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   چکیده
مگـاولتی و   25 الکتـا  درمـانی هـاي  نسبت به آب براي شـتابدهنده  هاي ماهیچه، خون و استخوانه نسبت دز جذب شده در بافتلدر این مقا

ها، صحت این روش تاییدبراي . سازي مونت کارلو محاسبه شده استتی با استفاده از روش تحلیلی مبتنی بر نظریه حفره و شبیهمگاول 6زیمنس 
اخـتلاف نسـبی میـان    . گیري شدصورت تجربی در آزمایشگاه استاندارد ثانویه اندازهبه 60-نسبت دز جذبی در هوا به آب در میدان تابشی کبالت

 .کندمی تاییدسازي را روش محاسباتی و شبیه صحت است که% 10تر از ها کمگیرياندازه نتایج محاسبات و

نسبت دز جذبی . در حدود یک است ،ماهیچه و خون به آب به دلیل نزدیکی ساختار اتمی و چگالی این دو بافت به آب درنسبت دز جذبی 
مگاولتی محاسبه شد که ناشی از  6مگاولتی و زیمنس  25 الکتاهاي درمانی هندهبداتابشی شت در میدان 91/0و  96/0ب به ترتیب در استخوان به آ

هاي مختلف نسبت دهند که نسبت دز جذبی در بافتدست آمده نشان میههمچنین نتایج ب. اختلاف ساختار اتمی و چگالی استخوان و آب است
هاي مختلف بدن در برنامه طراحی درمان مفید تعیین دز جذبی در ارگان در تواندینتایج این مقاله م. به آب به انرژي میدان تابشی نیز بستگی دارد

  . باشد
  

  .سازي مونت کارلوبرنامه طراحی درمان، روش تحلیلی، نظریه حفره، شبیه دهنده پزشکی،دز جذبی، شتاب :واژگان کلید

  مقدمه . 1
درمانی براي ایجاد اثرات مطلـوب و نیـز   در یک فرآیند پرتو

سالم، باید میزان دز جذبی در حجم  هاياهش آسیب به بافتک
هاي بیشینه و میزان دز جذبی در ارگان 1ریزي شده هدفبرنامه

-بنابراین با توجه به اینکه امکان اندازه. کمینه باشد 2تحت خطر

                                                             
1 Planning Target Volume (PTV)  
2 Organ At Risk (OAR) 

صورت تجربی وجـود  مختلف به هايگیري دز جذبی در ارگان
نی، توزیـع دز جـذبی در   ندارد، پیش از انجام فرآیند پرتودرمـا 

 3برنامـه طراحـی درمـان    از ، با اسـتفاده هاي مختلف بدنارگان
  .شودتعیین می

                                                             
3 Treatment Planning System (TPS) 
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ز جذبی در یـک برنامـه طراحـی    به منظور محاسبه توزیع د
شود، که ورودي این هاي مختلف استفاده می، از الگوریتمدرمان

نظیـر   هـاي دزیمتـري  بیمـار، داده  1تیها علاوه بر سیالگوریتم
، توزیـع  3شتابدهنده، درصد عمقی دز جـذبی  2نگ دز جذبیآه

هـاي  بـر اسـاس پروتکـل   . باشـد مـی .... و  4عرضی دز جـذبی 
هـاي  دهنـده هـاي دزیمتـري شـتاب   دزیمتري موجـود، کمیـت  

تعیـین   بـه  با توجه. شوندگیري میدرمانی، در فانتوم آب اندازه
 هـاي ها در فـانتوم آب، میـزان دز جـذبی در ارگـان    این کمیت

صـورت دز  بـه  نیـز  هـاي درمـانی  توسط الگوریتم مختلف بدن
-با توجه به اینکه بافت بخـش  . شودجذبی در آب محاسبه می

توان معادل آب در نظر گرفت، تعیـین دز  اي از بدن را میعمده
-صورت دزجـذبی در آب مـی  هاي مختلف بهجذبی در ارگان

