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و ساخت بخش مكانيكي مولتي ليف كوليماتور  طراحي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 11 86پاييز

محمدتقي بحريني طوسي:نويسنده مسؤول*
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و ساخت بخش مكانيكي سيستم مولتي ليف كوليماتور آزمايشي  طراحي

4، حسن رأفتي حمايتي3، شاهرخ ناصري2عبدالرضا هاشميان،*1محمد تقي بحريني طوسي

 دانشگاه علوم پزشكي مشهد، مركز تحقيقات فيزيك پزشكي، پژوهشكده بوعلي،استاد گروه فيزيك پزشكي-1
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15/7/87:مقاله تاريخ پذيرش18/2/87:اصلاح شده نسخهتاريخ دريافت

 چكيده

به. است تطابقي سيستم مولتي ليف كوليماتور از جمله سيستمهاي شكل دهنده ميدان تابش در پرتو درماني:مقدمه
كارگيري اين سيستم منجر به صرفه جويي در زمان درمان، افزايش دقت در انطباق ميدانهاي تابش از ديد منبع تابش با

هدف از انجام اين تحقيق.مي شود تكنسينهاي بخشهاي پرتو درمانيو كاهش اشتباهات احتمالي حجم هدف1طعسطح مق
و ساخت بخش مكانيكي سيستم مولتي ليف كوليماتور است .طراحي

و روشها از:مواد ها52صفحه پايه،: اجزاء تشكيل دهنده اين سيستم عبارتند ه، پاي)عدد2(عدد تيغه، حامل تيغه
تيغه ها به صورت دو به دو مقابل يكديگر ). عدد52(و پيچ حركتي از نوع رزوه مثلثي) عدد2(نگهدارنده پيچهاي حركتي

به منظور افزايش محدوده. تايي از تيغه ها انجام مي گيرد26بنابراين شكل دهي ميدان تابش توسط دو گروه. قرار گرفته اند
ها استن تابش كاملا نامتقارن، سيستم به گونه اي طراحي گرديدهحركتي تيغه ها در ايجاد شكل ميدا كه هر گروه از تيغه
اين. ماشين كاري ساخته شدنداجزاي تشكيل دهنده اين سيستم از طريق روشهاي. بر روي حامل جداگانه اي قرار دارد

و جداسازي در سيستمهاي شتابدهنده خطي موجود برخوردار اس تيغه ها از جنس آلومينيوم.تسيستم از قابليت نصب
. مي باشندميليمتر 200×5×50ابعاد تيغه ها برابر. ساخته شدند

يك سيستم2پهناي اين تيغه ها در ايزوسنتر. كيلوگرم است37وزن كل اجزا تشكيل دهنده اين سيستم در حدود:نتايج
ها.ميليمتر باشد10شتابدهنده واريان مي تواند در حدود  حركت. توسط پيچهاي رزوه مثلثي انجام مي شود حركت تيغه

ميليمتر خواهد4/1پيچها به وجود اندكي لقي محوري نيازمند است كه باعث كاهش دقت مكاني تيغه ها تا حدود اين گونه 
. شد

و نتيجه گيري و شكل موجود تقريبا:بحث تيغه ولي اگر. كيلوگرم وزن دارد37مولتي ليف كوليماتور مشهد با طراحي
غه هاي تنگستن جايگزين شون وزن كلي سيستم ممكن است از حد تحمل شتابدهنده بيشتر هاي آلومينيومي آن بوسيله تي

تيغه ها، بهتر است مكانيبه منظور افزايش دقت. بنابراين به منظور كاهش وزن آن بايد تغييراتي در آن ايجاد شود. شود
س و بجاي پيچ هاي رزوه مثلثي از پيچ هاي و،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره(. استفاده شود اولر كيجاچمه اي پاييز

)11-86:18زمستان 

، طراحي، ساختسيستم مولتي ليف كوليماتور، نمونه آزمايشي، بخش مكانيكي: كليدي واژگان

1- Cross section 
2- Isocenter 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و همكاران طوسي محمدتقي بحريني

