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 ABSTRACT 

Background and Objectives Magnetic fields can be used in radiation therapy to reduce 
electron contamination and improve dose delivery accuracy. MRIgRT systems use magnetic 
fields to track the position of the tumor during treatment and precisely deliver the dose 
from electron beams to the tumor, which will lead to improved treatment outcomes and 
reduced side effects. 
Subjects and Methods The MCNP 6.1 Monte Carlo code was used to simulate the Varian 
2100 C/D LINAC in both photon and electron modes. Percentage depth dose curves, dose 
profiles, and the fluence of contaminating electrons and photons were calculated. Dose 
profile penumbra and dose differences were calculated for different modes. In the second 
phase of the study, a constant 1.5 Tesla longitudinal magnetic field was applied to a water 
phantom that was aligned with the direction of the radiation beam. 
Results The MD reduced the surface dose by 8.3% and the dose profile penumbra by 5.6% 
at the surface of the water phantom. The MD removes all contaminating electrons from 
the radiation field without affecting the number of photons. The application of a 1.5 Tesla 
longitudinal magnetic field increased the dose by 4% in the maximum dose depth region 
and reduced the penumbra by 20% and the off-axis dose by 57% at the same depth. 
Conclusion The MD reduces surface dose, off-axis dose, and dose profile penumbra. The 
longitudinal magnetic field reduces penumbra and off-axis dose in electron beams. 
Keywords Dose distribution, Magnetic field, MR-LINAC, Radiotherapy  
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Extended Abstract 

Introduction 

adiotherapy is a fundamental cancer treatment 

utilizing ionizing radiation such as photons 

and electrons. It seeks to eradicate cancer cells 

while minimizing harm to surrounding healthy 

tissues. Precision in delivering radiation dose to the target 
area is vital for effective treatment. 

One challenge in radiotherapy is electron contamination, 

where charged electrons in photon beams can increase skin 

dose and harm surrounding tissues. Factors contributing to 

this include flattening filter, air gap, and ionization chamber. 

Magnetic fields effectively reduce electron contamination 

by deflecting electrons, preventing them from reaching 

healthy tissues. Studies show a 90% reduction in 

contamination and a 20% decrease in skin dose with a 

magnetic deflector (MD). 

Recent research focuses on developing systems that 

integrate electron radiation with magnetic resonance 

imaging (MRI), known as MRI-guided Radiation Therapy 

(MRIgRT). These systems offer advantages, allowing 

precise tumor tracking and optimized dose planning. 

Magnetic fields guide electron radiation, which will lead to 

enhanced accuracy and reducing side effects. However, 

limited research has been conducted on longitudinal 

magnetic fields in electron therapies.  

The application of magnetic fields in radiotherapy 

holds significant potential for improving treatment 

outcomes and reducing side effects. Ongoing research is 

expected to broaden the future applications of magnetic 

fields in radiotherapy. Therefore, this study aims to 

investigate the application and effects of magnetic fields 

on dosimetric parameters using Monte Carlo simulation, 

focusing on reducing electron contamination and applying 

longitudinal magnetic fields in electron beams. 

Methods 

The study employed the Monte Carlo MCNP code 

version 6.1.0 to simulate the Varian 2100 C/D Linear 

Accelerator (LINAC) in both photon (18 MV) and electron 

(9 MeV) modes. The LINAC components, such as the 

electron source, target, primary collimator, vacuum 

window, flattening filter (for photon mode), scattering foil 

(for electron mode), ionization chamber housing, mirror, 

and secondary collimator were meticulously simulated. 

Dosimetric data were calculated for a source-to-surface 

distance (SSD) of 100 cm and a field size of 10 × 10 cm², 

with electron and photon energy cut-offs set at 0.5 and 0.01 

MeV, respectively. To ensure accuracy (<2% relative 

error), a billion initial electrons were used for flux and 

absorbed dose calculations. Dosimetric calculations were 

conducted with voxel dimensions of 2 × 2 × 2 mm² to 

compute percentage depth dose (PDD) curves and dose 

profiles in a water phantom (50×50×50 cm³). To calculate 

the dosimetric parameters caused by applying the longitudinal 

magnetic field in the water phantom as a result of electron 

radiation, the PDD and the dose profile were calculated for 
each MC program. 

The study also incorporated magnetic fields using 

MCNP 6.1.0, applying a constant 1 Tesla magnetic field 

under the LINAC's secondary collimators to eliminate the 

contaminating electrons. Subsequently, a 1.5 Tesla 

longitudinal magnetic field was applied to the water 
phantom in alignment with the radiation beam direction. 

The analysis involved calculating penumbra and dose 

differences using specified equations. Origin 2021 

software was employed in plotting curves and figures, with 

PDD curves normalized to the central axis dose for the 

standard reference field, and dose profiles normalized at 
each depth to the central axis dose. 

Results 

The study investigated the impact of a MD on reducing 

electron contamination in 18 MV photon radiation and the 

effects of a longitudinal 1.5 Tesla magnetic field on 9 MeV 

electron radiation.  