یـز در نظـر   اما بایـد ایـن نکتـه را ن   . تواند تقریب مناسبی باشد
هاي استخوانی و بافت هایی در بدن نظیر بافتکه بافت داشت،

ها با آب تفـاوت  ریه وجود دارد، که چگالی و ترکیب اتمی آن
هـا و دز  شود دز جذبی در این بافتاین تفاوت سبب می. دارد

نشـان داده شـد کـه     2000در سـال  . یکسان نباشند جذبی آب
هایی و دز جذبی در ارگان اختلاف نسبی میان دز جذبی در آب

باشد در می% 1تر از با ساختار اتمی و چگالی نزدیک به آب کم
هـم  % 10تواند تا این اختلاف براي بافت استخوان می ،کهحالی
 10هاي صورت گرفته در ، در بررسی2006در سال . ]1[ باشد

بیمار مبتلا به  10هاي ناحیه سر و گردن و بیمار مبتلا به سرطان
مگـاالکترون   18و  6هـاي  سرطان پروستات که بـا شـتابدهنده  

ولت تحت درمان قرار گرفته بودند، حـاکی از اخـتلاف نسـبی    
هـاي  براي سـرطان میان دز جذبی در آب و ارگان % 8و % 8/5

، اخـتلاف  2014در سـال  . ]2[ اسـت تات و سر وگـردن  پروس
هاي تحت خطر در براي دز جذبی ارگان% 5/4نسبی در حدود 

                                                             
1 Computed Tomography (CT) 
2 Absorbed Dose Rate 
3 Percentage Depth Dose 
4 Lateral Dose Profile 

. ]3[ هاي پروستات و ریه گـزارش شـد  بیماران مبتلا به سرطان
اختلاف نسبی میان دز جذبی در آب و  2014همچنین در سال 

% 5هـاي نـواحی سـتون فقـرات در حـدود      ارگان براي تومـور 
 2016در تحقیق مشابه دیگـري کـه در سـال    . ]4[ گزارش شد

بیمـار مبـتلا بـه     34با بررسـی فرآینـد درمـانی     صورت گرفته،
گـردن نشـان داده شـده اسـت کـه      و  هاي نـواحی سـر  سرطان

بـراي دز جـذبی در آب و ارگـان    % 7اختلاف نسبی در حدود 
در تحقیقات صورت گرفتـه،   لازم به ذکر است .]5[ وجود دارد

هـاي  سـازي منظور تعیین میزان دز جـذبی در ارگـان از شـبیه   به
. ]5-4, 2-1[ روش مونت کارلو اسـتفاده شـده اسـت    بر مبتنی

 AXB5 هاي درمانی نظیرالبته ویرایش جدید برخی از الگوریتم

هاي قابلیت محاسبه دز در محیط کشور وجود نداردکه البته در 
  . ]3[ مختلف را نیز دارد

هـاي اخیـر حـاکی از اهمیـت     تحقیقات انجام شده در سال
 ـ. هاي مختلف استتعیین دز در ارگان ا توجـه  در ایـن مقاله، ب

مگـاولتی و   25هاي درمانی الکتـا  بـه کاربرد وسیع پرتودهنـده
ــراي درمـــان ســـرطان ارگـــان 6زیمــنس  هـــاي مگـــاولتی ب

هـــاي ماهیچـــه،   نســبت دز جــذبی در بافـــت  مختلــف،
خــون و استخوان به آب در میدان پرتویی این دو شـتابدهنده  

وري حفــره و شــبیه   با اسـتفاده از روش تحلیلی مبتنی بر تئ ـ
بـه منظـور ارزیـابی     . سـازي مونـت کارلو محاسبه شده اسـت 

هـاي تجربـی   گیـري انـدازه صحت محاسبات صورت گرفته از 
هوا به آب در میدان دز جذبی  تبر این اساس نسب. استفاده شد

صورت تجربـی در آزمایشـگاه اسـتاندارد    به 60-پرتویی کبالت
مقـادیر محاسـبه    بـا ه این مقـدار  مقایس. گیري شداندازه 6ثانویه

