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مقارنة مع  DPMشعاعي المحسوب وفق الكود توزع الإالتحقق من دقة 

 PRIMOباستخدام برنامج  Penelopeحسابات الكود 
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 ***يوشع الرضوان 
 (1212/ 22/ 16قُبِل لمنشر في   . 21/7/1212تاريخ الإيداع  )

 
 □ممخّص  □

 
مقارنة مع حسابات الكود  DPMشعاعي المحسوب وفق الكود التحقق من دقة التوزع الإ الى الدراسةىذه  تيدف

Penelope  باستخدام برنامجPRIMO 6جل حزمة الفوتونات من أ MV صادرة عن المسرع الVarian 
Clinac 2100. 

 النسبة المئوية لمجرعة في العمقعند مقارنة  Penelope والكود DPM الكود عمى توافق جيد بين حسابات حصمنا
 – 1x1)بينمن أجل مجموعة من حقول التشعيع بأبعاد مختمفة  وفانتوم متعدد الشرائح ماءفانتوم ضمن 

10x10) cm2 .  وجدنا أن الكودDPM أسرع من الكود شعاعي بشكل يقوم بحساب التوزع الإPenelope 
 مرة. 6.6بمقدار 

 توزع الجرعة. مونت كارلو،، Penelope الكود ،DPMالكود ، PRIMO برنامجالكممات المفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

This study aims to verify of the accuracy of dose calculation according to the DPM code 

compared to the Penelope code using the PRIMO program for 6 MV photon beam 

issued by the Varian Clinac 2100 accelerator. 

We obtained good agreement between the DPM code and Penelope code calculations when 

comparing the percentage depth-dose within the water phantom and the multi-layer 

phantom for irradiation field sizes between (1x1 – 10x10) cm
2
. We found that the 

DPM code calculates the radiation distribution 6.1 times faster than the Penelope 

code. 

Keywords: PRIMO program, DPM code, Penelope code, Monte Carlo, Dose distribution. 
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 مقدمة:
. [1]ية الخارجية بطريقة سيمة لممستخدم شعاعي في مجال المعالجة الشعاعبمحاكاة التوزع الإ PRIMOيقوم برنامج 

 الشرائحوضمن فانتوم متعدد   (water phantom)شعاعي ضمن فانتوم مائيوىو يوفر حساب التوزع الإ
(multi-layer phantom) شعة ن صور الأشعاعي ضما يوفر حساب التوزع الإوأيض ،مكون من مواد مختمفة

  المقطعية
(computerized tomographyبالإضافة إ ،)نو يحوي عمى مجموعة من الأدوات المتنوعة لتحميل لى أ

لحساب التوزع  يعتمدان عمى طريقة مونت كارلو كودين PRIMOيمتمك برنامج . [2]وتمثيل البيانات 
يمثل . Dose Planning Method (DPM) الثاني الكودو  penEasy/Penelopeالأول  الكود شعاعيالإ

DPM الكود أحد أكواد مونت كارلو السريعة مقارنةً مع Penelope [3]. 
الالكترونات الصادرة عن و لحزم الفوتونات  شعاعيأىمية الدقة في حساب التوزع الإ عمى العديد من الدراسات أكدت

 القياسات التجريبية التي تظير عند مقارنة الصغيرة ان الفروقات [5,4] دراساتبينت ال حيث، الخطيالمسرع 
 treatment planningالمحسوبة بواسطة أنظمة تخطيط العلاج القياسات مع  المنفذة بواسطة حجرات تأين

system (TPS) في حساب التوزعات الإشعاعية عود الى مقدار الدقة في ضبط أجيزة القياس المستخدمةت. 
 International Commission on Radiation Unitsوفقا لتوصيات الييئة الدولية لوحدات القياس الإشعاعي 

and Measurements،  فان الدقة المطموبة في إيصال الجرعة الى الورم في المعالجة الشعاعية يجب ان
المناطق المتغيرة  في تقوم بحساب التوزعات الاشعاعية استطاعت طريقة مونت كارلو ان. 5% [6]تكون 

