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 چکیده

پرتو ایکس در معالجه های باریکه  میکرو روش درمانی باتحقیقات انجام شده با تشعشعات ایکس سینکروترون نشان داده است که  :مقدمه       

ترین مراحل طرح درمان  منحصر به فردی دارد. تعیین توزیع دز و محاسبه پارامتر نسبت دز قله به دره در این روش، از مهمتومورهای سرطانی مزایای 
  میهای سالم موجود در اطراف بافت تومور  حفظ سلول و های سرطانی باشند. نسبت دز قله به دره، معیاری برای سنجش میزان نابودی سلول  می

 . باشد

موازی باریک تبدیل به صفحات با استفاده از یک کلیماتور چند شکافه، پرتوهای ایکس خروجی از یک لامپ مولد اشعه ایکس  :ها مواد و روش     

دست آورد. اندازه گیری دز جذبی توسط یک اتاقک ه تا بتوان توزیع دز ناشی از پرتوهای باریک را در یک فانتوم از جنس پلکسی گلاس ب شده
تنی با یک ــــتنگسای باریکه ها، از یک کلیماتور ــــیونیزاسیون دیسکی انجام شد که به علت بزرگ بودن سطح حساس اتاقک نسبت به پهن

 Geant4 شبیه سازی استفاده شده است. علاوه بر این ، با استفاده از کد اتاقک یونیزاسیون،در مقابل  در وسط آن و  mm2  5/7×3/0 ابعاد کاف بهــش
و شبیه  یمدلی شامل چشمه پرتوهای ایکس، کلیماتور چند شکافه، فانتوم، کلیماتور تک شکافه و آشکارساز طراحی شده است تا بتوان نتایج اندازه گیر

 مقایسه نمود. سازی را 

اندازه گیری تجربی به علت در ن می دهد. بررسی توزیع دز در داخل فانتوم از هر دو روش، وجود قله ها و دره ها را نشا :ی پژوهشیافته ها     

 میلی 8در عمق  . پارامتر نسبت دز قله به دره دست آمده قابل توجه استه ب، خطای نتایج پایین بودن شار پرتوهای ایکس و محدودیت زمان پرتودهی
این مقدار  که در حالی .می باشد 5/10و  7/8به ترتیب  شبیه سازیبا اتاقک یونیزاسیون و  mm(W)5/0+(Air) mm1 برای کلیماتور متری فانتوم 

    است. دست آمدهه ببه ترتیب برای اتاقک و شبیه سازی  3/13و  mm(W)1+(Air) mm1 ،1/11  کلیماتور باپارامتر 
اساس نتایج، استفاده از کلیماتور چند شکافه از جنس تنگستن می تواند پرتوهای باریک ایکس ایجاد نماید. برآورد  بر نتیجه گیری:  بحث و    

نسبت به اتاقک یونیزاسیون، از دقت بالاتری برخوردار می باشد که به دلیل  Geant4توزیع دز ناشی از پرتوهای مذکور، به روش شبیه سازی با کد 
  است. Geant4تر، در کد  در ابعاد بسیار کوچکامکان تعریف آشکارساز 
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 مقدمه
های سالم،   های سرطانی در بین سلول انتشار سلول

گستردگی تومور، قرار عدم تخمین صحیح از میزان 
های مجاور   گرفتن تومور در عمق و حساسیت بافت

باشند.   ترین مشکلات درمان سرطان می تومور از مهم
های سالم، حائز اهمیت   که حفظ سلول جایی از آن

ها در حین درمان ممکن است  دیدگی آن  بوده و آسیب
صدمات جبران ناپذیری را به بیمار تحمیل کند، لذا 

ب یک روش درمانی دقیق با کارایی بالا نقش انتخا
مهمی در کیفیت زندگی بیمار، بعد از درمان خواهد 

های معمول درمان، مانند جراحی و یا   داشت. روش
های  رسانی به بافت  شیمی درمانی علاوه بر آسیب

های سرطانی در  ذاشتن سلولـــالم و باقی گـــس
  عی نمیئن و قطــابعاد میکروسکپی، درمانی مطم