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 12 86پاييز

 مقدمه-1
 در سالهاي اخير تكنيك هاي پرتو درماني بر چگـونگي بهبـود

و يا درمان كامل سرطان از طريق افـزايش دوز كنترل پيشرفت

و دوز و در عـين حـال بـه حـداقلدر كل هر جلسـه درمـان

كـه در معـرض خطـر پرتـوگيري سالم رساندن دوز ارگانهاي

از. هستند تمركز يافته است براي تحقق چنين هـدفي اسـتفاده

ا  و دقت بالا مـوثر . سـت تكنيكهاي تابش دهي با گراديان دوز

ازجملـــه ايـــن گونـــه تكنيكهـــا بـــه روش اســـتريوتاكتيك

پرتــو درمــاني در درمــان تومورهــاي ناحيــه–راديوســرجري 

ــوان اشــاره داشــت  اگــر چــه روش].1،16[جمجمــه مــي ت

در درمــان1پرتــو درمــاني–اســتريوتاكتيك راديــو ســرجري 

و بـا35تومورهاي ناحيه جمجمـه بـا قطـر كمتـر از  ميليمتـر

يماتورهاي دايروي شكل موثر است، امـا درمـان استفاده از كول

تومورهاي بدخيم وسـيع بـا اشـكال نـامنظم بـا بـه كـارگيري 

و اشكال هندسي ثابت از چندين  كوليماتور با ابعاد قابل تنظيم

مي شود –در روش استريو تاكتيك راديو سـرجري. نما انجام

پرتودرماني به كارگيري ايزوسنترهاي متفاوت باعـث افـزايش

مي گردد كه منجر بـه بـروز عـوارض%50-%60وز به ميزاند

به منظور توزيع دوز يكنواخت. ناخواسته در بيمار خواهد شد

و حفاظت بافتهاي سالم كه در پيرامون ناحيه تحـت  در تومور

تابش قرار دارند نياز به شكل دهـي ناحيـه تحـت تـابش مـي 

شك. باشد و نسبتا قديمي در ل دهـي از جمله روشهاي متداول

ازاميد سربي با نقطه ذوب نسبتا بسيار قطعاتن تابش استفاده

و يا آليـاژي از فلزاتـي ماننـد بيسـم  ووبالا ت، قلـع، كـادميوم

مي باشد  به اين كه نقطـه ذوب بيسـموت،].2[سرب با توجه

و كادميوم پايين  و است قلع آليـاژي كـه حـاوي ايـن فلـزات

ني نسـبت بـه سـرب سرب باشد داراي نقطه ذوب بسيار پـايي 

.خالص خواهد بود

1- Stereotactic Radio Surgery Radiotherapy 

به اينكه ميدان تحت تابش در هر بيمـاري كـه تحـت  با توجه

درمان با تشعشعات يونيزان قرار مي گيرد متفاوت است بـراي 

و  به طراحي حداقل ساخت شكل دهي ميدان تحت تابش نياز

و يا  چ. مي باشد) سربي يا آلياژي(چند قطعه يك ين ن ـساخت

و بلوكهايي نيازمند داشتن مواد اوليه، تجهيزات، نيروي انساني

 ايـن مواد اوليه مورد نياز براي سـاخت. فضاي كافي مي باشد

مي باشند،قطعات و سمي در. سنگين بنـابراين نكـات ايمنـي

.موقع تهيه بلوكها بايد رعايت گردد

كه براي شكل دهي ميدان تابش در بسياري از سيستم جديدي

جهان مورد استفاده قـرار مـي گيـرد بخشهاي پرتو درماني در

مـيلادي 1960سيستم مولتي ليف كوليماتور است كه در دهـه 

در].3[اپن ابداع گرديـدژدر كشور  امـروزه وجـود سيسـتمي

 بخشهاي پرتو درماني با قابليت كنترل كامپيوتري سـبب شـده 

كه براي شكل دهي ميدان تابش ديگر نيازي بـه دخالـت است

ن به كـار گيـري ايـن سيسـتم منجـر بـه. باشدمستقيم تكنسين

صرفه جويي در زمان درمان، افزايش دقـت در انطبـاق ميـدان 

و كـاهش  تابش از ديد منبع تابش با سطح مقطع حجم هـدف

ــيم  ــته تكنســين در تنظ ــتباهات ناخواس ــروز اش ــال ب در احتم

].4[ميدانهاي تابش خواهد گرديد 

اتور شايسته اسـت با توجه به مزاياي سيستم مولتي ليف كوليم

كه اين سيستم در بخشهاي پرتودرمـاني كشـور مـورد اسـتفاه 

ــرد ــه چنــين هــدف. قــرار گي ــا مــانع اصــلي در رســيدن ب ام

ارزشمندي، هزينه بسيار بالاي خريد اين سيسـتم از خـارج از 

هدف از انجام ايـن تحقيـق دسـتيابي بـه].5[كشور مي باشد 

ور در داخـل تكنولوژي ساخت سيسـتم مـولتي ليـف كوليمـات 

اي]9-6[كشور است  كه بدنبال آن توليد اين سيستم با هزينه

.مي گردد بسيار پايين تر از نمونه خارجي آن در كشور فراهم

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و ساخت بخش مكانيكي مولتي ليف كوليماتور  طراحي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 13 86پاييز

