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هاي  استفاده کردیم. در داخل نازل ، جدا از شده در مرکز پروتون و یون سنگین درمانی شانگ) نصبSIEMENS IONTRISاي اسکن نقطه
گیرد. ما کند  و به این صورت یک پرتو واگرا در خروجی نازل شکل میهاي ورودي و خروجی و دو محفظه یونی، پرتو از خلأ عبور میپنجره
کنیم که توسط هشت پارامتر وابسته به فضاي فاز پرتو را در خروجی نازل با یک توزیع گوسی کنترل می اي ، فضایی و انرژيهاي زاویهتوزیع

اند. اعتبارسنجی مدل پرتو با مقایسه توزیع دز شده عمق مشخص - گیري شده و توزیع دزهاي اندازهشود. پارامترها از پروفایلانرژي کنترل می
ریزي از دستگاه ، با استفاده از مشخصات برنامه GATEسازي باآمده از شبیهدستدیگر و توزیع دز به هايگروهگیري شده توسط نسبی اندازه

هاي گسترش قله هاي منحنی دز عمق و طرحگیريبا اندازه کارلومونتسازي براي تعیین موقعیت و انرژي نقطه پرتو انجام شد. نتایج شبیه
درصد بود. در این کار، روشی براي  ±1گیري کارلو و اندازهشده بین مونتمقایسه مطلق اختلاف دز جذب براگ توافق خوبی را نشان داد.

 هايها توسط گروهگیرياي شرح داده شد. توافق خوب بین اندازهکارلو براي یک سیستم پرتو پروتون اسکن نقطهسازي مونتانطباق مدل شبیه
 .کارلو در این کار یک روش دقیق و معتبر استسازي مونتدهد که مدلیسازي این تحقیق نشان مدیگر و شبیه
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Abstract  
In this study, we used the Monte Carlo-based software, GATE, to model the spot scanning proton therapy 
system (SIEMENS IONTRIS spot scanning dedicated nozzle) installed at the Shanghai Proton and Heavy 
Ion facility. Within the nozzle, apart from entrance and exit windows and the two ion chambers, the beam 
traverses through the vacuum, allowing for a convergent beam downstream of the nozzle exit. We model 
the angular, spatial, and energy distributions of the beam phase space at the nozzle exit with single 
Gaussians, controlled by eight energy-dependent parameters. The parameters were determined from 
measured profiles and depth dose distributions. Verification of the beam model was done by comparing 
measured data and GATE acquired relative dose distributions, using plan specific log files from the 
machine to specify beam spot positions and energy. The MC simulations showed good agreement with 
measurements for the depth-dose curve and SOBP plans. The absolute comparison of the absorbed dose 
difference between the MC and the measurement was ±1%. This work describes a method for adapting a 
MC simulation model for a spot scanning proton delivery system. The excellent agreement between the 
measurements and simulations shows that the MC modeling in this work is a precise and reputable 
method. 
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 مقدمه. 1
به دلیل  1ايپروتون درمانی به روش اسکن نقطهاخیراً، 
گیر در تحویل و انطباق دز به حجم هدف، در هاي چشمپیشرفت

به یک روش  2مقایسه با روش پراکندگی غیرفعال پروتون درمانی
 شده است هاي پروتونی تبدیلاطمینان و ارجح براي درمانقابل

هاي تحلیلی یا تر مراکز پرتودرمانی از الگوریتم. بیش]2، 1[
 کنند.تحلیلی براي محاسبات دزیمتري استفاده مینیمه

هاي تحلیلی، براي شده در این الگوریتم هاي استفادهتقریب
جاگرهاي برد استفاده محاسبه دز، در مواردي که از جابه

هایی در بدن بیمار یا ایمپلنت 4هاي بافتی، ناهمگنی3شودمی
وجود دارند یا درمان تومورهایی در عمق کم با ابعاد بزرگ 
میدان درمانی ممکن است منجر به ایجاد خطا در محاسبه دز 

]. براي اطمینان از 3[ شده به بیمار بشوند هایتجویزي و دز ار
 5، از طریق سیستم طراحی درمانصحت تحویل برنامه درمانی

معمولاً از محاسبه دز در فانتوم  6به سیستم اطلاعات انکولوژي
]. 5، 4شود [بعدي از آشکارسازها استفاده می 2هاي آب یا آرایه

ها و با پروتون حال، به دلیل افزایش تقاضا براي درماناین با
ها، چنین هاي درمان توسط دستگاهدرنتیجه افزایش زمان

