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ABSTRACT 

Background and Aim: Beam shaper applicator is one of the dedicated applicators for 

intraoperative electron radiotherapy which is usually employed for large tumors irradiation. 

Due to the high weight and lack of possibility of direct placement on the patient’s body, a 

considerable air gap exists between the applicator and patient. Therefore, determination of the 

effective position of electron source (SSDeff) is absolutely necessary to correct the applicator 

output for air gap effect and accurate delivery of the prescribed dose to the patient. The aim of 

this study was to determine the SSDeff for all square fields of beam shaper applicator at 

different electron energies using Monte Carlo (MC) simulation. 

Materials and Methods: At first, the head of LIAC accelerator and beam shaper applicator 

were simulated by MCNPX MC code and then, the validity of the simulated model was 

evaluated through comparing the calculated percentage depth dose (PDD) curves at different 

field sizes and energies with the corresponding practiacal values. After verifying the 

simulated model, the SSDeff was determined for different field sizes and electron energies 

using inverse square law (ISL) method. 

Results: The results showed that the SSDeff is a function of electron energy and radiation field 

size. Dependency of SSDeff on field size variations was much more than that on the alterations 

in the electron energy. Generally, increase in the field size or electron energy led to increase 

in SSDeff. 

Conclusion: The determined SSDeff values for the electron beam of the beam shaper 

applicator in our study, can be used to correct the electron beam output for clinical purposes. 

Keywords: Effective position of electron source (SSDeff), Intraoperative radiotherapy, Beam 

shaper applicator, Monte Carlo simulation, LIAC dedicated accelarator 
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 عمل نیحدر پرتودرمانی  Beam shaperتعیین موقعیت مؤثر چشمه الکترون برای اپلیکاتور 
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 چکیده

توسط باریکه  عمل نیحیکی از اپلیکاتورهای اختصاصی مورد استفاده در پرتودرمانی  Beam shaperاپلیکاتور : زمینه و هدف

وزن زیاد و عددم امکدان ارارگیدری مسدتبیم بدر       به دلیل .شودمعمولاً برای پرتودهی تومورهای بزرگ استفاده میالکترون است که 

مواعیت مؤثر چشمه الکترون  بنابراین، دانستن؛ آیدمی ه وجودبمیان این اپلیکاتور و بیمار  توجهیاابلروی بدن بیمار، فاصله هوایی 

(SSDeff ) میدزان دوز  فاصدله هدوایی و تحویدل داید      جهت تصحیح خروجی اپلیکاتور برای اثدرMedical Radiation Engineering, 

Faculty of Nuclear Engineering, Shahid Beheshti University,Tehran, IranMedical Radiation Engineering, Faculty of Nuclear 

Engineering, Shahid Beheshti University,Tehran, Iranهدد  از ایدن پدشوهع تعیدین     . به بیمار کاملاً ضروری استSSDeff   بدرای

کدارلو  ندت سدازی مدو  های مختلف الکترون با اسدتفاده از شدبیه  در انرژی Beam shaperهای مربعی حاصل از اپلیکاتور تمام میدان

 .است

-شدبیه  MCNPXکدارلوی  توسدط کدد موندت    Beam shaperبه همراه اپلیکاتور  LIACدهنده ابتدا سر شتاب :هامواد و روش

-و اندرژی  هدا  دانیمبه شده در های درصد دوز عمبی محاسسازی شده از طری  مبایسه منحنی مدل شبیه سازی گردید و سپس اعتبار

ها ابعاد میدان برای SSDeff، شده یساز هیشبی مدل اعتبارسنجپس از . ی ارار گرفتابیمورد ارزهای مختلف با مبادیر عملی متناظر، 

 .تعیین گردید( ISL)فاصله  های مختلف الکترون با استفاده از روش عکس مجذورو انرژی

به تغییدرا    SSDeffوابستگی . استتابع  دانیاندازه متابعی از انرژی الکترون و  SSDeffنشان داد که  آمده دست بهنتایج : هایافته

نیز افزایع  SSDeffبا افزایع ابعاد میدان یا انرژی باریکه الکترون  طورکلی به. بود الکترونبیشتر از تغییر انرژی  مراتب بهابعاد میدان 

 .یابدمی

تواند جهدت اصدلا    در مطالعه حاضر، می Beam shaperشده برای باریکه الکترون اپلیکاتور تعیین SSDeffمبادیر  :گیرینتیجه

 .کار گرفته شودخروجی باریکه الکترون در مباصد بالینی به

سدازی  شدبیه  ،Beam shaper، اپلیکداتور  عمدل  نیحد پرتودرمدانی  ، (SSDeff)مواعیت مؤثر چشدمه الکتدرون   : كلیدی هایواژه

 LIACاختصاصی  دهنده کارلو، شتاب مونت

 24/1/1077: پذیرش  20/11/00:اصلاحیه نهایی 3/12/00: وصول مباله
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 مقدمه

