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 در دزيمتري باريكه الكترون MAGICبكارگيري دزيمتر ژل پليمر نورموكسيك 
  همگناي  در فانتوم لايه

  
  
  
  

  Iروح اله قهرمان اصل*
 IIبهرام بلوريدكتر 

 IIIحسن نداييدكتر 

  IVعظيم اربابيدكتر 

  چكيده
توزيـع  گيـري     مادي جهت اندازه   امروزه ژلهاي پليمري حساس به پرتو به ابزار ارزشمند و قابل اعت            :زمينه و هدف  

توزيع سه بعدي دز در داخل دزيمتر ژلـي از روي مـاتريكس شـيميايي ايجـاده شـده و                    . دز سه بعدي تبديل شده اند     
هدف از مطالعه حاضر ارزيـابي و  . آيد  مي تصويربرداري بدست يها گيري آن بعد از تابش دهي به كمك تكنيك         اندازه

 جهــت كــسب توزيــع ســه بعــدي دز باريكــه الكترونــي بــا  MAGICسيك نــوع كــاربرد دزيمتــر ژل پليمــر نورموكــ
  .اي همگن بود  زير فانتوم لايهcm4 و cm1 در عمقهاي MeV15 وMeV8انرژيهاي

توزيـع دز در    گيـري      جهـت انـدازه    MAGIC در اين مطالعه توصيفي از دزيمتـر ژل پليمـري نـوع              :روش بررسي 
اين فانتومها بـا انرژيهـاي      .  استفاده شد  MRIن به كمك تصويربرداري     همگاي     زير فانتوم لايه   cm4و  cm1هاي    عمق

MeV8 و MeV15  از آزمـون آمـاري   .  پرتو الكترون تحت تابش قرار گرفتـه بودنـدpair sample t-test   بـه همـراه 
  .ون جهت آناليز نتايج استفاده شدضرائب هبستگي پيرس

ميـانگين اخـتلاف درصـد دز و    .  بودGy  55/1-23/0ابر با برGy10-0 توانايي تفكيك دز در محدوده دز :ها يافته
با دو سيستم دزيمتـري ژل و دايـود بـه ترتيـب             گيري     دزي اندازه  يپروفايلها) DTA( همچنين حداكثر فاصله تطابقي   

علاوه بر اين، نتايج حاصل از توزيع دز بـه صـورت سـه بعـدي در دو جهـت عرضـي و              .  بود mm2 و كمتر از     %5/2
  .مدمحوري بدست آ

هـاي     اين مطالعه سهولت استفاده از دزيمترهـاي ژلـي را جهـت كـسب و بررسـي توزيـع دز باريكـه                      :گيري نتيجه
  .دهد  ميمختلف الكترون را نشان

  
  MRI روش -4    همگن اي   فانتوم لايه-3     باريكه الكتروني -2     دزيمتر ژل پليمري-1: ها كليدواژه

  
  17/5/88:  پذيرشتاريخ ، 30/9/87: تاريخ دريافت

  
  مقدمه

در حــال حاضــر از دزيمترهــاي متــداول در كلينيــك 
. شـود   مـي  هاي انتقال پرتويي اسـتفاده     جهت تأييد تكنيك  

هر كـدام از ايـن دزيمترهـا محـدوديت و كاسـتي هـايي               
داشــته كــه اســتفاده از آن را در ارزيــابي كيفيــت پرتــو 
درماني سه بعدي جهـت دار بـا مـشكل روبـرو سـاخته              

 ادعــا شــده اســت كــه دزيمترهــاي ژل پليمــري )1(.اســت
قابل قبول و با اطمينان جهـت پـر كـردن خـلاء             اي    گزينه

موجود در زمينـه كـسب و تأييـد توزيـع دز سـه بعـدي                
 در دو دهه گذشته تعداد افرادي كـه در زمينـه            )2(.هستند

