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 چكيده
 سه بعدي تبديل شده دوز امروزه ژلهاي پليمري حساس به پرتو به ابزار ارزشمند و قابل اعتمادي جهت اندازه گيري توزيع : مقدمه

 هدف از . پيچيده در كلينيك بسيار سودمند نموده است هاي دوز يمترها، آنها را جهت تأييد توزيع دوز ويژگيهاي خاص اين نوع . اند
 حاصل از پرتو الكترون دوز ي توزيع ارزيابي تأثير ناهمگني هاي بافتي به ويژه ناهمگني هاي كوچك رو قابليت بررسي مطالعه حاضر

 . يمتري است دوز روش اين به كمك در فانتوم هاي لايه اي مختلف
 و بـه صـورت جـدا ي ناهمگن جاي گذار ناحيه توم استوانه اي حاوي ژل دقيقاً در مركز و زير بدين منظور چند فان : مواد و روشها

 از فانتوم هاي ژلي تابش شده بدست MR با استفاده از تصاوير دوز و توزيع R2 نقشه هاي مربوط به . تحت تابش دهي قرار گرفتند
 مگـا ۱۵ و ۸ براي انرژيهاي متر سانتي ۴ و ۱ در عمقهاي ايود يمتر ژلي و د دوز يك بعدي حاصل از دو سيستم دوز پروفايلهاي . آمد

 به صورت سه بعدي در عمق و انرژيهاي ذكـر شـده در دو جهـت عرضـي و دوز همچنين توزيع . با هم مقايسه شدند الكترون ولت
 . يمتر ژلي اندازه گيري شد دوز محوري براي بررسي ناهمگني هاي استخوان و هوا به كمك

 و دوز ، ميـانگين اخـتلاف ي دوز براي پروفايلهاي . بود گري ۱ / ۵۵ از ر كوچكت گري ۰ - ۱۰ دوز در محدوده دوز يك تفك قدرت : نتايج
 MAGIC ژلي نوع يمتر دوز از نتايج حاصل . بود ميليمتر ۲ / ۲ و درصد ۲ / ۶ به ترتيب برابر با ) DTA ( معيار مكاني فاصله تا تطابق

 ۱۰ و ۳۰ ، مگـا الكتـرون ولـت ۸ براي انـرژي سانتيمتر ۱ در عمق درصد ۵۰ ان در زير ناهمگني استخوان به ميز دوز نشان داد كه
 بـه دوز اما در حضور ناهمگني هـوا . كاهش مي يابد مگا الكترون ولت ۱۵ براي انرژي سانتيمتر ۴ و ۱ عمقهاي در به ترتيب درصد
 براي سانتيمتر ۴ و ۱ به ترتيب در عمقهاي درصد ۴۵ و ۲۰ ، مگا الكترون ولت ۸ براي انرژي سانتيمتر ۱ درصد در عمق ۵۰ ميزان
 . افزايش نشان داد مگا الكترون ولت ۱۵ انرژي

 باريكه الكترون به طور معني داري در حضور ناهمگني هاي بافتي نظير استخوان و دوز به طور كلي توزيع : بحث و نتيجه گيري
 در نواحي زير اين ناهمگني ها نقاط داغ و سرد ناشي از اثر . هوا بسته به توان پراكندگي و توقف جرمي ماده ناهمگن تغيير مي كند

 تا حدي توسط ) و نقاط داغ و سرد دوز ، كاهش دوز افزايش ( چه در عمقهاي بيشتر اين تغييرات اگر . لبه ها نيز بوجود مي آيد
 يمترهاي دوز لي، به ويژه يمترهاي ژ دوز مطالعه حاضر نشان مي دهد كه . ران شده و كمتر مشاهده مي شود پرتوهاي پراكنده جب

 به صورت دو دوز معادل بودن با بافت، عدم وابستگي به انرژي و قابليت ثبت توزيع ي همچون ي پليمر نورموكسيك با توجه به ويژگيها
 ، پياپي ۱ ماره ش ، ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . باريكه الكترون هستند دوز براي بررسي و تعيين توزيع قابل اعتمادي و سه بعدي، ابزار

 ) ۵۳ - ۶۳ : ۸۹ ، بهار ) ۲۶ (

يمتري دوز دايود ، اهمگن ، فانتوم لايه اي ن ام آر آي ي بر پايه يمتر دوز يمتري، ژل وز الكترون د : واژگان كليدي



 و همكاران ن اصل روح اله قهرما

 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۴

 مقدمه - ۱
 يمترهاي ژل پليمري گزينه اي قابل قبول و با اطميناني دوز

جهت پر كردن خلاء موجود در زمينة كسب و تأييد توزيع
 ژل تركيب يك از يمترها دوز اين ]. ۱ [ سه بعدي هستند دوز

