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 چكيده

در:مقدمه و امروزه پيشرفت هاي چشم گيري باعـث كـه، نوع طراحي درمان هاي راديـوتراپي صـورت گرفتـه اسـت تجهيزات
با اين وجود ،روش هاي متداول درمان، در بيشتر مراكـز درمـاني مـورد اسـتفاده. هرچه دقيقتر شدن روش هاي درماني شده اند

پا.يكي از درمان هاي متداول، استفاده از وج هاي فيزيكي مي باشد.مي گيرند قرار ، زاويـه وج وج داررامتر هـاي ميـدان هـاي از
وج.است و درانـدازه ميـدان خـاص ايجـاد مـي شـود را زاويـه زاويه بين خط افق با منحني همدوزي كه در يك عمق مشـخص
و تئـوري.طراحي درمان ها با استفاده از زاويه وج صورت مي گيرد.گويند در اين مطالعه تغييـرات زاويـه وج بـه روش دوزيمتـري
.ميدان هاي متفاوت مورد بررسي قرار مي گيردبراي 

و 18و6زاويـه وج بـه روش دوزيمتـري نسـبي بـراي دو انـرژي،20×20تـا6×6بـا ابعـاد وج داربراي ميدان هاي:روشها مواد
شدمگاالكترون ولت گر15و60،45،30از وج هاي متداول در پرتو درماني با درجـه اسـمي. اندازه گيري همچنـين. ديـد اسـتفاده

شدواريان براي دستگاه،ب.ساو روش تحليلي زاويه وج ارائه شده توسط  در ايـن روش شـيب منحنـي هـاي همـدوز بـه. نيزآزموده
و  و.به دست مي آيد درصد دوز عمقيصورت غير مستقيم با استفاده از منحني هاي پروفايل ، همـدوز درصـد منحني هـاي پروفايـل

مي دوز عمقي و زاويه منحني همدوز در عمقبراي تمامي به استناد تعاريف بين المللـي بـه عنـوان زاويـه وج سانتيمتر10دان ها رسم
.داده هاي به دست آمده از رابطه تحليلي زاويه وج نيز با داده هاي دوزيمتري مورد بررسي قرار گرفتند. در نظر گرفته شد

كه:نتايج اب بررسي نشان مي دهد وج6×6در ميدان.عاد ميدان افزايش مي يابدزاويه وج با افزايش بيشترين اخـتلاف را بـا زاويه
 درجـه7/14بـه مقـدار مگـا ولـت6درجـه در انـرژي45زاويه اسمي وج نشان مي دهد، به طوري كه اين اخـتلاف بـراي وج 

وج10×10بيشترين اختلاف براي ميدان.مي باشد و در انرژي45در مقمگا ولت6درجه نتـايج.درجه به دست آمـد2/9دار به
، در بيشترين حالت فقط  .درجه با نتايج دوزيمتري اختلاف نشان مي دهد4زاويه وج با استفاده از رابطه رياضي

و براي بالا بردن دقت واگذاري دوز در درمـان. مقدار زاويه وج در ميدان هاي مختلف درماني تغيير مي كند: نتيجه گيريبحث
وج متداولهاي  كهمي بايستي حتي الامكان از در ميدان مشخص ايجاد منحني همدوز با شـيب دلخـواه مـي نمايـد،ي مناسب
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و همكاران  محمد جواد طهماسبي بيرگاني

ا/ 36 و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5يران، دوره مجله فيزيك پزشكي 87، بهار