In the 18 MV photon scenario, PDD curves were 

analyzed for a 10 × 10 cm² field at SSD=100 cm. The MD 

usage resulted in an 8.3% surface dose reduction, with a 

partial dose reduction in the build-up region and no 

alteration in dmax in the standard flattening filter (FF) 

condition. Absorbed dose profiles at the phantom surface 

revealed a 5.6% penumbra reduction with MD, and off-axis 

doses at 6.5 cm were decreased by 6.5%. The MD showed 

significant effectiveness in reducing electron 

contamination without impacting photon quantity, as 
evident in the energy spectra. 

For 9 MeV electron radiation with a longitudinal 1.5 

Tesla magnetic field, PDD curves displayed a 4% dose 

increase at the maximum dose depth, particularly in the 

build-up region. Absorbed dose profiles indicated a 20% 

reduction in penumbra at the maximum dose depth and a 

substantial 57% decrease in off-axis dose at 6.5 cm depth. 

The findings suggest that the longitudinal magnetic field 

effectively influences the dose distribution in electron 

radiation. 

Conclusion 

The study employed a Monte Carlo model to precisely 

analyze dosimetric parameters for an 18 MV-Varian 

LINAC with a MD. The MD implementation effectively 

reduced surface and off-axis doses by eliminating 

contaminated electrons, and maintaining photon output 

integrity. This reduction extended up to the build-up 

region, showcasing MD's efficacy in dose optimization. 

Furthermore, MD showed marginal effects on decreasing 

flatness and penumbra in surface dose profiles. 
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The investigation expanded to dosimetric parameters 

for electron beams in the presence of a longitudinal 

magnetic field, unveiling the substantial impact of Lorentz 

force on particle trajectory. When the initial particle 

velocity exhibited a component perpendicular to the 

magnetic field, the Lorentz force induced a helical motion 

of electrons around the magnetic field axis. As a result, 

laterally scattered electrons moved parallel to the magnetic 

field, leading to decreased penumbra and off-axis dose. 

Simultaneously, the surface dose increased due to the 

longitudinal magnetic field configuration. These findings 

highlight the potential of magnetic fields in optimizing 

dosimetry for radiotherapy applications. 
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 1402آبان  28 دریافت: تاریخ

 1402آذر  19پذیرش:  تاریخ

 1402دی  30انتشار:  تاریخ

 
 

 ،همچنین به کار روند. دزُ لیو بهبود دقت تحو یالکترون یکاهش آلودگ یبرا ،یدرماندر پرتو توانندیم یسیمغناط یهادانیم  هدف و زمینه

 یالکترون یاز پرتوها یناش دزُو  کنندیم یابیتومور را در طول درمان رد تیموقع ،یسیمغناط یهادانیبا استفاده از م MRIgRT یهاستمیس

 .شودمی منجر یدرمان و کاهش عوارض جانب جیبه بهبود نتاکه  کنندیم تیسمت تومور هدابه قیطور دقرا به

استفاده شد.  یو الکترون یدر دو حالت فوتون  C/D 2100LINAC Varian یسازهیشب یبرا   6.1MCNPاز کد مونت کارلو    بررسی روش

 یبرا دزُز و اختلاف دُ لیپروفا یهیسامیکننده و فوتون محاسبه شد. نآلوده یهاشار الکترونو  زدُ یهالایپروف عمقی، دزُدرصد  یهایمنحن

تسلا به فانتوم آب اعمال شد که با  5/1ثابت  یطول یسیمغناط دانی، مبخش دوم مطالعهدر  ،نی. همچنندمختلف محاسبه شد هایحالت

 جهت پرتو تابش مطابقت دارد.

در سطح فانتوم آب  لیپروفا دزُ یهیسامین درصد از 5/6سطح و  دزُ درصد از 3/8( باعث کاهش MD) یسیمغناط یکنندهمنحرف  ها یافته

 یتأثیر چیه نکهیبدون ا ،کندیحذف م یتابش دانیسر دستگاه را در م ی موجود درآلوده هایالکترون تمام مغناطیسی یکنندهمنحرفشد. 

حداکثر و کاهش  دزُعمق  یهناحی در دزُ درصدی4 شیباعث افزا تسلا 5/1 یطول یسیمغناط دانیاعمال م .بگذارد هاتعداد فوتونبر 

 شد. نهیشبی دزُ عمق در محور از خارج دزُدرصدی 57و  سایهنیمدرصدی 20

میدان  شود.می یسطح دزُ هایلیپروفا یسایهنیمخارج از محور و  دزُ ،یسطح دزُباعث کاهش  یسیمغناط یکنندهمنحرف   نتیجه گیری

 شد. یالکترون یخارج از محور در پرتوها دزُو  سایهنیمباعث کاهش مغناطیسی طولی 

 دزُ عی، توزLINAC-MR ،یوتراپیراد ،یسیمغناط دانیم   ها ه کلیدواژ
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 مقدمه

