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کندگي کوليماتور ، فاکتور پراکسيا ةاشعهاي در پرتودرماني با فوتون :هدف زمینه و
(Sc) اين پراکندگي ناشي از  .کندهاي پراکنده از کوليماتور را تعيين ميميزان فوتون
 ضخامت بالا ةواسطهباشد که بکننده ابعاد ميدان درماني ميهاي متحرک تعيينماتوريکول

)cm ۸/۷( در نتيجه پرتوهاي پراکنده .يکساني از سطح بدن بيمار قرار ندارند ةدر فاصل 
-شود که ميدانباعث ميامر اين  .يکسان نيست ،رسديمناحيه درماني که به آنها از  يناش

 .تقارن نداشته باشندY و  X يها در راستاماتوريکول هاي درماني نسبت به تعويض
 يپرتوها ةن اختلاف در نحويا ريتأث يريگبدون در نظر بنابراين فرمول استرلينگ که

 .بايد تصحيح گردد ،شودهاي معادل استفاده ميبراي ميدان يماندان دريده به ميرس ةپراکند
با  )الکترون يخط يهادهندهو شتاب ٦٠- کبالت( يپرتوده يهادستگاه اين تصحيح براي
رد و در طراحي گينام ضريب واداش در فرمول استرلينگ صورت ميهاعمال فاکتوري ب

  .برخوردار است ييبالاميت از اهز وع دين درست توزيدرماني بيمار و تخم ةنقش
يرات يهاي مربعي، نمودار تغبراي ميدان Scگيري مقدار با اندازه :روش بررسی

Sc تعيين اکسل افزاربين آنها توسط نرم ةرابط برحسب ضلع مربع ميدان رسم و 
و براي آنها  شد هاي مستطيلي تعيينمربع معادل ميدان ةبه کمک اين رابط .شد
حول  Aبا انتخاب مقادير مختلف  .محاسبه شد )(نگينضريب واداش ميا يک

عنوان ضريب هبيک مقدار ) 18MVو  6MV( اين ميانگين، براي هر انرژي
 حداقلنها نسبت به ميانگين واريانس کل آکه  يطورهب ،تعيين گرديدA  واداش
  .باشد
- شتابدستگاه   18MVو 6MVضريب واداش براي انرژي ر يمقاد :هایافته
  .دست آمدهب ٢٩/٢ و ١٤/٢ترتيب برابره ب Varian 2100-CD ةدهند
فرمول  ،هاماتوريکولجايي هجاب عدم تقارن ناشي ازبا توجه به  :گیرينتیجه

در  Sc کارگيري تحليل فيزيکيهاسترلينگ نياز به تصحيح دارد، اين تصحيح با ب
  .است هاي مختلف قابل استخراجانرژي

  
، هاماتوريکولکسان يناپراکندگي  ،ضلع مربع معادل ،يوتراپيادر :کلیدواژگان
  . فاکتور واداش ،نقشه درمان
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  مقدمه
فاکتور پراکندگي  X در راديوتراپي با پرتوهاي

يزان تغييرات پرتوهاي پراکنده شده را م )(Sc کوليماتور
صورت زير هکند و بگيري ميدرماني اندازه ةدر حجم ناحي
 :شودتعريف مي

Sc(A)= )١رابطه  ( 

گيري توسط يک اتاقک يونيزاسيون همراه با اين اندازه
جهت ايجاد دوز انبوهش ( کلاهک انبوهش مناسب

که ميدان آنجايي از .)١( گيردمي صورت) ماکزيمم
به صورت مستطيل يا نامنظم باز  غالباً هاي درمانيدستگاه

) (Out put factor شود، براي تعيين فاکتور خروجيمي
از  ديبا شود کهيمميدان مربعي معادل آن در نظر گرفته 

درماني اعمال ز در حجم درمان با ميدان ونظر توزيع د
در اولين تقريب ضلع اين ميدان معادل  .باشد شده معادل
ميدان درماني ) P(به محيط ) A(مساحت  نسبت برحسب

هاي مستطيلي که در ميدان آيددست ميهب صورت هب

 ٢ رابطه(: صورتهب
YX

XYE
+

=
 Yو  X(آيددر مي2

  .)٢()هستند ياعمال يمستطيلدان يمطول و عرض 
- ماتوريکولکه اضلاع ميدان درماني توسط آنجايي از

 cm(هاي متحرک از جنس سرب با ضخامت قابل توجه 
صورت جفت در هها بماتوريکولشود، اين تعيين مي) ٨/٧

