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دهنده   شتابكي در يي عمق و جدادان،ي فاكتور وج به اندازه مي وابستگنييتع
 در يريكارگ ه بي برايتميكارلو به منظور ارائه الگور  با استفاده از روش مونتيپزشك

  درمانيطراح
  

   (Ph.D)5 نژاد  كاظمانرويانوش ،(Ph.D)4يوضي عيمحمدتق، (Ph.D)3 ياري شهرديمج ،*(Ph.D)1ي هاشمژنيب ،(Ph.D)1،2 ي حجازمانيپ
  ي پزشككيزيگروه ف،  مدرستيدانشگاه ترب - 1
   دانشگاه علوم پزشكي سمنان، دانشكده پزشكي، گروه فيزيك پزشكي – 2
  يا ه هستيگروه مهندس، ي بهشتديدانشگاه شه  - 3
  ي پزشككيزيگروه ف،  كرمانشاهيدانشگاه علوم پزشك -4
  يتسيگروه آمار ز،  مدرستيدانشگاه ترب -5
 
  ده يچك

 در يي و جداداني به عمق، اندازه مي وج داخلكي يريكارگ ه از بي فاكتور وج ناش  ي وابستگ قي تحق نيدر ا : سابقه و هدف  
كارلو   مونت يساز هي الكتا با استفاده از روش شب      يدهنده خط   دستگاه شتاب  كي MV6 ي فوتون كهي متقارن در بار   يها دانيم

 در  ي بـرا  يتمي و ارائه الگـور    ي درمان يها  فاكتور وج در طرح    تر قي دق نيي امر به منظور تع    نيا.  قرار گرفته است   يمورد بررس 
  . انجام شده استيني بالي از آن در كاربردهاي ناشينظر گرفتن سهم آن و كاهش خطا

 ـ         يدهنده خط  شتاب MV6 ي فوتون مي و ب  ي سر هندس  قيابتدا ساختار دق  : ها مواد و روش    يا الكتا با و بـدون وج بـر مبن
 ريها بـا مقـاد    آنسهي و با مقايساز هي شبMCNP 4C يكارلو  سازنده و با استفاده از كد مونت از شركتيافتياطلاعات در

 فـانتوم   كي ي فوق، ساختار هندس   يكارلو  كد مونت  زسپس با استفاده ا   .  شد ي اعتبار سنج  ي شده تجرب  يريگ  و اندازه  ياسم
، 10 ،5،  4 يها دانيدهنده مذكور در اندازه م      شتاب ي وج داخل  يريكارگ ه از ب  ي و فاكتور وج ناش    يساز هي كوچك شب  يمتريدز
فـاكتور  .  شـد  نيي مذكور تع  ي تابش يها داني با حضور فانتوم در م     متر   سانتي 34 تا   5/0 از   ييها  در عمق  متر   سانتي 220 و   15

 ـ م يها  از اندازه  كي هر   ي برا متر  ي سانت 10 وعمق   متر   سانتي 100  معادل    SAD شده در  يريگ  اندازه ري مقاد يناوج بر مب    داني
   . شدنييفوق تع

 بـرازش   ي تابش يها نداي از م  كي هر   ي مختلف برا  يها ه در عمق   وج محاسبه شد   ي فاكتورها ريمقاد  بر ييها خط: ها يافته
 نـشان   جينتا.  شد لي و تحل  هي تجز دانيها به اندازه م     آن ي وابستگ ي خط برازش شده محاسبه و چگونگ      يها سپس ثابت . شد

 ـ مشاهده شـد كـه م      ني ا برعلاوه  .  وابسته به عمق است    دانيداد كه فاكتور وج در هر اندازه م         ـ ا زاني  ي بـرا  ي وابـستگ  ني
 ـيي تغ ي دارا يمتر ي سانت 10به عنوان مثال مشاهده شد كه فاكتور وج در عمق           .  متفاوت است  زي مختلف ن  يها دانيم  در  يرات

  .كند ي مرييمتر مربع تغ ي سانت20 تا 4 متقارن از يها داني كه ابعاد مي است به هنگام%4/7حدود 
 مورد استفاده يبي جدول فاكتور وج تقرنيگزيتواند جا ي شد كه مفي تعريتر قي دقتمي مطالعه الگورنيدر ا :گيري نتيجه

 ـ     با استفاده از روش مونت    .  شود يدرمان  پرتو يها  در طرح  MUدر محاسبات     ـپ تمي الگـور  يريكـارگ  هكارلو و بـا ب  يشنهادي
 نيـي  تع يتر قيطور دق  ه ب ي پزشك ي خط يها دهنده  وج شده را در شتاب     يها داني از م  ي ناش ي فوتون كهي بار راتييتوان تغ  يم

