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مري در حقیقت پلی -دزیمترهاي ژلی. استبعدي دز ها در تعیین توزیع سهترین مزیت دزیمترهاي ژلی توانایی منحصر به فرد آنمهم چکیده:

مر تبدیل شده و  مونومرهاي موجود در ژل به پلی ،اند. در اثر پرتودهیژلاتینی به طور یکنواخت توزیع شده يمونومرهایی هستند که در یک شبکه
از طریق که  استمري پلی -دزیمتر ژلیا، خواص مغناطیسی هکنند که قابل آشکارسازي است. یکی از این تغییرتغییر میژلی برخی خواص دزیمتر 

 اثر تغییر قدرت میدان مغناطیسی سیستماست قابل آشکارسازي است. در این پژوهش سعی شده  (MRI)تصویربرداري تشدید مغناطیسی 

پس  MAGICAمري پلی -این منظور دزیمتر ژلی رايمورد بررسی قرار گیرد. ب MAGICA ژلی بر پاسخ دزیمتر تصویربرداري تشدید مغناطیسی

 دو سیستمي به وسیلهکتور تهران مورد پرتودهی قرار گرفت و سپس آی ریامرگی در ستون یامرگهاي ساخته شدن در آزمایشگاه، توسط نوتروناز 

گرفت. پارامترهاي  افزاري بهینه مورد تصویربرداري قراربا پارامترهاي نرمتسلا  6/2و  6/0هاي مغناطیسی با قدرتتصویربرداري تشدید مغناطیسی 

تسلا )ساخت شرکت  6/2تصویربرداري تشدید مغناطیسی با قدرت مغناطیسی  دزیمتري بررسی شد. حساسیت دزیمتر در تصویربرداري با سیستم

 معادلتسلا )ساخت شرکت فیلیپس(،  6/0تصویربرداري تشدید مغناطیسی با قدرت مغناطیسی  و براي سیستمگري بر ثانیه  21/0±006/0، زیمنس(
تر بود. قدرت تفکیک دز براي بیش تسلا 6/0با قدرت مغناطیسی  در تمام نقاط براي سیستم 1Rدست آمد. مقدار ه بگري بر ثانیه  006/0±25/0

تفاوت در وراي آن تفاوت چندانی نداشت و گري  6/21تا دزهاي حدود تسلا  6/0و  6/2هاي با قدرت مغناطیسی تصویرهاي حاصل از سیستم

 توان از سیستممیگري است،  6/21ها ی که حداکثر دز جذبی در آنیشد. چنین نتیجه گرفته شد که در کاربردهاتفکیک دز قابل توجه می قدرت

سروکار دارد گري  6/21ی که با دزهاي بالاي یاکو استفاده نمود و در کاربردها 8و تسلا  6/0با قدرت میدان مغناطیسی  تصویربرداري مغناطیسی

 .شود اکو استفاده 91و تسلا  6/2سیستم با قدرت میدان مغناطیسی  است ازلازم 

 

 یدان مغناطیسیماثر قدرت ، MAGICA ،مریپلی -دزیمتر ژلی :هاهواژلیدک
 

 

The Effects of Magnetic Field Strength on MAGICA Polymer Gel  
Dosimeter Response 

 
S.M. Abtahi*

1
, S.M. Aghamiri

1
, H. Khalafi

2 

1. Radiation Medicine Department, Nuclear Engineering Faculty, University of Shahid Beheshti, P.O.Box: 1983963113, Tehran – Iran 
2. Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 14395-836, Tehran – Iran 

 
 

Abstract: The most considerable advantage of gel dosimeters is their unique ability to determine three 
dimensional dose distribution. Polymer gel dosimeters are, in fact, monomers distributed in a gelling 
matrix. Upon the irradiation, these monomers convert to polymers and as a result some of their 
detectable properties will be changed. One of them is the magnetic property which is detectable by the 
use of the MRI photography. In this research, the effect of magnetic field strength and echo numbers of a 
MRI system on the response of the MAGICA gel dosimeters was investigated. Consequently, after 
irradiation of the MAGICA polymer gel dosimeters, this dosimeter was imaged by 0.5T and 1.5T MRI 
systems with 8 and 32 echo, respectively. Sensitivity of the gels imaged by the 1.5T and 0.5T systems 
were 0.17±0.005 Gy/s and 0.16±0.005 Gy/s, respectively. The R2 values obtained from 0.5 T system 
were found to be higher compared with the 1.5T system in all the measured doses. Up to dose rate of 
17.5Gy the resolution difference of the 1.5T and 0.5T imaged gels was ignorable and beyond this point 
this difference was increased notably. It can be concluded that when the absorbed dose is applied up to 
17.5Gy the 0.5T MRI system is suitable but beyond this dose the 1.5T system is recommended. 
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 مقدمه  .1
تعیین توزیع  برايابزاري امیدبخش  (2)مريپلی -ژلیدزیمترهاي 

مري در حقیقت پلی -. دزیمترهاي ژلیاستسه بعدي دز 
طور یکنواخت ژلاتینی به يی هستند که در یک شبکهیمونومرها

