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8 84، بهار 1ماره، ش8مجله علوم پایه پزشکی ایران، جلد          

 60 در دستگاه های کبالتSSDالعه ارتباط فاکتور وج با عمق، اندازه میدان و طم
 حمید غلامحسنیان، دکتر محمدرضا قوام نصیری**،  دکتر محسن حاجی زاده صفار*

 ، دانشگاه علوم پزشکی مشهدگروه فیزیک پزشکی، دانشکده پزشکی مشهد*
 کی مشهدبیمارستان امید، دانشکده پزشکی، دانشگاه علوم پزش**

 25/1/84:    ،    تاریخ پذیرش مقاله10/6/83:   تاریخ دریافت مقاله
 

 خلاصه
در منحنی های   قابلیت ایجاد تغییرکه  ،وج از فیلتراغلب   در ناحیه تومور در بیمار،بهینه نمودن توزیع دوز اشعه جذبی منظور ه  ب در رادیوتراپی

 بدون حضور وج در ،به بیمارتجویزی اشعه  ای تحویل دوزربو یا تایمرآن ا که صفحه نمایش دستگاه از آنج.  استفاده می شود را دارد، ایزودوز
در این مطالعه تاثیر  .میدان اشعه و احتساب فاکتور آن تنظیم می شود، بنابراین هرگونه تغییری در فاکتور وج بردوز جذب بیمار اثر خواهد گذاشت

برای اندازه گیری . مورد بررسی قرارگرفته است درجه 60 و 45، 30 با زوایای  فیلترهای یونیورسالدروج  بر فاکتور SSDاندازه میدان، عمق و 
 الکتریکی  بارو قرارگرفته متر سانتی 21×21×10فانتوم آب دست سازی با ابعاد  در داخل CC6/0ک یونیزاسیون فارمر با حجم قوج اتافاکتور 

 PICKER 60 اشعه گاما از دستگاه کبالت ثانیه تحت تابش60مدت ه ب  و هنگامیکه دوزیمتر NE2571 توسط الکترومتر مدل خروجی از آن
 . در میدان وج دار به میدان بدون وج محاسبه می شود(nC)الکتریکی  نسبت باربه صورت  فاکتور وج . قرارگرفته، اندازه گیری شده استATC9مدل 
تغییرات . هیچگونه ارتباط معنی داری بین فاکتور وج با اندازه میدان و عمق درمان وجود ندارد% 95 درجه، با سطح اطمینان 60جز برای فیلتره  ب

 متر سانتی هر ازایبه  % 28/0 تغییر در اندازه ضلع میدان و متر سانتی هر به ازای % 55/0 درجه در شرایط این مطالعه، در حدود 60فاکتور وج برای فیلتر
تغییرات این فاکتور برای . خطی و معکوس وجود دارد به صورت% 95 با سطح اطمینان SSD بین فاکتور وج و طباتار. دهد تغییر در عمق را نشان می

ریاضی بین ابطه ر . می باشد SSD تغییر درمتر سانتی هر به ازای % 33/0و % 18/0، %11/0 درجه در شرایط این مطالعه به ترتیب 60 و45، 30فیلترهای 
 دارای اندازه گیریفرمول ارائه شده و نشان می دهد که اندازه میدان و عمق  به صورت درجه 60 برای فیلترSSDفاکتور وج با اندازه میدان، عمق و 

کلینیکی قابل توجه در کاربردهای سیعی می باشد، و که دارای محدوده تغییرات SSDاصلاح آن برای . اثرات ناچیزی بر روی فاکتور وج می باشد
 80 -  SSD (0033/0 – 1 [ Wf =  Wfc( [            Cm 85 < SSD < 65  :رابطه  محاسبه می شوداین  درجه از 60و برای فیلتر%) 5بیشتر از (بوده 

 . 60فیلتر وج، فاکتور وج، دستگاه کبالت: لمات کلیدیک
 

 مقدمه
دوز یکنواخت در بافت هـدف      ر رادیوتراپی برای ایجاد توزیع      د

و کاهش دوز جذب اشعه در بافتهای سالم اطراف از تکنیکهای           
 فیلتر وج   قراردادن  یکی از این تکنیها   . مختلفی استفاده می شود   
ر در  وبرای بهینه نمودن توزیع دوز توم ـ     . در میدان اشعه می باشد    

 شـدت اشـعه را تغییـر    ،بیمار معمولاً بـا اسـتفاده از فیلترهـای وج       
. داده و در نتیجــه منحنــی هــای ایــزودوز را اصــلاح مــی نماینــد

