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  )مقالۀ پژوهشی(

 شيلد داخلي انعطاف پذير بدون مقايسه ميزان آلودگي فوتوني توليد شده بوسيله يک

شتاب دهنده  9و  Mev 6براي باريکه هاي الکتروني در مقايسه با شيلد سربي   سرب 
Varian 2100 C/D  

 

 ، *3، سعيده علي اکبري2منصور ذبيح زاده ،1محمد جواد طهماسبي بيرگاني

 4آذين شمس ،4لونداندا عبد

 

 چکيده
زيادي شده  استفاده راديوتراپينه هاي اخير از کد مونت کارلو در زميدر ده: زمينه و هدف

است.در اين مطالعه سعي شده است تا آلودگي فوتوني ناشي از سرب و شيلد داخلي با 
 مورد بررسي قرار گيرد. که بدون سرب و قابل انعطاف بوده يترکيب جديد
 بيبا ترک دين ماده جدياز حضور ا يناش يفوتون يآلودگ يارزياب يبرا :يروش بررس

،07%W ،16/61  %Ni  93/66و% C  کد  از يالکترون يهادانيدر مMCNPX 2.6.0 
هاي درصد منحني شد. استفاده Varian 2100 C/Dيسازي شتابدهندهجهت شبيه

شده  محاسبه 1و  Mev 3هاي  ز براي انرژيور مرکزي و پروفايل دزعمقي روي محوود
 يجهت شيلد اندام هاب مذکور يد با ترکياز ماده جد . در نهايت ضخامت مورد نيازاست
 از حضور شيلد بوسيله ي شبيه سازي محاسبه شده است. يو آلودگي فوتوني ناش يداخل
، ضخامت يلد سربيکسان مانند شيداشتن درصد عبور  يبرا دهد نتايج نشان ميها: يافته

در ضمن است.  يلد سربيبرابر ضخامت ش 2/6انعطاف پذير بدون سرب  يشيلد داخل
 برابر 1وMeV 3انرژي  دو براير بدون سرب يپذ لد انعطافيش آلودگي فوتونيزان يم
  .قابل قبول است يکه از لحاظ کلينيک سرب است يفوتون يزان آلودگيم

%  W ،16/61%07با ترکيب  لديشضخامتي از  که دهد ينشان ماين مطالعه ج ينتا:يگيرنتيجه
Ni  93/66و%  C  يفوتون يودگآل که درصد عبورش با شيلد سربي برابر است داراي 

 قابل قبول است. ياز لحاظ کلينيککه   برابر سرب دارد

 
 .ي، شيلد داخل Monte Carloيشبيه ساز ،يالکترون تراپ ،يفوتون يآلودگ کليد واژگان:
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 مقدمه

