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 چكیده
بینی شود. های پروتون در درمان تومور، لازم است در مرحله طرح درمان محل پیک براگ با دقت بالایی پیشقابلیتبرای استفاده بهینه از 

باشد. هر برد پروتون و توزیع توان توقف بافت می، بینی دقیق محل پیک براگهای مورد تحقیق برای پیشآنالیز عنصری بافت یکی از روش

بینی نحصر به فردی دارد، بنابراین با ثبت و تحلیل طیف گاماهای آنی گسیل شده از بافت، امکان پیشعنصر در بافت طیف گاماهای آنی م

با ( N14و  Ca20 ،O16 ،C12)های بدن ابتدا گاماهای آنی گسیل شده از عناصر اصلی بافتجرم عناصر بافت وجود دارد. در مطالعه حاضر، 

های زیر قله تناسب بین شمارش های عنصری مشخص، رابطهاستفاده از پنج فانتوم با جرمدست آمدند. سپس با به Geant4استفاده از کد 

 دست آمدند. درصورت خط برازش بهها بهکلسیم، نیتروژن و اکسیژن در فانتوم ترتیب با جرم عناصربه MeV 12/7و  31/2، 91/3خطوط گاما 

طوط گاما و با استفاده از خط برازش، جرم هر عنصر در فانتوم تخمین و با مقدار های این خادامه برای دو فانتوم آزمون با داشتن شمارش

هستند،  6تر از ی درصد خطای نسبی کمهای آزمون دارای اندازهدست آمده برای سه عنصر ذکر شده در فانتومنتایج بهواقعی مقایسه گردید. 

 .شودمتر میمیلی 1تر از جایی برد پروتون کمهکه موجب جاب
 

 ، گاما آنی، آنالیز عنصریGeant4تراپی، کارلو، پروتونمونت :هااژهکلیدو
 

 

Elemental analysis of tissue in proton therapy using photopeak count  

of prompt gamma spectrum 
 

F. Saheli1, N. Vosoughi1, Z. Riazi*2, F.S. Rasouli3  
1. Department of Energy Engineering, Sharif University of Technology, P.O.Box: 14515-8639, Tehran – Iran 

2. Physics and Accelerator Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-3486, Tehran – Iran 
3. Department of Physics, K.N. Toosi University of Technology, P.O.Box: 15418-49611, Tehran – Iran 

 
 

 

Abstract 
Online elemental analysis of irradiated tissue in proton therapy is a major part of this treatment, since it 
leads to accurate estimation of the depth of Bragg peak, proton range, and distribution of stopping power 
of irradiated tissue. Given the fact that each element has unique characteristic prompt gamma (PG) 
spectrum, recording and analyzing of the emitted gamma-ray spectra is one of the methods used for 
online elemental analysis of irradiated tissue. In the present study, the PG lines of most abundant  
elements of human tissues (12C, 16O, 20Ca, and 14N) are obtained using Geant4 toolkit. Moreover, the 
linear dependency of 7.12, 3.91 and 2.31 MeV PG counts to the mass of 16O, 20Ca, and 14N are 
investigated in five phantoms. The gamma lines of 2.31, 3.91 and 7.12 MeV are selected to determine the 
mass of nitrogen, calcium, and oxygen in the irradiated volume. Furthermore, for two test phantoms, the 
mass of elements is estimated using linear fitting and is compared with predefined mass of these 
elements in the test phantoms. The results showed that the relative errors of estimated mass of calcium, 
nitrogen, and oxygen are less than 6%, which leads to the range estimation deviation of about 1 mm. 
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 مقدمه. 1