توان براي شوند. به همین دلیل میتر اجرا میهایی کمبرنامه
ساز هاي پرتو در ماده، از ابزارهاي شبیهسازي برهمکنششبیه
ید شده باشد استفاده کرد. أیها تکارلویی که قابلیت آنمونت
 ،]FLUKA ]6 ،7[، MCNP ]8ارلو مانند کهاي مونتبرنامه

Geant4 ]9[  وTOPAS ]10[ دهند تا به کاربران اجازه می
هاي خاص بررسی و اعتبارسنجی کنشتوزیع دز را براي برهم

افزارهاي مختلف مبتنی بر محاسبات کنند. هرچند نرم
هاي تري براي دزیمتري نسبت به سیستمکارلو، زمان بیشمونت

طراحی درمان که مبتنی بر محاسبات تحلیلی هستند صرف 
 هاي مختلف ها براي بررسی جنبهنتوان از آکنند، میمی

]. در مطالعات 15-11کنش پرتو با ماده استفاده کرد [برهم
اي هاي اسکن نقطهکارلویی از سیستمهاي مونتمختلفی مدل

 رون گزارشپروتون درمانی مبتنی بر سیکلوترون یا سینکروت
] یک سیستم اسکن 16و همکاران [ Almhagenاند. آقاي شده
 FLUKAکارلویی اي پروتون درمانی را در کد مونتنقطه
ها را با بررسی سنجی دادهسازي کردند و صحتشبیه

دز انجام داده است. آقاي وینترهالتر و  - هاي عمقمنحنی
کارلو به بررسی ] با استفاده از روش مونت17شان [همکاران

                                                           
1. Spot Scanning  
2. Passive Scattering  
3. Range Shifters  
4. Tissue Inhomogeneity  
5. Treatment Planning System  
6. Oncology Information System  

در محاسبات دزیمتري براي یک سیستم اسکن  7کنترل کیفی
اند. درمانی مبتنی بر سینکروترون پرداختهاي پروتوننقطه

] در مطالعات خود با استفاده از کد 18گریویلوت و همکارانشان [
سازي و بررسی پارامترهاي سیستم به مدل GATEساز شبیه

هاي کتابخانه داده گیريبر اساس اندازه 8IBAاي اسکن نقطه
هاي سازياند. نتایج حاصل از این شبیهپرداخته 9پرتو

گیري شده در کارلو، تفاوت بسیار اندکی با مقادیر اندازهمونت
 دهند.نشان می 10هاي یونشبعدي از اتاقک 2هاي آرایه

در این مطالعه، باهدف استفاده از یک مدل اعتبارسنجی 
شده، براي مطالعات ثانویه در مباحث مربوط به طراحی و بررسی 

سازي و اعتبارسنجی براي مدل GATEساز درمان، از کد شبیه
درمانی مبتنی بر اي پروتونیک سیستم اسکن نقطه

شده در  سازي انجامایم. روش مدلوترون استفاده کردهسینکر
این مطالعه به این واقعیت متکی است که تأثیر عناصر نازل در 

شده است. براي  کننده سیستم گنجاندهمعادلات توصیف
شده، مقایسه بین پارامترهاي  سازي انجاماعتبارسنجی مدل

آرایه  و منحنی عمق دز از 11آمده از فضاي فاز دست مختلف به
با مقادیر  lynxهاي یونش و آشکارساز بعدي از اتاقک 2

سازي با استفاده از مدل شده صورت گرفت. شبیه سازيشبیه
شده در سیستم طراحی  مربوطه تولید DICOMRTplanپرتو 

شده براي سیستم  سازي توصیفدرمان صورت گرفت. مدل
هاي، انگاستفاده در مرکز ش درمانی مورداي پروتوناسکن نقطه

هاي دیگر گیري شده توسط گروهبا استفاده از مقادیر اندازه
هاي سازي در مقابل دادهمقایسه و ارزیابی شد و صحت شبیه

هاي دیگر تأیید شد. لذا، با استفاده گیري شده توسط گروهاندازه
هاي تضمین کیفیت براي شده، امکان بررسی از یک مدل تأیید

شرایطی که محاسبات سیستم  هاي مختلف و تحتموقعیت
 شود، ممکن است. طراحی درمان به پاسخ صحیح منتهی نمی

 
 هاواد و روش. م2

در مرکز پروتون درمانی  SIEMENS IONTRISسیستم 
دهنده مبتنی بر ) یک شتابSAPTهاي (پیشرفته شانگ

اي است. در این سیستم سینکروترون با پرتو اسکن نقطه
ولت  مگا الکترون 235-70انرژي بین  سنکروترون باها از پروتون