اند به سرعت در حال افزايش       ژل دزيمتري فعاليت داشته   
ژل دزيمتـري بـه طـور قابـل         و دانايي فردي نـسبت بـه        

در ايـن تكنيـك، ژل هـم        . توجهي در حال گسترش اسـت     
توزيـع  . نقش فانتوم چند بعدي و هم آشكارساز را دارد        

سه بعدي دز در داخـل دزيمتـر ژلـي از روي مـاتريكس              
دهي  آن بعد از تابش   گيري    شيميايي ايجاده شده و اندازه    

 در  )3(.پذير است  هاي تصويربرداري امكان   به كمك تكنيك  
زمينه استفاده از دزيمترهـاي ژلـي بـه برخـي مطالعـات             

  گيري پارامترهاي دزيمتـري پايـه      انجام شده نظير اندازه   
  

 دكتـر حـسن نـدايي و    آقاي روح اله قهرمان اصل جهت دريافت درجه كارشناسي ارشد به راهنمـايي دكتـر بهـرام بلـوري و                   نامه  پاياناست از   اي    اين مقاله خلاصه  
  .1387ر عظيم اربابي، سال مشاوره دكت

(I كارشناس ارشد فيزيك پزشكي، گروه فيزيك پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني ايران، تهران، ايران  *)مؤلف مسؤول(  
(IIايران، گروه فيزيك پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني ايران، تهرانو متخصص بيوفيزيك پزشكي دانشيار ،  
(III تهران، ايرانتهران استاديارو متخصص فيزيك پزشكي، گروه راديوتراپي انكولوژي، مركز تحقيقات كانسر، انستيتو كانسر، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني ،  
(IVي درماني شهيد بهشتي، تهران، ايران، گروه راديوتراپي انكولوژي، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتو متخصص فيزيك پزشكي دانشيار   
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ــل از    ــع دز حاصـ ــي، توزيـ ــد دز عمقـ ــون درصـ همچـ
هـاي بـافتي     اي، بررسـي تـأتير نـاهمگني       هاي گوه  صافي

 و تأييد طرح درمان كارسينوماي جمجمه دزروي توزيع 
 جهـت   )5و4،2(.تـوان اشـاره كـرد       مي با پرتوهاي الكتروني  

ــدازه  مطالعــات گيــري توزيــع دز پرتوهــاي الكترونــي  ان
بـا ايـن وجـود مطالعـات        .  گرفته اسـت   معدودي صورت 

معـدودي در زمينـه اسـتفاده و كـاربرد دزيمترهــاي ژل     
ــاي ذره   ــراي پرتوه ــري ب ــاي   اي  پليم ــژه پرتوه ــه وي ب

از اين رو هـدف از مطالعـه       . الكتروني گزارش شده است   
حاضر ارزيابي و كاربرد دزيمتر ژل پليمر نورموكسيك        

وزيع سـه بعـدي دز باريكـه         جهت كسب ت   MAGICنوع  
هـاي    در عمـق   MeV15 و MeV8 هاي الكتروني با انرژي  

cm1 و cm4باشد  ميهمگناي   زير فانتوم لايه.  
  

  روش بررسي
  طراحي و ساخت فانتوم

اي پرسپكسي  در اين مطالعه توصيفي از فانتومهاي لايه
-g.cmبـا چگـالي جرمـي     ) PMMA(از جنس پلي اكريليـك      

متر   سانتي 30×30×2عاد اين فانتومها    اب.  استفاده شد  318/1
اي   براي بررسي توزيع دز در زير فـانتوم لايـه         . مكعب بود 

اي شكل از جنس پلي اكريليـك         همگن از فانتومهاي استوانه   
، ضـخامت   cm6، ارتفـاع    cm5/5حاوي ژل با قطـر داخلـي        

mm3 و حجــم ml5/142هــاي  ايــن فــانتوم.  اســتفاده شــد
 درب كـشويي و از سـمت        اي از يـك سـمت داراي        استوانه

