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و وابستگي آن به آهنگ دز  PAGATمري   پلي-يدزيمتر ژل هاي مختلف در ژيبا انرهاي فوتوني  باريكهدرصد دز عمقي  عيينبراي ت :يدهكچ

   آميد آكريل- بيس -  متيلن'N-Nدرصد بيس  5/4 : از مواد و تركيبات شيميايي با درصدهاي وزني زير استفاده شده استآي.آر.امبا استفاده از تكنيك 
دهي  تابش براي . شدهآب دو بار تقطير  درصد86و  مول هيدروكينون ميلي 01/0، مول تتراكيس  ميلي5 ، درصد ژلاتين5، آميد كريلآدرصد  5/4

 خطي الكتا بيمارستان نيروي ي دهنده  و شتاب انستيتو پرتو پزشكي نوين تهرانc780-Theratron سريدستگاه درماني  Co60هاي  ها از فوتون ويال
تمام  .ه استانجام شد T5/1 قدرت ه ساخت شركت زيمنس بآي.آر.ام سيستم يكتصويربرداري با استفاده از . هوايي تهران استفاده شده است

در تعيين . اند  تصويربرداري شدهآي.آر.ام پرتودهي شده و يك روز بعد از پرتودهي با استفاده از سيستم ، از ساختپسمري يك روز  هاي پلي ژل
در ماده داشته و پراكندگي ن پراكندگي وبدها تمايل به نفوذ   فوتون،ترهاي بالا ، براي انرژيPAGATمري نورمكسيك  درصد دز عمقي در ژل پلي

 اين مقدار به cm21 درصد بوده و براي عمق 100 برابر cm5/0  در عمقCo60هاي فوتوني  دز عمقي باريكهميزان . باشد ميها نيز رو به جلو  فوتون
 3/57 ،52 به مقادير ، به ترتيب،cm21  براي عمقبيشينهنده ميزان دز عمقي ده شتاب MV18  و6، 4هاي  و براي فوتون  درصد كاهش يافته است48
بررسي . تر خواهد بود ميزان تجمع دز در فواصل عمقي بيش هاي بالاتر دهد كه براي انرژي درصد كاهش يافته است و اين نشان مي 73/59 و

 ،2R آهنگ واهلش عرضي،  تغييري در مقاديرcGy/min480 به 80 دز از  آهنگكه با تغييرآهنگ دز نشان داد  به PAGATحساسيت ژل 
توان براي بالا بردن   دز وابسته نبوده و در نتيجه ميآهنگ به PAGATمري  دهد كه ژل پلي به عبارت ديگر اين نشان مي. مشاهده نشده است

 . بالاتر استفاده نمودهاي دز آهنگسرعت پرتودهي و كاهش زمان پرتودهي از 
  

  ، درصد دز عمقي، آهنگ دزPAGATمري نورمكسيك  مري، ژل پلي  پلي-دزيمتر ژلي :يديهاي كل واژه
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Abstract: In this work, the investigation of the normoxic PAGAT polymer-gel dosimeter percentage depth 
dose (PDD) and it’s dose rate dependence has been made. Using MRI, the formulation to give the maximum 
change in the transverse relaxation rate R2 was determined to be 4.5% N,N'-methylen-bis-acrylamide©(bis), 
4.5% acrylamid (AA), 5% gelatine, 5mM tetrakis (hydroxymethyl) phosphonium chloride (THPC), 0.01 mM 
hydroquinone (HQ) and 86% HPLC(Water). Irradiation of vials was performed using photon beams of Co-60 
therapy unit and an Electa linear accelerator. Gel dosimeters were imaged in a Siemens Symphony 1.5 Tesla 
clinical MRI scanner using a head coil. Post-manufacture irradiation and post imaging times were both 
selected to be 1 day. For determing the percentage depth dose of the PAGAT gel it was found that at the depth 
of 21cm, the percentage depth dose for 1.25 MeV γ-ray photons of 60Co and for 4,6 and 18 MV x-ray photons 
of Electa linear accelerator, are 48%, 52%, 57.3% and 59.73%, respectively. Thus, in the case of the higher 
energy photon beams, a higher dose can be delivered to deep-seated tumors. The dose rate dependence of PDD 
was studied for 6 MV x-ray photons with the use of dose rates of 80, 160, 240, 320, 400 and 480cGy/min. No 
trend in polymer-gel dosimeter 1/T2 dependence was found on the mean dose rate and energy for the photon 
beams. 
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   مقدمه -1
 جديـدي از دزيمترهـا هـستند        ي  دسته ،مري  پلي -يدزيمترهاي ژل 

