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       صفحه                                                                                                   :ها  فهرست شكل
           

  ٤    عمومي پاسخ دز يك دزيمتر فرضي با ناحيه خطي عملي   1-1شكل
  ٢٨  تاريخچه توليد ژل براي كاربرد دزيمتري  ١- ٢شكل 
  ٣١  نمايشي از چگونگي شكل گيري ژل  ٢- ٢شكل 
  ٣٢  طرح شماتيكي از چگونگي شكل گيري محصولات راديوليتيك آب به كمك تابشهاي يونيزان  ٣- ٢شكل 
   ٣٣        زمانگذشت شعاع واكنش با  افزايش  ٤- ٢ شكل

  ٣٨  گروههاي غالب تحقيق ژل دزيمتري   ٥- ٢شكل 

  ٤٧  اكوي واحد -از توالي اسپينروش دو نقطه اي با استفاده    ٦- ٢شكل 
  ٤٩  اكوي چندگانه -روش چند نقطه اي از توالي اسپين   ٧- ٢شكل 
  MAGICA  ۶۸مراحل مختلف دزيمتري با ژل    ۱- ۳شكل 
  MAGICA  ۷۰تصوير شماتيك چهار مرحله اي دزيمتر ژل پليمري نورمكسيك    2-۳شكل 
  ٧١  در بيم الكترون  MAGICAپديده اشباع در ژل    تعيين محدوده دز بالا، پايين وبررسي    ١- ٤شكل 
  ٧٤   4000MU-1750و   1750-500، 250-0در  نواحي    MAGICAپاسخ  دزيمتر      ٢- ٤شكل 
 MU  ۷۵ 1750-500در محدوده  با گذشت زمان MAGICAبررسي پاسخ دزيمتر     ٣- ٤شكل 
 MU  ۷۶ 4000-1750دوده در مح با گذشت زمان MAGICAبررسي پاسخ دزيمتر     ٤- ٤شكل 
  ٧٦  الكترون بيمبا  MAGICA دزيمتربر حسب گذشت زمان براي دزهاي مختلف در  R2 تغييرات    ٥- ٤شكل 
  ٧٨  با بيم الكترون MAGICA دزيمترحساسيت دزيمتر نسبت به زمان در     ٦- ٤شكل 
  ٧٩  بيم الكترونا ب MAGICA دزيمتربا انرژيهاي مختلف در   R2-doseبررسي پاسخ      ٧- ٤شكل 
  MAGICA    ۸۰ دزيمترنفوذ بيم الكتروني با افزايش انرژي در      ٨- ٤شكل 
  ٨١  بيم الكترون با  MAGICA دزيمترتعيين درصد دز عمقي در      ٩- ٤شكل 
  ۸۴  مگا الكترون ولت 18و 12,8,6با انرژيهاي   MAGICA دزيمترتعيين درصد دز عمقي    ١٠- ٤شكل 
 ٨٥  الكترونبا بيم  MAGICAدزيمتربر حسب نرخ دزهاي متفاوت در   R2غييرات ت   ١١- ٤شكل 

  با دزيمتر MAGICAمگا الكترون ولت دزيمتر  ١٢مقايسه درصد دز عمقي در انرژي     ١- ٥شكل 
BANG-2 و   آشكار ساز نيمه هادي(Semiconductor detector)  ٩٢  

  ٩٣  در انژي هاي مختلف VIPARبا دزيمتر  MAGICAمقايسه درصد دز عمقي دزيمتر     ٢- ٥شكل 
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       صفحه                                                                                                 :فهرست جدول ها
  
 ٥١      MRIژل دزيمتري با  در آرتيفكت هاي مهم   ١-٢جدول  

 ٥٥  Xاشعه  CTاقدامات جبراني براي خوانش ژل با عوامل محدود كننده و    ٢- ٢جدول 
 MAGICA  ۶۱ژل پليمري نورمكسيك   سي سي  1000تركيبات شيميايي جهت تهيه    ۱- ۳جدول 
 ٦٣   MAGICAژل پليمري نورمكسيك  مشخصات و اجزاء    ٢- ٣جدول 
 ۶۵  )ماهيچه(م، آب و بافت نرBANGدر مقايسه با ژل   MAGICAعدد اتمي ژل پليمري     ۳- ۳جدول 

  بيم با  MAGICA  در تابش دهي ژل  شتابدهنده خطي   پارا مترهاي استفاده شده   ۴-۳جدول  
  ۶۶  الكترون  
  MAGICA   ۶۷دزيمتري بكار رفته در ژل  MRIمشحصات سيستم تصويربرداري     ٥-٣جدول  
  MAGICA     ۶۷ دزيمتردر ژل   MRI تصويربرداري استفاده شده  پروتكل    ۶-۳جدول  

  ٧٢   MAGICAو ضريب همبستگي ژل پاسخ    ١-٤جدول  
  ٧٧  گذشت زمان با  MAGICAحساسيت  و ضريب همبستگي ژل    ٢-٤جدول  
  ٨٧  در مقايسه با ساير دزيمترها MAGICAبررسي محدوده خطي دزيمتر    ١-٥جدول  
  ٨٨  با گذشت زمان MAGICAحساسيت و ضريب همبستگي دزيمتر    ٢-٥ جدول 
          ٨٩                         ابا گذشت زمان در مقايسه با ساير ژل دزيمتره MAGICAپاسخ دزيمتر    ٣-٥ جدول 
  ٩٠  به انرژيهاي مختلف در مقايسه با ساير دزيمترهاي ژله اي MAGICAحساسيت دزيمتر   ٤-٥جدول  

  ه با ساير دزيمتر هاي ژله اي بهدر مقايس MAGICAدرصد دز عمقي حاصل از دزيمتر    ٥- ٥جدول 
  ٩١  انرژي هاي مختلف 
 ٩٤  به نرخ دزهاي مختلف در مقايسه با ساير دزيمترهاي ژله اي  MAGICAحساسيت دزيمتر   ٦-٥جدول  
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 فصل اول
  

 مقدمه
 
  

   دزيمتري چيست؟  ١-١
  

منظور از دزيمتري يا سنجش پرتوها، تعيين مقدار يا شدت پرتوها در هوا، يا تعيـين كميـت انـرژي              
منتقل شده از آنها به اجسام تحت تابش، و يا تخمين مقدار جذب انرژي آنها در بـدن بـا توجـه بـه                        

  .فاكتورهاي بيولوژيكي است
ري پرتوها الزاما بايستي آشكارساز مناسب انتخاب شود، كه ايـن مـستلزم توجـه بـه                      براي دزيمت 

 نوع پرتو، انرژي پرتـو، جـنس و مشخـصات آشكارسـاز و بـالاخره محـدوده                  هچند نكته مهم از جمل    
  .]١[كارآئي آشكارساز است

