
 1398، پاییز 3، شماره 89ای، جلد فنون هسته مجله علوم و 

 
تصویر یک سیستم دوربین کامپتون مورد استفاده در ارزیابی    بازسازی طراحی مفهومی آشکارساز و 

 ی پروتون در حین پروتون درمانی توزیع دز باریکه

 
 1حسین آفریده، 2*زعفر ریاضی، 1شیوا غفاری جعفری 

 تهران ـ ایران   ، 15875-4413  دانشگاه صنعتی امیرکبیر، صندوق پستی:ی فیزیک و مهندسی انرژی،  دانشکده  .1

 ، تهران ـ ایران14155-1339  ، صندوق پستی:ایران  ای، سازمان انرژی اتمی ی فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده.  2

 
 

 ی پژوهشی مقاله

 16/4/98تاریخ پذیرش مقاله:    16/11/97تاریخ دریافت مقاله: 
 

این    چکیده: از چندین لایه آشکارساز پرا  قالهم در  از جنس سیلیم و یک لایهیک سیستم تصویرگیری دوربین کامپتون متشکل   یکننده 

از نوع لوتسیم با استفاده از یک سازی شد.  شبیه  جیانت، طراحی و توسط کُد  (LYSO)  ایتریم اکسی اورتوسیلیکات  -آشکارساز جاذب  ابتدا 

پس از انتخاب های مختلف، کارایی و دقت سیستم برحسب تعداد آشکارسازهای پراکننده محاسبه و بهینه شد.  ای گاما با انرژی ی نقطه چشمه

روی بهی پروتون و رو، عمود بر باریکهدوربین کامپتونمشابه از  ی  دو مجموعهکننده بود،  بهترین چینش که شامل تعداد ده لایه آشکارساز پرا 

ای پروتون با فانتوم را تصویرگیری نمایند. کنش هسته حاصل از برهم  های آنیقرار داده شدند تا مکان گسیل گاما  آب  هم در دو سمت فانتوم

اطلاعاتی شامل   بهرژی انبرای تصویرگیری گاما،  پدیدهمانده  جاهای  از آشکارسازهای ده گانهی کاز  از پدیدهسی سیلامپتون در یکی  و  ی یم 

ثبت شد. سپس با استفاده از الگوریتم بازسازی تصویر دوربین روت    در قالبها  کنشچنین مکان برهمفوتوالکتریک در آشکارساز جاذب و هم 

ی دوربین مجموعهی توزیع گاما با توزیع دز نشان داد که  قایسهدست آمد. می مکانی تولید گاماها بهنمایه   ، متلبافزار  کامپتون، در محیط نرم 

برُد باریکه کامپتون می  ارزیابی  از  با خطای کماز طریق آشکارسازی گاماهای آنی،    درمانی،ی پروتون درحین پروتون تواند در  مورد    mm  7تر 
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 جیانت  کامپتون، بازسازی تصویر، کددوربین درمانی، وتون رپ :هااژهکلیدو
 

Detector conceptual design and image reconstruction of a compton  

camera system used for verification of proton beam dose distribution  

during proton therapy 
 

Sh. Ghafari1, Z. Riazi*2, H. Afarideh1  
1. Department of the Energy Engineering and Physics, Amirkabir University of Technology, P.O. Box: 15875-4413, Tehran, Iran 

2. Physics and Accelerators Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 14155-1339, Tehran-Iran 

 

Abstract: In this study, a Compton camera imaging system containing several scatterer layers made of 

Si and a LYSO detector as an absorber layer were designed and simulated using Geant4 code. At first, 

the efficiency of the system according to the number of scatterer layers was optimized using a gamma 

point source with various energies. After finding the best structure of the system which contains 10 

layers of scatterer, two similar setup of Compton camera were placed perpendicularly to the proton beam 

around the phantom to take image of the position of the prompt gamma emission resulted from the 

nuclear interaction of the proton beam with the phantom. In order to imaging the gammas, information 

such as interaction positions and deposited energies in the scatterers and absorber were recorded by 

Geant4 code in a root file. Then, using a Compton camera reconstruction algorithm, production position 

profile of gammas was reconstructed in a MATLAB software. A Comparison of the gamma photon 

distribution and dose distribution showes that this Compton camera structure is able to measure the 

proton beam range with less than 7 mm error, which proves the capability of prompt gammas detection 

for verification of the proton beam range during proton therapy. 
 

