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   چکیده

یمتـر ژلـی پلیمـري    بـر پاسـخ نهـائی دز   ) آيآرام(طیسـی  تصویربرداري تشدید مغنا دریافتی پهناي باند اتثیرأت هدف از این پژوهش بررسی
PAGATUG بنـابراین بـا    .دهدهش زمان تصویربرداري را نتیجه میشود که کابرداري میش پهناي باند منجر به کاهش زمان نمونهافزای. باشدمی

به این منظـور  . را کاهش داد پلیمري توان هزینه تمام شده تصویربرداري و به دنبال آن مجموع هزینه دزیمتري ژلیانتخاب درست پهناي باند می
پس . مورد پرتودهی قرار گرفت 60تفاده از سیستم کلینیکی کبالت ساخته شد و یک روز پس از ساخت با اس PAGATUGدزیمتر ژلی پلیمري 

هرتـز بـر    120و  100، 90، 80، 60پهناي بانـدهاي  . پاسخ ژل مورد بازخوانی قرار گرفتتسلا  5/1آي رآاز یک دستگاه ام از پرتودهی با استفاده
در . آهنگ بازگشت مغناطیسی، حساسیت دزیمتر و قدرت تفکیک دز مورد بررسی قرار گرفـت . ی انتخاب شدبازخوانبراي  )Hz/pixel(پیکسل 

 Hz/pixel به پهناي باند با افزایش. کردتغییر نمی داريطور معنیو حساسیت دزیمتر به R2مقدار  ، با تغییر پهناي باندپهناي باندهاي مورد بررسی
محاسبات نظري نشـان   .عنوان پهناي باند بهینه مشخص شدبه Hz/pixel 90پهناي باند  بنابراین. اري بدتر شددطور معنیقدرت تفکیک دز به 90

با ایـن انتخـاب زمـان     .یک پیکسل بود مرتبه باشد که ازمی mm 82/0 ی شیمیائییجاجابه ،آرتیفکت Hz/Pixel 90داد که با انتخاب پهناي باند 
   .کردکاهش پیدا می Hz/pixel 60تصویربرداري با پهناي باند  به نسبت% 22اقل تصویربرداري حد

  
  .اسپین، حساسیت، قدرت تفکیک دز - دزیمتري ژلی پلیمري، تصویربرداري تشدید مغناطیسی، پهناي باند، آهنگ آسایش اسپین :واژگان کلید

  

  مقدمه . 1
راپی هاي صورت گرفته در زمینـه رادیـوت  امروزه با پیشرفت

و دیگر  وجراحیتپر، 1درمانی با شدت مدوله شدهه پرتواز جمل

                                                             
1 Intensity modulated radiotherapy 

نیاز مبرم به داشتن ابزار مناسـبی   2تطبیقی هاي پرتودرمانیروش
هر چه بهتر دز به تومور و حفاظت بافت  براي رساندن دقیق و

                                                             
2 Conformal radiotherapy 
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هـاي ژلـی پلیمـري در    دزیمتر .]1[ سالم اطراف آن وجود دارد
 ]3 و 2[هاي زیـادي دارنـد   یتاي مرسوم مزمقایسه با دزیمتره

دي صورت سه بع ـی تعیین دز بهیها تواناترین مزیت آناما مهم
ی روزنـه  یاین توانـا  .]2[باشد ی بسیار عالی مییو با دقت فضا
 نـوین  هـاي روش بعدي دقیـق در ي دزیمتري سه امیدي به سو

   .باشدپرتودرمانی می

خته از مواد حسـاس بـه پرتـو سـا     ژلی پلیمري دزیمترهاي
. انـد طور یکنواخت توزیـع شـده  لاتینی بهاند که در شبکه ژشده

پس از پرتودهی خواص مختلفی از این دزیمترها تغییر کرده و 
که با توجه به این. شودمنجر به ثبت دز در فضائی سه بعدي می

خواص رادیولوژیکی دزیمترهاي ژلی پلیمري مشابه بافت بدن 
زار توزیع دز سه بعدي ایجاد شده می باشد، با استفاده از این اب
قابلیـت  . ی اسـت یگـو قابل پـیش  ،در بدن در میدان پرتو مشابه

کاربرد روش دزیمتري ژلی پلیمري براي انواع پرتودهی ماننـد  
تـون  و، پر]6[، نـوترون  ]5[ )X( 1، اشعه مجهول]4[اشعه گاما 