هدای خدا     یکدی از روش ( IORT) عملپرتودرمانی حین 

از  پرتودرمانی است کده در طدی آن دوزهدای بسدیار بدالایی     

گری بلافاصله پس از عمل جراحدی بده بسدتر     27تا  17 مرتبه

پرتددودهی بدده بسددتر تومددور بعددد از . (1)شددودیتومددور داده مدد

هددای  جراحددی بدده مناددور اطمینددان از نددابودی کامددل سددلول  

و بدرای   اسدت ( باایمانده از جراحدی )میکروسکوپیک تومور 

ایدن  . (2)پدذیرد صدور  مدی   د تومورجلوگیری از عود مجد

ای با بیع از یک ارن، ابتدا توسط متخصصدان   روش باساببه

. میلادی در آمریکا گسترش یافدت  47ژاپنی و سپس در دهه

هددای هوشددمندانه آبدده بدده تددلاش IORTدر حبیبددت پیشددینه 

(Mitsuyuki Abe ) هدا توسدط   کده بعدد   گردد یبرماز ژاپن

ادامده یافتده    از اسدپانیا ( Felipe A Calvo) پروفسور کدالوو 

بددا اسددتفاده از پرتوهددای   IORT طددورکلی بدده. (5-3)اسددت

هدای بدالینی    تکنیدک . فوتونی و الکتروندی اابدل انجدام اسدت    

IORT    و تجهیدزا    با در نار گدرفتن روش خدا  درمدانی

بدا   عمدل پرتودرمدانی حدین   مورد استفاده به سده دسدته کلدی    

 Intraoperative Electron Radiation)لکتدددرون ا

Therapy, IOERT) ،Low KV-IORT و HDR-

IORT در روش . (1, 3)شددودی مددیبنددد میتبسددIOERT  از

یک باریکه الکترونی برای پرتودهی به بستر تومدور اسدتفاده   

بده دلیدل توزیدو دوز یکنواخدت باریکده       IOERT. شدود  می

از  تددر مرسددومالکترونددی و عمدد  نفددود محدددود الکتددرون     

؛ دوز حاصل از باریکه الکتدرون  (0, 4)های دیگر است روش

متدری از سددطح   بده دلیدل بددرد کوتداه، در فاصدله چنددد سدانتی     

های بیشتر بافت نفدود پیددا    فرودی پرتو توزیو شده و به عم 

هدای سدالم تدا حدد زیدادی از خطدر       فتکند، در نتیجه بانمی

ایددن ویشگددی سددبب حفدد   . مانندددپرتددوگیری در امددان مددی 

برای . گردد های سالم ارار گرفته در زیر بستر تومور می بافت

هدای خطدی    دهنده توان از شتابهم می IOERTسازی پیاده

هددای متحددرت اختصاصددی   دهنددده مرسددوم و هددم از شددتاب 

استفاده از ایدن   .(5)ده کردبرای این مناور استفا شده یطراح

های متحرت اختصاصی برای پرتودرمانی حدین   دهنده تابش

توجه زیادی را به خود معطدو  نمدوده    عمل در حال حاضر

دهندده اختصاصدی شدامل     شدتاب طدورکلی سده ندو      به. است

Mobetron ،NOVAC  وLIAC سددددازی بددددرای پیدددداده

IOERT هدای اختصاصدی بدر    دهنده این شتاب. وجود دارند

دارای مغنددداطیس هدددای معمدددول  دهندددده خدددلا  شدددتاب 

دهندده بده    های متحدرت در سدر شدتاب   کننده و فک منحر 

به میدان تدابع   شکل دادن مناور انحرا  باریکه الکترون و

هدای اختصاصدی   دهندده  از جمله مزایای شتاب. (0)باشند نمی

های معمدول  دهنده پرتودرمانی حین عمل در مبایسه با شتاب

کده   هدا دهندده  توان به آهنگ دوز بسیار بالاتر ایدن شدتاب  می

و میزان  شودباعث کاهع بسیار چشمگیر زمان پرتودهی می

ازی سد  کده امکدان پیداده   هدا   آنآلودگی فوتونی بسیار کمتدر  

ی نشدده  حفاظ سداز پرتودرمانی در یک اتاق عمل استاندارد 

از طدر  دیگدر   . (17, 11)سازد، اشاره کردپذیر می را امکان

باشند که در ها تنها اادر به تولید الکترون میدهنده این شتاب

های معمول که اادر به تولیدد فوتدون و   دهنده مبایسه با شتاب

-مدی  بده شدمار  یک نبص  باشند،الکترون در دو مد مجزا می

همچنین به علت استفاده از باریکه الکتدرون بدا آهندگ    . آید

دوزیمتدری  ( (17)بر پالس گری تا هفتاد میلی)دوز بسیار بالا 

های اختصاصی در مبایسده بدا   دهنده و کالیبراسیون این شتاب

 .(12)تری استهای معمول کار مشکل و پیچیدهدهنده شتاب

های پرتودرمانی دهنده رون در شتابسازی باریکه الکتموازی

های معمول متفاو  است، به دهنده با شتاب کاملاًحین عمل 

-دهنده سازی باریکه الکترون در این شتابموازی که یطور

کدارگیری   از طری  به عمل نیحهای اختصاصی پرتودرمانی 

-هدای دایدره  مبطویک سری اپلیکاتور طولی خا  با سطح 

پلاسدتیک و یدا فلدز     و مربعی از جنس ییلمستطای، بیضوی، 

اپلیکاتورهای مورد استفاده  نیتر مرسوم .(1، 3)شودانجام می

ودرمدانی حدین عمدل اپلیکاتورهدای     هدای پرت  دهندده  با شتاب

هدا  این اپلیکاتور .هستند متر یسانت 17ی با حداکثر اطر ا رهیدا

نایددر ) دهیددچیپ کیددآناتومدر درمددان نددواحی بددا مواعیددت   
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مطاببدت انددازه میددان بدا      مشدکل  با ( ی داخل شکمتومورها