Keywords: Proton therapy, Compton camera, Image reconstruction, Geant4 code 

*Email: zafar.riazi@gmail.com



 10                                            . . . کامپتون تصویر یک سیستم دوربینبازسازی طراحی مفهومی آشکارساز و                             3شماره ،  89جلد 

 

 

 مقدمه  .1

باریکه درمان   شیوه با  از  یکی  امروزه  یون،  پرتودرمانی ی  های 

ی پروتون مزیت پرتودرمانی با باریکه  .نوین و نتیجه بخش است

ذره با و  رایج  پرتودرمانی  با  مقایسه  در  سنگین  باردار    های 

. توزیع  ]1[  ها استندُز آها، منحنی توزیع  الکترونها و  فوتون

ها با افزایش عمق دارای سیر صعودی بوده و در انتهای  دُز یون

در محیط را دارند که  جامانده  ترین مقدار انرژی بهبُردشان بیش

  به منحنی براگ معروف است و امکان تخریب کامل تومور را از 

منطبق روی طریق  مکان  این  دقیق  فراهم    کردن  تومور  محل 

ی براگ به صورت تیز افت  علاوه دُز در خارج از قلهآورد. بهمی 

بافت به  و  چندانی  نموده  آسیب  تومور  اطراف  حساس  های 

رس هماندنخواهد  زیست.  اثر  یونچنین  مؤثر  در شناختی  ها 

. با وجود این، شیب تیز یا  ]2[  مقایسه با پرتو ایکس زیاد است

های باردار باعث  ی توزیع دُز ذرههای نمایهافت شدید دُز در انت

جابهمی  هرگونه  که  پرتودهی،شود  مکان  در  جزیی   جایی 

م  ی اهتغییر در  به   قدارزیادی  بهدُز  آورد؛  امکان طوری وجود  که 

اندام  دُز دریافت نکند و یا این  دارد حجم مورد نظر یا اصلاً که 

گ قرار بگیرد ی برا داخل قله  بحرانی در مجاورت هدف، اشتباهاً 

کند که برای اطمینان این امر ایجاب می  کلی تخریب شود.ه  و ب

گیری دقیق حجم تومور، طرح درمان مناسب و دقیقی  از هدف 

به ذرهدر  شودکارگیری  اتخاذ  باردار  آن  .های  به  توجه  که  با 

می پروتون متوقف  بیمار  بدن  داخل  در  امکان  ها  شوند، 

برای  پروتون  دُز    تصویرگیری مستقیم  افت  وجود ارزیابی مکان 

  مطرح شده است   این منظور  رای و دو روش غیرمستقیم ب  ندارد

شیوه[4،  3] تنها  شرایط .  در  قطعی  طور  به  که  ای 

تع  درمانیهادرون قلهیبرای  مکان  می ین  استفاده  براگ   شود ی 

پوزیترون  مقطع  نشری  روش    (PET)نگاری  این  در  است. 

باریکهکنش هسته برهمها در اثر  پوزیترون گسیل ی پروتون ای 

نیازی به تزریق پرتوداروی  با عنصرهای بافت تولید می  شوند و 

. چنین سیستمی در  ]5[پوزیترون گسیل به بدن بیمار نیست  

مرکز   در  حاضر  آی حال  اس  کنترل    (GSI)  جی  برای  آلمان 

باریکه با  استفاده    ی درمان  از آن[4]  استیون کربن مورد  جا . 

آمار درمان  های  داده  که  شدهجمعحین  برای آوری   ،

کیفیت با  به    تصویرگیری  درمان،  اتمام  از  پس  است،  کم  بالا 

اتاق دیگر  فرایند جمع پوزیترون در یک  نابودی  گاماهای  آوری 

با سیستم  ادامه می  ولی  زاویه  تمام  امر تصویرگیری  این  دهند. 

شاملمحدودیت  علتبه بین   (1  هایی  طولانی  تأخیر    زمان 

تصویرگیری،   و  به    (2درمان  پرتوزایی  فعالیت  مقدار  بستگی 

های فروپاشی  متنوع زمان  ادیرمدت زمان پرتودهی )به علت مق

می ایزوتوپ دیگری  نایقینی  موجب  مختلف(  .  [6]  شودهای 

ذر دز  توزیع  ارزیابی  برای  دیگر  از   های هروش  استفاده  باردار 

در سال  ت  بواستیچللین بار فردی به نام  ی است. اوگاماهای آن

برای    2003 آنی  گاماهای  از  استفاده  باریکه  رصدامکان   ی  بُرد 

بی  هاهذر صورت  هادرون  1درنگ به  کرددر  پیشنهاد  را   درمانی 

به صورت   2006در سال    [ 8]  و همکاران  مین . به دنبال آن  [ 7]

