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 چكيده

 بدين منظور محاسبه و . در راديوتراپي روش هاي طراحي درمان به طور مداوم در حال پيچيده تر شدن و دگرگون شدن هستند : مقدمه
 در درمان هاي نوين راديوتراپي استفاده از ميدان هاي كوچك به طور فزاينده اي در حال رشد . تعيين دز با دقت بيشتر مورد نياز است

 . ز علاقه در محققين براي استفاده بيشتر از ژل پليمري در دزيمتري قابل اطمينان براي چنين ميدان هايي شده است است كه اين باعث برو
 . براي كاربردهاي كلينيكي مورد بررسي قرار گرفت MAGIC در اين مطالعه دزيمتري چنين ميدان هايي با استفاده از ژل پليمري

 پس از ساخت ژل مورد نياز . مي باشد MAGIC العه از نوع پليمرنورموكسيك با نام اختصاري ژل مورد استفاده در اين مط : مواد و روشها
 توزيع دزها با استفاده از تصاوير R2 ، نقشه هاي مگا ولت ۶ و ريختن آن در فانتوم ها و لوله هاي كاليبراسيون و تابش دهي آنها با پرتو

MR سانتيمتر براي ميدان هاي مختلف به كمك ژل پليمر اندازه گيري ۵ در عمق توزيع دز عمقي و پروفايل هاي عرضي دز، . بدست آمد 
 . بدست آمد مقايسه گرديد Pinpoint شد و با نتايجي كه با دزيمتر اتاقك يونش

 ر، در در مقايسه بين نتايج بدست آمده براي دو دزيمتر، حداكثر اختلاف بين پروفايل هاي اندازه گيري شده به وسيله دو دزيمت : نتايج
 Pinpoint مشاهده شد، كه در اين نواحي، پهناي نيم سايه اندازه گيري شده بوسيله اتاقك يونش ) خارج از ميدان ( نواحي با دز كمتر

 سانتيمتر مربع ۳ × ۳ در ميدان . بدست آمد MAGIC ميليمتر بزرگتر از پهناي نيم سايه اندازه گيري شده بوسيله ژل ۳ / ۲ حداكثر
 و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ اين اختلاف در ميدان هاي . ميليمتر بدست آمد ۲ در عمق نقطه دز ماكزيمم بين ژل و اتاقك يونش اختلاف بيشينه

 اختلاف در منحني هاي درصد دز عمقي در ناحيه انبوهش دز در ميدان . ميليمتر مشاهده شد ۲ و ۳ ، ۲ سانتيمتر مربع به ترتيب ۰ / ۵ × ۰ / ۵
 سانتيمتر مربع بيشترين اختلاف ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ متر مشاهده شد و در ميدان هاي درصد بين دو دزي ۹ سانتيمتر مربع تا ۳ × ۳

 . گرديد درصد مشاهده ۹ و ۲ ، ۴ / ۵ در همين  ناحيه به ترتيب برابر،
 وجود اختلافات موجود در منحني هاي پروفايل عرضي دز و درصد دز عمقي، بين دزيمترهاي ژل پليمري : بحث و نتيجه گيري

MAGIC و اتاقك يونش Pinpoint از جمله مي توان به قدرت رزولوشن فضايي كم اتاقك . را مي توان با عوامل مختلف توجيه نمود 
 ، برد الكترون هاي ثانويه به علت عدم وجود تعادل الكتروني كناري و در دزيمتري ميدان هاي كوچك اتاقك هاي يونش . كرد يونش اشاره

 البته در دزيمتري ميدان هاي كوچك بوسيله ژل هاي پليمري . مي باشد در نيم سايه و لبه هاي ميدان ي دز داراي مشكلاتي در اندازه گير
 شماره ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . بنابر اين ژل پليمري، دزيمتر مناسبي براي ميدان هاي كوچك مي باشد . وجود دارد ي كمتر اختلافات

 ) ۳۱ - ۳۹ : ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳

ميدان كوچك ژل دزيمتري، ام آر آي، مجيك دزيمتري، : واژگان كليدي
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 مقدمه - ۱
 از قبيل پرتو ( راديوتراپي استفاده از پرتوهاي يونيزان

