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 ترونیالک های باریکه دزیمتری حجم جهت تغییر یتقابل با یونش اتاقک ساخت طراحی و  

  درمانی پرتو در
 

 2 وهابی سيدميلاد_ 1 شاهور ارژنگ - 1 قاسمی محمدرضا -  1 *عاليپور آنيتا
 

 کشاورزی، پزشکی و صنعتیای،پژوهشکده تحقیقات سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته (1)

 ایمهندسی هسته، گروه ای و فیزیکمهندسی هسته دانشکده امیرکبیر،دانشگاه  (2)

 

 :دهيچک
ي هاي الكتروني و فوتوني در پرتو درمانترين وسايل عملي و استاندارد براي دزيمتري باريكهاتاقك هاي يونش از رايج

هاي در انرژيبخصتتتو  هاي الكتروني )شتتتتاه ده دا هاي ( ي  با توجه به افزايش روزافزون باريكه هستتتت تد 

با صفحات موازي  تاقكااين  سا(تهدف از   شودلزوم سا(ت اتاقك يونساز صفحه موازي حس مي ،MeV01کمتراز
ان تغيير امكمي باشد  برآورد دقيق دز ناشتي از باريكه الكتروني در يي  وسي  انرژي  ،قابليت تغيير حجم حستا  و

 هاي مختل  پرتوشتتود که بتوان براي انرژي موجب مي،حجم حستتا  اتاقك با تغيير عمق اتاقك درراستتتاي پرتو 

   [1]گيري را بدست آوردالكتروني، شرايط بهي ه از نظر حداکثر بهرا جم  آوري بار الكتريكي و حداقل ( ا در اندازا

 دزيمتري، پرتودرماني ،الكترونيباريكه هاي  اتاقك يونساز، :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 ب دي بقهي کلي دسته دو به معين ون داي تابشي چشمه يك از پرتودهي اثر در مادا جذبي دز تعيين هاي روش

 رد حسا  حجم يك در شدا انباشت جذبي دز م لق نسبي  دزيمتري و دزيمتري م لق :دزيمتري شوند مي

 كي در آشكارساز کاليبراسيون به نياز نسبي دزيمتري که حالي در گيرد، مي اندازا را معلوم تابشي ميدان يك

 ع وان به واندت مي حسا  الكترود و حجم دو ميان فاصله متغير بودن بدليل اين اتاقك  دارد معلوم تابشي ميدان

 ين ، همچنسبي  دزيمتري تك يك هاي درمقايسه با دز مستقيم گيري امكان اندازا  شود تلقي م لق دزيمتر يك

  [2]نمي شود محدود MeV3از هاي کمتر انرژي آزاد به يونش هواي بر(لاف اتاقك اين اتاقك

هاي دزيمتري در فانتوم م اسب باش د  اتاقك اتاقك هاي صفحه موازي بايد (صوصياتي داشته باش د تا براي

که  عملاً امكان پذير نيست چراک  د ولي برقراري اين شرط گري عمل مي–يونيزاسيون بر اسا  تئوري براگ

آل است  از يرفي به علت قرار دادن اتاقك درون فانتوم، ا(تلالي در ميدان پرتو تابشي اين تئوري (يلي ايدا

 هاي اتاقك با مادا فانتومتواند در اثر وجود حفرا گاز يا در اثر معادل نبودن ديوارادهد که اين ا(تلال ميرخ مي

از مرکز  گيري (ارجشود و همين باعث تغييرنق ه مؤثر اندازاپراک دگي با فانتوم ميباشد که باعث تفاوت 

 ه دسي اتاقك شود 
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تواند در اثر انرژي الكترون، شكل ه دسي، ابعاد و گاز درون حفرا، نوع مادا و ضخامت اين اثرات ا(تلالي مي

يرد يري، يراحي اتاقك به گونه اي صورت بگگها باشد که بايستي بسته به کميت مورد اندازاديوارا و الكترود

 که اثرات ا(تلالي به حداقل برسد 

مادا ديوارا اتاقك نيز بايستي به گونه اي انتخاه شود که معادل با گاز حفرا يا همان بافت بدن انسان باشد  در 

سي ي نظير پلكشود، کل اتاقك و ديوارا از مواددزيمتري الكترون از فانتوم آه يا پلاستيك استفادا مي

   [1]سا(ته شدا است) گلا )پلي استرن، پلي اتيلن 

هر مادا ديگري  و نرخ شارذرا الكترون به يورکلي سريعاً درهوا مشكلاتي همراا است  دزيمتري الكترون با

