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 ژل فـانتوم . لوله آزمايش بطور كامـل از ژل پـر شـدند ۱۲ شده بود به همراه و ساخته كه جهت پرتودهي در براكي تراپي طراحي

 براكـي تراپـي و بر اساس پروتكـل (HDR) بالا دوز آهنگ مه هاي كبالت، با با چش براكي تراپي پس گذاري توسط يك دستگاه
 هاي معلوم دوز با ۶۰ - كبالت درمان از راه دور توسط يك دستگاه نيز لوله هاي كاليبراسيون . تحت تابش قرار گرفت ( تومورهاي مري
 رايانـه بـه ام آر آي تصـاوير . انجام گرديـد ام آر آي دستگاه تصويربرداري از ژل فانتوم و لوله هاي كاليبراسيون با . پرتودهي شدند

 پيش هاي دوز توزيع و مقايسه با ) پليمريزه شده ( نقاط پرتو ديده R ۲ نقشه هاي جهت استخراج پردازش تصوير سپس ، شد منتقل
 . گرديد انجام MATLAB در محيط ، اپي براكي تر بيني شده بوسيله نرم افزار

 داده ن ي ب ) براكي تراپي چشمه مركز از متري سانتي يك فاصله ( نقطه مرجع در » ز و اختلاف د « مطالعه اين تايج بر اساس ن : نتايج
 اطمينـان سطح ( رصد د ۴ / ۵ درمان حدود ي نرم افزار طراح له ي بوس محاسبه شده ر ي مقاد و متر ي دوز شده توسط ژل ي ر ي اندازه گ ي ها

 ) MAGIC ژل ( ژل مورد استفاده حساسيت همچنين . باشد ي م متر ي ل ي م ۲ / ۷ دوز ي ها ل ي پروفا ي برا » تطابق تا فاصله « و ) ۰ / ۹۵
 . تعيين گرديد ) S ­1 Gy ­1 ۶۹۳ / ۰ ) ۹۳۷۶ / ۰ = R 2 ي ام آر آ دستگاه به مشخصات توجه با

 زيمتري با استفاده از و ين مطالعه، مقايسه نتايج بدست آمده به وسيله نرم افزار طراحي درمان كامپيوتري و ژل د در ا : نتيجه گيري
 نشان داد ، بدست آمده در نقطه مرجع دوز و مقايسه مقادير در امتداد محورهاي معين دوز پروفايل هاي ، زها و د هم روش مقايسه

 ي بـر پايـه روش دوزيمتـر نتايج تحقيـق همچنـين مشـخص كـرد كـه پليمـرژل . ارد وجود د روش همخواني مناسبي بين اين دو
 جـذبي در دوز استخراج اطلاعات عملكرد سيستم هاي طراحي درمان و ارزيابي مي تواند يك ابزار مفيد براي ام آر آي تصويربرداري
 ) ۱ - ۱۴ : ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ شماره ، ۷ ان، دوره مجله فيزيك پزشكي اير ( . باشد پرتو درماني

تراپي براكي ، دوزيمتر ترمولومينسانس ، MAGIC ژل ، كاليبراسيون ، ي دوزيمتر ژل ام آر آي : واژگان كليدي



 و همكاران محمدتقي بحريني طوسي

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲

 مقدمه - ۱
 ن ي در ا . است ي پرتودرمان ي از دو روش اصل ي ك ي ي تراپ ي براك

 كه چشمه يي آنجا از و اد، ي ز دوز ب ي روش به علت وجود ش
 در مجاورت تومور ي داخل بافت ا ي ي به صورت داخل حفره ا

 و به كند ي م افت ي را در ي اد ي ز دوز تومور رد، ي گ ي قرار م
 ش ي افزا . رسد ي م ي كمتر دوز ي سالم بدن بطور نسب ي بافتها

 كاهش ن ي مور و همچن شده به تو ز ي تجو دوز دقت در اعمال
 مار ي ب بهتر درمان به تومور اطراف سالم ي بافتها به ده ي رس دوز

 ي پرتودرمان از ي ناش نامطلوب عوارض كاهش ن ي همچن و
 با ۱ ز و افت د ي تراپ ي چون در براك ي طرف از . كند ي م كمك

 به ي كمتر ب ي لذا آس ، است د ي شد چشمه فاصله از ش ي افزا
 روش ب ي ترت ن ي به ا و رسد ي حساس اطراف م ي ارگان ها

 كم حجم فوق العاده مناسب ي تومورها ي پرتودرمان ي برا فوق
 روش كوتاه تر واز ن ي زمان درمان در ا ن ي همچن . باشد ي م
 انجمن ۱۹۹۵ در سال . شود ي م ش ي كمتر سلب آسا مار ي ب

 ي ، دستورالعمل (AAPM) ي در پزشك كدانها ي ز ي ف يي كا ي آمر
 ر ي و سا دوز ات انجام محاسب جهت را TG) ۴۳ عنوان تحت (

 دوز تابع ه ي شب ( ي تراپ ي براك ي مربوط به چشمه ها ي پارامترها
 انجام دستورالعمل هنگام ن ي منتشر كرده است كه ا ) ي شعاع

 ستم ي س ار ي اخت در ها داده ل ي فا بعنوان ي تراپ ي براك ي ها آزمون
 همانطور كه گفته شد ]. ۱،۲ [ رد ي گ ي م قرار درمان ي طراح

 ان ي د گرا با را ي اد ي ز ار ي بس دوز قادرند ي تراپ ي اك بر ي دستگاهها
 ح ي صح ي اب ي ارز ن ي بنابرا . دهند ل ي تحو درمان ه ي بالا به ناح دوز
 ن ي درمان ا ي طراح افزار نرم له ي محاسبه شده بوس دوز

 ي متر ي دوز ي روشها . است ت ي حائز اهم ار ي بس ، دستگاهها
 و تنها قادرند شند با ي م ي محدود ك ي قدرت تفك ي معمول دارا

 ي ر ي گ اندازه ن ي مع نقطه چند ا ي ك ي را در ي جذب دوز
 ي ها متر ي دوز از د ي گروه جد ك ي ها متر ي دوز مرژل ي پل . ند ي نما

 اند و قادر شده ي معرف عرصه ن ي معادل بافت هستند كه در ا
 با صحت و ي و سه بعد ده ي چ ي پ ي ها دوز ع ي توز ي ر ي به اندازه گ

 . د ن باش ي بالا م ي ي فضا ك ي تفك قدرت

1 Fall off 

 ي داخل حفره ا ي بالا دوز دستگاه براكي تراپي با آهنگ
GZP6 و ي سال قبل در مركز پرتودرمان دو كه از حدود 
 ي دارا است ده ي مشهد نصب گرد ) ع ( رضا ه ي ر ي خ ي آنكولوژ
 ي كمپان دستگاه توسط ن ي ا . است كبالت ي ها چشمه

Nuclear  Power  Institute  of  China  (NPIC) 
 درمان و ي طراح افزار نرم ك ي ي ساخته شده است و دارا

