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دهي  چنين قابليت شكل بعدي و انتگرالي و هم گيري دز به صورت سه مري توانايي منحصر به فرد آن در اندازه  پلي-ليمزيت دزيمتر ژ :چكيده
تحت تابش در ستون گرمايي رآكتور تحقيقاتي تهران،  PAGAT يمر پلي -ژليدر اين مطالعه دزيمتر . باشد آن به صورت شبه انسان مي

ها تا حد گرمايي شدن كاهش يافته بود، قرار گرفت و پاسخ ژل با استفاده از تصويربرداري تشديد   آنهاي حاصل از شكافت كه انرژي نوترون
 ژل نسبت به دز مؤثر و دز جذبي خطي بودن پاسخ. ها مورد بررسي قرار گرفت  به صورت تغيير در آهنگ بازگشت هسته(MRI)مغناطيسي 

 مورد بررسي قرار يمر  پلي-ترين دز قابل تشخيص توسط دزيمتر ژلي بندي و كم ههاي گرمايي، دقت فضايي آشكارساز، خطاي درج نوترون
سازي نوتروني پولك طلا تعيين   نسبت به دز دريافتي، توزيع شار نوتروني در ستون گرمايي به روش فعال(R2) پاسخ ژل بندي درجهبراي . گرفت

 QF  عامل كيفيت دز معادل و با استفاده از،ANSI/ANS-6.1.1-1997ي   توصيهه شده دردشد و با استفاده از ضرايب تبديل شار به دز مؤثر دا
 ابزار مناسبي براي PAGAT يمر  پلي-دهد كه دزيمتر ژلي نتايج به دست آمده نشان مي. ي شار مذكور به دست آمد  دز جذبي نقشه،داده شده

ترين دز قابل تشخيص در   و كمs1-Gy 0055/0±0152/0 -1گرمايي برابر با هاي  حساسيت دزيمتر به نوترون. باشد هاي گرمايي مي دزيمتري نوترون
  . تقريب زده شدGy8/1حدود 

  

 MRI، هاي تابشنوترون، دزشار ، ستون گرمايي، PAGAT يمر  پلي-دزيمتر ژلي :هاي كليدي واژه
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Abstract: Two major advantages of polymer gel dosimeters are their ability to determine the 
integrated 3D dose distribution as well as their ability to the formed in different shapes. In this research, 
PAGAT gel dosimeter was irradiated by moderated fission neutrons in the Tehran Research Reactor (TRR) 
thermal column, and the response of the gel was investigated as a change in the spin-spin relaxation rate 
of MR image of gel Phantoms. The linearity of the response (R2) versus the absorbed dose (D), 
sensitivity, dose resolution and minimum detectable dose (MDD) were investigated. For calibration of 
the gel response versus the dose rate, the foil activation analysis was made. In this method the flux map 
of the thermal column and by using flux to dose conversion factors, given by ANSI/ANS-6.1.1-1997, the 
flounce related to the absorbed dose map was obtained. To make sure that if there is any epithermal 
neutron in the thermal column a cadmium cover gold foil was set at the core nearest the thermal column. 
This study resulted in that PAGAT gel dosimeter can be used as a useful instrument for thermal  
neutron dosimetry. The sensitivity and MDD of the PAGAT gel dosimeter for thermal neutron was  
0.01521±0.00552 Gy-1s-1 and 1.8 Gy, respectively. 
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   مقدمه -1
  در حقيقت مونومرهايي هستند كه بهيمر  پلي-ژليدزيمترهاي 

اين . ]1[ اند ي ژلاتيني توزيع شده طور يكنواخت در شبكه
 مر تبديل شده و با اتصالات  به پلي،مونومرها در اثر پرتودهي

. دهند مري تشكيل مي پلي -بعدي ژلي  سهي عرضي يك شبكه
مريزاسيون وابسته به مقدار دز جذب شده توسط دزيمتر  ميزان پلي

خواندن هاي مختلفي براي  روش. ]2[ باشد يم يمر پلي -ژلي
ها  اين روش. جود داردو يمر پلي -ژلياسخ دز در دزيمترهاي پ

