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دزيمتري پرتوهاي يونساز متّكي به استانداردهايي است آه توسطّ : چكيده

هاي مرجع پرتوهاي شوند. ميدانالمللي ذيصلاح تدوين مينهادهاي ملّي و بين
گيري و آاربران پرتوها عمل يونساز به عنوان واسطة بين استانداردهاي اندازه

ي يك باريكة مرجع الكترون با انرژي زياد و آنند. در اين مقاله نحوة معرفمي
است. براي اين آار ، شرح داده شدهDIN6800-2دُز مشخص، براساس استاندارد 

 ٢٠ MeVبا انرژي اسمي  Philips SL75-20باريكة الكترون يك شتابدهندة خطي از نوع 
است. آيفيت باريكة الكترون با استفاده از يك اتاقك يونش صفحه  بكار رفته

موازي بر حسب انرژي ميانگين باريكه در سطح يك فانتوم آب تعيين گرديده 
اي مختلف بر حسب استاندارد اوّلية دُز جذبي آب است. سه اتاقك يونش استوانه

اند، پاسخ اتاقكهاي يونش نسبت به بندي شدهسنجه Co-60در ميدان پرتو گاماي 
آيبي يونها، در باريكة عوامل تأثيرگذار، مانند اثر قطبش ولتاژ و بازتر

بندي سيستم ناظر اند، سپس هريك از اين اتاقكها براي سنجهالكترون بررسي شده
اي در فانتوم آب است، در دُز شتابدهنده، آه خود شامل دو اتاقك يونش استوانه

اند. در نهايت، ميانگين گيري، به طور مستقل به آار رفتهشرايط مرجع اندازه
ر حسب دُز جذبي آب، براي سيستم ناظر دُز با انحراف معيار بندي بضريب سنجه
تعيين شده است. خطاي آلّي در تعيين دُز جذبي آب در باريكة  %٣/٠آمتر از 

 برآورد شده است. %٤/١الكترون در شرايط مرجع، 
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Abstract: Dosimetry of ionizing radiations are based on standard methods issued by competent 
national and international organizations. Establishment of reference radiations at standard dosimetry 
laboratories are essential to transfer measurement standards to radiation users. This paper presents 
attempts made at Ionizing Radiation Division of PTB to produce a reference 20 MeV electron beam 
based on the German standard DIN 6800-2. The quality of the 20 MeV electron beam of a Philips SL75-
20 linear accelerator (linac) is determined by a well designed plane-parallel ionization chamber, in terms 
of mean energy of the electron beam at the surface of a water phantom. Three types of cylindrical 
ionization chambers are calibrated against the primary standard of absorbed dose to water at PTB in Co-
60 gamma radiation. Based on DIN 6800-2, independent measurements of absorbed dose to water are 
then carried out by these three calibrated chambers at a reference depth in water phantom and with 
reference to the dose monitoring system of the linac which consists of two other ionization chambers 
located in water phantom. The results are compared and a mean calibration factor for the monitor 
chambers with a combined standard uncertainty is determined. 
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 مقدمه -١
هاي فوتون دُز جذبي آب در باريكه

و الكترون آه در پرتودرماني بكار 
رود به وسيلة اتاقكهاي يونش مي

مناسب و بكاربستن دستورآارهاي 
معيّن، آه توسطّ نهادهاي ملّي و 

المللي ذيربط به همين منظور بين
]، تعيين ٣تا  ١اند [دوين شدهت

بندي اتاقكهاي يونش گردد. سنجهمي
هاي مرجع پرتوهاي يونساز در ميدان

در آزمايشگاههاي دُزيمتري 
اي است آه استاندارد، ملاك عمده
هاي فوتون و تعيين دُز جذبي باريكه

الكترون را در مراآز پرتودرماني 
گيري المللي اندازهبه سيستم بين

 دهد. براي ارزيابي صحّتيارتباط م
هايي آه در مراآز دزيمتري

گيرند، پرتودرماني انجام مي
اي دُزيمتري هاي دورهبرنامه
اي توسطّ مراآز دزيمتري مقايسه

استاندارد در سطح ملّي يا 
المللي، اي، و يا در سطح بينمنطقه

 (WHO)توسطّ سازمان بهداشت جهاني 
ژي المللي انربا همكاري آژانس بين

شود؛ مورد اجرا مي (IAEA)اتمي 
اخير در حال حاضر، دُز جذبي آب در 

و  Co-60هاي پرتو گاماي باريكه
 گيرد.ايكس پرانرژي را در برمي

تجزيه و تحليل نتايج دُزيمتري 
اي نيز به نوبة خود، و در مقايسه

بندي نهايت، متّكي به سنجه
دُزيمترهاي واسطه (معمولاً 

هاي در ميدان )TLDترمولومينسانس، 
 مرجع پرتوهاي يونساز است.