  .سازد ي فراهم مي پرتودرمانيها  را در طرحكيستماتي سي امكان كاهش خطاهاتمي الگورنيا. كرد
  

  يكارلو، پرتودرمان فاكتور وج، مونت: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 دز عي توزيساز نهي به منظور بهيوتراپي وج در راديلترهايف

 دز عياثر وج بر توز]. 2 ،1[ شوند ياستفاده م ماريتومور بدن ب
 يشده و كاهش خروج دوز وج  همي منحنهي زاولهيوس ه بكهيبار

   Email: bhashemi@modares.ac.ir                                        021- 88006544:نمابر 021- 82883892:تلفن،  نويسنده مسئول *
www.SID.ir  15/11/1387 : تاريخ پذيرش  24/2/1387   :تاريخ دريافت
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 ي كاهش خروجيبزرگ. شود يدهنده مشخص م شتاب
 و به صورت شود ي فاكتور وج مشخص ملهيوس هدهنده ب شتاب

 با وج به كهي باري محور مركزي در راستاي دز جذبسبتن
عمق فانتوم و اندازه  ، MU (Monitor unit)يبدون وج بازا

 ي درمانيها داني از ميمي نباًيتقر. شود ي مفي تعركساني دانيم
 گونه چيه]. 3[ باشند ي وج شده ميها داني ميوتراپيدر راد
 وج ارائه كتور فايريگ  اندازهي براي و عمق مرجعدانياندازه م

د  در موريادي زنظري و ياطلاعات تجرب]. 4[ نشده است
]. 7-5[ عمق وجود دارد  وداني فاكتور وج به اندازه ميوابستگ

 متفاوت اري بسداني فاكتور وج گزارش شده با مراتييتغ
 داني مشخص با اندازه ميشي كه طرح افزاي از حالتباشد يم

طور  هب]. 4[  گزارش شده است%10 شيوجود ندارد تا افزا
ر مقالات از  وج با عمق دي  از وابستگيادي زراتييمشابه تغ

در ]. 8 ،5 [اند گزارش كرده cm 20 تا عمق% 10تا % 2
 داني مرجع مطي از مراكز از فاكتور وج در شراياريبس

cm10×10 و عمق cm10 در نظر نگرفتن . شود ياستفاده م
 يي سبب خطادانيم   فاكتور وج با عمق و اندازهراتييتغ

  ].9 [شود ي مماريدر دز ارائه شده به ب% 5تر از   بزرگ

 ي پزشكي خطيها دهنده  كه در داخل سر شتابي داخلوج
 درجه 65 اي 60 وج ثابت هي با زاوي وج،رنديگ يقرار م

 باز و دانيارائه شده در م MU دار  وزنبي كه با تركباشد يم
 نيا]. 10[ كند ي مجادي وج دلخواه را اهيشده زاو  وجدانيم

 في تضعنيچن. باشند ي مي فاكتور وج كوچكيها دارا وج
 ي عمق درماناي و دانيم   در صورت استفاده از اندازهيبزرگ

 يكرد  عمليانداز  راهي  شدهيريگ   اندازهريمتفاوت از مقاد
 ماري در دز ارائه شده به بي بزرگكيستماتي سيمنجر به خطا

 ي در فاكتورهايرييلذا لازم است كه هرگونه تغ]. 9[ شود يم
 در محاسبات  وهق مشخص شد عم وداني از اندازه ميوج ناش

MU  منظور شود.  
 كه بتواند در محاسـبه فـاكتور     ي، بهبود و توسعه روش    ارائه 

بـه   داني به لحاظ عمق و اندازه م      ي درمان طي شرا يوج در تمام  
 محاسـبه   يهـا   از روش  يك ـي. باشـد  ي م تيحائز اهم كار رود   

 يسـاز   هي استفاده از روش شب    ي فوتون يها  دانيفاكتور وج در م   
 و  لوكار   مونت يساز  هياستفاده از روش شب   . باشد يكارلو م   تمون

 نيـي دهنـده و تع    ترابرد پرتوهـا در داخـل سـر درمـان شـتاب           
 ـ دق ي روش ماري ب ي بر رو  ي شار فرود  يها يژگيو  و كارآمـد    قي
 قدرتمنـد جهـت     يكارلو به عنوان ابـزار      امروزه مونت  .باشد يم

 ـها در راد     ترابرد فوتون  يساز مدل  ـ  اسـتفا  يوتراپي  شـود  يده م
 ني از قوان  وها روش مونت كارل      روش ريبر خلاف سا  ]. 11،12[

