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 چكيده
ز به طور وسیعی، برای ودلیل افت سریع دهالکترونی ب هایباریکه هدف:زمينه و 

یابی به یک طرح درمان بهینه در  روند. دستکار می درمان تومورهای سطحی به
های کوچک است. اما نبود تراپی تومورهای کوچک مستلزم استفاده از میدانالکترون

. هدف است فاکتور خروجیگیری مانع مهمی در اندازهتعادل پراکندگی جانبی کامل 
برای  فاکتور خروجیجهت تعیین تحلیلی  ۀدست آوردن یک رابطاز این پژوهش به

 باشد.می Varian2100CD ۀدهندهای الکترونی مختلف شتابها و انرژیمیدان
 صفحات موازیو دزیمتر  Varian2100CDشتابدهنده از  روش بررسي:
گیری دز در داخل فانتوم آب برای اندازه عمق مرجع هر انرژی درجاگذاری شده 

ای سروبندی قرار داده شده  بلوک استفاده شد. با استفاده از اپلیکاتورهای موجود و
ساخته  21×21   تا  2×2 الکترونی های، میدانcm201×01 در انتهای اپلیکاتور

-اندازهمگاالکنرون ولت  01 و 02، 9، 6، 4های برای انرژیفاکتور خروجی . شدند

 گیری شد و معادلات مربوط استخراج شدند. 
گیری شده بر روی فاکتورهای خروجی اندازهبهترین توابع توانی برازش :هایافته
( و بالا MeV4) برای پرتوهای الکترونی با انرژی کماستخراج شدند.  ،شده

(MeV01)، 3.143 ۀفاکتور خروجی از رابطL
-2.51

+1.031 (R=0.97)-  و
(2.165L

-2.02
+1008 (R=0.98- کند. فاکتورهای خروجی در ابتدا با پیروی می

cm تا میدان ۀافزایش انداز
2 6  6 یابند و سپس در حدود افزایش میcm

2 01  

 رسند.یک حالت اشباع می به 01
 خروجی هایفاکتور ۀد برای محاسبنتوانمی دست آمدههب روابط تحلیلی :گيرينتيجه
ی استفاده الکترون ۀهای باریکانرژی ی کاربردی وهامیدان ۀاندازتمام برای لازم 

 د.نشو
 

فاکتور ، درمانیهای میدان زیمتریودالکترون،  ۀدرمان با باریک :گانکليد واژ
 .خروجی
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 قدمهم

برای درمان تومورهای  انرژی الکترونی مناسب

 MeV21تا  6 ۀدر محدود cm1سطحی با عمق کمتر از 

درمان با الکترون نسبت به  ۀترین جاذبمهم. (0)باشدمی

تقریباً  ۀز بعد از یک ناحیوفوتون در رادیوتراپی افت سریع د

درمانی  که در پرتو. با توجه به این(2)باشدیکنواخت می

-سرطانی و کم ۀز به ناحیوهدف اصلی رساندن بیشترین د

باشد، سالم اطراف بافت تومورال میهای ز به بافتوترین د

های درمانی مناسب بسیار حائز اهمیت استفاده از میدان

-یابی به یک طرح درمان بهینه برای الکتروناست. دست

های تراپی تومورهای کوچک، نیازمند استفاده از میدان

های کوچک کارگیری میدانه. مشکل ب(3)کوچک است

جانبی الکترون در فرایند اخلال در تعادل پراکندگی 

یکی از پارامترهای مهم برای  .(4)باشدزیمتری میود

فاکتور لازم در فرایند درمان، کمیت  مانیتور یونیت ۀمحاسب

گیری شده ز اندازهوخروجی است. فاکتور خروجی، نسبت د

گیری ز اندازهوبه د در عمق مرجع برای یک میدان دلخواه

-( می01×01   شده در این عمق برای میدان مرجع)

خروجی الکترون به عوامل متعددی از  فاکتور .(1)باشد

جمله ابعاد میدان تابش، انرژی الکترون، نوع دستگاه و 

وقتی  .(7، 6) های کلیماسیون الکترونی وابسته استتمسیس

بسته به انرژی  ،تر باشدابعاد میدان از برد الکترون کم

 ،رسدزیمتر میوتری به دالکترون کم ۀکار رفته الکترونی ب

. فاکتور خروجی (8، 0)د شومی بنابراین فاکتور خروجی کم

   مانیتور یونیت ) ۀالکترون برای محاسب
  

  
در ( 

  .(9)شودها استفاده میدهندهدرمان با شتاب

اپلیکاتورهای کوچک  ندلیل در اختیار نبودهب

(cm
266> )ۀبا تعبی ،برای درمان تومورهای کوچک 

فاکتور  ۀدر اسکرپر انتهایی اپلیکاتور نیاز به محاسب ییهابلوک

طور تخمینی توسط فیزیست تعیین هکه غالباً ب خروجی است

ای برای دست آوردن رابطههدف از این مطالعه به شود.می

میدان و انرژی  ۀفاکتور خروجی و بررسی اثر انداز ۀمحاسب

های متعدد زیمتریوبا انجام د که شدبابر فاکتور خروجی می

های الکترونی ها و انرژیفاکتور خروجی برای میدان

محاسبه  Varian2100 CDخطی  ۀدهندمختلف شتاب

ای برای کاربرد کلینیکی ارائه روابط تحلیلی سادهو د گردمی

 .دوشمی

 