اي بين مراآز دُزيمتري مقايسه
و  (PSDL)دُزيمتري استاندارد اوّليه 

نيز براي مقايسة  (SSDL)ثانويه 
استانداردهاي موجود آنها انجام 

گيرد. با توجّه به اهميّت مي
ميدانهاي مرجع پرتوهاي يونساز، 
در اين آار پژوهشي، آه در مؤسسة 

انجام گرفته،  )١(آلمان PTBي  مل
سعي شده است آه با استفاده از 

بندي شده در اتاقكهاي يونش سنجه
مقابل استاندارد اوّلية دُز جذبي 

و  Co-60 آب در ميدان پرتو گاماي
  بر اساس دستور آار 

DIN 6800-2[2] ،تحت شرايط معيّن ،
باريكة الكترون با انرژي اسمي 

MeVدة خطّي حاصل از يك شتابدهن ٢٠

، به Philips SL75-20الكترون نوع 
عنوان باريكة مرجع الكترون با دُز 

 مشخص معرّفي شود. 
 
ملاحظات نظري: روش دُزيمتري  -٢

 DIN 6800-2براساس استاندارد 
رابطة تعيين دُز جذبي آب در 
باريكه هاي الكترون مورد استفاده 
در پرتودرماني خارجي، با استفاده 
  ش از اتاقكهاي يون
 مناسب و بر اساس دستور آار

DIN6800-2 :چنين است  
  
)١                                    (

 


k

TPsrEeffW kkkkkk.N.MPD  

 در اين رابطه:
M باز الكتريكي خوانده شده به ،

وسيلة الكترومتر متصّل به اتاقك 
 يونش بر حسب آولن است.

 N ضريب سنجه بندي اتاقك يونش ،
آب در ميدان برحسب دُز جذبي 

پرتو مرجع است. پرتو مرجع 
  دراستاندارد

DIN 6800-2  پرتو گامايCo-60  .است
استاندارد اوّلية دُز جذبي آب در 

، در حال حاضر متكّي PTBمؤسسة 
به دزيمتر فريك، بر اساس جذب 
آلّي الكترونهاي يك باريكة مشخصّ 
الكترون در محلول سولفات فرّو 

نيز به ]. آوششهاي مؤثّري ٤است [
منظور برپايي استاندارد اوّلية 
دُز جذبي آب بر اساس روش 
آالوريمتري، در اين مؤسسّه در 

 جريان است. 
effP، گيري در نقطة موثّر اندازه

اتاقك يونش است آه براي 
در مرآز  )٢(اتاقكهاي صفحه موازي

جدار داخلي پنجرة ورودي پرتو و 
به  )٣(ايبراي اتاقكهاي استوانه

 ٥/٠ r، در فاصلة    rخليشعاع دا
از مرآز اتاقك به سمت منبع 

 پرتو قرار دارد. 
 k عامل تصحيح ناشي از تغييرات ،

 Tگيري (دما و فشار محيط اندازه
) نسبت به دما و فشار مرجع Pو 
)oT  وoP(    .استP)o/ToTP=  (k 

rk،  عامل جابجايي ناشي از تفاوت
گيري اتاقكهاي نقطة مؤثّر اندازه

) در rاي (به شعاع توانهاس
باريكة الكترون در مقايسه با 
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+  ٠٢٥/٠ rاست. (Co-60 پرتو گاماي 
١  =rk( 

Pk،  عامل تصحيح ناشي از اثر
ولتاژ اعمال شده به  )٤(قُطبش

 اتاقك يونش است.
  

  

