
 )مقاله پژوهشي( 

 يالکترون شتابدهنده خط ين چشمه مجازييدان در تعيابعاد م و ير انرژيتاث
   ۲۱۰۰CD واريان دستگاه

  
   ،۳انيحجت اله شهباز،  ۲بهروز يمحمد عل، *۱يرگانيب يمحمد جواد طهماسب

   ۴ريضمجه پاکيخد 
  

  ده يچک
 يپهن و واگرا شونده الکترون ي، پرتوهايمتريدر محاسبات دوز :نه و هدفيزم

ند، در نظر گرفته يآيبه وجود م يک چشمه  مجازيکه از  ييبه صورت پرتوها
ز همانند ين يالکترون يپرتوها يقانون عکس مجذور را برابتوان شوند، تا يم

 يها دانيم يمتريق حاضر به کمک دزين در تحقيبنابرا .دنها به کار برفوتون
ن دستگاه در يا يگاه چشمه مجازيمختلف جا يها يالکترون در انرژ يدرمان

 ،فوتون همانندن شده است تا بتوان ييمختلف تع يها يو انرژ يابعاد درمان
  .ز انجام داديالکترون را ن يها درمان

 و ستميهندسه سک و يتـالاس يراکندگـپ يئورـتفاده از تـا اسـب: يروش بررس 
 يها دانيم يبرا (svir)يمجاز ت چشمهيـوقعـم اـوهـرتـپ يمترين دوزيهمچن

 Varian 2100 CDيدهنده خطمختلف دستگاه شتاب يهايانرژدر مختلف و 
  . ديمشخص گرد

 ۵۰×۵۰× ۵۰و فانتوم PPC40يوازـفحات مـا صـمبر بـمک چـه کـب: افته هاي
 يبرا يدوز عمق يها ليتمام پروفا Omini-proو نرم افزار سانتيمتر مکعب 

،  ۱۰×۱۰ ، ۶×۶ يکاتورهايمگاالکترون ولت و اپل ۱۵ و ۱۲، ۹، ۶ يها يانرژ
دان در ين سطح مييد و با تعيرسم گردمتر مربع سانتي ۲۵× ۲۵ و ۲۰×۱۵،۲۰×۱۵

کاتور يهر اپل يبرا) Svir( يل مربوطه کانون مجازيپروفا يمم دوز رويعمق ماگز
 يتابع انرژ Svirدهد که مقدار  يج نشان مينتا .مختلف بدست آمد يها يدر انرژ

کوچک به  يها دانيدر مر حاصل ي، مقادنيعلاوه بر ا. باشديم دانياندازه مو 
  .کندينم يروياز قانون عکس مجذور فاصله پ قاًيدق ن ترييپا يهايژه در انرژيو
باشد و  يدان ميو م يوابسته به انرژ) Svir(يکانون مجازفاصله  :يريگجهينت

  . ز بزرگتر خواهد بودين فاصله نيشتر باشد ايب يدان بزرگتر و انرژيهرچه م
 ٢٨١-٢٨٧ ):٣(١٠ ؛١٣٩٠م ع پ 

  
 يمجاز ، چشمهيشتابدهنده خط، يپرتوالکترون،کيالاست يپراکندگ :واژگان ديکل

 .الکترون
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  .يپزشک     
  
  

   .يک پزشکيزيگروه ف - ۴و۲و۱
  .گروه راديوتراپی -۳

دانشگاه علوم پزشکي ، يدانشکده پزشک
  .، ايراناهوازجندي شاپور 

  
  
  
  
  

*
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  .... تاثير انرژي و ابعاد ميدان در تعيين چشمه    ۲۸۲
  

 

١٣١٣٩٠٩٠  ،،  ۳۳ه ه ، شمار، شمار١٠١٠مجله علمي پزشكي، دوره مجله علمي پزشكي، دوره   

 

 قدمه م
از  يالکترون ي، پرتو هايفوتون يبرخلاف پرتو ها

 يدهنده خطر دستگاه شتابـشخص در سـشمه مـک چـي
)Head accelerator( قت يدر حق .شونديساطع نم