كتـور جرقـه   مثلا دت.      اين مسلم است كه هر آشكارسازي نمي تواند هر نوع پرتو را تشخيص دهد         
اي كه براي دزيمتري پرتوهاي گاما و يا ايكس مورد استفاده قرار مي گيرد، بـراي دزيمتـري سـاير                    
پرتوها قابل استفاده نيست و همچنين دتكتور گايگر مولر كه براي دزيمتري پرتوهـاي بتـا مناسـب                  

  .]١[است، براي دزيمتري پرتوهاي آلفا حتي پرتوهاي كم انرژي بتا فاقد ارزش مي باشد
     بازدهي اغلب دتكتورها تابع انرژي پرتوهاست، به اين معني كـه پاسـخگوئي آنهـا بـراي مقـادير                   
معيني از يك نوع پرتو با انرژي هاي مختلف متفـاوت اسـت لـذا بايـد دانـست كـه هـر دتكتـور در                          

  . خاصي از انرژي قابل استفاده استمحدوده
يين كميت انـرژي جـذب شـده در محيطـي باشـد،             در دزيمتري پرتوها، بخصوص اگر منظور تع      

بـا جـنس محـيط، لازم و ضـروري اسـت، مـثلا بـراي                ) در مقابل پرتو    (  بودن جنس دتكتور   معادل
دزيمتري پرتوها در هوا بايستي دتكتوري انتخاب شـود كـه جـنس آن از لحـاظ فيزيكـي مـشابه و                      

ه عمـل يونـسازي در هـواي آزاد         به همين دليل است كه در اتاقك يونيزاسـيون ك ـ         .  هوا باشد  معادل
صورت مي گيرد به عنوان دزيمتر استاندارد و بهترين وسيله دزيمتري پرتوها در هوا شـناخته شـده                  

 ١



رژي، مـشخص مـي شـود عـدد         ن ـ محيط در رابطه با جذب ا       مهمترين عاملي كه بر اساس آن ارزش      
اتمي است و چون معمولا در هر محيطي عناصر مختلف و به نسبت هـاي متفـاوت وجـود دارد لـذا                      

  .]٢[سبه مي شود مورد نظر قرارمي گيردعدد اتمي موثر محيط، كه با استفاده از فرمول زير محا
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مـثلا طبـق    . عدد اتمي همان عنـصر اسـتiNiZ       موجود در تركيب و      iتعداد اتم هاي عنصر          
)اين فرمول عدد اتمي موثر لوس 5HC  و براي بافت ها٥/٨٥برابر ( ) 

بنابراين ، براي انتخاب جنس بدنه آشكارساز بايد عدد اتمي موثر جنس بدنـه              . مي باشد  ٧ ٤/حدود  
البته جنس انتخاب شده نبايد با پرتوهـاي        . آشكارساز برابر يا نزديك به عدد اتمي موثر محيط باشد         

  .مورد اندازه گيري هيچ گونه اثر متقابل استثنايي داشته باشد

28ONOHC(ايت        8405

                                                          

ي نرم بدن        

پليمري نوعي از دزيمترها هستند كه عدد اتمي آنها بسيار نزديك به بافت نـرم مـي          دزيمترهاي ژل   
  . مي باشد١باشد و اين يكي از مزيت هاي آنها و كاربردشان در براكي تراپي

دزيمتري تابشي با روشهايي سروكار دارد كه اندازه گيري كيفي انرژي ذخيره شده در يك      
  ].٢[يزان مستقيم و غير مستقيم را شامل مي گردد محيط داده شده با تابش هاي يون

     يك دزيمتر تابشي وسيله و يا سيستمي است كـه بـه طـور مـستقيم يـا غيـر مـستقيم مقـدار                        
آنها را يا مقادير مرتبط بـا تـابش   ) آهنگ(اكسپوژر، كرما، دز جذبي و يا دز معادل يا مشتقات زماني         

 دتر به همـراه دسـتگاهي كـه خـوانش را انجـام مـي ده ـ               يك دزيم . يونيزان را اندازه گيري مي كند     
  . ]٣[مجموعاً به سيستم دزيمتري تعبير مي گردد 

 فرآيند پيـدا كـردن مقـدار تجربـي بـا اسـتفاده از سيـستم               ،      اندازه گيري يك مقدار دزيمتريك    
نتيجه يك اندازه گيري مقدار دزيمتريك به عنـوان حاصلـضرب يـك عـدد در يـك                  . دزيمتري است 

  . احد مناسب بيان مي گرددو
     براي اينكه يك دزيمتر كار كند، بايد داراي حداقل يك خاصيت فيزيكـي باشـد كـه بـه عنـوان                     
. مقدار دزيمتريك اندازه گيري شود و بتوان با كاليبراسيون مناسب آن مقـدار را انـدازه گيـري كنـد       

  .]٣[اشته باشد براي اينكه يك دزيمتر معتبر باشد بايد چند خصوصيت لازم را د
 

١- Brachytherapy 

 ٢



 ٣

      بعضي از اين خواص ممكن است دقت، خطي بودن، عدم وابـستگي بـه دز و آهنـگ دز، پاسـخ                     
بـديهي اسـت كـه هـيچ        . انرژي خوب، عدم وابستگي به جهت تابش و تفكيك فـضائي كـافي باشـد              

وطه انتخاب يك دزيمتر و دستگاه خوانش مرب      . دزيمتري نمي تواند همه اين خصوصيات را دارا باشد        
به طور شماتيك، يك دزيمتر تابشي      . ]٣[بايد با احتساب نيازها و شرايط اندازه گيري انتخاب شوند           

 Dانـدازه اي از دز      شـامل    ، M يـك خـوانش      انجامكه توانائي   تعريف مي گردد    به عنوان وسيله اي     
 )١‐١(شـكل     . ]٣[باشـد را دارا    دزيمتـر در اثـر ذرات يـونيزان          Vذخيره شده در حجـم حـساس        

ناحيه دز كم كـه     : سه ناحيه پاسخ در گراف وجود دارند      .  را نشان مي دهد    D با   Mتغييرات عمومي   
 با  M كه در آن تغيير       خطي ، ناحيه )پنجه (ثابت است و يا تغييرات خيلي كمي دارد       در آن پاسخ دز   

. ]٤[)شـانه (و يك ناحيه دز بالا كه در آن پاسخ اشباع مـي شـود              به صورت خطي تغيير مي كند       دز  
 بـه   Dmax يـا    Mmax با توجه به مقادير مـاكزيمم آنهـا يعنـي            D يا   Mمعمولاً مقدار نرماليزه شده     (

 به دز حتماً خطي باشد ولي در آن صورت بايد كل            Mپاسخ  نيازي نيست كه    اگرچه  ). دست مي آيد  
ره دز  گـست . در تعيين كاربرد يك دزيمتر، سه متغير مورد توجه هـستند          . منحني پاسخ كاليبره شود   

