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با استفاده از طیف گاماهای  ی بافت به نوفه )نویز( طیف گامابررسی حساسیت روش آنالیز عنصر

 آنی تولید شده در حین پروتون تراپی
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 چکیده:
اشد. یکی از ببرخط درمان مینظارت  در مهم و مورد توجه هایچالشتراپی یکی از آنالیز عنصری بافت تحت درمان در پروتون

ی یک فانتوم این مطالعه طیف گاماهای آن . دردرمان است آنی تولید شده حینهای آنالیز عنصری استفاده از طیف گامای روش

م اصر فانتوو روش کمینه مربعات برای محاسبه درصد وزنی عن سازی شدهشبیه Geant4 یکارلوستفاده از ابزار مونتفرضی با ا
غییر شار ) با ت  هشت سطح نویز ،عناصر وزنیدرصد  بر روی تخمینجهت بررسی اثر نویز طیف ثبت شده  بکارگرفته شده است.

ار نویز مقدبه  تخمینیصحت و دقت درصدهای وزنی نتایج نشان داد که ورد بررسی قرار گرفته است. ( مذرات فرودی پروتون
شار ذرات  برای اد کهدنتایج نشان یابد. افزایش نویز طیف گاما، انحراف استاندارد نتایج افزایش و دقت کاهش می با وابسته بوده و

تخمین درصد برای  23درصد و خطای نسبی کمتر از  6انحراف استاندارد نسبی کمتر از  (910تراپی )مورد استفاده در مراکز پروتون

 درصد نیتروژن است و سایر عناصر با دقت و صحت بهتر تخمین زده شده اند.
 تراپی، پروتوننالیز عنصری، روش کمینه مربعاتی ، اطلاعات کل طیف، آمای آنگاطیف  :کلیدواژگان

 

 مقدمه:

ناسالم های برای از بین بردن سلول به حجم تومور شده بالاپرتو درمانی تحویل دز درمانی متمرکز  هایف اصلی روشهد

متفاوت از  ،تراپی با توجه به پروفایل توزیع دز )پیک براگ(های یونهای سالم مجاور است. روشو کنترل دز بافت

از سوی دیگر افت تیز دز در انتهای سازند. امکان دستیابی به این مهم را فراهم می متداول ایکس و الکترون،های تابش

در این طرح درمان  درمان نسبت بهجهت پیشگیری از انحراف  1برخط نظارتشود براگ ذرات باردار باعث میپیک

تعیین دقیق برد و  ،حائز اهمیت در نظارت بر درمان پارامترهاییکی از  .[3-1] شودها از اهمیت بالایی برخوردار روش

با توجه توان توقف بافت تحت درمان است.  نوع و انرژی تابش و ،ثر بر تعیین توزیع دزؤتوزیع دز پروتون است. عوامل م

عات از ذره تابش شده اولیه به شکل به توقف ذرات باردار در بافت تحت تابش، امکان تصویربرداری و استخراج اطلا

                                                 
1Online monitoring  
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-شود. پرتوهای گامای آنی تولید شده حین پروتوناز ذرات ثانویه برای این منظور استفاده میعبوری وجود ندارد. بنابراین 

آنالیز عنصری بافت تحت درمان از  .باشندهای اصلی برای ثبت اطلاعات و ارزیابی توان توقف بافت میتراپی از گزینه

 توان بهمیتراپی آنالیز طیف گاماهای آنی گسیل شده در پروتون از طریق باشد.مراحل اصلی تعیین توان توقف بافت می

از اطلاعات تمام آنالیز طیف با استفاده  .[9-4]دست یافت اطلاعات کمی وکیفی زیادی از عناصر بافت تحت درمان 

 .[8, 6-4]نگاری است های انرژی طیف گاما رویکردی اثبات شده در طیفکانال

تحت درمان برای استخراج درصد عناصر بافت ( 2WSA)کل طیف روش کمینه مربعات با رویکرد آنالیز  حاضر در مطالعه 

تحت  مربوط به تخمین درصد جرمی عناصر بافت نتایج 4و صحت 3دقتاثر نویز طیف گاما روی  بکار گرفته شده است و

 درمان بررسی شده است. 

