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 چکیده 
 یخط يهادهندهشتاب يسازهیدارد. شب يادیز تیاهم یپرتودرمان يهادز اشعه در درمان يسازنهیبه و هدف: زمینه

کاهش خطرات تابش، بهبود  ،یدرمان يهادر طرح نانیدقت و اطم شیکارلو به منظور افزامونت يهابا روش یپزشک
 .رودیبه شمار م یدر زمان و منابع، ابزار اصل ییجوو صرفه ،ی درمان و اثربخش تیفیک

 GATE  4 /با استفاده از کدClinac  2100 ی واریانخطدهنده شتاب یسر درمان ي، اجزاتحقیق نیا در ها:روش

GEANT  شبیه سازي افزار و نرم 2/8 ينسخهPRIMO شدند. مدل  يسازمدل 3.0.)64-32(.1814 ينسخه

روش مرسوم و  GATE و PRIMO در کدهايفاز  يفضا کیبا تکن MeV 6 پرتو فوتون یاعتبارسنج يبرا افتهیتوسعه

 50×50×30 آب با ابعاد فانتوم کیشده در انجام يهايریگبا اندازه نتایج محاسبات. دتفاده شاس GATEمحاسبات دز در 
3cm  تا سطحچشمه در فاصله cm 100 .در عمق ي عرضیهالیو پروفا یعمق درصد دز مقایسه شدند cm 10  و عمق

 .نددمحاسبه ش 2cm30×30و 2cm  5×5 ،2cm 15×15 هايدانیم ياندازه يدز برا نهیشیب

 یعرض لیپروفا يبرا 3mm 2×5×5 و یعمق درصد دز يبرا 3cm 2×2×2 ي وکسلبا استفاده از اندازه يمتریدز نتایج:

و اندازه  MeV  17/0، انحراف استاندارد MeV 2/6یمتوسط پرتو الکترون يانرژ مربوط به نهیبه يپارامترها .انجام شد

 مشاهده شد. يریگو اندازه يسازهیشبنتایج  نیب یتوافق خوب که ، بودند mm  2یالکترونچشمه 

، شدهیابیارز نقاط از 56/95 % است و 5/2%  نقطه به نقطه کمتر از نیانگیکه انحراف م ندنشان داد جینتا گیري:نتیجه

 یرا در پرتودرمان GATEو  PRIMOکدهاي  تیمطالعه قابل نی. اکنندیرا برآورده م mm  % 3/3يشاخص گاما اریمع

 .کندمی دیتائ

 :هادواژهیکل
 ،يســازهیشب ،یپرتودرمــان

 یموپر، گیتکارلو، مونت

 

 يشـر بـرانحقوق  یتمام
 یدانشگاه علـوم پزشـک

محفـــوظ  هیـــدریحتربت
 است.
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 مقدمه 