sk، تصحيح ناشي از بازترآيب  عامل
در مورد اتاقك يونش  )٥(يونها

با مورد استفاده است و معمولاً 
روشي تجربي موسوم به روش دو 

ود. در اين روش شولتاژ تعيين مي
گيري با اتاقك يونش در اندازه

 انجام گرفته ٢Vو  ١Vدو ولتاژ 
)٣ ٢V/١V و سپس با در دست (

داشتن نسبت مقادير خوانده شده 
٢M/١M  عاملsk هايبراي باريكه 

  روبشي -هاي تپشي تپشي و باريكه
عيين از رابطة تجربي زير ت

                              :شودمي
   )٢(               )  ٢M/١M (٢a +  

)٢M/١M (١a + oa  =sk           
 

براي نسبتهاي  ٢aو  ١a، oaضرايب 
DIN 6800-در استاندارد  ١V/٢Vمختلف 

 اند.داده شده 2
Tk،  عاملي است آه تأثير احتمالي

دماي محيط را روي دستگاه 
ي بار الكتريكي گيراندازه

(الكترومتر) و اتاقكهاي يونش 
دهد و در اين آار بسته نشان مي

 موردنظر نبوده است.
Ek،  عامل تصحيح ناشي از تفاوت

آيفيت باريكة الكترون با آيفيت 
باريكة مرجع (معمولاً پرتو گاماي 

Co-60 و يا به طور خلاصه عامل (
تصحيح آيفيت باريكه است. اين 

به صورت  توانعامل را مي
 Ek و Ekحاصلضرب دو مؤلّفة مجزّاي 

 در نظر گرفت:
   )٣(                                                       Ek . 
Ek =Ek 
 
Ek  مؤلّفة عمدة عامل تصحيح آيفيت

بوده و مستقل از نوع اتاقك يونش 
 مورد استفاده و مشخصّات آن است:

)٤(                                        /  E)w/a= (S Ek
 Co)w/a(S 
 
E)w/a(S  وCo)w/a(S  به ترتيب نسبتهاي

توان متوقّف سازي آب به هوا براي 
  Co-60باريكة الكترون و پرتو گاماي

هاي براي باريكه Ekهستند. مقادير 
در  oEتك انرژي الكترون با انرژي 

سطح يك فانتوم آب برحسب تابعي از 
 اند.عرضه شده  DIN 6800-2عمق آب در

هاي الكترون براي باريكه
هاي پزشكي با بُرد عملي شتابدهنده

pR ّو انرژي متوسط oĒ  در سطح
ترين وجه فانتوم، روش زير آه عمده

با روشهاي   DIN 6800-2تمايز روش
ديگر دُزيمتري است، براي تعيين 

پيشنهاد شده  zدر عمق  Ekمقدار 
 است:

)٥(                              z) + -P) . (Ro= a(E Ek
)ob(E  
 

يك متغيّر مجازي  oEدر اين رابطه، 
، يعني انرژي oĒاست آه بر حسب 

بُرد  متوسطّ باريكه درسطح فانتوم و
 شود:تعريف مي pRعملي 

)]١١٢٩/٠- oĒ٢+٥١٠٤/٠oĒ٠٠٠٥/٠-(- PR [
.)oƒ(Ē +oĒ =)PR ,o Ē(o E             
)٦( 
)١٦                         )   ٧+ 
oĒ٢  -٤٨٤/٠oĒ ٠٠٦٥/٠=)oƒ(Ē  
oĒ  انرژي متوسطّ باريكه در سطح

فانتوم است آه شاخص آيفيت باريكة 
 DIN 6800-2الكترون در استاندارد 

رود و با يكي از روابط به شمار مي
 زير تعيين مي شود:

)٨                           (
٢)50,iR (٠١٧/٠  +50,iR٣٤٨/٠ + ٢/٢ =oĒ         

MeV                                               ٣٥oĒ  MeV 
 ٩(  ٣                   (        
٢)50,DR( ٠٠٦/٠ +50,DR٣١/٠+  ٢٥/٢ =o Ē             

MeV ٣٥oĒ  MeV  ٩و  ٨در روابط ٣ 
) cm(برحسب  DR,50و  iR,50 پارامترهاي

به ترتيب عمقي از آب هستند آه در 
آن مقدار يونش و دُز جذبي به نصف 
مقدار ماآزيموم آنها آاهش 

از  DR,50و  iR,50يابد. مقادير مي
هاي توزيع يونش و دُز در آب منحني

 آيند.به دست مي



 
or

P M2

MM
k

Coa/wEa/wE )s/()s(k 

)E(b)zR()E(ak opoE  ٢
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) ٥در معادلة ( bو  a ضرايب
 MeVهستند. براي  oEتوابعي از 

٢٥  oE  :خواهيم داشت 
 
٦٦٠٥/٥×١٠-٢- oE٢+٩٣٢٣/٤×١٠-٣oE٩٤/١×١٠-٤ - 
٣

oE٧٦٣/٢×١٠-٦ =a  
)١٠ ( 

٠٠٧٩/١ +oE ٢-٨٨٢٦/٧×١٠-٥oE ٩٥٢٣/١×١٠-٤- 
٣

oE ٣٣٦٠/٥×١٠-٦ =b 
)١١    (  
 

 : oE ٢٥ MeVو براي 
 
٤٣٥٨/٣×١٠-٢-oE٢+٦١٤/١×٠١-٣oE٣٨٥/٣×١٠- ٥ -
٣

oE ٥٦٧٨/٢×١٠-٧ =a 
)١٢( 
   ٠٥٥٨/١+oE 

٢-٦٥٧٣/٦×١٠-٣oE 
٤ -

٣+٤٩٩/١×١٠oE١٧٧٢/١×١٠-٦-  =b 
)١٣( 
 

، به Ek، يعنيEkمؤلّفة ديگر ضريب 
نوع اتاقك يونش مورد استفاده 
بستگي دارد و اختلال ناشي از حضور 