ر خود پس يدر مس )Electron beam(يلکترونکه ايبار
ساز موجود در ر مواد پراکندهياز عبور از پنجره خلأ و سا

 يمتعدد يهاي، دچار پراکندگيريگر تا نقطه اندازهيمس
رسد يک پرتو پهن و واگرا شونده، که به نظر ميشده و به 

شود، ينام دارد، ساطع م يشمه مجازک نقطه که چياز 
 يبرا يان چشمهينظرگرفتن چن با در. )۱(گردديمبدل م
 ياـهتيمـوان آن دسته از کـتي، ميرونـالکت يپرتوها

ه قانون عکس مجذور فاصله قرار يکه بر پا يمتريدوز
، يفوتون يز  همانند پرتوهاين پرتو ها نيا يدارند را برا

  .)۲(محاسبه و اعمال نمود
 source( ياـه SSD در يـترونـالک ياـپرتوه يروجـخ

skin distance( يراسميغ)cm ۱۰۰ SSD≠( بدون در ،
ن پرتو ها، يا يبرا يمجاز يانقطه يانظر گرفتن چشمه

از قانون عکس مجذور فاصله  يفوتون يهمانند پرتوها
 SSDن يدر ا يدرمان جه الکترونيدر نت .کنندينم يرويپ

در دوز  ييهاتيتواند به عدم قطعيم ،ير اسميغ يها
 يها SSDسه با درمان در يع شده در مقايمطلق توز

ها شامل تين عدم قطعيا. ، منجر گردد)cm۱۰۰(ياسم
 SSDر ييجه تغيدر نت يپرتو الکترون يهالير در پروفاييتغ
  يسه با خروجيدر مقا يپرتو الکترون يز کاهش خروجيو ن

ز ين يطين شرايدر چن. باشديم ياسم يها SSDپرتو در 
الکترون، قانون  يت چشمه مجازين موقعييتوان با تعيم

پرتو و  يمحاسبه خروج يعکس مجذور فاصله را برا
ن قانون قرار دارند، يه ايکه بر پا يمتريدوز يهاتيرکميسا

   .)۳(ح و اعمال نموديتصح

 يبراتوسط افراد متفاوت  يمطالعات مختلف کنونتا
 روش و است گرفته صورتچشمه،  نـيا تيوقعـن مييعـت

 يت چشمه مجازين موقعييتع يبرا يمختلف يتجرب يها
توان يکه از آن جمله م ارائه شده است ،يالکترون يپرتوها

 )FWHM(مم يمه ماکزيدر ن يمنحن يپهنا يهابه روش
)Half Maximum at Full Width (و  ريم که توسط

متعدد  يهابا روزنهن ي، دورب)۴( ۱۹۸۴سال  درهمکاران 
)MPC() Multi Pinhole Camera( شرودر  که توسط

قانون عکس مجذور فاصله  و )۵( ۱۹۸۳سال  در بابو
)ISL( )Inverse Square Law( نيان يکه متداولتر  

ارائه  ۱۹۷۸درسال و همکاران  خان توسط ستها روش
  . ، اشاره نمود) ۶(شده است 

ت چشمه يموقعن ييتع يمطالعات انجام گرفته برا
، تين موقعي، اد کهدهينشان م يالکترون يپرتوها يمجاز

 يبستگ يدان درمانيز ابعاد ميو ن يپرتو الکترون يبه انرژ
ز، خود بر حسب نوع دستگاه ين ين وابستگيزان ايم دارد و

ن ييتع يبه کار گرفته شده برا ين روش تجربيو  همچن
است که  يرو ضرورن ياز ا. )۲(کندير مييتواند تغيم ،آن

 يابه گونه يالکترون يپرتوها يت چشمه مجازيموقع
  . )۷(ن گردد ييتع يهر دستگاه درمان يمجزا برا

 يهايپراکندگ ين مطالعه، با استفاده از تئوريدر ا
 يت چشمه مجازين موقعييک، به تعيالاست يچندگانه کولن
مختلف دستگاه  يدرمان يهادانيها و ميانرژ الکترون در

شده  پرداخته Varian 2100 CD يدهنده خطشتاب
  . است

  
  يروش بررس

الکترون به صورت  يف، چشمه مجازيطبق تعر
ر شده يبه عقب تصو يالکترون يامتداد پرتوها يمحل تلاق