(Do-  Dmax)مي توانـد انجـام شـود، گـستره دينـاميكي      ي كه در آن گستره اندازه گيريهاي مفيد 
(Mo- Mmax)   كه بيانگر ميـزان تغييـر M     شـيب  ( در تغييـرات گـستره دز اسـت و حـساسيت دز

  . ]٤[ در واحد دز است Mكه تعيين كننده تغييرات ) منحني
ونيزاسيون بر ماده اعم از اينكه فيزيكـي، شـيميايي يـا بيـو                    معمولاً هر اثر شناخته شده تابش ي      

بـراي دزيمتـري    ) يا بتوان آنرا معادل بافت كـرد      (لوژيكي باشد مخصوصاً اگر ماده معادل بافت باشد         
  ].٥[پيشنهاد شده است 

وقتي تابش با يك محـيط شـيميايي بـرهم          .   دزيمتري با ژله نيز يك نوع دزيمتري شيميايي است        
مـي   د مقداري از انرژي اش را از دست داده و اتمهاي يونيزه شده يا برانگيختـه توليـد                 كنش مي كن  

در محـيط راديكالهـاي آزاد و        مي توانند يونش بيشتر ايجاد كرده و      به نوبه خود    اين محصولات   . كند
راديكال ها ويون ها سپس واكنش داده و محصولات شـيميايي پايـدار             . يون هاي ثانويه ايجاد نمايند    

با در نظر داشتن اين فرآيند، دزيمتري شيميايي را شايد بتـوان بـصورت تعيـين دز             . وليد مي كنند  ت
  ].٤[جذبي از يك تغييرات شيميايي حاصل شده از تابش تعريف كرد 

 
 
 
 
 
 
 



 
  
  

  
  ]٦[  شكل عمومي پاسخ دز يك دزيمتر فرضي با ناحيه خطي عملي) ١‐١(شكل 

  
  كـه   تفكيك مكاني بـالا     با يك روش عملي دزيمتري   به   در نهايت     مي خواهيم         با توضيح فوق ما   
  . دست يابيم و قادر به جمع كردن دزي كه در طي زمان داده شده استبوده حاصل از توزيع دز 

 كه توزيع دز با اسـتفاده از روش          است    بكارگيري دزيمتر ژله اي    ،     يك روش دزيمتري سه بعدي    
MRI نخستين بار توسط     و Gore   ايـن دزيمتـر و دزيمترهـاي         ].٧[همكارانش پيشنهاد گرديـد    و 

 .   مشابه داراي خواصي هستند كه در ادامه به بعضي از آنها اشاره مي شود
 
  
 كاربرد ذرات يونيزان  ٢-١
  

 كـنش اكـسيژن   مبا بـره . روي تقسيم سلول استبر  اثر تابش ذرات يونيزان     به دليل درمان با تابش    
 يـا راديكـال هـاي هيدروكـسيل مـي           دل سوپراكسيد، هيدروژن پراكسي   ب تشكي سبمولكولي، تابش   

 سلولي كه هدف بحراني براي مرگ سـلول  DNA موجب صدمه و يا شكست       به اين ترتيب   گرددكه
 مي تواند در اثر تابش اتفاق       DNAشكست تك و دو طرفه        ]. ٨[ناشي از تابش مي باشد مي گردد        

 نيز اگـر تـرميم نگـردد موجـب          DNAت يك طرفه    شكس. نده سلول است  نافتد كه خود تخريب ك    
  .مرگ سلول مي گردد

 ٤



تـابش موجـب    .       در مقايسه با جراحي، درمان با تابش مزاياي درخشاني در درمان سـرطان دارد             
آني بوده و در نقاط مشخصي مي تواند درمـان قطعـي بـدن و عـضو و يـا نـسج                       كاهش مرگ و مير   

  .آن را نيز دست نخورده باقي بگذارد و فعاليت  را در پي داشته ساختماني
بـراي مثـال تـابش بـا      .       انواع مختلفي از تابش ها براي موارد درماني مختلف استفاده مي شـوند            

باريكه هاي الكتروني موجب ذخيره كردن انرژي الكترون ها در پوست و يا در نسوج نزديك پوسـت                  
. ا بستر تومورها پس از جراحي استفاده شود       شده و مي تواند براي درمان نئو پلاسم هاي سطحي و ي           

بيشترين اثـرش را در     ) مگا ولتاژ ( با انرژي بالاتر     xبرعكس، اشعه   ) كيلو ولتاژ (اشعه ايكس كم انرژي     
سطح بالائي نسوج روي تومورهاي عميق از دست مي دهد و باعث صدمه قابل ملاحظه اي به نسوج                  

   ].٨[سالم مي گردد
، پوست را حفـظ كـرده و انـرژي اش را در عمـق بيـشتر        ٦٠ از يك چشمه كبالت      γ     تابش اشعه 

. ذخيره مي كند و انتخاب بهتري براي درمان تومورهاي واقع در عمق از نوع نئـو پلاسـم مـي باشـد      
لاً مـث (استفاده از مواد راديو اكتيو قابل كاشت در بافت، نيز مي تواند در بعضي از مواقع مفيـد باشـد                   

استفاده از ميدان هاي تابـشي چندگانـه، دز رسـيده بـه نـسوج سـالم را                  ). سرطان رحم و پروستات   
استفاده از دزهاي منقطع باعث كاهش صدمات       .  به توموررا افزايش مي دهد      رسيده كاهش داده و دز   

به نسوج سالم در مقايسه با نسوج توموري مي گردد زيـرا نـسوج طبيعـي                ) Cumulative(جمعي  
علاوه . مي باشند) Sublethal Damage(ر به ترميم سريعتر صدمات قبل از آستانه كشندگي قاد

و ميزان اكسيژن گيري آن مي تواند بهتر شـده      ) Shrink(بر آن، با ادامه درمان تومور كوچك شده         
انتخاب درمان مبتني بر حساسيت پرتـويي نـسبي تومـور و اعـضاي          . و بيشتر به اشعه حساس گردد     

استفاده تركيبي از ميدان هـاي چندگانـه، تـابش          . و نسوج موجود در ميدان تابش مي باشد       معمولي  
  ].٩[هاي منقطع و وسايل تابش دهي مگا ولتاژ براي درمان هر فرد خاص بهينه مي گردد

بـا اينكـه روشـهاي      .       درمان تابشي همچنين كاربردهاي تسكيني را نيـز ارتقـاء بخـشيده اسـت             
سايل مگا ولتاژ بينهايت مفيد است با اين وجود تابش با انرژي هاي بيشتر نيـز در                 درماني تابشي با و   