مزیت منحنی توزیع دز باریکه ذرات پروتون با انرژی معین،  

افت تیز دز در یک برد خاص است که امکان تخریب کامل 

تومور را با منطبق کردن دقیق این مکان روی محل تومور 

جایی اندک در مکان افت دز کند. از طرفی جابهفراهم می

نسبت به محل درست آن که طبق طرح درمان مشخص 

تواند منجر به انباشت انرژی زیادی در ردیده است، میگ

های سالم موجود در اطراف بافت تحت درمان شده و ارگان

های ثانویه و یا تخریب کلی بافت مجاور را شدت امکان سرطان

بخشد. بنابراین با کنترل محل انباشت دز بیشینه )پیک براگ(، 

[. با 1بخشید ]تراپی را بهبود کیفیت اجرای پروتون توانمی

گردند، ها در داخل بدن بیمار متوقف میکه پروتونتوجه به آن

لذا امکان تصویربرداری عبوری پروتون برای رصد توزیع دز آن 

های ثانویه تولید شده در پروتون تراپی وجود ندارد. ثبت گاما

 . [2]باشد این هدف میها برای یکی از بهترین گزینه

هدف تحت  یماده و فرودی پروتون های غیرکشسانکنشبرهم

تراپی یکی از دو رخداد زیر را به دنبال دارند. در پروتون تابش

هایی با فزونی پروتون است که این رخداد اول تولید هسته

 رسند و اساسری میها با گسیل پوزیترون به پایداهسته

دهند تراپی را تشکیل میپروتون حین 1PET تصویربرداری

این  برانگیخته است که هدف های[. رخداد دیگر تولید هسته3]

 با گاما تابش نانوثانیه چند طی معمولاً های برانگیختههسته

آن  به که کنندمی تولید MeV 10 تر از کم انرژی یمحدوده

 به منحصر عنصر هر برای و شودگفته می 2آنی گسیل گامای

، PET برخلاف روش ثبت گاماهای نابودی در[. 7-4است ] فرد

کنش که بلافاصله پس از برهمثبت گاماهای آنی، به علت این

شوند و بهره نسبی پروتون و بافت تولید میغیرالاستیک 

تراپی را بالاتری دارند، امکان مونیتورینگ برخط در پروتون

[. استفاده از گسیل گاماهای آنی در پایش 6کنند ]فراهم می

تراپی به یکی از سه روش تصویربرداری درمان در پروتون

و طیف PGT)4( گیری گاماهای آنیزمان(، 3PGI)گاماهای آنی 

شود. در روش انجام می PGS [2، 8])5(سنجی گاماهای آنی 

 سنجی گاماهای آنی، آنالیز طیف به یکی از دو روش آنالیزطیف

                                                           
1. Positron Emission Tomography  

2. Prompt Gamma  

3. Prompt Gamma-Ray Imaging 

4. Prompt Gamma-Ray Timing  

5. Prompt Gamma-Ray Spectroscopy 

 های زیر[ و آنالیز با استفاده از شمارش9] )6WSA(کل طیف 

شود. با توجه به منحصر به فرد بودن طیف [ انجام می9قله ]

گسیلی  طیف مختلف عناصر با هایبافت عناصر مختلف،

 طیف کنند. اینمی ایجاد پروتون تابش حین را متفاوتی

 استفاده عنصری بافت تحت درمان مورد آنالیز تواند جهتمی

در یک مطالعه مقدماتی  2009[. در سال 7، 2قرار گیرد ]

 سازی با استفاده از شبیه [10] و همکارانش Polfتوسط 

کارلویی، نتایج مربوط به گسیل گامای آنی تولید شده از مونت

 حین  هسته با بافت در -پروتون هایکنشطریق برهم

ها با گامای ثبت شده از بافت تراپی مطالعه شده و طیفپروتون

محتویات عنصری مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

تابش گامای آنی برای هر نوع  بافت مورد  نشان داد که طیف

مطالعه متفاوت است و شدت نسبی گامای آنی گسیل شده از 

یک بافت مشخص، متناسب با غلظت هر عنصر در بافت است. 

در نهایت برمبنای نتایج به دست آمده، پتانسیل استفاده از 

آزمایی دقت و عنوان یک روش برای راستیگسیل گامای آنی به

تراپی مطرح شده دز تحویل شده به بافت در پروتون کارایی

 2009و همکارانش در سال  Polfاست. پس از این مطالعه 

های مربوط به طیف گامای آنی را به طور گیریاولین اندازه

 [. نتایج نشان داد که طیف 11تجربی انجام دادند ]

گیری شده توافق خوبی با طیف اندازهکارلویی محاسبه مونت

های داده[ 12] 2012و گروهش در سال  وربرگشده دارد. 