های معمولی   ند. با وجود پیشرفت در روشـــباش
های   رادیوتراپی تومور، به علت آسیب رساندن به سلول

سالم موجود در مسیر پرتوها و اطراف تومور، عوارض 
رو  ند. از اینـــکن  لوبی را در بیماران ایجاد میـــنامط

های نوین درمانی ضروری به  گیری روش ارــــک  به
  (.1)رسد  نظر می
 ه هایـــکـــــاریـــب کروـــمیان با ــــــدرم

از  (Micro-beam Radiation Therapy)ایکس 
های جدید درمان به منظور کاهش عوارض روش 

باشد.   نامطلوب بیان شده و افزایش راندمان درمان می
 توسعه روش مذکور با ساخت و پیشرفت شتابدهنده

 پیدا کرده است. بههای سینکروترون رشد چشمگیری  
که مراکز متعددی در جهان، تحقیقات  طوری 

  ابدهندهـــری شتـــگی کار  ای در زمینه به  تردهـــگس
های سرطانی به   های سینکروترون در درمان بافت

خصوص تومورهای مغزی، در دست انجام دارند. در این 
روش، پرتوهای ایکس سینکروترون با شار بالا، به 

و  µm55 باریک با پهنایی در حدود  صورت صفحات
به بافت  µm500 فاصله مرکز به مرکز در حدود 

شوند. در این صورت توزیع دز،   سرطانی تابانده می
که مقدار دز در ناحیه  باشد میشامل تعدادی قله و دره 

 Peak to Valley)دره به همراه نسبت دز قله به دره 

Dose Ratio)   کننده، برای ترمیم از پارامترهای تعیین
دیده)ناشی از پرتودهی با دز   های سالم آسیب سلول

. (5،3)باشند  های سرطانی، می کنی سلول  بالا( و ریشه
 Australianدر فرانسه،  ESRFاکنون مراکزی نظیر 

Synchrotron  وElettra  در ایتالیا، نیز به تحقیق در
مورد این روش درمانی مبادرت ورزیده و در تلاش 

 ستند که بتوانند آن را به صورت کلینیکی در آورند. ه
تعیین توزیع دز و محاسبه نسبت دز قله به دره در 

باشند.   ترین مراحل طرح درمان می این روش، از مهم
های اخیر مطالعاتی بر روی پارامترهای موثر  در سال

طیف ، (5،5)این روش درمانی از قبیل: هندسه پرتوها
صورت گرفته است. برای  (7،8)نیاز و دز مورد (6)انرژی

های تحت درمان و  جا مانده در بافته تخمین انرژی ب
های مجاور با استفاده از کدهای کامپیوتری   ارگان

EGS4(9 ،)PENELOPE(10 ) وGeant4(11،15)  
هایی انجام شده که با نتایج حاصل از   سازی  شبیه

لم ــــفی، MOSFET(13،15)ط ــــدزیمتری، توس
Gaf-chromic(15 و )TLD(16 ،)اند.   مقایسه شده 

در این تحقیق با استفاده از یک کلیماتور چند 
شکافه، پرتوهای ایکس خروجی از یک لامپ اشعه 
ایکس به پرتوهای باریک تبدیل شده اند. سپس با 
استفاده از یک اتاقک یونیزاسیون و تمهیدات ویژه، 

از پرتوهای توزیع دز و نسبت دز قله به دره ناشی 
ایکس در یک فانتوم مکعبی از جنس پلکسی گلاس، 

 از شبیه سازی با کد اندازه گیری و با نتایج حاصل
Geant4 .مقایسه شده است ، 

  هامواد و روش 
برای ایجاد پرتوهای باریک  :کلیماتور چند شکافه

ای از تشعشعات لامپ اشعه ایکس، از کلیماتور   صفحه
که ضخامت و  جایی شود. از آن  چند شکافه استفاده می

تعداد صفحات باریک با توجه به ابعاد تومور، دز مورد 
شود، لذا   های پرتودهی انتخاب می  نیاز و تعداد جهت

های   در کلیماتور مورد نظر باید تغییر پهنای باریکه
ایکس، به آسانی انجام شود. این کار با استفاده از دو 