در  مؤثر درمان سرطان است که يهااز روش یکی یپرتودرمان

ب تخری یسرطان يهاسلول ،يپرانرژ يبا استفاده از پرتوها آن

 یالکترون يکه پرتوها یپزشک یخط يهادهنده. شتابشوندمی

در درمان تومورها نقش  کنند،یم دیبالا تول يباانرژ یو فوتون

مانند  يسازهیشب يها. استفاده از روش)1( دارند يدیکل

 يهابرهمکنش يسازدقت بالا در مدل لیکارلو به دلمونت

 يضرور یدرمانپرتو یدقت و اثربخش شیافزا يپرتوها، برا

 رودیانتظار م ،یمحاسبات يهاچالش رغمیعل. )4-2( است

. ابدیدر درمان سرطان گسترش  يسازهیشب کدهاي کاربرد

. )5( ابندییطور مداوم بهبود مها بهروش نیا دیجد يهانسخه

روش  يافتهیبهبودي هانسخه GATEو  PRIMO يافزارهانرم

 يسازهیشب برايهستند که  کارلومونت يسازهیشب

دز در فانتوم  عیتوز نیو تخم یخط يهادهندهشتاب

 يدزها دییو تأ یپرتودرمان تیفیک نیو به تضم اندشدهیمعرف

 يهاهندسهدر زمان کمتر و با دقت بیشتر در  قبولقابل

 يکدها برا نیاز ا ی. مطالعات مختلفکنندیکمک م تریچیدهپ

 یاحطر يهاستمیدقت س یابیها و ارزدهندهشتاب يسازهیشب

به  )2018( و همکاران پور زدیاند. درمان استفاده کرده

 یقیتطب يهادرمان يسازهیدر شب PRIMOکد  یاعتبارسنج

کد  يبالا تیقابل يدهندهنشانها آن قیتحق جیپرداختند و نتا

PRIMO تویاسپوز. )6( بود یپرتودرمان يهادرمان یدر طراح 

 يسازهیشب يبرا PRIMOکد  یسنجنامکا )2018( و همکاران

کردند و  یرا بررس) IMRT( افتهیلیتعدبا شدت  یپرتودرمان

 یابیرا ارز یچندبرگ ماتوریحرکت کول يسازهیشب يهاتمیالگور

 کد ) نشان دادند که2018برتس و همکاران ( .)7( نمودند

PRIMO کندیرا فراهم م هاکینیدز مستقل در کل دییامکان تأ 

 ستمیس يسازهیشب ي) برا2020و همکاران ( يکار. با)8(

استفاده کردند  GATEافزار نرم 2/8از نسخه  یدهنده خطشتاب

 داشت یتطابق خوب یشیآزما يهابا داده يسازهیشب جیو نتا

دهنده شتاب يسازهیبا شب زی) ن2021و همکاران ( اكیف. )9(

 نیب ی، تطابق خوبGATEکد با   Clinac  2100 انیوار یخط

 مشاهده کردند یتجرب يهايریگشده و اندازهدز محاسبه عیتوز

) نشان دادند که 2018و همکاران ( یطوس یانیبحر. )10(

تابش باز در  يهادانیم هم دز براي يهایاستفاده از منحن

قادر به محاسبه  GATEاست و کد  يدرمان ضرور طراحی

حاضر با  يهمطالع ).11( هاستیمنحن نیا يبعددز سه عیتوز

  GATEو PRIMO يکدها يخطا میمستق يسهیمقاهدف 

 يازهاین بر اساسدهد کدام کد نشان است تا  گرفتهانجام

 تري است.بانتخاب مناس یدرمان

 هاروش 

  Clinac  2100ی واریان خط يدهندهشتاب

توسـط  دشـدهیتول MeV 6فوتـون يباریکـه کیمطالعه،  نیدر ا

 شده است. يسازمدلClinac  2100ان ی واریخط يدهندهشتاب

 باهــدف هیــاول يچشــمه يهــااز برخــورد الکترون يســازهیشب

 يپرتـو ترمـز دیـکه منجـر بـه تول شودیتنگستن و مس آغاز م

مختلــف  يهایصــافو  ســازيپرتــو توســط مواز نیــ. اشــودیم

 ي از جـنسهـافک میـان و سـپس از شـودیو همسو م فیتضع

دز  عیـتـا توز شـودیفـانتوم آب م تنگستن عبـور کـرده و وارد

 يذرات تولیدشـده هـا والکترون یگردد. تمام جادیمورد انتظار ا

تـا دز  شدند یابیخروج از فانتوم آب رد ایحاصل تا جذب کامل 

ــدق نمــایی ســه بعــدي از  1در شــکل  .)10( محاســبه شــود قی

 شـدهدادهنشـان   Clinac  2100ی واریـان خطـ يدهندهشـتاب

 است.

 

ی خط يدهندهشتاباز سر درمانی  يبعدسه: نماي 1شکل 

 C/D 2100واریان 
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 PRIMO يسازشبیهد ک

هاي خطی نیاز به دهندهکارلو براي شتابسازي دقیق مونتشبیه

دهنده دارد توصیف دقیق خواص مواد و مدل هندسی سر شتاب

ـــــه می ـــــانک ـــــد زم ـــــد. توان ـــــا باش ـــــتعد خط بر و مس
based Radiation IMaging and -PENELOPE(IMOPR

)dosimetry ــد شبیه ــک ک ــر ، ی ــازي ب ــه س PENELOPE پای

 )Loss of Positrons and Electrons Penetration and Energy( 
اســت، کــه ایــن فرآینــد را بــا یــک رابــط کــاربري  PENEASYو