هاي اسکن شوند. سیستم تحویل پرتو از تکنیکاستخراج می
 12کند تا یک منطقه روبششده و انباشت انرژي استفاده می

                                                           
7. Quality Assurance  
8. Ion Beam Application  
9. Beam Data Library  
10 . Ion Chambers 
11 . Phase Space 
12. Scanning Region 
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]. 19تولید کند [ 1مرکزمربع را در هم مترسانتی 30×40حداکثر 
 است که براي پوشش تومور نیازي به  مزیت این فن این

آرامی ها را بهگر برد نیست، زیرا سینکروترون پروتونجبران
 تواند تومور را پوشش دهندکند و این پروتون میدهی میشتاب

]. تحویل دز توسط دو محفظه یونیزاسیون صفحه موازي 19[
و پارامترهاي نوري  2گیري اندازه لکهاندازهشود. براي کنترل می

شود. ) استفاده میMSICاز محفظه یونیزاسیون چند نواري (
 IONTRISبرخلاف حالت اسکن گسسته (اسکن پیکسلی)، 

دهد ه میییک حالت اسکن پرتو مداوم (اسکن شطرنجی) را ارا
  شده است. ذکر 1ل ]. مشخصات این سیستم در جدو5[

 یواقع ریشده در ابعاد غ يسازمدل ستمیاز س یینما نیچنهم
 .نشان داده شده است 1در شکل 

 
 GATEساز هندسه و تنظیمات در کد شبیه 2.1

ها و  IC3]، 18و همکاران [ Grevilotدر ادامه کارهاي قبلی 
MSIC4 عنوان آب با عمق معادل آب مربوطه سازي بهدر شبیه

عنوان آب و ها بهMWPC5شده توسط سازنده وارد شدند.  هیارا
میکرومتر براي بهتر  3یک لایه از جنس تنگستن به ضخامت 

هاي هاي کم انرژي در سیمنشان دادن پراکندگی پروتون
قبل از بلافاصله  بالا توصیف شدند. پرتو اولیه Zتنگستن با 

جاي فرض یک پرتو تنظیم شد و به 6پنجره خلأ در ورودي نازل
شده است، از  و همکاران توصیف Parodiموازي که در کار 

اي در فضا استفاده شد. استفاده نمونه ذرات گسترش زاویه
در مطالعات بالینی، و کنترل  GATEساز روزافزون از کد شبیه

هاي آن جهت قابلیتها و مراکز مختلف و کیفی، در پژوهش
ل رادیوتراپی و تصویربرداري پزشکی که بر اساس یبررسی مسا
اي یافته، آن را به گزینهتوسعه 4GEANTکتابخانه 

 ]. در23-18کند [اطمینان براي مطالعات مرتبط تبدیل میقابل
سازي یک طرح درمان با براي شبیه GATEساز بیهکد ش

به دو ورودي نیاز است:  TPS Pencil Beamاستفاده از چشمه 
فایل توصیف چشمه، و فیل توصیف طرح. توصیف چشمه 

اي اي از معادلات چندجملهسیستم تحویل پرتو را با مجموعه
هاي دهد تا ویژگیکند که به کاربر این امکان را میتوصیف می

عنوان تابعی از انرژي پرتو نوري و انرژي هر باریکه مدادي را به
در ورودي نازل تعیین کند، این معادلات از طریق برازش 

آمده از دستهاي اصلی بهدادهاي بر رويهاي چندجملهمنحنی

                                                           
1. Iso Center  
2. Spot Size 
3. Ion Chamber 
4. Multi Slice Ion Chamber 
5. Multi Wire Peak Chamber 
6. Nozzle 

سیستم اصلی، یا از طریق خود سازنده در دسترس خواهند بود. 
) با این yو  xی (در جهات هاي فضایها شامل توزیعاین ویژگی

هاي جهت حرکت باریکه است، توزیع zفرض که جهت پیش
، yφو  xθها در جهات شدگی) پخشφو  θاي در جهات (زاویه

سازي استفاده در شبیه توزیع انرژي و خود کمیت انرژي مورد
استفاده در  هاي مورداي از توزیعخلاصه 2باشند. در جدول می

شده است. در مقابل، فایل توصیف طرح  سازي گزارششبیه
هاي درمانی، زوایا، مجموعه پرتوهاي مدادي، نقاط شامل میدان

باشد. براي مرکز میو موقعیت پویشگرهاي مغناطیسی تا هم
هاي مندرج در فایل توصیف طرح از اطلاعات توصیف ویژگی