هستند، چراکه ابعاد میدان حاصدل از ایدن    مواجه بستر تومور

ی پوشددع مناسددب نددواحی  بزرگددی چددون   اپلیکاتورهددا بددرا

بدرای رفدو ایدن مشدکل     . استی ناکافتومورهای داخل شکم 

ای استفاده انجام داد؛ ولدی  توان از چند میدان تابع دایره می

ای بدودن مبطدو اپلیکاتورهدای مدورد اسدتفاده       به دلیدل دایدره  

ی میددان  پوشدان  همیی از بافتِ هد  ها بخعممکن است در 

-یا بخع وگردد  Hotspotباعث ایجاد  و باشدوجود داشته 

طدور کامددل توسددط میدددان تددابع   هدایی از هددد  درمددان بدده 

بدرای   .(15)و توزیو دوز را ناهمگن نمایدد  نشودپوشع داده 

نیاز به اپلیکاتورهایی با مبطو مسدتطیلی یدا    غلبه بر این مشکل

در کنار هم کدل بافدت    ها آناست تا با چینع مناسب  مربعی

. ادرارداد هد  را با یک توزیو دوز یکنواخت، تحت درمان 

یکددی از اپلیکاتورهددای مددورد اسددتفاده بددرای ایددن مناددور     

 میتناد  بدا اپلیکداتور،   نید ا .اسدت  Beam shaper کداتور یاپل

 ادادر با استفاده از یک سری تیغه ضخیم  دانیمشکل   وستهیپ

 اسدت ی مربعی و مستطیلی با ابعداد مختلدف   ها دانیملید تو به

هدای درمدانی   دانید م نمدودن  فدراهم  بدر  عدلاوه  کار نیا با که

از پرتدوگیری   بدزرگ، ی تومورهامناسب برای پوشع کامل 

های در خطر موجود در اطدرا  بسدتر   های سالم و اندامبافت

-داخل تیغه تومور، به دلیل تضعیف مؤثر باریکه الکترون در

به دلیل وزن بالا و عددم امکدان   . (10)نمایدها، جلوگیری می

ارارگیری آن بر روی بدن بیمار، این اپلیکاتور از طری  یک 

به تخت متصل شده و در نزدیکی بدن بیمار ادرار   دارنده نگه

ر باعدث ایجداد یدک گدا  هدوا میدان       گیرد کده ایدن کدا   می

تواند باعدث تغییدر   اپلیکاتور و بدن بیمار شده و در نهایت می

بندابراین بده منادور تحویدل داید       ؛ خروجی اپلیکاتور گدردد 

میددزان دوز تجددویز شددده بدده بیمددار و محاسددبه صددحیح تعددداد 

لازم جهت پرتودهی بیمدار، فداکتور خروجدی     یونیت توریمان

بایسدتی  ( گدری بدر مدانیتور یونیدت    انتیبرحسب س)اپلیکاتور 

برای این مناور، مواعیدت  . برای این گا  هوا اصلا  گردد

الکترون باید در اختیار باشدد تدا بتدوان از طرید       چشمهمؤثر 

ور را اانون عکس مجذور فاصدله تغییدرا  خروجدی اپلیکدات    

  بدرخلا  باریکدده . (13, 13)بدرای ایدن اثدرا  اصدلا  نمدود     

تددوان منشدد  شددود، نمددیبطدده تولیددد مددیفوتددون کدده از یددک ن

محددل تولیددد باریکدده الکتددرون در     عنددوان بددهمشخصددی را 

باریکده الکتدرون در   . های خطی در نادر گرفدت   دهنده شتاب

شدود  بالای فویل پراکندگی پدیدار می دریک نبطه کانونی 

-کدده بدده ایددن نبطدده اصددطلاحاً چشددمه مددؤثر الکتددرون مددی   

لیکداتور  و انتهدای اپ  مدؤثر فاصله بین این چشدمه   .(10)گویند

IORT  الکتددرون چشددمه مددؤثر تیددمواعرا (effective 

source to surface distance, SSDeff)  گویندد کده   مدی

دهنده بدا تغییدر    یک پارامتر مفید برای اصلا  خروجی شتاب

هددد  از ایددن  . (13, 14)فاصددله از سددطح اپلیکدداتور اسددت  

پدشوهع، تعیددین مواعیددت مددؤثر باریکدده الکتددرون حاصددل از  

هدای مربعدی   بدرای تمدامی میددان    Beam shaperر اپلیکاتو

-نتتوسط این اپلیکاتور با استفاده از محاسبا  مو دیتول اابل

کارلو بوده تا از این طری  بتوان تغییرا  خروجی اپلیکداتور  

به دلیل وجود فاصله هوا میان سطح اپلیکاتور و بدن بیمدار را  

 .در طی پرتودهی لحاظ نمود

 ها روش مواد و

LIACاختصاصی  دهنده شتاب
TM: 

LIACپرتودرمددانی حددین عمددل  دهنددده شددتاب
TM  دارای دو

ادادر بده    MeV 12 مددل  .است MeV 12و  MeV 17مدل 

. اسدت  MeV 12 و 17 ،4 ،3 هدای تولید الکتدرون بدا اندرژی   

 برابر یابعاد و است لوگرمیک 077 برابر دهنده شتاب نیا وزن

cm127 ،طول cm47 و عرضcm 147 نید ا در. دارد  ارتفا 

 کده یبار یبدرا  کنندده  منحر  سیمغناط نو  چیه دهنده شتاب

 یفوتدون  یآلودگ زانیم یشگیو نیا که ندارد وجود الکترون

همچنددین ایددن  . دهددد یمدد کدداهع یابددول اابددل حددد تددا را

 دهنده برای پهن کردن باریکه الکترون، به یدک فویدل   شتاب

مجهدز اسدت؛    mμ 427ساز آلومینیومی بدا ضدخامت   پراکنده

علددت اصددلی اسددتفاده از فویددل آلومینیددومی کدداهع میددزان   

, 10)اسدت هدای بدالا    آلودگی فوتدونی و ندوترونی در اندرژی   
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 بده  یعمدود  یراستا در دهنده شتاب سر حرکت تیاابل. (15