ــاده ــی س ــهتر میگرافیک ــد و هم ــیط  يکن ــک مح ــزا را در ی اج

بـا دسترسـی آزاد و مجـوز  PRIMOکنـد. غام میکاربرپسند اد

ــزایش می ــات را اف ــترده در تحقیق ــتفاده گس ــان، اس ــد. رایگ ده

هاي دهندهسـازي شـتابمطالعات مختلف کاربرد آن را در شبیه

. در ایـن انـددادهنشـان خطی و افزایش دقت دز در پرتودرمانی 

 ،استفاده شد 3.0.)32-64(.1814 ينسخه PRIMO کد مطالعه از

قابل دانلود و نصب  PRIMOاز سایت اختصاصی مربوط به  که

 ،شـدطی سه مرحله انجـام   PRIMOسازي در شبیه. )12است (

 خطـی يدهندهشـتاب سازي براي قسمت بـالاییشبیه که شامل

هـا قبـل چند برگی و فک کولیماتور مستقل از میدان و صورتبه

ر مرحلـه فضـاي در هـ کهیدرحالاز ورود پرتو به فانتوم است، 

 هم سازي. آخرین مرحله در شبیهشدخروجی ارائه  عنوانبهفاز 

 3cm ابعاد افانتوم آب همگن ب توزیع دز دري محاسبهمربوط به 

ــل 30×  50×  50  ــدازه وکس ــا ان ــا  3mm 2/0  ×2/0  ×2/0 ب ب

). 10( قبــل بــود حــلاشــده در مراســتفاده از فضــاي فــاز ایجاد

خطـی  يدهندهشـتاببـراي  PRIMOموجود در کـد  فرضشیپ

شرح اسـتفاده شـد:  دینب )MeV 6فوتون(Clinac   2100واریان 

، پهنـا در نـیم  MeV  9/5، انـرژي اولیـهMeV 7/6 انـرژي اسـمی

  mm، اندازه نقطـه کـانونیFWHM( MeV 12/0(ي انرژي بیشینه

 cm 100 درجه، فاصله چشمه تا سـطح 2/0واگرایی پرتو  ،14/0

تعریـف  2cm30×30و 2cm 5×5 ،2cm 15×15 هايو اندازه میـدان

فـرض و انجـام تغییـرات جزئـی، شد. با شـروع از مقـادیر پیش

ها چندین بار تکرار شدند تا انرژي بهینه پیـدا شـود. سازيشبیه

انرژي و واگرایی پرتو براي  FWHMنقطه کانونی،  سپس اندازه

یم شـد. شـده تنظـگیريهـاي اندازهدستیابی به تطابق با پروفایل

، در مراحـل PRIMOکـد  براي کاهش واریانس در محاسبات بـا

S1  وS2 روسیرولت از تکنیک(Russian roulette) .استفاده شد 

 ییفضــا يفــاز بــه معنــا يفضــا ، PRIMO يســازهیدر کــد شب

پـارامتر مختلـف  کیـفـاز بـه  يهر بعد از فضـا. است يچندبعد

مرتبط اشـاره  يارهیمتغ گرید ایسرعت،  ت،یمانند موقع ستمیس

 لیتحل ها،يسازهیشب نیفاز در ا يدارد. هدف از استفاده از فضا

 یدر طول زمان با در نظر گرفتن تمام ستمیرفتار س ینیبشیو پ

 ).13( مرتبط است يرهایمتغ

 PRIMOدر کد  فاز يفضا

ــا يفضــا ،PRIMO يســازهیدر کــد شب ــه معن ــاز ب  يفضــا يف

 شیدر آن نمـا سـتمیمختلـف س يهاتیاست که وضع يچندبعد

پـارامتر مختلـف  کیـفـاز بـه  ي. هـر بعـد از فضـاشودیداده م

مرتبط اشـاره  يرهایمتغ گرید ایسرعت،  ت،یمانند موقع ستمیس

 لیتحل ها،يسازهیشب نیفاز در ا يدارد. هدف از استفاده از فضا

 یدر طول زمان با در نظر گرفتن تمام ستمیرفتار س ینیبشیو پ

 ).13( استمرتبط  يرهایمتغ

 GATEساز شبیهکد 

) GEANTGATE 4 افزار سازي از نرمبراي انجام شبیه

)Application for Tomographic Emission  کد  2/8نسخه)