چنین، از هم شده است. استفاده DICOMRTplanفایل 
استفاده شد و  "HADROTHErapy" فرضتنظیمات پیش

شده براي بررسی ترابرد ذرات را  لیست فیزیکی انتخاب
QSGP-BIC-EMY چنین، مقادیر آستانه در نظر گرفتیم. هم

متر و میلی 1/0براي ذرات گاما، الکترون و پوزیترون در فانتوم 
متر در نظر گرفته شد، و براي سایر ذرات میلی 1در بقیه نقاط 

 78متر و پتانسیل یونش آب نیز میلی 1دازه گام بیشینه ان
 ولت فرض شد.الکترون

 

 ]19سازي شده [درمانی شبیهمشخصات سیستم اسکن فعال پروتون. 1جدول 
 مقدار پارامتر

 MeV( 70-235انرژي (

 2cm( 30×40اندازه میدان (

 cm( 287مرکز (تا هم xفاصله اسکنر 

 cm( 242مرکز (تا هم yفاصله اسکنر 

 cm( 40مرکز (تا هم فاصله سر نازل
 x (cm/ms) 2سرعت اسکن در راستاي 
 y (cm/ms) 5/0سرعت اسکن در راستاي 

 mm(FWHM 6-13مرکز در هوا (اندازه نقطه در هم

 3/0-3 (nA)شدت پرتو 
 2 (Gy/min)نرخ دز 

 95 گام انرژي
 

 سازيشده در این مدل فایل توصیف چشمه استفاده هايویژگی. 2جدول 

  پارامتر
تابعیت از انرژي در ورودي 

 نازل
 واحد

 مترمیلی x  E 2-10×1/12+6در جهت توزیع فضایی
 مترمیلی y  E 2-10×1+2در جهت توزیع فضایی

 میلی راد θ  2E 2-10×1/2+ E×6در جهت ايزاویهتوزیع 

 میلی راد φ  E ×6/0در جهت ايتوزیع زاویه
 میلی راد× متر میلی θ  2E 2-10×1/1+ Eايو زاویه xشدگی در جهت فضایی پخش

 میلی راد× متر میلی φ  E 2-10×5ايو زاویه yشدگی در جهت فضایی پخش
 ولتمگا الکترون 2E×01/2+ E×5-10×3  توزیع انرژي
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، اتاقک یونش و X, Yکننده در جهات هنرباهاي اسکناجزاي اصلی نازل شامل آ شده در این مطالعه (در ابعاد غیرواقعی)سازيشمایی از سیستم شبیه .1شکل 
 ].19، 18توان تصحیحاتی روي پرتو انجام داد [پنجره خلأ هستند. هنگام خروج از نازل، می

 
 پرتوخصوصیات  2.2
 دز – منحنی عمق 2.2.1

سازي طرح درمان منحنی توزیع دز یک پارامتر مهم براي مدل
محدوده انرژي  7هاي عمق دز براي است. در این مقاله، منحنی

 ولت با استفاده از فانتوم آب مگا الکترون 235-1/130بین 
)PTW, Freiburg, Germany PL,30MP و محفظه قله (

 5/10به قطر  1) با حجم حساسیPTW، 34070براگ (مدل 
متر در پنجره جلویی سانتی 4/0ضخامت معدل آب  متر، باسانتی

تر از متر پایینسانتی 5اند. ابزار ردیاب قله در آمده دستبه
ساز در شبیه 2گیريگرفته. شعاع ناحیه اندازه خروجی نازل قرار

GATE  پروتونی متر انتخاب شد. انرژي پرتوي سانتی 08/4نیز
عنوان شده براي تطبیق با برد انتخاب شد (که به سازيشبیه

80R 90چنین برد کلینیکی (شود). هممعرفی میR محلی که ،(
] نیز 18کند [درصد مقدار قله افت می 90منحنی عمق دز، به 

رسد. نظر می ز اهمیت بهیکه از نظر کلینیکی حا گیري شداندازه
سازي و در ادامه محل تخلیه انرژي (قله براگ) بین داده شبیه

گیري شده مقایسه شدند. پارامترهاي مهم دیگري مقادیر اندازه
ها مورد دقت قرار گرفتند، نسبت دز سازيکه در طول شبیه

شده در ورودي فانتوم و انحراف شده در قله به دز تخلیهتخلیه
شدت به پارامترهاي ه طه بود. این کمیات بنقبهمیانگین نقطه
سازي حساس بوده، لذا دقت در شده در شبیه فیزیکی اعمال