 ـ مـشخص و ذرات ثانو     يا   ذره خچـه يساده بهره گرفته و تار      هي
 روش جهـت محاسـبه دز       نيا .كند ي م يريگيحاصل از آن را پ    
 ، همگـن  يهـا    بافـت  ي در نـواح   يحي صح جياستفاده شده و نتا   

  .كند ي مجاديناهمگن و سطوح نامنظم ا
 از  ي محل و جهت ذره تابش     ،ي منظور ابتدا نوع، انرژ    نيه ا ب

هـا و بـا اسـتفاده از      آن ي احتمـال  يها عيچشمه با توجه به توز    
سپس با توجه به جهـت      . شوند ي م يبردار  نمونه ياعداد تصادف 

 يهـا  يژگ ـي و ط،ي مح ـ يحركت پرتو، جـنس و شـكل هندس ـ       
 ـ             ااندركنش پرتو با ماده شامل محل و نوع اندركنش، فاصـله ت

 ـ ثانو ي پرتوهـا  اي پرتو   ي و پارامترها  ياندركنش بعد   بـا در    هي
 يتمام. شود ي م نيي مربوطه تع  ي احتمال يها عيدست داشتن توز  
 برنامـه   ي خروج لي در فا  ي آمار لي در تحل  ازياطلاعات مورد ن  

 ـ ثانو ي پرتوها يتمام. شوند ي ثبت م  يساز هيشب  ـ ن هي  مـشابه   زي
 شده  في هندسه تعر  ز شده از چشمه تا خروج ا      دهي تاب يپرتوها

 ـ   يني از مقدار مع   ها   آن ي انرژ كمتر شدن  ايو   . شـوند  ي دنبـال م
 كـم  يها تيكم  وها ندي كاربر فرآ،يساز هي كاهش زمان شب   يبرا

 ـ     ي ب ايارزش و     ـيب شيارزش را در برنامه پ  ـ ين  تـا بـه     كنـد  ي م
 به جواب قابـل قبـول و        دني رس يبرا.  دهد اني ذره پا  خچهيتار

 ـد تعـداد ز   يا ب ،يبا صحت و دقت كاف      پرتـو بـه صـورت       يادي
 با  انيدر پا . ها ثبت شود    آن خچهي از چشمه تابش و تار     يآمار

 ـ     ي آمار لي و تحل  يريگ انجام متوسط  دسـت   ه پاسـخ مناسـب ب
  .خواهد آمد

 يها  كهي بار دركارلو     مونت يساز  هي شب  از ري اخ يها   سال در
دهنـده از      خاص شتاب  يها   قسمت ري تأث ي جهت بررس  يفوتون

 يهـا بـر رو      كننـده   كننده و جبـران      پهن لتري ف ماتورها،يل كو ليقب
 اسـتفاده   ي پزشـك  يها  دهنده   شتاب ي فوتون كهي بار يها يژگيو
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 كـارلو   نـت  روش مو  يريكـارگ  هبه هنگام ب  ]. 13،14[  است  شده
 يريگ   اندازه ري با مقاد  يستي روش با  ني حاصل از ا   جيصحت نتا 

 بـا صـحت     ي دز جذب  عي توز هي و حداقل قادر به ته     سهيشده مقا 
 ـباشد كه جهت ارز    mm2± اي  2±%  ـ س يابي  طـرح   يهـا   ستمي

  ].15[ شود يدرمان استفاده م
 امكان محاسبه فـاكتور وج بـا        ي بررس قي تحق ني از ا  هدف

ــت ــتفاده از روش مون ــرا اس ــارلو ب ــيك ــي و تعي وج داخل   ني
 ـ فـاكتور وج بـه عمـق، انـدازه م          يوابستگ  در  يي و جـدا   دان،ي

 ـ MV6ي فوتـون كـه ي متقـارن در بار يهـا  دانيم  دسـتگاه  كي
 نيـي  امـر بـه منظـور تع   ني ا.بوده است  الكتا   يدهنده خط  شتاب

 يتمي و ارائـه الگـور  ي درمـان يهـا   فاكتور وج در طرح تر قيدق
 از آن در    ي ناش ـ ي در نظر گرفتن سهم آن و كاهش خطـا         يبرا

 . انجام شده استيني باليكاربردها

 
  ها مواد و روش

 ستميعنوان س  ه ب MCNP4C  كد از. كارلو  كد مونت  ستميس
 ـا.  چشمه استفاده شـد    فيكارلو جهت تعر    مونت  كـد جهـت     ني

 نـاهمگن   يبعـد   ترابرد الكترون، فوتون و نوترون از هندسه سه       
 ي پراكنـدگ   شـامل  ي فوتـون  يك ـيزي و رفتـار ف    كنـد  ياستفاده م 

