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تحقیقاتی لازم است مدنظر قرار  هايکتورآدر رسازي یا غیر آن ها براي مطالعات فعالترین مواردي که در پرتودهی نمونهیکی از مهم چکیده:

بعدي دز به صورت سه يهاي پیچیدهمر علاوه بر امکان تعیین توزیعپلی -. دزیمترهاي ژلاستبعدي دز در فضاي اطراف قلب گیرد توزیع سه

یع دز در زتعیین توبراي ژلی تر به کاربرد دزیمتر کنند. تاکنون کمفانتوم عمل مییک بافت بدن بوده و خود به صورت با داراي ترکیبی مشابه 

تولید در از پس  PAGATمر پلی -مختلف توجه شده است. در این مطالعه دزیمتر ژل شهاي مخلوط پرتوهاي با چگالی خطی یونمیدان

گرفت و پاسخ ژل با استفاده از  گاماي حاصل از شکافت در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران، قرار -آزمایشگاه، تحت تابش میدان مخلوط نوترون

 بهنجارها مورد بررسی قرار گرفت. پاسخ ژل نسبت به دز جذبی به صورت تغییر در آهنگ بازگشت هسته (MRI)تصویربرداري تشدید مغناطیسی 

شده خطی بهنجار برحسب دز  6Rاي از پاسخ که در آن تغییرات دست آمد. ناحیهه ب 6R، هاي دزی به دادهیدونمایک برازش  از شده بررسی شد و

ه گاما در آن بازه ب -مر در میدان مخلوط نوترونپلی -حساسیت دزیمتر ژلاز د و شیب به عنوان معیاري شدینامیکی انتخاب  يبه عنوان بازهبود 

-3گاماي حاصل از شکافت برابر با  -حاصل از طیف نوترون يشده بهنجاردست آمد. حساسیت دزیمتر به دز 
s 296/3 ه تقریب زده شد. نتایج ب

 است.گاما  -تعیین توزیع دز در میدان مخلوط نوترونبراي ابزار مناسبی  PAGAT رمپلی -که دزیمتر ژل داددست آمده نشان 
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Abstract: An important problem for samples irradiation in research reactors is determination of three 

dimensional dose distributions in the vicinity of reactor core. Polymer gel dosimeters can be used to 

measure complex three dimensional dose distributions as well as the integrated dose accurately with no 

dependency on the dose rate. Furthermore, as they are tissue-equivalent, they may be used as a phantom. 

So far, polymer gel dosimeters have been used for photon, electron, proton, neutron and heavy ions, but 

there is a lack of application of polymer gel dosimeters for dosimetry of the mixed field of radiation of 

different linear ionization concentration. In this research, PAGAT polymer gel dosimeters are fabricated 

in the laboratory and then were irradiated with the mixed neutron gamma field from the fission process 

of the Tehran Research Reactor. The gel response was determined by the nuclear magnetic resonance 

imaging technique as a change in the relaxation rate (R2) of the gel dosimeters. The gel response as a 

function of normalized dose was investigated and a bi-exponential fitting was adjusted to the dose-R2 

data. The region with a linear response, is called dynamic range. The slope of the region as the sensitivity 

of PAGAT gels to the normalized dose resulted from the neutron-gamma mixed field, was estimated to 

be 1.695 s
-1

. The results of this research showed that PAGAT polymer gel dosimeter is a useful tool for 

3D dose distribution to determine the neutron gamma mixed field. 
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 مقدمه  .1
مطالعات  برايها ترین مواردي که در پرتودهی نمونهیکی از مهم

تحقیقاتی لازم است مدنظر  هايکتورآسازي یا غیر آن در رفعال
. این استبعدي دز در فضاي اطراف قلب قرار گیرد توزیع سه

در  رایجدزیمترهاي قرار دادن  از طریقز توان با تعیین دکار را می

 بدونپاسخ در نقاط  یابیبرون اطراف قلب و نهایتاًدر نقاط مختلف 
دزیمتر تعیین نمود. واضح است در روش مذکور با افزایش تعداد 

تري حاصل خواهد شد. اما براي تعیین نقطه دزیمترها پاسخ دقیق
امکان انجام این، نهایت دزیمتر لازم است که بی ،دز يبه نقطه

تعیین ي ئلهسازد. مسناممکن میرا  تعارفهاي مدزیمتري با روش
دز در مواردي که گرادیان شدید دز وجود دارد،  ينقطه به نقطه

علاوه بر  (3)رمپلی -شود. استفاده از دزیمترهاي ژلبسیار مهم می
بعدي داراي دز به صورت سه يهاي پیچیدهامکان تعیین توزیع

فانتوم عمل یک بافت بدن بوده و خود به صورت با ترکیبی مشابه 
 مر پلی -مزایاي دزیمترهاي ژلدیگر از . ]6، 3[ کنندمی
ها به دز کامل و عدم وابستگی پاسخ آنتعیین امکان توان به می