اين گسترش و توسعه شامل استفاده از نـوترون، ذرات بـاردار و يونهـاي               . حال توسعه و تكامل است    
سنگيني كه شايد مزاياي قابل انتخابي را براي تومورهاي خاصي داشته باشند مـي گـردد و احتيـاج                   

علاوه بر آن چندين دسـته از مـواد بـه عنـوان             . ژن گيري نسوج تومور را كاهش مي دهد       براي اكسي 
تابش در روي سـلول     ) Cytoxic(حساس كننده به تابش تحت مطالعه مي باشند كه اثر كشندگي            

  ].٨[دن سرطاني را افزايش مي دهيها
مي توان وسيله اي براي           روشي كه با آن تابش يونيزان به سلولهاي سرطاني اعمال مي گردد را              

  .دسته بندي تابش هاي درماني در نظر گرفت

 ٥



 ٦

قتي كه تابش هاي درماني از وسيله اي خارج از بدن مريض اعمال مـي گـردد بـه آن تـابش                      و) الف
اين روش شامل جهت دادن باريكه تـابش        .  گويند يو يا تله تراپ   ) EBRT(درماني با باريكه خارجي     

  .باشد مي استاني داخلي و يا نسوج داخل بدن متمركز شده از خارج بدن كه روي عضو سرط
 براكي تراپي يا راديو تراپي داخلي روش ديگري از درمان است كـه در آن چـشمه هـاي راديـو                      ) ب

اكتيو سربسته براي تحويل تابش در يك فاصله كوتاه در لايه هاي مياني نسوج، بين حفـره اي و يـا                     
  ].٩[در سطح نسوج قرار مي گيرد 

روش درماني است كه جراحي و راديـو تراپـي را           ) IORT( درمان تابشي در حين عمل جراحي        ) ج
لـوژي را در يـك جلـسه        واين روش امكان تحويل دز بالا در هنگام جراحي هـاي انك           . تلفيق مي كند  

  ].١٠[فراهم مي سازد 
 .ندهر يك از روش هاي بالا از طرق مختلف و پيچيده اي اعمال گردممكن است در عمل 

و يـا تلـه     ) EBRT(روشي كه در اين تحقيق دنبال شده استفاده از تابش درماني با باريكه خارجي               
 بـه كمـك شـتابدهنده خطـي بـا      MAGICAدر اين روش ژل پليمـري نورمكـسيك       .  است يتراپ

  .استفاده از بيم الكتروني پرتودهي شده است
 
 
   دزيمتري جديد انواع روشهاي راديوتراپي مدرن و چالشهاي روشهاي  ٣-١
  

هنوز در مراحل تحقيقـاتي     (روش ميكروسكوپيك   .  سرطان ها وجود دارد    درماندو روش اصلي براي     
 روشهاي ماكروسكوپيك رايج ماننـد جراحـي، درمانهـاي          ،ژن درماني و بيولوژي درماني     مانند   )است

  . دارا است در بين اين روشهاي درماني  را نقش اساسيپرتودرماني كه دارويي و پرتو درماني
 جهـت   وسايل و تكنيكهاي جديدي در ساخت       تجهيزاتنولوژي سبب به وجود آمدن      كتوسعه ت       

بكـارگيري چـشمه هـاي راديواكتيـو جديـد در      در توزيع دز با هندسه هاي بسيار پيچيـده       محاسبه  
  .مواجهه با سرطانها شده است

ماننـد راديـوتراپي سـه بعـدي         ‐راپـي  چگونگي اسـتفاده از راديـو ت       مربوط به پيشرفتهاي اخير         
سـبب شـده    ‐)IMRT(و مراحل بعدي آن شامل راديو تراپي با شدت تلفيقي ) DCRT٣(قي  يتطب

  نيـز   و براكـي تراپـي     يجراحي پرتـوي  . ر نامنظم منطبق سازند   و تابش را با شكل توم     است كه بتوانند  
بـه   تومـور    معالجـه  يـشرفت  پ پشت پرده در  . استتابش داشته   در درمان با    بهبود بسيار چشمگيري    

دز تـابش   ) فـضايي (تكنيكهاي دزيمتري شديداً به رفتـار مكـاني         . دزيمتري واقع است  ،  تابشكمك  
  .  استوابستهشده مانند توزيع يا گراديان دز  



 ٧

امروزه بيشتر دپارتمانهاي راديوتراپي مدرن با استفاده از كنترل كامپيوتري سيـستمهاي راديـو                    
بـه   .تـابش تهيـه كننـد   ) عملكرد(اند نقشه هاي سه بعدي بسيار پيچيده اي از رفتار  وانسته  تتراپي    

تعيين ميزان صحت اين روش     ) مثلاً رايانه (دليل اينكه نقشه تهيه شده در محيطي مجازي مي باشد           
  .بسيار مشكل است

 آمـده   روشهاي پيشرفته ارتباط دادن دقيق و صحيح توزيع دز پيچيده بدست           مهمترين مسئله       
جـاري موجـود داراي نواقـصي       تدزيمترهـاي   . روشهاي پرتو درمـاني مـي باشـد       در محيط مجازي با     

دز يـك نقطـه را انـدازه گيـري مـي كننـد و بـا                 ها   TLD مثلاً اتاقكهاي يونش و ديودها و        ؛هستند
  . استفاده از فيلم ها در يك صفحه مي توان دز را اندازه گرفت

بـوده  نهاي بازبيني اين روشهاي درمـان       يبه موازات پيشرفت تواناي    زپيشرفتهاي سريع تحويل د         
هر روش دزيمتري محدوديتها و نواقصي دارد كه استفاده آن را در ارزيابي سه بعدي دز  انواع                  . است

به عنوان مثال در مورد اتاقك يونش اندازه محدود آن باعث به            . روشهاي راديوتراپي محدود مي كند    
  .ي در اندازه گيري دز يك ناحيه با گراديان دز بالا مي شودوجود آمدن مشكلات

يري مداوم توزيـع دز سـه بعـدي در يـك     گبطور كلي دزيمترهاي تجاري موجود قادر به اندازه            
در حال حاضر كلينيك ها از دزيمترهاي تجاري جهت    .  نيستند و ارائه دز كلي   فانتوم با شكل دلخواه     

اسـتفاده از   .  استفاده مـي كننـد      دز  سه بعدي  اندازه گيري   جهت ييتكنيكهاارزيابي دز با استفاده از      
اتوماتيـك در   ) لمـاس ا دتكتور    يا  دتكتور نيمه رسانا   ،اتاقك يونش (فانتوم آب كه دزيمتري نقطه اي       

موقعيتهاي مختلف آن قرار مي گيرد بارها و بارها جهت اندزه گيـري دز سـه بعـدي اسـتفاده شـده           
ي توان نقشه توزيع دز پيچيده مربوط به باريكه تابشي با موقعيتهاي مختلف را               نم با اين روش  . است