گيري تابش استفادا از اتاقك برونيابي براي اندازا شود بين چشمه تابشي و سيستم آشكارسازي، تضعي  مي

دقيق دز  گيري بسيارالكتروني بع وان روشي مرج  و ت ها روش عملي که تاک ون ش ا(ته شدا است براي اندازا

 جذه شدا در اعماق مختل  در بافت پذيرفته شدا است  

د اتاقك روهاي ضعي  بكارميهاي يونش، اتاقك برونيابي براي دزيمتري تابشاز بين انواع مختل  اتاقك

هاي تا و پرتوهاي بگيري دقيق دز م لق جذه شدا ناشي ازتابشگاا با کيفيت بالاجهت اندازابرونيابي يك دست

هاي هاي معي ي پايين تراز س ح پ جرا ورودي)عمقانرژي درمادا معادل بافت نرم درعمقايكس کم

ليت بهاي صفحه موازي با حجم ثابت را داراست همچ ين قاس حي است اين اتاقك تمامي مشخصات اتاقك

ها )به کمك پيچ ميكرومترکه متصل به يك پيستون است را داردو بدين ترتيب تغييرحجم حسا  بين الكترود

   [3]ک  دا انجام دادتوان محاسبات را درگسترا وسيعي از فواصل بين الكترود ورودي و الكترود جم مي

هاي گازي از ج س گاز يا هوا رسازبه ه گام عبور پرتو يون دا از حجم حسا  اتاقك که معمولاً در آشكا

هاي نهاي آزاد و يوشوند که شامل الكترونها تشكيل مييون-زوج ،است، ب ابر پديدا تحريك و يونيزاسيون

  دا، اين کباردار هست د  به کمك ميدان الكتريكي ناشي از اعمال ولتاژ مستقيم بين دو الكترود ولتاژ بالا و جم 

شوند  به کمك گيري ميالكترومتر اندازايريق از  ار يا جريان دا و پاسخ نهايي )بآوري شها جم يون-زوج

ار ک  دا جدا شدا و در پتانسيلي تقريباً برابر با آن قراز الكترود جم  وسط يك شيار نازکالكترود محافظ که ت

 فضاي بينمن در ضيابد  دارد، ميدان الكتريكي در حجم حسا  يك وا(ت شدا و جريان نشتي کاهش مي

 گري برقرار است  -ها بقدري کوچك است که شرايط براگالكترود

 پژوهشكدا تحقيقات (SSDL)مقاله در آزمايشگاا دزيمتري استاندارد ثانويه اتاقك يونش مورد بحث در اين 

ك ته شد  ه دسه اين اتاقپزشكي يراحي و سا( تحقيقاتي و کشاورزي، پزشكي و ص عتي کرج جهت اهداف

ز هدف اذکر شدا است، بهي ه و انتخاه شدا است  هاي آزمايشگاا استاندارد دستورالعمل  و اسا  مدارکبر 

داري ياز جمله جريان نشتي، پايونش فوق الذکر را  اتاقك هاييراحي، سا(ت و ارزيابي قابليت، اين مقاله

 اثر پلاريته است   و تاز قبيل اثر دما، فشار و ريوب ب ديس جههاي و محاسبه فاکتور مدت-کوتاا

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


 

73 

 

 : روش کار

قسمت  ورودي ، يستون،سيل در،دستگيرا،پايه وپيچ ها  تخت)الكترود صفحه اين اتاقك عبارت داز: اجزاي اصلي

درکارگاا تراشكاري پژوهشكدا وتوسط کارش اسان ف ي کارگاا تراش دادا شدا وتراش  عمدا تراشكاري ها

بيشتر در بيرون انجام شدا است  اتصالات،سيم کشي و عمل لايه نشاني بعضي ق عات بدليل نيازبه تجهيزات 

کربن روي س ح پيستون و الكترود ورودي ازاهميت ويژا ايي بر(وردار بودا که توسط همكاران يرح انجام 

شدا است  براي لايه نشاني کربن  به شرايط دمايي ثابت نياز داريم زيرا تغييرات دما سبب ايجاد شيار روي 

ح گرافيت شدا و نهايتا جريان نشتي افزايش مي يابد بهترين راا براي ايجاد شيار روي الكترود س 

ورودي،استفادا از ليزر بود تا هم عمل ايزولاسيون دو الكترود بخوبي صورت گيرد و هم از افزايش جريان 

قك از يك به م ظور اندازا گيري دقيق ميزان جابجايي در حجم حسا  اتا  نشتي جلوگيري شود 