 در . جهت درمان تومورها است ) اما، الكترون و غيره ايكس،گ
 راديوتراپي روش هاي طراحي درمان به طور مداوم در حال

 بررسي بدين منظور . پيچيده تر شدن و دگرگون شدن هستند
 . دز داده شده با دقت و صحت بيشتر ضروري بنظر مي رسد
 استفاده از اندازه ميدان هاي كوچك در درمان هاي نوين

 راپي بويژه پس از معرفي تكنيك هاي راديوتراپي راديوت
 به طور فزاينده اي در حال رشد IMRT ( ۱ ( تعديل شدت

 از آنجائيكه هدف درمان هاي راديوتراپي رساندن ، ] ۱ [ است
 حداكثر دز به سلول هاي توموري و كمترين تابش دهي به
 سلول هاي سالم است، در نتيجه پرتوگيري بافت سالم غالبا

 تكنيك هاي . در راديوتراپي محسوب مي گردد يك نگراني
 راديوتراپي به طور مداوم در حال بكارگيري اندازه ميدان هاي
 كوچكتر براي تحويل دزهاي تابشي با قابليت درماني بالاتر

 كه اين باعث بوجود آمدن علاقه در ميان محققين هستند
 براي فراهم آوردن دزيمتري قابل اطمينان براي پرتوهاي

 د شده و همچنين طراحي درمان با ميدان هاي كوچك محدو
 اخيرا تحقيق در اندازه هاي ميدان در ابعاد زير . شده است

 سانتيمتر در راديوتراپي با ميكرومولتي ليف كوليماتورها
) MMLC ( ۲ ميكرومولتي ليف بوسيله . انجام شده است 

 مي توان ابعاد ميدان را به زير نيم سانتي متر ، كوليماتورها
 بنابراين اهميت استفاده از ميدان هاي . ] ۲ [ هش داد كا

 توزيع دز عمقي با اندازه . كوچكتر در حال افزايش مي باشد
 براي ميدان هاي كوچك بخش نسبتا و ميدان تغيير مي كند

 دزيمتري دقيق ميدان . بزرگي از ميدان نيم سايه خواهد بود
 هاي كوچك فوتون بدليل عدم تعادل الكتروني جانبي،

 راديان هاي دز شديد،  فراتر رفتن برد الكترون هاي ثانويه گ
 از اندازه ميدان و نيز تاثير و اغتشاش در اثر وجود آشكارساز

 در . ] ۳ [ در ميدان با آشكارسازهاي معمول مشكل مي باشد
 حال حاضر از دزيمترهاي سنتي در كلينيك جهت تاييد

1  Intensity Modulated  Radiotherapy 
2 Mini­Multi Leaf Collimators 

 ام از اين هر كد . تكنيك هاي انتقال پرتويي استفاده مي شود
 دزيمترها محدوديت و كاستي هايي دارند كه استفاده از آنها
 را در ارزيابي كيفيت پرتودرماني سه بعدي در ميدان هاي

 به عنوان مثال، اتاقك . كوچك با مشكل روبرو ساخته است
 هاي يونش كه يكي از ابزارهاي دزيمتري هستند و به طور

 خروجي در گسترده جهت اندازه گيري توزيع دز و صحت
 دستگاههاي راديوتراپي بكار مي روند، به علت اندازه هاي
 نسبتا بزرگ اتاقك، براي اندازه گيري توزيع دز در چنين

 بويژه وقتي پراكندگي ، ميدان هاي كوچكي قابل اعتماد نيستند
 همچنين . الكترون در تمام عرض ميدان وجود داشته باشد

 بعدي دز با فيلم مي توان به عدم اندازه گيري توزيع سه
 يك روش ارزشمند و قابل اعتماد در اندازه . ] ۴ [ اشاره كرد

 گيري دز در ميدان هاي كوچك استفاده از ژل پليمر
 ژل دزيمتر، تنها دزيمتر سه بعدي واقعي است كه . مي باشد

 مي تواند به طور همزمان به عنوان فانتومي كه توانايي اندازه
 د را دارد مورد استفاده قرار گيري توزيع دز جذبي در سه بع

 ژل هم نقش فانتوم چند بعدي و ، در ژل پليمري . ] ۵ [ گيرد
 بنابر اين نياز به تصحيحات لازم . هم نقش آشكارساز را دارد

