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Abstract 
 

Background and purpose: Accurate verification of radiation dose delivery remains a major 

challenge in radiotherapy. Positron emission tomography imaging of megavoltage-induced positrons 

(MVIPET) has recently emerged as a potential in vivo dosimetry technique. This study investigated the 

feasibility of enhancing MVIPET signal intensity through the use of high-Z nanoparticles (NPs), 

specifically bismuth (Bi) and hafnium (Hf), to enable real-time dose monitoring during lung radiotherapy. 

Materials and Methods: Positron emission tomography (PET) images resulting from positron 

emission induced by bismuth and silver nanoparticles within a lung tumour were generated using the 

GATE Monte Carlo simulation framework during irradiation with 6, 10, and 15 MV photon beams. The 

resulting images were assessed in terms of image quality and dose verification accuracy. 

Results: Positron production, absorbed dose, and PET signal intensity increased with both photon 

beam energy and nanoparticle (NP) concentration, with bismuth nanoparticles (BiNPs) producing 

significantly greater enhancement than hafnium nanoparticles (HfNPs). High-quality MVIPET images 

with acceptable signal-to-background ratio (SBR) and contrast-to-noise ratio (CNR), as well as low root 

mean square error (RMSE), were achieved for BiNP concentrations ≥4 wt% at 10 MV and ≥2 wt% at 15 

MV, with the minimum RMSE observed at 4 wt%. In contrast, HfNPs required higher concentrations to 

achieve reliable dose monitoring at both 10 and 15 MV photon energies. At 6 MV, image quality and 

dose–image correlation were insufficient to support clinical feasibility. 

Conclusion: These findings indicate that MVIPET, when combined with bismuth and hafnium 

nanoparticles and higher photon beam energies (15 MV), represents a promising approach for real-time, 

non-invasive radiation dose verification in lung radiotherapy. 
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 پژوهشی

ناشی  PETتأیید دوز در پرتودرمانی ریه با استفاده از تصویربرداری 
بیسموت و هافنیوم: یک  نوذرات نا درشده  های القااز پوزیترون

 مطالعه شبیه سازی
 

 1امید ابویی مهریزی

 2رقیه بداقی حسین ابادی

3اسرا سادات طالبی
 

 چكیده
هیا  همید دپ توتردپهیاا    یخی  ًییو و ترهیربو گ  بیا ب یی  تأیید دقیق دوز تابشی  ییی   ز لا   سابقه و هدف:

 Positron emission tomography  imaging of)   هگیا و ریا شید  تر یپ توترهیا هیا    ایا ز ترزیروو  تیرزیروو 

megavoltage-induced positrons: MVIPET )تنی پوش بیا ار  بیو   دوزیرریو  دپو  یکعنر   به (in vivo )  هطیو

   بیا،،با   رفاد   ز ااارذپ ت با عدد  تر MVIPET تصاویو ،  هیا   گز ی   یگنالبا هدف بوپ    ین هطا عه .شد    خ

 .،  اجام تذیوگخبو   هاایررپینگ بلادپاگ دوز دپ توتردپهاا  پیه، (Hf)هاگنیرم و (  Bi) بی ررتویژ  به

و بی یررت شید  تر یپ ایاارذپ ت  هیا    ایاااش   ز ترزیروو  PET تصاویودپ  ین هطا عه تجوب ،  ها: مواد و روش

بیا   یرفاد   ز  ید ، (MV)هگاو ریا   01و  01، 6هیا  گرتیرا  ییهبیا باپی دپهیاا  توتیردپ یک ترهرپ پیر ، حین هاگنیرم 

 .هنظرپ تأیید دوز  پزیاب  بودیدادتر ید شدادی تصاویو حاص ،  ز اظو  یفیخ و قابلیخ به GATE  اپ رهراخ

و شدت شد   با  گز ی   او   باپییه گرترا  و غلظخ ااارذپ ت، تعد د ترزیروو  ها  تر ید شد ، دوز جذب ها:یافته

 ثیو تایریر  لشیرگیوتو  د شیرندی دپ ح یرپ هاگنیرم ا بخ به ااارذپ ت بی ررت شردی ااارذپ ت تو ه بی  PET  یگنال

(  Signal-to-Background Ratio: SBR) زهینهتسبا  یفیخ با،، ا بخ  یگنال به  MVIPET ، تصاویوبی ررتااارذپ ت 

دپصد وزا  بو    4تو  ز ها  بو بو یا بی هنا ب دپ غلظخ( Contrast-to-Noise Ratio: CNR) و ا بخ  نرو  خ به اریز

 Root Mean)ًطا  پیشیه هییااگین هوبعیات توین ) د د خ آهدبه MV 01 دپصد وزا  دپ 2و  MV 01باپییه گرترا  

Square Error: RMSE )هیا  لظخدپ غ هیاگنیرمایاارذپ ت دپ ح یرپ ی دپ هاابی ، تصیاویو (دپصد وزا  حاص  شد 4دپ

 MV6 ی  یفیخ تصاویو دپ  ایو    ز قابلیخ هاایررپینگ دوز بوًرپد پ برداد MV 01و  01با،تو بو   باپییه ها  گرترا  

 . اگ  ابرد و  پتباط هیا  دوز و تصریو بو     رفاد  با ین  بوقو پ اشد

، هگاو را ( 01) ها  گرترا  با،توو  او   هاگنیرم و بی ررت ، دپ ح رپ ااارذپ تMVIPETبود پ   تصریو استنتاج:

 .صرپت غیوتماجر  دپ توتردپهاا  پیه   خپوییود  اریدبخ  بو   تأیید بلادپاگ دوز و به
 

  اپ ر، دوزیررو ، توتردپهاا ، ااارذپ ، هراخPET واژه های کلیدی:
 

 :Asra.talebi@yahoo.com E-mail                                                  یز، تبویز،  یو    تزشی ، د اشگا  علرم تزشی  تبو د اشید  -تبویز -طالبی سراساداتامولف مسئول: 

 د اشجر  د رو ،  ریره تحایاات د اشجری ، د اشگا  علرم تزشی  تبویز، تبویز،  یو  ی 0

  ، د اشید  تزشی ، د اشگا  توبیخ هدپس، تمو  ،  یو  یک تزشی ی د رو  گیزیک تزشی ، بوو  گیز2