 :کار روش

وتون به ها چشمه پرسازیدر این شبیه نشان داده شده است. 1 در شکل  Geant4ابزار بوسیلهسازی شده هندسه شبیه

شکارساز تعریف شده است. آ xو در راستای محور  أدر مبد MeV 70 با انرژی cm1× cm1  مربعی به ابعاد صورت صفحه

تا  است گیری آشکارسازها نسبت به محل قله براگ طوری تنظیم شدهاست و محل قرار 3×”3”مورد استفاده سدیم یدید

 cm5 در فاصله  cm2 cm×2 cm×6  سازی فانتوم با ابعاددر هر شبیه بالاترین بهره از گاماهای آنی وارد آشکارساز شوند.

ف ن تعریسیژن، کربن، کلسیم و نیتروژمحل چشمه قرار گرفته است. در مرحله اول، فانتوم به صورت تک عنصر اک از

ه عنوان ب بر حسب انرژی این گاماهامربوط به هر یک از عناصر  رسیده به آشکارساز شود تا خطوط گاماهای آنیمی

 1 دولجدر با مشخصات ذکر شده ترکیب عناصر ثبت شوند. در مراحل بعدی، فانتوم به صورت ای های کتابخانهطیف

  .دوشمی تعریف
 

 3g/cm  52/1مشخصات فانتوم مورد مطالعه با چگالی  .1جدول 

O N Ca C Element 
6/50 7/4 6/17 1/27 Defined W (%) 

 

پروتون یسیالکترومغناط هایاندرکنش یسازیهشب یبرا یساستاندارد الکترومغناط یهایزیکمجموعه ف Geant4ار در ابز

 G4Elastic هایمدل ینبکارگرفته شده است. همچن keV 1 بالاتر از یانرژ یشده برا یدتول یههمه ذرات ثانو و یفرود های

                                                 
2Whole Spectrum Analysis  

3Precision  

4 Accuracy  
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مورد  یختههسته برانگ یواپاش فرایندهای و هاتمام هادرون یکالاست یپراکندگ ندر نظرگرفت یبرا یببه ترت G4Decayو 

برای مدل کردن نیز  Jeyasugiththan  [10]توسعه داده شده توسط  pre-compoundاستفاده قرار گرفته است. مدل 

  .است بکار رفتهدد، گرهای غیر الاستیک پروتون که موجب تولید خطوط گاما آنی میبرهمکنش

 

 

 .سازی شده برای ثبت گاماهای آنی در این مطالعههندسه شبیهاز  ایطرحواره .1شکل

 ایهای کتابخانهاین طیف با طیف خطیی تحت تابش پروتون بر مبنای رابطه گامای آنی برای فانتومآنالیز کل طیف 

از آنالیز  خطی درصدهای وزنی عناصر هستند که هدف یشود. ضرایب این رابطهفانتوم انجام می تشکیل دهنده عناصر

 :[12, 11]( 1ی)رابطه محاسبه این ضرایب است

RN w  (1) 

ماتریس پاسخ  Rطیف و ماتریس  آماری خطای طیف ثبت شده از فانتوم در آشکارساز، بردار  N که در آن بردار

به ترتیب  mو   nاست که n×m . این ماتریسباشندای عناصر میهای کتابخانهآن طیفهای آشکارساز است که ستون

درصد وزنی عناصر را  wبردار  دهنده فانتوم است.های انرژی برای ثبت طیف گاما و تعداد عناصر تشکیلتعداد کانال

در مطالعه  از روش شناخته شده کمینه مربعات استفاده شده است. w برداربرای حل معادله فوق و محاسبه  شود.شامل می

صحت  شود.بدن یعنی کربن، اکسیژن، کلسیم و نیتروژن استفاده می هایاصلی بافت ای عناصرحاضر از طیف کتابخانه

با معیار درصد خطای نسبی و دقت نتایج با معیار درصد  فانتومنتایج نسبت به درصدهای واقعی از پیش تعریف شده 

  انحراف استاندارد تخمین زده شده است.