 . شده است تشكيل به طور معلق در محلولي از مونومرها
 پليمراسيون مونومرهاي موجود در ژل به محض تابش فرآيند

 دوز پرتو آغاز مي گردد كه درجة پليمراسيون متناسب با
 ژل هاي حساس به پرتو ارائه نسلهاي مختلفي از . جذبي است

 مزاياي ويژه اي نسبت به نسل قبل از كدام شده است كه هر
 يمتري را دوز اين رو به كارگيري اين روش از و داشته خود

علاوه بر تصويربرداري تشديد . دقيق تر نموده است تسهيل و
 سي تي اسكن با اشعه مغناطيسي روشهاي ديگري نظير

 طيف سنجي ارتعاشي يكي و ت سيستمهاي اپ ، فراصوت ، ايكس
 ژلها مورد استفاده قرار در دوز براي بررسي تغييرات نيز رامان

 ]. ۲ [ گرفته است
 ژل هم نقش فانتوم چند بعدي و هم ، تكنيك اين در

 با ايجاد تغييرات و اصلاح ساختار ژل . را دارد آشكارساز
 مي توان آنرا به طور كامل معادل با بافت نرم در نظر

 اين به كمك وز د قابليت اندازه گيري سه بعدي . گرفت
 طراحي درمان به هنگام استفاده از ييد تأ جهت آشكارساز

 ]. ۳ [ است بسيار سودمند الكتروني پرتوهاي فوتوني و
 در دو يا سه تابشي به كمك توزيع پليمراسيون دوز توزيع

 پس از و برداري مناسب بعد و با استفاده از تكنيك تصوير
 العه حاضر هدف از مط . كاليبراسيون قابل دستيابي است

 ارزيابي تأثير ناهمگني هاي بافتي به ويژه قابليت بررسي
 حاصل از پرتو دوز ناهمگني هاي كوچك روي توزيع

 . يمتري است دوز روش اين به كمك كترون ال

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

 از پلكسي گلاس در اين پژوهش از فانتومهاي لايه اي
 ۱ / ۱۸ چگالي جرمي با ) PMMA ( جنس پلي اكريليك

 ابعاد اين فانتومها . استفاده شد گرم بر سانتيمتر مكعب

 متر مكعب كه در مركز آنها حفره سانتي ۳۰ × ۳۰ × ۲
 متر براي سانتي ۱ / ۸ سانتيمتر و ارتفاع ۲ استوانه اي به قطر

 از . قرار دادن ماده معادل استخوان يا هوا تعبيه شده بود
 گرم بر سانتيمتر ۲ ي با چگالي جرم PTFE ( ۱ ( تفلون نسوز

 به عنوان ماده معادل استخوان و از حالت خالي مكعب
 براي بررسي توزيع . فانتوم هوا استفاده شد حفره به عنوان

 در زير فانتومهاي لايه اي ناهمگن از فانتومهاي استوانه دوز
 اي شكل از جنس پلي اكريليك حاوي ژل با قطر داخلي

 و ميليمتر ۳ ، ضخامت ر سانتيمت ۶ ، ارتفاع سانتيمتر ۵ / ۵
 اين فانتوم هاي استوانه . استفاده شد ميلي ليتر ۱۴۲ / ۵ حجم
 سمت داراي درب كشويي و از سمت ديگر با يك اي از

 از فيلم جهت اتصال . فيلم راديولوژي مسدود شده بودند
 محيط ناهمگن با ژل به دليل ضخامت كم و معادل بافت

 ل ذ هوا به داخ پراكندگي و نفو كاهش نين همچ و آن بودن
 . استوانه هاي حاوي ژل استفاده گرديد

 فرآيند ساخت ژل حساس به پرتو - ۲ - ۲
 ژل مورد استفاده در اين تحقيق از نوع پليمر نورموكسـيك

 روش ساخت ژل مشـابه . بود MAGIC ۲ با نام اختصاري
 در سـال ] ۴ [ و همكـارانش فانـگ روش ارائه شده توسـط

 ت هزار گرم از ايـن ساخ به طور خلاصه جهت . بود ۲۰۰۱
 گـرم اسـيد A ( ، ۹۰ نوع بلوم، ۳۰۰ ( ژلاتين گرم ۸۰ نوع ژل

 گــرم ۰ / ۰۲ گــرم اســيد آســكوربيك، ۰ / ۳۵۲ ، كريليــك متاآ
 ۸۲۸ ئينن و و گـرم هيـدروك ۲ ، هيـدرات سولفات مس پنتـا