تصحیح دوز تحویلی به بیمار در اثر حضـور فیلتـر و کـاهش در               
 و خـارج    عهمرکزی اش  محور  توسط فاکتور وج در    ،شدت اشعه 

) ICRU)3 24اگرچه درگـزارش شـماره      . ازآن اعمال می شود   
شـاره ای   در مورد فاکتور وج بـه انـدازه میـدان و عمـق درمـان ا               

  یــنا در بســیاری از مراکــز درمــانی بــا ایــن وجــودنشــده اســت، 
 

 متـر   سـانتی  10×10 و انـدازه میـدان       dmaxکمیت در عمق مشـخص      
یا تنظیمات صفحه نمایش دسـتگاه       محاسبات تایمر و  . تعیین می شود  

 ): 6(شود برای میدان های وج دار معمولاً با رابطه زیر انجام می

 دوز تجویز شده
  درصد دوز عمقی در میدان بدون وج×فاکتور وج

که فـاکتور وج نسـبت دوز جـذب در میـدان وج دار بـه میـدان                  
فـاکتور وج بـر روی محـور مرکـزی دارای           . بدون وج می باشد   
چنانچـه فـاکتور وج      .)9( می باشـد   1 تا   25/0تغییرات وسیعی از    

ی نباشد، موجب خطـای زیـادی در دوز اشـعه           دارای مقدار دقیق  
اگـر چـه انتظـار نمـی رود کـه اشـعه             . تحویلی به بیمار می شـود     

ــت  ــای کبالـ ــد  60گامـ ــدگی باشـ ــخت شـ ــر سـ  ، )4( دارای اثـ
 E.mail: hejizadeh@mums.ac.ir  ،         0511-859 1922  :   نمابر، 0511-854 4081  : تلفن، زاده صفار محسن حاجیدکتر:  نویسنده مسئول 
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 می توانـد    SSDارتباط فاکتور وج با اندازه میدان، عمق و         ولی   
س از برخورد بـا کلیمـاتور، فیلتـر     که پیی در اثر فتونهای  یتنهاه  ب

رسـند،   پراکنده شـده و بـه نقطـه انـدازه گیـری مـی             و فانتوم    وج
اطلاعات تئوریک و تجربی زیادی در زمینه ارتبـاط         . ایجاد شود 

بـا  آن  تغییـرات   . فاکتور وج با اندازه میـدان و عمـق وجـود دارد           
گزارش شـده اسـت     % 10اندازه میدان از عدم هرگونه تغییری تا        

در % 10تـا بیشـتر از     % 2تغییرات زیـادی بـا عمـق درمـان از           . )7(
 هـای   گـزارش . )2 ،1(ی گزارش شـده اسـت       متر  سانتی 20عمق  

اسـت و هیچگونـه رابطـه       خاصـی   منتشر شده اغلب برای شرایط      
 در  .را بین پارامترهای مختلف نشان نمی دهـد       مشخصی  یاضی  ر

بـرای وج هـای    این مطالعه درنظر است ابتدا ارتباط فـاکتور وج  
 در  SSD بـا انـدازه میـدان، عمـق و           وایـای مختلـف،   بیرونی با ز  

محــدوده هــای مــورد اســتفاده در کاربردهــای درمــانی ارزیــابی 
گردیده و سپس فرمول ساده ای برای تعیین ارتبـاط نسـبی آنهـا              

در فعالیـت هـای روزمـره       براین اساس فیزیست ها     . پیشنهاد شود 
فاکتور وج  مقدار  خواهند توانست   خود در بخشهای رادیوتراپی     

 طـور ه  ب ـبـرای هـر بیمـار    پارامترهای طراحی درمـان   اس اس را بر 
 .اصلاح نماینددقیق 

  کارمواد و روش
 زیر آب و بـرای انـدازه میـدان          d در عمق    (wf) جاکتور و ف

)(Fs          و فاصله مشخص منبع اشعه تا سطح آب SSD)(     بـا رابطـه 
 :زیر تعریف می شود

Dwدوز عمقی در میدان وج دار 

Doدر میدان بدون وج دوز عمقی 
wf(Fs,d,SSD) = 

 طـول یـک ضـلع از انـدازه میـدان اسـت کـه                Fsدر این تعریف    
میـدان  هـر  یا مربعی با مساحت معادل اندازه   مربع و  به صورت معمولاً  

