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 ملخّص  
 
ّالعملّاستخدامّحجيرةّتأينّوّفيّّتمّ  الإشعاعيةّمّالمائيّ(ّلقياسّالجرعةّ)ّالمجسّ ّ،وسطّقياسّمتجانسهذا

ياساتّتّمقارنةّتلكّالقثمّتمّ ،Varian Clinic 23ixّرعّالخطيّالطبيّادرةّعنّالمسّ الناتجةّعنّحزمةّالفوتوناتّالصّ 
ّ.ّ TPSالمستخدمةّفيّنظامّتخطيطّالمعالجةّّPBC(Pencil Beam Convolution)التجريبيةّمعّحساباتّنظرية

ّإّتُشير ّالمقارنة ّجيّ نتائج ّتوافق ّوّلى ّد ّالمعتبرّمقبول ّللمقادير ّالمسموحة ّالقيم ّمع ّالمئويةّبالمقارنة ّكالنسبة ة
ّبالعمق ّوّّ،للجرعة ّالسطحية ّ(،الجرعة ّالدخول ّجرعة ّالتناظر) ّقيم ّوّّ،، ّالطاقةّالتسطح ّلحزم ّالإشعاعي الظليل

ّالمستخدمةّ.
ّ
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  ABSTRACT    

 

In this work, we have used  an ionization chamber and a homogeneous medium 

(water phantom) for measuring the radiant dose of the photons beam that produced by the 

medical linear accelerator Varian Clinic 23ix, then we have compared the experimental 

measurement with PBC(Pencil Beam Convolution)theoretical calculations that used in 

treatment planning system (TPS) . 

The comparison results refers to good and acceptable agreement by compare with the 

allowable values of the considered quantities such as percent depth dose, surface dose 

(entrance dose) and values of the symmetry, flatness and penumbra for the used energy 

beams . 
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 مة:مقدّ 
ّالممتصّ  ّالدوليةّلوحداتّالقياسّّ-ةّتعرَفّالجرعةّالإشعاعية  ICRU(Internationalوفقّتوصياتّالهيئة

Commission on Radiation Units and Measurements)ّ-ّ ّّمتوسّ بأن بوساطةdEّّّرةّطّالطاقةّالمتحرّ ها
ّ[1].نتيجةّتعرضهاّللإشعاعّالمؤينdmّالإشعاعّأياًّكانّنوعّالإشعاعّفيّمادةّكتلتهاّ

ّتوزّ  ّيعتمد ّالجرعة ّعدةّّع ّعلى ّالعالية ّالطاقة ّذات ّالفوتونات ّحزم ّبوساطة ّالوسط ّفي ّالمودعة الإشعاعية
ّضّللإشعاعّ.معالجةّ،ّوعلىّطبيعةّالوسطّالمعرّ هيّطاقةّالحزمةّالإشعاعيةّ،ّمساحةّحقلّالّ،مقادير

ّ:ّ[2]دّالجرعةّالإشعاعيةّبوساطةّعدةّمقاديرّأهمهاّتحدّ 
ّبالعمق ّللجرعة ّالمئوية ّللجرعةPDD (Percent Depth Dose)النسبة ّالجانبية ّ،المقاطع

(Dose Profiles)DPّمجسمّّ-،ّالنسبةّنسيجTPR (Tissue Phantom Ratio)ّّّمقاديرّأخرىّكثيرةّ.ّو
المحددّمنّخلالّالتأينّعّالجرعةّالإشعاعيةّفيّتحديدّكميةّالطاقةّالمودعةّفيّالوسطّدراسةّتوزّ ّتكمنّأهمية

ّوّ ّالمباشر ّحيث ّالمباشر، ّالأغير ّتأيين ّبسبب ّالأنسجة ّفي ّأساساً ّالإشعاعي ّالضرر ّللجزيئاتيقع ّإثارةّ،شعة ّأو
ّ.ّ[3]ذراتهاّّ

دّمنّالورمّبماّلاّيزيدّالهدفّالرئيسّمنّالمعالجةّالإشعاعيةّهوّتقديمّجرعةّإشعاعيةّمحددةّالىّحجمّمحدّ ّإنّ 
قدرّالإمكانّعلىّأقلّضررّممكنّ،ّمعّالمحافظةّمنّمقدارّالجرعةّالموصوفة95ّ %ولاّيقلّعنّّ،105ّ%عنّ

ّللنسجّالسليمةّالمعرضةّللإشعاعّ.
ّفيّحسابّالجرعةّالمودعةّفيّالورممنّالدراساتّموضوعّالدقةّّالكثيرتتناولّ القيمّالقياسيةّيجبّ،ّحيثّإن 

ّ ّبدقة ّتكون ّنظام3.5 %أن ّفي ّالمستخدمة ّالجرعة ّحساب ّنظريات ّعن ّالناتجة ّالدقة ّعدم ّبالاعتبار ّالأخذ ّومع ،ّ
ّ.ّّ[4]5± %ّتصبحّلديناّالدقةّالمطلوبةّحوالىّ،TPS (Treatment Planning System)تخطيطّالجرعةّ

ّالمائي، ّ)الفانتوم( ّالمجسم ّباستخدام ّبالعمق ّالجرعة ّلخصائص ّتحليلية ّدراسة ّمنحنياتّمّ توّّأجريت ّمقارنة ت
حسابّّ.ّكماّتمّ أجلّعدةّطاقاتّللحزمةّالإشعاعيةّمن50ّ %عمقّجرعةّالـوّّ،وعمقّالجرعةّالأعظمية،توزعّالجرعةّ