 ، بوو  گیزیک تزشی ، د اشید  تزشی ، د اشگا  علرم تزشی  تبویز ، تبویز،  یو    رادیاپی 3

  : 22/01/0414 تاپیخ تصریب :             02/9/0414 تاپیخ  پجاع جمخ  صلاحات :              0/9/0414 تاپیخ دپیاگخ 
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 مقدمه
ییییییی   ز ( radiotherapy: RT توتردپهیییییاا 

پود و ها    ا   دپ دپها   یواا  بیه شیراپ هی پوش

ها  هوتبپ با ها و گناوپ ها  هد وم دپ تینیکتیشوگخ

 آ ،  ثوبخش  دپها ، اوخ باا و  یفیخ زایدب  بیریاپ  

بیه شیدت بیه  RTی اریجیه امیای  (0) گز ی  د د    خ پ 

شیرد و ب یره ه بیه بیریاپ تحریی  ه هاد پ دوز تابش   ی

ییاب  ی با  ین حال، عر هل  اظیو ًطاها  هرقعیخ(2)  خ

ها  د ًلیی  و ، حو ییات  ایید م(setup errors) بیرییاپ

تر انید تغییو ت  اًراپ  بد  بیراپ ا  دوپ  دپهیا  ه 

ارپ جید  هخری  دقخ تحری  دوز به حجد هدف پ  به

تیای  و  نریول بو   غلبیه بیو  یین هشییلات،  ی(3) نند

-real) بیو  بلادپایگحو خ هدف و هرچنین  اید ز 

time ) دوز تابش   ز  هریخ ب ز ی  بوًرپد پ   یخی دپ

حییال حا،ییو،  نرییول حو ییخ هییدف عرییدتاو  ز اویییق 

های  هااند هدیویخ حو خ تنف ی  و توتردپهیاا  پوش

 Image-Guided) شییییید  بیییییا تصیییییریو هیییید یخ

Radiotherapy: IGRT ) ی هولنیید (1 ،4)یییودب اجییام ه

 اید،  هیا ها تیشوگخ لشیرگیو   یجیاد  ود  ین تینیک

هنییرز هیییس  ی ییرد تجییاپ  جییاهع  بییو   هاایررپینییگ 

دپ ( real-time dose monitoring) بلادپایییگ دوز

 in ) تنی دپ  ین زهینه، دوزیررو  دپو  .د روس ای خ

vivodosimetry )بخیی   عنر   یییک پوییییود اریییدبییه

 in vivoها  ارظمرپ دوزیررو پوش هطو  شد    خی

 بییییود پ   رهین ییییااس لوایییییرف ، هاانیییید تصییییریو

(Cherenkov luminescence imaging )  و ترهیربو گ

 X-ray acoustic)  اهپیرتو  آ ر یریک توتیر  یییس

computed tomography: XACT) هیییا  گیییدبک  ،

    ز تحریییی  دوز دپ ایییرل دپهیییا  پ  گیییو هد  حظیییه

های  هاانید  پ هیه با  ین وجرد، هحدودیخ ی(7 ،6) ننده 

  الاعییات هحییدود بییه دوز  ییطح  تر ییخ دپ تصییریو

-Signal-to) بود پ  لوایرف و ا بخ  یگنال به ایریز

Noise Ratio: SNR )تییایین دپXACT ییاپبود  ییین  ،

 یین  ی(8) یازدها پ  بو    هد ف عرا  هحدود ه پوش

د و هییا  ارظمییرپ هرچنییا  دپ حییال تر ییعه ه ییرنپوش

ها  گنی ، بیه  بز پهیا  پود با پگع هحیدودیخ ارظاپ ه 

  ییرااد پد و هیییبثو  بیییو   ت ییرین دقیییخ بیییا،تو دپ 

  .توتردپهاا  تبدی  شراد

بود پ  ترهیربو گ   ها   ًیو، گناوپ  تصریودپ  ال

 :Positron Emission Tomography) ب یی  تیرزیروو 

PET  )دپ قابلیییخ اظییاپت و  پزیییاب  دقیییق دوز تحییریل  

تیذیو  یاًره پ   هیا ( Proton Therapy) دپهیاا  تووتیر 

  ییخی  ییین تصییاویو بییو   ییاس ترزیییع پ دیرار ل یییدها  

ها  بد  ها با باگخب ی   ه  ز بوهرین  تووتر ترزیروو 

شراد، ا  گوآیند دپها  یا بلاگاصله تس  ز آ ، بیه تر ید ه 

یین پویییود تر     ز دیدبا  هفمره ، ه  ی(9)آیندد خ ه 

ها    اای  تر پ توترها  گرترا  دپ  یط  پ  به ترزیروو 

تعریییید د د و تصیییاویو ( Megavoltage: MVهگاو ریییا  )

تر ییید  ییودی بییا وجییرد  ییین، تحایاییات  PETهشییابم  بییا 

هحدود  تا نر  به بوپ    اپبود ب ی  ترزیروو    ایای  

( MV-Induced Positron Emission: MVIPEبا گرتیر  )

و  Brivioدپ یییی   ز هطا عییات،  صییای یاگرییه   ییخی ًر

هریاپ   تحایا  پ  بو   تعیین هرقعییخ ایاارذپ ت ایلا دپ 

هیا    ایای  ااشی  بیو   ز ترزیروو یک گااررم آب  با بمو 

 Ke Sheng هرچنین ی(01) ز گوآیند تر ید جفخ  اجام د داد

هنجیو بیه  جفیخو هریاپ   بز پش  وداد  یه  ثیو تر یید 

شیرد  یه  هییا  هاایررپینیگ دوز هیای  ه ترزیروو تر ید 

دهنید   ها اشیا  یین تیشیوگخ ی(00) ننیدتابش  پ  گو هد ه 

دپ بمبرد دقیخ هاایررپینیگ دوز دپ  MVIPE تراا ی  با ار 

تیو لند ایاز به تحایایات بیی  ها  توتری    خ، هودپها 

 .شردبو    اپبود  شد  آ   ح اس ه 

 رفاد   ز ایییییاارذپ تها   ًییییییو،   یییییدپ  یییییال

(Nanoparticles: NPs )ارپ دپ حیییرز  توتردپهیییاا  بیییه

ی (02 - 04)   هرپد بوپ   و تحایق قو پ بوگره   خب رود 

دهنید   عنر   عر هی   گیز ی ااارذپ ت با عدد  تر  بیا، بیه

شراد، زییو  بود پ  تزشی  شناًره ه   نرو  خ دپ تصریو

ا یبخ  یط  بیه حجید  گود  هااندها  هنحصوبه ز ویژب 

، ًیر ی ایرپ ، (High Surface-to-VolumeRatios) با،
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 -07)با رویای  و هیاایی  بوًرپد پ ه یرند هغناای  ، ،د

