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Abstract 

 

Background and purpose: Beam shaper is a type of applicator used in conjunction with the 

intraoperative electron radiotherapy. This study aimed at quantitative evaluation of the photon 

contamination of this applicator using Monte Carlo simulation. 

Materials and methods: In this experimental study, at first the head of LIAC accelerator was 

simulated along with the beam shaper applicator using MCNPX Monte Carlo code. Validity of the 

simulated model was evaluated by comparing the percentage depth dose curves obtained by Monte Carlo 

simulation and practical dosimetry. Finally, the photon contamination at different clinical field sizes and 

electron energies was quantitatively determined. 

Results: The results showed that by increase in field size, the photon contamination of the beam 

shaper applicator was considerably decreased. Furthermore, increment of electron energy could increase 

the photon contamination. 

Conclusion: Increasing the photon contamination at the phantom surface by increment of 

electron energy and decrement of field size can be attributed to increasing the probability of electron 

interaction with the steel blades of the beam shaper and production of bremsstrahlung radiation at higher 

energies. Due to the photon contamination, employing the beam shaper applicator can increase the 

surface dose. 
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 با استفاده Beam Shaper ارزیابی آلودگی فوتونی اپلیکاتور
 کارلو مونتاز شبیه سازی 

 
    1نعمت الله حیدرلو

    2حمیدرضا باغانی   
   3سید محمودرضا آقامیری   

 4سید ربیع مهدوی   

 چكیده
نوعی اپلیکاتور مورد استفاده در رادیوتراپی حین عمل توسط الکترون است. هدف از  Beam Shaper و هدف: سابقه

 .باشدمیکارلو مونتی سازهیشباپلیکاتور با استفاده از  این مطالعه بررسی کمی میزان آلودگی فوتونی ناشی از این

توسط کد مونت  Beam Shaper ربه همراه اپلیکاتو LIACابتدا سر شتاب دهنده در این مطالعه تجربی  ها:مواد و روش
ی هقای دردقد دوز عماقشده از طریق  ماایهقه منینقیسازیسازی گردید و سپس اعتبار مدل شبیهشبیه MCNPXکارلوی 

سازی مونت کارلو و دوزیمتری عملقی مقورد ارزیقابی رقرار گرفقت. در نمایقت میقزان آلقودگی فوتقونی در حادل از شبیه
 دورت کمی در سطح فانتوم آب مورد بررسی ررار گرفت.های مختلف به های میدان و انرژیاندازه

با افقزای  ابعقاد  beam shaperشی از اپلیکاتور نتایج حادل از این کار نشان داد که میزان آلودگی فوتونی نا ها:یافته
 شود.تر میی بی انرژمیزان آلودگی فوتونی با افزای   به علاوهیابد. توجمی کاه  میطور رابلمیدان به

تقوان بقه افقزای  افزای  میزان آلودگی فوتونی در سطح فانتوم با کاه  ابعاد میدان و افزای  انرژی را مقی استنتاج:
هقای بقارتر نهقبت داد. اسقتفاده از های فلزی اپلیکاتور و تولید تقاب  ترمقزی در انقرژیرهم کن  الکترون با تیغهاحتمال ب
 به دلیل ایجاد آلودگی فوتونی باعث افزای  میزان دوز رسیده به سطح خواهد شد. beam shaperاپلیکاتور 

 

 سازی مونت کارلو، شبیهBeam Shaperتور حین عمل، آلودگی فوتونی، اپلیکا رادیوتراپیواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
 IntraoerativeRadiotherapy عمقلرادیوتراپی حقین 

(IORT یکققی از رو ) هققای خققات پرتودرمققانی اسققت 
 01تقا  01دوز )از مرتبقه  ایجلهقه که با تیویل یککه 

 بهققتر تومقور بلافادقله بعققد از عمقل جراحققی  گقری( بقه
 تققوان مققی IORTسققازی بققرای پیققاده. (0)شققودانجققام می
هققققای مختلفققققی شققققامل باریکققققه الکتققققرون از رو 