 معادل بافت است نيز براي      ااز فيلمهاي راديوكروميك كه مواد تشكيل دهنده آنه       .  اندازه گيري نمود  
اين روشها نواقص بسيار مهمي دارند و مـشكلات زيـادي در            .  دز استفاده مي شود    عيري توزي گاندزه  

بعنوان مثال فانتوم را نمـي تـوان بـه هرشـكل آنـاتومي از لحـاظ                  .ار كردن با آنها وجود دارد     زمان ك 
  . هندسي يا نوع بافت  ساخت

  
  
  هاتقسيم بندي  دزيمترها و ويژگي آن   ٤ -١
  
 دزيتمري با اتاقك يونيزاسيون     ١-٤-١  
  



 ٨

عمولا م.  به دز تبديل كرددر اين روش با محاسبه اكسپوژر حاصل از اتاقك يونش مي توان آن را
   ].١١[اين وسيله براي دزيمتري پرتوهاي ايكس و گاما در هوا مورد استفاده قرار مي گيرد

 
 
   ترمولومينسانس يدزيمتر  ٢-٤-١
  
ورايـد و كلـسيم     لترمولومينسانس براساس ايجاد تغييرات فيزيكي در كريستال هاي ليتيوم ف          زيمترد

چون شدت نوري كه پس از حرارت دادن بـه كريـستال            .  شده است  فلورايد در اثر پرتوگيري ساخته    
پرتو ديده، از كريستال خارج مي شود متناسب با ميزان پرتو گيري كريستال است لذا مـي تـوان بـا            

  .]١١[، به مقدار پرتوگيري كريستال پي بردراستفاده از سيستم شدت سنجي نو
 
  

  حالت جامددزيمتري         ١-٤-٣
 
از لايه هاي نيمه هادي غير همنام ديودهايي ساخته مي شود و بوسيله اين ديودهـا مـي           با استفاده    

  .]١١ [توان مقدار انرژي رسيده به آنها را اندازه گيري كرد
 
  

 دزيمتري با روش كالريمتري ١-٤-٤  
 
زيمتري پرتوها با اين روش، براساس تبديل انرژي  تابشي به انرژي حرارتي پايه ريزي شـده اسـت                   د

هرچند كه مقدار اين حرارت كم و افزايش درجه حرارت بدليل پرتوگيري، بسيار نـاچيز اسـت ولـي                   
اگر شدت پرتو و مدت پرتوتابي زياد باشد مي توان با اسـتفاده از روش كـالريمتري از تغييـر درجـه                      

  .]١١[ حرارت  محيط جاذب انرژي به مقدار پرتوگيري پي برد
  
 

 دزيمتري بيولوژيكي  ١-٤-٥  
 

شكـسته شـدن    . دزيمتر بيولوژيكي بيشتر برپايه اثرات پرتوها برروي كروموزوم هـا بنـا شـده اسـت               
زوم ها به علت پرتوگيري  موجب ايجاد اثرات ژنتيكي مي شود بنابراين اگر معلوم شود كه بـه                   موكرو

 اسـاس   ازاء چه مقدار پرتوگيري چه تعداد از كروموزموها شكسته مي شوند اين خود مي تواند پايه و    



 
  

 دزيمتري شيميايي     ١-٤-٦
 

 اندازه گيري دز     يونيزاسيون سبب ميگردد تا راه ديگري براي         ناشي از تغييرات شيميايي توليد شده     
       . معمولا از محلول هاي مايع استفاده مي شود       . جذبي امكان پذير گردد   

 ٩

+Fe+Fe

2++

زيرا تقريبا معادل بافـت نـرم
سيستم استاندارد شيميايي اين روش، عبارت اسـت از محلـول سـولفات آهـن در اسـيد                  . مي باشند 

 تبـديل مـي    آهن سه ظرفيتـي اكسيد شده و به سولفوريك در طي پرتودهي يون آهن 
از آن جا كه    . شود كه به واسطه جذب پرتوهاي ماوراء بنفش مي توان وجود آن را اندازه گيري نمود               

 الكترون ولت انرژي جذب شـده اكـسيد كننـده           ١٠٠مي دانيم كه    (نوع ماده مورد تابش معلوم است     
. ، پس مي توانيم ميزان دز جذبي را اندازه گيري و محاسبه نمائيم            )مي باشد Fe به يون ١٥

 ،بايد بسيار دقت شود كه ناخالصي از محيط عمل خارج شود و لازم است براي انـدازه گيـري دقيـق              
  .به محلول تابانده شود)  گري٥٠مثلا (مقادير زيادي دز 

23

Fe   3

 كننـد در آن مـاده تغييـرات شـيميايي انجـام              يي برخـورد مـي    ة شـيميا  وقتي ذرات يونيزان به مـاد     
هـاي راديولـوژي كـه تغييـرات نيتـرات نقـره و آزاد شـدن نقـره باعـث تيـره                        شود، ماننـد فـيلم      مي

بررسـي  . شـود و هـر چـه مقـدار دز بيـشتر باشـد ميـزان سـياهي فـيلم بيـشتر اسـت               شدن آن مي  
ــه دز اعمــال شــده مــي   ــيلم ب ــزان ســياهي ف ــا مي ــد مبن ــوعي توان ــري ن ــه . ي باشــددزيمت از جمل

 فريـك اشـاره كـرد كـه بـا رسـيدن اشـعه، سـولفات                 دزيمتـر تـوان بـه       هاي شـيميايي مـي    دزيمتر
هنگـامي كـه پرتـو يـونيزان بـا يـك محـيط واکـنش نـشان                  . شـود    تبديل مـي   ٣+Fe به   ٢+Feآهن  
ــرژي مــي ــداري از ان  ــ  دهــد، مق ــا برانگيخت ــونيزه ي ــا و مولكولهــاي ي ــد اتمه ــا تولي ــسيار اش را ب ه ب

ــا ســاير مولكولهــا در   ايــن محــصولات مــي. دهــد ناپايــدار در محــيط از دســت مــي تواننــد بعــداً ب
ي شـيميايي  دزيمتـر . محيط بـراي توليـد راديكالهـاي آزاد و يونهـاي ثانويـه واکـنش انجـام دهنـد               

  . شود يعني تعيين دز جذبي از يك ميزان تابش معين كه منجر به تغييرات شيميايي مي
  
 :  بايد موارد زير را برآورده سازد ايده آل شيمياييتردزيميك  



 ١٠

هاي دزيمتر بايد از نظر جذب انرژي معادل بافت باشد يكي از مزاياي منحصر به فرد دزيمتر -١
شيميايي اين است كه ساختار آنها مي تواند براي سازگاري با هر بافت مورد نظر تغيير داده 