کدیگر انجام خواهد بلوک ثابت و متحرک در مقابل ی
 .   (1 شماره )شکلشد
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 کلیماتور چند شکافه و نگهدارنده آن .1شماره  شکل

 
های ثابت و متحرک در   بعد از تنظیم اولیه بلوک

توان، با   کلیماتور، در صورت نیاز به تغییر ضخامت می
بلوک متحرک را  (،µm10 با دقت )ریز سنج پیچ تنظیم

جا نمود و ضخامت پرتوهای باریک را به اندازه ه ب جا
مورد نظر رساند. در این بررسی از کلیماتوری که شامل 

باشد، استفاده   های تنگستن و فاصله هوایی می ورق

ای به   شده است. بدین ترتیب پرتوهای باریک صفحه
ای   هوایی( و با فاصلهضخامت یک میلی متر)فاصله 

های تنگستن، ایجاد خواهد شد.  معادل ضخامت ورق
( 5/0+5/0) 1و  5/0 خامتـــــها با دو ض شـــآزمای

ده ـــستن انجام شــــتنگر ـمت لیـــمی
 . (1 شماره دولـــ)جاست

 
 های تنگستن و پهنای باریکه اشعه ایکس ضخامت ورق .1شماره  جدول

 
 
 

 
 

های تنگستن در مسیر پرتوهای ایکس  طول ورق
mm8 از  درصد 99ف بیش از ــــاست که برای توق

برای کاهش اثر  معمولاً(. 17)باشد    ها کافی می فوتون
ین ــی، در بــــرژی و دز سطحــــهای کم ان فوتون

های آلومینیوم استفاده  ستن از ورقـــهای تنگ ورق
گیری آلومینیوم موجب توقف  کار  شود. اما، به  می

ها و کاهش شار فوتونی خواهد  فوتوندرصد  30 تقریباً
ها در  جا، به دلیل کم بودن شار فوتون شد که در این

نیوم از ــمولد لامپ اشعه ایکس، به جای آلومی
های تنگستن استفاده  له هوایی در بین ورقـــفاص

 شده است.
 مشکلات تکنیکی استفاده از فانتوم :فانتوم چند لایه

گیری   های موجود برای اندازه  حاوی آب و محدودیت
وسیله اتاقک یونیزاسیون موجب شد که   دز در آن به

کسی ـــپلس ــد لایه از جنـــچنطراحی یک فانتوم 
مد نظر قرار گیرد. برای ساخت  (Pelexiglass) گلاس

سی ـــفحات پلکــاین فانتوم چند لایه، از ص
و  cm1  یا و cm5   های تـــخامــــلاس با ضـــگ

cm با مساحت
2
های   استفاده شده است. لایه 13×13 

ت ـــاند که قابلی  مختلف این فانتوم طوری طراحی شده
و بتوان  باشدها در طبقات فانتوم، ساده  جایی آنبه  جا

اجزا مختلفی نظیر کلیماتور و دزیمتر را به آسانی در 
 .(5شماره  )شکلطبقات مختلف آن قرار داد

 

 (mmضخامت ورق تنگستن) (mmپهنای باریکه ایکس) (mmفاصله بین باریکه های ایکس)

5/0  1 1 

1 1 1 
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 فانتوم چند لایه از جنس پلکسی گلاس  .2شماره  شکل

 
 

در این تحقیق، از پرتوهای یک  :مولد اشعه ایکس
 Siemens Stabilipanس، مدلـــه ایکــــمولد اشع

2(300kV) یلو ولت استفاده ـــک 180تاژ ــــدر ول
 . (5 شماره )جدولشده است

 
 

 در ولتاژهای مختلف Siemens Stabilipan 2(300kV)مشخصات مولد اشعه ایکس .2 شماره جدول
 (kV)ولتاژ (mA)جریان (mm)فیلتر  (mm)مقدار نیم لایه (cm2)میدان (cm)فاصله

 150 18 آلومینیوم  5   مس  5/0 10×15 30

 180 18  مس  5/0  مس  5/0 6×8 50

 500 18  مس  5/0  مس  0/1 6×8 50

 550 15  مس  0/1  مس  0/5  8×10 50

 
 

