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وهاي يونساز با انرژي و دُز مشخصّ، در تع پرمرج هايهاريكيد بتول :هچكيد
تري استاندارد از اهميّت آاربردي زيادي برخوردار است. دزيمهاي شگاهآزماي

هاي معيّني در زمينة معرّفي و نحوة توليد اين پرتوها، توسطّ رداستاندا
. در اندشر شدهمنت ين وتدو IAEAو  ISOط، از جمله ذيربللي المسازمانهاي بين

مرجع  سكپرتو اي هايچگونگي توليد و تعيين مشخصّات بخشي از باريكهمقاله اين 
طح پرتودرماني و حفاظت در برابر پرتوها را با استفاده از يك دستگاه در س

د شرح داده موجوللي المانداردهاي بيناست اساسو بر Philips RT250 مولّد ايكس نوع
يك به پرتوهاي ايكس نزد نيكس حاصل در حدّ امكاا يرتوهاپ اايم تو سعي آرده

 مرجع و استاندارد باشند. 
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Abstract: Reference x-radiations are of practical importance at the standard dosimetry laboratories. The 
specifications and the operational conditions required to produce reference x-radiations are described in the relevant 
standards, provided by the International Standards Organization (ISO) and the International Atomic Energy Agency 
(IAEA). In the present work, an x-ray generator, Philips RT250, has been used to produce medium energy reference 
filtered x-radiations. Attempts have been made to make the characteristics of the produced x-rays as close as possible 
to those of the standard beams.  
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 هدمقم -١
يونساز، ع پرتوهاي مرج نهايميدا

ن پاسخ تعييي و بندمبناي سنجه
دزيمترها بر حسب نوع و انرژي 

 ات وصمشخّ  د.رونپرتو به شمار مي
ة ايجاد ميدانهاي مرجع مناسب نحو

يمترهاي دزع واي انبندبراي سنجه
مورد استفاده در پرتودرماني و 
حفاظت در برابر پرتوها، توسطّ 

مي ي اتانرژللي المآژانس بين
(IAEA) تاندارد جهاني ن اسزمااو س

(ISO) يد . تول]١ - ٣[ انددهتعيين ش
هاي مرجع پرتوهاي يونساز يدانم

مستلزم دسترسي به منابع مولّد 
آنها، مانند دستگاههاي مولّد پرتو 

است. در وزا پرت هايشمهچ وايكس 
واقع ميدانهاي فوتوني مرجع مورد 

هاي يمتري دزبندنياز براي سنجه
هوا يا  )١(يارمحسب آِ  ن برفوتو

واحدهاي معادل دُز و تعيين پاسخ 
آنها بر حسب انرژي فوتون را 

توليد آنها در  منشأحسب ن برتوامي
تة دس :دي آربندسه دستة آلّي طبقه

يف پيوسته ط ايكس با ياوّل پرتوها
وسيلة  ه بهند آهست )٢(تابش ترمزي

با دستگاههاي مولّد پرتوهاي ايكس 
يد تول ٣٠٠ kV تا ١٠ kV بين لتاژو
گذراندن آنها از  باد و شونيم

صافي مناسب، آه موضوع اين آار 
 هاييكهبار ن بهتواتحقيقي است، مي

جع و استاندارد دست يافت. س مرايك
دستة دوّم، عبارتند از پرتوهاي 

رسنت) يا ولفشخصّ (م سايك
ك انرژي آه با ون تفوت هايباريكه

اصل تاباندن پرتوهاي ايكس ترمزي ح
مپ مولّد پرتو ايكس به چند لا كاز ي

صفحة فلّزي خـاص (تــابـش 
 د وشـونـيـد ميولـت )٣()هاآـننده

اي هدر بـرخـي از آزمايشگاه
دزيمتري به عنوان پرتوهاي ايكس 

 ١٠٠ keVمرجع با انرژي آمتر از 
وند. دستة سوّم، ربكار مي

آــه يــا از تند ي هسهايفوتون
 زايتـــورپــ ايـــهچــشــمــه

مــانند                                 ــيصــخّ مــشــ
)Am٢٤١ ,Cs١٣٧ ,Coند، گردع ميساط) ٦٠

اي ههست هايبه وسيلة واآنشيا 

وليد ت د. روششوند ميتولي
گسترة انرژي  ع درمرج يهافوتون
به وسيلة  ٩ MeV و MeV٤ بين 
 طتوسّ خاص اي ههست هايادي واآنشتعد
ISO ت. انتخاب چنين سده اعرضه ش

گسترة انرژي بدين سبب است آه اوّلاً 
د حدو رژيا انب يوناي فوتهناميد
MeV ز تأسيسات ري ابسيادر  ٦
آآتورها) و ربه ويژه در اي (هسته

منابع ديگر توليد انرژي بالا 
اً هيچگونه ثانيد. شونايجاد مي

ناپيوستگي در تغييرات پاسخ بيشتر 
و  دزيمترها در اين گسترة انرژي

. با دشوديده نمي نآ تر ازلااب
ع مرج هاي، توليد فوتوناينوجود 

زم مستلاي تهي هسآنشهاواه وسيلة ب
داشتن امـكـانـات و تـجـهـيـزات 

ـسـيـاري ه بـآاسـت اي پـيـچـيـده
فاقد آن  ياز آزمايشگاههاي دزيمتر

 هستند. 
ر پژوهشي، ان آيع اوموض
سازي خروجي يك دستگاه مولّد بهينه
وليد پرتوهاي ت يس براكياپرتو 

ايكس مرجع است به طوري آه 
ي بندآيفيتهاي مناسب سنجه

سطوح  ردهاي مختلف يمتردز
رابر در باظت و حف يتودرمانرپ

پرتوها را دارا باشند. دستگاه 
مولّد پرتو ايكس موجود در بخش 

، (SSDL) دزيمتري استاندارد
آه  است Philips RT250وع ن ي ازاهتگدس

هاي ايكس متوسطّ را در پنج وپرت
و  ٢٠٠، ١٥٠، ١٠٠، ٧٥ تباولتاژ ث

 . اينآندييد متول ولتولآي ٢٥٠
ه اك دستگي تگاه، گرچه مشخصّادست

طلوب، يعني ممرجع كس يامولّد پرتو 
امكان تغيير پيوستة ولتاژ با دقّت 

ت ولتاژ دلخواه تثبي تلّيبقا،  ±%١
يوستة ير پتغي و يا  ±%٣/٠با دقّت 

را  هاوة دلخرتسن لامپ در يك گجريا
ندارد، ولي با استفاده از 

 تد سعي شده است آيفيوجوامكانات م
در حدّ ه د شدتولي سپرتوهاي ايك

يك به آيفيت پرتوهاي نزد امكان
 ايكس مرجع و استاندارد باشد. 

