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Abstract 

 

Background and purpose: The human body is composed of various inhomogenous tissues with 

a variety of physical and radiological properties. These inhomogeneities could change isodose 

distributions, increase the probability of geometric errors, and eventually lead to missing of the target 

irradiation or incorrect isodose coverage in conformal radiation therapy (CRT) due to the uncertainties 

resulted from the effect of such inhomogeneties on isodose curves. In this study, the effect of 

inhomogeneities on dosimetric accuracy of the CRT of prostate was investigated using Monte Carlo 

simulation method. 

Materials and methods: An anthropomorphic pelvis phantom was used in two modes 

representing a homogeneous and heterogeneous phantom. Three dimensional (3D) CRT planning 

composed of five fields were performed on the CT images of the phantoms using the CorPLAN treatment 

planning system (TPS) of a 2100C/D Varian linac. Delivery of 3DCRT was also simulated by EGSnrc 

Monte Carlo code for the same conditions used in the CorPLAN TPS. The dose distributions resulted 

from the MC simulations were compared with those of the CorPLAN TPS for both of the phantoms based 

on the "dose difference (DD) percentages" and "distance to agreement (DTA)" parameters. 

Results: Findings indicated that the heterogeneity leads to an overdose estimation at the target 

location up to 2.8% and 4.4% for the 6 and 18 MV energies, respectively by the CorPLAN TPS compared 

with the MC simulation data. The average DD and DTA for the homogeneous phantom were 2.7%-

3.4mm and 1.6%-2.3 mm while for the inhomogeneous phantom they were 5.5%-3.7 mm and 6.0%-2.5 

mm at the 6 and 18 MV energies, respectively. 

Conclusion: Our results indicates that the accuracy of the dosimetry parameters estimated by the 

CorPLAN TPS at 18 MV is more than that of 6 MV energy. But, the heterogeneity deteriorates more the 

accuracy level of such dosimetry parameters estimated by this commercial TPS at 18 MV energy. 
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 ـدرانـــازنــــي مـكــــــزشــــوم پــــلـــشـــگاه عــه دانــــلـــمج

 (731-743)   7331سال    خرداد   731بيست و ششم   شماره دوره 

 7331، خرداد  731ه مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                        دوره بيست و ششم، شمار        731

 پژوهشی

کانفورمال پروستات  یدر پرتودرمان یمتریبر صحت دز یاثر ناهمگن
  رلومونت کا یساز هیبا استفاده از شب

 
       1مهدی الهی

       2بیژن هاشمی

 3هدویسید ربیع م

 چكیده
های متنوع ناهمگنی با خصوصیات فیزیکی و رادیولوژیکی متفااوت شکاکیش هاد  بدن انسان از بافت و هدف: سابقه

های کانفورمال، احتمال خطاای هندسای در شااب  کند و در میدانها شغییر میاست. شوزیع دز به واسطه وجود این ناهمگنی
یاباد. در ایان شحقیاا، اثار نااهمگنی بار دز، افازای  مایهای همناهمگنی در منحنی شومور به دلیش عدم قطعیت ناهی از اثر

در پرشودرمانی کانفورمال پروستات با اساتفاد  از رو  هاهیه ساازی  CorPLANصحت دزیمتریکی سیستم طراحی درمان 
 .مونت کارلو بررسی هد  است

ونه همگن و ناهمگن لگن هندسی کاامً  هاهیه باه هام بارای گدر این مطالعه شجربی، از دو فانتوم انسان ها:مواد و روش
 CT( پان  میادانی بار روی شصااویر 3DCRTبعدی )های شجربی و محاسهاشی استفاد  هد. طراحی درمان کانفورمال سهگیریانداز 

 دهناد ر دستگا  هتابموجود د (CorPLAN)مگاولت با استفاد  ازسیستم طراحی درمان شجاری  81و 6های ها در انرژیاین فانتوم
باا  CorePLANانجام هد. همین نوع طراحی درمان برای هماان هارایب باه کاار رفتاه در برناماه  2100C/Dی واریان مدل طخ

 کارلو با شوزیع دز حاصشسازی مونتدست آمد  از ههیهنیز ههیه سازی هد. شوزیع دز به EGSnrcکارلوی استفاد  از کد مونت
 .مقایسه هدند "فاصله شا شوافا"و  "درصد اختًف دز"ن برای هر دو فانتوم بر مهنای پارامترهای میانگین درمااز سیستم طراحی 

دهد وجود ناهمگنی، سهب افزای  دز حاصش از الگوریتم به کار رفته در سیستم طراحی درمان نتای  نکان می ها:یافته
(CorPLAN)  میاانگین  .کاارلو هاد  اساتنسهت به مونات مگاولت  81و  6درصد به شرشیب برای انرژی  4/4درصد و  1/2شا

 81و  6هاای درصاد باه شرشیاب بارای انارژی mm 3/2-6/8درصد و  mm 4/3-7/2برای فانتوم همگن  DTAو  DDمقادیر 
 .درصد در انرژی های مذکور بود mm 5/2-0/6درصد و  mm 7/3-5/5مگاولت و برای فانتوم همگن 

مگاولات  81هاای در انارژی CorPLANسیساتم طراحای درماان  شوسب دزیمتریترهای شخمین پارامصحت استنتاج: 
صاحت مقادار شاری در بای کااه  مگااولتی باود. لایکن، وجاود نااهمگنی موجاب  6شر از مقادیر مربوط در انرژی بی 

 هود.مگاولت می 81در انرژی برآورد هد  شوسب این سیستم طراحی درمان شجاری دزیمتری پارامترهای 
 

 درمان یطراح ستمیکانفورمال، رو  مونت کارلو، س یپرشودرمان ،سرطان پروستاتواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
 پروستات سرطان از ناهی میر و مرگ میزان افزای 

طاوری کاه باه  اسات، بیماری این رهد روند دهند نکان
شرین سرطان و دومین عامش مرگ سرطان پروستات هایع

 .(8،2)وداهوب میاردان محسان مارطان در بیاناهی از س
 

  E-mail: bhashemi@modares.ac.ir                         دانکگا  شربیت مدرس، دانککد  علوم پزهکی چمران، وشقاطع بزرگرا  جًل آل احمد  :شهران -بیژن هاشمی مولف مسئول: 

