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27/6/87:مقاله تاريخ پذيرش28/5/87:تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده

 چكيده

از:مقدمه كا در حال حاضر وعهبرلو روشهاي محاسباتي مونت در نوان ابزاري دقيق و طرح درمان اسـتفاده دوز استاندارد يمتري
و.مي شود غيـر ممكـن گـاهي از مهمترين مزاياي اين تكنيكها امكان بررسي پارامترهايي است كه اندازه گيري عملي آنها دشوار
آ، طولاني بودن زمان محاسبات است كه در روشهاي محاسباتياشكال اصلي.مي باشد روشهاي مختلـف سـخت،نجهت كاهش

و نرم افزاري مورد استفاده قرار مي گيرند كه از جمله آنها مي و همچنين ابداهب توان افزاري و گسترش تكنيكهاي موازي سازي ع
.فاز اشاره نمود چشمه درفضايتعريف پارامتري چشمه تابش با استفاده از اطلاعات

و روشها كد تحقيقدر اين:مواد  10PCنپتـون منظور شبيه سازي ميدانهاي نامتقارن شـتابدهنده خطـيبه MCNP-4Cاز
س. استفاده شده است گازي چشمه در دو مرحله انجام گرفتشبيه وا، ابتدا چشمه الكتروني با توزيع توزيـع وسـي از نظـر انـرژي

شد فضايي تع،و سپس از اطلاعات مربوط به فوتونهاي ايكس ترمزي در فضاي فاز تعريف چشمه فوتـوني ريف پارامتري به منظور
از اطلاعـات،كننده ثابـت مـي باشـند يكنواختاز آنجا كه در حالت توليد فوتون، قسمتهاي دستگاه تا زير فيلتر. گرديداستفاده 

15×15و10×6،10×6اين رابطه سـه ميـدان نامتقـارندر. صفحه فضاي فاز زير فيلتر در تعريف چشمه فوتوني استفاده شد
همچنـين بـه منظـور بررسـي.سازي قـرار گرفـت مورد شبيه سانتيمتر6و5/1،5/3ترتيب با خارج از مركزهبي متر مربع سانت

شد سانتي متر SSD ،100بايمتري، يك فانتوم آب دوزپارامترهاي  گيريهاي عملي با استفاده ازسيسـتم اندازه. نيز شبيه سازي
.فانتوم آب انجام گرفتدرRKشو اتاقك يون موجوديمتري دوز
و محـور كليمـاتور دوزتغييرات سازي، اطمينان از شبيه براي:نتايج ) مركـز ميـدان تابشـي(با عمق بر روي محور مركزي پرتـو

انـدازهو محاسبهنيز سانتي متر10و دوزبيشينه در صفحات عمود بر محور پرتو در عمقهاي دوزبررسي گرديد همچنين توزيع
مقـادير بررسي نتايج نشان دهنـده توافـق مناسـب بـين. گيريهاي عملي مقايسه شدند نتايج محاسبات با اندازه سپس.گيري شد

حد دوزطوريكه حداكثر اختلافهب،استگيريهاي عملي با اندازهمحاسباتي  حد%2نقاط در .مي باشد%1و در بيشتر موارد در
و نتيجه گيري و بازسـازي چشـمه فوتـوني نتايج حاصل از اين بررسي:بحث تائيد ديگري برانتخاب صحيح طيف پرتو الكتروني

لذا از اين شبيه سازي مي توان به منظور پيش بيني توزيـع دوز. براساس اطلاعات مربوط به فوتونهاي ترمزي در فضاي فاز است
و همچنين بررسي موارد ديگري مانند تاثير ناهمگني  و وجود تغييردهندهدر ميدانهاي درماني پيچيده تر هـاي شـدت هاي بافتي

و تابستان،)19،18(، پياپي1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره(.استفاده نمود دوزپرتو برتوزيع  )73-87:80بهار

 شبيه سازي، مونت كارلو، ميدانهاي نامتقارن، شتابدهنده نپتون: واژگان كليدي

مهدي مومن نژاد:يسنده مسؤولنو*
اي)ع(مشهد، بيمارستان امام رضا: آدرس ،، گروه پزشكي هسته

 momennezhadm@mums.ac.ir دانشگاه علوم پزشكي مشهد
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و همكاران  مهدي مومن نژاد

