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 چکیده:

گیری دز جذبی است. با توجه به اهمیت کنترل کیفی سامانه های های مهم در اندازهعدم قطعیت دزیمتری از چالش

پرتودهی و  استفاده از دزیمتر پرسپکس در این زمینه، بررسی عدم قطعیت پاسخ این دزیمتر ضروری به نظر می رسد. 

-توسط دزیمتر یکی از منابع عدم قطعیت دزیمتری است. در نرمهای اندازه گیری شده برازش منحنی پاسخ به داده

شوند، یک انحراف معیار ثابت به افزارهایی آماری که به صورت متداول برای برازش منحنی پاسخ دزیمترها استفاده می

فاوت از انحراف شود. درحالیکه در واقع انحراف معیار داده ها در هر دز متگیری شده نسبت داده میهای اندازهکل داده

بر اساس روش  Matlabافزاری ای در محیط نرممعیار دز دیگر است. در این پژوهش، به منظور بررسی این مساله برنامه

حداقل مربعات نوشته شد. نتایج بدست آمده نشان داد ضرایب درجه صفر و یک منحنی برازش پاسخ دزیمتر پرسپکس 

 تصحیح شدند.    %38و  %6دز درنظر گرفته شود، به ترتیب حدود  که تفاوت انحراف معیار در هردر حالتی

 .Matlabعدم قطعیت دزیمتری، دزیمتر پرسپکس، برازش پاسخ، نرم افزار  :هاواژهکلید
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Abstract: 
Dosimetry uncertainty is one of challenges of dose measurement by a system. Investigation of 

response curve fitting of Perspex dosimeters seems necessary due to importance of quality control 

of radiation processing and application of Perspex dosimeters in this field. Response curve fitting 

to measured data by a dosimeter is one of uncertainty sources. Using a statistical software for this 

reason, a fixed standard deviation is considered for all data, whereas standard deviation is 

different for each measured data. In this research, a Matlab program was written based on least 

square method. Obtained results showed that coefficients of first degree and constant term of the 

response fit curve of Perspex dosimeters was corrected 6%v and 38% respectively. 

Keywords: Dosimetry uncertainty, Perspex dosimeter, Response curve fitting, Matlab 
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 مقدمه . 1

در گیری شده است. های اندازهجذبی توسط یک سیستم دزیمتری، صحت و دقت داده گیری دزهای اندازهیکی از چالش

شوند. ای چون محصولات غذایی، ابزارهای پزشکی و وسایل استریل پرتودهی میهای پرتودهی محصولات گستردهسامانه

پرتودهی  مربوط ستانداردپارامترهای پرتودهی باید به دقت کنترل شوند تا اطمینان حاصل شود که محصولات مطابق ا

های دز جذبی معنادار باشد، باید عدم قطعیت یگیراند. بدین منظور دزیمتری دقیق ضروری است. برای اینکه اندازهشده

دزیمتر پرسپکس از جمله دزیمترهای مطرح در کنترل کیفی  .]1[د گیری تخمین زده شوترکیبی مرتبط با اندازه

 دزیمترگیری شده توسط های اندازهداده قطعیت عدم ارزیابیاز این رو در این پژوهش، های پرتودهی است. سامانه

 .] 2[مدنظر قرار گرفت  پرسپکس

، با تحلیل آماری A ،Au نوعهای . عدم قطعیتB نوع و A نوع: شوند می تقسیم کلی دسته دو بر قطعیت عدم منابع

بار تکرار شود،  Nگیری دز، پاسخ دزیمتر مرتبط هستند. اگر اندازهشوند و عمدتا به دقت گیری ارزیابی میسری اندازه

بیان  σگیری با انحراف معیار گیری هاست. عدم قطعیت هر نتیجه اندازهبهترین تخمین دز، میانگین حسابی همه اندازه

ر توزیع گاوسی شود که د، به صورت انحراف معیار مقدار میانگین بیان میAuشود. عدم قطعیت بهترین تخمین ،می

همان 
𝜎

√𝑁
شوند و سیستماتیک هستند. گیری ارزیابی نمی، با تحلیل آماری سری اندازهB ،Bu های نوععدم قطعیتاست.   

 . ] 3[آیدها بدست میگیری با جذر مجموع مربعات مولفهها، عدم قطعیت ترکیبی اندازهبا ارزیابی تک تک مولفه

دز جذب شده توسط دزیمتر در کالیبراسیون سیستم، تحلیل پاسخ  دزیمتری عبارتند از: منابع مختلف عدم قطعیت

به  .سیستم پرتودهیدزیمتر، برازش داده های دزیمتری به یک منحنی کالیبراسیون و استفاده روتین دزیمترها در یک 

شود و سپس می دهی دزیمتر انجام خوانش دزیمترها در چندین دز در محدوده پاسخدزیمترها، منظور کالیبراسیون 

شود و انحراف معیار  سنجش هر دز توسط چند دزیمتر انجام میاز آنجا که د. می گردمنحنی برازش پاسخ دزیمتر رسم 