برخورد  ،پرتوهاي ترمزي يکي از منابع مهم توليد

داخلي بکار رفته در بدن اي الکتروني به شيلد هاي هباريکه 

 ياز اندام پشت بافت سرطان يداخل لديش است.انسان 

بعنوان شيلد  حاضر از سربدر حال  .(6)کند يمحافظت م

شود. سرب ماده ي سمي است که براي  داخلي استفاده مي

بعلاوه غير قابل انعطاف  و استمحيط زيست خطرناک 

 کند. مي نتيجه براي بيمار ايجاد ناراحتي در باشد يم

از  يوتراپيدر راد يپر انرژ ياستفاده از الکترون ها

 07ياز اواخر دهه .آغاز شده است يلاديم 57ل ده ياوا

 يک پزشکيزيف يروش مونت کارلو وارد حوزه  يلاديم

به روش مونت  يه سازين زمان تا کنون شباز آ. (2)شد

 يوتراپيژه راديبه و يمختلف پزشک يکارلو در شاخه ها

به روش مونت  يه سازي. شباستمورد استفاده قرار گرفته 

پارامترها در گر ين دز و دييتع يق برايک روش دقيکارلو 

 يروش ها يک بر مبناين تکنيا.(4, 9)است يوتراپيدرا

و يمختلف راد يدر جنبه ها ياست که نقش پر رنگ يآمار

 .(5)دارد يتراپ

به  کهيبرخورد بار و يالکترون کهيد باريبهنگام تول

ل ي، فويخروج ي)پنجره سر دستگاه شتاب دهنده  ياجزا

ن ييبالا و پا يون، فک هايزاسيونيپراکنده کننده، اتاقک  يها

 يفوتون يپرتوها، يو خارج يداخل يلدهايکاتور( و شيو اپل

 يها بستگن پرتوياز ا يزان دز ناشيمشود که  يد ميتولياديز

ن يا و مواد بکار رفته در ساختار يبه شکل هندس ياديز

 يتوان انتظار داشت که آلودگيم ليدل نياجزا دارد به هم

دستگاه  از دو يهم انرژ يالکترون کهيبار از يناش يفوتون

 .(1)داشته باشد ياديمختلف تفاوت ز يشتاب دهنده 

 يفوتون يزان آلودگيم و محاسبه يرياندازه گ يبرا

سر دستگاه  يبه اجزا يالکترون يکه ياز برخورد بار يناش

ن يشنهاد شده است،اوليپ ياديز يهاروش شتاب دهنده

) يدز بعد از برد عمل يمحاسبه ائه شده است ارکه  يروش

 ياست، روش بعد يدرصد دز عمق يهايدر منحندم( 

 يالکترون يکهيانعکاس بار يبرا يسيدان مغناطياستفاده از م

رلو در مونت کا يهابا حضور روش .(0)باشد يه مياول

 يآلودگ يمحاسبه  ياز روش مذکور برا يقات پزشکيحقت

استفاده شده  هم يداخل يلدهاياز حضور ش يناش يفوتون

 .(1)است

لد ياز سرب و ش يناش يفوتون ين مطالعه آلودگيدر ا

لد يقرار گرفته است.ش يد مورد بررسيبات جديبا ترک يداخل

در اين .بوده ير سمير و غيبدون سرب، انعطاف پذ مذکور

هايش  يجديد را با توجه به ويژگ يتحقيق نام شيلد داخل
Toxic)-onNlexible and Fead free , L(LFN 

 .است گذاشته شده

 

 يروش بررس

ه يشب يبرا  MCNPX 2.6.0ن مطالعه از کد يدر ا

ن يو همچنکنش پرتو با ماده ترابرد ذره و اندر  يساز

د يبه منظور تول  Varian 2100 C/Dدستگاه شتاب دهنده 

شده مد نظر قرار گرفته 3و  Mev 1يالکترون يپرتوها

شده  يه سازيشب يک اجزايات،طرح شماست

در  و نشان داده 6در شکل  Varian 2100 C/Dدستگاه

.مبدا است راه فانتوم آب رسم شدهمبه ه Px=0يصفحه 

اجزا نسبت به آن  ريت سايموقع مختصات سطح فانتوم و

ماتور يشده عبارتند از:کل يسازهيشب يجزاان شده است.ييتع

پراکنده  -ه ياول يپراکنده کننده  -يخروج يپنجره -ه ياول

بالا و  يهافک -نه يآ -ون يزاسيونياتاقک  -ه يثانو يکننده 

 فانتوم آب. -کاتورياپل –ن ييپا

cmاپليکاتور استفاده شده در اين مطالعه
2  67×67 

باشد.دراين مطالعه فرض شده است که باريکه الکتروني مي

خارج شده از داخل سر دستگاه شتاب دهنده طيفي از 

الکترونها هستند که از يک استوانه در جهت پايين خارج 

 ;است cm 100شود. فاصله اين استوانه تا سطح فانتوم مي

طيف انرژي استفاده شده در اين مطالعه براي الکترونها يک 
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متقارن و توزيع فضايي الکترونها گوسي اطيف گوسي ن