 جهت اندازه گيري دزجذبي در آب با استفاده از پرتوهاي
 با ايجاد تغييرات و اصلاح ساختار . فوتوني و الكتروني نيست

 را به طور كامل معادل بافت در نظر ژل مي توان آن
 محققان بر اين باورند كه مقايسه ي پارامترهاي . ] ۶ [ گرفت

 مورد توجه نظير صحت، حساسيت دزي، قدرت تفكيك
 مكاني و زمان لازم براي دزيمتري، قابليت سه بعدي، عدم
 وابستگي به انرژي و هزينه ها براي دزيمترهاي ژلي در

 ها، اتاقك هاي D TL ديگر نظير مقايسه با روشهاي دزيمتري
 يونيزاسيون و فيلم به دزيمتري ايده ال بسيار نزديك است و

 لذا . ] ۷ [ آن را يك تكنيك بهينه شده و نويد بخش مي دانند
 در اين تحقيق، با توجه به خصوصيات ذكر شده براي ژل

 و شد پليمري، از اين دزيمتر جهت تعيين دقيق دز استفاده
 استفاده از ( بدست آمده از دزيمتري معمول نتايج آن با نتايج

. مقايسه و ميزان خطا گزارش گرديد ) اتاقك يونش



 MAGIC دزيمتري ميدانهاي كوچك فوتوني شتابدهنده با دزيمتر

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۳

 مواد و روشها - ۲
 ساخت ژل ۱ - ۲

 ژل مورد استفاده در اين مطالعه از نوع پليمرنورموكسيك
 روش ساخت ژل . مي باشد MAGIC با نام اختصاري

 و همكارانش در سال فانگ مشابه روش ارائه شده توسط
 گرم ژل ساخته ۶۱۶ مقدار تحقيق در اين . ] ۸ [ بود ۲۰۰۱

 ) درصد وزني ۸ ( گرم ۴۹ / ۲۸ شد، به اين صورت كه ابتدا
 سي سي اسيد A ( ، ۴۴ / ۵۵ ، نوع ۳۰۰ ۱ بلوم ( ژلاتين

 گرم اسيد ۰ / ۲۱۶۹ ، ) درصد وزني ۹ ( متاكريليك
 گرم ۱ / ۲۳۲ ، ) درصد وزني ۰ / ۰۳۵۲ ( اسكوربيك

 گرم سولفات ۰ / ۰۱۲۳۲ ، ) درصد وزني ۰ / ۲ ( هيدروكنيون
 سي ۵۰۹ / ۸۱۸ و ) درصد وزني ۰ / ۰۰۲ ( ۲ مس پنتاهيدراته

 ۳ آب خالص از درجه ) درصد وزني ۸۲ / ۷۶۲۸ ( سي

HPLC ابتدا . به كمك ترازوي ديجيتالي جدا شدند 
 سي سي آب در داخل بشر ۴۲۸ / ۴ ژلاتين را با حدود

 دقيقه اجازه داده شد تا كاملا ۲۵ ريخته و براي مدت
 حله ژل حالتي بين جامد و مايع آماس كند، در اين مر

 سپس به آن به تدريج حرارت داده شد تا به دماي . داشت
 درجه سانتيگراد برسد، در اين مرحله تركيب ظاهري ۵۰

 سي ۳۰ / ۶ در اين دما هيدروكنيون كه در . شفاف پيدا كرد
 سي آب حل شده بود به تركيب اضافه شد و هيتر

 درجه ۳۷ به پس از اينكه دماي محلول . خاموش گرديد
 سي ۳۰ / ۶ سانتيگراد رسيد، ابتدا اسيد اسكوربيك كه در

 سي آب حل شده بود، اضافه گرديد، سپس سولفات
 سي سي آب حل شده بود اضافه ۲۰ / ۴ را كه در ٤ مس

 . ثانيه بعد اسيد متاكريليك اضافه گرديد ۳۰ شد، حدود
 پس از چند دقيقه هم زدن، محلول درون  فانتوم ها و لوله

 كاليبراسيون ريخته و در داخل يخچال گذاشته شدند هاي
 در هيچ كدام از . درجه سانتيگراد برسند ۴ تا به دماي

