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 چکیده
شود. هدف اصلی این آنالیز در گرفته می کاره طیف گاماي آنی تولید شده حین تابش پروتون به بافت، براي آنالیز عنصري بافت تحت درمان ب

به سمت ارزیابی روند بهبود و تخمین درمانی ردیابی غلظت اکسیژن در بافت تومور است. پایش برخط تغییر غلظت این عنصر پزشک را پروتون
 با استفاده از ابزار HPGeکند. در این مطالعه طیف گاما آنی یک فانتوم چشم انسان در آشکارساز پاسخ بدن بیمار به درمان هدایت می

4Geant نمونه از فانتوم چشم  33لیز کارگیري شبکه عصبی انجام شد. در این آناهسازي شده و آنالیز عنصري تومور در این فانتوم با بشبیه
نمونه  6نمونه براي آموزش شبکه عصبی و از  21سازي شد که از دهنده شبیهحاوي تومورهاي متفاوت از نظر چگالی و درصد عناصر تشکیل

بینی ن نتایج پیشآزمایی شبکه استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که همبستگی خوبی بینمونه براي راستی 6براي آزمون و از 
درصد،  8/5تر از هاي آزمون کمشده توسط شبکه عصبی و نتایج مورد انتظار وجود دارد. نتایج نشان داد که درصد خطاي اکسیژن براي نمونه

هاي ناهمگن دست آمده است. لذا پتانسیل این آنالیز کمی براي بافته درصد ب 25تر از درصد و براي نیتروژن کم 7/12تر از براي کربن کم
 .شودیید میأجهت تخمین درصد جرمی اکسیژن ت
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Abstract  
The proton induced prompt gamma spectrum is applied for elemental analysis of irradiation tissues. The 
main purpose of the analysis in proton therapy is to track oxygen concentration in abnormal tissues. 
Online monitoring of oxygen concentration over a full course of treatment could provide a direct method 
for evaluating the response of these tissues to proton therapy and this information on the response of the 
tumor and healthy tissues to irradiation could then be used by the oncologist to adjust the patient’s 
treatment plan to ensure proper dose delivery to the tumor. In this study, the prompt gamma spectrum of a 
human eye phantom is simulated in an HPGe detector using the Geant4 toolkit, and the elemental analysis 
is accomplished using an artificial neural network (ANN). In the analysis, 33 eye phantoms are 
considered with different tumors, including different densities and elemental compositions. 21 samples 
were used as train data in ANN and 6 samples for testing and 6 samples for validation. The results show 
that there is a good correlation between outputs and targets. They show that the error percent of oxygen, 
carbon, and nitrogen in test samples are less than 5.8, 12.7, and 25%, respectively. Finally, the potential 
of quantitative elemental analysis of inhomogeneous targets is confirmed for providing a method to track 
change in the oxygen level of tumors. 
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 مقدمه. 1
درمانی آزمایی برد باریکه پروتون از ملزومات بهبود پروتوناستیر

هاي صورت دقیق مشخص باشد، حاشیهاست. اگر برد باریکه به
یابد و امکان طراحی طرح درمان بهینه وجود برد کاهش می

شود. تر به بیمار میخواهد داشت و منجر به دز انتگرالی کم
تواند امکان بهنین میچپایش پیوسته انحرافات در پایان برد هم

]. 2 ،1[ روزکردن و اصلاح در طی دوره درمان را تسهیل کند
هاي مورد تحقیق آنالیز عنصري بافت تحت درمان یکی از روش

بینی دقیق محل پیک براگ و برد پروتون و نقشه براي پیش
چنین دنبال کردن تغییرات باشد. همن توقف بافت میتوا

تواند عنصري بافت تحت درمان در حین جلسات درمانی می
جایی که هر عنصر امکان پایش روند بهبود را فراهم کند. از آن

در بافت تحت تابش طیف گاماهاي آنی منحصر به فردي تولید 
از بافت نماید، ثبت و تحلیل طیف گاماهاي آنی گسیل شده می