 حررا،و ح رپ ایاارذپ ت دپ باگیخ هیدف ای  تیاب  ی (01

توترها  گرتیرا  هگاو ریا ،  هییا  تیای  دوز پ   ز اوییق 

آوپدی ه دپ هحیپ و قع  گو هد  MVIPET بود پ  تصریو

   یریوو   یلیر 100ها   ین تصاویو بو تایه تشخیص گرتر 

 ییه  ز گوآینیید ایابرد  ااشیی   ز تر ییید جفییخ ( keV) و یخ

شیرادی آینید، حاصی  ه تیرزیروو  بیه وجیرد ه -  یروو 

 ط  هاطع گوآیند تر ید جفخ به عدد  تر  هحییپ و ب یره 

هحییپ،    خ؛ بنابو ین، وجرد ااارذپ ت با عدد  تر  با، دپ

دهییدی شییدت هییا    اییای  پ   گییز ی  ه تعیید د ترزیروو 

ب یرگ   keV 100هیا  ایابرد  به شاپ گرتر  PET تصاویو

شد  و شیاپ  د پدی  ز آاجای   ه شدت تصریو با دوز جذب

گرتر   پتباط د پد، یک پ بطه ه راید بین شدت تصیاویو و 

 ز شردی  یین پ بطیه حیا   شد  بوقو پ ه  ترزیع دوز جذب

تر اد قابلیخ هاایررپینیگ ه  MVIPET آ    خ  ه پوش

 ی(08) پ هه دهد RT بلادپاگ دوز پ  ا  گوآیند

 هدف  لید   یین تیژوه ، د یریاب  بیه تصیاویو

MVIPET  ها  تر ییید جفییخ بیییو   ز  یییگنالبییا بمو

 دپ ح یرپ ایاارذپ ت بی یررت MV ااشی   ز توترهیا 

(BiNPs )و هاگنیرم (HfNPs )هیرپ پییر  دپو  یک تر

حین توتردپهیاا    یخی  یین تحاییق بیا   یرفاد   ز  ید 

شیردی دپ  یین  جیو  ه  GATE  یاپ ر یاز  هراخشبیه

هطا عه، تأثیو غلظخ ااارذپ ت و  او   توتر  گرترا  بو 

 یفیییخ و  ریییخ تصییاویو هییرپد  پزیییاب  قییو پ ًر هیید 

بوگخی عیلاو  بیو  یین،  هییا  تیای  بلادپایگ دوز  ز 

آهد   ز  د خ، با هاای ه دوز بهMVIPET اویق تصاویو

شیییید   ز   ییییاپ ر و دوز   ییییرخو   ییییاز  هراخشبیه

  ی، بوپ   ًر هد شدPETتصاویو

 

 هامواد و روش
 یاز  بیا   یرفاد   ز  ید شبیه تجوبی ،  ین هطا عه

 Geant4) د   اجام شدی 2/9ا خه  GATE  اپ رهراخ

Application for Tomographic Emission)GATE  

ها   ییاز بییاز  ًرصاصیی  بییو   شبیهیییک تلرفییوم هرن

بیود پ   هیای  هاانید تصیریوتزشی    خ  یه دپ حرز 

تزشییی ، توتردپهییاا  و هحا ییبات دوزیررییو   ییاپبود 

هییا  ز هییدل هییا و   یروو ی بییو   تو بییود گرتر (09)د پد

  یرفاد  شیدی  یین هیدل ( Livermore) گیزیک  یرپهیرپ

ها  گرتر  و   یریوو  پ  دپ  ن هد ایف و یع   ز بو

بیگییا  011تییا  (eV)   یرییوو  و ییخ 211بییاز   اییو   

 تریام بیو دپدهیدی ترشی  ه پ  (  GeV)   یروو  و یخ

هرو دپ اظو بوگره شد؛  ین هیل  0/1ها ارل بام  ن هد

ها  گااررم   رفاد  شد  دپ هطا عه هاد پ  ز  اد ز  و   

تو  پ  قیییقتو   ییخ؛ دپ اریجییه بییوآوپد دوز د رلییک

و  CASToR  گیز پ ندی باز از  تصاویو با اومگو هد ه 

 Ordered Subset Expectation)   گیییییرپیرد

Maximization) OSEM  یین ایو   ی(20 ،21) اجام شد 

بیییییییییییییییییییا  ییییییییییییییییییید  ًیییییییییییییییییییلا  

 IR.TBZMED.VCR.REC.1404.299 تر ییپ  ریرییه

 ًلا  دپ تژوه  هعاواخ تحایاات و گناوپ  د اشیگا  

  یز تصریب شد    خیعلرم تزشی  تبو

 