 .]3[ آهنگ دز اشاره نمود
ی هستند که به یمونومرهامر در حقیقت پلی -دزیمترهاي ژل

در اثر و اند ژلاتینی توزیع شده يطور یکنواخت در شبکه
 يمر تبدیل شده و با اتصالات عرضی یک شبکهپرتودهی به پلی

تابعی مریزاسیون دهند. میزان پلیمر تشکیل میپلی -بعدي ژلسه
پرتو . ]7[است  رمپلی -دزیمتر ژل درمقدار دز جذب شده از 

تولید الکترون هیدراته به در اثر پرتودهی هاي آب وللکوکافت م

هاي فعالو رادیکال

Hو


OHپرتو این محصولات  انجامد،می
آب با مونومرهاي موجود در ژل وارد واکنش شده و کافت 

هاي مونومري نمایند. این رادیکالایجاد رادیکال مونومري می
مري با طول هاي رادیکالی پلیپیدا کرده و تولید زنجیرهگسترش 

ها در نهایت با افزایش طول این زنجیره .]6[ کنندبلندتر می
هاي مختلف و یا انتقال یک اتم هیدروژن از یک ترکیب رادیکال

 .]6[شودمري دیگر متوقف میمري به رادیکال پلیرادیکال پلی
مریزاسیون برخی خواص دزیمتر مانند خواص در اثر پلی

مانند سرعت انتشار  فراصوتی، عدد هانسفیلد، پارامترهاي نوري
عبوري و خواص  علامتصوت، تضعیف صوت و شدت 

اسپین، آهنگ بازگشت  -مغناطیسی مانند آهنگ بازگشت اسپین
پروتونی  (6)شبکه و انتقال مغناطیسی بین استخرهاي -اسپین

هاي کند. با توجه به این تغییرات روشییر میدر آن تغمختلف 
مر وجود پلی -پاسخ دز در دزیمترهاي ژلخواندن مختلفی براي 

(7)ند از: توموگرافی کامپیوتري نورياها عبارتدارد. این روش
 

 ، تصویربرداري به روش]9، 3[ توموگرافی کامپیوتري، ]3، 2[
. ]37، 36، 33[ مغناطیسی ، و تصویربرداري تشدید]39[ فراصوتی
از روش تصویربرداري تشدید مغناطیسی استفاده  مقالهدر این 

. مبانی روش تصویربرداري مغناطیسی به طور مفصل در شده است
هاي تحرک پروتون .]36، 36[ متون مختلف بررسی شده است

 .یابدمونومرها کاهش می زاسیونمریآب متصل به مونومرها با پلی
ثیر گذاشته و أاسپین ت -این کاهش بر آهنگ بازگشت اسپین

 مختلف شود. بین استخرهاي پروتونیباعث افزایش آن می
دهد که آهنگ تبادل پروتون بین رخ می (6)واهلش عرضی

 در تغییر آهنگ بازگشت مغناطیسیمختلف استخرهاي پروتونی 
اسپین را  -تغییر در آهنگ بازگشت اسپین. ]6[سازد ثر میؤم را

دار وزن 6T تصویربرداري تشدید مغناطیسی به روش اتوان بمی
 .]33، 32[ آشکار کرد

به سه دوره توان میفرایند ظهور و تکامل دزیمترهاي ژلی را 
در اول ظهور دزیمترهاي ژلی فریک بود که  يتقسیم کرد. دوره

7+هاي پخش یون يپدیدهها آن
Fe  باعث عدم پایداري توزیع 

. با ابداع ]33[ شدمی دهیهاي پس از تابشبعدي دز در زمان سه
شد اما به دلیل اثر  برطرفمر این مشکل پلی -ژل يدزیمترها

زاسیون مراحل تولید در یمرفرایند پلیدر کنندگی اکسیژن منع
گرفت که کار تولید را مشکل عاري از اکسیژن صورت میمحیط 

نرم اکسیک این مشکل نیز با ابداع دزیمترهاي  .]39[ کردمی
و دزیمترهاي ژلی بر روي میز آزمایشگاه قابلیت  ]69[ مرتفع شد

مر مونومرهاي پلی -پیدا کردند. پس از ابداع دزیمترهاي ژلتولید 

 گرانپژوهش .]32[ تولید این نوع دزیمترها معرفی شد برايمختلفی 
مختلفی کاربردهاي دزیمترهاي ژلی را براي مقاصد مختلف مورد 

مفصلی را در  دین مروري. بالداک و د]3[ اندارزیابی قرار داده
 .]6[ اندروند تکامل ژل دزیمتري انجام داده يزمینه

ی که براي دزیمترهاي ژلی مطرح است ییکی از کاربردها
هاي مختلف دز در لفهؤاستفاده از این دزیمترها براي تعیین م

