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  چکیده

دست آوردن اقسام مختلف هب VMATو  IMRT رادیوتراپی پیشرفته همچون هایدرمان در کیفیت تضمین یکی از عوامل کلیدی در ارزیابی

 MLC Dynamic پارامترهای مختلف نشت دز از مطالعه این در. است هاهای مورد استفاده در این تکنیکMLC وط بهمرب های دزنشت

TiGRT های مختلف )آشکارساز دایود دزیمتر از استفاده اضافه شده بود با خطی زیمنس دهندهشتاب دستگاه کلیماتور زیر صورت اکسترنالهکه ب

نشت پرتو تابشی از فاصله هوایی  شامل گیریی اندازههاشاخص. شدند مقایسه کارلومونت سازیشبیه نتایج با و گیریهانداز رادیوکرومیک( فیلمو 

به  مربوط نشت متوسط نشت و ، (intra-leaf transmission)هالیفتک از تکایکس ، میزان عبور پرتو (inter-leaf leakage) هالیفمابین 

 مختلف هایشاخص گیریاندازه در. بودند MV 6در انرژی  (abutting air gap leakage)بسته  کاملاًتابش ن یدادر م هالیفمحل بسته شدن 

 پروتکل مطابق. آمد دستهب سازیشبیه نتایج و شده گیریهازاند هایداده بین ما خوبی توافق TiGRT Dynamic MLC از شده نشت دز میزان

50-TG نشت میانگین interleaf ورعب و intraleaf از این  آمده دستهب نشت پارامترهای که داد نشان ما مطالعه نتایج و باشد؛ 2% از ترکم بایستی

 .دارند توافق های جهانیپروتکل با MLCنوع 

 

 .MLC، تضمین کیفیت EDGE، دزیمتر دایود  3EBT ، فیلمEGSnrcکد  ،MLCنشت : واژگانکلید

 

 . مقدمه 1

جویز شده به حجم تومور با دز ت امروزه برای تحویل

 های تشعشع بهمنظور کمینه کردن آسیبهکانفرمالیتی بالا و ب

های نوین از روش )1OAR( های در معرض خطرارگان

 
1 Organ at Risk 

شود استفاده می 3VMAT یا 2IMRTچون رادیوتراپی هم

برای مدولاسیون شدت  4MLCها از. در این تکنیک[1]

 
2 Intensity-Modulated Radiation Therapy 
3 Volumetric Modulated Arc Therapy 
4 Multi-leaf collimator 
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ا ده بدست آوردن توزیع دز پیچیهپرتوهای درمانی جهت ب

