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های ی متقابل دزیمتری باریکهطراحی و ارزیابی یک فانتوم کوچک ساده به منظور مقایسه
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هاي پرتودرمانی مگاولتی از طریق یک بازبینی ي یک فانتوم کوچک براي تعیین صحت و عملکرد ماشینراین مقاله، امکان به کارگی یده:کچ
در دو  و غیرمرجع هاي خطی تحت شرایط مرجعدهندههاي فوتونی شتاببراي بررسی باریکه کند. فانتوم کوچکیبررسی میرا اي کیفی مقایسه

ي ضریب تبدیل دز در مرکز رادیوتراپی در تهران طراحی و از دزیمترهاي ترمولومینسانس براي انجام دزسنجی تجربی استفاده شد. براي محاسبه

نتایج این کارلو استفاده شد. هاي پرتودرمانی از یک اتاقک یونش و کد مونت( به شرایط معمول بخشcm99×cm99×cm99فانتوم کوچک )

 استاندارد با مقادیر به دست آمده از  در عمق یکسان در دو فانتوم کوچک وگیري مطالعه نشان داد که ضریب تبدیل به دست آمده از اندازه

 برابر  MV92و  6سازي براي هر دو انرژي گیري تجربی و شبیهکند. در شرایط مرجع، میزان اختلاف بین اندازهسازي به خوبی مطابقت میشبیه

و در میدان با ابعاد درصد  1/9و  8/9به ترتیب برابر با  cm7×cm7هاي با ابعاد در میدان MV92و  6هاي براي انرژيبود. این اختلاف درصد  5/9
cm89×cm89 مرجع و  شرایطي واریان تحت دهندهبه دست آمد. با استفاده از فانتوم طراحی شده دو شتابدرصد  6/9و  9/9برابر با  ،به ترتیب

تغییرات ضریب تبدیل دز با ابعاد میدان حاکی از این  گیري شده و محاسبه شده به دست آمد.غیرمرجع بررسی شدند و میزان انحراف بین دز اندازه

ي نتایج این مطالعه تأییدکننده .هاي با ابعاد بزرگ نیز مناسب استهاي با ابعاد کوچک بلکه براي میدانبراي میداننه تنها که این فانتوم  است

ي متقابل دزیمتري در بین ي طراحی شده همراه با دزیمترهاي ترمولومینسانس، به عنوان یک سیستم مناسب براي مقایسهکارآمدي فانتوم ساده

 مراکز پرتودرمانی است. 
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Abstract: This paper evaluate the functionality of a designed small phantom for determining the 
accuracy and performance of megavoltage radiotherapy machines through an external quality audit. The 
small phantom was designed to check the photon beams at the reference and some non-reference 
conditions on a linac at two radiotherapy centers in Tehran. LiF TLDs were used for experimental 
dosimetry. A standard phantom with an ionization chamber and the Monte Carlo code were used to 
calculate the conversion factor of the doses in the small phantom to the conventional condition. The 
result of this study showed that the dose conversion factors derived from the measurements made in the 
designed and standard phantoms are in good agreement with those calculated from the MCNPX 
simulations. At the reference condition, the amount of difference between the simulation and 
measurement were 0.5 at 6 and 18 MV. The differences for the 7cm×7cm field were 0.2% and 0.3% 
respectively, while for the 20cm×20cm field were 0.1% and 0.6%, respectively for the above energy. 
Using the designed phantom, two similar Varian linacs were checked at the reference conditions and 
amounts of their deviation between the planned and measured doses were estimated. The amount of 
variations of the phantom dose conversion factor with the field size indicates that the small designed 
phantom is not only appropriate for the small field sizes but also for the large ones. The results confirmed 
the functionality of the designed simple phantom with TLDs as an appropriate mailing system to carry 
out dosimetric intercomparison among different radiotherapy centers. 
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 مقدمه  .1

شدان دچدار سدرطان    وم مردم جهان در طول زنددگی تقریباً یک س

شوند. از ایدن  که نصف این جمعیت معالدجه میشوند در حالیمی

از طریدق   جراحی، هجده درصدد از راه تعداد، بیست و دو درصد 

شیمی درمانی یا ترکیبی از هر دو نیز با پنج درصد و پرتودرمانی، 

نقدش مهمدی در درمدان     پرتودرمدانی ایدن  بدر شدوند. بندا  معالجه می

ندود و پدنج درصدد     بیماران سرطانی دارد و به طور معمدول تقریبداً  

 شدود خارجی انجام میبا استفاده از پرتودرمانی هاي پرتوي درمان

انتقدال یدک دز مشدخه بده هددف       پرتودرمانیهدف نهایی [. 9]