ّ.ّ[5]العمقّيزدادّمعّزيادةّالطاقةّنّ لّطاقةّمنّالطاقاتّحيثّإالفرقّبالعمقّلكّ 
حسابّمعاملاتّالتصحيحّاللازمةّللعملّالتجريبيّوّّ،التأينّالمستخدمةّفيّالقياساتّأجريتّمعايرةّحجيراتّ

ّالقياسّتوزّ  ّالساحةّالإشعاعيةّوّ،ّسمّالمائيلمجعّالجرعةّبالعمقّباستخدام قياسّتوزعّالجرعةّالإشعاعيةّعلىّامتداد
تّجميعّ،ّحيثّتمّ رتياباتّالمرتكبةّفيّالقياساتّوالمعايراتّالمختلفةحسابّالاوّّ،دامّالأفلامّالمتلونةّبالإشعاعباستخ

 .ّMeV[3] 1.25الذيّيعطيّفوتوناتّغاماّبطاقة60ّّالقياساتّعلىّجهازّالكوبالتّ
الصادرةّعنّعةّالسينيةّذاتّالطاقةّالعاليةّوّعّالجرعةّفيّوسطّمشععّبوساطةّفوتوناتّالأشتّدراسةّتوزّ كماّتمّ 

ّ.ّ[4]ومجسماتّ)فانتومات(ّمائيةّوصلبةّمختلفةّتحاكيّجسمّالإنسانّ،عّالخطيّالطبيّبوساطةّحجيراتّالتأينالمسرّ 
ّّقمنا ّمثل ّالجرعة ّتحديد ّمقادير ّلبعض ّقياس ّبإجراء ّالبحث ّهذا ّفي ّبالعمق ّللجرعة ّالمئوية ّ،PDDّالنسبة

 Varian،ّوذلكّلحزمةّالفوتوناتّالصادرةّعنّالمسرعّالخطيّالطبيProfilesّّّالمقاطعّالجانبيةّلتوزعّالجرعةّوّ
clinic 23ixّّ18-6قيمّمختلفةّبينّّسرعّست.ّيعطيّهذاّالمفيّمشفىّتشرينّالجامعيّباللاذقيةوّالموجود)MeVّ)

لقياساتّعلىّالطاقتينّبإجراءّاّ.قمناMeV 23وMeV6ّبطاقتينX-RAYّويعطيّحزمةّفوتونات،روناتّلكتلطاقاتّالإ
ّتتمّ .ّكماTPSّّ،ّثمّمقارنةّالنتائجّالتجريبيةّمعّنتائجّخوارزميةّحسابّالجرعةّفيّنظامّتخطيطّالجرعةّالمذكورتين



ّجبيلي،ّسعد،ّحسنّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ(TPSقياسّتوز عّالجرعةّالإشعاعيةّتجريبياً،ّومقارنتهاّمعّحساباتّنظامّتخطيطّالجرعة)

391 

ّمع ّالنتائج ّّمقارنة ّالمرجعية ّبروتوكولاوّ،الشروط ّفي ّالمحددة ّالقياسية ّالذريّ النتائج ّللطاقة ّالدولية ّالوكالة ةّت
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY)IAEAّّ.ّ

 
 أهدافه :أهمية البحث و 

وذلكّمعّ،يّالدقةّالعاليةّاللازمةّلحسابّهذاّالتوزعّعّالجرعةّالإشعاعيةّفيّتوخّ تأتيّالأهميةّفيّحسابّتوزّ 
تعرضّممكنّللأعضاءّالسليمةّالمحيطةّبالورمّ،ّكيّلاّيصبحّالضررّعلىّحسابّّالأخذّبالاعتبارّالحفاظّعلىّأقلّ 
ّالفائدةّ.ّيهدفّهذاّالبحثّإلىّ:

 .PDDّقياسّالنسبةّالمئويةّللجرعةّبالعمقّ -
 .Profilesّقياسّالمقاطعّالعرضيةّللجرعةّ -
 .TPSّمقارنةّالنتائجّالتجريبيةّمعّنتائجّحساباتّنظامّتخطيطّالجرعةّ -
 

 ه :موادّ و  ثالبح طرائق
ّالأدواتّالمستخدمةّفيّهذاّالبحثّهيّ:إنّالأجهزةّوّ

 3cm(60×60×60.ّ)الأبعادّّ(ّذوater phantomWالمجسمّالمائيّ) -
 .Tandomّعّجهدّموصولتانّالىّموزّ Farmerّحجيرتاّتأينّاسطوانيتانّمنّنوعّ -
- ّ ّالمعالجة ّتخطيط ّيتمّ ّTreatment Planning Systemّ(TPS)نظام ّحاسوبي ّنظام ّهو استخدامهّّ:

ّ ّالإشعاعية ّالمعالجة ّعملية ّلمحاكاة ّعملياًّ، ّتطبيقها ّقبل ّعنّوذلك ّالناتجة ّالجرعة ّحساب ّفي ّالنظام ّهذا ّيعتمد .
،ّولهذهّالنظريةّمبدأّحسابّ PBC(Pencil Beam Convolution)ةّتدعىّالفوتوناتّعلىّخوارزميةّحسابيةّمعقدّ 

الناتجةّعنّطاقة)الجرعة(ّالمودعةّفيّالوسطّوّعّالمكانيّللمعّالمادةّ،ّوّتقومّبحسابّالتوزّ ّاحتماليّلتفاعلاتّالإشعاع
ّالتفاعلات ّّهذه ّالمائيّثلاثيّالأبعاد ّمقاسةّضمنّالمجسم ّعلىّقيم ّبناءً ّللجرعةّ، ّالمئوية ّتشملّ)النسبة ّالقيم وهذه