هاي آنالیز عنصري برخط بافت است تحت تابش یکی از روش
]3، 4.[ 

هاي در رویکرد آنالیز عنصري نمونه مجهول با استفاده از قله
هاي موجود در موجود در طیف آشکارساز، به کمک انرژي قله

دهند و با استفاده از مورد نظر را تشخیص میطیف، ایزوتوپ 
مقدار شمارش ثبت شده زیر هر قله، مقدار عنصر یا ایزوتوپ 

تر با شود. روش آنالیز قله بیشموجود در نمونه استخراج می
 آشکارسازهاي با قدرت تفکیک عالی مانند آشکارسازهاي 

]. علت 3گیرد [صورت می Ge(Li)و  1HPGeهادي نیمه
استفاده از آشکارسازهاي با قدرت تفکیک عالی در این روش این 

 دیگر صورت نگیرد. هاي طیف با یکاست که تداخل قله
 ] با استفاده از5و همکارانش [Polf  2009در سال 

گاماي آنی  کارلو نتایج مربوط به گسیل ثانویهسازي مونتشبیه
هسته با بافت  -هاي پروتونکنشتولید شده از طریق برهم

را  MeV  250تا 5/2درمانی براي بازه انرژي درحین پروتون
ها با مورد مطالعه قرار دادند. طیف گاما ثبت شده از بافت

هاي گاماي آنی چنین تابشمحتویات عنصري مختلف و هم
هن شده باریکه گسیل شده در حین تحویل یک قله براگ پ

) در یک فانتوم همگن آب و یک 2SOBPکلینیکی پروتون (
هاي ناهمگنی در آن جاي گرفته براي بررسی فانتوم آب که بافت

همبستگی بین تولید تابش گاماي آنی و تحویل دز پروتون 
گاماي آنی  محاسبه شده است. نتایج نشان داد که طیف تابش

اوت است و شدت نسبی براي هر نوع بافت مورد مطالعه متف
شده از یک بافت مشخص، متناسب با غلظت گاماي آنی گسیل

دست آمده، ه هر عنصر در بافت است. در نهایت برمبناي نتایج ب
پتانسیل استفاده از گسیل گاماي آنی به عنوان یک روش براي 

                                                           
1. High Purity Germanium 
2. Spread Out Bragg Peak 

 آزمایی دقت و کارایی دز تحویل شده به بافت در راستی
 کارلویی با این مطالعه مونتاست. درمانی مطرح شده پروتون

بررسی طیف گاماي آنی مربوطه به اهداف  جهت MCNPXکد 
استخوان، ماهیچه، چربی و بافت ریه انجام گرفته و در هر مورد 

 ICRUها دهنده بافت از روي گزارشعناصر اصلی تشکیل
و همبستگی بین گسیل تابش گاماي آنی کل و شده  تعریف

انباشت شده حاصل از تحویل باریکه پروفایل دز پروتون 
در یک فانتوم آب همگن و یک فانتوم محتوي  SOBP کلینیکی

 Polfناهمگنی مورد مطالعه قرار گرفته است. پس از این مطالعه 
هاي مربوط به گیرياولین اندازه 2009و همکارانش در سال 

 ]. این 6طیف گاماي آنی را به طور تجربی انجام دادند [
گذاري شده حفاظ HPGeها با استفاده از آشکارساز گیرياندازه

گذاري غیرفعال) یا یک سیستم سرکوب کامپتون با سرب (حفاظ
ها نشان گیريگذاري فعال) انجام شده است. این اندازه(حفاظ

هاي داد که امکان تمیز دادن خطوط گاماي مشخصه اتم
صر اصلی (کربن، اکسیژن و کلسیم) در فانتوم دهنده عناتشکیل

 سازي ها و شبیهگیرينتایج اندازه تحت تابش وجود دارد.
نشان داد که طیف محاسبه شده،  4Geant کارلو با ابزارمونت

هاي گیريگیري شده دارد. اندازهتوافق خوبی با طیف اندازه
ز تجربی انجام شده جهت بررسی طیف گاماي آنی گسیل شده ا

هاي پلاستیکی تحت تابش با باریکه پروتون تولید شده از فانتوم
موجود در دانشگاه تگزاس انجام  500Kسیکلوترون ابررسانا 