 ،شود. بنابراین در رادیوتراپیهای دز بالا استفاده میگرادیان

MLC روند و نقش شمار میهای بیک ابزار پایه عنوانبهها

سزایی در بالا بردن کیفیت درمان رادیوتراپی بیماران ایفا هب

ها توسط MLCکنند. در سه دهه اخیر، انواع مختلفی از می

صورت روتین در هبشده و  های سازنده توسعه دادهشرکت

 . [3،2]اند های رادیوتراپی مورد استفاده قرار گرفتهکلینک

مواد سازنده و پهنای  ،طراحی ،ها از نظر تعدادMLCاین 

های دزیمتریک رو ویژگیمتفاوت از هم هستند. از این هالیف

ها خواهد بود. این های فیزیکی آنویژگیثر از أمت اهلیف

ها با استفاده از انواع مختلفی از دزیمترها قابل مشخصه

 گیری هستند. اندازه

 MC)1(کارلو سازی مونتهای شبیهتکنیک ،بر اینعلاوه

مورد استفاده قرار  MLCهای نیز برای تعیین مشخصه

بعدی های مختلفی برای ارزیابی سهروش. [5،4]گیرند می

 VMATو  IMRTهای در درمان QA)2(تضمین کیفیت 

ترین نظر داشت که از مهم اما باید در [6،7]شود استفاده می

ن ـهایی تعییپارامترها در تضمین کیفیت چنین تکنیک

  .[8] استها  MLCات دزیمتریک ـخصوصی

اکسترنال   DMLCهای دزیمتریکدر این مطالعه ویژگی

نصب شده بر هد دستگاه  Hآمریکا نوع  LinaTechشرکت 

با استفاده از دزیمتر  MV 6زیمنس پرایموس  دهندهشتاب

گیری و با اندازه EBT3و فیلم رادیوکرومیک  EDGEدایود 

ها . این شاخصسازی مونت کارلو مقایسه شدندنتایج شبیه

و نشت  MLC (inter-intra leaf leakage)شامل نشت 

 بودند.  Abutting air gapمربوط به 

 

 
1 Monte Carlo 
2 Quality assurance 

 هامواد و روش. 2

 TiGRTلیف کلیماتور داینامیک  مولتی .1.2

 51دارای  Hنوع  TiGRTمولتی لیف کلیماتور داینامیک 

 3با آرایش خاصی با  اهلیفلیف( است.  102جفت لیف )

 هاند بقرار گرفته Xنوع ضخامت مختلف در دو راستای محور 

 mm 6/1ین ضخامت لیف در قسمت مرکزی ترکمکه طوری

وسیله این نوع هشده ب باشد. ماکزیمم فیلد سایز ایجادمی

MLC ایی که سیستم دهندهشتابها بسته به نوعMLC  بر

)در  2cm 30×30تا  2cm 15×03روی آن نصب شده است از 

 kg 65محل آیزوسنتر( متغییر است. این سیستم وزنی حدود 

است. عدم  mm/s 50دارد و ماکزیمم سرعت هر لیف 

بوده و  mm 5/0از  ترکمقطعیت در موقعیت مکانی هر لیف 

 inter-leafبا توجه به بروشور شرکت سازنده میزان نشت 

ای انواع مختلفی از باشد. همچنین قابلیت اجرمی %2از  ترکم

 IMRT ،های درمان رادیوتراپی از جمله کانفرمالکتکنی

و استریوتاکتیک رادیوسرجری  VMATاستاتیک و داینامیک، 

 را داراست.

 MLCمختلف نشت  هایهر یک از شاخص برای تعیین

منظور هاستفاده شد. ب هالیفایی از از پیکربندی ویژه

یاندازه ر 3گیری نشت ترتیب برای هها که ب MLC 4و عبو

  intra leaf leakageو  inter leaf leakageپارامترهای 

)شکل  استفاده شد Blocked MLCرود از حالت کار میهب

های یله فکوسهب 2cm 10×10. در این مد میدان استاندارد (1

X  وY  ی هالیفایجاد شد و سپسMLC  در یک سمت

که محل درآمدند طوری حالت بسته شدههکلیماتورهای ثانویه ب

خارج از میدان استاندارد بود. در این حالت  هالیفبسته شدن 

ها و عمود بر Yراستای اسکن یا خوانش در راستای محور 

 مربوط نشتگیری برای اندازه 1طبق شکل محور تابش بود. 

 
3 Leakage 
4 Transmission 
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استفاده شد  Closed MLCاز حالت  Abutting air gap به

 حالتبهندارد  میدان استا ها در مرکز MLCبدین نحو که 

(. در این حالت راستای x=0بسته شده پارک شده بودند )

 ها بود.  Xاسکن یا خوانش در راستای محور 

 

 

 .MLCهای مختلف نشت (:1شکل )

 