با  ،در آن درمان سرطان است که یاصل یهااز روش یکی یدرمانپرتو

 یهاها، سلولها و الکترونمانند فوتون کننده،زهیونی یاستفاده از پرتوها

پرتوها ناشی از  دُزسرطان،  مؤثردرمان  ی. برابرندرا از بین می یسرطان

از  باید کهیحالداده شود، در لیهدف تحو یبه منطقه قیدق طوربه دیبا

 .]2 ,1 [شود یریسالم اطراف جلوگ یهابه بافت بیآس

 یالکترون یآلودگ

 یالکترون یاست. آلودگ یالکترون یآلودگ پرتودرمانی یهااز چالش یکی

ها الکترون نیفوتون اشاره دارد. ا یباردار در پرتوها یهابه حضور الکترون

سالم اطراف  یهابه بافت شوند ومنجر پوست  دزُبه افزایش  توانندیم

 .]3[ شوند پرتودرمانی یبرسانند و باعث عوارض جانب بیآس

 لتریف از جمله ؛شوند یالکترون یباعث آلودگ توانندیم یمختلف عوامل

 ]5[ دهندهشتابدستگاه  فانتوم و سر نیهوا ب حجم، ]4 [ (FF) کنندهتخت

 .]6[و اتاقک یونیزان و آینه 

 یسیمغناط دانیبا م یالکترون یآلودگ کاهش

به کار  یالکترون یکاهش آلودگ یبرا توانندیم یسیمغناط یهادانیم

را منحرف کنند  هآلود یهاالکترون توانندیم یسیمغناط یهادانی. مروند

 . [7-9] دنکن یریسالم جلوگ یهاها به بافتآن دنیو از رس

 ،مؤثر طوربه توانندیم یسیمغناط یهادانیاند که منشان داده مطالعات

نشان داد که  ایمطالعهعنوان مثال، به ؛را کاهش دهند یالکترون یآلودگ

 90را تا  یالکترون یآلودگ تواندیم یسیمغناط یکنندهنحرفماستفاده از 

 .[7]درصد کاهش دهد  20پوست را تا  دُزو درصد 

اسکنر  بیبا ترک یتشعشع الکترون یهاستمیس یتوسعه

 (MR)  یسیمغناط

 یهاستمیس یتوسعه ینهیدر زم یادیز قاتیتحق ر،یاخ یهاسال در

 نیاست. اانجام شده  (MR) یسیاسکنر مغناط بیبا ترک یتشعشع الکترون

 MR-guided Radiation Therapy (MRIgRT) یهاستمیس هاستمیس

 .[10] شوندیشناخته م

MRIgRT دارد پرتودرمانی یسنت یهانسبت به روش یادیز یایمزا. 