ــری  ــود    درو دیگـ ــی شـ ــه مـ ــر گرفتـ ــز آن درنظـ ــقd. مرکـ   عمـ
 .  باشد داشتهرا  dmaxگیری است و می تواند هر عمقی بیشتر از   اندازه

ــا روش اســتاندارد  طلاعــات تا ــن مطالعــه ب ــی ای ــا   وSSDجرب ب
 متـر   سانتی 15 و طول    12استفاده از فیلترهای یونیورسال با پهنای       

 60 و 45،  30سرب ساخته شده بـا زوایـای        % 90و  % At10که از   
فـانتوم آب   از   انـدازه گیـری      بـرای . آمـده اسـت    به دست درجه  

بـر روی تخـت     کـه    متـر   سـانتی 21×21×10دست ساز با ابعـاد      
رارگرفته و از یک اتاقـک یونیزاسـیون        ق =cm80SSDدرمان با   

از سـطح    Cm5دوزیمتر در عمق    به عنوان    cc6/0فارمر با حجم    
بـه طـور     انـدازه گیـری دوزیمتـر         در هر  .آب استفاده شده است   
  و در هــر ه دار و بــدون وج قرارگرفتـ ـجمتنــاوب در میــدان و 

 مـدل   60 ثانیـه تـابش اشـعه از دسـتگاه کبالـت             60حالت پس از  
Picker ATC9 بــارالکتریکی ، (nC) خروجــی از الکترومتــر 

 بـه صـورت   فـاکتور وج    .  ثبت می گردید   NE2571رمر مدل   اف
اصل از میدان وج دار به میـدان بـدون وج           حنسبت بارالکتریکی   

 . استشدهمحاسبه 
دازه میدان، میدان مربعی رای بررسی ارتباط فاکتور وج با ان    ب
Cm 5×5   ی تا   متر  سانتی 1×1ش های   ی را با افزاCm 11×11 

 =Cm80SSD و Cm 5 قافزایش داده و در هـر مرحلـه در عم ـ         
 ثانیه تـابش از     60دوز جذب از طریق خروجی الکترومتر پس از       

 در میدان وج دار و بـدون وج انـدازه گیـری             60دستگاه کبالت   
 .شده است

در این مطالعه از میدان های مربعی استفاده شده است، ولـی            
طول  که    درصورتی غیرمربعتوان از میدان های      برای هر وج می   

 تشـریح   Podgorsakگونـه کـه توسـط         آن ،ضلع اندازه میـدان   
 .)8 ( مودشده از مربع معادل آن محاسبه شود، نیز استفاده ن

ــاثیر  ــر روی  عتـ ــق بـ ــری    wfمـ ــدازه گیـ ــا انـ ــقبـ  ازعمـ
، انـدازه   =Cm80SSDو در    cm1بـا فواصـل      متـر   سانتی10 تا 5 

. مطالعه گردیـده اسـت    اشعه   ثانیه تابش    60 و Cm10×10میدان  
 85 تــا 65 بــا تغییــر آن از wf بــر روی SSDهمچنــین تــاثیرات 

در ایـن انـدازه   . مطالعه گردیده است  Cm 5 با فواصل    متر  سانتی
 و  Cm 10×10 و اندازه میـدان      Cm 5گیریها دوزیمتر در عمق     

 . ثانیه انجام شده است60مدت ه باشعه تابش 
 

 نتایج
فـاکتور وج    بـه صـورت   در این مطالعـه     ها   گیری یج اندازه انت

ه در اندازه    درج 60 و 45،  30برای فیلترهای یونیورسال با زوایای    
 بـه ترتیـب     3 تـا    1های مختلف در جـداول      SSDمیدان، عمق و    

 .نشان داده شده است
عوامـل  هـر یـک از  وجود ارتباط خطـی بـین فـاکتور وج بـا           

رسـیون بررسـی گردیـده      گمختلف توسط تست هـای آمـاری ر       
برای اطمینان از نرمال بودن مانـده اطلاعـات آن از تسـت             . است

Shapiro Wilk  گردیده استاستفاده نیز. 
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) طول ضلع میدان(تغییرات فاکتور وج برحسب اندازه میدان : 1جدول
 .Co60برای فیلترهای وج یونیورسال در تابش 

اندازه میدان  فاکتور وج
Cm º30 º45 º60 

5 675/0 490/0 274/0 
6 666/0 499/0 275/0 
7 657/0 486/0 280/0 
8 678/0 500/0 280/0 
9 667/0 496/0 280/0 