را  E(p(اتاقك در باريكة الكترون 
حضور آن در ميدان  در مقايسه با

 دهد:نشان مي ،Co60 ) Co(pپرتو گاماي
 
)١٤(                                              

                                          
براي اتاقكهاي يونش صفحه موازي 

در نظر گرفته  Ep =١آل، ايده
شود. براي اتاقكهاي يونش مي

را از رابطة تجربي  Epاي، استوانه
 توان حساب آرد:  زير مي

)١٥                    (                 
  

شعاع داخلي اتاقك  rدر اين رابطه 
   cmيونش برحسب 

، u= ٢١٥٥/٠ cm-١)، r= ٣٥/٠ cm(تا 
١-MeV ١٢٢٤/٠ =   

انرژي متوسطّ باريكة  Ē(z)و 
 است.z الكترون در عمق 

)١٦  (                            
 

از  Copاي، براي اتاقكهاي استوانه
 شود:رابطة زير تعيين مي

 

)١٧             (                                  
         

 
  آسري از يونش توليد شده در حجم

اتاقك است آه به وسيلة 
الكترونهاي پرتاب شده از ديوارة 

شود. براي دقّت اتاقك ايجاد مي
توان سهم ، ميCopدر تعيين  بيشتر

ناشي از پوشش احتمالي ضد آب 
اتاقك يونش را نيز در نظر گرفت. 

براي اتاقكهاي  Copمقادير تقريبي 
اي با ضخامت ديوارة استوانه

cmدر استاندارد ٠٥/٠DIN 6800-2  عرضه
شده است. در مورد اتاقكهاي صفحه 
موازي، به منظور اجتناب از مشكلات 

بندي ، سنجهCopنمربوط به تعيي
اتاقك يونش در يك باريكة الكترون 
با انرژي زياد، در مقايسه با 

اي پاسخ اتاقك يونش استوانه
 پيشنهاد شده است. 

 

 تعيين آيفيت باريكة الكترون -٣
 Philipsشتابدهندة خطّي فيليپس،

SL75-20هاي  ، قادر است باريكه
، ٨، ٦هاي اسمي  الكترون با انرژي

مگاالكترون  ٢٠و  ١٦، ٥/١٢، ١٠
هاي  ، همچنين باريكه(MeV)ولت 

و  ١٦، ١٠، ٨هاي فوتون با انرژي
را توليد آند.  (MV)مگاولت  ١٨

هاي آيفيت باريكة براي تعيين شاخص
  الكترون با انرژي اسمي 

MeVهاي توزيع يونش را ، منحني٢٠
در عُمق يك فانتوم آب با ابعاد 

cm٣٠×cm٣٠×cmبه وسيله يك ٣٠ ،
قك يونش صفحه موازي از نوع اتا
FK6  با مشخصات زير، آه در مؤسسة
PTB طرّاحي و ساخته شده است، به

 ايم. دست آورده
فاصلة منبع توليد پرتو تا سطح 

و ابعاد   = ١٠٠SSD cmفانتوم: 
ميدان پرتو در سطح فانتوم 

cm٢٠×cmبوده است. تمام  ٢٠
هاي يونش به وسيله گيرياندازه

يري بار الكتريكي، گدستگاه اندازه
اي متشكل از آه مجموعه

  الكترومترهاي نوع
Keithley هاي ولتاژ به بسامد و مبدّل

اند. جريان حاصل است، انجام گرفته
 از ايجاد يونش در حجم هواي اتاقك

air,w

air,wwall,wenair,wall
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١٣٨٢، ٣٠اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

              هاي يونش،  
 

-FKمشخصّات اتاقك يونش صفحه موازي نوع            
60 

 جنس اتاقك
ضخامت 
پنجره 

 ورودي پرتو

فاصله 
 الكترودها

قطر 
 الكترود

پهناي
حلقه 
 محافظ

PMMA با
الكترودهاي

 گرافيتي

)٢cm/mg١١٨(
mm١ 

mm٢ mm١٦ mm٤ 

 
  

بسته به نوع اتاقك بكار رفته، 
 ١٠-١٠تا  ١٠-١٢معمولاً در گسترة 

گيري آمپر است. دستگاه اندازه
توان با طوري طرّاحي شده است آه مي

هاي ضعيفي را با آن چنين جريان
گيري آرد.  اندازه ± fA١توان تفكيك 
گيري به اين ترتيب  نحوة اندازه