ها در سطح ر حرکت الکترونين مسيتر در امتداد محتمل
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  ۲۸۳                   و همکارانبيرگانی  محمد جواد طهماسبی

١٣٩٠١٣٩٠  ،،۳۳ه ه ، شمار، شمار١٠١٠مجله علمي پزشكي، دوره مجله علمي پزشكي، دوره   

 

 يف، براين تعريبر اساس ا. )۱(شوديف ميمار تعريبدن ب
که در  ياهيبتوان، زاو يستين چشمه، بايمشخص کردن ا

ها در سطح بدن ر حرکت الکترونين مسيتر امتداد محتمل
ت يز موقعين کرده و از آنجا نيشود را معيل ميمار تشکيب

ن يتر فاصله احيتر و صحقيا به طور دقيو  يچشمه مجاز
که يئاز آنجا. مار را به دست آورديچشمه تا سطح بدن ب

در  يکيزيف يهاتيتمام کم يريگاندازه يعمق مرجع برا
ت يکمدرصد  ۵۰ه يمعمولاً در ناح يآمار يهاستم يس

 يبرا R50شعاع هسته ، ( شود يمورد نظر، در نظر گرفته م
ا يو    ه به صورت ين زاويا..........) الکترون، عمق نفوذ 

ه يزاو ين مربعيانگيجذر م (     تر قيبه طور دق
  .شددر نظر گرفته ) يپراکندگ

توان گفت يقت ميحات فوق، در حقيبراساس توض
و        يعنيالکترون با دو پارامتر  يکه چشمه مجاز

svir و  يه پراکندگيزاو ين مربعيانگيب جذر ميکه به ترت
گردد يباشند، مشخص ميتا سطح م يفاصله چشمه مجاز

ن دو پارامتر، با توجه يا کير تئوريح و تفسيتوض يکه برا
 يالکترون ير پرتو هايکه در مس يمتعدد يهايبه پراکندگ

 يدهد، از تئوريرخ م يريگاز پنجره خلأ تا نقطه اندازه
  . ديک، استفاده گرديچندگانه الاست يکولن يها يپراکندگ

 يهايدر پراکندگ     ، ين تئوريبر طبق ا
⋍       :گردد يمحاسبه مر يچندگانه از رابطه ز يکولون 2           ln                                               

ته يب دانسيبه ترت Aو   t ،NA،   ن رابطه يدر ا
ماده جاذب ، ضخامت ماده جاذب ، عدد آووگادرو و عدد 

      ،      ن يهمچن. باشنديماده جاذب م يجرم
مم و يماکز ژه مؤثر،ياصله وـف بـيرتـه تـز بيـن      و
ر سه از جمله ـند و هـباشيـم يندگـراکـپ ياـيمم زواينيم

چندگانه،  يکولون يهايکننده پراکندگفيتوص يپارامترها
  ).۸(نديآيم به شمار

،  يداد پراکندگيت رويژه مؤثر، به ماهيفاصله و
ساز ذره پراکنده شونده و ماده پراکنده يکيزيف يهايژگيو

ن ين فاصله برخورد بيترکيدارد و به صورت نزد يبستگ
ک برخورد يماده جاذب در  يهاو هسته اتم يذره فرود
  - يپراکندگ شود و دريدر نظر گرفته م )ميمستق(رودررو

   :باشدير ميک الکترون اتم به صورت زيالاست يها
)۲-۲(      ( −  ) =        (   )    −      

شعاع   reماده جاذب و يعدد اتم Z ن معادلهيدر ا
ز سرعت الکترون ين و  )فمتومتر۸۲/۱ (ک الکترون يکلاس

  .)۸(باشنديم، ده استيزه گردينرمال cکه به 
ماده پراکنده ساز،  ين با قرار دادن عدد اتميبنابرا

آن ماده،  يژه مؤثر را برايفاصله وتوان يم) ۲-۲(در رابطه 
  . محاسبه نمود

ها بر ار داشتن آنيکه در اخت يگريد يپارامترها
است،  يضرور     محاسبه  يبرا) ۱-۲(اساس رابطه 