) استفاده 05/10(نسخه  GEANT 4مبتنی بر ابزار شبیه سازي 

کارلو است سازي همه کاره مونتیک بسته شبیه GATEشد. کد 

، با انتشار عمومی آن 2001آن در سال  که از زمان آغاز به کار

در اصل براي . این کد است افتهیتکامل 2004مه  ماه در

و ) SPECT( فوتونتک کامپیوتري انتشار  نگاريبرش

با  .)14( است شدهیطراح) PET( انتشار پوزیترون ينگاربرش

طور به کد، این 2010در فوریه  GATE  6نسخه  معرفی

پرتودرمانی و  هاشیآزمافت و گسترش یا یتوجهقابل

. این برگرفت را در کامپیوتري اشعه ایکس ينگاربرش

هاي را به ابزاري ارزشمند در زمینه GATEکد ، هاپیشرفت

سازي شبیه کهيطوربهتحقیقاتی و بالینی تبدیل کرده است، 

پیچیده بین تشعشع و ماده را ممکن  هايبرهمکنش دقیق

به این معنی  GEANT 4ابزار جعبهبا  GATEسازد. ادغام می



 
82 

  

 
 1403 زمستان .4شماره  .12دوره             جله دانشگاه علوم پزشکی تربت حیدریهم

 حقیقت نظر و همکاران                                                                              پرتودرمانیسازي ي کدهاي شبیهمقایسه