ّ ّوتوزّ (PDD)بالعمق ،ّ ّالإشعاعية ّالجرعة ّ(Dose profile)ع )ّ ّال، ّيتمّ وهذه ّعيارية ّقيم ّهي ّنظامّّقيم ّإلى إدخالها
ّ.[6]معايرةّللحزمةّالإشعاعيةّالصادرةّعنّالمسرعّالخطيّبعدّإجراءّكلّ ّ،(TPS)تخطيطّالمعالجةّ

 .Varian Clinic 23ixّالمسرعّالخطيّالطبيّمنّنوعّ -
ّالمائيّتحتّرأسّالمسرعّمباشرةّّيوضعّالمجسم ّبالماءّالمقطّ مليتمّّ وّ، ّثمّيتمّ محددلىّمستوىّرّإؤه ضبطّّ،

ّ ّتماماً ّليكونّسطحّالماءّمستوياً ّالمجسم جوانبّّبحيثّتتطابقّأشعةّالضبطّالليزريةّمعّالخطوطّالمرسومةّعلى،
ّالغاية ّالمجسمّمنّأجلّهذه ّّ cm 100المنبعّعلىّضبطّالمسافةّبينّسطحّالماءّوّّيتمّ . مساحةّّدّمنّأنّ التأكّ وّ،

ّ.ّ)10×10( 2cmالساحةّالضوئيةّ)حقلّالمعالجة(ّ
قابلّللحركةّفيّالاتجاهاتّوّّ،سمّالمائيّ)مكانّمخصصّللحجيرة(توضعّالحجيرةّعلىّحاملّموجودّفيّالمج

XYZّ ّّموز ّالى ّالحجيرة ّتوصل .ّ ّجهد ّعلىTandomّّع ّالحجيرة ّجهد ّيتمّ 400Vّلضبط ّللحجيرة(،ثم ّالعمل ّ)جهد
ّلتحليلّالقياساتّالتجريبيةّ.Mephystoّلىّبرنامجّيدعىّالتوصيلّإ

تستعملّالحجيرةّالاسطوانيةّلقياساتّالجرعةّالإشعاعيةّالناتجةّعنّحزمّالفوتوناتّذاتّالطاقةّالعاليةّ)ّحزمّ
ّ(ّ.MeVّ 4فوتوناتّطاقتهاّأكبرّأوّتساويّ
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البارامتراتّالتيّتستخدمّفيّالقياسّّوّذلكّلأهمّ ،ّّ)فوتونات(MeVّ 23وMeV6ّالقياسّعلىّالطاقتينّّتمّ 
ّوهيّ:،ّالتجريبيّللجرعةّالإشعاعيةّ

 Percent Depth Dose (PDD)النسبة المئوية للجرعة بالعمق : –1
تعرفّبأنهاّالنسبةّالمئويةّبينّسمّالمائيّالتيّتتغيرّمعّالعمق،ّوّةّفيّالمجهيّالطريقةّلتحديدّالجرعةّالممتصّ 

)منّأجلّالطاقاتّالعاليةّيكونّ،0dّّةّعندّالعمقّالمرجعيّلىّالجرعةّالممتصّ (ّإd)ّةّعلىّعمقّماالجرعةّالممتصّ 
max=d0dّّّحيث،)maxdّّ1(هوّالعمقّالأعظميّللطاقةّالمستخدمةّ)الجدول(ّ.ّ)ّ

ّ
 [5]( : يعطي الأعماق الأعظمية لعدة طاقات مختلفة مستخدمة في المعالجة الإشعاعية. 1الجدول )

maxdّ(cm)ّالحزمةنوعّّ((MeVالطاقةّ
1.25 (Co-60) - rayγّ0.5 

6 X- ray 1.5 
10 X- rayّ2.5 
18 X- rayّ3 
23 X- rayّ3.5 

ّ:ّ[3]ّالآتيةتعطىّالنسبةّالمئويةّللجرعةّبالعمقّبالعلاقة
)× 100         ………………            (1) 0dD  ⁄  dPDD (%) = (D                      ّ

ّ 0d)حيثّيكون0dّّةّعلىّعمقّهيّالجرعةّالممتصّ dّ،0dDّةّعندّعمقّهيّالجرعةّالممتصّ dDّحيثّ:ّ
ّمنّأجلّالطاقاتّالعاليةّفقطّ(ّ.maxdّيساويّّّ

ّ.ّ(1)(ّالنسبةّالمئويةّللجرعةّبالعمقّالممثلةّبالعلاقة1ّالشكلّ)يوضحّ

 
 بالعمق .( : يبين كيفية القياس التجريبي للنسبة المئوية للجرعة 1الشكل )
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ّ،ّ(Field Size،ّمساحةّحقلّالمعالجة)dّتتغيرّهذهّالنسبةّبتغيرّعدةّعواملّأهمهاّ:ّطاقةّالحزمةّ،ّالعمقّ
ّ[7سطحّالماءّفيّالمجسمّالمائي.]والبعدّبينّالمنبعّوّ

معرفةّالعمقّالأعظميّللجرعةّلكلّطاقةّمنّالطاقات،ّوّ،فيّمعرفةّتغيرّالجرعةّمعّالعمقّ PDDيفيدّقياس
ّالحزمة ّدخول ّجهة ّمن ّالسطحية ّالجرعة ّمعرفة ّالى ّبالإضافة ّيسمّ ّ، ّما ّ)أو ّالدخول ّجرعة (،entrance doseّى

علىّأعماقّمختلفةّ.ّكماّيساعدّفيّتحديدّمنطقةّتزايدّوّ،ّنقاطّالموجودةّعلىّمحورّالحزمةّمعرفةّالجرعةّعلىّالوّ
(ّ ّالجرعة ّ(buildup region)تعاظم( ّف، ّتزداد ّالتي ّالمنطقة ّعمقّوهي ّعند ّعظمى ّقيمة ّحتى ّتدريجياً ّالجرعة يها