 هحا بات دزیررو 
بیه عنیر   ییک بیریاپ  XCAT ز گاتررم  ا یا  اریا  

   هجررعیه ، XCATها   یو هجاز    رفاد  شدی گااررم

ها  هحا بات  بد   ا ا  ه یرند  یه  ز ایرز د جاهع  ز هدل

هییا  شییراد و بییا د شییرن قابلیختییا بزپب ییال پ  شییاه  ه 

ها  هخرلیف هیا  بازتر ید  اد ز  از   تاپ هرو  بو   شبیه

هیا  ها  هخرلف،   گرها  حو ر ، هرقعیخبد ، آااتره 

 ننیدی ها  گ ای  برایابر  پ  گیو هد ه بیراپ و پزو رشن

بیه عنیر    XCAT تذیو  باعث شد    خ  یه ین  اعطاف

بیود پ   یک تایگا  هجاز   ز بیراپ   دپ تحایاات تصیریو

هیییا   بز پهیییا، پوشتزشیییی  بیییه  یییاپ پود و -زی یییر 

ها  باز از  و تود زش تصیریو آوپ  د د ،   گرپیردجرع

ییک ترهیرپ بیا  .(22)پ  به ارپ  ر   پزیاب  و بمبرد بخشید

)بیا  هیود بیا    XCATهرو دپ پییه گیااررم  یاار  1/0شیعاع 

و  بعیییاد و  ییی   mm³241×241×141  اییید ز  هیییاتویس

mm³3×3×3ریاا  ترهیرپ دپ  یرب تح ی(22) از  شید( هدل
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هیا  پیه پ  خ قیو پ د د  شید و تو یبی  یینر ًیخ  ز  تد

صیرپت ایاارذپ ت دپ آ  به( Hf) و هیاگنیرم(  Bi) بی ررت

 8، 6، 4، 2ترزیع شدی دپ  ین هطا عه تنج غلظیخ ایاارذپ ت )

به دپصد وزا ( بوپ   بودییدی ترهیرپ تحیخ تیاب   01و 

قیو پ  (MV) 01و  01، 6یینر ًیخ باپیییه هیا  گرتیرا  

ی شیرد  رفاد  هی  RTارپ پ یج دپ ه گخی  ین  او   ها ببو

  Lorenzo-Bruallaاییف باپییییه هیا  گرتییرا   ز هطا عیه

صرپت دی ی  با شیعاع لشره گرترا  به ی(23)  رخو   شد

هرو   ز  یاار  011هرو هیدل شید  یه دپ گاصیله  اار  1/0

شد  ترهرپ دپ ح یرپ  هو ز ترهرپ قو پ د شخی دوز جذب

هیا  دپ غلظخ HfNPs و BiNPs رپ ایاارذپ ت و عدم ح

بعید  دوز بیو     یرخو    هخرلف هحا به شدی ترزیع  یه

-normalized dose) دوز اوهیا،یز شید -هی رربو م حجد

volume histogram: nDVH  )عنر     یرفاد  شید  یه بیه

دوز هوجع دپ اظو بوگره شدی بو   د ریاب  به عیدم قطعییخ 

 2×801حا بات دوز، تعد د تاپیخچه دپ ه دپصد 2تو  ز  د

  ذپ  دپ اظو بوگره شدی

 

  MVIPET تصریوبود پ 
دهند   با د رگا  ها  شراب PET دغام   ینوها  

 RefleXion X1های  هاانیید ًطیی   ز اویییق  ی ییرد

پ  بییو   هیید یخ  PETتییذیو   ییخ،  ییه تصییاویو  هیا 

  نییدی بییه هنظییرپ تصییریوبلادپاییگ باپییییه   ییرفاد  ه 

 ,RefleXion Medical) د رگا  PET ،  ز   ینو بود پ

Inc., Hayward, CA) RefleXion X1 ییرفاد  شیید  . 

 یاز  و  عرباپ ینج  شید     هدل ین   ینو دپ هطا عه

هییا  دپ  ییطر  غلظخ MVIPET تصییاویو ی(24)  ییخ

براابر  ااارذپ ت به د خ آهدی گوآیند باز یاز   یین 

، هرییو   بییا OSEM بیییو   ز   گییرپیردتصییاویو بییا بمو 

 و  PSF(  Point Spread Function) ها  عریال هیدل

Time of Flight TOFتاپ هروهیا  هیرپد  .،  جو  بودید

تییو پ  02  رفاد  دپ باز از  تصاویو عباپت برداید  ز 

(iteration) ،3  زیوهجررعه(subset )  و گیلریو باو ی ،

هرییو،  ییه  ییین هاییادیو بییه عنییر   هیل  8/7بییا عییو  

ی دپ هریییه (24) هروهیییا  بمینیییه تعییییین شییید  بردایییدتاپ

ها دپ ااحییه ترهیرپ ، شراپش تیی   MVIPETتصاویو

 شد  حجد اوها،یز-ها  شدتهحا به شد و هی رربو م

(normalized intensity-volume histogram: nIVH )

دپ  یییین هوحلیییه  ز  .بیییو   ترهیییرپ   یییرخو   بودیییید

دپ اظو بوگره شد ذپ   3×901 از  تعد د تاپیخچه شبیه

دپ  دپصیید 2تییو  ز  ییه عییدم قطعیییخ  یید اییرپ بییه 

  بود پ  حاص  بودیدی هحا بات تصریو

 

 هاایررپینگ بلادپاگ دوز تابش 
و    پزییاب   هییا  دوزیرریو  بلادپایگ دپ حیین ب

RT با   رفاد   ز تصاویو MVIPET ،nIVH و nDVH  هیا

 Root) آهیاپ  شیاًصتعیین شد  بیا هید هاای یه شیدادی 

Mean Square Error: RMSE )  بیو   هاای یه هرب یرگ

و دوز هوجیع  MVIPET شد   ز تصاویو هیا  دوز   رخو  

 یه دپ  ،)(شید   رفاد 

ها  توتیب شییییدتبییییه ref,xD ﷧x,ref﷧Dو  xI ﷧x﷧I آ 

هبرنی  بیو  nIVH  ز %x شید  دپ ترشی  حجری  اوهیا،یز

و  Siman هطیابق پوش ی(21)جع ه یرندهو nDVH تصریو و

 بو    یاه   ثیو ایریز دپx =  81 تاx =  21 هریاپ  ، باز 

nIVH بیو    پزییاب   ری  تصیاویو، بیا  ی(26) ارخیاب شید

-Contrast)   رفاد   ز پو بپ زیو ا بخ  نرو  یخ بیه ایریز

to-Noise Ratio: CNR )زهینییهو ا ییبخ  یییگنال بییه تس 

(Signal-to-Background Ratio: SBR )هحا به شداد.  

