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 چکیده 

رود. این اطلاعات  کار میها در بدن بیمار بهبافت  RSPدرمانی بستگی به صحت اطلاعاتی دارد که برای محاسبه  درمان پروتون  دقت در طراحی
نیاز برای تبدیل اعداد هانسفیلد به مقادیر    xCTاز تصاویر     xCT  شود. استفاده ازحاصل می  RSPو با استفاده از منحنی کالیبراسیون مورد 

در مد انتگرال نهشت انرژی، این    pCTکارگیری  شود. ولی با بهدرمان مینجر به ایجاد خطا، در تخمین برد و محاسبه دز پروتون در طراحی  م
با قابلیت ردیابی    pCTشود. در این مطالعه، یک سیستم مدرن تصویربرداری  طور مستقیم محاسبه میها بهبافت  RSPخطا حذف شده و نقشه  

ها بدون افزایش  چگالی تصاویر بافتسازی، بهبود رزولوشنسازی شد. هدف از این شبیهشبیه  Geant4کارلو  ره، با استفاده از ابزار مونتذره به ذ
حرکت ذرات قبل و  پرتودهی شد و مقادیر انرژی، موقعیت و جهت    MeV  300با انرژی پروتون    CIRS062Mباشد. فانتوم استاندارد  دز می

ها با استفاده از سه  بافت  RSPصورت نقشه  ذخیره شدند. ماتریس تصویر فانتوم به  rootای در فایل  بعد از فانتوم توسط آشکارسازهای هسته
نتایج از نظر مقدار دز، رزولوشن بازسازی و  های تصویر فانتوم مقایسه شد. الگوریتم  نسبت به داده  RMSEچگالی و    الگوریتم تحلیلی رادون 

  %81/6به    %43/26از    RMSEو    %3/4به    %1/9چگالی از    ها در سطح دز برابر، منجر به بهبود رزولوشنپیشنهادی با اعمال تصحیح زاویه افکنده
 شد.

 FBP، بازسازی، CIRS062Mای پروتون، فانتوم چگالی الکترونی، نگاری رایانهمقطع ها:کلیدواژه
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Abstract 
Accuracy in the treatment planning of proton therapy depends on the accuracy of the information used to 
calculate the relative stopping power of tissues in the patient's body. This information is obtained from x-
ray computed tomography images using a calibration curve to convert Hansfield numbers to relative 
stopping power values. Using x-ray computed tomography images leads to errors in estimating the proton 
range and the proton dose distribution in the treatment plan program. But applying the proton computed 
tomography eliminates this error and directly calculates the relative stopping power map of the tissues. In 
the present study, a modern proton computed tomography imaging system was simulated using the 
Monte Carlo Geant4 toolkit by tracing particle-to-particle trajectory. The purpose of this simulation was 
the improvement of density resolution of tissue without dose increment. The standard CIRS 062M 
phantom was irradiated with a 300 MeV proton beam. The energy, position, and direction of particle 
movement values before and after the phantom were stored in the root file by nuclear detectors. The 
image matrix phantom was reconstructed as a relative stopping power map using three radon analytical 
algorithms. The comparison was made regarding dose, density resolution, and RMSE concerning real 
phantom image data. The proposed algorithm improved the density resolution from 9.1% to 4.3% and 
RMSE from 26.43% to 6.81% by correcting the angles of the projections at the same dose level. 
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 مقدمه .  1
خارجی باریکه  با  تابش  پرتودرمانی  از  استفاده  مختلفی  با  های 

کبالتهم )دستگاه  گاما  شامل  فوتون  ایکس  60-چون  پرتو   ،)

)شتاب )شتاب الکترون  پزشکی(،  خطی  خطی  دهنده  دهنده 

انجام می و کربن  پروتون  بارداری همانند  ذرات  و  شود  پزشکی( 

بیش  جاآن  از[.  2-1] تلاشکه  باریکه  تر  با  پرتودرمانی  در  ها 

بالاتر در   تابشی  به دز  تومور و کاهش  یه ناحخارجی، رسیدن  ی 

بافت در  این هدفدز  است،  تومور  اطراف  سالم  با  می  های  تواند 

از هادرون براگ واقع در  5-3درمانی میسر شود ]استفاده  [. قله 

ها در درمان تومورهای  انتهای برد ذرات باردار موجب برتری آن 

تابش با  مقایسه  در  بدن  عمق  در  متداولواقع  و    های  ایکس 

[ است  ا[.  6الکترون  بر  افزا  ین، علاوه  به  توجه  از    ی آگاه  یش با 

از  یایمزا باردار، فاز گسترش سر  استفاده  مراکز درمان   یعذرات 

مشاهده جهان  سراسر  در  است،  شد  پروتون   در   که  یطوربهه 

با    یمارب  200000بر    بالغ  یبرآورد  یر،اخ  یهاسال تحت درمان 

 [. 7شده است ] ذرات باردار گزارش  باریکه
سرطان،    درمان  در  هاهادرون   امیدبخش   پتانسیل  رغم علی

محدودیتبه طراحی   هایدلیل  باریکه    درمان،   سیستم  تحویل 

هزینه یونهادرون،  تولید  و  درمان  بالای  ثانویه  های  های 

باریکهیله وسبه باریکهی  با  درمان  مزیت  اولیه،  پروتونی  ی ی 

با وجود این9-8هایی مواجه شده است ]پروتونی با چالش که  [. 

در قله آن  برای  ذاتی  مزیتی  پروتون  برد  انتهای  در  براگ  ی 

این حال گرادیان  با  است،  فوتون  از  توزیع دز حاصل  با  مقایسه 

باردار  ذرات  دز  توزیع  پروفایل  انتهای  در  دز  شدید  افت  یا  تیز 

می هرگباعث  که  جابهشود  جزونه  پرتودهی  یجایی  مکان  در  ی 

به دز  میزان  انتقال  در  زیادی  آورد.تغییرات  در   وجود  بنابراین 

درمانی نیاز به یک سیستم تصویربرداری که بتواند محل  پروتون 

با   درمان  طراحی  در  و  کرده  شناسایی  را  توموری  بافت  دقیق 

وط  قطعیت، حاشیه ایمنی مربترین عدمترین مطابقت و کمبیش

طرح ارا  به  را  هدفمند  دهد،  یدرمان  احساس    ش یپ   از  ش یبه 

 .  شودیم

  ازمندین  ،پروتون  کهیبار  دز  و  برد  محاسبه  یبرا  یدرمانپروتون

  ریدر مس  هابافت 1(RSP)  ینسب  توقف  تواناز    یقیاطلاعات دق

  محاسبات  و  برد  نیتخم  یمتداول برا  روشحرکت پروتون است.  

  xCT2  از  آمده   دستبه  ریتصاو  از  استفاده   با پروتون    کهیبار  دز

به    روش،  نیا  در[.  11-10]شودیم  انجام مربوط  اطلاعات 

ها  چگالی الکترونی آن  نیچنتحت درمان و هم  ی هابافت  یآناتوم

 
1. Relative Stopping Power 

2. x-ray Computed Tomography 

چگالی الکترون به  [. تبدیل  12شود ] استخراج می  CTاز تصاویر  

RSP  بیش استوکیومتری  کالیبراسیون  روش  از  استفاده  ترین با 

درمان دارد.  درمانی دنیا برای طراحی  استفاده را در مراکز پروتون

متفاوت   بیمار  در  هافوتون  و  هاپروتون انتشار  به    بدن  منجر 

  منابع.  [ 13]  شودتوجهی از خطا می  و قابل  ی بع اضافاپیدایش من

جایی محل قله براگ در  قطعیت که منجر به جابهعدم  از  دیگری

 از:  عبارتندشود  داخل ماده می

 برد  یدگیپاش   . 1

 ونش ی لیپتانس  ریمقاد برآورد   . 2

 درمانی طراح افزارنرم     . 3

 مار یب یجراح نیح یاب یباز قابل  یدهتیموقع  . 4

 یجراح دستکش و یجراح ،ی دندان یهامپلنتیا     . 5

 قلب   و یتنفس حرکت   . 6

  5  یال  3  جادیمنجر به ا  RSP  نیدر تخم  موجودقطعیت  عدم

 زان یم  ر یتأث  1  شکل  در [.  14]  شود یدر برد م  تیقطعدرصد عدم

شده    داده  نشانبا فوتون و پروتون    یپرتودرمانحاصل در    یخطا

 [.15است ]
ا  گرفتهصورت   یهایبررس از  کم   نینشان  که  به   یتوجهدارد 
محل قله و افت قله براگ    تواندیبرد ذرات باردار م  یمنیا  هیحاش

جابه نما را    دز  و   کاهش  تومور  دز آن،    جهینت  درکه    د یجا 
  یمنیا  یهاهیحاش[.  16]  افتی   خواهد  شیافزاسالم    یهابافت

  .است  شده   ه یارا  یدرمانپروتون  مختلف  مراکز  در  یمتفاوت
  قطعیتعدم  ماساچوست،  عمومی  بیمارستان  در  ،مثال  عنوانبه
شده    فرض  اضافی  مترمیلی  1  علاوه به   %5/3  پروتون  پرتو  برد  در

 است. 
 

 
افزا   سهیمقا.  1شکل     توقف   توانفوتون و    فیتضع  یپارامترها% در  3  ش یاثر 

 . [15] پرتودرمانیمباحث  ی برا  یاعمال دان یم یرو
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  ممکن   که  دارد  وجود  زین  یگرید  یربرداریتصوهای  تکنیک 
  از  یکی.  دهد  کاهش  را  توقف  توان   نیتخم  در  تیقطععدم  است

  1ی انرژ   فیطبا دو    یاانه یرا  ینگارمقطع  از  استفاده  هاک یتکن  نیا
  اساسبر  xCT  یربرداریتصو  کیتکن  کهیحال  دراست.  