 ، شهران، ایراندانکگا  شربیت مدرس ،دانککد  علوم پزهکی فیزیک پزهکی، کارهناسی ارهد. 8
 شهران، ایران ،دانکگا  شربیت مدرس ،دانککد  علوم پزهکی، گرو  فیزیک پزهکی، دانکیار. 2
 ، شهران، ایرانگرو  فیزیک پزهکی، دانککد  علوم پزهکی، دانکگا  علوم پزهکی ایران، دانکیار. 3
 : 20/88/8334شاریخ شصویب :          81/5/8334 شاریخ ارجاع جهت اصًحات :          5/5/8334 شاریخ دریافت 
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 و همکاران یاله یمهد     

 733     7331، خرداد  731دوره بيست و ششم، شماره                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                          

 پژوهشی

معمول در درماان سارطان پروساتات،  یهااز رو  یکی

 تیافیک شیادل هکه با باهد،ی میخارج اریکهبا ب یودرمانپرش

 .اساتمورد شوجه  گرید یهانسهت به رو  یبهتر زندگ

 باهد T2یا  T1در صورشی که سرطان پروستات در مرحله 

 های غدد لنفاوی و کیسه منی درگیر سرطان نکد و سلول

باهند، از پرشودرماانی کانفورماال بارای درماان سارطان 

شرین بهر  درمانی بایاد ود. برای داهتن بی هاستفاد  می

شرین میزان شمام دز شجویزی به حجم هدف رسید  و کم

. برای رسیدن به این (3)های سالم جانهی برسددز به بافت

صورت دقیا شعیاین های مربوطه بهباید شمام بافت ،فهد

صااورت دقیااا محااش هااوند و میاازان دز جااذب هااد  بااه

 .(4)محاسهه هود

ها، ازنقطه نظر معیار دقت در درمان موثر سرطان برای

 درصد قابش قهول است در نتیجه؛ لازم ±5شحویش دز، رقم 

. (5)درصد باهد 5شر از است که خطا در طول درمان، کم

در یااک فراینااد درمااانی در کلینیااک، شوزیااع دز بااا در 

هااود و طراحاای درمااان محاسااهه ماای الگااوریتم سیسااتم

هرگونه خطا در محاساهات شوزیاع دز شوساب الگاوریتم 

سیساتم طراحاای درمااان، اثاار مهماای روی کیفیاات و اثاار 

چارا کاه در صاورت  ،بخکی پرشودرمانی خواهد داهت

هاای که سالول خطا در برآورد دز صحیح، عًو  بر این

های سالم اند، امکان آسیب به بافتسرطانی کنترل نکد 

های ثانویه هام وجاود دارد. ایان اطراف و ایجاد سرطان

های محاسهه دز در در حالی است که بعضی از الگوریتم

ای که شعادل الکترونی نیست مانند مرز ساطو  باا نواحی

 های کوچک، صاحت خاوبیهای متفاوت و میدانچگالی

  .(6،7)را برای محاسهه دز ندارند

 هاایی باابدن انسان، یکسری بافاتشرکیهات ناهمگن 

متفااوت ایجااد کارد  اسات.  ژیکیوخصوصیات رادیولا

هاا باید اثر این ناهمگنی ،سازی اثر پرشودرمانیبرای بهینه

به درستی محاسهه هود که این کار به منظور محاساهه دز 

 .(1)هاودمی انجام ،تندسه که شحت شاب هاییصحیح در بافت

و ( TCP8واضح است که احتمال کنتارل شوماور ) کامً 

                                                 
1. Tumor control probabilities 

 (NTCP2های ساالم جاانهی )احتمال آسیب رسیدن به بافت

برای  NTCPو  TCP باهد. ازوابسته به دز شابید  هد  می

سازی طراحی درماان ساه بعادی اساتفاد  ارزیابی و بهینه

خاود  15 در گازار  AAPM3 طاور کاههود. همانمی

شاکید کرد  است که محاسهه دقیا بارای بافات نااهمگن 

ساازی دز و هادف اساسای در شرین قسمت بهینهاساسی»

باهااد. مخصوصااا  در حااالتی کااه محاسااهات بااالینی ماای

پرشودرمانی کانفورمال سه بعدی یا پرشودرمانی باه رو  

IMRT4 (4)«را داهته باهیم.  

شارین کارلو، دقیادر حال حاضر، ههیه سازی مونت

. رو  مونات (3-88)هاودرو  محاسهه دز محسوب می

های محاسهاشی اسات کاه کارلو یک کًس از الگوریتم

 5گیااری شصااادفیباارای محاسااهه نتااای ، از شکاارار نمونااه

کاارلو، های رو  مونتکند. یکی از کاربردیاستفاد  م

باهاد. بارای ایان کاار، مادلی سازی شرابرد پرشو میههیه

افتد، طراحای هاد  و باه آماری که در واقعیت اشفاق می

سااازی کماک اعااداد شصااادفی، پدیااد  ماورد نظاار هااهیه

ها باار ایان هود و برای کاه  خطای آماری، میلیونمی

شرابرد، شعاداد زیاادی از ارات هود. در فرایند شکرار می

هااا ممکاان اساات در هایی کااه باارای آنرکن کلیااه انااد

صاورت آمااری و باا اساتفاد  از محیب اشفاق بیفتاد، باه 

شرابارد ارات از  هود.سازی میهای احتمالی ههیه شوزیع

ها در ای که انرژی آنهود شا لحظهای که شولید میلحظه

شار مکخصای کم محیب جذب هود و یاا از یاک مقادار

هود یا از محادود  مکخصای بیارون روناد، اداماه دارد. 

سازی مونت کارلو به علات هرچند استفاد  از رو  ههیه

زمان بر بودن، به صاورت محادود در کلینیاک اساتفاد  

هود، ولی هنوز هم به عنوان قدرشمندشرین ابزار برای می

 های طراحی درمان ماورد اساتفاد ارزیابی صحت الگوریتم

 هاای. در پرشودرماانی پروساتات، بافات(82،83)گیردقرار می

ناهمگن حضور دارد )اساتخوان لگان و بافات نارم( کاه 

هاای طراحای ممکن است بر صحت دزیمتری الگاوریتم

                                                 
2. Normal tissue complication probabilities 
3. American Association of Physicists in Medicine 
4. Intensity Modulated Radiation Therapy 
5. Random sampling 
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 کانفورمال پروستات يدر پرتودرمان یمتریبر صحت دز ياثر ناهمگن
 

 7331، خرداد  731و ششم، شماره  دوره بيست                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                      741