 مقدمه-1
ايجاد توزيع دوز يكنواخت در سرتاسر حجم ناحيه درمـاني

مي باشد بدين منظور. يكي از مهمترين اهداف راديو تراپي

و براي عدم ايجاد نقاط با دوز بالا در بافت سالم،توزيع دوز 

متعـادلي خاصـي در ناحيه درماني را با استفاده از روشـها

س.مي كنند ، يكي از روش هاي و در عين حـال كارآمـد اده

مي باشـد  از.]1[استفاده از فيلترهاي وج فيلتـر وج معمـولا

و بـه شـكل گـوه  و اسـتيل مواد چگال نظير مـس، سـرب

كه شدت توزيع دوز را بنابر قـانون جـذب  مي شود ساخته

به تـدريج كـاهش مـي دهـد  . افتراقي در طول پهناي ميدان

سيستم هاي طراحـي علي رغم پيشرفت هاي كامپيوتري در

و  ، نظيــر وج هــاي دينــاميكي و واگــذاري دوز درمــان

كـه منجـر بـه درمـان هـاي1كوليماتور هـاي مـولتي ليـف 

IMRT شده است، امروزه استفاده از وج هاي فيزيكي بـه

و صـرفه جـوئي در وقت،همچنـان در بيشـتر  دليل سـادگي

مي گيرند  عارضه هـاي.]2[مراكز درماني مورد استفاده قرار

واقع در سـروگردن،مغز وسـينه از مـواردي هسـتند كـه بـه

 درمــان وج دارصــورت مكــرر بــا اســتفاده از ميــدان هــاي 

.مي شوند

، باعـث شـيب دار شـدن تـابش اعمال فيلتر وج بـه ميـدان

از. منحني هـاي همـدوز مـي شـود شـدت دوز در طرفـي

كه در سمت پاشنه وج قرار دارد بيشـترين كـاهش را  ميدان

مي گيردب مي باشد.ه خود . از مشخصه هاي وج، زاويه وج

، زاويه بين خط افق با منحنـي همـدوز مشـخص زاويه وج

در عمــق خــاص در روي محــور مركــزي ميــدان مــي 

در حال حاضر براي پرتوهاي پر انـرژي ،توافقـات.]3[باشد

 سـانتيمتري10بين المللي براي تعريف زاويه وج در عمـق 

1- MLC  

ايـن حـال شـيب منحنـي هـاي همـدوزدربا.]4[مي باشد

و عمق هاي مختلف تغيير ايـن.مي كننـد ميدانهاي متفاوت

تغييرات منجر بـه ايجـاد خطـا در واگـذاري دوز در ناحيـه 

در.درماني مي شـود  گزارشـات بـين المللـي حـداكثر خطـا

.]5[اعلام كرده اند±5٪واگذاري دوز در منطقه درماني را 

و زاويـه زاويه وج تعريف شده وابس به نوع وج  فيزيكـي ته

مي باشد ،ر همچنين وابسـته بـه انـدازه ميـدان اين مقدا.وج

و عمق مـي باشـد از.]6[انرژي و نقيضـي گزارشـات ضـد

.تغييرات زاويـه وج بـا تغييـرات ميـدان ارائـه شـده اسـت 

مگاولـت25طي طراحي وج براي فوتون هـاي2اف.آبرات

وج تغييرات زاويه وج با ميدان را نيز بررسي كرد كـه بـراي

و براي 60 درجه تقريبا در تمام ميدان ها ثابت گزارش شد

ــاي  ــاهش45و30وج ه ــه وج ك ــدان زاوي ــزايش مي ــا اف ب

60نشـان داد كـه زاويـه وج بـراي وج3تـولبرت.]7[يافت

مي يابد كه براي.]8[درجه با افزايش ميدان افزايش در حالي

زاويــه وج بــا افــزايش4وو.وج هــاي ديگــر كــاهش يافــت

در.]9[را نشـان داد 15،30،45افزايش ميدان براي وج هاي 

تمامي پژوهش ها تغييرات زاويه وج در ميدان هاي متفاوت

.درجه بيشتر نبود4در حداكثر مقدار از 

و وجهـاي در اين مطالعه ابتدا زاويه وج براي برخي ميـدان هـا