 

 
 

ها دپ هیییااگین شییدت تیی یی  TM BM  ییه دپ آ 

ه یرند و ( background)زهینیه ااحیه ترهرپ و ااحیه تس

زهینیه پ  اشیا  ها  تس احو ف هعیاپ شدت تیی   

با عیدم  MVIPET بو   د ریاب  به تصاویو ی(27)دهده 

دپ  3×901بو بیو بیا  ، تاپیخچیهدپصد 2تو  ز قطعیخ  د

 .اظو بوگره شد
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 هایافته
 ها   یجیاد، تعد د ترزیروو a، 0 شراپ  تصریودپ 

دپ  HfNPsو  BiNPsشیید  دپو  ترهییرپ تحییخ تییأثیو 

  طر  غلظخ براابر  به تصیریو  شیید  شید    یخی

ها پ  بیو ایز هیااگین  او   ترزیروو  ،b، 0شراپ   تصریو

  دهدیاشا  ه  ح ب تغییو ت غلظخ  ین ااارذپ ت
 

 
 

هیااگین  او    :b و تعد د ترزیروو  ها    اا شد  :a :1 تصویر شماره

ترزیروو  ها    ایا شید  دپ ترهیرپ پییر  بیه  ز   ییک گرتیر  دپ 

 غلظخ ها  هخرلف  ز ااارذپ ت بی ررت و هاگنیرم
 

ها، با  گز ی   ایو   توتیر گرتیرا  و بو   اس یاگره

 هیا  تر ییدشیراپ ترزیروو لنین غلظیخ ایاارذپ ت، هد

 ندی بیا شد  دپ ااحیه ترهرپ به ارپ لشرگیو  پشد ه 

ها  ز تغییو ت غلظخ وجرد  ین، هیااگین  او   ترزیروو 

، ار یااات 2 شیراپ  تصیریوتیذیودی ااارذپ ت تیأثیو ار 

هیییااگین دوز دپیییاگر  دپ ترهییرپ پ  بییه عنییر   تییابع   ز 

  HfNPs و BiNPs هییا  هرفییاوت اییاارذپ تغلظخ

 نییدی  ییین ارییایج حییا    ز آ    ییخ  ییه ترصیییف ه 

 گییز ی  غلظییخ اییاارذپ ت باعییث  پتاییا  هیییااگین دوز 

 یبودددپیاگر  دپ هو  ه  ط   او   ه 
 

 
 

( دپغلظیخ Gy/photonهیااگین دوز ترهرپ پییر  ) :2 تصویر شماره

 ها  هخرلف  ز ااارذپ ت بی ررت و هاگنیرم

 گز ی  غلظخ ایاارذپ ت،  ارایج بیااگو آ    خ  ه با

یابیدی  گیز ی  ه  شد  دپ هو  ه  ایو   هیااگین دوز جذب

، دوز MV 6و باپیییییه گرتیییرا   BiNPsبیییو   ایییاارذپ ت 

 دپصیید 3/02و  6/03، 6/01، 2/01، 2/8توتیب هیییااگین بییه

دپصیید وزایی  ا ییبخ بییه  01و  8، 6، 4، 2هییا  دپ غلظخ

هیا  اید دپ  او  حا خ بدو  ااارذپ   گز ی  یاگخی  ین پو

 ییه دپ باپییییه ارپ ایییز هشییاهد  شیید؛ به MV 01 و 01

MV01  0/20و  09، 1/07، 7/03، 4/9توتیب هییا بییه گز ی 

، 2/04، 8/00، 1/4توتیب بییه MV 01و دپ باپییییه  دپصیید

دپ ًصری ایاارذپ ت هیاگنیرم و  .برد دپصد 7/21و  1/07

، 1، 2تیب تو،  گز ی  دوز هیااگین بیهMV 6باپییه گرترا  

هییا  هییذبرپ حاصیی  دپ غلظخ دپصیید 7/04و  2/02، 7/7

، 8/0توتیب هیا بیه،  ین  گز ی MV 01بودیدی بو   باپییه 

 MV 01و دپ باپیییییه  دپصییید 4/07و  6/01، 1/00، 6/6

ا بخ به شیو یپ  دپصد 7/21و  8/06، 6/9، 6، 1/1توتیب به

   ییک  از  به  زها  شبیهد د  .بدو  ااارذپ  هحا به شد

  .شد   اد گرتر  وپود  اوها،یز 

بیا  عریال تاپ هروهیا   MVIPET باز از  تصاویو

 -ها  شدت باز از  بمینه  اجام شد و  پس هی رربو م

 ز تصاویو   یرخو   بودییدی (  nIVH) شد  حجد اوهال

تعد د هرزهاا  هیا  تصیادگ   ،2 و 0 شراپ  اررد پها 

(random coincidences)تو  نییییدب ،  (scatter 

coincidences )و قعیی  و (true coincidences ) پ  دپ

و  BiNPsبو ح یب  یطر  غلظیخ   MVIPETتصاویو

HfNPs  دهنیدی بیا  گیز ی  غلظیخ ایاارذپ ت و اشا  ه

 زهیاا  او   باپییه گرتیرا ، شیراپش هیو  یه ایرع هد

 BiNPsها بو    ین شراپش . گز ی  قاب  ترجم  د شخ

، تعیید د MV 6 ییخی بییو   باپییییه   HfNPsتییو  ز بییی 

، 4/0توتیب بییه BiNPsهییا  و قعیی  دپ ح ییرپ زهاا هد

هییا  دپ غلظخ HfNPsبو بییو  64/0و  18/0، 11/0، 1/0

د یخ آهیدی دپ باپیییه ه دپصد وزا  ب 01و  8، 6، 4، 2

MV 01هیییا  و قعییی  دپ ح یییرپ زهاا ،  گیییز ی  هد
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BiNPs ا بخ بیه HfNPs 28/0، 28/0، 21/0توتیب بیه ،

ارپ هییا هشییاهد  شییدی بییهدپ هرییا  غلظخ 34/0و  31/0

توتیب حیدود هیا بیه یین  گز ی  MV 01هشابه، دپ توتر

  .د خ آهده ب 39/0و  37/0، 37/0، 34/0، 31/0
 

 
 

 MVIPETتغییو ت شراپش هرزهاا  ها دپ تصاویو  :1نمودار شماره 

 دپ غلظخ ها  هخرلف  ز ااارذپ ت بی ررت

 