 و آب ابتـدا ژلاتـين . مورد نياز است گرم آب ديونيزه شده
 - مـك هيتـر بـه ك درجه سانتيگراد ۵۰ دماي تا ديونيزه شده

 را هيدروكوئينن سپس . شدند و حرارت داده زده استيرر هم
 ۳۷ كاهش دماي تركيـب تـا حـدود از پس اضافه نموده و

 شـامل سـولفات مـس به ترتيب ساير مواد درجه سانتيگراد
 . متاآكريليك اضافه گرديد اسيد آسكوربيك و ، پنتا هيدرات

 لكلي ا دما در حين فرآيند ساخت به دقت به كمك دماسنج
 پس از رسيدن دماي ژل بـه . گرفت مورد اندازه گيري قرار

1 Poly Tetra Fluoro Ethylene 
2 Metacrylic acid and Ascorbic acid in Gelatin Initiated 
with Copper
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 و فـانتوم فـالكني آن را درون لوله هـاي ، حدود دماي اتاق
 هاي استوانه اي ريخته و پس از بسته نمودن درب آنها بـه

 تـا در قـرار گرفتـه يخچال ون در ، كمك پارافيلم و درپوش
 . قوام يابند درجه سانتيگراد ۴ دماي

 ي تابش ده - ۳ - ۲
 ۲۴ و فانتوم هاي استوانه اي فالكني تابش دهي به لوله هاي
 از . انجام شد ۱ شكل مطابق ژل ساعت پس از ساخت

 مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ با انرژيهاي الكتروني پرتوهاي
 جهت Precise مدل Elekta دستگاه شتاب دهنده خطي

 به منظور كاهش اثرات ناشي از . استفاده شد تابش دهي
 راه هم به فالكني ، لوله هاي يمتر دوز ژل در تغيير دما

 فانتومهاي استوانه اي حاوي ژل به مدت سه ساعت در
 سه تابش دهي در . اتاق شتاب دهنده نگهداري شدند

 دوز با ترازهاي فالكني ي لوله ۹ ابتدا . مرحله انجام شد
 گري مورد تابش دهي قرار ۱۰ و ۸ ، ۵ ، ۳ ، ۲ ، ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵

 . تابش دهي نشد ا به عنوان شاهد از لوله ه يكي . گرفتند
 كه با ناهمگني استخوان و هوا سپس فانتومهاي لايه اي

 گرفته آنها استوانه هاي حاوي ژل قرار مركز زير و در دقيقاً
 پرتو مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ با انرژيهاي به ترتيب بود

 مورد تابش دهي قرار سانتي گري ۵۰۰ به مقدار الكتروني
 و اندازه ميدان ، SSD ها تابش دهي ة براي هم . گرفتند
 و ۱۰ × ۱۰ ، سانتيمتر ۱۰۰ برابر با به ترتيب دوز آهنگ
 افزايش دقت كاهش خطا و به منظور . بود MU/ ۴۰۰ دقيقه

 فرآيند تابش دهي به لوله هاي ، R2 مقادير اندازه گيري در
 . فالكني و فانتوم هاي لايه هاي ناهمگن سه بار تكرار شد

 و فالكني لوله هاي ، الكتروني دل حفظ تعا جهت همچنين
 ظرف مكعبي يك حاوي ژل حين تابش دهي در ي استوانها

 و پر سانتيمتر ۲۶ × ۲۴ × ۱۲ به ابعاد از جنس پرسپكس شكل
 . قرار داشتند از آب

 به كمك شتاب دهنده خطي نتوم و لوله هاي كاليبراسيوني نمايي از مرحله تابش دهي به فا - ۱ شكل

 م آر آي ا تصويربرداري ۴ - ۲
 و استوانه هاي حاوي ژل به فالكني تصويربرداري از لوله هاي

 اين . صورت همزمان و دو روز بعد از تابش دهي انجام شد
 فرآيند پليمراسيون در ثبيت ت كاهش خطا و جهت فاصله زماني

 براي تصويربرداري از . ه بود در نظر گرفته شد ديده ژل تابش
 با Avanto مدل زيمنس ساخت شركت ام آر آي دستگاه

 ۲ مطابق شكل ۱ به همراه كويل سر تسلا ۱ / ۵ قدرت ميدان
 ژل و به حداقل رسانيدن ي هم دماي به منظور . استفاده شد

 و فانتوم هاي فالكني تغييرات دما حين تصويربرداري، لوله هاي
 نگهداري ام آر آي استوانه اي به مدت سه ساعت درون اتاق