-از نتایج این مقاله مـی . کندمی تاییدشده صحت محاسبات را 

ي مـورد اســتفاده در  هـا تـوان بـراي اصـلاح ورودي الگـوریتم    
  .و در نتیجه بهبود روند درمان استفاده نمود طراحی درمان

                                                             
5 Acuros XB 
6 Secondary Standard Dosimetry Laboratory (SSDL) 
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  هامواد و روش. 2

  روش تحلیلی مبتنی بر نظریه حفره .1.2

-فـرض مـی  نشان داده شده است  1شکل  همانگونه که در

، از یک Dدر عمق لایه متشکل از چندین  ياحفرهیک که  شود
 . قرار گرفته است M1فانتوم با جنس 

 
از یک  Dدر عمق  که دردین دیواره نمتشکل از چاي حفره): 1( شکل

  .فانتوم قرار گرفته است
  

در حفــره  یبت دز جــذبنســ ،بــا اســتفاده از نظریــه حفــره
)Dc,M1 ( به دز جذبی در هوا)DAir(  استفاده از نظریـه حفـره   با
  :شودصورت زیر نوشته میبه
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- صورت زیر محاسبه میبه 4در رابطه  iهمچنین مقدار 
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هاي تولیـد  الکترون% 1عمقی است که  maxt ،در این رابطه
 معمـولاً  .رسـند می آنبه  ،گاما يشده در اثر برهمکنش پرتوها
  . شودها در نظر گرفته میاین عمق معادل با برد الکترون

بـراي  دهنـده دز جـذبی   نشـان  McD,1، مقـدار  1در رابطه 
اگـر  . قـرار گرفتـه اسـت    M1 حالتی است که حفره در محـیط 

صـورت بـا   قرار گیرد، در ایـن  M2 فرض شود حفره در محیط
ب شده در حفره براي حالتی ، نسبت دز جذ1استفاده از رابطه 

قـرار   M2 قرار گرفته به حالتی کـه در محـیط   M1 که در محیط
   :شودبه صورت زیر نوشته می ،گرفته
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 توان نسبت دز جذبی دو محیطمی 7ي با استفاده از رابطه
  . کرد دلخواه را به صورت تحلیلی محاسبه
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 سازي مونت کارلوشبیه .2.2

 ازمختلف بـه آب  هاي به منظور محاسبه نسبت دز در بافت
 اسـتفاده شـد   MCNP.4Cکد محاسـباتی   باسازي روش شبیه

بـراي   PTW-30013استفاده از اتاقک یـونش  با توجه به  .]6[
جزئیـات ایـن    ،سـازي ، براي انجام شبیههاي تجربیگیرياندازه

 .اتاقک یونش شامل هندسه و جنس اتاقک در نظر گرفتـه شـد  
 30×30×30با ابعـاد   هایی ی، فانتومبراي تعیین نسبت دز جذب

هاي آب، ماهیچه، خون و اسـتخوان  مکعب و با جنسمترسانتی
فـانتوم   هـر متـري  سانتی 5سازي و اتاقک یونش در عمق شبیه

متـر و  سـانتی  80فاصله چشـمه از اتاقـک یـونش    . قرار گرفت
مربـع در  متـر سـانتی  10×10بر روي دیواره فانتوم  میداناندازه 

منظـور تعیـین دز جـذبی در حجـم حسـاس      به. ته شدنظر گرف
بر این اساس، بـا تعیـین    .استفاده شد F4اتاقک یونش از تالی 

میـزان دز   8گیـري از رابطـه   در حجم حساس با بهره F4تالی 
 بر حسب واحد گري بر تعداد ذره گسیل شده از چشمه جذبی

  .محاسبه شد
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جرمـی در ایـن   جذب انرژي ضریب  و F4 تالی انرژي، ترتیب
  .بازه انرژي است