ه يمم زاويـنيـم و )    (يـندگـپراک هـيزاو ممـياکزـم
  .باشنديم)        ( يپراکندگ

ب ي، به ترتيپراکندگ ياـيمم زواينـيم و مـمياکزـم
   يدان کولنيا، انحراف از منهه در آـستند کـه يـياـيزوا

همانگونه که از . ، قابل ملاحظه استياهسته يا نقطه
، از  نسبت      شود، در محاسبهيده ميد) ۱-۲(رابطه 

ن نسبت يگردد که اياستفاده م          يعنيت ين دو کميا
ک يچندگانه الاست يکولن يها يپراکندگ يبر اساس تئور
  : باشد ير قابل محاسبه ميبه صورت ز
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  .... تاثير انرژي و ابعاد ميدان در تعيين چشمه    ۲۸۴
  

 

١٣١٣٩٠٩٠  ،،  ۳۳ه ه ، شمار، شمار١٠١٠مجله علمي پزشكي، دوره مجله علمي پزشكي، دوره   

 

        =  . ×    . ×    √   =.  ×   (  )                                                
)۲-۳(  

A وZ  ماده  يو عدد اتم يب عدد جرميترت به
ر عدد يرو با قرار دادن مقاد نياز ا. )۸(باشنديجاذب م

ساز موجود در مربوط به مواد پراکنده يو عدد جرم ياتم
ن يتوان اي، ميريگر پرتو، از پنجره خلأ تا نقطه اندازهيمس

دست آورده و از  ساز بههر ماده پراکنده ينسبت را برا
ساز محاسبه نمود هر ماده پراکنده يرا برا     ز يآنجا ن
پس از  .کل لحاظ کرد     ر حاصل را در يو مقاد

ز با کمک يفته شد و نـه گـک يـبيرتـبه ت      محاسبه 
ل الکترون، فاصله چشمه يپروفا يهايگرفتن از منحن

از  يکاتوريو در هر اپل يهر انرژ يتا سطح برا يمجاز
به دست ) ۱-۲(ريمطابق شکل ز ياضيو ر يروابط هندس

  . آمد

ف پهناي منحني در نيمه ـصـ، نxه، ـطـن رابـدر اي
 Full Width at Half Maximum مـمـزيـاکـم
)FWHM(  ،در عمق دوز ماکزيممh  نيز شامل فاصله

واضح است . است   چشمه مجازي تا سطح و عمق 
، براي به )۴-۲(که پس از محاسبه اين مقدار از رابطه 

، بايد )svir( دست آوردن فاصله چشمه مجازي تا سطح 
طور که ذکر شد، براي همان .از آن کسر گرددdm مقدار 

هاي پروفايل الکترون از منحني  svir به دست آوردن مقادير
ها از طريق دوزيمتري، با کمک  اين منحني. استفاده گرديد

افزاري به شرح زير، تهيه افزاري و نرمتجهيزات سخت
  .گرديدند

 IBAشرکت  ، ساخت) Blue phantom(فانتوم  -۱

Wellhofer  ۵۰×۵۰×۵۰ از جنس پرسپکس با ابعاد 
 ..سانتيمتر مکعب

 . pp 40دوزيمتر با صفحات موازي، مدل   -۲

  .۴/۶نسخه    Omino  Pro acceptنرم افزار آماري -۳
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

 يپرتو الکترون ياهيع زاويک از توزيشمات يطرح : ۱-۲شکل 

 tan    =                                                              )۴ -۲(  

 
dm 

    
 پنجره خلأ

h 

 سطح بدن بیمار

 چشمه مجازي الکترون

x 
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  ۲۸۵                   و همکارانبيرگانی  محمد جواد طهماسبی

١٣٩٠١٣٩٠  ،،۳۳ه ه ، شمار، شمار١٠١٠مجله علمي پزشكي، دوره مجله علمي پزشكي، دوره   

 

  افته هاي
 يمختلف پرتوها يهاير انرژد مدهآبدست ر يمقاد

 ، ۶×۶يهاسايز لديف  يو برا )Mev ۶،۹،۱۲،۱۵( يالکترون
مطابق متر مربع  يسانت ۲۵× ۲۵و ۲۰×۱۵،۲۰×۱۰،۱۵×۱۰