از فـيلم جهـت     . ديگر با فيلم راديولوژي مسدود شده بودند      
اتصال محيط ناهمگن با ژل به دليل ضخامت كم و معـادل            
بافــت بــودن و كــاهش پراكنــدگي و نفــوذ هــوا بــه داخــل  

  .حاوي ژل استفاده شدهاي  استوانه
  

  فرآيند ساخت ژل حساس به پرتو
ــق    ــن تحقي ــتفاده در اي ــورد اس ــر  ژل م ــوع پليم از ن

 MAGIC ) Metacrylicنورموكسيك با نـام اختـصاري   
acid and Ascorbic acid in Gelatin Initiated with   

  

Copper( روش ساخت ژل مشابه روش ارائه شـده        .  بود
 به طـور    )6(. بود 2001توسط فانگ و همكارانش در سال       

 گـرم   80خلاصه جهت ساخت هزار گرم از اين نـوع ژل           
 گـرم اسـيد متاآكريليـك،       A(،90 بلـوم، نـوع    300(ژلاتين  

گرم سولفات مس پنتا    02/0گرم اسيد آسكوربيك،    325/0
 گـرم آب ديـونيزه      828 گرم هيـدروكوئينن و      2هيدرات،  

 درجـه   50دمـاي    ابتدا ژلاتين را تا   . شده مورد نياز است   
و حـرارت   زده  اسـتيرر هـم     -سانتي گراد به كمـك هيتـر      

ضـافه نمـوده و پـس از        داده و سپس هيـدروكوئينن را ا      
 درجه سـانتي گـراد بـه        37كاهش دماي تركيب تا حدود      

ترتيب ساير مواد شامل سولفات مس، اسيد آسـكوربيك         
دما در حين فرآيند    . شود  مي و سپس متاآكريليك اضافه   

گيـري    ساخت به دقت به كمك دماسنج الكلي مورد اندازه        
ق پس از رسيدن دماي ژل به حدود دماي اتا     . قرار گرفت 

اي   اسـتوانه هـاي     فـالكني و فـانتوم    هاي    آن را درون لوله   
ريخته و پس از بسته نمودن درب آنها به كمك پـارافيلم            

 Cº 4و درپوش درون يخچال قرار گرفتـه تـا در دمـاي             
  .قوام يابد

  
  دهي تابش

ــابش ــه  ت ــه لول ــي ب ــاي  ده ــانتوم ه ــالكني و ف ــاي  ف ه
 . ساعت پس از مرحله سـاخت انجـام شـد          24اي    استوانه

بــراي تــابش دهــي از پرتوهــاي الكترونــي بــا انرژيهــاي 
MeV8 و MeV15         دستگاه شـتاب دهنـده خطـي Elekta 
به منظور كاهش اثرات ناشـي   .  استفاده شد  Preciseمدل  

فالكني و به همراه    هاي    از تغيير دما در دزيمتر ژلي، لوله      
حاوي ژل به مدت سـه سـاعت در         اي    فانتومهاي استوانه 
تـابش دهـي در سـه       . گهـداري شـدند   اتاق شتاب دهنده ن   

 لوله ي فالكني با ترازهاي دزي       9ابتدا  . مرحله انجام شد  
 گري مورد تابش دهي قرار      10 و 8،  5،  3،  2،  5/1،  1،  5/0

. به عنوان شاهد تابش دهـي نـشد       ها    يكي از لوله  . گرفتند
با ناهمگني استخوان و هـوا كـه        اي    سپس فانتومهاي لايه  

  حـاوي ژل قـرار     هـاي     ها استوانه دقيقاً در زير و مركز آن     
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 پرتو MeV15 و MeV8گرفته بود به ترتيب با انرژيهاي  
 مـورد تـابش دهـي قـرار     MU600 الكترونـي بـه مقـدار   

، انـدازه ميـدان     SSDهـا     بـراي همـه تـابش دهـي       . گرفتند
)Field size ( و آهنــگ دز بــه ترتيــب برابــر بــاcm100 ،