 است،  ماریب  بدن  از  یعبور  کسیپرتوا  فیتضع  زانیم  یریگاندازه
نام    دیجد  یربرداریتصو  کیتکن فاز PCI2با   ی کنتراست 

بر  کسیپرتوا اندازهکه  پرتو   یالگوها  یهایریگاساس   تداخل 
  لیپتانس  از  ،شکست مواد مختلف استبیضر  نییتع  یبرا  کسیا

  رغمیعل[.  14]  استبرخوردار    یصیتشخ  یهابرنامه  یبرا  ییبالا
  یهابرنامه  یبراشده    ذکر  یربرداریتصو  یهاروش  ییتوانا
  هاکیتکن  نیا  ، یدرمان پروتون  یبرا  درمانی  طراح  و  یصیتشخ
  وجه  چیه  به  که  هستند  ونی براسیکال  یهابرنامه  شامل  هنوز

 .  کندینمرا حذف   بافت RSP نیتخم روش ییکارا  تیمحدود
ا حالت   ی ریتصو  ازمندین  یدرمانپروتون  ستمیسآل،  دهیدر 

به  است اندازه  میصورت مستق که    دست   از  یانرژ   زانیم  یریگاز 
ب بدن  از  عبور  پروتون در  ]  ماریرفته  ا2حاصل شود  روش    نی[. 

چشمگ  ییتوانا  ی طراح  یبرا  ازین  مورد  ی هادادهدر    یریبهبود 
  درمان،ی  طراح  در  دشوار  فهیوظ  نیا.  دارد  یدرمانپروتون  درمان

  ی ربردار یتصو  یبررس  تا  داد  سوق   سمت  نیا  به  را  دانشمندان
  با  را  بافت  RSP  نقشه  آوردن  دستبه   یبرا  پروتون  با  میمستق

در    یکی  عنوانبه موجود    یهاچالش علاقه  مورد  مباحث   ابزار از 
 .  کنند یبررس ی درمانپروتون  درمان یطراح تیفیک نیتضم

 گذشته  سال   50  حدود   از  پروتون   یربرداریتصو  ی هاشیآزما
  پس  یربرداریتصو  نیا  یرو  بر  تر شیباما مطالعات    ند شد  مطرح

  اهداف  یبرا  کسیا  پرتو  با  یربرداریتصو  به  یمندعلاقه  شیافزا  از
هز  یصیتشخ ساخت    یبرا  ازین  مورد  کلان  یهانهیو 

 ت یمز  تنها  اگر.  گذاشت  یفراموش  به  رو  ،پروتون  یهادهندهشتاب
  با  سهیمقا  در  آن  کم   دز   پروتون  یربردار یتصو  یتکنولوژ

 ن یچن  ساختن  یبرا  ی اضاف  نهیهز  بود،  کسیا  یربردار یتصو
جدکردینم  هی توج  را  آن  ینیبال  تیمز  ،یلاتیتسه نگرش    د ی. 

  یلادیم  90 دهه آغازبا پروتون از  یربردار ینسبت به موضوع تصو
  و   آشکارسازها   ،دهنده شتاب  ی تکنولوژ  یهاشرفتیپ   علتبه

  به  یمندعلاقه  شیافزا  ر،یتصو  یبازساز  یافزارهانرم
  که  هدفمند   و   قیدق  درمانی  طراح  ک ی  به  ازیو ن  یدرمان پروتون 
  یدیجد  ابعاد  است،  ماریب  تیموقع   و  برد   دأیی ت  ،یمتریدز  شامل

  ی نیبال  فاز   در  استفاده   یبرا pCT3  بهبودمنظور  از مطالعات را  به
  یرو  بر  قاتیتحق  ق،یدق  یمتریدز  یتقاضا  به  توجه  با .  زد  رقم

 سر   از  دوباره  یانرژ  نهشت  یتکنولوژ  از  یبرداربهره  با  روش  نیا
 .[18-17] شد گرفته

 
1. CT Dual Energy 

2. Phase Contrast X-ray Imaging 

3. Proton Computed Tomography 

  ینگارمقطع  یربرداریمدرن تصو  ستمیس  ک یمطالعه،    نیا  در
  ر یو مقاد  یسازذره به ذره مدل  یاب یرد  ت یپروتون با قابل  یاانهیرا

RSP  بافت  یامجموعه  یبرا استاندارد  از  فانتوم  داخل  ها 
CIRS062M  بد  محاسبه قابل  نی شد.  از    اریبس  ی هاتیمنظور 

برهم  Geant4کارلو  مونت  ابزار  ی عال مباحث    ی هاکنشدر 
بر  یها مدل  انتخاب   و  ی هادرون   یهاکنشهممتنوع 

 یستم س  یدر طراح  .دی گردذره با ماده استفاده    یسیالکترومغناط
  ت یموقع  ،حرکت پروتون  ریمس یبررس  یپروتون برا   یربرداریتصو

زوا انرژ  وورود    یایورود و خروج،  انتگرال    ماندهیباق  یخروج،  و 
  ریمس ی نیبشیپ  یعنوان داده برادر فانتوم به ینهشت انرژ یانرژ

اساس بر  .ها لازم هستندی بافتنسب توقف توانمحاسبه   وحرکت 
صورت با گام یک درجه از فانتوم به 4افکنده   360های فوق  داده

فرمت   ماتریس   rootفایل  تصویر  بازسازی  برای  شد.  ثبت 
های بازسازی تحلیلی رادون استفاده  از الگوریتم   RSPسینوگرام  

مورد  RMSE5چگالی و  رزولوشن  شد. تصاویر حاصل از نظر دز،  
 قرار گرفت.  لیتحل و ه یتجز

 
 پروتونای  نگاری رایانهمقطع.  2

سه   کنش آن با محیط بهبسته به نوع برهم  پروتون  تصویربرداری
انجام پراکندگی    :[10]شود  می  روش  باردار،  ذرات  تضعیف 

 ای، و نهشت انرژی.هسته 

محیط،  نهشت  میزانکه    جاآن   از از  پروتون  عبور  با   انرژی 
به  RSP  یعنی  مواد  شیمیایی  ترکیب  و  پروتونانرژی    بافت، 

نقشه  دارد،   بستگی تصویربرداری،  از  حاصل    RSP  از  اینتیجه 
می عملکردباشد.  بافت  نهشت   اساس  روش  به  تصویربرداری 

عنوان معیاری  انرژی، تغییرات انرژی پروتون در عبور از هدف به
اندازه استفاده  برای  مورد  آن  چگالی  یا  ضخامت  تغییرات  گیری 

می میردگقرار  آهنگ  پروتون  ن یانگی.  انرژی  طریق   نهشت  از 
 آید: می دستبه Bethe-Bloch(، معروف به 1رابطه )
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در   نسبی،  e  ،ی مکان  ت یموقع  r  آنکه  الکترونی   I(r)  چگالی 

S,هدف،  ونی زاسیونیمتوسط    لیپتانس I r E r( ( ) (  توقف،   توان((
(r)E  نقطه  درپروتون    یانرژ  r  ،k  و ثابت  یمقدار  β  نسبت  

مc)   نور  سرعت  به  پروتون  سرعت تغباشدی(   Iمقدار    راتیی. 
وابستگ و  کوچک  لگار  Iبه    Sتابع    ینسبتاً  توجه  بودن    یتمیبا 

 
4. Projection 

5. Root Mean Square Error 
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است  نسبتاً  رات،ییتغ   یچگال  از  یریگانتگرال  با  RSP.  [ 19]کم 
 شود: ( بازنویسی می2رابطه ) صورت به الکترون، ینسب
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مقدار    2رابطه  در   داشتن  در دست  )  Iبا  آب  و    (eV75 برای 
)اندازه انرژی ورودی  انرژی خروجی )inEگیری مقادیر  (  outE( و 

بهمی را  راست  سمت  انتگرال  کرد. توان  محاسبه  عددی  صورت 
  گیری میزان تضعیف پرتو مشابه با اندازه  RSPگیری مقدار  اندازه

تفاوت که پرتوهای ایکس مسیر  باشد، با این  ایکس در هدف می
می آشکارساز طی  به  تا رسیدن  را  پروتونمستقیم  ولی  ها  کنند 

اثر   منحنی MCS1در  میمسیر  طی  را  نتیجه واری  در  کنند؛ 
از آشکارسازهای ردیابی   از پروتون  برای بازسازی تصاویر حاصل 

-وارهطرح  2شود. شکل  صورت ذره به ذره استفاده میپروتون به
ای پروتون با قابلیت ردیابی ذره به ذره را  نگاری رایانهای از مقطع

اندازهنشان می برای  مقدار  دهد.  افکندهبافت  RSPگیری  از  -ها 
-شود، بههای حاصل از تحت تابش قرار دادن فانتوم استفاده می

انرژ  یاکه یبار  که  طوری با  پروتون  فانتوم  به    Eمشخص      یاز 
م  مدنظر از  و  د یآیفرود  به  انرژی    دست  منجر  از  بخشی  رفتن 

فانتوم   به  چهار مجموعه آشکارساز    .شودیماولیه داخل  حساس 
و    تیموقع،  PSD4و    12PSD  ،PSD2  ،PSD3شامل    تیموقع

ذرات   از  قبل  راجهت  بعد  م  فانتوم  و  ویثبت  از   کنند   میزان 
)  دست انرژی  نمونه  E∆رفتن  داخل  در  انداز(    یانرژ  یریگهاز 