 . هم زدن ژل متوقف نشد ، مراحل

1 Bloom 
2 CuSo4­5H2o 
3 High Pressure liquid Chromatography 
4 CuSo4 

 پرتودهي ۲ - ۲
 ساعت از ساخت ژل، تابش دهي به فانتوم ها و ۲۴ بعد از

 مگا ۶ پرتودهي با پرتو . لوله هاي كاليبراسيون انجام شد
 انجام Varian 2100C دهنده خطي دستگاه شتاب ولت
 ۱۴ عدد لوله پلاستيكي با حجم ۷ براي كاليبراسيون . شد

 هر كدام از لوله ها را در نقطه . سي سي استفاده گرديد
 ۲۵ × ۲۰ ايزوسنتر شتاب دهنده، داخل فانتوم آب به ابعاد

 سانتيمتر، فاصله چشمه تا سطح ۱ سانتيمتر مربع در عمق
(SSD) سانتيمتر ۲۵ × ۲۰ متر و ميدان سانتي ۱۰۰ برابر 

 ،  بر ) براي اينكه تمام سطح فانتوم را پوشش دهد ( مربع
 عدد از آنها به ۶ . روي تخت شتاب دهنده قرار داده شدند

 گري مورد تابش ۱۰ و ۷ ، ۵ ، ۳ ، ۲ ، ۱ ترتيب با دزهاي
 در هنگام پرتودهي محور طولي لوله ها . دهي قرار گرفتند

 يكي از لوله ها به . قرار داشت عمود بر محور مركزي پرتو
 بدون ) مرجع ( عنوان شاهد جهت اندازه گيري دز زمينه

 ۴ جهت انجام آزمايش اصلي، . تابش دهي نگه داشته شد
 فانتوم پر از ژل به ابعاد مختلف و متناسب با ميدان هاي

 ). ۱ شكل ( تابشي مورد استفاده قرار گرفتند

 × ۲ × ۱۲ ، ۳ × ۳ × ۱۲ ، ۴ × ۴ × ۱۲ ابعاد چهار فانتوم پر از ژل به - ۱ شكل
 سانتيمتر مكعب ۲ × ۲ × ۱۲ و ۲

 هر كدام از فانتوم هاي ژل بر روي تخت شتاب دهنده در
 سانتيمتر مربع در عمق ۲۵ × ۲۰ داخل فانتوم آب به ابعاد

 از . سانتيمتر قرار داده شدند ۱۰۰ برابر SSD سانتيمتر و ۱
 سانتيمتر مربع ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ ، ۳ × ۳ ميدان هاي

جهت تابش دهي فانتوم ها استفاده شد و به هر كدام از
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 نحوه تابش دهي فانتوم ۲ شكل . گري داده شد ۵ آنها دز
 فانتوم ها و لوله هاي كاليبراسيون بعد . ها را نشان مي دهد

 . از تابش دهي به درون يخچال منتقل شدند

 سانتيمتر مربع روي تخت ۳ × ۳ نحوه چينش فانتوم ژل در ميدان - ۲ شكل
 Varian 2100C درمان شتاب دهنده خطي

 تصويربرداري - ۳ - ۲
 ساعت ۲۴ تصويربرداري از فانتوم ها و لوله هاي كاليبراسيون

 با شدت ميدان MRI پس از تابش دهي آنها، بوسيله دستگاه
 مدل Siemens تسلا، ساخت شركت ۱ / ۵ مغناطيسي

Symphony اري از كويل بدن به براي تصويربرد . انجام شد 
 به عنوان گيرنده استفاده شد، ۱ عنوان فرستنده و از كويل سر

 كه استفاده از كويل بدن باعث كاهش نايكنواختي هاي
 و استفاده از كويل سر باعث B1 حاصل از ميدان مغناطيسي

 كليه نمونه ها پيش . افزايش نسبت سيگنال به نويز مي گردد
 ت در اتاق تصويربرداري ساع ۴ از تصويربرداري به مدت

 ، تا با هواي ) ۳ شكل ( درون ظرف پر از آب، قرار داده شدند
 استفاده از آب باعث افزايش كنتراست در . اتاق هم دما شوند