Intraoperative Electron Radiation Therapy ،)
( و Low-KV IORTپرتوهققای ایکققس کققم انققرژی )

( HDR-IORTهای پرتوزا با فعالیت بار )چنین چشمههم
 LIAC. شققتاب دهنققده اخت ادققی اسققتفاده نمققود (0)
(Sordina یکی از )هقای شقتاب دهنقده نیتقرممم، ایتالیا
 ی ازققیک (.3،4)دققاشققبمی IOERTدر  ادهقققستفا وردققم
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 کاتوریاپلاپلیکاتورهای مورداستفاده با این شتاب دهنده، 

beam shaper های به دلیقل اسقتفاده از تیغقه (.5)باشدمی

های پلیکاتور به منظور تولید میقدانفلزی در انتمای این ا

 الکترونباریکه آلودگی فوتونی مربعی ومهتطیلی، احتمال

ها بقه تیغقه فلقزی و تولیقد تقاب  اثر برخورد الکتروندر 

ترمققزی وجققود دارد. هققدف از ایققن مطالعققه اسققتفاده از 

 کمی میزان آلودگیکارلو جمت ارزیابیسازی مونتشبیه

هقای بقالینی و کقاتور در میقدانفوتونی ناشقی از ایقن اپلی

 .باشدیمختلف مهای انرژی

 

 مواد و روش ها
  LIACشتاب دهنده اخت ادی رادیوتراپی حین عمل 

 دهنقدهشقتاباز حاضقر سازی تجربی و شبیهدر مطالعه 

اسققتفاده  MeV 00 مققدل LIACعمققل  نیحقق یوتراپیققراد

 یهقایانرژ الکترون با کهیبار دیرادر به تول شد. این مدل

حرکققت سققر  تیققرابل .(1)باشققدیمقق MeV 00و  01، 8، 1

، cm 011انققدازه بققه یعمققود یدهنققده در راسققتا شققتاب

( roll angleدهنده به چپ و راسقت )چرخ  سر شتاب

 در شققتاب دهنققده سققر چققرخ  و درجققه ±11انققدازه به

 درجقه 05و  31 یای( با زواpitch angle) یعرض راستای

از  بدنه شتاب دهنقده(به سمت خارج و داخل  بیبه ترت)

 یدهنقده بقرا شقتاب نیا .(1)است هتمیس نیا یهاتیرابل

 سقاز پراکنقده لیقفو کیقالکترون به  کهیپمن کردن بار

علقت  کقه مجمقز اسقت μm 801 باضخامت یومینآلومی

 یآلودگ زانیکاه  م یومینیآلوم لیتفاده از فواس یادل

 .(7)باشدمیبار  یهایدر انرژ ینوترون

 

 Beam Shaper کاتوریاپل
 شقدهلیتشک غقهیت چمار از beam shaper کاتوریاپل

. دنشقومی بهته و باز ییکشو دورتبهدو دوبه که است

ی مواز یهاغهیت و ر بودهگیکدی به وابهته هاغهیت حرکت

 دواز  هاغقهیتایقن  .کننقدیمق حرکت زمان هم دورتبه

 بققا ون()تفلقق (Polytetrafluoroethyleneشققامل ) هیققر

 ضخامت باو فورد زنگ نزن )استیل(  mm 01 ضخامت

mm 8 ی شققکل ااسققتوانهشققده اسققت. رهققمت  سققاخته

 بقا( PMMAمتیقل متقاکریلات )اپلیکاتور از جقنس پلقی

 د. ابعقااسقت شده ساخته cm 05و طول  mm 5 ضخامت

 .(5)باشقدمقی 3mm 051×051×001این اپلیکقاتور برابقر 

 های مختلف آن در نمایی از این اپلیکاتور و رهمت

 .شده استنشان داده  شماره  ریت و
 

 
 