باشدد، از  دز به بده بافدت سدالم مدی    میزان همراه با رساندن حداقل 

ناشدی  جانبی رو باید بین درمان تومور و احتمال بروز عوارض این

با توجه به این موضوع دقدت و صدحت    .دشواز پرتو تعادل برقرار 

روریات است زیرا یک افزایش بسدیار  بالا در این نوع درمان از ض

درمدان  موفقیت زمان بر روي احتمال دز تابشی، به طور همدر کم 

 . از [8] گدذارد ثیر مدی أو بروز اثدرات ندامطلوب در بافدت سدالم تد     

رو در گزارشات و مقالات، بسیار به مباحث خطا پرداخته شده این

میدت  است. به طور کلی به هر اختلافی بین مقدار عدددي یدک ک  

 ماننددد دز مربددو  بدده یددک نقطدده و مقدددار واقعددی آن خطددا گفتدده  

به چهار دسته تقسدیم   را معمولاً پرتودرمانیشود. منابع خطا در می

 :کنندمی

تددوجهی، فهددم و ق دداوت  اشددتباهات انسددانی بدده دلیددل بددی   -

 ،نادرست

هدداي مکددانیکی یددا   ناشددی از نقدده  یاشددتباهات دسددتگاه  -

 ،الکتریکی

ناشددی از دلایددل ناشددناخته یددا شددرایط   (9)خطاهدداي تصددادفی -

 ،کنترل نشده در حین طرح درمان و انتقال دز (8)تجربی

در  (1)خطاهددداي یکسدددویه خطاهددداي سیسدددتماتیک مانندددد   -

 .فرایندهاي یکسان

، خطا به دو پرتودرمانی ير زمینهد IAEA در اکثر گزارشات

تصادفی و سیستماتیک تقسیم شده است. ایدن دو   يعمده يدسته

توان به طدور کامدل از بدین بدرد امدا کداهش ایدن        نوع خطا را نمی

 هدداي بهبددود تکنیددک و هدداگیددريتکددرار اندددازه ، بددا هددانددایقینی

 .[8] پذیر استگیري و انتقال دز امکاناندازه

جایی که درمان پرتوي بیماران سرطانی فراینددي اسدت   از آن

 پیچیده، و افراد زیادي در هر یک از مراحل آن نقش دارند، بسیار 

هدا وجدود دارد. بدا    براین احتمال بروز خطدا در هدر کددام از آن   بنا

 تدر یابی به درمان مطلوب مشکلمراحل دستافزایش پیچیدگی این 

رو وجود یدک سدرویس آنکولدوژي پرتدوي، کده      شود. از اینمی

 ضدروري اسدت   اشته باشدد، توانایی برآورده کردن این هدف را د

هاي مربدو   رسیدن به این هدف، رعایت توصیهراي ب[. 5و  4، 1]

 (4)خطداي مجداز   کنترل و ت دمین کیفدی و در پدی آن    يبرنامه به

هددا پارامترهدداي مختلددف، و رعایددت اسددتانداردهاي مربددو  بدده آن

 بددا بررسددی   84گددزارش شددماره   در ICRU[. 8] الزامددی اسددت 

در انتقال دز  5% نایقینی ،(TCP)(5) کنترل توموراحتمال  هايداده

دانسدته کده ایدن مقددار بده عندوان یدک         مجداز جذبی به هدف را 

 9127و همکارانش در سدال   (6)استاندارد اعلام شده است. میجنیر

(7)احتمال بیماري بافت سالم  با در نظر گرفتن
(NTCP) (2)، برامده 

آثار تغییدرات دز بدر   با در نظر گرفتن  9122و همکارانش در سال 

بدا انحدراف   درصدد   5/1تدا   1ندایقینی  ، ورموتاحتمال کنترل  روي

 ( را پیشددنهاد 15%سددطا اطمینددان  در 7%یددا  6)بددراي مثددال  9 معیددار

 [. 6] اندکرده

چگونگی بررسی و کنتدرل حصدول ایدن اسدتانداردها روز بده      

دقیددق هددا بررسددی روز در حددال پیشددرفت اسددت کدده یکددی از آن 

باشدد.  ت دمین کیفدی مراکدز مدی     يو اثر بخشی برنامده  (1)کیفیت

 عملکددرد تجهیددزات پرتودرمددانی و دزیمتددري و بددازبینی  بررسددی

ي متقابدل دزیمتدري در بدین    توسط افراد خارج از مرکدز، مقایسده  

دزهداي   يشود که شامل مقایسده نامیدده می (99)مراکز پرتودرمانی

از مرکدز بدا   گیري شده توسدط تجهیدزات دزیمتدري خدارج     اندازه

در آن مراکز مطابق با شرایط تعریف شده یابی شده اندازهدزهاي 

ي سداده از کالیبراسیون  ،است. این نوع بررسی در سطوح مختلفی

ه بدا بد   ،پیچیده ياهتا آزمایشگرفته هاي فوتونی و الکترونی باریکه

طرح درمان و روش کدار،  هاي سیستمآزمون ها و کارگیري فانتوم

مرکزي بده صدورت    رونب هاياست. برخی از این مقایسه قابل اجرا

باره )نه چندباره( و بع دی بده صدورت پیوسدته و     هاي یکفعالیت

اي کیفدی در  بررسی مقایسده  يبرخی دیگر به صورت یک برنامه

المللدی اندرژي   طبق تعریف سدازمان بدین   شوند.سطا ملی اجرا می

شدود:  مدی  تقسدیم به سه سطا ي متقابل برون مرکزي اتمی مقایسه

شدود. در  می گیريهاي تابشی اندازهباریکهدر سطا اول خروجی 

 تابشدددی،  يباریکددده سدددطا دوم عدددلاوه بدددر دزیمتدددري خروجدددی

، بلاک و غیدره( و  (99)هوگگیري در شرایط غیرمرجع )همراه با اندازه
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گیدري دز در یدک فدانتوم آنتروپومورفیدک در     در سطا سوم انددازه 