شده پرتوکافت هاي آب لکولوم ،اند. در اثر پرتودهیتوزیع شده
در اندرکنش با مونومرها، ایجاد رادیکال  پرتوکافتو محصولات 
هاي مونومري در این رادیکال. ]1، 2[ نمایندمونومري می

هاي هو تولید زنجیرتوسعه یافته اندرکنش با مونومرهاي دیگر 
یند با بازترکیب دو رادیکال افرنمایند. سرانجام این مري میپلی
 پرتوکافتمري با یکی از محصولات مري، یک رادیکال پلیپلی

. برد ]2[ یابدپایان میپرتوکافت و یا با بازترکیب دو محصول 
 يمري از مرتبهپلی -در دزیمتر ژلیپرتوکافت محصولات 

مري پلی -هاي دزیمتر ژلیلکولودر حد فاصل بین مو نانومتر 
توان گفت که . بنابراین با تقریب بسیار خوبی می]9[است 

موجود در هر نقطه مربوط به انرژي جذب  پرتوکافتمحصولات 
 شدن،مريشده یا دز جذبی در همان مکان است. در اثر پلی

، عدد هانسفیلد، نوريبرخی خواص دزیمتر مانند خواص 
سرعت انتشار صوت، تضعیف صوت و مانند  فراآواییپارامترهاي 

 شلواهعبوري و خواص مغناطیسی مانند آهنگ علامت شدت 
شبکه و انتقال مغناطیسی  -اسپین شلواه، آهنگ (1)اسپین -اسپین

کند. با توجه به در آن تغییر می (9)بین استخرهاي مختلف پروتون
پاسخ دز در خواندن هاي مختلفی براي این تغییرات روش

ند از: اها عبارتوشمري وجود دارد. این رپلی -دزیمترهاي ژلی
، 5[ توموگرافی کامپیوتري ،]6، 4[ توموگرافی کامپیوتري نوري

، و تصویربرداري تشدید ]8[فراآوایی ، تصویربرداري ]1
ترین روش براي بررسی مرسوم .]22، 20، 3[ (4)مغناطیسی

 -اسپین شلواهگیري میزان تغییر ییرات ایجاد شده، اندازهغت
این منظور لازم  راي. ب]21[ ستاسپین دزیمترها پس از پرتودهی ا

مورد تصویربرداري تشدید مغناطیسی ها توسط سیستم است ژل
تواند تصویربرداري می يتصویربرداري قرار گیرند. روش بهینه

 ی دزیمتر داشته باشدیکیفیت پاسخ نهای در افزایش یثیر به سزاأت

بررسی پارامترهاي  يزیادي در زمینه گران. تا حال پژوهش]29[
 ژلی -دزیمتر قدرت تفکیکمختلفی که بر بهتر شدن صحت و 

 و همکارانشبالدوک  1002اند. در سال ثرند به مطالعه پرداختهؤم
بر قدرت تفکیک دز را مورد  (ES)اثر فاصله بین اکوها  ]24[

تابعی از  ،رها نتیجه گرفتند که انحراف معیابررسی قرار دادند. آن
بنابراین در یک  است.ژلی دزیمتر  1Tفاصله بین اکوها و زمان 

را طوري تعیین کرد که قدرت  ESتوان می 1Tمشخص  يبازه
ها عدم توجه به اثر قدرت تفکیک دز بهینه شود. نقص کار آن

دودین و  1001دز بود. در سال میدان مغناطیسی بر قدرت تفکیک 

خواندن اسپین اکو براي  يدنبالهسازي بهینه ]29[ بالدوک
ها پس از توصیف را مورد بررسی قرار دادند. آن ي ژلیدزیمترها

ریاضی قدرت تفکیک دز، چنین نتیجه گرفتند که بهتر است 
ممکن بوده و تعداد اکوها براي  مقدارترین فاصله بین اکوها کم

 يفاصلهتسلا  6/2براي سیستم  هاکاهش خطاي دز بهینه شود. آن
 1Rهاي مختلف در نظر گرفتند و براي بازه ms10بین اکوها را 

ثیر قدرت میدان أها نیز به ته کردند. آنیاکو را ارا يتعداد بهینه
 هايآرتیفکتدودین  1004مغناطیسی توجهی نداشتند. در سال 

ها را بررسی راه کم کردن آن تصویربرداري تشدید مغناطیسی و
او الگوریتمی را براي بهینه کردن تعداد  ،. در همان کار]3[ کرد

چنین روشی را ه نمود. او همیاراها قسمتاکوها با توجه به تعداد 
و  وایتنی ،1008براي بهینه کردن زمان تکرار بیان کرد. در سال 

به جاي آهنگ  (MT)همکارانش امتیازات انتقال مغناطیسی 
 واتاناب، 1022در سال  .]26[مغناطیسی را بررسی نمودند  واهلش

ثیر تعداد متغییر اکوها بر پاسخ ژل را بررسی أو همکارانش ت
اکوها وابسته به  يها نتیجه گرفتند که تعداد بهینهآن. ]21[ نمودند