10 678/0 503/0 282/0 
11 668/0 499/0 283/0 

 

تغییرات فاکتور وج برحسب عمق برای فیلترهای وج : 2جدول
 .Co60یونیورسال در تابش 

عمق اندازه گیری  فاکتور وج
Cm º30 º45 º60 

5 664/0 404/0 273/0 
6 661/0 407/0 274/0 
7 663/0 405/0 273/0 
8 664/0 406/0 274/0 
9 666/0 407/0 276/0 

10 667/0 409/0 277/0 
 

 برای فیلترهای وج SSDتغییرات فاکتور وج برحسب : 3جدول
  .Co60یونیورسال در تابش 

     SSD فاکتور وج
Cm º30 º45 º60 
65 674/0 417/0 290/0 
70 669/0 414/0 284/0 
75 666/0 407/0 278/0 
80 662/0 407/0 274/0 
85 659/0 402/0 272/0 

 
  و 30ارتباط خطی فاکتور وج با اندازه میدان برای فیلترهـای         

ــان    45 ــطح اطمین ــا س ــه ب ــ % 95 درج ــت ه ب ــد<05/0Pعل   تائی

 درجه ارتباط بین فـاکتور وج و انـدازه          60برای فیلتر . نمی گردد 
ــوده   ــی دار ب ــدان معن ــازه  ) =005/0P(می و خــط رگرســیون و ب

 .ه استالف نشان داده شد 1در شکل % 95اطمینان 
 :الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 60برای فاکتور وج در فیلتر% 95خط رگرسیون و بازه اطمینان :  1شکل
 عمق اندازه گیری: اندازه میدان    ب: الف درجه برحسب 

 
 درجه بـا    45 و 30ارتباط خطی فاکتور وج با عمق برای فیلترهای       

بـرای  . گـردد مـی    تائیـد ن   <05/0Pعلـت   ه  ب % 95سطح اطمینان   
و خــط ) =015/0P( معنــی دار بــوده ارتبــاط آن درجــه 60فیلتــر

ب نشــان داده شــده 1در شــکل % 95رگرســیون و بــازه اطمینــان 
 بـرای تمـام   SSDارتباط خطـی معکـوس فـاکتور وج بـا      .است

 خطـوط   2شـکل . تائیـد مـی شـود     %  95فیلترها با سطح اطمینـان      
.شــان مــی دهــدرا بــرای آنهــا ن% 95رگرســیون و بــازه اطمینــان 
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 :الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 :ب

 
 
 
 
 
 
 :ج
 
 
 
 
 
 
 

برای فاکتور وج برحسب % 95خطوط رگرسیون و بازه اطمینان :  2شکل
SSD درجه60:     ج، درجه45:  درجه     ب30:الف  در فیلترهای . 

 
 بحث

فتـون هـای    ،  SSDبا افزایش زاویه فیلتر و همچنین کـاهش         
بنـابراین ارتبـاط    . دن می یاب  پراکنده در نقطه اندازه گیری افزایش     

وج با اندازه میدان و عمق صرفاً بـرای فیلترهـای ضـخیم              فاکتور
 SSD  افـزایش معکـوس آن بـا    و  ارتباط خطـی    ولی  ) درجه 60(

ارتباط فاکتور وج    .برای تمام فیلترها مورد تائید قرارگرفته است      

ــا    بـــا عمـــق و انـــدازه میـــدان در محـــدوده وســـیعی از انرژیهـ
ــا 60از کبالــت( ــد و همکــاران  ) MV18 ت توســط خــانم نیرومن

سـت کـه میـزان     انتـایج آنهـا بیـانگر آن    . ) 6 (گردیده است مطالعه  
 با زاویه وج، انرژی اشعه و شکل کلیماتور تغییـر         فاکتور وج   ارتباط  

ضـریب تصـحیحی پیشـنهاد      ) <º30(نموده و برای زوایای بـزرگ       
 .ا نشان می دهدنموده اند که با نتایج این مطالعه مطابقت خوبی ر

 همـان انـدازه کـه در اثـر        ه  ارتباط فاکتور وج با اندازه میـدان ب ـ       
پراکنـدگی  باشد، می تواند در اثر       می) 5(پراکندگی اشعه در فانتوم     

 ) 7(فیلترهای مورد اسـتفاده و فیلترهـای وج         آن در پیش کلیماتور،     
 بـا انـدازه میـدان بـرای        در  فاکتور وج          کل تغییرات. وجود آید ه  ب