 . [7] شودمشخه انجام مییک شرایط درمانی 

 ،هدا در تمدام سدطوح   به طور کلی هدف تمام این نوع بررسدی 

تجهیددزات درمددانی و کارآمدددي یددابی بدده اسددتانداردها در  دسددت

 هداي  ایدن ندوع بررسدی    کنندده در دزیمتري در هدر مرکدز شدرکت   

  ياسدداو و پایدده سددازي فددراهممرکددزي و بدده دنبددال آن   میددان

خطو  راهنماي مناسب به عندوان  دزیمتري عملی و شناسی روش

ایدن   .[8] باشدد مدی تر اي در سطا وسیعمرجع براي بررسی مقایسه

و بررسددی بددا [ 1و  2] نددوع بررسددی بدده دو روش بررسددی در محددل

هایی از قبیل د. سازمانوشمیانجام  [91تا  99] ارسالیدزیمترهاي 

(98)مرکددز فیزیددک رادیولددوژیکی   
(RPC) و IAEA/WHO  از

هداي سداده و اهدداف    کوچدک و سداده بدراي تکنیدک     يهافانتوم

 هداي هاي آنتروپومورفیک براي تکنیکو از فانتوم ابتداییاي مقایسه

. گروهدی  [94] دننکمیالمللی، استفاده پیچیده در سطا ملی و بین

 ابعداد  هدر تایوان با استفاده از فانتوم مکعبی از جنس پرسپکس و ب

cm6×cm6×cm5،  دزیمترهايTLD   و کددBeamnrc [95]  و

جمهددوري  مراکددز دیگددري نیددز در کشددورهایی از قبیددل الجزایددر، 

هاي طراحدی شدده توسدط خودشدان و یدا      چک، استرالیا از فانتوم

هاي آنتروپومورفیک این کار را بده صدورت مسدتقل و بدین     فانتوم

 [. 91تا  96د ]انچند مرکز انجام داده

المللدی و  هداي بدین  هاي تعددادي از سدازمان  با بررسی گزارش

ه شددده در ایددن زمیندده توسددط محققددین مختلددف، بدده یددمقددالات ارا

 يیک مقایسده  نجامضرورت طراحی یک سیستم دزیمتري براي ا

بدازبینی کیفدی   دزیمتري به عندوان بخشدی از    متقابل برون مرکزي

 مقالده کارآمددي  . در ایدن  ه اسدت ، پی برده شدد (91)محدود جزیی

اي بدین  سیستم دزیمتري طراحی شده براي انجدام بررسدی مقایسده   

 اسددت و در نهایددت نسددبت دز ارزیددابی شددده کددز رادیددوتراپی امر

گیري شده به دز محاسبه شده توسط این سیسدتم دزیمتدري   اندازه

متشدددکل از فدددانتوم طراحدددی شدددده، همدددراه بدددا دزیمترهددداي     

  است.، تعیین شده TLDخواندن دستگاهترمولومینسانس و 

 

 هامواد و روش. 2
 فانتوم 2.1

 هدددايمتشدددکل از ورقددده و جدددنس پرسدددپکس  یدددک فدددانتوم از  

(cm99×cm99)  ضدخامت   هورقده بد   8مختلف شدامل  با ضخامت 

ضدخامت   هورقه ب 8و  مترسانتی 9ضخامت  هورقه ب 5متر و سانتی 8

 به ابعاد یها مکعبقرار گرفتن آنروي هم بعد از که  مترسانتی 5/9

cm99×cm99×cm99 هاي. در یکی از ورقه، ساخته شدحاصل شد 

تعبیده   TLDگذاري سده عددد   متري شیارهایی براي جايسانتی 9

 جزییات این فانتوم نمایش داده شده است. 9. در شکل گردید

 
   تجهیزات دزیمتری 2.2

 فدددددارمر مددددددل  شدر ایدددددن بررسدددددی از اتاقدددددک یدددددون   

PTW30001/30010 تجربددی مربددو  بدده  ياهددبددراي آزمددایش

از  chips و از دزیمترهداي ترمولومینسدانس  دز  (94)تبددیل ضریب 

 5/4قطدر   هبد  GR207A( با ندام تجداري   LiF: Mg, P, Cuنوع )

ساخت  LTMدستگاه خواندن متر و میلی 2/9متر و ضخامت میلی

 ،سداخت کشدور آلمدان    PTW يفرانسه و کوره (95)فیمل شرکت

موجود در آزمایشگاه دزیمتري گدروه فیزیدک پزشدکی دانشدگاه     

 گیري دز استفاده شد.براي اندازه ،تهران

 
 سازی و کالیبراسیون دزیمترهای ترمولومینسانس  آماده 2.3

از جدنس پرسدپکس کده داراي سدطوح      ايدر این تحقیق از جعبه

cm99×cm99 ًو ضخامت تقریبا cm9 عمدق  ههایی بو فرورفتگی 

 ، استفادهبود ها و یک درب از همان جنسTLDمعادل ضخامت 

 شد.

 کده ها و با توجه به ایدن TLDیکسانی پاسخ حصول اطمینان از براي 

 ارایددده اعددددادي بددده صدددورت  هددداTLDاطلاعدددات موجدددود در 

باشدند، بدراي بده دسدت     داراي تغییرات تصدادفی مدی  که د نشومی

کالیبراسددیون انفددرادي و گروهددی ابتدددا آوردن میددزان دز جددذبی، 

TLD .براي این منظور، ها انجام شدTLDگذاري شدده ها شماره 

 TLD يدهددارنهدنگ رفدزدیک هم روي ظدف ندد ردیدو در چن
 

 
 ( فانتوم طراحی شده.b( و بالایی )aوار جانبی )نماي طرح. 1شکل 

(b) (a) 



 

 .. .  ي طراحی و ارزیابی یک فانتوم کوچک ساده به منظور مقایسه

88 

 5/9 و یدک ورقده از جدنس پرسدپکس بدا ضدخامت      شده گذاشته 

 يهدا قدرار داده شدد تدا دزیمترهدا در ناحیده      متر بدر روي آن سانتی

 د و سدددپس تحدددت تدددابش دز  ندددتعدددادل الکتروندددی قدددرار گیر 

و  cm89×cm89 در میدان 69کبالت پرتو گاماي گري سانتی 29

cm29=(96)SSD  هدر کددام   طریق از قرار گرفتند. قابل ذکر است

پرتو در رابطه با کنترل کیفی مربو  به بررسی تطابق میدان از مراکز 

 و میدان نوري از کالیبره بودن میدان پرتو اطمینان حاصل شد.