ها بگونه اي انتخاب شده است فرض شده است.تعداد ذره

برسد.از انجا که  6که دقت محاسبه ي مونت کارلو به زير %

شبيه سازي با اين کد در هندسه هاي پيچيده زمان محاسبه 

کرد سعي شده تا آنجا که بتوان هندسه ساده ا طولاني مير

در نظر گرفته شود، در ضمن از کارت قطع انرژي استفاده 

شده است. با اين کارت از پيگيري الکترونهاي با انرژي 

 10و فوتونهاي با انرژي کمتر از   Kev 500کمتر از 

Kev شود. در اجراي اين برنامه از  توسط برنامه ممانعت مي

، محيط GHz Intel Core Duo CPU- 3 کامپيوتر 

استفاده شده است. تعداد تقريبي ذرات در هر  7ويندز 

ميليون ذره درنظر گرفته شده است که زمان لازم  977اجرا

 روز بطول انجاميد. 4براي اجرا تقريبا 

PDD(Percentage Depth Dose)  و دز

cmپروفايل در داخل فانتوم آب 
3 57×57×57 Varian 

2100 C/D  مدلBlue Phantom   ساخت شرکت

Scaditronix  انجام شده است.مقادير دز بوسيله ي اتاقک

ي گيري شده است و بوسيلهاندازه CC13يونيزاسيون 

رسم گرديده است. براي   Omnipro-acceptي برنامه

 f8*و دز پروفايل از تالي  PDD محاسبه ي دز در منحني 

ر جهت اندازه گيري . اندازه ي دتکتو(3)استفاده شده است 

استوانه   PDDدز جذبي در عمق هاي مختلف براي  نمودار

و  ابعاد دتکتور  1mmو ضخامت  mm 5اي با شعاع 

استوانه اي جهت اندازه گيري دز پروفايلاستوانه اي با شعاع 

mm5  و ضخامتmm2 در نظر گرفته شده است. 

پارامترهاي شبيه سازي طيف انرژي در سر دستگاه 

بايد بگونه اي باشد که بين نتايج درصد دز عمقي روي 

محور مرکزي و دز پروفايل حاصل شده از شبيه سازي و 

اندازه گيري تطابق خوبي وجود داشته باشد. براي مقايسه ي 

ما بين نموادر هايحاصل از اندازه گيري و شبيه سازي، از 

نام گاما ايندکس استفاده شده است.  با استفاده از  به پارامتري

توان همزمان اختلاف و جابجايي مکاني دز در  اين پارامترمي

 .(67)نظر گرفته شود 

  LFNر رفته در  نوع عناصر بکابراي بررسي درصد و 

 Energy-dispersive X-rayاز تکنيک 

spectroscopy (EDX)   استفاده شده است)اين تکنيک

انجام گرديده واقع در تهران  در مرکز متالورژي رازي 

را با تکنيک مذکور بررسي   LFNي است(. مقداري از ماده

اورده شده است.چگالي  6شده و مشخصات آن در جدول 

LFNgr/cm
 است. 94/3 3

براي بررسي ميزان آلودگي فوتوني بوسيله شبيه سازي 

که درصد عبور الکترون   LFNابتدا بايد مقدار ضخامتي از 

از آن هم ارز سرب است را در عمق مرجع محاسبه کرد. 

براي اين منظور فانتوم آب را مانند بدن انسان در نظر گرفته 

cmو ضخامت هاي مختلفي با ابعاد
در عمق مرجع  5×5 2

 .قرارداده شده تا ضخامت مورد نياز بدست آيد

براي محاسبه ي آلودگي فوتوني ناشي از حضور شيلد  

LFN بوسيله ي کدMCNPX6 لد شار الکتروني بعد از شي

ر چه انرژي فراواني محاسبه شد و مشخص شد که د

است. بعد از برد الکترون هايي که بعد از  الکترون ماکزيمم

شيلد داراي فراواني هستند دز باقي مانده حاصل از آلودگي 

 فوتوني است. 
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 Varian 2100 C/D: اجزاي شبيه سازي شده ي دستگاه شتاب دهنده ي  4شکل  

 

 هايافته

 يريحاصل از اندازه گPDDينمودارها 2-5در شکل 

 Mevيها يانرژ يو محاسبه شده به روش مونت کارلو برا

 Varian 2100 C/Dيحاصل از شتاب دهنده  1و  3

و  يرير اندازه گيمقاد يزان خطايم يبررس ينشان داده و برا

نمودارها  نشان  ندکس در همانير گاما ايمقاد ،محاسبه شده

 داده شده است.