 توموگرافي ،]3[ توموگرافي كامپيوتري نوري :ند ازا عبارت
، و تصويربرداري ]5[فراصوتي تصويربرداري  ،]4[ كامپيوتري

در اين مطالعه از روش تصويربرداري . ]7 و 6[ مغناطيسي تشديد
 در اثر ،ز پرتودهيپس ا. شده استتشديد مغناطيسي استفاده 

مرهاي  هاي اطراف پلي مريزاسيون خاصيت مغناطيسي پروتون پلي
ها  تغيير در خاصيت مغناطيسي پروتون. كند ايجاد شده تغيير مي

هاي هسته پس از دفاز شدن  باعث تغيير در زمان بازگشت اسپين
اين تغيير در . شود  ميMRIها در سيستم تصويربرداري  هسته

توان با  را مي) 2R يا آهنگ بازگشت (2Tزمان بازگشت 
   .]6[ مغناطيسي آشكار كرد تصويربرداري تشديد

يابي به دزيمتري براي نوترون با توجه به خاصيت خنثي  دست
شود، همواره  خاص آن مي هاي بودن اين ذره كه باعث اندركنش

بوده است و  كاربردهاي نوترون ي مدنظر پژوهشگران در زمينه
ي درمان نياز به  جه به كاربردهاي نوترون در زمينهبا تو. باشد مي

. شود بعدي دز در بافت مورد تابش آشكارتر مي تعيين توزيع سه
ا خاصيت منحصر به فرد تعيين توزيع ب يمر پلي -ژليدزيمترهاي 

توانند كانديداي مناسبي  و مشابهت با بافت نرم ميدز بعدي  سه
بعدي دز در   نقشه سهي هاي كلينيكي براي تهيه استفادهبراي 

در . باشند) BNCTمانند (مقاصد درمان با نوترون راستاي 

 با آب و چربي و PAGAT يمر پلي -ژلي دزيمتر 2  و1جداول 
نظر  تعيين مقدار دز نوترون از نقطه .]7[ عضله مقايسه شده است

 تاكنون عمده كاربردهاي. فيزيك بهداشت نيز اهميت دارد
در . رتوهاي الكترون و فوتون بوده استربوط به پمژلي دزيمتر 

   قابليت استفاده از دزيمتر استاين پژوهش سعي شده 
 گرماييهاي  براي دزيمتري نوترون ]PAGAT ]7 يمر پلي -يژل

  .مورد بررسي قرار گيرد
  

  ها مواد و روش -2
   يمر  پلي-يدزيمتر ژلساخت  2-1

  درPAGAT يمر  پلي-يدزيمتر ژلساخت مواد لازم براي 
 براي ساخت دزيمتر ابتدا ژلاتين. ]7[ اند  آورده شده3جدول 

شده، در آب دو بار تقطير )  آلدريچ-تهيه شده از شركت سيگما(
و سپس بشر حاوي ژلاتين بر روي شده به مدت ده دقيقه خيسانده 

با افزايش . داده شدمغناطيسي قرار زن   مجهز به همي كننده گرم
 ي اتصال عرضي واسطهو كامل حل  ژلاتين به طور ºC48تا دما 

N',N -تهيه شده از شركت ( آكريل آميد - بيس- متيلن  
 پس از انحلال كامل اين ،به محيط اضافه شده)  آلدريچ-سيگما

كه همان ) تهيه شده از شركت مرك آلمان(ري، آكريل آميد خآ
با انحلال آكريل آميد، . باشد وارد محيط گرديد مونومر مي

و به دنبال آن ) ه شده از شركت فلوكا، آلمانتهي(هيدروكينون 
) ، تهيه شده از شركت مركTHPC(تتراكيس فسفونيم كلريد 

ها  ها و بستن در آن پس از ورود محلول به ويال. نددوارد محيط ش
ها به منظور سفت شدن  به منظور جلوگيري از ورود هوا، ويال