  .دفاصله يکساني از سطح بدن قرار ندارن
پراکندگي آنها روي سطح بدن بيمار يکي ن يبنابرا
 YX  وXY هايميدانشده در گيريوز اندازهدلذا نيست، 

 .برابر نخواهد بود ياز بازشدگ يکسانيبا مساحت  يحت
داراي  فرمول استرلينگ تحت تبديل ،در نتيجه

- هبراي تصحيح فرمول استرلينگ بباشد، لذا تقارن نمي
اين عدم تقارن بايد تصحيحي در نظر گرفته شود  ةواسط

صورت زير همعادل ب که بعد از انجام آن ضلع مربع

      )    ٣ ةرابط( :گرددتصحيح مي
YAX
XYAE

+
+

=
)1(  

A است که در نامند، بديهي را ضريب واداش مي
  .)٨-٣( خواهد بود A=1 حالت ميدان مربعي

فاکتور پراکندگي  که واداش و همکارانش دريافتند
يکسان  YXو  XY ايهبراي ميدان )Sc( کوليماتور

هاي مربع معادل ميدان ةهمين دليل براي محاسبه ، بستين
- هو با بکردند را ارائه  )٣(تجربي  ةرابط Yو  xمستطيلي 

-يابي دادههاي مربع معادل از طريق بروندست آوردن داده

را تعيين نموده و مينيمم کردند و به  Sc، Scها و تعيين 
  .مورد نظر را محاسبه کردند Aاين ترتيب 

هاي براي ميدان Scو همکارانش با تعيين ) Yu(و ي
مبناي منحني گيري و تعيين آن بر مستطيلي از طريق اندازه

را براي هر ميدان تعيين  A، توانستند ميزان Scاستاندارد 
هاي دوزيمتري و Scکردن انحراف معيار  نهيکمو با کرده 

 آنها همچنين بر .دست آورندهرا ب يدرست  Aمحاسباتي،
صورت زير تعريف هرا ب Aذتجربي ميزان ةاساس يک رابط

                                                                     =A)٤ ةرابط( :کردند

با نتايج را  يشنهاديپ ةن رابطيج حاصل از اينتاو 
   .)٦( روش قبلي خود مقايسه نمودند

دست آوردن فاکتور هاي ديگر که براي بدر مطالعه
مربع معادلي  ةواداش انجام شد، فرمولي ساده براي محاسب

فاکتور  هاي مستطيلي مختلف،که بتواند براي ميدان
که  ارائه شد ،جه دهديترا ن يپراکندگي کوليماتور يکسان

شکل و (سيستم  ةاساس هندس بر اين فرمول مستقيماٌ
. دست آمده دهنده خطي بسر دستگاه شتاب) بنديپيکر

روش هندسي و با کمک گرفتن از فواصل ه اين مطالعه ب
ز ينو Y و X چشمه تا بالاي هر يک از کوليماتورهاي

آشکارساز  ةتا صفح Yو Xکوليماتورهاي  ةفاصل
سپس فاکتور . دست آمده ب) ٣( ةرابطدر ) وردتکت(

بار کي(هاي مستطيلي ميدان يبرا Scپراکندگي کوليماتور 
در  Y ماتوريکولو  ثابت است X ماتوريکول که يدر حالت
با ) يس حالت قبلکگر برعيبار د ور ييمتغ يبازشدگ

 ثابتبا  تيدر نها و. گيري شداندازه يعمل دوزيمتري
-هبراي هر دو حالت ب Aثابت  بوطه،نمودن نمودارهاي مر

  .دست آمد
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 Varain 2100 CDخطی ةدهندشتاب Yو  X يماتورهایموقعیت قرار گرفتن کول: 1شکل 

  

  یبررسروش 
با  CC13اي اده از اتاقک يونيزاسيون استوانهبا استف

با قطر از جنس برنج و ( کلاهک انبوهش مناسب
D=15.6mm 6 يانرژ يبراMV  وD=30mm يبرا 

 يمتريدز استاندارد ةيثانوکه توسط مرکز  )18MV يانرژ
)SSDL(  کاليبره شده بود ميزانSc هاي براي ميدان

 Scتعيين و نمودار  ٤٠٤٠ cm2تا  ٥٥ cm2مربعي 
افزار به کمک نرم. ر حسب ضلع ميدان مربعي رسم شدب

و ضلع ميدان مربعي معادل  Scتحليلي بين  ةرابط اکسل
  .نيز تعيين شد

، ٤٠×١٠ ،١٠×٥ ،٢٠×٥، ٤٠×٥ه هاي دلخوابراي ميدان
cm2 که  ٢٠×١٠(y›x)  ٥×٢٠،  ٥×٤٠هاي ميدانز ينو  ،
 يبرا Scميزان   (y‹x)که  ١٠×٢٠ cm2 و١٠×٤٠ ،٥×١٠