-يانرژ يبرا يف انرژيط يپارامترها 2در جدول

 Varian 2100يحاصلازشتابدهنده 1و  Mev 3يها

C/D ياسم ين جدول  انرژينشان داده شده است.در ا 

ابعاد چشمه شود(،  يدستگاه انتخاب م يکه رو ي)انرژ

 ي، انرژين انرژي، محتملتر(Spot Size)يالکترون

نا متقارن  يقسمت راست نمودار گوسFWHMن،يانگيم

نا  يگوسقسمت چپ نموادر  FWHMو  يف انرژيط

از آنجهت که در  نشان داده شده است. يف انرژيمتقارن ط

 يالکترون در سردستگاه را گوس يف انرژيط يه سازيشب

هر سمت نمودار  ين فرض شده است لازم از برانامتقار

ن کرد، ييتع يگانه اجدا FWHMنا متقارن  يف گوسيط

 ف شده است.يراست و چپ تعر  FWHMل ين دليبهم

که درصد  LFNاز  يميزان ضخامت 9در جدول 

ده است يدرج گرد کند مي يعبورش با سرب مورد نياز برابر

به روش مونت کارلو محاسبه  آن يفوتون يو ميزان آلودگ

 .لازم به ذکر است و با سرب مقايسه شده است شده است

دو  يبراوشيلد مذکور در عمق مرجع ِ ضخامتيمحاسبه 

 .انجام شده است 3و MeV 1يانرژ
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  Varian 2100C/Dحاصل از دستگاه شتاب دهنده  Mev  6يانرژ  يالکترون يپرتويمحور مرکز ير دز رويمقاد يسه ي: مقا 1شکل 

cm کاتور استفاده شده يو محاسبه شده به روش مونت کارلو،اپل
ندکس را ير گاما ايسمت راست مقاد يباشد.محور عموديم 41×41 2

 .دهديزان خطا را نشان ميم يبررس يبرا

 Varianحاصل ازدستگاه شتابدهندهMev  6يانرژ يالکترون يپرتو يردز در امتداد  عمود بر محورمرکزيمقاد يسه يمقا:  3شکل

2100C/D  کاتوراستفاده شده ياپل،و محاسبه شده به روش مونت کارلو cm
رگاما يسمت راست مقاد يمحورعمود.باشديم 41×41 2

 دهديزان خطا رانشان ميم يبررس يبراندکس را يا



 ...                                                        مقايسه ميزان آلودگي فوتوني توليد شده بوسيله    11

 

 6931 ،6 ۀ، شمار61ۀ شاپور، دورعلمي پزشكي جندی ۀمجل

 

و   Varian 2100C/Dحاصل از دستگاه شتاب دهنده  Mev  3يانرژ  يالکترون يپرتويمحور مرکز ير دز رويمقاد يسه يمقا:  4شکل 

cm کاتور استفاده شدهي،اپلمحاسبه شده به روش مونت کارلو
 يرا برا ندکسير گاما ايسمت راست مقاد يباشد.محور عمود يم 67×67 2

 دهد.يزان خطا را نشان ميم يبررس

 

 
 Varianحاصل ازدستگاه شتابدهنده Mev   1يانرژ يالکترون يپرتو يردز در امتداد عمود بر محورمرکزيمقاد يسه يمقا:  5شکل

2100C/D  کاتوراستفاده شده ياپل،و محاسبه شده به روش مونت کارلو cm
رگاما يسمت راست مقاد يمحورعمود.باشديم41×41 2

 دهديزان خطا رانشان ميم يبررس يندکس را برايا
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 Energy-dispersive X-ray،اين داده ها بوسيله ي تکنيک  LFNدرصد وزني و عناصر بکار رفته در ساختار  4جدول 

spectroscopy (EDX) بدست آمده است 
 

 

 

 

 

  MCNPX6کد  Monte Carloپارامترهاي طيف الکتروني  داخل سر دستگاه شتاب دهنده، داده ها بويسله ي شبيه سازي  1جدول 

 بدست آمده است

 

 

جهت کاهش درصد عبور  بمانند سرب   LFNداده هاي مربوط به  ضخامت سرب مورد نياز جهت شيلد کردن ، ضخامت  3جدول 

 درعمق مرجع  Varian 2100 C/Dدستگاه شتاب دهنده ي  MeV 6,1وآلودگي فوتوني در دو انرژي 

 

 

 ثبح

سر دستگاه شتاب  در اين تحقيق براي شبيه سازي

  MCNPX 2.6.0، بدن بيمار و شيلد داخلي از کددهنده

 استفاده شده است.