 

٧



 
١٣٨٢، ٢٩اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

 آار روش -٢
س ايك هايريكهد باتوليبراي   
جع، انتخاب ولتاژ، انتخاب صافي مر

يت باريكه يفعيين آت اسب،اضافي من
نرخ آِرماي وجي (ي خرگيرو اندازه

ي مورد نظر بندهوا) در نقطة سنجه
صافي  اژ وولت بخاتن. ابوده است

د بر اساس ياباضافي اصولاً 
استانداردهاي موجود باشد، ولي، 
به طوري آه در مقدمه بيان شد، 

 تنها Philips RT250دستگاه مولّد ايكس 
و د نآت آار ميولتاژ ثابپنج در 
اده از آنها اجتناب ناپذير فاست

ضافي، ضخامتي ا . صافياست بوده
ست متشكّل از يك يا چند فلز معيّن ا

شود ر پرتو قرار داده ميمسي ه درآ
و با توجّه به ولتاژ اعمال شده، 

 ار شخصّفيت ميآبا  ايكسباريكة 
اريكة ايكس يت ب. آيفآندتوليد مي

ية لا“را با آميتي به نام 
 نظورند. مسنجمي )٤((HVL) ”مقدارنيم

ك از يمتي ضخامقدار از لاية نيم
فلز است آه شدّت باريكة پرتو ايكس 

س از عبور پ ها) را(تعداد فوتون
آن به نصف آاهش دهد و آنرا ز ا

HVL  ّن ز همااي تد. ضخامنامنمي لاو
فلز آه بتواند به ضخامت فلز اوّل 

كه را اضافه شود و شدّت همان باري
 مدوّ  HVLدهد  شهاآ ٤/١به 

را م دوّ به  لاوّ  HVLسبت ند. نناممي
» h«ضريب همگني باريكة پرتو ايكس 

ينكه به اوجّه با تند. ناممي
ة يوستيف پپرتوهاي ايكسي آه ط

 مزي دارند با عبور از صافيتر
ين، ابراد، بنشونمي ترختس ارههمو

 hو برآورد  مدوّ  HVLي گيراندازه
هناي پآي از لامني)، آه (ضريب همگ

باريكة پرتو ايـكـس تـولـيـد  فطي
شـده اسـت، در مـورد پـرتـوهـاي 
ايـكس در سطح پرتودرماني مطلوب 
است ولي در سطح حفاظت در برابر 

ا سه بپرتوها، به منظور مقاي
 . پرتوهاي مرجع، ضرورت داردگني هم

هاي فيت باريكهيآين عيت يابر   
هاي تو از صافيايكس، شدّت عبور پر

 A ذباجي هاصافي( يسآلومينيومي و م
 مختلف به تهايضخام) با ١در شكل 

ي گيروسيلة اتاقكهاي يونش اندازه
يدن به آيفيتهاي ي رس. برااست هشد

آرد آه ستاندارد ايجاب ميا مرجع و

يب و ضخامت ، ترآلتاژهر وبا 
ير غيت تاعدف را به يفاهاي اضصافي

انجام فيت ي آيگيرداده و اندازه
مولّد پرتو گاه دست لامپشود. 

در هنگام ، آه Philips RT250ايكس
آاربرد باليني روي يك پايه سوار 
و به لحاظ سهولت حرآت قابل 
انعطاف است، در آزمايشگاه 

 يك اب ،)SSDL(ي استاندارد تردزيم
 وندر )S(رـتك شاو ي )C( رماتوآولي

ي به ابعاد برسحفظة م
cm٤٥×cm٤٧×cmو  دهيت شثبت٧١

پرتوهاي ايكس وطي مخر هايباريكه
 m ×m٤بعاد ااقي به تطول ا رد را
٧× mور ة محفاصليد. نماد ميايجا ١٤
و  cm١٢٣ رآزي باريكه تا آف اتاق م

ميدان پرتو، به وسيلة قطر 
يير ل تغقاب  D2و D1 هايديافراگم

يكة پرتو، زي باررآمحور م است.
همچنين فاصلة هر نقطه روي محور 

 ستو ايكرپ مرآزي باريكه تا آانون
 هايوسيلة باريكه ب بهترتيبه 
   ت) و(ثاب L1رليز
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
 

بندي استفاده شده به منظور به ترآيب -١شكل 
گيري پرتوهاي ايكس مرجع دست آوردن و اندازه

صافي add:Fشاتر  S:آليماتور  C:مورد نظر شامل
و  D1ديافراگم اوّليه  o:Dاضافي  

D2هاي متغيّر  فراگم:ديا:A  صافي جاذب:IC اتاقك
ليزر ثابت معرّف مرآز ميدان پرتو L1:يونش 

:L2 ليزر متحرّك تعيين فاصله:XRT لامپ مولّد
  پرتوهاي ايكس

L2 ١لد (شكشونمي عيينرك) ت(متح .(
  add.(F(جاي صافي اضافي 

م ثابت فراگديا ازس پ اصلهبلاف 
بي سر ةظفخروجي پرتو از مح

) 0 D =٨  cmاوّليه به قطر ماگافريد(
 هآ ،نيز (A)هاي جاذب ه و صافيبود

د، رونفيت به آار مييتعيين آ مهنگا
و  D1يرمتغ هاياز ديافراگمپس  يا
D2  گيري نزديك،اندازهل فواص(در 