 هایکنشبرهمسطح مقطع دیفرانسیلی برای  سازیتجربی و شبیه

دیگر مقایسه نمودند را با یک O16 و C12 ،N14پروتون و عناصر 

گروه  کردند. عناصر را شناساییو خطوط گسیل مشخصه 

مطالعات خود را بر روی [ 7] 2013در سال  Polfتحقیقاتی 

ها به صورت تابعی از تغییرات چگونگی گسیل گامای آنی بافت

غلظت اکسیژن و کربن متمرکز کردند و موفق به تعیین غلظت 

با باریکه پروتون شدند. های تحت تابش عنصر اکسیژن در بافت

ی خطی بین بهره خط گسیل این مطالعه موفق شد یک رابطه

و مقدار  اکسیژن(های مشخصه )یکی از قله MeV  13/6گاما

جرم اکسیژن در حجم تحت تابش تخمین بزند. این در حالی 

است که بافت بدن از عناصر دیگری نیز تشکیل شده است و 

تواند در بافت، این مطالعات می برای انجام آنالیز عنصری کامل

 جهت یافتن غلظت بقیه عناصر ادامه یابد.

                                                           
6. Whole Spectrum Analysis 
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بنابراین در مطالعه حاضر پنج فانتوم با درصدهای جرمی 

 متفاوت از عناصر کربن، اکسیژن، نیتروژن و کلسیم با 

 های بدن مورد بررسی قرارهایی از مرتبه چگالی بافتچگالی

های زیر قله بین شمارشگرفته است. در این مطالعه تناسب 

 MeV 91/3)مربوط به عنصر نیتروژن( و  MeV 31/2خطوط 

 )مربوط به عنصر MeV 12/7کلسیم( و  )مربوط به عنصر

ها به دست تناسب اکسیژن( بررسی و روابط خطی برای این

زیر قله های توان با داشتن شمارشآمد. به کمک این روابط می

در هر  eVM 12/7و  MeV 91/3و  MeV 31/2خطوط 

کلسیم و اکسیژن را در  فانتوم آزمون جرم عناصر نیتروژن،

 .حجم تحت تابش فانتوم تخمین زد

 

 هامواد و روش. 2

را نشان  Geant4 |سازی شده در ابزارهندسه شبیه 1شکل 

 ها چشمه پروتون به صورت صفحهسازیدهد. در این شبیهمی

و در  أدر مبد MeV 30با انرژی  cm1× cm1 مربعی به ابعاد

و  Polf تعریف شده است. براساس مطالعه xراستای محور 

بالاترین بهره گسیل  MeV 30انرژی  [ در10همکارانش ]

های بدن ترین عناصر موجود در بافتگاماهای آنی برای فراوان

ا در هگاماهای آنی گسیل شده از فانتوم .گزارش شده است

محل قرارگیری این  .شوندثبت می 3×”3” حجم حساس

های حساس نسبت به محل قله براگ طوری تنظیم شده حجم

سازی تا بالاترین بهره از گاماهای آنی ثبت شوند. در هر شبیه

محل چشمه  cm5 در فاصله  cm2cm×2cm×2فانتوم با ابعاد 

مرحله اول، در  1قرار گرفته است. با استفاده از چیدمان شکل 

فانتوم به صورت تک عنصر اکسیژن، کربن، کلسیم و نیتروژن 

شود تا خطوط گاماهای آنی رسیده به حجم حساس  تعربف می

مربوط به هر یک از عناصر برحسب انرژی این گاماها ثبت 

شوند. در مراحل بعدی، فانتوم به صورت ترکیب عناصر مختلف 

 د. تعریف ش 1با مشخصات ذکر شده در جدول 

 

 
 

 .Geant 4سازی شده در ابزار ای از هندسه شبیهوارهطرح .1شكل 

 

 

 دو فانتوم آزمون eو  a ،b ،c ،dهای آموزشی چگالی و درصد عنصری مربوط به فانتوم .1جدول 