  در يخچالºC4ي ژلاتيني به مدت يك شب در دماي  شبكه
  .]7[داري شدند  نگه

  
   با عضله، آب و چربيPAGATمري   پلي- دزيمتر ژليري عناصر موجود د  مقايسه-1جدول 

WCl wP wS wC  wO wN  wH Material

0.0002  0.0002 -  0.0681 0.8008 0.0242 0.1059 PAGAT

-  -  -  - 0.8881 - 0.1119 Water 

-  -  0.0050 0.1230 0.7289 0.0350 0.1042 Muscle 

-  -  6×10-5  0.5732 0.3031 0.0110 0.1120 Fat 

                                               W :نسبت وزني  
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   با عضله، آب و چربيPAGATمري   پلي-خواص فيزيكي دزيمتر ژليي   مقايسه-2جدول 
+++ρ material

watere )( Zeff  ρe/ρ (×1026ekg-1)  ρe
++ (×1029em-3)  ρ(kg m-3)+  Material

1.031 7.39 3.3585  3.4459 1026±2 PAGAT
1.000 7.51 3.3428 3.3428 1000 Water 
1.031 7.64 3.3125 3.4450 1040 Muscle 
0.915 6.46 3.3395 3.0590 916 Fat 

  ،چگالي+                             
  ،چگالي الكتروني++                             

  . ژل به آبنسبت چگالي الكتروني+++                            
  

  PAGATمري   پلي-واد لازم براي ساخت دزيمتر ژلي م-3جدول 
  غلظت  نوع ماده
 %5  ژلاتين

N,N'-methylen-bis-acrylamide (bis)  3% 
 3% (AA) ميد آاكريل

  THPC mM5)( تتراكيس فسفونيم
  mM1 هيدروكينون
 %89   شدهآب دوبار تقطير

  
ي ژلاتيني براي حفظ مونومرها و  نقش ژلاتين ايجاد شبكه

بعد از بعدي در  بعدي و حفظ توزيع سه ي سه مرها در شبكه پلي
 مقداري راديكال آزاد وارهدر آب معمولي هم .باشد پرتودهي مي
توانند باعث شروع واكنش  هاي آزاد مي  اين راديكال.وجود دارد

اتصال هاي آزاد  ون با راديكالهيدروكينن. مريزاسيون شوند پلي
. كند مريزاسيون احتمالي جلوگيري مي  و از خود پليايجاد نموده

تشكيل  H• و OH• هاي آزاد  راديكال،برخورد پرتو در اثر
 آكريل آميد. باشند مريزاسيون مي شود كه آغازگر واكنش پلي مي

 اي يند فوق با نقش واسطهانقش مونومر را دارد كه در اثر فر
. دهد مري تشكيل مي  پليي كرده و شبكهايجاد صال عرضي ات

عمل اكسيدان   به عنوان آنتي(THPC)تتراكيس فسفونيم كلرايد 
در بازداري اكسيژن اكسيژن از اثر ايجاد پيوند با  يعني با كند مي
  .]8[ كند مريزاسيون جلوگيري مي پلي
  
  رتودهي  پ2-2

شكل  (يقاتي تهرانكتور تحقآ رگرماييها در ستون  پرتودهي ژل
 گرماييهاي  ها تحت تابش نوترون بنابراين ژل.  انجام شد)1

  ها   براي قرار دادن نمونهگرماييابعاد ستون . خالص قرار گرفتند
cm200×cm10×cm10ي از جنس سرب و يها حفاظ. باشد  مي

 نتيجه كه در كنند ميقلب جدا از را اين ستون بتون و گرافيت 

در اي  ملاحظه  تا حد قابلگرماييهاي غير رونو نوت پرتوهاي گاما
توان از  در بسياري از مقاصد عملي مي. يابند ميكاهش ستون 

توان با  دقيقه و 40به مدت پرتودهي . نظر كرد ها صرف آن
MW1 از تر  گرمايي بيشدماي داخل ستون . انجام شدكتور آر

 براي هم دما شدن يك ساعت قبل از پرتودهي. دماي اتاق بود
چون شار نوترون در . ]9[  قرار داده شدندگرماييها در ستون  ژل

 كند، تغيير مي )انتهاي ستون(  با فاصله از قلبگرماييداخل ستون 
ها در فواصل مشخص از انتهاي ستون قرار داده شدند تا شارها  ژل