 هاایسنجی الگوریتمدرمان اثرگذار باهد. بنابراین صحت

طراحی درمان و محاساهه میازان خطاا در ایان مرحلاه از 

شواناد رسد. این کار میروری به نظر میفرایند درمان، ض

از طریا مقایساه محاساهات الگاوریتم طراحای درماان و 

  سازی مونت کارلو انجام هود.ههیه

در شحقیااا حاضاار، محاسااهات دزیمتااری الگااوریتم 

باا نتاای  هاهیه ساازی  CorPLANسیستم طراحی درمان 

مونت کارلو مقایسه هد. مطالعه برای دو فانتوم همگن و 

گن لگن انجام هاد و در نهایات عاًو  بار محاساهه ناهم

میاازان خطااای کلاای، اثاار ناااهمگنی باار صااحت محاسااهات 

 به دست آمد. CorPLANالگوریتم سیستم طراحی درمان 
 

 مواد و روش ها
 BEAMnrc (84)افازار : از نارمسازی مونت کارلوههیه

باهاد، می EGSnrc (85)که براسااس کاد مونات کاارلو 

دهند  خطای پزهاکی واریاان سر هتابسازی برای ههیه

2100C/D دهند  به منظور شولیاد استفاد  هد. این هتاب

پرشوهای مگاولتاژ طراحی و ساخته هاد  اسات و دارای 

مگاا الکتارون ولات و  81و  82، 3، 6پن  پرشو الکترونی

باهاد. اصاول کاار مگاولت مای 81و  6دو پرشو فوشونی 

هاا و اساتفاد  روندهای باه الکتادستگا  بر مهناای هاتاب

ها )الکترون شراپی( و یا استفاد  از پرشوهای مستقیم از آن

شرماازی حاصااش از برخااورد پرشااو الکتروناای بااه هاادف 

مگاولتی باا اساتفاد   81و  6های فوشونی باهد. چکمهمی

دهند  از اطًعات دقیا مربوط به ساختارهای سر هاتاب

هادند.  سازیپزهکی، شهیه هد  از هرکت سازند ، ههیه

دهناد  دهناد  سار هاتاب، ماواد شکاکیش8جدول همار  

 BEAMnrcهااای اسااتفاد  هااد  در کااد خطاای و ماادول

اجازای ساازند   دهاد.ها را نکان مایسازی آنبرای ههیه

باه  8دهند  خطای واریاان در شصاویر هامار  سر هاتاب

صورت دو و سه بعدی به نمای  درآمد  اسات. شصاویر 

 EGS_WINDOWS (86)افازار رمسه بعدی با اساتفاد  از نا

 شهیه هد  است.

 هاود، مکاهد  می 8طور که در شصویر همار  همان
 

دهناد ، هادف قارار دارد. در بالاشرین قسمت سر هاتاب

هدف در لایاه فوقاانی از شنگساتن و در لایاه شحتاانی از 

 BEAMnrcدر کاد  SLABSمس شککیش هد  و با مادول 

شور اولیاه قارار دارد ساخته می هود. بعد از هدف، کلیما

مادل  CONS3Rکه از جنس شنگستن باود  و باا مادول 

هود. در ادامه پنجر  خاً،، فیلتار شخات کنناد  قارار می

 مگاولت( و مس )بارای 81دارد که از آهن و شانتالیم )برای 

 FLATFILTمگاولت( ساخته هد  اسات و باا مادول  6

کاه هود. بعد از آن، اشاقک یاون  قارار دارد ساخته می

در  CHAMBERبا مدول های آن کاپتون بود  و دیوار 

کنناد  میادان خواهد هد. جنس آیناه مکاخ  مدلکد 

هود. در ادامه می ساخته MIRRORمیلر است و با مدول 

کلیماشور ثانویه را داریام کاه از جانس شنگساتن باود  و 

یک  پایاناست. در  JAWSمدول استفاد  هد  برای آن 

هود شا فاصاله هوا قرار داد  میاز جنس  SLABSمدول 

 دهند  شا سطح فانتوم را بسازد.دلخوا  سر هتاب
 

 دهند ساازی سار هاتابهای استفاد  هاد  در ههیهمدول: 1جدول شماره 

 2100C/Dواریان 
 

 ماد  شککیش دهند  مدول استفاد  هد  دهند اجزا، سر هتاب

 نی(شنگستن ) لایه فوقانی( و مس )لایه شحتا SLABS هدف

 شنگستن CONS3R کلیماشور اولیه

 بریلیم SLABS پنجر  خً

 مگاولت( 6مس )و  مگاولت( 81آهن و شانتالیم ) FLATFILT فیلتر شخت کنند 

 کاپتون CHAMBER اشاقک یون 

 میلر MIRROR آینه

 شنگستن JAWS کلیماشور ثانویه

 هوا SLAB فضای فاز

 

 
 

دهند  خطی پزهکی واریان تابنمای  اجزای سر ه: 1تصویر شماره 

2100C/D بعدی )سمت راسات(،صورت دو بعدی)سمت چپ( و سه  به 

ساازی هاد  اسات. شصاویر  ههیه BEAMnrcکارلو  که با کد مونت

 به نمای  در آمد. EGS_WINDOSسه بعدی با استفاد  از نرم افزار 
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 پژوهشی

 BEAMnrc( کد ISOURC=19) 83از چکمه همار  

 ترونی که در ابتدا به هدف برخاوردبرای شعریف باریکه الک

الکترونای کند، استفاد  هد. این چکامه یاک باریکاه می

شوزیاع  است کاه در آن ارات برخاوردی باه هادف دارای

هاای  هستند. انارژی Yیا  Xگوسی دو بعدی در راستای 

 MeV08/0و برای فوشاون  MeV 7/0قطع برای الکترون 

و  8فوشاون اجهااریدر نظر گرفته هد. از انادرکن   (81 ،87)

 استفاد  نکد. از شقسیم مسیر اهاعه شرمازی 2پراکندگی رایلی

بههاود عادم ساازی و بارای کااه  زماان ههیه 3DBSیاا 

ها سازیههیه قطعیت استفاد  هد  است. این فاکتور در همه

مگاولات،  6انرژی و برای  750مگاولت،  81برای انرژی 

قاباش قهاول  دقات . بارای اکتسااب(83)شنظیم گردیاد 8000

 4سازی شعداد شاریخچهدرصد( در ههیه 8آماری زیر خطای)