 از كليه فانتوم ها و لوله هاي كاليبراسيون . مي شود R2 نقشه
 ۱ جدول . به طور همزمان تصويربرداري صورت گرفت

 : را نشان مي دهد ي تصويربرداري پروتكل مورد استفاده برا

1 Head coil 

 استفاده شده در اين تحقيق MRI پروتكل تصويربرداري - ۱ جدول
 مقدار پارامتر

 ۲۵۶ ) ميلي متر ( ه ميدان ز اندا
 ۳۲۰ × ۳۲۰ ه ماتريكس ز اندا

 ۳ / ۵ ) ميلي متر ( برش هر ضخامت
 ۱۵ ) ميلي ثانيه ( زمان دريافت اولين اكو

 ۳۰۰۰ ) ثانيه ميلي ( درجه ۹۰ زمان تكرار پالس
 ۱ تعداد دفعات تكرار اسكن

 ۳ تعداد برش ها
 ۰ / ۹ × ۰ / ۹ × ۳ / ۵ ) ميلي متر مكعب ( اندازه وكسل
 ۳۲ تعداد اكوها

 ۳۵ ) دقيقه ( زمان كل تصويربرداري

 جهت پردازش تصوير DICOM كليه تصاوير پايه با فرمت
 R2 نقشه . به كامپيوتر شخصي منتقل شدند (1/T2) هر 

 تصوير مربوطه در محيط نرم ۳۲ له كاليبراسيون، از فانتوم و لو
 MATLAB افزار R2010a  (Math  works  Inc, 

USA) با استفاده از نقشه هاي . بدست آمد R2 منحني 
 كاليبراسيون، منحني هاي درصد دز عمقي و پروفايل هاي

 . عرضي هر ميدان تابشي بدست آمدند

 نحوه چيدمان فانتوم ها و لوله هاي كاليبراسيون در ظرف پر از - ۳ شكل
 MRI آب، جهت قرار دادن در كويل سر دستگاه

 نتايج - ۳
 كاليبراسيون - ۱ - ۳

 MAGIC منحني كاليبراسيون دزيمتر ژل پليمري ۴ شكل
مورد استفاده در اين مطالعه را نشان ميدهد، براي بدست



 MAGIC دزيمتري ميدانهاي كوچك فوتوني شتابدهنده با دزيمتر

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۵

 مربوط به هر دز خاص در R2 آوردن منحني كاليبراسيون،
 R2 هر لوله با محاسبه ميانگين و انحراف معيار مقادير

 واقع در يك ناحيه دلخواه در وسط هر لوله و دور از لبه
 R2 هاي ديواره داخلي لوله محاسبه شد و سپس تغييرات

 منحني درجه دو برازش ( گرديد بر حسب دز تابشي رسم
 هاي اسكن شده اندازه گيري براي ژل R2 مقدار ). شد

 گري، با ۰ - ۱۰ تسلا، در محدوده ۱ / ۵ بوسيله اسكنر
 مقدار . افزايش دز به صورت تقريبا خطي افزايش مي يابد

R 2 ،بدست آمد ۰ / ۹۹۹ منحني برازش شده . 

 انحراف معيار . MAGIC منحني كاليبراسيون دزيمتر ژل پليمر - ۴ شكل
 . ست استاندارد هر نقطه بر روي شكل نشان داده شده ا

 اندازه گيري پروفايل هاي عرضي ميدان - ۲ - ۳
 به ترتيب، منحني هاي پروفايل هاي ) د - الف ( ۵ شكل

 سانتيمتر، ۵ در عمق MAGIC عرضي دزيمتر ژل پليمر
 سانتيمتر ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ ، ۳ × ۳ براي ميدان هاي

 رضي همچنين پروفايل هاي ع . مربع را نشان مي دهد
 با ۳۱۰۱۴ نوع pinpoint ميدان بوسيله ي اتاقك يونش

 سانتيمترمكعب، براي هر چهار ميدان ۰ / ۰۱۵ حجم
 مقايسه MAGIC محاسبه شد و با نتايج ژل پليمر

 بيشترين اختلاف در ناحيه تخت نمودارها بين . گرديد
 دزيمتر ژل و اتاقك يونش در كناره هاي ميدان مشاهده