است آه ابتدا به وسيلة 
اي آه نوفة آن پايين آنندهتقويت

است ولتاژي متناسب با جريان يونش 
توليد  V١٠در گسترة بين صفر تا 

شود. سپس با يك دستگاه مبدّل  مي
 به ولتاژ به بسامد، اين ولتاژ

 بسامد مناسبي در گسترة صفر تا 
kHzگردد. پالسهاي تبديل مي ١٠

بسامد در خروجي اين دستگاه، به 
وسيلة يك شمارنده، آه به طور سري 

هاي تعيين به آن متصّل است در مدّت
 ثانيه) شمارش مي ٣٠شده (معمولاً 

هاي شمارش  شوند. نسبت تعداد پالس
گيري (پس از شده به مدّت اندازه

بندي مناسب دستگاه سنجه
گيري) ميانگين بسامد را به اندازه
توان  دهد آه از آن مي دست مي

مقدار متوسطّ جريان يونش را در 
گيري تعيين آرد. مدّت اندازه

گيري در بازة زماني معيّن ميانگين
هاي اين مزيّت را دارد آه مؤلّفه
آند. نوفة پربسامد را حذف مي

نسبت به ها در هر عمقي گيرياندازه
اثر قطبش و بازترآيب يونها تصحيح 

اند. براي به حداقل رساندن شده
اثر هر گونه تغيير در خروجي 

ها، گيريشتابدهنده در مدّت اندازه
شده به  گيريمقادير يونش اندازه

نسبت به مقدار  FK6وسيلة اتاقك 
متوسطّ خوانده شده به وسيلة دو 

er Wellhöfاز نوع ) ٦(اتاقك يونش ناظر

IC10 آه درون فانتوم آب در ،
هاي مساوي و قرينه نسبت به فاصله

محور مرآزي باريكه به طور ثابت 
اند. اند، بهنجار شدهقرار گرفته

نمودار توزيع يونش را، آه به اين 
آيد، براي تعيين طريق به دست مي

، نصف عمق iR,100عمق بيشينة يونش، 
 p(R( و بُرد عملي ،iR,50 بيشينة يونش،
ايم. سپس منحني توزيع به آار برده

دُز درون آب را، با ضرب آردن 
مقدار يونشِ هر عُمق در نسبت توان 

، در w/aSمتوقّف سازي آب به هوا، 
ايم. انرژي همان عُمق ترسيم آرده

، oĒمتوسطّ باريكه در سطح فانتوم، 
آه شاخص اصلي آيفيت باريكة 

است، نيز با  DIN6800-2الكترون در 
)، حساب ٩(يا  ٨ده از رابطة استفا

توزيع  نمودارهاي ١شده است. شكل 
يونش و دُز و همچنين پارامترهاي 
شاخص آـيـفيـت بـاريكة الكترون 

MeVگيري دهد. اندازهرا نشان مي ٢٠
  منحني توزيع دُز يا يونش در ميدان

cm١٥×cmاي ملاحظه تغيير قابل نيز ١٥
را در آيفيت باريكه نسبت به 

 نشان نداده است. cm٢٠×cm٢٠ميدان 
 

 تعيين دُز جذبي آب -٤
  بندي اتاقكهاي يونشسنجه  ١- ٤

تعيين دُز جذبي آب در باريكة 
، به وسيلة سه MeV٢٠الكترون 

اي از اتاقك يونش استوانه
انجام  M23332و NE2571،NE2561نوع

گرفته است. مشخصّات اين اتاقكها، 
اي نوع همچنين اتاقك يونش استوانه

IC10  آه به عنوان اتاقك يونش ناظر
درج  ١به آار رفته است، در جدول 

 .اند شده
ابتدا اين سه اتاقك را ضمن 
مقايسه با استاندارد اوّلية دُز 

-Coجذبي آب، در ميدان پرتو گاماي 
  PTBدر مؤسسّة  60
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  تأمين باريكة مرجع الكترون با ... 