(97)ضدریب تصدحیا جدز      دزیمترها خواندنپس از 
(ECC) 

 زیر به دست آمد يبا استفاده از رابطه TLD مربو  به هر
 

(9)                                                                    
ix

x
ECC  

 

 i شماره TLDپاسخ  xi و هاخوانشمقدار میانگین  x آندر که 

  باشد.می

هدا  TLDهر کدام از خواندن دست آمده از ه عدد باز ضرب 

 TLDخواندن اثر تغییرات تصادفی از توان مینظیر آن  ECCدر 

تبددیل  چنین بدراي  هم و به یک عدد مشخه دست یافت. کاسته

کالیبراسدیون   ،دزیمترهدا، بده دز جدذبی   حاصدل از خوانددن   اعداد 

بنددي شدده و هدر    گروهی انجام شد. بدین منظور دزیمترها دسدته 

. ندگري پرتودهی شد 4تا  1/9 يدر محدوده یدز مشخصتا گروه 

گدري( برحسدب شدمارش،    ها نمودار دز )میلیآنخواندن پس از 

 این نمودار به دست آمداز کالیبراسیون  يرسم و معادله

 

(8    )                                                        y=0.501x+0.057 

 

عدددد حاصددل از خواندددن بددا اسددتفاده از ایددن معادلدده، تبدددیل  

دز جدذبی   y. در این معادلده  شدپذیر ها به دز جذبی امکاندزیمتر

گیري از اعداد شمارش بوده و با میانگین تعداد x برحسب گري و

بعدد از کالیبراسدیون    د.ید آمیدست ه ها بTLDحاصل از خواندن 

در کوره دزیمترها  (92)بازپختها دهی آندزیمترها و قبل از تابش

دقیقه همراه با یک  99گراد به مدت سانتی يدرجه 849در دماي 

 در ایدن تحقیدق،  چدون  قابل ذکر است انجام شد. سرد شدن سریع 

TLDبعدد از خدارج کدردن     ،شداستفاده شده خریداري  ي تازهها

عمدل بازپخدت   هدا  کالیبراسدیون آن از و پیش هایشان ها از بستهآن

 انجام شد.

 فاانتوم  دز در فاانتوم طراحای شاده باه دز در    ضریب تبدیل  2.1

cm14×cm14×cm14  

 که فدانتوم طراحدی شدده بده دلیدل ابعداد کدوچکش       با توجه به این

(cm99×cm99×cm99 )  بددراي اسددتاندارد شددرایط یددک فددانتوم

دز بده دز  بدراي تبددیل    تبددیل ضدریب  نداشت یدک  را دزیمتري 

موردنیداز  هاي رادیدوتراپی  مورد استفاده در بخش فانتوم استاندارد

 از کدددد  ،چندددین ضدددریبییدددک آوردندسدددت ه بدددراي بدددبدددود. 

MCNPX 2.4.0  گیدري تجربدی طبدق    چندین بدراي انددازه   و هدم

متر( سانتی 5در عمق مرجع ) یونش ، از اتاقکTRS398پروتکل 

دهدی اتاقدک   . هددف از تدابش  ]89[ در هر دو فانتوم استفاده شدد 

 در عمددق یکسددان از هددر دو فددانتوم کوچددک و بددزرگ و   شیددون

دسددت آوردن ضددریبی بددراي جبددران حددذف    ه بدد ،سددازيشددبیه

 هاي جانبی در فانتوم کوچک بوده است.پراکندگی

 يه شددده توسددط کارخانددهیددهدداي ارابدددین ترتیددب طبددق داده

  ي واریددددداندهنددددددهسدددددر شدددددتابسددددداختارهاي سدددددازنده، 

(Varian 2100Clinac )6  آب  مگددداولتی و دو فدددانتوم 92و

 و cm49×cm49×cm49 در ابعددددداد)معدددددادل بافدددددت بددددددن( 

cm99×cm99×cm99 سدددطا از  متدددرسدددانتی 999 يفاصدددله در

سدازي شدد. در   ، شدبیه MCNPX 2.4.0 ، با استفاده از کدچشمه

اي بده شدعاع   اسدتوانه هدا  از فدانتوم هر کددام  از متري سانتی 5عمق 

 منطبدق بدر محدور مرکدزي     متدر  سدانتی  8/9بده طدول   متدر و  سانتی9

  سازي گردید.شبیه دهندهشتاب

 دکد  (91)ف داي فدازي  با استفاده از تکنیک کداهش واریدانس   

 درذرات عبدوري   يو تاریخچده  ]84تدا   89[ بار اجرا گردیدد یک

در نظدر گرفتده شدده بدود در      دهانهمتري سانتی 8اي که در صفحه

ي میدان، قطعدات بدالایی   چون با تغییر اندازه گردید.ذخیره فایلی 

از همدان فایدل بده عندوان      ،کدد هدر بدار اجدراي     برايثابت بودند، 

ر مقددار  داهوگد اولیه پرتوهدا اسدتفاده شدد. بدراي مدوارد       يچشمه

BNUM  درPHYS:CARD   و  6 الکترون بدراي اندرژيMV92 

  قبولی کاهش داد.سازي زمان اجرا را تا حد قابلبهینه شد و این بهینه

شده را برحسب به جا گذاشته که انرژي ، F8*با استفاده از تالی 

ي دز جدذبی در  دهد و بدراي محاسدبه  دست میه الکترون ولت بمگا 

بده   9%تدر از  رود، نتیجه بدا خطداي آمداري کدم    یک سلول به کار می

 ضدریب ها در دو فانتوم محاسبه و دست آمد. در نهایت نسبت انرژي

 . دست آورده شده سازي نیز بدین طریق بتبدیل دز حاصل از شبیه
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همدین شدرایط از اتاقدک     درهداي تجربدی   گیدري براي انددازه 