 تر باشد تعداد اکوي دز جذبی است و هرچه دز جذبی بیش
اکو براي  4تعداد اکو را از  يها بازهتري مورد نیاز است آنکم
چه تا ین برآورد کردند. آنیاکو براي دزهاي پا 92تا گري  46

گران این زمینه پنهان مانده اثر قدرت میدان حال از دید پژوهش
بر پاسخ  تصویربرداري تشدید مغناطیسیمغناطیسی سیستم 

. در کنار مزایاي زیاد و کاربردهاي ي ژلی استدزیمترها
روش از معایب  ]25[ مريپلی -دزیمترهاي ژلی يگسترده

. استمري پرهزینه بودن این روش دزیمتري پلی -دزیمتري ژلی
ي وسیلهه بخواندن  ياین روش مرحله يیکی از مراحل پرهزینه

. هدف این پژوهش بررسی تصویربرداري تشدید مغناطیسی است
با میدان  تصویربرداري مغناطیسی امکان استفاده از سیستم

. ودمري بپلی -تر براي دزیمتري ژلیمغناطیسی ضعیف
هاي با میدان ی نسبت به سیستمیهاتصویربرداري با چنین سیستم

دزیمتري  يتر بوده و باعث کاهش هزینهمغناطیسی قوي ارزان
ابتدا در  MAGICAمري . در این پژوهش دزیمتر پلیشودمی

 گرماییآزمایشگاه ساخته شد و پس از پرتودهی در ستون 
هاي میدان مغناطیسی با قدرت کتور تهران، توسط دو سیستمآر

متفاوت، با حداکثر تعداد اکوهاي در دسترس و با پارامترهاي 
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 ثیر تغییرأافزاري بهینه مورد تصویربرداري قرار گرفتند تا تنرم
 MAGICAمري پلی قدرت میدان مغناطیسی بر بهبود نتایج دزیمتر

 مورد بررسی قرار گیرد.
  

 هامواد و روش. 2
 ژلی  زیمتردتولید  2.1

 2در جدول  MAGICAژلی مواد لازم براي تولید دزیمتر 
مري پلی -براي تولید دزیمتر ژلی .]21[آورده شده است 

MAGICA  در آب خیسانده شد. دقیقه  20به مدت ابتدا ژلاتین
زن اي که داراي همکنندهسپس محلول سرد بر روي گرم

حل شود. با  کاملاًمغناطیسی بود قرار داده شد تا ژلاتین در آب 
زن دیگري محلول آگاروز مانند کننده و هماستفاده از گرم
آب سهم آگاروز و  16%آب سهم ژلاتین و  56%ژلاتین تهیه شد. 

مواد درنظر گرفته شد. وقتی ژلاتین و آگاروز به  يبراي بقیه %20
 C˚46دو محلول به دماي یکسان  طور کامل حل شدند هر

 يهم مخلوط شدند. وقتی محلول شبکهرسانیده و هر دو با 
محلول ، پس از اضافه کردن رسید C˚91ژلاتینی به دماي 

 پس از آن ،متااکریلیک اسیدبتدا ا ،به آن (HQ)هیدروکینون 
و سپس آسکوربیک اسید اضافه شد. محلول  مس سولفات

اکسیژن ریخته و یک در برابر هاي غیرقابل نفوذ حاصل در ظرف
قرار داده شد. ژلاتین و آگاروز از شرکت  C˚4شب در دماي 

مواد  يسیگما آلدریچ، متااکریلیک اسید از شرکت مرک و بقیه
تهیه شدند. نقش ژلاتین و آگاروز ایجاد  اچ دي بی از شرکت

 مرها و حفظ مونومرها و داري پلیي ژلاتینی براي نگهشبکه
 باسه بعدي دز  ي سه بعدي و حفظ توزیعمرها در شبکهپلی

همیشه  ،. در آب معمولیستاز تابش ادر بعد گذشت زمان 
 هاي آزاد مقداري رادیکال آزاد وجود دارد که این رادیکال

اصطلاح به مریزاسیون یا توانند باعث شروع واکنش پلیمی

 متصلآزاد  هايرادیکال همریزاسیون شوند. هیدروکینون بخودپلی
کند. در اثر می یريمریزاسیون احتمالی جلوگشده و از خودپلی

•و  OH• هاي آزادرادیکال ،برخورد پرتو
H شود که شکیل میت

متااکریلیک اسید . ]2[ هستندمریزاسیون آغازگر واکنش پلی
مري را پلی يیند فوق شبکهانقش مونومر را دارد که در اثر فر

اکسیدان است دهد. آسکوربیک اسید به عنوان آنتیتشکیل می
اکسیژن در ي بازدارندهو از اثر پیوند تشکیل داده یعنی با اکسیژن 

به عنوان  مس سولفاتکند. مریزاسیون جلوگیري میپلی
 .]28[ کنداکسیدان عمل میاکسیژن به آنتیپیوستن کاتالیزور در 

 

 MAGICAدزیمتر ژلی  cc2000ترکیب  .1جدول 

 (gr)وزن  نوع ماده

 80 ژلاتین
 6 آگاروز

 30 اکریلیک اسید متا
 961/0 آسکوربیک اسید

 026/0 مس سولفات
 1 هیدروکینون

 819 آب دوبار تقطیر شده

 
 رتودهیپ 2.2

تهران انجام  پژوهشیکتور آر گرماییها در ستون پرتودهی ژل
خالص قرار  گرماییهاي ها تحت تابش نوترونشد. بنابراین ژل