 .]1[انـد    قابـل اسـتفاده  جديدهاي  يپرتودرمانكه در انواع مختلف    
ه دزيمتر ب . بعدي واقعي هستند   تنها دزيمترهاي سه  ژلي  ي  هادزيمتر
توانـد توزيـع دز را در        مـي هـم   فـانتوم هـست و      هـم   زمان    هم طور

 دزيمترهـاي   .]5 تـا    2[ گيري كنـد    كامل سه بعدي اندازه    ي  هندسه
 دزفضايي   توزيع   حفظ دز با قابليت     ي  كننده  دزيمترهاي جمع  يژل

هـا دزيمتـر    آن، از پـذيري شـكل    و انعطـاف  هـستند   در درون خود    
اسـت كـه بـراي بررسـي توزيـع دزهـاي            منحصر به فردي سـاخته      

شـود، بـالقوه      مـشاهده مـي   در شـرايط كلينيكـي      چنان كه    ،پيچيده
ب تـصحيح   يدسـت آمـده نيـاز بـه ضـرا         ه   نتايج ب ـ  .اند  بسيار مناسب 

   .رم در نظر گرفتتوان معادل بافت ن ها را مي اين ژل. ندارند
تـرين مزيـت     مري مهم   پلي -يبعدي دزيمترهاي ژل   خاصيت سه 

 فوتـوني  ي باريكـه هاي درماني به كمـك    براي بازبيني روش  ها  آن
تـوان توزيـع دز      ميژلي  ي  ها از نظر تئوري به كمك دزيمتر      .است

تـر از يـك      بعدي در هر نقطه حتي در فواصل كم        صورت سه ه  را ب 
دزيمترهـاي  از ديگر مزاياي    . ]6[ دست آورد ه  متر از چشمه ب    ميلي

د بـازبيني   ن ـده اين است كه اجازه مي    ها  دزيمترژلي نسبت به ساير     
 تـصويربرداري يـا   هـاي متعـارف ماننـد       پرتودرمانيجامعي از تمام    

بعـدي دز ثبـت شـده در       توزيـع سـه   . ]3[  داشته باشيم  ندامتعريف ا 
ــاتريس ــر   م ــيميايي دزيمت ــي ش ــه روشژل ــصويربر  ب ــاي ت داري ه

 محلول مونومرهـا در     آغازدر اين دزيمتر در     . شود گيري مي  اندازه
اين مونومرها بعد از تابش ديدن بـا        . باشد ماتريس دزيمتر معلق مي   
سپس تصوير دوبعدي يا  .گردند مريزه مي  توجه به مقدار تابش پلي    

برداري تهيـه   هـاي رايـج تـصوير       بعدي ايـن مونومرهـا بـه روش        سه
. شـود  توزيع دز تـابش محاسـبه مـي   بندي،   درجهگردد و بعد از      مي

بـراي   نـامزد بـسيار خـوبي        يمـر   پلـي  -دزيمترهـاي ژلـي    ،بنابراين
  . دنباش بعدي مي بيني دزهاي سهباز

مانند دقت، حساسيت، زمان مورد نياز براي دزيمتـري،     عواملي  
انــد كــه ايــن روش  بعــدي بــودن و قيمــت باعــث شــده قابليــت ســه

هـاي يـونش و       اتاقـك  ،TLDيي مانند   ها دزيمتري نسبت به روش   
در حـال   . ]7 تـا    1[ تر باشد  نزديكآرماني  فيلم دزيمتري به حالت     

هـاي فريـك     ژل. حاضر دو نوع دزيمتر ژلي قابل شـناخت هـستند         
هر . مري هاي پلي  كنند و ژل   كه براساس دزيمتري فيزيك كار مي     