ّللطاقةّالمستخدمةّ.maxdّيساويّ
ّ
 Dose Profilesالمقاطع الجانبية للجرعة :  -2

عّالجرعةّالإشعاعيةّفيّالمعالجةّثلاثيةّالأبعادّبوساطةّالمقاطعّالجانبيةّللجرعةّعلىّطولّالمحورّدّتوزّ يحدّ 
لمحورّّبالنسبة.ّتقاسّالمقاطعّالجانبيةّللجرعةّوعلىّمحورّالحزمةّالمركزيّعاعية،الأفقيّالمعامدّلمحورّالحزمةّالإش

ذلكّمنّأجلّمساحةّوّّأعماقّأخرىّمختلفةّ،وّ،ّ(d=10cmّوعلىّعمقّمحددّفيّالمجسمّالمائيّ)،ّالحزمةّالمركزيّ
ّ.ّ(2)كماّفيّالشكلcmّّ(10×10) 2حقلّمعالجةّ

ّ

 
المحور  في المجسم المائي . يعبِّر   MeV 6وطاقة 2cm )(10×10أجل حقل معالجةلمقطع الجانبي من : يوضح مثالًا ل (2)الشكل 

 [8، ويدل المحور الأفقي على البعد عن المحور المركزي للحزمة . ]سة للنسبة المئوية للجرعة بالعمقالمركزي )العمودي( عن القيم المقا
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ّ:يتألفّمنّثلاثّمناطقّهي،ّحزمةّالفوتوناتلجانبيّالناتجّعنّيظهرّأنّالمقطعّاّ(2)بالاعتمادّعلىّالشكلّ
ّالنقطةبينّالمحورّالمركزيّوّّيتضمنّالجزءّماوّّ،ّجزءّالمركزيّمنّالمقطعّالجانبيالمنطقةّالأولىّ:ّمنطقةّال

ّ.ّمنّالجرعةّالعظمىّّ%80التيّتوافق
ّا ّتضرب ّالتي ّالإلكترونات ّبطاقة ّيتأثر ّالجانبي ّمنّالمقطع ّالجزء ّهذا ّيعطيّاإن ّالذي ّالسينيةّلهدف لأشعة

ّالعددّالذريّلمادةّالهدفّ.وّّبالشكلّالهندسيوّ
ّ ّالإشعاعي ّالظليل :ّ ّالثانية ّوّّ،(Penumbra)المنطقة ّبين ّما ّالمجال ّفي ّالجرعةّّ%80وّ%20يقع من

وسطحّ،ّالمسافةّبينّالمنبعّحجمّالهدفّدّعلىّطاقةّالحزمة،،ّويعتمcm 1.5يجبّألاّيزيدّعرضهّعنّّالعظمىّو
ّعمقّالقياسّفيّالمجسمّالمائيّ.بينّالمحددّوّالماءّوالمسافةّ

ّ ّالإشعاعي ّالظل ّمنطقة :ّ ّالثالثة ّوّ،ّ(Umbra)المنطقة ّالساحةّالإشعاعية، ّخارج ّبعدوتقع ّلما الحوافّّتمتد
ّالمعالجة ّلحقل ّوّالجرّّ.الهندسية ّجداً ّمنخفضة ّالمنطقة ّهذه ّفي ّمحدداتّعة ّعبر ّ)نفوذه( ّالإشعاع ّانتقال ّعن تنتج

ّ.ّ[8]ّتّالموجودةّفيّرأسّالمسرعّالخطيّوّالحماياالساحةّالإشعاعيةّ
ّالظلييُحدّ  ّالمقبولد ّالمجال ّضمن ّالإشعاعي ّوّّ،ل ّمعالجة ّحقل ّأجل ّقدرهّومن ّبانحراف ّمحددة ّقياس أعماق

ّيحسبّالظليلّالإشعاعيّهندسياcmًّ 20ذلكّحتىّعمقّوّ،2%ّ .ّ ّالعاليةّمنّالعلاقةمنّأجلّمسرعاتّالطّ، ّاقة
ّ:[9]ّالآتية

 2))….                                        W = D (SSD-SDD)  ⁄  SDD  
ّ SSD(cmّأبعادّالمنبعّ)هدفّالأشعةّالسينية(ّ،)Dّ(cmّالظليلّالإشعاعيّالهندسيّ،ّ)Wّّ(cmّحيثّ:ّ)

فيّرأسّالمحددّالأوليّللحزمةّالإشعاعيةّالموجودّالمسافةّبينّالمنبعّوSDDّّ(cmّ،ّ)المسافةّبينّالمنبعّوسطحّالماء
ّ(ّ.3المسرعّكماّيبينّالشكلّ)

 
 .  [9]( : يوضح الحساب الهندسي للظليل الإشعاعي 3الشكل )
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ّ:ّيأتينحصلّمنّقياسّالمقاطعّالجانبيةّللجرعةّعلىّماّ
a)-ّ : تسطح الحزمة(Beam Flatness)   Fّ

ّ[ّ:01]ّّالآتيةوّيعطىّبالعلاقةّ
) …..(3)  min+ D max(D  ⁄)   minD – maxF = 100 × (D 

منّالمقطعّالجانبيّفيّالمنطقةّالواقعةّمابينmaxDّ،minDّّالصغرىقيمتيّالجرعتينّالعظمىّوّّتحديدّحيثّيتمّ 
عندّّ%7ّّحوالىFّمنّعرضّالحزمةّ.ّمنّاجلّالمسرعّالخطيّتكونّقيمةّّ%01ّوّنقطةّّ،المحورّالمركزيّللحزمة