برد می بهرهشده هاي فیزیک تثبیتها و الگوریتماست که از مدل

تشعشع،  رهگیرياز دقت بالا سازي با و امکان شبیه

را  هاهاي آشکارسازالکترومغناطیسی و پاسخ يهابرهمکنش

تضمین  GATEهاي مداوم روزرسانیکند. توسعه و بهفراهم می

هاي تصویربرداري پزشکی و هاي فناوريا پیشرفتکند که بمی

 ابزاري مفیدمطابقت دارد و آن را به  پرتودرمانیهاي تکنیک

هاي فیزیک پزشکی و براي محققان و پزشکان در زمینه

 .)15( کندتبدیل می پرتودرمانی

  GATEدر کد  اولیه الکترونیچشمه 

و شتاب  دیتول یکه توسط تفنگ الکترون هیاول یپرتو الکترون

 یمشخص ییو فضا ياهیزاو ،يانرژ يهایژگیو يدارا رد،یگیم

از  يسازهیشب ،یخط يهادهندهشتاب يسازهیاست. در شب

آغاز  هیاول يچشمه یالکترون رتوپ يسازهدف و با مدل يبالا

مانند  یپرتو الکترون یاصل يپارامترها دی. کاربران باشودیم

 نیا رایرا مشخص کنند، ز ياهیو گسترش زاو يانرژ عیتوز

دز در فانتوم آب  عیو توز يبعد يهاپارامترها بر برهمکنش

 يانرژ ن،یشیمطالعات پ این مطالعه مانند دارند. در میمستق ریتأث

 3تا  mm 1از  )Spot Size( و اندازه نقطه MeV 6 منبع نیانگیم

 ).16در نظر گرفته شده است (

 GATE کد در کیزیف ماتیتنظ

GATE 4 کیزیف يهامدل زا GEANT يسازهیشب يبرا 

ذرات استفاده  يرهایو مس یسیالکترومغناط يهاکنشبرهم

 یسیالکترومغناط کیزیف ي، سه بستهGEANT 4. در کندیم

 ي. براPENELOPEو  يانرژوجود دارد: استاندارد، کم

در Clinac  2100ی واریان خط يدهندهشتاب يسازمدل

بسته از  نیتر است. ااستاندارد مناسب يهبست ،یپرتودرمان

هاي برهمکنش رهگیري يآنالوگ برا يسازهیشب يهاتمیالگور

جفت  دیکامپتون و تول یپراکندگ ک،یمانند اثر فوتوالکتر هافوتون

 mm  1صورتبهقطع  ریمقاد مطالعه، نی. در اکندیاستفاده م

 mm  1/0صورتبهو در فانتوم آب  یسر درمان ياجزا يبرا

 هافوتون يشد. برا میتنظ هاو الکترون هیثانوي هافوتون يبرا

 زین یگام هندس يهاتینشد، و محدود نییتع اييقطع انرژ چیه

 .)17( شد يکربندیپ "فاصله تا مرز" تمیبا الگور

 GATE در کد فاز يفضا

 "فاز يفضا عملگر"به نام  يفاز با استفاده از عملگر يفضا

به حجم  واردشدهذرات  يان ثبت پارامترهاکه امک شودیم جادیا

 کیفاز به  يمطالعه، فضا نی. در اکندیرا فراهم م شدهنییتع

 ماتوریکول يبالا 3cm2 در 3cm 10/0 با ضخامت 3cm60 مکعب

روش  نیشد. ا رهیذخ ROOT فایل اضافه و در قالب هیوثان

و امکان  داردینگه م مستقل ماریاز ب فاز را يفضا يهاداده

 ).17( کندیمختلف را فراهم م يهايسازهیستفاده از آن در شبا

 PRIMO و  GATE کدهاي اعتبارسنجی

هاي گیريهکارلو در این مطالعه با اندازمحاسبات مونت

با استفاده از  از جنس آبدر یک فانتوم  شدهانجام

انکولوژي مرکز در   2100Clinacی واریان خط يدهندهشتاب

 یک اتاقک با استفاده ازها داده يریگاندازه شد. مقایسه پارس

، فرایبورگ، آلمان) که داراي طراحی Semiflex )PTW یونش

. است انجام شد 3cm 07/0اي ضد آب و حجماستوانه

مجهز به   PTW BEAM SCANها در یک فانتوم آبگیرياندازه

نتایج  بهنجارسازي. براي ه استآب انجام شدضد آشکارساز 

با  دز در هر نقطه گیري شده، مقایسهشده و اندازهدز محاسبه 

سازي با تعیین انجام شد. ارزیابی محاسبات شبیه دز بیشینه

 نشان داده 1 ، که با معادلهنقطهبهنقطهمیانگین خطاي دز 

 دست آمد:شود، بهمی

 )1   (                  

 ، نقطهبهنقطهنحراف میانگین بیانگر ا که در این معادله، 

دز  گیري،تعداد نقاط اندازه گیري، مرتبط با نقاط اندازه

 باشدمی دز مرجع در هر نقطه  و  در نقطه  شدهمحاسبه

ش شاخص گاما از رو با استفاده هاي بیشترمقایسه .)18، 16(

انجام گرفت  mm  3%/3سازي با معیاربراي ارزیابی دقت شبیه

گاما مقایسه دو توزیع دز را با در نظر گرفتن  . شاخص)20 ،19(

عنوان عنوان مرجع و دز محاسبه شده بهگیري شده بهدز اندازه

کند. پس از تعیین پارامترهاي شده تسهیل میتوزیع ارزیابی
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میانگین دز، توزیع دز و  و خطاي گاما اولیه از طریق شاخص