  . مورد بررسی قرار گرفته است ]8[هاي سنگین و یون ]7[

ري در اثـر  یم ـیجاد شـده در دزیمترهـاي ژلـی پل   تغییرات ا
یکی از . باشدمی 2هاي مختلفی قابل بازخوانیپرتودهی با روش

ترین تغییرات ایجاد شده در اثر جذب دز تغییـر در آهنـگ   مهم
ري با روش تصویربردا باشد کهمی (R2)اسپین -آسایش اسپین

ــی  ــت م ــل قرائ ــر . ]9[باشــد تشــدید مغناطیســی قاب ــلاوه ب ع
 هـاي دیگـر از  روش (MRI)یربرداري تشدید مغناطیسـی  تصو

نگـاري عرضـی   مقطـع  ،Xنگاري عرضی بـا اشـعه   مقطع جمله
 صـوت ربرداري با استفاده از امواج فـرا هاي تصوی، روش3نوري

مورد اسـتفاده قـرار    يپلیمر یدزیمترهاي ژل بازخوانی نیز براي
لیمـري  سازي پاسخ دزیمترهـاي ژلـی پ  بهینه .]10 ،2[اند گرفته

بنابراین عـلاوه  . شودتوزیع دز می ترچه دقیقمنجر به تعیین هر

                                                             
1 X-Ray CT 
2 Read Out 
3 Optical Ct 

 ]12-10 ،6[بــر بهبــود ســاختاري دزیمترهــاي ژلــی پلیمــري 
ري از اهمیـت  افـزاري پروتکـل تصـویربردا   موضوع بهبود نـرم 

-اگرچه تا کنون پـژوهش . ]14 ،13[باشد اي برخوردار میویژه

ــا ــه یه ــه بهین ــو و   ی در زمین ــان اک ــازي زم ــوي  س ــداد اک تع
هاي ژلـی پلیمـري   تصویربرداري تشدید مغناطیسی از دزیمتري

 4سازي پهناي بانـد ، اما بهینه]16 ،15 ،13[صورت گرفته است 
(BW)    تصویربرداري بر روي پاسخ دزیمترهاي ژلـی پلیمـري

بـا توجـه    .تا کنون به طور دقیق مورد بررسی قرار نگرفته است
رسـد  ثر است به نظر مـی ؤصویر مت نوفهر که پهناي باند ببه این

تواند بر پاسـخ دزیمترهـاي ژلـی    نتخاب صحیح پهناي باند میا
-لازم به ذکر است یکی از پرهزینه همچنین. باشدثر ؤمپلیمري 

پلیمري مربـوط بـه تصـویربرداري     ترین مراحل دزیمتري ژلی
 باشد که کاهش زمان تصویربرداري منتهی به کـاهش هزینـه  می

پهنـاي بانـد یکـی از    . شودري ژلی پلیمري میتمام شده دزیمت
  .باشدایش یا کاهش زمان تصویربرداري میدر افزثر ؤمعوامل 

 ـ بررسی هدف از این پژوهش   دریـافتی  پهنـاي بانـد   ثیرأت
که در این پژوهش به اختصار ( تصویربرداري تشدید مغناطیسی

یمتـر ژلـی   ی دزیپاسـخ نهـا  بـر   )پهناي باند نامیده خواهد شـد 
 ـبه این م .باشدي میپلیمر در  ثیر تغییـرات پهنـاي بانـد   أنظور ت

تصــویربرداري تشــدید مغناطیســی بــر حساســیت و دقــت دز 
  . دزیمتر ژلی پلیمري مورد بررسی قرار گرفت

  
  هامواد و روش .2

   PAGATUGژلی پلیمري  دزیمتر ساخت .1.2

-بهینـه در این پژوهش  PAGATUGدزیمتر  دلیل انتخاب

باشد که پیش از این کار رفته میهیبات بترک سازي پاسخ از دید
روش ساخت . ]10[توسط ابطحی و همکاران بررسی شده بود 

                                                             
4 Band Width 
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در این پژوهش بـر اسـاس    PAGATUG ی پلیمريژل دزیمتر
به تفصیل مورد بررسی  توسط ابطحی و همکارانروشی بود که 
  .]10[قرار گرفته بود 

ده اسـتفا  PAGATUGی که براي ساخت یترکیبات شیمیا
ــه ایــن شــرح مــیشــد  ــد: باشــدب ــا گری        آب فــوق خــالص ب