 ن ي ا درمان ي طراح افزار نرم . باشد ي م ي گذار پس ستم ي س
 ) Sievert ( ورت ي س انتگرال براساس ) GZP6 ( دستگاه

 ش ش مجموعاً در ساختمان آن ن ي همچن ، ] ۳ [ عمل مي كند
 ته ي و ي با اكت ۶۰ - كبالت و ي واكت ي راد ي چشمه ها ي كانال محتو

 كانال . وجود دارد ) د ي در زمان تول ( بكرل ۴ / ۴۴ × ۱۱ ۱۰ كل
 و در كانال دوم چهار، كانال سوم چشمه دو ي اول محتو

 ت ي و در نها چشمه كانال پنجم سه ، ك ي كانال چهارم ، ك ي
 نال اول كا پنج . كبالت وجود دارد چشمه ك ي در كانال شش

 كه در آزمون ( و كانال ششم آن ۲ ثابت چشمه ي محتو
 شده استفاده ، مطالعه ن ي ا در ، براكي تراپي تومورهاي مري

 چشمه ، ۳ متحرك ۶۰ - كبالت چشمه ك ي ي حاو ) است
 ي عبارت به ( درمان موثر طول مم ي ماكز . باشد ي م ۱۲ شماره

 ن ي در ا ) در كانال ششم ۱۲ شماره چشمه يي ا جابج حداكثر
 ۴ چشمه يي دقت در جابجا زان ي و م متر ي سانت ۲۰ دستگاه

 ]. ۳ [ باشد ي م متر ي ل ي م ± ۱ برابر
 متر ي دوز مرژل ي در مطالعه حاضر امكان استفاده از پل

 ي ام آرآ ي ربردار ي روش تصو ه ي بر پا MAGIC ك ي نرموكس
 ي اب ي ارز ي برا ي عبارت به ( دوز توزيع صحت ي اب ي ارز ي برا

 سرطان ي تراپ ي در براك ) درمان ي طراح ستم ي س عملكرد
 ة ي ر ي ، در مركز خ GZP6 با سيستم داخل حفره اي ي مر

 ماران ي ب از ت ي حما انجمن به وابسته ) ع ( امام رضا ي درمان
 مطالعه از ن ي در ا . شده است ي مشهد، بررس ي سرطان

 به ) TLD – ۱۰۰ ( نسانس ي ترمولوم ي ها متر ي دوز تراشه هاي
 شده ن يي تع دوز مقايسه مقادير جهت ، سنجش ار ي عنوان مع

 نقطه ( ي راپ ت ي براك چشمه در اطراف ن ي نقطه مع ك ي در

1 Non stepping 
2 Step state source 
3 Source positioning accuracy
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 افزار نرم و ي متر ي دوز ل ژ مر ي پل با دو روش ) مرجع
 آنجا كه دقت و صحت از . ت ه اس گرديد استفاده ، ي محاسبات

 كردن بره ي كال يي با ژل وابسته به دقت و توانا ي متر ي دوز
 ت ي بل به قا گر ي به عبارت د ا ي و ي جذب دوز پاسخ آن در برابر

 نمونه مطالعه ن ي ا در لذا دارد، ي بستگ آن ون ي براس ي كال روش
 ي تراپ ي براك آزمون انجام ي برا شده ساخته ژل از ي كوچك

 با روش ) قبل از انجام آ زمون اصلي ( ي ر م ي تومورها
 ) لوله آزمايش ۱۲ با ( وب ي ت ي استاندارد مولت ون ي براس ي كال

 تر پاسخ ق ي دق ي اب ي ارز جهت ن ي چن هم . ه است كاليبره گرديد
 ون ي براس ي از دو روش كال مطالعه ن ي ا در متر ي دوز ژل دوز

 ۱ كننده بره ي كال خود و روش وب ي ت ي روش مولت ( متفاوت

 ي وجود مبنا ن ي باا ي ول ، استفاده گرديد ) ) به ذات قائم (
 شده ي ر ي گ اندازه R2 ر ي مقاد ل ي تبد ي برا ( ي ر ي اندازه گ

 ي مولت ون ي براس ي روش كال ) دوز ر ي به مقاد متر ي دوز توسط ژل
 ]. ۴ [ بوده است وب ي ت

 مواد و روشها - ۲
 و ساير تجهيزات طراحي و ساخت فانتوم - ۱ - ۲

 مورد نياز
 دوز ع ي توز ) اعتبارسنجي ( هدف از اين مطالعه ارزيابي

 با سيستم داخل حفره ي مر سرطان ي تراپ ي براك از حاصل
 نرموكسيك پليمر ژل ي ام آر آ روش ا ب GZP6 اي

 ي برا . مي باشد نسانس ي ترمولوم ي متر ي دوز يمتري و دوز
 و ي طراح ر ي ز زات ي ها و تجه فانتوم ، هدف ن ي ا به ي اب ي دست

 . شد ساخته
 فانتوم مكعبي از جنس پرسپكس ك ي ساخت - ۱

(PMMA) ۱۹ × ۱۴ × ۶ ابعاد و ي س ي س ۶۸۵ با حجم 
 ع ي توز ي بررس ي برا كه از آن فانتوم ن ي ا داخل در . متر ي سانت
 ز ي ن و ي مر ي تومور ها ي تراپ ي براك پروتكل در دوز
 شده استفاده ذات ه با روش قائم ب ر مت ي دوز ژل ون ي براس ي كال

 . است ده ي گرد ه ي تعب چاهك از جنس پرسپكس ك ي ، است
 قطر دهانه ، متر ي ل ي م ك ي چاهك ن ي ا واره ي د ضخامت

1  Self consistent calibration  method 

 باشد و ي مترم ي سانت ۱۵ ان متر و ارتفاع ي ل ي م ۸ ي ورود
 ي مر ي تراپ ي اك بر كاتورمخصوص ي اپل گرفتن قرار جهت

 چاهك ن ي اخل ا د كاتور ي اپل . رد ي گ ي مورد استفاده قرار م
 و قرار چشمه آمدن رون ي بوده و هنگام ب ۲ محكم كاملاً

 م ي چاهك مانع تماس مستق ن ي ا كاتور، ي گرفتن درون اپل
 . ) ۱ شكل ( گردد ي با محلول ژل م چشمه

 جنس از ون ي براس ي كال ي نگهدارنده لوله ها قطعه - ۲
 در هنگام ون ي براس ي كال ي لوله ها ي پرسپكس جهت نگهدار

 ). ۲ شكل ( ي ام آر آ و اسكن ي ربردار ي صو ت
 به نسانس ي ترمولوم متر ي دوز مخصوص ه ي سه لا سك ي د - ۳

 ل ي پرفا ي ر ي همراه دو قطعه پرسپكس كه جهت اندازه گ
 ­ كبالت ( ي تراپ ي براك چشمه در اطراف ي جذب دوز ي ها
 و مورد بهره ي طراح گر ي دو روش د ج ي با نتا سه ي مقا و ) ۶۰