 شده است. 
ي بافت همگن با استفاده از اطلاعات زیر قله آنالیز عنصري

تراپی با روش برازش طیف گاما آنی گسیل شده حین پروتون
] پیشنهاد 3و همکارانش [  Polfتوسط 2013خطی در سال 

در این ] نیز توسعه یافته است. 4شده و در مطالعات پیشین ما [
هایی که بافت روش آنالیز زیر قله را براي حالت ربردمقاله کا

تحت تابش، ناهمگن باشد (از نظر تفاوت چگالی و درصد 
نصري) مدنظر است. در این حالت شمارش گاماهاي آنی حاوي ع

تر اطلاعات از بستر اطلاعات کمی از ناحیه تومور است و بیش
هاي گاما ثبت بافت سالم اطراف تومور است. بنابراین شمارش

هاي نویز که از نواحی دیگر بافت شده از ناحیه مدنظر و شمارش
یب شده است. این شوند ترکتولید و در آشکارساز ثبت می

هاي ناهمگن با استفاده از له پیچیدگی آنالیز عنصري بافتیمسا
هاي گاما آنی تولید شده حین پروتون درمانی را نشان شمارش

هاي دهد. بنابراین در این مطالعه پتانسیل استفاده از شمارشمی
گاماهاي آنی در تعیین غلظت اکسیژن تومور چشم در حضور 

رد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش حجم نویز بالا مو
و با استفاده  4Geantکارلو ها با استفاده از ابزار مونتسازيشبیه

] براي فانتوم چشم 7سازي شده [مدل HPGeاز آشکارسار 
 انسان انجام شده است. 
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 هامواد و روش. 2
انجام  1براساس چیدمان شکل هاي ثبت شده سازي طیفشبیه

ها، مدل ریاضی هندسه سازيشده است. فانتوم در این شبیه
تري چشم است، با اجزاء مختلف که با اشکال هندسی ساده

دهنده اجزاء ل. جنس مواد تشکی]9 ،8شوند [تقریب زده می
 است.آورده شده  1مختلف فانتوم چشم در جدول 

ها، ناشی از با توجه به پیچیدگی طیف گاما آنی فانتوم
هاي نزدیک به هم از نظر نزدیک بودن درصد عناصر و حضور قله

هاي بدن استفاده از آشکارساز انرژي در طیف عناصر اصلی بافت
ه ی] ارا7با مشخصاتی که در [ HPGeبا قدرت تفکیک انرژي بالا 

هاي هر قله گاما در طیف هر شده، براي ثبت دقیق شمارش
 فانتوم استفاده شده است. 

پروتون به  اي ناشی از تابشهاي هستهکنشسازي برهمشبیه
 هاي هاي بدن با استفاده از مدلعناصر مهم بافت

انجام شده  4Geant اي موجود در کدهاي هستهکنشبرهم
هاي اي را با استفاده از مدلرخدادهاي هسته 4Geantاست. 

کند. در این اي موجود در این ابزار تولید میهسته کنشبرهم
استفاده شده که یک آبشار  1مقاله از یک مدل آبشار دوتایی

و مدل  3ترکیبیو به دنبال آن یک مدل پیش 2ايدرون هسته
 هاي شود. این مدل براي کاربردانجام می 4واانگیزش

که مطالعات ]. درحالی11 ،10درمانی توصیه شده است [پروتون
انجام شده نشان داد که آبشار برتینی فقط یک مدل ساده براي 

دهد و سطوح انرژي گسسته ه مییگاماهاي آنی اراگسیل 
 گیرد. اي را در نظر نمیهسته
هاي استاندارد الکترومغناطیس این مقاله، مجموعه فیزیک در

هاي سازي اندرکنش، براي شبیه4Geantاز کتابخانه 
همه ذرات ثانویه تولید  هاي فرودي والکترومغناطیسی پروتون

گرفته شده است.  کاره ب keV 1شده براي بازه انرژي بالاتر از 
به ترتیب براي در  Decay4Gو  Elastic4Gهاي چنین مدلهم