HPLC )  ـ   Direct-Q 3 UV waterوسـیله  هتولیـد شـده ب

purification system, Millipore, France( ژلاتـــین ،
، )بلـوم، سـیگما آلـدریچ، آمریکـا     A ،300پوست خوك، نوع (

ــد  ــیج،  (اکریلامیـ ــد پـ ــلاس وان اکریلامیـ  GE،~100%پـ

Healthcare UK Ltd(،  متـیلن دي اکریلامیـد  ان ان )بــیس (
، تتراکیس هیدروکسی متیل )گرید الکتروفرسیس، مرك، آلمان(

محلول در آب، سیگماآلدریچ،  80(% (THPC)فسفنیم کلراید 
آب، بـی ( (+)D -گلـوکز ) مرك، آلمـان (، هیدروکینون )آمریکا

، فـوق  .Urea cryst(و اوره ) شیمی، مرك، آلمان-براي زیست
ترکیبات و مقدار مورد استفاده  1جدول ). ، آلمانخالص، مرك

نشـان   PAGATUGها را براي ساخت دزیمتر ژلی پلیمري آن
  .دهدمی

زیر هود تحت شرایط نرمال  PAGATUGساخت دزیمتر 
  براي ساخت دزیمتر ابتـدا گلـوکز و اوره در  . جوي ساخته شد

در یک بشر ریخته شده و بـا   در دماي اتاق HPLCآب  %90 
  .به طور کامل حل شدند فاده از یک همزن مغناطیسیاست

  

ترکیبات شیمیائی و مقدار مورد استفاده شده در ساخت ): 1(جدول 
  .PAGATUGدزیمتر ژلی پلیمري 

  ترکیب مورد استفاده مقدار
 ژلاتین %0/5

  متیلن دي اکریلامیدان ان  %0/3
  اکریلامید %0/3

mM 00/5   کلراید تتراکیس هیدروکسی متیل فسفنیم(THPC) 

mM 01/0  هیدروکینون 

 گلوکز %5/8 

 اوره %0/3 

بـه  و ژلاتین به محلول اضـافه شـد و    زن خاموش شدهم سپس
 از آن پـس . دقیقه صبر شد تا ژلاتـین خـیس بخـورد    10 مدت

 کـاملاً  ºC50کننده روشن شد تا ژلاتین در دمـاي  همزن و گرم
ضـافه شـد و   بیس به ترکیـب ا  ºC50 يهمان دما در. حل شود

. با هم خـوردن حـل شـود   شد تا بیس به طور کامل  اجازه داده
 ºC 37 ياموش شد و پس از آنکه محلول بـه دمـا  کننده خگرم

بـه   خـوردن با هـم  درجه رسید اکریلامید به ترکیب اضافه شد و
باقیمانـده آب در یـک بشـر مجـزا      10%در  .طور کامل حل شد

به ترکیب  ºC 35 حل شدند و در دماي THPCهیدروکینون و 
دزیمتر ساخته . شفاف بود ی کاملاًیترکیب نها. اصلی اضافه شد

هاي در ویال) که هنوز به صورت مایع بود( PAGATUGشده 
مهر و موم شـدن بـه یخچـال     از آزمایشگاهی ریخته شد و پس

  . سفت شوند ºC 4دماي  در منتقل شدند تا
  

  پرتودهی. 2.2

ــتم   ــتفاده از سیس ــا اس ــودهی ب ــیک پرت ــت لینیک  60 کبال
یک روز پس از ساخت ) ، کاناداC-780س، تراترون تراترونیک(

 5هاي پر شده از ژل دزیمتر در عمق ویال. ژل صورت پذیرفت
متري در یک فانتوم آب قرار داده شد تا شرایط پراکندگی سانتی

، cm2 20×20براي پرتودهی اندازه میدان . مین شودأبه خوبی ت
    متــر، و آهنــگ دز ســانتی 75 1فاصــله چشــمه تــا ســطح   

cGy.min-1 06/1 دزهـاي داده  . اسـتفاده شـد  ها در مرکز ویال
گـري   25و  20، 17، 16، 13، 10، 8، 7، 5، 2شده به ترتیـب  

ها با استفاده از یک اتاقک یـونش  دزهاي داده شده به ویال. بود
بـر اسـاس   ) ، آلمـان cm3 6/0 ،PTWنوع فارمر، (کالیبره شده 

تعیین  ]17[آژانس بین المللی انرژي اتمی  TRS 398ل وکوپرت
سـاعت در فـانتوم آب در اتـاق     2ها براي حـداقل  ویال. شدند