و روشها-2  مواد
سيستم مولتي ليف كوليماتور مورد نظر بـه گونـه اي طراحـي

و جداسازي بـر روي سيسـتمهاي  كه از قابليت نصب گرديده

از ايـن جهـت بـا.ي موجـود برخـوردار باشـد شتابدهنده خط

تيغـه محصـول52سيستمهاي مـولتي ليـف كوليمـاتور داراي 

از)1(شكل. شباهت دارد]4،10[شركت واريان  نماي فوقاني

مي دهد .اين سيستم را نمايش

 از سيستم مولتي ليف كوليماتور آزمايشي فوقاني نمايي-1شكل

:ل شده استاين سيستم از اجزا زير تشكي

 صفحه پايه-2-1

و ضخامت 540به شعاع يك قرص فلزي كـه ميليمتر30ميليمتر

ايدر مركز آن  ميليمتـر 200×130مستطيل شكل بـه ابعـاد حفره

ميـدان حداكثر اندازه تعيين كننده حفرهابعاد اين. تعبيه شده است

 حفـره در طرفين ايـن. شتابدهنده استدستگاه تابش در ايزوسنتر 

كـه]11[نصب شده است R9600مستطيلي شكل دو عدد ريل

بـا توجـه بـه نـوع سيسـتم. اسـت تيغـه هـا محل عبور حـاملين 

 شتابدهنده خطي، براي نمونه اصلي سيستم مولتي ليف كوليمـاتور 

به گونه اي كـه مي توان چهار دكمه در زير صفحه پايه تعبيه نمود

. جاي دهـد سربي عاتقطدر شيار سيني نگه دارنده صفحه پايه را

و تهيه شده اسـت صفحه پايه از جنس آلومينيوم كـه از اسـتحكام

از فوقاني نماي)2(شكل. برخوردار است مطلوبي مقاومت نسبي

.صفحه پايه مي باشد

 صفحه پايه-2شكل

هاحاملين-2-2  تيغه

در ايجـاد اشـكال تيغـه هـابه منظور افزايش محدوده حركتي

به گونـه اي طراحـي شـده كامن تابشاميد لا نامتقارن، سيستم

از است هاكه هر گروه جداگانه بر روي حامل) عدد26( تيغه

هـا در عـرض تيغـه از اين طريق محدوده حركتـي. قرار گيرد

مي يابد ميدان تابش به منظور حركت هر يك از ايـن. افزايش

در. اسـتفاده مـي شـود1حاملين از يك موتور پلـه اي  اصـولا

پيچ هاي تماسـي: دو نوع پيچ وجود داردم هاي حركتيسيست

پـيچ هـاي رزوه.]12[3و پيچ هاي تماسي غلتشـي2كشويي

به كاربرد آنهـا مي باشنداز نوع اول پيچ ها4مثلثي كه در ادامه

اي. اشاره خواهد شد از نـوع دوم پـيچ هـا5پيچ هاي سـاچمه

 ـگيركه در حركت حاملين مورد اسـتفاده قـرار مـي هستند .دن

پيچ هاي ساچمه اي حركت چرخشـي شـفت موتورهـا را بـه

پـيچ هـاي تماسـي.مـي نماينـد خطي تبـديليحركت انتقال

 
1- Stepper motor 
2- Sliding contact screws 
3- Rolling contact screws 
4- Triangular thread screws 
5- Ball screws 
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و همكاران طوسي محمدتقي بحريني