همعمــول بــه روش دوزيمتــري بــراي دســتگاه شــتاب دهنــد 

انـدازه گيـري مگاولـت18و6در دو انـرژي C2100واريان

در مورد به دست آوردن زاويـه]10[ب.ساوشد، سپس تئوري 

و نيـز درصـددوز عمقـي وج با استفاده از منحني هاي پروفايل

.ن قرار گرفتآزمومورد براي اين دستگاه 

2- Abrath F  
3-Tolbert 
4 -Wu 



 منحني هاي همدوززاويهواندازه ميدان

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 37 87، بهار

هامواد وروش-2
يـب منحنـ اـي هدف اصلي در اين تحقيق بـه دسـت آوردن ش ي ه

لـذا بـراي ايـن.همدوز براي ميدان هاي مختلف درماني مي باشـد

اـم شـد  دو. منظور اندازه گيري ها به روش دوزيمتري نسبي انج از

سانتيمتر مكعب13/0با حجم حساس CC13دوزيمتر فارمر نوع 

اـرج.استفاده شد ، در خ يكي از دوزيمتر ها به عنوان دوزيمتر مرجع

و دوزيمتر ديگر به عنوان دوزيمتر ميـدانبشتااز فانتوم ودر ميدان 

اـنتوم قـرار گرفـت اـد.در مركز ف اـنتوم آب بـه ابع 50×50×50 از ف

دوزيمتر. استفاده شد1پرسپكسبا ديواره از جنس سانتيمتر مكعب

اين ريل با سرعت.ميدان در روي ريلي متحرك در فانتوم نصب شد

اـم حجـم خاصي در حين پرتودهي در سه محور عمود بر هـم  تم

و همزمان دوز نقطه به نقطه از ميـدان  داخل فانتوم را جاروب كرده

اـبش به دليل اعمال وج به ميـدان.را اندازه گيري مي كرد ، شـدت ت

به منظور. پرتو در جهت شيب دار وج دچار گراديان دوز مي گردد

حذف تاثيرات گراديان دوز به دليل موقعيت مكاني دوزيمتر،امتـداد 

يزاسيون در طول عمود بر قسمت شيب دار وج در ميـدان چمبر يون

دليل عدم تاثير پرتوهاي پراكنده شـده از ديـوارهبه. جايگذاري شد

هاي فانتوم بر روي دوزيمتر، حركت دوزيمتـر در داخـل ميـدان از 

كفديواره سانتيمتر5كناره ها تا  شدو در اين مطالعه براي.محدود

اـي  اـل هر يـك از وج ه در60و15،30،45يونيويرس درجـه كـه

راديوتراپي هاي معمولي متداول هستند، زاويه منحني هاي همـدوز 

6در دو انرژي20×20تا6×6براي ميدان هاي سانتيمتر10در عمق 

شدمگاولت18و اـ. اندازه گيري سيستم دوزيمتري زاويـه وج را ب

پهناي منحني همدوز در طـرف4/1رسم خطي راست كه از نقاط 

يـب آن بـهچ و ش و راست مركز ميدان مي گذرد اندازه گيري پ

ميبعنوان زاويه وج محاس .شوده

1- Perspex 

در مـورد شـتابدهنده-1-2 بررسي معادله تئوري

 C2100واريان 

به دست آوردن زاويه وج با استفاده از منحني روش تحليلي

و  توســط1996در ســال درصــددوزعمقي هــاي پروفايــل

شتب.ساو و6با انرژي هاي2زيمنسابدهنده براي دستگاه

ش مگاولت23 با استفاده از اين تئوري.]10[دارائه وبررسي

كه در ذيل توضيح داده خواهد شد، براي بـه دسـت آوردن 

به رسم منحني هـاي  زاويه شيب منحني هاي همدوز نيازي

.همدوز نمي باشد

كه زاويه آن مد نظر منحني به همدوز مشخصي مي باشد،

عمـق(yو) پهناي ميـدان(xتابع ثابتي از دو متغيير صورت

).1(شكل مي شوددر نظر گرفته) ميدان

)1(cyxD =),(