دماي فـانتوم  . دما شوندپرتودهی قرار داده شدند تا با محیط هم

                                                             
1 Surface to source distance (SSD) 
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 ºC 5/0±22گیري شدند کـه برابـر بـا    آب و اتاق هر دو اندازه
  .بودند
  

  R2تهیه نقشه تصویر برداري و  .3.2

بـر روي یـک    1قبل از تصویربرداري مطابق با شکل  هاژل
صفحه پلکسی گلاس چیده شدند تا برش تصـویر بـراي همـه    

براي خواندن پاسخ ژل از . ها عمق یکسانی را پوشش دهدویال
ها به روش تصویربرداري تونوآشکارسازي تغییر مغناطیسی پر

-ه امبه این منظور از یک دستگا. تشدید مغناطیسی استفاده شد

 واکـو   32تسـلا و  5/1) آلمانساخت آوانتو،مدل زیمنس،(آيآر
پـیش از ایـن نشـان داده شـده      .سر استفاده شده است پیچه از

 نسبت بـه سر  در پیچه )SNR( نوفهبه  نشانکنسبت  است که
  .]18[ تر استبیشبدن  پیچه
  

  

  
 گسیصفحه پلاي حاوي ژل پرتودهی شده بر روي ویاله ):1( شکل

 .تصویربرداري ل ازقبگلاس 
  

ها تونوناشی از حرکت گرمایی پر آرتیفکتجهت جلوگیري از 
صـویربرداري  قبـل از ت  هاساعت ژل دزیمتر 10 حداقل به مدت

 )گـراد درجـه سـانتی   22( اتاقبا تا  داده شد در محیط اتاق قرار
پهناي باند تصویربرداري و طول مدت مربوط بـه   .دما شوندهم

بقیــه . نمــایش داده شــده اســت 2ول در جــد هــر پهنــاي بانــد
ثانیـه، فاصـله   میلی 22زمان اکو پارامترهاي تصویربرداري شامل 

ثانیـه، انـدازه   میلـی  4000 تکرارثانیه، زمان میلی 22بین اکوهاي 
متـر مربـع   میلی 256 × 256و میدان دید  512 × 512ماتریس 

  . بود

ي از دزیمترهاي در تصویربردار شده پهناي باندهاي استفاده :)2(جدول
  .هااز آن هرکدامبرداري و مدت زمان تصویر PAGATUGژلی پلیمري 

  مدت زمان تصویربرداري (Hz/pixel)پهناي باند 
60  54/8  
80  87/7  
90  01/7  
100  17/6  
120  11/5  

  
نوشته شده  Mfileیک  استفاده از ، باR2 -منحنی دزبراي تهیه 

و بر اسـاس  ) Mathworks, Natic, MA( لبتنرم افزار م در
 مقـادیر  ]19[ اکـو  بـر حسـب زمـان    نشانکی شدت یافت نما

 و پیکسـل  بـه هـر   مربـوط  )R2(اسـپین  -آهنگ آسایش اسپین
-هویال با دز مشخص ب هاي یکپیکسل هايR2میانگین مقدار 

دست آمد و به مقدار دز جذب شـده در آن ویـال نسـبت داده    
و قـدرت   اسـیت حس R2-هاي دزمنحنی دست آمدنهبا ب .شد

رابطـه   .قابل بررسی خواهد بود ژلی پلیمري تفکیک دز دزیمتر
صورت رابطه به) TE(اکو  بر حسب زمان نشانکی شدت ینما
  .شودداده می 1
  

 2.
0

RTEeSS  )1(                                                 
  

 S0بـرداري و  در زمـان نمونـه   نشـانک شـدت   Sکه در آن 
تئـوري زمـان اکـوي مطـابق بـا       اولیه یا از دیـد  نشانکشدت 
TE=0 20[باشد می[.   