MRIgRT یابیتومور را در طول درمان رد تیموقع ،قیدق طوربه تواندیم 

به بهبود  تواندیامر م نیرا فراهم کند. ا دُز یزیربرنامه یسازنهیکند و به

 .[12-11] کمک کند یدرمان و کاهش عوارض جانب جینتا

نقش  MRIgRT یهاستمیس یدر توسعه توانندیم یسیمغناط یهادانیم

در این  یسیمغناط یهادانیمخط ناشی از تصاویر برکنند.  فایا یمهم

 یالکترون یپرتوهااز  ناشی دُزو تحویل  تیهدا یبرا توانندیمسیستم 

را بهبود بخشد  دزُ لیدقت تحو تواندیامر م نی. ابه کار روندسمت تومور به

 .[10] کمک کند یو به کاهش عوارض جانب

 یطول یسیمغناط یهادانیم اتتأثیردر خصوص  یکاف قاتیتحق ،تاکنون

 نهیزم نیدر ا هیانجام نشده است. مطالعات اول یالکترون یهادر درمان

 .محدود شده است یعرض یسیمغناط یهادانیعمدتاً به استفاده از م

 یهابا استفاده از دستگاه ییهایسازهیشب Weinhous، 1985سال  در

ها دستگاه نیفانتوم آب انجام داد. ا اطرافدر شده مختلف نصب یسیمغناط

را قبل از  یالکترون پرتو یهایژگیو و کردندیم جادیا یقو یهاانیگراد

 ،1993در سال  Bielajew.  [13] دادندیم رییورود به فانتوم تغ

 یهادانیدر داخل م یمداد یهاپرتورا با استفاده از  ییهایسازهیشب

 یهادانینشان داد که م هایسازهیشب نیانجام داد. ا کنواختی مغناطیسی

. [14] شوند سایهنیم یمحدوده کاهش و بهبودباعث  توانندیم یسیمغناط

Litzenberg  آهنربای کیبا استفاده از  ییهاشی، آزما2001در سال 

 نیا جیانجام داد. نتا یارهیدا یالکترون یهاپرتوو  قوی یدییسلنو

باعث تمرکز  توانندیم یطول یسیمغناط یهادانینشان داد که م هاشیآزما

 Chen. [15] سمت بالاتر شوندبه یالکترون یهااز شعاع یاملاحظه قابل

انجام داد که بر اساس کار  یسازهیشباز نوع  یامطالعه ،2005در سال  زین

 یالکترون یهاپرتودر  دزُمطالعه نشان داد که بهبود  نیا جی. نتابود تزنبرگیل

مرتبط  یرونیب پرتوهایبا تمرکز  ،یطول یسیمغناط یهادانیم تأثیرتحت 

ات تأثیرو همکاران به بررسی  Andrei Ghilaآقای  ،. همچنین[16] است

و نتایج خود را  اندفوتونی پرداخته هایمیدان مغناطیسی طولی در تابش

 .[17] اندگزارش داده

 ییبالا لیپتانس پرتودرمانیدر  یسیمغناط یهادانیم ستکارب جه،ینت در

در  قاتیدارد. تحق یدرمان و کاهش عوارض جانب جیبهبود نتا یبرا

ادامه دارد و انتظار  پرتودرمانیدر  یسیمغناط یهادانیکاربرد م ی نهیزم

 .ابدیگسترش  ندهیکاربردها در آ نیکه ا رودیم

آن بر  هایهدف از این مطالعه بررسی کاربرد میدان مغناطیسی و اثر

سازی مونت کارلو در دو قسمت یمتری با استفاده از کد شبیهدُز هایپارامتر

 :استمجزا 

الکترونی سر  هاییمتری ناشی از کاهش آلودگیدزُالف: بررسی پارامترهای 

 ؛میدان مغناطیسی یکنندهمنحرف یوسیلهبه MV 18 یدهندهشتابدستگاه 

طولی  یمتری ناشی از اعمال میدان مغناطیسیدزُبررسی پارامترهای  :ب

 .MeV 9های الکترونی بر فانتوم در تابش



 

 

 مجله علمی پزشکی

 جنــدی شــاپور

 4. شماره 22. دوره 1403شهریور و مهر 

430 
 یوتراپیدر راد یتشعشع دزُ عیبر توز یسیمغناط دانیم تأثیر یبررسو همکاران. مرتضی هاشمی زاده 

 

 روش بررسی

 (LINACخطی ) یدهندهسازی سر دستگاه شتابشبیه

 Varian یسازهیشب یبرا 6,1,0 ینسخه MCNPکد مونت کارلو از 

2100 C/D LINAC پرتو فوتون  یبرا در دو حالت فوتونی و الکترونی 

MV18 و پرتو الکترونیMeV 9 1شکل طور که در استفاده شد. همان 

، مانند منبع الکترون، هدف، LINAC ینشان داده شده است، تمام اجزا

 ،کننده )برای حالت فوتونی(تخت یلترهای، فخلأ یرهپنج ه،یاول ماتوریکول

scattering foil )و  نهیآ ون،یزاسیونی یمحفظه ،)برای حالت الکترونی

 سازیشبیه قیدق طوربه( 6,1,0 ی)نسخه MCNPتوسط  هیثانو ماتوریکول

 یو اندازه متریسانت 100 برابر با  SSD یبرا یمتریدُز یهاشدند. داده

الکترون و فوتون  یمربع محاسبه شد. قطع انرژ متریسانت 10×  10 دانیم

قابل  ینسب یبه خطا دنیرس یمگاولت بود. برا 01/0و  5/0 بیترتهب

 دزُو  شار یمحاسبه یبرا هاولی میلیارد الکترونیک از ،(درصد 2 >قبول )

 د.استفاده ش شدهبیجذ

 و اعمال میدان مغناطیسی سازیشبیه

 یدر هندسه یسیمغناط دانیامکان اعمال م MCNP 6.1.0 راً،یاخ

ی هاکیبا استفاده از تکنرا شده و انتقال ذرات در آن مشخص

 اتی. جزئکندیفراهم م (numerical integrationی )عدد سازییکپارچه

را  یسیمغناط دانیذرات باردار در حضور م MCانتقال  یبارهدر شتریب

  .[20-18] افتی مقالاتتوان در انواع می

 دانیم مغناطیسی، یکنندهمنحرف سازیشبیه برای ن مطالعه،یدر ا

مکعب متریسانت 10×  15×  15 ی)تسلا( در فضا T 1ثابت  یسیمغناط

 یهاحذف الکترون یبرا LINAC دستگاه رـس یهیثانو یماتورهایکول رـیز

 داندر گام بعد، می ،همچنین تابش اعمال شد. دانیکننده از مآلوده

اعمال شد که با جهت  ب)تسلا( به فانتوم آ T 5/1ثابت  یطول یسیمغناط

 پرتو تابش مطابقت دارد. 

 های مختلفدر حالت دزُمحاسبات 

شد تا  میمربع تنظمتریلیم 2×  2×  2 درمطالعه، ابعاد وکسل  نیدر ا

 50×  50×  50را در فانتوم آب ) دُز یهالیو پروف PDD یهایمنحن

 بیترتقطع فوتون و الکترون به یهایانرژ مکعب( محاسبه کند.مترسانتی

 یکاهش خطاها یشدند. برا میولت تنظمگا 5/0ولت و مگا 01/0 در

تعامل فوتون  یاجبارها ریو سا Rayleigh یپراکندگ گونهچیمحاسبات، از ه

 یکنندهبرای محاسبات کاهش آلودگی الکترونی با منحرف استفاده نشد.