دقت در توان به بهترین نحو بهتعیین این کمیات را می
نقطه بهسازي ربط داد. براي محاسبه انحراف میانگین نقطهمدل

 ]:18[ )  استفاده شد1از رابطه (
 

)1(                                  (
=

− ∆
= ×∑ 1

N

i

di drefi
drefi L

ω 

                                                           
1. Sensitive Volume  
2. Scoring Region  

 
مربوط به یک نقطه  iنقطه، بهمیانگین انحراف نقطه ω که

نقطه  فاصله بین دو ∆ شده، تعداد نقاط ارزیابی Nمشخص،  
فاصله بین اولین نقطه  طول کلی و معادل با Lمتوالی، 

گیري هم مربوط به مقادیر اندازه drefiو  diگیري و برد، اندازه
 هستند.  iشده و برآورد شده دز در نقطه مشخص 

 
 اندازه لکه 2.2.2

 اندازه لکه با استفاده از فیلم رادیوکرومیک
)Gafchromic EBT Film, international specialty product, wine ( و

 (lynx, IBA Ion Beam Application S.A)بعدي 2هاي تجاري سوسوزن
موقعیت:  3]. فیلم و سوسوزن در هوا و در 19به دست آمدند [

متر بعد از سانتی 20مرکز و متر قبل از همسانتی 40مرکز، هم
مرکز تحت پرتودهی قرار گرفتند. پهنا در نیم بیشینه در هم

 بر اساس پروفایل جانبی پرتو، براي تعیین Yو  Xجهات جانبی 
محدوده  7اندازه نقطه به دست آمدند. در کل اندازه نقاط براي 

سازي صورت گرفته انرژي به دست آمد. چشمه پروتونی در شبیه
اي گوسی در اي فرض شد و یک توزیع فضایی و زاویهنقطه

هاي دز براي نقاط به چشمه اعمال شد. توزیع Yو  Xجهات 
ت آمدند. براي سازي به دسگیري شده از طریق شبیهاندازه

اي در جهات گیري شده، توزیع زاویهتطبیق با اندازه نقاط اندازه
X  وY  براي  3تنظیم شدند. درنهایت از دو معادله نمایی درجه

عنوان به Yو  Xدر جهات  FWHM3اي تطبیق توزیع زاویه
 تابعی از انرژي در ورودي نازل استفاده شدند.

 
 بعدي در فانتوم آب (گسترش قله براگ)مقایسه توزیع دز یک 2.2.3

                                                           
3. Full Width at Half Maximum  
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آمده از یک سیستم طراحی دستبه 1طرح گسترش قله براگ
در محفظه آب تولید شد. ) Syngo, Siemens B,13Vدرمان (

شده  گري در نظر گرفته 5/0دز تجویزي در این برنامه درمانی 
متر نتیسا 3×3×3و  6×6×6است. ابعاد هدف در فانتوم آب 

متري از مرکز مکعب در سانتی 20و  5هاي مکعب در موقعیت
جایی برد روي اهداف از تغییر هنظر گرفته شدند. براي جاب

هاي سینکروترونی) متوالی انرژي پرتو (ویژگی برجسته سیستم
استفاده شد و براي تولید یک توزیع دز یکنواخت بر روي هدف، 

اده شد. براي تولید ناحیه سازي وارون استفاز پروسه بهینه
 هاي تک انرژي استفادهگسترش قله براگ، در گام اول از باریکه

اي که در مورد روش تولید این ناحیه مطرح شده است. نکته
شده در هر موقعیت (در طول  است، این است که دز تخلیه

شده در همان  منحنی براگ) براي یک انرژي خاص با دز ایجاد
هاي براگ به وجود تخلیه دز سایر منحنیمحل، که در اثر 

پوشانی، یک ناحیه کند، که در اثر این همپوشانی میآیند هممی
آید. براي نامطلوب و غیریکنواخت ازنظر تخلیه دز به وجود می

به دست آوردن دز در ناحیه گسترش قله براگ در هر موقعیت 
)x 17[ شده است استفاده 2) در طول منحنی براگ از رابطه[: 
 
)2  (                            ( ) ( )iDsobp x i D i xω=∑ 
 

فرودي در  iبیانگر مقدار دز براي پرتو  Di(x)در این رابطه، 
باشد. در این فرودي می iضریب وزنی براي پرتو  ωi)، و xمحل (

درصد  5/1تر از کمسازي باهدف رسیدن به یند بهینهامطالعه فر
 2شکل در  شده است. اعوجاج در ناحیه گسترش قله براگ انجام