 راسدت  و چد   بده  دهنده شتاب سر چرخع ،cm 177 اندازه

(roll angle) سدددر چدددرخع و درجددده ±37 انددددازه بددده 

 به یایزوا با (pitch angle)ی عرض یراستا در دهنده شتاب

, 21)تاسد  سدتم یس نید ا های اابلیت از درجه 13 و 57 بیترت

 همدراه دهنده به  الف نمایی کلی از این شتاب - 1شکل . (27

را نشدان   آب فدانتوم  داخدل  در Beam shaper کداتور یاپل با

 .دهدمی

 :Beam Shaper کاتوریپلا

 اسدت  شدده   لیتشک غهیت چهار از Beam Shaper کاتوریاپل

 حرکدت . شدود  یمد  بسته و باز ییکشو صور  به دو  به دو که

 صدور   ی بده مدواز  یها غهیت و بوده گریکدی به وابسته ها غهیت

 PTFE از دو لایه شامل ها غهیتاین  .کنند یم حرکتزمان  هم

و استیل زنگ نزن بدا ضدخامت    cm 3/2با ضخامت  (تفلون)

cm 4/7 کده دارای ضدخامت    لایه تفلدونی  .شده است ساخته

بیشتری است، برای متوادف کدردن باریکده الکتدرون و لایده      

که دارای ضخامت کمتری است، برای جدذب تدابع    استیل

ترمزی ناشی از برهمکنع الکترون در تفلون مدورد اسدتفاده   

اتور از جددنس اپلیکددای شددکل اسددمت اسددتوانه  .گیددردمددی

PMMA تبا ضخام cm 3/7   و طدولcm 23   شدده   سداخته

cm این اپلیکاتور دابعا. است
کده وزندی    اسدت  51×23×23 3

به دلیل وزن نسبتاً بدالای ایدن اپلیکداتور    . دارد kg 2/4حدود 

شود کده   دارنده به تخت جراحی ثابت می معمولاً با یک نگه

, 25)دهدد  ع مدی علاوه بر نگهداری، دات مکانی را نیز افزای

.داده شده استب نشان -1در شکل نمایی از اپلیکاتور  .(22

 

  
 (ب) (الف)

LIAC دهنده شتاب .1 شکل
TM  موجود در بیمارستان خاتم الانبیاء تهران همراه با اپلیکاتورBeam shaper( .الف )در حال اندازه-

 Beam shaperنمایی از اپلیکاتور ( ب)های دوزیمتری باریکه الکترون در داخل فانتوم آب، گیری پارامتر

 :محاسبه مواعیت مؤثر چشمه الکترون

مختلفی برای تعیین مواعیت مؤثر چشمه الکترون روش های 

(SSDeff )  تدوان بده روش   توسعه یافته است که از جملده مدی

، (Inverse Square Law, ISL)فاصدله   عکدس مجدذور  

 ,Multi Pin-hole Camera)ای روش دوربین چند حفره

MPC) روش پهنا در نصف مبدار بیشدینه   و(Full Width 

at Half Maximum, FWHM )  هدای روش اشداره کدرد .

هددای عمومدداً بددرای اندددازه میدددان  MPCو  FWHMروش 

cmتر از بزرگ
 MeV 13ز هدای بیشدتر ا  و اندرژی  27× 27 2

هدای تدابع   کده میددان  با توجه به ایدن . (20-23)استمطر  

حدداکثر برابدر    Beam shaperتولید شده توسط اپلیکداتور  
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cm
دهنده اختصاصی  انرژی الکترون شتاب حداکثرو  0× 0 2

LIAC
TM  نیزMeV 12       اسدت، بدرای تعیدین مواعیدت مدؤثر

چشمه الکترون در این کدار از روش عکدس مجدذور فاصدله     

این روش مبتندی بدر تعیدین دوز جدذبی در یدک      . استفاده شد

معمددولاً عمدد  دوز بیشددینه در )عمدد  ثابددت در داخددل فددانتوم 

هدای  بده ازای گدا   ( امتداد محور مرکزی باریکده الکتدرون  

انتهای اپلیکداتور بدوده کده    هوای مختلف بین سطح فانتوم و 

این . (20)معرفی شده است (1004) و همکاران khan توسط

ثر ها برای تعیدین مواعیدت مدؤ   ترین روشروش یکی از دای 

 .(13)چشمه در کاربردهای بالینی است

بر اساس این روش، به ازای فواصل هوایی مختلف میدان لبده   

ن دوز جددذبی در عمدد  دوز اپلیکدداتور و سددطح فددانتوم، میددزا

فدرض  . شدود گیدری مدی  در داخل فانتوم اندازه (zmax)بیشینه 

فاصدله   بددون هدیچ   (zmax)دوز در عم  دوز بیشدینه   I0کنید 

دوز در همان  Igباشد و ( g=0)هوایی بین اپلیکاتور و فانتوم 

فدرض کندیم کده     اگدر  .باشدد  gعم  بده ازای فاصدله هدوای    

از سدطح   SSDeffدر فاصدله   مواعیت مدؤثر چشدمه الکتدرون   

بر اساس اانون عکس مجذور فاصله،  فانتوم ارار داشته باشد،

 :صور  زیر استبه Igو  I0رابطه بین 

 2

0 e ff m a x

g e ff m a x

0

g e ff m a x

S S D
,

S S D

 1                        (1 )
S S D

I z g

I z

I g

I z

  
  

 

 


 