 بق ا ط م و اكو اسپين ي مولت تصويربرداري به صورت . شدند
 . انجام شد ۱ جدول پروتكل

1 Head coil
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 ام آر آي تصويربرداري پروتكل - ۱ جدول
 مقدار پارامتر اسكن

 ۲۶۰ ] ميليمتر )[ FOV ( اندازه ميدان

 MS ( ۵۱۲ × ۵۱۲ ( اندازه مانريس

 ۳ / ۵ ] ميليمتر [ ضخامت اسلايس

 ۱۵ ] ميلي ثانيه )[ TE ( زمان اكو
 ۳۵۰۰ ] ميلي ثانيه )[ TR ( زمان تكرار

 NEX ( ۱ ( ين تعداد تحريكها ميانگ

 ۳ تعداد اسلايس

 ۳۲ تعداد اكوها

 منتقل شده و با رايانه به ام آر آي پاية تصاوير سپس
 برنامه محاسباتي در محيط نرم افزار يك استفاده از
Matlab ) MATLAB TM ,  Version  7.5,  Math 

Works ( نقشة R2(=1/T2) فالكني براي لوله هاي دوز و 
 اندازه سانتيمتر ۴ و ۱ در عمقهاي توانه اي و فانتوم هاي اس

 اندازه گيري دما و بررسي تغييرات آن به منظور . گيري شد
 . استفاده شد الكلي دماسنج يك از

 از فانتومهاي استوانه اي ژلي و لوله هاي كاليبراسيوني ام آر آي تصويربرداري نمايي از مرحله - ۲ شكل

 وز د كاليبراسيون و بررسي پاسخ - ۵ - ۲
 به همراه انحـراف ) R2 ( مقدار ميانگين آهنگ زمان آسايش

 از يـك هـر دلخواه در وسط ناحية يك در استاندارد معيار
 انـدازه گيـري و تابشـي معلـوم، دوز بـا فـالكني لوله هاي

 عنـوان بـه R2­dose همـان ا ي ي ژل يمتر دوز پاسخ منحني
 به كمك ايـن منحنـي مـي . گرديد منحني كاليبراسيون رسم

 مـورد عمقهـاي را در دوز توزيع ن نقشه هاي مربوط به توا
 توم هـاي بدسـت آمـده از فـان R2 اي هـ از روي نقشه نظر

 . د نمو اندازه گيري اي استوانه
 يود ا يمتري با د دوز - ۶ - ۲

 ناهمگن استخوان و هوا از فانتومهاي يك به طور مشابه هر
 مگا الكتـرون ۱۵ و ۸ الكتروني به طور جداگانه با پرتوهاي

 هـاي در عمق دوز مقدار . مورد تابش دهي قرار گرفتند ت ول
 محـور يـك فانتومهـا، روي يك زير هر در ساتيمتر ۴ و ۱

 از هـم ميليمتر ۲ افقي و به صورت نقطه اي با فاصله هاي
 همه اندازه گيريها بـا اسـتفاده از . با دايود اندازه گيري شد

 PTW ) PTW يـــك فـــانتوم آب مـــدل Freiberg, 

Germany ( وسيله آشكارساز دايودي نوع و به P با حجم 
 نـانو كـولن ۱۰۰ و حساسيت ميليمتر مكعب ۰ / ۲۵ حساس

 براي سانتيمتر ۱ يمتري در عمق دوز . د انجام ش در هر گري
 براي متر سانتي ۴ و ۱ و عمقهاي مگا الكترون ولت ۸ انرژي
 سپس پروفايلهاي . مد نظر بود مگا الكترون ولت ۱۵ انرژي

بـه دوز عدي با انجـام نرماليزاسـيون ب يك ي در حالت دوز
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 مـذكور از فانتومها در دو انرژي يك براي هر نقطه مركزي
 . رسم گرديد و عمقهاي مورد نظر

 نتايج - ۳
 دوز و قدرت تفكيك منحني كاليبراسيون - ۱ - ۳

 مــورد MAGIC يمتــر ژل پليمــر دوز منحنــي كاليبراســيون
 تابشي دوز حسب بر R2 تغييرات كه استفاده در اين مطالعه

 يمتر ژلي دوز رفتار . آمده است ۳ شكل در ان مي دهد، را نش
 تقريبـاً خطـي گري ۰ - ۱۰ دوز اين منحني در محدوده طبق
 بـه حساسـيت شيب يا به عبارتي ديگـر ). = r 2 ۰ / ۹۹۲ ( بود
 و ۰ / ۵۰۹ ± ۰ / ۰۰۲ ) گـري . ثانيه ( - ۱ در اين ناحيه برابر با دوز