 شده است.                                                                                           فلوچارت مربوط به تولید این ناحیه گزارش
انرژي که سازي، با توجه به اینیند بهینهادر طول فر

 شده ناشی از هر ذره در هر انرژي خاص از قبل تعیینتخلیه
شده، باهدف ایجاد یک ناحیه گسترش قله براگ، با شیب افقی، 

سازي انجام و تعداد ذراتی که باید در هر نقطه و هر پروسه بهینه
شده در بالا  یند توصیفاشود، فرلایه تخلیه شوند تعیین می

ولت و با گام مگا الکترون 187 تا 157هاي بین براي انرژي
افزار متلب انجام و ولت با استفاده از نرممگا الکترون 3انرژي 

شده در هر لایه انرژي به دست آمدند. در  تعداد ذرات تخلیه
متر سانتی 6شده براي ناحیه  یند انجامانتیجه فر 3شکل 

عنوان تابعی از شماره هر لایه مکعبی، که تعداد ذرات را به
 .است شده دهد، نمایش دادهنرژي لایه) نشان می(ا

                                                           
1. Spread Out Bragg-Peak 

 
 فلوچارت مربوط به فرایند تولید ناحیه گسترش قله براگ.. 2شکل 

 

    

سازي جهت رسیدن به یک ناحیه اي از نتیجه فرایند بهینهخلاصه. 3شکل 
 گسترش قله براگ یکنواخت.

 

مخزن ، به یک DICOMRTplan این طرح درمان، در فایل،
. )PTW, Freiburg, Germany PL,30MP( آب اعمال شد

 2ايمحفظه یونش انگشتانه 24ها با استفاده از گیرياندازه
)PTW, Freiburg ,31015T( هاي هایی در موقعیتبا محفظه

مختلف براي به دست آوردن وضوح کافی در منحنی عمق دز و 
هاي یونش با ]. اتاقک24، 20پروفایل عرضی به دست آمدند [

عنوان مرجع در کالیبره شده و به 60استفاده از چشمه کبالت 
شوند. براي هاي استفاده میمرکز پروتون درمانی شانگ

 بر مبناي فایل  GATEسازي تحویل پرتو، شبیه
DICOM RTplan شده از سیستم طراحی درمان،  تولید

شامل  DICOMیابی شد. اطلاعات موجود در فایل مشخصه
و تعداد ذرات  Yو  Xانرژي، کسینوس جهت روبش نقاط 

باشد. توزیع دز شده براي روبش هر نقطه می پروتون استفاده

                                                           
2. Pin Point Ion Chamber 
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شده  شده به ازاي هر ذره ذخیره شد. توزیع دز محاسبه محاسبه
بعاد بعدي با ا 3صورت و به txtبه ازاي هر انرژي در قالب فایل .

متر و شعاع سانتی 40حجم ذخیره انرژي (استوانه به ارتفاع 
سازي در هاي شبکه ذخیرهمتر) ذخیره شد. گامسانتی 08/4

متر و در جهت حرکت پرتو میلی Y( ،2 و Xجهات جانبی پرتو (
متر در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از سیستم میلی Z (1 (جهت

که در بالا  GATEسازي با یهها و شبگیريطراحی درمان، اندازه
 اند، درنهایت باهم مقایسه شدند.شده توضیح داده

 

 . نتایج3
 دز - هاي عمقمنحنی 3.1

گیري شده و داده ) بین داده اندازه80Rاختلاف در برد (
درصد به  1تر از محدوده انرژي کم 7سازي براي همه شبیه

دست آمد که درصد به  2/0دست آمد. اتلاف انرژي در محدوده 
کارهاي قبلی صورت گرفته توسط آقاي گریویلوت و همکاران  با
هاي اي از منحنی] توافق خوبی دارد. در این کار مجموعه18[

مثال،  عنوان محدوده انرژي به دست آمد. به 7دز براي  - عمق

آمده براي دو  دست دز به - هاي عمقاي از منحنینمونه
 4ولت) در شکل مگا الکترون 9/179و  1/161محدوده انرژي (

شده در محل قله و دز  اند. انحراف در نسبت دز تخلیهآمده
نقطه، محل قله  بهشده در ورودي فانتوم، میانگین نقطه تخلیه

 براگ، پهنا در نیم بیشینه و بردهاي فیزیکی و کلینیکی 
)90R ،80Rسازي در گیري و داده شبیهه) بین داده انداز 