 .[7] في ىذه المناطق عند حساب التوزعات الإشعاعية 3 %دقة قدرىا  تحققحيث  الكثافة بشكل جيد،
 أىمية البحث وأىدافو:

مقارنة مع حسابات الكود  DPMشعاعي المحسوب وفق الكود من دقة التوزع الإالتحقق تيدف دراستنا الى 
Penelope  باستخدام برنامجPRIMO  من أجل تبني استخدام الكودDPM  كطريقة سريعة في حساب التوزع

 شعاعي من دون أي خسارة في الدقة.الإ
 :البحث وموارده طرق

 MV 6لمحاكاة حزمة من الفوتونات بطاقة  0.3.1.1600)الإصدار( PRIMOباستخدام برنامج  قمنا في ىذا العمل
. PRIMOالموجود ضمن برنامج   Varian Clinac 2100نوع  الافتراضي ة عن المسرع الخطير صاد

 التالية: الافتراضية PRIMOعدادات عمى إ MV 6اعتمدنا في عممية محاكاة الحزمة 
 .6 MV = (Nominal energy) الفوتوناتمة لحز  الطاقة الاسمية

 .5.4 MeV = (initial energy)التي تصطدم بمادة اليدف لكترونات، و الإ لحزمةالابتدائية الطاقة 
 .0 MeV=  (FWHM)عند منتصف القيمة العظمى الكامل لطاقة الإلكترونات  العرض

 درجة. 0=  (beam divergence)الإلكترونات  انفراج حزمة
   تم العمل باستخدام حاسوب بمواصفات:

Intel ® core ™ i3 – 6100.1 CPU (4 cores) @ 2.3 GHz, 4 GB RAM, Windows 10 
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تتم محاكاة رأس المسرع  (s1)ى ثلاث مراحل: في المرحمة الأولى عممية المحاكاة إلبتقسيم  PRIMO وم برنامجقي

تتم محاكاة الجزء السفمي من المسرع الذي يحتوي عمى المحددات الأولية  (s2)وفي المرحمة الثانية  الخطي،
شعاعي التوزع الإ( تتم محاكاة s3وفي المرحمة الثالثة ) (،jaws and MLCوالثانوية ومحدد متعدد الشفرات )

 .شعة المقطعيةصور الأ ضمن متعدد الشرائح أو فانتوم ضمنفانتوم مائي أو  ضمن
المعمومات عن حالة  الذي يقوم بتخزين جميع phase-space files (PSF)عمى ممف  (s1)حصمنا في المرحمة 

 PSF( التي تتم محاكاتيا في رأس المسرع. قمنا بحساب تروناتالبوز لكترونات والفوتونات الجسيمات )الإ
 s2كمنبع لمجسيمات لإتمام المحاكاة في المرحمتين  PSFومن ثم استخدمنا الممف  Penelope الكودباستخدام 

من  عند الحصول عمى عدد ثم تم توقيف الحسابيوم،  PSF 27. استغرق زمن حساب الممف s3و 
 PRIMOحيث وجدنا أنو عدد كافي مقارنةً مع الدراسات المنشورة عن تقييم دقة  .فوتون 8x108 الفوتونات

. Penelopeفقط باستخدام الكود  s1يسمح بمحاكاة المرحمة  PRIMOن برنامج تجدر الإشارة الى أ .[1]
 .DPMاو الكود  Penelopeباستخدام الكود  s3و  s2محاكاة المرحمة يمكن بينما 

 
 :الدراسةالمرحمة الأولى من 

جل مجموعة من حقول التشعيع بأبعاد أمن  40x40x40 cm3ضمن فانتوم مائي بأبعاد  تم حساب التوزع الاشعاعي
 Source – surface Distance) الفانتوممسافة بين المنبع وسطح و  cm2 (1x1 – 10x10) بينمختمفة 
SSD)  100 cm  بعاد أمع) (0.2x0.2x0.2) cm3*bin size ( .تقييم النتائج التي حصمنا عمييا ب قمنا

 :من خلال  Penelopeالكودو  DPM الكودباستخدام 
من قبمنا مع  ةالمحسوب قيمال، ومقارنة (Tissue-Phantom Ratio TPR20.10)معامل نوعية الحزمة  حساب -6