ها و فرایندهاي نظر گرفتن پراکندگی کشسان تمام هادرون
واپاشی هسته برانگیخته مورد استفاده قرار گرفته است. مدل 

 ]Jeyasugiththan ]11داده شده توسط ترکیب توسعه پیش
هاي غیرکشسان پروتون که موجب کنشبراي مدل کردن برهم

 است. شود، مورد استفاده قرار گرفتهیتولید خطوط گاما آنی م
فانتوم چشم با تومورهاي متفاوت براساس  33در این مطالعه 

به عنوان بافت ناهمگن تعریف شده است. آنالیز  2جدول 
هاي منتخب هاي قلهها با استفاده از شمارشعنصري این نمونه

                                                           
1. Binary Cascade Model 
2. Intranuclear Cascade 
3. Pre-Compound 
4. De-Excitation 

به عنوان ورودي و جرم عناصر به عنوان خروجی شبکه عصبی 
هاي شبکه براساس داده شده، انجام شده است. وروديتوسعه 

هاي هاي گاماي آنی قلهانحراف معیار بین نتیجه شمارش
چنین براساس نمونه و هم 33شناسایی شده از طیف گاماي این 

پوشانی قله تک فرار و دو فرار هر قله انرژي با سایر بررسی هم
آنالیز  هاي اصلی موجود در طیف انتخاب شده است. درقله

هاي فانتوم چشم، از شمارش گاماهاي آنی ثبت شده در نمونه
 MeV64/1 و 74/2، 31/2، 44/4، 13/6هاي آشکارساز در انرژي

 MLP)5 (پرسپترون چند لایه به عنوان ورودي شبکه عصبی
هاي استفاده شده است و جرم اکسیژن، کربن و نیتروژن خروجی

هاي از آزمایش شبکه ). پس3دهند (جدول شبکه را تشکیل می
شبکه شامل یک  با ساختارهاي مختلف، نهایتاً MLPعصبی 

هاي لایه سازي نروننرون است که تابع فعال 9لایه مخفی با 
است. جهت  satlinهاي خروجی و تابع نرون tansigمخفی 

مارگوارت موجود در  -آموزش شبکه عصبی، الگوریتم لونبرگ
د. این الگوریتم در مقایسه با سایر افزار متلب به کار برده شنرم

 33گرایی خوبی برخوردار است. از هاي موجود از همالگوریتم
نمونه  6نمونه براي آموزش شبکه و  21سازي شده، نمونه شبیه

گرفته شده است.  کاره آزمایی بنمونه راستی 6براي آزمون و 
دست آمده با لحاظ کردن خطاي آماري ه چنین نتایج بهم

هاي ورودي حاصل شده ها به عنوان ضریب توزین دادهشمارش
 است. 

 

 
ثبت طیف گاما آنی فانتوم  براي 4Geantسازي چیدمان شبیه .1شکل 

 .HPGeچشم در آشکارساز 
 

                                                           
5. Multilayer Perceptron 
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 ]8[دهنده اجزاي فانتوم چشم درصد عناصر تشکیل. 1دول ج

 بافت
 چگالی 

)3-g.cm( 
 درصد ترکیب عنصري

H C N O Na P S Cl K 
 - - 09/0 - - 11/74 64/3 99/11 16/10 050/1 قرنیه
 - - 03/0 - - 31/68 99/4 96/16 70/9 050/1 صلبیه
 03/0 45/0 - - 38/0 04/88 - - 09/11 050/1 زجاجیه
 - 40/0 - 30/0 - 10/88 - 10/0 10/11 050/1 زلالیه
 - 10/0 30/0 10/0 10/0 60/64 70/5 50/19 60/9 050/1 عدسی
 40/0 10/0 30/0 20/0 10/0 00/71 40/3 30/14 20/10 050/1 عتبیه
 51/0 39/0 64/0 51/0 25/0 50/61 60/5 20/21 40/9 050/1 تومور

 
 چگالی، شعاع، حجم و درصد وزنی عناصر اکسیژن، نیتروژن، کربن و هیدروژن تومور در فانتوم چشم. 2جدول 