آورده شده است. حداکثر خطاي به وجود آمده بین  5شکل 
گیري براي برد (فیزیکی و کلینیکی) سازي و اندازهنتایج شبیه

نقطه بهدرصد به دست آمدند. براي انحراف میانگین نقطه 852/0
 53/0گیري عدد میانگین سازي و داده اندازهبین داده شبیه

دست آمد و مقدار بیشینه براي این کمیت مورد  درصد به
درصد محاسبه شد. براي همه موارد، انحراف  72/0مقایسه، 

درصد بود. مقدار بیشینه در  1تر از نقطه کمبهمیانگین نقطه
شده  شده در محل پیک به دز تخلیه اختلاف نسبت دز تخلیه

ولت ونمگا الکتر 202درصد و براي انرژي  5/3در ورودي فانتوم 
 .به دست آمد

 

 
 

مگا  9/179و  1/161دز پرتوهاي پروتونی با انرژي  -هاي عمق شده در مطالعه حاضر (خط) براي منحنیسازيهاي شبیه] و منحنی20گیري [مقادیر اندازه .4شکل 
 .ولتالکترون

 

 
 

ودي ردر و شدهیهدر محل پیک به دز تخل شدهیهبراي کمیات برد ( فیزیکی)، نسبت دز تخل شده در این مطالعهسازيیهو شب ]20یري شده [گبرآورد خطاي اندازه .5شکل 
 .نقطه و محل پیک براگبهفانتوم، انحراف میانگین نقطه
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 اندازه نقطه در هوا 3.2
هاي عملگر فضاي فاز براي نقاط مختلف در اطراف خروجی

ولت در مگا الکترون 07/221و  08/121هاي مرکز و در انرژيهم
گیري و اند. انحراف بین داده اندازهشده نشان داده 6شکل 
متر سانتی 20مرکز، هوا در هم سازي براي اندازه نقطه درشبیه

هاي  مرکز، براي انرژيسانتی قبل از هم 40مرکز و بعد از هم
اند. آورده شده 7ولت) در شکل مگا الکترون 07/221و  08/121(

گیري شده در شود که انحراف بین داده اندازهمشاهده می
گیري شده در این مطالعه براي مطالعات قبلی، و داده اندازه

درصد  52/0ولت بین مگا الکترون 08/121دازه نقطه در انرژي ان
متر سانتی 20درصد در  9/1مرکز تا حدود دست همدر پایین

چنین این انحراف در انرژي مرکز متغیر است، همبالاتر از هم
تا صفر درصد تغییرات نشان  7/5ولت بین مگا الکترون 07/221
ها در خروجی نازل، گرایییندي از واآدهد. اندازه نقطه برمی
باشد، سهم مرکز و واگرایی ناشی از پراکندگی در هوا میهم

واگرایی ناشی از پراکندگی در هوا، با افزایش انرژي کاهش 
رود، با افزایش انرژي اندازه طور که انتظار میمیابد، لذا همان

]. این مقادیر انحراف از مقادیر 18نقطه نیز کاهش میابد [
قبول گیري شده، در مقایسه با سیستم طراحی درمان قابلاندازه

هاي طراحی درمان، در مواردي بوده، و چنین خطایی در سیستم
تر است ها بیشها و ناهمگنیجاکنندههخاص مثل استفاده از جاب

 د.کننل کنترل کیفی خطایی ایجاد نمییو در مسا
 

 بعدي دزسه پروفایل یکمقای 3.3

شده توسط کد  سازيگیري شده و شبیهدز اندازه - منحنی عمق
) و Zدر طول محور مرکزي پرتو (محور  GATEکارلو مونت

 8در مرکز ناحیه گسترش پیک براگ در شکل  1جانبیپروفایل 
گیري و اند. نتایج توافق خوبی را بین داده اندازهشده نشان داده

دهند. اختلاف میانگین در برد کلینیکی در می سازي نشانشبیه
 درصد پیک به  80متر و اختلاف افت از میلی 22/0حدود 

متر میلی 11/0صورت میانگین به )20R ،80R( درصد پیک 20
دز  - به دست آمد. میانگین و بیشینه اختلاف منحنی عمق

درصد براي همه نقاط، به جز نقطه انتهایی  53/3درصد و  93/0
حنی گسترش قله براگ به دست آمدند. اختلاف دز در من

گیري شده سازي و داده اندازهپروفایل جانبی دز بین داده شبیه
 .درصد به دست آمد 3/2لاف تدر سطح دز ناحیه مرکزي، با اخ

 
 