دو سيستم شامل يك ماتريس داراي هيدروژل هـستند كـه توزيـع            

در دزيمترهـاي   . ]2[ كند يي دز جذبي در دزيمتر را حفظ مي       فضا
مـري غلظـت    هـاي پلـي   در ژل و هـاي فريـك   فريك، غلظت يـون   

   .ست كه به دز جذب شده بستگي دارد امرها تراكم پلي
هاي فريك  ژل ي كه بسياري از محققين در توسعه      اين با وجود 

 بـيش  يمر يهاي پل اند ولي امروزه تمايل به ژل  تلاش كرده  تر  بيش
در هـاي فريـك       پخش يون خاطر  ه  هاي فريك است و اين ب      از ژل 

. سـازد  و كـاربري آن را محـدود مـي        كارآيي  ژل فريك است كه     
خدوش شدن و سپس از بين رفتن       هاي فريك موجب م     يون پخش
 موجـب محـدوديت زمـاني       ،گـردد و ايـن     هاي فضايي دز مي    داده

هـاي   دز در ميـدان    گيري عملي از زمان شروع تابش تا پايان اندازه       
هايي كه چـشمه داراي خروجـي پـايين          تابشي چندگانه و يا محيط    

طور نسبي و با استفاده     ه  توان ب   را مي  پخشاثرات  . گردد  مي ،است
 ولي بـا عـدم قطعيـت بـالا تـصحيح كـرد         )1(پيچشواهاي   از روش 

مريزاسيون و ضرورت شرايطي ماننـد       مشكلات مربوط به پلي   . ]2[
 باعـث شـد كـه ايـن        PAG)3(مـري    هاي پلي  در ژل  )2(اكسيژني  كم
كـارگيري و اسـتفاده از تركيبـاتي مثـل          ه  ها توسعه يافته و بـا ب ـ       ژل

 PAGAT)4(مري نورمكـسيك مثـل       ها يك ژل پلي    اكسيدان آنتي
بـه  ) THPC()5(  تتـراكيس  كـردن  بـا اضـافه      اين كـار   .ساخته شود 

ط محيطي   در شراي  PAG مري اكسيدان به ژل پلي    عنوان يك آنتي  
   .]7 و 6، 5، 4[  شدانجام يمعمول فشار دما و

هـاي مختلـف مـواد      نقشPAGATدر مطالعات مربوط به ژل   
هـاي   ده مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و غلظـت      دهن ـ شيميايي تشكيل 

مختلف مواد، حساسيت و خطي بودن دزيمتـر بعـد از پرتـوگيري             
هــاي   بــرخلاف ســاير ژلPAGATژل . ]4[ بررســي شــده اســت

 .ندارداكسيژني    كممري، نياز به محيط بدون اكسيژن و شرايط          پلي
نـد از آب    ا  مري عبارت   پلي -ي دزيمترهاي ژل  ي  دهنده مواد تشكيل 

ــا( ــيشب ــدود     ب ــدار و ح ــرين مق ــل  )%90-80ت ــا و عام ، مونومره
مـري   كه براي تثبيت تراكم پلـي     )  . . .ژلاتين، آگارز و  (  كننده ژل

جـذبي اسـتفاده     ع فـضايي دز    توزي ـ حفـظ ايجاد شده و بـه منظـور        
هـا را در     تـوان آن   هـاي نورموكـسيك كـه مـي         بـراي ژل  . شـود  مي

 نيـز   ايش ضداكـس  ي  سـاخت يـك مـاده     اكـسيژن   شرايط معمـولي    
 .]8 تـا    2[) ميكرومـول ي    از مرتبه غلظت  با  معمولاً  (شود   اضافه مي 

ــستگي  ــداني واب ــگ دز در چن ــه آهن ــتفاده از  ب ــراي آر.ام.اناس  ب
چه پاسـخ دز   مري مشاهده نشده است اگر   ي پلي ها دزيمتري با ژل  

گيرد بستگي   به دمايي كه در آن دما دزيمتر مورد استفاده قرار مي          
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هاي مختلـف    با انرژي  )6(در اين تحقيق درصد دز عمقي     . ]6[ دارد
مـري   در ژل پلـي   آهنـگ دز     با   2Rتغيير آهنگ واهلش عرضي     و  