 180مگاولت  81اولیه در شاب  به فانتوم آب برای انرژی 

 نظر گرفته هد. در 180x 3مگاولت  6و برای انرژی 

محاسهه شوزیاع دز باا اساتفاد  از کاد مونات کاارلو 

DOSXYZnrc (20)  منظاور انجام هد؛ در مرحله اول، به

سنجی اولیه کد نوهاته هاد  و باه دسات آوردن  تصح

( FWHM( و شوزیع فضایی چکمه الکترونای )Eانرژی )

سازی هد ، شوزیع دز در فانتوم همگن آب محاساهه ههیه

که حاوی اطًعاشی از قهیش انرژی،  5هد. فایش فضای فاز

 ایموقعیت، جهت، شاریخچه و بار برای هر ار  در صفحه

از چکاامه  cm 800و بااه فاصااله  2cm 80 x 08بااا ابعاااد 

به دسات آماد. ایان  BEAMnrcاست، با استفاد  از کد 

( بارای مادل ISOURC=2فضای فاز به عناوان چکامه )

 DOSXYZnrcکردن باریکه شابکی به فانتوم آب در کاد 

استفاد  هد. شعداد کش ارات شولیدی در فایش فضای فاز 

اد  قارار د DOSXYZnrcبه عنوان شعداد شاریخچاه کاد 

( PDDهای درصد دز عمقی )هد. در این مرحله، منحنی

ساازی و پروفایش باریکه شابکی باه دسات آماد  از هاهیه

گیری شجربای در یاک فاانتوم آب مونت کارلو و انداز 

                                                 
1. Photon forcing  
2. Rayleigh 

3. Directional Bremsstrulang Spliting 

4. History 

5. Phase space 

3cm 30 x 30 x 30  بااا هاام مقایسااه هاادند. باارای ایاان

منظور، منحنای پروفایاش باریکاه باه دز نقطاه مرکازی و 

. (28)رین مقادار دز نرماالایز هادشابه بای  PDDمنحنی 

 Rogersو  Sheikh-Bagheriرو  پیکنهاد هد  شوساب 

مااورد  FWHMباارای شعیااین مقاادار بهینااه اناارژی و  (22)

استفاد  قرار گرفت. بر اساس این رو ، بهتارین حادس 

هود باریکه الکترونی زد  می FWHMدر مورد انرژی و 

یدن باه و به رو  آزماون و خطاا ایان پارامترهاا شاا رسا

ساازی و های مرباوط باه هاهیهبهترین نتیجه و شطابا داد 

کنااد. پارامترهااای گیااری شجرباای ادامااه پیاادا ماایانااداز 

دزیمتریکی، درصد دز عمقی و پروفایش باریکه متااثر از 

باهاند. اماا نکاان باریکه الکترونی مای FWHMانرژی و 

، اثار کمای را بار FWHMداد  هد  است کاه شغییارات 

. بناابراین در گاام اول، (23)گاذاردعمقای مایدرصد دز 

FWHM ( متاار بااه شرشیااب باارای سااانتی 8/0و  2/0ثاباات

مگاولت( نگاه داهاته هاد و  81و  6باریکه های فوشونی 

انرژی مناسب برای باریکه الکترونی فرودی به هادف باا 

بررسی درصد دز عمقی انتخاب هد. درصد دز عمقی به 

ساازی مونات ی و هاهیهگیری شجربادست آمد  از انداز 

در فاااانتوم آب و بااارای  2cm 80x80کاااارلو در میااادان 

های مختلف مقایسه هدند. کمیت دیگر از باریکه انرژی

الکترونی برخوردکنند  به هادف کاه بایاد شعیاین هاود، 

FWHM  شرین اثر را روی پروفایش باریکاه است که بی

های ، منحنیFWHMدارد. برای به دست آوردن بهترین 

سازی مونت کارلو وفایش باریکه به دست آمد  از ههیهپر

با هرط قرار دادن انرژی بهینه باریکه الکترونی از مرحله 

های متفاوت مقایسه هدند. نتای  در جدول همار  قهش و 

 آمد  است. 3و  2

از فاانتوم آب  یدر عمقا دیابا کاهیبار یها شیپروفا

ار باهاد. در آنجاا برقار یمحاسهه هود که شعادل الکترون

با شوجاه یاه هرط برقرار است.  نیانهوه   ا هیبعد از ناح

مگاولت به  81و  6 یانرژ یانهوه  برا هیعما ناحاینکه 

دستیابی  یباهد؛ برا یمتر م یسانت 3/3و  6/8برابر  بیشرش
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مگاولت باه  81و  6 یانرژ یبرا میب شیپروفا هرط بالابه 

  ست آمدند.ده ب یمتر یسانت 4و  2 یدر عما ها بیشرش

 
 (FWHM) مراحش انتخاب انرژی و پهنای باریکاه الکترونای: 2جدول شماره

 مگاولت 81برای ههیه سازی هتاب دهند  خطی پزهکی در انرژی 
 

 (FWHMالکترونی) باریکهپهنای  (MeVانرژی ) مرحله

(cm) 
 80/0 6/81، 4/81، 2/81، 0/81، 1/87، 6/87، 4/87 شعیین انرژی

 FWHM 0/81 05/0 ،80/0 ،85/0 ،20/0 ،25/0شعیین 

 85/0 0/81 بررسی نهایی

 
 (FWHM) مراحش انتخاب انرژی و پهنای باریکاه الکترونای: 3جدول شماره

 مگاولت 6برای ههیه سازی هتاب دهند  خطی پزهکی در انرژی 
 (FWHMالکترونی) باریکهپهنای  (MeVانرژی ) مرحله

(cm) 
 80/0 6/81، 4/81، 2/81، 0/81، 1/87، 6/87، 4/87 شعیین انرژی

 FWHM 0/81 05/0 ،80/0 ،85/0 ،20/0 ،25/0شعیین 

 85/0 0/81 بررسی نهایی

 