ي ساده مي كند كه در غير اين صورت نياز به  را خيلدزمعادل بافت بودن محاسبات . شود
   . [١١]  بكاهددزيمتر مي تواند از دقت و شتهفاكتورهاي تصحيح دا

نيز ريخته مي شود  دزيمترماده كه در داخل آن ) كوارتز پلي اتيلن،  شيشه،( سلول واكنش  -٢
بدون اين  زيرا . بايد در نظر گرفته شوددزيمتربراي حصول اطمينان از تعادل الكتريكي در ماده 

براي تابشهاي . [١٢]تعادل الكتريكي دز جذبي به وسيله ديوارة سلول دچار آشفتگي مي شود 
 الكترونهاي ثانويه توليد شده در آن باشد تعادل بردداخل هوا، اگر ديوار سلول ضخيم تر از 

ري بايد از براي تابش هاي داخل سلول با ديوار نازك عمق اندازه گي. الكتريكي حاصل مي شود
  . [١١]الكترونها در فانتوم بيشتر باشدبرد 

 نسبي ترجيح دز به خاطر تسهيل تعيين دزيك پاسخ خطي .  بايد شناخته شده باشددزپاسخ  -٣
خطي نيز مورد قبول است اما نياز به اين دارد كه پاسخ آشكار غير داده مي شود البته پاسخ 

  . [١١]باشد ره شده بساز براي كل بازه دز مورد نظر كالي
، دما و محيط و نيز حضور ناخالصي در )يعني آهنگ دز( بايد از انرژي و شدت تابش دزپاسخ  -٤

  . محيط آشكار ساز مستقل باشد
اندازه گيري بايد در يك بازه گسترده دز قابل تكرار بوده و داراي حساسيت بالا بوده و در طول  -٥

  . زمان پايدار باشد
 . تر بايد آسان باشدميآماده سازي و استفاده از دز -٦
  
 
 ويژگيهاي يك دزيمتر مناسب   ٥-١
  

ازآنجايي كه بحث اين پايان نامه به موضوع دزيمتري مي پردازد بنابراين لازم است كـه مشخـصات                  
بطور كلي يك دزيمتر مناسـب دزيمتـري اسـت كـه             .يك دزيمتر مناسب نيز در اينجا تشريح شود       

 :داراي مشخصات زير باشد
 ذيري پاسخ دزيمترهادقت و تكرارپ .١
                                                 خطي بودن پاسخ دزيمترها .٢
 بستگي پاسخ دزيمترها به انرژي پرتو  عدم  .٣
   فرودي  بستگي پاسخ دزيمترها به آهنگ دزعدم  .٤
                        و نيز اندازه آشكارسازي پرتوها خوبقدرت تفكيك فضايي .٥



 ١١

  رائت دز به هنگام بودن يا نبودن پاسخ دزيمتر    روش ق  . ٦
                                   سادگي استفاده از دزيمتر .٧
                                            به تغيير شرايط محيطي دمادزيمتربستگي پاسخ عدم  .٨

                                  
  

  انگيزه انجام ژل دزيمتري ١-٦ 
  

 يكي از روشهاي درمان استفاده از  .سرطان يكي از شايعترين بيماريها در جوامع بشري است
هنگام درمان راديوتراپي سرطان،  مصالحه اي بين ميزان كنترل تومور، و ميزان . راديوتراپي است

افت آسيب ديدگي بافتهاي سالم احاطه كننده كه ناگزير به علت قرار داشتن در مسير تابش، دز دري
  . مي كنند وجود دارد

در كلينيك هاي راديوتراپي از چشمه هاي كبالت و يا شتابدهنده هاي خطي با انرژي بالا براي 
دسته پرتوهاي فوتون يا الكتروني . تابش فوتون يا الكترون به تومور از خارج از بدن استفاده مي شود

 بسته (collimator)مسوسازها  توليد كننده خارج مي شوند توسط ه(head)كه از سر دستگاه 
همچنين در . به نوع دستگاه و نوع همسوساز به صورت شكلهاي منظمي همسو مي شوند

 گانتري دستگاه معمولا اين قابليت را دارد كه دوران نموده و دز بالايي را به  دستگاههاي درمان،
 مختلفي براي پرتودهي تكنيكهاي. حجم تومور كه در مركز دوران گانتري قرار دارد،  تحويل دهد

يكي از روابطي كه براي ارزيابي ميزان دز اعمال شده و نتايج حاصل از آن استفاده  .  وجود دارند
مقدار اين نسبت را مي توان با بهينه . مي شود نسبت  دز نسوج سالم به دز وارد بر تومور است 

دستيابي به چنين . داقل رساندكردن هر چه بيشتر تطبيق توزيع دز با حجم هدف مورد درمان به ح
توزيع دزي با روشهاي راديوتراپي رايج عملا امكانپذير نيست زيرا با اين روشها نمي توان دز مناسب 

اين مساله . براي تومورهاي با شكل پيچيده دست يافت به قسمي كه بافتهاي سالم آسيب نبينند
سي بوده و يا حساسيت بالايي نسبت به هنگامي پيچيده تر مي شود كه بافتهاي سالم ارگانهاي حسا

    .اشعه داشته باشند
از تكنيكهاي راديوتراپي كه براي نيل به تطبيق هر چه بيشتر توزيع دز با حجم تومور استفاده مي 

از آنجا كه تومورها ذاتا توزيع سه . تعبير مي گردد شود تحت عنوان تكنيكهاي راديوتراپي تطبيقي 
  . انهاي تطبيقي نيز ماهيتي سه بعدي پيدا مي كنندبعدي و فضايي دارند درم

 سال گذشته صورت گرفته است كه امكان راديوتراپي ٢٠پيشرفتهاي تكنيكي  فراواني در طي 
هايي كه رشد آن  ازجمله زمينه. تطبيقي  را براي حجمهاي پيچيده تومور  راحت تر مي كند



 ١٢

                                                          

  كه در ٢در براكي تراپي نيز به وجود آمدن و توسعه تكنيكهاي بارگذاري  از راه دور با آهنگ دز بالا
 به داخل و آن يك چشمه راديواكتيو با آهنگ دز بالا از طريق يك كابل فلزي به صورت مكانيكي

 دراين روش [١٨].خارج  كاتترهايي كه در تومور قرار داده شده اند، پيشرفت مهمي محسوب ميگرد
چشمه هاي تابشي براي زمانهاي مختلفي درنقاط تومور قرار داده مي شوند و اين كار به دست يابي 

محدود  ي  وكلينيكي شدن راديوتراپي تطبيق. به توزيعهاي دز بسيار پيچيده اي كمك مي كند
  : شدن آن به حيطه تحقيقاتي به خاطر محدوديتهاي زير با تاخير مواجه بوده است