  .شده است بررسي PAGATنورمكسيك 
  

  بخش تجربي -2
  ها  مواد و روش2-1
  PAGATساخت ژل  2-1-1

ــاختن   ــراي س ــا    PAGATژل ب ــيميايي ب ــات ش ــواد و تركيب  از م
ــت    ــده اسـ ــتفاده شـ ــر اسـ ــي زيـ ــدهاي وزنـ ــد5/4 :درصـ     درصـ

N، N'آميــد كريــلآدرصــد  5/4  آكريــل آميــد،- بــيس- متــيلن ،  
 مـــول ميلـــي 01/0، مـــول تتـــراكيس  ميلـــي5 ، درصـــد ژلاتـــين5

ابتدا ژلاتـين    .]7[  شده دو بار تقطير   درصد آب    86و   هيدروكينون
زن  هـم   خيسانده شـده و توسـط دسـتگاه        شدهدر آب دوبار تقطير     

 از پـس . ديرس ـ ºC49 كه دماي آن به زده شد، تا اين مغناطيسي هم 
  آكريل آميـد   - بيس - متيلن 'N، N ابتدا   ،شفاف شدن محلول ژلاتين   

ل  آكري ـ - بـيس  - متـيلن  'N، N  در پودر سفيدرنگ   .گرديداضافه  
هم چسبيده وجود داشت كه در حـين تـوزين            به ي  يك قطعه آميد  

 از  پـس . حل شدنش زمان زيادي طول كـشيد       مشاهده نشده بود و   
 و تـا انحـلال      هانحلال آن، پودر آكريل آميد به محيط اضـافه شـد          

ــا اضــافه كــردن هيــدروكينون و   در نهايــت.ده شــدز هــمكامــل  ب
ر و درصـدهاي     مقـاي  1جدول   . آماده شد  PAGATژل  تتراكيس  

ل  ژ ml100ي    بـراي تهيـه   كـار رفتـه     ه  وزني تركيبـات شـيميايي ب ـ     
PAGATدهد  را نشان مي .  

  
رفتـه بـراي      مقادير و درصدهاي وزني تركيبات شـيميايي بـه كـار           -1جدول  

  .PAGAT ژل ml100ي  تهيه
Quantity Component 

5gr 5% Gelatine (300Bloom) 

4.5gr 4.5% N,N'-methylen-bis-acrylamide (bis) 

4.5gr 4.5% Acrylamide (AA) 

0.088cc 5mM Tetrakis-phosphonium chloride (THPC) 

0.11cc 0.01mM Hydroquinone (HQ) 

86ml 86% HPLC (Water) 

   ها فانتوم 2-2
يكـي بـراي بررسـي حـساسيت ژل      فانتومدر اين تحقيق از دو نوع     

PAGAT         رصـد دز عمقـي      به آهنگ دز و ديگري براي تعيـين د
بررسـي حـساسيت    كـار رفتـه بـراي       ه  ب ـفـانتوم   . استفاده شده است  

از  هـايي  ويـال  دز،   آهنـگ بـه    PAGATمـري     پلـي  -يدزيمتر ژل 
 3cm15 و حجـم     cm15، ارتفاع   cm5/0جنس پرسپكس به شعاع     

اي بـه      اسـتوانه  يهـا  فانتومو براي تعيين درصد دز عمقي از        . بودند
.  استفاده شـده اسـت     3cm100 و حجم    cm25، ارتفاع   cm1شعاع  

ژل هـا،     ن آن  بـا آب مقطـر و خـشك كـرد          ها  پس از شستن فانتوم   
 .دند پر ش   كاملاً شد تا اين كه   ريخته  ها    آنه به آرامي در     آماده شد 

 ها توسط چسب نواري كـاملاً      پس از ريختن ژل درب ورودي آن      
داري  گـراد نگـه     سانتي ي   درجه 4دماي  در  و در يخچال     هشدبسته  