 180 های ساطع شده در ولتاژ طیف انرژی فوتون
سازی   کیلو ولت جزء اطلاعات مورد نیاز برای شبیه

باشد. این طیف انرژی بر اساس نتایج   توزیع دز می
برای این نوع مولد  Verhaegenاعلام شده توسط 

    (.18)اشعه ایکس، تخمین زده شد
در این  :اتاقک یونیزاسیون و کلیماتور تک شکافه

-PTWیون مدل ـــک یونیزاســـبررسی از اتاق

 استفاده شده که حجم موثر آشکارساز آن  23344

mm
و  mm13 بوده و به صورت دیسکی به قطر  3500

می باشد که ولتاژ بین صفحات آن  mm 5/1ضخامت 
مقدار بار الکتریکی ایجاد  وتنظیم شده  V500روی 

شده از پرتودهی را اندازه گیری می کند. پاسخ این 

 اتاقک برای پرتوهای ایکس در محدوده انرژی
keV100-10 که سطح  جایی باشد. از آن  تخت می

حساس این اتاقک در مقایسه با قدرت تفکیک مکانی 
بزرگ مورد نیاز، به ویژه برای پرتوهای باریک، بسیار 

 است لذا از یک کلیماتور تنگستنی تک شکافه به ابعاد

mm
2
)در راستای مسیر  mm8 با ضخامت و  50×30 

mm ابعادها( که شکافی به  فوتون
2
در  3/0×5/7 

مرکزش دارد، در مقابل اتاقک استفاده شده تا پنجره 
ورودی پرتوها به دزیمتر محدود شود. این کلیماتور 

 10متر و با دقت  میلی 10 توسط یک ریزسنج، در طول
تواند دزیمتری   شدن بوده و می جاه ب میکرومتر قابل جا

.(3 شماره )شکلایدـــسر نمـــانی را میــمک
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 نگهدارنده افقی برای اتاقک یونیزاسیون و کلیماتور تک شکافه از جنس تنگستن  .3شماره  شکل

 
نسبت به پرتوهای  PTW-23344پاسخ دزیمتر 

( به صورت بار UNIDOSایکس در قرائتگر مربوطه)
 ای  دار نمونهـــود)مقــش  ان داده میـــالکتریکی نش

nC/Gy7گیری با این         که در اندازه جایی (. از آن
به دزیمتر، دز بهنجار)نرمالیزه( مد نظر بوده و نیازی 

باشد، لذا نسبت بار الکتریکی   محاسبه دز مطلق نمی
خوانده شده در دو نقطه مختلف، معادل نسبت دز جذبی 

 باشد.   آن دو نقطه و یا دز بهنجار می
 به منظور شبیه :Geant4تعیین توزیع دز با کد 

شامل چشمه، کلیماتور چند  هسازی، مدل طراحی شد 
شکافه، کلیماتور تک شکافه، فانتوم مکعبی چند لایه و 

باشد. پرتوهای ایکس ساطع شده از   آشکارساز می
چشمه به صورت پلاریزه نبوده)همانند لامپ اشعه 

فرض  Zها در جهت محور  ایکس( و امتداد انتشار آن
به منظور افزایش دقت مکانی دز دریافتی، شده است. 

mm های مکعب مستطیلی با مقطع، شکارسازآ
2
 5/7 

ها در راستای  در نظر گرفته شدند تا اندازه آن 01/0×
جایی مکانی کلیماتور تک ه ب پهنای پرتو، یک دهم جا

های اولیه منتشر  تعداد فوتون( باشد. mm 1/0شکافه)
شده از چشمه سطحی طوری در نظر گرفته شده که 

توزیع دز، همواره سازی شبیه بی نتایج ــــخطای نس
فوتون(. برای برهمکنش   5×107درصد باشد) 5کمتر از 

 های از اطلاعات فایل ،های احتمالی فوتون با مواد

استفاده شده  ،انرژی پایین (EM)الکترومغناطیسی 
. برهمکنش های محتمل در فایل کتابخانه ای کد است