٨
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cm ها (در ن آنا بي) و ي٧٥ -١٠٠
 ند.  گيرر مي) قرافواصل دورتر

 

صافيضخامتيگيرازهاند-٣
 ولّدپرتوايكسملامپاتيذ
س قبل از به آار ايك وهايپرت    

 هب بردن هرگونه صافي اضافي،
كّلة لامپ مولّد شمواد مت وسيلة

پرتو، از جمله شيشه و روغن 
آننده، تا حدودي تصفيه خنك
اين  ي ضخامتگيردازهد. انشونمي

ناميده  ”صافي ذاتي“صافي، آه 
از وضعيت نان ياطم، براي شودمي

مولّد پرتو لامپ  درآررضايتبخش آا
به منظور استفاده از آن در  سكاي

دارد. ورت ي ضربنددزيمتري و سنجه
مت ، ضخاISO-4073-1انداردتسابر اساس 

لامپ دستگاه مولّد  ”صافي ذاتي“
پرتو ايكس مورد استفاده نبايد از 

 يراب ند.وز آتجا ٥/٣ mmAlمعادل 
، توصيه شده ”صافي ذاتي“ين تعي

كس را در و ايتپر يفيتاست آه آ
 دنرر بكاب دونب( ٦٠ kVولتاژ 

ي گيرصافي اضافي ديگر) اندازه
 هايدهاد سپس با مراجعه به دهآر

ه در استاندارد مذآور، دئه شارا
را برحسب  ”صافي ذاتي“آه ضخامت 

تابعي از آيفيت پرتو به دست 
ضخامت صافي ذاتي )، ٢ (شكل دهدمي

 عادلوم ممينيرا بر حسب ضخامت آلو
برآورد آنيم. با آنكه ضخامت آن 

اتي بر حسب تابعي از انرژي ذصافي 
 و بسته به عناصر 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

تغييرات ضخامت صافي ذاتي نسبت به  -٢شكل 
 ٦٠ kVباريكة خروجي در ولتاژ  HVLتغييرات 

ت، ولي سا تشكيل دهندة آن متغيّر
اي بالا هم با توجّه به هر ولتاژد

ه با تغييرات اندك آن در مقايس
هاي اضافي، همان مقدار تعيين صافي

 . چونرودميآار به  ٦٠ kVرشده د
ولّد پرتو ار مآاژ تول نتريينپاي

، براي است ٧٥ Philips RT250 ،kVايكس 
تعيين صافي ذاتي آن، آيفيت پرتو 

گيري ازهدناايكس در اين ولتاژ 
ي، گيرهندازين ادر ا .استده ش

 ،      W-30001قك يونش نوعاتا
0.6 cc، PTW  ١٥٠ة فاصلدر 
تو ايكس بكار ن پرمتري آانوسانتي

ي طور D2و  D1 هايرفته و ديافراگم
 ران ددميقطر آه  اندشده تخابان

د (به شمتر باسانتي ٢/٦اصله ف اين
وط مرب هاييگيرلي در اندازهور آط
، سهاي ايكويت پرتفيآه تعيين ب

ابعاد ميدان پرتو بايد طوري 
پوشش آامل و  برايآه  شوداب انتخ

يكنواخت آشكارساز آافي باشد). 
تا آانون  ”صافي جاذب“مرآز  لةفاص

. استه بود ٧٥ cm نيز پرتو ايكس
ي ورعب وتپر شدّت تاغييرني تمنح

ري شده بر حسب ضخامت گياندازه
 آلومينيومي نشان ”صافي جاذب“
 ٤٢/٢ mmAlضخامت  در  HVLآه دهديم

خامت ). ض٣ل د (شكافتياق ماتف
صافي ذاتي متناظر با اين 

با  ،٦٠  kVژولتادر  HVLمقدار
 معادل با ٢از منحني شكل اده استف
mmAl است.  آمدهدست به  ١٦/٣

 يريمبگنتيجه  مانيتويمبنابراين 
و پرت ت صافي ذاتي مولّدضخامآه 
 ورد استفاده آمتر ازكس ماي
و  باشدمي ٥/٣ mmAl جازماآثر دّ ح
براي توليد پرتوهاي  توان از آنيم

 ايكس مرجع استفاده آرد.
 

اي ايكس مرجع در هرتوپيد لتو -٤
 سطح پرتودرماني

 برايرجع كس ماي ايرتوهات پصمشخّ 
ــا هدزيـمــتــراسب ي منبندسنجه

پــرتــودرمــانــي،  حدر ســطـــ
مندرج  IAEI TRS # 374 در گـزارش فـنـي

ين پرتوها، اي ايته. آيف]٢است [
                        آه 
  
  
  
  

٩ 
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طريقة تعيين صافي ذاتي دستگاه مولّد   -٣شكل 
 Philips RT250ايكس 

در واقع از آزمايشگاه ملّي فيزيك 
اند، شدهباساقت (NPL)انگليس

 تا = HVL ٠٢٤/٠ mmAlبين اي رهگست
mmCu ٤  HVL =ين ا. دنگيرميربررا د

ولتاژهايي  عمالبا اِ  ،فيتة آيرتسگ
و  ٢٨٠  kVتا ٥/٨ kVبين         

هاي اضافي مناسب دن صافير برآا هب
تصفيه ة . نحواستايجاد شده 

پرتوهاي ايكس در هر ولتاژ طوري 
انجام گرفته است آه نمودار آيفيت 
پرتوها برحسب تابعي از ولتاژ 
اِعمال شده، در مقياس لگاريتمي، 

ن تريبمناسش روخط راست باشد. اين 
اي ع برمرج هايآيفيت خابنتا وةشي

ها، چه در سطح يمتري دزبندهسنج
پرتودرماني و چه در سطح حفاظت در 

 استبرابر پرتوها، شناخته شده 
]٤[ . 