 نمونه )cmشعاع ( )3cmحجم ( )3g/cmچگالی ( درصد اکسیژن درصد نیتروژن درصد کربن درصد هیدروژن
62/9 7/21 73/5 95/62 04/1 260/0 6/0 1 
62/9 7/21 73/5 95/62 1 332/0 65/0 2 
62/9 7/21 73/5 95/62 1/1 198/0 55/0 3 
62/9 7/21 73/5 95/62 95/0 415/0 7/0 4 
20/10 5/23 10/5 20/61 03/1 260/0 6/0 5 
20/10 5/23 10/5 20/61 99/0 332/0 65/0 6 
20/10 5/23 10/5 20/61 1/1 198/0 55/0 7 
20/10 5/23 10/5 20/61 94/0 415/0 7/0 8 

11 20 50/4 50/64 04/1 260/0 6/0 9 
11 20 50/4 50/64 1 332/0 65/0 10 
11 20 50/4 50/64 1/1 198/0 55/0 11 
11 20 50/4 50/64 95/0 415/0 7/0 12 

20/12 26 30/5 50/56 03/1 260/0 6/0 13 
20/12 26 30/5 50/56 99/0 332/0 65/0 14 
20/12 26 30/5 50/56 1/1 198/0 55/0 15 
20/12 26 30/5 50/56 94/0 415/0 7/0 16 
40/9 19 60/4 67 04/1 260/0 6/0 17 
40/9 19 60/4 67 1 332/0 65/0 18 
40/9 19 60/4 67 1/1 198/0 55/0 19 
40/9 19 60/4 67 95/0 415/0 7/0 20 
95/13 5/19 05/4 50/62 03/1 247/0 59/0 21 
95/13 5/19 05/4 50/62 99/0 332/0 65/0 22 
95/13 5/19 05/4 50/62 1/1 198/0 55/0 23 
95/13 5/19 05/4 50/62 94/0 415/0 7/0 24 
50/18 17 6 50/58 04/1 260/0 6/0 25 
50/19 17 5 50/58 1 332/0 65/0 26 
50/18 17 6 50/58 1/1 198/0 55/0 27 
50/18 17 6 50/58 95/0 415/0 7/0 28 
70/17 60/22 7/5 54 03/1 260/0 6/0 29 
70/17 60/22 7/5 54 99/0 332/0 65/0 30 
70/17 60/22 7/5 54 1/1 198/0 55/0 31 
70/17 60/22 7/5 54 94/0 415/0 7/0 32 
1/12 24 9/4 59 04/1 26/0 6/0 33 
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 هاي منتخب (ورودي شبکه عصبی) و جرم عناصر در تومورهاي (خروجی شبکه عصبی)شمارش گاماهاي آنی ثبت شده در قله .3جدول 
 ورودي شبکه عصبی خروجی شبکه عصبی

 (g)جرم نیتروژن  (g)جرم کربن  (g)جرم اکسیژن 
 شمارش گاماي

MeV13/6 
(PG/Gy) 

 شمارش گاماي
MeV44/4 

(PG/Gy) 

 شمارش گاماي
MeV31/2 

(PG/Gy) 

 شمارش گاماي
MeV74/2 

(PG/Gy) 