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 14 86پاييز

غلتشي از نوع ساچمه اي برگزيده مـي شـوند كـه از آنهـا در

.مي شود ساختمان حركت حاملين تيغه ها استفاده

پـيچ هـاي پيچ هاي سـاچمه اي در مقايسـه بـا مزيت هاياز

ك مي توان اشاره كردتماسي :شويي به نكات زير

از- از نيـروي%90راندمان مكانيكي بالا كه باعث مي شود بـيش

.چرخنده شفت موتور به نيروي پيش برنده بار تبديل شود

چون تماس در اين گونه پيچ هـا از نـوع غلتشـي بـه جـاي-

مي باشد، ميزان سايش بسـيار كمتـر   امـرو ايـن اسـت مالشي

مي شود باعث بهبود .در ميزان دقت موقعيت مكاني بار

مي شود- و آرامي انجام به نرمي در اين گونه پيچ ها، حركت

و اين خصوصـيت نيـز  و هيچ گونه لقي محوري وجود ندارد

و شد بدون لقيباعث حركت نرم از)3(شكل. خواهد نمايي

.يك پيچ ساچمه اي است

اي-3شكل  پيچ ساچمه

به شفت موتور متصـل شفت پيچ توسط يك سيستم كوپلينگ

و مهره ساچمه اي نيز بـر روي حامـل   تيغـه هـاي خواهد شد

مي شود جهت عقربـه هـايدر چرخش شفتبا. ثابت نصب

از تيغـه هـا حاملو يا در خلاف جهت آن ساعت  بـه ترتيـب

)4(شـكل.شـودمي محور مركزي تابش دور يا به آن نزديك 

ح كناري نماي .استتيغه ها املين از

هاحاملين نماي جانبي-4 شكل  تيغه

هادر طرفين حاملين نصبR9200يك جفت ريل تيغه

هاكه ميان هر جفت از ريلهاي حاملين]11[شده است   تيغه

قرار مي1و ريل هاي صفحه پايه يك عدد محفظه غلتكي

يك ياتاقان حركت،محفظه غلتكيوريلي مجموعه. گيرد

)5(شكل.]11,13[مي دهد تشكيل2طي غير بازگشتيخ

مطابق تقسيم.از اين گونه ياتاقانهاي خطي مي باشد تصويري

و يك ياتاقان خطي از دو جزء)5( بندي شكل محفظه غلتكي

مي شود3ريل .تشكيل

1- Roller cage 
2- Non-recirculating linear motion bearing 
3- Rail 

 ساچمه هاي فولادي-1

 شفت پيچ-2

اي-3  مهره ساچمه

 كاسه نمد-4

لوله بازگشتي ساچمه-5

ا

53
4
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و ساخت بخش مكانيكي مولتي ليف كوليماتور  طراحي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 15 86پاييز

 محفظه غلتكي-ريل: ياتاقان خطي-5شكل

:زير اشاره كرد واردماز جمله مزاياي ياتاقان هاي خطي مي توان به

نيروي اصطكاك به علت استفاده از غلتكهاي استوانه اي بسـيار-

و چون اختلافي بسيار اندك ميـان نيـروي اصـطكاك استجزئي 

و ديناميكي وجود دارد، از اين نوع ياتاقانهـاي خطـي در استاتيكي

. حركتهاي بسيار دقيق به كار گرفته مي شود

ااچون تغييـر� درت آمـاري نيـروي صـطكاك، حتـي

مي باشـد؛ حركـت حاصـل از  شرايط بار كم، اندك

.اين گونه ياتاقانها از سرعتي پايدار برخوردار است

اي� ميزان تغيير شكل الاستيك در غلتكهـاي اسـتوانه

علت ايـن. بسيار كمتر از غلتكهاي ساچمه اي است

اي امر نيز سطح تمـاس بزرگتـر غلتكهـاي اسـتوانه

.مه اي استنسبت به غلتكهاي ساچ

محفظـه تعداديچون غلتكهاي استوانه اي در داخل�

هاي مجزا قرار دارند، مشكل گيـر كـردن غلتكهـاي 

و ايـن باعـث كـاهش نـويز  مجاور هم وجود ندارد

مي شود و بهبود كيفيت عملكرد .حركتي

هاپايه نگهدارنده پيچ هاي حركتي-2-3  تيغه

كه بر روي حامل شـود نقـش هـا نصـب مـي تيغهاين بخش

نمايي از ايـن. ها ايفا مي كند تيغهموثري در حركت تك تك 

.ارائه شده است)6و7(قسمت سيستم در اشكال 

هاتيغه از پيچ هاي حركتي كناري نماي-6شكل

و اهرمهاي حركتي تيغهاز پيچ هاي حركتي فوقاني نماي-7شكل ها تيغهها

محفظه غلتكي

ريل

قطعه انتهايي
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كه در پايـه در داخـل مشاهده مـي شـود،)8(شكل همانگونه