از  گرمايي ستون بندي درجه. و دزهاي متفاوتي را دريافت كنند
  .وني پولك طلا انجام شدسازي نوتر فعالطريق 

  

  
  

  .ها در ستون گرمايي رآكتور اي از مكان قرار گرفتن ژل واره طرح -1شكل 

Thermal columin 
exlension 

Shielding 
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  سازي نوتروني فعالبه روش حليل ت 2-3
هاي  هاي طلا در مكان پولك سازي، براي تحليل به روش فعال

 در معرض شاراز پيش تعيين شده زمان يك مشخص براي 
براي جلوگيري از هر گونه  .داده شدند قرار گرماييهاي  نوترون

 ها تا حد امكان نازك و خالص باشند لازم است پولكاختلالي 
ي   رابطهازدرون پولك هاي  واكنش بر روي هستهآهنگ . ]10[

  آيد زير به دست مي
  
)1 (                                                                        R=φΣactV  

  
سطح  actΣ ر سطح پولك،دميانگين شار نوترون  φدر آن  هك

 حجم پولك Vپولك، و سازي  فعالمقطع ماكروسكوپي 
ي از پرتوزا در هر لحظه از پرتودههاي   تعداد هستهN. باشد مي

  آيد ي زير به دست مي رابطه
  
)2                                                    (N(t)=R/λ[1-exp(-λt)]  

  
  شود  ميزير محاسبه ي رابطهاز پولك فعاليت 

  
)3                                             (A=λN(t)=R[1-exp(-λt)]  

  
  مقدار فعاليت اشباع برابر است با

)4                                                               (A∞=R=φΣactCV  
  

گيري نيست  كه حجم پولك طلا به خوبي قابل اندازهي يجا از آن
  دهيم گزيني زير را انجام مي  جاي)4(ي  لذا در رابطه

  

.A
act act A act

N mV V N
M M

ρ σ σΣ = =  
  
لكولي و جرم مM جرم پولك، mعدد آواگادرو،  NA ه در آنك
   .باشد سازي مي سطح مقطع ميكروسكوپي فعال actσو 

ي  از رابطه t◦ي به مدت ي پرتوده  پولك در خاتمهA◦فعاليت 
  آيد زير به دست مي

  
( )0

0 1 tA A e λ−
∞= −  

  

 انجام شود تعداد 2t و 1t بينزماني ي  بازه در اگر شمارش
  ها برابر خواهد بود با شمارش

  

)5 (
2

0 0 1 2

1

( ) 0
0 ( )

t
t t t t t

t

A
C A dt B e e e Bλ λ λ λε

ε
λ

− − − −= + = − +∫  
  

بنابراين  . شمارش زمينه استBي آشكارساز و  بهره εن ه در آك
  باع داريماشفعاليت براي 

  

)6   (( )
( ) ( )0

0 1 21 exp( ) exp( ) exp( )t

C B
A

t e t tλ

λ

ε λ λ λ∞
−

=
− − − − −

  

  
توان شار نوتروني را  مي) 4(ي  با استفاده از اين معادله و معادله

  . ]10[ محاسبه نمود
   پولك طلا در فواصل مساوي 7در اين مطالعه از 

در انتهاي ستون . متري از انتهاي ستون استفاده شد  سانتي20
يك پولك طلا با پوشش كادميم از ) ترين فاصله به قلب نزديك(

شوند و   توسط كادميم جذب ميييامرگهاي  نوترون. استفاده شد
هاي  نشدن پولك به معني عدم حضور نوتروناز اين رو فعال 

ترين فاصله به قلب  اگر در اين ناحيه، كه كم.  استگرماييغير
توان   مشاهده نشود، ميگرماييهاي غير رآكتور را دارد، نوترون

ي  گفته پيش در توان گرماييي از ستون يه در هيچ جاگفت ك
 كردن قابل فعالي كه قادر به مايرگآن تعداد نوترون غيررآكتور، 

 دقيقه باشد وجود 40زمان مدت آشكارسازي پولك طلا در 
ه يب تبديل ارايبراي تبديل شار نوترون به دز معادل از ضرا. داردن

طبق . فاده شد استANSI/ANS-6.1.1-1997شده در گزارش 
 ضريب تبديل شار به گرماييهاي  استاندارد مذكور براي نوترون

 كيفيت  عامل و=s2-cm/1-Svs(15-10×02/1DF-1 (دز معادل
QF 11[ باشد  مي2 برابر با[.  