 شار ،همچنین در سطح فانتوم آب محاسبه شد. لیپروفا دُز مغناطیسی،

 هیهر الکترون اول ازایبهولت کننده و فوتون در هر مگاآلوده یهاالکترون

×  10×  10ولت( در وکسل مگا 01/0 یانرژ یبازه)با  LINACهدف  یرو

. شد یفانتوم آب و خارج از آن بررس یمکعب در سطح جلومترسانتی1/0

یمتری ناشی از اعمال میدان مغناطیسی دُز هایپارامتر یبرای محاسبه

( و PDDعمق ) دزُدرصد طولی در فانتوم آب در اثر تابش الکترونی، 

در عمق  دزُ هایلیپروفا شد. محاسبه MC یهر برنامه یبرا دزُ لیپروفا

 .دندمحاسبه ش مترسانتی 5/2و  5/1، 1/1

 
( و شماتیک Magnetic deflectorمغناطیسی ) یکنندهمنحرفدر دو حالت فوتونی و الکترونی، فانتوم،  C/D2100 واریان  LINACسر دستگاه  یموقعیت اجزا .1 شکل

 جذبی در فانتوم دُزعمقی و پروفایل  دُزموقعیت درصد 
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 آنالیز نتایج

مختلف با معادلات  یهاحالت یبرا دزُو اختلاف  دُز لیپروفا یسایهنیم

 .محاسبه شد بیترت( به2( و )1)

𝑃𝑒𝑛𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎 (𝑚𝑚) =  𝑑80 − 𝑑20  (1)  

𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 (%) =  
𝐷2−𝐷1

𝐷1
× 100   (2)  

 دزُ لیعمق پروفا بیترتبه سایهنیم یدر محاسبه 20dو  80dدر آن،  که

 نییتع یبرا 2Dو  1Dموجود در  یهادُزهستند.  درصد 20و  درصد 80

 شدند. سهیمختلف مقا یهاحالتدر  دزُاختلاف 

 Originافزار درصد بود. از نرم 2محاسبه کمتر از  ینسب یحداکثر خطا

مربوط  هایاستفاده شد. تمام داده هاو شکل هایمنحن میترس یبرا 2021

پرتو حالت  یفانتوم آب در محور مرکز دزُبه حداکثر  PDD هاییبه منحن

محور  دُزبه  هاداده ،دُز هایلیپروفا ی. در مقابل، براندشد نرمالاستاندارد 

 .ندشد نرمال لیپروفا دُزدر هر عمق  یمرکز

 یافته ها

 MV 18کاهش آلودگی الکترونی در تابش فوتونی 

 (MDمغناطیسی ) یکنندهمنحرف یوسیلهبه

 عمقی دزُدرصد 

 یاندازه یدر فانتوم آب برا یدر محور پرتو مرکز PDD یهایمنحن

شدند.  یبررس متریسانت SSD=100مربع در متریسانت 10×  10 دانیم

 هایمنحن یاند. همهنشان داده شده 2شکل در  PDD یهایمنحن یهمه

 10در عمق  PDD ریشدند. مقاد استاندارد FFعمق حالت  دُزبه حداکثر 

 1جدول ( در 0Dسطح ) دُز( و maxdحداکثر ) دُز ق(، عم10D) متریسانت

( باعث MD) یسیمغناط یکنندهمنحرفاستفاده از . شده است یآورجمع

با حالت  سهیدر مقا MDسطح شد. استفاده از  دُزدرصد از  3/8کاهش 

 MDد. وشمیمنجر  Build-up یهیدر ناح دُز یبه کاهش جزئاستاندارد 

 . دهدنمی رییتغ FFحداکثر را در حالت  دزُعمق 

( و عمق 10Dی )مترسانتی 10(، در عمق 0Dعمق در سطح ) دُز درصد .1جدول 

ها بر دُز ی( برای سناریوهای مختلف بیان شده است. همهmaxd) دُز یبیشینه
 ( نرمال شدند.FFدر محور مرکزی پرتو از حالت استاندارد ) دُزاساس حداکثر 

(cm)max d (%) 10D (%) 0D شرایط 

 استاندارد 4/54 8/79 7/3

7/3 2/80 9/49 
 یکنندهمنحرف

 (MDمغناطیسی )

 جذبی دزُپروفایل 

 2 قدرت تفکیک( با مترمیلی 3در سطح فانتوم )عمق  جذبی دزُ لایپروف

معمول در عمق  طوربه یجانب دُز لیمحاسبه شد. مشخصات پروفا مترمیلی

خاص، هدف  یمطالعه نیحال، در انیاشود. بامی یریگاندازه مترسانتی 10

 ن،یبنابرا ؛است فانتومسطح آلوده بر  هایالکترون تأثیر یبررس یاصل

آن در  جذبی دزُ لایشود. پروفمیدر عمق کم گزارش  جذبی دُز لایپروف

 نشان داده شده است. 3شکل 

 
 (MDمغناطیسی ) یکنندهمنحرف( و با استفاده از FFکننده )در حالت استاندارد با فیلتر تخت MV 18عمقی فوتون  دُزنمودار درصد  .2شکل 
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(MD) یسیمغناط یکنندهمنحرف( و با استفاده از FFکننده )تخت لتریدر حالت استاندارد با ف MV  18فوتون جذبی نسبی دُزپروفایل نمودار  .3شکل 