و سیمولا  .است (BNCT)گیراندازي نوترون از طریق درمان 
 BANG-3مر پلی -پاسخ دز نسبی دزیمتر ژل ]63[ همکارانش
کاربرد  ]66[ دیگردر پژوهشی و ی یفوق گرماهاي در نوترون
مورد ارزیابی قرار را  BNCTدر  MAGICمر پلی -دزیمتر ژل

ژلی  زیمتردا استفاده از ب ]66، 67[ و همکارانشگامبارینی  .دادند
 هاي مختلف دز درلفهکه به آن بور اضافه شده بود مؤ (6)فریک

BNCT در پژوهشی  ،چنین افزایش دز به دلیل حضور بورو هم
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کتور مختلف را آتوزیع دز در ستون حرارتی دو ر ]66[ جداگانه
نتایج  ه،فریک مورد بررسی قرار دادژلی دزیمتر با استفاده از 

سازي پولک مورد کارلو و فعالحاصل را با محاسبات مونت
پاسخ در کاري که پیش از این انجام شد، مقایسه قرار دادند. 

مورد گرمایی هاي نوتروندر  PAGATمر پلی -دزیمتر ژل
 .]62[گرفت ارزیابی قرار 

هاي براي میدان ژلی زیمترداگرچه کاربردهاي مختلف 
گران مختلف مورد توجه پژوهش يوسیلهبه فوتون و الکترون 

براي ژلی  گرانی نیز کاربردهاي دزیمترو پژوهشبوده است 
مورد مطالعه قرار را تر هاي سنگینی چون پروتون و یونیپرتوها

تعیین توریع دز در در  ژلی اند، اما تاکنون به کاربرد دزیمترداده
تر وت کمش متفاهاي مخلوط پرتوهاي با چگالی خطی یونمیدان

 هايلفهؤی میتعیین توزیع فضاضرورت توجه شده است. با توجه به 
 گاما، -مختلف دز در موارد کار با میادین مخلوط نوترون

توانند مر با توجه به مشخصاتی که دارند میپلی -دزیمترهاي ژل
ها عیین توزیع دز در این قبیل میدانت برايکاندیداي مناسبی 

دزیمتري در میدان مخلوط در آن باشند. یکی از مواردي که 
از طریق درمان است گاما داراي اهمیت خاص  -نوترون

بعدي گیراندازي نوترون در بور است. مورد دیگر تعیین توزیع سه
کاربردهاي  برايکتورهاي تحقیقاتی آقلب راطراف دز در 

ش قابلیت . در این پژوهاستکتور آمختلف پرتودهی در قلب ر
دزیمتري میدان در  PAGATمر پلی -استفاده از دزیمتر ژل

 گرفته است.گاما مورد بررسی قرار  -مخلوط نوترون
 

 ها. مواد و روش2

 تولید دزیمتر ژلی 2.1

مر در این پژوهش براساس کاري پلی -تولید دزیمتر ژلمراحل 
مواد لازم  قرار داشت.انجام دادند  ]36[ و همکارانشونینگ  که

 آورده شده است. 3در جدول  PAGAT ژلی زیمتردبراي تولید 
 ژلاتین )تهیهپس از خیساندن مر پلی -براي ساخت دزیمتر ژل

به شده آلدریچ( در آب دوبار تقطیر  -سیگما شرکت از شده
 يکنندهبشر حاوي ژلاتین و آب بر روي گرمدماي مدت ده دقیقه 

پس از انحلال افزایش داده شد.  C˚63زن مغناطیسی تا داراي هم
 )تهیه (2)اتصال عرضی بیس يواسطه، به ترتیب، ژلاتینکامل 

 شده )تهیهآمید مونومرآکریل ،آلدریچ( -سیگما شرکت از شده

 شرکت از شده )تهیه (3)هیدروکینون ،آلمان( مرک شرکت از
  مرک(  شرکت از شده )تهیه (3)راکیس فسفونیم کلریدـا( و تتـوکـفل

 PAGATمر پلی -مواد لازم براي تولید دزیمتر ژل .1جدول 

 مقدار ماده

 6% ژلاتین
 7% بیس

 %7 (AA)آمید آکریل
 mM6 (THPC)تتراکیس فسفونیم 

 mM3 هیدروکینون
 39% بار تقطیر شده آب دو

 

گاه محلول در . آننداضافه شدیکی پس از انحلال کامل دیگري 
 و 6، به ترتیب، طولو اتیلن به قطر پلیهاي آزمایشی از جنس لوله
cm36 پارافیلم سر لوله پوشانده و  يریخته شد. سپس با یک لایه

به در ظرف محکم بسته شد تا از ورود هوا به داخل آن جلوگیري 

 C6˚ هاي آزمایش به مدت یک شب در دمايعمل آید. سپس لوله
 .]36[ ژلاتینی سفت شود يداري شد تا شبکهدر یخچال نگه