  
   2Rي  ي نقشه  تصويربرداري و تهيه2-4

پاسخ ژل به پيش از اين گفته شد، براي خواندن طور كه  همان
ها به روش   تغيير مغناطيسي پروتونيساز از آشكار،دز

تصويربرداري . تصويربرداري تشديد مغناطيسي استفاده شده است
با )  زيمنس ساخت شركتMRI) T5/1ها توسط سيستم  از ژل

 را فهاين پروتكل نو.  انجام گرفت4پروتكل داده شده در جدول 
  . ]12[ كند كمينه مي
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مري با سيستم   پلي-يمتر ژلي پروتكل تصويربرداري بهينه از دز-4جدول 
  ]T5/1 ]12آي .آر.ام

256 FOV(mm) 
512 Matrix Size(MS)(mm) 
4 Slice Thickness(d)(mm) 

4000 Repetition Time(TR)(ms) 
20 Echo Time(TE)(ms) 
20 Inter Echo Time Spasing(ms) 
6 Number of Slices 
32 Number of Echoes 
25 Total Measurement Time [min] 

  
دما شدن  ها قبل از تصويربرداري براي هم لازم است ژل

) آي.آر.ام( مغناطيسي تصويربرداري  ساعت در اتاق12حداقل 
ي يقرار داده شوند، تا از آرتيفكت ناشي از حركت گرما

آرتيفكت حركتي به دليل كه چند   هر،ها جلوگيري شود پروتون
) آي.آر.ام(يربرداري در حين تصو ºC3 افزايش دما به ميزان
  .]14[ وجود خواهد داشت

دما  علاوه بر همآي .آر.امها در اين مدت در اتاق  قرار دادن ژل
  .آورد مريزاسيون را نيز فراهم مي شدن فرصت تكميل فرايند پلي

، كه به آي.آر.امپس از تصويربرداري لازم است از تصاوير 
 2R ي هباشد، نقش ميتشديد مغناطيسي صورت شدت سيگنال 

توسط آي .آر.ام از تصوير 2Rي  استخراج نقشه. استخراج شود
 با استفاده از روش MATLAB محيطه در اي ك برنامه
  .شدنوشته شده بود، انجام  ]15[ اي نقطهچند

  
  ترين دز قابل آشكارسازي  ي خطاي دز و كم  محاسبه2-5

هاي   برازش شدت سيگنالاز 2Rي  اي نقشه در روش چندنقطه
  .آيد دست ميه ي زير بيي نما  معادلهاهاي اكوهاي مختلف ب پيكسل

  
)7                                                         (S=S0 exp (-R2TE) 

  
زمان  TEشدت سيگنال اوليه و  S◦ ، شدت سيگنالSكه در آن 
ثير أتواند ت  مي2R روي تصوير فهثير نوأبررسي ت. باشد اكو مي

ه براي ب. بعدي دز داشته باشد ي سه فزايش دقت نقشهي در ايزاسب
 بندي درجه لازم است كه 2Rي دز از تصوير  دست آوردن نقشه

 نسبت به دز دريافتي در يمر پلي -يژلپاسخ دزيمتر . انجام شود
  كند پيروي ميزير ي  هاي مشخص خطي بوده و از رابطه بازه

  

)8                                       (                         R2=R2,0 + α Di 

 اگر. باشد  مقدار دز جذبي در برش مربوطه ميDiكه در آن 
pDΔي بين دو دز جذبي قابل يي جدا ترين فاصله را به صورت كم

با  pDΔ تعريف كنيم،Pي دز با سطح اطمينان  تشخيص در نقشه
  ]12[ آيد دست ميه بزير  ي رابطهاستفاده از 

  

)9(                                                             2p
p DD k σΔ =  

  
 برابر %68ضريب پوشش بوده و براي سطح اطمينان  kpدر آن  هك
  .]12[ باشد  مي1با 

داده  زيري   رابطهبا Dσ ]16[  و همكارانشليپژ. طبق نظر ام
  شود مي

  