  .باشد يم) ۱-۳(جدول 
  

  دهنده خطيها و اپليکاتورهاي مختلف در دستگاه شتاببراي انرژي (cm) محاسبه شده svirمقادير :  ۱-۳جدول 
 Varian 2100 CD 

 لدياندازه ف  
)cm2  

۶×۶  ۱۰×۱۰  ۱۵×۱۵  ۲۰×۲۰  ۲۵×۲۵  

  Mev(  ۶  ۹۳/۱۵  ۸/۲۰  ۳۱  ۹۳/۴۱  ۶/۵۱( يانرژ
  ۹  ۸۲/۱۶  ۸۷/۲۷  ۴۵/۴۲  ۴۵/۵۴  ۵/۶۸  
  ۱۲  ۳۹/۱۸  ۳۰  ۶۵/۴۵  ۶/۵۷  ۵/۷۲  
  ۱۵  ۲/۱۸  ۴۲/۳۱  ۶۸/۴۴  ۶۰  ۴۲/۷۵  

  
  

  بحث 
محاسبه شده، تابع  svirر ي،مقاد)١-٣(مطابق جدول

که از همانگونه . باشنديم يز درمانيلدسايپرتو و ف يانرژ
اد ير يمقاد يزان وابستگيم د،يآيرمـر بيقادـن مـيا يررسـب

   .باشديم يبه انرژ آنها يش از وابستگيز، بيسا لديشده به ف
 يک انرژي ز دريلد سايبا ف svirرات ييزان تغيگر ميان ديبه ب

ز يسا لديک فيدر  يرات آن با انرژييش  از تغيمشخص، ب
ز در يسالد يبا ف svirرات ييزان تغيم  ياز طرف. ن استيمع

رات ييزان تغي، مکه يشتر است، در حاليکم ، ب يها يانرژ
  .باشديشتر ميتر، ببزرگ يزهايسا لديدر ف يآن، با انرژ

دهد يج به دست آمده نشان ميشتر در نتايب يبررس دقت و
ر به يمقاد يتوان قانون عکس مجذور فاصله را برايم که،

ژه در ينسبتاً بزرگ به و يزهايسا لديدر ف دست آمده
 ير حاصل برايکه مقاد يبالا به کار برد، در حال يهايانرژ

ن ين، چنييپا يهايژه در انرژيکوچک به و يزهايسا لديف
  نيبا قانون عکس مجذور فاصله ندارند و ا يسازگار

  

 side-(يجانب -يتواند به خاطر نبود تعادل پراکندگ يم 

scatter equilibrium( کوچک باشد يزهايسا لديدر ف .
محاسبه  Svirر ير مقاديي، در تغيقت عامل اساسيدر حق

 يدن پرتوهايزان رسير در مييز،  تغيلد سايشده با ف
ز فانتوم  يکاتور و نياپل يهاوارهيپراکنده شده از د يالکترون

 يمحور مرکز ير دوز بر روييجه تغيلد و در نتيبه مرکز ف
لد يتر، چون لبه فبزرگ يزهايلد سايدر ف. باشديپرتو م

از  يپرتو است، تعداد کمتر يدورتر از محور مرکز
-يکاتور و فانتوم ميپراکنده شده توسط اپل يهاالکترون

 يبر رو يع دوز عمقيده و توزيلد رسيتوانند به مرکز ف
دوز درصد  ۹۰باً يپرتو را متأثر سازند  و تقر يمحور مرکز

م يمستق يهااز الکترون dmدر عمق  يمحور مرکز يبر رو
ن ياما هم. شوديم يناش) کاتوريپراکنده نشده توسط  اپل(

کاتور و ياپل يهاوارهيپراکنده شده توسط د يهاالکترون
  توانند به يکاتور مياپل يش فاصله از انتهايفانتوم، با افزا
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  .... تاثير انرژي و ابعاد ميدان در تعيين چشمه    ۲۸۶
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محور  يشتر دوز بر رويده و از کاهش بيرس dmعمق 
 يهادن الکترونيبه خاطر نرس  dmپرتو و عمق  يمرکز
 يزهايلد سايکه در ف يکنند در حال يريم جلوگيمستق