 ). ۳ شكل ( است ه قرار گرفت ي بردار
 از جنس ( ون ي براس ي كال ي ها لوله شامل لازم زات ي تجه ر ي سا - ۴
 متر و ي سانت ۱۰ ارتفاع ، متر ي سانت ۲ به قطر ركس، ي پ شه ي ش

 IKA مدل رر ي است ت ي هات پل دستگاه ، ) تر ي ل ي ل ي م ۱۶ حجم
 WERKE ساخت ( ETS­1 مدل تال ي ج ي مجهز به ترمومتر د

 ي مدل ها IKA ي ها ت ي ات پل آلمان قابل نصب به ه
 برگه ، كوچك ي س ي مغناط له ي م همراه دو عدد به ) مختلف

 كم ي ل ي خ ي انتقال حجم ها ي برا پوآر ، cc ۱۰ مزور ، م ي ن ي آلوم
 ) ± ۱۰ - ۴ دقت با ( تال ي ج ي د ي ترازو ، تر ي ل ي ل ي م حد چند در

 تصوير فانتوم طراحي شده از جنس پرسپكس  جهت ارزيابي - ۱ شكل
 ي مر ي تومورها ي ا حفره داخل ي تراپ ي براك در دوز توزيع

2 Fix
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 ) الف (

 ) ب (
 ) هولدر وب ي ت ( ون ي براس ي كال ي نگهدارنده لوله ها قطعه ر ي تصو - ۲ شكل

 ) ب ( ركس ي پ جنس از ش ي آزما ي ها ولوله ) الف ( شده از جنس پرسپكس ي طراح

 شده از جنس پرسپكس  جهت ي طراح مخصوص ديسك ر ي تصو - ۳ شكل
 و در ۶۰ - كبالت ي اطراف چشمه داخل حفره ا در دوز رات يي تغ ي ر ي اندازه گ

 ) TLD - ۱۰۰ يمتر دوز استفاده از با ( مقطع همسطح آن ك ي

 ل پليمرژ ) فرآوري ( ساخت - ۲ - ۲
 براي %) MAGIC ) ۹ نرموكسيك ژل از در اين مطالعه
 در آزمون براكي تراپي تومورهاي مري دوز ارزيابي توزيع

 در ي ساخت دو ليتر از اين ژل برا . استفاده گرديد
 ي مركز تحقيقات فيزيك پزشكي دوزيمتر آزمايشگاه ژل

 توسط شده پروتكل پيشنهاد دانشگاه علوم پزشكي مشهد از
 بر . شد استفاده ۱ تر فانگ پ دكتر گروه تحقيقاتي به رهبري

 Bloom با درجه سختي ( A گرم ژلاتين ۱۶۰ اين اساس
 گرم ۰ / ۷۰۴ ، گرم منومر متا اكريليك اسيد ۱۸۰ ، ) ۳۰۰

 ۴ ، گرم سولفات مس پنتاهيدرات ۰ / ۰۴ ، اسيداسكوربيك
 فوق ي دوبار يونيزه گرم آب ۱۶۵۶ يدروكوينيون و ه گرم

 استفاده گرديد ) HPLC grade معروف به آب ( خالص
 فانتوم مكعبي از جنس پرسپكس يك سپس . ] ۶ ، ۵ [

(PMMA) تومورهاي تودهي در براكي تراپي كه جهت پر 
 لوله آزمايش ۱۲ به همراه بود شده و ساخته طراحي مري

 با روش استاندارد دوزيمتر كاليبراسيون ژل براي تهيه شده
 درب فانتوم و . بطور كامل از ژل پر شدند ، مولتي تيوب

 گرديد سپس مسدود لوله هاي آزمايش با چسب پارا فيلم
 ) آلومينيم ورقه ( وشش هاي ضد نور اين مجموعه در پ

 درجه ۴ دماي ( در يخچال ساعت ۴۸ و بمدت پيچيده شد
 براي سفت شدن ژل و آمادگي براي پرتودهي، ) سانتيگراد

 . ند نگهداري شد
 كاليبراسيون پرتودهي و - ۳ - ۲

 تحت ژل فانتوم ها و لوله هاي كاليبراسيون در شرايط
 ق پرتودهي منتقل به اتا ) درجه سانتيگراد ۴ دماي ( كنترل

 ساعت براي هم دما شدن با محيط ۴ مدت به و گرديدند
 مرحله پرتودهي پس س ، ۲ نگهداري شدند آن محل در اتاق
 پس ساعت ۷۲ به طور متوسط ي پرتوده . ] ۶ [ گرديد اجرا

 مشخص شده و از پيش بر حسب اهداف و ساخت ژل از
 بت با پروتكل هاي معين كه ذيلاً بيان مي شوند، در چند نو

 و دستگاه براكي ۶۰ - كبالت درمان از راه دور توسط منبع
 . ] ۹ - ۷ [ انجام گرديد الا ب دوز آهنگ با GZP6 تراپي

 ي مولت استاندارد روش به ( متر ي دوز نمودن ژل بره ي كال منظور به
 ظرف بزرگ ك ي در ون ي براس ي كال ي ها لوله ) وب ي ت

 قرار داده شدند ي متر ي سانت ۵ و در عمق مقطر آب ي محتو
 ك ي بدنه شده در ه ي تعب ي ها  در سوراخ ها لوله ي انتها ]. ۱۰ [

1 Peter M.Fong 
] ۱۱ [ ساعت را ذكر كرده اند ۱۲ تا ۱۰ برخي محققين عدد ۲



 ي تراپ ي براك ي متر ي ز دو ژل مر ي پل

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵

 . دند ي گرد ت ي تثب و قرارداده روفم ي است از جنس نگهدارنده
 ي كه رو ي آنها توسط برچسب چاپ ي و پشت يي جلو سطح

 وان كه بت ي طور د ي گرد مشخص ، شد ده ي جدار لوله ها چسبان
 آنها عمود بر يي جلو ي نما و نمود ي پهلو پرتوده ز ا ها را لوله

 و يي جلو مشخص شدن سطوح . باشد ي محور دسته پرتو تابش
 برش د ي كه با ارد د ت ي از آن رو اهم ش ي هر لوله آزما ي پشت

 ي طول مقطع سطح در قاً ي دق ) تال ي برش ساژ ( ي ربردار ي تصو
 از ي ا ه ي ناح ي عن ي ، يي جلو و ي پشت سطح ن ي ب و ها لوله وسط

 كرده افت ي در آب ي متر ي سانت ۵ عمق در ي كسان ي دوز ژل كه
 ي لوله بعنوان شاهد حفظ شد در حال ك ي . شود م ي تتظ ، است

 ۶۰ - كبالت از راه دور درمان لوله ها با دستگاه ر ي كه سا
) Theratron , AECL , ۷۸۰ Canada ( ن ي مع ي ها دوز با 

 ي گر ۴۵ ، .... ، ۲۵ ، ۲۰ ، ۱۵ ، ۱۰ ، ۸ ، ۶ ، ۴ ، ۲ شامل ب ي به ترت
 ) ي اصل متر ي دوز ( ژل فانتوم ). الف - ۴ شكل ( شدند ي پرتوده