مجموعه ساخت  به  اقدام  آشکارسازی  تجربی  با  ی  که  کردند 

های ثانویه که عامل اساسی نوفه در ثبت علامت  حذف نوترون

گاماهای آنی هستند، صحت ارتباط میان گاماهای آنی و مکان  

برای  نوع سیستم  بررسی کردند. در کل دو  را  پروتون  دُز  افت 

کار گرفت که یکی آشکارسازهای توان بهثبت گاماهای آنی می 

مکا موازی  صورت  به  شده  همسازی  و نیکی  گاما  دوربین  چون 

موازی  آشکارسازهای  الکترونیکی  دیگری  صورت  به  شده  سازی 

است   کامپتون  دوربین  در    .[ 10،  9] همانند  کامپتون  دوربین 

ها را نیز حذف  ی حاصل از نوتروننوفهکنار میزان بالای کارایی، 

به    کند.می  قادر  که  چندلایه  کامپتون  دوربین  از  نمونه  یک 

بُرد   توسط  پویش  هست  یکتا  مکان  یک  در  قرارگیری    ا تتسبا 

شد توسط  مطالعه  .[11]  طراحی  دیگری  صورت  ریچارد  ی  به 

مجموعهشبیه  چندین سازی  از  متشکل  کامپتون  دوربین  از  ای 

صورت   جاذب  آشکارساز  لایه  یک  و  پراکننده  آشکارساز  لایه 

ای، ی نقطه گرفت که در آن با بازسازی تصویر مکان یک چشمه

ازابازد به  سیستم  آشکارسازها    ی ه  ابعاد  و  جنس  گاما،  انرژی 

گرفت   قرار  پژوهش  نخستین.  [ 9] مورد  که  است  ذکر  به    لازم 

گاماهای آنی به منظور ارزیابی    گیری ی بالینی از تصویراستفاده

باریکه وسیلهبرد  به  درمان  هنگام  در  پروتون  دوربین  ی   ی 

عمقی گاماهای تولیدی   مکانی وگیری توزیع  ای برای اندازهتیغه

ناحیه تومورهای  ودر  ریچتر  توسط  گردن  و  سر  همکاران   ی 

 .  [ 12] صورت گرفته است

شبیه  با  مطالعه  این  مجموعهدر  کامپتون  سازی  دوربین  ی 

ابتدا کارایی   ی  از طریق تصویرگیری چشمه سیستم  چند لایه، 

انرژی نقطه  با  گاما  ادامای  در  شد.  بررسی  متفاوت  با های  ه 

درمانی،  ی مذکور برای یک سیستم پروتونسازی مجموعهشبیه 

 
1. On time   
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حین  ی  رابطه در  شده  گسیل  آنی  گاماهای  مکانی  توزیع 

باریکه با  بهپرتودهی  پروتون  دادهی  آمد.  برای  دست  لازم  های 

شبیه   بازسازی  با  گاما،  گسیل  محل  الگوریتم تصویر  سازی 

آوری و الگوریتم بازسازی جمع  1جیانتکد  دوربین کامپتون در  

 نوشته شد.  2متلب  افزارتصویر در محیط نرم

  