ــودMU/min400 و 10×10  ــ.  ب ــه منظــور حفــظ تع ادل ب
فالكني و هم استوانهاي حاوي ژل هاي  الكتروني، هم لوله 

حين تابش دهـي در يـك ظـرف مكعبـي شـكل از جـنس                
ــاد    ــه ابع ــر از آب ب ــپكس، پ ــرار cm312×24×26پرس  ق

  .داشتند
  

  MRIتصويربرداري 
هـاي    فـالكني و اسـتوانه    هـاي     تصويربرداري از لولـه   

حاوي ژل به صورت همزمـان و دو روز بعـد از تـابش              
اين فاصله زماني جهـت كـاهش خطـا و          .  انجام شد  دهي

تثبيت فرآينـد پليمراسـيون در ژل تـابش شـده در نظـر              
 ساخت  MRIبراي تصويربرداري از دستگاه     . گرفته شد 

 T5/1 با قدرت ميدان     Symphony مدل   Siemensشركت  
به منظور . استفاده شد) Head Coil(به همراه كويل سر 

يدن تغييـرات دمـا حـين        ژل و به حداقل رسـان      يهم دماي 
اي   استوانههاي    فالكني و فانتوم  هاي    تصويربرداري، لوله 

.  نگهـداري شـدند    MRIبه مدت سـه سـاعت درون اتـاق          
تصويربرداري به صورت مالتي اسپين اكو طبق پروتكل        

  : زير انجام شد
TR/TE/FOV/MS/NEX/Slice 

thickness/Number-of-slices/Number-of-echoes 
=3500ms/15ms/260mm/512×512/1acq/3.5mm/3sl
ice/32echoes  

سپس تصاوير پايه به يك كامپيوتر شخـصي منتقـل          
شده و با استفاده از يـك برنامـه محاسـباتي در محـيط              

 Matlab) MATLABTM, Version 7.5, Math افـزار  نرم

Works (  نقشهR2(=1/T2)    فالكني و  هاي     و دز براي لوله
گيري    اندازه cm4وcm1قهايدر عم اي    استوانههاي    فانتوم

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

  

  كاليبراسيون و بررسي پاسخ دز 
 بـه همـراه     R2مقدار ميـانگين آهنـگ زمـان آسـايش          

انحراف معيار در يك ناحيه دلخواه در وسط هـر يـك از       
و منحني گيري   اندازهفالكني با دز تابشي معلومهاي   لوله

ــا   ــخ دزي ژل يـ ــي   R2-Doseپاسـ ــوان منحنـ ــه عنـ  بـ
تـوان    مـي  بـه كمـك ايـن منحنـي       . كاليبراسيون رسم شد  

مربوط به توزيع دز را در عمقهاي مورد نظـر          هاي    نقشه
اسـتوانه  هاي     بدست آمده از فانتوم    R2اي    از روي نقشه  

  .كردگيري  اندازه
  

  دزيمتري با دايود
دايود با اتاقـك يونيزاسـيون بـه        پس از كاليبراسيون    

ــا    طــور مــشابه فانتومهــاي همگــن بــه طــور جداگانــه ب
ــي   ــاي الكترون ــده  MeV15 و MeV8پرتوه ــتاب دهن  ش

سـپس دز  .  مورد تابش دهي قـرار گرفتنـد   Elekta خطي
 زير هر يك فانتومها، روي يـك        cm4و  cm1هاي    در عمق 

 از  mm2هـاي     با فاصله اي    محور افقي و به صورت نقطه     
 همـه انـدازه گيريهـا بـا         .شـد گيـري      با دايـود انـدازه     هم

 ,PTW) PTW, Freiburgاستفاده از يك فانتوم آب مدل 

Germany (          و به وسـيله آشكارسـاز دايـودي نـوعP  بـا 
 nC/Gy100و حساسيت به دز      mm325/0حجم حساس   