 از راه دور ي دستگاه بارگذار ك ي مطالعه توسط ن ي در ا ز ي ن
 كبالت، ي با چشمه ها ) GZP6 NPIC دستگاه ( ي تراپ ي براك

 و بر اساس پروتكل (HDR) بالا دوز آهنگ ي درمان م ي با رژ
 ي مر ي تومورها ي داخل حفره ا ي تراپ ي ك مخصوص برا

) RTOG – 9207 ( ۱ نقطه پروتكل ن ي ا در . شد ي پرتوده 
 چشمه يي جابجا ر ي خواهد بود كه در طول مس ي نقطه ا ، مرجع

 به سمت راست آن از ي متر ي سانت ك ي فاصله در مركز و در

 دوز ر ي مقاد سه ي نقطه جهت مقا ن ي دارد و از ا قرار چپ ا ي
 و متر ي دوز ژل ، GZP6 افزار نرم ( سه روش شده با ن يي تع

 . استفاده شده است ) مطالعه ن ي در ا نسانس ي ترمولوم ي متر ي دوز
 ن ي در ا ۶۰ – كبالت و ي اكت و ي راد چشمه له ي وس به شده اعمال دوز

 انتخاب ي گر ي سانت ۱۰۰۰ برابر نقطه بر اساس پروتكل مذكور
 نقاط اطراف ر ي سا ) PDD ( ي عمق دوز درصد و دوز . د ي گرد

 بر ن ي همچن . شوند ي م ده ي نقطه سنج ن ي ا دوز نسبت به چشمه
 ي كه حاو شش كانال از ي پرتوده ي پروتكل برا ن ي اساس ا

 استفاده است، ۶۰ - كبالت متحرك و منفرد چشمه ك ي
 ي مدت پرتوده ي در ط چشمه حركت ر ي مس طول . شود ي م

 مطالعه ن ي در ا به ابعاد تومور و گسترش آن دارد و ي بستگ
 با ي پرتوده ر ي مس ن ي ا ي در ط . شده است ن يي متر تع ي سانت ۶
 هر ي ازا به ه ي ثان ۲۰ ( ن ي مع آهنگ حركت و سپس توقف ك ي
 در ي كل پرتوده زمان . شود ي انجام م ) ر ي مس ي ط متر ي سانت ۲

 و در زمان انجام دارد ي بستگ چشمه ته ي و ي به اكت ر ي مس ن ي طول ا
 ي براك آزمون ي اجرا هنگام . شد با ي م ه ي ثان ۵۳۰ مطالعه حدود

 ي مر كانال ق ي دستگاه و از طر ۶ از كانال چشمه ي مر ي تراپ
 فشرده و به طول ك ي لوله قابل انعطاف از جنس پلاست ك ي (

 شود ي به داخل چاهك فانتوم فرا خوانده م ) متر ي سانت ۶۲ / ۲۸
 ). ب - ۴ شكل (

 ) ج ( ) ب ( ) الف (
 پرتودهي به ژل فانتوم با دستگاه براكي تراپي نحوه ) ب ( ، ۶۰ - پرتودهي به لوله هاي كاليبراسيون با دستگاه تله تراپي كبالت نحوه ) الف ( - ۴ شكل
GZP6 با دستگاه مذكور دوزيمتر ترمولومينسانس نحوه پرتودهي به ديسك  حاوي ) ج ( و 
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 و همكاران محمدتقي بحريني طوسي

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶

 ي اب ي ارز ي برا است آمده مقاله ن ي ا ۱ - ۲ كه در بخش همانگونه
ــه ي و مقا ــا ســ ــ ا در ج ي نتــ ــه از ن يــ ــر ي دوز مطالعــ  ي متــ

 ن ي ا در . استفاده شده است ز ي ن ) TLD – ۱۰۰ ( نسانس ي ترمولوم
 نسانس ي ترمولوم متر ي دوز مخصوص ه ي لا سه سك ي د ك ي رابطه

 . گرفــت قـرار اسـتفاده مـورد و ي طراحـ جـنس پرسـپكس از
 هـاي متر ي دوز محتـوي سـك ي بـا د ي مـر ي تراپ ي پروتكل براك

 ي متـر ي دوز ژل در پروتكـل ن يـ ا مشـابه قاً ي دق نسانس ي ترمولوم
 مخصـوص كانـال نجا ي كه در ا بود ن ي تفاوت ا تنها . اجرا شد

 فانتوم، چاهك به ورود ي به جا ) ي مر لوله ي عن ي ( ه چشم انتقال
 و نسـانس ي ترمولوم متـر ي دوز سـك ي كه در مركز د ي درون كانال

 ي قـرار مـ اسـت شـده ه ي تعب آن طرف دو پرسپكس ي ها قطعه
 شــروع هنگـام اسـت كــه ي بـه گونــه ا انتقــال ن يـ ا . رفـت گ

 سطح م ه قاً ي دق نسانس ي ترمولوم متر ي دوز ي ها تراشه ، ي پرتوده
 واقع ي پرتوده تحت و توسط آن رند ي گ ي م قرار كبالت چشمه

 دو طـرف در كه گفتـه شـد همانطور ). ج - ۴ شكل ( شوند ي م
 دسـتگاه بـا ي پرتـوده هنگـام نسانس ي ترمولوم متر ي دوز سك ي د

 ي سـانت ۶ با ضـخامت ك ي قطعه پرسپكس هر دو ي تراپ ي براك
 ه يـ رناح پراكنـده د ي پرتوهـا ي تمـام نمـودن فـراهم ي متر برا

 . شدند داده قرار ، ي ر ي اندازه گ
 ام آر آي ) اسكن ( تصويربرداري - ۴ - ۲
 اسـت ي ربردار ي تصو مرحله ، ي متر ي دوز اركان ژل ن ي از مهمتر ي ك ي

 ي پارامترهـا ت يـ ف ي ك به ژل با ي متر ي دوز ج ي كه صحت نتا ي طور به
 مطالعـه ن ي در ا . د دار ي آن بستگ پالس ي توال ي و نحوه طراح اسكن

 تسـلا ۱ / ۵ مـنس ي ز ي دسـتگاه ام آر آ ك يـ از ي ربردار ي تصو ي برا
 ) مشـهد ي رضـو مارستان ي متعلق به ب ( Avanto مدل ، مگاهرتز ۶۵
اـ نمونـه ه ي كل ). ۵ شكل ( شد استفاده فرستنده بعنوان سر ل ي كو و  ه

ــ ــو از ش ي پ رـا ي ربردار ي تص ــدت ي بـ اـعت ۲۴ م  در اتــاق ۱ سـ
ــاق هــم قـرـار داده شــد ي ربردار ي تصــو ــا ند تـاـ بـاـ ات  . شــوند دم
اـ ي پرتوده از قبل و بعد مرحله دو ژل فانتوم در از ي ربردار ي تصو  ب
تـفاده مـورد پالس ي توال . شد انجام quantitative ۲ T ك ي تكن  اس