پروتون    ای  ماندهیباق  مناسب    (RERD3)  آشکارساز  کی  دربرد 
م داده  .شودیمحاسبه  این  از  استفاده  انتگرال شدهثبتهای  با   ،

چگالی نسبی مواد در طول مسیر حرکت پروتون داخل فانتوم از 
   [.20]آید  دست می( به2رابطه )

 

 
  یانرژ  نهشت   روش  به  پروتون  ی اانهی را   ینگارمقطعاز    ی طرح جامع.  2شکل

 .[20] مانده یباق  یانرژ و  ذره تی موقع به   حساس یآشکارسازهاهمراه به

 
1. Multiple Coulomb Scattering 

2. Position Sensitive Detector 
3. Residual Energy-Range Detector 

 یسازهی. شب3
 Geant4 ابزاردر  pCT یربرداریتصو ستمیسازی سمدل 3.1

Geant4  قدرتمند  مونت   ابزار  کی  ی سازه یشب  یبراکارلو 

بن  یهاکنشبرهم بر  یادیذرات  و  زبان  است    نویسیبرنامهاساس 
++C    ا  شده نوشته از  زم  یبرا  ابزار  نیاست.  در    ینهیمطالعات 

بالایانرژ  کیزیف پزشک  ،یاهسته  کیزیف  ، های  و    ی نجوم، 

پا زم  یاهیمطالعات  م  زانیونی  یپرتوها  نهیدر  .  شودیاستفاده 

  عیمحدوده وس  ،یسازهیکد شب  نیا  ی هاتیمز  ن یتراز مهم  یکی

بر  یهاست یل  کیزیف  ،یانرژ در  و  ذرات    داشتنجامع  تعداد 

 ست یل  کیزیف  یریکارگبه  یدر مباحث هادرون.  باشدیگوناگون م

QGSP_BIC_EMY  شببالا  لیدلبه دقت   ی سازهیبردن 

اشودمی  استفاده در  را    یهادرون  یهامدل  QGSP  ستیل  نی. 

و    ها ون ی  یبرا  کیالاستریغ   ی هامدل  BICها،  نوکلئون   یبرا

EMY  ارا  یبرا  یسیالکترومغناط  یهامدل را  ذرات  ه ی همه 

 . کند یم

هندسه،    سازی شبیه  انتخاب  لیست،   کیزیفشامل 

می خروجی  و  چشمه  ورودی  مورد پارامترهای  هندسه  باشد. 

دهنده  ، خط باریکه از شتاب CIRS062Mمطالعه شامل فانتوم

فانتوم   از  بعد  و  قبل  ذره  به  ذره  ردیابی  سیستم  فانتوم،  تا 

اندازهPSD)آشکارسازهای   آشکارساز  و    ماندهیباق  یانرژگیری  ( 

ی شامل شکل و انتخاب مواد کل  طوربهباشد. طراحی هندسه  می

اساس این مواد جدول بر   Geant4باشد که ابزار  می  استفاده  مورد

برنامه    ها کنشبرهممقطع  سطح اجرای  شروع  مرحله  در  را 

 دهد.  تشکیل می

 cm33از یک دیسک به قطر  CIRS062Mفانتوم استاندارد 

ارتفاع   آب   cm5 و  پلاستیک معادل  آن  مواد محیط  است که 

از   cm   6/2یک به قطر  دیسک کوچک داخل آن هر  16بوده و  

.  [21]است  شده   لیتشک  1مواد مختلف گزارش شده در جدول  

 دهد. نمایی از این فانتوم با ترکیب مشخص را نشان می 3شکل 

 

 
 . 062M [22] مدل CIRS ی الکترون  ی چگال فانتوم. 3شکل

 فانتوم

ردیابی 

 پروتون

 پروتون

 آشکارسازهای حساس به موقعیت آشکارساز

 ایزوسنتر
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ی  سازهیشب  فانتوم  در شده    استفاده  ی هاالمان  به   راجع   یاطلاعات  .1  جدول

 .[21] شده

RSP  مواد  نام اختصاری  چگالی فیزیکی 

215/0 195/0 Lu(I) Lung  (Inhale) 

482/0 51/0 Lu(E) Lung (Exhale) 

991/0 991/0 Brst Breast 

091/1 161/1 B200 Trabecular Bone 

058/1 072/1 Liv Liver 

043/1 062/1 Msc Muscle 

967/0 967/0 Adi Adipose 

402/1 53/1 B800 Dense Bone 

616/1 83/1 B1250 Cortical Bone 

005/1 029/1 Water plastic Water plastic 

 
موقع  یآشکارسازها به  فاصله    3و    2  تیحساس    ک یبه 

از    یمتریسانت بعد  و  شدند   فانتومقبل  داده  دو    قرار  فاصله  و 
متوال هم،    یآشکارساز  شد  متریلیم  1از  گرفته  نظر  فاصله    . در 

برا  نیب استفاده  مورد   از   متریسانت  5  ،یساز هیشب  ی چشمه 
  MeV  300انرژی  های تکپروتون   و  شده  انتخاب  فانتوم  یابتدا

به    متریسانتی  20الی    -20حدوده ارتفاع  م  در  یتصادف   صورتبه
چرخش   با  شدند.  شلیک  فانتوم  با  درجه  360سمت  فانتوم  ای 

)  1گام   مکان  از  x,y,zدرجه،  خروج  و  ورود  حرکت  زاویه  و   )
باقی انرژی  و  پروتون ماندهفانتوم  از  یک  هر  بهی  وسیله  ها 

   ذخیره شد. rootافزار آشکارسازها ثبت و در فایل خروجی نرم
راست سمت  انتگرال  نرم   2رابطه    سپس  متلب در  افزار 

های حاصل در ماتریس سینوگرام با ابعاد  محاسبه شده و افکنده
الگوریتم  360×400 از  استفاده  با  تا  بازسازی  ذخیره شدند  های 

از    ریتصاو  یچگال  رزولوشن،  هادادهبه    شدهاعمالتصویر   حاصل 
استاندارد     ی اجزا   از  یریتصو  4  شکل.  شود  یبررسفانتوم 

  ویکارلمونت  ابزار  با   پروتون  یاانهیرا  ینگاردر مقطع  شده ی طراح
Geant4  شل  1000که    است فانتوم  سمت  به  پروتون   کیذره 

شکل،هماست.    شده این  در  برهم  ریمس  چنین  و  کنش  حرکت 
نشان داده شده    مانده یباق  یفانتوم در آشکارساز انرژ  باها  پروتون 

پروفا انرژ  راتییتغ  ل یاست.  آشکارساز    ینهشت    ماندهیباقدر 
 .   باشد یمحرکت  ریمس در RSP راتیینشان از تغ

 

  ر یتصو  ی بازساز  .4
نهشت   زانیم  یریگاندازه  ،pCT  روش  در  یربرداریتصو  اصول

مس  یبرا  یانرژ در طول  در   نیب  ریپروتون  آشکارساز  تا  چشمه 
به   یایزوا است.  به مختلف   از   حاصل  ریتصاو  تیفیک  بودمنظور 

حرکت پروتون   ریمس ی ابیاز رد  ،یبازساز ی هاتمیالگور در پروتون
امکانات   با  موقع  ی)آشکارسازها  یافزارسختکه  به  ( تیحساس 

(  MLP1)  حرکت پروتون  ریمس  نیترمحتمل  یسازادهیپ   تیقابل

 
1. Most Likely Path 

اطلاعات مربوط    روش   نیا  در.  شودیم  استفاده   د، ینما یمرا ثبت  
حاصل    ریتصاو   تیفیتا ک  استاز آشکارساز موجود    کسلیبه هر پ 

بخش  یبازساز  از بهبود  ب  اگرچه  .درا  مطالعه    یموارد  نیدر  که 
ریاضیاتی    MLPشد،   لحاظ  به  اما  است  مسیر  برآورد  بهترین 

هزینه  محاسباتی  لحاظ  به  و  میپیچیده  الگوریتمبر  های  باشد. 
های  تحلیلی بر مبنای تبدیل رادون در شرایطی که تعداد افکنده

به  شده ی آورجمع  را  تصویر  بازسازی  باشد،  مطلوب زیاد  صورت 
 .  دهندیمانجام 

بر   تحلیلی  روش  سه  از  تصویر  بازسازی  برای  مقاله  این  در 
استفاده  یبرا  رادون  ل یتبدمبنای   حالت  در    چهار  است.  شده 
پروتون    ریمس FBP2روش   نظر    میمستق  صورتبهحرکت  در 
 .شد آورده دستبه ریتصو و  شده گرفته
انرژ  لیتبد   از  یبعد  روش  در نهشت  نظر    یرادون  در  با 

شده است. با توجه به   استفاده  یعبور  یهاتعداد پروتون  تنگرف
مس  کهنیا هر  عبور  تعداد    ریدر  پروتون  از  و    کند یم مختلفی 

وجود آمده نویزی ، سینوگرام به هاپروتوندلیل کم بودن تعداد  به
مدل   قابلیت  به  توجه  با  پروتونشده  یطراحاست.  تعداد  های  ، 

به آشکارساز  از  پیکسل  هر  به  سینوگرام رسیده  ماتریس  صورت 
تعداد   از  ناشی  نویزهای  کاهش  برای  شد.  آماده  پروتون  شدت 
اصلاح  مرحله  دو  در  انرژی  نهشت  سینوگرام  پروتون،  متفاوت 
به  نسبت  انرژی  نهشت  سینوگرام  اول  مرحله  در  شد.  خواهد 

نرمالی پروتون  شدت  میسینوگرام  بعد  زه  مرحله  در  شود. 
شده،   هموار  سینوگرام  در  پروتون  شدت  سینوگرام  کانولوشن 

نهایی   از  به  یبراسینوگرام  استفاده  با  را  تصویر  آوردن  دست 
 . کندیمفراهم   FBPالگوریتم 

 

 
  تی قابل  با  ی انرژ  نهشت   پروتون  یاانهی را  ینگارمقطع  یسازمدل.  4  شکل

 Geant4کد   در ذره  به ذره  یاب یرد

 
2. Filtered Back Projection 
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ای به سینوگرام در سومین حالت، از اعمال تصحیحات زاویه

الگوریتم    اصلاح و  این حالت شیب    FBPشده  در  استفاده شد. 