مرها و داري پلیي ژلاتینی براي نگهنقش ژلاتین ایجاد شبکه
 بعدي و حفظ توزیع سه يمرها در شبکهحفظ مونومرها و پلی

. در آب دهی استگذشت زمان پس از تابش بابعدي دز سه
معمولی همیشه مقداري رادیکال آزاد وجود دارد که این 

مریزاسیون یا واکنش پلیتوانند باعث شروع هاي آزاد میرادیکال
خودي شوند. هیدروکینون با مریزاسیون خودبهدر اصطلاح پلی

مریزاسیون و از خود پلیپیوند ایجاد نموده هاي آزاد رادیکال
کند. در اثر برخورد پرتو با دزیمتر احتمالی جلوگیري می

OH هاي آزادرادیکال
Hو  •

شود که آغازگر تشکیل می eaq و •
نقش مونومر را دارد  آمیدآکریل. هستندمریزاسیون واکنش پلی

را  مريپلی يو شبکهایجاد نموده اتصال عرضی  بیس يواسطهکه با 
به عنوان  (THPC)دهد. تتراکیس فسفونیم کلرید تشکیل می

و از اثر پیوند ایجاد نموده اکسیدان است یعنی با اکسیژن آنتی
 .]63[ کندن جلوگیري میمریزاسیواکسیژن در پلی يممانعت کننده

 
 پرتودهی 2.2

کتور تحقیقاتی تهران با استفاده آقلب ر اطرافها در ژل پرتودهی
تابش گاماي سازمان انرژي اتمی  ياز سیستم ربیت پژوهشکده
 -ها تحت تابش میدان مخلوط نوترونایران انجام شد. بنابراین ژل

مذکور  سیستم ربیت گاماي حاصل از شکافت قرار گرفتند. در
متر  299مسافتی معادل  Mbar6فشار هوا با ها با استفاده از نمونه

مجاورت قلب رآکتور( طی کرده و  کتور )تاآرا تا درون استخر ر
در میدان مخلوط نوترون و گاماي حاصل از شکافت اورانیم در 

گیرند. پس از اتمام دهی قرار میاي قابل تنظیم مورد تابشهزمان
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آغاز حرکت  يها به طرف نقطههمان فشار نمونهدهی با تابش
گرمی از  3هاي شوند. در این آزمایش ابتدا نمونهمکیده می

 و 69 ،6در سیستم فوق در سه توان  PAGAT ژلی دزیمتر
kW39  تا برآوردي از توان مناسب براي  گرفتندمورد تابش قرار

 يدست آمدن توان بهینهه . پس از بددست آیه پرتودهی ب
توان در . داده شدتوان ثابت زمان پرتودهی تغییر  ، دررتودهیپ

مر با یک ضریب ثابت پلی -دز جذب شده در دزیمتر ژل ،ثابت
 است.با زمان پرتودهی متناسب 

 