  روش کار .2

 جیانت کد سازی در مدل  2.1

شکل   مجموعه   1در  از  همراه  نمایی  به  کامپتون  دوربین  ی 

باریکه و  آب  شده فانتوم  داده  نشان  آن  داخل  در  پروتون  ی 

از   شده  خارج  گاماهای  ثبت  برای  دوربین  است.  دو  فانتوم، 

صورت عمود بر سطح فانتوم در دو طرف متقابل آن  کامپتون به

اند )برای جلوگیری از شلوغی شکل، تنها یکی از  قرار داده شده 

مجموعه است(.دو  شده  داده  نشان  کامپتون  دوربین    ی 

شامل  جموعهم کار  این  در  شده  استفاده  کامپتون  دوربین  ی 

پرا آشکارساز  لایه  سیلنده  کنچندین  لایه  یم  س از جنس  و یک 

جاذب   بیشآشکارساز  فوتوالکتریک  جذب  جنس   تربرای  از 

اورتوسیلیکات  -لوتسیم اکسی  آشکارسازهای   است.  ایتریم 

ضخامت   به  کدام  هر  مقطع    mm  2پراکننده  سطح   با 

mm80×mm80    جاذب آشکارساز  ضخامت  و  با   mm  40به 

مقطع   شدند.    mm300×mm300سطح  لایه انتخاب  ی  اولین 

سیل فاصلهس آشکارساز  در  واقع    mm  2ی  یم  فانتوم  سطح  از 

لایه هر  و  مجموعه   شده  پراکننده  از   های فاصله  با ی 

mm  1  شده جدا  هم  هماز  در  اند.  جاذب  آشکارساز  چنین 

لایه  cm  10ی  فاصله آخرین  پرااز  جای  است.  گرفته  کننده 

حجم کامپتتمامی  دوربین  حساس های  حجم  صورت  به  ون 

آن در  ذره  ردیابی  اطلاعات  ثبت  تا  شد   ها  تعریف 

شکل  امکان در  باشد.  به   1پذیر  بافت،  معادل  صورت فانتوم 

ابعاد  مکعبی   با  آب  از  مسیر   cm20    ×cm20    ×cm20پر  و 

محور  باریکه جهت  در  پروتون  برای    هاxی  شد.   انتخاب 

برهمذخیره اطلاعات  درسازی  پروتون  فانتوم،    کنش  درون 

ابعاد   با  و  فانتوم  از جنس  در   cm2×cm2×cm19آشکارسازی 

در   دز  توزیع  ثبت  برای  آشکارساز  تعریف شد. حجم  آن  داخل 

برش به  ابعاد  فانتوم،  با  محور    mm  1هایی  امتداد   هاxدر 

 بندی شد. تقسیم

 
1. Geant   

2. MATLAB 

 
 

ی سیستم آشکارسازی قرار گرفته در کنار سیستم  مایی از هندسهن  .1شکل  

 درمانی.پروتون 

 

تصویر   بازسازی  برای  مفید  اطلاعات  عنوان  تحت  رویدادی 

 زیر باشد:  های شود که دارای شرطثبت می 

از   .1 یکی  در  تنها  فانتوم،  از  شدن  خارج  از  پس  فوتون 

کنش  یک برهم  تنهاکننده و آن هم  های آشکارساز پرالایه

 کامپتون انجام دهد. 

فوتون پراکنده شده از آشکارساز پراکننده فرار کرده و وارد  .2

و در داخل    دهی فضایی آشکارساز جاذب شی زاویه گستره

پدیدهبرهم  انجام بدون    آن اثر  در  کامپتون  ی کنش 

 فوتوالکتریک جذب شود.

داشته باشد اطلاعات برای هر رویدادی که دو شرط فوق را  

از  استفاده  با  گاما  گسیل  مکان  تصویر  بازسازی  برای  لازم، 

به انرژی  شامل  کامپتون،  پراالگوریتم  در   کننده،  جامانده 

برهم در مکان  شده  جذب  انرژی  پراکننده،  در  کامپتون  کنش 

و    -آشکار) جاذب  در  فوتوالکتریک  برخورد  مکان  جاذب،   ساز 

به زاویه  پراکندگی  ب صوری  فایلی  در  منظم    روت   قالب   ات 

 با  ،  جیانتپس از ثبت اطلاعات لازم توسط کد    شوند.ذخیره می 

کامپتون  سازی  برنامه  پراکندگی  نرم الگوریتم  محیط    افزار در 

 دست آمد. ی گاما بهچشمه تصویر متلب

  

 سازی الگوریتم بازسازی تصویر  پیاده  2.2

مخروط مبنای  بر  اساساً  کامپتون،  دوربین  های تصویرگیری 

)شکل   است  شکل  2متقاطع  به  توجه  با  مکانی  2(.  توزیع   ،

ی تصویر های کامپتون با صفحهچشمه از تقاطع تمامی مخروط

می  رأس    مخروط  هرشود.  حاصل  مختصات  توسط  کامپتون 

 شودی رأس آن تشکیل می زاویه  -مخروط، محور مخروط و نیم

 اتاق عملیات

 مجموعه آشکارسازهای پراکننده
 پوشش
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مخروط13] این  رأس  نقطه[.  برهمها،  پراکندگی  ی  کنش 