شده  زاویه مسیر حرکت پروتون بین نقطه ورود و خروج محاسبه  

شده در نظر   و شروط تصحیح زاویه افکنده در سینوگرام اصلاح 

زاویه   شیب  اگر  شد.  افکنده  آمده  دستبهگرفته  تک  در  از  ها 

 شامل یکی از شروط زیر باشد:  زاویه 

1.   ˂ 1 

2  .   ˃ 1- 

3  . 1  ≥  ≥ 1- 

افکنده بین  از  افکنده حاصل  زاویه  تک  به    شده  حذف  های  و 

 شود.  های زاویه متناظر خود افزوده میافکنده

 

 ایج . نت5
شب  یجنتا از  رایانهمقطع  هایسازییهحاصل  پروتون نگاری    ای 

MeV  300  فانتوم    برایCIRS    062مدلM،    مد انتگرال در 

انرژ با پروتون   ینهشت  فانتوم،  در  قابل  ها  از  افزار نرم  یتاستفاده 

root    کد یب ترتبه  6و    5ی  هاشکل  شد.  یرهذخ  Geant4در 

هزار ذره اولیه    100ی به ازای  انرژنهشت  افکنده انتگرال    پروفایل 

 . دهندینشان م درجه را 90و  0  ییهدو زاو برای فرودی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . درجه 0 هی زاو در ی انرژ  نهشت انتگرال  افکنده  لیپروفا. 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . درجه 90 هی زاو در ی انرژ نهشت  انتگرال  افکنده  لیپروفا. 6 شکل

های حاصل در ازای بررسی تغییرات پروفایل افکنده  منظوربه

پروفایل    6و    5های  در شکلهای معادل بافت داخل فانتوم،  حفره 

افکنده حاصل از محیط )پلاستیک معادل آب( نیز محاسبه شد.  

مقایسه  کهطور  همان می  6و    5  هایشکل  از  شود،  مشاهده 

تغییر چگالی مواد در    علتبهدرجه    90و    0های  افکنده  یل پروفا

  یانگرکه ب  کنندتغییر می  ،افکنده  یهزاو  ییربا تغطول مسیر ذرات  

نهشتپروتون  نگاری  مقطع روش    یتحساس مد  به   انرژی  در 

شدها  یچگال  ییراتتغ راستا  یجاد  است.  یدر  فانتوم    چرخش 

مقطع عملکرد  بهتر  بررسی  رایانهبرای  پ نگاری  یازده  ای  روتون، 

حاصل    برای افکنده  6و    5،  4،  3،  2،  1خط پاسخ شامل خطوط  

درجه در   0برای افکنده    11و    10،  9،  8،  7درجه و خطوط    90

 نشان داده شده است. 7شکل 

های  شود، در محل قرارگیری بافتکه مشاهده می  طورهمان

انرژی پروتون10و    5استخوانی )مثلاً خطوط پاسخ   ها،  ( نهشت 

پیدا    افزایشاستخوان نسبت به آب    RSPتر بودن  دلیل بزرگ  به

میمی افکنده  پروفایل  در  برآمدگی  ایجاد  موجب  و  شود.  کند 

تر )مثلاً خطوط پاسخ  های نرمچنین در محل قرارگیری بافتهم

انرژی پروتون11و    6  RSPتر بودن  ها به دلیل کوچک( نهشت 

فرورفتگی در پروفایل    صورتبهیابد که  نسبت به آب، کاهش می

میافکنده ظاهر  دارد  ها  امکان  مسیر    هاپروتون شود.  طول  در 

متفاوتی عبور   RSPهای با  متناوب از بافت  صورتبه حرکت خود  

برهم اثرات  شاهد  انرژی  نهشت  پروفایل  حفرهکنند.  با  نهی  ها 

RSP    پاسخ بود. خط  شامل یک    7در شکل    7متفاوت خواهد 

که اثر یکدیگر را در    ستان و یک حفره ریه تهی احفره استخو 

تقریباً معادل آب    هاآن پروفایل افکنده خنثی نموده و اثر جمعی  

جدول   به  مراجعه  با  اثر  این  بهتر  درک  برای  است.   1شده 

حفرهای در طول مسیر خط   RSPشود که مجموع  مشاهده می

حفره  7 تعداد  بر  که    1/ 049ها  تقسیم  برآمدگی بهاست  صورت 

ی در پروفایل نهشت انرژی مشخص است )خط پاسخ  یبسیار جز

  یر در طول مس  فانتوم  RSP  لح   یجنتا  ازهای حاصل  افکنده(.  7

  تبدیل شد.   360×400به ماتریس تصویر با ابعاد    حرکت پروتون،

  ،ها از ماتریس تصویربا استخراج مشخصه تصویر هر کدام از بافت

فانتو  RSPنقشه   مقطعمواد  در  استاندارد  رایانهم  ای  نگاری 

شد  پروتون تصاویر    منظوربه.  نمایان  چگالی  رزولوشن  بررسی 

نرمیبازساز در  فانتوم مورد مطالعه  دادهشده،  با  متلب  های  افزار 

  رفته  کاربهی  هاالمانترکیب    8سازی شد. شکل  شبیه   1جدول  

 دهد.  یم در فانتوم را نشان 
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 ی. انرژ نهشت  لیپروفا  در  متفاوت RSPبا  هابافت  ینهبرهم اثر. 7 شکل

 

 
  بی ترک  با  062M  مدل   CIRS  یالکترون  یچگال  فانتوم  ر یتصو  .8  شکل
 . Geant4کد   ی سازهیشب درمورد استفاده  ی هاالمان

 
بازسازی  مقطعی  تصویر    9شکل   از  انتگرال حاصل  اطلاعات 

الگوریتم   با  انرژی  فانتوم    FBPنهشت  را   CIRS062Mبرای 
،  Lu(I)  ،Lu(E)،  B200  هایبافتدهد. در این شکل،  نشان می

B800    وB1250  شوند  نسبت به محیط زمینه تفکیک داده می
بافت نمی  Adiو    Msc  ،Liv  ،Brstهای  ولی  زمینه را  از  توان 

داد بهتشخیص  چگالی  رزولوشن  نتیجه  در  این    دست؛  در  آمده 
کههماناست.    %1/9تصویر   شکل    طور  تصویر  بررسی   9از 

است،   سمشخص  نو  یگنالنسبت  و    یزبه  بوده  زیاد  تصویر  در 
 تصویر نویزی است. 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 .FBP تمیالگور با  یانرژ نهشت  انتگرال ی هاافکنده  ریتصو. 9 شکل

مقطع از  حاصل  تصاویر  کیفیت  کاهش  ارتقاء  برای  نگاری 
در   موجود  پروتون خطای  درمان  از  طرح  یکی  همواره  درمانی 

پرمهم و  قسمتچالش  ترین  می ترین  تصویر  پردازش  باشد.  های 
کیفیت مطلوب گیری دقیق، وجود تصاویر بابرای تفسیر و تصمیم

راهکارهای  اجتناب از  یکی  است.  بهبود   شده  ه یاراناپذیر  برای 
با رویک افزایش نسبت سیگنال به نویز  افزایش  کیفیت تصویر  رد 

های انتگرال تصویر حاصل از بازسازی داده  10باشد. شکل  دز می
می نشان  را  دز  برابری  بیست  افزایش  با  انرژی  در  نهشت  دهد. 

تعداد حفره دز،  افزایش  اعمال  فانتوم  رؤ  قابل های  نتیجه  در  یت 
می افزایش  حفره  یطوربهیابد،  استاندارد  تنها  معادل  که  های 

تصوی در  که  نمیرؤر  بافتی  در    Brstو    Adiشوند،  یت  هستند. 
به   دز  افزایش  با  چگالی  رزولوشن  حالت،  کاهش    %3/4این 

 یابد. یم
ای پروتون بر  نگاری رایانهکه در طراحی اولیه مقطع  جاآن   از

آشکارساز  از  انرژی  نهشت  ذره  مبنای  موقعیت  به  حساس  های 
ورود   یندر ح  یکسلاطلاعات موجود در هر پ استفاده شده است،  
فانتوم   از  اول  100ازای  بهو خروج  ذره  فایل خروجی  هزار  در  یه 

با    rootافزار  نرم است.  به  موجود  مربوطتوجه    ،اطلاعات 
  ورودیدر تعداد ذرات    تصاویر  کیفیتبهبود    یبرا  هایی الگوریتم 

شکل شد.  نوشته  بازساز  یرتصو  11  کمتر  از    یر تصو  یحاصل 
برا استاندارد  ذ  100  یفانتوم  اعمال  هزار  با  اولیه  فرودی  ره 

سینوگرام    FBPالگوریتم   از  استفاده  تعداد    شده  اصلاحو  با 
نشان   را  نسبت دهدیمپروتون  بهبود  به  منجر  حاصل  نتایج   .