 ـهمدوس و ناهمدوس، تول     ـ، جـذب فوتوالكتر    جفـت  دي  و  كي
 ـ  ا  MCNP4Cكـد   . دريگ يتابش فلوئورسانس را در نظر م       ني

 الكتـرون و    يك ـيزي ف ي كه پارامترهـا   دهد ياجازه را به كاربر م    
 ـفوتون را به منظور تحل      ـ ترابـرد ذرات اول لي  ـ و تولهي  ذرات دي

  . دهدريي تغهيثانو
دهنده   شتابMeV6ي فوتونكهيبار. كارلو محاسبات مونت 

Elekta SL75/25 در كد MCNP4C  بـا ايدررايانـه CPU  از
صـحت  .  شـد يسـاز  هي شـب Athlon 64 X2 XP 3800+ نـوع 
 دز در   لي و پروفا  ي درصد دز عمق   ي منحن سهي از مقا  يساز  هيشب
 ـبـا  يسـاز  هي حاصـل از شـب  2cm10×10 مرجع  دانيم  ي منحن

 ـگ   دز حاصل از اندازه    لي و پروفا  يدرصد دز عمق    يررس ـ ب يري
  : انجام شدري زبي به ترتيساز هيمراحل شب]. 16[ شد

 هندسه سر   يساز  هيشب. دهنده   شتاب  هندسه سر  يساز  هيشب 
. دهنده با استفاده از اطلاعات كارخانه سازنده  انجام شد           شتاب

 بـاز شـامل     داني م ي شده برا  يساز هيدهنده شب   اجزاء سر شتاب  
 صـفحه  زان،يونيكننده، اتاقك      پهن لتريف ه،ي اول ماتوريهدف، كول 
 يسـاز   هيشب Yو X در جهات  هي ثانو ماتوريدهنده و كول   برگشت
 . نـشد  يسـاز   هي شفاف بودن بـه اشـعه شـب        لي به دل  نهيآ. شدند
 يسـاز   هي شـب  ي سـرب  يها  غهي به صورت ت   هي ثانو يها  ماتوريكول
 ـ م يسـاز  هيشب]. 17[ ديگرد شـده بـا افـزودن وج بـه           وج داني
 بـا   يي منـشورها  يسـر  كيوج به صورت    .  انجام شد  باز دانيم

). 1شـكل (  شد يساز  هي متفاوت شب  يها  بيقاعده مثلث و با ش    
 عي متوسط، توز  ي شامل انرژ  هي اول ي الكترون كهي بار يپارامترها

 ـ و توز  يانرژ  ـ از روش مقا ي شـعاع  عي  ـسهي  درصـد دز  ي منحن
 يريگ  اندازهري با مقاديساز هي دز حاصل از شبلي و پروفايعمق

 ـ م ياعتبارسـنج .  شد ي مرجع اعتبارسنج  تيشده در وضع    داني
 يسـاز  هيشده شب  وج داني م ي دز برا  لي پروفا سهيشده از مقا   وج

جهت محاسبات دز،   . انجام شد  شده   يريگ  اندازه ري مقاد باشده  
  . شديساز هي شب3cm30×30×5فانتوم آب با ابعاد

 

 Y=0 محـور  ي شده در راستايساز هيدهنده شب  سر شتابري تصو.1شكل
   موجود در كدكيتوسط گراف

  
 در ي ترمزي پرتوهاديها و تول  ترابرد الكترونيساز هيشب

 متوسط مشخص ي جنبشي با انرژها الكترون. MCNP4C كد
 ماده هدف، كه در ي معلوم بر روي و شعاعي انرژعيبا توز
 يها فوتون. نديآ يدهنده قرار گرفته، فرود م  سر شتابيبالا
 سر اني پراكنده حاصل در ميها  و فوتونهي اوليترمز
 يابي ردي فوتونكهيدهنده بار دهنده و اجزاء شكل شتاب

دهنده و   سرشتاباني مي در هوايابي ردي هادام. وندش يم
 شده في تعريي كه جهت ثبت اطلاعات نهايداخل فانتوم
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 ييها  اطلاعات مورد نظر در سلولتي و در نهاشود ي ميريگيپ
حد قطع . دوشيم  شده در هندسه ثبتفي تعريها يژگيبا و
در  MeV 01/0 فوتون يو براMeV 5/0 الكترون ي برايانرژ
  .شد   گرفتهنظر

 ي برا.  شدهيساز هيده شبدهن  شتابي اطلاعات خروجثبت
 با cm2 با شعاع يا  استوانهي درصد دز عمقي منحنهيته