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 74 87، بهار

 مقدمه-1

باتي مونت كارلو بطور گسترده اي در محاس روشدر حال حاضر

راديـوتراپي مـورد شاخه هاي مختلف فيزيك پزشكي از جملـه 

بــر مبنــاي شــبيه ســازي روشايــن. اســتفاده قــرار مــي گيرنــد

هاي مختلف ميكروسكوپي، با در نظر گـرفتن چگـالي برهمكنش

و دقتاحتمال هر برهمكنش مي  بـه حـدي آنهـاو صحت باشد

و دوزدرو اسـتاندارد قوييوان ابزاربعن آنهااز است كه يمتـري

اشكال عمده اين روش، طـولاني.]1-8[طرح درمان ياد مي شود

هـر،مطلـوب مـي باشـد دقتبودن زمان محاسبات تا رسيدن به 

چند كه در اين زمينه نيز با ابـداع وگسـترش تكنيكهـاي مـوازي 

.، زمان محاسبات تا حد قابل قبولي كاهش يافته است1سازي

ايـن كـد استفاده شده اسـت، MCNP-4Cدر اين مطالعه از كد

ر و و فوتونيهتوانايي بررسي گيري پرتوهاي نوتروني، الكتروني

و توأم دارا مي باشد فيزيـك الكتـرون آن بـر. را بصورت مستقل

و در فيزيـك مـيETRAN3و كـدITS 2يپايه سـريها  باشـد

هـاي نـدگي پراك: فوتون آن انـواع بـرهمكنش هـاي پرتـو شـامل 

و ناهمدوس 4همدوس
همـراه، جذب فوتوالكتريك5توليد زوج،

]9[.در نظر گرفته شده اند6با نشر فلورسنت

لازمه استفاده از اين كد، ايجاد يك فايل ورودي است كـه در آن

ويژگيهـاي چشـمه، بايستي جزئيات مربوط بـه هندسـه سيسـتم، 

محيطهـاييومورد استفاده در ساخت قطعات عناصرخصوصيات 

و نيز خواسته كه طـوره بـ7ها در مسير عبور پرتو قرار مي گيرند

و تعيين شوند، اين كد توانـايي شـبيه سـازي انـواع  دقيق تعريف

 
1-  Parallelisation 
2- Integrated Tiger Series 
3- Electron TRANsport 
4- Incoherent and coherent scattering 
5- Pair Production 
6- Photoelectric absorption with fluorescent emission 
7- Tally 

و بـا اسـتفاده از آن مـي تـوان هندسه هاي سه بعدي را دارا بـوده

و هر برخي ميزان شار، جريان، دوز جذبي پارامترهاي ديگر را در

و يا  در اين مطالعه ميدانهاي نامتقـارن.حاسبه نمودم حجمسطح

مربوط به شتاب دهنده نپتون مورد بررسي قرار گرفتـه انـد، ايـن 

ميدانها در پرتودرماني نواحي مختلف بدن، به ويژه ناحيه جمجمه 

و با حذف اثر واگرايي پرتو در يـك  مورد استفاده قرار مي گيرند

ش .وندجهت، سبب حفاظت بهترارگانهاي حساس مي

و روشها-2  مواد
سازي قـرار مورد شبيه 10PCدر اين بررسي شتاب دهنده خطي نپتون

و مگاولـت9اين دستگاه داراي يك پرتو فوتوني به انرژي.گرفته است

.باشـد مـي مگـاالكترون ولـت10و6،8 سه پرتو الكتروني با انرژيهاي

خر هـدف،: دهنـده شـامل قسمتهاي اصلي ايـن شـتاب  وجـي، پنجـره

، فيلتر مسطح كننده، و كليماتور نخستين، كليماتور اوليه اطاقك يونيزان

و چگونگي شبيه سـازي مشخصات].10[كليماتور ثانويه است هر جزء

از ابتـدا شبيه سازيايندر].11[شرح داده شده است آن در مقاله قبلي

گ ،سـي انـرژي اسـتفاده شـدهاوچشمه الكتروني نقطـه اي، بـا توزيـع

بـ هـدف لكتروني بر روياتوزيع فضايي پرتو نينهمچ صـورته نيـز

در.وسي در نظر گرفته شده استاگ سـپس طيـف فوتونهـاي ترمـزي

درضفركه بصورت8فضاي فازصفحات  ي عمود بر محور اصلي پرتو

ايـن. محاسـبه شـده اسـت،در نظر گرفته شده انـد مختلفزير اجزاء

آن صفحات حاوي ويژگيهـاي تمـام ذرات عبـوري  و هـا از مـي باشـند

كه اين امـر جابجـايي استدر حد چند گيگابايت آنها حجم اطلاعاتي

را  و اجراي برنامه بر روي كامپيوترهـاي مختلـف بـا مشـكل اطلاعات

از در مـد فوتـون همراه مي كنـد، از طـرف ديگـر  در هنگـام اسـتفاده

اطلاعات فضـاي فـاز، تعـداد فوتونهـاي قابـل رهگيـري محـدود بـه 

 
8 -Phase space 
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 ميدانهاي نامتقارن توزيع دوز در