 ها براي قرار دادن نمونه گرماییگرفتند. ابعاد ستون 
cm100×cm20×cm20 ی از یهابا حفاظکه این ستون در . است

پرتوهاي است جنس سرب و بتون و گرافیت از قلب جدا شده 
اي کاهش داده ملاحظهی تا حد قابلیامرگهاي غیرگاما و نوترون

ها توان از آنکه در بسیاري از مقاصد عملی میبه طوري اند شده
طول کتور در آتوان ردقیقه و  40نظر کرد. مدت پرتودهی صرف

 . بود MW2پرتودهی 

 
 2Rی ی نقشهتصویربرداری و تهیه 2.1

تغییر مغناطیسی  سازياز آشکار ،یژلدزیمتر پاسخ خواندن براي 
ها به روش تصویربرداري تشدید مغناطیسی استفاده شد. به پروتون

 هايمنظور بررسی اثر قدرت میدان مغناطیسی از دو سیستم با قدرت
د. سیستم اول شمغناطیسی متفاوت براي تصویربرداري استفاده 

مدل سیمفونی  T6/2 تصویربرداري تشدید مغناطیسییک سیستم 
تصویربرداري  و سیستم دوم یک سیستم زیمنس ساخت شرکت

 ساخت شرکتتی جایرواسکن انمدل  T6/0 تشدید مغناطیسی
 32و  11 ،به ترتیب ،دو سیستماین  بابود. تصویربرداري  فیلیپس

. تصویربرداري پس از این انجام شدساعت پس از پرتودهی 
مریزاسیون را نیز مدت با تقریب خوبی فرصت تکمیل فرایند پلی

  (6)سربوبینها در براي تصویربرداري، ژل. ]10، 23[ آورد فراهم
سر بوبیندر  (5)نوفه -به -نسبت علامت که قرار داده شدند، چرا

 قبل از .]12[ تر استبیش (1)بوبین درونیبه مراتب از 
براي مدت چند  ،دما شدنبراي همها لازم است ژلتصویربرداري 

قرار داده شوند، تا از آرتیفکت  تصویربرداري ساعت در اتاق
 راي. ب]11[ ها جلوگیري شودی پروتونیناشی از حرکت گرما

 اعتـس 8ها حدود ژل ،قبل از هر مورد تصویربرداري ،این منظور
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چند به دلیل افزایش  هر ،قرار داده شدندتصویربرداري  در اتاق
وجود آرتیفکت حرکتی در حین تصویربرداري  C9˚دما به میزان 

 1هاي تصویربرداري در جدول قرارداد. ]11[ خواهد داشت
هاي ا با توجه به امکانات سیستمقراردادهآورده شده است. این 

، پارامترهاي ]24، 29[پیشین گران کارهاي پژوهشموجود و 
ی که یترین پارامترهایکی از مهم هستند.تصویربرداري  يبهینه

تصویربرداري دارد قراردادهاي سازي ی در بهینهیسزاه ثیر بأت
و همکارانش  بالدوک کاربه ست. با توجه ا هاپژواکزمان بین 

در این پژوهش داراي مقداري در  1Tکه با توجه به این و ]24[
کمینه مقدار انحراف  =ms10ES است ms160-200حدود 

ثیر این انحراف معیار بر خطاي أت .دادخواهد به دست را  1Tمعیار 
دز در بخش بعد بررسی خواهد شد. پارامتر مهم دیگر که بر 

. پژواک استثر است تعداد ؤخطاي دز و زمان تصویربرداري م

هاي دز بالا تعداد در مقدمه ذکر شد براي بازهطور که همان
 هايکند. اما چون در این پژوهش ویالکفایت میتر پژواک کم

جذب کرده  راگري  90ین تا دزي بیش از یدزهاي پابندي درجه
 هر سیستم استفاده شد. یک پژواک بودند، از حداکثر تعداد 

M-File  افزار نرممحیط درMATLAB دن دست آوره ب براي
 ]19[ ايبا روش چند نقطه تشدید مغناطیسی از تصویر 1R ينقشه

 نوشته شد.

 
 ترین دز قابل آشکارسازیی خطای دز و کممحاسبه 2.9

هاي علامتشدت از برازش  1R ينقشه ،ايدر روش چند نقطه

ه ی زیر بیي نمامعادله اهاي مختلف بپژواک (8)عناصر تصویر

  دآیدست می

 

(2 )                                               )TERexp(SS 2 
 

 

 پژواکدر زمان  علامتشدت  S، پژواکزمان  TEدر آن که 

TE ،S◦  یا از دیدگاه نظري شدت  (3)واهلیدهغیر علامتشدت

ه . براي باست واهلشآهنگ  1Rو  ◦=TEدر زمان  علامت

انجام  بود کالیبراسیونلازم  1Rي دز از تصویر دست آوردن نقشه

 ،هاي مشخصنسبت به دز دریافتی در بازه ژلی شود. پاسخ دزیمتر

 کندمی ي زیر پیرويخطی بوده و از رابطه

 