 EDGEدزیمتری با دایود  .2.2

آمریکا  Sun Nuclearاز محصولات شرکت  EDGEدتکتور 

است  3mc 6-10 × 19و یک دایود سیلیکونی با حجم حساس 

که از قدرت تفکیک فضایی بسیار بالایی برخوردار است و 

های دز در نواحی با گرادیان گیری پروفایلمناسب برای اندازه

 دز شدید است. این آشکارساز برخلاف آشکارسازهای دیگر

که سطح صورت افقی طوریهب Farmerو  Semiflexمانند 

 گیرد. قرار می سمت پرتو تابشی باشدهبالایی آن ب

و نشت  inter leafگیری پارامترهای عبور برای اندازه

intra leaf،  دایود در عمقcm 5  داخل فانتوم آب در فاصله

cm 100 گذاری شد. سپس در حالت از تارگت جای

Blocked MLC یل پروفاinline  پروفایل در راستای محور(

Y ها( با رزولوشن فضاییmm 1 اکتساب شد. همچنین 

 Abutting airحاصل از MLCآوردن نشتی  دستبهجهت 

gap  با همان شرایط اسکن قبلی پروفایلcrossline  پروفایل(

گیری اندازه Closed MLC( برای حالت Xدر راستای محور 

 1MU 800ها حدود هیه پروفایللازم برای ت شد. مقدارتابش

 بود.

 EBT3. دزیمتری با فیلم 3.2

ایی که دارند های ویژهدلیل قابلیتهب کرومیکهای گاففیلم

اند توصیه شده IMRTابزاری مناسب برای تضمین کیفیت در 

توان به قدرت تفکیک ها میهای این فیلم. از جمله ویژگی[8]

ها و عدم فضایی بالا، امکان استفاده در گستره وسیعی از تابش

 وابستگی به انرژی اشاره کرد. 

و  inlineهای ایلدر این مطالعه برای اکتساب پروف

crossline های در حالتBlocked/Closed MLC  از

 cm 5 (cm 100های رادیوکرمیک در عمق فیلمجایگذاری 

SSD در داخل فانتوم آب جامد از جنس )PMMA  استفاده

ضخامت در زیر  cm 15 2پراکنیشد. برای تامین شرایط پس

 . [9]فیلم در نظر گرفته شد 

های ترتیب در حالتهب MU 1000و  MU 12000مقادیر 

Blocked MLC  وClosed MLC شــدمبــه فیل تــابش   هــا 

شــت فیلم TG [10]-55(. طبق پروتکل 2)شکل  ها بعد از گذ

ســکنر  RGBساعت از پرتودهی در مد  48  Microtekدر با ا

 اسکن شدند.  dpi 127با رزولوشن 

 (netOD)یته اپتیکی خالص دست آوردن دانسهبرای ب

 ها از رابطه زیر استفاده شد:فیلم

(1)                               exp
log= −

blank

PV
netOD

PV
10 

ترتیب مقادیر پیکسل فیلم هب blankPVو  expPVکه در آن 

تابش دیده و تابش ندیده هستند. علاوه بر این، جهت 

ختلف از صفر تا سطح دز م 20استخراج منحنی کالیبراسیون 

cGy 2000  با فواصل دزcGy 50 2های فیلم به تکهcm 5×5 

 
1 Monitor unit 
2 Back scatter 
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-398اساس پروتکل ها برگیریکلیه اندازه دهی شدند.تابش

TRS [11] .انجام شدند 

 

 

های مختلف در حالت  MU دیده درهای تابشتصاویر فیلم (:2شکل )

Blocked MLC . 

 