 يدر دو انرژ Varian 2100cدهنده دستگاه شتاب
6MV  18 وMVسپس به کمک نمودار . گيري شداندازه

Sc ،انضلع مربع معادل ميد بر حسب ضلع ميدان مربعي-

تعيين  )10cmدر عمق رفرنس ( هاي مستطيلي فوق
با توجه به فرمول واداش براي ضلع ميدان معادل  .گرديد
اکنون  .براي هر ميدان مستطيلي نيز تعيين شد Aمقدار 

دست هيک مقدار ميانگين ب Aتوان براي اين مقادير مي
 يبسته به انرژ ،هر مولد اشعه ياز آنجا که برا .آورد
وجود دارد، با انتخاب مقادير  يانهيار بهمقد يديتول

- حساب مي Aيک  (حول مقدار ميانگين Aمختلف 

گيري کنيم که ميزان واريانس کل آن نسبت به مقادير اندازه
  . شده مينيمم باشد

  
   هایافته

- در انرژي بر حسب ضلع ميدان مربعي، Scنمودار 

: ت آمددسهب ١نمودار مطابق  18MVو   6MVهاي
به کمک نشان داده شده است   ١نمودار گونه که در همان
هاي فوق روابط زير به اين در انرژي اکسلافزار نرم

  :شودنمودارها منطبق مي
048.0

6 893.0 ESc MV =          )             5 ۀرابط(

                                                                                               )6 ۀرابط(
 )١( هاي مستطيلي مختلف مطابق جدولميدان براي

  :خواهيم داشت
ادل رسم و ميانگين آن بر حسب ضلع مربع مع  Aنمودار

 ٨/٢و  ٧/٢ترتيب هب  ١٨ MVو  ٦  MVهايبراي انرژي
در   ، حول A سپس واريانس كل مقادير. دست آمدهب
مقدار . محاسبه شد... و +٤/٠، +٣/٠، +٢/٠،+١/٠
قابل قبول براي ضريب واداش در   Aحاصله ممينيم

اين مقدار براي انرژي . دهديدست مهانرژي مربوطه را ب
MV و براي انرژي ١٤/٢ با برابر ٦MV ٢٩/٢ با برابر ١٨ 

 A آمده توسط اين دستهب Scمقادير . دست آمدهب
  .باشدبه مقدار واقعي آن مي Scنزديكترين 

051.0
18 885.0 ESc MV =
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  .MV18و  MV 6نمودار تغییرات پراکندگی کولیماتور بر حسب ضلع مربع معادل در هر دو انرژي: 1نمودار 

 
  ).A(ب واداش یدان و ضریم ة، انداز)Sc( یبراي فاکتور پراکندگ MV 18و  MV 6دست آمده در دو انرژي همقادیر ب: 1جدول 

18 MV 6 MV پارامترها  
  

  ابعاد ميدان     

  
A  Field size  Sc  A  Field size Sc  

٤٠×٥  ٠٠٦/١  ٨/١١  ٩/١  ٠١٤/١  ٤/١٤  ٩/٢  
Y 

 
 
 

٤٠×١٠  ٠٣٣/١  ٥/٢٠  ٢/٢  ٠٤٤/١  ٥/٢٥  ٢٧/٤  
-  -  -  ٢٠×١٠  ٠٢٣/١  ٧/١٦  ١/٤  
٢٠×٥  ٩٩٧/٠  ٨/٩  ٨٥/١  ٩٩١/٠  ٢/٩  ٥٥/١  
١٠×٥  ٩٨٧/٠  ٩/٧  ٨/٢  ٩٨٦/٠  ٣/٨  ٨٨/٣  
٥×٤٠  ٩٧٩/٠  ٧/٦  ٤٥/٢  ٩٨١/٠  ٥/٧  ٦٧/١  

Y 

١٠×٤٠  ٠٠٧/١  ١٢  ٥٧/٣  ٠١٢/١  ٩/١٣  ٦٥/١  
١٠×٢٠  ٠٠٨/١  ٣/١٢  ٦٩/١  ٠١١/١  ٦/١٣  ٨٨/٠  
٥×٢٠  ٩٧٩/٠  ٦٥/٦  ٩٥/١  ٩٧٨/٠  ١/٧  ٥٣/١  
٥×١٠  ٩٧٥/٠  ١/٦  ٧٨/١  ٩٧٩/٠  ٢/٧  ٦٣/٠  