 .[8]القيم المذكورة في الدراسة 
 , %1باستخدام مؤشر غاما  (Percentage Depth – Dose PDD) مجرعة في العمقلالنسبة المئوية  مقارنة -2

1 mm . 
 أيضا. مؤشر غاما باستخدام (lateral dose profile) لمحزمةجرعة خارج المحور المركزي توزع المقارنة  -3
 :(PDD) [9] النسبة المئوية لمجرعة في العمق استخدمنا العلاقة التالية لحساب -

         
  

    
                    

 تمثل قيمة الجرعة عمى عمق معين. Dzحيث ان: 
Dmax1.5عظمية لمجرعة والتي تكون عمى عمق : القيمة الأ cm  ذات الطاقة  جل حزم الفوتونأضمن فانتوم الماء من

6 MV. 
 :(TPR20,10) [10]استخدمنا العلاقة التالية لحساب معامل نوعية الحزمة  -

                                               

                                                           
*

  bin size مكؼة حساتي. يقٌم الكٌد تتقسيم المنطقح المزاد حساب التٌسع الاشؼاػي فييا الى شثكح مه المكؼثاخ، ًكل مكؼة مه ىذه :

 bin sizeالشثكح يدػى 
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 cm 10الى الجرعة الممتصة عمى عمق  cm 20يمثل نسبة الجرعة الممتصة عمى عمق :  PDD20,10ن أحيث 
 ضمن فانتوم الماء. 

 
 : [11]التاليةقمنا بحساب مؤشر غاما من العلاقة  -

Γ        √
          

   
 

          

   
                 

 .(rE)والنقطة المقدرة  (rR): المسافة بين النقطة المرجعية            حيث
 .(rE)والنقطة المقدرة  (rR): الفرق في قيمة الجرعة بين النقطة المرجعية           

 .عمى التوالي المقدرةالنقطة القبول لمفرق في المسافة والجرعة بين النقطة المرجعية و  يري: تمثل معا        
تمثل النقطة  (rE)، والنقطة المقدرة Penelopeفي دراستنا النقطة المحسوبة وفق الكود  (rR)تمثل النقطة المرجعية 

 .      و          ر القبول كالتالي:  ي. حددنا قيمة معايDPMالمحسوبة وفق الكود 
نو القيمة الدنيا لجميع ىذه النقاط كما أمنقاط المراد تقيميا يؤخذ مؤشر غاما عمى ل        Γبعد ان يتم حساب قيمة 

 ىو موضح في العلاقة التالية:
γ          Γ                              

 .    يشير الى كافة النقاط المقدرة       التعبيرحيث ان 
 المرحمة الثانية من الدراسة:

  بكثافة الشريحة السطحية ىي الماءشرائح.  3من مكون  30x30x30 cm3بأبعاد  الشرائحضمن فانتوم متعدد تمت 
       ⁄ ⁄          كثافةالالشريحة الثانية ذات  .5cmسماكة و    سماكة و لكثافة الرئة  المشابو  

5cm. 20بسماكة  الشريحة الثالثة ىي الماءcm تم في ىذه المرحمة من الدراسة  .حتى النياية السفمية لمفانتوم
 cm2 (1x1 – 10x10) جل مجموعة من حقول التشعيع بأبعاد مختمفة بينمن أشعاعي حساب التوزع الإ

يم النتائج التي حصمنا عمييا قمنا بحساب متوسط يتقمن أجل  cm 100.ومسافة بين المنبع وسطح الفانتوم 
ضمن منطقة الرئة )منطقة عدم  Penelopeوالكود  DPMبين حسابات الكود  في قيم الجرعة الاختلاف
 التجانس(.