 کارلومحاسبات مونتسازی و شبیه .4.2

اکسترنال  MLCو سیستم  دهندهشتابسازی هد برای شبیه

استفاده شد.  BEAMnrcنصب شده بر روی آن از کد 

نتوم از کد ر فاآوردن توزیع دزها د دستبههمچنین برای 

DOSXYZnrc  دهندهشتاباستفاده شد. در مرحله اول هد 

سازی شد. اجزاء تشکیل شبیه MLCخطی بدون سیستم 

 ،(Xدهنده سر ماشین درمانی اعم از تارگت )هدف اشعه 

کلیماتور اولیه و فیلتر یکنواخت کننده با استفاده از ماجول 

تاقک های دیگر از جمله او قسمت FLATFILساختاری 

ترتیب با ه( بYو  Xهای ونش، آینه و کلیماتور ثانویه )فکی

یماجول و  CHAMBER، MIRRORنام هب 1های ساختار

JAWS  مدل شدند. سپسMLC  ها با استفاده از ماجول

سازی شدند. برای کاهش شبیه VARMLCساختاری 

ازمان ها و افزایش بازدهی، از سازیدر شبیه 2های اجر

تفاده شد. در مورد پارامترهای نس اسش واریاهای کاهتکنیک

ی برای ذرات  3مربوط به ترانسپورت ذرات، انرژی قطع کل

در  MeV 7/0و  MeV 01/0ترتیب هفوتونی و الکترونی ب

 
1 Component module 
2 Run times 
3 Global cutoff energy 

نظر گرفته شد. اندرکنش اجباری فوتون و پراکندگی رایلی 

های مورد استفاده قرار نگرفت. برای افزایش شمار فوتون

سازی و بهبود عدم ان شبیهتارگت، کاهش زم تولید شده از

ها سازیاستفاده شد. در همه شبیه 4DBSقطعیت از گزینه 

DBS  تنظیم گردید. شعاع میدان تقسیم برای  1000برابر

DBS که برابر با ضلع میدان مربعی مورد نظر )در فاصله ،

میدان شود، برای ابعاد مشخصی از تارگت( در نظر گرفته می

2cm 10 × 10  خاب گردید. پارامتر انت 10برابرESAVE 

تنظیم شد. سایر پارامترها بر اساس کتابچه  MeV 2برابر با 

ابتدا هد  ،MCبرای اعتبارسنجی  راهنمای کد انتخاب شدند.

( اعتبارسنجی شد. در MLCزیمنس )در غیاب  دهندهشتاب

های نیز اضافه شده و بر اساس داده MLCمرحله دوم 

های دز جانبی و پروفایل 5PDDهایشامل منحنیدزیمتری که 

ها سازیهای مختلف بودند شبیهعمق ها ودر میدان

 دهندهشتابتصویر سه بعدی از  3اعتبارسنجی شدند. شکل 

 دهد.سازی شده را نشان میشبیه

 

 

 ترسیم و شده سازیشبیه دهندهشتاب هد از عدیبسه نمای (:3شکل )

 .  EGS-Windowsافزارنرم وسیلههب آن

 

متتان ا .5.2 حتتی در ستتتم یرا یتتت سی رزیابی تضمین کیف

TiGRT  وMC 

و  TiGRTهای محاسباتی برای ارزیابی تضمین کیفیت سیستم

MC ای از پلان نمونهIMRT نام هبC-Shape  از پروتکل

 
4 Directional Bremsstrahlung Splitting (DBS) 
5 Percentage depth dose 
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119-TG [12]  (. پلان مورد نظر مطابق 4انتخاب شد )شکل

پروتکل در  13ضوابط و معیارهای تعریف شده در صفحه 

راستاتیک و در نسخه ساده IMRTحالت  بر روی فانتوم  1ت

)با الگوریتم  TiGRTهمگن آب جامد در سیستم محاسباتی 

point kernelل سازی شد. مطابق پروتکریزی و شبیه( طرح

دلیل هدریافت کند اما ب cGy 5000رابر با تومور بایستی دزی ب

های که دزهای بالا خارج از محدوده مفید فیلمآن

 10رادیوکرومیک هستند، دزهای تجویزی با فاکتوری برابر با 

به  cGy 500در نظر گرفته شدند. بدین ترتیب  ترکممرتبه 

ای از فیلم عههای عملی قطیریگتومور تجویز شد. در اندازه

داخل فانتوم و در قسمت مرکزی ناحیه  EBT2رادیوکرومیک 

PTV  جایگذاری شد. بعد از اتمام طراحی درمان، کلیه

همراه وزن پرتوهای تابش شده هب IMRTهای پلان سگمنت

 سازی شدند. ها( با کد مونت کارلو شبیه MUاز هر سگمنت )

 

 

 .TG-119یبق  OARو  PTV ساختارهای مشخصات (:4شکل )

 