)10                                                         (2
2

( )D
D u T
T

σ ∂
=
∂

  
  

توان  باشد و مي  مي2T عدم قطعيت استاندارد 2u(T( كه در آن
گزين   يعني مقدار تجربي انحراف معيار جاي2S(T(را با  آن
كه در اين ادند نشان د ]17[ همكارانشكريستيان بايريدر و . كرد

  .كرد 2Tگزين   را جاي2Rتوان  رابطه مي
 را براي خطاي دز معرفي زير ي طه راب]18[دو دين و بالدوك 

  كردند
  

)11(                                                         22p R
pD k

σ
αΔ =  

  

ن ي ديناميكي يا هما شيب خط برازش شده در بازه α  در آنكه
   .باشد حساسيت دزيمتر مي

از ) 11(ي  شود كه به جاي رابطه البته گاهي ترجيح داده مي
  ]1[  استفاده شودزيري  رابطه

  

)12                                  (%
max min

2p D
pD k

D D
σ

Δ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
−⎝ ⎠

  
  

تعريف زير  به صورت (MDD) ترين دز قابل تشخيص مك
  ]12[ شود مي

  

)13                 (                                    
0

lim ( )p

D
MDD DΔ→

=  
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  نتايج و بحث -3
   سازي نوتروني پولك طلا  فعال3-1

به دست  از تحليل طيف گاماي گرمايي،هاي  ي شار نوترون نقشه
دست ه  بMW1در توان سازي نوتروني پولك طلا  آمده از فعال

كتور يك آ به قلب رييمارگترين نقطه از ستون  در نزديك. آمد
ها داراي پوشش  نكه يكي از آه شد جفت پولك طلا قرار داد

 بارا براي پولك طلا اي  نوع قلهآشكارساز گاما هيچ . كادميم بود
حضور قابل اين موضوع حاكي از عدم . پوشش كادميم نشان نداد

  .است گرمايي در ستون ماييرگهاي غير توجه نوترون
  
    تبديل شار به دز3-2
ب تبديل شار به دز ي با استفاده از ضراگرماييهاي  نوترون شار از

 QF  عامل كيفيتداشتندر اختيار با  مقدار دز معادل و معادل
ي تغييرات  ي دز جذبي و رابطه  نقشهگرمايي،هاي  براي نوترون

   .دمدست آه ي بيامرگآن برحسب فاصله از انتهاي ستون 
ي يامرگز انتهاي ستون ي دز جذب شده برحسب فاصله ا نقشه

ي يامرگي معادل بافت در ستون   دقيقه پرتودهي ماده40براي 
  .  نشان داده شده است2كتور در شكل آر
  
  2R برآورد ميانگين 3-3

پس از پرتودهي، به منظور  PAGATمري   پلي-دزيمترهاي ژلي
كه دز  با توجه به اين. منتقل شدندآي .آر.امتصويربرداري به اتاق 

هاي  ، برشيابد  مياهشي برحسب فاصله كيامرگن در ستو
شود،  زده مياز ويال  آي.آر.ام كه توسط سيستم اي عرضي
باشد كه تحت دزهاي مختلفي  هايي از ژل مي گر برش نشان

ي برش زده شده از انتهاي  با توجه به فاصله. اند پرتودهي شده
برش  توان دز جذب شده در مي) 14(ي  ي و رابطهيامرگستون 

 با استفاده آي.آر.امتصاوير حاصل از . دست آورده موردنظر را ب
 پس ازس .بديل شد ت2T/1=2R ي شهقاي به ن از روش چند نقطه

دز جذب و از آن  ، در هر برش2R حاصل، ميانگين 2Rي  نقشه
هاي عددي حاصل  داده .به دست آمدشده در مكان برش مذكور 

هاي  با نوترون PAGAT يمر پلي -ژلياز پرتودهي دزيمتر 
 STD، 5در جدول .  داده شده استان نش5 ي در جدوليامرگ