 درصد به ۳ و ۴ / ۸ ، ۱ ، ۴ / ۹ شد، اين اختلاف بيشينه برابر
 ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ ، ۳ × ۳ ترتيب براي ميدان هاي

 اختلاف بيشينه در تمام پهنا در . مي باشد سانتيمتر مربع
 منحني پروفايل هاي عرضي FWHM ( ۱ ( نيم بيشينه

 و Pinpoint ۳ / ۰ ، ۸ / ۰ ، ۱ / ۱ دزيمتر ژل و اتاقك يونش
 و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ ، ۳ × ۳ ميليمتر به ترتيب در ميدان هاي ۰ / ۳
 به طوركلي حداكثر . ربع مشاهده شد سانتيمتر م ۰ / ۵ × ۰ / ۵

 اختلاف بين پروفايل هاي عرضي اندازه گيري شده به
 خارج از ( نواحي با دز كمتر مربوط به وسيله دو دزيمتر،

 ، كه در اين نواحي، پهناي نيم سايه اندازه مي باشد ) ميدان
 بزرگتر از Pinpoint گيري شده بوسيله اتاقك يونش

 MAGIC يري شده بوسيله ژل پهناي نيم سايه اندازه گ
 مقدار پهناي نيم سايه اندازه گيري شده . بدست آمده است

 ۱ / ۳ و Pinpoint ۲ / ۳ ، ۹ / ۱ ، ۴ / ۱ بوسيله اتاقك يونش
 و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ ، ۳ × ۳ ميليمتر به ترتيب در ميدان هاي

 . مي باشد ، بيشتر از ژل سانتيمتر مربع ۰ / ۵ × ۰ / ۵

 ) ب ( ) الف (

1 Full With at Half Maximum
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 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۶

 ) د )                                                   ( ج (
 ، ۳ × ۳ سانتيمتر به ترتيب براي ميدان هاي ۵ ، در عمق Pinpoint و اتاقك يونش MAGIC منحني پروفايل هاي عرضي دزيمتر ژل پليمري - ) د - الف ( ۵ شكل

 سانتيمتر مربع ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲

 ) ب ( ) الف (

 ) د ( ) ج (

 و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ ، ۳ × ۳ ، به ترتيب براي ميدان هاي Pinpoint ونش ي و اتاقك MAGIC منحني هاي درصد دز عمقي دزيمتر ژل پليمري - ) د - الف ( - ۶ شكل
سانتيمتر مربع ۰ / ۵ × ۰ / ۵



 MAGIC دزيمتري ميدانهاي كوچك فوتوني شتابدهنده با دزيمتر

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۷

 اندازه گيري منحني هاي درصد دز عمقي - ۳ - ۳
 منحني هاي درصد دز عمقي دزيمتر ژل پليمري

MAGIC سانتيمتر ۱۲ براي هر چهار ميدان تا عمق 
 محاسبه شد و با منحني هاي درصد دز عمقي اتاقك يونش

Pinpoint ،كه در داخل يك فانتوم آب گرفته شده بود 
 ، اين منحني ها را نشان مي ) د - الف ( ۶ شكل . مقايسه گرديد

 ، در ناحيه ۳ × ۳ در مقايسه بين دو دزيمتر در ميدان . دهد
 . شاهده شد درصد م ۹ دز بيشترين اختلاف برابر ۱ انبوهش

 سانتيمتر ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ همچنين در ميدان هاي
 يشترين اختلاف در  ناحيه انبوهش دز به ترتيب مربع ب
 ۳ × ۳ در ميدان . درصد مشاهده شد ۹ و ۲ ، ۴ / ۵ برابر،

 اختلاف بيشينه در عمق نقطه دز ماكزيمم سانتيمتر مربع
 اين اختلاف . ميليمتر بدست آمد ۲ بين ژل و اتاقك يونش

 سانتيمتر مربع ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ در ميدان هاي
 به طوركلي، همان . ميليمتر مشاهده شد ۲ و ۳ ، ۲ به ترتيب

 مشاهده مي شود، عمق دز ماكزيمم در ۶ طور كه در شكل
 مقايسه بين مقادير . اتاقك يونش، بيشتر از ژل بدست آمد