ی بود که عدم اتعداد ذرات تابشی بر روی فانتوم به اندازه

یـــت در  ســـتبه( SD 1) %1از  تـــرکم MCقطع مـــد. در  د آ

یــک  ،هاسازیشبیه قــدرت تفک طراحی درمان و فیلم دزیمتری 

یــع دز دو  mm 1مکانی  یــت توز شــد. در نها تــه  ظــر گرف در ن

آمده از  تدسبهدز  با توزیع MCو  TiGRTبعدی حاصل از 

-mm 3با شاخص دو بعدی گاما در معیارهای   2EBT فیلم

شــد.  2/6نسخه  VeriSoftافزار با نرم mm 4-%4و  %3 آنالیز 

بــر  در تحلیل نتایج آستانه دز بررسی مطابق شرایط کلینیکی برا

 
1 Easer version 

نظر عنوان توزیع دز مرجع دره. فیلم بدر نظر گرفته شد %20با 

  گرفته شد.

 

 نتایج. 3

های کانال قرمز منحنی کالیبراسیون فیلم از داده ستخراجبرای ا

 از کالیبراسیون منحنیاستفاده شد.  cGy 1000در بازه صفر تا 

 تجربی هایداده روی بر سوم درجه ایجمله چند یک برازش

 هایقطعیت عدم خطا کلیه انتشار معادله کمک به .آمد دستهب

 حاصل قطعیت عدم املش که دزیمتری فیلم سیستم به مربوط

، عدم قطعیت در برازش منحنی Experimental(σ(گیری اندازه از

هستند محاسبه  Total(σ(و عدم قطعیت کل  σ)Fit(کالیبراسیون 

گردد که ماکزیمم ملاحظه می 5شدند. مطابق نمودار شکل 

عدم قطعیت کلی وابسته به سیستم فیلم دزیمتری در بازه 

است و در  86/5%حدود در  ،cGy 50از  ترکمدزهای 

 باشد.می 71/4% این مقدار cGy 50های بالاتر از دزمحدوده 

با انتخاب پارامترهای مربوط به پرتو الکترون فرودی بر 

نتایج حاصل از  mm 09/0و  MeV 2/6تارگت برابر با 

 های انجام شده توافق خوبی باسازیاعتبارسنجی شبیه

د. بعد از ناحیه انبوهش نهای عملی را نشان دادگیریاندازه

ها گیریو اندازه MCحاصل از  PDDهای مابین منحنی 2دز

دست آمد. در نواحی هموار هب 84/1% ماکزیمم اختلاف دز

زپروفایل و  MCبین نتایج  3ها، مقدار اختلاف د

برآورد گردید و برای  95/1% برابر با های عملیگیریاندازه

برای  4مقدار فاصله تا توافق عه،های مورد مطالکلیه ابعاد میدان

 تخمین زده شد. mm 1از  ترکمبالا  دزنواحی با گرادیان 

 
2 Build-up 
3 Dose Difference (DD) 
4 Distance to Agreement (DTA) 
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 هایلفهؤم و کل قطعیت عدم تخمین به مربوط هایمنحنی (:5شکل )

 .قرمز کانال در آن دهندهتشکیل

 

از منحنی پروفایل نشت  interleafگیری نشت برای اندازه

که این نشت ییجاود از آنشیها استفاده مYدر راستای محور 

لذا در منحنی  استی مجاور هم هالیفناشی از فاصله جدایی 

های پروفایل نشت متوسط نشت در نقاط قله ،پروفایل نشت

خلاف آن، شود. بر گیری میاندازه interleafنشت  عنوانبه

عبور  عنوانبه ،های پروفایل نشتمتوسط عبور در نقاط دره

intraleaf گردد. عبور می ریگیزهانداintraleaf  در واقع

 MLCی هالیفدهنده میزان اشعه عبور یافته از ضخامت نشان

 باشد. ی پرتو تابشی )ارتفاع هر لیف( میدر راستا

 MLC TiGRTنتایج مربوط به پارامترهای مختلف نشت 

ســبات وسیله دزیمتریهب جــدول  MCهای عملی و محا  1در 

ای این جدول کل متوسط نشت هداده آورده شده است. مطابق

در حدود  MCبا دایود، فیلم و  TiGRT MLCدز از سیستم 

 است.  %7/1

 