(1)                                                     
i,i DRR  22 

 T6/2و  T6/0قراردادهاي تصویربرداري با دو سیستم  .2جدول 
 T6/2 T6/0 سیستم

 6 4 ضخامت برش
 2600 9300 زمان تکرار

 6 28 هافاصله بین برش

 3 5 هاتعداد برش
 2 2 گیريتعداد تصویربرداري در میانگین

 165×165 165×165 ابعاد ماتریس

 8 91 تعداد اکو

 190×190 165×165 میدان دید

 348/0 2 قدرت تفکیک تصویر

 10 10 زمان بین اکوها

 
ژل  يو زمینه بنديدرجهمنحنی  أعرض از مبد 1Rو◦در آن که 

یا همان  پویاي یب خط برازش شده در بازهش α ،پرتوندیده
 است.ام iدز دریافتی ویال  Diحساسیت دزیمتر و 

ی بین دو مقدار یي جداترین فاصلهرا به صورت کمpDاگر
تعریف  Pي دز با سطح اطمینان دز جذبی قابل تشخیص در نقشه

pDکنیم،
آید. این کمیت دست میه ب ي زیربا استفاده از رابطه

 ]24[ شودقدرت تفکیک دزیمتر نیز نامیده می
 

(9                                                            )
Dp

p kD  2 

 

بوده و  (20)ضریب پوشش kp معیار دز وانحراف در آن  σDکه 

 داده شده است ISO1995براي سطوح اطمینان مختلف در 

توان کردند که می گزارش ]14[و همکارانش  لیپیج (.9)جدول 

 زیر استفاده کرد ياز رابطه σD به جاي
 

(4                                                        ))T(u
T

D
D 2

2


 

 

را با  توان آنو می است 1Tاستاندارد در آن، نایقینی  u(1T)که 

(1S(T گزین کرد.یعنی مقدار تجربی انحراف معیار جاي 

اثبات کردند که در این  ]16[ و همکارانشن بایردر اکریستی

اي در روش چند نقطهقرار داد. را  1Rتوان می 1Tرابطه به جاي 

اثر پارامترهاي پژوهش است، که روش مورد استفاده در این 

 ]19[شود چنین محاسبه می 1σRمختلف بر مقدار 
 

(6)                             
Isq

T ER

S
R

TE)N(N

e

s







1
6
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 ]ISO1995 ]24پوشش بر طبق  هايضریب .1جدول 

kp سطح اطمینان )%( 
35/2 36 
2 58 

21/ 61 

 
شدت  ◦Sدر تصویر،  علامتانحراف معیار شدت  σsدر آن که 

زمان اولین  2TE ،سازي غیرواهلیدهمغناطیسیمربوط به علامت 

. ها استپژواکتعداد  Nو ها پژواکفاصله بین  ΔTE، پژواک

ξIsq استقابل محاسبه زیر  ياز رابطه 
 

3

222
222

1
1113211

)(

)()N(
))(N()()N(

N
NN

ISq








(5) 
 

 شودچنین محاسبه می λکه در آن 

 

(1                                                                      )T ER
e


 22 

 
ي زیر را براي خطاي دز معرفی رابطهدودین و بالدوک 

 ]9[ کردند
 

(8 )                                                           





22 R
p

p kD 

 
( از 8) يشود که به جاي رابطهترجیح داده میالبته گاهی 

 ]2[شود  زیر استفاده يرابطه
 

(3                                       ))
DD

(kD
minmax

D
p

p

%



 2 

 

(MDD) قابل تشخیصترین دز کم
 ]24[ شودتعریف میچنین  (22)

 
(20)                                               )D(limMDD p

D   

 
 نتایج. 1

  2R-منحنی دز 1.1

تغییرات  ،T6/2و  T6/0 هايپس از تصویربرداري توسط سیستم

1R  برحسب دز جذبی براي دو سیستم تصویربرداري مورد

 ،T6/2 مقایسه قرار گرفت. حساسیت تصویربرداري با سیستم

دست آمد که اندکی از حساسیت ه بگري بر ثانیه  006/0±21/0

تر ، بیشT6/0سیستم ي گري بر ثانیه 25/0±006/0تصویربرداري 

. شکل بود 02/0±001/0ی و در حد یبسیار جز بود. این اختلاف،

مري پلی -حاصل از دزیمتر ژلی 1R-ي منحنی دزمقایسه 2

MAGICA  سیستم مذکور را نشان  با دوتصویربرداري شده

 دهد. می

آید، این است که در تمام برمی 2به وضوح از شکل چه آن

حاصل از تصویربرداري با سیستم  1R، مقدار پویاي نقاط بازه

T6/0  1از مقدار پژواک  8وR حاصل از تصویربرداري با سیستم 

T6/2  تر است.بیشپژواک  91و 

 
 قدرت تفکیک دز  1.2

براي  58قدرت تفکیک دز با سطح اطمینان % 1شکل  در

با استفاده از  MAGICAمري پلی -تصویربرداري دزیمتر ژلی

طور که در داده شده است. همان اننش T6/0و  T6/2دو سیستم 

 pDی دز یعنییجدا يترین فاصلهکمشود دیده می 1شکل 
است. بنابراین قدرت  تربیش T6/0 براي تصویربرداري با سیستم