0مطاب  رابطه بالا چنانچده مبدادیر   

g

I

I
بده ازای فواصدل    

 رسدم ( g)هوایی مختلدف برحسدب تدابعی از فاصدله هدوایی      

شود، یک خط مستبیم به دست خواهد آمد که شدیب آن از  

 :آیددست میرابطه زیر به

 

eff m ax

1
s lo p e                           (2 )

S S D z



 

توان بدا اسدتفاده از   را می( SSDeff)لذا، مواعیت مؤثر چشمه 

 :دست آوردبه 5رابطه 

 
eff m ax

1
S S D                             (3 )

s lo p e
z  

0بنابراین با تعیین مبادیر 

g

I

I
به ازای فواصل هوایی مختلدف  

خط مربوطه،  میان لبه اپلیکاتور و سطح فانتوم و محاسبه شیب

, 24)دسدت آورد بده  (SSDeff)توان مواعیت مؤثر چشدمه  می

10). 

 :کارلو سازی مونتشبیه

به مناور تعیدین مبدادیر دوز جدذبی بده ازای فواصدل هدوایی       

سدازی  از شدبیه ( g)تور و سطح فدانتوم  مختلف میان لبه اپلیکا

دهندده   برای این کار ابتدا سر شتاب. کارلو استفاده شدمونت

LIAC
TM    بدده همددراه اپلیکدداتورBeam shaper  توسددط

 MCNPXکارلوی  های هندسی و فیزیکی کد مونتویشگی

اطلاعا  هندسی مربدو   . سازی گردیدشبیه (20)3/2نسخه 

و همچندین   Beam shaper کداتور یاپلدهندده و   به سر شتاب

ژی و توزیددو اطلاعددا  فیزیکددی موردنیدداز شددامل طیددف انددر 

ساز، انددازه و  مکانی باریکه الکترون فرودی بر فویل پراکنده

 Beamدهنددده و اپلیکدداتور  مددواد سددازنده اجددزا سددر شددتاب

shaper  توسط شرکت سازنده(SORDINAایتالیا ، )ت مین 

 .گردید

کارلوی توسعه یافته و اطمیندان   برای اعتبارسنجی مدل مونت

درصددد دوز عمبددی  هددای از صددحت عملکددرد آن، منحنددی 

(PDD )کدارلو بدا نتدایج عملدی      سازی موندت حاصل از شبیه

cm های مربعدی  متناظر که در میدان
cm و 5×5 2

و بده   0×20

آمدده   دسدت هب MeV 12و  17، 4، 3های اسمی ازای انرژی

صور  کمی و از طری   این مبایسه به. بودند، مبایسه گردید

و % 5کددارگیری تحلیددل گامددا بددا معیارهددای اخددتلا  دوز  بدده

دست آمدده، انجدام   مورد نتایج به در ،mm 5فاصله تا تواف  

های مختلف گرفت و در نهایت مبادیر شاخص گاما در عم 

ت کده  اابدل دکدر اسد   . (57, 51)محاسدبه شددند   موردبررسی

تدر از یدک در برآوردهدای     مبادیر شاخص گامدای کوچدک  

-تحلیل گاما به عنوان معیاری از وجود تواف  میدان نتدایج بده   

 .دست آمده در نار گرفته شد
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سددازی هددای درصددد دوز عمبددی حاصددل از شددبیه منحنددی