، مشـتقDدر جهت مماس بر منحنيur با تعريف بردار واحد

.به صورت زير به دست مي آيدurدر راستايDجهتي

)2(( ) 0. =∇= uD
du
dD rr

)4(0sin.),(cos.),(),( =
∂

∂+
∂

∂= θθ
y
yxD

x
yxD

du
yxdD

xكه در آن
D
∂

در جهـت پهنـايDمشتق جزئـي تـابع∂

و  yميدان
D
∂
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و تابع را مـي)4(معادلـه.مـي باشـدurزاويه بين خط افق
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),(تغييرات yxDمي توان با در دست داشتن در عمق را

تغييـــرات.بـــه دســـت آورد دوز عمقـــيدرصـــدمنحنـــي 

 
2-  Siemens 
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),( yxDــت ــاxدر جه ، ب ــزي ــور مرك ــي مح در نزديك

مي آيد به دست .استفاده از شيب منحني هاي پروفايل

 وج دارمنحني همدوز ميدان-1شكل

 نتايج-3
ميـدان، زاويـه منحنـي هـاي همـدوز بـراي ابعاد با افزايش

ميـزان تغييـرات)1(شـكل.مـي يابـد تمامي وج ها افزايش 

وMV6زاويه وج براي ميـدان هـاي متفـاوت در انـرژي 

. نشان مي دهدMV18ميزان تغييرات را براي)2(شكل
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براي سانتي متر10تغييرات زاويه منحني هاي همدوز در عمق-2شكل

 مگاولت6وج هاي مختلف در انرژي 
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براي سانتيمتر10در عمق تغييرات زاويه منحني هاي همدوز-3شكل

 مگاولت18وج هاي مختلف در انرژي 

همانطور كه از نمودارها نيز مشاهده مي شود، بـراي ميـدانهاي

 ســانتيمتر10 كوچــك، مقدارشــيب منحنــي همــدوز در عمــق 

.بيشترين انحراف از مقدار اسمي زاويه وج را نشان مـي دهـد

6در انرژي درجه15و60،45،30اين كاهش براي وج هاي

ــت ــه ترتيــب مگاول ــه5/7و5/14،13،5/12ب ــود ك درجــه ب

شد60بيشترين انحراف براي وج  اختلاف بـين.درجه مشاهده

زاويه اسمي وج دستگاه وزاويه منحنـي هـا همـدوز بـراي وج 

به ترتيـب مگاولت18درجه در انرژي15و60،45،30هاي 

.درجه به دست آمد6و5/14،5/8،5/14

10، منحني هـاي پروفايـل در عمـق تئوري براي بررسي معادله

درجه60،45،30،15براي وج هاي درصددوزعمقيوسانتيمتر

بـراي)4(شـكل.به دست آمدند20×20تا6×6براي ميدان هاي 

.درجـه را نشـان مـي دهـد45نمونه منحني پروفايـل بـراي وج 

پروفايـل همانطور كه از شكل ديده مي شود شيب منحنـي هـاي

در مركز ميدان پرتوي براي ميدان هـاي مختلـف تقريبـا يكسـان 

و. است علت اين امـر را مـي تـوان در سـهم پرتـو هـاي اوليـه

مـي پرتوهاي اوليه كه از منبع به مركـز ميـدان.پراكنده توضيح داد

رسند، با تغييرات اندازه ميدان تغيير نمي كننـد، ولـي سـهم پرتـو 

، افزايش مي يابد، ولـي هاي پراكنده شده با اف زايش اندازه ميدان

به دليل برد محدود پرتو هاي پراكنده اين اثر فقط در ميدان هـاي 

.]11[كوچك اهميت دارد
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وج-4شكل سانتي متر10درجه در عمق45منحني پروفايل

 