  روش بررسي

در بخررش رادیرروتراپی بیمارسررتان  مطلررق زیمتررریود

 Varian2100 CD ۀدهنرردگلسررتان اهررواز برررای شررتاب

انجام  ،MeV 01و  02، 9، 6، 4انرژی  پرتوهای الکترونی با

زیمتر در عمق مرجرع قررار   و. برای هر انرژی الکترونی دشد

هرا در  ها برا ابعراد مختلرف، خروانش    برای میدان وداده شد 

فانتوم اندازه .انجام شد =cm011SSD درداخل فانتوم آب 

 شررکت  سراخت  ،Blue Phantom زود گیرری مقرادیر  

Cm ابعراد آن و IBA Wellhofer  آلمرانی 
3 21×31×31 

معرادل بافرت   عنروان  باشد. در این فانتوم از آب مقطر به می

زیمترر  وهرا برا اسرتفاده از د   زیمترری ود .شودبدن استفاده می

 PPC40مرردل (Parallel Plate) مرروازی صررفحات

Scandytronix   کررالیبره شررده توسررط مرکررز ،SSDL 

  Dose-1توسرط الکترومترر   سازمان انرژی اتمری ایرران، و  

در ایرن مطالعره فراکتور خروجری اپلیکاتورهرای       .دانجام ش

cmو  44 ،66 ،0101 ،0101اسررررتاندارد 
22121  و

گیری شریلد سرروبند برا سیسرتم     چنین با استفاده از قالبهم

مترر  سانتی 1 ،4 ،3ای به قطر های دایرهبعدی، میدانبرش سه

cmو 2×2های مربعیو میدان
طراحی و ساخته شردند   3×23

برای  جاگذاری شدند. cm20101و در اپلیکاتور استاندارد 

نمودار فاکتورهای خروجی بر حسب ضلع میدانهر انرژی، 

دسرت آمرده در   هدادهای بر سپس و  ندهای مربعی رسم شد

پردازش  7. 00ۀ نسخ( MATLABمتلب ) افزارمحیط نرم
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زیمتری بره وجرود   ود بر اثر خطای  ،هاهبعضی از داد شدند.

توان می متلبافزار اند که با استفاده از دستوراتی در نرمآمده

ا و هدست آورد و با حذف این دادههرا بها این داده ۀمحدود

و برا   تروان بررازش بهترر   د این محدوده میگیری مجداندازه

کره   تروانی  توابرع  در ایرن کرار   در نهایرت  .داشت تریدقت

  .ندگزارش شد ،اشتنددها  بهترین برازش را با داده

 

  هایافته

 ۀهای الکترونی برای اندازفاکتور خروجی باریکه

برای  سپس ،های مختلف محاسبه گردیدها و انرژیمیدان

بر حسب ضلع  OF)) های فاکتور خروجیهر انرژی منحنی

 00.7ۀ نسخمتلب افزار در محیط نرم       میدان مربعی

ب همبستگی مربوط همراه با ضرایو توابع توانی  رسم شدند

نشان داده  1و  4، 3 ،2، 0 :هایدر شکل نتایج دست آمد.هب

 اند.شده

 

 
 ،توپر منحني رسم شده با تابع تواني و نقاط خط ؛MeV4 براي انرژي مربعي ميدان ضلع حسب ر ب : منحني فاکتور خروجي2شكل 

 د.ندهنتایج تجربي را نشان مي
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OF(4Mev)  vs. L

fit 1           OF(4Mev)=(-3.143)*L^(-2.51)+1.031

                  R-square=0.97
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 ،رسم شده با تابع تواني و نقاط توپر منحني خط ؛MeV6براي انرژي مربعي ميدان ضلع : منحني فاکتور خروجي بر حسب 0شكل 

 دندهمنحني تجربي را نشان مي

 
 ،خط توپر منحني رسم شده با تابع تواني و نقاط ؛MeV9براي انرژي مربعي ميدان ضلع : منحني فاکتور خروجي بر حسب 3شكل 

 دندهمنحني تجربي را نشان مي

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Side of square Field (cm)

O
u
tp

u
t 

F
a
c
to

r

 

 