تحت شرایط یکسدان  بدین صورت که اتاقک . استفاده شد شیون

 در عمددق هددا TLDدهددی شددرایط تعریددف شددده بددراي تددابش  بددا 

و  cm99×cm99×cm99هر دو فانتوم پرسپکس از متري سانتی 5

cm49×cm49×cm49  واحدد شدمارش(   مدانیتور یونیدت    999تا(

دسدت   بهعدد در هر یک از شرایط فوق قرار گرفت. تحت تابش 

بر عدد حاصدل  در فانتوم بزرگ  شاتاقک یون دهیآمده از تابش

و از عدد حاصل بده عندوان   تقسیم اتاقک در فانتوم کوچک براي 

تبدیل دز در فانتوم کوچدک بده دز در شدرایط اسدتاندارد      ضریب

 دزیمتري استفاده شد
 

(1)                                                                 
cm40p

cm10p

D

D
Cf  

 

 بددددده ترتیدددددب ز در فدددددانتومد ،cm99Dpو  cm49Dpکددددده در آن 

cm49×cm49×cm49 و cm99×cm99×cm99 باشد. می 

از دسدت آمدده   ه تبددیل بد  ضدریب   يدر نهایت براي مقایسده 

 استفاده شدزیر  يسازي و تجربی، از رابطهشبیه
 

(4)                                  
meas

measSim

CF

CFCF 
رصد اختلافد 

 

گیدري دز  انددازه در یی فانتوم طراحی شده آبراي ارزیابی کار

تدر از ابعداد آن، تغییدرات دز و    تر و بدزرگ هاي کوچکدر میدان

گیدري تجربدی و   دسدت آمدده از انددازه   ه تبدیل ب ضریبتغییرات 

ابعداد میددان مدورد بررسدی قدرار      بده صدورت تدابعی از    سازي شبیه

چنین براي بررسی میزان صدحت و دقدت دزیمترهداي    هم گرفت.

 تبدیل در دز ضریبضرب ترمولومیسانس، نتایج مربو  به حاصل

TLD شده هدمقایس شاتاقک یوناستفاده از دست آمده با ه بها با دز 

 و نسبت
IC

T LD

D

CFD  يمترسانتی 5در عمق، cm999SSD= میدان و 

 دست آمد. هب cm89×cm89 و cm7×cm7، cm99×cm99 عادببا ا

 
 دهی دزیمترها در مراکز مورد مطالعهتابش 2.5

گفتده شدد ایدن     ايمقایسده بازبینی کیفی طور که در تعریف همان

هداي دزیمتدري   نوع بررسی توسط افراد خارج از مرکدز و سیسدتم  

هدداي مسددتقل از تجهیددزات دزیمتددري مددورد اسددتفاده در بخددش   

شدود مقددار   شود و از هر مرکز خواسته مدی ، انجام میپرتودرمانی

دز تحت شرایط ذکر شده، بدا روش مدورد اسدتفاده در آن مرکدز     

درمددان یددا روش محاسددبات دسددتی( اسددتفاده از سیسددتم طددرح بددا )

ند. بندابراین در  ودهی شتحت آن شرایط تابشها TLD و محاسبه

به آن  CTهاي صورت استفاده از سیستم طرح درمان، انتقال داده

 CT. لذا از فانتوم ساخته شده یدک تصدویر   استسیستم ضروري 

هاي مربو  به آن به سیستم طرح درمان در هدر مرکدز   تهیه و داده

و تحدت   Gy9و تعداد مانیتور یونیدت مطدابق بدا دز جدذبی      منتقل

 دهی فانتوم حاوي دزیمترها محاسبه شد.شرایط زیر براي تابش

دهدی  گیري دز محور مرکدزي بدا تدابش   شرایط مرجع: اندازه -

 متدري فدانتوم کوچدک در میددان    سانتی 5دزیمترها در عمق 

cm99×cm99، cm999SSD=  و  6در دو انرژي وMV92. 

 غیرمرجع: شرایط -

 گیدري دز محدور مرکدزي بدا تغییدر در میددان تدابش:       الف( اندازه

 بزرگ متري فانتوم در میدانسانتی 5دزیمترها در عمق  دهیتابش

cm89×cm89 ،cm999SSD=  و  6در دو انرژي وMV92. 

 کوچدک متري فانتوم در میدان سانتی 5دزیمترها در عمق  دهیتابش

cm7×cm7 ،cm999SSD=  و  6در دو انرژي وMV92. 

 دار:گدوه هاي تابشی کهیارگیري دز محور مرکزي در باندازهب( 

 متدري فدانتوم و در میددان   سدانتی  5دهی دزیمترهدا در عمدق   تابش

cm99×cm99، cm999SSD= و  درجه 19 يگوهدو  و همراه با

 .MV92و  6در دو انرژي  درجه 69

محاسبات مانیتور یونیت براي هر کدام از شرایط فدوق بدا هدر    

عدد  1انجام شد و براي هر یک از شرایط  MV92و  6دو انرژي 

TLD  عددلاوه بددر دزیمترهدداي  شددد. دهددیدرون شددیارها تددابشدر

هداي  براي پرتوهاي زمینه و ثبدت تدابش   عدد دزیمتر هم 1اصلی، 

 دهدی تدابش  ولطد ایدن دزیمترهدا در    .محیطی در نظدر گرفتده شدد   

رفتندد و همیشده و در همده حدال بدا      گخارج از اتداق درمدان قدرار    

خواندده  مقدادیر  کردن مبا ک .شدنددزیمترهاي اصلی حمل و نقل 

 گیدري دزیمترهاي زمینه، از دزیمترهاي اصلی نتایج دز اندازه يشده

  هددا در دو مرکددز کدده داراي گیددرياندددازهمددد. دسددت آه شددده بدد

میزان انحدراف در هدر    وبودند، انجام  خطی واریان يدهندهشتاب

 دست آمده بي زیر گیري از رابطهیک از شرایط اندازه
 

(5 )                                            100)1
D

D
(

state

T LD
D  
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از ز بدده دسددت آمددده  د DTLD درصددد انحددراف،  DΔکدده در آن 