 آزمون فانتوم از چگالی و وزن )%(آموزش و  

 (3-(g cm ρ  C (%) O (%) N (%) Ca (%) H (%) 

 a 95/0 75/16 45/46 8/16 0 20 آزمون فانتوم

 b 92/0 3/11 4/30 51/23 79/21 13  آزمون فانتوم

 c 52/1 1/7 6/20 7/34 6/32 5آزمون  فانتوم

 d 05/1 12/10 04/61 84/4 5/5 5/18آزمون  فانتوم

 e 97/0 2 68 10 8 12آزمون  فانتوم

 15 15 20 42 8 35/1 1آزمون  فانتوم

 8 19 22 37 14 15/1 2 آزمون فانتوم

 

  

 حجم حساس

 منبع پرتو پروتون

 فانتوم

 حجم حساس
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های استاندارد مجموعه فیزیک Geant4در ابزار 

 الکترومغناطیسی هایاندرکنش سازیالکترومغناطیس برای شبیه

های فرودی و همه ذرات ثانویه تولید شده برای بازه پروتون

 چنین گرفته شده است. هم کاره ب keV 1 انرژی بالاتر از

به ترتیب برای در نظر  G4Decayو  G4Elasticهای مدل

ها و فرایندهای واپاشی گرفتن پراکندگی الاستیک تمام هادرون

 هسته برانگیخته مورد استفاده قرار گرفته است. مدل 

pre-compound  [ برای 13]مرجع توسعه داده شده توسط

های غیرالاستیک پروتون که موجب کنشمدل کردن برهم

گردد، مورد استفاده قرار گرفته است.  تولید خطوط گاما آنی می

، سطح مقطع Geant4ابزار  انتخاب این مجموعه از فیزیک در

 MeV 31/2و  MeV 12/7، MeV 91/3اماهای آنی گسیل گ

 دهد. نتیجه می 4و  3، 2های شکل صورترا به ترتیب به

( در 5×910سازی )چنین تعداد ذرات تاریخچه در هر شبیههم

  نظر گرفته شده است.

 با مشخصات ذکر شده در  eو  a ،b ،c ،dپنج فانتوم 

خطوط گامای های جهت یافتن تناسب بین شمارش 1 جدول

 های آموزشی تعریف آنی و جرم هر عنصر به عنوان فانتوم

نشان داده شده است دو  1طور که در جدول اند. همانشده

فانتوم آزمون جهت ارزیابی ارتباط تخمین زده شده، انتخاب 

 شده است. 

در این مطالعه برای تعیین جرم کلسیم در حجم تحت 

، برای عنصر MeV 91/3ی گاماها بررسی هر فانتوم از شمارش

و برای اکسیژن از  MeV 31/2 نیتروژن از شمارش گاماهای

هر فانتوم استفاده شده  MeV 12/7شمارش گاماهای آنی 

است. علت انتخاب این خطوط گاما عدم اشتراک عناصر در 

رای مثال سایر عناصر به جز . بباشدتولید این گاماها می

جرم ندارند.  MeV 12/7های گاما سهمی در شمارش اکسیژن

عناصر کلسیم، نیتروژن و اکسیژن در حجم تحت تابش به 

 [.7محاسبه شده است ] 1ی صورت رابطه

 

(1                                      )i im (g) = ρ×V ×w 

 

ام در  i درصد جرمی عنصر iw چگالی فانتوم، ρآن  که در

حجم تحت تابش است که به صورت  Vفانتوم تحت بررسی و 

 50%عمق  ( درcm1cm×1) چشمه پروفایل ضربحاصل

 شود.شمارش پیک براگ محاسبه می

 
 

 عنصر اکسیژن. MeV 12/7سطح مقطع گسیل گاماهای آنی  .2شكل 

 

 
 

 عنصر کلسیم. MeV 91/3سطح مقطع گسیل گاماهای آنی  .3شكل 

 

 
 

 عنصر نیتروژن. MeV 31/2سطح مقطع گسیل گاماهای آنی  .4شكل 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 
ع )