و تابستان)18،19(پياپي،1 شماره،5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 75 87، بهار

مي باشد كه ممكن است تعداد آنهـا در اين صفحه هاي ثبت شدهفوتون

براي رسيدن به خطاي محاسباتي قابـل قبـول كـافي در بعضي از موارد 

1رفع اين مشكلات از روشهاي بازسـازي فضـاي فـاز در جهت.نباشد

ازاستفاده مي شود بـه منظـور تعريـف اطلاعات فضاي فـاز كه در آن

استفاده مي شود، اين امر سبب مـييكبصورت پارامتر چشمه فوتوني

و همچنـين  شودكه حجم اطلاعات تا حد چند كيلوبايت كاهش يافتـه

محدوديت مربوط به تعـداد ذرات قابـل رهگيـري در مـد فوتـون نيـز 

].13،12،5،4[برطرف شود

سر شـتابدهنده تـاءاجزا،در اين بررسي از آنجا كه در مد فوتون

دراز مـي باشـند ثابت زير فيلتر مسطح كننده  اطلاعـات چشـمه

فضاي فاز زير فيلتر در تعريف چشمه فوتوني استفاده شده است

به منظور در نظر گرفتن تاثير فاصله چشمه تا فانتوم بـر ناحيـهو 

و بصـورت نقطـه اي  نيم سايه، چشمه فوتوني در موقعيت هدف

، توزيع فضايي فوتون].14[تعريف شده است هـا از نظـر شـدت

و  و زاويه فضايي سـگمانهاي جهت واگرايي با توجه به مساحت

و  درنظر گرفته شده در صفحه فازي نسبت به هدف تعيين شـده

طيف انرژي فوتونها نيز براساس طيف فوتونها ترمزي ثبـت شـده 

.در صفحه فاز تعريف گرديده است

ــوناز ويژگيهــاي شــتابدهنده ــه 10PCنپت كــه در دفترچــه آنگون

ش ده اسـت، توانـايي ايجـاد ميـدانهاي نامتقـارن راهنماي آن ذكر

مي است، دهد كه امكان حركـت بررسي كاركرد دستگاه نيز نشان

و ايجـاد ميـدانهاي نامتقـارن در يـكxمستقل تيغه هاي محـور 

جهت وجود دارد ولي حركت تيغه ها بـه انـدازه اي نيسـت كـه

بـا بعبـارت ديگـر بتوانند سبب انسداد كامل نيمي از ميدان شوند 

امكـان،حركت حداكثر تيغه ها بـه سـمت محـور مركـزي پرتـو 

كليمـاتور ثانويـه وجـود سط انسداد كامل مسير پرتو خروجي تـو 

 
1-  Phase space Reconstruction  

يـك حـداقل گشـودگي وجـودyوxندارد بلكه بين تيغه هاي 

در سـانتي متـر مربـع3×3كه سبب ايجاد ميدان داشتخواهد 

.شود ايزوسنتر مي

مربـوط بـه ايـن انهاي نامتقـارن شـبيه سـازي ميـد در اين مقاله

مـورد مطالعـه قـرار در آنهـا دوزو چگـونگي توزيـع شتابدهنده

از.گرفته است  از آنجا كه در شبيه سازي دسـتگاه در مـد فوتـون

صــفحه فــاز واقــع در زيــر فيلتــر طيــف فوتونهــاي ترمــزي در

متـاثر از اجـزاي اين طيـفوه استفاده شده استدكنن يكنواخت

ف، كليماتور نخستين، پنجـره خروجـي، كليمـاتور قبلي يعني هد

و فيلتر مسطح باشـد، در هنگـام تعريـف چشـمه كننـده مـي اوليه

و  در هندسـه فوتوني كليه اجـزاي سـر دسـتگاه حـذف دسـتگاه

ا  وشاقـك يـونتشرايط تـابش فوتـون شـامل چشـمه فوتـوني،

از.باشد كليماتور ثانويه مي جفت تيغـه6كليماتور ثانويه متشكل

در(اند ربي است كه بصورت يك درميان قرار گرفتهس سه جفـت

و ســه جفــت در جهــت محــورxجهــت محــور  و) هــاyهــا

رايميدانها و يـا ايجاد ميكنندي چهار گوش كه مي توانند متقـارن

از.نامتقارن باشند ترتيب فرارگيري تيغه ها به گونه اي است، كـه

و آخـرين زوجyايه تيغه،اولين زوج هدف به سمت ايزوسنتر،

برابر با هستند، ضخامت آنها از بالا به پايين به ترتيبxتيغه هاي

سـازي شـبيه. باشـد متـر مـي سانتي2و1/1،1،1/1،1/10،1/12

ب هـاي اي انجام شده است كه حركت مستقل تيغه گونهه كليماتور

و هر رديف امكان و نامتقـارنبپذير بوده تـوان ميـدانهاي متقـارن

.سازي نمود ار گوش را شبيهچه

دهنـده هندسـه دسـتگاه در شـرايط اسـتفاده از نشان شكل زير

.است در مد فوتون ميدانهاي نامتقارن
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و همكاران  مهدي مومن نژاد

و تابستان)18،19(پياپي،1، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 76 87، بهار