 . TiGRT Dynamic MLC از شده نشت دز مختلف (: مقادیر1) جدول

 کارلومونت فیلم دایود پارامتر

 inter-leaf (5%)1/0±9/1% (5%)1/0±9/1% 0/0±0/2%نشت 

 intra-leaf (7/7%)1/0±4/1% (7/7%)1/0±4/1% 1/0±3/1%  نشت

 abutting air gap (3%)9/1±4/54% (6/0%)1/2±1/53% 1/0±8/52%نشت 

 (.هستند MC محاسبات با مقایسه در اختلاف درصد پرانتز داخل مقادیر)
 

سازی شبیهتوزیع دز دو بعدی حاصل از  6شکل 

 را در پلان TiGRTکارلو، فیلم و سیستم طراحی درمان مونت

C-Shape IMRT نواحی عدم  7دهد. در شکل نشان می

اند نشان آمده دستبهپذیرش که با استفاده از شاخص گاما 

نتایج آزمون گاما برای معیارهای مختلف در  داده شده است.

و در حالت  mm 3-%3آورده شده است. در معیار  2جدول 

Global  توافق خوبی مابینMC  وTiGRT  وجود دارد اما در

از  ترکم TiGRTدرصد پذیرش نرخ گاما برای  Localالت ح

 باشد.حد قابل قبول می

 

 .IMRTهای توزیع دز حاصل از پلان نقشه (:6شکل )

 

 

 

 .TiGRTو )ب(  MCنواحی عدم پذیرش شده در )الف(  (:7شکل )

 

 و الگوریتم MC(: درصد نرخ پذیرش گاما برای 2) جدول

kernel point ان سیستم یراحی درمTiGRT. 

 امترپار
mm 4-%4 mm 3-%3 

Local-Global Local-Global 

 %8/91-%1/95 %6/97-%1/99 کارلومونت

TiGRT 98%-94% 1/92%-8/83% 
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 گیری. بحث و نتیجه4

های تعیین صحیح و دقیق انواع دزهای نشت شده از سیستم

MLC  و همچنین مدلینگ صحیح دیگر پارامترهایMLC  در

ثر در ارتقاء ؤدز از عوامل بسیار م گر توزیعحاسبههای مسیستم

شمار به های پیشرفته رادیوتراپیسطح تضمین کیفیت درمان

آید. اثرات کلینیکی مربوط به تغییرات در پارامترهای نشت می

توسط محققین  MLCهای دز از انواع مختلفی از سیستم

رو در تعیین این . از این[14،13]متعددی مطالعه شده است 

مشخصات بایستی از ابزارهای دقیق دزیمتری استفاده کرد و 

از مزایای  ا داشت.هآنها و عدم مزایای شناخت کافی از قابلیت

 MLCدر تعیین پارامترهای نشت دز  EDGEبارز دزیمتر 

ها بدون گیریتوان به دسترسی سریع به جزئیات نتایج اندازهمی

 MUها و بدون نیاز به پرتودهی بالا )نیاز به پردازش داده

قادر پایین(، با رزولوشن و دقت بالا اشاره کرد. اما این دزیمتر 

های دز صفحه دو بعدی نیست. در مقابل، فیلم به تهیه توزیع

کرومیک علاوه بر برخورداری از قدرت تفکیک فضایی گاف

دو  دزگیری توزیع قادر به اندازهبالا و عدم وابستگی به انرژی، 

ها بعدی هستند. ولی در مقابل در این روش پردازش داده

 بر است. زمان

 interleafمیانگین نشت  TG [8]-50های مطابق توصیه

طالعه ما باشد و نتایج م %2از  ترکمبایستی  intraleafو عبور 

آمده با معیارهای پروتکل مذکور  دستبههای دادهنشان داد که 

های مطابقت دارد. علاوه بر این توافق خوبی مابین داده

های سازی در تعیین شاخصگیری شده و نتایج شبیهاندزه

ت ـدسهب TiGRT MLC از شده تـنش دز زانـمختلف می

 آمد.