cmدر داخددل یددک فددانتوم آب بدده ابعدداد      کددارلو مونددت
3 

درصدد دوز   برای محاسبه منحندی . دست آمدبه 57×57×13

های مختلف، ابتددا لبده اپلیکداتور    ها و میدانعمبی در انرژی

شدده در تمداس بدا سدطح فدانتوم ادرار داده شدد و         سازی شبیه

سددپس منحنددی توزیددو دوز عمبددی در امتددداد محددور بددالینی   

 cm ای بده اطدر  هایی استوانهاز طری  تعریف سلول اپلیکاتور

گیدری  برای انددازه . محاسبه گردید cm 2/7و ضخامت  3/7

 .اسدتفاده شدد   F8*میزان دوز جذب شده از تدالی اسدتاندارد   

از  شدده  انجدام هدای  سدازی شایان دکر است کده تمدامی شدبیه   

طریدد  ترابددرد پانصددد میلیددون دره بدده اجددرا در آمددد و میددزان 

سدازی در تمدام   خطای آماری مربو  به نتایج حاصل از شبیه

 گوندده چیهددعددلاوه از بدده. ه دسددت آمدددبدد %1مددوارد کمتددر از 

هدای انجدام شدده    سدازی تکنیک کداهع واریانسدی در شدبیه   

تنها به مناور کاهع زمان محاسدبا ، بده دلیدل    . استفاده نشد

ترابرد هدم زمدان فوتدون و الکتدرون، از کدار  اطدو اندرژی        

MeV 3/7 و MeV 71/7، ترتیب برای الکترون و فوتدون   به

هددای عملدی منحنددی  گیددریانددازه . (15, 52)گردیددداسدتفاده  

PDD   در داخددل یددک فددانتوم آب اتوماتیددکMP3-XS  و

 Advancedی یددک اتااددک یددونع  ریکددارگ بددهتوسددط 

Markus  در تمام اندازه .شد انجامبه عنوان دوزیمتر میدان-

. ها لبه اپلیکاتور در تماس با سدطح آب ادرار داده شدد   گیری

برای کنترل حرکا  دوزیمتر میدان در داخدل فدانتوم آب و   

و الکترومتر  TBA کننده کنترلارائت پاسخ آن به ترتیب از 

همچنددین از یددک . اسددتفاده گردیددد TANDEMدیجیتددال 

نیدز بده عندوان دوزیمتدر      Semiflexای اتااک یونع استوانه

ها استفاده شدد تدا اثدرا  ناشدی از     گیریطی اندازه مرجو در

گیدری را  دهندده در مدد  زمدان انددازه     تغییر خروجی شتاب

های مربو   به گیریاابل دکر است که اندازه. اصلا  نماید

PDD متری در داخل فدانتوم آب صدور    میلی 2های با گام

هددای دوزیمتددری آوری و تحلیددل داده بددرای جمددو. پددذیرفت

. اسدتفاده شدد   mephysto navigatorز ندرم افدزار   عملدی ا 

هدای  هدا مطداب  توصدیه   گیریاست که تمام اندازه دکر انیشا

, IAEA TRS-398 (50و  TG-106 AAPMپروتکدددل 

 .صور  پذیرفت (55

کددارلوی مربددو  بدده سددر  پددس از اعتبارسددنجی مدددل مونددت 

LIACدهنده  شتاب
TM   و اپلیکداتورBeam shaper   متصدل

به آن، مبادیر دوز جذبی در عم  دوز بیشینه به ازای فواصل 

و محاسبه و ( Ig)هوایی مختلف اپلیکاتور از سطح فانتوم آب 

0مبادیر 

g

I

I
در نهایت مطاب  روش شر  داده . تعیین گردید

هدا و  شده در بالا، مواعیت مدؤثر چشدمه الکتدرون در اندرژی    

اابل دکر اسدت کده   . ی مختلف محاسبه گردیدهاابعاد میدان

میان سطح ( های هواگا )فواصل هوایی در نار گرفته شده 

 13و  12، 4، 0اپلیکاتور و فانتوم در این مطالعده برابدر صدفر،    

متر بود و محاسدبا  مربدو  بده مواعیدت مدؤثر چشدمه       سانتی

هددای تولیددد شددده توسددط الکتددرون بددرای تمددام ابعدداد میدددان

cm از Beam shaper اپلیکدداتور
cm تددا 5 ×5 2

بددا ) 0×20

cmهای گام
 MeVو  17، 4، 3هدای مختلدف   در انرژی( 1 2

هرچند که تعیین مواعیت مدؤثر چشدمه   . پذیرفت صور  12

پدذیر  گیدری تجربدی نیدز امکدان    الکترون با اسدتفاده از انددازه  

در مطالعده   کدارلو  مونتسازی است؛ اما علت استفاده از شبیه

هددای الکتددرون  هددای تابشددی و انددرژی حاضددر تعدددد میدددان 

دسدتگاه   ازحد عیبموردمطالعه بود که باعث ایجاد بارکاری 

و  وجود نیباا .های تجربی خواهد شددر حین انجام پرتودهی

سدازی  حاصل از شبیه SSDeffراستی آزمایی مبادیر  مناور به

شده گیریهای اندازهسازی با دادههای شبیهکارلو، داده مونت

cmهای مربعی متناظر در میدان
cmو  5×5 2

بده طدور    0×0 2

 . ارار گرفتند سهیمورد مباکمی 

 ها یافته

سددازی هددای درصددد دوز عمبددی حاصددل از شددبیه    منحنددی

cm های مربعدی  کارلو در میدان مونت
cm و 5×5 2

بده   0×20

 صددور  بدده MeV 12و  17، 4، 3هددای اسددمی ازای انددرژی

. اندددنمددایع داده شددده 2اشددکال هندسددی رنگددی در شددکل 

دهندده نتدایج   رنگدی نیدز نشدان   ...( چین و توپر، نبطه)خطو  
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حاصدددل از دوزیمتدددری عملدددی توسدددط اتاادددک یدددونع     

Advanced Markus طور که از نتایج بده  همان. باشندمی-

دست آمده پیداست، به لحاظ کیفی تواف  خوبی میان نتدایج  

نیدز مبدادیر شداخص     5در شدکل   .ود داردوجد  آمدهدست به

cmهدای مربعددی   گامدا بدرای میددان   
cmو  5×  5 2

در  0×  0 2

نتدایج  . آورده شدده اسدت   MeV 12و  17، 4، 3هدای   انرژی

هدای  دهدد کده در تمدام عمد     حاصل از تحلیل گاما نشان می

تر از یک است که  ی مبدار شاخص گاما کوچکبررس مورد

یدک توافد  مطلدوب میدان نتدایج       این نتیجه معیاری از وجود

بندابراین بدا    ؛استگیری تجربی سازی و اندازه حاصل از شبیه

کدارلوی   دسدت آمدده صدحت مددل موندت     توجه به نتایج بده 

 .گیردشده در این مطالعه مورد تائید ارار می سازی شبیه

 
cm های مربعی گیری عملی برای میدانكارلو و اندازه سازی مونتشبیه نتایج حاصل از. های درصد دوز عمقیمنحنی .2 شکل

2 3  ×

cmو  3
توپر، )و خطوط ...( علاوه، ضربدر وهب)های هندسی صورت شکل ترتیب به به MeV 12و  11، 8، 6های  در انرژی 9×  9 2

 .اند شده نمایش داده...( چین و نقطه

 

 

cmهای مربعی برای میدان ریمقاداین . مقادیر شاخص گاما .3شکل  
cmو  3×  3 2

نشان  MeV 12و  11، 8، 6های  در انرژی 9×  9 2

 mm 3و فاصله تا توافق % 3كارگیری تحلیل گاما با معیارهای اختلاف دوز  صورت كمی و از طریق به این مقایسه به. داده شده است