 روز در اغلب آنها ۳ تا ۱ عدد ي است ول زمان متفاوت ن ي در مراجع مختلف ا ۱
 ي ساعت م ۱۰ عددكمتر از ن ي ا MAGAT ژل ي برا . است ده ي عنوان گرد

 ]. ۱۴ و ۱۳ [ باشد

 Han ( منفــرد ي اكــو ن ي اســپ – از نــوع ي قبــل از پرتــوده

technique ( پـ از نوع ي و در مرحله بعد از پرتوده  ي اكـو ن ي اس
رـا ( اسـكن ي پارامترهـا ]. ۱۲ [ د ي گرد انتخاب ۲ ) MSE ( متعدد  ي ب

 . اســت داده شـده نشـان ۱ جـدول در ) ي مرحلـه بعـد از پرتـوده
اـ ي از تست ت ي بردار ر ي تصو  ) متـر ي دوز ژل ون ي براسـ ي كال ي بـرا ( وبه

اـلس ي توال با ( از ژل فانتوم ي مشابه مرحله بعد از پرتوده  MSE پ
اـطر ز يـ ن نجـا ي ا در . د ي انجام گرد ) اسكن مشابه ي امترها و پار  بـه خ
 echo ۳۲ ( ر ي تصـو ۳۲ استخراج شده تعـداد R ۲ دقت در ش ي افزا

number= ( منتقل شد انه ي را به ش ي از هر لوله آزما . 

 نحوه قرار گرفتن تيوب هولدر و لوله هاي كاليبراسيون - ۵ شكل
 جهت تهيه اسكن ) MRI ) head coil داخل كويل تصويربرداري دستگاه

 از بعد ) MRI اسكن ( استفاده مورد ي ربردار ي تصو ي پارامترها - ۱ جدول
 ي پرتوده

 اسكن ي پارامترها

Siemens  Avanto (Germany) نوع اسكن 
 دان ي شدت م تسلا ۱ / ۵

MHz ۶۵ دان ي فركانس م 
Quadrature head coil ي ربردار ي تصو ل ي كو 
Multi­spin echo (CPMG) پالس سكوئنس 
۳۰۰۰  TR (ms) 

۷۰۴ - ۲۲ ) ۳۲ ,  TEn= ۲۲ (TEi =  TE (ms) 
 ۲۶۰ و ۲۳۰ FOV Read (mm) 
 ز ي سا كس ي ماتر ۵۱۲ × ۵۱۲

 (mm) س ي ضخامت اسلا ۴

۲ Multi­ Spin Echo ك ي به تكن كه س CPMG ) Carr­ Purcell­ 
Meiboom­ Gill ( معروف است ز ي ن .



 ي تراپ ي براك ي متر ي ز دو ژل مر ي پل

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷

 پردازش تصوير - ۵ - ۲
 ون، ي براسـ ي كال ي اسكن از ژل فانتوم و لولـه هـا ه ي از ته پس

 منتقـل انه ي را به ) ي قبل و بعد از پرتوده ( ي آ آر ام ر ي تصاو
 MATLAB 7.0 نرم افـزار ط ي آن در مح كوم ي دا ل ي و فا

Mathworks Inc, USA) ( د ي پردازش گرد . 
 روش دو از مطالعـه ن يـ ا ر د شـد ان يـ ب قـبلا كـه همانطور

 . است شده استفاده ذات به قائم و وب ي ت ي مولت ون ي براس ي كال
ــودار ، اول روش در ــب R ۲ نمـ ــر حسـ ــ ( دوز بـ  ي منحنـ
 بـا اسـتفاده از ون ي براس ي كال ي مربوط به لوله ها ) ون ي براس ي كال

 ر ي هر لوله  پس از پـردازش تصـاو ي R ۲ آهنگ استراحت
 دوز مربوط به هر R ۲ ر، ي پردازش تصو ند ي در فرا . رسم شد

 ار يـ و انحـراف مع ن ي انگ يـ در هر لوله بـا محاسـبه م خاص
 ۲۵ بـا متوسـط ۱ دلخـواه ه يـ ناح ك يـ واقـع در R ۲ ر ي مقاد

 به خاطر اجتناب ( لوله مركز در و تال ي ساژ مقطع در كسل ي پ
 و مقـدار ن ي انگ يـ م ن يـ ا سـپس . آمد بدست ) ژن ي از اثر اكس
 بـه شـده ل ي تحو معلومِ ي ها دوز آن در برابر ر ا ي انحراف مع

 ن ي ا ون ي براس ي كال ي منحن بعنوان و رسم ون ي براس ي كال ي ها لوله
 R ۲ در روش دوم، ). ۲ جـدول و ۶ شكل ( شد استفاده روش

 كـه بـا تـك چشـمه ي شـده در ژل فـانتوم زه يـ مر ي نقاط پل
 ي تومورها ي تراپ ي با پروتكل براك ) كانال شش ( ۶۰ - كبالت

 شده بود در فواصل مختلف از چشـمه و در ي پرتوده ي مر
 كسـل ي ده پ ي رو ي ر يـ گ ن ي انگ يـ با م آن همسطح مقطع ك ي

 ) ها R ۲ ( ر ي مقاد ن ي ا رات يي تغ ي سپس منحن . د ي استخراج گرد
 ي شده توسط نرم افزار  طراحـ ي ن ي ب ش ي پ ي ها دوز در برابر

 رسـم ، در فواصل مشـابه از چشـمه GZP6 درمان دستگاه
 بدسـت روش ن يـ ا ) ون ي براسـ ي كال ( دوز پاسخ ي شد و منحن

 ي ها آزمون ( مطالعه ن ي ا بخش دوم با دررابطه ). ۷ شكل ( آمد
ــ ي براكــ  ي براكــ ي هــا دوز ع يــ توز R ۲ ي نقشــه هــا ) ي تراپ
 در ) متـر ي دوز شـده در ژل زه يـ مر ي مربوط به نقاط پل ( ي تراپ

 ط ي مح در ر ي تصو پردازش توابع از استفاده با چشمه، اطراف
MATLAB شـده ه ي ته ر ي تصاو ي بر رو . د ي گرد ج استخرا 

 ق يـ ابتـدا تـابع تفر ي از ژل فانتوم ها قبل و بعد از پرتـوده

1 Region Of Interest 

 ) ۵ × ۵ و ۳ × ۳ ماسـك بـا ( ۲ انه ي م و ي وفق لتر ي سپس ف ، ر ي تصو
 ورهـاي ت كان نقشه هـا ن ي سپس با استفاده از ا . د ي گرد اعمال

۲ R ژل ز و ا اسـتفاده از معادلـه پاسـخ د به دسـت آمـد و بـ 
 ۷ شكل ( د ي گرد نرمال دوز بر حسب كانتورها ن ي ا متر ي دوز

 در R ۲ ر ي مقـاد بـه مربـوط ل يـ پروفا بعد مرحله در ). ۹ و ۸ و
 و بـا شـد ن يـي تع ي تراپـ ي براكـ فواصل مختلف از چشمه