 الکتـا هـاي درمـانی   با استفاده از بیناب شتابدهندههمچنین  
میــدان تابشــی ایــن  ،]7[ مگــاولتی 6مــنس مگــاولتی و زی 25

مگـاولتی   6در شـتابدهنده  . سـازي شـد  ها نیز شـبیه شتابدهنده
کیلـوالکترون ولـت تـا     250زیمنس انرژي پرتوهاي ایکـس از  

 2مگاالکترون ولت و متوسط انرژي بیناب در حـدود   6حدود 
الکترون ولت اسـت، همچنـین محـدوده انـرژي در بینـاب      مگا

 250کتــا از حــدود  الکتــرون ولــت ال مگــا 25شــتابدهنده 
متوسط انرژي . مگا الکترون ولت است 25کیلوالکترون ولت تا 

 5/4پرتوهاي ایکس گسیل شده از ایـن شـتابدهنده در حـدود    
  .الکترون ولت استمگا

  

 گیري تجربیاندازه .3.2

ارزیابی صحت محاسبات انجام شده به روش تحلیلی  براي
تجربـی نیـز انجـام    هـاي  گیريسازي مونت کارلو، اندازهو شبیه

با استفاده از روش تجربی، نسبت دز جذبی در هوا به آب . شد
ــت ــویی کبال ــونش  60-در میــدان پرت ــا اســتفاده از اتاقــک ی    ب

PTW-30013 براي تعیین میزان دز جذبی در آب،  .تعیین شد
  .استفاده شد 2در شکل از چیدمان آزمایشی نشان داده شده 

  

  
  .چیدمان آزمایش براي تعیین دز جذبی در آب): 2( شکل

  فانتوم آب، : Picker V6 Teletherapy ،2 60-چشمه کبالت: 1
دماسنج و : 4سانتیمتري فانتوم قرار دارد،  5اتاقک یونش که در عمق : 3

  .میز متحرك: 5
  

ــدازه ــريدر ان ــايگی ــمه  ه ــی از چش  Picker V9تجرب

Teletherapy Unit  اسـتاندارد  گاه دزیمتري در آزمایشموجود
متـري از  سـانتی  5دز جذبی در عمق . کرج استفاده شد -ثانویه

. تعیین شد PTW-30013 فانتوم آب با استفاده از اتاقک یونش
 10×10اندازه میدان بـر روي فـانتوم    ابعاد گیريدر حین اندازه

بـار  . متر بودسانتی 80قک تا چشمه امتر مربع و فاصله اتسانتی
جمع شده حین پرتودهی در حجم حساس اتاقک با استفاده از 

قرائت و با استفاده از ضریب  PTW UNIDOS 1002الکترومتر 
 .بـه دز جـذبی تبـدیل شـد     باتاقـک یـونش در آ   کالیبراسیون

گیري مشابه دیگر، اتاقک یونش تحت شرایط همچنین در اندازه
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ار گرفت و میزان ري در هوا قرتمسانتی 80تعادل بار در فاصله 
-با استفاده از مقـادیر انـدازه  . گیري شددز جذبی در هوا اندازه

گیري شده، نسبت دز جذبی در هوا بـه آب در میـدان تابشـی    
  . گیري شداندازه 60-کبالت

  

  نتایج. 3

به منظور محاسبه نسبت دز جذبی در هوا، ماهیچه، خون و 
مقـادیر   استخوان نسـبت بـه آب بـا اسـتفاده از روش تحلیلـی     
 شـماره  ضریب تضعیف جرمی و توان توقف این مواد از منابع

اسـتفاده   6از رابطـه   βتعیین پارامتر  براي. دشاستخراج  9و  8
بـر   ي این پارامتر براي مواد مختلـف، مقادیر محاسبه شده. شد

  .نشان داده شده است 1حسب انرژي در جدول 
 

هاي مختلف که بر حسب انرژي در مواد و بافت βپارامتر ): 1( لجدو
  .محاسبه شده است 6با استفاده از رابطه 