مختلف در  يهادانیم يپرتو براي اندازه پروفایل عرضی

در مورد ارزیابی قرار گرفت.  دز بیشینهو  cm 10هايعمق

  2cm 5×5،2cm مربعی هايمیدان ياندازه هاسازيشبیه

با  براي حالت با و بدون فیلتر مسطح کننده 2cm 30×30و15×15

، در فاصله منبع تا 3cm 30×50×50 آب همگن به ابعاد یک فانتوم

 برايفته شد.لازم به ذکر است که در نظر گر cm  100سطح

، فلتنینگ فیلتر باعث ایجاد 5×5مانند  هاي کوچکمیدان

در  شود، که دقت توزیع دز رامیاضافی  يهاي پراکندهفوتون

یدان نواحی هدف مختل کند. با حذف آن، توزیع دز در مرکز م

ترخواهد بود. در این مطالعه، حذف فلتنینگ فیلتر انتخابی بهینه

گیري از شدت بالاتر پرتو و کاهش آگاهانه بوده تا با بهره

 .)21( دست یابیم يپراکندگی، به دقت بیشتر

 شاخص گاما

 عیتوز یابیارز ياست که برا ياری) معγ( ندکسیگاما اشاخص 

شامل  γ ي. محاسبهشودیماستفاده  دهیچیپ یدز در پرتودرمان

دز مرجع،  عیدر توز مرجع يهر نقطه ي. برا1است:  مراحل نیا

و اختلاف دز با نقاط ) Euclidean Distance( یدسیفاصله اقل

رمول محاسبه گاما ف. شودیمحاسبه م شدهیابیارز عیتوز

 :)22( است ریبه صورت ز ندکسیا

 )2                                ( 

)3   (                      

شـده و مقـدار دز  يریگانـدازهمقـدار دز  نیبتفاوت  

دز تـا  يریگانـدازهنقطـه  نیفاصله بـ  و شدهمحاسبه

اختلاف  رشیپذ اریمع  نی. همچنباشدیمنقطه محاسبه دز 

 .فاصله تا توافق است رشیپذ اریمع دز و 

  نتایج 
هاي دز عمقی گاما را براي پروفایل يشاخص مقایسه 1 جدول

هاي مختلف در اندازه MeV 2/6 با انرژي اولیه پرتو فوتون

براي هر  2cm 30  ×30و 2cm5  ×5 ،2cm 15  ×15 میدان شامل

طور خاص دهد. این مقایسه بهنشان می سازيدو روش شبیه

طور هاي مختلف را بررسی کرده و بههاي دز در عمقیویژگ

هاي ها را در میدانسازيخوانی نتایج شبیهدقیق میزان هم

  .)2(شکل  دهدمختلف مورد ارزیابی قرار می
 يبرا شدهيسازهیدز شب يهالایپروف قیمطابقت دق يبرا

در  2cm 30×30و 2cm 5×5 ،2cm 15×15میدان هاي  ياندازه

و  يانرژ يبرا FWHM عمق حداکثر دز،و  cm  10يهاعمق

 يبرا mm  3%/3اریشد و مع میطور مکرر تنظپرتو به ییواگرا

 .کردرا برآورده میگاما شاخص محاسبات 

 MeV 187/0 تا MeV  14/0 در محدوده انرژيFWHM  ریمقاد

رجه د 2/0پرتو از  ییواگرا کهیدرحالقرار گرفت،  یمورد بررس

 3و 2ول ادر جد هايسازهیشب نیا جیبود. نتا ریدرجه متغ 2تا 

 است. شدهارائه

 

 
 ،2cm 5×5 براي میدان هاي GATEو  PRIMOسازي با استفاده از کدهاي دز عمقی حاصل از شبیه درصد هايمنحنی: 2شکل 

2cm  15×15 2 وcm 30×30 
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 ،2cm 5×5ياهدانیـمهـاي عرضـی دز بـراي پروفایل 3در شکل 
2cm 15×15 2وcm30×30 در عمق cm 10  شده اسـتنشان داده 

 بدون فیلتر مسطح کننده هستند). 2cm 5  ×5 (میدان

هاي درصد دز عمقی براي گیري براي منحنیسازي با مقادیر اندازههاي شبیهداده يمقایسهدست آمده از  ه: شاخص گاماي ب1جدول 

  2cm 30×30 و 2cm 5×5 ، 2cm 15×15 يهااندیم

 

 يدز برا عرضی لیپروفا يهایدر منحن يریگاندازه ریبا مقاد يسازهیشب يهاداده سهیده از مقادست آمبه يشاخص گاما :2جدول 

 فانتوم  cm 10 در عمق 2cm 30×30و 2cm  5  ×5، 2cm  15×15ي  هادانیم

 (%) mm  3%/3 شاخص گاما )2cm(اندازه میدان 
PRIMO GATE 

5  ×5 7/99 57/99 
15  ×15 15/98 27/98 
30  ×30 54/98 00/99 

 

 يدز برا عرضی لیپروفا يهایدر منحن يریگاندازه ریبا مقاد يسازهیشب يهاداده سهیمقااز  دست آمدهبه يشاخص گاما: 3جدول 

 دز نهیشیدر عمق ب 2cm  30  ×30و 2cm  5  ×5، 2cm  15  ×15 يهاندایم

 )2cm(اندازه میدان 
 (%) mm  3%/3شاخص گاما

PRIMO GATE 

5  ×5 7/95 17/96 

15  ×15 15/98 7/98 

30  ×30 34/98 28/99 
 

 بحث 

ی واریان خط يدهندهشتاب MeV 6 یپرتو فوتون کیمطالعه،  نیدر ا

2100 Clinac یاعتبارسنج ندیاز فرآ یعنوان بخش. بهشد يسازهیشب 

و  PRIMO کدهاي توسط دهنده خطیسر شتاب يسازهیشب يبرا

GATEتو فوتونپر هیاول ي، انرژ MeV2/6 ياپارامتره. شد نییتع 

شده  يریگاندازه يبا پارامترها هايسازهیشباز  آمدهدستبه يمتریدز

 3cm 50فانتوم آب به ابعاد  يبرا درمان يزیربرنامه ستمیس توسط

دو روش، از  حاصل ازدز  عیتوز یابیارز ي. براشد سهیمقا 30× 50×

و همچنین محاسبه  mm  3%/3اریاستفاده از مع شاخص گاما با زیآنال

 .شداستفاده  نقطهبهنقطهانحراف میانگین 

منحنی يگاما براو شاخص  5/2%کمتر از  نقطهبهنقطهانحراف میانگین 

و  2cm 5×5، 2cm 15×15 يهادانیم يدر اندازههاي دز عمقی 
2cm30×30 دز در اعماق ي عرضیهالیپروفا يبرا نیو همچن