 ي طراحـ سـتم ي س له ي شده بوسـ ه ي ته ي جذب دوز ي نمودارها
 بـا ، نسـانس ي ترمولوم متر ي دوز و ي تراپ ي مان دستگاه براك در

 شــكل ( د يــ گرد ســه ي مقا مخصــوص ســك ي اســتفاده از د
 ­TLD ي مترهــا ي دوز آنجـا كــه از ). ۱۳ و ۱۲ ، ۱۱  در 100
 Supra ( ي خطـ ر يـ غ دوز پاسـخ ي گـر ۱ ي بـالا ي زها و د

linear ( ۱ بـالاتر از ي زها و د ي ا مطالعه بر ن ي لذادر ا ، دارند 
 صـورت بـه دوز بـه ي وابسـتگ ب ي ضر ) ي گر ۱۵ تا ( ي گر

 ن يـ شده توسـط ا ي ر ي گ اندازه دوز ر ي ودر مقاد ن يي تع ي عمل
 . د ي گرد اعمال ها متر ي دوز

 ج ي نتا - ۳
 ژل ون ي براسـ ي مربـوط بـه كال ج ي مطالعه شامل نتـا ن ي ا ج ي نتا

 ي مـ ي مـر ي تومورهـا ي تراپ ي راك آزمون ب ج ي و نتا متر ي دوز
 شــامل، زيمتــر و د ژل ون ي براســ ي كال ج ي نتــا ۲ جــدول . باشــد
 ي و خطاي استاندارد به همراه پارامترها R ۲ ميانگين مقادير

 ايـن مطالعـه در را وب ي ت ي مولت روش با ي مختلف پرتوده
 ژل دوز پاسـخ ي منحنـ ۶ شـكل همچنـين . نشان مي دهـد

 فـوق ون ي براس ي كال را با استفاده از روش MAGIC متر ي دوز
 روش ج ي نتـا اسـاس بـر ). ي خطـ بـرازش ( دهـد ي نشان مـ

ــ ي كال ــولت ون ي براســـ ــ ت ي مـــ ــ وب يـــ  ژل ت ي حساســـ
 S ­1 Gy ­1 مطالعـه ن ي ا در استفاده مورد MAGIC متر ي دوز

۶۹۳ / ۰ ) ۹۳۷۶ / ۰ = ,R 2 SSE=   وگســتره ) 0.051738
 سـطح ( د باشـ ي مـ ي گـر ۱۵ تا ۰ ن ي آن ب ي خط دوز پاسخ

 ژل دوز پاســـخ ي نيـــز منحنـــ ۷ شـــكل . ) ۰ / ۹۵ اطمينـــان
 قـائم ون ي براس ي را با استفاده از روش كال MAGIC متر ي دوز

 . دهد مي نمايش ) ي خط برازش ( به ذات

2 Adaptive and Median filters



 و همكاران محمدتقي بحريني طوسي

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸

 نظر مورد مطالعه در روش ن ي ا ي پرتوده مختلف ي پارامترها همراه به وب ي ت ي مولت ون ي براس ي كال روش ج ي نتا - ۲ جدول

 ي استاندارد خطا
(бcal) 

 ي مركز محور در ( ن ي انگ ي م ۲ R ( s ­1) زان ي م
 ) دقيقه ( زمان پرتو دهي ) تال ي ساژ مقطع در و ون ي براس ي كال لوله

 ي گر حسب بر شده اعمال دوز
 ) متر سانتي ۵ عمق ( لوله مركز در

 cm ۲۰ × ۲۰ دان ي م ي برا
 شماره لوله هاي

 آزمايش

 شاهد ۰ ۰ ۵ / ۰۸ ۰ / ۰۸
۱۹ / ۰ ۱۷ / ۵ ۹۵ / ۱ ۲ ۱ 
۲۵ / ۰ ۷۵ / ۵ ۹۰ / ۳ ۴ ۲ 
۲۷ / ۰ ۲۰ / ۶ ۸۵ / ۵ ۶ ۳ 
۳۰ / ۰ ۹۹ / ۶ ۸۰ / ۷ ۸ ۴ 
۳۹ / ۰ ۸۵ / ۷ ۷۵ / ۹ ۱۰ ۵ 
۵۱ / ۰ ۲۵ / ۹ ۶۲ / ۱۴ ۱۵ ۶ 
۷۴ / ۰ ۵۱ / ۱۲ ۴۹ / ۱۹ ۲۰ ۷ 
۷۹ / ۰ ۶۵ / ۱۵ ۳۶ / ۲۴ ۲۵ ۸ 
۸۴ / ۰ ۸۹ / ۱۸ ۲۴ / ۲۵ ۳۰ ۹ 
۸۹ / ۰ ۵۰ / ۲۲ ۱۱ / ۳۴ ۳۵ ۱۰ 
۷۱ / ۲ ۰۲ / ۲۶ ۹۸ / ۳۸ ۴۰ ۱۱ 
۲۱ / ۴ ۰۸ / ۳۰ ۸۵ / ۴۳ ۴۵ ۱۲ 

[ R2 vs. Dose  ] 
R2 = 0.60D + 1.8216 
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 كه ) انحراف استاندارد ( ها error bar ، ) Polynomial مدل ي خط برازش ( تيوب كاليبراسيون مولتي در روش MAGIC ژل دوز پاسخ منحني - ۶ شكل
 . اند شده مشخص در شكل دهند، مي نشان را R 2 اندازه گيري مقادير در موجود خطاي ميزان
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Linear fit 
Data point 

) Polynomial مدل ي خط برازش ( ذات به قائم براسيون به روش كالي MAGIC ژل دوز منحني پاسخ - ۷ شكل



 ي تراپ ي براك ي متر ي ز دو ژل مر ي پل

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۹

Patient Name: MAGIC gel (CH6)  Stepping Source Esophagus 
Patient Iden : 123456  Plan Name    : S 6(80) 
Treat Date    : 2008­5­20  Prescription At : X=1.00 (cm) Y=0.00(cm) Z=0.00(cm) Dose 
Rate 47.92 (cGy/sec)  Prescription Dose :1000.00 (cGy) at 1 cm 

 RTOG­9207 با اجراي پروتكل GZP6 طراحي درمان دستگاه براكي تراپي دياگرام مربوط به طرح درمان هاي ايجاد شده به وسيله نرم افزار - ۸ شكل
 در يك مقطع همسطح چشمه در راستاي محورهاي معين و ) كانال شش دستگاه (

 ) ج ( ) ب ( ) الف (
 تصوير تفريق ) الف ( ) GZP6 كانال ششم دستگاه ( RTOG­9207 تصوير نقاط پليمريزه شده ژل فانتوم تك چاهك پرتودهي شده با پروتكل - ۹ شكل

 تصوير ) ج ( و يتال ژ مقطع سا - ۵ × ۵ با ماسك Adaptive بعد از اعمال فيلتر ) R (Contour ۲ R ۲ تصوير كانتور ) ب ( يتال ژ مقطع سا - شده ژل فانتوم
 مقطع ترانس آگزيال – ۵ × ۵ با ماسك Adaptive بعد از اعمال فيلتر ) R (Contour ۲ R ۲ كانتور