Geant4،  شامل کوهرانت، فوتو الکتریک، کامپتون و
تولید زوج می باشند که به علت پایین بودن انرژی 

های فرودی، از برهمکنش تولید زوج صرف نظر  فوتون
 (. 19شده است)

 ی پژوهشیافته ها
)نسبت دز قله به دره( با استفاده از  PVDRمحاسبه 

، در PTW-23344دل ـــــــیزاسیون مــــاتاقک یون
 لیماتورـــرای دو نوع کـــــپ بــــلام kV180اژ ولت
 mm(W)5/0+(Air)mm1 افهـــــکــــد شـــــچن
انجام شده است. زمان  mm(W)1+(Air)mm1 و

ثانیه بوده که دز مربوطه بعد  30پرتودهی در هر نقطه 
بار تکرار( و بهنجار شدن، منظور شده  5گیری) از متوسط
جایی کلیماتور تک شکافه مربوط به اتاقک ه ب است. جا

 باشد.  می mm 1/0یونیزاسیون در هر مرحله، 
لوم ـــکه مقدار واقعی دز جذبی مع با عنایت به این

نمی باشد لذا، با استفاده از روش تکرار آزمایش و 

µمحاسبه مقدار میانگین)    
∑   

 
( دز جذبی، درصد 

رصد خطای نسبی تعیین می شود. در این صورت، د

     خطای نسبی برابر است با: 
      

 
           

در قسمت آزمایش های تجربی، اندازه گیری هر 
بار تکرار شده و در مورد شبیه سازی، با توجه  5نقطه، 
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متفاوت، شبیه سازی توزیع دز   (seed)به اعداد شروع
بار تکرار شده که حداکثر خطای نسبی در مورد  5نیز 

ه درصد ب 5و  5روش تجربی و شبیه سازی به ترتیب 
 دست آمده است. 

میزان عدم قطعیت مقادیر نتایج تجربی، به صورت 
Error bar نشان داده شده  6و  5 شماره در شکل های

، مقدار (µه میانگین)است. در هر نقطه بعد از محاسب

σانحراف استاندارد از فرمول:      √
∑       

 

 

  

  (Error bar)محاسبه شده و سپس مقدار عدم قطعیت
نشان داده شده   σ±به صورت پاره خطی به طول 

 (.5 شماره است)شکل
توزیع دز را، در برابر دو نوع  6و  5شماره  های شکل

طور  همان دهند.  کلیماتور چند شکافه مذکور نشان می
بهنجار که در این شکل ها مشخص است، تغییرات دز 

در راستای پهنای پرتو برای اتاقک و شبیه سازی شده، 
به عبارت دیگر افت و از روند یکسانی برخوردار است. 

خیز دز جذب شده در هر دو حالت، یکدیگر را دنبال 
( Airکرده و پهنای ناحیه قله، با پهنای شکاف)ناحیه 

تور چند شکافه و پهنای ناحیه دره نیز با در کلیما
( در کلیماتور چند Wضخامت ورقه تنگستن)ناحیه 

در رسد که افزایش دز   به نظر میشکافه، مطابقت دارد. 
ت ـــیون نسبــــدره برای دزیمتر اتاقک یونیزاسناحیه 

 کســـون های ایـــفوتسازی، ناشی از ورود   به شبیه
های تنگستن در  به آشکارساز از فضای بین ورق

 وتون هاــــفافه)البته تعداد این ــکلیماتور تک شک
باشند( و عمود نبودن راستای صفحات   بسیار اندک می

باشد. این  کلیماتور بر سطح پنجره اتاقک یونیزاسیون 
گیری با اتاقک  دره، در اندازه در ناحیه افزایش دز

  نسبت به شبیه PVDRهش یونیزاسیون موجب کا
 ی شکلشود. نتایج مربوط به محاسبات کم  سازی می

 آمده است. 3 شماره در جدول PVDRهای مذکور و 

     مطابق جدول، مقدار  
        

          
برای دو  

نوع کلیماتور چند شکافه و در دو حالت اندازه گیری 
شبیه سازی محاسبه شده  تجربی)اتاقک یونیزاسیون( و