شی دو فانتوم همگن و نااهمگن لگان از شصاویر سی

که کامً از لحاظ هندسی هاهیه باه هام بودناد، اساتفاد  

بلوک شطهیقی برای هاکش دادن باه  5هد. در مرحله بعد 

شای اریکه قارار داد  هاد. شصااویر سایمیدان بر سر را  ب

به کد  egsphantبا فرمت  CTcreateافزار نرمفانتوم شوسب 

چکمه اساتفاد  هاد  داد  هد.  DOSXYZnrcمونت کارلو 

باود.  (ISOURCE=2) 2مرحله همان چکمه همار   نیدر ا

 هیازاو کیاکه هر کدام از  میمتفاوت دار یشابک دانیپن  م

کاه  یدز زانی. مشابدیونه لگن مگ خاص به فانتوم انسان

است.  یشابک دانیپن  م نیجمع ا ،کندیم افتیفانتوم در

شاباناد و  فانتومبه  یکی یکیرا  یشابک یهادانیم شوانیم

 ،onحالت  یرو run job in parallel نهیبا قرار دادن گز

بااا  تیا. در نهامیداهااته باها pardose شیافا 5 تیادر نها

 3ddose شیافا کی، pardose شیاپن  ف نیکردن ا بیشرک

 .فانتوم است یبعددز سه عیداهت که معرف شوز میخواه

 : طراحی درمان بارای ناحیاه درماانیطراحی درمان

سرطان پروستات با شکنیاک کانفورماال پان  میداناه بار 

فاانتوم شوساب سیساتم طراحای درماان  CTروی شصویر 

CORPLAN ساخت ککور کار  بارای دو  0505/3مدل

 مگاولت انجام هد.  81و  6ی انرژ

 ETAR8ایاان سیسااتم طراحاای درمااان از الگااوریتم 

کناد. در صاورشی برای محاسهه دز در فانتوم اساتفاد  می

باهااد و  T2یااا  T1کااه ساارطان پروسااتات در مرحلااه 

های غدد لنفاوی و کیسه منی درگیر سرطان نکاد  سلول

باهند، از پرشودرماانی کانفورماال بارای درماان سارطان 

هود. در این حالت، میادان شابکای باه هاکش ستفاد  میا

هاای شابکای روی آیاد کاه میادانغد  پروستات در مای

 هاوند. شمااام حجام پروسااتات بااهپروساتات متمرکااز می

باا حاهایه دادن باه  PTV3انتخاب هاد  و  CTV2عنوان 

در میادان خلفای،  mm1جز  در شمام جهات به cm8میزان 

درماانی، در حاالتی کاه  نیاک. ایان شک(24)هاودحاصش می

محدود باهاد، یکای  های سرطانی به ناحیه پروستاتسلول

هااای متااداول پرشودرمااانی در درمااان ساارطان از حالت

 باهد. پروستات می

 میادان، پن  از شطهیقی، هایمیدان با در پرشودرمانی

با زاویه صافر درجاه، جاانهی  4قدامیصورت یک میدان به

 270باا زاویاه  6جاانهی راسات درجاه، 30باا زاویاه  5چپ

 1درجه و خلفی راسات 820با زاویه  7درجه، خلفی چپ

گونه لگان، ، به فانتوم انساان3درجه گانتری 240با زاویه 

با قارار دادن یاک بلاوک شطهیقای در هار زاویاه شابکای 

 5در  بلاوک 5اداماه  (. در2استفاد  هد )شصاویر هامار  

هاا از وکهاد. بارای شعیاین هاکش ایان بل طراحی میدان

بیمار که شحات درماان باه رو  پرشودرماانی  20حدود 

کانفورمال بودند، استفاد  هد  و شصاویر بلوک شطهیقای 

 یاک میادان، هر برای ها مورد بررسی قرار گرفت وآن

 .هد آل انتخاباید  حالت

در ابتدا برای فانتوم همگن لگان، اطًعاات شوزیاع 

از  Excelصااورت فایااش  دز در سااه باار  از فااانتوم بااه

اساتخرا   CorPLANافازار سیساتم طراحای درماان نرم

سازی ریزی هد ، ههیههد. مطابا با طراحی درمان برنامه

                                                 
1. Equivalent Tissue Air Ratio 

2. Clinical target volume 

3. Planning target volume 

4. Anterior 

5. Left Lateral 

6. Right Lateral 

7. Left Posterior 

8. Right Posterior 

9. Gantry 
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کااارلو انجااام هااد و پروفایااش باریکااه حاصااش از موناات

دست آماد  ه کارلو با پروفایش باریکه بسازی مونت ههیه

 (. 4و  3ویر همار  ارسم هد )شص CorePLANاز سیستم 
 

 
 

 شابکی در طراحای هایبعدی ازموقعیت میداننمایی سه : 2هیر شمارتصو
گونه لگان باه رو  کانفورماال درمان انجام هد  برای فانتوم انساان

 پن  میدانه
 

 
 

 مقایسه پروفایش میدان شابکی محاسهاشی شوساب هاهیه :3تصویر شماره 
 6در باریکاه  CorPLANسازی مونت کاارلو و خروجای نارم افازار 

 ت در فانتوم همگن لگنمگاول
 

 
 

 ساازی مقایسه پروفایش میدان شابکی محاسهاشی شوسب ههیه: 4تصویر شماره 
مگاولات  81در باریکاه  CorPLANافزار  کارلو و خروجی نرم مونت

 در فانتوم همگن لگن

 

در ادامااه ماننااد بااالا، باارای فااانتوم ناااهمگن لگاان، 

رماان افازار سیساتم طراحای داطًعات شوزیع دز از نارم

CorPLAN هااای هاام دز بااا اسااتخرا  هااد  و منحناای

شرسیم هدند )شصویر  dosxyz_showافزار استفاد  از نرم

(. سپس، برای این فانتوم نیاز باا طراحای درماان 5همار  

کاارلو انجاام هاد و ساازی موناتریزی هد ، ههیهبرنامه

کاارلو باا ساازی مونات پروفایش باریکه حاصاش از هاهیه

 CorePLANدسات آماد  از سیساتم ه ه باپروفایش باریک

 (.7و  6رسم هد )شصاویر همار  
 

 
 

 ساازی مونات دز به دسات آماد  از هاهیه منحنی هم: 5تصویر شماره 
در طراحی درمان فانتوم ناهمگن  CorPLAN (b)و سیستم  (a)کارلو 

در محادود  پروساتات کاه  ،داساتیپ ریطورکه در شصو همان. لگن
 یشار کام یدرمان دز جاذب یطراح ستمید، سهو یم هدف محسوب هیناح

 دهد. یکارلو نکان م مونت یساز هیرا نسهت به محاسهات هه
 

 
 

 
 

)ساامت راساات( و پروفایااش  PDDمقایساه منحناای : 6تصووویر شووماره 
گیری هد  و محاسهه هد  با ههیه ساازی  باریکه )سمت چپ( انداز 
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انارژی باریکاه متری از فانتوم به ازای  سانتی 2مونت کارلو در عما 
نمودارهااا بااا  نیااا. cm 2/0براباار بااا  FWHMو  MeV2/6 الکترونای
 به دست آمد  است statdoseاستفاد  از 