  

روابــط ریاضــی مــورد اســتفاده در آنــالیز پاســخ . 4.2
  دزیمترهاي ژلی پلیمري

–آسایش اسـپین  آهنگبین  ، به رابطهR2–منحنی پاسخ دز

دزیمتر  حساسیت در. ]21[پردازد  و دز جذبی دزیمتر می اسپین
ناحیـه دینـامیکی   در  R2-دز ب خـط نمـودار  شـی  ی پلیمريژل
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Dp باکه دز قدرت تفکیک . باشدمی )خطی(
Δ نمایش داده می-

حداقل فاصله بین دو دز جذبی که با یک سطح  صورتشود، به
تعریف  داري هستند،اختلاف معنی داراي (p)مشخص  اطمینان

مري با رابطـه  قدرت تفکیک دز در دزیمترهاي ژلی پلی. شودمی
  .]16[باشد محاسبه می قابل 2

  

 2

1
22 Ru
D
RkD p

P


 


 )2                                (  
  

  

ضـریب مربـوط بـه      Kpو R2 انحراف معیار u(R2) که در آن
 نبـراي سـطوح اطمینـا    Kpمقـادیر  . باشـد  می p سطح اطمینان

  .]22[آورده شده است  JCGMمختلف در گزارش  
  

  نتایج. 3

 R2-د در منحنی کالیبراسیون دزتاثیر پهناي بان .1.3

 2تغییرات پاسخ بر حسب دز جذبی و پهناي باند در شکل 
  . نمایش داده شده است

  

  
تغییرات پاسخ بر حسب دز جذبی و پهناي باند براي دزیمتر  ):2( شکل

  .PAGATUGژلی پلیمري 

  

 Hz /Pixel 80بـه   Hz /Pixel 60با افزایش پهناي باند از 
 بـراي مقـادیر  شود که مشاهده می R2قدار افزایشی جزئی در م

مشـاهده  دار اولیه به مق R2افت مقدار  ،Hz/Pixel 80از  بیش
بر  نشانکتر لازم است تغییرات شدت جهت بررسی دقیق .شد

هـاي  در پهنـاي بانـد  ) بـرداري ونـه مزمـان ن (حسب زمان اکـو  
 R2به این منظور بیشینه مقدار . مختلف مورد بررسی قرار گیرد

. بود براي بررسی انتخـاب شـد   Gy 25ربوط به دز جذبی که م
بر حسب زمان اکـو را نمـایش    نشانکتغییرات شدت  3شکل 

ب زمـان اکـو   بر حس ـ نشانکعادله افت نمائی شدت م. دهدمی
ز بر پیکسـل بـا   هرت 120و  100، 80، 60براي پهناي باندهاي 

 در R2و  S0هـاي رابطـه شـامل    متغیرکه  شودداده می 1رابطه 
هاي دوم و چهارم هاي ستونداده. اندنمایش داده شده 3جدول 
تیـب بـراي   ترو پائین مقدار برآورد شده به حدود بالا 3جدول 

S0  وR2 طور همان. دهدنمایش می 95%مینان سطح اط را براي
نمایش داده شده است، با افـزایش پهنـاي بانـد     3که در شکل 

. یش قابـل انتظـار بـود   این افت از پ. کندافت می نشانکشدت 
شـود کـه شـدت    می نوفهناي باند باعث اضافه شدن افزایش په

 نوفـه و  نشانکصل میانگین شدت ی در تصویر حاینها نشانک
منجر به  نوفهاضافه شدن  ،نوفهبا توجه به دامنه کوتاه . باشدمی

بـا افـزایش پهنـاي بانـد از     . خواهد شـد  نشانککاهش شدت 
Hz/pixel100  بهHz/pixel120  بـا دامنـه    هاينوفهمقداري از

تر نیز امکان عبور پیدا کـرده و منجـر بـه افـزایش جزئـی      بلند
کوتـاه کـه    هاينشانک در اگرچه این تغییرات. شوندمی نشانک
-تـر مشـهود مـی   ایسه است کمقابل مق نوفهها با دامنه آندامنه 

آیـد تغییـر   بـر مـی   3طور که از جدول حال همان در هر. باشد
در  نشـانک با تغییـر شـدت   ) 95%با سطح اطمینان (داري یمعن

  .آیدوجود نمیهب R2مقادیر 
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  .هرتز بر پیکسل 120و  80، 60، 20بر حسب زمان اکو در پهناي باندهاي  نشانکتغییرات شدت  :)3(شکل 

  

  .بر حسب زمان اکو نشانکب برازش نمودارهاي افت نمائی شدت ضرای ):3(جدول 
 R2براي  95%بازه اطمینان  S0 R2 (1/ms)براي  95%بازه اطمینان  S0 (dB) (Hz/pixel)پهناي باند 

60 1978  )1900،2057(  01042/0  )01/0 ،01083/0(  
80  1968  )1892،2044(  01062/0  )01102/0 ،01021/0(  
100  1741  )1665،1816(  01060/0  )01105/0 ،01015/0(  
120  1716  )1659،1774(  01061/0  )01097/0  ،01024/0(  