انتظار . باشد  در برش مربوطه مي2R انحراف معيار ي دهنده نشان
ي ي برحسب دز جذبي به صورت دونما2Rرود كه مقادير  مي

  . ]19[ تغيير كند

  
  

 ي براساس توصيه(ي رآكتور تهران ي دز جذبي در ستون گرماي  نقشه- 2شكل 
ANSI/ANS-6.1.1-1997 ( دقيقه با توان 40براي مدت پرتودهي MW1.  در

  .باشد  ميcmي برحسب يامرگ فاصله از انتهاي ستون x ، داده شدهي رابطه
  

 با PAGATمري   پلي-هاي حاصل از پرتودهي دزيمتر ژلي داده -5 جدول
  هاي گرمايي نوترون

STD  R2 (1/S)  Dose (Gy)  Flux (109 n/cm2-sec) Distance (cm) 

0.0171 2.0263 27.0776 3.0328 10.2 
0.0163 1.8908 14.0498 3.0328 25.2 
0.0147 1.809 7.29 3.0328 40.2 
0.0187 1.7426 4.1284 3.0328 53.2 
0.0201 1.7137 2.3379 3.0328 66.2 
0.0169 1.6519 0.7564 3.0328 92 

  
  2R-دز منحني 3-4

هاي   حاصل از برش2R -هاي دز  برازش دادهي نتيجه 3شكل 
ي يامرگهاي مختلف قرار داده شده در ستون  مشابه در ويال

  3با توجه به شكل . دهد را نشان ميبا يك دونمايي كتور آر
 تا دز حدود Gy2ي ديناميكي از دز حدود  توان يك بازه مي
Gy27 مري  پلي -ژلي براي دزيمترPAGATگيري  ر اندازه د  

   برازش اين ناحيه .ي تعريف كرديامرگهاي  دز نوترون
شيب خط كه .  نمايش داده شده است4در شكل با يك خط 

    حساسيت دزيمتر در اين ناحيه است برابر باي دهنده نشان
1-s1-Gy 006/0±015/0 و )◦(2R) برابر با) عرض از مبدأ   
1-s04/0±68/1براي حساسيتمدهي به دست آ نتيجه. باشد  مي  

ي از يامرگهاي   به نوترونPAGAT مري  پلي-ژليدزيمتر 
 حساسيت دزيمتر مذكور نسبت به پرتوهاي گاما، كه توسط

دليل . استتر  دست آمده بود، كمه ب ]7[  و همكارانشونينگ
 توجيه كرد كهبه اين صورت توان  اسيت را ميـاهش حسـن كـاي
  در زمان پرتودهيPAGAT يمر  پلي-يه دزيمترهاي ژلـر چـاگ
  اي محيطـدماي اتاق مستقل از دمزديكي ـدر ني ـي وسيع ازهـ بدر

D
os

e 
(G

y)
 

Distance (cm) 
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 پرتودهي PAGATمر   پلي- دزيمتر ژلي2R -هاي دز برازش داده -3شكل 

  .هاي گرمايي با يك دونمايي شده با نوترون
  

  
  

 با يك خط PAGATمر   پلي-ي ديناميكي دزيمتر ژلي  بازهبرازش -4شكل 
  .گيري دز نوترون در اندازه

  

تواند در  تر شود مي هستند، ولي اگر دما از يك حدي بيش
چنين كاهش  هم. ]20[حساسيت دزيمتر تأثير داشته باشد 

توان به اثر دما در افزايش آهنگ بازتركيب  حساسيت را مي
 به خصوص زماني كه ذرات با ؛ادهاي آزاد نسبت د راديكال

روند، اين  بالا مانند نوترون به كار مي (LET)انتقال انرژي خطي 
تر به  هاي آزاد نزديك هم تشكيل شده و تمايل بيش راديكال

توليد پراكسيد هيدروژن و هيدروژن آزاد دارند كه تأثيري در 
د شده مر تولي كاهش مقدار پلي. ]21[مريزاسيون ندارند  يند پليافر

البته همان طور كه در . شود منجر به كاهش حساسيت دزيمتر مي
شود دونمايي بودن پاسخ دزيمتر و   مشاهده مي4 و 3هاي  شكل