 MeV8 بـراي انـرژي      cm1 دزيمتري در عمق     .انجام شد 
 مـد نظـر     MeV15 بـراي انـرژي      cm4 و   cm1و عمقهاي   

سپس پروفايلهاي دزي در حالت يك بعدي با انجام         . بود
نرماليزاسيون دز براي هر يك از فانتومها در دو انـرژي      

از آزمـون   . ذكر شده و عمقهاي مورد نظر رسـم گرديـد         
ب هبـستگي  ي به همـراه ضـرا  pair sample t-testآماري 

  .پيرسون جهت آناليز نتايج استفاده شد
  
  ها يافته
  ي كاليبراسيون و قدرت تفكيك دزمنحن

 MAGICمنحنــي كاليبراســيون دزيمتــر ژل پليمــري 
   بـر حـسب     R2مورد استفاده در اين مطالعه كه تغييرات        
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.  آمده اسـت   1دهد در شكل شماره       دز تابشي را نشان مي    
  هرفتــار دزيمتــر ژلــي طبــق ايــن منحنــي در محــدود      

بـه   شـيب يـا      ).=992/0R2( تقريباً خطـي بـود       Gy10-0دز  
-Gy دز در اين ناحيه برابـر بـا   به حساسيت  عبارتي ديگر

1.sec-1002/0± 509/0  ــدار ــا R20و مقــ ــر بــ  sec-1 برابــ
 همچنين توانايي تفكيـك دز بـراي ايـن          . بود 005/0±581/4

 رسم 2 درصد در شكل شماره 95دزيمتر و سطح اطمينان 
 براي محدوده دز ذكر شده، قدرت تفكيـك دز          )5(.شده است 

قـدرت تفكيـك دز در   .  بدست آمدGy55/1 تا Gy 23/0بين
اي   واقع به حداقل مقدار دز قابل تشخيص بين دو دز نقطـه           

  .شود براي يك انحراف معيار معين گفته مي

  
ــماره   ــكل ش ــري    -1ش ــر ژل پليم ــيون دزيمت ــي كاليبراس منحن

MAGIC       مقـادير گيـري     ، انحراف معيار اسـتاندارد در انـدازهR2   بـا 
  اي خطاي ميله

  

  
  قدرت تفكيك دز در سيستم دزيمتر ژلي -2كل شماره ش

   درصد 95را براي سطح اطمينان 
  

  وابستگي به انرژي
ــدول ــاي حاصــل از بررســي 1 شــماره ج    پارامتره

  

 با  MAGICوابستگي به انرژي را براي دزيمتر ژلي نوع         
اخـتلاف نـاچيزي    . دهد  مي  نشان 3 شماره توجه به شكل  

 MeV8اي هر دو انـرژي      بين پارامترهاي بدست آمده بر    
 مشاهده شد كه بـه لحـاظ آمـاري معنـي دار             MeV15و  

  .نبود
  

 بدسـت آمـده بـراي دو        R2-doseپارامترهـاي    -1جدول شـماره    
  انرژي مختلف باريكه الكتروني

r2 R2
0 ΔR2/ΔD Electron 

(sec 1- ) (sec 1- .Gy 1- ) (MeV)  

992/0  )005/0±(581/4  )002/0±(509/0  8  
994/0  )007/0±(991/4  )003/0±(506/0  15  

  ).SD(دهد  ميمقادير داخل پرانتز انحراف معيار استاندارد را نشان
  

  
 MAGICهاي پاسـخ دزيمتـر ژل پليمـري           منحني -3شكل شماره   

ــدوده دز  ــرژي  Gy10-0در محــ ــراي دو انــ  و  (—)MeV8 بــ
MeV15(—) باريكه الكتروني   
  

  مقايسه نتايج دزيمتري با ژل و دايود
دزي بدست آمـده از دو سيـستم دزيمتـري       پروفايلهاي  