 شمارش گاماي
MeV64/1 

(PG/Gy) 
1703/0 0587/0 0155/0 120/101 379/212 165/46 343/139 838/89 
2091/0 0721/0 0190/0 767/116 486/251 632/54 472/158 146/103 
1374/0 0474/0 0125/0 366/86 124/183 969/39 828/115 344/70 
2480/0 0855/0 0226/0 014/139 651/285 153/59 253/184 671/116 
1640/0 0630/0 0137/0 280/94 194/214 431/41 637/128 647/80 
2012/0 0773/0 0168/0 863/111 365/246 478/52 614/152 053/100 
1336/0 0513/0 0111/0 650/83 382/184 681/37 712/117 109/71 
2386/0 0916/0 0199/0 212/132 355/278 116/59 599/176 471/108 
1745/0 0541/0 0122/0 059/97 493/208 052/44 671/132 972/86 
2142/0 0664/0 0149/0 305/121 755/242 255/48 612/152 181/99 
1408/0 0437/0 0098/0 426/84 478/181 172/35 792/118 727/71 
2541/0 0788/0 0177/0 764/138 135/273 188/57 229/178 629/112 
1514/0 0697/0 0142/0 447/86 788/206 604/43 497/128 317/80 
1858/0 0855/0 0174/0 094/105 919/244 583/49 492/146 181/98 
1233/0 0568/0 0116/0 127/76 529/183 296/36 707/109 187/70 
2202/0 1013/0 0207/0 599/120 129/284 129/56 082/162 241/109 
1813/0 0514/0 0124/0 989/104 954/212 222/44 520/133 217/82 
2225/0 0631/0 0153/0 133/124 928/247 426/52 860/155 640/100 
1463/0 0415/0 01004/0 580/88 590/179 205/37 237/118 759/73 
2639/0 0748/0 01812/0 066/147 768/282 715/58 711/185 141/110 
1606/0 0501/0 0104/0 042/89 239/192 516/37 158/119 016/74 
2055/0 0641/0 01332/0 486/110 444/230 109/47 533/150 871/91 
1364/0 0426/0 00884/0 302/79 265/174 940/31 666/110 082/70 
2436/0 0760/0 01579/0 385/130 342/274 527/54 824/163 782/104 
1583/0 0460/0 01623/0 724/82 362/183 541/40 089/115 376/77 
1943/0 0565/0 01661/0 727/99 109/208 163/44 702/134 437/87 
1277/0 0371/0 0131/0 290/71 400/160 693/35 687/102 881/64 
2305/0 0670/0 02364/0 152/114 036/249 767/54 329/156 300/99 
1447/0 0606/0 01527/0 661/80 917/189 882/39 839/113 861/76 
1775/0 0743/0 01874/0 616/93 418/218 006/46 611/138 326/88 
1179/0 0493/0 01244/0 736/66 228/166 150/33 280/105 779/64 
2105/0 0881/0 02222/0 562/108 975/255 154/53 896/151 367/103 
1596/0 0649/0 01326/0 125/91 474/210 645/43 531/127 279/84 

 

 . نتایج3
اي از طیف گاماي آنی ثبت شده در آشکارساز نمونه 2شکل 

HPGe دهد.  گذاري شده را نشان میهاي منتخب برچسبو قله
در این طیف رزولوشن آشکارساز براي بازه وسیع انرژي گاما 

]. در 7[ گرفته شده است براساس مطالعه پیشین ما در نظر
هاي گاما در نظر گرفته کنشسازي این طیف کلیه برهمشبیه

گاماهاي آنی خالص بهنجار شده نسبت به  شده است. شمارش
دز انباشت، از زوي طیف ثبت شده توسط آشکارساز براي 

شده  آورده 3ر جدول هاي منتخب ورودي شبکه عصبی دقله
هاي مورد انتظار به عنوان خروجی شبکه چنین جرماست. هم

 عصبی در همین جدول آورده شده است.
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 گذاري شده.هاي منتخب برچسباي از طیف گاماي آنی ثبت شده در آشکارساز و قلهنمونه  .2شکل 

 
تناسب خطی بین خروجی بهنجار شده (نگاشته شده در بازه 

) شبکه عصبی و مقادیر مورد انتظار براي سه خروجی 1تا  °
 شبکه یعنی غلظت عناصر اکسیژن، کربن و نیتروژن براي 

چنین رسم شده است. هم 3ر شکل هاي آموزش و آزمون دداده
هاي آموزش و دادهبینی شده ضریب همبستگی مقادیر پیش

هاي آزمون شبکه عصبی براي جرم اکسیژن، کربن و داده
هاي گاما ثبت شده توسط تروژن با استفاده از شمارشنی

نشان داده شده است. مطابق نتایج  3ر شکل د HPGeآشکارساز 
ي عصبی توانسته است با دقت آورده شده در این شکل، شبکه
هاي آزمون را چنین مقادیر دادهبسیار زیادي آموزش دیده و هم