 

 
 

 
 

 )سمت راست( و پروفایش باریکاه PDDمقایسه منحنی : 7تصویر شماره 
 کاارلوسازی موناتگیری هد  و محاسهه هد  با ههیه)سمت چپ( انداز 

 MeV81فانتوم به ازای انرژی باریکاه الکترونای  متری ازسانتی 4در عما 
باه  statdoseنمودارها با اساتفاد  از  نیا. cm 85/0برابر با  FWHMو 

 دست آمد  است
 

: برای ارزیاابی صاحت دزیمتاری سیساتم شوزیع دز

طراحاای درمااان، شوزیااع دز بااه دساات آمااد  از سیسااتم 

ساازی آماد  از ههیهطراحی درمان با شوزیع دز به دست 

مگاولات مقایساه هاد.  81و  6کارلو در دو انرژی مونت

به این منظور ابتدا برای فاانتوم همگان و نااهمگن لگان، 

صورت ها بهاطًعات شوزیع دز در سه بر  از این فانتوم

افاازار سیسااتم طراحاای درمااان از نرم Excelهااای فایش

CorPLAN هاای هام دز باا استخرا  هد. ساپس منحنی

 EGSnrcموجود در کاد  dosxyz_showزارافاستفاد  از نرم

طور جداگانااه شرساایم هااد. هااای مااذکور بااهباارای فانتوم

های همگن و ناهمگن لگن شوزیع دز سه بعدی در فانتوم

 یابیاارز هایرو به نقطه ایزوسنتر نرمالایز هد  بودند. 

 ریمقااد ممساتقی طورهدرماان با یطراح هایستمیس یکم

هااد  را بااا هاام  یرگیز دز محاسااهه هااد  و اناادا عیااشوز

 هایساتمیس یبارا  یرا یفیک نی. رو  شضمکندیم سهیمقا

 ساهیمقا نادیصاورت اسات کاه فرا نیدرمان به ا یطراح

 ادیاز بیکم نمودار و ه بیدز را به دو قسمت ه عیشوز

 خااص اریمع کیکه هر کدام با کند یم بندیمیشقس دارنمو

هاای فایاشبارای مقایساه پرو بناابراین .هاوندیم د یسنج

حاصش از ههیه سازی با سیستم طراحی درمان، در نقاطی 

ها کاه هایب نماودار کام باود و گرادیاان دز از پروفایش

( بارای 1DDکمی داهتیم، پارامتر درصاد اخاتًف دز )

گیری هد. در ها میانگیناین نقاط به دست آمد  و از آن

این نقاط می شوان به صورت نقطه به نقطه، مقاادیر دز را 

با هم مقایسه کرد  و درصد اخاتًف آن هاا را گازار  

نمود. در نقاطی که پروفایش باریکه، هیب زیادی دارد و 

( بار 2DTAگرادیان دز بالاست، پارامتر فاصله شا شوافا )

گیری متر به دست آمد و از این نقاط میانگینحسب میلی

کوچک در  یخطا کیدز،  ادیز بیبا ه یدر نواحهد. 

 نیبا یادیاباعا  اخاتًف دز ز یریگاناداز  ایامحاسهه 

. هااودیماا هیااناح نیااو محاسااهه در ا یریگمقاادار انااداز 

 ادیادز بالا ممکن اسات ز بیبا ه یاختًف دز در نواح

فاصله شا شوافا  تیکم برای این نقاط نیمهم نهاهد. بنابرا

(DTA) متر شعریف می هود.بر حسب میلی 
 

 یافته ها
: در مرحلااه اعتهااار واعتهارساانجی کااد موناات کااارل

سازی مونت کاارلو سنجی، مقایسه مقادیر حاصش از ههیه

گیاری هاای شجربای در با مقادیر به دست آمد  از انداز 

 MeV81و  MeV2/6های انرژیفانتوم آب نکان داد که 

متار باه ساانتی 85/0و  2/0برابار باا  FWHMو هم چنین 

گا  مگاولات دسات 81و  6های اسامی شرشیب برای انرژی

هتاب دهند  مورد استفاد  در این شحقیا، بهترین شطاابا 

دهنااد. لااذا ایاان مقااادیر در سااایر مراحااش نکااان ماایرا 

هاای سازی مونت کارلو به کار برد  هادند. منحنایههیه

PDD  و پروفایاش باریکاه بارای انارژی وFWHM  هااای

                                                 
1. Dose Difference 

2. Distance To Agreement 
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نمای  داد  هد  اناد.  3و  1 شصاویر همار اکر هد  در 

، در PDDهاای اختًف دز برای منحنایمیانگین درصد 

درصاد باود. میاانگین  8هر دو انرژی مورد مطالعه، زیار 

بارای منحنای  "فاصله شا شوافاا"و  "درصد اختًف دز"

 mm 20/0±28/0و  41/0±37/0پروفایش باریکاه باه شرشیاب 

 mm 48/0±60/0و  51/0±52/0مگاولات و  6در انرژی 

 مگاولت به دست آمد. 81در انرژی 
 

 
 

 مقایساه پروفایاش میادان شابکای محاساهاشی شوساب :  8تصویر شوماره 

در باریکاه  CorPLANههیه سازی مونت کارلو و خروجی نرم افزار 

 مگاولت در فانتوم ناهمگن لگن 6
 

 
 

مقایسه پروفایش میدان شابکی محاسهاشی شوسب هاهیه :  9تصویر شماره 

 81ر باریکاه د CorPLANسازی مونت کارلو و خروجی نارم افازار 

 مگاولت در فانتوم ناهمگن لگن

 

: پروفایش باریکه نتای  مطالعه فانتوم انسان گونه لگن

حاصش از اطًعات شوزیع دز باه دسات آماد  از سیساتم 

و ههیه سازی مونات کاارلو  CorePLANطراحی درمان 

مگاولات باه  81و  6برای فانتوم همگن در انارژی هاای 

 و بارای فاانتوم نااهمگن  4و  3شرشیب در شصاویر هامار  

ای از اند. نمونهنمای  داد  هد  7و  6در شصاویر همار  

های هم دز شرسیم هد  که از اطًعات شوزیاع دز منحنی

و ههیه سازی  CorPLANافزار سیستم طراحی درمان نرم

نماای   5مونت کارلو استخرا  هد  در شصاویر هامار  

و  "خاتًف دزدرصد ا"داد  هد  است. مقادیر میانگین 

هاای باریکاه فاوق حاصاش از پروفایاش "فاصله شا شوافا"