ه ب ـ % 55/0% (3/3در حـدود      درجه در شرایط ایـن مطالعـه       60فیلتر
می باشد که تصـحیح     )  تغییر در اندازه ضلع میدان     متر  سانتی هر یازا

 .استدن کردهای کلینیکی ناچیز و قابل صرفنظررآن در کارب
 اشعه تابشی   نخاطر اثر سخت شد   ه  ارتباط فاکتور وج با عمق ب     
هـای پراکنـده در اثـر         افزایش فتـون   هنگام عبور از میان فیلتر وج و      

تغییرات کل فاکتور وج با عمـق        .می باشد ) 4(گرادیان دوز جذبی    
بـه    %28/0% (4/1 درجه مورد استفاده در ایـن مطالعـه          60برای فیلتر 

مــی باشــد کــه در کاربردهــای )  تغییــر درعمــقمتــر ســانتی هرازای
 .رسد نظر میه  ب کلینیکی ناچیز

) 9(همکـاران   و Popescu توسـط    SSDارتباط فاکتور وج بـا      
 MVاخلی و بیرونی و فتون های با انـرژی      دبرای فیلترهای مختلف    

 که فاکتور وج در دنتایج آنها نشان می ده.  مطالعه شده است 24-4
 می باشد که بـا نتـایج ایـن          SSDفواصل مرتبط کلینیکی مستقل از      

نـوع و   طر  خـا ه   ب ـ  رسد تفاوت نتایج   می نظره  ب. مطالعه مغایرت دارد  
آنهـا   در مطالعـه      اشعه ایسـت کـه     اثر سخت شدن  در نتیجه   و  انرژی  

 SSDتغییـرات کـل فـاکتور وج بـا          . مورد استفاده قرارگرفته است   
 درجه در شرایط این مطالعـه بـه ترتیـب           60 و 45،  30برای فیلترهای 

 % 33/0و  % 18/0،  %11/0می باشد کـه معـادل       % 7/6و  % 6/3،  3/2%
 . می باشدSSD تغییر دررمت  سانتی هریازاه ب

 نتیجه گیری
یلترهـای  فـاکتور وج بـرای ف     مـورد نیـاز در      میزان تصحیح   

 افزایش در اندازه ضلع متر سانتیهری ازاه ب )  درجه60(ضخیم 
ــدان  ــدوده(میـ ــر ) Cm11-5 در محـ ــ  ،% 55/0برابـ  یازاه بـ

ه ب و  % 28/0 برابر   Cm10-5 محدودهعمق در تغییر متر  سانتیهر
 متر  سانتی 65-85 در محدوده    SSD افزایش   متر سانتی هر یازا
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 60ت ارتباط فاکتور وج در دستگاههای کبال

12 84، بهار 1ماره، ش8مجله علوم پایه پزشکی ایران، جلد          

، %11/0 درجــه برابــر بــا 60و 45، 30بــه ترتیــب بــرای فیلترهــای
تـوان    درجه می 60این نتایج را برای فیلتر    . می باشد % 33/0و  % 18/0

 .با رابطه ریاضی زیر نشان داد
Wfc = Wf [1 + 0055/0  (Fs – 5)]          5<Fs<11Cm 

Wfc = Wf [1 + 0028/0  (d – 5)]           5< d<10 Cm 

Wfc= Wf [1 - 0033/0 (SSD – 80)]        65<SSD<85 Cm 

 
 فاکتور وج تصحیح شده برای هر یک از عوامل انـدازه            wfcکه  

% 5از آنجا که تغییـرات بیشـتر از   .  می باشد  SSDمیدان، عمق و    
ی درمـان   ح ـ نظـر در طرا    دی ـددر دوز تحویلی به بیمار نیاز به تج       

اندازه میدان و عمق درمان تـاثیر نـاچیزی بـر           رسد   بنظر می ،  دارد
 کـه   SSDتصحیح فـاکتور وج صـرفاً بـرای         فاکتور وج داشته و     

، اسـت گستره وسیعی از تغییرات در کاربردهای کلینیکی     دارای  
 .قابل توجه می باشد

 
 تشکر و قدردانی

 آقـای   خاطر مشاوره آمـاری و همچنـین از       ه  از آقای سرمد ب   
ــادی و   ــپرمن ــولژی بیمارســتان امیــد ب خــاطر ه ســنل بخــش رادی

همکاریهای صـمیمانه ای کـه در انجـام ایـن مطالعـه داشـته انـد                 
 .تشکر و قدردانی می شود
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