OF(6Mev)  vs. L

fit 1       OF(6Mev)=(-2.713)*L^(-2.663)+1.054

              R-square=0.97

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Side of square Field (cm)

O
u
tp

u
t 

F
a
c
to

r

 

 

OF(9Mev) vs. L

fit 1       OF(9Mev)=(-7.863)*L^(-4.433)+1.024

               R-Square=0.90
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 ،توپر منحني رسم شده با تابع تواني و نقاط خط ؛MeV20براي انرژي مربعي ميدان ضلع : منحني فاکتور خروجي بر حسب 4شكل 

 دندهمنحني تجربي را نشان مي

 
 ،خط توپر منحني رسم شده با تابع تواني و نقاط ؛MeV25براي انرژي مربعي ميدان ضلع : منحني فاکتور خروجي بر حسب 5شكل 

 دندهمنحني تجربي را نشان مي

 بحث
های سطحی غالباً از پرتوهای تومورهایبرای درمان 

دنبال فاکتور خروجی و به ۀمحاسب شود.الکترونی استفاده می

دلیل عدم تعادل های کوچک بهآن مانیتوریونیت برای میدان

ا همواره چالش برانگیز بوده هپراکندگی جانبی الکترون

میدان و انرژی  ۀبررسی اثر انداز این مطالعهاز اهداف  است.

 است.بر فاکتور خروجی 

با افزایش ابعاد  ميدان: ۀانداز بررسي افزایش-2

پرتو  میدان در یک انرژی معین، به دلیل افزایش پراکندگی
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OF(12Mev)  vs. L

fit1        OF(12Mev)=(-5.797)*L^(-3.818)+1.032

              R-square=0.92
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OF(15Mev)  vs. L

fit 1          OF(15Mev)=(-2.165)*L^(-2.02)+1.008

                 R-Square=0.98
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یابد. فاکتور در فانتوم آب، فاکتور خروجی افزایش می

تعادل  عدم های کوچک، به دلیلخروجی در میدان

با تغییرات شدیدی همراه است.  ها،پراکندگی جانبی الکترون

های پایین با افزایش ابعاد میدان در یک انرژی در انرژی

معین، فاکتور خروجی افزایش یافته و سپس تغییرات به 

 برخلاف ،MeV4 در انرژی  صورت ناچیز است. مثلاً

 ، برایCm 4و  3، 2های کوچک مربعی به ضلع میدان

شیب افزایش  Cm 01و  6مربعی به ضلع  های بزرگمیدان

 و 02) های بالافاکتور خروجی کم و ملایم است. در انرژی

MeV01 ) در ابتدا با افزایش ابعاد میدان فاکتور خروجی

بنابراین تغییرات  بد.ایمی افزایش یافته و سپس تقریباً ثابت

های کوچک به دلیل عدم فاکتور خروجی برای ابعاد میدان

است و با افزایش ابعاد میدان تعادل الکترونی جانبی زیاد 

 یابد. این تغییرات تقریباً ثابت می

با افزایش انرژی درصد  بررسي اثر افزایش انرژي:-0

 ۀتغییرات فاکتور خروجی در یک میدان، به دلیل کاهش زاوی

-ههای بالا بدر انرژی .یابدکندگی رو به جلو، افزایش میپرا

هایی که به انتهای پراکندگی، الکترون ۀدلیل پایین بودن زاوی

افزایش  ،شوندرسند و به شعاع پرتو اضافه میکلیماتور می

چنین فاکتور خروجی افزایش ز جذبی و همویابند و دمی

cmدر یک میدان مربعی . مثلاً(01) یابدمی
، با افزایش 3×3 2

، تغییرات فاکتور MeV9به  6و از  MeV6به  4انرژی از 

  یابد.افزایش می %7و  %4 .4 خروجی به ترتیب در حدود

ن گۀ ورانتایج این تحقیق با مطالع درصد اختلاف

(Verhaegen)  (00)،  فاکتور خروجی الکترون را با که

اتاقک  وBEAM/EGS4 کارلو کد  استفاده از روش مونت

-در شکل ،موازی مارکوس استفاده نمود ۀیونیزاسیون صفح

برای هر انرژی نشان داده شده  ،6-3 و 6-2، 6-0 های

، 4×4 های مربعیو برای میدان MeV6 در انرژی  است.