 هي تهي و براي  فوتوني كهي باري منطبق بر محور مركزيمحور
 cm2  با شعاعيا  استوانهcm10 دز در عمق لي پروفايمنحن

 در ييها سلول. د شيساز هي شبكهي باريعمود بر محور مركز
 در نظر يال ثبت تي براcm1داخل هر دو استوانه با ضخامت 

 تي در وضعESTRO هيفاكتور وج طبق توص. گرفته شدند
 وج شده به كهي كامل در فانتوم آب از نسبت دز باريپراكندگ
 محاسبه فاكتور وج در يبرا.  باز محاسبه شدكهي باريدز برا
 با قطر يا  استوانهيساز هي كامل به روش شبي پراكندگتيوضع
cm2شده   باز و وجيها داني در داخل فانتوم آب در م
 با XY صفحه ي موازي صفحاتلهيوس ه شد، كه بيساز هيشب

ضخامت   وcm2 با قطر يا  استوانهييها  به سلولcm1فواصل 
cm1يها تي وضعيتمام.  شدمي تقسي جهت ثبت تال 
 لي و پروفاي عمق درصد دزيها ي منحنهي تهي برايساز هيشب

 ي براو cm100  برابر SSD )Source (Skin Distanceدز در 
 cm10 و در عمق زوسنتري اتي فاكتور وج در وضعيريگ اندازه

 يها ي دز در منحنعي توزيبه منظور بررس. فانتوم انجام شد
از شده  يريگ  و اندازهي دز محاسباتلي و پروفايدرصد دز عمق

 T يا انطباق از آزمون تك نمونه ي بررسي و براK-Sآزمون 
 يريگ  اندازهري با مقاديساز هي شبري اختلاف مقادر مقادييبرا

 ي فاكتور وج محاسباتسهي مقايبرا.  شدستفاده با صفر ايتجرب
 ي بررسي و براT يا  از آزمون تك نمونهشده  يريگ و اندازه
 و عمق از آزمون دانيم   فاكتور وج به اندازهيوابستگ
  . چندگانه استفاده شدونيرگرس

 با استفاده از ي تجربهاييريگ اندازه. ي تجربيريگ اندازه
  با حجم حساس FC65-P فارمر از نوع ساز ونياتاقك 

cm365/0  در فانتوم آب از نوعRFA-300يبرا.  انجام شد 
  . استفاده شدDose-1  از الكترومتر ونسازيخوانش اتاقك 

  نتايج
 ،يسـاز  هيشـده شـب     وج يهـا  نداي م يبه منظور اعتبارسنج  

 ـدر م  يسـاز  هيشبحاصل از   وج   فاكتور  متقـارن بـا     يهـا  داني
 ـ يريگ  دست آمده از اندازه    ه ب ريمقاد  و  cm10 در عمـق     ي تجرب

SAD   برابر cm100 يساز هي شب ريمقاد). 1جدول  (  شد سهي مقا 
  .را نشان دادند % 74/0 حداكثر يزانمي به يدر فانتوم آب خطا

  
 ـ م يوج بـرا     فاكتور ياعتبارسنج و   سهي مقا .1جدول  60شـده      وج يهـا   داني

  يساز هيدرجه حاصل از شب
  يساز هيشب ي تجربيريگ اندازه

  دانياندازه م
  SD نيانگيم SD نيانگيم

P value

Cm4×cm4  271/0 0015/0 269/0 0064/0 199/0 
Cm5×cm5  273/0 0025/0 274/0 0061/0 691/0 

Cm10×cm10 277/0 0038/0 276/0 0055/0 287/0 
Cm15×cm15 281/0 0010/0 280/0 0055/0 255/0 
Cm20×cm20 285/0 0015/0 285/0 0053/0 529/0 
  

 ـ انـدازه م   ريتـاثً مرجع،   دانيمپس از اعتبار سنجي       و  داني
 كامل و فانتوم كوچـك     يعمق بر فاكتور وج در حالت پراكندگ      

 اثـر عمـق و   ي بررس ـ يبـرا . شـد  يبررس ي مربعي ها دانيدر م 
 مختلــف از روش يايــ بــر فــاكتور وج  در زوادانيــم  نــدازها

 ـيب شيمعادله پ .  چندگانه استفاده شد   ونيرگرس  يكننـده بـرا    ين
 ـ عمق و انـدازه م     ريتأث  در حالـت    )WF( بـر فـاكتور وج       داني

  :بدست آمد ري كامل و فانتوم كوچك به شكل زيپراكندگ

0.001 0.001 0.253W F D Fs= + +  
 ـر دو  عامل عمق  و اندازه  م          كه  ه   داد  نشان    جي  نتا  داني

ــام ــزوا يدر تمـ ــا يايـ ــر فـ ــر وج  بـ ــدكتور وج اثـ    دارنـ
)000/0 (P=. R2  دست آمد هب 728/0مدل ارائه شده .  