ايـن پروفايلهـا بـر حـسب        . در اين قسمت ارائه شـده اسـت       
ــد   ــانتوم رســم شــده ان ــا فاصــله از مركــز ف . درصــد دز ب

نرماليزاسيون نسبت به قرائت سلول مركـزي انجـام شـده           
 به ترتيب نتايج دزيمتري با      6 و   5 ،   4شكلهاي شماره   . است

 و عمقهـاي    MeV8انـرژي    بـراي    cm1ژل و دايود در عمق      
cm1   و cm4    براي انرژي MeV15       اي    در زيـر فـانتوم لايـه

با توجه به پروفايلها بـراي هـر دو         . دهند  مي همگن را نشان  
  انرژي و عمقهاي مورد نظر ميانگين اخـتلاف درصـد دز و            
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 5/2به ترتيب برابر بـا  ) DTA(معيار مكاني فاصله تا تطابق     
 " فاصـله تـا تطـابق      "ف  طبـق تعري ـ  .  بود mm7/1درصد و   

ــع دز     ــه روي توزي ــك نقط ــين ي ــا فاصــله ب ــر اســت ب براب
شده و نزديكترين نقطه روي توزيـع دز مرجـع          گيري    اندازه

 ضريب همبستگي   )4(.دهد  مي را نشان اي    كه مقدار دز مشابه   
 بود كه نـشان از بـالا   8/0 حالت بزرگتر از     هنيز براي هر س   

حاصـل از دو     گيـري   بودن شـدت همبـستگي نتـايج انـدازه        
  .سيستم ژل و ديود است

  

  
  4شكل شماره 

  
  5شكل شماره 

  
  6شكل شماره 

  

شـده در زيـر     گيـري     پروفايلهاي دزي اندازه   -6و4،5شكل شماره 
) 4( در   (—) و دايـود   (●)همگن به كمـك دزيمتـر ژلـي       اي    فانتوم لايه 

 MeV15 براي انـرژي   cm1عمق  ) MeV8  ،)5 براي انرژي    cm1عمق  
   پرتو الكتروني MeV15 براي انرژيcm4عمق  )6(و 

  

همگـن  اي    توزيع دز سه بعـدي در زيـر فـانتوم لايـه           
كانتورهاي مربوط به توزيع دز به صورت سه بعدي به          

ژلي تابش شـده، بـه      هاي     از استوانه  MRIكمك تصاوير   
اين تـصاوير در    . شدگيري     اندازه Matlab افزار  نرمكمك  

بـه  ) Axial(و محـوري    ) Transverse(دو جهت عرضـي     
، توزيع  8و7 شماره   شكل. تفكيك در ذيل ارائه شده است     

 باريكه الكترون   MeV8  براي انرژي  cm1دز را در عمق     
اي   در دو جهت عرضي و محـوري در زيـر فـانتوم لايـه             

 11و9،10 شـماره    همچنـين شـكل   . دهـد   مـي  همگن نشان 
 انــرژي بــراي cm4 و cm1توزيــع دز را در عمقهــاي  

MeV15دهد رضي و محوري نشان مي در دو جهت ع.  
  

  
  7شكل شماره 

  

  
  8شكل شماره 

  

همگن در عمق اي  زير فانتوم لايه توزيع دز در -8و7شكل شماره 
cm1 براي انرژي  MeV8     و ) 7( باريكـه الكتـرون در جهـت عرضـي

  ) 8(محوري 
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  9شكل شماره 

  
  10شكل شماره 

  
  11شكل شماره 

همگـن  اي    ر فـانتوم لايـه    توزيع دز در زي    -11و10،9شكل شماره   
ــراي  ــرژي ب ــت عرضــي و در   MeV15ان ــرون در جه ــه الكت  باريك