قط
ح م

سط
m

b
) 

 (MeVانرژی پروتون )

O *16O16 

           MeV 12/7 انرژی گاما = 

0 40 60 80 100 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

ع )
قط

ح م
سط

m
b

) 

 (MeVانرژی پروتون )

20 

                         MeV 91/3 انرژی گاما = 

20 20 

0 

ع )
قط

ح م
سط

m
b

) 

14 14 

MeV 31/2 انرژی گاما = 

20 

40 

60 

80 

100 

140 

120 

20 40 60 80 100 0 

 (MeVانرژی پروتون )



 رسولی ساداتریاضی، فاطمه زعفر وثوقی، ناصر ساحلی، فرشته                                                                                                                         5

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 92, No 2, 2020, P 1-9                                                                                                                        9-1، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

 یجا. نت3

گامای آنی عناصر  نتایج مربوط به خطوط گسیل 5 شکل

 طوردهد. هماناکسیژن، کربن، نیتروژن و کلسیم را نشان می

برای کربن،  MeV 44/4شود، خطوط گامای که مشاهده می

و  74/3، 37/1برای اکسیژن،  MeV 12/7و  92/6 ،13/6، 44/4

MeV 91/3  و 31/2، 64/1برای کلسیم و MeV 11/5  برای

رخی ب 5نیتروژن به وضوح قابل تشخیص است. براساس شکل 

 MeV 44/4خطوط گاما بین عناصر مشترک است، نظیر خط 

برای عنصر کربن و اکسیژن. در حالی که برخی خطوط مختص 

های این گاماها را به توان شمارشباشد و میعنصری خاص می

، 91/3ط گامای سبت داد. در این مطالعه خطونمقدار آن عنصر 

خطوط  6شکل  در نظر گرفته شده است.  MeV 12/7 و 31/2

را نشان   eو  a ،b ،c، d هایگاماهای آنی گسیل شده از فانتوم

نیز خطوط گاماهای آنی گسیل شده از  7دهد. شکل می

ها براساس دهد. این فانتومرا نشان می 2و  1های آزمون فانتوم

کربن، اکسیژن، نیتروژن،  ها و درصد جرمی عناصرچگالی

  .اندتعریف شده 1ه شده در جدول یکلسیم و هیدروژن ارا

با جرم کلسیم،  MeV 91/3تناسب بین شمارش گاماهای 

 MeV 12/7با جرم نیتروژن و گاماهای  MeV 31/2گاماهای 

، 8های با جرم اکسیژن در حجم تحت تابش به ترتیب در شکل

ی یک رابطه 2013سال  نمایش داده شده است. در 10و  9

و مقدار جرم  MeV 13/6 یهای زیر قلهخطی برای شمارش

 Polfهای مورد بررسی از آب و شکر توسط اکسیژن در نمونه

مطالعه حاضر این رفتار برای عناصر  [. در7گزارش شده است ]

، 12/7ر قله های زیاکسیژن، نیتروژن و کلسیم براساس شمارش

دست آمده است. ابزار مورد استفاده برای به MeV 9/3و  31/2

است. در نهایت جهت  OriginPro8افزار برازش خطی نرم

بینی شده، دو فانتوم آزمون مورد اعتبارسنجی رفتار پیش

اند و با مقایسه جرم تخمین زده شده توسط بررسی قرار گرفته

کلسیم، نیتروژن و اکسیژن برازش خطی و جرم واقعی عناصر 

ی درصد خطای نسبی این ، اندازه2و  1های آزمون در  فانتوم

 .بینی جرم محاسبه گردیده استروش در پیش

حجم تحت تابش، جرم عناصر کلسیم، نیتروژن و  2جدول 

، MeV 91/3 اکسیژن در حجم تحت تابش و شمارش گاماهای

نج فانتوم در پ MeV 12/7گاماهای  و MeV 31/2 گاماهای

این اطلاعات برای دو  3دهد. در جدول آموزشی را نشان می

 ه شده است. یفانتوم آزمون ارا

 
 

 
 