براي ميـدانها درصددوزعمقي منحني هاي)6(و)5(شكل

ــرژي  ــف در دو ان ــتم18و6مختل ــا ول ــي گ ــان م را نش

بـا.منحني ها به مقدار دوز ماكزيمم نورماليزه شده اند.دهند

افـزايش مـي درصـددوزعمقي افزايش اندازه ميدان ،مقدار

كه علت آن افزايش سهم پرتو هاي پراكنده با افزايش. يابد

مي باشد .]12[ميدان

يـك پديـده مگاولت18در انرژي درصددوزعمقي مقادير

خ براي ميدان هاي مختلـف.ود نشان مي دهندجالب را از

ــاي  ــودار ه ــددوزعمقينم ــا درص ــاكزيمم ت ــق م از عم

علـت.روي هم مـي افتنـد سانتيمتري10نزديكيهاي عمق 

اين پديده اين است كه با افزايش ميدان، علي رغم افزايش 

به سـمت جلـو سهم پرتوهاي پراكنده،  جهت پراكندگي ها

.]13[مي باشند
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 مگاولت1درصددوزعمقي انرژيمنحني-6 شكل

و 10در عمق درصددوزعمقي شيب منحني هاي پروفايل

)5(به دست آمده وبا جايگذاري در معادله سانتيمتري

.مقدار زاويه وج محاسبه شد

ازيه وج به دست آمده مقادير زاو)1(جدول معادله با استفاده

و مقادير دوزيمتري زاويه وج براي وج هاي مختلف  تئوري

و جدولمي را نشانمگاولت6در انرژي  اين)2(دهد

.را نشان داده استمگاولت18مقادير در انرژي 

و تجربي-1جدول MV6براي انرژي) دوزيمتري(نتايج زاويه وج از راه تحليلي

º60 º45 º30 º15  وج
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و تجربي نتايج زاويه وج از راه-2جدول MV18براي انرژي) دوزيمتري(تحليلي
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 نتيجه گيريوبحث-4
چگونگي طراحي وج هاي فيزيكي توسـط محققينـي ارائـه

البته نوع طراحي وج براي شـركت هـاي.]7،8،9[شده است

منحنـي.سازنده دستگاه هاي درماني اختصاصـي مـي باشـد 

نه تنها ناشي از جذب وج دارهاي همدوز براي ميدان هاي 

دري پرتو مي باشد، بلكه پرتو هاي پراكنده نيز سهم افتراقي

مي باشند در اغلب موارد نوع طراحي وج هـا فقـط.اين امر

در]7[با در نظر گرفتن جذب افتراقي پرتو ارائه شـده انـد  ،

كه اگر سـهم پرتوهـاي پراكنـده نيـز در طراحـي وج  حالي

در خواهــد1اعمــال شــود شــكل وج بــه صــورت خميــده

اقحجم.]10[آمد كه در داخـل ميـدان پرتـويزسمتي وج

مي شود كـه  مي گيرد باعث افزايش پرتو هاي پراكنده قرار

 
1- sigmoid  
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به نوبه خود در شيب منحني هـاي همـدوز تـاثير اين سهم