  . دندش
  
  دهي پرتوهاي   روش2-3
   Co60دهي با استفاده از سيستم پرتودهي  پرتو 2-3-1

 انــستيتو پرتــو Co60در پرتــودهي بــا اســتفاده از سيــستم پرتــودهي 
 تــا 50 دز اســتفاده شــده از  ي محــدوده پزشــكي نــوين تهــران  

cGy5000 براي پرتودهي، از ميدان     . بودcm20×cm20     بـا عمـق
cm5 ــط  فاصــله و ــشمه از س ــد  cm100ح ي چ ــتفاده ش ــراي  .اس ب

در يـك   هـا      دز، فـانتوم   آهنگ به   PAGATحساسيت ژل   بررسي  
گـذاري، و بـراي     جـاي cm20×cm25×cm20تانك آب به ابعاد  

ها در يك تانك آب       تعيين درصد دز عمقي برحسب عمق، فانتوم      
 ايستاده بـر روي سـطح       به صورت  cm30×cm10×cm10به ابعاد   

  .دندداده شتخت درمان مقابل چشمه قرار 
  
   خطيي دهنده دهي به كمك شتاب  تابش2-3-2

 PAGATمري نورمكسيك     پلي -يبررسي پاسخ دزيمتر ژل   براي  
تغييـر آهنـگ واهلـش     مواردي نظير تعيـين درصـد دز عمقـي،     در

ــا آهنــگ دز  2Rعرضــي  ــا ي مقايــسه وب  ،Co-60مــورد  نتــايج ب
ــو ــانتوم  پرت ــي ف ــا  ده ــط ه ــاي ايكــس  توس  MV18 و 6، 4پرتوه

 انجـام   بيمارستان نيروي هوايي تهـران  )7( خطي الكتا  ي  دهنده ابشت
دهنـده   شـتاب پرتوهـاي ايكـس    توسـط  دهـي  پرتوهنگام  . پذيرفت
هـاي    ، تمـام فـانتوم    Co60سيستم پرتودهي    يپرتوهاي گاما همانند  

 دز،  آهنگ به   PAGATمربوط به آزمايش بررسي حساسيت ژل       
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گـذاري   ايج ـ cm20×cm25×cm20 ابعاددر يك تانك آب به       
 و  cm5بـا عمـق      cm20×cm20 از ميدان    پرتودهي،براي  و  شدند  

cm100=SSD  برحسب  تعيين درصد دز عمقي      براي. استفاده شد
 ها بـه صـورت عمـودي در يـك تانـك آب بـه ابعـاد              فانتومعمق،  

cm30×cm10×cm10 كه در اين حالـت نيـز        ندگذاري شد   جاي
 cGy/min400 با آهنـگ  cm20×cm20 دهي از ميدان پرتوبراي  

  . استفاده شدcm100=SSDو 
  
  تصويربرداري 2-4

مـري در داخـل يـك         پلي -يدهي، تمام دزيمترهاي ژل    پرتوبعد از   
بـراي  قرار داده شـده و       cm20×cm25×cm20 تانك آب به ابعاد   

  .شدند انتقال داده آي.آر.ام به داخل اتاقدما شدن با اتاق  هم
 بـا   آي.آر.امشـده يـك دسـتگاه       استفاده  سيستم تصويربرداري   

با توجه به اساس كار كه       . و ساخت كشور آلمان بود     T5/1قدرت  
  استوار بوده از پروتكل مندرج در جـدول        2R بين دز و     ي  بر رابطه 

  . استفاده شده است2
  
  ها پردازش و تحليل داده 2-5

تصاوير بـه يـك كـامپيوتر شخـصي انتقـال            پس از تصويربرداري،  
 در نقــاط مختلــف بــا MATLABافــزار   نــرمداده شــده و توســط

 2Rآهنـگ واهلـش عرضـي       كوچك مقادير    هاي كشيدن پيكسل 
انتخـاب  ها از نقاطي     پيكسل سعي بر آن بود   . آن نقاط مشخص شد   

 در نهايـت از     .بودنـد  تـري  كـم  كه داراي انحراف معيارهاي   شوند  
هـا   دست آمـده از ايـن پيكـسل       ه   ب 2Rهاي واهلش عرضي      آهنگ
 نهايي آن دز    2R آهنگ واهلش عرضي     به عنوان ي و   گير ميانگين