 

جع. مرا5

1. K. Otto. Volumetric modulated arc therapy: IMRT 

in a single gantry arc. Med. Phys. 35 (1) (2008) 

310-317.  

2. T. Y. Lim, I. Dragojević, D. Hoffman, E. Flores-

Martinez, G. Y. Kim. Characterization of the 

HalcyonTM multileaf collimator system. J. Appl. 

Clin. Med. Phys. 20 (4) (2019) 106-114.  

3. S. Rohani, S. Mahdavi, A. Mostaar, S. Ueltzhöffer, 

R. Mohammadi, G. Geraily. Physical and 

dosimetric aspect of euromechanics add-on 

multileaf collimator on varian clinac 2100 C/D. J. 

Bio. Phys. Eng. 9 (1) (2019) 29-36.  

4. S. Agostinelli, J. Allison, K. Amako, J. 

Apostolakis, H. Araujo, P. Arce, M. Asai, D. 

Axen, S. Banerjee, G. Barrand, F. Behner, L. 

Bellagamba, J. Boudreau, L. Broglia, A. 

Brunengo, H. Burkhardt, S. Chauvie, J. Chuma, R. 

Chytracek, G. Cooperman, G. Cosmo, P. 

Degtyarenko, A. Dell'Acqua, G. Depaola, D. 

Dietrich, R. Enami, A. Feliciello, C. Ferguson, H. 

Fesefeldt, G. Folger, F. Foppiano, A. Forti, S. 

Garelli, S. Giani, R. Giannitrapani, D. Gibin, J.J. 

Gómez Cadenas, I. González, G. Gracia Abril, G. 

Greeniaus, W. Greiner, V. Grichine, A. 

Grossheim, S. Guatelli, P. Gumplinger, R. 

Hamatsu, K. Hashimoto, H. Hasui, A. Heikkinen, 

A. Howard, V. Ivanchenko, A. Johnson, F.W. 

Jones, J. Kallenbach, N. Kanaya, M. Kawabata, Y. 

Kawabata, M. Kawaguti, S. Kelner, P. Kent, A. 

Kimura, T. Kodama, R. Kokoulin, M. Kossov, H. 

Kurashige, E. Lamanna, T. Lampén, V. Lara, V. 

Lefebure, F. Lei, M. Liendl, W. Lockman, F. 

Longo, S. Magni, M. Maire, E. Medernach, K. 

Minamimoto, P. Mora de Freitas, Y. Morita, K. 

Murakami, M. Nagamatu, R. Nartallo, P. 

Nieminen, T. Nishimura, K. Ohtsubo, M. 

Okamura, S. O'Neale, Y. Oohata, K. Paech, J. Perl, 

A. Pfeiffer, M.G. Pia, F. Ranjard, A. Rybin, S. 

Sadilov, E. Di Salvo, G. Santin, T. Sasaki, N. 

Savvas, Y. Sawada, S. Scherer, S. Sei, V. 

Sirotenko, D. Smith, N. Starkov, H. Stoecker, J. 

Sulkimo, M. Takahata, S. Tanaka, E. Tcherniaev, 

E. Safai Tehrani, M. Tropeano, P. Truscott, H. 

Uno, L. Urban, P. Urban, M. Verderi, A. Walkden, 

W. Wander, H. Weber, J.P. Wellisch, T. Wenaus, 

D.C. Williams, D. Wright, T. Yamada, H. 

Yoshida, D. Zschiesche, GEANT4—a simulation 

toolkit. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. Sec. A: 

Accelerators, Spectrometers, Detectors and 

Associated Equipment 506 (3) (2003) 250-303.  