در نتیجه انحراف معیار محاسبه شده در هر دز ، ] 4[شودگیری آن دزیمترها محاسبه میهای اندازهآن دز بر روی داده

که به صورت متداول برای برازش منحنی پاسخ  ی آماریافزارهاف معیار دز دیگر است.  این مساله در نرممتفاوت از انحرا

 شود. خطای برآورد پارامترهای منحنی برازش می . این امر منجر بهشودنظر گرفته نمیشوند، در دزیمترها استفاده می

 برآورد شود، همراه با خطا خواهد بود.بنابراین اگر با استفاده از این منحنی دز در نقاط دیگر 

استفاده از انتخاب این روش و . با ] 5[د روهای برازش منحنی به شمار میروش حداقل مربعات یکی از بهترین روش

گیری شده نسبت داده های اندازه، یک انحراف معیار ثابت به کل دادهآماری نرم افزاریک دستورات متداول رگرسیون 

دزیمتر خصوصا وقتی تابع پاسخ ار برای برازش منحنی پاسخ رسد استفاده از منوی نرم افزبنابراین به نظر میشود. می

افزاری ای در محیط نرمدزیمتر خطی نیست چندان مناسب نباشد. در این پژوهش به منظور بررسی این مساله، برنامه

Matlab گیری شده توسط دزیمتر پرسپکس های اندازهبر اساس روش حداقل مربعات نوشته شد. این برنامه برای داده

اجرا شد. خطای ضرایب تابع برازش شده توسط برنامه محاسبه شد. نتایج حاصل از برنامه با نتایج بدست آمده از رگرسیون 

 یح شدند. نرم افزار مقایسه گردید و بدین ترتیب ضرایب برازش تصح
 

 روش کار . 2

ای آلومینیومی با نگهدارنده استوانهدزیمترها در یک ، 220-ا سیستم گاماسلببرای کالیبراسیون دزیمترهای پرسپکس 

پرتودهی شدند. kGy 50-5/3 ر در یازده دز تعیین شده در بازههر پنج دزیمت. قرار داده شدند جایگاه با فواصل یکسانده 

یدان پرتوی و این آزمون شامل پاسخ دزیمتر، زمان پرتودهی، واپاشی چشمه، غیریکنواختی ممنابع عدم قطعیت در 

( آورده 1های مرجع که در جدول )باشند. تحت شرایط تکرارپذیر، انحراف معیار مقادیر جذب از دادههندسه نگهدارنده می

 شد.  محاسبه ،] 4[دانشده
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 ]. 4[ دزیمتر پرسپکس گیری شده توسطداده های اندازه. 1جدول 

 

 دز جذبی
(kGy) 

اندازه گیری 

جذب دزیمتر 

(1) 

اندازه گیری 

جذب 

 (2دزیمتر )

اندازه گیری 

جذب 

 (3دزیمتر )

اندازه گیری 

جذب 

 (4دزیمتر )

اندازه گیری 

جذب 

 (5دزیمتر )

5/3 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

152/. 

207/. 

379/. 

501/. 

570/. 

683/. 

739/. 

882/. 

779/. 

796/. 

996/. 

157/. 

218/. 

403/. 

458/. 

573/. 

678/. 

713/. 

768/. 

872/. 

915/. 

905/. 

163/. 

229/0 

371/. 

511/. 

623/. 

700/0 

732/. 

875/. 

851/. 

945/. 

887/. 

158/. 

218/0 

377/. 

447/. 

625/. 

741/. 

741/. 

894/. 

840/. 

948/. 

990/. 

163/. 

220/. 

346/. 

467/. 

679/. 

714/. 

708/. 

822/. 

856/. 

974/. 

076/1 

 

,𝑥𝑖) پرسپکس با تعدادی زوج دادهبرای برازش منحنی پاسخ دزیمتر  𝑦𝑖) ای به توان یک چندجملهمی سرکار داریم که

 ان این دو متغیر توسط یک چندجملهپاسخ دزیمتر متغیر وابسته و دز جذبی متغیر مستقل است. ارتباط می آنها نسبت داد.

 yاگر متغیر وابسته استوار است. مقادیر اختلاف میان برپایه کمینه کردن روش برازش حداقل مربعات شود. میای بیان 

 بیان شود، داریم: aبا ضرایب   xبه صورت مجموع سری توانی از متغیر مستقل 

𝑦(𝑥𝑖) = ∑ 𝑎𝑘
𝑚
𝑘=1 𝑓𝑘(𝑥𝑖)  (1                                                                                                    )  

 شود:صورت ماتریسی رابطه فوق به شکل زیر بیان می

β = 𝑎𝛼 (2                                                                                                                            )     

. عناصر با ابعاد یکسان است αمتقارن در ماتریس  a یک ماتریس سطری و حاصل ضرب ماتریس سطری ßکه در آن 

 تعریف می شوند:به صورت زیر   αو  ß ماتریس

𝛽𝑘 = ∑ ⌈
1

𝜎𝑖
2

𝑦𝑖𝑓𝑘(𝑥𝑖)⌉ (3                                                                                                       )  