  لزوم ارزيابي درمانهاي پيچيده  تطبيقي حين پرتودهي به بيمار  ‐ ١
  لزوم ارزيابي توزيعهاي دز سيستمهاي طراحي درمان قبل از تابش دهي به بيماران ‐ ٢

 شامل پايش تنظيمات دستگاه درمان از قبيل زواياي گانتري لازمه ارزيابي درمان در حين پرتودهي
و تنظيمات كوليماتور و پايش مستقيم دسته پرتوهاي تابشي با استفاده از سيستم هاي تصوير 

   .[١٩]برداري مي باشد
اول اينكه براي بدست آوردن . در واقع راديوتراپي تطبيقي از دو جنبه ارزيابي دز را پيچيده مي كند

دزهايي كه با حجم هاي سه بعدي پيچيده تطبيق پيدا كنند گراديان هاي دز بالايي در حجم توزيع 
دوم اينكه بيشتر درمانهاي تطبيقي به صورت ديناميك انجام مي گيرد يعني . تومور بوجود مي آيند

 
٢ - High Does Rate (HDR)  After-Loading 



 ١٣

دزي كه به يك نقطه داده مي شود مجموع دزي است كه در طي مسير پيچيده اي كه منبع حول 
  .[١٩]ر طي زمان مي پيمايد به آن نقطه مي رسد بيمار د

با ذكر اين مسائل لازم است به دنبال يك روش عملي دزيمتري باشيم كه اولا قادر باشد به راحتي 
توزيع هاي دز در سه بعد را با تفكيك مكاني بالا بدست بدهد و ثانيا قادر به جمع كردن دزي باشد 

اي رايج نمي توانند به طور مناسبي اين نيازها را برآورده دزيمتره. كه در طي زمان داده مي شود
  .كنند

يك روش دزيمتري سه بعدي، بكارگيري دزيمتر ژله اي اسـت  كـه توزيـع دز بـا اسـتفاده از روش                       
MRI و نخستين بار توسط Gore ايـن دزيمتـر و دزيمترهـاي      ].٧[ و همكارانش پيشنهاد گرديـد

 .   مه به بعضي از آنها اشاره مي شودمشابه داراي خواصي هستند كه در ادا
 
  
   معادل بافت بودن   ١-٦-١
  

ــده ــه طــور اي ــك  ب ــوژيكي ي ــرال، تركيــب راديول ــه ايدزيمت ــه    شــبيه  ژل ــازي ب ــه ني آب اســت ك
هــاي  بــراي بــيم. شــود فاكتورهــاي تــصحيح نــدارد و بــيم تابــشي در حــضور دزيمتــر آشــفته نمــي

ــرون   ــالي الكت ــاولتي، چگ ــون مگ ــرون و پروت ــم   (الكت ــد حج ــر واح ــرون ب ــداد الكت ــل از ) تع حاص
  . دزيمتر پارامتر اصلي براي تخمين معادل بافت بودن است

‐بـــراي بدســـت آوردن نتـــايج مناســـب كلينيكـــي، مشخـــصات هندســـي و شـــيميايي 
جهـت رسـيدن بـه ايـن هـدف،          . ي بايـستي بـا بافـت مـريض مـشابه باشـد            دزيمترفيزيكي فانتوم   

هـاي    تـلاش . باشـد ) سـازي ريـه يـا اسـتخوان         شـبيه ( نـاهمجنس    هـاي   تواند شامل بافـت     فانتوم مي 
) معـادل بافـت ريـه     (هـاي دز در يـك مـاده بـا چگـالي كـم                 گيـري   فراواني، به منظور توانايي اندازه    

ــالي ژل    ــاهش چگـ ــور كـ ــه منظـ ــت  دزيمتربـ ــه اسـ ــورت گرفتـ ــا صـ ــوع  دزيمتر .هـ ــاي نـ هـ
هـاي فيلمـي بـه      دزيمترانـد و       فـرض شـده     نـرم  ترمولومينسانس با پايه ليتيم تقريبـاً معـادل بافـت         

هــاي معــادل دزيمترخــاطر وجــود امولــسيون نقــره معــادل بافــت نيــستند و عــدد اتمــي آنهــا بــا  
ــي  ــرق م ــت ف ــد باف ــودي و   . كن ــاز دي ــوگرافي، آشكارس ــيلم رادي ــسانس  دزيمترف ــاي ترمولومين ه

براين در   آنهـا از بافـت بزرگتـر بـوده، بنـا            مـوثر  بدون پايه ليتيم معادل بافـت نيـستند، عـدد اتمـي           
امــا يــك ســري . هــاي پــايين، پاســخ دز بــا پديــده غالــب فوتوالكتريــك روبــرو خواهــد شــد انــرژي
ــه مــي  دزيمتر ــه عنــوان نمون ــد كــه معــادل بافــت هــستند ب ــيلم هــا وجــود دارن ــه ف ــوان ب هــاي  ت



 ١٤

 
  

   جمع كردن دز   ٢-٦-١
  

هـاي دينـاميكي مـورد اسـتفاده قـرار            در يك بازه زماني مشخص، توزيع دزهاي پيچيـده در درمـان           
چنانچه ناحيه دلخواهي بعـد از يـك زمـان خـاص مـورد تـابش قـرار گيـرد، توزيـع دز و              . گيرند  مي

 مقـدار دز اعمـال شـده در، هـر ناحيـه را انـدازه            دزيمترگيري عملي آن زماني ميسر است كه          اندازه
 اتاقك يونش يا آشكار سـازهاي        وقتي كه  به عنوان نمونه  .  در نهايت قابل جمع كردن باشند       و گرفته
 وجـود نـدارد،   و دز دزيمتـر  همبستگي بين مكان  قرار مي گيرند   در يك تابش ديناميك،     كه ديودي

براين تابش كل بايد براي هر نقطه داخل حجم مورد نظر تكرار گردد كه اين روش نياز بـه زمـان                     بنا
 در  دز توزيـع نامناسـب   عـلاوه بـر آن   و ايجاد مي كنـد       خطاهايي در محل تابش     نيز طولاني دارد و  

  . هاي پيچيده سه بعدي را در برخواهد داشت توزيع
كي اسـت كـه داراي مـشكل فـوق هـستند كـه       اي پلاستي هاي ورقه يك نمونه ديگر سوسوزن   

ها براي هر مكان جديد ورقه پلاستيكي بر روي محفظه آب بايستي تكرار شده و در هر تـابش                     تابش
اي مـشكلات فـوق را نداشـته و قابليـت      له هاي ژدزيمترگيري براي يك صفحه ميسر است، اما        اندازه

  . باشند ش را دارا ميجمع كردن دز در تمام حجم مورد تابش در طول زمان تاب
 
  