 : [12]الاختلاف بين الكودين مقدار استخدمنا العلاقة التالية لحساب -

               
              

         
                    

 عمى التوالي Penelopeو  DPMتمثل قيمة الجرعة عند عمق محدد المحسوبة وفق الكود  DPenelope , DDPMحيث: 
          

 .Penelopeالمحسوبة وفق الكود عظمية لمجرعة الأ قيمةال:    
عدة  من أجل قمنا بحساب متوسط الاختلافالجرعة بين الكودين عند عمق محدد، بعد حساب الاختلاف في قيمة 

 أعماق.
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  والمناقشة:النتائج 

 التحقق من نوعية حزمة الفوتونات: -2
وفق و  (2)باستخدام العلاقة  TPR20,10 معامل نوعية الحزمة  قمنا بحسابجل التحقق من نوعية حزمة الفوتونات من أ

 100 المائي والمسافة بين المنبع وسطح الفانتوم 10x10 cm2الشروط المرجعية التالية: أبعاد حقل التشعيع 
cm . 
الكود  حسابات وفق 0.646كانت قيمتو بينما  DPM 0.651وفق حسابات الكود TPR20,10  بمغت قيمة

Penelope المذكورة في  القيم وبمقارنة ىذه القيم مع، 0.5 %  ختلاف بين حسابات الكودين قدرهالا. أي ان
و  Eclipse/ETARو   Eclipse/ModBathoالتالية: الخوارزميات وفق المحسوبةو  ،[8]الدراسة 

Eclipse/AAA ، من اجل الكود0.62 % و  0.15 %فان الاختلاف يصل الىDPM , Penelope   عمى
 .(1)التوالي كما ىو موضح في الجدول 

 .[8]المسحوب من قبمنا مع القيم المذكورة في الدراسة  TPR20,10: مقارنة قيم معامل النوعية (1)الجدول 
Difference Eclipse/ AAA 

 
Eclipse/ ETAR Eclipse/ ModBatho 

 
Penelope 

0.15 % 0.647 0.647 0.647 0.646 
 

Difference Eclipse/ AAA 
 

Eclipse/ ETAR Eclipse/ ModBatho 
 

DPM 

0.62 % 0.647 0.647 0.647 0.651 
 
 : (Water – phantom)مائيضمن فانتوم في العمق مجرعة ل النسبة المئوية -1

 Penelopeوالكود   DPMالمحسوب وفق الكود   (PDD)مجرعة في العمقل المئوية النسبةمقارنة  (1)يوضح الشكل 
 100مسافة بين المنبع وسطح الفانتوم و  cm2 (1x1 – 10x10)حقول مربعة بأبعاد مختمفة بين  6جل من أ
cm بعادأ مع 

bin size 0.2x0.2x0.2 cm3 

من اجل الحقل  1mm , %1وفق مؤشر غاما   99.79 %صل الىالكودين بنسبة تحسابات بين  تطابقحصمنا عمى 
 3x3 cm2 , :التالية التشعيع حقولمن اجل  PDDمقارنة  (1b – e) يظير الشكل .10x10 cm2المرجعي 

, 2x2 cm2 , 1x1 cm2 5x5 cm2 , 4x4 cm2  . بين حسابات  تطابقحيث يظير مؤشر غاماDPM 
 .(2)كما يوضح الجدول   99 %بنسبة تزيد عن   Penelopeو

 .ضمن فانتوم الماء Penelopeوحسابات  DPMحسابات الناتجة عن مقارنة  mm2,  1%(: قيم مؤشر غاما 1جدول )
5x5 4x4 3x3 2x2 1x1 ابعاد حقل التشعيع 

(cm2) 
 , %1قيم مؤشر غاما    % 99.96 % 99.90 % 99.86 % 99.87 % 99.84

1mm 
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 حقول مربعة بأبعاد 6من اجل  Penelopeوالكود   DPMالمحسوب وفق الكود مقارنة النسبة المئوية لمجرعة في العمق: (1)الشكل 

 مختمفة بين
 (1x1–10x10) cm2    ومسافةSSD = 100 cm  مع ابعادbin size 0.2x0.2x0.2 cm3 

 
 ضمن فانتوم الماء: )بروفيل الجرعة( الجرعة خارج المحور المركزي لمحزمة توزع

جل ضمن فانتوم مائي من أ  Penelopeوالكود DPMالمحسوب وفق الكود  ( مقارنة بروفيل الجرعة2يوضح الشكل )
 , cm  (2.5 , 5 , 10 , 15، عند الأعماق  cm2 (1x1 – 10x10)كافة الحقول التي تمت دراستيا بين