خطي نپتون شبيه سازي شده شتابدهندهءطرح شماتيك اجزاـ1شكل

10PC ،در شرايط استفاده از ميدانهاي نامتقارن در مد فوتون 

15×15و10×6،10×6ســه ميــدان نامتقــارن عــهمطالدر ايــن

سـانتي6و5/1،5/3ترتيب با خارج از مركـزهبسانتي متر مربع

و تغييرات مورد شبيهمتر  با عمق بـر دوز نسبي سازي قرار گرفت

و محور كليماتور  ) مركز ميـدان تابشـي(روي محور مركزي پرتو

ا امكـان بررسـي شبيه سازي ايـن ميـدانه در واقع. بررسي گرديد

با عمق در خارج از محور مركـزي پرتـو را فـراهم دوزتغييرات

در اين ميدانها در صفحات عمـود بـر دوزبررسي توزيع. كند مي

.انجام گرفته استسانتي متر10و2محور پرتو نيز در عمقهاي 

×40يمتري، يك فانتوم آب بـا ابعـاد دوزبراي تعيين پارامترهاي

شـبيه سـازي سانت مترSSD ،100بامتر مكعب سانتي50× 50

 (PDD)بـا عمـق دوز نسـبي به منظـور بررسـي تغييـرات.دش

ــه شــعاع ســلولهايي اســتوانه و ضــخامت ســانتي1 اي ب 2/0متــر

مركـز(و محور كليمـاتور متر در امتداد محور مركزي پرتو سانتي

، بررسي تغييرات)ميدان تابشي  در داخل فانتوم تعريف گرديدند

5/0 بـا اسـتفاده از سـلولهايي بـه شـعاع خارج از مركـزدر دوز

و ضخامت سانتي 10و دوزبيشينه هاي متر در عمق سانتي2/0متر

.انجام گرفتyوxمتر در دو جهت سانتي

گيگاهرتز8/2 با سرعت پردازشIVدر اين مطالعه از كامپيوتر پنتيوم

و در جهـت افـزايش سـرعت محاسـبا  ازاستفاده شد تكنيكهـايت

و همچنـين محـدود كـردن2تقسيم هندسيو1محدود كردن تراگذر

و cutoffانـرژي. زاويه تـابش پرتـو اسـتفاده گرديـد بـراي فوتـون

شد مگاالكترون ولت5/0و01/0الكترون بترتيب برابر با  .منظور

3-5/4×108تعداد ذرات رهگيري شده در مد فوتـون در حـدود

در هر مرحله رهگيري ذرات تا آنجـا ادامـه داده مـي. بوده است

.برسد%1شد كه خطاي محاسباتي به كمتر از 

يمتري محاسباتي، بصورت دوزتمامي پارامترهاي تحقيقدر اجراي اين

و ارزيابي شده اند  تعيين اين پارامترهـا براسـاس. عملي نيز اندازه گيري

ا TG-51 پروتكل در]14[سـت انجام شـده ايـن رابطـه از سيسـتمو

 شامل فانتوم سه بعـدي بـا ابعـاد3اسكنديترونيكس- يمتري ولهوفردوز

و اتاقك يونيزان سانتي48×48×48 به حجـم حسـاسRKمتر مكعب

سي12/0 .شده است ستفادهاRFA4- 300افزارو نرمسي

و محاسباتي بر پايه پيشنهادات ارائه شـد ه از مقايسه نتايج عملي

].16[انجام شده استTG-53در پروتكل AAPMطرف

 عمقي بر روي محـور مركـزي دوز، بررسي توزيع در اين مطالعه

و محور كليماتور بـه سانتي متـر30از سطح فانتوم تا عمق پرتو

و براي هر ميـدان  و عملي انجام شده است  دوز،روش محاسباتي

در دوزنقاط بدست آمده نسبت به سانتي متر10عمق نقاط واقع