انتقال  ديناميكي به رغم اثرات گرما و ي خطي بودن پاسخ در بازه
  .حفظ شده استانرژي خطي 

   قدرت تفكيك دز3-5
براي % 68 اطمينان با سطحدز هاي مربوط به قدرت تفكيك  داده

 از σD ،جدولدر اين  . داده شده است6 در جدول 4نمودار شكل 
 ي دهنده  نشان.Dose Res و به دست آمده است 10 ي رابطه

با توجه به . باشد قدرت تفكيك دز در مقدار دز مربوطه مي
هاي  ترين دز قابل تشخيص نوترون  كم13ي   و رابطه6 جدول

 Gy8/1 حدود PAGAT مري پلي -ژليي توسط دزيمتر يامرگ
   .شود تقريب زده مي

  
  گيري نتيجه -4

 تحت تابش شارهاي متفاوتي از PAGATمري  پلي -ژليدزيمتر 
با تبديل شار به دز مشاهده شد . ي قرار گرفتيامرگهاي  نوترون

  بر روي يك خط2R مقادير Gy27 تا 2حدود براي دزهاي 
كه  ع علاوه بر اين اين موضو.رندبا شيب ثابت قرار داراست 

گر استقلال پاسخ ژل از شار برخوردي نوترون است، اين  بيان
ي مذكور  دهد كه پاسخ ژل در بازه دست ميه ي مهم را نيز ب نتيجه

  شيب خط حاصل براي نمودار . با دز نوترون متناسب است
كه معياري از حساسيت است  2R ،1-s1-Gy 006/0±015/0-دز

ي  ترين دزي كه در بازه كم. باشد مري مي پلي -ژليدزيمتر 
 قابل PAGATمري  پلي -ژليديناميكي توسط دزيمتر 

افزايش دما به .  تقريب زده شدGy8/1گيري است حدود  اندازه
تواند پاسخ و  بالا ميانتقال انرژي خطي خصوص براي پرتوهاي با 

از دماي تر  بيشي يامرگدماي ستون . حساسيت ژل را كاهش دهد
چه اين موضوع باعث كاهش پاسخ ژل به  اگر. شدبا اتاق مي
 و 4ي در اين مكان شد ولي با توجه به شكل يامرگهاي  نوترون
 PAGATمري  پلي -ژليشود كه دزيمتر   مشاهده مي6جدول 

 2Rبراي دزيمتري نوترون علاوه بر برازش خطي بسيار عالي با 
ي بسيار خوبي ي از دقت فضا2R- در منحني دز99/0حدود 

توان با دقت بسيار بالا از اين دزيمتر براي  وردار بوده و ميبرخ
  .دزيمتري نوترون استفاده كرد

  
براي % 68ح اطمينان هاي مربوط به قدرت تفكيك دز با سط داده -6 جدول

  4نمودار شكل 
Dose res. (Gy) Dσ  STD  R2 (1/S) Dose (Gy)  

1.5899 1.1243 0.0171 2.0263 27.0776  
1.5156 1.0717 0.0163 1.8908 14.0498 
1.3668 0.9665 0.0147 1.809 7.29 
1.7387 1.2295 0.0187 1.7426 4.1284 
1.8689 1.3215 0.0201 1.7137 2.3379 

R
2 

(1
/S

) 

Dose (Gy) 

R
2 

(1
/S

) 

Dose (Gy) 
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   و قدردانيشكرت
تو پرتو پزشكي نوين و سازمان انرژي اتمي ياين تحقيق در انست

از جناب آقاي دكتر مرتضي قريب به  .ايران انجام گرفته است
مقدم  يي از جناب آقاي محسن شجاودريغشان  دليل همكاري بي

ها را برعهده داشتند تشكر  تصويربرداري از نمونه كه زحمت

شان در ساخت ژل  از آقاي سعيد باقري به دليل همكاري. شود مي
 كاربرد پرتوها و تحقيقات هاي پژوهشكدهپرسنل چنين از   همو
اي  وم و فنون هستهپژوهشگاه علهاي  دهنده كتور و شتابآر

  .شود  ميسازمان انرژي اتمي ايران سپاسگزاري
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