R50۲ سانتيمتر مربع ، بين ژل و ۳ × ۳ در نمودار ميدان 
 اين . ميليمتر را نشان داد ۴ اتاقك يونش، اختلاف حداكثر

 ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ ميدان هاي اختلاف در
 . ميليمتر مشاهده شد ۲۰ و ۱،۴ سانتيمتر مربع به ترتيب

 بحث و نتيجه گيري - ۴
 تكنيك هاي راديوتراپي به طور مداوم در حال بكارگيري
 اندازه ميدان هاي كوچكتر براي تحويل دزهاي تابشي با

 در كه اين باعث بروز علاقه قابليت درماني بالاتر هستند
 محققين براي استفاده بيشتر از ژل پليمري در دزيمتري
 قابل اطمينان و همچنين طراحي درمان با ميدان هاي

 از كمتر به طور معمول به ميدان هاي . كوچك شده است
 سانتيمتر مربع، ميدان هاي كوچك گفته مي ۳ × ۳ ابعاد
 يك سري مشكلات ، دزيمتري ميدان هاي كوچك . شود

 الكتروني جانبي،  گراديان ه عدم تعادل از جمل خاص خود

1 Build up 
 . درصد مقدار ماكزيمم خود مي باشد ۵۰ عمقي كه در آن مقدار دز ۲

 ، فراتر رفتن برد الكترون هاي ثانويه از اندازه دز شديد هاي
 ميدان و نيز تاثير و اغتشاش پرتو به علت ابعاد نسبتا بزرگ

 در . حجم فعال آشكارساز نسبت به ابعاد ميدان تابشي دارد
 اين مطالعه، نمودارهاي درصد دز عمقي و پروفايل هاي

 ميدان هاي كوچك، بوسيله دزيمتر ژل پليمر عرضي
MAGIC حساسيت ژل پليمر . و اتاقك يونش بدست آمد 

 در زمان ساخت . استفاده شده به عوامل زيادي بستگي دارد
 بايد از تغييرات ناگهاني دماي ژل جلوگيري كرد و مرتب
 دما را تحت كنترل داشت، همچنين بعد از پايان ساخت ژل

 ها بايد از ورود اكسيژن و پليمريزاسيون و ريختن در فانتوم
 ژل جلوگيري كرد و فورا فانتوم ها را در يخچال گذاشت،
 . به طور كلي ژل به دما و اكسيژن حساسيت زيادي دارد

 رات زياد دما در ي همچنين در لحظه تابش دهي بايد از تغي
 گه حين تابش و بعد از آن جلوگيري كرد، و دما را ثابت ن

 از حساسيت قابل رفته در اين تحقيق ژل بكار . داشت
 اين مقدار با كه برخوردار بود - ۱ ) گري ثانيه ( ۰ / ۵۰۴ قبولي

 و همكارانش اختلاف فانگ مقدار گزارش شده توسط
 در نمودارهاي پروفايل هاي عرضي . داشت ) ۰ / ۰۵ ( ناچيزي

 درصد ۴ / ۹ حداكثر اختلاف در ناحيه تخت نمودارها
 ن ديك و و شده توسط مشاهده شد كه با مقدار گزارش

 همچنين آنها در . هم خواني قابل قبولي دارد ] ۹ [ همكارانش
 ميليمتر در ناحبه دز ۵ نمودارهاي پروفايل عرضي اختلاف

 را قابل قبول و مناسب مي دانند كه با اختلاف موجود % ۵۰
 . هم خواني دارد ) درصد ۱ / ۱ حداكثر ( در اين مطالعه

 كه در يك فانتوم ت همچنين در مطالعه فوق عنوان شده اس
 درصد و در بقيه ۴ همگن در ناحيه انبوهش دز، اختلاف تا

 درصد ۵۰ و در ناحيه دز درصد ۲ نواحي اختلاف تا
 ميليمتر براي نمودارهاي درصد دز عمقي، ۴ اختلاف تا

 در اين مطالعه، اختلاف در ناحيه انبوهش . قابل قبول است
 صد مشاهده شد در ۹ سانتيمتر مربع تا ۳ × ۳ دز در ميدان

 سانتيمتر مربع ۰ / ۵ × ۰ / ۵ و ۱ × ۱ ، ۲ × ۲ و در ميدان هاي
 بيشترين اختلاف در  ناحيه انبوهش دز به ترتيب برابر،