و سپس مورد مقايسه قرار گرفته اند بهنجار .شده

1- Transport cutoff 
2- Geometry Splitting 
3- Scanditronix 
4- Radiation Field Analyze 

 چشمه فوتوني

 خلاء

 اتاقك يونيزان

 صفحه فولادي

 كليماتور ثانويه
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هاي در خارج از محور مركزي نيز در عمق دوزدر بررسي توزيع

تعريـفyوx، آرايشي از سلولها در دو جهت سانتي متر10و2

اند كه تعداد آنها بستگي به ابعاد ميدان مـورد بررسـي داشـته شده

به دوزمه پس از اجراي برنا. است نقاط واقع در هر سطح، نسبت

و سـپس منحنـي بهنجارنقطه مركزي همان سطح دوز هـاي شده

و بـا دوزتوزيع  مربوطه برحسب فاصـله از نقطـه مركـزي رسـم

.اند يكديگر مقايسه شده

و عملـي، اخـتلاف در مقايسه منحني نقـاط دوزهاي محاسـباتي

 معيـار با يك انحرافو ميانگين اختلافها تعيينمشابه از يكديگر 

)σ1(و سپس با توجه به معيارهاي مطرح شده تعيين شده است

].16[اند با يكديگر مقايسه شده TG-53 پروتكل در

 نتايج-3
در اين مطالعه از طيف فوتونهاي ترمزي در فضاي فاز زير فيلتـر

. مسطح كننده به منظور تعريف چشمه فوتوني استفاده شده اسـت 

صـورتهبـ،فـاز توجـه بـه اطلاعـات صـفحهبا تعريف چشمه

بر پارامتريك انجام گرفته نكه حجـمآاست در اين شرايط علاوه

امكان رهگيـري هـر برنامه تا حد چند كيلو بايت كاهش مي يابد 

.خواهد داشتوجودهم تعداد فوتون

يمتــري دوزپــس از تعريــف چشــمه فوتــوني ابتــدا پارامترهــاي

و سپس ميـدانهاي نامتقـارن]11[ميدانهاي معمولي بررسي شدند

. بعنوان ساده ترين ميدانهاي غير معمول مورد بررسي قرار گرفتند

سانتي15×15و10×6،10×6در اين رابطه سه ميدان نامتقارن

 سـانتي متـر6و5/1،5/3ترتيب با خـارج از مركـزهبمتر مربع 

روي بـا عمـق بـر دوزو تغييـرات نـد سازي قرار گرفت مورد شبيه

و محور كليماتور بررسي  همچنين توزيع.دشمحور مركزي پرتو

در صفحات عمود بر محور مر كـزي پرتـو نيـز درميـدانهاي دوز

و عملـي سانتي متر10و2فوق در عمقهاي  از طريق محاسـباتي

.ندمورد بررسي قرار گرفت

نشان دهنده تغييرات دوز عمقي بـراي ميـدانهاي3و2شكلهاي

در. انـد مقايسـه شـده محاسباتيرسي هستند كه با مقادير مورد بر

نسبت به دوز محور مركزينقاط واقع برروي دوزاين دو شكل

و بـه منظـور نمـايش بهنجار متر سانتي10واقع در عمقهنقط شده

 نامتقـارن سه منحني در يك نمودار منحنيهاي مربوط بـه ميـدانهاي 

 ـسانتي متر مربع10×10و6×6 و75/0تيـب در ضـرايبترهب

].4[اند شدهضرب50/0

 چچچ

 ومقادير اندازه گيري شده در فانتوم آب براي ميدانهاي MCNPبا مقايسه تغييرات دوز با عمق بر روي محور كليماتور بين مقادير محاسبه شده-2شكل