    

  باند گی حساسیت به پهنايوابست. 2.3

بر حسب  PAGATUGدزیمتر  براي R2-نمودار دزشیب 
این شـیب   .است  آورده شده 4 پهناي باند در شکل دز جذبی و

طـور  همان. باشددر ناحیه دینامیکی همان حساسیت دزیمتر می
هنـاي  ترین حساسیت دزیمتر در پآید بیشبر می 4که از شکل 

  .حاصل شده است Hz/pixel 80باند 

  
بر  PAGATUGدزیمتر  براي R2-نمودار دزشیب  تغیرات ):4(شکل

  .پهناي باند حسب دز جذبی و

 ـ ساز وکارشبیه  ساز وکاريافزایش و کاهش پهناي باند با  ثیر أت
  میثیر قرار أمقدار حساسیت را نیز مورد ت ،R2بر 

 3رابطـه  در حقیقت با کمی عملیات جبري بـه صـورت   . دهد
  .ارتباط دادتوان حساسیت را به اختلاف پاسخ در دو نقطه می

  

)(
lim

)(
2

0)(

2

Dose
R

Dose
R

ySensitivit
Dose 










)3        (  

  
باشـد و اگـر بنـا بـه     دز که مستقل از پهناي بانـد مـی  تغییرات 

تغییراتی در حساسیت با تغییر پهناي باند باشد بایـد بـه سـبب    
در از طرفی در بخش قبل مشاهده شد کـه  . رخ دهد R2تغییر 

 ایجاد R2مقادیر داري در تغییر پهناي باند تغییر معنی نهایت با
توان حساسیت را نیز مستقل از پهناي باند بنابراین می. شودنمی

  .دانست
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  رابطه قدرت تفکیک دز و پهناي باند. 3.3

 در بـازه تغییرات پهناي بانـد  وابستگی قدرت تفکیک دز به 
  . آورده شده است 5در شکل هرتز بر پیکسل  120تا  60

  
  .و دز جذبیپهناي باند  قدرت تفکیک دز بر حسب )5(شکل 

  

تـرین فاصـله   شود کمه میمشاهد 2طور که در رابطه همان
 R2-نمـودار دز ی دو مقدار دز قابل تشـخیص بـا مشـتق    یجدا

ن داد کـه  هاي قسمت قبل نشااگرچه بررسی. رابطه عکس دارد
-از پهناي بانـد مـی   مستقل R2-نمودار دزحساسیت یا مشتق 

ال آن بو به دن نوفهاند منجر به افزایش باشد اما افزایش پهناي ب
با دز جذبی یکنواخت  ايایش مقدار انحراف معیار در ناحیهافز
منجر به  نهایتاً ،نشانکتصاویر شدت  نوفهاین افزایش . شودمی

چـه   اگـر . گـردد مـی  حاصل R2نقشه ر انحراف معیار بیشتر د
انتظار این است که با افـزایش پهنـاي بانـد بـه دلیـل افـزایش       

تفکیک دز بدتر شود امـا در   قدرت R2نقشه انحراف معیار در 
مواجـه  خیـز  و با یـک افـت    Hz/pixel 90عمل تا پهناي باند 

این افـت و خیـز بـه    . استمعنی که از لحاظ آماري بی شودمی
تغییر در زمـان  . شودیط تصویربرداري منسوب مییرات شراتغی

-تصویربرداري به دلیل تغییـر در میـزان جـذب امـواج رادیـو     
هـاي  ی پروتونیتواند منجر به حرکت گرمامی (RF)فرکانسی 

توزیع گرماي حاصل . ]23[باشد  ثرؤم R2در مقدار آب شده و 
همچنین . تواند خود باعث انحراف معیار شودمی RFاز جذب 

توانند می ]25[هاي گردابی و جریان ]24[ر یکنواختی میدان غی

 دلایـل در هر حال . از دیگر عوامل افزایش انحراف معیار باشند
داري از دزیمترهاي ژلـی  در تصویربر نوفهباعث ایجاد  يمتعدد

تواند نسبت به اثر پهناي ها میکه اثر آن ]11[شوند پلیمري می
شـود  مشاهده مـی  5که در شکل  طوراما همان. باند غالب باشد

هـاي نمـودار افـزایش پهنـاي بانـد بـیش از       تر قسمتدر بیش
Hz/pixel 90 تـرین فاصـله   داري در کمافزایش معنی تواندمی