 استفادا شدا است   mm000/0 ودقت  mm52ميكرومتر
 

 
 PTWبا حجم متغير ه  نمايي از اتاقك يونش با حجم متغيرسا(ت سا(ته شدا  ال   نمايي از اتاقك يونش

 

 ق ر ،mm20الكترود ورودي  يراحي و سا(ته شدا است و داراي ق ر اين اتاقك براي اولين باردرکشور

 است   mm2/9و په اي الكترود محافظ  mm30  ک  داجم   الكترود

له دو هاي برونيابي دارد  زماني که فاصگيري پاسخ اتاقك بر حسب ولتاژ مزيت بسيار بالايي براي اتاقكاندازا

واصل گيري شدا در تمام فک د، بايد ايمي ان حاصل کرد که مقادير اندازاگيري تغيير ميالكترود در حين اندازا

بدين م ظور لازم است که ميزان ميدان الكتريكي يك مقدار معقولي  اشباع يكسان انجام شدا باشد  در يك

گر ا ها باشد  ب ابراين ولتاژ به فاصله الكترودها وابسته (واهد شد اي که مستقل از فاصله الكترودباشد، به گونه

رودها و شود که در نتيجه آن فاصله الكتمي درآن صورت م جر به اثرات الكترواستاتيكي ولتاژ (يلي بالا باشد،

 شود  گيري ميک د و همين امر باعث ايجاد ( ا در اندازادر نتيجه حجم حسا  تغيير مي
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توان مي يمم فاصله بين دو الكترود را بدست آورد  اين با برونيابي (ط بدست آمدا به سمت جريان صفر مي

 اند، براي محاسبه نرخ دز ضروري نيست بلكه فقط معيارير ناميدافاصله را که عمق برونيابي شدا به سمت صف

 جهت عملكرد (وه دستگاا است  

ولتاژ   متري قرار دادا 2/5ميلي آمپر درفاصله 00کيلو ولت با جريان 00اتاقك را در مقابل چشمه پرتو ايكس 

را قرائت کردا و پس از تأثير  ميليمتر ميزان بار 2تا 2/0ولت ت ظيم کردا و در فواصل مختل   -500را روي 

در نتيجه م ح ي زير بر حسب فاصله بين دو الكترود حاصل  ک يمفاکتور دما و فشار ميزان جريان را محاسبه مي

 (واهد شد 
 

 
 

 

ولت در ميدان پرتو ايكس که جريان براي دما و فشار،  -011فاصله براي اتاقك برونيابي در ولتاژ  -جريان - 0نمودار 

متر  5/0بازترکيبي و تضعي  بين هواي اتاقك و چشمه اصلاح شدا است  در اين حالت فاصله چشمه تا پ جرا اتاقك 

 است 

 

 

راي محاسبه ولت در ميدان پرتو ايكس ب -500فاصله براي اتاقك برونيابي در ولتاژ  -برونيابي نمودار جريان -5 نمودار

  نرخ دز

 

ب ابراين با   رسدميليمتر جريان به اشباع مي 3توان دريافت که از فاصله بيشتر از با توجه به م ح ي فوق مي

 mm3که براي نرخ دز نياز به محاسبه شيب برونيابي است، کافيست (ط را تا فاصله کمتر از توجه به اين

دهيم قرار مي mm2/5و فاصله بين الكترودي  m2/5حال اتاقك را در فاصله   برونيابي و شيب را بدست آوريم

 .Error! Reference source not found  ک يمو به ازاي ولتاژهاي متفاوت ميزان جريان را محاسبه مي

0

2

4

6

0 2 4 6

C
u

rr
e

n
t 

(p
A

)

Distance between Electrodes (mm)

y = 0.2964x + 2.0634

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5

C
u

rr
e

n
t 

(p
A

)

Distance between Electrodes (mm)

www.sid.ir


 

04 

 

ولت ، جريان -320شود که به ازاي ولتاژ بالاتراز  مشاهدا مي  دهدجريان با ولتاژ را نشان ميميزان روند تغيير 

بي به يور و ( اي نس هموارا کمتر از يك پيكو آمپر است براي اتاقك برونيابي جريان نشتي  رسدبه اشباع مي

بودا  002/0سري پشت سر هم به يور ميانگين  00و انحراف معيار مقادير (واندا شدا در  %079/0ميانگين 

 است 

 

ميليمتري در ميدان پرتو ايكس که  2/5ولتاژ براي اتاقك برونيابي در فاصله بين الكترودي  -جريان -3مودار ن