و ون ديك درصد مشاهده شد كه با نتايج ۹ و ۲ ، ۴ / ۵
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 در نمودارهاي درصد . دارد همكارانش اختلاف معناداري
 تلاف ، اخ ۶ دز عمقي بدست آمده در اين مطالعه، شكل

 در تمام ميدان ها R50 بيشينه بين ژل و اتاقك يونش در
 ميليمتر مشاهده ۴ سانتيمتر مربع، ۰ / ۵ × ۰ / ۵ به جز ميدان

 سانتيمتر مربع اختلاف قابل ۰ / ۵ × ۰ / ۵ شد ولي در ميدان
 دليل اين اختلاف را . ميليمتر ديده شد ۲۰ توجهي در حدود

 براي Pinpoint بزرگي حجم اتاقك يونش به مي توان
 هر چند . نسبت داد سانتيمتر كوچكتر از ميدان هاي در ابعاد

 اتاقك مورد استفاده در اين مطالعه يكي از بهترين اتاقك
 هاي موجود براي دزيمتري در ميدان هاي كوچك، از ميان

 اين ] ۱۰ [ و همكارانش كراپ . اتاقك هاي موجود مي باشد
 جم فعال ح هاي كوچك، نكته را تاييد كردند كه در ميدان

 . آشكارساز باعث به وجود آمدن خطا خواهد شد بزرگ
 عرض محفظه فعال آشكارساز مورد استفاده  در اين مطالعه

 ميليمتر را  فراهم ۲ ميليمتر بود كه قدرت تفكيك مكاني ۲
 با استفاده از اين آشكار ساز و براي حداقل كردن . مي كند

 كه حداكثر ميليمتر بهتر است ۵ خطا در يك ميدان با عرض
 سه نقطه را نمونه برداري كنيم كه قطعا براي بررسي

 آنها همچنين گزارش . خصوصيات يك ميدان كم است
 كردند كه با توجه به اينكه درمان موثر در راديوتراپي به

 اتاقك دقت و صحت نسبتا زيادي نياز دارد، خطاهاي
 تمامي پيكسل در اين مطالعه، . يونش قابل قبول نمي باشد

 ژل تابش ديده نمونه برداري شدند در طول خط مركزي ا ه
 اين تفاوت ها در . ميليمتر بود ۰ / ۹ فاصله هر پيكسل كه

 نمونه برداري نيز مي تواند دقت نمودارها را دستخوش
 مي توان گفت كه در ميدان هاي كوچك با ابعاد . تاثير كند

 كمتر از سانتيمتر مطمئن ترين نتايج مربوط به ژل مي باشد
 به عنوان MAGIC در اين مطالعه دزيمتر ژل پليمري و

 و ونگ دزيمتر استاندارد معرفي مي شود و طبق گزارش
 ، براي داشتن نتايج بهتر بايد از اسكنرهاي ] ۲ [ همكارانش

 با شدت ميدان مغناطيسي بيشتر استفاده كرد، كه آنها از
 ۰ / ۲ و قدرت تفكيك نمودند استفاده تسلا MRI ۷ اسكنر

 دست آوردند و همچنين براي بدست آوردن ميليمتر ب
 قدرت تفكيك فضايي بالاتر با ژل پليمري به زمان اسكن

 چنين قدرت . نياز است MRI طولاني تري در واحد
 تفكيك بالايي با ژل پليمري امكان پذير است و دزيمتري

 كه براي استفاده در حدي معتبري براي ميدان هاي كوچك
 . دهند ارائه مي ، كلينيكي نياز است

 تشكر و قدرداني - ۵
 آزاد اسلامي واحد علوم و از معاونت پژوهشي دانشگاه

 ، در انجام اين مطالعه مالي به دليل حمايت تحقيقات تهران
 از پرسنل بخش فيزيك راديوتراپي و مركز تحقيقات

 همچنين مركز پرتو و انستيتو كانسر بيمارستان امام تهران
 عدت و همكاريشان در پزشكي نوين تهران، به دليل مسا

 . تشكر و قدرداني مي نمائيم ، طول انجام اين مطالعه
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