 همچنين . بود ۴ / ۵۸۱ ± ۰ / ۰۰۵ ) ثانيه ( - ۱ برابر با 0(R2) مقدار
 قابل تشـخيص دوز كه به حداقل مقدار دوز قدرت تفكيك

 نقطه اي براي يك انحراف معيار معين گفته مي دوز بين دو
 : رسم شده است ۴ محاسبه و در شكل زير طبق رابطه شود،

α 
σ  2 2  R 

P 
P  k D = ∆ 

 انحـراف σR2 شيب منحنـي كاليبراسـيون، α در اين معادله
 درصـد برابـر ۹۵ ي سطح اطمينان برا kP معيار استاندارد و

 كمتر دوز هاي براي تراز ، ۴ شكل مطابق ]. ۵ [ است ۱ / ۹۶ با
 بـراي و گـري ۱ تـر از م ك دوز قـدرت تفكيـك ، گري ۸ از

 . افزايش مي يابد گري ۱ / ۵۵ تا اين كميت ، بالاتر هاي دوز

 به همراه MAGIC يمتر ژل پليمر دوز منحني كاليبراسيون - ۳ شكل
 طاي ميله با خ كه R2 ارد در اندازه گيري مقادير انحراف معيار استاند

 . اي نشان داده شده است

 يمتر ژلي براي سطح اطمينان دوز سيستم در دوز قدرت تفكيك - ۴ شكل
 درصد ۹۵

 براي دو انرژي MAGIC نوع يمتر ژلي دوز منحني هاي پاسخ - ۵ شكل
 الكتروني باريكة مگا الكترون ولت (—) ۱۵ و (—) ۸

 به انرژي وابستگي - ۲ - ۳
 نتايج حاصل از بررسي وابستگي به انرژي را براي ۲ جدول

 . نشان مي دهـد ۵ با توجه به شكل MAGIC يمتر ژلي دوز
 ۱۵ و ۸ اختلاف ناچيزي بين پارامترها، براي هر دو انـرژي

 مشاهده شد كه به لحاظ آماري معني دار مگا الكترون ولت
 ). P>0.05,Paired­ Samples T­test ( نبود

 دو انرژي مختلف بدست آمده براي R2­Dose پارامترهاي - ۲ جدول
 الكتروني باريكة

 الكنرون انرژي باريكة
D 

R 
∆ 

∆  2 (R2)0 r 2 

 ) ثانيه ( - ۱ ) گري . ثانيه ( - ۱ ) مگا الكترون ولت (
۸ ) ۰۰۲ / ۰ ± ( ۵۰۹ / ۰ ) ۰۰۵ / ۰ ± ( ۵۸۱ / ۴ ۹۹۲ / ۰ 
۱۵ ) ۰۰۳ / ۰ ± ( ۵۰۶ / ۰ ) ۰۰۷ / ۰ ± ( ۹۹۱ / ۴ ۹۹۴ / ۰ 

). SD ( مقادير داخل پرانتز انحراف معيار استاندارد را نشان مي دهد
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 ) الف (

 يود ا يمتري با ژل و د دوز نتايج مقايسة - ۳ - ۳
 يمتـري دوز ه از دو سيستم ي بدست آمد دوز پروفايلهاي

 بعدي براي فانتومهاي لايـه يك به تفكيك و به صورت
 ايـن . اي استخوان و هوا در اين قسمت ارائه شده است

 بــا فاصــله از مركــز دوز پروفايلهــا بــر حســب درصــد
 نرماليزاسيون نسـبت بـه قرائـت . ناهمگني رسم شده اند

 الـف، ب و ( ۶ شـكلهاي . مركزي انجام شده است نقطه
 در عمق را يمتري با ژل و دايود دوز به ترتيب نتايج ) ج
 و عمقهـاي مگا الكترون ولت ۸ براي انرژي سانتيمتر ۱
 در مگـا الكتـرون ولـت ۱۵ براي انرژي سانتيمتر ۴ و ۱

 . نشان مي دهـد وم لايه اي با ناهمگني استخوان زير فانت
 بـه ترتيـب ) الف، ب و ج ( ۷ شكلهاي به صورت مشابه

 متر ي سـانت ۱ در عمـق را با ژل و دايـود يمتري دوز نتايج
 ۴ و ۱ و عمقهــاي مگــا الكتـرون ولــت ۸ بـراي انــرژي

 در زيـر مگـا الكتـرون ولـت ۱۵ بـراي انـرژي سانتيمتر
 براي هـر . فانتوم لايه اي با ناهمگني هوا نشان مي دهد