دز داده شددده بدده سیسددتم    Dstate دزیمترهدداي ترمولومینسددانس و 

 باشد.گري( می 9) طراحی درمان

 

 نتایج. 3

گیدري شدده در فدانتوم کوچدک بده دز در      براي تبددیل دز انددازه  

بده دسدت   تبدیل  ضریباز  ،cm49×cm49×cm49 فانتوم پرسپکس

 ( استفاده شد. 9)جدول تجربی  ياهسازي و آزمایششبیهآمده از 

از و  شاتاقدک یدون  اسدتفاده از  دست آمدده بدا   ه تغییرات دز ب

سددازي و تبدددیل حاصددل از شددبیهضددریب سددازي و تغییددرات شددبیه

در  MV92و  6در دو اندرژي  ابعداد میددان    اتجربی بد  ياهآزمایش

چنددین بددراي شددده اسددت. هددمداده نشددان  5و  4، 1، 8 هددايشددکل

ضددرب دز ، نسددبت حاصددلTLDارزیددابی میددزان دقددت نتددایج دز 

TLD  شتبددددددیل دز بددددده دز اتاقدددددک یدددددون   ضدددددریبدر

)
Dose

CFDose
(

IC

T LDحاصدل نتایج  .در هر سه میدان محاسبه شد 

  نشان داده شده است. 8در جدول 

پس از انجام هر کدام از مراحدل ذکدر شدده و ارزیدابی نتدایج      

گیدري دز در دو مرکدز بدود،    بعد تحقیق که انددازه  يها مرحلهآن

گیري با استفاده از شرایط اندازهانجام و میزان انحراف در هر یک 

 Bو  Aحاصل براي دو مرکدز  نتایج  .دست آمده ( ب5) ياز رابطه

( نشدان  هوگد بدا   ، به ترتیب، بددون و )شرایط 4و  1هاي در جدول

 داده شده است.
 

هداي  آزمدایش از سدازي و  ضرایب تبدیل دز به دست آمده از شبیه. 1جدول 

 MV92و  6هاي تجربی در انرژي

 گیريشرایط اندازه

 MV92انرژي  MV6انرژي 

 سازيشبیه تجربی
درصد 
 اختلاف

 سازيشبیه تجربی
درصد 
 اختلاف

 5/9 997/9 998/9 6/9 981/9 981/9 شرایط مرجع
باریکه عمق:  مقطع

cm5 و 
ابعاد میدان: 

cm7×cm7 
cm89×cm89 

992/9 
959/9 

999/9 
959/9 

8/9 
9/9 

992/9 
985/9 

999/9 
919/9 

1/9 
6/9 

 باریکه با گوه مقطع
، cm5 :عمق

SSD :999  و
 :میدانابعاد 

cm99×cm99 
 درجه 19 :گوه
 درجه 69

999/9 
988/9 

996/9 
997/9 

5/9 
5/9 

999/9 
981/9 

991/9 
981/9 

9/9 
6/9 

 
 

 .MV6تغییرات دز با ابعاد میدان در دو فانتوم در انرژي . 2شکل 

 

 
 .MV92با ابعاد میدان در دو فانتوم در انرژي تغییرات دز . 3شکل 

 

 
 

 .MV6تبدیل با ابعاد میدان در انرژي  ضریبتغییرات . 1شکل 

 

 
 

 .MV92تبدیل با ابعاد میدان در انرژي  ضریبتغییرات . 5شکل 

Reading p40×40×40cm3 Reading p10×10×10cm3 

              7×7                                 10×10                            20×20 

 ابعاد میدان
 

15.5 

15 

14.5 

14 

13.5 

13 

12.5 

12 

n
c
 

               7×7                                   10×10                               20×20 

 ابعاد میدان
 

17 

16.5 

16 

15.5 

15 

14.5 

14 

n
c
 

Reading p40×40×40cm3 

Reading p10×10×10cm3 

              7×7                                  10×10                                     20×20 

 ابعاد میدان
 

1.060 

1.050 

1.040 

1.030 

1.020 

1.010 

1.000 

0.990 

0.980 

C
f 

Cfmeas Cfsim 

Cfmeas Cfsim 
1.035 

1.030 

1.025 

1.020 

1.015 

1.010 

1.005 

1.000 

0.995 

C
f 

          7×7                               10×10                                   20×20 

 ابعاد میدان
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 MV92و  6هاي به دز اتاقک یونش در سه میدان با ابعاد متفاوت در انرژي TLDنسبت دز . 2جدول 

 میدان
(cm×cm) 

DTLD×CF 

(6MV) 
DTLD×CF 

(92MV) 
DIC 

(6MV) 
DIC 

(92MV) 
)

D

CFD
(

IC

T LD 

(6MV) 

)
D

CFD
(

IC

T LD

(92MV) 
7×7 985/9 999/9 911/9 991/9 127/9 128/9 
99×99 124/9 124/9 992/9 9 126/9 142/9 
89×89 165/9 127/9 177/9 118/9 122/9 115/9 

 

 MV92و  6انرژي دو با ابعاد متفاوت در میزان انحراف در سه میدان . 3جدول 

 دز
 ابعاد میدان

DTLD×CFmeas 

(6MV) 
DTLD×CFmeas 

(92MV) 
ΔD 

(6MV) 
ΔD 

(92MV) 

cm7×cm7 
985/9 :A 
957/9 :B 

999/9 :A 
918/9 :B 

%5/8 :A 
%7/5 :B 

%9/9 :A 
%8/1 :B 

cm99×cm99 
125/9 :A 
96/9 :B 

142/9 :A 
962/9 :B 

%4/9- :A 
%6 :B 

%8/5- :A 
%2/6 :B 

cm89×cm89 
166/9 :A 
978/9 :B 

127/9 :A 
921/9 :B 

%1/1 :A 
%8/7 :B 

%1/9- :A 
%1/2 :B 

 