 ـ كه تغ  ي صورت در  درجـه در عمـق      60 فـاكتور وج     راتيي
cm10و ) SAD(Source Axial Distance    برابر بـاcm100 

 ـ مي رسم كن  داني م  حسب اندازه  را بر   ـ ي م  را بـر آن     ي خط ـ وانت
 ـ فاكتور وج با اندازه م     شيدهنده افزا  برازش نمود كه نشان     داني

هـا    بـوده و از آن     يكم انـرژ    MV6 يپرتوها). 2شكل  ( باشد  
 ـ و   ي سـطح  يها  ، درمان تومور   كم يي اعضاء با جدا   يبرا  بـه   اي

 كه تومور بـه     ي وقت يداني چند م  يها  هنگام وزن دادن به درمان    
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 لحـاظ   نيبد. شود ي باشد استفاده م   تر كي نزد اري سمت بس  كي
 عمق بر فاكتور وج     ري تأث ي بررس يدر نظر گرفتن دو حالت برا     

 يي است كه جدا   يتاول حال . باشد ي م ي ضرور MV6 يدر انرژ 
 عـضو   يي كـه جـدا    يدوم حـالت  .  باشد ادي ز يعضو مورد بررس  

 عمـق بـر فـاكتور وج        ري تـأث  بنابر ايـن  .  كم باشد  يمورد بررس 
 ي بـرا گـر ي و بـار د    cm34 تـا    cm5/0 يها  ق عم ي برا بار كي

  .  قرار گرفتي مورد بررسcm15 تا cm5/0 يها عمق

 در  يري و اندازه گ   ي ساز هي فاكتور وج حاصل از شب     راتيي تغ .2 شكل 
  متقـارن  ي هـا  داني در م  داني از اندازه م   ي كامل بعنوان تابع   يحالت پراكندگ 
 ـ م ي عمق بر فاكتور وج  برا      ري تأث يجهت بررس  شـده    وج داني

 cm34 تـا    cm5/0 يها   عمق ي برا بار كي فاكتور وج    راتييتغ
  . شدي بررسcm15 تا cm5/0 يها  عمقي براگريو بار د
 هر حالت با برازش خط بـه روش حـداقل مربعـات             يبرا
  :ديآ يدست م ه بري شكل زه بياهمعادل

( , ) ( ) ( )WF fs d a fs d b fs= × +                  
 α(ƒѕ)و b(ƒѕ) و فـرض شـده   باشـند  ي معادله منيا يها ثابت 

 يبـه منظـور بررس ـ    . باشـند  ي م دانياست كه وابسته به اندازه م     
 ـ بي ش ري فرض مقاد  نيصحت ا   بـا اسـتفاده از آزمـون        ي منحن

 هر دو   ي برا داني و اندازه م   ي منحن بي ش ني ب رسوني پ يبستگ هم
 ـدر اندازه م α(ƒѕ)  بي شراتييتغ.  انجام شدييجدا  يهـا  داني
 بي ضــراســت و ثابــت بــاًي تقراديــ زييجــدا ي بــراتلــفمخ
 شي كـم بـا افـزا   يي جـدا ي اما براباشد ي نم دار ي معن يبستگ هم

 راتييتغ). 5 و   4و3شكل( ابدي ي آن كاهش م   زاني م دانياندازه م 
 ـ قاتي با تحق  ادي ز يي جدا ي برا بيش  ـ    ي قبل  ي مطابقـت دارد ول
  . كم ارائه نشده استيي جداي براي گزارشچيه

y = 0.0009x + 0.2731
R2 = 0.9915
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ــ تغ.3شــكل ــاكتور وج در عمــق راتيي ــراcm100=SADو cm 10 ف  ي ب
 فـاكتور وج    راتيي خط برازش شده بر تغ     ي معادله.  با ابعاد مختلف   ها  دانيم

  . نشان داده شده استدانيبر حسب اندازه م
  

y = -5E-06x + 0.0011

R2 = 0.1654

y = -4E-05x + 0.002

R2 = 0.7776
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  دانيم ازه و كم بر حسب اندادي زييدر جدا α(ƒѕ) ثابت راتيي تغ.4شكل 

  

y = 0.0014x + 0.2522
R2 = 0.9396

y = 0.0016x + 0.2469
R2 = 0.9455
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   دانيم اد  و كم بر حسب اندازهي زيي در جداb(ƒѕ) رات ثابتييتغ: 4 شكل
  