 و عمقهـاي انـرژي دو و دو ناهمگني اسـتخوان و هـوا
 فاصـله « ار مكاني و معي دوز اختلاف ميانگين ، مورد نظر
 ميليمتـر ۲ / ۲ و درصـد ۲ / ۶ برابر با به ترتيب ۱ » تا تطابق

 فاصلة برابر است با » فاصله تا تطابق « طبق تعريف . بود
 انـدازه گيـري شـده و دوز روي توزيـع نقطـه يك بين

 دوز كـه مقـدار مرجع دوز نقطه روي توزيع نزديكترين
 ه بـ ضريب همبستگي نيز . ] ۶ [ را نشان مي دهد مشابهي

 ­Paired آمــاري كمــك آزمــون Samples  T­test 
 بـود و ۰ / ۸ محاسبه شد كـه بزرگتـر از همه حالتها براي

 گيـري بودن شدت همبستگي نتايج انـدازه از بالا حاكي
 . مي باشد يود ا ژل و د دو سيستم با

1 Distance to agreement 

 ) الف (

 ) ب (

 ) ج (
 ا نتوم لايه اي ب فا زير اندازه گيري شده در ي دوز پروفايلهاي - ۶ شكل

 عمق در ) الف ( (—) دايود و (●) ژلي يمتر دوز به كمك ناهمگني استخوان
 ) ج ( و سانتيمتر ۱ عمق ) ب ( مگا الكترون ولت، ۸ انرژي براي سانتيمتر ۱

ي الكترون باريكة مگا الكترون ولت ۱۵ انرژي براي سانتيمتر ۴ عمق
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 ) ب (

 ) الف (

 ) ج (
 انتوم لايه اي بـا ف ي اندازه گيري شده در زير دوز پروفايلهاي - ۷ شكل

 ۱ عمـق در ) الـف ( (—) و دايود (●) يمتر ژلي دوز به كمك ناهمگني هوا
 و سانتيمتر ۱ عمق در ) ب ( مگا الكترون ولت، ۸ انرژي براي سانتيمتر

 ي الكترون باريكة مگا الكترون ولت ۱۵ انرژي براي سانتيمتر ۴ عمق ) ج (

 كوچك هاي حضور ناهمگني در دوز توزيع - ۴ - ۳
 زير در سه بعدي دوز ي مربوط به توزيع كانتورها

 به كمك فانتومهاي لايه اي با ناهمگني استخوان و هوا
 ه، به كمك استوانه هاي ژلي تابش ديد از ام آر آي تصاوير

 به صورت دو دوز توزيع . شد محاسبه Matlab نرم افزار
 به تفكيك در ذيل ۲ و محوري ۱ در دو جهت عرضي بعدي

 . ارائه شده است

1 Transverse 
2 Axial 

 اهمگني استخوان ن ۱ - ۴ - ۳
 براي سانتيمتر ۱ عمق در را دوز توزيع ) الف و ب ( ۸ شكل
 در دو جهـت الكتـرون باريكـة مگا الكترون ولت ۸ انرژي

 نشـان مـي ناهمگني استخوان حضور در عرضي و محوري
 در را دوز توزيـع ) الـف، ب و ج ( ۹ شـكل همچنـين . دهد

 ت مگا الكترون ولـ ۱۵ انرژي براي سانتيمتر ۴ و ۱ عمقهاي
 حضـور . محـوري نشـان مـي دهـد دو جهت عرضي و در

 و زيـر نـاهمگني در دوز ناهمگني استخوان باعث كـاهش
 پراكنـدگي مـي افـزايش كناره ها به دليـل در دوز افزايش

 سـانتيمتر ۱ در عمق اين كاهش مقدار به طور تقريبي . شود
 در درصـد و ۵۰ برابـر بـا مگا الكترون ولت ۸ براي انرژي

 مگا الكترون ولـت ۱۵ انرژي براي سانتيمتر ۴ و ۱ عمقهاي
 . درصد بود ۱۰ و ۳۰ ترتيب برابر با به

 ) الف (

 ) ب (
 در عمق زير فانتوم لايه اي با ناهمگني استخوان در دوز توزيع - ۸ كل ش
 مگا ۸ براي انرژي محوري ) ب ( عرضي و ) الف ( ر جهت د سانتيمتر و ۱

ي الكترون باريكة الكترون ولت
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 ) الف (

 ) ب (

 ) ج (
 در در زير فانتوم لايـه اي بـا نـاهمگني اسـتخوان دوز توزيع - ۹ شكل

 جهت ) ج ( و سانتيمتر ۴ ) ب ( سانتيمتر، ۱ ) الف ( هاي عمق در جهت عرضي
 الكتروني باريكة مگا الكترون ولت ۱۵ انرژي براي محوري