 

 

 MVIPETتغییو ت شراپش هرزهاا  ها دپ تصاویو  :2نمودار شماره 

 دپ غلظخ ها  هخرلف  ز ااارذپ ت هاگنیرم

 

 هاییادیو ا ییبخ  نرو  ییخ بییه اییریز ،3شییراپ   تصییریو

(CNR )زهینییهو ا یبخ  یییگنال بییه تس (SBR )  تصییاویو پ

دهیدی اشیا  ه  HfNPs و BiNPsعنر   تابع   ز غلظیخ به

لظیخ ایاارذپ ت، دپ ، تغیییو ت غMV 6بو   توتیر گرتیرا  

 و SBR ح رپ هو دو ااارذپ ، تأثیو قاب  ترجم  بو هایادیو

CNR  اد شخی با  ین حیال، بیا  گیز ی   ایو   توتیر هیو دو

 گیز ی  لشیرگیو  اشیا  د دایدی  CNR و SBR شیاًص

 ، هاادیوMV 01و باپییه  BiNPsبو   حا خ ترهرپ حاو  

SBR و CNR دپصید وزای  01و  8، 6، 4هیا  دپ غلظخ 

 64/1، 0/4، 3( و )78/1و  4/1، 42/3، 8/2تیب حیدود )توبه

د یخ آهیدی دپ  ایو   ه ( بو بو حا خ بدو  ااارذپ  بی7/1و 

MV 01  اییز ح یرپ BiNPs هنجیو بیه  گیز ی  دپ هیو دو

دپصید  01تیا  2دپ  SBR  ه هایادیو ارپ شاًص شد؛ به

و هایییادیو  04/3و  9/2، 80/2، 74/2، 8/0توتیب وزاییی  بیییه

CNR بو بو حا یخ  20/1و  73/4، 16/4، 12/4، 06/3دود ح

 HfNPs بدو  ااارذپ   گز ی  یاگخی بو   ترهرپها  حاو 

 8هیا  دپ غلظخ CNR و SBR ، هایادیوMV 01دپ  او   

بو بو حا خ بیدو   31/4و  28/4دپصد وزا  به توتیب  01و 

، 6، 4ها  دپ غلظخ SBR ارپ هشابه، هاادیوااارذپ  بردی به

 37/2و  34/2، 01/2، 18/2توتیب دپصیید وزایی  بییه 01و  8

بیه  CNRبو بو حا خ بدو  ااارذپ   گیز ی  یاگیخ و هایادیو 

   بو بو  گز ی  یاگخی 8/3و  88/3، 30/3، 03/3توتیب 
 

 
 

دپ غلظخ  MVIPETتصاویو  SBRو  CNRتغییو ت  :3شماره  تصویر

 ها  هخرلف  ز ااارذپ ت بی ررت و هاگنیرم

 

شرد، هشاهد  ه  4 شراپ  تصریوارپ  ه دپ هرا 

بوح یییب غلظیییخ ( RMSE) ًطیییا  هییییااگین هوبعییی 

ااارذپ ت بی ررت و هاگنیرم  پزیاب  شدی ارایج اشا  د د 

ا یبراو بیا،   یخ  MV 6بو   باپیییه  RMSE  ه هاد پ

 ه حیا    ز دقیخ هحیدود  یین پوش دپ تعییین دقییق 

  تصاویو به ترزییع ده هرقعیخ ترهرپ و هرچنین  پتباط

 .باشددوز جذب  دپو  آ  ه 

، BiNPsدپ هاابیی ، بییو   ترهییرپ پیییر  حییاو  

دپصید  4هیا  )بمینیه( دپ غلظخ RMSE حد ق  هاید پ

به د یخ  MV 01و  01ها  وزا  و با،تو و بو    او  

دهنیید  هرخییر ا  ب یییاپ ًییرب  آهییدی  ییین  هییو اشییا 

و  (nDVH) دوز اوهیییا،یز  شییید -هیییا  حجیییدهنحن 

تحیخ ( nIVH) شیدت اوهیا یز  شید -ها  حجدهنحن 

دپ هرپد ااارذپ ت هاگنیرم، د ریاب  بیه . ین شو یپ   خ

 4هگاو خ  ز غلظخ  01دپ باپییه  RMSE هاادیو تایین
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دپصد  8هگاو خ  ز غلظخ  01دپصد وزا  و دپ باپییه 

  .تذیو بردوزا  به با،  هیا 

 

 
 

 ،لظخ ها  هخرلف  ز ااارذپ تدپ غ RMSEهاادیو  :4شماره  تصویر

a: بی ررت و b: هاگنیرم 

 

 بحث
 یاز  دپ  ین هطا عه، قابلیخ آشیاپ یاز  و  ر 

حاصیییی   ز اییییابرد   keV 100هییییا  اییییابرد  گرتر 

شید  دپ ترهیرپ پییر  بیا   یرفاد   ز  ها    ایاترزیروو 

( هرپد  BiNPs( و بی ررت )HfNPsااارذپ ت هاگنیرم )