 ) ب ( ) الف (
 در راستاي حركت ) ۵ × ۵ ماسك ( Adaptive بعد از اعمال فيلتر ) MAGIC ( ژل فانتوم تك چاهك R ۲ كانتور ) ب ( و تصوير تفريق شده ) الف ( - ۱۰ شكل

 ) اجراي پروتكل براكي تراپي مري، كانال شش با ( چشمه

) الف (



 و همكاران محمدتقي بحريني طوسي

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۰

 همسطح چشمه براكي تراپي مقطع در يك GZP6 توسط نرم افزار ) Dose map ( پيش بيني شده دوز پروفايل مربوط به مقادير - ۱۱ شكل

 همسطح چشمه براكي تراپي مقطع در يك ) R2 map ( دوزيمتر اندازه گيري شده به وسيله ژل ي R ۲ پروفايل مربوط به مقادير - ۱۲ شكل

 مسطح مقطع ه ك ي در ) TLD – ۱۰۰ ( نسانس ي ترمولوم متر ي دوز توسط ) Dose map ( شده ي ن ي ب ش ي پ دوز ر ي مربوط به مقاد ل ي پروفا - ۱۳ شكل
ي تراپ ي چشمه براك



 ي تراپ ي براك ي متر ي ز دو ژل مر ي پل

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۱

 ) كانال شش ، ي مر ي تراپ ي پروتكل براك ي با اجرا ) ( ۱۰ × ۱۰ ماسك ( Adaptive لتر ي بعد از اعمال ف ) MAGIC ( ي مكعب فانتوم ژل R ۲ ي سه بعد ش ي نما - ۱۴ شكل

 ي تراپ ي پروتكل براك ي با اجرا ( GZP6 ي تراپ ي نال شش دستگاه براك كا در ) وب ي ت ي مولت روش ي مبنا بر ( اشعه دوز ع ي توز ي اب ي بدست آمده از ارز ج ي نتا - ۳ جدول
 ) GZP6 درمان ي و نرم افزار طراح ) ) TLD – ۱۰۰ ( ( نسانس ي ترمولوم ي متر ي دوز ، ي متر ي دوز با استفاده از سه روش ژل ) ي مر ي تومورها

 ) mm ( شمه چ فاصله از مركز
 ) گري ( محاسبه و يا اندازه گيري شده دوز مقدار

 دوزيمتر MAGIC ژل
 ­ ترمولومينسانس

 GZP6 نرم افزار

۵ / ۲ ۶۳ / ۲۰ - ۰۴ / ۲۲ 
۰ / ۵ ۷۶ / ۱۶ ۴۲ / ۱۴ ۰۰ / ۱۵ 
۵ / ۷ ۷۶ / ۱۳ ۵۵ / ۱۱ ۵۰ / ۱۲ 
۰ / ۱۰ ۴۳ / ۱۰ ۵۶ / ۹ ۰۰ / ۱۰ 
۵ / ۱۲ ۶۳ / ۶ ۰۷ / ۸ ۵۰ / ۷ 
۰ / ۱۵ ۳۱ / ۶ ۶۹ / ۶ ۰۳ / ۶ 
۵ / ۱۷ ۲۸ / ۴ ۱۷ / ۵ ۰۰ / ۵ 
۰ / ۲۰ ۷۳ / ۲ ۸۳ / ۳ ۹۵ / ۲ 
۵ / ۲۲ ۹۶ / ۱ ۹۸ / ۲ ۵۰ / ۲ 
۰ / ۲۵ ۷۵ / ۱ ۴۷ / ۲ ۷۳ / ۱ 
۵ / ۲۷ ۶۰ / ۱ ۰۲ / ۲ ۱۱ / ۱ 
۰ / ۳۰ ۲۹ / ۱ ۳۵ / ۱ ۷۷ / ۰ 
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 و همكاران محمدتقي بحريني طوسي

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۲

 ي را با اج ( GZP6 ي تراپ ي در كانال شش دستگاه براك ) وب ي ت ي روش مولت ي بر مبنا ( اشعه دوز ع ي توز ي اب ي بدست آمده از ارز ج ي نمودار نتا - ۱۵ شكل
 GZP6 نرم افزار و ) TLD – ۱۰۰ ( نسانس ي ترمولوم ي متر ي دوز ، ي متر ي دوز با استفاده از سه روش ژل ) ي مر ي تومورها ي تراپ ي پروتكل براك

 نتيجه گيري بحث و - ۴
 از كسل ي به پ كسل ي پ بررسي ك ي قت ي مطالعه در حق ن ي در ا
 در امتـداد دوز ي هـا ل يـ پروفا هـا، دوز زو ي ا سـه ي مقا ق ي طر

 ، مرجـع نقطه آمده در بدست دوز ر ي و مقاد ن ي مع ي محورها
 ر ي مقـاد و متـر ي دوز شده بـا ژل ي ر ي اندازه گ دوز ج ي نتا ن ي ب

 GZP6 درمـان ي نـرم افـزار طراحـ له ي وس به شده محاسبه
 اخـتلاف « ميانگين كه داد نشان ج ي نتا ي بررس . د ي انجام گرد

 يـك سـانتي متـري از مركـز فاصـله ( نقطه مرجع در » دوز
ــي ــ ) چشــمه براكــي تراپ ــا ن ي ب ــزار و ژل ي داده ه  نــرم اف

 مـي ) ۰ / ۹۵ سـطح اطمينـان در ( درصد ۴ / ۵ حدود محاسباتي
 و مطالعـات ICRU ۴۲ شماره گزارش به استناد با . باشد

 در » دوز اخـتلاف « بـودن مجـاز بر ي مبن ، Van Dyk ر ي اخ
 ج ي نتـا ن ي بـ ] ۱۶ و ۱۵ [ ) مرجـع نقطه در ( رصد د ۷ تا ۴ گستره

 ي هـا ستم ي س با شده محاسبه ي ها داده شده و ي ر ي اندازه گ
 ش ي پـ ي هـا دوز ع يـ توز - ۱ : رسد ي درمان به نظر م ي طراح

 ي براساس اطلاعات طـرح درمـان دسـتگاه براكـ شده ي ن ي ب
 شده ي ر ي اندازه گ ر ي مقاد با ي مناسب ي همخوان GZP6 ي تراپ

 ژل - ۲ . دارد MAGIC ك ي نرموكسـ متر ي ز دو ژل له ي به وس
 ي د يـ روش مف ، ي ام آر آ ي ربردار ي مبناي تصو بر ي متر ي دوز

 ي ن ي بـال ي در كاربردهـا دوز ع يـ اطلاعات توز ي اب ي ارز جهت
 ي بـرا توان ي م روش ن ي باشد طوريكه از ا ي م ي تراپ ي براك