است. با افزایش ضخامت ورقه تنگستن)افزایش پهنای 
افزایش یافته که با نتایج  PVDRناحیه دره( میزان 

PVDR  نیز مطابقت دارد. علت  16داده شده در مرجع
با افزایش پهنای ناحیه دره را بدین  PVDRافزایش 

توان توضیح داد که، در این حالت احتمال  صورت می
رسیدن پرتوهای پراکنده و نیم سایه پرتو عبوری از 
شکاف، به ناحیه مرکز ناحیه دره کمتر شده و لذا سبب 
کاهش انرژی جذب شده)دز جذبی( در این ناحیه می 

، در روش شبیه PVDRمیزان در صد اختلاف شود.  
ر نظر گرفت توان بدین صورت د سازی و اتاقک را می

در دو حالت، بر  PVDRاز تقسیم قدر مطلق تفاوت  که
PVDR دست ه حالت شبیه سازی، طبق فرمول ذیل، ب
 می آید. 
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 نسبت دز قله به دره  با استفاده از اتاقک یونیزاسیونگیری   آرایش اجزاء مختلف برای اندازه .4شماره  شکل

 
 kV180و مولد اشعه ایکس با ولتاژ  mm(W)5/0+(Air)mm1 توزیع دز در برابر کلیماتور .5شماره  شکل

 

 
 kV180و مولد اشعه ایکس با ولتاژ  mm(W)1+(Air)mm1  توزیع دز در برابر کلیماتور.6شماره  شکل

 

 

 درصد(  5با استفاده از اتاقک یونیزاسیون)خطای نسبی  PVDRپارامتر  .3شماره  جدول

 درصد( 2)خطای نسبی در حدود سازی  و شبیه
 کلیماتور چند شکافه          نسبت دز قله به دره درصد اختلاف نتایج اتاقک یونیزاسیون و شبیه سازی

شبیه 
 سازی

 اتاقک یونیزاسیون

1/17 5/10           7/8  mm(W)5/0+(Air)mm1   

5/16 3/13          1/11 mm(W)1 +(Air)mm1     

 
 

ربوط ـــایج مــــ، اختلاف میان نتقابل توجهنکته 
دهای مختلف ـــسازی دز در ناحیه دره برای ک  به شبیه

نیز تحت  M. De Feliciسازی است که توسط   شبیه
نتایج محاسبه دز جذبی (. 50)ای منتشر شده است  مقاله

دهد که در   در اطراف مسیر پرتوهای باریک نشان می
اختلاف در  اماناحیه قله، توافق میان کدها وجود داشته 

د. به عبارت دیگر، ـــرس  نیز می درصد 50ناحیه دره، تا 

دست آمده از یک کد ه توان به طور مطلق نتایج ب  نمی
 شـــسیار زیاد واکنــــهای ب را به دلیل پیچیدگی

 ای و تصادفی بودن وقایع، دقیق دانست. به  های هسته
خصوص زمانی که تعداد ذرات در یک ناحیه به هر  

یری ــــاده از کلیماتور برای جلوگـــاستف دلیلی )مثلاً
 واردیــــد. علاوه بر مــــباشمی از عبور ذرات( کم 

از  ات بعضیـــکه بیان شد، عدم یکسان بودن مشخص
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خصات ـــها با مش تفاده در آزمایشـــاجزاء مورد اس
واند ـــت  سازی می  ده در برنامه شبیهـــور شــــمنظ

 ل به آنــد که در ذیـــتلاف باشـــعامل بروز اخ
 شود.   اره میــــا اشــــه

های ایکس منتشره از لامپ  که فوتون جایی از آن-
گیری دقیق این   دارای طیف انرژی بوده و امکان اندازه

  طیف نبود لذا در مدل طراحی شده، از طیف شبیه
سازی شده به روش مونت کارلو برای دستگاه مولد 

استفاده شده است.  (18)اشعه ایکس مذکور در مرجع
عدم تطابق طیف واقعی)که به پارامترهای  مسلماً