 یسایهنیم ازدرصد  5/6 باعث کاهش (MD) یسیمغناط یکنندهمنحرف
 بل، کاهش قا2جدول . طبق شدنسبت به حالت استاندارد  لپروفای دُز

 راتییخارج از محور تغ دزُوجود ندارد.  FFدر حالت  flatnessدر  یتوجه
نشان داده شده  3شکل طور که در را متحمل شده است، همان یادیز

از محور را کاهش  خارج دُزکننده، آلوده هایحذف الکترون MDاست. 
 5/6 زانیبه م یمترسانتی6 یخارج از محور را در فاصله دُز MDد. دهمی

 .دهدمیاستاندارد کاهش  FF حالت به نسبتدرصد 
 

خارج از محور برای سناریوهای مختلف  دُزو  Un-flatness، سایهنیم .2جدول 

 سطحی در فانتوم آب محاسبه شد. دُز هایاز پروفایل
Off-axis dose 

)%( 
Un-flatness 

)%( 
Penumbra 

(mm) 
 شرایط

 استاندارد 38/3 33/3 06/9

19/3 15/3 16/3 MD 
 

 های آلودهطیف انرژی فوتون و الکترون

محاسبه شد  مترسانتی 100برابر با   SSDفوتون و الکترون آلوده در فیط

 ،شار یینهشیب یانرژ ،یانرژ نیانگینشان داده شده است. م 4شکل و در 

در جداول  بیترتآلوده در سطح فانتوم به هایکل تابش فوتون و الکترون

 یدر کاهش آلودگ یقابل توجه تأثیر MDنشان داده شده است.  4و  3

سر  ی موجود درهای آلودهالکترونتمام ی که طوربه ،الکترون داشت

تعداد ی بر تأثیربدون اینکه هیچ کرد، دستگاه را در میدان تابشی حذف 

 ها بگذارد.فوتون

در  هاو شارش کل فوتون شارش حداکثر یمتوسط، انرژ ینرژا .3جدول 

 مختلف یوهایسنار
Total 

fluence 
(×10-4) * 

Energy of 
maximum 

fluence (MeV) 

Average 
energy 
(MeV) 

 شرایط

 استاندارد 19/4 6/0 49/1

49/1  6/0  19/4  MD 

مربع بر ذره است.مترسانتیتعداد فوتون بر  واحد شارش * 
 

آلوده  یهاو شارش کل الکترون شارش حداکثر یمتوسط، انرژ یانرژ .4 جدول

 مختلف یوهایدر سنار
Total 

fluence 
(×10-4) * 

Energy of 
maximum 

fluence (MeV) 

Average 
energy 
(MeV) 

 شرایط

 استاندارد 5/5 6/1 6/37
0/0  0/0  0/0  MD 

 

در حضور میدان مغناطیسی طولی  MeV 9تابش الکترونی 

 تسلا 5/1

 عمقی دزُدرصد 

در  دُز شافزایدرصد  4، حدود (5شکل ) PDD ینمودارها یدر بررس

تسلا(  5/1) یطول یسیمغناط دانیاعمال م لیدلحداکثر به دزُعمق  یهیناح

 Build-up یهیخصوص در ناحشده بهمشاهده دزُ شیمشاهده شد. افزا

 .مشهود است



 

 

 مجله علمی پزشکی

 جنــدی شــاپور
 4. شماره 22. دوره 1403شهریور و مهر 

 یوتراپیدر راد یتشعشع دزُ عیبر توز یسیمغناط دانیم تأثیر یبررسو همکاران. مرتضی هاشمی زاده 

 

433 

 
 

 
( و با استفاده FFکننده )تخت لتریدر حالت استاندارد با ف MV  18یفوتون های ورودی به فانتوم آب در تابشآلوده و )ب( فوتون هایطیف انرژی )الف( الکتروننمودار  .4شکل 

 (MD) یسیمغناط یکنندهمنحرفاز 

 
 (B0تسلا ) 5/1میدان مغناطیسی  نبوددر حضور و  MeV 9عمقی تابش الکترونی  دُزنمودار درصد  .5شکل 



 

 

 مجله علمی پزشکی

 جنــدی شــاپور

 4. شماره 22. دوره 1403شهریور و مهر 

434 
 یوتراپیدر راد یتشعشع دزُ عیبر توز یسیمغناط دانیم تأثیر یبررسو همکاران. مرتضی هاشمی زاده 

 

 جذبی دزُپروفایل 

نشان داده شده است.  6شکل در اعماق مختلف در  دزُ یهالیتمام پروفا

  5/2) بیشینه دُزدر عمق  سایهنیم ،یطول یسیمغناط دانیبا استفاده از م

. ابدیی( کاهش ممتریلیم 1به  متریلمی 2/1) درصد 20( متریسانت

 5/6 یخارج از محور در فاصله دزُ ،یطول یسیمغناط دانیاعمال م لیدلبه

( درصد 25/3 به درصد 57/7) درصد 57 زانیدر همان عمق به م متریتسان

 .افتی کاهش

 
ی مترسانتی9/1ی، )ب( مترسانتی1/1)الف( های ( در عمقB0تسلا ) 5/1میدان مغناطیسی  نبوددر حضور و  MeV 9تابش الکترونی  جذبی نسبی دُزپروفایل نمودار  .(A) 6شکل 