ليزه شده نسبت به عمق ده سانتي متردر شرايط نرمامتر مربع سانتي15×15و10×10و6×6

15 × 15 cm2

10 × 10 cm2

6 × 6 cm2
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ومقادير اندازه گيري شده در فانتوم آب براي ميدانهاي MCNPبا مقايسه تغييرات دوز با عمق بر روي محور مركزي پرتو بين مقادير محاسبه شده-3شكل

 به عمق ده سانتي متر در شرايط نرماليزه شده نسبتمتر مربع سانتي15×15و10×10و6×6

، در بقيه نقاط بويژه نقاط دوزتشاصرفنظر از تغييرات دوز در ناحيه انب

و اندازهبيشينه نقطه بعد از با دوزگيري مقادير محاسباتي تطبيق خوبي

حدهب،هم دارند و در بيشتر%2طوريكه حداكثر اختلاف دوز نقاط در

.است%1موارد در حد

در هر عمق در فانتوم با تعريف سلولهاييوزدپروفايل بررسي

و ضخامت سانتي5/0اي به شعاع استوانه متر انجام سانتي2/0 متر

و مقايسه نشان5و4 هايشكل.شده است  دهنده نتايج محاسبات

و به منظور آنها با نتايج عملي براي ميدان هاي مختلف است

به ميدانهاي در يك نمودار منحنيهاي مربوط نمايش سه منحني 

50/0و75/0سانتي متر مربع بترتيب در ضرايب5×5و10×10

.ضرب شده اند

(d100)���م ����� �� ���
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كد) (Beam Profile متر سانتي10نمايش تغييرات دوز در صفحه واقع در عمق–4شكل با مقادير اندازه گيري شده  MCNPو مقايسه نتايج بدست آمده از

 سانتي متر6و5/1،5/3 مربع، بترتيب با خارج از مركزسانتيمتر15×15و10×10و6×6در فانتوم آب براي ميدانهاي 

15 × 15 cm2

10 × 10 cm2

6 × 6 cm2
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كد) (Beam Profile متر سانتيدونمايش تغييرات دوز در صفحه واقع در عمق–5شكل با مقادير اندازه گيري  MCNPو مقايسه نتايج بدست آمده از

ب  سانتي متر6و5/1،5/3 مربع بترتيب با خارج از مركزسانتيمتر15×15و10×10و6×6راي ميدانهاي شده در فانتوم آب

 نتايج هاي ها نشان دهنده تطبيق كامل منحني بررسي منحني

و .است تجربيمحاسباتي

و نتيجه-4  گيري بحث
در اين مطالعه شبيه سازي ميدانهاي نامتقارن مورد بررسي قـرار

با.گرفت عنوان ساده ترين ميدانهاي درماني غيرهز اين ميدانها

مي شود و نتايج تجربيسيربر].17[معمول در راديوتراپي ياد

مي دهـد كـه محاسباتي ميدانهاي نامتقار ن اين شتابدهنده نشان

بـدين،هاي ديگر است در آنها متفاوت از دستگاه دوزپروفايل

د ميــدانهاي دوزع گــر توزيــيترتيــب كــه در شــتابدهنده هــاي

به ميدانهاي وج دار مي در حاليكـه،باشـد نامتقارن بسيار شبيه

به ميدانهاي معمولي پروفايل سطحي 10PCنپتوندر شتابدهنده 

ب مي تواند كه ازه نزديكتر است علت عدم انسداد كامـل نيمـي

. ميدان توسط كليماتور ثانويه باشد

مي دهد مكه نتايج بدست آمده نشان بـين منحنـييناسبتوافق

و پروفايل گيريهـاي هاي محاسـباتي بـا انـدازه هاي دوز عمقي

طوريكـه حـداكثر اخـتلاف دوز نقـاطهبـ،عملي وجـود دارد 

نتـايج. اسـت%1و در بيشتر موارد در حـد%2مختلف در حد 

حاصل از اين بررسي تائيد ديگري برانتخاب صحيح طيف پرتو 

اطلاعات مربـوط راساسبو بازسازي چشمه فوتوني الكتروني

 لذا از اين شبيه سـازي.به فوتونهاي ترمزي در فضاي فاز است

به منظور پيش بيني توزيع دوز در ميـدانهاي درمـاني مي توان

كه خـاص  پيچيده تر نظير سيستم استريوتاكتيك راديوسرجري

و ساخته شده است استفاده نمود همچنين. اين سيستم طراحي

م و وجـود بررسي موارد ديگري انند تاثير ناهمگني هاي بـافتي

.امكان پذير است دوزهاي شدت پرتو برتوزيع تغييردهنده
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