 

 
 
 
 

نمودارهاي توزيع يونش، دُز و  -١شكل 
ترون پارامترهاي شاخص آيفيت باريكه الك

MeV٢٠ 
ايم. فاصلة چشمه تا بندي آردهسنجه

قطر ميدان  ،cm٨٣سطح فانتوم آب 
و مرآز  cm١٠پرتو در سطح فانتوم 

 ٥اتاقكهاي يونش در عمق 
سانتيمتري از سطح فانتوم قرار 

بندي در اند. نتايج سنجهداده شده
و  T=C٢٠شرايط محيطي مرجع (دماي 

 ٢) در جدول P=mb٢/١٠١٣فشار   
 ج است.مندر

  
تعيين عامل تصحيح آيفيت باريكة   ٢- ٤

 )Ekالكترون (

بايد  Ekبراي تعيين عامل 
را   ٣در رابطة  Ek و Ekهاي مؤلّفه

جداگانه حساب آنيم: با قرار دادن 
MeV٩٢/١٨ =oĒ  مقدار ٦در معادلة ،
MeV٠٥٦/٢٤= oE آيد. سپس بدست مي

با قرار دادن اين مقدار در 
در  bو  aرايب ض ١١و  ١٠معادلات 
شوند. بنابراين حساب مي ٥معادلة 

 خواهيم داشت:
)٩٦٧٧٢٥٩٤٨/٠)               ١٨ +
)z -pR (٠١١٧٤٣٤٤٥/٠- = Ek  
  

 = ٩٢٥/٩ cmاينك با  قرار دادن   
pR  وcm٢/٢=100 R =ref z =z  در معادلة

را نتيجه  Ek =٨٧٧٠١/٠، مقدار ١٨
 گيريم. مي

، ابتدا CoP/EP=(Ek(براي محاسبة، 
انرژي متوسطّ باريكه در عمق مرجع، 

به  ١٦را از معادلة  Ē(Zref)يعني 
دست آورده و با قرار دادن آن در 

آنيم. را حساب مي EP، ١٥معادلة 
CoP  شود. حساب مي ١٧نيز از معادلة

در مورد سه  Ekبراي تعيين فاآتور 
اتاقك يونش، نتايج حاصل در جدول 

 اند.خلاصه شده ٣
  

ررسي اثرهاي قطبش و بازترآيب ب ٣- ٤
  يونها

براي ارزيابي تأثير قطبش ولتاژ 
اعمال شده بر اتاقكهاي يونش و 
اثر بازترآيب يونها، رفتار همة 
اتاقكهاي يونش بكار رفته در 

را با  MeV٢٠باريكة الكترون 
تغييردادن ولتاژ بايس در هر دو 

/+) و ترسيم نمودار -قطبش (
  سببرح Mبارهاي خوانده شدة 

V/(عكس ولتاژ) را بررسي  ١
 ايم. انحراف از رفتار خطّي در آرده

 اي مشخصّات اتاقك هاي يونش استوانه -١جدول 
نوع 
اتاقك 
 يونش

حجم حفرة 
اتاقك 

)٣(cm 

طول 
 حفره
(mm) 

شعاع 
 حفره
(mm) 

جنس و ضخامت 
 g/cm)2(  ديواره

جنس 
الكترود 
 مرآزي

NE 2561 آلومينيوم ٠٩/٠گرافيت، ٣٣/٠٢/٩٧/٣ 

NE 2571 ٢/٣ ٢٤ ٦/٠ 
گرافيت، 

٠٦٥/٠ 
 آلومينيوم

PTW، 
M23332 

٥/٢ ١٨ ٣/٠ PMMA ،آلومينيوم ٠٥٤/٠ 

Wellhöfer، 
IC10 

٣/٦ ١٤/٠ 
٠/٣

C-522 ،آلومينيوم ٠٦٨/٠ 

 Co-60فاآتورهاي سنجه بندي اتاقكهاي يونش برحسب دز جذبي آب در ميدان پرتو  -٢جدول 
  D,w,CoN×) volts( Gy/C)٦١٠(ولتاژ اتاقك يونش

0.6 cc، NE2571 #2906 ٢٧٤/٤٥ +٢٥٠ 
0.33 cc، NPL NE2561 #244 ٩٦/١٠١ +٢٠٠ 
0.3 cc، M23332 #272 ٨٧٥/١١١ +١٥٠ 

 
 تعيين عامل تصحيح آيفيت باريكة الكترون براي اتاقكهاي يونش  -٣جدول 

 NE2571 NE2561 M23332 اتاقك يونش
Ep ٩٩٠٢٤/٠ ٩٨٧٥١/٠٩٨٥٥٦/٠ 

Cop ٠٠١٦/١ ٩٩٢٢/٠٩٩٠٢/٠ 

Ek ٩٨٨٧/٠ ٩٩٥٣/٠ ٩٩٥٣/٠ 

Ek.Ek  =Ek ٨٦٧١/٠ ٨٧٢٩/٠ ٨٧٢٩/٠ 

  
  