 a ،0شراپ   تصریوارپ  ه دپ را اب  قو پ بوگخی ه پزی

شید  بیا  هیا    ایااشا  د د  شد    خ، تعد د ترزیروو 

یابیدی  حرریال ایاارذپ ت  گیز ی  ه   گز ی  عدد  تری 

ارپ ه راید با عدد  تر  و  ایو   باپیییه تر ید جفخ به

ی دپ ح رپ ایاارذپ ت بیا عیدد (28)گرترا  هرنا ب   خ

 حررال بوهرین  هیا   (HfZ=72و    BiZ=83)  تر  با،

گرترا   گز ی  ه  یابد  ه هنجو به  گیز ی  دوز جیذب 

هیا شیاه   ثیو  ن  یین بوهد یبیوددشد  دپ ترهیرپ ه 

گرتر  یرویک، تو  ندب   اهپرر  و تر ید جفخ ه رند 

تیو دپ اریجیه ها  ثاارییه بیی  ه هنجو به تر ید   یروو 

ها    گرتر بو  ی(29)یابدهیااگین دوز ترهرپ  گز ی  ه 

 ن  غا ب دپ هیر د عنر   بوهدتو او  ، تر ید جفخ به

(ی 2 شیراپ  تصیریوشیرد )با عیدد  تری  بیا، شیناًره ه 

 گز ی   او   باپیییه گرتیرا   حرریال تر یید جفیخ پ  

هیا  ثاارییه و تیو  یود  و دپ اریجیه تعید د   یروو بی 

رایج یابد؛  ین اریجه با اشد   گز ی  ه  هیز   دوز جذب

و هریییاپ   ایییز هرخییر ا   Yu شیید  تر ییپبز پش

تیو ها،  گزود  ااارذپ ت بی بو   اس  ین یاگره ی(31)د پد

به ترهرپ هرجب  گز ی  قاب  ترجه تعد د تیرزیروو  هیا 

 BiNPsشیید  دپ ح ییرپ  شییردی هیییااگین دوز جییذبه 

تییو بییرد  عییدد  تریی  بییه علییخ بییی  HfNPsا ییبخ بییه 

 گیز ی  د شیخ؛  یین تفیاوت  بی ررت ا بخ به هاگنیرم

هییا  و دپ غلظخ MV 01و  01هییا  ویژ  دپ  او  بییه

  .تو ارایا  شدبا،تو بی 

   دپ شیدت  ننید گوآیند تر یید جفیخ اای  تعیین

 نیدی  گیزود  ایاارذپ ت  یفا ه  MVIPET  یگنال تصاویو

به ترهرپ با  گیز ی   حرریال وقیرع  یین گوآینید،  نرو  یخ 

دهییدی دپ     پتاییا ه هلاحظییه قابیی  ارپتصییاویو پ  بییه

  BiNPsها  با،تو،  ط  هاطیع تر یید جفیخ بیو  غلظخ

  یخ و   HfNPsتیو  ز ایاارذپ تارپ لشیرگیو  بیی بیه

دپ تاریخ  ییگنال ترهیرپ  BiNPs شردهرین  هو باعث ه 

بود پ   اپ ی  با،تو  د شره باشندی  و بمبرد و،ر  تصریو

  یلیر 100هیا  عید د گرتر  گز ی   حررال تر ید جفیخ، ت

 ند تو ه ها پ  بی و خ ااش   ز اابرد  ترزیروو    یروو 

پ   پتاییا  MVIPET و دپ اریجییه  یفیییخ  لیی  تصییاویو

 ا یبخ بیه BiNPs ، ح رپ3 شراپ  بخشدی هطابق شی ه 

HfNPs  ، هنجییو بییه  گییز ی  قابیی  ترجییه شییراپش  لیی

هرچنیین  ها  و قع ، تو  نید  و تصیادگ  بودییدیهرزهاا 

 شیید  دپ تصییاویو باز ییاز  CNR و SBR ها شییاًص

MVIPETهییا  بییا، ویژ  دپ غلظخ، بییه BiNPs بمبییرد ،

هگاو خ، به د ی   ط   6دپ  او    .لشرگیو  اشا  د داد

هیا  هاطع ب یاپ تایین گوآیند تر ید جفخ، تعید د ترزیروو 

یابیییدی دپ اریجیییه، شیییراپ شیییدت  یییاه  ه   ایییای  به

و قع   ادک بیرد  و ا یبخ  ییگنال بیه ایریز  ها هرزهاا 

 نیید )اییریز بییا،(؛ بنییابو ین، تییرجم   گییخ ه  ارپ قابیی بییه

دپ  یین  ایو   بیو    یاپبود  MVIPET  یفییخ تصیاویو

 4بییه بییی   ز  BiNPs گییز ی  غلظییخ  .بییا ین   ییاگ  ابییرد

دپصید وزای  )دپ  2و بیی   ز ( MV 01دپصد وزای  )دپ 

MV 01)هطلیربویو  بیا  یفییخ ، هنجو بیه تشییی  تصیا 

بودیییدی  ییین بمبییرد ااشیی   ز  گییز ی  تر ییید تییرزیروو  دپ 

تییو اییاارذپ ت   ییخی هییا  بییی هییا  بییا،تو و غلظخ او  

بیو   غلظیخ  MV  01دپ  او   HfNPs تصاویو حاص   ز
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 یفیخ تیایین  د شیرند،  هیا دپ دپصد وزا   8تو  ز ها   د