پرتو  يلد و محور مرکزيان لبه فيکوچک، چون  فاصله م
، کوچکتر است، به يپراکنده شده جانب يهااز برد الکترون

) dmaxعمق (پرتو  يلد به محور مرکزيگر لبه فيعبارت د
پراکنده  يهان الکترونيز  اا يشتري، تعداد بتر استکينزد

و دوز در  يمحور مرکز يع دوز بر رويتوانند توزيشده، م
 يش فاصله از انتهاياما با افزا. را متأثر سازند dmaxعمق 

ده يرس dmaxتوانند به عمق  يها، نمن الکترونيکاتور، اياپل
م را يمستق يهادن الکترونياز نرس يو کاهش دوز ناش

  . جبران کنند
در  Svirر يقادـشود ميـاعث مـه بـگر کـيامل دـع

ها در الکترون يابند، پراکندگيتر کاهش نييپا يهايانرژ
، ياديزان زيبه م ين پراکندگيبالا ا يهايدر انرژ.هوا است

رو به جلو  يهااز الکترون ياديبه خاطر وجود تعداد ز
محور  يدر دوز بر رو آنهاو مشارکت  پراکنده شده،

ژه در ين و به وييپا يهايماند اما در انرژياثر ميب، يمرکز

شوند که يها باعث م ين پراکندگيکوچک، ا يزهايلدسايف
کاتور ياپل يبا دور شدن از انتها يشتريدوز با سرعت ب

  .ابديکاهش 
  
  يريجه گينت

 ين مقاله آمده است ميبراساس آنچه تا کنون در ا
عکس مجذور قانون نمود که  يريجه گين نتيتوان چن

 لديج به دست آمده در فينتا يتوان برايفاصله را نم
. ن، به کار بردييپا يهايژه در انرژيکوچک به و يزهايسا

 يزهايلدسايج به دست آمده در فين استفاده از  نتايهمچن
مربوط به  يمتريبالا در محاسبات دوز يهايبزرگ و انرژ

تواند به ين، مييپا يهايکوچک و انرژ يزهايسا لديف
 ين رو ضرورياز ا. منجر گردد يمتر يدر دوز ييخطاها

 يط بالا با روشيدر شرا يت چشمه مجازياست که، موقع
از  يدامنه کامل ين چشمه، برايا تين و موقعييگر تعيد

ن ييتع يلازم در الکترون درمان يزهايلدسايها و فيانرژ
  .گردد
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The Effect of Energy and Field Size on Determination of Virtual 
Source of the Linear Accelerator Varian 2100 CD 

 
Tahmasebi Birgani MJ 1*, Behrooz MA2, Shahbazian H3, Pakzamir kh4 

 
Abstract 
Background and Objective: In dosimetric calculation, it is 
desirable to represent the actual electron beam as originating from a 
virtual point source in  vacuum so that  the inverse square law can 
be applied. Therefore in this research with dosimetry of different 
treatment fields for different energy of electron beams the position 
of virtual source for electron beams is determined and one can use 
the inverse square rule for this electrons as the photons. 
Materials and Methods: In this work, the source position of 
electron beams (s vir) from  a Varian clinac 2100 CD  for  different 
field sizes at different energies was determined by use of  elastic 
scattering theory and dosimetry data. 
Results: With a parallel plate chamber PPC40 in a 50×50×50cm3, 
phantom and Omini-pro accept software the depth dose profiles of 
6×6, 10×10, 15×15, 20×20 and 25×25 cm2 applicators in different 
energies (6,9,12 and 15 Mev) for treatment electron beams deter- 
mined. From the dose profile of maximum depth and multiple 
scattering rules of electrons from the target the position of virtual 
source of electron beams for each applicator in different energy 
were obtained. The obtained results from this method showed a 
dependence on energy and field size for Svir.   
Conclusions: The position of Svir is a function of dimension of 
treatment field and energy. In larger treatment fields and higher 
energies this distance is longer. 
Sci Med J 2011;10(3):281-287 
 
Keywords: Elastic scattering, Electron beam, Linear accelerator, 
Virtual electron source. 
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