ّ.SSD=100cmّعلىّمسافةّوcm01ّّ القياسّفيّمجسمّمائيّعلىّعمقّ
b)-  : تناظر الحزمة(Beam Symmetry)  Sّ

يتطلبّدقةّفيّتحديدّهذاّوّّ،عمقّالأعظميّللطاقةّالمستخدمة()الmaxdّيحددّتناظرّالحزمةّعادةّعلىّعمقّ
ّالقيمةّالعمقّللحزمةّالمستخدمةّ.ّفيّالتناظرّالمثاليّتكونّالنقاطّالمتقابلةّعلىّ ّمتساويةوّنفسهاالمقطعّالجانبيّلها

البعدّعنّالمحورّالشاقولي)المركزي(ّللحزمةّ.يجبّألاّيتجاوزّالانحرافّفيّقياسّالتناظرّعلىّجانبيّالمقطعّالجانبيّ
منmaxdّّمنّأجلّالمناطقّتحتّعمقّّ%01الـ.ّيحسبّالتناظرّفيّالمناطقّالواقعةّتحتّمستويّجرعةّ%2مقدارّ

ّ:ّ[01]العلاقةّ
(2)      ….(4)    ⁄)  X-D – XS = 100 × (D 

ّنقطةّعنّمحورّالحزمةّ.ّمنّجانبيّالمقطعّالعرضيّلكلّ ّالمسافةّعلىّكلّ X-Dّّ،XDّّحيثّ
 

 المناقشة :النتائج و 
منّأجلّقياسّّ،(dose profilesحجيرةّالتأينّللمقاطعّالجانبيةّللجرعةّ)القياسّباستخدامّالمجسمّالمائيّوّتمّّ 

سطحّالماءّفيّالمجسمّهوّّيعدّ فيّالمجسمّالمائيّ.10cmّّو5cmّّالعمقينعندّوّّ،)2cm )10×10إشعاعيةّساحة
ّ(ّعلىّالترتيبّ،ّتمّ 4(ّوّ)7باستخدامّالعلاقاتّ)ّالتناظروّّالتسطحّحسابّكلّمنلقياسّالعمقّ.ّثمّتمّّ d=0ّالمبدأّ
ّّحساب ّالظليل ّللجرعة ّالعرضي ّالمقطع ّمنحني ّمن ،ّ ّالوقورن ّالقيمة ّمع ّمن ّهندسياً ّ)محسوبة تساويّّ(2العلاقة

W=0.36 cm ّ ّّتم.(ّتّالمقارنةّمعّحساباتّنظريةPBC(ّّالمستخدمةّفيّنظامّتخطيطّالمعالجة)TPS)ّّوذلك،
ّ:(ّكماّيأتي2رتبتّالنتائجّفيّالجدولّ).ّMeV (X-Ray) 6منّأجلّالطاقةّّةّنفسهاعندّالشروطّالسابق

ّ
 لكل من PBCالقيم المحسوبة باستخدام نظرية و نة بين القيم المقاسة تجريبياً ( : يبين مقار 2الجدول )

 .  10cmو 5cmالتناظر للمقاطع الجانبية للجرعة على عمق التسطح و الظليل و 
)RAY-X(SSD=100cm, 6 MeV ّّّّّّ،2cm )10×10(=Field size 

ّ
ّالمقبولّالحد

01ّ0ّDepth(cm) 
 الطريقةّالمستخدمةPBCّّتجريبي PBCّتجريبي

1.5 cm 1.600ّ1.303ّ0.16ّ1.623ّّالظليلّالأيمن(cm) LP  
1.5 cm 1.6.3ّ1.343ّ1..62ّ1.642ّالظليلّالأيسر(cm) RP  

 (%) S التناظر0.40ّّ.2%ّ1.76ّ0.72ّ1.6
ّ(%) F التسطحّ..2.70ّ2.60ّ0.73ّ0 3%



 

 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   2132( 2) العدد(73ّ)ّالعلومّالأساسيةّالمجلدّّمجلةّجامعةّتشرين

 

 

213 

ّأنّ  ّالجدول ّمن ّتوافّيظهر ّوالهناك ّالتجريبية ّالقيم ّبين ّجيداً ّوّّحسابيةقاً ّ ّالطريقتينّ، ّفي ّالقيم ّمن ّكلًا ّأن
جريبيّيجبّأنّلىّأنّالدقةّفيّالقياسّالتفروقّالصغيرةّبينّالقيمّالسابقةّإالمسموحّبهّ.ّيعودّسببّالّلاّتتجاوزّالحدّ 

ّجدّ  ّعالية ّوّتكون ّأنّ ّ-أيضاًّّ-لصعوبةلاً ّكما .ّ ّالمستخدمة ّالقياس ّأجهزة ّضبط ّّفي ّمعاملاتّتستخPBCّنظرية دم
ّحيثّأنناّلمّنأخذّهذهّالمعاملاتّبعينّالاعتبارّتجريبياًّ.ّ،التبعثرّ.....الخنسّوّتصحيحّلعدمّالتجا
ذلكّعلىّعمقينّوّ،ّّMeV (X-RAY) 6منّالمقطعينّالجانبيينّللطاقةّّّقياسّكلّ (0ّ)وّ(4)نيبينّالشكلا

ّفيّالشكل5cmّ(ّعلىّعمق0ّالشكلّ)و10cmّّ(ّعلىّعمق4ّالشكل)ّ.مختلفين ّالمذكورينينّ.ّيظهرّالتوافقّجلياً
ّتمّ  ّحيث ّنظرية ّحسابات ّمع ّالمقاسة ّالنتائج ّمقارنة PBCّّت ّالظليلّ، ّمنطقة ّحتى ّ ّالجانبية ّالمنطقة ّفي ّوذلك