 پژواک 8و  T6/0 وقتی که با سیستمتفکیک دز براي دزیمتر 

 91و  T6/2تصویربرداري شده است، نسبت به حالتی که با سیستم 

تر است. این اختلاف در کمشود، تصویربرداري می پژواک

آید تا برمی 1طور که از شکل دزهاي بالاتر بارزتر است. همان

ی دز تفاوت یجدا يترین فاصلهکم Gy6/21حدود در دزي 

ی دو مقدار یجدا يترین فاصلهدارد. مقدار عددي کمچندانی ن

 Gy6/21 ،4/2-Gy1/2تا دز  T6/0دز قابل تشخیص براي سیستم 

 . مقدار عدديستا Gy1/2-1/0تا همان دز،  T6/2و براي سیستم 
pD6/21دز  يدر بازه-Gy90  براي سیستمT6/2 ،2/2-Gy1/2 

ی دو مقدار دز قابل تشخیص یجدا يیعنی حداکثر فاصله است،

کند در حالی که براي تجاوز نمی Gy1/2از پویا  يدر تمام بازه

ی یجدا يترین فاصلهکم Gy6/21در دزهاي بالاي  T6/0سیستم 

که  استرا دارا  Gy9-1/2بین دو مقدار دز قابل تشخیص مقدار 

است. بنابراین در حالت  T6/2توجهی بیش از سیستم به طور قابل

گري  6/21که دزهاي بالاي  یدزیمترهایخواندن کلی براي 

با قدرت  تصویربرداري تشدید مغناطیسی اند، سیستمجذب کرده

 شود.توصیه می T6/2میدان 
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 MAGICAمري پلی -دزیمتر ژلی 1R -ي منحنی دزمقایسه .1شکل 

 .T 6/2و  6/0سیستم  با دوتصویربرداري شده 

 

 
 

براي  58%ي قدرت تفکیک دز براي سطح اطمینان مقایسه. 2شکل 

 دو سیستم  يبه وسیله MAGICAمري پلی -تصویربرداري از دزیمتر ژلی
 (.▲) T 6/2( و ♦) 6/0

 
 (MDD)ترین دز قابل تشخیص کم 1.1

ترین دز قابل کمباعث اختلاف در  pD مسلماً اختلاف در
ترین دز قابل کممقدار  T6/2شود، براي سیستم میتشخیص 
براي  و Gy02/0±51/0برابر با  58براي سطح اطمینان %تشخیص 

براي همان سطح ترین دز قابل تشخیص کم مقدار T6/0سیستم 
ی ی. بنابراین در کاربردهافتافزایش یا Gy04/0±41/2 تااطمینان 

لازم است  ،است Gy41/2-51/0 يکه نیاز به تشخیص دز در بازه
استفاده  T6/2از سیستم تصویربرداري با قدرت میدان مغناطیسی 
سطح اطمینان  شود. البته لازم به ذکر است که در صورت کاهش

 یابد. دز قابل تشخیص کاهش می ياین کمینه 9با توجه به جدول 

 بحث و بررسی. 9
رابطه با د کارهاي گذشته در شطور که در مقدمه ذکر همان

روش تصویربرداري تشدید مغناطیسی براي خواندن سازي هینهب
انجام شده در یک میدان مغناطیسی ثابت  ژلی پاسخ دزیمتر

 مري،پلی -قدرت میدان مغناطیسی بر پاسخ دزیمتر ژلی اثربودند. 

گزینی سیستم با میدان مغناطیسی بررسی امکان جاي براي
تر تا حال مورد بررسی قرار نگرفته بود. در حالی که ضعیف

تواند در تر میاستفاده از سیستم با قدرت میدان مغناطیسی ضعیف
دز جذب  يبه بازهتوان با توجه ثر باشد، میؤها مکاهش هزینه

با از دست دادن مقدار کمی از قدرت  ،شده توسط دزیمتر
هزینه تمام شده دزیمتري را تا حد قابل توجهی کاهش  ،تفکیک

 داد. 
، با پس از پرتودهی MAGICAمري پلی -دزیمتر ژلی

 هايبا قدرت تصویربرداري تشدید مغناطیسیدو سیستم استفاده از 
مورد  ،افزاري بهینهو با پارامترهاي نرم T6/2 و T6/0مغناطیسی 

 1Rتصویربرداري قرار گرفت. پس از تبدیل تصاویر به نقشه 

 براي دو دسته تصویر حاصل مورد  1R-هاي دزمنحنی
 T6/2مقایسه قرار گرفت. حساسیت تصویربرداري با سیستم 

 دست آمد که اندکی از حساسیته بگري بر ثانیه  006/0±21/0
، T6/0ي تصویربرداري با سیستم گري بر ثانیه 006/0±25/0
که با  رفت چراتر بود. از دیدگاه نظري نیز چنین انتظاري میبیش