  )MeV(انرژي استخوان خون ماهیچه آب هوا

056/0  977/48  046/51  837/51  177/87  5/0  
014/0  958/11  304/12  546/12  501/20  0/1  

007/0  021/6  251/6  371/6  611/10  5/1  

005/0  084/4  104/4  188/4  785/6  0/2  

003/0  987/2  053/3  112/3  127/5  5/2  

003/0  348/2  400/2  481/2  035/4  0/3  

002/0  941/2  003/2  030/2  323/3  5/3  

002/0  670/1  723/1  747/1  859/2  0/4  

002/0  458/1  496/1  532/1  496/2  5/4  

002/0  305/1  339/1  358/1  234/2  0/5  

001/0  170/1  207/1  230/1  976/1  5/5  

001/0  065/1  098/1  120/1  798/1  0/6  

001/0  980/0  018/1  038/1  688/1  5/6  

001/0  905/0  941/0  959/0  560/1  0/7  

001/0  841/0  875/0  892/0  450/1  5/7  

001/0  809/0  817/0  833/0  388/1  0/8  

001/0  759/0  767/0  782/0  303/1  5/8  

001/0  697/0  722/0  736/0  228/1  0/9  

001/0  659/0  682/0  696/0  161/1  5/9  

001/0  624/0  647/0  659/0  101/1  0/10  

001/0  608/0  630/0  643/0  047/1  5/10  

 d، کمیـت  1با استفاده از مقادیر گزارش شـده در جـدول   
در انـرژي   نمودار تغییرات این ضـریب بـر حسـب    کهمحاسبه 

  . نشان داده شده است 3شکل 

بـراي   dشـود، مقـدار   مشاهده می 3همانگونه که در شکل 
شود نزدیک می 1هوا با افزایش انرژي افزایش یافته و به مقدار 

هاي ماهیچـه، خـون و   که این کمیت براي آب و بافتدر حالی
-ولت به یـک نمـی  مگاالکترون 10استخوان تا محدوده انرژي 

 براي آب، ماهیچه و خـون تقریبـاً   dکمیت  علاوه بر این. رسد
هـا  ست که ناشی از نزدیک بودن چگالی و ترکیـب آن یکسان ا

هـاي  توان نسـبت دز در بافـت  می d با استفاده از مقادیر. است
  . مختلف به آب را محاسبه کرد

 

  
  

  .هاي مختلفبر حسب انرژي در بافت dمقدار کمیت ): 3( شکل

 
شبیه  لیلی ودر ابتدا به منظور ارزیابی صحت محاسبات تح

نسبت دز جذبی در آب به هوا محاسـبه  هاي انجام شده، سازي
همانطور که تعیین تجربی براي . دشتجربی مقایسه و با مقادیر 

 5، مقـادیر دز جـذبی در هـوا و عمـق     پیش از این اشاره شـد 
-مقدار متوسط بار جمع. شد يگیراندازهمتري فانتوم آب سانتی

ر آب و هـوا بـه همـراه    گیـري د آوري شده و دز جذبی انـدازه 
  .ارائه شده است 2جدول نسبت دز جذبی در 

گیري شده به صورت تجربی با مقادیر محاسبه مقدار اندازه
  .ارائه شد 3سازي در جدول شده به صورت تحلیلی و شبیه
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گیري شده در میدان نسبت دز جذبی هوا به آب اندازه): 2( جدول
 .60-تابشی کبالت

متوسط بار جمع   محیط
  )nC( وري شدهآ

ضریب 
 کالیبراسیون

(mGy/nC)  

  (mGy) دز جذبی

  2/35±3/0  2/49±4/0  715/0  هوا
  8/31±3/0  6/53±5/0  594/0  آب

  11/1±04/0    نسبت دز جذبی هوا به آب

  
مقایسه میان مقدار نسبت دز جذبی هوا به آب که به روش ): 3( جدول

 .سازي و تجربی تعیین شده استتحلیلی، شبیه

ش
رو

  

مقد
ار

  