ّجيّ ،ّكماّتعطيّتواف%100وّّ%80(ّوّفيّالمنطقةّالمركزيةّبينّ%20)حتىّمنطقةّ ّفيّقيمّالجرعةّالعظمىّقاً داً
وتكونّ،ّوهيّمنطقةّالظلّالإشعاعيّّ،ّ%20اّالمنطقةّالثالثةّفهيّتقعّماّتحتّالصغرىّفيّالمنطقتينّالسابقتينّ.أمّ وّ

ّعنّنفوذّالإشعغيرّذاتّفائدةّوّ ًً الأخذّبالاعتبارّّلمّيتمّ ّ.اعّعبرّمحدداتّالساحةّالإشعاعيةّناتجةّكماّذكرناّسابقاً
تقعّّجميعهاّاديرّالمقاسةّوالمحسوبةالمقّنّ إحيثّ،ّللارتياباتّالتجريبيةّنظراًّلصغرهاّّ(4،0،6،3)ّتيةفيّالأشكالّالآ

ّ((.2،4،0ولّ)اضمنّالحدودّالمقبولةّ)الجد

 
 . 10cmعلى عمق  MeV 6طاقة لمقطعين الجانبيين للل PBCمع حسابات نظرية  EXPمقارنة القيم التجريبية  ( : يبين4الشكل  )
ّّ
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ّالأت ّتطاب3،6،4،0)ّشكالظهر ّجيّ ( ّقاً ّالتجريبية ّالقيم ّبين ّداً ّوّ، ّنظرية ّباستخدام ّالمحسوبة حتىPBCّّالقيم
فهيّتنتجّمنّعدمّ،ّّ%20اّالفروقّتحتّنقطةّوهذاّيعودّللدقةّالعاليةّالمتوخاةّفيّالقياسّالتجريبي،ّأمّ ،ّّ%20نقطةّ

ّ ّنظرية ّفي ّالموجودة ّالتبعثر ّمعاملات ّتصحيحات ّتجريبياً ّبالاعتبار ّتعبّ PBCأخذنا ّالمعاملات ّهذه ّالتبعثرّ، ّعن ر
ّ.ّنفاذّبعضّالفوتوناتّمنّخلالّهذهّالمحدداتشعاعيةّوّمحدداتّالساحةّالإّحوافّلىعالناتجّ

 . 5cmعلى عمق  MeV 6للطاقة  الجانبيين لمقطعينل PBCمع حسابات نظرية  EXPمقارنة القيم التجريبية  ( : يبين2)الشكل 
 

ذلكّمنّوّ،ّامّالمجسمّالمائيّ)وسطّمتجانس(ّتجريبياًّباستخدPDDّقياسّالنسبةّالمئويةّللجرعةّبالعمقّّكماّتمّ 
ّ ّساحة ّّ)2cm )10×10أجل ّأوّ، ّمن ّأخرى ّساحات ّالطاقتين ّيبيّ MeV 23وMeV6ّجل ّ(3)وّ(6)ّنالشكلاّن.

ّوّذلكّللطاقتينّالسابقتيّالذكرّ.،PDDّّللنسبةPBCّّالمحسوبةّباستخدامّنظريةّنةّبينّالقيمّالمقاسةّتجريبياًّوّمقارّ
ّ
ّ
ّ
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 . PBCالمحسوبة باستخدام  نظرية  مقارنةً مع EXPالمقاسة تجريبياً  MeV 6من أجل الطاقة   PDD( : النسبة 6الشكل )

 
ّ
ّ
ّ
ّ
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 . PBCالمحسوبة باستخدام  نظرية  مقارنةً مع EXPالمقاسة تجريبياً  MeV 23من أجل الطاقة   PDD( : النسبة 7الشكل )

 

لىّنسبةّمئويةّللجرعةّبالعمقّفيّكلّنقطةّمنّالنقاطّباستخدامّإالمحسوبةّللجرعةّالنتائجّالمقاسةّوّتحويلّّتمّ 
الجرعةّالإشعاعيةّتبدأّبالتزايدّمنّنقطةّالصفرّ)سطحّالماءّّالسابقينّأنّ ّ(3)(ّو6)ّ(ّ.ّنلاحظّمنّالشكلين0العلاقةّ)

منّأجلّّ 1.5cm(ّ،ّوهذهّالقيمةّتساويmaxdّىّعمقّالجرعةّالأعظميةّ)فيّالمجسمّالمائي(ّالىّنقطةّمحددةّتسمّ 
ىّهذهّالمنطقةّمنطقةّ.ّتسمّ MeV (X-Ray) 23 منّأجلّالطاقةّّ 3.5cmتساويّ،ّوّّMeV (X-Ray) 6الطاقةّ

ّ)تعاظم ّتراكمتزايد ّالجرعةّ)، )buildup region)ّّو ّتعطيّبدورهاحّالماءّفسطتجّعنّالتفاعلاتّبينّالفوتوناتّوّتن،
وتزدادّالجرعةّ،ّيداعهاّ)تترسب(ّمعّتدفقّطاقةّالحزمةّنحوّالأسفلّإّلكتروناتّالثانويةّيتمّ هذهّالإّ.لكتروناتّثانويةإ

ّالإلكتروناتّحتىّتصلّإ ّالمسافةّتتعلقّبطاقةّالحزمةّالمستخدمةّلىّقيمةّعظمىمعّتدفقّهذه يكونّحيثّ،ّ.ّهذه
ّ:PDDّّ(ّيتبينّأنّالنسبة7)(ّو6.ّبالمقارنةّبينّالشكلينّ)معّالعمقّاًّومتناقصّاًّمعدلّتدفقّالفوتوناتّثابت