در اين مطالعه براي مقايسه دو منحني حاصل از اندازه 

و دز پروفايل  از کميت گاما   PDDگيري  و شبيه سازي 

ايندکس استفاده شده است.در تمامي نمودار ها نشان داده 

است  6شده است که گاما ايندکس همه ي نمودار ها زير 

که دليل ان استفاده از  3و  1بجز لبه هاي ميدان پروفايل 

هاي باشد، که باعث شده در لبه زيمتر چمبر يونيزان ميد

ميدان، گاما ايندکس بيشتر از يک شود. هنگام دزيمتري 

بخصوص در مکانهايي که گراديان دز زياد است مانند لبه 

ميدان درماني حضور چمبر يونيزان باعث آشفتگي در محل 

شود که اين آشفتگي در تعيين دز در  انجام دزيمتري مي

هاي  در لبه 1سازي اتفاق نمي افتد. در نمودار پروفايل  شبيه

است که  3ميدان درماني ميزان گاما ايندکس بيشتر از انرژي 

 MeV 1اين مسئله به پراکندگي زياد الکترون در انرژي 

 LFN W C Niعناصر 

93/66 07 درصد وزني عناصر  16/61  

 انرژي
(MeV) 

Spot size 

(cm) 
 انرژي ميانگين
(MeV) 

 محتملترين انرژي
(MeV) 

FWHM راست   

(MeV) 

FWHM چپ    
 (MeV) 

1 2/7  75/1  4/1  5/2  5/6  

3 2/7  72/3  6/3  2/2  6 

 1 3  (MeV)انرژي

97/6  (cm)عمق مرجع  71/2  

 % آلودگي فوتوني [mm] ضخامت  آلودگي فوتوني% [mm]ضخامت 

Lead 11/6  16/7   44/2  06/6  

LFN 67/2  37/6   31/2  06/6  
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شود زيرا هر چه انرژي کمتر باشد پراکندگي مربوط مي

ين تر بيشتر است به همين دليل در لبه ها در انرژي هاي پاي

 .(69-66)خطاي بيشتري وجود دارد 

در مطالعات قبلي در راستاي تعيين پارامترهاي طيف 

 Varian 2100ي انرژي الکترون دستگاه شتاب دهنده

C/D شد که طيف انرژي گوسي  فرض بر اين گذاشته مي

اندازه گيري و  هاي حاصل ازاست و براي تطابق دو منحني

دادند يکي  شبيه سازي فقط دو پارامتر مستقل را تغيير مي

 FWHM (Fullمحتملترين انرژي )انرژي پيک( و ديگري 

Width at Half of Maximum)  .انرژي است 

دراين مطالعه سعي شده است تا تعداد پارامترهاي 

و دز پروفايل  PDDقابل تغيير را جهت تطابق منحني هاي 

اندازه گيري و شبيه سازي افزايش داده شود.  حاصل از

بدين منظور فرض بر اين شده است که طيف انرژي گوسي 

 9نامتقارن است، با اين فرض تعداد پارامترهاي مستقل به 

که عبارتند از: محتملترين انرژي ،  ;پارامتر افزايش يافت

FWHM  راست وFWHM .چپ 

در عمق  LFNدر اين مطالعه ضخامتي ازشيلد داخلي 

مرجع تعيين شد که داراي درصد عبوري برابر ميزان مورد 

که  LFNضخامتي از  9نياز سرب است. با توجه به جدول 

برابر  2/6کاهش  درصد عبور آن برابر سرب است به ميزان  

ضخامت سرب مورد نياز است که اين ضخامت از لحاظ 

 کلينيکي مورد قبول است .