اختلاف نسبی 
ش تحلیلی

با رو
اختلاف نسبی   

با شبیه سازي
اختلاف نسبی   

با تجربه
  

  %6  %2  -  18/1  تحلیلی
  %2  -  %9  21/1  سازيشبیه

  -  %9  %6  11/1  تجربی
  

نسبی بین مقادیر نسبت دز جذبی بـه   اختلاف 3 جدولدر 
این میزان اختلاف نشـان  . باشدمی% 10تر از میان نتایج کم آب

هاي انجـام شـده   سازيحت محاسبات تحلیلی و شبیهدهنده ص
سـازي  بر این اساس از روش محاسبات تحلیلی و شـبیه . است

براي محاسبه نسبت دز جذبی در ماهیچـه، خـون و اسـتخوان    
براي نسـب  مقادیر محاسبه شده . شودنسبت به آب استفاده می

  . نشان داده شده است 4دز جذبی در جدول 
  

هاي مختلف به آب نسبت دز در بافتحاسبه شده مقادیر م): 4( جدول
 .مگاولتی 6و زیمنس  25 الکتاهاي در میدان پرتویی شتابدهنده

مگاولتی 25 الکتا  نسبت مگاولتی 6زیمنس   

 اختلاف نسبی

 تحلیلی

 شبیه سازي

 

 اختلاف نسبی

 تحلیلی

 شبیه سازي

 

>1%  00/1  00/1   >1%  00/1  00/1  ماهیچه به آب 
4%  00/1  04/1   >1%  99/0  99/0  خون به آب 

5%  96/0  91/0   3%  91/0  88/0  استخوان به آب 
  

شود که نسبت دز جذبی ماهیچه و مشاهده می 4در جدول 
خون نسبت به آب نزدیک به یک است این در حالی است کـه  

. تر از یـک اسـت  نسبت دز جذبی استخوان به آب مقداري کم
ختار و چگـالی اتمـی   این تغییر نسبت به این دلیل است که سا

کـه چگـالی و   ماهیچه و خون به آب نزدیـک اسـت در حـالی   
سـاختار   4 شکلدر . ساختار اتمی استخوان با آب تفاوت دارد

 .اندماهیچه، خون و استخوان با یکدیگر مقایسه شده اتمی آب،
                                                             با توجه به اینکه سطح مقطـع برخـورد بـه چگـالی الکترونـی      

                          لکترونی بالاتري نسبت به آب                             وابسته است و استخوان چگالی ا
        تر بودن        اثر بیش  .        تر باشد                   رود تضعیف در آن بیش              دارد انتظار می

                           تر بودن دز جـذبی در ایـن                              تضعیف در استخوان به صورت کم
                    این در حـالی اسـت     .    دهد                         نسبت به آب خود را نشان می       ارگان

                                            و ماهیچه که چگالی الکترونی نزدیک به آب است،            که در خون
   .    باشد                 بی نزدیک به آب می           مقدار دز جذ

  

 
  

، ماهیچه با چگالی 1مقایسه ساختار اتمی آب با چگالی ): 4( شکل
متر گرم بر سانتی 85/1و استخوان با چگالی  06/1، خون با چگالی 04/1

  ].10[ مکعب
  

دهد که ساختار اتمی آب، خون و ماهیچه نشان می 4 شکل
ي ایـن  و عمده عناصر تشکیل دهنده .تبسیار به هم نزدیک اس

هـاي خـون و   البته در بافـت . ها هیدروژن و اکسیژن استبافت
منیزیوم، فسـفر   ،ن، سدیمهمانند کربن، نیتروژ يماهیچه عناصر

رود کـه نسـبت دز   بنابراین انتظـار مـی  . دارد دنیز وجو. ..کلر و
همچنین . نزدیک به یک باشد ،جذبی در خون و ماهیچه به آب
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همچون کلسیم،  يوجود عناصر شودمی که مشاهده 4ر شکل د
تر از آب، ماهیچه و فسفر و منیزیوم در استخوان به مراتب بیش