 ي راكـ درمـان در ب ي هـاي طراخـ افزار نرم عملكرد بررسي
 . با دقت مناسب استفاده نمود ي تراپ
ــا رابطــه در ــ شــده مشــاهده اخــتلاف ب ــا ن ي ب  روش دو ج ي نت
 د يـ با ز ي ن مطالعه ن ي و قائم به ذات در ا وب ي ت ي مولت ون ي براس ي كال

 متـر ي دوز از آنجا كه نمونـه ژل بكـار رفتـه در ژل نمود عنوان
 لـه مرح ك يـ بـوده و در كسان ي ون ي براس ي كال ي و لوله ها ي اصل

 كسـان ي ط ي ژل تحت شرا ي ساخته شده است و همه نمونه ها
 شــده انــد، لــذا ي ربردار ي و تصــو ي و بطــور همزمــان پرتــوده

 توان تا ي حاصل شده از دو روش را م دوز پاسخ ن ي اختلاف ب
 انـدازه دقـت در ي اد يـ ز ر ي كه تـاث ي ط ي به اثر عوامل مح ي حد

 ون ي براسـ ي كال ي روشـها در ژه ي و بـو ي متر ي دوز در ژل ها ي ر ي گ
 ي رابطه گزارش قابـل تـوجه ن ي در ا ]. ۱۷ و ۴ [ د،نسبت داد دارن

 همكـاران و دومـاس توسـط » ۲۰۰۶ ژل - دوز « در كنفرانس
 ژل را در ي ارائه شده است كه نقش انـدازه ظـرف محتـو ي و

 گـزارش انـدازه ن يـ طبـق ا . كنـد ي مطرح م متر ي دوز پاسخ ژل
 كـه ي دارد بطور ر ي پاسـخ آن تـاث ي ژل رو ي فانتوم حاو ا ي ظرف
 ر ي كوچكتر، بخـاطر تـأث ي خوانده شده توسط فانتوم ها ر ي مقاد

 بدسـت ر ي از مقـاد شـتر ي بخصوص دما، ب ي ط ي عوامل مح شتر ي ب
 ر ي ارائـه شـده در تفسـ ه ي فرض . بزرگتر است ي آمده با فانتوم ها

 حاصـل يي گزارش آن است كه گسترش جبهه گرما ن ي ا ج ي نتا
به اندازه و شكل ظـرف ون ي زاس ي مر ي پل ي گرمازا ي از واكنش ها



 ي تراپ ي براك ي متر ي ز دو ژل مر ي پل

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۳

 بـه كاردنـاس ۲۰۰۲ در سـال ]. ۱۷ [ اسـت وابسته ژل ي محتو
 ي طـ ي همزمان عوامل مح ر ي را در تأث ي اتفاق همكارانش مطالعات

 داده انجـام ها متر ي دوز ژل، در پاسخ ژل ي و اندازه ظرف محتو
 ظـروف نـدازه ا هرچـه مطالعـات، ن يـ ا ج ي نتـا اساس بر . است
 شتر ي ب آنها ي رو ي ط ي مح عوامل ر ي تأث باشد كوچكتر ژل ي محتو
 كـوچكتر حجـم ل ي بدل ي ط ي مح عوامل اساس ن ي ا بر ]. ۴ [ است
 ي شـتر ي ب ر ي تـأث ) وب يـ ت ي در روش مولت ( ون ي براس ي كال ي ها لوله
 كـه يي ظروف و فانتوم ها ي گذارند تا رو ي لوله ها م ن ي ا ي رو
 روند ي بكار م ي اصل متر ي دوز در دوز ع ي توز ي ر ي اندازه گ ي برا

 از ي ر ي جلـوگ ي كاردناس بـرا . دارند ي و معمولاً حجم بزرگتر
 ي طـ ي ها در اثر عوامل مح ي ر ي اندازه گ ج ي نتا ن ي بروز اختلاف ب

 ي اسـت كـه ظـروف مـورد اسـتفاده بـرا ده ي رس جه ي نت ن ي به ا
 ، ي اصـل دوز ع يـ توز ي ر يـ و اندازه گ ها متر ي دوز ژل ون ي براس ي كال

 ك يـ بـه د ي مشخصات، با ر ي بودن جنس و سا كسان ي علاوه بر
 ي بـرا را بـه ذات قـائم اساس روش ن ي باشند و بر ا ز ي اندازه ن

 ن يـ در ا ]. ۱۷ [ اسـت كرده شنهاد ي پ ها متر ي دوز ژل ون ي براس ي كال
 ي اصـل متـر ي دوز روش از اطلاعات بدست آمده در خـود ژل

 آنكه بخاطر هر حال به . شود ي م استفاده دوز پاسخ ن يي تع ي برا
 عـلاوه بـر متفـاوت بـودن انـدازه و جـنس حا ضر مطالعه در

 انجـام ي بـرا ( ون ي براسـ ي كال ي ظروف مورد استفاده در لوله هـا
 ي بـرا ( ي اصـل متـر ي دوز و ژل ) وب ي ت ي مولت ون ي براس ي كال روش

ــ آزمــون انجــام ــوده ، ســاخت مكــان ) ي تراپــ ي براك  و ي پرت

ــو ــا از ي ربردار ي تص ــه ه ــا و لول ــانتوم ه ــ ي كال ي ژل ف  ون ي براس
 ج ي نتـا ي رو ي طـ ي مح عوامـل ر ي لـذا تـأث ، است بوده متفاوت ز ي ن

 . رد يـ تواند مورد توجه قـرار گ ي م ش ي از پ ش ي ها ب ي ر ي اندازه گ
 دوز پاسـخ ي رو يـ ي طـ ي كاهش اثر عوامل مح ي ها راه از ي ك ي

 و ) ۲۰۰۲ ( ، همانطور كه در گزارش كاردنـاس ي متر ي دوز درژل
 مشابه ژل ي ظروف از استفاده ، اشاره شده است ) ۲۰۰۶ ( دوماس

 انجـام ي بـرا ) وجنس ظـرف حجم نظر از ( ي اصل ي ها متر ي دوز
 مطالعـه ن ي ا در اساس ن ي بر هم ]. ۱۷ و ۴ [ باشد ي م ون ي براس ي كال
 اثـر تـا اسـت ده يـ گرد استفاده ذات قائم ون ي براس ي كال روش از

 . برسد حداقل به فوق عوامل

 ي قدردان و كر تش - ۵
 مقاله بر اساس بخشي از نتايج پايان نامـه تحقيقـاتي دوره اين

 دانشـكده پزشـكي مشـهد تـدوين گرديـده ) .Ph.D ( دكتري
 از معاونـت پژوهشـي دانشـگاه علـوم پزشـكي مولفين . است

 مشهد به جهت تصويب طرح تحقيقاتي وابسته به آن و تـامين
 از همچنـين . گزاري مـي نمايـد هزينه هاي آن صميمانه سپاسـ

 MRI رياســـت و كاركنــــان بخشـــهاي تصــــويربرداري
 و رضــوي بــدليل همكــاري ) ع ( بيمارســتان هــاي امــام رضــا

 . صميمانه در انجام اين طرح قدرداني مي گردد
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