دز   در  نویز  به  شد  یینپا سیگنال  چگالی  تر  رزولوشن    %3/4و 
 برابر است.   20آمد که معادل رزولوشن تصویر با دز  دستبه
 

 

 

 

 

 

 
 .FBP تمیالگور دز در   شیحاصل از افزا  ریتصو. 10 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 .FBPشده در الگوریتم تصویر بازسازی سینوگرام اصلاح. 11شکل 
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 یعبور  ریمس  ی تصادف  تیعلت ماه به pCT ریتصاو  تیفیک
ش داخل  در  پراکندگیپروتون  است.  محدود  متعدد    هاییء 

  ریشود مسهسته باعث می  نیکول   دانیکوچک توسط م  یاه یزاو
پروتون  قیدق باشد  عبور  انحرافاتی همراه  نتیجه  .با   ی بازساز  در 

اندازه  ریتصاو از  با  پروتون  انرژی  نهشتمقدار    یریگحاصل  ها 
ا به  فضا  نیاشراف  رزولوشن  کاهش  به  منجر    یی انحرافات، 

فانتوم   12شکل  شود.  یم تصویر  بازسازی  از  حاصل  تصویر 
برای   تصحیح    100استاندارد  با  اولیه  فرودی  ذره  تعداد هزار 

گانه تصحیحات  ها بر مبنای زاویه حرکت طبق شروط سهافکنده
باشد. در این  می  FBPشده با الگوریتم  زاویه در سینوگرام اصلاح 

های متناظر  ها با تصحیح زاویه به افکندهاز افکنده   %7/16حالت  
با زاویه تابش خود منتقل شدند. نتایج حاصل از این اصلاح زاویه 

 ی کل تصویر نسبت به فانتوم استاندارد شد. منجر بهبود خطا
هر روش، مقدار شدت  (  RSME)  برای بررسی میزان خطای

دادهپیکسل تصویر  با  فانتوم  تصاویر  از  حاصل  واقعی های    های 
نرم  فانتوم شد.در  مقایسه  متلب  محاسبه    3 رابطه  افزار  نحوه 

RSME دهد: را نشان می 
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روش از  حاصل  شماره  نتایج  جدول  در  مختلف  مقایسه   2های 
 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 
 

تصح  با شدهاصلاح  نوگرامیس  یبازساز  ریتصو.  12شکل   در    ه یزاو   حی اعمال 

 .FBP تمیالگور 

 

 شده اعمال یبازساز هایروشحاصل از   یجنتا  مقایسه. 2  جدول

 RMSE ر یتصو یبازساز روش

 تعداد

 یهابافت

 شده تیرو

RSP  
  در شدهتؤیر

 ر یتصاو

  ذرات تعداد

 ی فرود

FBP 43/26 8 091/1 510 

FBP 82/8 12 043/1 610×2 

FBP  اصلاح نوگرامیسبا  

 شده 
93/6 12 043/1 510 

FBP  اصلاح  نوگرامیسبا 

 ه یزاو حیتصح و  شده
81/6 12 043/1 510 

 ی ریگجهیت. ن6

نقشه  حاضر  حال  طراحی  در  در  بافت  چگالی  درمان  های 

نگاری پرتو ایکس و اعمال  درمانی، از طریق تصاویر مقطعپروتون 

با خطای معادل  می  دستبههای کالیبراسیون  منحنی   3آید که 

از معایب   پروتون همراه است. یکی دیگر  درصد در محاسبه برد 

اعداد   تبدیل    در  آن  ضعف  پروتون،  توقف  توان  به  CTروش 

  متفاوت  یعنصر  بات یترک  یول  کسانی  یچگال   با   مواد  ییشناسا

ایجاد   کنشبرهمم  سیمکان   خاطر  به  که  است  هابافت فوتون 

در مرزهای دو بافت با چگالی یکسان اهمیت   مسئلهشود. این  می

ای  نگاری رایانهای در طرح درمان هدفمند دارد. مقطعالعادهفوق 

  نیاولاست.    ی پزشک  ی کاربردهامهم در    ت یدو مز  یداراپروتون  

 یبرا 1برخط   و   آلدهیا  یروش  عنوانبه  روش  ن یا  از  استفاده  تیمز

به  ینسب  ی چگال  واسطه  بدون  محاسبه و  مواد  دست الکترون 

مستق  به   منجر  که  است  RSP  یبعد سه  یهانقشه   میآوردن 

دومین  .  شودیم   یدرمانپروتون  در  درمان  یطراح  یخطا  کاهش

  ر ی تصو  یبازساز  یدز آن برامزیت این روش این است که مقدار  

معین    xCT  از  ترکم  یتوجه  قابل  طوربه چگالی  رزولوشن  برای 

سیستم هاتیقابلاست.   این  گسترده  کاهش  ی  در  ها 

ها و انرژی  بافت  RSP  ی موجود در تخمین مقادیرهاتیقطععدم

به   علمی  مراکز  روزافزون  توجه  موجب  فرودی،  پروتون  اولیه 

 شده است.   pCTارتقاء دقت و صحت 

فاکتورهدف،   تصو  یاساس  هایبهبود  پرو  یربرداریدر  تون با 

فضا  یعنی چگال  یی، رزولوشن  دز    ی رزولوشن  تصویربرداری  و 

دق  موارد  نیا  است. انتخاب  پردازش داده  قیشامل  با  همراه   ها 

با توجه   باشد.می یبازساز  یهاتمیالگور در  و سریع نانیاطم قابل

ماه باردار  کنش برهم  ده یچیپ   تیبه  تصوذرات  با    یربرداری، 

ذرات،   این  از  زم  یکردهایرو  ازمندیناستفاده  در   نه یمتفاوت 

 است.   xCTبا  سهیدر مقا  ریواتص یها و بازسازپردازش داده

نقش   بررسی  مطالعه  این  در  بررسی  مورد  موارد  از  یکی 

بافتافزایش دز به افزایش تعداد  و  نویز    قابلهای  منظور کاهش 

است.    شده  گزارش  2است. نتایج این بررسی در جدول    مشاهده

بعدی،   ردیابیاز    یمندبهرهمورد  سیستم  با    pCT  مزایای 

از   این    موجود  هایتکنولوژی استفاده  در  است.  آشکارسازی  در 

رایم  حالت ذرات  و    توان  مکانی، جهت حرکت  موقعیت  نظر  از 

ازکرده    ردیابی  ذرات  کیبهک ی  انرژی   یوانتومک  زینو  ایجاد   و 

همین منظور برای بهبود کیفیت تصویر در مقدار بهاجتناب کرد.  

دست آوردن سینوگرام شدت پروتون  تر، از این قابلیت با بهدز کم

به تصاویر کاهش یابد. در ادامه    شده   اعمال استفاده شد تا نویز  
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پراکندگی میزان  کاهش  با  سینوگرام    MCSهای  نیز  در  که 

میاصلاح  اعمال  برای  ششده  الگوریتم  از  استفاده  خطای  ود، 

بازسازی تصویر کاهش پیدا کرد. نتایج حاصل نشان از این دارد 

الگوریتم   از  شده و    سینوگرام اصلاح  با  FBPدر صورت استفاده 

کم دز  در  زاویه  تصحیحات  الگوریتم  اعمال  به  نسبت  ،  FBPتر 

درصد   2به مقدار    RMSEو    افتهیشیافزانسبت سیگنال به نویز  

 یابد. کاهش می

کیفیت کلی  حالت  های  پراکندگی  علتبه  pCT  تصاویر  در 

  محدود  شیء  داخل  کولنی  میدان  توسط  کوچک  ایزاویه  متعدد

بهمی عبوری  مسیر  که  طوریباشد    ردیابی  برای  پروتون  دقیق 

 عبوری پروتون  مسیر کهی صورت . دراست مسیر حرکت غیرممکن

محیط  در از    یک  استفاده  ی  سازمدلمسیر،    گرهای ن یتخمبا 

داشتن دست  در  با  پروتون،محتمل  شود،  عبوری  مسیر    ترین 

 یابد.  کیفیت تصاویر بهبود می

 

 مراجع 
1.    C.J. Wong et al. High-resolution measurements of 

small field beams using polymer gels, Applied 

Radiation and Isotopes. 65.10, 1160-1164 (2007). 

2.    F.M. Khan and B.J. Gerbi, Treatment planning in 

radiation oncology, Wolters Kluwer 

Health/Lippincott Williams & Wilkins (2012).   

3.     W.P.  Levin, et al.  Proton beam therapy, British J 

Cancer. 93, 849–854 (2005). 

4.    F. Attanasi et al. Experimental Validation of the 

Filtering Approach for Dose Monitoring in Proton 

Therapy at Low Energy, Phys Med. 24, 102–106 

(2008). 

5.    O. Jakel, State of the art in hadron therapy, AIP 

Conference Proceedings. 95, 70-77 (2007). 

6.     K.W.D. Ledingham et al.  Towards Laser Driven 

Hadron Cancer Radiotherapy, A Review of 

Progress. Med Phys. (2014). 

7.    Particle Therapy Co-Operative Group.  https://www. 

Ptcog.ch.     
 

8.     M.W. McDonald and M.M. Fitzek, Proton Therapy, 

Curr Probl Cancer. 34, 257-296 (2010). 

9.     U. Schneider et al. Secondary neutron dose during 

proton therapy using spot scanning, Int J Radiation 

Oncology Biol Phys. 53, 244–251 (2002). 

 

10.   M. Prall et al. High-energy proton imaging for 

biomedical applications,  scientific reports 6. 27651 

(2016).   

11.   G. Poludniowski, N.M. Allinson, and P.M. Evans, 

Proton radiography and tomography with 

application to proton therapy, The British journal 

of radiology. 88.1053, (2015).  