 2Rی ی نقشهتصویربرداری و تهیه 2.1

 سازيپاسخ ژل، از آشکارخواندن بیان شد، براي طورکه همان

روش تصویربرداري تشدید  ها بهتغییر مغناطیسی پروتون

 MRIسیستم با ها مغناطیسی استفاده شد. تصویربرداري از ژل

ها انستیتو پرتوپزشکی نوین انجام گرفت. براي تصویربرداري، ژل

علامت به نوفه در قرار داده شدند، چرا که نسبت  (9)سربوبین در

 .]63[ت تر اسبیش (39)بوبین بدنبه مراتب از  سربوبین

دارنده در یک نگه يبه وسیلهها تصویربرداري، ژلبراي 

که تصویربرداري در آب باعث  چرا داده شدند جاظرف آب 

 زیمترد 6T (6R/3). ]69[ شودحصول تصاویر با کیفیت بهتر می

 .]79[دارد به دماي آن در طول مدت تصویربرداري بستگی  ژلی

تصویربرداري ها و آب قبل از ظرف حاوي ژل بودبنابراین لازم 

 قرار داده  MRIدما شدن حداقل یک شب در اتاق براي هم

 ياندازهبه  ییافزایش دما RFند. به دلیل جذب انرژي دشمی

C˚7  در حین تصویربرداريMRI  بود با وجود داشت که لازم

ها در این قرار دادن ژل. ]79[ افزار اصلاح شودنرماستفاده از 

دما شدن فرصت تکمیل فرایند معلاوه بر ه MRIمدت در اتاق 

آورد. پروتکل تصویربرداري در مریزاسیون را نیز فراهم میپلی

ه ب براي MATLABافزار نرمبسته داده شده است. در  6جدول 

نوشته  M-Fileیک  MRIاز تصویر  6Rي دست آوردن نقشه

 6R يو نقشه ژلی تک اسلایس دزیمتر MRIشده است. تصویر 

طورکه در نشان داده شده است. همان 3شکل در از آن حاصل 

شود در تصویر ویال میانی ردیف سمت مشاهده می 3شکل 

صفر  6Rشود که داراي مقدار رنگ دیده میاي سیاهراست ناحیه

گیري یک حباب هوا شکل . این ناحیه ممکن است به دلیلاست

در  6Rگیري وجود آمده باشد. در هنگام میانگینه در آن قسمت ب

 موردنظر این نقاط حذف شدند.  يناحیه

ی با سیستم انستیو پرتو ژلپروتکل تصویربرداري بهینه از دزیمتر  .2جدول 
 پزشکی نوین

 662 میدان دید
 662 ماتریس ياندازه

 6 ضخامت برش
 3699 زمان تکرار

 69 زمان اکو
 69 فاصله زمانی بین اکوها

 2 هاتعداد برش
 3 تعداد اکوها
 7 گیرينتعداد میانگی

 66 زمان کل تصویربرداري
 

 
 

تصویر شدت علامت دزیمترهاي پرتو دیده در اطراف قلب رآکتور . 1شکل 
TRR  6ي راست تصویر( و نقشه)سمتR  .)حاصل از آن )سمت چپ تصویر
را براي پیکسل مشخص  6Rدر کادر نمایش داده شده مقدار  indexمقدار 

 دهد.شده نشان می
 

شود شکل سطح طورکه در تصاویر فوق مشاهده میهمان

اي خارج شده است. این موضوع به ها از حالت دایرهمقطع ویال

هاي ژل در طی مسیر ربیت و توقف دار ویالدلیل حرکت شتاب

. این ضربات باعث صدمه به استهاي پرتودیده ناگهانی ویال

به  6Rد مقدار د که لازم است در موقع برآوروشویال می يبدنه

و در صورت لزوم نقاط داراي خطا از محاسبات  ،این نکات توجه

کند حذف شود. موضوع دیگري که در تصاویر جلب توجه می

. این آرتیفکت به صورت است ]36[رینگ آرتیفکت  يئلهمس

شود. مشاهده می 3در تصویر سمت راست شکل  مرکزهمدوایر 

 انجام ها در سطح مقطع ویال ویال 6Rگیري از چون میانگین

تواند باعث افزایش انحراف می رینگ این آرتیفکتشود می

 شود. معیار
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 ترین دز قابل آشکارسازیی خطای دز و کممحاسبه 2.9

 هايعلامتبا برازش شدت  6Rي نقشه ،اينقطه روش چنددر 
 دست ه ی زیر بیي نمااکوهاي مختلف به معادله عنصرهاي تصویر

 ]73[ آیدمی

(3)                                                            (TE6exp(-R◦S=S 

 

لازم است  6Rي دز از تصویر دست آوردن نقشهه ببراي 
نسبت به دز دریافتی در ژلی شود. پاسخ دزیمتر بندي انجام درجه

 کندزیر پیروي می يهاي مشخص خطی بوده و از رابطهبازه
(6    )                                                                αDi+◦,6R=6R 

 

pDقدرت تفکیک دز
ي ترین فاصلهه صورت کمتواند بمی

ي دز با ی بین دو مقدار دز جذبی قابل تشخیص در نقشهیجدا
را  زیري رابطهدین و بالداک يشود. دتعریف  Pسطح اطمینان 

 ]33[دند براي قدرت تفکیک دز معرفی کر

(7    )                                                      





22 R
p

p kD 

 

که
pk پوشش بوده و براي سطوح اطمینان مختلف در آن ضریب
شیب خط برازش شده  αو  ]76[ داده شده است ISO1995در 

. تعریف استي دینامیکی یا همان حساسیت دزیمتر در بازه
دیگري که براي قدرت تفکیک وجود دارد، قدرت تفکیک دز 

 ]6[شود میتعریف چنین که  استدینامیکی  ينسبت به بازه
 

(6        )
minmax

D
p

minmax

p
p

%
DD

..k
DD

D
D







 

 2 

 

براي  MRIکه از روش حاضر با توجه به ایني در مقاله

pاست مقدار پاسخ استفاده شدهخواندن 

%D
pبا 

%R
است  برابر

 ]6[شود که به صورت زیر تعریف می

 

(6) p

%

minmax

R
p

minmax

p
p

% R
RR

..k
DD

D
D 


 









22

22 

 
 
 
 

 ]76[شود چنین تعریف می (MDD) تشخیصترین دز قابل کم

(2                                                    ))D(limMDD p

D  
 

 

 . نتایج 1
 ی پرتودهیتوان بهینه 1.1

 نوعمر پلی -نمونه دزیمتر ژل 39پرتودهی نتایج حاصل از 
PAGAT نمایش داده  7کتور در جدول آهاي مختلف ردر توان
براي  kW6در توان براساس اطلاعات این جدول،  شده است.