 
 

 بحث:نتایج و 
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همانطورکه دهد. گسیل گامای آنی عناصر اکسیژن، کربن، نیتروژن و کلسیم را نشان می طیف نتایج مربوط به 2 شکل

، 37/1 اکسیژن، در طیف MeV 12/7 و 92/6، 13/6، 44/4 کربن،در طیف  MeV 44/4 خطوط گامای شود،مشاهده می

قابل  به وضوح نیتروژن در طیف گسیلی گاماهای آنی MeV 11/5 و 31/2، 64/1 کلسیم در طیف MeV 91/3 و 74/3

 تشخیص است.

 

کلسیم ( bکربن ) MeV  70.  (a)مربوط به پروتونتشکیل دهنده فانتوم تعریف شده ای گاما آنی عناصر طیف کتابخانه. 2شکل

(c)  ( نیتروژن وd)   اکسیژن با و بدون در نظر گرفتن پهن شدگیFWHM 
 

را نشان  اند،مختلف، که بطور دلخواه انتخاب شده طیف گامای آنی فانتوم مورد مطالعه در هشت سطح نویز 3 شکل

آنالیز برخوردار است و چالش اصلی دهد. این طیف با توجه به رزولوشن انرژی آشکارساز از پیچیدگی کافی برای می

ها در حضور سطح نویز بالا است. های پیچیده با برهم نهی قلههای آنالیز عنصری، دقت و صحت در آنالیز طیفروش



 

5 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

ها است. همچنین درصد خطای نسبی و درصد انحراف استاندارد برای هر حاوی نتایج آنالیز کمی این طیف 2دول ج

تغییرات درصد عنصری و تغییرات درصد  4گزارش شده است. شکلدر این جدول  نویزعنصر در هر یک از سطوح 

به وضوح نسبت به افزایش سطح نویز  خطای نسبی و درصد انحراف استاندارد نتایج را برای هر چهار عنصر تحت بررسی

ای عناصر، همچنین با توجه به درصدهای وزنی محاسبه شده از روش کمینه مربعات و طیف کتابخانه دهد.نمایش می

عنصر براساس این نتایج  نمایش داده شده است. 3 طیف بازسازی شده از فانتوم در هر یک از سطوح نویز در شکل

به خود اختصاص داده است هر چند مقدار  ه آنالیزنیتروژن که مقدار آن در فانتوم کم است، خطای بالاتری را در نتیج

ای در این حوزه گاماهای هر عنصر نقش تعیین کننده عناصر تنها عامل تاثیرگذار در مقدار خطا نیست و سطح مقطع گسیل

شود، انحراف استاندارد در تخمین عناصر با افزایش سطح نویز افزایش به وضوح مشاهده می 4 همانطور که در شکلدارد. 

یک روش تواند به عنوان معیار قابل قبولی از برتری یا ضعف خطا و انحراف استاندارد نتایج در کنار هم میارائه یابد. می

 آنالیز پذیرفته باشد.
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 ذراتمختلف تاریخچه هشت به فانتوم مورد نظر برای  MeV 70 سازی شده برای تابش پروتونگامای آنی شبیه طیف .3شکل

و طیف گامای آنی  1e6ه(  )و  1e7، )چ( 3e7، )ج( 6.25e7، )ث( 1.25e8، )ت( 2.5e8، )پ( 5e8، )ب(  1e9الف( ) فرودی

 .هاحالتبازسازی شده در هر یک از 

 در هشت سطح نویزی مختلف MeV 70برای پروتون  مورد نظر آنالیز عنصری کمی فانتوم :2جدول

Element 
1e9 6.25e7  

(%) ± STD estW Error (%) (%) ± STD estW Error (%) 