اينكه دستگاه مولّد به  توجّهبا 
 اتنه Philips RT250پرتو ايكس 

ا را در پنج رتوهند اين پتوايم
 kV       و ٧٥ kVولتاژ ثابت بين 

 ،است شده يسعآند،  يدتول ٢٥٠
وري طولتاژ  رهوهاي ايكس در تپر

تصفيه شوند آه اوّلاً آيفيت پرتوهاي 
ايجاد شده در گسترة قابل قبول 
آيفيت پرتوهاي ايكس مرجع در سطح 
پرتودرماني قرار گيرند، ثانياً 

همة آنها  ردومنرخ آِرماي هوا در 

يكسان  ريباً ي تقبنددر نقطة سنجه
 فيتآي يرگيهزادي ان. برا]٤باشد [

مــاي هـوا از رـخ آنـر و
 شقــك يــونــاتــا

رد ااســتــانــد
ثـانـويـة                      

         NPL o.325cc NE2561 #117 در
متري آانون پرتو سانتي ١٠٠ اصلةف

ان ميد . قطراستايكس استفاده شده 
پرتو در اين فاصله، هنگام 

 cmپرتوها حدود فيت ي آيگيراندازه
ماي رخ آِ ي نرگيرزهانداگام و هن ٢/٤

. است هودب ٧/١١ cmهوا حدود 
 شامليها، گيردازهنيج انتا

وط به آيفيت و بي مرگيريهاازهدنا
نرخ آِرماي هوا، تغييرات نرخ 
آِرماي هوا نسبت به تغييرات جريان 

ن مچنيمولّد پرتو ايكس، ه لامپ
مقايسة نمودار آيفيت پرتوهاي 

ز ولتاژ ا يعتاب توليد شده بر حسب
 ،IAEAبا گسترة ارائه شده توسطّ 

 ٦و  ٥و  ٤ هايكلو ش ١ جدولدر 
 .اندنشان داده شده

 
اي ايكس مرجع در هرتوپيد لتو -٥

 سطح حفاظت در برابر پرتوها
تصفيه شده  عجس مركيا وهايپرت

هاي مورد يمتري دزبندجهاي سنرب
استفاده در حوزة حفاظت در برابر 

ار سري متمايز از پرتوها، در چه
در جدول  ISO-4037-1د ندارهم در استا

 Lسري هاي پرتو :اندمعرّفي شده ٢
آمترين  ف ون طيترياريكاي بدار

نرخ آِرماي هوا هستند و به شرط 
گسترة  ن بابود زگارسا

 ر سطح پرتودرمانيديد شده لرجع توم سهاي ايكپرتومشخصّات   -١ جدول

ژاولت
)kV( 

شدّت 
 ناجري
)mA( 

 فياصافي اض
)mm( 

 تيآيف
)HVL  بر حسب

mm( 

 نيهمگ ضريب
»h« 

)HVL1/HVL2( 

ي ژانر
 *مؤثّر

)keV( 

ي آِرمانرخ 
 **اهو

)mGy/min( 
١٧ ٧٥ Al٣٧٥/٠Al  ٥٢/٤٩ ٦٣/٣٣ ٦/٢٦٩/٠ 
١٨ ١٠٠ Al ٣  Cu ٨٨/٤٩ ٤٢/٤٤ ٥٦/٠ ٢/٠ 
١٧ ١٥٠  Al١+Cu٦/٠Cu٦٩/٥٠ ٠٦/٧٩ ٨٩/٠٧٠/٠ 
١٦ ٢٠٠ Al ١  +Cu ١/٢ Cu ٦٥/٤٩ ٦/١٢٥ ٧٩/٠ ٢٦/٢ 
١٢ ٢٥٠ Al ١  +Cu ١  +

Sn ١ 
Cu ٧٩/٥٠ ٧٦/١٥٩ ٨٧/٠ ٥/٣ 

 
ر پرتو ايكس ترمزي، انرژي يك باريكة ايكس (فوتون) تك انرژي است آه همان مؤثّ  نرژياز ا رمنظو *

HVL س، ايك هايژي موثّر باريكهران برآورد . برايدشرمزي را داشته باكس تو ايپرتeffEريب دا ضبت، ا
، آه ]٥موجود [ هاي، سپس با مراجعه به دادهدهب شحسا HVL /0.693=تضعيف هر باريكه از رابطة 

و مواد مختلف برحسب انرژي فوتون عرضه  ناصردر عرا » /«يعني ها، نفوتوعيف جرمي ب تضضراي
 .استد شده رر برآوثّ رژي موندارند، امي



 
 توليد پرتوهاي ايكس ترمزي مرجع در آزمايشگاه ... 

 .٧/١١ cmرتو ان پميد ، قطر١٠٠ cmون پرتو ايكس آان ه ازفاصل**
 
 
 

 )ISO-4037ت آلي پرتوهاي پيوستة ايكس مرجع (صاشخّ م  -٢ول جد

 سرينام 
 تيآيف ةگستر

HVL (mm)
 نيهمگ ضريب

(h=HVL1/HVL2) 
ا ي هوآِرمانرخ 

(Gy/h*) 
ماي رن آِ پايينرخ 
 (L)هوا 

Cu ٢٦/٥ – Al ٠/١ ٠٥٨/٠ 
١٠-٤ ٣ 

 ١٠-٣ – ١٠-٢ ٧٥/٠ – Al٠٤٧/٠٠/١–Cu١٢/٦ (N)ك باريطيف
 ١٠-٢ – ١٠-١ ٦٧/٠ – ٩٨/٠ ١٨/٠ Cu – ٢٠/٥ Cu (W)پهن طيف 
هوا  يامري آِ بالانرخ 

(H)
Cu ٤/٣ – Al ٦٤/٠ – ٨٦/٠ ٠٣٦/٠ 

١٠-١ – ٥/٠ 

 
  ١ mAي و جريان متر ١ اصلةدر ف*
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار تغييرات شدّت عبور پرتو بر  -٤شكل 
ي جاذب براي تعيين آيفيت حسب ضخامت صاف

هاي ايكس مرجع در سطح پرتودرماني در باريكه
 هاي اضافي معيّنولتاژهاي مختلف با صافي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