خون است که سبب تفاوت در چگالی و ساختار اتمـی بافـت   
  . شودها میبه سایر بافت تاستخوان نسب

هـاي  ر نسـبت دز جـذبی بافـت   امل تاثیرگذار بودیگر ع از
نسـبت   5 در شـکل . انرژي پرتوي فرودي استآب  مختلف به

حلیلـی  دز جذبی خون به آب و استخوان به آب که بـه روش ت 
  .محاسبه شده، رسم شده است

 
  

تغییرات نسبت دز جذبی در بافت به آب بر حسب انرژي ): 5( شکل
   .فرودي که با استفاده از روش تحلیلی محاسبه شده است

  

دز جـذبی در خـون   شود که نسبت مشاهده می 5در شکل 
به آب همواره به یک نزدیک است که البته با توجه به نزدیـک  

قابـل انتظـار                                          ً    بودن ساختار اتمی و چگالی خـون و آب کـاملا   
-مشـاهده مـی   آب در مورد نسبت دز جذبی استخوان به. است

است و  77/0هاي پایین در حدود شود که این نسبت در انرژي
  .شودک نزدیک میبا افزایش انرژي این نسبت به ی

 

  گیرينتیجه. 4

از این رو در . از بافت بدن معادل آب است% 60بیش از 
بر هاي مختلف ، دز دریافتی ارگانفرآیندهاي پرتودرمانی

اگرچه این تقریب براي . شوددز جذبی در آب تعیین می حسب
  .شودهاي صحیح منجر میاي از بدن به جواببخش عمده

ظیر استخوان و ریه که داراي چگالی هایی ناما براي بافت 
و ساختار اتمی متفاوت نسبت به آب هستند به خصوص در 

تواند منجر به اختلافاتی میان مقدار واقعی هاي پائین، میانرژي
ن مختلف به آن اشاره قیکه توسط محق شود محاسباتیو مقدار 

  . ]1-5[ شده است

 ختلفهاي مارگاندز جذبی در  هاي تخمینیکی از روش
هاي مبتنی از روش استفاده که صحت آن نیز مورد قبول است،

-ها میاگرچه این روش. هاي مونت کارلو استسازيبر شبیه

ن بر بوداما زمان ،هاي قابل قبولی شوندتوانند منجر به جواب
هاي شود استفاده از این روش براي برنامهسبب می هاآن

ته ذکر این نکته ضروري الب .طراحی درمان چندان مرسوم نباشد
هایی همراه است که است که همواره روش تحلیلی با تقریب

شود، در مواردي که صحت سبب کاهش صحت محاسبات می
هاي مونت سازيهاي مبتنی بر شبیهبالا نیاز است کماکان روش

-هاي اولیه و صرفهبراي انجام برآورد. شودکارلو استفاده می

هاي تحلیلی ارزیابی شده ز روشجویی در وقت، استفاده ا
با استفاده از روش بر این اساس در این مقاله . شودپیشنهاد می

ماهیچه، خون و استخوان  هايتحلیلی نسبت دز جذبی در بافت
مگاولتی  25 الکتاهاي درمانی در میدان تابشی شتابدهندهبه آب 

-نتایج محاسبات نشان می. مگاولتی محاسبه شد 6و زیمنس 

ماهیچه و خون نسبت به آب با توجه که نسبت دز جذبی دهد 
-یک نزدیک است در حالی به ساختار اتمی و چگالی مشابه به

هاي این عدد براي نسبت استخوان به آب براي شتابدهنده که
البته با افزایش . است 91/0و  96/0و زیمنس به ترتیب  الکتا

از  .دشوزدیک میاین نسبت به یک ن ،انرژي فوتون فرودي
هاي براي اصلاح خروجی الگوریتمتوان می نتایج این تحقیق

ان به منظور افزایش هاي طراحی درممورد استفاده در برنامه
هایی که جذبی تخمین زده شده در ارگان صحت مقدار دز

  .استفاده کرد ،به آب هستند تداراي ساختار متفاوت نسب
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