دیگری غیر از ولتاژ لامپ نیز بستگی دارد( با طیف 
تواند سبب اختلاف در   شده، می ازیـــس  هـــشبی

 نتایج شود.
عدم دسترسی به صفحات تنگستنی با ضخامت -

دست آوردن ضخامت ه مورد نظر، موجب شد که برای ب
مورد نیاز از کنار هم گذاشتن دو صفحه با ضخامت 

ان این دو ـــکمتر استفاده کنیم که فاصله هوایی می
یگر، شود. نکته د تواند باعث اختلاف   صفحه می

درصد( در  90استفاده از تنگستن غیر خالص)حدود 

هزینه بودن تهیه صفحات  کلیماتور است )به دلیل پر
تواند یکی دیگر از   تنگستنی با خلوص بالا( که می
 عوامل بروز اختلاف در نتایج باشد.

 نتیجه گیری بحث و 
از  PVDRور و مقدار ـــنحوه توزیع دز در ناحیه توم

های  پارامترهای موثر در نابودی سلولترین  مهم
های سالم مجاور در روش  سرطانی و ترمیم سلول

با شار  (MRT)استفاده از ریز باریکه های پرتو ایکس
بالا می باشد. تعیین پارامترهای مذکور توسط دو روش 

رسد در روش  انجام و مقایسه شده اند. به نظر می
ی است که ابعاد اندازه گیری تجربی نیاز به آشکارسازهای

تر باشند  ها باید نسبت به ابعاد باریکه کوچک موثر آن
توان با  تا نتایج از دقت بالا برخوردار باشد. البته می

های شبیه سازی، نظیر به کارگیری  اده از روشـــاستف
، مدل مناسبی طراحی نمود و Geant4 شبیه سازی کد

پارامترهای مذکور را محاسبه و با نتایج اندازه گیری 
 تجربی مقایسه نمود. 
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Abstract  
Introduction: Studies carried out with 

synchrotron radiation have shown that 

micro-beam radiation therapy (MRT) has 

unique advantages in the treatment of 

cancerous tumors. In this method, the 

determination of dose distribution and 

calculation of peak to valley dose ratio 

(PVDR) are considered as the most 

important steps in treatment planning. The 

PVDR is a criterion to evaluate the 

destruction of cancer cells and protection of 

normal cells in the tissues surrounding a 

tumor.  

 
Materials and Methods: Using a multi-slit 

collimator, planar sliced beams were 

generated in an X-ray generator in order to 

determine dose distribution in a multilayer 

phantom made of plexiglass. An ionization 

chamber was used to measure absorbed 

dose. Given the large size of the sensitive 

area of the chamber in comparison with the 

narrow beams, a mono-slit collimator made 

of tungsten with a slit of 0.3×7.5 mm
2
 in its 

center was placed in front of the ionization 

chamber. Furthermore, by using Geant4 

computer code, a model, including X-ray 

source, multi-slit collimator, phantom, 

mono-slit collimator, and detector, was 

designed to compare experimental and 

simulation results. 
 

Findings: The investigation of dose 

distribution in the phantom with both 

methods indicated the presence of peaks 

and valleys. Given the low intensity of X-

ray beam generated by the X-ray generator, 

and limited exposure time, the experimental 

errors were considerable. When using 1 mm 

(Air)+0.5 mm (W) collimator, PVDRs were 

obtained as 8.7 and 10.5 for ionization 

chamber and simulation, respectively, in the 

depth of 8 mm of the phantom. On the other 

hand, with a 1 mm (Air)+1 mm (W)  

collimator, the values obtained for this 

parameter were 11.1 and 13.3 for ionization 

chamber and simulation, respectively. 
 

Conclusions: Based on the results, a multi-

slit collimator made of tungsten could 

produce multi-slice X-ray. The estimated 

dose distribution using the Geant4 code was 

more accurate than the one obtained 

through ionization chamber, which can be 

due to the possibility of using a detector in 

much smaller dimensions in the Geant4 

code. 
 

Keywords: Multi-sliced X-ray, Peak to 

valley dose ratio, Ionization chamber, 

Multi-slit collimator, Geant4 code 
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