12.   T. Li, and J.Z. Liang, Reconstruction with most 

likely trajectory for proton computed tomography, 

Medical Imaging, Image Processing. 5370, (2004).   

13.   M. Bucciantonio, and F. Sauli, Proton computed 

tomography, Modern Physics Letters A. 30.17, 

(2015).   

14.   M. Yang et al. Comprehensive analysis of proton 

range uncertainties related to patient 

stoppingpower- ratio estimation using the 

stoichiometric calibration, Physics in Medicine and 

Biology. 57.13, 4095–4115 (2012). 

15.   C. Zeng et al. Proton Treatment Planning, Target 

Volume Delineation and Treatment Planning for 

Particle Therapy. Springer, Cham. 45-105 (2018). 

16.    H. Paganetti, Range uncertainties in proton therapy 

and the role of Monte Carlo simulations, Physics in 

Medicine and Biology. 57.11, 99 (2012). 

17.    C.T. Quinones, Proton computed tomography, Diss. 

Université de Lyon. (2016).   

18. F. Ulrich-Pur et al, Imaging with protons at 

MedAustron, Nuclear Inst. And Methods in Physics 

Research, A 978, 164407 (2020).   

19.   T. Li et al., Reconstruction for proton computed 

tomography: A Monte Carlo study, IEEE Medical 

Imaging Conference. (2003). 

20.    G. Poludniowa, G., Allinson, and N., Evans, Proton 

radiography and tomography with application to 

proton therap, The British journal of radiology. 

(2015). 

21.   E. Schnell, S. Ahmad and T. de la Fuente Herman, 

Commissioning of a Relative Stopping Power to 

Hounsfield Unit Calibration Curve for a Mevion 

Proton Radiation Treatment Unit, University of 

Oklahoma Health. (2016). 

22.  C.B. Saw et al, Determination of CT-to-density 

conversion relationship for image-based treatment 

planning systems, Medical Dosimetry 30.3, 145-

1483 (2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استناد به این مقاله 

علی ریاضی احسان  زعفر  عسکریبیگی،  مجتبی  موافقی،  امیر  از  (،  1400)  مبارکی،  حاصل  تصاویر  مقطعمدل بازسازی  رایانهسازی  ابزار  نگاری  از  استفاده  با  پروتون  ای 

 Geant4، 98 ،35-43کارلوی مونت

DOI: 10.24200/nst.2021.1309 
Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1309.html 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  