 (%) نقطهبهنقطهانحراف میانگین  (%) mm  3%/3شاخص گاما )2cm( اندازه میدان
PRIMO GATE PRIMO GATE 

5  ×5 7/98 17/98 36/2 87/1 
15  ×15 15/98 27/98 36/2 13/1 
30  ×30 74/98 68/99 8/1 78/1 
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(با فیلتر مسطح کننده)  2cm 5×5 ،2cm  15×15 هايبراي میدان  cm 10 هاي پروفایل عرضی دز در فانتوم آب در عمق: منحنی3شکل

 (با فیلتر مسطح کننده) 2cm 30×30 و

 توافق، MeV 2/6 يانرژ ي) براو دز بیشینه cm 10مختلف (

شبیه توسط هر دو روش شدهيسازهیشب ریدمقا نیب خوبی

مربوط به  جینتا دهد.یشده را نشان م يریگو اندازهسازي 

 هايعمقدز در ي عرضی هالایگاما مربوط به پروف شاخص

 2cm 30×30و 2cm 5×5 ،2cm 15×15 هايمیدان يمختلف برا

آمده است.  لیتفصبه 3و 2در جدول  MeV 1/6 نهیبه يباانرژ

ا حداقل ، بخوبتوافق  کی mm  3%/3اری، بر اساس معکه

 دز بیشینه مشاهده شد.در  2cm 5×5 دانیم براي 7/95%پذیرش 

هاي مختلف را در حالت با و بدون استفاده دانیتوافق م 3شکل 

ذیرش پ که به کردهنشان cm  10از صافی مسطح کننده در عمق

حداقل . براي مقایسه میافتیدستگاما  شاخص يبرا %7/99

 براي 5/2%زیر  نقطهبهنقطهاف و میانگین انحر 7/95% گامامقدار

پرتو  کیبر اساس  عرضی دز يهالیپروفاو  درصد دز عمقی

 2cm 5  ×5 ،2cm 15 ×15 دانیاندازه م يبرا ، MeV  2/6 فوتون

 نیا جینتا .استارائه شده 3تا  1، در جداول  2cm 30 ×30و

 یکیرابط گراف کی PRIMOکه کد  دهدنشان می مطالعه

 Clinac 2100ی واریان دهنده خطشتاب يسازهیبش يکاربرپسند برا

 یپزشک يکاربردها يمناسب برا يو آن را به ابزار دهدیارائه م

عنوان ابزاري قدرتمند به GATEهمچنین کد  .کندیم لیتبد

سازي ترابرد توانایی مناسبی در شبیه GEANT 4برگرفته از 

 نهیبه يانرژعه در این مطال دهد.ذرات در ناحیه درمانی ارائه می

 کیاز  MeV6 پرتو فوتون يبرا هیاول يسازهیشب يو پارامترها

و مدل  شد نییعت Clinac  2100ی واریان دهنده خطشتاب

 يهادر برابر داده از هر دو روش آمدهدستبه کارلومونت

 يکه پارامترها ندنشان داد هاافتهی .بررسی شدشده  يریگاندازه

تطابق  نیبه بهتر یابیدست يبرا PRIMOدر کد  فرضشیپرتو پ

آمده از دستدز به ي عرضیهالیو پروفا درصد دز عمقی نیب

مناسب  یتجرب يهايریگو اندازه PRIMO يهايسازهیشب

عنوان یک به GATEو استفاده از یک ابزار کمکی مانند  ستندین

سازي بر بودن مدلزمان رغمیعل( يسازهیشبابزار سریع جهت 

تواند نقشی کلیدي در تسریع روند شبیهدستگاه) میهندسه 

با استفاده از کد  نهیپرتو به يپارامترها ،جهیدرنت. سازي ایفا کند

 PRIMOافزار در نرم سپس و تعیین شدند GATEسازي شبیه

هاي دز منحنی نیب خوبیکه منجر به توافق کار گرفته شدند ه ب

و  PRIMO ياهيسازهیدز شب عرضی يهالیو پروفا عمقی

 يهايسازهیامر اعتبار شب نیفانتوم شد. ا يهايریگاندازه

 Clinac   2100ی واریان دهنده خطشتاب کی يرا برا کارلومونت

 .دهدیم نشان

 گیرينتیجه 
کـارلو بـا هاي مونتسـازياین مطالعـه بـه بررسـی دقـت شبیه

بــراي GATE  و PRIMO کــدهاي شــبیه ســازياســتفاده از 

هاي خطی پزشکی در پرتودرمانی پرداخته است. در ندهدهشتاب

تـابایـن راســتا،  بــراي پرتــو Clinac   2100ی واریـاـن دهنده خطــش

ــونی ــایج شبیهمدل MeV 6فوت ــا دادهســازي و نت هــاي ســازي ب
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د کـه هـر دو کـد نـدهها نشـان میمقایسه شد. یافته گیرياندازه