شبکه عصبی با دقت خوبی تخمین بزند. براي مشاهده عملکرد 
بینی شده توسط مقادیر پیش 4ر جدول به صورت عددي، د

 شبکه عصبی براي جرم عناصر اکسیژن، کربن و نیتروژن 
 یههاي آزمون فانتوم چشم در کنار مقادیر تعریف شده ارانمونه

شده است. در این جدول درصد خطاي مقادیر گزارش شده 
اساس این نتایج نسبت به مقادیر واقعی نیز آورده شده است. بر

درصد، براي  8/5تر از هاي آزمون کمخطاي اکسیژن براي نمونه
ه درصد ب 25تر از درصد و براي نیتروژن کم 7/12تر از کربن کم

دست آمده است. بنابراین خوشبختانه غلظت اکسیژن به عنوان 
هدف اصلی این مطالعه در تومور فانتوم چشم با دقت مناسبی 

شده خروجی  بینیچنین مقادیر پیشاست. همتخمین زده شده 
 .نشان داده شده است 4ر شکل شبکه عصبی به همراه خطا آن د

 گیري. بحث و نتیجه4

 روش آنالیز زیر قله براي محاسبه درصد وزنی عناصر 
اي دهنده فانتوم تحت تابش بدون نیاز به طیف کتابخانهتشکیل

روش تناسب خطی بین مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این 
 هاي گاما آنی منتخب و جرم عناصري که درهاي قلهشمارش
ها مشارکت دارند با استفاده از طیف هاي خالص این قلهشمارش

 هاي همگن قویاًگاما رسیده به حجم حساس، در مورد فانتوم
یید شده است. جهت جایگزینی حجم حساس تعریف شده در أت

مناسب، از آشکارساز با رزولوشن سازي با یک آشکارساز شبیه
(که در یک مطالعه تجربی پیشین پاسخ آن  HPGeانرژي بالا 

استفاده شده است. براي مواردي که باریکه فرودي  کالیبره شده)
کند (بافت ناهمگن) تناسب بین از چند ماده مختلف عبور می

هاي منتخب با استفاده از هاي خالص قلهجرم عناصر و شمارش
نتایج این مطالعات در آنالیز  .شودصبی تخمین زده میشبکه ع

سازي شده نشان داد که درصد وزنی اکسیژن تومور چشم شبیه
آمیز درصد تخمین زده شده است. نتایج موفقیت 8/5با خطاي 

سازي در شناسایی غلظت اکسیژن ناحیه تومور این مطالعه شبیه
غلظت اکسیژن  تغییراتفانتوم چشم امیدها را براي پایش برخط 

بافت تحت درمان در حین جلسات درمانی و امکان پایش روند 
 .دهدبهبود را افزایش می
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هاي هاي آزمون شبکه عصبی براي جرم اکسیژن، کربن و نیتروژن با استفاده از شمارشهاي آموزش و دادهدادهبینی شده ضریب همبستگی مقادیر پیش. 3شکل 
  .HPGeگاما ثبت شده توسط آشکارساز 

 
 بینی شده توسط شبکه عصبی و خطاي نسبیهاي چشم و مقادیر متناظر پیشفانتوم اکسیژن، کربن و نیتروژن در عناصرتعریف شده جرم . 4جدول 

 هاي آزموننتایج نمونه
 درصد خطا نسبی g)بینی شده توسط شبکه عصبی (هاي پیشجرم )gهاي تعریف شده (جرم
 نیتروژن کربن اکسیژن نیتروژن کربن اکسیژن نیتروژن کربن اکسیژن

239/0 0916/0 0199/0 250/0 080/0 020/0 60/4 66/12 50/0 
123/0 057/0 012/0 130/0 050/0 010/0 69/5 28/12 67/16 
146/0 041/0 010/0 150/0 040/0 010/0 74/2 44/2 0 
244/0 076/0 016/0 230/0 080/0 020/0 74/5 26/5 25 
177/0 074/0 019/0 180/0 070/0 020/0 41/1 40/5 26/5 
210/0 088/0 022/0 210/0 0900/0 020/0 0 27/2 09/9 
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