  
  بحث 

دست آمده، ميزان فاکتور واداش وابستگي همطابق نتايج ب
ميزان اين ضريب  .چنداني به انرژي مورد استفاده ندارد

. )١١, ١٠, ٣( کندتغيير مي ٣تا  ٥/١بسته به نوع دستگاه از 
تا  ١/٢بين  Aمقدار  2100CDکه براي سيستم واريان 

- هاين عدد علاوه بر اينکه اثر جاب .ارزيابي شده است ٣/٢
دهنده جبران هاي شتابگاهجايي کوليماتورها را در دست

اخص در تعيين مقدار عنوان يک شهتواند بميکند بلکه مي
ها دستگاه) MU( مانيتور يونيت ةکه در محاسب Scدقيق 

  .)١( کار گرفته شودهب ،اهميت دارد
همچنين در تعيين ضلع ميدان معادل که در دوزيمتري و 

ند يدر فراچنين هاي پرتودرماني و همکنترل کيفي دستگاه
- ههاي طراحي درمان نقش مهمي را بکنترل کيفي سيستم
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در اين تحقيق  شده گرفته کارهاهميت روش ب .عهده دارد
در اين است که به کمک مينيمم شدن واريانس کل مقادير 

در  )A(ب واداش يضر و محاسباتي مربوط بهتجربي 
مقدار  )٩, ٦, ٣(شده گزارش يهاگر روشيسه با ديمقا

در  يشنهاديکه در روش پ د چرايآدست ميهري بتواقعي
  .کند است بسيار Scتغييرات حاضر  ةمطالع
  

  گیرينتیجه
ضريب تصحيح واداش در فرمول استرلينگ با تحليل 

هاي هاي مختلف دستگاهدر انرژي Sc فيزيکي مقدار
بوده و وابستگي چنداني به  ٣/٢تا  ٢/٢دهنده بين شتاب

شده در ب واداش ارائهيضر. داردانرژي مورد استفاده ن
 يهافوتون يالگوتفاوت  يريحاضر با در نظرگ ةمطالع

ضمن در دسترس قرار دادن  هاماتوريکولاز  يناش ةپراکند
طور هها بماتوريکول زا يناش يهافوتون يزان پراگندگيم

مار را يب ميزان دوز دريافتياز  يترقين دقيجداگانه، تخم
   .دهديدست مهب

  
  دانیقدر
از معاونت  تادانند بر خود لازم مين مقاله يان الفؤم

-بهشاپور اهواز پژوهشي دانشگاه علوم پزشکي جندي

اين طرح پژوهشي و همچنين  ةمين هزينأت خاطر
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Determination of Correction Coefficient of the Sterlling's Formula 
(Vadash̒s factor) in Megavoltage Photon therapy 

 
Mohamadjavad Tahmasebi Biragani1, Mohammad Ali Behrooz2, Mohammad Hosseini 3,  

Fatemeh Ghahremani 4, Fatemeh Seyf 5 * 
                                                                                                                   

 
 
Background and Objective: For high energy x-ray beams used in 
radiation therapy the head-scatter factor (Sc) account for the variation 
in scattered radiation with collimator setting of the incident beam that 
reaches the point of measurement on the central axis.  
The scattered radiation from the jaws that determine dimensions of 
treatmet field, is due to high thickness of jaws that are not located at 
the same level of the patient's body. Therefore scattered of them on the 
treatment area is not the same. This makes the replace of treatment 
field Beacuase of are not symmetric. the Sterlling's formula for 
the equivalent fields must be corrected.The correction of each system 
takes place by applying the coefficient in Sterlling's  formula  that 
iscalled the Vadash̒s factor which is important in the treatment 
planing of patients.   
Subjects and Method: By measuring the amount of Sc for square 
fields,the variation of Sc in terms of square field size was plotted, the 
relationship between Sc and field size was determined by Exel 
software.By this relation, the equivalent square fields for rectangular 
fields attained and average Vadash's factor ) was  calculated for 
them.A selection of different values around this average, for every 
energy (6MV and 18MV) the value of  A  were determined, finally A 
that total variance around the average was minimum is desirable for 
Vadash,s factor. 
Results:Vadash's factor for energy 6MV and 18MV Linac Varian 
2100 CD are obtained 2.14 and 2.29  respectively. 
Conclusion: According to the collimator exchange effect, the 
Sterlling's formula needs a correction by applying the physical 
analysis of Sc for various energy, this correction is extractable. 
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