هاي تصحيح خروجي تغييرات ضريب -٥شكل 
پرتوهاي ايكس در سطح پرتودرماني بر حسب 

گيري براي ولتاژهاي جريان لامپ. نتايج اندازه
به ترتيب در  ٢٠٠ kVو  ١٥٠، ١٠٠، ٧٥

آمپر (مقياس  ميلي ١٦و  ١٧، ١٨، ١٧هاي جريان
ميلي آمپر  ١٢در  ٢٥٠ kVپايين شكل) و براي 

 اند.(مقياس بالاي شكل) بهنجار شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسة آيفيت پرتوهاي ايكس توليد   -٦شكل 
شده در سطح پرتودرماني با گسترة قابل قبول 

 )IAEAرتوهاي ايكس معرّفي شده توسطّ (آيفيت پ
 

مورد آزمون،  يمتري دُزگيراندازه
بايد براي تعيين پاسخ آن برحسب 
انرژي فوتون به آار روند. در 

ن تريهنپ  ،Hمقابل، پرتوهاي سري 
رين نرخ آِرماي هوا را بيشت ويف ط

دارند و براي تعيين ويژگيهاي 
ي گيرخارج از ظرفيت اندازه

ها يمترزي دضبع )٥((گرانباري)
 ند. هست مناسب

١١
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مـحـدوديـت ه ـب تـوجّـها ـب
ولــتــاژهــاي مـوجـود 

، Philips RT250دسـتـگـاه           
 N ،Wز پرتوهاي سري شي اا بختنه
 بالا،به  ٧٥ kVژ ولتااز  ،Hو 
تلاف اآثر اخعلّت  به يد شده وتول

 ISO-4037-1ولتاژهاي بكار رفته در 
سترس د ردو  ودوجژهاي مولتابا 

 زا، ي مناسباضافهاي نبودن صافي
. است شده فنظرصر L طيف يرس ديتول
هاي ايكس توليد شدة پرتوصات مشخّ 

در و درج  ٣ جدولدر  Hو N ، Wسري 
نشان داده  ١٣ و ١٠، ٧ هايكلش

رماي آِ  رخي نگيرازه. انداندشده
 هايوا در مورد پرتوهاي ايكس سريه
N  وW  ي از آانون رمت ٣ة فاصلدر

فـاده از تسـاو با  سكپرتو اي
 ,1000ccوعـن اتـاقـك يـونـش آـروي

LS01 و قطر ميدان فته م گرانجا
 ٢٤ cmپرتو در اين فاصله تقريباً 

پرتوهاي ايكس  مورد. در استه بود
 اوهماي رخ آِ ي نرگيرازه، اندHسري 
با  ١٠٠ kVو  ٧٥ kVهاي ژتالودر 
 NE2561از اتاقك يونشاده استف

0.325cc, NPL,  ةفاصلدرcm  ر، و د٧٥ 
با  ٢٥٠ kVو  ٢٠٠ kVي اتاژهلو

در  LS01از اتاقك يونشاده استف
. است فتهت گرصور ٢٢٥ cmة فاصل
يعني انرژي موثّر  ،effEمين ي تخبرا

 ضريبتدا س، ابايك هايباريكه
از  تفادهسا ابيكه رابتضعيف هر 

، سپس دهب شحسا HVL /0.693= رابطة
، آه ]٥موجود [ هايادهدبه آمك 

، (/)ها،نفوتوعيف جرمي ب تضضراي
و مواد مختلف برحسب  ناصردر عرا 

دهند، انرژي انرژي فوتون ارائه مي
  .استر برآورد شده ثّ مؤ

هاي محيطي يمتري دُزبندهسنج براي
 مليعي دهاواحب سر حبو فردي 
م ، لازpH(d) و ،H*(d) ،)(d,Hمعادل دُز 

را تحت شرايط  آِرماي هوا تاس
معيّني به معادل دُز تبديل آنيم. 

 ISO ستاندارددر اظور ن منبراي اي
آِرماي هوا  بديليبهاي تضر ،4073-3

(Gy)  ل دُز عادمبه(Sv) رژيان سبح بر 
نگين طيف پرتوهاي ايكس مرجع يام

ز ا هدفاتاس. با ]٦[ اندعرضه شده

ها، روش درونيابي اين داده
براي ديل مذآور تب هايبضري

پرتوهاي ايكس توليد شده، بر حسب 
انرژي مؤثّر هر باريكه حساب و در 

اند. در مورد درج شده ٤جدول 
چون ، W و Nهاي پرتوهاي ايكس طيف
ها بالا است، آندرجة همگني 

هاي ميانگين و مؤثّرشان انرژي
؛ به همين جهت دنتنزديك به هم هس

ز انرژي مؤثّر حساب شده براي ا
تبديل آِرما به برآورد ضرايب 

. در استمعادل دُز استفاده شده 
 ژيانر ،Hتوهاي ايكس طيف پر مورد

 ر ـّثبكار رفـتـه، انـرژي مـؤ
ـرژي ا انظـر بـاـنـتـم

مـيـانـگـيـن هـر بـاريـكـه 
 . تـاس

خ نر“ نسبي اتريياي تغهرانمود
براي پرتوهاي ايكس  ”آِرماي هوا

ريان جز ا ابعيت بتوليد شده بر حس
، همچنين مقايسة آـيـفـيـت لامپ

 هايايـن پـرتـوهـا بـا آيفيت
 ابعيسب ت، برحISO-4037-1رداندااست

از ولتاژهاي بكار رفته، در 
 ١٥ و ١٤، ١٢  ، ١١، ٩، ٨هاي شكل

بي ش نس. آاهاندشده نشان داده
 kV ژهاياتول در” واهنرخ آِرماي “

يش افزابا  Nسري در  ١٠٠ kVو  ٧٥
). ٨(شكل  ستا هوجّ ت لباريان جج

اين آاهش احتمالاً در نتيجة اُفت 
آيفيت پرتو بر اثر افزايش جريان 
در يك ولتاژ ظاهراً ثابت رخ 