٥





١٣٨٢، ٣٠اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

ولتاژهاي بالا در اآثر اتاقكهاي 
دهد آه منحني اشباع يونش نشان مي

به شكل يك منحني اشباع واقعي 
نيست بلكه پاسخ آلّي هر اتاقك را 

دهد. نسبت به تغيير ولتاژ نشان مي
ست آوردن ولتاژ آار براي به د

مناسب و فاآتورهاي تصحيح قطبش و 
بازترآيب يونها، بخش خطّي 

ايم هاي اشباع را بكار بردهمنحني
بندي اتاقكهاي يونش در (سنجه

در واقع بعد از  Co-60ميدان پرتو 
اين آزمايش انجام شده است).منحني 

، به M23332اشباع اتاقك يونش 
اده نشان د ٢عنوان نمونه، در شكل 

شده است. عاملهاي تصحيح ناشي از 
تغيير قطبش ولتاژ آار مناسب هر 

)، و بازترآيب يونها Pkاتاقك (
)sk(  با استفاده از روش دو ولتاژ

) و با ٢(معادلة 
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برحسب     PTW M23332پاسخ اتاقك يونش -٢شكل  

 ٢٠ MeVتابعي از ولتاژ در باريكة الكترون 

نظر گرفتن نسبت دو ولتاژ در 
)٢=٣V/١V مندرج است. ٤) در جدول 
 

گيري دُز جذبي آب و سنجه اندازه ٤- ٤
  بندي اتاقكهاي يونش ناظر

هاي پيشين، با استفاده از داده   
 NE2571 ،NE2561پاسخ سه اتاقك يونش 

را برحسب دُز جذبي آب در  M23332 و
بر طبق  MeV٢٠باريكة الكترون 

 ايم.تعيين آرده ٥مندرجات جدول 
بندي اين سه اتاقك براي سنجه

برحسب دُز  MeV٢٠باريكة الكترون 
= ١٠٠ cmجذبي آب در شرايط مرجع 

SSD ابعاد ميدان پرتو در سطح ،
  و عمق آب cm١٠×cm١٠فانتوم 

cm٢٢= refz اند. منظور انتخاب شده
بندي مقدار اصلي در واقع، سنجه

متوسطّ بار الكتريكي خوانده شده 
به وسيلة دو اتاقك يونش ناظر 

ها بيش از گيريبوده است. اندازه
ثانيه  ١٦٠مورد، هر يك به مدّت  ٨٠

انجام گرفته  NE2571با اتاقك يونش
تغيير در  %١است. با وجود بيش از 

 ٤خروجي شتابدهنده، در مدّتي حدود 
گيري، پاسخ اين اتاقك ساعت اندازه

يونش نسبت به متوسطّ پاسخ 
 %٠٣/٠ناظر تا حدود  اتاقكهاي

). ٣ پايدار بوده است (شكل
هــاي گــيــريانــدازه

مـشـابـهـي با اتاقكهاي 
  و NE2561يونش

 skو  Pkعاملهاي تصحيح   -٤جدول 
اتاقك 
 NE2561 NE2571 M23332 FK6 IC10 يونش

Pk ٠٠٣/١٠٠٠/١٩٩٩/٠٠٠٠/١٠٠٢/١ 
sk ٠٠٨/١٠٠٦/١٠٠٣/١٠٠٥/١٠٠٤/١ 

٦



  تأمين باريكة مرجع الكترون با ... 

 



١٣٨٢، ٣٠اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

 برحسب دز جذبي آب ٢٠ MeVاي در باريكة الكترون پاسخ اتاقكهاي يونش استوانه -٥جدول 

اتاقك 
 يونش

rk 

)٣/٠%( 
sk 

)١/٠%( 
Pk 

)١/٠%( 
Ek 

)١٥/١%( 
)٧/٠% (D,w,CoN 

)Gy/C٦١٠(× 

)٧/٠% 
(D,w,20MeVN 
)Gy/C٦١٠(× 

NE2571 ٠٨٤/٤٠ ٠٠٦/١٠٠٠٢٢/١٨٧٢٩/٠٢٧٤/٤٥ ٠٠٨/١ 
NE2561 ٧٧٤/٩٠ ٠٠٨/١٠٠٢٨/١٨٧٢٩/٠٩٦/١٠١ ٠٠٩/١ 
M23332 ٦٨١/٩٧ ٠٠٣/١٩٩٨٧/٠٨٦٧٠٦/٠٨٧٥/١١١ ٠٠٦/١ 

 
M23332 .نيز انجام گرفته است 

بندي براي بدست آوردن ضريب سنجه
اتاقكهاي يونش رابطة زير بكار 

 رفته است:
 )١٩                 (                      

                        
 

L&R Mon M  مقدار متوسطّ خوانده شده
به وسيلة اتاقكهاي يونش ناظر است 
آه تصحيحات مربوط به آميّتهاي 