كه نقش مهـره را شده تعبيه برنجاز جنس قطعه اي نگهدارنده 

مي كند .براي هر يك از پيچهاي حركتي تيغه ها ايفا

 قطعه برنجي-8شكل

و با به كار بـردن قلاويـز26بعد از M4بار سوراخكاري اين قطعه

شد7/0گام ايـن قطعـه.ه استميليمتر تك تك اين سوراخها رزوه

بـر روي. ها را ايفا مي كند تيغهبرنجي نقش مهره پيچ هاي حركتي 

بـراي. تك تك اين پيچ ها يك موتور الكتريكـي نصـب مـي شـود 

به تيغهحركت مستقل  . موتور الكتريكـي نيـاز اسـت52ها مجموعا

نيروي چرخشي شفت اين موتورها توسط يـك سـري اهرمهـايي،

ايـن پـيچ هـاي. ها انتقال داده مي شـود يغهتاز جنس پرسپكس، به 

و به نام پـيچ]12[ مي باشدحركتي از نوع پيچ هاي تماسي كشويي 

در. هاي رزوه مثلثي شناخته مي شوند اين احتمـال وجـود دارد كـه

در ايـن پيچهـا مشـكل، صورت عدم تقارن استوانه اي بسيار جزئي

چ. ساييدگي در قطعه برنجي رخ دهد نين مشـكلي در صورت بروز

. به راحتي مي توان قطعه برنجي را تعويض نمود

ها تيغه-2-4

هاي سيستم مولتي ليف كوليمـاتور بايـد از كيفيـت قابـل تيغه

ونقبول تضعيف اشعه برخوردار باش د تا بتوان ارگانهاي سـالم

را از پرتوگيري محافظـت)تومورال( مجاور ناحيه تحت تابش

آليـاژازم مولتي ليـف كوليمـاتور سيست تيغه هاياصولا. نمود

مي شوندتنگستن  به نكات.]14,4[ ساخته از مزاياي اين آلياژ

:زير مي توان اشاره داشت

كه از جمله مواددر�  تضعيف كننـده مقايسه با سرب

محسوب مـي شـود تنگسـتن از عـدد يونساز اشعه

.اتمي بالاتري برخوردار است

و� ماشـين هرچند تنگسـتن خـالص بسـيار شـكننده

كاري آن بسيار سخت اسـت امـا آليـاژ تنگسـتن بـا 

و مس  ماشين كـاري قابليتفلزاتي مانند نيكل، آهن

. دارد بالاييبسيار 

 ژي پودرربا وجود آنكه آلياژ تنگستن از طريق متالو�

در دماي نسبتا پايين1و انجام زينترينگساخته مي شود

ياژ تنگستن به انجام مي رسد، اما تفاوت دانسيته ميان آل

)3g/cm 5/18-6/17(و تنگستن خالص)3g/cm 5/18(

 اشعه ها تضعيف تيغهمعيار ضخامت. استبسيار اندك

حدشدت يا كاهشHVL 5-4به ميزان شدت%5 تا

تا. اوليه است هايپرتو چنين معياري باعث مي شود

به. سانتيمتر باشد5 ها در حدود تيغهضخامت  با توجه

 ساخت چنين آلياژي، در نمونه آزمايشيهزينه بالاي 

در تيغه ها از آلومينيوم ساخته شدند)سيستم مشهد( تا

و طرح سيستم مولتي  اين مرحله چگونگي پيكربندي

از تيغه هاي پرسپكس. ليف كوليماتور مشخص شود

از شيار. براي ساخت تيغه هاي آلومينيومي استفاده گرديد

هادر2و زبانه فاده شد تا مشكل عبوري مجاور استتيغه

م تيغهاشعه از فضاي ميان  در صورت عدم. گردد نتفيها

و تهيه دقت كافي در  و تماس ها مشكل تيغهطراحي

اين موضوع در نمونه. سايش آنها پيش خواهد آمد

 از اين كناري نماي)9(شكل. آزمايشي نيز لحاظ شد

. مي باشدها تيغه

1- Sintering: heat a material to just below the melting point 
so that it forms one solid mass. 
2- Tongue and grove 
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 تيغه هاي پرسپكس-9شكل