گر، طيف ت ديعباربه . دهدمي
ژ ولتايك  در شده وليداي تتونهفو

 گامهن ن،عيّ ثابت و صافي اضافي م
لامپ به سمت  انيش جريزافا

ميسوق داده تر ينپاي هايانرژي
د نسبي تعدا يجهتدر ند. شو

فوتونهاي جذب شده در صافي اضافي، 
با افزايش جريان زيادتر شده و 

نرخ “افزايش  آهنگآه  شودسبب مي
يان يش جرزابه ازاي اف ”آِرماي هوا

 kVژهاي بالاتر از لامپ در ولتا
   آند ،١٠٠
 kV١٠٠ و ٧٥ kV اژهايتلور و د شود

  اضافي، به هايصافيبا 

 هاي ايكس مرجع توليد شده در سطح حفاظت در برابر پرتوهاپرتو صاتخّ مش -٣ لجدو

١٢ 
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* 

ري از آانون مت ٣ة فاصلدر  ،Wو  N هايماي هوا در مورد پرتوهاي ايكس سريرخ آِ ي نرگيرازهاند
و قطر ميدان پرتو در اين  رفتهام گانج LS01 1000 cc ش آروي نوعك يونقتاپرتو ايكس به وسيلة ا

 ا دري هوماآرخ ي نرگيرازهاند، Hپرتوهاي ايكس سري  مورد. در است هبود ٢٤ cmفاصله تقريباً 
ر ، و د٧٥  cmةفاصلدر  ,cc, NE2561 NPL 0.325 از اتاقك يونش اده استفبا   ١٠٠ kVو  ٧٥ kVولتاژهاي 

 . است فتهت گرصور ٢٢٥ cmة فاصلدر   LS01از اتاقك يونشاده استفبا  ٢٥٠ kVو  ٢٠٠ kV يتاژهاول
 

دي در شرايط تابش عمودي و فري طحيمدُز ل بديل آِرماي هوا به واحدهاي معادتهاي ضريب -٤ لجدو
 پرتوهاي ايكس مرجع توليد شده

نام
 طيف

آيفيت پرتو 
)HVL  در

mmCu( 

انرژي 
 مؤثّر

(keV)effE 

 (Sv/Gy)ضريب تبديل آِرماي هوا به معادل دُز، 

a(0.07)/K/H aH*(10)/K 

 *فانتوم تخت
(Slab) 

فانتوم 
 *ستوني
(Pillar) 

فانتوم 
 *ايميله

(Rod) 
a(0.07)/KpH a(10)/KpH a(0.07)/KpH a(0.07)/KpH 

N 

١٤/١ ٣٩/١ ٨٧/١ ٧١/١ ٧٣/١ ٥٩/١ ٢/٦٣ ٥٠٨/٠ 
١٧/١ ٣٧/١ ٨٧/١ ٧١/١ ٧٠/١ ٥٩/١ ٢/٨٦ ١١٦/١ 
١٧/١ ٣٠/١ ٦٨/١ ٥٧/١ ٥٤/١ ٤٧/١ ٣/١٣٠ ٤٣٨/٢ 
١٦/١ ٢٦/١ ٥٥/١ ٢/١٧١٣٨/١٤٤/١٤٨/١ ٠٠/٤ 
١٤/١ ٢٣/١ ٤٥/١ ٤٠/١ ٣٧/١ ٣٢/١ ٨/٢٢٩ ٣٦/٥ 

W 

١٢/١ ٣٤/١ ٧٠/١ ٥٩/١ ٦٠/١ ٥٠/١ ٣/٥٣ ٣٢٣/٠ 
١٥/١ ٣٨/١ ٨٧/١ ٧١/١ ٧١/١ ٥٩/١ ٤/٧٤ ٧٥٤/٠ 
١٦/١ ٣٢/١ ٧٣/١ ٦١/١ ٥٨/١ ٥٠/١ ٤/١١٣ ٨٩١/١ 
١٥/١ ٢٨/١ ٥٨/١ ٥٠/١ ٤٧/١ ٣٩/١ ٨/١٥٣ ٢٤٢/٣ 
١٥/١ ٢٤/١ ٤٩/١ ٤٣/١ ٤٠/١ ٣٥/١ ٢/١٩٣ ٥٢٢/٤ 

H 

١٠/١ ٢٨/١ ٤٩/١ ٤٧/١ ٤١/١ ٤٠/١ ٤/٤٢ ١٨٠/٠ 
١٣/١ ٣٣/١ ٦٩/١ ٥٩/١ ٥٨/١ ٥٠/١ ١٦/٥٤ ٣٤٦/٠ 
١٦/١ ٣٢/١ ٧٢/١ ٦٠/١ ٥٩/١ ٤٩/١ ٦٠/١٠٦ ٧٠/١ 
١٦/١ ٢٩/١ ٦٣/١ ٥٣/١ ٥١/١ ٤٣/١ ٥/١٣٤ ٥٦٤/٢ 

 
) فانتوم تخت (آب)، ١هاي فردي: يمتري دزبندرد مورد استفاده براي سنجهاندااست هايومفانت*

به  (PMMA)هاي فانتوم از جنس پرپكس . ديواره٣٠ cm  ٣٠ cm  cm١٥  دعابا به نمايانگر تمام بدن،
 ). mm٥/٢(بجز صفحة جلويي با ضخامت  ١٠ mmضخامت 

 منا
 يفط

ژاولت
(kV) 

نجريا
(mA) 

 افيضصافي ا
(mm) 

ت آيفي
 توپر

)HVL  در
mmCu( 

نيهمگ ضريب
(HVL1/HVL2)

ي انرژ
 ثّرمؤ

(keV) 

 رخن
ي ارمآ

 *ا هو
(mGy/h) 