کننده است. محور مخروط، خط واصل  کامپتون در آشکارساز پرا

نقطه برهمبین  جاذب های  و  پراکننده  آشکارسازهای  در  کنش 

نیم است  ذکر  به  لازم  )زاویه اویه ز   -است.  مخروط  رأس  ی  ی 

ا با  و  کامپتون  سینماتیک  از  کامپتون(  از  پراکندگی  ستفاده 

بهانرژی  جاذب  های  و  پراکننده  آشکارسازهای  در  جامانده 

شود. برای یافتن این سه مؤلفه، از اطلاعات ذخیره محاسبه می 

کنش پراکندگی کامپتون  مکان برهم  شامل   شده در کد جیانت

پرا آشکارساز  برهمدر  مکان  و  در  کننده  فوتوالکتریک  کنش 

به انرژی  نیز  و  از  جاجاذب  آشکارساز  فمانده  در  موردنظر  وتون 

 شد.  کننده و جاذب استفاده  پرا

کامپتون   3شکل   پراکندگی  سینماتیک  از  ساده   در  نمایی 

را  جاذب  در  شده  پراکنده  فوتون  جذب  و  پراکننده  آشکارساز 

کنش  به ترتیب مختصات نقاط برهم  srو    arدهد. اگر  نشان می 

پراکندگی باشد    ی زاویه  θکننده و  در آشکارسازهای جاذب و پرا

رابطهآن در  کامپتون  مخروط  می  (1)ی  گاه،  در صدق  که  کند 

است. هم  rآن   از  موقعیت چشمه  ی سطح همهپوشانی حاصل 

بیانمخروط بود. همانها  مکان چشمه خواهد  گونه که ذکر  گر 

نقطه با مختصهشد در هر  و هم  rی  ای  تمرکز  این که  پوشانی 

بیشسطح باشد،  ها  فوتونتر  گسیل  احتمال مکان  با  گاما  های 

 آید.دست می تری بهبیش

 

(1                           )s α

s s

( r r ).( r r )
cos( θ )

r r . r r

− −
=

− −
 

 

 
 

 .]12[. نمایی از سازوکار بازسازی تصویر دوربین کامیتون 2شکل 

 
 

به ترتیب با پراکننده    rصاتتچشمه با مخ  از   دهیک فوتون گسیلی  .3شکل  

پراکندگی در    یزاویه   θکند وکنش می برهم  ar  و   sr  و جاذب در مختصات

 [.14]نده است کنپرا

 

یافتن    1ی  معادلهحل   به  منجر  رویداد  هر  ازای  نقاط  به 

 اط شود که این نقی تصویر میتقاطع مخروط کامپتون با صفحه 

  1ی  دهند. رابطهگسیل فوتون را تشکیل می  مکان  ترینمحتمل

به دکارتی،  مختصات  شدهبرحسب  ساده  عبارت  زیر  صورت  ی 

 شود:  نوشته می 

 

( ) ( ) ( )s s scos(θ ) x x y y z z − + − + − =
 

1
2 2 2 2  

( ) ( ) ( )x s y s z sn x x n y y n z z − + − + −  

(2                                          ) 

 

درک پارمترهای    ه  برهم  szو    sx  ،syآن  مکان  کنش  مختصات 

پراکننده آشکارساز  در  گاما  مکان    zو    x  ،y  ،فوتون  مختصات 

های مؤلفه   znو    xn  ،ynها و  ی فوتونی گسیلندهاحتمالی چشمه 

یکه  دادن  هستند. حال می  ی محور مخروط  بردار  قرار  با  توان 

ی  معادله (،  z  =  °  )مثلاً  (2)ی  در رابطه  ی تصویرمختصات صفحه 

ی برنامهدست آورد.  ی تصویر را بههای مخروطی با صفحهمقطع 

تصویر   همبرابازسازی  مقطعساس  در ها  مخروط  های پوشانی 

 نوشته شد.  متلبافزار نرممحیط  

 

 ها  . یافته3

در   MeV  160ی پروتونی با انرژی  باریکه  توزیع دز  4در شکل  

رادیوایزوتوپ و  آنی  گاماهای  توزیع  همراه  به  آب  های  داخل 

است.   شده  داده  نشان  گسیل  های رادیونوکلید این  پوزیترون 

هستند و   N13و    C11،  C10،  O15  های پوزیترون گسیل، ایزوتوپ

تابش   و  زوج  نابودی  گاماهای  حذف  برای  گاماها  توزیع  در 

 چشمه

 ی تصویرصفحه

 آشکارساز اول

 آشکارساز دوم
پراکنده شده  γپرتوهای 

 شده

 جاذب

 پراکننده

 چشمه 

 
 

ar 
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آستانه از  انرژی  ترمزی،  دادهد  keV  600ی  ثبت  استفاده  ر  ها 