بخق   کقه beam shaper یکقاتوراپلنمقایی از  (a) :1شواره   ریتصو 

استوانه ای در بار و بخ  تیغقه هقای شقکل دهنقده میقدان در پقایین 

های نمای اپلیکقاتور از پقایین کقه تیغقه (b، )اپلیکاتور وارع شده است

 شده استفلزی در آن تعبیه

 
 کارلوسازی مونتشبیه

دهنقده ی سر شقتابسازبرای شبیه LIAC و اپلیکقاتور  

beam shaper کقارلوی از کد مونت  MCNPX 1/0نهقخه    

سقازی هاستفاده شد. نمای دو بعدی و سه بعدی از مدل شقبی

LIACشده شتاب دهنده  به همراه اپلیکاتور   beam shaper 

 مت ل به آن در 

هقای است. بقرای میاسقبه منینقیآمده  ت ویر شماره 

الکتققرون حادققل از  ( باریکققهPDDدردققد دوز عماققی )

و  1×1،  4×4های مربعقی در میدان beam shaperاپلیکاتور 
2cm 8×8 هقای اسقمی شقتاب دهنقده و به ازای تمام انقرژی

LIAC (1 ،8 ،01 و MeV 00 از یققققک سققققری سققققلول )

فقانتوم در داخل  mm 0و ضخامت  mm 5ای به رطر استوانه

 استفاده شد.آب 

 

 دوزیمتری عملی
 گیری عملی منینقی دردقد دوز عماقیبرای اندازه

beam shaperباریکه الکترون حادقل از اپلیکقاتور  در  
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ونی های مذکور از تکنیک دوزیمتری یها و انرژیمیدان

های یون  توسط اتارک Advanced Markus و   Semifelx 

وزیمترهققای مققورد . نمققایی از چیققدمان د(7)اسققتفاده شققد

در  های دردد دوز عمایگیری منینیاستفاده در اندازه

 داخل فانتوم آب در 

 نشان داده شده است. ت ویر شماره 

 

 
 

 : beam shaperاپلیکاتور  ازی شده ازس مدل شبیه :2تص یر شاره  

(a) ی سه بعدینما( ،b )نمای دو بعدی 

 

 
 

(دوزیمتر b، )Advanced Markusدوزیمتر میدان (a) :3تص یر شاره  

 (c) ،جمت کنترل تغییرات خروجی شتاب دهنده Semiflexمرجع 

  در سطح فانتوم آب beam shaperررارگیری اپلیکاتور 

 

 زی مونت کارلوسا اعتبار سنجی نتایج حادل از شبیه
های برای اعتبارسنجی مدل شبیه سازی شده، منینی