  .شدندگزارش 
  
  نتايج -3
 PAGAT مري نورمكسيك  تعيين درصد دز عمقي در ژل پلي       3-1
  هاي مختلف  انرژيدر

ــي    ــي در ژل پل ــد دز عمق ــين درص ــراي تعي ــسيك   ب ــري نورمك م
PAGAT ،4  ــانتوم ــه ف ــاي    نمون ــاي گام ــا پرتوه و  MeV25/1ب

با . دهي شدند پرتو گري   25تا دز    MV18 و   6،  4پرتوهاي ايكس   
 ي  خوانده شـده در نقطـه     ي    بيشينه 2Rقرار دادن مقدار    % 100برابر  

 1  شـكل  .بهنجار شدند مقادير خوانده شده براي ساير نقاط       تجمع،  
  .دهد نشان ميرا نمودار درصد دز عمقي 

  

  . كلينيك نورآي.آر.ام پروتكل تصويربرداري استفاده شده با سيستم - 2جدول 
 PARAMETERS 

256 Field of view (FOV) {mm} 
512×512 Marrix size (MS) 

4 Slice Thickness (d) {mm} 
3000 Repetition Time (TR) {ms} 
20 Echo Time (TE) {ms} 

1, 2, 3, 4 Number of Slices 
32 Number of Echoes 

25-30 Total Measurement Time {min} 
0.5 Resolution {mm} 
130 Band With {Hz/Pixel} 

  

  
مـري     در ژل پلـي    هاي مختلـف    هاي با انرژي     فوتون  درصد دز عمقي   -1شكل  

  .PAGATنورمكسيك 
  

 كـه بـه     بـراي آن   شـود   مـشاهده مـي    1  شـكل  دره   ك طور همان
  بتوان از دز عمقي استفاده نمود بهتر است آن را بـه            عمليصورت  

 توجه داشت كـه درصـد دز عمقـي        بايد  . ردد بيان ك  صورت درص 
 پرتـو خروجـي يـك دسـتگاه       . به خروجي دستگاه بـستگي نـدارد      

چنـان كـه      تغييـر كنـد، هـم     لولـه   ممكـن اسـت بـا تعـويض          ايكس
هـاي متفـاوتي دارنـد و         خروجـي  هاي خطـي معمـولاً     دهنده شتاب
 با گذشـت زمـان   ،علت واپاشيهاي پرتو گاما نيز به   چشمه فعاليت

 تواننـد بـر ميـزان      هيچ كدام از ايـن تغييـرات نمـي        . يابد هش مي كا
 درصـد دز عمقـي بنـا بـه تعريـف          . ثير بگذارند أدرصد دز عمقي ت   

  برابر است با 
  

100100 ×=×=
dm

d

dm

d

R
R

D
D

PDD  

  

بيشينه دز  در آن    عمق مرجع است يعني عمقي كه        dmكه در آن،    
پرتوهـاي گامـاي     بـراي    نهاي معادل آ   ، كه در آب و محيط     است

MeV25/1 و 6، 4 و پرتوهــاي ايكــس MV18برابــر  ، بــه ترتيــب
  . باشد  ميcm4/3  و5/1، 1/1، 5/0

عمق، نوع  : د از ان  تعوامل مؤثر در تعيين درصد دز عمقي عبار       
در ايـن   .  سطح و انرژي پرتو    از چشمه   ي  پرتو، ميدان تابش، فاصله   
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 مـشخص اسـت بـراي تعيـين        1از شـكل    سـان كـه      تحقيق و همان  
ي چـشمه از سـطح،    فاصـله تحت شرايط يكـسان  قي درصد دز عم  

پرتـو مـورد بررسـي      انـرژي   ي ميدان پرتودهي و       اندازهنوع پرتو و    
يابد و پـس     افزايش مي دز عمقي ابتدا به سرعت      . قرار گرفته است  

 نمـايي رو بـه كـاهش        تقريبـاً بـه صـورت      بيشينهيك   از رسيدن به  
بـدون  يـل بـه نفـوذ       ها تما   فوتون ،هاي بالاتر  براي انرژي . گذارد مي