  .دار دز قابل تشخیص ایجاد نمایدی دو مقجدای

ثیر پهناي باند بر حساسیت أتوان تبا توجه به نتایج فوق می
 ـفت اما لازم است بـه ایـن   و مقدار پاسخ را نادیده گر بـر  ثیر أت

با توجه به نتایج مربوط به قدرت . قدرت تفکیک دز توجه شود
. شـود مـی پیشنهاد  Hz/pixel90تفکیک دز پهناي باند حداکثر 

منجـر بـه کـاهش زمـان      Hz/pixe90افزایش پهنـاي بانـد تـا    
ــویربرد ــیتص ــه  اري م ــدون آنک ــود ب ــش ــیثیر أت داري در معن
-به. و قدرت تفکیک دز داشته باشد سیت، حساR2پارامترهاي 

ــه  Hz/pixel60عنـــوان مثـــال افـــزایش پهنـــاي بانـــد از  بـ
Hz/pixel90  دقیقه به حدود  9زمان تصویربرداري را از حدود

این کـاهش منجـر بـه کـاهش هزینـه      . دهددقیقه کاهش می 7
اگـر  . شوددر نهایت کاهش هزینه دزیمتري میتصویربرداري و 

شـدن  اي اهمیت نباشـد بـه قیمـت بـدتر    قدرت تفکیک دز دار
تـوان زمـان   تر پهناي باند مـی قدرت تفکیک دز با افزایش بیش

نتـایج ایـن پـژوهش بـا     . تري دادتصویربرداري را کاهش بیش
پـیش از ایـن   . نتایج نظري محاسبه قدرت تفکیک تطـابق دارد 

اي اثبات شده است که روش دو نقطه به R2روش تعیین براي 
صـورت  بـه  نوفـه به  نشانکز بر حسب نسبت قدرت تفکیک د

  .]26[کند تغییر می 4رابطه 
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در اولـین تصـویر،    نوفهبه  نشانکنسبت  SNR1که در آن 
kp   ،ــش ــریب پوش ــانگین  N2و  N1ض ــات می ــري در دفع گی

چه اگر. باشدمی ψn=N1/(N1+N2)تصویربرداري اول و دوم و 
اي بیـان شـده و   بـه روش دو نقطـه   R2تعیین  این رابطه براي

 اسـتفاده  R2اي براي تعیـین  پژوهش حاضر از روش چند نقطه
شـود کـه   اما در پژوهش حاضر نیـز مشـاهده مـی   نموده است 

کـاهش   SNRی دو مقدار دز قابل تشـخیص بـا افـزایش    یجدا
 SNRبه این صورت که هرچه پهناي باند زیادتر شود . یابدمی

ی دو مقـدار دز قابـل   ایتـرین فاصـله جـد   کـم کـاهش یافتـه و   
  . شودتر شده و قدرت تفکیک بدتر میبیش تشخیص

با توجه به اینکه در پژوهش حاضـر موضـوع پهنـاي بانـد     
لازم است در انتخاب پهناي باند بـه موضـوع    است مطرح شده

براساس مدلی که . ی نیز توجه شودیمیایی شیجابهجا آرتیفکت
ی یی شیمیایجابهقرار گرفته است، جامورد بحث  1نکشتوسط 

  . ]27[شود تعیین می 5با توجه به را بطه  MRIدر 
  

RG
Bx 0

 )5                                                      (  
  

میدان مغناطیسی ثابت و  B0ماده،  2پذیريمغناطیس χکه در آن 
GR از . باشـد کدگـذاري فرکـانس مـی    شیب میدان در راستاي

  .شودبه پهناي باند مربوط می 6توجه به رابطه با  GRطرفی 
  

FOV
BWGR .