N 

٧٥ 
١٥ Al ١  +Cu 

٦/١ 
٤٨٧٨/٣ ٢/٦٣ ٩٨/٠ ٥٠٨/٠ 

١٥ ١٠٠ Al ١  +Cu 
٥ 

٥٤٤٤/١ ٢/٨٦ ٩٢/٠ ١١٦/١ 

١٥ ١٥٠ Al ١  +Sn 
٥/٢ 

٧١٣٨/١٤ ٣/١٣٠ ٩٢/٠ ٤٣٨/٢ 

١٥ ٢٠٠ Al ١  +Sn 
١  +Pb ١ 

٩٧٩/١١ ٢/١٧١ ٩٨/٠ ٠٠/٤ 

١٢ ٢٥٠ Al ١  +Sn 
١+Pb٥/٢

٢٦٧٦/٩ ٨/٢٢٩ ٩٨/٠ ٣٦/٥ 

W 

١٦ ٧٥ Al ١  +Cu 
٤/٠ 

٣٣٢/٣٧ ٣/٥٣ ٩١/٠ ٣٢٣/٠ 

١٦ ١٠٠ Al ١  +Cu 
٥/١ 

٨٥٢/٢٤ ٤/٧٤ ٨٩/٠ ٧٥٤/٠ 

١٦ ١٥٠ Al ١  +Sn 
١ 

٧٧٦/٦٤ ٤/١١٣ ٨٨/٠ ٨٩١/١ 

١٦ ٢٠٠ Al ١  +Sn 
٢ 

٢٣/١١٨ ٨/١٥٣ ٩٠/٠ ٢٤٢/٣ 

١٢ ٢٥٠ Al ١  +Sn 
٤ 

٢٨٢/١١١ ٢/١٩٣ ٩٦/٠ ٥٢٢/٤ 

H 

١٦ ٧٥ Al ١  +Cu 
١/٠ 

٨/١٩٣٠ ٤/٤٢ ٦٩/٠ ١٨٠/٠ 

١٦ ١٠٠ Al ١  +Cu 
٢/٠ 

٨/٣٠٣٤ ١٦/٥٤ ٧٣/٠ ٣٤٦/٠ 

١٦ ٢٠٠ Al ١  +Cu 
١/١ 

٦/٨٧٦ ٦٠/١٠٦ ٦٩/٠ ٧٠/١ 

١٢ ٢٥٠ Al ١  +Cu 
٦/١ 

٦/١٠٢٠ ٥/١٣٤ ٧٣/٠ ٥٦٤/٢ 



 
١٣٨٢، ٢٩اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

. جنس mm٣٠٠و به طول  mm٧٣اي به قطر عد يا ساق پا، استوانه) فانتوم ستوني (آب)، نمايانگر سا٢
 . ١٠ mmها ، انتmm٥/٢، ضخامت مدور PMMAها ديواره

 . ٣٠٠ mmول و به ط ١٩ mmقطر به  PMMAاي نمايانگر انگشت از جنس ميلهتوم انف) ٣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پرتو بر  شدّتنمودار تغييرات نسبي  -٧شكل 
آننده براي تـعـيـيـن صافي جذبحسب ضخامت 

هـاي پـرتـو ايـكـس آـيـفـيـت بـاريـكـه
مـرجـع داراي طـيـف بـاريـك                    

(Narrow Spectrum)  در ولتاژهاي مختلف با صافي
 اضافي معيّن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تـغـيـيـرات خـروجـي پـرتـوهـاي  -٨شكل 
                  ايـكـس سـري طـيـف بـاريـك  

(Narrow Spectrum)   بخشSSDL  .بر حسب جريان لامپ
در  N75-N200گيري براي پرتوهاي نتايج اندازه

 N250(مقياس پايين شكل) و براي  ١٥ mAجريان 
(مقياس بالاي شكل) بهنجار  ١٢ mAدر جريان 

 اند. شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسة آيفيت پرتوهاي ايكس توليد  -٩شكل 
 Narrow)شدة سري طيف باريك               

Spectrum)  با پرتوهاي ايكس معرّفي شده
 .SSDL،  در بخش ISO-4037-1دراستاندارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار تغييرات نسبي شدّت عبور پرتو  -١٠شكل 
گيري شده برحسب ضخامت صافي جاذب براي اندازه
 Wide)هاي پرتو ايكس مرجع طيف پهن باريكه

Spectrum)  بخشSSDL  در ولتاژهاي مختلف با
 صافي اضافي معيّن.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغييرات خروجي پرتوهاي ايكس دستة  -١١شكل 
بر حسب جريان  SSDLبخش   (Wide Spectrum)طيف پهن

تا  W75گيري براي پرتوهاي لامپ. نتايج اندازه
W200  در جريانmA (مقياس پايين شكل) و  ١٦
(مقياس بالاي شكل)  ١٢ mAدر  W250ي برا

 اند.بهنجار شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

١٣ 
 

  
١٤ 
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مـقـايـسـة آـيـفـيـت پـرتـوهـاي  -١٢شكل 
ايـكـس تـولـيـد شـده دسـتـه طـيـف پهن                      

(Wide Spectrum)  بخشSSDL  با پرتوهاي معرّفي شده
 ..ISO-4037-1در استاندارد         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار تغييرات نسبي شدّت عبور پرتو  -١٣شكل 
گيري شده بر حسب ضخامت صافي جاذب اندازه

هاي پرتو ايكس مرجع با نرخ براي باريكه
آرماي هوا                                              

(High Air Kerma Rate Series)  بخشSSDL  با ولتاژهاي
 عيّنمختلف و صافي اضافي م

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغييرات خروجي پرتوهاي ايكس با نرخ  -١٤شكل 
 High Air Kerma)بالاي آرماي هوا                

Rate Series)  بخشSSDL   .بر حسب جريان لامپ
 H200تا  H75گيري براي پرتوهاي نتايج اندازه

(مقياس پايين شكل) و براي  ١٦ mAدر جريان 
H250  درmA س بالاي شكل) بهنجار (مقيا ١٢
 اند.شده
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