ــه جلــو  در مــاده داشــته و پراكنــدگي فوتــون پراكنــدگي  هــا رو ب
 بنابراين با افـزايش انـرژي و تحـت شـرايطي كـه در بـالا                 .باشد  مي

 در  MeV25/1پرتوهـاي گامـاي     بـراي   دز عمقـي    گفته شد ميزان    
 اين مقدار   cm21 درصد بوده و براي عمق       100 برابر   cm5/0عمق  

  و 6،  4ايكـس   هـاي     است و براي فوتون     درصد كاهش يافته   48به  
MV18      بـراي عمـق     دز عمقي بيـشينهcm21،    52 بـه    ، بـه ترتيـب ،

دهـد كـه      نـشان مـي    ايـن .  درصد كاهش يافته است    73/59 و 3/57
 درتومورهاي عمقي در صورتي كه بخـواهيم از دز بـالاتري             براي
. روي بيـاوريم  هـاي بـالاتر      انـرژي به  ، بايد   كنيمدهي استفاده    تابش

 كـه معـادل بافـت       PAGATمري نورمكسيك    بنابراين در ژل پلي   
 100 برابـر بـا    ي   بيـشينه  يدز عمق ـ  cm4/3باشد براي عمـق      نرم مي 

مقـدار  ايـن   . باشـد   مـي  MV18پرتوهـاي ايكـس     درصد مربوط به    
 در  cm21براي عمق   .  درصد بود  96 برابر   Co60گاماي   پرتوبراي  

ــاي ايكــس   ــورد پرتوه ــي  MV18م ــدار دز عمق ــربرمق  73/59 اب
 48 برابر Co60پرتوهاي گاماي   مقدار براياين كه   اشدب ميدرصد  

هـاي بـالاتر ميـزان       دهد كـه بـراي انـرژي        اين نشان مي   .درصد بود 
 درصد دز  ،2 شكل. تر خواهد بود   تجمع دز در فواصل عمقي بيش     

پرتوهـاي   را بـراي  PAGATمري نورمكـسيك   عمقي در ژل پلي  
ــه طــور MV18 و 6، 4يكــس  و پرتوهــاي اMeV25/1 گامــاي  ب

  .دهد جداگانه نشان مي
  
   دزآهنگ  به PAGATبررسي حساسيت ژل  3-2

 ، ارتفـاع  cm5/0 هـاي  اي بـه شـعاع      فـانتوم اسـتوانه    6در اين مرحله    
cm12 3حجم   وcm15،   ژل  شـده بـا      پرPAGAT      سـاخته شـد و 

گـري بـا     20تـا دز     و   MV6پرتوهاي ايكـس    يك روز بعد توسط     
 min/cGy480 و 400، 320، 240، 160، 80 دزهــــــاي آهنــــــگ

ــو ــصويربرداري شــد  پرت ــادير .نددهــي و يــك روز بعــد ت ــا  2R مق ي
2T/1)2T      هـا   اسـپين شـدن  فـاز   زمان واهلش عرضي ناشي از غيـرهم( 

تغييـرات    3شـكل   . دزهـاي مختلـف بـه دسـت آمـد         براي آهنگ   
را  PAGATبـراي ژل    آهنـگ دز     بـا    2Rآهنگ واهلش عرضي    

  .دهد نشان مي

  
  

  
  

  
  

  
  

گامـــاي پرتوهـــاي  بـــراي PAGAT درصـــد دز عمقـــي در ژل -2شـــكل 
MeV25/1 و 6، 4 و پرتوهاي ايكس MV18.  
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 آهنـگ واهلـش     سـت مقـدار    ا  پيـدا  3طور كـه از شـكل        همان
در آن  دزهـا ثابـت بـوده و تغييـري          آهنـگ براي تمام    2R عرضي

ــابراين مــي. شــود مــشاهد نمــي ــوان نتيجــه گرفــت كــه در ژل  بن  ت
PAGAT   ــان ــودهي و كــاهش زم ــردن ســرعت پرت ــالا ب ــراي ب  ب
بـالاتر  هـاي دز      آهنـگ تـوان از      كارهاي كلينيكي مي   درپرتودهي  