کند  د داخلي برخورد ميهنگامي که الکترون ها به شيل

احتمال کاهش انرژي الکترون بوسيله تابش ترمزي در هر 

سانتي مترتقريبا با انرژي الکترون و مربع عدد اتمي شيلد 

 .(2)باشد  داخلي متناسب مي

شود ميزان  مشاهده مي 9همانطور که در جدول 

و براي  3/7برابر % MeV 1آلودگي فوتوني براي انرژي 

مي باشد. همانطور که نتايج  06/6برابر % MeV 3انرژي 

دهد ميزان آلودگي فوتوني با افزايش انرژي افزايش  نشان مي

 ت.يافته اس

و  16/14برابر  LFNاز آنجا که عدد اتمي موثر  

رود در برخورد الکترون با  باشد انتظار مي مي 12سرب برابر 

LFN  9آلودگي فوتوني کمتري توليد شود. از جدول 

 LFNشود که ميزان آلودگي فوتوني سرب با  مشاهده مي

)که داراي درصد عبور يکسان هستند( تقريبا با هم برابر 

در مقايسه با  LFNاست. دليل اين برابري، ضخامت بيشتر 

سرب است. مقادير دز ناشي از آلودگي فوتوني به دز 

حداکثر بدون حضور شيلد نرمال شده است. مقادير آلودگي 

که در اين مطالعه گزارش شده است از لحاظ  LFNفوتوني 

 .  (64)يکي قابل قبول است کلين

 

 نتيجه گيري
هاي طيف انرژي الکترون قبل از پنجره ي ويژگي

خروجي به راحتي در دسترس نيست.مقدار انرژي اسمي 

گزارش شده توسط کارخانه سازنده نمي تواند اطلاعات 

،لذا جهت ار ما قرار دهددر مورد طيف انرژي در اختي کافي

تعيين پارامترهاي طيف انرژي يکي از روشهاي بدست 

آوردن طيف انرژي، شبيه سازي شتاب دهنده و تطابق 

PDD  و دز پروفايل حاصل از شبيه سازي و اندازه گيري

است.در اين مطالعه با فرض اين که طيف انرژي گوسي 

رامترهاي حاصل از اندازه گيري و شبيه نامتقارن است بين پا

 سازي توافق خوبي برقرار است.

سرب بطور گسترده اي بعنوان شيلد داخلي استفاده 

شود. اين عنصر بعنوان پسماند بيمارستاني براي محيط مي

زيست خطرناک است در ضمن سرب به جهت انعطاف 

 پذيري کم، با محيط داخلي بدن تطابق خوبي ندارد.

LFN  % 93/66، کربن% 07ترکيبي از عناصر تنگستن 

در بستري از پليمر باعث ايجاد ماده اي  16/61و نيکل %

 انعطاف پذير از عناصر غير سمي است.

ضخامتي از اين ماده جهت استفاده بعنوان شيلد 

داخلي از لحاظ کلينيکي قابل قبول است زيرا ضخامتي از 

 2/6 آن که درصد عبورش مساوي سرب است برابر
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ضخامت سرب بدست آمده که در حال حاضر از اين 

اي به نام سروبن در تهيه شيلد الکترون ضخامت از ماده

شود. همچنين داراي آلودگي فوتوني برابر با  استفاده مي

سرب است. همه ي اين موارد باعث شده تا در اين مطالعه 

LFN  .را جايگزين مناسبي براي سرب معرفي کند 
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Abstract 

Background and Objective: In the recent decades the Monte 

Carlo simulation in the field of radiation therapy has been used a 

lot. In this study photon contamination of Lead free and flexible 

internal shield was investigated in the electron field.  

Subjects and Methods:To evaluate photon contaminationthat 

caused by this new material in the electron field by Mont Carlo 

study. Varian 2100 C/D was validated within measurement and 

then by given energy spectrum shield thickness and photon 

contamination were obtained and compared to those of lead. 

Results:The results show that this material required 1.2 times 

thickness of those leadfor providing protection. In addition, it 

causes photon contamination approximately equal those of lead for 

energy 6 and 9 MeV. 

Conclusions: It can be concluded that thickness of  specific 

combination (70% W, 18.61% Ni, 11/39% c) which has equal 

transmission same as lead caused photon contamination equal those 

of Lead that it can be acceptable under clinical condition. 

 

Key words: Photon Contamination, Electron Therapy, Monte 

Carlo simulation, Internal shield. 
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