به ترتیب    N13  و  C11  ،C10  ،O15های  شده است. رادیوایزوتوپ

واکنش طریق  مقطع    C11n)3p3(p,  O16های  از  سطح   با 

ناچیز،   mb12  ،C10n)4p3(p,O16متوسط   مقطع  سطح   با 

O15O(p, pn)16    متوسط مقطع  سطح    و   mb50با 

N13n)2p2(p,O16    زیر متوسط  مقطع  سطح  تولید    mb10با 

شکل  همانشوند.  می از  که  ارتباط    4گونه  است  مشخص 

سیل گ  های پوزیترونداری بین هر دو توزیع رادیوایزوتوپمعنی 

مقایسه دارد.  وجود  دز  منحنی  افت  مکان  با  آنی  گاماهای  ی و 

توزیع شکل   بیشینهنشان می   4سه  گاماهای  دهد که  توزیع  ی 

ی ها به مکان قلهی توزیع پوزیترون گسیلنسبت به بیشینهآنی  

نزدیک رادیوایزوتوپبراگ  تولید  زیرا  است؛  پوزیترون تر    های 

زیر   انرژی  با  پروتون  برای  گاماهای    MeV  20گسیل  تولید  و 

زیر  آنی   انرژی  با  پروتون  می   MeV  5برای  پیدا    کند. افت 

در    نی گاماهای آنیی براگ منحنی دز با توزیع مکای قلهفاصله

فاصله  mm5حدود   قلهو  با  آن  رادیوایزوتوپی  ی  های  توزیع 

حدود    پوزیترون در  روش است.    mm10گسیل  بنابراین 

بیش دقت  آنی  گاماهای  افت  آشکارسازی  تعیین  در   تری 

 دز در انتهای برد پروتون خواهد داشت. در این مطالعه، به ازای  

فانبرهم ی تولید گاماهای توم، بهرهکنش یک پروتون در داخل 

بهره برابر  هفت  حدود  در  ایزوتوپآنی  تولید  پوزیترون  ی  های 

  ریچارد های گزارش شده توسط  دست آمد که با نتیجهگسیل به

 . [9] و همکاران مطابقت دارد

مناسب  بهره آماری  بازده  به  منجر  گاما  تولید  بالای  ی 

می  آن  با  تصویرگیری  تصویرگیری  سیستم  در  پوزیترون، شود. 

برابر   و  ثابت  گاماها  در حالی  keV  511انرژی  طیف  که  است، 

را شامل    MeV  20تا حدود    keV  انرژی گاماهای آنی از چند

مناسب  می  آشکارساز  طراحی  برای  چالشی  امر  این  که  شود 

طیف انرژی گاماهای آنی    5شود. شکل  برای گاما محسوب می 

با آب را نشان    MeV  160  کنش پروتون با انرژی حاصل از برهم

 دهد.  می

 
 

)رنگ  در داخل آب    MeV  160ی  توزیع دز پروتون با انرژی اولیه   .4شکل  

پوزیترون گسیلآبی(   توزیع  )رنگ  به همراه  آنی  قرمز( و گاماهای  ها )رنگ 

ی خود  در یک شکل، نسبت به بیشینهها  آنبرای نشان دادن    هاتوزیع سبز(.  

 اند.بهنجار شده 

 

 
 

ی  کنش پروتون با انرژی اولیهطیف انرژی گاماهای حاصل از برهم  .5شکل  

MeV 160 .با فانتوم آب 

 

ا توزیع دهد پرتوهای گاما بنشان می  5که شکل    طورمانه

ی نابودی زوج دو قله  5در شکل    .شوند پیوسته گسیل می انرژی  

مربوط به    MeV  74 /2ی  و خط مشخصه  keV  511در انرژی  

هسته بقیه  ی برانگیختگی  از  قله اکسیژن  است.  ی  مشهود  ها 

دو   نوترون  با  آن  بودن  آمیخته  و  گاما  انرژی  طیف  گستردگی 

برای  اصلی  حساب   چالش  به  آنی  گاماهای  تصویرگیری  روش 

رایی سیستم دوربین کامپتون برای رصد که کاآیند. برای اینمی 

ی انرژی مناسب باشد، لازم است  گاماهای آنی در این محدوده

مورد استفاده بهینه شود. برای   ی کنندهتعداد آشکارسازهای پرا

بهینه پرا  ی انتخاب  آشکارسازهای  چشمه تعداد  یک  ی  کننده، 
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به   MeV  15  و  10،  5،  1،  های مختلفبا انرژی  تک انرژی گاما