as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers.0 

https://www.google.com/search?q=C.J.+Wong+et+al.+High-resolution+measurements+of+small+field+beams+using+polymer+gels%2C+Applied+Radiation+and+Isotopes.+65.10%2C+1160-1164+%282007%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJk3k7iBKgxwULEOwqA2TmTeVNwVg%3A1634839749601&ei=xaxxYaCJJIHAgweLr5Ag&ved=0ahUKEwjg_6fUjNzzAhUB4OAKHYsXBAQQ4dUDCA0&uact=5&oq=C.J.+Wong+et+al.+High-resolution+measurements+of+small+field+beams+using+polymer+gels%2C+Applied+Radiation+and+Isotopes.+65.10%2C+1160-1164+%282007%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQw-4QWMPuEGCL9BBoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=C.J.+Wong+et+al.+High-resolution+measurements+of+small+field+beams+using+polymer+gels%2C+Applied+Radiation+and+Isotopes.+65.10%2C+1160-1164+%282007%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJk3k7iBKgxwULEOwqA2TmTeVNwVg%3A1634839749601&ei=xaxxYaCJJIHAgweLr5Ag&ved=0ahUKEwjg_6fUjNzzAhUB4OAKHYsXBAQQ4dUDCA0&uact=5&oq=C.J.+Wong+et+al.+High-resolution+measurements+of+small+field+beams+using+polymer+gels%2C+Applied+Radiation+and+Isotopes.+65.10%2C+1160-1164+%282007%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQw-4QWMPuEGCL9BBoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=F.M.+Khan+and+B.J.+Gerbi%2C+Treatment+planning+in+radiation+oncology%2C+Wolters+Kluwer+Health%2FLippincott+Williams+%26+Wilkins.+%282012%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIMMn95RakbG18VEy0QG9zYZ_XJIg%3A1634840030082&ei=3q1xYevFBOKsgweioIuwCg&ved=0ahUKEwjrrIfajdzzAhVi1uAKHSLQAqYQ4dUDCA0&uact=5&oq=F.M.+Khan+and+B.J.+Gerbi%2C+Treatment+planning+in+radiation+oncology%2C+Wolters+Kluwer+Health%2FLippincott+Williams+%26+Wilkins.+%282012%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQzZsBWM2bAWDSoAFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=F.M.+Khan+and+B.J.+Gerbi%2C+Treatment+planning+in+radiation+oncology%2C+Wolters+Kluwer+Health%2FLippincott+Williams+%26+Wilkins.+%282012%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIMMn95RakbG18VEy0QG9zYZ_XJIg%3A1634840030082&ei=3q1xYevFBOKsgweioIuwCg&ved=0ahUKEwjrrIfajdzzAhVi1uAKHSLQAqYQ4dUDCA0&uact=5&oq=F.M.+Khan+and+B.J.+Gerbi%2C+Treatment+planning+in+radiation+oncology%2C+Wolters+Kluwer+Health%2FLippincott+Williams+%26+Wilkins.+%282012%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQzZsBWM2bAWDSoAFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=W.P.++Levin++et+al.++Proton+beam+therapy%2C+British+J+Cancer.+93%2C+849%E2%80%93854+%282005%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIJdF8GQJML1RbU1lSBumTdEGxZgA%3A1634840052022&ei=9K1xYbBp1OODB67DqvAE&ved=0ahUKEwiws8LkjdzzAhXU8eAKHa6hCk4Q4dUDCA0&uact=5&oq=W.P.++Levin++et+al.++Proton+beam+therapy%2C+British+J+Cancer.+93%2C+849%E2%80%93854+%282005%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdKBAhBGABQtakBWLWpAWDsrQFoAXAAeACAAe4CiAHuApIBAzMtMZgBAKABAaABArABCsABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=W.P.++Levin++et+al.++Proton+beam+therapy%2C+British+J+Cancer.+93%2C+849%E2%80%93854+%282005%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIJdF8GQJML1RbU1lSBumTdEGxZgA%3A1634840052022&ei=9K1xYbBp1OODB67DqvAE&ved=0ahUKEwiws8LkjdzzAhXU8eAKHa6hCk4Q4dUDCA0&uact=5&oq=W.P.++Levin++et+al.++Proton+beam+therapy%2C+British+J+Cancer.+93%2C+849%E2%80%93854+%282005%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdKBAhBGABQtakBWLWpAWDsrQFoAXAAeACAAe4CiAHuApIBAzMtMZgBAKABAaABArABCsABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=.+++F.+Attanasi+et+al.+Experimental+Validation+of+the+Filtering+Approach+for+Dose+Monitoring+in+Proton+Therapy+at+Low+Energy%2C+Phys+Med.+24%2C+102%E2%80%93106+%282008%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLVx5SrkaIKYXD-9RnF-mgX9JSZzg%3A1634840075592&ei=C65xYePEI52HjLsP_62eIA&ved=0ahUKEwij9uDvjdzzAhWdA2MBHf-WBwQQ4dUDCA0&uact=5&oq=.+++F.+Attanasi+et+al.+Experimental+Validation+of+the+Filtering+Approach+for+Dose+Monitoring+in+Proton+Therapy+at+Low+Energy%2C+Phys+Med.+24%2C+102%E2%80%93106+%282008%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQjbgBWI24AWDzvAFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=O.+Jakel%2C+State+of+the+art+in+hadron+therapy%2C+AIP+Conference+Proceedings.+95%2C+70-77+%282007%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLVx5SrkaIKYXD-9RnF-mgX9JSZzg%3A1634840075592&ei=C65xYePEI52HjLsP_62eIA&ved=0ahUKEwij9uDvjdzzAhWdA2MBHf-WBwQQ4dUDCA0&uact=5&oq=O.+Jakel%2C+State+of+the+art+in+hadron+therapy%2C+AIP+Conference+Proceedings.+95%2C+70-77+%282007%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdKBAhBGABQ4fQEWOH0BGDP-QRoAXAAeACAAaQCiAGkApIBAzItMZgBAKABAaABArABCsABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=O.+Jakel%2C+State+of+the+art+in+hadron+therapy%2C+AIP+Conference+Proceedings.+95%2C+70-77+%282007%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLVx5SrkaIKYXD-9RnF-mgX9JSZzg%3A1634840075592&ei=C65xYePEI52HjLsP_62eIA&ved=0ahUKEwij9uDvjdzzAhWdA2MBHf-WBwQQ4dUDCA0&uact=5&oq=O.+Jakel%2C+State+of+the+art+in+hadron+therapy%2C+AIP+Conference+Proceedings.+95%2C+70-77+%282007%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdKBAhBGABQ4fQEWOH0BGDP-QRoAXAAeACAAaQCiAGkApIBAzItMZgBAKABAaABArABCsABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=.++++K.W.D.+Ledingham+et+al.++Towards+Laser+Driven+Hadron+Cancer+Radiotherapy%2C+A+Review+of+Progress.+Med+Phys.+%282014%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJkGver64Di-A2sbUBkA88QscxYVA%3A1634840187770&ei=e65xYZ-3LqXBgwe12afIBQ&ved=0ahUKEwjf4J-ljtzzAhWl4OAKHbXsCVkQ4dUDCA0&uact=5&oq=.++++K.W.D.+Ledingham+et+al.++Towards+Laser+Driven+Hadron+Cancer+Radiotherapy%2C+A+Review+of+Progress.+Med+Phys.+%282014%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQtJkBWLSZAWCIngFoAXACeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=.++++K.W.D.+Ledingham+et+al.++Towards+Laser+Driven+Hadron+Cancer+Radiotherapy%2C+A+Review+of+Progress.+Med+Phys.+%282014%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJkGver64Di-A2sbUBkA88QscxYVA%3A1634840187770&ei=e65xYZ-3LqXBgwe12afIBQ&ved=0ahUKEwjf4J-ljtzzAhWl4OAKHbXsCVkQ4dUDCA0&uact=5&oq=.++++K.W.D.+Ledingham+et+al.++Towards+Laser+Driven+Hadron+Cancer+Radiotherapy%2C+A+Review+of+Progress.+Med+Phys.+%282014%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQtJkBWLSZAWCIngFoAXACeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=Particle+Therapy+Co-Operative+Group.+https%3A%2F%2Fwww.+Ptcog.ch.&rlz=1C1GCEA_enIR903IR903&oq=Particle+Therapy+Co-Operative+Group.+https%3A%2F%2Fwww.+Ptcog.ch.++++&aqs=chrome..69i57.523j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Particle+Therapy+Co-Operative+Group.+https%3A%2F%2Fwww.+Ptcog.ch.&rlz=1C1GCEA_enIR903IR903&oq=Particle+Therapy+Co-Operative+Group.+https%3A%2F%2Fwww.+Ptcog.ch.++++&aqs=chrome..69i57.523j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=M.W.+McDonald+and+M.M.+Fitzek%2C+Proton+Therapy%2C+Curr+Probl+Cancer.+34%2C+257-296+%282010%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLK6ioweiai4A6v_2v43QcQ-SD5Ug%3A1634840233339&ei=qa5xYbCCFIz6U8PYpcgF&ved=0ahUKEwjw-vy6jtzzAhUM_RQKHUNsCVkQ4dUDCA0&uact=5&oq=M.W.+McDonald+and+M.M.+Fitzek%2C+Proton+Therapy%2C+Curr+Probl+Cancer.+34%2C+257-296+%282010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdKBAhBGABQglpYglpg8V5oAXAAeACAAZkCiAGZApIBAzItMZgBAKABAaABArABCsABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=U.+Schneider+et+al.+Secondary+neutron+dose+during+proton+therapy+using+spot+scanning%2C+Int+J+Radiation+Oncology+Biol+Phys.+53%2C+244%E2%80%93251+%282002%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIHwJHXZcrE0qMzTPQ-1XsFLKdSvw%3A1634840246583&ei=tq5xYer7IoqoUsXzvPAK&ved=0ahUKEwjqrqXBjtzzAhUKlBQKHcU5D64Q4dUDCA0&uact=5&oq=U.+Schneider+et+al.+Secondary+neutron+dose+during+proton+therapy+using+spot+scanning%2C+Int+J+Radiation+Oncology+Biol+Phys.+53%2C+244%E2%80%93251+%282002%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQm8UBWJvFAWCXygFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=U.+Schneider+et+al.+Secondary+neutron+dose+during+proton+therapy+using+spot+scanning%2C+Int+J+Radiation+Oncology+Biol+Phys.+53%2C+244%E2%80%93251+%282002%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIHwJHXZcrE0qMzTPQ-1XsFLKdSvw%3A1634840246583&ei=tq5xYer7IoqoUsXzvPAK&ved=0ahUKEwjqrqXBjtzzAhUKlBQKHcU5D64Q4dUDCA0&uact=5&oq=U.+Schneider+et+al.+Secondary+neutron+dose+during+proton+therapy+using+spot+scanning%2C+Int+J+Radiation+Oncology+Biol+Phys.+53%2C+244%E2%80%93251+%282002%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQm8UBWJvFAWCXygFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=M.+Prall+et+al.+High-energy+proton+imaging+for+biomedical+applications%2C+scientific+reports+6.+27651+%282016%29.+&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLaFfDpAessfF-r1GLpmDyLgREVyA%3A1634840273783&ei=0a5xYaf0Lu2QjLsPi6u_gAY&ved=0ahUKEwjnoKHOjtzzAhVtCGMBHYvVD2AQ4dUDCA0&uact=5&oq=M.+Prall+et+al.+High-energy+proton+imaging+for+biomedical+applications%2C+scientific+reports+6.+27651+%282016%29.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ95cBWPeXAWCtnAFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=G.+Poludniowski%2C+N.M.+Allinson%2C+and+P.M.+Evans%2C+Proton+radiography+and+tomography+with+application+to+proton+therapy%2C+The+British+journal+of+radiology.+88.1053%2C+%282015%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvI0nlwbuLPe8wA30bIPPXdZEU7ULg%3A1634840295284&ei=565xYaa2EJGkUODEhLgK&ved=0ahUKEwjmxcHYjtzzAhUREhQKHWAiAacQ4dUDCA0&uact=5&oq=G.+Poludniowski%2C+N.M.+Allinson%2C+and+P.M.+Evans%2C+Proton+radiography+and+tomography+with+application+to+proton+therapy%2C+The+British+journal+of+radiology.+88.1053%2C+%282015%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQp5ABWKeQAWC9lQFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=G.+Poludniowski%2C+N.M.+Allinson%2C+and+P.M.+Evans%2C+Proton+radiography+and+tomography+with+application+to+proton+therapy%2C+The+British+journal+of+radiology.+88.1053%2C+%282015%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvI0nlwbuLPe8wA30bIPPXdZEU7ULg%3A1634840295284&ei=565xYaa2EJGkUODEhLgK&ved=0ahUKEwjmxcHYjtzzAhUREhQKHWAiAacQ4dUDCA0&uact=5&oq=G.+Poludniowski%2C+N.M.+Allinson%2C+and+P.M.+Evans%2C+Proton+radiography+and+tomography+with+application+to+proton+therapy%2C+The+British+journal+of+radiology.+88.1053%2C+%282015%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQp5ABWKeQAWC9lQFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=T.+Li%2C+and+J.Z.+Liang%2C+Reconstruction+with+most+likely+trajectory+for+proton+computed+tomography%2C+Medical+Imaging%2C+Image+Processing.+5370%2C+%282004%29.