  تأثيرگذار 
)s, kP, kρ(k  در مورد آن اعمال شده

در واقع  Mon L&R Nاست.  فاآتور 
مقدار متوسطّ دُز جذبي آب را در 
شرايط مرجع، به ازاي هر آولن بار 

لة الكتريكي گردآوري شده به وسي
دهد. اتاقكهاي يونش ناظر، بدست مي

بندي اتاقكهاي يونش نتايج سنجه
ناظر به وسيلة هر سه اتاقك يونش 
آه براي تعيين دُز جذبي آب در 
محور مرآزي باريكه در شرايط مرجع 

cm١٠٠SSD= اندازة ميدان در سطح ،
 mm٢٢، عمق مرجعcm١٠×cm١٠فانتوم 

= refzدر دماي ، Cو فشار هواي  ٢٠
mb٦بكار رفته، در جدول  ٢/١٠١٣ 

 عرضه شده است. 
 براي برآورد خطاي آلّي در سنجه

بندي دُز جذبي، بايد خطاي 
گيري هر يك از اجزاي اندازه

، به ويژه خطاهاي ١٩معادلة 
برآورد شده در پاسخ اتاقكهاي 

اي را در نظر يونش استوانه
بگيريم. گرچه تعيين دقيق خطاهاي 

ها مستلزم ريگيوارد شده در اندازه
بررسي بيشتري است، ولي به منظور 
برآورد بيشينة خطاي آلّي، خطاهاي 

را در نظر  ٧مندرج در جدول 
 ايم.گرفته

 
 گيرينتيجه -٥

هاي مرجع پرتوهاي تأمين ميدان
هايي است آه هر يونساز از اولويّت

مرآز دُزيمتري استاندارد در 
برنامة آار خود قرار مي دهد. در 

پژوهشي، در بخش پرتوهاي اين آار 
در آلمان، آوشش  PTBيونساز مؤسسه 

 DINشده است براساس استاندارد 
به وسيلة اتاقكهاي يونش  ،6800-2

مختلف، دُز جذبي آب در يك باريكة 
الكترون با انرژي نسبتاً زياد 

)MeVبندي شود و به ) سنجه٢٠  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 NE2571پايداري پاسخ اتاقك يونش -٣شكل 
  ت به اتاقك يونش ناظرنسب

  
هاي عنوان ميدان مرجع براي باريكه

مورد استفاده در پرتودرماني 
معرفي گردد. دقّت تعيين مقدار دُز 
جذبي در ارزيابي مقدماتي، در 
همان حدّي است آه قبلاً در بخش 
دزيمتري استاندارد براي تعيين دُز 

هاي الكترون، بر اساس جذبي باريكه
ين المللي دستور آار آژانس ب

برآورد  ،(IAEA)انرژي اتمي 
  ].٥ايم [آرده

 
سنجه بندي اتاقكهاي يونش ناظر در  -٦جدول 

 MeV٢٠باريكة الكترون 
اتاقك 
N(cGy/nC) يونش RMonL& 

NE2571 ١٧٨٥/١٨ 
NE2561 ١٤٨٨/١٨ 
M23332 ٠٩٦٣/١٨ 
 ١٤١٢/١٨  %٢٣/٠ ميانگين

 
دُز جذبي آب در  بنديبرآورد خطاها در سنجه -٧جدول 

  باريكة الكترون
 MeV ٢٠ 
خطا (انحراف معيار  آميت فيزيكي يا روش

% ١( 
D,w,CoN ٧/٠ 

R&L Mon

chamber
MeV20,w,DR&L Mon M

M
NN 

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0,96

0,97

0,98

0,99

1,00

1,01

1,02

E=20 MeV
SSD=100 cm
Field size=15 cm x 15 cm
dw=22 mm

 

 

                                                                 variation (1%)

 Left Monitor                                         1.2
 Right Monitor                                      0.71
 Left & Right Monitors                         0.93
 NE2571                                              0.91
 NE2571 / Left & Right Minitors        0.03C
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Measurement No.



  تأمين باريكة مرجع الكترون با ... 

 

Ek 
E        k      

Ek 

٥/٠ 
٩/٠ 

rk ٣/٠
MonL&RM/chM ١/٠

Pkskρk ٢/٠

 ٤/٠ تأمين شرايط مرجع
  ٤/١ خطاي آلي

:هانوشتپي  
 

 - ١ Physicalish-Technische Bundesanstalt 
- ٢ Plane-parallel ionization chamber 
 - ٣ Cylindrical ionization chamber 

 

- ٤  Polarity effect 
 - ٥ Ion recombination 
 - ٦ Monitor chamber 
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 و فوتون هايباريكه دزيمتري”
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نشرية “ استانداردهاي دُز جذبي آب،
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