سازی شد.  شبیه کننده  پرا  ی عدد لایه  20و    15،  10،  5،  1ازای  

ثبت    6شکل   تصویر بازده  بازسازی  برای  مطلوب  رویدادهای 

نقطهچشمه  گاما  ی  برحسب  ای  مختلف تعداد  برای  انرژی  را 

گونه که از نمودار شکل دهد. همانکننده نشان می های پراهلای

می   6 کامشاهده  دوربین  سیستم  با  شود،  لایه    10مپتون 

پرا بیشآشکارساز  دارای  دادهکننده  ثبت  بازده  مفید  ترین  های 

است.   دارا  را  گاما  چشمه  تصویر  تشکیل  تغییر  برای  تعداد  با 

فوتونلایه برهمها،  اصلاً  یا  کامپتون نمیها  )کاهش    کنندکنش 

لایه می ها(  تعداد  پراکنده  لایه  دو  در  تعداد  یا  )افزایش  شوند 

در یکی از   تنهاهایی که  مجموع تعداد فوتون. در نتیجه  ها(لایه

کند.  پیدا می   کنند کاهش میکنش کامپتون  لایه برهم  10این  

اولیه و با خطای    ی میلیون ذره  50  ی به ازا  6شکل    ی هاهنتیج

 اند. دست آمده ه ب 2%آماری زیر 

مجموعه،  این  تفکیک  قدرت  و  کارایی  ارزیابی  منظور  به 

یک   ابعاد  نقطه   ی چشمهتصویر  با  گاما  و    mm2×mm2ای 

ی لایه   10توسط سیستم دوربین گامای شامل    MeV5انرژی  

به یکپراکننده  و  بعدی  دو  تصویر  آمد.  بازسازی   دست  بعدی 

نشان داده شده است. پهنای تصویر یک بعدی    7شده در شکل  

حدودچشمه  در  گاما  مناسب    mm56 /1  ی  عملکرد  که  است 

تصویرگ نشان میسیستم  را  بهیری  است که در دهد. لازم  ذکر 

اند و از اثرهای الکترونیک جا آشکارسازها آرمانی فرض شده این

 نظر شده است.  ی تصویر صرفو نوفه در پهنای نیم دامنه
 

 
 

برحسب    .6شکل   سیستم  مفید  اطلاعات  ثبت  بازده  برای  نمودار  انرژی 

 ی گاما.میلیون ذره 60های پراکننده به ازای  لایه  تعداد مختلف

 
 

 ( الف)

 
 (ب)

 

بعدی و ب( نمودار یک بعدی توزیع گاماها همراه    الف( تصویر دو  .7شکل  

برازش   چشمهبا  برای  گاوسی  انرژی  منحنی  با  گاما  انرژی  تک   ی 

MeV  5    با    50برای کامپتون  دوربین  از  استفاده  با  اولیه  فوتون  میلیون 

 ی پراکننده. لایه  10تعداد 

 

برد   ارزیابی  طریق برای  از  آب  فانتوم  داخل  در  پروتون 

از آنی  گاماهای  سیللا   10  آشکارسازی  آشکارساز  در سیه  یم 

باریکهی پرامجموعه انرژی  برابرکننده استفاده شد.   ی پروتونی 

MeV160  ذر تعداد  بالای    های هو  آمار  داشتن  برای  اولیه 

برابرداده مفید،  راستای   6×810  های  در  باریکه  شد.  انتخاب 

ها zو دو مجموعه دوربین کامپتون در راستای محور    هاxمحور  

درمانی در یک های مربوط به پروتونسازی انتخاب شدند. شبیه 

های  صورت موازی انجام شد. تعداد دادهای بههسته  48سیستم  

عدد   6588مفید ثبت شده از کد جیانت برای این سیستم برابر  

تعداد مخروط  به این  تقاطع  از  با صفحهدست آمد که    یکامپتون 

در   از z=    °تصویر  شده  تولید  آنی  گاماهای  بعدی  دو  توزیع   ،

 دست آمد. با آب به MeV160با انرژی  کنش پروتونبرهم
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شده  8شکل   بازسازی  بعدی  دو  گاماهای  تصویر  توزیع  ی 

به را  حاصل  دامنهصورت  آنی  )ب(  و  رنگ  چگالی  ی )الف( 

دهد.  نشان می  yشمارش گاماها برحسب عمق و جهت عرضی  

شکل  همان از  که  یکباره  8طوری  افت  است  تولید  مشخص  ی 

افتد.  اتفاق می   mm  5 /164برابر    xگاماها در مکانی با مختصات  

مقایسه پروتون  با  برد  پارامتر  سه  آب    MeV160ی  داخل  در 

(mm175قله افت  مکان  تصویر شکل  (،  فاصله  8ی  ی  قله   ی و 

با توزیع مکانی گاماهای آنی ) از شکل   mm5براگ منحنی دز 

توان انحراف برد پروتون از مقدار مقرر در طرح درمان را ( می 4

 حدس زد. 