  ) 11(و در جهت محوري ) cm1) 9( ،cm4) 10عمقهاي 
  

  بحث
 با مقـادير گـزارش     R2-doseمقادير مربوط به پاسخ     

 بـر روي    2001شده توسط فانگ و همكارانش در سـال         
  يمتر  دز )6(.همين نوع دزيمتر ژلي اختلاف ناچيزي داشت      

  

 مورد استفاده در ايـن مطالعـه        MAGICژل پليمري نوع    
از حساسيت مناسب و توانايي تفكيك دز بسيار كمتـري          

 و همكـارانش    Luceدر مقايسه با مقدار گزارش شده از        
 De طبـق مطالعـه   )Gy 1/5(.)7در برابـر Gy 55/1(بـود  

Deene  حساسيت بـه دز و  2002 و همكارانش در سال 
ژلـي وابـسته بـه      هـاي      دزيمتـر  R2-doseپايداري پاسخ   

تركيبات شيميايي مورد استفاده در ساخت آنها بـوده و          
 همچنين افزايش غلظت    )9و8(.شود  مي به وسيله آنها تعيين   

توانـد حـساسيت بـه        مي و سفت شدن ماتريكس ژلاتيني    
دز را تحت تأثير قرار داده و نيـز باعـث افـزايش مقـدار               

R20 ي تفكيــــك دز در يكـــه توانـــاي  ي از آنجا)9(. شـــود
دزيمترهاي ژلي وابـسته بـه حـساسيت دزيمتـر ژلـي و             

 لذا بهينه سازي سكانس و      ،پروتكل تصويربرداري است  
 و  TE∆پارامترهاي تصويربرداري هماننـد بـازه زمـاني         

 تـصاوير دزي تـأثير      SNRتوانـد روي      مـي  تعداد اكوهـا  
گذاشـــته و از ايـــن رو توانـــايي تفكيـــك دز را بهبـــود 

  )10و8(.بخشد
 R2-doseطالعــــات بــــسياري وابــــستگي پاســــخ م

دزيمترهاي ژلي مختلف به انـرژي و نـوع پرتـو تابـشي را      
مورد بررسي قرار داده و عدم وابستگي به آنها را گزارش           

ــايج بدســت آمــده از دو انــرژي  )12و11(.كردنــد  بررســي نت
MeV8   و MeV15   مطالعـه حاضـر نيـز        مورد استفاده در 

 بـه   MAGICژل پليمر نوع    نشان از عدم وابستگي دزيمتر      
با اين وجود براي پرتوهـاي بـا انـرژي پـايين            . انرژي بود 

  .نيازمند مطالعات بيشتري است) keV60حدود (
 و MRIدر ايــن مطالعــه از سيــستم تــصويربرداري 

سكانس مـالتي اسـپين اكـو جهـت بررسـي تغييـرات دز              
دهد كـه اسـتفاده       مي مطالعات گذشته نشان  . استفاده شد 

 نـــسبت بـــه ســـاير MRIتـــصويربرداري از سيـــستم 
با صحت و قـدرت     گيري    روشهاي خوانش، قابليت اندازه   

تفكيك مكـاني بـالاتر در الگوهـاي دزي ايجـاد شـده در              
 بـافتي هـاي     راديوتراپي مدرن و ارزيابي اثرات نـاهمگني      

   سكانس مـالتي اسـپين اكـو       SNR از نقطه نظر     )6و4(.دارد
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بوده و تصاوير    نسبت به سكانس تك اسپين اكو مرجح        
 )8(.آورد  مـي  با نويز كمتر جهت پردازش تـصوير فـراهم        

ــك   ــين تكني ــك  TSEهمچن ــاير تكني ــه س ــسبت ب ــاي   ن ه
  در مـدت زمـان كوتـاهتري انجـام         MRIتصويربرداري  

   )13(.شود مي
پروفايلهاي دزي بدست آمده در حالت يك بعـدي بـا           
دو سيستم دزيمتري ژلي و دايود براي فانتومهـاي لايـه           