مر افزایش یافته و تعداد افزایش دز، درصد تبدیل مونومر به پلی
گیرند، بنابراین افزایش ثیر قرار میأتري تحت تهاي بیشپروتون

 لذاتري خواهد داشت. بیشثیر أقدرت میدان در دزهاي بالاتر ت
ی یتر به مقدار جزدر اثر افزایش دز، در میدان قوي 1Rافزایش 

طور که ملاحظه شد این افزایش در تر خواهد بود. اما همانبیش
دز وجود  هاي تندشیب. به جز در مواردي که ستا 8/6حدود %

ثیر مشهودي أاین افت حساسیت ت ،LDRتراپی دارد مانند براکی
 1Rله بعدي افزایش مقدار أکند. مسدزیمتري ایجاد نمیرا در 

تصویربرداري  بود که با توجه به مبانی نظري T6/0براي سیستم 

این موضوع نیز قابل توجیه است. افزایش  ]15[تشدید مغناطیسی 
 (21)(NMVبردار مغناطیسی خالص ) قدرت میدان مغناطیسی،

شود و این مورد تصویربرداري سبب می يتري را در مادهبزرگ
 علامتچه  هر .نمایدتري را ایجاد میبزرگ علامت ،موضوع

کشد تا یعنی زمانی که طول می 1Tر شود، زمان تبزرگ
تر است شود بیش مک 59عرضی % يصفحه در سازيمغناطیس
توان تر خواهد بود. از دیدگاه دیگر میکوچک 1Rبنابراین 

 دز )گری(

(1 /1 ) 2
R

 

 تسلا 6/2سیستم 
 

 تسلا 6/0سیستم 

 

 دز )گری(

ی(
گر

ز )
 د

ک
کی

 تف
ت
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 تسلا 6/2سیستم 

 

 تسلا 6/0سیستم 
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تشدید که ، بسامد افزایش قدرت میدان مغناطیسیگفت که با 
ي زیر هاي هیدروژن است طبق رابطهلارمور هستهبسامد برابر با 

 یابدافزایش می

 
(22                                                                  )  B 

 

 γقدرت میدان مغناطیسی و  B،فرایندبسامد  که در آن
 (22) ي. با توجه به رابطهاستهیدروژن چرخش مغناطیسی نسبت 

توان گفت که افزایش قدرت میدان مغناطیسی مستلزم انتقال می

ایجاد  براي (RFبسامد رادیویی ) تر از طریق میدانانرژي بیش
تپ بسامد زمانی است که پس از حذف  1Tتشدید است. زمان 
خود  يمقدار اولیه 91عرضی به %سازي رادیویی مغناطیسی

هاي واپاشیده شود. این کاهش از طریق تبادل انرژي هسته
توان نتیجه . بنابراین میشودانجام میهاي مجاور هیدروژن با هسته

هاي هیدروژن حامل انرژي بالاتري باشند چه هسته هرکه گرفت 
ند کتري را طلب میهاي مجاور زمان بیشانتقال انرژي به هسته
دهد. را نتیجه می 1Rو کاهش مقدار  1Tکه افزایش مقدار 

نسبت علامت موضوع بعد قدرت تفکیک دز بود که با توجه به 

قابل توجیه است. با افزایش شدت میدان مغناطیسی، تعداد به نوفه 
ین افزایش یهاي اسپین پاهسته دهاي اسپین بالا نسبت به تعداهسته

تري براي تصویر در بیشسازي مغناطیسیبنابراین  .یابدمی
یابد. تعداد افزایش می نسبت علامت به نوفه دسترس بوده و

به دنبال آن بر قدرت تفکیک  ،1Rنیز بر انحراف معیار پژواک 

ثر است. این موضوع هم از لحاظ کیفی قابل درک است ؤدز م
هاي تر شود برازش دادهها بیشپژواکچه تعداد  که هر چرا

عنصر دو  زد 1Rتر بوده و تفاوت مقدار دقیق علامتشدت 
 .تر خواهد بوداند کمکه دز یکسانی را دریافت کردهتصویر 

تر قدرت تفکیک دز بهتر خواهد بیش پژواکبنابراین در تعداد 
( 6هاي )لهي معادنیز این موضوع با ملاحظه نظريبود. از دیدگاه 

چه تعداد  مذکور هر هايه. در معادلاستقابل استنتاج ( 1تا )
قدرت  تر است وکم 1Rتر شود انحراف معیار ها بیشپژواک

 يشود. مقدار این بهبود با استفاده از رابطهتفکیک دز بهتر می

و همکارانش  واتاناب با تقریب خوبی قابل استخراج است. (6)
بررسی کردند چنین را ژلی  بر پاسخ دزیمتر پژواککه اثر تعداد 

ابسته به دز است و ها وپژواک ينتیجه گرفتند که تعداد بهینه
 .تري مورد نیاز استتر باشد تعداد اکوي کمهرچه دز جذبی بیش

براي  پژواک 92تا  Gy46براي  پژواک 4بازه را از این ها آن

 و واتاناب  . کار تجربی]21[ ین برآورد کردندیدزهاي پا
قابل توجیه است. دو  (1( تا )6) هايهمکارانش با توجه به رابطه