 )الف( 

 
 )ب(

 
  یتوزیع گاماهای آنی حاصل از پرتودهی فانتوم آب توسط باریکه  . 8شکل  

بعدی    منحنی دو   ( الف  ؛ MeV160انرژی  و   mm3ای با پهنای  پروتون نقطه 

 .yجهت عرضی  و  zشمارش برحسب عمق   یتوزیع دامنه ،(ب

   گیری. بحث و نتیجه4

باریکههای  هیجنت دُز  توزیع  و بررسی  آنی  گاماهای  پروتون،  ی 

پوزیترونرادیوایزوتوپ فانتوم    های  پرتودهی  از  حاصل  گسیل 

با   انرژی  باریکهآب  با  پروتون  که   MeV160ی  داد   نشان 

منحنی توزیع مکانی گاماهای آنی انطباق بهتری به خصوص در 

باریکهناحیه براگ  منحنی  با  دزُ  افت  دارد. ی  پروتون   ی 

تفاوت   به  واکنشآستانهانرژی  این  تولید   γ)(p,O16  ی   و 

می رادیوایزوتوپ مربوط  گسیل  پوزیترون  چنین  همشود.  های 

بهرهبهره برابر  هفت  حدود  در  آنی  گاماهای  تولید  تولید  ی  ی 

بهرادیوایزوتوپ گسیل  پوزیترون  برای های  بنابراین  آمد.  دست 

باریکه  بُرد  پروتونرصد  در  پروتون  می  ی  بهدرمانی  جای توان 

پویشگر   آشکارسازهای  از  زیادی  کم  PETتعداد  از  تعداد  ی 

جای  را  آنی  گاماهای  در آشکارسازهای  امر  این  نمود.  گزین 

از پویشگر تمام    درنگحالت تصویرگیری بی که امکان استفاده 

باریکه، بهPETای  زاویه ی  دلیل فضای اشغال شده توسط خط 

داده،  آمار  اتلاف  از  جلوگیری  برای  ندارد  وجود  درمان، 

هم مناسبتصویرگیری  بسیار  درمان  با    های هیجنت  است.  زمان 

ای  آشکارساز دوربین کامپتون به چشمه نقطه   ی پاسخ مجموعه

های مختلف نشان دادند که استفاده از ترکیب ده گاما با انرژی 

آشکارساز   کارآمدپراکننده  لایه  جاذب،  آشکارساز  یک  ترین و 

آزمایشی از   ترتیب  است.  گاما  مکانی  توزیع  تصویرگیری  برای 

د برای تصویرگیری گامای آنی حالتی است  ی مفیجا که دادهآن

واکنش  یک  تنها  کامپتون،  دوربین  به  شده  وارد  گامای  که 

مجموعه در  پراکامپتون  آشکارسازهای  و ی  دهد  انجام    کننده 

فوتوالکتریک در آشکارساز جاذب    ی  سپس طی تنها یک پدیده

رود  بنابراین انتظار می   . طور کامل از دست بدهدانرژی خود را به

پرا آشکارسازهای  تعداد  کاهش  با  زیر  که  به  عدد،    10کننده 

برهم بدون  ورودی  مجموعهفوتون  از  کامپتون  ی کنش 

یابد کاهش  بازده  و  شود  خارج  پراکننده     . آشکارسازهای 

لایههم تعداد  اگر  از    پراکنندههای  چنین  باشد    10بیش  عدد 

به ورودی  فوتون  که  دارد  برهماحتمال  در  جای  کامپتون  کنش 

برهم اینیک لایه در چند لایه  در  انجام دهد که  صورت  کنش 

داده جزء  کاهش  نیز  کارایی  و  نیامده  حساب  به  مفید  های 

سازی مجموعه آشکارسازهای دوربین خواهد یافت. پس از بهینه

از   استفاده  با  نقطهچشمهکامپتون  دوربین  ای،  ی  مجموعه  دو 
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مقابل طرف  دو  در  مسیر    کامپتون  بر  عمود  جهت  در  فانتوم 

سیستم باریکه  خط  و  پروتون  خروجی  شد  داده  قرار  درمانی 

 MeV160ی پروتونی  باریکه  گاماهای آنی برای های مفید  داده

 1به روش افکنش معکوسها  توزیع آن  تصویرثبت شدند. سپس  

نرم  تخمین افزاتوسط  ارزیابی روش  برای  بازسازی شد.  متلب  ر 

توزیع  افت  مکان  است  کافی  کامپتون  دوربین  توسط  برد 

)شکل   شده  بازسازی  تصویر  در  آنی  فاصله8گاماهای  با  ی ( 

با هم مقایسه   4های دُز و گاماهای آنی در شکل  نسبی منحنی 

های این پژوهش نشان داد که خطای تخمین برد با شوند. یافته

فانتوم  است از دو مجموعه دوربین کامپتون واقع در اطراف  فاده 

 است. mm7تر از روی هم کمصورت روبهبه
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