در دو انرژي و عمقهاي مورد نظـر بـا هـم توافـق          همگن  
ــر از  . خــوبي داشــتند ــانگين اخــتلاف درصــد دز كمت مي

  )14(.مقادير گزارش شده در مطالعات گذشته بود
امروزه پرتوهاي الكتروني با توجه به كيفيت درماني        

پوسـتي و   هـاي     آنها به طور گسترده در درمان بدخيمي      
ايج حاصل از ايـن     نت. روند  مي تومورهاي سطحي به كار   

تـوان بـه      مي دهد كه از دزيمترهاي ژلي      مي مطالعه نشان 
راديـوتراپي  هـاي     عنوان يك ابـزار دزيمتـري در كلينيـك        

پارامترهــاي دزيمتــري پايــه و ثبــت گيــري  جهــت انــدازه
توزيع دز سه بعدي حاصل از پرتوهاي مختلف از جملـه   

  .پرتوهاي الكتروني استفاده كرد
يمترهـاي ژلـي كـه تـا حـدي          از جمله عدم مزيـت دز     

كاربرد آنها را در كلينيك با مشكل روبرو ساخته اسـت،           
   وFernandesاخيــراً . پــايين بــودن نقطــه ذوب آنهاســت

  

عنـوان كردنـد كـه بـا اضـافه          اي    همكارانش طي مطالعـه   
كردن مقـداري فرمالدئيـد بـه تركيـب دزيمتـر ژلـي طـي             

ه  درج ـ 60توان نقطـه ذوب آنهـا را تـا دمـاي              مي ساخت
سانتي گراد افزايش و از ايـن طريـق مـشكل اسـتفاده از              

   )15(.آنها را در كلينيك تا حد زيادي مرتفع ساخت
  

  نتيجه گيري
ايــن مطالعــه قابليــت و ســهولت كــاربرد دزيمتــر ژل 

 را با توجه به ويژگيهاي آن نظيـر         MAGICپليمري نوع   
معادل بودن با بافت، عدم وابستگي به انرژي و توانـايي           

وزيع دز به صورت دو و سه بعدي براي بررسـي           ثبت ت 
  .توزيع دز باريكه الكتروني را نشان داد

  
  تقدير و تشكر

در پايان لازم است كه از همكاران و پرسـنل مراكـز            
و بيمارسـتان   ) ره(راديوتراپي بيمارسـتان امـام خمينـي      

ــش    ــان بخـ ــين كارشناسـ ــت و همچنـ ــصي بعثـ تخصـ
 همكـاري   تصويربرداري كلينيك تخصصي نور به خاطر     

 اين پروژه تقـدير و تـشكر       صميمانه شان در طول انجام    
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Abstract 
Background & Aim: Nowadays, radiosensitive polymer gels are used as a reliable dosimetry tool for 

verification of 3D dose distributions. Polymer gel dosimeters consist of an aqueous mixture of monomers 
and a gelling agent, which after irradiation, 3D dose distribution is acquired by using imaging techniques. 
The aim of this study is to evaluate the application and capability of normoxic polymer gel to determine 
electron 3D dose distributions at depths of 1 and 4cm beneath the homogenous phantom at 8 and 15 
MeV energies.  

Material and Method: In this descriptive study, we used  MAGIC-type gel dosimeter to measure 
dose distribution at depths of 1 and 4cm underneath  homogeneous slab phantoms by using MRI. The 
homogenous phantoms were irradiated by 8MeV and 15MeV electron beams. Paired sample t-test and 
Pearson correlation coefficient were used to analyze the results. 

Results: Dose resolution at the range of 0 to 10Gy was 0.23 to 1.55Gy. The mean dose differences 
and the maximum distance to agreement (DTA) of dose profiles for two diode and gel measurements 
were 2.5% and less than 2mm, respectively. In addition, 3D dose distribution was obtained at two 
orientations: transverse and axial.  

Conclusion:This study shows the feasibility of using gel dosimeters to evaluate  dose distribution for 
different electron beams.  
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