 دارهوگهاي تابشی میزان انحراف در باریکه. 1جدول 

 دز
 هوگ

DTLD×CFmeas 

(6MV) 
DTLD×CFmeas 

(92MV) 
ΔD 

(6MV) 
ΔD 

(92MV) 

 درجه 19
127/9 :A 
127/9 :B 

157/9 :A 
986/9 :B 

%8/9- :A 
%8/9- :B 

%1/4- :A 
%6/8- :B 

 درجه 69
179/9 :A 
986/9 :B 

111/9 :A 
911/9 :B 

%2/8- :A 
5/8 :B 

%9/9 :A 
%1/1 :B 

 

 گیرینتیجه. بحث و 1
بخشی  ،مرکزي به صورت مستقل بروندزیمتري متقابل ي مقایسه

 ت ددمین کیفددی روش تخمددین میددزان انحددراف دز      ياز برنامدده
 يو سداده  ابتددایی شده از دز محاسبه شده در شرایط  گیرياندازه

هدایی توسدط   باشدد. انجدام چندین مقایسده    راکدز مدی  دزیمتري در م

ق مختلددف و بددا هددا و مراکددز آموزشددی گوندداگون بدده طددرسددازمان
هاي دزیمتري گوناگون در کشدورهاي دیگدر انجدام شدده     سیستم

است. این تحقیق نیز با هدف انجام این نوع بررسی طی دو مرحله 
اول یک فانتوم از جنس پرسپکس طراحی  يانجام شد. در مرحله

دوم بدا اسدتفاده از ایدن     يآن ارزیابی شد. در مرحلده  آمديو کار
گیدري شدده نسدبت بده مقددار دز      دز انددازه فانتوم میزان انحدراف  

کده  دست آورده شد. با توجه بده ایدن  ه محاسبه شده در دو مرکز ب
ابعاد فانتوم ساخته شده کوچک بود و دزیمتري بدا ایدن فدانتوم بدا     

 رواز ایدن  ،جانبی و برگشتی همراه بود يحذف پرتوهاي پراکنده

ارد دزیمتري از دست آوردن نتایج متناظر با شرایط استانده براي ب
تبدددیل دز فددانتوم کوچددک بدده فددانتوم پرسددپکس    ضددریبیددک 

 تجربددی و  ياهدداز آزمددایش ضددریبایددن  .اسددتاندارد اسددتفاده شددد
کارآمددي  مؤید دست آمد که ه سازي با اختلاف قابل قبول بشبیه
یدک سیسدتم دزیمتدري    بخشی از فانتوم ساخته شده، به عنوان این 

اي جزیی به صورت مستقل مقایسهساده و سبک در انجام بررسی 
 براي  TLDدوم از فانتوم طراحی شده و دزیمتر  يبود. در مرحله

 محاسددبه شددده توسددط و بددا مقددادیر شددد گیددري دز اسددتفاده اندددازه

 .گردیدهاي طرح درمان در دو مرکز مقایسه سیستم
دسدت  ه سدازي بد  تبدیل دز با دو روش تجربی و شدبیه  ضریب

اختلاف بدین   .برخوردار بودندتوافق خوبی از  ،حاصلنتایج  .آمد
 برابدر  MV6اندرژي  براي سازي و تجربی در شرایط مرجع و شبیه

مشابهی که در تایوان انجام  يدر مطالعه .دست آمده درصد ب 6/9
استیرین از جنس پلی cm6×cm6×cm5/5با ابعاد و از یک فانتوم 

 شدد اي بدین مراکدز اسدتفاده    قایسده براي بررسی م TLD100از و 
 تبدیل دز در فانتوم طراحدی  ضریبدست آوردن ه براي بو  ،[95]

 از کددددد cm19×cm19×cm19 شددددده بدددده دز در فددددانتوم آب

BEAMnrc،  21واریان  يدهددهنابداز شتوEX  از وTLD100 
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تحدت شدرایط مرجدع،     ،گردیدد تجربی استفاده  ياهبراي آزمایش

تبددیل از   ضدریب مقددار  . ]94[ مددست آه درصد ب 5/9اختلاف 

ه بد  962/9 برابدر  تجربدی  ياهآزمایشاز و  961/9 برابر سازيشبیه

حاضدر  دست آمده در تحقیق ه تر از مقادیر بدست آمد که بزرگ

 يتدر بدودن انددازه   تدوان بده کوچدک   این اختلاف را می .باشدمی

 فانتوم استفاده شده در آن مطالعه نسبت به فانتوم طراحی شدده در 

  نسبت داد.حاضر تحقیق 

کوچدک فدانتوم طراحدی شدده      يانددازه  کده  رسیدنظر میبه 

هاي بدزرگ شدود، بدراي بررسدی ایدن      موجب بروز خطا در میدان

تبددیل بدا ابعداد میددان مدورد       ضریبموضوع روند تغییرات دز و 

 ضدریب دست آمده حاکی از افزایش ه مطالعه قرار گرفت. نتایج ب

 بدراي میددان بدا ابعداد کوچدک      تبدیل با افزایش ابعاد میدان بدود. 