لذا  ،اشباع دزیمتر زمان زیادي لازم است يدریافت دز تا ناحیه

تواند منجر به اختلال در کتور میآقلب ر يحرارت در ناحیه
 يخیلی سریع دزیمتر به ناحیه kW39. در توان ]77[ پاسخ شود

 kW69بنابراین توان مناسب براي پرتودهی رود، اشباع می
 تشخیص داده شد.

 
 2R دز منحنی 1.2

هاي ها، پاسخ دزیمترس از تعیین توان بهینه براي پرتودهی ژلپ
دست آمد. ه برحسب زمان پرتودهی ب PAGATمر پلی -ژل

نتایج عددي آهنگ بازگشت مغناطیسی برحسب زمان پرتودهی 
داده شده  6کتور در جدول آقلب ردر اطراف  kW69در توان 

بسته با دونمایی با استفاده از  6هاي جدول است و برازش داده
 نشان داده  7و  6هاي در شکل ]MATLAB ]76افزار نرم

 ، SSE ،6Rتوان با چهار کمیت است. خوبی برازش را میشده 

6R Adjusted  وRMSE 76[ بررسی کرد[. 
برحسب دز جذبی به صورت  6Rرود مقادیر انتظار می

 6Rهاي مقادیر داده ای بی. برازش دونما]72[ ی تغییر کندیدونما
داده شده است. نمودار شکل  6برحسب زمان پرتودهی در شکل 

 شودمیتوصیف  زیر يبا رابطه 6
 

(3)                             (t×363/3-)
e236/6-(t×97226/9)

e×339/7 = 6R 

                                                

. خوبی استزمان کل پرتودهی  يدهندهنشان tکه در آن، 

نمایش داده شده است. پارامترهاي برازش  6برازش در شکل 

 است.هاي عددي دادهجذب با کننده برازش بیان
 

 برحسب توان رآکتور و زمان پرتودهی PAGATمر نوع پلی -پاسخ دزیمتر ژل .1جدول 
 3P 6P 7P 6P 6P 2P 3P 3P 9P نمونه
 6R 7963/6 3762/6 6633/7 6293/7 6639/7 6962/7 6963/7 3933/7 3996/7میانگین 

 9376/9 9993/9 9933/9 9929/9 3973/9 9337/9 9339/9 3976/9 627/9 انحراف معیار
 63 367 729 696 366 393 663 32 393 (s)دهی مدت تابش

 6 6 6 6 69 69 69 39 39 (kW)توان رآکتور 
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 kW69مر در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران در توان پلی -نتایج پرتودهی دزیمترهاي ژل. 9جدول 

 3 2 6 6 7 6 3 شاهد شماره ژل

-6R (3میانگین 
s) 3963/3 7963/6 6239/7 6332/7 3296/7 3636/6 7633/6 6936/6 

 9999/9 9966/9 9932/9 3963/9 3363/9 3333/9 3639/9 9966/9 انحراف معیار

 6623/6 3366/6 7336/6 3366/6 3933/7 2929/7 7963/6 3636/3 خطاي نسبی )%(درصد 

 9 6/9 3 6/3 6 6/6 7 6 (min)زمان پرتودهی 
p

%R
 - - 79/9 63/9 63/9 66/9 67/9 - 

 

 
 

پرتودهی در هاي مختلف ه دونمایی در زمانب 6Rهاي برازش داده. 2شکل 

 اطراف قلب رآکتور.

 

 
 

دز بهنجار شده در ه صورت تابعی از ب 6Rهاي برازش خطی داده. 1شکل 

 ي دینامیکی.بازه

 

مربوط  6Rهاي که دادهشود مشاهده میبه وضوح  6ز شکل ا
خطی  رونددقیقه از یک  7دقیقه تا  3به زمان کل پرتودهی از 

 يبازهه عنوان کنند. این ناحیه که در دزیمترها بپیروي می

بسیاري از خصوصیات  يدارنده بر شود دردینامیکی شناخته می

ترین دز قابل و کمقدرت تفکیک دزیمتر از قبیل حساسیت، 
 (6R) پاسخ دزیمتر ،امیکیدین ي. در بازهاستگیري اندازه

و همین خاصیت امکان  استمتناسب با مقدار دز جذب شده 
دز به صورت  يهاي پیچیدهاستفاده از دزیمتر براي تعیین توزیع

 متعارف دزیمترهايدر این امکان  .آوردفراهم میرا بعدي سه
مذکور زمان پرتودهی  يناحیه اوجود ندارد. براي برازش خطی ب

ها در یک توان کنیم. چون پرتودهی تمام ویالمی بهنجار 3را به 
توان گفت که مقدار دز جذب شده در واحد صورت گرفت، می

. بنابراین اگر دز استها ضریب ثابتی از زمان پرتودهی تمام ویال

واحد در نظر  3مربوط به ویال پرتودیده در زمان بیشینه را برابر با 
  زیر به دست آوریم ا به صورتها رویال يبگیریم و دز بقیه