C  39/28 ± 28/2 76/4  02/29± 24/4 07/7 

Ca 73/16 ±  49/0 96/4 17/17 ±  91/0 47/2 

N 75/5 ± 73/5 39/22 79/3 ± 54/16 40/19 

O 13/49 ±  66/0 90/2 03/50 ±  24/1 13/1 

 5e8 3e7  

C 68/28 ±47/2 85/5  44/30 ± 54/5 31/12 

Ca 88/16 ±  53/0 09/4 39/17 ±  23/1 20/1 

N 96/4 ± 28/7 45/5 04/3 ± 29/28 40/35 

O 48/49 ±  72/0 21/2 14/49 ±  73/1 2.89 

 2.5e8 1e7  

C 65/28 ± 93/2 71/5 96/27 ± 69/9 19/3 

Ca 92/16 ±  63/0 84/3  35/17± 99/1 42/1 

N 70/4 ± 09/9 09/0 79/6 ± 34/20 45/44 

O 73/49 ±  85/0 73/1 90/47 ± 85/2 34/5 

 1.25e8 1e6  

C 91/28 ± 27/3 67/6  79/31± 26 29/17 

Ca  18/17± 70/0 41/2  53/18± 67/5 30/5 

N 41/4          ± 90/10 09/6 0 100 

O  50/49±  96/0 17/2  68/49± 39/8 81/1 
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 سطح نویزنمایش تغییرات خطا و انحراف استاندارد درصدهای وزنی کربن، اکسیژن، نیتروژن و کلسیم فانتوم بر حسب  .4شکل

 را ببینید(. 3)شکل 

 

 

 

 :گیرینتیجه

، به منظور بررسی اثر نویز در مطالعات مربوط به آنالیز عنصری در روش پروتون تراپی با استفاده از روش در این مطالعه

مختلف  و فانتوم تحت تابش در هشت سطح نویزپروتون تابش  ناشی از برهمکنشی آنی هاگاما طیف انرژی سازی،شبیه

با توجه به اینکه تعیین عناصر موجود در بافت تحت تابش و کاهش  سازی شد.شبیه Geant4کارلوی بوسیله ابزار مونت

های مهم در بحث پرتودرمانی به شمار عدم قطعیت درصدهای وزنی عناصر به منظور افزایش کیفیت درمان، یکی از چالش

ف فانتوم با تعری های آنالیز عنصری به سطح نویز از مطالعات ضروری این حوزه است.رود، بررسی حساسیت روشمی

دهنده بافت بدن انسان، ترین عناصر تشکیلبه صورت تک عنصرهای اکسیژن، کربن، کلسیم و نیتروژن، به عنوان مهم

از ای ثبت شدند. های کتابخانهمربوط به هر یک از این عناصر به صورت طیف رسیده به آشکارساز خطوط گاماهای آنی

ای استفاده شد و درصدهای وزنی های کتابخانهطیف فانتوم و طیف ی خطی بینروش کمینه مربعات برای حل معادله
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که صحت و دقت نتایج هر دو توام با یکدیگر  از آنجاتخمینی عناصر فانتوم در هر یک از سطوح نویز محاسبه گردید. 

اف استاندارد رو درصد انح صحتدرصد خطای نسبی به عنوان معیار  ،ارزیابی روش آنالیز باید مد نظر قرار گیرند برای

سازی مونت کارلو با افزایش تاریخچه ذرات دنبال شده در شبیه نتایج نشان داد نتایج بررسی گردید. دقتبه عنوان معیار 

توان انحراف استاندارد نتایج آنالیز عنصری را کاهش ودقت نتایج را بهبود بخشید اما می ،و کاهش سطح نویز طیف گاما

بینی با سطح نویز ندارد و وابسته به کارایی روش آنالیز است. روش آنالیز پیشنهاد شده در پیشصحت رفتار منظم و قابل 

در بالاترین سطح نویز مورد بررسی در  صحت نتایج را حتی در مقادیر کم نیتروژن به خوبی حفظ کرده است.این مطالعه 

ارائه شده برای عناصر اکسیژن، کربن و کلسیم هنوز ذره پروتون، تخمین روش آنالیز  610این مطالعه، مربوط به تاریخچه 

مطلوب است اما عنصر نیتروژن شناسایی نشده است. با توجه به اینکه این شار ذرات نسبت به مقادیر کلینیکی مورد 

ای با دقت خوبی قادر به تخمین درصدهتر است، بنابراین این روش کوچک سه مرتبه بزرگی تراپیاستفاده در مراکز پروتون

 خواهد بود.بافت تحت درمان وزنی عناصر 
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