د وزایی  دپصیی 4هییا  بییا،تو  ز و غلظخ MV  01 اییو  

 یاپ ی  آشیاپ یاز  بیا،تو   یفیخ قاب  قبرل هشاهد  شدی

، ااشی  PETشد   ز ترهرپها  پیر  دپ  ها  ب ی گرتر 

ها  گیزیی  باگخ پیه   یخی عیدد  تری  هیبثو و  ز ویژب 

هیا  تو  نیدب  لگا   تایین  ین باگخ،  حررال بوهرین 

   یلرو خ پ  بیه حید ق 100ها   اهپرر  و ت عیف گرتر 

تو  بیدو   احیو ف ییا ها  بی پ اادی دپ اریجه، گرتر ه 

 اه   او   به دتیررپها پ ید ،  ه هنجو بیه ح ا ییخ و 

بیود پ   ز ااحییه پییه  یاگره دپ تصیریو و،ر  گ ای  بمبرد

بیا،  عیدد  تری  ح رپ ااارذپ ت بیادپ عین حال  .بودده 

  تیاب هنجیو بیه  گیز ی  گوآینیدتر اید دپ ترهرپ پییر  ه 

 نیدی  یین ثاارییه تر یید ه  X شیرد،  یه توترهیا  توهیز 

عری   یود  و   X-rayتوترها هرین   خ به عنر   آ ردب 

 .ها   ا د  ایو ف ترهیرپ و پد  ننیددوز ااًر  ره به باگخ

هیا  ثاارییه شدت تاب  توهیز  و ب یره بیه  ایو     یروو 

و هرییاپ   اشیا  هی  دهید  گیز ی    Hwang  خی هطا عه

تر اید بیا تر یید توترهیا  ح رپ ااارذپ ت گلز  ه  دوز دپ

ها  اوم هااند پیه )بیا لگیا   ثااریه هرو   باشد،  ها دپ باگخ

دهید و پی یک تو پخ ه تایین(، ت عیف  ین توترها  یویع

 .(29)تو   خها  دوپتو  د و یخ به باگخ

 MVIPET  گییز ی  شییدت  یییگنال دپ تصییاویو

   باپییه گرتیرا  و غلظیخ ارپ ه راید با  گز ی   اوبه

ایاارذپ ت  پتبیاط د پد،  یه  یین تدیید  ااشی   ز تر ییید 

ها دپ ااحیه ترهرپ پیر    خی با وجرد تو ترزیروو بی 

هایادیو بیا،ی   MV  6دپ  ایو   RMSE  ین، شیاًص

اشا  د د،  ه حا    ز اا اگ  برد  تصاویو  یین  ایو   

تیوین بیی  بو   هاایررپینگ دقیق بو دوز تابشی    یخی

 شد حجد اوها،یز-ها  شدتهرخر ا  هیا  هی رربو م

(nIVH )شد دوز اوها،یز-و حجد–  (nDVH)  هرو   با

و  MV 01و  01ها  دپ  او   – RMSE توین هاد پ د

هشیاهد   BiNPsدپصید وزای   4ها  بیی   ز با غلظخ

 عرراد بو دوز پ  دپ  شد،  ه  ین شو یپ هاایررپینگ قاب 

 ازدی به عبیاپت دیگیو، دپ لنیین پهاا  هرین ه توترد

 ز دقیخ  MVIPET شد   ز تصاویو حا ر  دوز   رخو  

با،ی  بوًرپد پ   خی دپ هااب ، ااارذپ ت هاگنیرم بو   

هییا  پ ییید  بییه هاایررپینییگ هییبثو بییو دوز بییه غلظخ

 8و  MV 01دپصد وزا  دپ  ایو    4حد ق   ،تو بی 

ز د پاییدی لییر  شییدت ایییا ،MV 01دپصیید وزایی  دپ 

هیا پ بطیه شد  هو دو با شیاپ گرتر  تصاویو و دوز جذب

هرنا ییب د پایید،  پتبییاط ازدیییی  بییین هاییادیو تیی ییل  

ی  یین (00)شیردتصاویو و ترزیع دوز دپ ترهرپ بوقیو پ ه 

   بیو دوز ای  دپهیا  پ   ز  پتباط اه تنما  نریول  حظیه

بیز پ   ند، بلیه بیه عنیر    گو هد ه  MVIPET اویق

بییو    عرباپ یینج  دوز تحییریل  بییه بیرییاپ ایییز عریی  

 Ke اراییدی دپ پ  یرا  اریایج  یین هطا عیه، تیژوه ه 

Sheng  و هریاپ   بو ترهرپ هغز  بلیربلا ررها با پوش

 یاپ ر ترو یز د شیخ و اشیا  د د  یه  یاز  هراخشبیه

تصاویو حاص   ز گوآیند تر ید جفیخ،   گرهیا  ترزییع 

شیید  بییه ترهییرپ  پ هییه  بشیی  تحرییی هشییابم  بییا دوز تا

 ی(00)دهنده 

دپ  ین هطا عه گو  شد  ه ترزیع ااارذپ ت دپو  

ترهیرپ پییر  یینر ًییخ   یخ و ح یرپ اییاارذپ ت دپ 

حیال، غلظیخ   یین اادید  بوگریه شیدی بیا  ا د پیه باگخ

ها  هخرلف و ار ح  هرفاوت ترهیرپ ااارذپ ت دپ باگخ

   هاانیید لندبااییه عییلاو  عر هیی ه بیی ی(30)هرغیییو   ییخ

بیا،، و هر ایع هیا  بیاگر   ااهرگرا  عووق  ترهرپ، گشاپ

هحیییپ ترهییرپ  )هاانیید اییر ح  هیپر  یییک و  هییییوو

ها هحیدود   یخ(، ایووتیک  ه تجرع ااارذپ ت دپ آ 

پ  تغیییو  MVIPETتصیاویو  تر اند  یگنالتر اند ه ه 

بعد  دهدی  ین عر ه  هرین   خ بیو دقیخ ترزییع  یه

  اپ ر و شیدت تصیاویو از  هراخحاص   ز شبیه دوز

MVIPET  تأثیو بگیذ پد؛ بنیابو ین، تحایایات آینید  بیو

 ییاز  ترزیییع و قعیی  اییاارذپ ت دپو  ترهییرپ و هدل

 ز اییوف دیگییو، بییا  .هییا   اییو ف ،ییووپ    ییخباگخ

بیود پ   وجرد هز یا   ثو  گز ی  دوز و  هییا  تصیریو

MVIPET ریخ ااارذپ ت  ،Bi  وHf ید  پزیاب  شردی با

دهنید، پ  اشیا  ه  BiNPsهطا عات تیشین  ریخ تایین 
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هیدت بیو    ثیو ت هیزهن  ها  ار،ا  ها ایاز به بوپ  

دپ  یین علاو  ه ی ب(32)ها( وجرد د پد)هااند تجرع  پبا 

 از ، ترزیع ااارذپ ت دپ ترهرپ  ی را گیو  شید  شبیه

یای  هااند   خی دپ حا    ه دپ شو یپ و قع ، عر ه  تر

ها و تا  یاز  هیاای د افرذ به ترهیرپ، تجریع دپ  اید م

 ننیدی بیو   بد ، ترزییع و قعی  ایاارذپ ت پ  تعییین ه 

 یاپبود   یود   یین پوش،  اجیام هطا عیات بعیید  دپ 

 in vivoهیا ایاارذپ ت دپ هحیپ ترزییع زی یر  زهینیه

 .،ووپ    خ

 

 سپاسگزاری
هصیرب دپ  ین هاا ه بوبوگریه  ز ایو  تحایایات  

 ریره تحایاات  د اشجری  د اشگا  علرم تزشی  تبوییز 

ها   ریره   خی اری ندبا   ز حرایخ 77112به شراپ  

 نندی هرچنین اری ندبا   علام د اشگا   پا گز پ  ه 

براه تعاپ  هنیاگع دپ  پتبیاط بیا  یین  د پاد  ه هیسه 

  .تژوه  وجرد اد پد
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