266  0.0869  0.0101  3-10×2.8  5-10×1.54  8-10×5.7  24.5  

0.871  0.413  0.241  0.0742  3-10×7.03  3-10×1.7  6-10×4.79  9-10×4.78  29.5  

0.799  0.378  0.218  0.0634  3-10×4.87  3-10×1.03  6-10×1.48  9-10×1.02  34.5  

0.733  0.345  0.197  0.0542  3-10×3.37  4-10×6.21  7-10×4.63  10-10×1.46  39.5  

0.673  0.315  0.178  0.0463  3-10×2.34  4-10×3.7  7-10×1.42   44.5  

0.617  0.288  0.161  0.0396  3-10×1.62  4-10×2.27  8-10×4.45   49.5  

0.567  0.264  0.146  0.0338  3-10×1.12  4-10×1.31  8-10×1.62   54.5  

0.52  0.241  0.132  0.0289  4-10×7.76  5-10×7.88  9-10×5.81   59.5  

0.477  0.22  0.12  0.0246  4-10×5.37  5-10×4.7  9-10×1.68   64.5  

0.438  0.201  0.108  0.021  4-10×3.71  5-10×2.8  10-10×6.77   69.5  

0.402  0.184  0.098  0.018  4-10×2.56  5-10×1.71  11-10×7.15   74.5  

0.368  0.168  0.0887  0.0154  4-10×1.78  5-10×1.03     79.5  

0.338  0.154  0.0803  0.0131  4-10×1.23  6-10×6.16     84.5  

0.31  0.14  0.0727  0.0112  5-10×8.5  6-10×3.69     89.5  

0.285  0.128  0.0657  0.00959  5-10×5.87  6-10×2.19     94.5  

0.261 0.117 0.0595 0.00819 5-10×4.06  6-10×1.3    99.5 
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Abstract 

The Dos of Gamma ray is in fact the amount of energy that the ray transmits to the unite 

mass of substance when a crossing of that in some reactions that the major of them are: 

Photoelectric, Compton, paire production so that it Causes ionization and excitation of 

electrons and the Transmission of energy.  

The human body has different tissues and so depended on which part of the body is 

radiated, radiation has different effect on the adjacent tissues. 

This subject shows the importance of the measurement of Depth-dose and angular 

distribution of that in different tissues and diversity of possible statues. 

In this research by using of Monte Carlo simulation and MCNP-4C Code that have the 

power of porting of photons’ particles, electron and neutron dependently and 

independently, the simulation of soft tissue, Bone, fat and muscle have been done. 

Details of the geometry of problem, spring properties and the component of the body 

tissues have been defined and by using that, the amount of Depth-Dose and angular 

distribution of that in range of energy between .025-50 MeV have been simulated by 

Monte Carlo method. 

Then, the effect of dimension of phantom in Dose and angular distribution has been 

investigated in different tissues. 

By using of results from Monte Carlo simulation, some experiments have been done in 

the water phantom that was equal to the body tissues. 

Comparisons of Monte Carlo simulation and experimental results have a good 

agreement   

So we can use Monte Carlo simulation for calculating Dose in every tissue with every 

size whereas measurement of Dose by experimental method in some tissues are very 

hard and sometime even it’s impossible. 

 

, Monte Carlo sHuman tissue, gamma Ray Dose, angular distribution,-Depth Keywords:

simulation   

  