توانیم نسبت تغییرات پاسخ دزیمتر را با توجه به نسبت تغییرات می
 به دست آوریمدز جذب شده 

 
(3)                

 
 

هاي داده ابرازش خطی ب يدهندهنشان( 9) يو رابطه 7شکل 
. خوبی برازش هستنددینامیکی  يدر بازه 6R -بهنجار شدهدز 

 بهنجار برحسب دز (6R)هاي مربوط به پاسخ دزیمتر داده اخطی ب
 .نمایش داده شده است 7دینامیکی در شکل  يشده در بازه

(9 )                                                   233/6+ND×296/3 = 6R 

 

pمقادیر مربوط به

%R
با استفاده از  96سطح اطمینان % براي 

داده شده است. با توجه  6( محاسبه شده و در جدول 6) يرابطه
دینامیکی که معیاري براي  ي( شیب منحنی در بازه9) يبه رابطه

-3برابر با  استحساسیت دزیمتر 
s 296/3 دست آمد.ه ب 

 زمان کل پرتودهی )دقیقه(

(1- s) 2
R

 

 دز بهنجار شده

(1- s) 2
R

 

  زمان پرتودهی ویال موردنظر
 ي دز= مقدار بهنجاز شده بیشینه زمان پرتودهی
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شود، در این تعریف می 7ي با رابطهدز که قدرت تفکیک 
شده، بهنجار ترین فاصله بین دو مقدار دز پژوهش به صورت کم

شده  بهنجارقابل محاسبه است. این کمیت به صورت تابعی از دز 

 ينمایش داده شده و با رابطه 6در شکل  96براي سطح اطمینان %
ترین دز کم (39)و  (2) هايبا توجه به رابطه شود.توصیف می 39

اثر قابل تشخیص نیز قابل محاسبه به جا گذاشتن شده براي بهنجار 
که پاسخ دزیمتر براساس . در پژوهش حاضر با توجه به ایناست

  (3) يبا استفاده از رابطه ،زمان پرتودهی بررسی شده است

 kW69که دزیمتر باید در توان را ترین زمانی توان کممی
توان محاسبه گیري ایجاد نماید میاندازه پرتودهی شود تا اثر قابل

ترین زمان توان کممی (3) يچنین با استفاده از رابطهنمود. هم
براي تفکیک دو مقدار دز را مشخص نمود. شکل  لازم پرتودهی

pDتغییرات 6
 يدهد. رابطهحسب زمان پرتودهی را نمایش میبر 

 6 دهد. خوبی برازش در شکلمینشان روند این تغییرات را زیر 
 آورده شده است

(39 )                                    6376/9 + ND×92732/9- =pD
 

 
بهنجار شده ترین دز کم (39)و  (2هاي )با استفاده از رابطه

به  63/9مر ساخته شده پلی -براي اثر قابل تشخیص در دزیمتر ژل

یک منحنی  (9) يو رابطه 7با استفاده از شکل  .آمددست 
براي دزیمترهاي تابش دیده در میدان مخلوط بندي درجه

شده  بهنجارآید که نسبت به دز بیشینه دست میه گاما ب -نوترون
است. حال اگر شرایط پرتودهی فانتوم ژل مانند پرتودهی بافت 

هاي مختلف توان توزیع دز در بافت را براي بازهباشد می

 پرتودهی تعیین نمود.
خوبی برازش این مربوط به هاي و داده 7با توجه به شکل 

در  PAGATاز نوع مر پلی -شود که دزیمتر ژلحاصل مینتیجه 
دهد. دست میه گاما پاسخ خطی ب -میدان مخلوط نوترون

اند انجام داده ]73[ و همکارانشگوستاوسون  براساس کاري که
هاي آزاد تشکیل مر به چگالی رادیکالپلی -ژلپاسخ دزیمتر 

در میدان مخلوط  وابسته است. در ژل ندهشده در مسیر پرتو یون
ترکیبی از پرتوها با چگالی  ،گاماي حاصل از شکافت -نوترون

چه مشاهده شد این بود که متفاوت وجود دارد. آن شخطی یون
 ،وعاین موضاست. پاسخ ژل به این میدان مخلوط نیز خطی 

دز  يهاي پیچیدهاستفاده از این نوع دزیمتر براي تعیین توزیع
که با دزیمترهاي را، کتور آبعدي در قلب رمجموع به صورت سه

 سازد.ممکن می ،پذیر نیستامکان تعارفم

 
 

)D(تغییرات قدرت تفکیک دز. 9شکل  p


 .برحسب دز بهنجار شده

 
 بررسی بحث و. 9

هاي زمانی مختلف در بازه PAGATاز نوع مر پلی -دزیمتر ژل
گاماي حاصل از شکافت در  -تحت تابش طیف مخلوط نوترون