قمنا . bin size 0.2x0.2x0.2 cm3بعاد مع أ cm 100ومسافة بين المنبع وسطح الفانتوم  (30 , 20
 .Dmaxعظمية الأبنسب قيمة الجرعة الممتصة خارج المحور المركزي لمحزمة الى قيمة الجرعة 

. تراوحت النسبة المئوية لمنقاط 1mm , %1وفق مؤشر غاما  Penelopeو  DPMوجدنا تتطابق جيد بين حسابات 
 عند كافة الأعماق وكافة الحقول التي تمت دراستيا. %  (100 – 95.45)التي حققت معايير القبول بين 
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حقول مربعة بأبعاد  6من اجل  ماءضمن فانتوم  DPMوالكود   Penelopeالمحسوب وفق الكودمقارنة بروفيل الجرعة : (2)الشكل 

 .bin size 0.2x0.2x0.2 cm3مع  SSD = 100 cmومسافة    cm2 (1x1–10x10)مختمفة بين 
 

ضمن منطقة  (5)باستخدام العلاقة  Penelopeو  DPMيضا بحساب متوسط الاختلاف بين حسابات الكود أقمنا 
 %ن متوسط الاختلاف بين حسابات الكودين في ىذه المنطقة لم يتجاوز أ. وجدنا (penumbra) ()شبو الظل

 كافة الأعماق وكافة الحقول التي تمت دراستيا.من أجل  1
بعاد أانخفاض  عوينخفض ىذا التذبذب م 10x10 cm2وجود تذبذب في الجرعة عند الحقول  (2)نلاحظ من الشكل 

لى إ. يعود وجود ىذا التذبذب في الجرعة cm2 2x2 , 1x1صبح غير ملاحظ عند الحقول الصغيرة يالحقل ل
ت توزعاالحصائي سيظير عمى يقة إحصائية لذلك فان التذبذب الإمونت كارلو ىي طر حقيقة ان طريقة 

 . [13]شعاعية المحسوبة وفق ىذه الطريقةالإ

                                                           
  منطقح شثو الظل

 
(penumbra) ىي منطقح مه تزًفايل الجزػح تقغ خارج الحدًد اليندسيح لحقل التشؼيغ ًتكٌن فييا قيمح الجزػح :

 .%20 – %80محصٌرج تيه 
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المستخدمة في حساب  bin sizeان عدم ملاحظ ىذا التذبذب في الجرعة عند الحقول الصغيرة ىو بسبب تناقص عدد 

ننا قمنا بحساب التوزع ألى إأشرنا  الحدود اليندسية لمحزمة.شعاعي بين المحور المركزي لمحزمة و التوزع الإ
يكون  10x10 cm2بعاد حقل تشعيع أجل أ. فمن bin size 0.2x0.2x0.2 cm3بعاد أشعاعي باستخدام الإ

 cm2 2x2بينما في حالة الحقل  25بين المحور المركزي لمحزمة والحدود اليندسية لمحزمة ىو  bin sizeعدد 
. ونتيجة ليذا التناقص في 5بين المحور المركزي لمحزمة والحدود اليندسية لمحزمة ىو  bin sizeيكون عدد 
 ن التذبذب في الجرعة يتناقص.أنجد  bin sizeعدد 

أسرع من الكود شعاعي بشكل يقوم بحساب التوزع الإ DPMفي ىذه المرحمة من الدراسة وجدنا أن الكود 
Penelope  مرة. 6.6بمقدار 

 :(water – lung) متعدد الشرائح المئوية لمجرعة في العمق ضمن فانتومالنسبة 
ضمن  Penelopeوالكود   DPMالمحسوب وفق الكود   (PDD)مجرعة في العمقالمئوية ل النسبة (3)يبين الشكل 

ومسافة بين المنبع  cm2 (1x1 – 10x10)مربعة بأبعاد مختمفة بين  حقول 6 جلأمن  متعدد الشرائحفانتوم 
 .bin size 0.2x0.2x0.2 cm3 بعادأو  cm 100وسطح الفانتوم 