(cm7×cm7  نسدددبت دز در فدددانتوم بدددزرگ بددده دز در فدددانتوم )

زیدرا دو  تر است رفت، کوچکگونه که انتظار میهمان ،کوچک

داراي شدرایط یکسدان    فانتوم از لحدا  پرتوهداي پراکندده تقریبداً    

تدر بدود کده    نسدبت بدزرگ   میدان با ابعاد بزرگ این اما در .بودند

جانبی در فانتوم کوچک و به  يدلیل آن حذف پرتوهاي پراکنده

تبع آن کاهش دز در فدانتوم کوچدک و افدزایش نسدبت تعریدف      

 تجربددی و ي اهددباشددد. ایددن تغییددرات در نتددایج آزمددایششددده مددی

 ضدریب این بدا اسدتفاده از ایدن    رنمایان است. بناب سازي کاملاًشبیه

 . ردتر از فانتوم نیز وجود داامکان دزیمتري در میدان بزرگ

تبددیل و  ضدریب  براي ارزیدابی دزیمترهداي اسدتفاده شدده و     

 رسپکسدوم پدانتدها در فTLDا، دز دهTLDایج دی دقت نتدررسدب

cm49×cm49×cm49 براي سه میدان با ابعاد شبا دز اتاقک یون 

ایج نسبتدایسه و نتدرژي مقدر دو اندذکور در هدم
IC

T LD

D

Dزارشدگ 

 8997و همکارانش در سال  (89)ایزوسکا ،یق مشابهدد. در تحقیدش

اي براي برسدی مقایسده   TLDو پودر  IAEAاز سیستم دزیمتري 

به دز اتاقک  TLDها نسبت دز آن .در سطا وسیع استفاده کردند

و  999/9را برابر ، MV6 و انرژي cm99×cm99 در میدان شیون

گزارش کردند. در حالی  997/9 برابررا  cm89×cm89 در میدان

دسدت  ه بد  122/9و  176/9ي حاضر برابر مقادیر در مطالعهاین که 

توان به تفاوت در نوع دزیمترهداي مدورد   آمد. این اختلاف را می

ه تبددیل بد   ضدریب با ضدرب   استفاده در این دو تحقیق نسبت داد.

دست آمده با ه ی در مقادیر دز بتجرب ياهدست آمده از آزمایش

TLD هدداي تددابش داده شددده در فددانتوم کوچددک، دز در شددرایط

گیري دست آمد و میزان انحراف دز اندازهه استاندارد دزیمتري ب

  يشدد. محددوده   تعیدین نسبت بده دز محاسدبه شدده     TLDشده با 

گیري شدده نسدبت بده دز    قابل قبول براي میزان انحراف دز اندازه

درصددد  84ICRU، 5±شددده براسدداو گددزارش شددماره  محاسددبه 

است. نتایج انحرافات حاصل از این مطالعه بایسدتی براسداو ایدن    

 تغییرات مورد بررسی قرار گیرد.  مجاز يمحدوده

اهمیدت هدر چده     يدهندده به طور کلی نتایج این مطالعه نشدان 

دزیمتري در شرایط مرجع و غیرمرجع در سدطا   يتر مقایسهبیش

چندین  باشدد. هدم  تدر مدی  و با شدرکت تعدداد مراکدز بدیش     تروسیع

اسدتفاده شدده در ایدن مطالعده همدراه بدا        يفانتوم سداده  کارآمدي

تواند آن را به عنوان یدک سیسدتم   دزیمترهاي ترمولومینسانس می

پرتودرمانی  کزابین مرمتقابل دزیمتري در ي مقایسه مناسب، براي

رسد که بتوان از ایدن سیسدتم   پیشنهاد کند. علاوه بر این به نظر می

هداي معمدول دیگدر، نظیدر دز     کمیدت  گیريدزیمتري براي اندازه

 بیشدینه و یدا در عمدق   متفاوت هاي با ابعاد محور مرکزي در میدان

(dmax)  هاي پرتودرمانی، بده  سایر شرایط معمول در بخشبراي و

هداي  هدایی بدا اندرژي   فوتدون بدراي  و  SSDعنوان مثال در شرایط 

 ي. در مرحلده سدتفاده کدرد  تر او با شرکت تعداد مراکز بیش متفاوت

ها در گیريبعدي این تحقیق، سعی بر این است که این نوع اندازه

  واریددان يدهندددهمرکددز دیگددر در ایددران کدده داراي شددتاب    دو

مرکدز   4باشند، به منظور تجزیه و تحلیل آماري انحرافات بدین  می

 انجام شود.

 
 یتشکر و قدردان

 کارشناسی يدورهدر تحقیقاتی  يیک پروژهل داصدحاله دن مقدای

بدا حمایدت مدالی ایدن     اسدت کده   ارشد در دانشگاه تربیت مدرو 

ه دو بیمارستان در تهران انجام شد يدانشگاه و همکاري صمیمانه

دزیمترهدداي ترمولومینسددانس نیددز بددا همکدداري   خواندددن . اسددت

مسئول آزمایشدگاه دزیمتدري گدروه فیزیدک پزشدکی       يصمیمانه

داندیم  ان انجام شد. لذا بر خود لازم مدی دانشگاه علوم پزشکی تهر

، دانشگاه تربیت مدرومسئولین محترم در از را کمال تشکر خود 

 گدروه فیزیدک پزشدکی دانشدگاه    از مربوطده، و   هداي بیمارستان در

 .ابراز کنیمعلوم پزشکی تهران 
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  ها:نوشتپی

9.Random 

8. Experimental Conditions 

1. Biases 

4. Tolerance Limit 

.5  Tumor Control Probability 

.6  Mijnheer 

.7  Normal Tissue Complication Probability 

.2  Brahme 

.1  Quality Audit 

.99  Dosimetry Intrcomparison 

.99  Wedge 

.98  Radiological Physics Center 

.91  Partial Quality Audit 

.94  Conversion Factor 

.95  Fimel 

.96  SSD: Source Surface Distance 

.97  ECC: Element Correction Coefficient 

.92  Anneal 

.91  Phase Space 

.89  Izewska
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