 ،6Rمقادیر  6کتور تهران قرار گرفت. با توجه به شکل آقلب ر

به خوبی با برحسب زمان پرتودهی ضریب ثابتی از دز جذبی که 
گر پاسخ مناسب و وضوع بیانبرازش شد. این م ،بودتابع دونمایی 

مورد انتظار دزیمتر مذکور به طیف مخلوط حاصل از شکافت 
گر دینامیکی بیان يدر بازه 6R -هاي دز. برازش خطی دادهاست

قابلیت دزیمتر مذکور در تعیین توزیع دز در میدان مخلوط 

6براي  933/9 مقدار است.گاما  -نوترون
R  گر بیانتعدیل شده

 ي. شیب در بازهاستهاي مذکور عالی داده برازش بسیار
-3برابر با  استت دزیمتر یحساس زدینامیکی که معیاري ا

s 296/3 
 96براي سطح اطمینان %که دست آمد. قدرت تفکیک دز ه ب

با افزایش دز افت  ،ست آمده دمختلف ب يبهنجار شدهدزهاي 
ند هاي بل6T ،که مقادیر دزهاي کمآن است کرد. دلیل این افت 

که براي  CMPGهاي کند. در پروتکلایجاد می MRIدر 
، در یردگمیمورد استفاده قرار  ي ژلیزیمترهادتصویربرداري از 

6T تخمین گیرد که باعث صورت می تپهاي بلند یک انتقال

ین یبنابراین در دزهاي پا .شودمی 6Tي محاسبهتر از اندازه در کم
دز داریم. این اثر در  يدر محاسبهتخمین بیش از اندازه یک 

 ین در یکیبنابراین در دزهاي پا .]73[ تر استین بیشیدزهاي پا
پیش رویم خطا در ویال هرچه به سمت مرکز  ي مورد توجهناحیه

شود. این افزایش خطا سبب افزایش تر میبیش 6T يمحاسبه
. شودانحراف معیار و متعاقب آن کاهش قدرت تفکیک دز می

، 96قابل تشخیص براي سطح اطمینان % يبهنجار شده ترین دزکم

 دز بهنجار شده
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 گر این مطلب هستند که برآورد شد. تمام موارد مذکور بیان 63/9
را براي تعیین توزیع  PAGATاز نوع مر پلی -توان دزیمتر ژلمی
گاماي حاصل از شکافت  -بعدي دز در میدان مخلوط نوترونسه

از طریق کار چون پرتودهی مورد استفاده قرار داد. البته در این 
ها وارد هاي حرکتی به نمونهسیستم ربیت صورت پذیرفت شوک

بعدي شد. اما از طرفی به شد که باعث به هم ریختن توزیع سه
نظر شد ها از تغییرات دز در ویال صرفدلیل کوچک بودن نمونه

ها تحت تابش یکنواخت میدان حاصل از و فرض شد که نمونه

توان از سیستم ربیت براي ند. بنابراین میاهفتشکافت قرار گر
بعدي دز ها استفاده نمود، اما براي تعیین توزیع سهژلبندي درجه

 مستقیماًژلی کتور لازم است فانتوم دزیمتر آقلب ر اطرافدر 
کتور قرار گیرد. پژوهش آقلب ر اطرافدر  هوارد استخر شد

هاي اثر نوترونارتباط با و همکارانش در  سیمولا حاضر با کار
و کاربرد  ]BANG-3 ]63ژلی نوع  ی بر دزیمتریفوق گرما
 BNCTدزیمتري  براي MAGIC از نوع مرپلی -دزیمتر ژل

 MAGICو  BANG-3ها از دزیمتر آن است.قابل مقایسه  ]66[
استفاده نمودند. در  BNCTحاصل از ي باریکهبراي دزیمتري 

 که ساخت آن از  PAGATپژوهش حاضر از دزیمتر 
BANG-3  وMAGIC براي تعیین توزیع دز تر بود نسبتاً ساده

 استفاده شد. حاصل از شکافت، در اطراف قلب رآکتور 

 
 قدیر و تشکرت

از  ،سلام و تحیت به روان شهید والا مقام دکتر مجید شهریاريبا 

هاي مفیدي که در بحث خاطرجناب آقاي دکتر زحمتکش به 

مر داشتیم کمال تشکر و قدردانی به پلی -ي ژلهادزیمتر يزمینه

تابش گاما  ياز پرسنل پژوهشکدهمقاله آید. نویسندگان عمل می

هاي سازمان دهندهکتور و شتابآر يچنین پژوهشکدهو هم

 شاندریغهاي بیها و همکاريهمین آزمایشگاأانرژي اتمی به جهت ت

پزشکی نوین  کمال تقدیر و تشکر را دارند. از پرسنل انستیتو پرتو

 شود.تشکر می هاي مفیدي که داشتند صمیمانههمکارينیز به خاطر 
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