5. I. Kawrakow, E. Mainegra-Hing, D. W. O. Rogers, 

F. Tessier, B. R. B. Walters. The EGSnrc Code 

System: Monte Carlo Simulation of Electron and 

Photon Transport. Report PIRS-701, Techreport 

PIRS-701, National Research Council Canada 

(2001–2015 [version 2018]). 

6. M. Molazadeh, M. Robatjazi, G. Geraily, H. 

Rezaeejam, A. Zeinali, A. Shirazi. Three-



 

   

 نامه، ویژه4، شماره 11جلد                        *ی و غزاله گرایلیجزمیکائیل ملازاده، احد زینالی، مصطفی رباط                                                        72

 

dimensional IMRT QA of Monte Carlo and full 

scatter convolution algorithms based on 3D film 

dosimetry. Radiat. Phys. Chem. 186 (2021) 

109528.  

7. C. F. D. Zamo, M. N. Moyo. Validation of a 3D 

Pretreatment Quality Assurance Tool for 

Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT). 

Open Access Lib. J. 8 (6) (2021) 1-16.  

8. A. Boyer, P. Biggs, J. Galvin, E. Klein, T. 

LoSasso, D. Low,  K. Mah, C. Yu. Basic 

Applications of Multileaf Collimators. American 

Association of Physicists in Medicine, Alexandria, 

VA, 2001. 

9. S. Devic, J. Seuntjens, E. Sham, E. B. Podgorsak, 

C. R. Schmidtlein, A. S. Kirov, C. G Soares. 

Precise radiochromic film dosimetry using a 

flat‐bed document scanner. Med. Phys. 32 

(7Part1) (2005) 2245-2253.  

10. A. Niroomand-Rad, C. R. Blackwell, B. M. 

Coursey, K. P. Gall, J. M. Galvin, W. L. 

McLaughlin, A. S. Meigooni, R. Nath, J. E. 

Rodgers, C. G. Soares. Radiochromic film 

dosimetry: recommendations of AAPM radiation 

therapy committee task group 55. Med. Phys. 25 

(11) (1998) 2093-2115.  

11. International Atomic Energy Agency. Absorbed 

dose determination in external beam radiotherapy: 

an international code of practice for dosimetry 

based on standards of absorbed dose to water. 

IAEA TRS-398. Vienna: IAEA; 2001.  

12. G. A. Ezzell, J. W. Burmeister, N. Dogan, T. J. 

LoSasso, J. G. Mechalakos, D. Mihailidis, A. 

Molineu, J. R. Palta, C. R. Ramsey, B. J. Salter, J. 

Shi, P. Xia, N. J. Yue, Y. Xiao. IMRT 

commissioning: multiple institution planning and 

dosimetry comparisons, a report from AAPM Task 

Group 119. Med. Phys. 36 (11) (2009) 5359-5373.  

13. R. Topolnjak, U. Van Der Heide, G. Meijer, B. 

Van Asselen, C. Raaijmakers, J. Lagendijk. 

Influence of the linac design on intensity-

modulated radiotherapy of head-and-neck plans.  

Phys. Med. Bio. 52 (1) (2006) 169.  

14. Q. J. Wu, Z. Wang, J. P. Kirkpatrick, Z. Chang, J. 

J. Meyer, M. Lu, C. Huntzinger, F.-F. Yin. Impact 

of collimator leaf width and treatment technique 

on stereotactic radiosurgery and radiotherapy plans 

for intra-and extracranial lesions. Radiat. 

Oncology 4 (1) (2009) 1-10. 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Soares+CG&cauthor_id=16121579
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Meigooni+AS&cauthor_id=9829234
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Nath+R&cauthor_id=9829234
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Rodgers+JE&cauthor_id=9829234
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Rodgers+JE&cauthor_id=9829234
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Soares+CG&cauthor_id=9829234
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Molineu+A&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Molineu+A&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Palta+JR&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ramsey+CR&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Salter+BJ&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Shi+J&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Shi+J&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Xia+P&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yue+NJ&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Xiao+Y&cauthor_id=19994544
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Huntzinger+C&cauthor_id=19159471
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yin+FF&cauthor_id=19159471