.2



 )6(                                                 
  

نسـبت   γاندازه میدان دید و  FOVپهناي باند،  BWکه در آن 
طور که از روابط بنابراین همان. باشدژیرومغناطیسی پروتون می

 ییجابهجا آرتیفکتآید با کاهش پهناي باند میزان میبر 5و  4
بـراي بررسـی   . شودتر میتصویر در هر اسلایس بیش ییشیمیا
تر به مقایسه نتایج پژوهش حاضر با پژوهشی پیش از این بیش

پهناي ثیر أتدر زمینه  ]28[ و همکارانش 3بهاناواتچی ییوتوسط 
                                                             
1 Schenck 
2 Susceptibility  
3 Yoichi Watanabe 

-پرداختـه مـی   ،ی انجام شدیی شیمیایجاجابه کتآرتیفباند بر 

پهناي باند کل (ی براي دو پهناي باند یجاها مقدار جابهآن .شود
کیلوهرتز را بررسی  32کیلوهرتز و  16) تصویر و نه هر پیکسل

ی بـراي پهنـاي   یجانمودند و چنین نتیجه گرفتند که مقدار جابه
زایش پهناي باند بـه  که با اف استمتر میلی 2کیلوهرتز  16باند 
در . یابدکاهش می مترمیلی 1/1ی به یجاکیلوهرتز این جابه 32

هرتـز بـر    90پژوهش حاضر با توجه به پیشـنهاد پهنـاي بانـد    
پیکسل و بعد ماتریس تصویر در راستاي فرکانس پهنـاي بانـد   

شود بنابراین با یک محاسـبه جبـري و بـا    کیلوهرتز می 46کل 
ی یجابهشود که جااین نتیجه حاصل می 5و  4ز روابط استفاده ا

هرتز بر  90ی در پژوهش حاضر با پهناي باند پیشنهادي یشیمیا
که کمی بیش از عـرض   شودمتر میمیلی 82/0پیکسل برابر با 

  . یک پیکسل است

ی یهاتوان با نتایج پژوهشش را میهمچنین نتایج این پژوه
اکـو و فاصـله بـین     سـازي زمـان  ینهزمینه بهر داین که پیش از 

و  4بالـداك پـیش از ایـن   . مقایسه نمود ،استاکوها انجام شده 
بر قدرت تفکیک دز  MRIفاصله بین اکوهاي ثیر أتهمکارانش 

 ـبه موضوع اما ایشان  ]16[را گزارش کردند  پهنـاي بانـد   ثیر أت
که نتایج ایـن پـژوهش نشـان از ایـن     اي نکردند در حالیاشاره

 ـمعنیثیر أت تواندیدارد که پهناي باند م  کداري در قدرت تفکی
سازي بر روي بهینهاین در پژوهشی که پیش از . دز داشته باشد

انجام شده  PAGATUGزمان بین اکوها و تعداد اکو براي ژل 
نتایج  کهدر صورتی استفاده شد Hz/pixel 100بود، پهناي باند 

  . ]13[کند ی زمان اکو را پیشنهاد میاهش جزیاین پژوهش ک
  

  

  نتیجه گیري. 4

ــن  ــژوهش در ای ــأثیر پ ــدت ــاي بان ــدید  پهن ــویربرداري تش تص
مـورد   PAGATUGاطیسی بر پاسخ دزیمتر ژلی پلیمـري  مغن

                                                             
4 Baldock 
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حساسیت دزیمتـر بـه    و R2مقدار اگرچه . ارزیابی قرار گرفت
ثر از پهناي باند نبود امـا تغییـر پهنـاي بانـد     أداري متطور معنی

داري را ایجـاد  تغییـر معنـی   ،توانست در قدرت تفکیـک دز می
با ایـن  . بود Hz/pixel 90پیشنهاد استفاده از پهناي باند . نماید

. کـرد کاهش پیـدا مـی  % 22یربرداري حداقل انتخاب زمان تصو
داري بهبود معنـی  شدتر میکم Hz/pixel 90اگر پهناي باند از 

د که زمان شد و این در حالی بویک دز ایجاد نمیدر قدرت تفک
تر شدن پهنـاي بانـد هـم    بیش. یافتیربرداري افزایش میتصو

مـا قـدرت   شـد ا نجر به کاهش زمان تصویربرداري میاگرچه م
همچنـین  . کـرد خـراب مـی   داريطـور معنـی  تفکیک دز را بـه 

محاسبات نظري نشان داد که انتخاب پهناي باند مشکل جـدي  
  .کندی ایجاد نمییی شیمیایجاجابه فکتآرتیاز دید 

  
  قدیر و تشکرت. 5

هاي مفیدي از جناب آقاي جمیل عبدالمحمدي به واسطه بحث
 ـ   با ایشـان شـد،  که  از بخـش  . آیـد عمـل مـی  هکمـال تشـکر ب

رادیوتراپی و همچنین بخش تصویربرداري بیمارستان شـهداي  
دریغ در راستاي انجام ایـن پـژوهش همکـاري    تجریش که بی

  . دگردنمودند قدردانی می
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