)بي شــراتييــتغ )a fs ــا انــدازه م  بي ضــري داردانيــب
.  اسـت  دار يمعن  %5 فراتر از    ي كه در سطح   باشد ي م يبستگ هم

  : باشد ي مريصورت ز ه براتييغ تني ايدست آمده برا هرابطه ب

( ) 4 05 0.002Slope fs E FS= − − +           
 ـ رابطه   توان ي صورت م  نيبد  ـ را بـه صـورت ز      كي  بـه   ري

  : و كم نوشتادي زيي جدايها  حالتي برابيترت

( , ) ( )WF fs d d b fsα= × +                   
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( , ) ( 4E-05( ( )) 0.002) ( )WF fs d Fs cm d b fs= − + × +  
) عرض از مبداء   يوابستگ )b fs   يي جـدا  ي برا دانيبا اندازه م 
 رسـون ي پ يبـستگ   با استفاده از آزمون هـم      زي فانتوم ن  اديكم و ز  

 در سطح فراتـر از      يبستگ  هم بيضر.  قرار گرفت  يمورد بررس 
 يدست آمده بـرا    هروابط ب .  بود دار ي هر دو حالت معن    ي برا 1%

  : دست آمد ه بري و كم به صورت زادي زيي جدايها حالت

( ) 0.0014 ( ) 0.2522b fs FS cm= +  
( ) 0.0016 ( ) 0.2469b fs FS cm= +  

 محاسبه فاكتور وج در هر دو     ي برا ي روابط كل  بي ترت نيبد
  : خواهد بودريصورت ز هكم ب  وادي زييحالت جدا

( , )  0.0011 (0.0016( ( )) 0.2469)WF fs d d fs cm= × + +   
( , ) ( 4E-05( ( )) 0.002) (0.0016( ( )) 0.2469)WF fs d Fs cm d fs cm= − + × + +

  
  گيري بحث و نتيجه

 جـه ي شده نت  يريگ  و اندازه  ي محاسبات  فاكتور وج  سهياز مقا 
كارلو قادر به محاسـبه فـاكتور وج بـا          مونت يساز هيشد كه شب  

 ارائـه   يها  كه نسبت به روش    باشد يم%  74/0تر از     كم يخطا
مقـدار فـاكتور    ]. 18 ،9 ،4[ باشـد  ي م يتر  كم ي خطا يشده قبل 

 ارائـه   يدست آمده از معادلات محاسبات     ه ب cm10وج در عمق    
 ـ م ي دارا قي تحق ني ا شده در  % 59/1 برابـر بـا      يي خطـا  نيانگي

 ارائه شـده توسـط      يها  روش ري از مقاد  شي ب ي كه اندك  باشد يم
 ـ است كه م   ي در حال  نيا. باشد ي م ي قبل نيمحقق  ي خطـا  نيانگي

 ـ ي دست آمده از معادله    هفاكتور وج ب    ـيب شي پ كننـده توسـط     ين
حـد  كه در    بود% 09/1 برابر با    ي خط وني رگرس يآزمون آمار 

 يمقـدار خطـا   .  ارائه شده در مقالات اسـت      يها  روش يخطا
 ـ در نظر نگرفتن تغ     ناشي از  كيستماتيس  فـاكتور وج بـا      راتيي

 ـاندازه م   يسـاز  هيگـزارش شـده كـه شـب        % 10 و عمـق     داني
 باشد يكارلو قادر به محاسبه فاكتور وج با حداقل خطا م          مونت

 ـن  مقـدار فـاكتور وج     ني تخم يو استفاده از معادلات برا      در  زي
 ـ مؤثر بـوده و خطـا را بـه م     ماريبهبود محاسبه دز ب     قابـل  زاني

 ـ نشان داده شد كه م     قي تحق نيدر ا . دهد ي كاهش م  يتوجه  زاني
 كه در نظر گرفتن   باشد ي مؤثر م  زي در مقدار فاكتور وج ن     ييجدا

 مطـابق بـا     ييهـا   به استفاده از فانتوم با انـدازه       ازي فاكتور ن  نيا

ــدا ــ ناحييج ــابش هي ــت ت ــال.  داردرا  تح ــه يدر ح  روش ك
  .باشد ي مي محاسباتنيكارلو قادر به انجام چن  مونتيساز هيشب

 ـ به اندازه م   ي نشان دادند كه فاكتور وج بستگ      جينتا  و  داني
 ـم   فـاكتور وج بـا انـدازه       شيافزا. عمق دارند   متنـاظر بـا     داني

 ـ   ي حجم شيافزا  قـرار   كـه ي بار ري كـه در مـس     باشـد  ي از وج م
 ـ هي اول يها  حالت فوتون  ني ا در]. 6[ رديگ يم  در وج   يتـر  شي ب