مقايسة آيفيت پرتوهاي ايكس توليد  -١٥شكل 
شده با نرخ بالاي آِرماي هوا          

(High Air Kerma Rate Series)  بخشSSDL  با پرتوهاي
 ..ISO-4037-1معرّفي شده در استاندارد 

 mmCu و ٢/١ mmCuترتيب بيشتر از 
گرديده سپس حتّي  توقفدا م، ابت٤

آاهش يابد. اين پديده در دستگاه 
 hilipsمولّد پرتو ايكس ديگر از نوع 

RT250 ه، ولي در هده شدهم مشا
پرتو ايكس از نوع  ولّداه مدستگ

ISOVOLT IV ،ريغيتت بلياق آه 
اژ و جريان دارد، اين لتوستة وپي

شده و اثر بسيار آمتر ديده 
 . استه ودب ميّتهابي
 
و تأثير پراآندگي  طاهاسي خبرر -٦

 پرتو
در  )٦(ي آـلّياـخط يـابـيارز
براساس  ”خ آِرماي هوانر“ن تعيي

 صورت ISO/TAG 4/WG3استاندارد 
خطاي  اساساين . بر ]٧ست [ته اگرف

در  ”نرخ آِرماي هوا“آلّي در تعيين 
هاي پرتو ايكس توليد مورد باريكه

 نقطة رد يندرماوترشده در سطح پ
 ريكةو با) و د١٠٠ cmندي (بسنجه

H75   وH100)*( در)       cm ٧٥ ،(
گرفتن خطاي فاآتور  نظر ا درب

 NPLيونش       اقك ي اتبندسنجه
NE2561  پرتو  هايريكهت باييفآدر

ي )، خطا%٢/١(     رد نظرس موايك
مرآز اتاقك يونش در نقطة ظيم تن

يين ي تعخطا )،mm١ي   (بندسنجه
 )،C١ي (گيرهزدماي محيط اندا

)، mb١شار هوا (ين فتعي خطاي
نده شده واخدير امق اريمعاف حرنا

گيري الكترومتر هنگام اندازه
)٥/٠%در نظرگرفتن  ن بامچني) و ه

دود در ح ،k=  ٥/٢ )٧(ضريب پوششي
 همين. به استرد شده برآو %٥/٣

طريق، خطاي آلّي در تعيين نرخ 
س يكاي پرتو هاآِرماي هواي باريكه

بر رابدر  تاظح حفسطر د شده دوليت
 نقطة) در H100و  H75اشعه (بجز 

ظر در نبا  ،)٣٠٠ cmي (بندهسنج
ي بندرفتن خطاي فاآتور سنجهگ

ت فيآي تعيين در LS 01يونش اقك ات
رد نظر س موپرتو ايك هايكهريبا



 
١٣٨٢، ٢٩اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

)، خطاي تنظيم مرآز اتاقك %١(
 cmي (بنديونش در نقطة سنجه

٥/٠فشار و دمان ييي تع)، خطا 
يب      ترت ي (بهگيراندازه محيط يواه
C١  وmb١ر معياراف )، انح

 ترمقادير خوانده شدة الكتروم
ن چنيهم ،)%١ي (گيرهنگام اندازه

 =٥/٢ششي ن ضريب پوفترظر گنر دا ب
k، استبرآورد شده  %٤ جمعاً حدود .        

سهم پراآندگي  يابيارز براي
 ياتوهي پراصل ايهپرتو در باريكه

-ISO، بنا بر توصيةد شدهيولت ايكس
وا در فواصل اي هآِرم ، نرخ4037-1

مختلف از آانون اين پرتوها واقع 
ة همبر  محور مرآزي، در 

جع توليد شده، در هاي مرريكهبا
اني و حفاظت در ودرمپرت سطوح

نتايج و ي گيربرابر پرتوها اندازه
  حاصل

 كسع نسبت هبدير حساب شده مقا با 
ي بندفاصله از نقاط سنجه مجذور

نسبي ختلاف . ااندگرديده ايسهمق
دير حساب مقا ي باگيرنتايج اندازه
آثر حدّا، (%٥د از راوشده در همة م

 داردستاندر ااختلاف قابل قبول 
مذآور) همواره آمتر بوده است. 

نتايج اين  ١٧و  ١٦هاي شكل
تيب در رگيريها را به تاندازه

اي ايكس مرجع در سطح مورد پرتوه
پرتودرماني و پرتوهاي ايكس مرجع 

 ند. دهشان مين )٨(طيف باريك
 

  يريجه گنتي -٧
وهاي تپر عمرج يايدانهين ممأت

يونساز از اهمّ ضروريات يك 
آزمايشگاه دزيمتري استاندارد به 

مقاله، نحوة اين . در رودشمار مي
س كيادة توليد پرتوهاي تصفيه ش

 رتودرماني وسطوح پر درجع، م
ابر پرتوها، به وسيلة ر برظت دحفا

دستگاه مولّد پرتو ايـكـس از نـوع 
Philips RT250 س ـراسـاو ب

 يلمللـاني بـياهـدـتـانـداراس
د شرح داده شده است. با وجومـ

 توجّه به محدود بودن ولـتاژهايي
ر دسـترسند، تنها بخشي از دآه 

 پرتوهاي ايكس مرجع
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
گيري شدة درصد انحراف خروجي اندازه -١٦كل ش

پرتوهاي ايكس توليد شده در سطح پرتودرماني 
از مقادير خروجي محاسبه  m(I(در فواصل مختلف 

از نقطة  SQL(I(شده به نسبت عكس مجذور فاصله 
 ).١٠٠ cmبندي (سنجه

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

ISO وIAEA  هاياست. روشده ش توليد 
آلّي هستند. معمولاً ته ر رفبكا

چناچه يك، يا ترجيحاً دو دستگاه 
مولّد پرتو ايكس (يكي براي 

 يگريو د ١٠٠ kVاز  رمتآ ژهاياتلو
 -  ٣٠٠ kVاژهاي       ولتبراي 

يير پيوستة غتيت قابل) با ١٠٠
ولتاژ و جريان، همچنين امكانات 

 )٩(ناظر نشوي كاتاق بصنسنجي و طيف
توان و تأمين شوند، ميپرت مسيردر 

مراتب  س بهپرتو ايك هايه باريكهب
گسترة انرژي و  لحاظاز  تريمطلوب

رد اتاندهاي اسيكهرابانطباق با 
 دست يافت.

 
 ها:نوشتپي

- ١  Kerma 
- ٢  Bremsstrahlung 
- ٣  Radiators            
 - ٤ HVL: (Half Value Layer)                

- ٥  Overload 
- ٦  Overall Uncertainty 
- ٧  Coverage Factor 
 - ٨  Narrow Spectrum 

- ٩  Monitor Chamber  
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