 یمترسانتی5/2و )ج( 
 

 
ی مترسانتی9/1ی، )ب( مترسانتی1/1های )الف( ( در عمقB0تسلا ) 5/1میدان مغناطیسی  نبوددر حضور و  MeV 9تابش الکترونی  جذبی نسبی دُزپروفایل نمودار  .(B) 6شکل 

 یمترسانتی5/2و )ج( 
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ی مترسانتی9/1ی، )ب( مترسانتی1/1های )الف( ( در عمقB0تسلا ) 5/1میدان مغناطیسی  نبوددر حضور و  MeV 9تابش الکترونی  جذبی نسبی دُزپروفایل نمودار  .(C) 6شکل 

 یمترسانتی5/2و )ج( 

 

 بحث

 ات ناشی از کاهش آلودگی الکترونی تأثیر

 کیالاستریغ ید توسط فعل و انفعالات پراکندگنتوانمی هآلود هایالکترون

هوا  هایو مولکول LINACدستگاه مختلف سر  یبا اجزا یانرژپر یهافوتون

 یهاالکترون نی. ا[7]شود  جادیا ماریو سطح بدن ب LINAC دستگاه سر نیب

 کاربردهایدهند. در یم شیسطح را افزا دزُ ژهیوکنش، بهبرهم دزُآلوده 

 افتهیشیسطح افزا دزُ نیا نه،یبه یدرمان یبرنامه یطراح نگامه ،ینیبال

احتمال  لیدلعمق را بهدر شده به حجم هدف زیتجو دزُممکن است رساندن 

. از [1] سالم محدود کند هایقبول توسط پوست و بافت رقابلیغ دزُجذب 

که اعمال  دهدینشان م FFحالت  یما برا یها، داده4و  1جداول 

ها را از پرتو خارج ( تمام الکترونMDتسلا ) 1 یسیغناطم یکنندهمنحرف

 سطح شده است. دزُ یدرصد3/8کرده و باعث کاهش 

 یکاردست یبرا یسیمغناط دانیم کیاز  یسیمغناط یهاکنندهمنحرف

شده جادیا یآلوده یهالورنتز، مانند الکترون یروین قیذرات باردار از طر

آلوده از  یها. با منحرف کردن الکترونکنندی، استفاده مLINACدر سر 

 یهقابل توج طوربه توانیرا م ماریپوست ب دُز مار،یپرتو و بدن ب ریمس

( نشان داد که استفاده از 2006) Damrongkijudom et alکاهش داد. 

 ،رسندیم ماریآلوده را که به پوست ب یهاتعداد الکترون یسیمغناط دانیم

 یاندازه یپوست برا دُز یدرصد20کاهش  ،جهیو در نت دهدیکاهش م

 کندیم جادیولت امگا 6فوتون  یپرتودرمان یبرا متریسانت 10× 10 دانیم

 یهاکاهش الکترون یبرا MDمطالعه نشان داد که استفاده از  نی. ا(7)

با حالت  سهی. در مقادهدیکاهش م FFحالت سطح را در هر  دُزآلوده، 

 . ه استبوددرصد  3/8کاهش  نیاستاندارد، ا

تسلا  5/1ات ناشی از اعمال میدان مغناطیسی طولی تأثیر

 بر فانتوم آب 

باردار  یذره کی یهیو سرعت اول یسیمغناط دانیجهت م نیب یهیزاو

باردار  یذره کیکه  یکند. هنگاممی فایحرکت ذره ا نییدر تع یاتینقش ح

لورنتس را عمود بر  یرویکند، نمیحرکت  یسیمغناط دانیم قیاز طر

حرکت ذره تحت  جه،یکند. در نتمیو سرعت ذره تجربه  یسیمغناط دانیم

 ردیگمیقرار  یسیمغناط دانیآن و جهت م یهیسرعت اول نیب یهیزاو تأثیر

[2-10]. 

 نیباشد. در ا یسیمغناط دانیبا م یذره مواز یهیسرعت اول دیکن فرض

 ریمس رییلورنتس وارد بر ذره صفر خواهد بود و ذره بدون تغ یرویصورت، ن

هیسرعت اول دیحال، فرض کننیاخود ادامه خواهد داد. با میبه حرکت مستق

صورت،  نیباشد. در ا یسیمغناط دانیعمود بر م یالفهؤم یذره دارا ی

در  یسیمغناط دانیذره در امتداد خطوط م شودیلورنتس باعث م یروین
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 یوتراپیدر راد یتشعشع دزُ عیبر توز یسیمغناط دانیم تأثیر یبررسو همکاران. مرتضی هاشمی زاده 

 