+&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvKiPfvubtFNfiyZnyGCJwoNVlxUDA%3A1634840315850&ei=-65xYbmsM4u7gwfa0ICYDA&ved=0ahUKEwj5lanijtzzAhWL3eAKHVooAMMQ4dUDCA0&uact=5&oq=T.+Li%2C+and+J.Z.+Liang%2C+Reconstruction+with+most+likely+trajectory+for+proton+computed+tomography%2C+Medical+Imaging%2C+Image+Processing.+5370%2C+%282004%29.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ0YoBWNGKAWCujwFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=M.+Bucciantonio%2C+and+F.+Sauli%2C+Proton+computed+tomography%2C+Modern+Physics+Letters+A.+30.17%2C+%282015%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvKtz0nNAufxxGmt81PfNxsn_scpUA%3A1634840335612&ei=D69xYaLiJPPogwe95rvADw&ved=0ahUKEwjipd_rjtzzAhVz9OAKHT3zDvgQ4dUDCA0&uact=5&oq=M.+Bucciantonio%2C+and+F.+Sauli%2C+Proton+computed+tomography%2C+Modern+Physics+Letters+A.+30.17%2C+%282015%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ4qMBWOKjAWC1qAFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=M.+Yang+et+al.+Comprehensive+analysis+of+proton+range+uncertainties+related+to+patient+stoppingpower-+ratio+estimation+using+the+stoichiometric+calibration%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.13%2C+4095%E2%80%934115+%282012%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLkXOtmNTcibjqvrnK_YpVpZm5QWQ%3A1634840358537&ei=Jq9xYaP4H4Xbgwf30pRg&ved=0ahUKEwijo9b2jtzzAhWF7eAKHXcpBQwQ4dUDCA0&uact=5&oq=M.+Yang+et+al.+Comprehensive+analysis+of+proton+range+uncertainties+related+to+patient+stoppingpower-+ratio+estimation+using+the+stoichiometric+calibration%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.13%2C+4095%E2%80%934115+%282012%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ_-IBWP_iAWDL5wFoAXACeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=M.+Yang+et+al.+Comprehensive+analysis+of+proton+range+uncertainties+related+to+patient+stoppingpower-+ratio+estimation+using+the+stoichiometric+calibration%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.13%2C+4095%E2%80%934115+%282012%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLkXOtmNTcibjqvrnK_YpVpZm5QWQ%3A1634840358537&ei=Jq9xYaP4H4Xbgwf30pRg&ved=0ahUKEwijo9b2jtzzAhWF7eAKHXcpBQwQ4dUDCA0&uact=5&oq=M.+Yang+et+al.+Comprehensive+analysis+of+proton+range+uncertainties+related+to+patient+stoppingpower-+ratio+estimation+using+the+stoichiometric+calibration%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.13%2C+4095%E2%80%934115+%282012%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ_-IBWP_iAWDL5wFoAXACeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=C.+Zeng+et+al.+Proton+Treatment+Planning%2C+Target+Volume+Delineation+and+Treatment+Planning+for+Particle+Therapy.+Springer%2C+Cham.+45-105+%282018%29.%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvKQyvCFl_Uno_Ig6stkcZEt-ynTGg%3A1634840408441&ei=WK9xYbe2GsiDjLsP0ou1yAw&ved=0ahUKEwi3wryOj9zzAhXIAWMBHdJFDckQ4dUDCA0&uact=5&oq=C.+Zeng+et+al.+Proton+Treatment+Planning%2C+Target+Volume+Delineation+and+Treatment+Planning+for+Particle+Therapy.+Springer%2C+Cham.+45-105+%282018%29.%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ2YABWNmAAWCwhgFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=H.+Paganetti%2C+Range+uncertainties+in+proton+therapy+and+the+role+of+Monte+Carlo+simulations%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.11%2C+99+%282012%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIIJMQtPSO1GVfrDj1MTJOMspWlYQ%3A1634840427448&ei=a69xYevsGoa-Uqv1vZAL&ved=0ahUKEwirzsSXj9zzAhUGnxQKHat6D7IQ4dUDCA0&uact=5&oq=H.+Paganetti%2C+Range+uncertainties+in+proton+therapy+and+the+role+of+Monte+Carlo+simulations%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.11%2C+99+%282012%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQocQBWKHEAWCPyQFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=H.+Paganetti%2C+Range+uncertainties+in+proton+therapy+and+the+role+of+Monte+Carlo+simulations%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.11%2C+99+%282012%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvIIJMQtPSO1GVfrDj1MTJOMspWlYQ%3A1634840427448&ei=a69xYevsGoa-Uqv1vZAL&ved=0ahUKEwirzsSXj9zzAhUGnxQKHat6D7IQ4dUDCA0&uact=5&oq=H.+Paganetti%2C+Range+uncertainties+in+proton+therapy+and+the+role+of+Monte+Carlo+simulations%2C+Physics+in+Medicine+and+Biology.+57.11%2C+99+%282012%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQocQBWKHEAWCPyQFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=C.T.+Quinones%2C+Proton+computed+tomography%2C+Diss.+Universit%C3%A9+de+Lyon.+%282016%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvI6JRj1ki4ShkmJ7iw0tNtXALoooQ%3A1634840454313&ei=hq9xYfu_EoaHjLsP7oO4-AI&ved=0ahUKEwj7mqykj9zzAhWGA2MBHe4BDi8Q4dUDCA0&uact=5&oq=C.T.+Quinones%2C+Proton+computed+tomography%2C+Diss.+Universit%C3%A9+de+Lyon.+%282016%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdKBAhBGABQx9sBWMfbAWDj3wFoAXAAeACAAa4CiAGuApIBAzMtMZgBAKABAaABArABCsABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=C.T.+Quinones%2C+Proton+computed+tomography%2C+Diss.+Universit%C3%A9+de+Lyon.+%282016%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvI6JRj1ki4ShkmJ7iw0tNtXALoooQ%3A1634840454313&ei=hq9xYfu_EoaHjLsP7oO4-AI&ved=0ahUKEwj7mqykj9zzAhWGA2MBHe4BDi8Q4dUDCA0&uact=5&oq=C.T.+Quinones%2C+Proton+computed+tomography%2C+Diss.+Universit%C3%A9+de+Lyon.+%282016%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdKBAhBGABQx9sBWMfbAWDj3wFoAXAAeACAAa4CiAGuApIBAzMtMZgBAKABAaABArABCsABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=F.+Ulrich-Pur+et+al%2C+Imaging+with+protons+at+MedAustron%2C+Nuclear+Inst.+And+Methods+in+Physics+Research%2C+A+978%2C+164407+%282020%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvK9Gsd8qLJzgV9d6w8-f5diuOSlDw%3A1634840484573&ei=pK9xYdnBIs2JjLsP_MS5-Ak&ved=0ahUKEwjZo-Oyj9zzAhXNBGMBHXxiDp8Q4dUDCA0&uact=5&oq=F.+Ulrich-Pur+et+al%2C+Imaging+with+protons+at+MedAustron%2C+Nuclear+Inst.+And+Methods+in+Physics+Research%2C+A+978%2C+164407+%282020%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQoKMCWKCjAmDNpwJoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=F.+Ulrich-Pur+et+al%2C+Imaging+with+protons+at+MedAustron%2C+Nuclear+Inst.+And+Methods+in+Physics+Research%2C+A+978%2C+164407+%282020%29.+%E2%80%8F&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvK9Gsd8qLJzgV9d6w8-f5diuOSlDw%3A1634840484573&ei=pK9xYdnBIs2JjLsP_MS5-Ak&ved=0ahUKEwjZo-Oyj9zzAhXNBGMBHXxiDp8Q4dUDCA0&uact=5&oq=F.+Ulrich-Pur+et+al%2C+Imaging+with+protons+at+MedAustron%2C+Nuclear+Inst.+And+Methods+in+Physics+Research%2C+A+978%2C+164407+%282020%29.+%E2%80%8F&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQoKMCWKCjAmDNpwJoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=T.+Li+et+al.%2C+Reconstruction+for+proton+computed+tomography%3A+A+Monte+Carlo+study%2C+IEEE+Medical+Imaging+Conference.+%282003%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJHH9ql2FJLBLsvJYF3FpJZckYAgA%3A1634840523711&ei=y69xYZv_KtSIjLsP-YKT-AQ&ved=0ahUKEwjbkLjFj9zzAhVUBGMBHXnBBE8Q4dUDCA0&uact=5&oq=T.+Li+et+al.%2C+Reconstruction+for+proton+computed+tomography%3A+A+Monte+Carlo+study%2C+IEEE+Medical+Imaging+Conference.+%282003%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQkpoBWJKaAWC-ngFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=T.+Li+et+al.%2C+Reconstruction+for+proton+computed+tomography%3A+A+Monte+Carlo+study%2C+IEEE+Medical+Imaging+Conference.+%282003%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJHH9ql2FJLBLsvJYF3FpJZckYAgA%3A1634840523711&ei=y69xYZv_KtSIjLsP-YKT-AQ&ved=0ahUKEwjbkLjFj9zzAhVUBGMBHXnBBE8Q4dUDCA0&uact=5&oq=T.+Li+et+al.%2C+Reconstruction+for+proton+computed+tomography%3A+A+Monte+Carlo+study%2C+IEEE+Medical+Imaging+Conference.+%282003%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQkpoBWJKaAWC-ngFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=G.+Poludniowski%2C+G.%2C+Allinson%2C+and+N.%2C+Evans%2C+Proton+radiography+and+tomography+with+application+to+proton+therap%2C+The+British+journal+of+radiology.+%282015%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvKiq8wjhbKuk3kPBhDTSGPbLss4qg%3A1634840545314&ei=4a9xYenNEpG_UK3uiagD&ved=0ahUKEwipwt7Pj9zzAhWRHxQKHS13AjUQ4dUDCA0&uact=5&oq=G.+Poludniowski%2C+G.%2C+Allinson%2C+and+N.%2C+Evans%2C+Proton+radiography+and+tomography+with+application+to+proton+therap%2C+The+British+journal+of+radiology.+%282015%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQtXRYtXRg13hoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=E.+Schnell%2C+S.+Ahmad+and+T.+de+la+Fuente+Herman%2C+Commissioning+of+a+Relative+Stopping+Power+to+Hounsfield+Unit+Calibration+Curve+for+a+Mevion+Proton+Radiation+Treatment+Unit%2C+University+of+Oklahoma+Health.+%282016%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJ_1Xa-eAJWSam8omdXmudnolNQMA%3A1634840562131&ei=8q9xYYq3B4nBUsOikLgL&ved=0ahUKEwiK-ODXj9zzAhWJoBQKHUMRBLcQ4dUDCA0&uact=5&oq=E.+Schnell%2C+S.+Ahmad+and+T.+de+la+Fuente+Herman%2C+Commissioning+of+a+Relative+Stopping+Power+to+Hounsfield+Unit+Calibration+Curve+for+a+Mevion+Proton+Radiation+Treatment+Unit%2C+University+of+Oklahoma+Health.+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ7tACWO7QAmCP1QJoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=E.+Schnell%2C+S.+Ahmad+and+T.+de+la+Fuente+Herman%2C+Commissioning+of+a+Relative+Stopping+Power+to+Hounsfield+Unit+Calibration+Curve+for+a+Mevion+Proton+Radiation+Treatment+Unit%2C+University+of+Oklahoma+Health.+%282016%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvJ_1Xa-eAJWSam8omdXmudnolNQMA%3A1634840562131&ei=8q9xYYq3B4nBUsOikLgL&ved=0ahUKEwiK-ODXj9zzAhWJoBQKHUMRBLcQ4dUDCA0&uact=5&oq=E.+Schnell%2C+S.+Ahmad+and+T.+de+la+Fuente+Herman%2C+Commissioning+of+a+Relative+Stopping+Power+to+Hounsfield+Unit+Calibration+Curve+for+a+Mevion+Proton+Radiation+Treatment+Unit%2C+University+of+Oklahoma+Health.+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQ7tACWO7QAmCP1QJoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=C.B.+Saw+et+al%2C+Determination+of+CT-to-density+conversion+relationship+for+image-based+treatment+planning+systems%2C+Medical+Dosimetry+30.3%2C+145-1483+%282005%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvLsbO_zQOWASKK2U3_QdZXZSeztew%3A1634840607889&ei=H7BxYZnBNdTAgweRx5aoDw&ved=0ahUKEwjZzMntj9zzAhVU4OAKHZGjBfUQ4dUDCA0&uact=5&oq=C.B.+Saw+et+al%2C+Determination+of+CT-to-density+conversion+relationship+for+image-based+treatment+planning+systems%2C+Medical+Dosimetry+30.3%2C+145-1483+%282005%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdKBAhBGABQvLYBWLy2AWC0ugFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQGgAQKwAQrAAQE&sclient=gws-wiz
https://jonsat.nstri.ir/article_1309.html