. خطوط گسیل گامای آنی عناصر کربن، اکسیژن، کلسیم و 5شكل 
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 .eو  a ،b ،c ،dهای خطوط گسیل گامای آنی فانتوم .6شكل 

 

 
 

 های آزمون.خطوط گسیل گامای آنی فانتوم .7 شكل

 
 

به صورت تابعی از جرم  MeV 91/3های گامای آنی قله شمارش. 8 شكل

 .هاکلسیم در حجم تحت تابش و خط برازش شده به این داده
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به صورت تابعی از جرم  MeV 31/2های گامای آنی قله شمارش. 9 شكل

 .هادر حجم تحت تابش و خط برازش شده به این داده نیتروژن
 

 
 

به صورت تابعی از جرم  MeV 12/7های گامای آنی قله شمارش. 10 شكل

 .هااکسیژن در حجم تحت تابش و خط برازش شده به این داده

 eو  a ،b ،c ،dهای برای فانتوم MeV 12/7و  31/2، 9/3های های مربوط به قلهتابش، جرم عناصر کلسیم، نیتروژن و اکسیژن و شمارشحجم تحت  .2جدول 

 آموزش فانتوم

 
 تابش شده حجم
(3cm) 

(g)Cam 
 شمارش

(MeV 9/3) 
(g)Nm 

 شمارش
(MeV 31/2) 

(g)0m 
 شمارش

(MeV 12/7) 

 a 047/1 0 0 167/0 34791 462/0 50980فانتوم 
 b 052/1 211/0 46106 227/0 53855 294/0 37471فانتوم 
 c 73/0 362/0 75346 385/0 85111 229/0 27571فانتوم 
 d 94/0 054/0 10974 048/0 11288 602/0 68404فانتوم 
 e 053/1 082/0 17300 102/0 24484 695/0 83286فانتوم 

 

 های آزمونبرای فانتوم MeV 12/7و  31/2، 9/3های های مربوط به پیککلسیم، نیتروژن و اکسیژن و شمارشحجم تحت تابش، جرم عناصر  .3جدول 

 آزمون فانتوم

 
 تابش شده حجم

(3cm) 
(g)Cam 

 شمارش

(MeV 9/3) 
(g)Nm 

 شمارش

(MeV 31/2) 
(g)0m 

 شمارش

(MeV 12/7) 

 48597 425/0 43168 202/0 29973 152/0 75/0 1آزمون فانتوم 

 48088 40/0 53214 238/0 42681 205/0 94/0 2آزمون فانتوم 

 

جرم تخمین زده  4های سوم و ششم از جدول ستون در

شده برای عناصر کلسیم، نیتروژن و اکسیژن به ترتیب برای 

گزارش شده است. مقایسه این نتایج با  2و  1های آزمون فانتوم

ی درصد جرم واقعی این عناصر در حجم تحت تابش، اندازه

 8/2بینی جرم کلسیم و را برای پیش 5/1و  9/5خطاهای نسبی 

 1های آزمون درصد را برای اکسیژن به ترتیب برای فانتوم 2و 

 دهد. نشان می 2و 

بینی جرم ی درصد خطای نسبی پیشچنین اندازههم

 بوده است و در فانتوم آزمون 1در فانتوم آزمون  46/4نیتروژن 

این خطا به صفر رسیده و مقدار تخمین زده شده با استفاده  2

برابر بوده است. جهت  از برازش خطی با مقدار واقعی دقیقاً

دست آمده در تخمین درصد وزنی به ثیر خطاهایأبررسی ت

[ 14ه شده در مرجع ]یی اراعناصر روی برد پروتون، از رابطه

برای محاسبه برد پروتون در ترکیبات مختلف استفاده شده 

است. نتایج مربوط به محاسبه برد پروتون برای دو فانتوم 

آزمون با استفاده از درصدهای وزنی تخمینی و درصدهای 

ه شده است. نتایج یارا 5واقعی از پیش تعریف شده در جدول 

درصد را برای برد پروتون، که  3تر از ول خطای کماین جد

متر در مکان برد است، را  تر از یک میلیجایی کممعادل با جابه

  دهد.نشان می

46/1007 20/2103 87/220121 73/9592 992/0 
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 های آزمونی برای فانتومی درصد خطای نسبجرم تعریف شده و تخمین زده شده عناصر کلسیم، نیتروژن و اکسیژن و اندازه .4جدول 