 الجرعةّ.ّ)تراكم(ذلكّبعدّمنطقةّتعاظموّ،قصّمعّالعمقّمنّأجلّكلّالطاقاتّتتنا -
ّحّذلكّبمقارنةّالقيمّالواقعةّعلىّالعمقيتضّ وّّ،الجرعةّ)تراكم(الطاقةّبعدّمنطقةّتعاظمّزيادةّمعّقيمهاّتزداد -

 .ّفيّالمنحنيينّالسابقينّنفسه
 الطاقةّ.رعةّتصبحّأكبرّمعّازديادّالجّ)تراكم(منطقةّتعاظم -
ّ
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منMeVّ 23وMeV6ّ(ّللطاقتينentrance doseّ(ّقيمّالجرعةّالسطحيةّ)جرعةّالدخول7ّيبينّالجدولّ)
ّ(ّ.Field Sizeأجلّقياساتّمختلفةّللساحةّالإشعاعيةّ)

ّ
 ( :يبين مقارنة بين الجرعة السطحية للطاقتين من أجل ساحات إشعاعية مختلفة .7الجدول )

entrance dose % Field Size 
2cm 23 MeV X-RAY 6 MeV X-RAY 

12.2 22 10×10 

11.1 21.2 ×1532 

11.1 11 21×21 

21.1 11.2 22×22 

21.2 11.2 11×11 

ّ
معّازديادّّ–منّالطاقتينّّلكلّ ّ–تزدادّسطحيةّتنقصّمعّازديادّالطاقة،ّوّالجرعةّالّ(ّأنّ 7نلاحظّمنّالجدولّ)

ّشعاعيةّ.مساحةّالساحةّالإ
المادةّالموجودةّبينّّيةّالناتجةّعنّتفاعلّالفوتوناتّمعلكتروناتّالثانوّفيهاّالإّسهمهذهّالجرعةّالسطحيةّتّنّ إ

ّالجلدّفيّحالةّالمعالجةّ(ّوّسطحّالم ّيعنيّأنّأيّ ّ.المنبعّاءّ) ،ّلكتروناتبعضّالإّفيهاّديوجحزمةّفوتوناتّّوهذا
ّوّ ّهذه ّّلكتروناتالإوجود ّبزيادة ّالإيزداد ّويقّ شعاعيةالساحة ّالم، ّتقليل ّمع ّوّل ّللأشعة ّالأولي ّالمحدد ّبين سطحّسافة

ّعبرهاّهذهّالحزمةّ.ّوجودّأيّمادةّتمرّ وّ،طاقةّالحزمةّةّالسطحيةّبقياسّساحةّالمعالجةّوّ.ّتتعلقّقيمةّالجرعالماء
اّ(ّمنّأجلّشعاعّ)ّالفوتوناتّفيّحالتنتفاعلهّمعّالإّنسانّفيمالّموادّمشابهةّبخواصهاّلجسمّالإهذاّمنّاستعّيمكننا

التقليلّلّزيادةّالجرعةّعلىّجدارّالصدرّوّزيادةّالجرعةّالسطحيةّفيّحالاتّمعينةّ)أورامّجدارّالصدرّمثلًاّ(.ّمنّأج
ّ ّالتي ّالجرعة ّمن ّالمواد ّهذه ّتوضع ّالرئة ّتسمّ تتلقاها ّ)التي ّمدخBolusى ّعند ّمباشرةّ( ّالجلد ّسطح ّعلى ّالحزمة ل

ّبسماكاتّمختلفةّ.ّّوّ
ّ ّبالعمق ّللجرعة ّالمئوية ّالنسبة ّقياس ّعلى ّوالنتائجPDDّّبالاعتماد ّالتجريبية ّالنتائج ّبين ّمقارنة ّتمت ،

لّةّمختلفةّمنّأجلّكّ تقعّعلىّأعماقّمعينP3,P2,P1Pّ,4ذلكّعندّنقاطّمحددةّوّ،PBCّّالمحسوبةّباستخدامّنظريةّ
ّ(ّ:4،0كماّيبينّالجدولانّ)MeVّ 23وMeV6ّمنّالطاقتين

ّ
 .  MeV 6المحسوبة على أعماق مختلفة من أجل طاقة ( :مقارنة بين الجرع المقاسة و 4)الجدول 

D=((PBC-EXP)/2)*100ّ
 %Dالانحرافّ

PDD %  
6 MeV EXPّPBC 

6.00ّ40.6ّ02ّ= 0 cm1P 
1ّ011ّ011ّ= 1.5 cm2Pّ

1..3ّ00.30ّ60.2ّ= 5 cm3Pّ
1.02ّ60..0ّ66.6ّ= 10 cm4Pّ

ّ
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 . MeV 23المحسوبة على أعماق مختلفة من أجل طاقة الجرع المقاسة و  ( :مقارنة بين2)الجدول 
D=((PBC-EXP)/2)*100ّ

 %Dالانحرافّ
PDD %ّ 

23 MeVّ EXPّPBCّ
0.0ّ71.3ّ72.0ّ= 0 cm1Pّ
1.0ّ....ّ...0ّ= 3.5 cm2Pّ
1.0ّ.6.4ّ.6.7ّ= 5 cm3Pّ
1.0ّ3..0ّ3..4ّ= 10 cm4Pّ

ّأنّ  ّلوحظ ّالنتائج ّمقارنة ّّعند ّتPBCّنظرية ّجيّ تعطي ّالإقديراً ّللجرعة ّوّداً ّمقبولّانحرافبشعاعية ذلكّوّّ،
عملياتّحسابيةّمعقدةPBCّّبالمقارنةّمعّالقياساتّالمأخوذةّفيّوسطّمتجانسّ)ّالمجسمّالمائيّ(ّ.ّتستخدمّنظريةّ