 ناهمگني هوا ۲ - ۴ - ۳
 سـانتيمتر ۱ مـق ع در را دوز توزيـع ) الـف و ب ( ۱۰ شكل
 در دو الكتـرون باريكـة مگا الكتـرون ولـت ۸ انرژي براي

 نشان مي حضور ناهمگني هوا در جهت عرضي و محوري
 در را دوز توزيـع ) الـف، ب و ج ( ۱۱ شـكل همچنين . دهد

 مگا الكترون ولـت ۱۵ انرژي براي سانتيمتر ۴ و ۱ عمقهاي
 حضـور . در دو جهت عرضي و محـوري نشـان مـي دهـد

 دوز و كاهش زير ناهمگني در دوز ا باعث افزايش هو حفرة
 در مقدار اين افـزايش به طور تقريبي . در كناره ها مي شود

 برابـر بـا مگا الكترون ولت ۸ براي انرژي سانتيمتر ۱ عمق
 ۱۵ بـراي انـرژي سـانتيمتر ۴ و ۱ در عمقهاي درصد و ۵۰

 . درصد بود ۴۵ و ۲۰ به ترتيب برابر با مگا الكترون ولت

 ) الف (

 ) ب (
 ۱ عمـق در زير فانتوم لايه اي با ناهمگني هوا در دوز توزيع - ۱۰ شكل

 مگـا ۸ براي انرژي محوري ) ب ( و عرضي ) الف ( در جهت و سانتيمتر
الكتروني باريكة الكترون ولت
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 ) الف (

 ) ب (

 ) ج (
 گني هـوا در جهـت در زير فانتوم لايه اي با ناهم دوز توزيع - ۱۱ شكل

 جهـت ) ج ( و سـانتيمتر ۴ ) ب ( سـانتيمتر، ۱ ) الف ( عمقهاي در عرضي
 الكتروني باريكة مگا الكترون ولت ۱۵ انرژي براي محوري

 حث و نتيجه گيري ب - ۴
 مطالعه مورد استفاده در اين MAGIC نوع يمتر ژل پليمر دوز

 . برخوردار بـود قابل قبولي دوز حساسيت و قدرت تفكيك از

 گـزارش شـده مقـادير بـا R2­dose مربوط به پاسـخ ير مقاد
 روي همـين بـر ۲۰۰۱ سال در ] ۴ [ همكارانش فانگ و توسط

 ­Slope = 0.05 ( داشـت اختلاف نـاچيزي ژلي يمتر دوز نوع

to­intercept  ratio ∆ ( . ــه ــد ك ــي ده ــان م ــات نش  مطالع
 يمتـر هـاي دوز R2­dose و پايداري پاسخ دوز به حساسيت

 استفاده در ساخت آنهـا شيميايي مورد ژلي وابسته به تركيبات
 همچنـين افـزايش ]. ۷ ، ۵ [ آنها تعيـين مـي شـود بوده و توسط

 به غلظت و سفت شدن ماتريكس ژلاتيني مي تواند حساسيت
 0(R2) مقـدار ثير قرار داده و نيز باعث افزايش را تحت تأ دوز

 پروتكـل ژل و وابسته به حساسـيت دوز قدرت تفكيك . شود
 و پارامترهـاي تـوالي بهينـه سـازي . ] ۸ [ ت اسـ تصويربرداري
 و تعـداد اكوهـا مـي TE∆ همانند بازه زمـاني تصويربرداري

 ذاشـته و از تصاوير تـأثير گ ۱ ل به نويز نسبت سيگنا تواند روي
 . ] ۵ [ را بهبود بخشد دوز اين رو قدرت تفكيك

 به مختلف يمترهاي ژلي دوز مطالعات بسياري وابستگي پاسخ
 عـدم ه و داد مـورد بررسـي قـرار را ابشـي و نوع پرتو ت ي انرژ

 مطالعه از نتايج حاصل ]. ۱۰ ، ۹ [ وابستگي به آن را گزارش كردند
 ژل پليمـري يمتـر دوز وابسـتگي كننـده عـدم ييد تأ حاضر نيز
MAGIC با اين وجود براي پرتوهاي با انرژي . به انرژي بود 

 نيازمند مطالعـات بيشـتري اسـت ) كيلو ولت ۶۰ حدود ( پايين
 توالي و ام آر آي تصويربرداري در اين مطالعه از سيستم ]. ۱۰ [