 سازی نسهت به الگوریتم طراحی درمان در دو انارژیههیه

 درصد mm 4/3-7/2مگاولت برای فانتوم همگن 81و  6

و  6هاای به شرشیب بارای انارژیدرصد  mm 3/2-6/8و 

 درصد mm 7/3-5/5مگاولت و برای فانتوم ناهمگن  81

هااای مااذکور بااود. در اناارژیدرصااد  mm 5/2-0/6و 

هاود، گونه که از استنتا  این داد  ها مکااهد  مایهمان

خطاهای سیستم طراحی درماان بارای فاانتوم همگان باه 

مگاولات در حاد قاباش  6 در انارژی DTAاستثای مقدار 

قارار دارد، در حاالی کاه  mm3≥ (25)درصد یاا  3قهول 

مقادیر این خطاها بارای فاانتوم نااهمگن در هماه ماوارد 

 بی  از حد قابش قهول شوصیه هد  قرار دارد.
 

 بحث
شارین مراحاش در با شوجه به این که یکی از کلیادی

 شارین، و یکای از مهام(26)پرشودرمانی، طراحی درمان است

وسب عوامش خطا در طراحی درمان، محاسهه صحیح دز ش

های طراحی درمان است، اطاًع از میازان ایان الگوریتم

هاای بدن انسان از بافات. (27)عدم قطعیت ضروری است

مختلف با خصوصیات فیزیکی و رادیولوژیکی متفااوت 

ها شککیش هد  و شوزیع دز به واسطه وجود این ناهمگنی

هاای کانفورماال، هاود و در میاداندستخو  شغییار مای

 سی در شاب  هدف به دلیش عدم قطعیاتاحتمال خطای هند

دز، افاازای  هااای هاامناهاای از اثاار ناااهمگنی در منحناای

چنین نواحی حفر  در یابد. وجود بافت استخوان و هممی

های بلاوک هاد  هکم از یک طرف و استفاد  از میدان

 متوسب وکوچک ازطرف دیگر سهب هد  است محاسهات

همیات خاصای دزیمتری در ناحیه درمانی پروساتات از ا

 در این شحقیا به کمک دو فانتوم همگان برخوردار باهد.

گونااه، اثار نااهمگنی بار صااحت و نااهمگن لگان انساان

 CorPLANافزار سیستم طراحای درماان دزیمتریکی نرم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

26
 ]

 

                             9 / 13

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7722-en.html


 کانفورمال پروستات يدر پرتودرمان یمتریبر صحت دز ياثر ناهمگن
 

 7331، خرداد  731و ششم، شماره  دوره بيست                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                      741

برای ارزیاابی  های پیکنهاد هد  زیادیبه دست آمد. رو 

صحت محاسهه دزیمتری در نواحی مختلف باا گرادیاان 

پایین، ارئاه هاد  اسات. در ایان شحقیاا، بارای دز بالا و 

مقایسه نتای  شجربی و ههیه سازی مونت کارلو در فانتوم 

 .(24)استفاد  هد Venselaar آب از پیکنهاد

دهناد  در فاانتوم آب ساازی سار هاتابنتای  هاهیه

گیاری سازی و انداز نکان داد که بهترین شطابا بین ههیه

مربااوط بااه  FWHMشجرباای وقتاای اساات کااه اناارژی و 

، MeV 81باریکاه الکتارون فاارودی باه شرشیااب برابار بااا 

MeV 2/6  مقایسه منحنی متر باهد. نتای میلی 2/0، 85/0و 

PDD  باارای شعیااین اناارژی بهینااه، باارای باریکااه فوشااونی 

 Cho (81)و  Keall (23)و  Siantar (21)مگاولت باا نتاای   6

و  Jaffray (30)مگاولت با نتاای   81برای باریکه فوشونی 

Ding (38)   مطابقت داهت. در انرژی بهینه به دست آمد

مگاولاات، میاازان  81و  6باارای هاار دو باریکااه فوشااونی 

ساازی باا نتاای  اختًف منحنی درصاد دز عمقای هاهیه

درصد بود. ایان اخاتًف  8شر از گیری شجربی کمانداز 

بود که سازگاری خوب  (24)درصد 2شر از حد مجاز کم

سازی انجام هد  و محاساهات شجربای را نکاان میان ههیه

. برای به دست آوردن مقدار بهیناه (82،22،25،32)دهدمی

FWHM هااخ   گیاری، منحنی پروفایش باریکه باا اناداز

( PTW-VeriSoftافازار   باا نارمگیاری هادگاما )انداز 

گیاری شجربای ساازی مونات کاارلو و اناداز برای هاهیه

  FWHMمقاادیر باه دسات آماد  بارای  مقایسه هد  که

 ، نزدیکااای زیاااادی باااا MV 81باریکاااه فوشاااونی  در

 Jaffray (30)و متاار( سااانتی 85/0) Ding (38)کارهااای 

شار مقادار بای  Siantar (21). داهات متار(سانتی 86/0)

 Rogers(22) (85/0و Sheikh-Bagheriمتر( و سااانتی 2/0)

ار  را گازمتار( ساانتی 88/0)شاری مقدار کاممتر( سانتی

نزدیکای زیاادی باا  MV 6اند. نتای  بارای باریکاه کرد 

 Ahmad (33)و  Rogers(22)و  Sheikh-Bagheri کارهای

 ،متر(یساانت 82/0) Ding (38). متر( داهتسانتی 2/0برابر با )