 .دست آمده استگیری عملی بهكارلو و اندازهحاصل از محاسبات مونت جینتابین 

 

0مبادیر 

g

I

I
که با استفاده ( g)برحسب تابو از فاصله هوایی  

cm های مختلفکارلو برای ابعاد میدانسازی مونتاز شبیه
2 

cmتددا  5×  5
 MeV 12و  17، 4، 3هددای  در انددرژی 0×  0 2

است کده   دکر اابل .ده استنمایع داده ش 0در شکل . آمده

0مبادیر 

g

I

I
هدای موردمطالعده،    ها و اندرژی  در تمامی میدان 

 بده دسدت   cm 13و  12، 4، 0به ازای فواصل هدوایی صدفر،   

هدای خطدی    مربو  به منحنی R-Squareمبادیر . آمده است

های  میدان)در تمامی موارد  0ی شکل ها دادهبرازش شده بر 

 00/7از  تدر  بدزرگ ( موردمطالعههای الکترون  تابع و انرژی

0بود که نشان از وجود یک رابطه خطی میان مبدادیر  

g

I

I
و  

 SSDeffدر تعیددین  شددده گرفتددهدر ناددر ( g)فواصددل هددوایی 

 .است
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0مقادیر  .4شکل 

g

I

I
های در میدان( ISL)كارگیری روش عکس مجذور فاصله  نتایج حاصل از به. برحسب تابع از فاصله هوایی 

تعیین موقعیت مؤثر چشمه  جهت MeV 12و  11، 8، 6های به ازای انرژی Beam shaperمختلف مربعی حاصل از اپلیکاتور 

 .الکترون

بدر اسداس   ( SSDeff)به ازای هر میدان و انرژی الکترون، مواعیت مؤثر چشدمه الکتدرون    0خطو  نشان داده در شکل  با تعیین شیب

نتایج حاصل از محاسبه مواعیت مؤثر چشدمه الکتدرون بده    . دست آمدبه( 5)و با استفاده از رابطه ( ISL)روش عکس مجذور فاصله 

 .آورده شده است 3ها و ابعاد میدان مختلف در شکل ازای انرژی

 
 مربعی های مختلفمربوط به میدان( متربرحسب سانتی)مقادیر موقعیت مؤثر چشمه الکترون . موقعیت مؤثر چشمه الکترون .5شکل 

صورت دایره  برای هر انرژی مقادیر مربوط به اندازه میدان خاص به. های گوناگوندر انرژی Beam shaperحاصل از اپلیکاتور 

 .اند به هم متصل شده نیچ نقطه لهیوس بهتر شدن رفتار با افرایش انرژی این مقادیر  توخالی آمده است كه برای نمایان

 

سازی گیری عملی و شبیهمبایسه میان نتایج حاصل از اندازه

های مختلف در انرژی SSDeffکارلو در تعیین مبادیر  مونت

cmهای مربعی و به ازای میدان
cmو  5×5 2

نیز در  0×0 2

 .نشان داده شده است 3شکل 
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cm های مربعی گیری عملی برای میدانكارلو و اندازه سازی مونتحاصل از شبیه SSDeffمقادیر  .SSDeffمقادیر  .6شکل 

و  3×  3 2

cm
كارلو  صورت دایره توخالی و نتایج حاصل از محاسبات مونت نتایج تجربی به. MeV 12و  11، 8، 6های  در انرژی 9×  9 2

 .اند شده صورت گوی توپر نمایش داده  به

 