 يمتر ژلـي دوز در دوز ررسي تغييرات اسپين اكو جهت ب مولتي
 مطالعات گذشته نشـان مـي دهـد كـه اسـتفاده از . استفاده شد

 نسبت به ساير روشهاي خوانش، ام آر آي تصويربرداري سيستم
 بالاتر در قابليت اندازه گيري با صحت و قدرت تفكيك مكاني

 بي اثرات ايجاد شده در راديوتراپي مدرن و ارزيا دوز الگوهاي
 ، نسبت سيگناال به نـويز از نقطه نظر . ناهمگني هاي بافتي دارد

 ين اكو مـرجح تك اسپ توالي بت به اسپين اكو نس مولتي توالي
 جهت پردازش تصوير فراهم مـي بوده و تصاوير با نويز كمتر

 تكنيـك هـاي نسبت بـه سـاير TSE ۲ تكنيك همچنين . آورد

1 Signal to noise ratio 
2 Turbo spin echo
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 ۸۹ بهار ، ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶۲

 در مدت زمان كوتاهتري انجام مي شود ام آر آي تصويربرداري
] ۱۱ .[ 

 بـه بعـدي يـك حالـت ي بدست آمـده در دوز پروفايلهاي
 بـراي فانتومهـاي يـودي ا ژلي و د يمتر دوز دو سيستم كمك

 استخوان و هوا در دو انرژي و عمقهاي لايه اي با ناهمگني
 درصـد ميـانگين . ند داشـت م بـا هـ مورد نظر توافق خـوبي

 از كمتـر يمتري با ژل و دايود دوز دو روش از دوز اختلاف
 آنهـا . ] ۱۲ [ مطالعـات گذشـته بـود گزارش شده در مقادير
 برنامه طراحي درمان و ژلي را با فيلم هاي يمتر دوز صحت

 ۸ و ۴ حـدود مقاديري و به ترتيب مورد بررسي قرار دادند
 دي و بعـ يك دوز ايلهاي پروف هم . گزارش كرده اند درصد

 دو جهـت در بعـدي سـه دوز هم نتايج مربوط بـه توزيـع
 بيـان ، يمتر ژلي دوز بدست آمده به كمك عرضي و محوري

 دوز استخوان و افـزايش ناهمگني زير در دوز كاهش كننده
ــاهمگني حفــرة هــوا بــود زيــر در ــر در دوز كــاهش . ن  زي

 ي و تـوان توقـف جرمـ به دليل افزايش مي تواند استخوان
 ايـن . باشد نسبت به بافت همگن استخوان پراكندگي توان

 ناشـي از چگـالي توان توقف جرمي و پراكنـدگي افزايش
 دوز افزايش . ] ۱۳ [ است استخوان بالاتر عدد اتمي جرمي و

 هـوا توان توقف جرمي كمتـر به دليل حفره هوا نيز زير در
 و در نتيجه تضعيف كمتر پرتو اوليـه ت به بافت همگن نسب

 محاسبات و بـرآورد در است ضروري از اين رو . مي باشد

 در نظـر گرفتـه در درمان، وجود ناهمگني هاي بـافتي دوز
 ثري كيفيت درمـان د به طور مؤ مي توان شود، زيرا اين نكته

 انـدازه گيـري قابل ذكر است كـه . ثير قرار دهد را تحت تأ
 ناشي از وجود مقادير كمي توان توقف جرمي و پراكندگي

 مگني هاي استخوان و هـوا در مطالعـه اي مسـتقل مـي ناه
 نتـايج به طور كلي . تواتد به اهميت اين موضوع كمك كند

 اين توانايي حاصل از مطالعه حاضر حاكي از ارزشمندي و
 گراديانهـاي و نمـايش اندازه گيري يمتري جهت دوز ابزار
 بافتي به ويـژه نـاهمگني هـاي ناشي از ناهمگني هاي دوز

 بــا توجــه بــه الكتــرون باريكــة دوز توزيــع روي كوچــك
 معادل بودن با بافت، عدم وابسـتگي همچون ويژگيهاي آن

 بـه صـورت دو و سـه دوز به انرژي و قابليت ثبت توزيـع
 . مي باشد بعدي

 تشكر و قدرداني - ۵
 بخــش فيزيــك راديــوتراپي و مركــز تحقيقــات پرســنل از

 ين بخـش همچنـ ، ) ره ( ن امام خميني بيمارستا انستيتو كانسر
 خاطر به بعثت تخصصي بيمارستان آنكولوژي - راديوتراپي

 و تشـكر وژه طول انجام اين پـر در شان همكاري صميمانه
 . نمائيم مي قدرداني
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