 ذاشـت  خواهنـد گ   ري تـأث  يپراكنده شده و در دز محور مركـز       
 ـ انـدازه م   ريي فاكتور وج با تغ    رييتغ ].5،6[  بـه   cm4×4 از   داني

cm20×20  ،2% مطابقـت دارد   ي قبل قاتيآمد كه با تحق    دست ه ب  
تـر شـدن      فاكتور وج در عمق فانتوم سخت      شيعامل افزا ]. 4[

 ـ     كهيبار  ـ ]5،6[ باشـد  ي با عبور از وج م  ي انـرژ  كـه  يطـور  ه، ب
 شيافـزا % 15 سـرب    cm3 با عبـور از      MV6 كهيمتوسط بار 

 كـه يشـار بار  ]. 8[ شود ي م MV7 كهي بار كي به   لي و تبد  افتهي
ــون ــده   شــتابMV6 يفوت  شــامل ELEKTA SL75/25دهن
 ـMeV 8/1 متوسـط    ي با انـرژ   يا هي اول يپرتوها  كـه   باشـد  يم

 ـ لي به سطح فانتوم را تشك     دهيل رس شار ك  % 96/96 . دهـد  ي م
ــرژ ــا يان ــط پرتوه ــده در كولي متوس ــاتوري پراكن ــ اولم  هي
MeV75/0 بـه سـطح فـانتوم را       دهيشار رس ـ  % 6/0 كه   است 
كننـده بـا      پهـن  لتـر يشده در ف    پراكنده يپرتوها. دهد ي م ليتشك
 بـه   دهي رس ـ يشـار پرتـو     MeV 3/1  ،2/13% متوسط   يانرژ

 يشـار پرتـو    % 17/11و  % 56/33. دهد ي م ليفانتوم را تشك  
 ـ شده در هدف به ترت     ديتول  ـ انرژ بي و MeV 5/0تـر از     كـم  يي

MeV 1 و  ي مـاده وج    بـالا  يبا توجه به عدد اتم    ]. 19[ دارند 
دهنده   شتاب MV6 ي فوتون كهي شده در بار   دي تول ي فوتون فيط

ELEKTA SL75/25  تـر    عبور پرتوها از وج محتمـل سـخت
  .]20[ باشد ي مكهيشدن بار

  
  قدرداني تشكر و

 ـتربت مالي دانـشگاه     ياين تحقيق با حما     مـدرس و بـا      تي
مارســتان طالقــاني يباســتفاده از شــتاب دهنــده خطــي الكتــا 

دانـم از   لـذا بـر خـود لازم مـي        . كرمانشاه انجـام شـده اسـت      
- دو مركـز و آقايـان حـق        نيامساعدت و همكاري ارزشمند     

 .كنمپرست صميمانه تشكر و قدرداني مي
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Introduction: The study was performed to investigate the dependency of the wedge factors (WF) of 

a linac internal wedge with the depth and field size for 6MV photon beams. In addition, the current 
study was performed in order to accurate determination of the WF to introduce an algorithm to be 
incorporated it in treatment planning to decrease the level of systematic error due to this factor in 
clinical applications.    
Materials An Elekta linac head structure with and without the internal wedge was precisely simulated 
based on the data provided by the manufacturer using MCNP 4C Monte Carlo code. The simulated 
linac was then benchmarked against the experimental measurement. Thereafter, a mini - phantom was 
simulated using the same Monte Carlo code. Then, the relevant linac wedge factors due to the internal 
wedge were determined for different symmetric field sizes of 4, 5, 10, 15, and 20 cm2

 at various depths 
ranged from 0.5 to 34cm, while the mini phantom was present in the fields. The wedge factors were 
determined based on the values, which are measured at 100cm SAD and 10 cm depth for each field 
size. Linear trend lines were fitted on the set of depth dependent wedge factors for each of the field 
sizes. Then the trend lines’ constants were analyzed for investigating their field size dependency.   
Results: Results indicated that the wedge factor is dependent on the depth for each field size. In 
addition, it was noted that the level of the wedge factor dependency on the depth varies for different 
field sizes. For example the wedge factor calculated at a depth of 10 cm had a variation of %7.4 when 
the field size varied from 4 to 20 cm2 symmetric square fields.  

Conclusion:  : In this study, a more accurate algorithm was determined that it can be used instead of 
the  usual wedge factor look-up tables used for MU calculation in radiotherapy planning. The variation 
of the  photon beam due to these circumstances can be determined accurately using Monte Carlo 
method and the  proposed algorithm. This algorithm enables us to reduce the level of possible 
systematic errors  encountered in clinical practices.  
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