وجود دارند که در کنار  (1( تا )6هاي )متغیر دیگر نیز در رابطه

این دو مقدار  .ثر هستندؤبر قدرت تفکیک دز م پژواکتعداد 

، . براي هر دز مشخصهستند 1Rو  علامتشدت 
S
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بهینه براي کاهش  پژواککه این مقدار تعداد  استقدار ثابتی م
که در دهد. اما با توجه به ایندست میه برا  1Rانحراف معیار 

ژلی تصویربرداري هم دزیمترهاي چارچوب کار حاضر در یک 
گري  90ی که بیش از یهادز کم جذب کرده بودند و هم آنکه 

پژواک از حداکثر تعداد  ،دز جذب کرده بودند، وجود داشتند
و همکارانش  واتاناب ممکن هر سیستم استفاده شد. نقص کار

خاص را معرفی  پژواکاین بود که براي هر دز جذبی یک  اولاً
که در یک  غیر قابل استفاده است چرا کردند که این کار عملاً

ین هم به دلیل یدز پا فانتوم اگر دز بالا وجود داشته باشد حتماً

باید همیشه  پس عملاً ،ی و تضعیف وجود خواهد داشتپراکندگ
ها استفاده شود. نقص دوم کار آن هاپژواکاز حداکثر تعداد 

عدم توجه به اثر قدرت میدان مغناطیسی سیستم بر پاسخ در 
بود. در پژوهش حاضر که خواندن سازي روش بهینه راستاي

ین یاي پااثر قدرت میدان مطرح شد، دیده شد که در دزه يلهأمس
پس وقتی حداکثر دز از  است.گو تر جوابیفعقدرت میدان ض

 قابل استفاده بود. در کار T6/0کرد سیستم تجاوز نمیگري  6/21
 سازي برخی پارامترهاينیز به بهینه ]29[ دودین و بالدوک

پرداخته شد اما  ژلی براي دزیمترتصویربرداري تشدید مغناطیسی 

. ندبررسی نکردرا ها نیز اثر قدرت میدان مغناطیسی بر پاسخ آن
وجود داشت در پژوهش حاضر  یناین نقص که در کارهاي پیش

  مورد بررسی قرار گرفت.
قدرت گري  6/21طور که ملاحظه شد تا دز حدود همان

نسبت  پژواک 91و  T6/2تفکیک در تصویربرداري با سیستم 
کمی بهتر بود و پس از آن بهبود قدرت  پژواک 8و  T6/0سیستم 

قابل توجه شد. این  T6/2تفکیک در تصویربرداري با سیستم 
 1Rو نتایج مقدار ( 1( تا )6هاي )هموضوع با استفاده از معادل

و  (6) يقابل توجیه است. در صورت کسر معادلهنیز ( 2)شکل 

 يملهیک ج (5) يدر معادله ξIsqمربوط به  يچنین در رابطههم
وجود دارد. بنابراین  1Rشود که در توان آن ی مشاهده میینما

. یابدی افزایش مییبه صورت نما 1Rبا افزایش  1Rانحراف معیار 
 1Rشود در تمام نقاط مقدار مشاهده می 2طور که در شکل همان
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تر است پس مقدار انحراف معیار آن نیز بیش T6/0براي سیستم 
شود تر میبیش 1Rتر باشد. هرچه دز افزایش یابد مقدار باید بیش

ی مقدار انحراف معیار، ینما يبه دلیل رابطه 1Rو با افزایش 
 شود.می تراختلاف دو مقدار انحراف معیار نیز بیش

 

 گیرینتیجه. 1
ها تنها براي کاهش هزینهمري پلی -دزیمتر ژلیدر کاربردهاي 

با قدرت توان از سیستم تصویربرداري تشدید مغناطیسی وقتی می

حداکثر دز جذبی در ( 2که استفاده کرد.  T6/0میدان مغناطیسی 
از دست رفتن مقدار کمی از  (1، باشدگري  Gy6/21ها آن

دزهاي ( 9ی برخوردار نباشد و یقدرت تفکیک از اهمیت بالا
دزیمتري ( هدف 58)با سطح اطمینان بیش از %گري  4/2بالاي 

تصویربرداري تشدید موارد باید از سیستم این باشد. در غیر 

 .شودبا قدرت میدان مغناطیسی بالاتر استفاده مغناطیسی 
 

 تقدیر و تشکر
ت به روح والا مقام استاد فقید و دانشمند شهید، با سلام و تحیّ

به دودین فسور واز جناب آقاي پر ،فسور مجید شهریاريوپر
. از شودمفیدي که داشتیم صمیمانه قدردانی میمکاتبات خاطر 

 گذار موضوع دزیمترجناب آقاي دکتر زحمتکش به عنوان پایه
هاي بسیار مفیدشان تشکر و ییراهنما خاطردر ایران و به  ژلی

هاي تصویربرداري انستیتو از پرسنل بخش شود.میقدردانی 
 هاي همکاريخاطر پرتوپزشکی نوین و کلینیک نور به 

 آید.عمل میدریغشان کمال تشکر به یب
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