شدا است  در اين حالت جريان براي دما و فشار، بازترکيبي و تضعي  بين هواي اتاقك و چشمه اصلاح 

  متر است 2/5فاصله چشمه تا پ جرا اتاقك 

مدت  در 01-در مقابل چشمه گاماي کبالتاز يريق الكترومتر  مقادير (واندا شدا :جريان يونيزاسيون  0
   و با تصحيح فشار و دما هاي مثبت و م فيبه ازاي پلاريتهآوري بار زمان جم 

، جريان نشتي است  اين جريان همان يونسازهاي در يراحي اتاقكهاي مهم جريان نشتي: يكي از چالش  5
گيري شدا توسط الكترومتر در حين اعمال ولتاژ و بدون پرتودهي است  اين جريان بايستي سيگ ال اندازا

 در اتاقك برونيابي جريان نشتي  گيري شدا در حين يك پرتودهي معين باشدسيگ ال اندازا %0/0کمتر از
1210از هموارا کمتر A چون حجم اين اتاقك درمقايسه بااتاقك با حجم ثابت بسيار بزرگتراست   بودا است 

  دا استتت  کهاي اوليه توستتط الكترود جم اثر پلاريته: اين اثر اغلب بعلت گير افتادن بر(ي از الكترون  3
 ک  دا ( ثي نشتتود، يكالكترود جم هاي پس زدا شتتدا از اگر اين رويداد توستتط (ارج شتتدن الكترون

که يك چ ين در صورتي[  3]جريان اضتافي ممكن استت به ستيگ ال واقعي اضتافه يا از آن کاسته شود 
 :ک  دا م في براي جريان اعمال شوداثري مشاهدا شد، يك تصحيحي بايد به کمك ولتاژ پلاريزا
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Mکه  
Mو   

ک  دا مثبت و م في است  عملاً ترتيب مقادير (واندا شدا در اثر ولتاژهاي پلاريزاه ب 

بيشتر باشد، نمي توان  %3که اثر پلاريته از  بود  در صورتي %7/0 در بدترين حالت اثر پلاريته در اين مورد

 جهت دزيمتري م لق استفادا کرد    ،از آن
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اسبه براي مح: 01-گاماي کبالتپرتو  يداندر م برحسب کرماي هواس جه ب دي اتاقك  محاسبه فاکتور  2

2ميداندر(v9 picker)01-از چشمه کبالتب دي کرماي هوافاکتور س جه
cm0101 استفادا شد  فاصله

   ب ابر معادله زير اين فاکتور برابر (واهد شد با:سانتيمتر در نظر گرفته شد 00دزيمتر چشمه تا س ح 

نرخ کرما برحسب  airKکه 
min

mGy،M بر حسب هاي مختل گيري شدا )در ولتاژ مقدار متوسط اندازا  
min

nC

، dk  فاکتور تصحيح فاصله و
TPk ک د:فاکتور تصحيح دما و فشار است که از راب ه زير پيروي مي 

( ) 273.16 1013.2

293.16 ( )
TP

T C
k

p mb


  (3  

 : ونتيجه گيريبحث 

، لزوم سا(ت MeV 00هاي کمتر از هاي الكتروني مخصتوصاً در انرژيبا توجه به افزايش روزافزون باريكه

   در راستاي اهداف سازمان امري ضروري ب ظر مي رسد صفحه موازي  يونسازو يراحي اتاقك 

در محدودا فمتوآمپر گزارش شتتتدا استتتت  اثر پلاريته  پرتودهيجريان نشتتتي هموارا چه قبل و چه بعد از 

يوريكه انحراف معيار گيري شتدا داراي پايداري م اسبي بودند بههاي اندازابود  دادا %7/0هموارا در حدود 

ب دي بر حسب کرماي هوا با در نظر کمتر بودا است  فاکتور س جه %09/0هموارا از  01-براي کبالتنستبي 

ستگاا اين نوع د ،هاي موجودحيح فشتار و دما و فاصتله محاستبه شد  با توجه به پروتكلگرفتن فاکتور تصت

 است  بودا بخشي  داراي نتيجه قابل قبول و رضايت

هاي مختل  نتايج اميدبخشي در اين زمي ه حاصل شد و همين امر کارآمد بودن روش ات محدودعليرغم امكان

از سدهد  ب ابراين بهتر است کار انجام شدا را به ع وان زمي هنشان ميمورداستفادا در مسير سا(ت اتاقك را  و

  در نظر گرفت  هاسازي اين نوع دزيمترو شروعي هرچ د کوچك به سمت تحقيقات بيشتر و بومي
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