Cho(81) (80/0 سانتی)متر ،Keall (23) (83/0 سانتی )متار

شری را گزار  مقدار کممتر( سانتی 83/0) Pham (34)و 

یکاه اند. علت شفاوت در مقادیر انرژی و پهناای بارکرد 

هاای شواند مربوط به اختًف در مدلالکترون شابکی می

هاای ها و شکنیکسازیدهند  خطی واریان و ساد هتاب

 دهناد سازی سر هاتابکاه  واریانس انجام هد  در ههیه

علات باهاد، باه ها یکایدستگا اگر مدل خطی باهد. حتی 

متفااااوت در مراکاااز  ملحقاااات الکترونیکااای اساااتفاد  از

  شواند متفاوت باهد.های دزیمتریکی میژگیمختلف، وی

با شوجه به نتای  حاصش از مقایساه پروفایاش باریکاه 

شوان مکاهد  کرد کاه در در فانتوم همگن و ناهمگن می

افاازار سیسااتم طراحاای درمااان حضااور ناااهمگنی ناارم

CorPLAN  شاری را در ناحیاه هادف نساهت باه دز بی

در فااانتوم  کنااد.سااازی موناات کااارلو باارآورد ماایهااهیه

همگن، مقدار دز محاسهه هد  شوسب نارم افازار سیساتم 

در ناحیه هدف )پروساتات(،  CorPLANطراحی درمان 

و  33/2سازی وجود دارد )شطابا قابش قهولی با نتای  ههیه

مگاولت(  6و  81های درصد به شرشیب برای انرژی 74/2

، مجااز بارای خطاهاای (25)درصاد 3و این اختًف زیر 

هاای طراحای درماان ناهی از محاسهات دزیمتری سیستم

اساات. ولاای در فااانتوم ناااهمگن، میاازان اخااتًف بااین 

سازی و ههیه CorPLANهای سیستم طراحی درمان داد 

شر هد  و خار  از حد قابش قهول برای مونت کارلو بی 

باهاند. در های طراحی درمان میخطای دزیمتری سیستم

نواحی شماس بین دو ماد  باا چگاالی متفااوت، اخاتًف 

ساازی باا محاساهات الگاوریتم شری بین نتاای  هاهیهبی 

ETAR هود. ایان اخاتًف باه خصاوص در مکاهد  می

شاار مکاااهد  هااد. جااایی کااه حفاار  هااوا داهااتیم، باای 

باارای اصااً  ناااهمگنی از نسااهت دو  ETARالگااوریتم 

TAR کند که استفاد  میTAR  نسهت دز جذب هد  در

عمقی از ماد  جااب به دز جذب هد  در جرم کوچکی 

از هوا در همان مکان در هرایب شعادل الکترونای اسات. 

فار  بارای هماه بنابراین این الگوریتم به صورت پای 

گیرد و همین موضوع نقاط شعادل الکترونی را در نظر می

هاوا و  -مااس باین بافات نارمشسهب ایجاد خطا در ساطح 

   .(35)هوا هد  است -استخوان
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افازای  انارژی، میازان خطاا  دهد باانتای  نکان می

شاری از هود که علت آن، شرابرد شعاداد بای شر میبی 

هاای جاانهی باهد. چون پراکنادگیارات شولید هد  می

الکترون به طول برد آن بستگی دارد، میزان اخاتًف باا 

و  Chowیابد. این اثار شوساب افزای  انرژی افزای  می

  .(36)همکاران نیز گزار  هد

با رسیدن پرشوهای فوشونی به سطح شماس بین ماواد 

های ثانویاه را با چگالی بالا، افزای  پراکندگی الکترون

های پراکند  هد  ساهب شغییار هاهد هستیم. این الکترون

شوزیع دز در نواحی اطراف سطو  شماس بین دو ماد  باا 

چگااالی متفاااوت )پرسااپکس بااا شفلااون در فااانتوم لگاان 

ها هود. شعداد پراکندگیاین شحقیا( می استفاد  هد  در

شر هاد  و در کاش، میازان در مواد با عدد اشمی بالا، بی 

دز جذب هاد  در شفلاون )کاه معاادل اساتخوان اسات( 

 ETARمحاساهات الگاوریتم یابد. ایان اثار در کاه  می

مواد با چگاالی باالا مانناد  (.5مکاهد  نکد )شصویر همار  

پرشوهاای اولیاه دارناد و ساهب استخوان، اثر شضعیفی بر 

هاوند. اثار غالاب در آن می بعد از یدر نواحکاه  دز 

ی بعد از مواد با چگالی بالا، شضعیف پرشوهای اولیه نواح

است و شغییر شوزیاع دز باه دلیاش پرشوهاای پراکناد  اثار 

کمی را بعد از ناهمگنی خواهد گذاهات. چاون مونات 

ساازی د و هاهیهکناکارلو دز را در خود ماد  محاسهه می

دهند  بافات شرابرد ارات در ماد  شعریف هد  )که نکان

های برگکتی در باهد، اثر الکتروناصلی بیمار است( می

 هود.شغییر شوزیع دز به درستی نمای  داد  می

 هاای الگاوریتمدر شحقیا حاضر به بررسی محدودیت

هاای پیچیاد  های ناهمگن و میادانمحاسهه دز در محیب

مال که در یاک سیساتم طراحای درماان اساتفاد  کانفور

هود، پرداخته هد. با شوجاه باه نتاای ، اخاتًف قاباش می

 کاارلو ساازی موناتشوجهی را میان نتای  حاصش از ههیه

مکاااهد  کااردیم.  CorPLANو سیسااتم طراحاای درمااان 

طور که در قسمت قهش گفتاه هاد، میازان خطاا در همان

درصاد باه شرشیاب  6 و 5/5ناحیه مرکزی )ناحیه هادف( 

مگاولتی به دسات آماد  81و  6های فوشونی برای باریکه

که مقدار بالایی است. با شوجه به این که در کاش فرایناد 

 نهاید باهد و ساهم (4،36)درصد 5شر از درمان، خطا بی 

عاادم قطعیاات باارای الگااوریتم محاسااهه دز خیلاای کاام 

هاود خطاای ناهای از باهد، حال آن که مکاهد  مایمی

الگوریتم محاسهه دز، از این مقدار هم فراشر رفته است و 

این امر ضرورت اساتفاد  از یاک الگاوریتم محاساهه دز 

های پیچید  خوب عماش که در نواحی ناهمگنی و میدان

شاوان از رو  مونات در ضمن مایرساند. کند را میمی

کارلو باه عناوان یاک رو  معتهار بارای کنتارل کیفای 

 های طراحی درمان استفاد  کرد.سیستم
 

 سپاسگزاری
ایاان شحقیااا حاصااش از نتااای  یااک پایااان نامااه 

کارهناسی ارهد است که شوساب نویساند  اول و شحات 

راهنمایی نویسند  مسول مقاله و با مکارکت علمی ساایر 

ان در دانکگا  شربیت مدرس انجام هاد  اسات. نویسندگ

هاای شجربای، از شجهیازات گیاریچنین بارای اناداز هم

بخ  رادیوشراپی بیمارستان پارس شهاران اساتفاد  هاد  

های دانکاگا  شربیات است. لذا ضروری است از حمایت

مدرس و بیمارستان پارس و همکاری صمیمانه کارکنان 

پی بیمارساتان پاارس حرفه ای هاغش در بخا  رادیاوشرا

 شهران شککر و قدردانی کنیم.
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