.ّتقومّّ[11]% (3-2)،ّوّالدقةّالمطلوبةّفيهاّيجبّأنّتكونّماّبينTPSّلحسابّالجرعةّفيّنظامّتخطيطّالمعالجةّ
تصحيحاتّكثيرةّ،ّوتعتمدّشعاعّمعّالمادةيّلحسابّتفاعلّالإهذهّالنظريةّبحسابّالجرعةّبالاعتمادّعلىّمبدأّاحتمال

ّمعاملاتّأخرىّ.لتبعثرّوّمعاملاتّامثلّعدمّالتجانسّوّ
ّعلى ّبالاعتماد ّ)ّنلاحظ ّجيّ 0،4الجدولين ّتوافقاً ّوّ( ّاداً ّ ّبالنظرّإّنحرافنسبة ّالقيمّصغيرة التيّّالمسموحةلى

منّأجل1Pّّأماّالاختلافاتّفيّقيمةّالجرعةّالمقاسةّتجريبياًّعنّالقيمةّالمحسوبةّعندّالنقطةّ.ّ%3حتىّوّّ%2ّتساوي
يرةّحيثّيكونّجزءّمنّحج،cmّّ 0.05وعلىّعمقّّ،علىّسطحّالماءّلىّأنّالقياسّيتمّ لّمنّالطاقتينّفتعودّإكّ 

اّيسببّعدمّممّ ،ّعندّتحريكّالحجيرةّيحدثّاختلالّفيّسطحّالماءّ)ّيصبحّغيرّمستوٍّ(ّالتأينّظاهراًّفيّالهواء،ّوّ
ّدقةّفيّقياسّالقيمةّعندّتلكّالنقطةّ.

ّ
 :الاستنتاجات والتوصيات

قةّفيّنظامّابقّّلخصائصّالجرعةّمعّالعمقّمنّأجلّحزمّالفوتوناتّيساعدّفيّزيادةّدرجةّالدانّالتحليلّالسّ 
طاقةّالحزمةّهيّالعنصرّالأساسيّلتحديدّعمقّالجرعةّالممتصةّفيّالنسجّأوّفيّمادةّّنّ إتخطيطّالمعالجة،ّحيثّ

ّ...(ّ.ّ،)ّماءّ،ّماءّصلبّنسانتشابهّفيّكثافتهاّجسمّالإّأخرى
شعاعيةّلجرعةّالإلتوزعّاPBC حساباتّنظريةّداًّبينّالقياساتّالتجريبيةّوّجيّ ّاّسبقّأنّهناكّتوافقاًّنستنتجّّممّ 
،ّكماّتنقصّالجرعةّالسطحيةّ)جرعةّظميّللجرعةّيزدادّبازديادّالطاقةالعمقّالأعّوأنّ ّ،)ّالماءّ(فيّوسطّمتجانسّ

يصفّّ،بينّهذاّالعملّأنّالمعاملّالنسبيّبينّعمقينّأوّبينّجرعتينّكماالدخول(ّبازديادّطاقةّالحزمةّالإشعاعيةّ.ّ
طّبهّمنّتوزعّماّيحيوّ،يتطلبهّالهدفّ)ّالورمّ(ّدّماّحدّ هذاّي،ّوّأوّتنقصّمنّأجلّطاقةّمعينة،ّةّكيفّتزدادّالجرع

،ّفإنناّنستطيعّعندّأعماقّمحددةّشعاعيةّقادرةّعلىّإعطاءّتوزعّجرعةّمحددبماّأنّالحزمةّالإوّّمناسب،جرعةّمحددّوّ
ّالمطلوبةّللمكانّالمطلوبّبدقةّجيدةّ.ّالإشعاعيةّباختيارّمناسبّلطاقةّالحزمةّتقديمّالجرعة

ّبماّأنهّنتائجّّالسابقةّهيّنتائجّتقريبية،ّوّالّفإنّ ،ّنسانّ(ّلىّوسطّمتجانسّ)ّجسمّالإلاّتتمّعّنّالمعالجةإّّ
ّ ّيوجد ّ–لا ّالحالي ّالوقت ّالإّ–في ّجسم ّداخل ّالجرعة ّلقياس ّنسانجهاز ّذاتّفإنّ ّ، ّأخرى ّمواد ّباستخدام ّيوصى ه

الماءّوقريبةّفيّوهوّمادةّلهاّتركيبّّ،ّنسانّكالماءّالصلبّمثلاًّجسمّالإّتشابهّكثافةفة،ّغيرّمتجانسة،ّوّكثافاتّمختل
ّالإ ّلجسم ّأوّمجسماتّمصنوعةّمنّموانسانكثافتها ّلخواصّجسمّالإ، ّللحصولّعلىّدّمشابهةّفيّخواصها نسانّ

ّنتائجّأفضلّ.
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ّهذ ّإن ّمعينة ّأجزاء ّتتضمن ّالتحليلات ّه ّالجرعاتّوّ، ّتأخذ .ّ ّالماء ّفي ّالممتصة ّالجرعة ّعن ّمعين مدى
ّفالإ ّمختلفة ّقيماً ّالجرّشعاعية ّلقياس ّأخرى ّاعتبارات ّعن ّناتجة ّمحددة ّمواقع ّي ّالمعالجةّ،عة ّحقل ّقياس ّتغير مثل

لذلكّيوصىّبإجراءّ،ّوّالتبعثرّالناتجّعنّرأسّالمسرعّ....الخوّ،ّالتبعثرّفيّالماءّوالمنبعّوّ،ّوالمسافةّبينّسطحّالماءّ
ّ.ّبقةّالذكراالقياساتّالتجريبيةّمضافاًّلهاّالاعتباراتّالس
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