 ی دررمـاند طـرح هـايابزارهاي قدرتمندي براي بهبـود کیفیـت 

پرتودرمانی، کاهش خطاهاي درمانی، و ارتقـاي ایمنـی بیمـاران 

نیازهـاي  بـا توجـه بـهتر هستند و امکان انتخـاب ابـزار مناسـب

ات آینـده براي بهبـود مطالعـدر آخر  .سازندبالینی را فراهم می

گسـترش محـدوده انـرژي و ی از جملـه پیشـنهادهایتوان به می

بررســی اثــرات  و ترهــاي پیشــرفتهاســتفاده از فانتوم ،هامیــدان

 .اشاره کرد دینامیکی

 و قدردانی تشکر 
ارزشـمند معاونـت  يهايو همکار تیمقاله، از حما نیا انیدر پا

بیرجند براي تصویب این پژوهش با کد اخـلاق     پژوهش دانشگاه

1403.013IR.BIRJAND.REC.  پــارس  مارســتانیب و کارکنــان

 مانهیصـم گیرين داده هـاي انـدازهبه جهت در اختیار قـرار داد

 .میکنیتشکر م

 تضاد منافع 
تعـارض منـافعی توسـط نویسـندگان  گونـهچیهدر این پژوهش 

 .گزارش نشده است

 مشارکت نویسندگان:
 اــی ،هـاداده يآورجمـع یا ،مطالعه حیاطر و يپردازمفهوم) 1(

 همه نویسندگان :هاداده یرـتفس و لیوتحلهیتجز

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله سینوشیپ تهیه )2(

 همه نویسندگان :نهاندیشمندا

ــتائ )3( ــتهدست نهایی دی ــب لساار از پیش نوش ــمجل هـ ــه  :هـ هم

 نویسندگان
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  Abstract 

 Background & Aim: Optimizing radiation dose in radiotherapy treatments is 
of great importance. Monte Carlo simulation of medical linear accelerators is 
a key tool for enhancing precision and reliability in treatment planning, 
reducing radiation risks, improving treatment quality and effectiveness, and 
saving time and resources. 
Methods: In this study, the treatment head components of a Varian Clinac 2100 
linear accelerator were modeled using the GATE/ GEANT 4 code (version 8.2) and 
the PRIMO simulation software (version 0.3.64.1841). The developed model was 
validated for a 6 MeV photon beam using the phase-space technique in both PRIMO 
and GATE codes, as well as the conventional dose calculation method in GATE. The 
calculated results were compared with measurements conducted in a water phantom 
with dimensions of 50 × 50 × 30 cm³ at a source-to-surface distance (SSD) of 100 
cm. Percentage depth dose (PDD) and transverse profiles were calculated at a depth 
of 10 cm and at the depth of maximum dose for field sizes of  5 × 5 cm², 15 × 15 cm², 
and 30 × 30 cm². 
Results: Dosimetry was performed using voxel sizes of 2 × 2 × 2 cm³ for percentage 
depth dose and 5 × 5 × 2 mm³ for transverse profiles. The optimal parameters, 
including an average electron beam energy of 6.2 MeV, a standard deviation of 0.17 
MeV, and an electron source size of 2 mm, were determined, showing good 
agreement between simulation and measurement results. 
Conclusion: The results indicated that the mean point-to-point deviation was less 
than 2.5%, and 95.56% of the evaluated points met the gamma index criterion of 3/3 
% mm. This study confirms the capability of the PRIMO and GATE codes in 
radiotherapy applications. 
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