، به ترتیب در Cm1 و  4، 3ای به قطر و دایره 6×6    

در انرژی  بود. %7.3و  %2، -%4.4%، 8.0 %،4.2 :حدود

MeV 9 و 9.2%، 0.2%، 7.1%، 7.2 :ترتیب در حدودبه %

%، 1.3 :به ترتیب در حدود MeV 02 و در انرژی % 4.2

  بود. %1.1% و 7.2 ،-3%، -2.0%

های دهندهیکسان نبودن طیف واقعی انرژی شتاب

کار رفته، ابعاد هزیمترهای بومتفاوت بودن دمورد استفاده، 

تواند عوامل زیمترها میومختلف حجم حساس این د

اما به دلیل  گذاری در ایجاد این اختلافات باشد.أثیرت

صفحات اختلافات نسبتاً کم نتایج حاصل با استفاده از 

( و با توجه به 00، 6در مقایسه با نتایج دیگران ) موازی

های ین فاکتورهای خروجی میدانعیدر ت خطاهای بالایی که

cmتر از کوچک
266  ،در کاربردهای کلینیکی وجود دارد

تر فاکتور خروجی ین دقیقعیتوان از این روش در تمی

  های کوچک استفاده کرد.میدان

نورالامین  ، با گزارشختلافاتا همچنین درصد

(Nurul Amin )ز وگیری دبرای اندازهکه  ،(6) همکاران و

در انرژی  استفاده نموده است، Mosfetزیمتر واز د

MeV6 4×4، 3×3، 2×2های مربعی برای میدان، cm
26×6 

، %7 :ترتیب حدوداً برابر باهب cm3 ای به قطرمیدان دایره  و

قابل مشاهده  7 % است که در شکل02% و %7، 0.7، 00%

 است. 
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و  ۀ وراگنهاي مطالعنحني رسم شده بر دادهم توپرخط ؛ MeV6 براي انرژي  بر حسب ضلع ميدان: فاکتور خروجي 6-2شكل 

 صفحۀ موازي زیمترودست آمده در این مطالعه با دهاي بهمنحني رسم شده بر داده چين( و خط 22همكاران )

 

  
و وراگن هاي مطالعه منحني رسم شده بر داده توپرخط ؛ MeV9 براي انرژي  بر حسب ضلع ميدان: فاکتور خروجي 6-0شكل 

  زیمترومطالعه با دهاي به دست آمده در این منحني رسم شده بر داده چين( و خط 22همكاران )
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و همكاران   ۀهاي مطالعشده بر دادهمنحني رسم توپرخط ؛ MeV20 براي انرژي  بر حسب ضلع ميدان: فاکتور خروجي 6-3شكل 

 صفحۀ موازي زیمتروهاي به دست آمده در این مطالعه با دمنحني رسم شده بر داده چين( و خط 22)

 
و  ۀ نورالامينهاي مطالعمنحني رسم شده بر داده توپرخط ؛ MeV6 براي انرژي  ميدانبر حسب ضلع : فاکتور خروجي 7شكل 

 صفحۀ موازيزیمتر ودست آمده در این مطالعه با دهاي بهشده بر دادهمنحني رسم چين( و خط 6همكاران ) 
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 گيري نتيجه

-با استفاده از روابط تحلیلی حاصل از اندازه

توان فاکتور  می ،صفحۀ موازیزیمتر وگیری با د

های درمانی میدان ۀخروجی الکترون را برای انداز

cmکمتر از 
266 طور همختلف ب هایو برای انرژی

 کرد.  محاسبهتر دقیق

 قدرداني

 معاونت مالی حمایت از د کهانندمی لازم بر خود نامؤلف

 نۀصمیما و همکاری اهواز شاپورجندی دانشگاه پژوهشی

 قدردانی و اهواز تشکر گلستان بیمارستان رادیوتراپی بخش

 نمایند.
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Abstract 
Background and Objectives: Electron beams, due to its fast 

reduction in dose, are widely used for the treatment of superficial 

tumors. The small fields are needed in order to achieve the 

optimal plan of treatment during electron therapy of small 

tumors. But lack of full lateral scattering equilibrium is a crucial 

obstacle during measuring of the output factor.The aim of this 

study is to find an analytical equation for the output factors of 

Varian2100 CD accelerator for different fields and energies. 

Subjects and Methods: Varian2100 CD accelerator and 0.6 cc 

Farmer dosimeter located in reference depth inside the water 

phantom were used, to dose measurement. Using present 

applicators and shielding blocks inserted at the end scraper of 10 

 10 cm
2
 applicator, electron fields size range from 2  2 cm

2
 to 

20  20 cm
2
 were established. Output factors for energies of 4, 6, 

9, 12 and 15 MeV were measured and related equations were 

extracted. 

Results: The best fit polynomial functions on the measured 

output factors were extracted. Low (4 MeV) and high (15 MeV) 

electron beams followed - 3.143 L
-2.51

+1.031 (R=0.97) and 

-2.165L
-2.02

+1008(R=0.98) equations respectively. Output factors 

increase initially with increased field size up to 6 6 cm
2 

and then 

reach to the plateau around 15 5 cm
2
. 

Conclusion: The obtained analytical equations can be used to 

calculate the needed output factors for all the field sizes and 

electron beams energies. 
 

Keywords: Electron Beam Therapy, Treatment Field Dosimetry, 

Output Factor. 
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