 بحث

در این پشوهع بده ارزیدابی مواعیدت مدؤثر چشدمه الکتدرون       

(SSDeff ) مربو  به اپلیکاتورBeam shaper    که همدراه بدا

LIACهنده اختصاصدی پرتودرمدانی حدین عمدل     د شتاب
TM 

برای این کدار ابتددا   . گیرد پرداخته شدمورد استفاده ارار می

LIACدهندده   کدارلوی سدر شدتاب   مدل موندت 
TM    بده همدراه

سازی شبیه MCNPXتوسط کد  Beam shaperاپلیکاتور 

و پس از اعتبارسنجی مدل توسعه یافته، مواعیت مؤثر چشمه 

های مختلف بدا اسدتفاده از   ها و انرژیمیدان الکترون به ازای

 .آمددست به( ISL)فاصله  روش عکس مجذور

صحت عملکرد مددل   5و  2های در شکل آمده دست بهنتایج 

در ایدن پدشوهع را مدورد تائیدد      استفاده موردکارلوی مونت

شدود، بدا   ملاحاده مدی   2طدور کده در شدکل     همدان . ارار داد

باریکه الکترون افزایع و گرادیان افزایع انرژی، عم  نفود 

یابد که با توجه بده افدزایع متوسدط    دوز در عم  کاهع می

در اغلب . (10, 53)انرژی باریکه الکترون امری منطبی است

موارد بیشینه دوز در سطح و یا در نواحی نزدیدک بده سدطح    

 عنوان بهسطح  گرفتن ارارگیرد که با توجه به مدنار ارار می

، یدک ویشگدی   عمدل  نیحد در پرتودرمدانی  بخشی از هدد   

رود، طور که انتاار می علاوه همانبه. گرددمطلوب تلبی می

افزایع با افزایع میزان انرژی الکترون درصد دوز سطح نیز 

 .(0)یابدمی

دهدد کده بدا افدزایع     نشان می 0در شکل  آمده دست بهنتایج 

مسددتبیم  خددط بیشددابعدداد میدددان در یددک انددرژی مشددخص، 

تدوان بدا توجده بده کداهع      این وااعیت را می. یابدکاهع می

. ها بدا افدزایع ابعداد میددان توجیده نمدود      شار انرژی الکترون

هددای معمددول شددار انددرژی الکتددرون   دهنددده بددرخلا  شددتاب

با افزایع ابعاد میدان، به دلیل سیسدتم   عمل نیحپرتودرمانی 

, 50)یابدد سازی متفاو  باریکه الکترون، کداهع مدی  موازی

-؛ بنابراین، با افزایع اندازه میددان میدزان دوز جدذب   (0, 53

 I0ایدن کداهع بدرای    )دوز بیشینه کاهع یافته شده در عم  

رود کده  رو انتادار مدی   و ازاین( تر استمحسوس Igنسبت به 

 .خطو  کاهع یابد شیب

تدوان گفدت کده بدا     می 3شکل  شده گزارشبا توجه به نتایج 

افزایع ابعاد میدان در یدک اندرژی مشدخص مواعیدت مدؤثر      

طور کده   انهم. یابدنیز افزایع می( SSDeff)چشمه الکترون 

ابلاً دکر شد، با افزایع ابعاد میدان در یک اندرژی مشدخص   

0 را ییتغخط مربو  به  شیب

g

I

I
و مطاب  رابطه  افتهی کاهع

رود کدده مواعیددت مددؤثر چشددمه الکتددرون    انتاددار مددی ( 5)

(SSDeff )از طددر  دیگددر بددا تغییددر انددرژی   . افددزایع یابددد

مشددخص، مواعیددت مددؤثر چشددمه  الکتددرون در یددک میدددان 

روندد تغییدرا  منامدی را از خدود نشدان      ( SSDeff)الکترون 

دهد، هرچند که در بیشتر موارد یدک روندد افزایشدی در    نمی

SSDeff  بددا . شددودبددا افددزایع انددرژی الکتددرون مشدداهده مددی
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افزایع اندرژی الکتدرون در یدک میددان مشدخص، احتمدال       

حیط کداهع یافتده ؛    پراکندگی الکترون در هنگام عبور از م

لذا میزان دوز رسیده به عمد  دوز بیشدینه در حضدور فاصدله     

توان انتاار داشدت  ؛ بنابراین می(15)یابدافزایع می gهوایی 

0که نسبت 

g

I

I
 با افزایع انرژی الکترون کاهع یافتده؛ لدذا  

. یابدد کداهع   0خط راست نمایع داده شده در شدکل   شیب

تدوان نتیجده گرفدت کده     می( 5)در نهایت و با توجه به رابطه 

بدا افدزایع اندرژی    ( SSDeff)مواعیت مؤثر چشدمه الکتدرون   

 .  یابدباریکه، افزایع می

سدازی  گیدری تجربدی و شدبیه    با مبایسه نتایج حاصل از اندازه

مواعیت مدؤثر چشدمه الکتدرون کده در     کارلو در تعیین  مونت

توان به این نتیجده رسدید   نمایع داده شده است، می 3شکل 

آمدده در   دسدت  بده  SSDeffکه توافد  مطلدوبی میدان مبدادیر     

باریکه الکتدرون پرتودرمدانی حدین عمدل      مختلفهای انرژی

بیشترین اختلا  میان نتایج حاصدل   که طوری بهوجود دارد، 

cmهدای   گیری تجربی در میدانهسازی و انداز از شبیه
2 5×5 

cmو 
این نتیجه . درصد بود 1/1و  2/2به ترتیب برابر  0×0 2

کدارلو را   سازی موندت حاصل از شبیه SSDeffصحت مبادیر 

کددارلو را بدده یکددی از  مددورد تائیددد اددرار داده و روش مونددت

در تعیددین مواعیددت مددؤثر  اعتمدداد اابددلابزارهددای ادرتمنددد و 

ی در پرتودرمانهای مورداستفاده دهنده تابچشمه الکترون ش

 .سازدتبدیل می

 گیری نتیجه

نشددان داد کدده مواعیددت مددؤثر باریکدده  آمددده دسددت بددهنتددایج 

تدابعی از   Beam shaperاز اپلیکداتور   شدده  خدار  الکترون 

وابسدتگی  . اسدت مطالعه  مورد دانیاندازه مانرژی الکترون و 

SSDeff  بیشتر از انرژی الکترون بدود  مراتب بهبه ابعاد میدان .

با توجه به وزن زیاد این اپلیکاتور و عددم امکدان ارارگیدری    

مستبیم بر روی بدن بیمدار، وجدود فاصدله هدوا میدان انتهدای       

اپلیکدداتور و بدددن بیمددار در هنگددام اسددتفاده از وسددیله بددرای   

بندابراین در اختیدار    ؛ناپذیر خواهد بودپرتودهی بیمار اجتناب

هددا و در میدددان SSDeffبندددی شددده دیر جدددولداشددتن مبددا

الکترون حاصل از ایدن اپلیکداتور    کهیبارهای مختلف انرژی

امری ضروری است تا از این طری  بتوان تغییدرا  خروجدی   

باریکه الکترون به ازای فواصل هوایی مختلدف را محاسدبه و   

اثر آن را در محاسبا  دوز بیمار و تعداد مانیتور یونیت لازم 

 ؛گرفدت  نار دربه بیمار  زشدهیتجوتحویل میزان دوز  جهت

-آمده در ایدن پدشوهع مدی    دستهب SSDeff بنابراین مبادیر

 .توانند در این مباصد بالینی مورد استفاده ارار گیرند

 

 قدردانی تشکر و

و  نمسددئولانویسددندگان مبالدده، مراتددب ادددردانی خددود را از 

 .دارند اعلام می تهران اءیخاتم الانب مارستانیبپرسنل فیزیک 
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