 .دنامن شيب ورودي به خروجي دزيمتر را حساسيت مي     . استفاده نمود 
  زير محاسبه شده استي  از رابطهحساسيت در اين دزيمتر 

  

D
)(RRySensitivitDosimeter 22 o−

=  

  
گيـري شـده بـراي دز      آهنگ واهلش عرضي اندازه 2Rكه در آن    

D و  )º(2R     آهنگ واهلش عرضي زمينه يا آهنگ واهلش عرضي 
2R    دهد كه ايـن دزيمتـر         نشان مي  4شكل  . باشد   براي دز صفر مي

ــگ   ــه آهن ــساس ندز ب ــست ح ــساسيت آن   (ي ــزان ح ــع مي   در واق
1-Gy1-s7-10×4پوشي است  است كه قابل چشم.(  
  

  
  

مـري    با آهنگ دز براي ژل پلـي 2R تغييرات آهنگ واهلش عرضي     -3شكل  
  .PAGATنورمكسيك 

  

  
  

  .ز د به آهنگPAGATبررسي وابستگي حساسيت ژل  -4شكل 

  گيري  نتيجه-4
پرتوهـاي  نشان داد كه مقدار دز عمقي در مـورد          اين تحقيق   نتايج  

عمـق  در  درصـد بـوده و   100 برابـر   cm5/0  در عمق  Co60گاماي  
cm21 بـــراي .بـــديا مـــي درصـــد كـــاهش 48 ايـــن مقـــدار بـــه   

بـراي  مقـدار دز عمقـي       حـداكثر    MV18  و 6،  4پرتوهاي ايكس   
 درصد كاهش يافتـه  73/59 و 3/57، 52 به ، به ترتيب ،cm21عمق  
 بـه ايـن نتيجـه رسـيديم كـه           ،دست آمده ه   ب نتايجبا توجه به    . است

 دربراي فواصـل عمقـي در صـورتي كـه بخـواهيم از دز بـالاتري                 
ه  و بكنيمهاي بالاتر استفاده   دهي استفاده شود، بايد از انرژي      تابش

 در  هاي بالاتر  توان گفت ميزان تجمع دز براي انرژي       طور كلي مي  
درصـد دز  به دست آمـده بـراي   نتايج  . تر است  فواصل عمقي بيش  

 بـراي  همكـارانش نوووتني و    با نتايج    PAGAT عمقي در دزيمتر  
چنـين   هم. ]9[ خواني دارد   هم -2BANG ژل   دردرصد دز عمقي    

 و همكـارانش قابـل       پاپـاس  نتايج حاصـل از ايـن تحقيـق بـا نتـايج           
  . ]10[مقايسه است

مقدار نسبت به آهنگ دز،   PAGAT در بررسي حساسيت ژل   
2R    مقدار( دزها ثابت بود و تغييري مشاهد نشد         آهنگ براي تمام 

ــساسيت  ــهحــ ــود Gy1-s7-10×4-1ي  از مرتبــ ــاملاً بــ ــه كــ   كــ
مـري    پلـي -يكه دزيمتر ژل ـ با توجه به اين   . )پوشي است  چشم قابل

PAGAT   تـوان نتيجـه     بنـابراين مـي    ، نيـست  حساس دز   آهنگ به
 براي بالا بـردن سـرعت پرتـودهي و          PAGATر ژل   دگرفت كه   

تـــوان از   كارهـــاي كلينيكـــي مـــيدركـــاهش زمـــان پرتـــودهي 
به دست آمده   اين كار با نتايج     . استفاده نمود هاي بالاتر دز      آهنگ

ــوووتني  ــارانش  وتوســــط نــ ــر همكــ  و -2BANGروي ژل بــ
 خـواني دارد    هـم  BANGروي ژل   بـر   همكـارانش     و مارييانسكي

  .]11 و 10، 9[
  

  :ها نوشت پي
1- Deconvolution 

2- Hypoxic 

3- PAG: Polyacryl Amid Gelatine 

4- PAGAT: Polyacryl Amid Gelatine Agarose and 

                   Tetrakis  
5- THPC: Tetrallydroxymethyl Phosphonium Chloride 

                (tetrekis) 
6- PDD: Percentage Depth Dose  
7- Elekta  
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