 تايجن-3
نامتقارن را با اسـتفاده از حـاملين بسياري از ميدان هاي تابش

مي توان تيغه كه با احتسـاب حركـتشكلها به گونه اي داد

 كـه در اسـت متـريميل200هـا تيغهحاملين، محدوده حركتي 

ــان ايزوســنتر 400در حــدود سيســتم هــاي شــتابدهنده واري

. ميليمتر خواهد بود

 نمونـه واقعـي متر است كـه در ايزوسـنتر ميلي5ها تيغهپهناي

هـر چنـد كـه. ميليمتـر اسـت10شتابدهنده واريان در حدود

تـا سـطح زيـرين منبع تابشپارامتر موثر در اين كميت فاصله 

هاي مولتي ليف كوليماتور است كه اين خود بسـتگي بـه تيغه

.نوع شتابدهنده دارد

كيلوگرم37وزن كل اجزا تشكيل دهنده اين سيستم در حدود

45وزن كل سيستم با تيغه هاي آلومينيـومي در حـدود. است

با. كيلوگرم خواهد بود در صورتيكه از تيغه هاي آلياژ تنگستن

در استفاده شود3g/cm 5/18دانسيته  وزن كـل ايـن سيسـتم

.كيلوگرم خواهد بود97حدود 

ها از جمله پارامترهـاي مـوثر در دقـت تيغهگام پيچ هاي حركتي

بـا توجـه. ها در ايزوسنتر يك شتابدهنده است تيغهكاني انتهايم

به مشخصات پيچ هـاي حركتـي مـورد اسـتفاده در ايـن سيسـتم 

.ميليمتر حاصل مي شود4/1بهترين دقت مكاني در حدود 

و نتيجه گيري بحث-4
ها در اين سيستم از پـيچ هـاي رزوه مثلثـي تيغهبراي حركت

به حركت اين گونه پيچ در مهره نيازبه طور كلي. استفاده شد

عدم وجود چنين لقـي باعـث. داردلقي محوري وجود اندكي

باعـث پـيچ از طرفـي لقـي. گير كردن پيچ در مهره مـي شـود 

مر كاهش و بار آندقت مكاني پيچ بهترين راه.مي شود تبط با

حــل اســتفاده از پــيچ هــاي ســاچمه اي اســت كــه بــه علــت 

و از تيغـه افزايش دقت مكـاني محدوديت در مكان نصب هـا

ميليمتر بايـد بـه كـار گرفتـه5/0-1آن با گام1نوع بسيار ريز

از.]15[ شود هر چند بـدليل آزمايشـي بـودن سيسـتم فعلـي

و ظريف استفاده نشـده اسـت،  پيچهاي ساچمه اي بسيار دقيق

پيچهاي رزوه طراحي سيستم امكان جايگزين نمودنولي نوع 

نومثلثي با  .مهيا ساخته استبه راحتي را ها پيچع اين

هاي يك سيستم مولتي ليـف كوليمـاتور تيغهاز نقطه نظر هندسي

و دو كـانوني باشـند  وضـعيت.]16[ ميتوانند موازي، تك كانوني

. ها كاملا خطي است تيغهموازي دلالت بر حالتي دارد كه حركت 

 تيغـه وضعيت تك كانوني معرف حالتي است كه راستاي طـرفين

هـا در ايـن سيسـتمها تيغهحركت. كانوني مي شود چشمهها در

در تيغهانتهايو خطي است ها تنها در موقعيـت محـور مركـزي

هـا تيغـه بـراي اينكـه نـيم سـايه انتهـاي. كانوني مي شود چشمه

طراحـي ها هلالي شكل تيغهمستقل از موقعيت آنها باشد، انتهاي 

 ني معـرف سيسـتمي در نهايـت وضـعيت دو كـانو.و ساخته شد

ها به گونه اي حركت مي كنند كه گويا بـر كـره تيغهمي باشد كه

دو.شده اند چيده منبع تابشياي با مركزيت  با ايـن تفاسـير مـدل

و سود مي جويد، اما طراحـي مكـانيكي2كانوني از حداقل پنومبرا

هـر چنـد.پيشـرفته نيازمنـد اسـت بسيار به تجهيزات ساخت آن

اميـد ليف كوليماتور مشـهد از نـوع مـوازي اسـت، سيستم مولتي 

در بهبـود كيفـي است با بهره مندي از امكانات موجود در كشـور 

.كوشيدسيستم اين 

1-Ultraminiature ball screw 
2- Penumbra  
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و قدرداني  تشكر
و معاونت محترم گان مقالهدنويسن از دبيرخانه جشنواره رازي

پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي مشهد جهت تامين اعتبار لازم 

مي نماي براي انجام اين همچنين از همكاري.دنطرح قدرداني

و احمد مروي، مهندس ايمان فرهمند آقايان مهندسصميمانه 

و ساخت مصطفي كمالي مهندس  بخش كنترل در طراحي

مي گردد . سپاسگزاري
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