دردد دوز عمای حادل از شبیه سازی بقا نتقایج متنقا ر 

عملی مورد ماایهه ررار گرفتند. این ماایهقه بقه دقورت 

کمی و از طری  به کارگیری تیلیقل گامقا بقا معیارهقای 

دردد  3دردد اختلاف دوز و فادله تا تواف  به ترتیب 

  .(8)انجام شد mm 3و 

 ارزیابی آلودگی فوتونی
هقای برای بررسی آلودگی فوتونی مربوط به میقدان

شقامل  beam shaperبالینی مختلف حادل از اپلیکاتور 

، 1ی مختلقف هادر انرژی 2cm01×01تا  0×0های میدان

، LIACباریکه الکترون شتاب دهنقده  MeV 00و  01، 8

ها در میزان دوز رسقیده بقه سقطح میزان مشارکت فوتون

کارگیری تقالی دقورت کمقی و از طریق  بقهفانتوم  بقه 

 میاسبه شد. F4استاندارد 
 

 یافته ها و بحث
سازی مونت کارلو در میاسقبه حادل از شبیهنتایج 

 عمای در  دوزدردد  هایمنینی

هندسقی توخقالی  هقایشکل دورتو به شاره   ریتص 

. خطوط مشخص شده در این ت ویر شده استنشان داده 

دوزیمتقری عملقی توسقط نتقایج حادقل از  دهندهنیز نشان

شود نتایج که ملاحظه می طورباشند. هماناتارک یون  می

کارلو و دوزیمتری عملی از توافق  سازی مونتشبیهحادل از 

کمقی اخقتلاف نتقایج توسقط ماایههبرخوردارند.  رابل ربولی

تائیققد رققرار  ایققن ادعققا را مققورد گامققا نیققز دققیتتیلیققل

 .(شماره  ریت ودهد)می
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گیقری عملقی )خطقوط تقوپر( در  هقای توخقالی( و انقدازه کقارلو )شقکلسقازی مونت یههای دردد دوز عمای حادل از شب منینی :4شاره   ریتص 

 ها و ابعاد میدان مختلفانرژی

 
 های تاب  مختلف ها و میدان ماادیر شاخص گاما به تفکیک انرژی در عم  :5شاره   ریتص 

 
نتایج مربوط به میزان دوز ناشی از آلودگی فوتونی 

های مختلف در ها و انرژیدر سطح فانتوم آب در میدان

ذکر اسقت کقه شده است. رابقلنشان داده شماره  ریت و

 ماادیر دوز ناشی از آلودگی فوتونی بر حهب دردد بیشینه

 دوز در امتداد میور بالینی باریکه الکترون در انرژی و ابعقاد

کقه ملاحظقه  طورنهمقامیدان متنا رگزار  شده است. 

 با کاه  ابعاد میدان در یک انرژی مفروض میقزانشود می

یابقد. بقا توجمی افزای  مقیطور رابلآلودگی فوتونی به

های فلزی مورد استفاده کاه  ابعاد میدان بخشی از تیغه

که در ماابل باریکه الکترون  beam shaperدر اپلیکاتور 

هقای یقزان فوتقونگیرد، افقزای  و بقه تبقع آن مررار می

تاب  ترمزی تولید شده و آلودگی فوتونی متنا ر بقا آن 

یابد. به همین ترتیب با افزای  ابعاد میدان بقه افزای  می

هقای فلقزی از تقری از تیغقهدلیل خارج شدن بخ  بی 

معرض باریکه الکترون فرودی، میزان آلقودگی فوتقونی 

ک میدان به علاوه با افزای  انرژی در ی یابد.کاه  می

یابقد. تابشی مفروض، میزان آلودگی فوتونی افزای  می

به طور کلی احتمال تولید تاب  ترمزی با افزای  انرژی 

یابقد. بنقابراین بقا افقزای  الکترون فقرودی افقزای  مقی

انرژی الکترون میزان تاب  ترمزی حادل از بقرهمکن  

افقزای  یافتقه و  beam shaperهای فلقزی باریکه با تیغه

  یابد.ه دنبال آن میزان آلودگی فوتونی افزای  میب

 
دردد دوز نهبی ناشی از آلودگی فوتونی در سطح  :6شاره   ریتص 

های در انرژی 2cm01×01 تا 2cm0×0های مربعیمیدانبرای  فانتوم

 مختلف

 

تقوان در نمایت با توجه به نتایج به دست آمقده مقی

در  beam shaperگفقققت کقققه اسقققتفاده از اپلیکقققاتور 

رادیوتراپی حقین عمقل، میقزان دوز رسقیده بقه سقطح را 

افزای  خواهد داد که ایقن افقزای  بقه دلیقل مشقارکت 

آلودگی فوتونی حادل از ایقن اپلیکقاتور در میقزان دوز 

کرد که میزان  خاطرنشانرسیده به سطح است. البته باید 
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مشارکت آلودگی فوتونی در میزان دوز رسیده به سقطح 

دردقد اسقت )ت قویر  0ن حالت در حقدود تریدر بی 

(، اما با توجه به تیویل دوزهقای بهقیار بقار در 1شماره 

رادیققوتراپی حققین عمققل، میققزان دوز ناشققی از آلققودگی 

توانقد بقه مقی beam shaperفوتونی حادل از اپلیکاتور 

  لیاظ بالینی حائز اهمیت باشد.
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