 یلفهؤم کیکه  یهنگام .[21]حرکت کند  یچیمارپ ای یارهیدا ریمس کی

لورنتس باعث  یرویپرتو، ن یپراکندگ ای ییشود، مانند واگرامیعمود ظاهر 

 دانیدر اطراف محور م یچیمارپ یالگو کیشود که الکترون در می

شود که یباعث م یطول یسیمغناط دانیم ن،یحرکت کند. بنابرا یسیمغناط

با جهت  یمواز یدر جهت یصورت جانبشده بهفانتوم پراکنده یهاالکترون

 .[14] حرکت کنند دانیم

( داده 4) ریز یبا معادله هیثانو یهاالکترون یشعاع مدار و،یسنار نیا در

 دانیم طیتحت شرا هیثانو یهاالکترون یروسکوپیکه با شعاع ژ شودمی

 متفاوت است. یعرض یسیمغناط

𝑟 =
𝑚(𝜈 sin 𝜃)

𝑒𝐵
 (0 <  sin 𝜃 < 1)   (4) 

جرم الکترون  m)متر(،  هیثانو یهاالکترون یروسکوپیشعاع ژ rکه  ییجا

 Bالکترون،  یکیبار الکتر e(، هیسرعت الکترون )متر بر ثان ν(، لوگرمی)ک

در  هیثانو یهابرخورد الکترون یهیزاو θو  (لا)تس یسیشار مغناط یچگال

بسته  هیثانو یهاالکترون یروسکوپیاست؛ شعاع ژ یطول یسیمغناط دانیم

 دانیدر م یچیمارپ ریمس یتر از شعاع مدار، کوچکθبرخورد  یهیبه زاو

 .شودیم یطول یسیمغناط

 گراهم شوند،یبه هر دو طرف پخش م هیثانو یهاکه الکترون یهنگام

 ییگراهم نی. ادهندیم شیمحور پرتو افزا یکیرا در نزد دُزو  شوندیم

شود و باعث کاهش گسترش میشناخته  «(EFEاثر تمرکز الکترون )»

 سایهنیمکاهش  ،جهیو در نتتابش  دانیبه دور از م هیثانو یهاالکترون

 یکیدر نزد دُز شافزای [23-22-14] یواقع یهایریگ. اندازه[10] شودیم

 جیمطالعه نتا نی. اکنندیم دییرا تأ سایهنیممرکز محور پرتو و کاهش 

در  ژهویبه ،درصد 5 زانیبه م دزُ شیمانند افزا ؛دهدمی گزارشرا  یمشابه

 .(6شکل ) درصد 20 زانیبه م سایهنیمکاهش ( و 5شکل ) بیلداپ یهیناح

 یمتریدُز تیمز هامحدود الکترون جاییهجاب یکه محدودهیحالدر

 یالکترون یپرتوها عیوس یسایهنیم کند،یها را فراهم منسبت به فوتون

 زیبرانگهدف را چالش یهیبه بافت نرمال اطراف ناح بیاز آس یریجلوگ

 یو پرتوها ینظر ییرباآهن یهابا طرح شدهیسازهیشب قاتی. تحقکندیم

 الکترون را نشان داده است دُز یسایهنیمکاهش  ه،یاول یژانرتک یالکترون

 یسیمغناط دانیکه اعمال م دهدینشان م ،نیمطالعه همچن نی. ا[14 ,13]

خارج از  دُز، EFE شیو افزا (LSE) یجانب یپراکنده یهابا کاهش الکترون

 .دهدیمحور را کاهش م

 نتیجه گیری

را  MV-Varian LINAC 18 یمتریدزُ یپارامترها یدرستما به MCمدل 

 یکنندهمنحرفاستفاده از محاسبه کرد.  یسیمغناط یکنندهمنحرفبا 

های آلوده های خروجی با حذف الکترونبر فوتون تأثیرمغناطیسی بدون 

شود. خارج از محور می دزُبیلداپ و  یسطحی تا ناحیه دزُباعث کاهش 

 دزُهای پروفایل یسایهنیمکمی در کاهش ناصافی و  تأثیر MD ،همچنین

 سطحی دارد.

 دانیدر حضور م یالکترون یپرتوها یمتریدُز یپارامترها یبررس

 ریدر مس یلورنتس نقش مهم یرویدهد که نمینشان  ی طولانیسیمغناط

 یالفهؤم یذره دارا کی یهیکه سرعت اول یحرکت ذرات دارد. هنگام

که الکترون  شودیلورنتس باعث م یرویباشد، ن یسیمغناط دانیعمود بر م

حرکت کند. در  یسیمغناط دانیاطراف محور م رد یچیمارپ یالگو کیدر 

 یمواز یدر جهت ،اندپراکنده شده یصورت جانبکه به ییهاالکترون جه،ینت

 ،یطول یسیمغناط دانیم لیدلبه ن،ی. بنابراکنندیحرکت م دانیبا جهت م

سطحی در این  دزُ ،و همچنین افتیخارج از محور کاهش  دزُپنومبرا و 

 .یابدحالت افزایش می

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .است نشدهاستفاده  یانسان ای وانیح چیه ، ازمطالعه نیا در

 حامی مالی

در  یمال نیسازمان تأم چیاز ه یخاص یکمک مال چیه قیتحق نیا

 .نکرد افتیدر یانتفاعریغ ای یتجار ،یعموم هایبخش

 مشارکت نویسندگان
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