. وجدنا ان متوسط (5)باستخدام العلاقة  Penelopeو  DPMقمنا بحساب متوسط الاختلاف بين حسابات الكود 
ضمن منطقة الرئة )منقطة عدم التجانس( من أجل كافة الحقول التي تمت  % 0.5الاختلاف لم يتجاوز

 . 0.4 % دراستيا. بينما في منطقة الماء )قبل وبعد منطقة الرئة( فإن متوسط الاختلاف لم يتجاوز
وجود انخفاض في الجرعة ضمن منطقة الرئة. ونلاحظ أن ىذا الانخفاض في الجرعة يصبح   (3d – f)يبين الشكل 

 .1x1 cm2و 2x2 cm2 أكبر كمما صغرت أبعاد الحقل تحديدا عند الحقول
مدى الكترونات كومبتون التي فان السموك المختمف ضمن منطقة الرئة يعود إلى   [16,15,14]اشارت الدراساتوكما 

عن  تنتج بتونكوم الكترونات ان. (lateral electronic disequilibrium)  تؤدي فقدان التوازن الإلكتروني
تنقل جزء من طاقة الفوتونات الى  ونتيجة ليذا التصادمالوسط  إلكتروناتبالتي تصطدم فوتونات تشتت ال

ندما تكون المسافة بين نقطة واقعة ضمن حقل التشعيع وحافة الحقل أصغر أو تساوي من مدى ع، فالالكترونات
إلكترونات كومبتون. فإن تفاعل كومبتون ينتج الكترون ينقل طاقتو إلى نقطة خارج حقل التشعيع. وىذا يؤدي 

 إلى فقدان التوازن الالكتروني.
يلاحظ ىذا الانخفاض ضمن منطقة الرئة بسبب المدى الواسع لتمك الالكترونات في المواد المنخفضة الكثافة مقارنة 

 بالماء مما يؤدي الى انخفاض قيم الجرعة ضمن المواد منخفضة الكثافة.
أسرع من الكود يقوم بحساب التوزع الاشعاعي بشكل  DPMفي ىذه المرحمة من الدراسة، وجدنا ايضا أن الكود 

Penelope  مرة. 6.6بمقدار 
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 6 فانتوم متعدد الشرائح من اجلضمن  Penelopeوالكود   DPMمجرعة في العمق المحسوب وفق الكود المئوية لالنسبة : (3)الشكل 

 bin sizeمع ابعاد  cm 100ومسافة بين المنبع وسطح الفانتوم  cm2 (1x1 – 10x10)مربعة بأبعاد مختمفة بين  حقول
(0.2x0.2x0.2) cm3. 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 بنسبة تزيد عن  ضمن فانتوم مائي Penelopeوالكود  DPMشعاعي المحسوب وفق الكود تطابق بين التوزع الإ -6
جل كافة الحقول أالعمق من عند مقارنة النسبة المئوية لمجرعة في  1mm , % 1وفق مؤشر غاما  99 %

 التي تمت دراستيا.
جل كافة أمن عند مقارنة بروفيل الجرعة   (95.45 – 100) %بينتطابق بين حسابات الكودين بنسبة تراوحت  -2

 .أيضا وفق مؤشر غاما عماق التي تمت دراستياالحقول وكافة الأ
جل أمن ضمن منطقة الرئة )منطقة عدم التجانس(  % 0.5متوسط الاختلاف بين حسابات الكودين لم يتجاوز  -3

 كافة الحقول التي تمت دراستيا.
 6.6بمقدار  Penelopeمن الكود  أسرع DPMالوقت المستغرق في حساب التوزع الاشعاعي باستخدام الكود  -4

 مرة.
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 التوصيات:
شعة ضمن صور الأ Penelopeالكود و  DPMالتوزع الاشعاعي المحسوب وفق الكود المتابعة في مقارنة  -6

 .المقطعية
 مع طرق أخرى.  Penelopeو  DPMشعاعي المحسوب وفق الكود مقارنة التوزع الإ -2
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