در.مي گذارد با افزايش انـدازه ميـدان، حجمـي از وج كـه

كـه در نتيجـه مي گيرد افزايش مي يابـد، پرتوي قرارميدان 

مي شودباعث افزايش سه اين افـزايش.م پرتو هاي پراكنده

به افزايش جذب افتراقي در لبه ها را  در واقع به نحوي نياز

به حالت خميدگي وج هـا كاهش مي دهد كه اين امر منجر

از.مي شود كوليمـاتور كـه بـه البته سهم پراكندگي حاصـل

مي رسند در ت پاشـنهمسمت نوك وج بيشتر از قسـ فانتوم

)4(اين امر در منحني هاي پروفايـل شـكل.]14[خواهد بود

مي شود .به عينه مشاهده

كه شـامل گسـتره اي از انـرژي اسـت، هـا فيلتر كردن پرتو

مي شـود  بـا ايـن.بيشتر باعث جذب پرتو هاي كم انرژي

مي رسد تـاثير كيفيـت پرتـو وجود چنـدان تـاثيريبه نظر

ميـدان بـر روي تغييرات زاويه وج نداشته باشد تاثير اندازه

تغييـرات.روي شيب منحني هاي همدوز بايد مد نظر باشد

مي بايستي حداقل باشند .حتي الامكان

25وجــي از جــنس بــرنج بــراي پرتوهــاي بــا انــرژي آبــرات

تغييرات قابل توجهي در زاويه وج بـا،]7[طراحي كردمگاولت

در روش طراحي وي فقـط.تغييرات اندازه ميدان مشاهده نكرد

علـت تغييـرات نـاچيز.ده بـود ش ـذب افتراقي در نظر گرفتهج

احتمالا در رو به جلو بودن جهت پرتوهاي پراكنـده زاويه وج،

بـراي زوايـاي وج تولبرت مطالعه.باشدمي در انرژي هاي بالا 

با در نظـر گـرفتن شـيب منحنـي مگاولت10دستگاه با انرژي 

در مطالعـه.به عنوان زاويه وج صـورت پـذيرفت%80 همدوز

.وي اشاره اي به جنس وج نشده است

از آنجايي كه طبق اندازه گيريهاي انجام شده زاويـه اسـمي وج

و تغييـر فقط در يك ميدان معين با اندازه گيري وفق مي دهـد

زاويه وج روي توزيع منحنيهاي همدوز موثر است كه خـود در 

.شود طراحي درمان نقش دارد اهميت اين مطالعه روشن مي

و30و15در اين مطالعه وج هاي درجـه از جـنس اسـتيل

. درجه از جنس سرب بودند60و45وجهاي 

زاويه منحني هاي همدوز با افـزايش اندازه گيريها نشان داد

بـا افـزايش.پيـدا ميكنـد اندازه ميدان تغييرات قابل توجهي 

علـتكه ميدان، زاويه براي هر دو انرژي، افزايش نشان داد

اول ناديــده گــرفتن ســهم پرتوهــاي نگــاه الا در احتمــآن 

ــازنده  ــاي س ــركت ه ــط ش ــي وج توس ــده در طراح پراكن

.باشدمي تجهيزات 

بررسي دقـت واگـذاري دوز در عمـق تومـور امـري اسـت كـه

عـدم.مستلزم توجه بيش از حد در فرايند پرتو درماني مـي باشـد 

ــتر از  ــتي بيش ــذاري دوز نبايس ــت در واگ ــنهادي±٪5دق پيش

ICRU در نحوه طراحي وسـاخت وج هـاي فيزيكـي.]5[باشد

و شـركت هـاي سـازنده تجهيـزات  رويه مشخصي وجود ندارد

و اسـتاندارد هـاي پرتودرماني، اختصاصا با توجه به نوع دسـتگاه

لـذا مـي بايسـت در مراكـز.خود اقدام به طراحي وج مي نمايند

 نيسـتند، درماني كه هنوز مجهز به سيستم هـاي پيشـرفته درمـاني 

در دست. تغييرات زاويه وج در ميدان هاي مختلف بررسي شود

واداشتن تغييرات منحني هاي همـدوز در ميـدان ه ـ ي مختلـف

اعمال وج مناسب باعث كاهش خطا در واگذاري دوز در ناحيـه

در شرايطي كه تغييرات زاويه وج در ميدان هـاي.درماني مي شود

اي دسترسـي بـه توزيـع بـر مختلف غير قابل چشم پوشي باشد،

و دقيق در منطقـه درمـاني در سـاده تـرين حالـت از  دوز دلخواه

وجي مناسب كه در ميدان درمـاني دلخـواه، منحنـي همـدوز بـا 

.استفاده كرد شيب مناسب ايجاد مي كند،
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