                                                           
1. Lateral Profile 

 گیري . بحث و نتیجه4
درمانی، سازي سیستم پروتونبراي ارزیابی صحت شبیه

هاي دز ـ عمق، گسترش قله براگ، دامنه، مکان اوج و منحنی
دهد که توافق اندازه نقطه در هوا بررسی شد. نتایج نشان می

سازي وجود دارد. گیري و نتایج شبیههاي اندازهخوبی بین داده
کارلو یک مونت استفاده از کدهاي کامپیوتري مبتنی بر روش

سازي و محاسبات دزیمتري در استاندارد عالی در شبیه
پرتودرمانی است. در این مطالعه، اطلاعات دزیمتري فیزیکی  

براي  GATEساز مانند منحنی دز عمق  با استفاده از کد شبیه
هاي استخراج شد. نتایج طرح درمانی شانگمرکز پروتون

اف از مقادیر معیار دهد که انحرگسترش دامنه نشان می
گیري مشخصات سازي بر اساس اندازهاست. مدل %3/1آزمایشی 

انجام شد. تفاوت  40×40×40عرضی دز در فانتوم آب با ابعاد 
بود. تفاوت  %1تر از سازي در محدوده کمگیري و شبیهبین اندازه

 بین دز در محل پیک براگ و دز ورودي فانتوم در محدوده. 
گیري و مقایسه کمیت اندازه نقطه بین داده اندازهبود. با  ± 5/3

سازي مشاهده شد که با افزایش انرژي با گیري و شبیهاندازه
توجه به کاهش سهم واگرایی ناشی از پراکندگی در هوا، اندازه 
نقطه کاهش میابد، علاوه بر این، روند افزایش اندازه نقطه در 

با برازش یک معادله توان هوا، بافاصله از خروجی نازل را می
خطی به دست آورد، و از اطلاعات این منحنی برازش شده براي 

 بینی اندازه نقطه در سایر نقاط استفاده کرد.  پیش
این مطالعه، یک دید کلی از اجراي یک برنامه مبتنی بر 

اي پروتون کارلو براي یک سیستم اسکن نقطهسازي مونتشبیه
سازي صورت گرفته در فانتوم آب درمانی ارایه شده است. شبیه

ولت با مقادیر مگا الکترون 235-1/130رده انرژي بین  7براي 
هاي کنترل کیفی و گیري شده سیستم از بررسیاصلی اندازه

ناحیه گسترش قله براگ و پروفایل انتقالی دز در این ناحیه با 
آمده از طریق سیستم طراحی درمان مرتبط به دستمقادیر به

دهند که سازي نشان میمقایسه شدند. نتایج این مدل سیستم
هاي مرجع وجود دارد. سازي و دادهتوافق خوبی بین داده مدل

هاي موجود از بیماران واقعی، در صورت تکمیل این نتایج، با داده
مبتنی بر تصاویر توموگرافی کامپیوتري، و ارزیابی صحت نتایج 

عنوان ي صورت گرفته، بهسازدزیمتري، امکان استفاده از مدل
هاي کننده و ارزشمند، در کنار سیستمیک سیستم تکمیل

هاي مربوط به تضمین کیفیت برنامه طراحی درمان، براي بررسی
 شود.درمانی فراهم می
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 .ولتمگا الکترون 07/221و  08/121هاي يانرژو براي  مرکزهمهاي مختلف در اطراف یتموقعخروجی عملگر فضاي فاز در  .6شکل 

 

 
و  08/121 هاييمرکز براي انرژمختلف در اطراف هم هايیتدر موقعسازي شده در این مطالعه یهو شب ]24، 20[ شده یريگاز اندازه نقاط اندازه يانمونه .7شکل 

 ط (پایین).(بالا) و انحراف درصدي مربو ولتمگا الکترون 07/221
 

 
 ید شدهتول متريیسانت 6براي گسترش پیک براگ  شده در این مطالعهسازيیهو داده شب ]24، 20یري شده [گبین داده اندازه بعديیکمقایسه پروفایل الف) . 8شکل 

بین داده  بعديیکمقایسه پروفایل ب) ، مکعب در فانتوم آب. (منحنی عمق دز در راستاي محور مرکزي) متریسانت 6×6×6جهت پوشش هدفی مکعبی شکل به ابعاد 
مکعب در فانتوم آب.  متریسانت 3×3×3جهت پوشش هدفی مکعبی شکل به ابعاد  ید شدهتول متريیسانت 3براي گسترش پیک براگ  سازيیهو داده شب یريگاندازه

 ).(پروفایل جانبی پرتو در مرکز هدف مکعبی
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