∝𝑙𝑘= ∑ [
1

𝜎𝑖
2

𝑓𝑙(𝑥𝑖)𝑓𝑘(𝑥𝑖)] (4                                                                                                 )  

 

 که همان ضرایب برازش هستند بدست می آیند: a، عناصر ماتریس  1−∝( در 2با ضرب طرفین رابطه )

𝑎𝑙 = ∑ {∝𝑘𝑙
−1 ∑ [

1

𝜎𝑖
2 𝑦𝑖𝑓𝑘(𝑥𝑖)]}𝑚

𝑘=1 (5                                                                                       )  

 

با استفاده  .] 5[شود چون عناصر آن واریانس و کوواریانس ضرایب برازش هستندماتریس خطا نامیده می 1−∝ماتریس 

جذب میانگین نوشته شد. مله ای پاسخ دزیمتر جچند برای برازش Matlabافزاری ای در محیط نرمبرنامهمذکور از روابط 

بدین ترتیب با وارد کردن انحراف هر پنج دزیمتر پرتودهی شده در هر دز و انحراف معیار این مقادیر محاسبه شد. 

های هر دز معیارهای محاسبه شده در برنامه نوشته شده، برازش منحنی پاسخ دزیمتر با انحراف معیار یکسان بر داده

انحراف معیار یکسان بر کل یعنی با  رگرسیون نرم افزارجام شد. همچنین برازش منحنی پاسخ دزیمتر با استفاده از ان

خطای ضرایب تابع برازش شده توسط برنامه محاسبه شد. نتایج حاصل از برنامه با نتایج بدست آمده انجام شد. ها داده

 ضرایب برازش تصحیح شدند.  مقایسه گردید واز رگرسیون نرم افزار 
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 . نتایج3

این مقادیر آورده شده ه محاسبه شد جذب میانگین هر پنج دزیمتر پرتودهی شده در هر دز و انحراف معیار 2در جدول 

های هر دز و انحراف معیار برازش پاسخ دزیمتر پرسپکس در دو حالت انحراف معیار یکسان بر داده (1شکل ) است.

 دهد.ها را نشان میدادهیکسان بر کل 

 
 توسط پنج دزیمتر پرسپکس در هر دز جذبیجذب میانگین و انحراف معیار داده های اندازه گیری شده  . 2جدول

 دز جذبی
(kGy) 

جذب 

 میانگین

 انحراف معیار

داده های اندازه گیری 

 شده توسط پنج دزیمتر

5/3 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

159/. 

218/. 

375/. 

477/. 

614/. 

703/. 

727/. 

849/. 

840/. 

916/. 

971/. 

005/. 

008/. 

020/. 

028/. 

045/0 

025/0 

015/. 

053/. 

036/. 

070/0 

077/0 

 
 

 
.حالت دو در پرسپکس دزیمتر پاسخ برازش .1شکل   

 معادلات برازش انجام شده در دو حالت عبارتند از: 

𝑦 = −0.0003𝑥2 + 0.0337𝑥 + 0.0487 (6                                                                              )  

𝑦 = −0.0003𝑥2 + 0.0317𝑥 + 0.0674 (7                                                                              )  

4 
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گیری شده هر پنج های اندازهیکسان به دادهکه انحراف معیار ( خروجی برنامه نوشته شده است یعنی حالتی6معادله )

( خروجی رگرسیون نرم افزار است یعنی حالتیکه انحراف معیار یکسان به 7دزیمتر در هر دز نسبت داده شد. معادله )

، 0000/0به ترتیب از درجه بالا به پایین خطای ضرایب برازش گیری شده همه دزیمترها نسبت داده شد. های اندازهداده

 و یک درجه شود که ضرایب( مشخص می7( و )6بررسی اختلاف پارامترهای معادلات ) بدست آمد.. /0083و  0019/0

 ترتیب باید به شود، گرفته درنظر دز هر در معیار انحراف تفاوت کهحالتی در پرسپکس دزیمتر پاسخ برازش منحنی صفر

    .شوند تصحیح %38 و %6 حدود

 

 گیرینتیجه. 4

 Matlabافزاری ای در محیط نرمبرنامهبدین منظور  شد. بررسی دزیمتر پرسپکسپاسخ عدم قطعیت در این پژوهش، 

گیری شده توسط دزیمتر پرسپکس اجرا شد. های اندازهاین برنامه برای داده .بر اساس روش حداقل مربعات نوشته شد

نتایج حاصل از برنامه با نتایج بدست آمده از رگرسیون  مقایسه محاسبه شد.خطای ضرایب تابع برازش شده توسط برنامه 

 %38و  %6به ترتیب حدود از درجه بالا به پایین  برازش منحنی پاسخ دزیمتر پرسپکس که ضرایبنشان داد نرم افزار 

ی دیگر نیز استفاده حنی دزیمترهابرای برازش پاسخ مندر این پژوهش تصحیح شدند. پیشنهاد می شود روش مطرح شده 

   شود. 
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