   ناهمگني بافت  ٣-٦-١
  

توان تغييرات حاصل از ميـزان دز         هاي مختلف بدن انسان مي      هايي شبيه به بافت     با استفاده از فانتوم   
را ... هاي بافت و  مثل تغيير شكل بافت، كانتور بدن و نيز ناهمگني       أثير عوامل مختلفي    جذبي تحت ت  
ها قابليت تطبيق داشته و بـا اسـتفاده از آنهـا              زيمتري با اين فانتوم   بعضي از روشهاي د   . بررسي نمود 

در را   يـا فـيلم      TLDتـوان      بـه عنـوان مثـال مـي        دادي را انجام    دزيمترتوان عمليات مربوط به       مي
هـاي    توزيـع . گذاري نمود، و دزيمتري انجام داد       هاي شبيه به انسان جاي      هاي جدا شدني فانتوم     لايه

توان با استفاده از آشكارسازهايي مثـل اتاقـك يـونش، صـفحات سوسـوزن و                  نميدز در تانك آب را      
چـون در اينگونـه     . سـازي كنـد     هاي مربوط به بافت را شبيه       ديودها طوري تنظيم نمود كه ناهمگني     

 هشـد   آشكارسازها حركت آشكارساز و قرارگيري آشكارساز در محل آشكارسازي باعث ايجاد اختلال             



 ١٥

  
  

    قدرت تفكيك فضايي در سه بعد  ٤-٦-١
 

شود كـه دز را فقـط بـه           در بيشتر آشكار سازها قدرت تفكيك فضايي به آشكار سازهايي محدود مي           
  ... كنند؛ مانند صفحات سو سوزن، فيلم و  آوري مي  نقطه جمعصورت نقطه به

 مواجـه   ييتراپي با توجـه بـه اينكـه بـا گراديانهـاي دز بـالا                هاي راديوتراپي و براكي     در درمان 
هاي راديـوگرافي قـدرت تفكيـك         فيلم. باشد  هستيم لذا قدرت تفكيك مكاني بسيار حائز اهميت مي        

براي بررسي توزيـع دز در سـه        . باشد   مي  ميليمتر ك ي ه تقريباً حدود  در دو بعد دارند ك    مكاني بالايي   
دهيم و با توجه به اينكه فيلم راديوگرافي معادل           هاي فانتوم قرار مي     هاي بيشتري را در لايه      بعد فيلم 

هاي به كار رفته در هر لايه و قدرت تفكيك مكاني آنهـا بـا                 بافت نيست بنابراين در مورد تعداد فيلم      
بـراي حـل ايـن    . مائيمها استفاده ن توانيم از تعداد زيادي از اين فيلم        مواجه هستيم و نمي    محدوديت

  . شود هاي كمتري با تكرار تابش دهي استفاده مي أله از تعداد فيلممس
 آشكارسازهاي سوسوزن نيز داراي قدرت تفكيك كمتري در دو بعد هستند كه تقريباً حـدود              

توانند دز جمع شده را در سه بعد و بـا قـدرت تفكيـك                 اي مي   ي ژله هادزيمتراما  .  است  ميليمتر ٦/٠
 و فـانتوم يكـي بـوده و نيـازي بـه جابجـايي               دزيمتردر اينجا   . گيري كنند   ة ابعاد اندازه  بالايي در هم  

 MRIتوان با استفاده از تكنيك تـصويربرداري          اي مي   هاي ژله دزيمتردر  . آشكارساز در فانتوم نيست   
تـوان بـا     و لذا مـي ردلف را بررسي نمود و ميزان قدرت تفكيك مكاني را معين ك       نقاط مخت  زتوزيع د 

  . استفاده از كاهش ميدان ديد و افزايش سايز ماتريس مقدار قدرت تفكيك مكاني را افزايش داد
  
  
  معاني چند مفهوم ٧    -١
  

اده مـي   با توجه به اهميت مفاهيم مخصوص ژل دزيمتري، در اينجا چنـد مفهـوم خـاص توضـيح د                  
  . شود

  
 
  فانتوم    ١-٧-١



 ١٦

  
 هر ماده اي كه در برهم كنش با         (ICRU)كميسيون بين المللي واحدها و اندازه گيري هاي تابش          

 و فانتوم را به عنوان هر ماده اي كـه شـامل      به عنوان معادل بافت      پرتو يونيزه شبيه بافت بدن باشد     
شبيه سازي برهم كنش پرتو با بدن انسان به         يك يا چند معادل بافت بوده تعريف مي كند كه براي            

  .[٢٤]كار برده مي شود
 
 
  نيم دز      ٢-٧-١
  

نومر در يك ژل دزيمتر با پرتـو بـرهم كـنش    ومولكولهاي م % ٥٠نيم دز، مقدار دزي است كه وقتي 
 معرفـي   ٢٠٠١ و همكـارانش در سـال        Lepageاين مفهوم توسط    . ]٢٥[مي كنند جذب مي شود      

 در ارزيابي آهنگهاي برهم كنش و گـستره دينـاميكي يـك ژل دزيمتـر مـي       يفيدشد كه مقياس م   
  .باشد

  
  
 دزيمتري مطلق و نسبي  ٣‐٧‐١
 

يک دزيمتر مطلق وسيله اندازه گيري پرتو بوده که قادر به اندازه گيري دز جذب شده بدون نياز بـه    
کـه نيـاز بـه       يي از سـوي ديگـر، دزيمترهـا       .کاليبراسيون در يـک ميـدان تـابش معـين مـي باشـد             

  . ]٣[کاليبراسيون در يک ميدان تابش معِين داشته باشند دزيمترهاي نسبي ناميده مي شوند 

ادعا مي شـود کـه بايـد عبـارت          . ]٢٦ [به کار بردن عبارت دزيمتري مطلق بحث برانگيز است                
. ر نظر گرفته شود   دزيمتري مطلق براي کار انجام شده در آزمايشگاههاي دزيمتري استاندارد اوليه د           

سري تحقيق براي مشاهده ژل دزيمتري به عنوان يک روش دزيمتـري نـسبي مطـرح                 بنابراين يک 
هرحال، در دپارتمانهاي پرتو درماني، اين عبارت به طور مشترک براي تعيين            ه  ب. ]٢٧ , ٣[مي شود   

 عبارت مطلق به     و  باشد  با يک اتاقک يونش مرجع کاليبره شده       كهدز در نقطه مرجع در فانتوم آب،        
  .  بر خوانش آشکارساز به کار برده مي شودGyعنوان يک عدد مطلق به دست آمده، برحسب 

بنابراين به عنوان نتيجه اي از روش کاليبراسيون ژل پليمري، ژل دزيمتري ممکن است انـدازه                      
  .  فراهم آورد]٢٩[ را بدون به کار بردن روش نرماليزاسيون ]٢٨ , ٥[گيريهاي مطلق دز جذب شده 