 2 آزمون فانتوم 1آزمون فانتوم 

 عنصر

جرم از پیش 

 تعریف شده 

(g) 

جرم تخمین زده 

 شده 

(g) 

 خطا

)%( 

جرم از پیش 

 تعریف شده 

(g) 

جرم تخمین زده 

 شده 

(g) 

 خطا

)%( 

Ca 152/0 143/0 9/5 205/0 202/0 5/1 

N 202/0 193/0 46/4 238/0 238/0 0 

O 425/0 413/0 8/2 40/0 39/0 2 

 

 ی درصد خطای نسبیبرد دقیق و تخمین زده شده پروتون در دو فانتوم آزمون و اندازه .5جدول 

 2فانتوم آزمون  1فانتوم آزمون 

دقیق  برد

(2g/cm) 

تخمین زده شده  برد

(2g/cm) 

 خطا 

)%( 

دقیق  برد

(2g/cm) 

تخمین زده شده  برد

(2g/cm) 

 خطا 

)%( 

854/0 875/0 46/2 937/0 947/0 07/1 

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

های گامای آنی رسیده به حجم حساس در این مطالعه شمارش

ناشی از تابش پرتوهای پروتون برحسب انرژی برای پنج فانتوم 

تشکیل شده از هیدروژن، کربن، کلسیم، اکسیژن و نیتروژن 

دست آمده نشان داد که جرم است. نتایج بهسازی شده شبیه

عناصر اکسیژن، نیتروژن و کلسیم در حجم تحت تابش هر 

متناسب با شمارش گاماهای آنی مربوط به  فانتوم به ترتیب

است. بنابراین روش  MeV 91/3و  31/2، 12/7انرژی 

آنالیز عنصری فانتوم تحت  توان برایهای زیر قله را میشمارش

های مشترک بین ستفاده قرار داد. شدت قلهتابش مورد ا

که هم در طیف  MeV 44/4 های قلهعناصر، نظیر شمارش

شود، وابسته به غلظت کربن و هم در طیف اکسیژن ظاهر می

گیری گسیل هر دو عنصر کربن و اکسیژن است و اندازه

به تنهایی برای تعیین مقدار کربن  MeV 44/4گاماهای آنی 

کافی نیست و لازم است تا غلظت اکسیژن در حجم تحت تابش 

  MeV 13/6  ،92/6های اکسیژن نظیر )با استفاده از دیگر قله

مورد بررسی قرار گیرد. براساس این مطالعه برای  (12/7و یا 

توان جرم هر عنصر در حجم یک سیستم ثبت گاماهای آنی می

اما های گبرخی قله تحت تابش فانتوم را با استفاده از شمارش

بینی کرد. در مطالعه حاضر غلظت آنی مشخصه آن عنصر پیش

های آزمون با عناصر کلسیم، اکسیژن و نیتروژن در فانتوم

تخمین زده شده است. نتایج  6%تر از ی خطای نسبی کماندازه

نشان داد خطاهای مربوط به اختلاف درصدهای جرمی تخمین 

ای آزمون، منجر هزده شده و درصدهای جرمی واقعی در فانتوم

متر خواهد بود میلی 1تر از به خطا در تعیین برد به اندازه کم

که با توجه به محدوده خطاهای تجربی در تعیین برد، مقداری 

که تعیین عناصر شود. با توجه به اینقبول محسوب میقابل

موجود در بافت تحت تابش به منظور افزایش کیفیت درمان 

ی مهم در بحث پرتودرمانی به شمار هاهمواره یکی از چالش

گیری و دنبال رود، این روش از آنالیز عنصری برای اندازهمی

کردن تغییرات غلظت عناصر در حین جلسات درمان پروتون 

 رسد.تراپی بسیار کارآمد به نظر می
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