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 چكيده

ي چگالي سنج استخوان به روش جذب دوفوتوني، توزيع ناهمگون بافت چربي در بيماران هنگام استفاده از سيستمها: مقدمه
و مواد معدني سبب ايجاد خطا در صحت نتايج آن مي شود چرا كه در اين سيستمها بدن انسان به صورت دو مؤلفة بافت نرم

ي استفاده كنيم كه در آن اثر چربي درنظر براي اينكه برآورد صحيح تري داشته باشيم بايستي از مدل. استخوان مدل مي شود
كد. گرفته شود و، ابتدا به بررسي روشMCNPدر اين نوشتار با شبيه سازي مونت كارلو با استفاده از هاي موجود مي پردازيم

و شكل خوردگي سپس به بررسي روش و همچنين به بررسي اثر الگوي هندسي گيريهبر نتايج اندازهاي استخوان هاي پيشنهادي
.پردازيم مي

و روش كد سازي روش براي شبيه:ها مواد كارلو يك روش سازي مونت شبيه. استفاده شده است MCNPهاي چگالي سنجي از
و احتمال آماري مي و بررسي انتقال اين نوع شبيه. باشد آماري بر پاية اعداد تصادفي سازي يكي از مهمترين ابزارها براي مطالعه

و برهمكن و دزسنجي مي باشدشذرات و همچنين حفاظت در برابر تابش يك كد چند منظوره MCNPكد. هاي آنها با مواد
و الكترون به كار برد مونت .كارلو است كه مي توان آن را براي بررسي مسائل ترانسپورت نوترون، فوتون
با. از روش دومولفه اي رايج كاهش مي يابدصحت اندازه گيري در مواجهه با توزيع ناهمگون بافت چرب با استفاده: نتايج

.دو انرژي صحت نتايج بهتر مي شود در حالي كه روش سه انرژي نتايج قابل قبولي ندارد-استفاده از روش سه مولفه اي
و دليل ناكارامد بودن. به تنهايي مي باشديعلت بهبود صحت نتايج روش سه مولفه اي در نظر گرفتن مولفة بافت چرب: بحث

.روش سه انرژي به نوعي ناشي از وابسته بودن ضرايب تضعيف در سه انرژي مختلف مي باشد
استفاده از روش جذب سه فوتوني نمي تواند راه حل كارآمدي براي فائق آمدن به مشكل عدم توزيع هماهنگ بافت: گيري نتيجه

و،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره(.باشديچرب )65-86:73 زمستان پاييز

كد سازي مونت، شبيه گالي سنجي استخوانچ صحت،،روش جذب سه فوتوني روش جذب دو فوتوني،: واژگان كليدي  MCNPكارلو،
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 مقدمه-1
كه در آن ميزان پوكي استخوان نوعي بيماري استخواني است

نتمواد معدني استخوان كاهش  خطر شكستگيجهيو در

و رنج. افزايش مي يابد استخوان درازيناش علاوه بر درد آن

كه بيشتر بانوان سالخورده مي باشند، اين بيماري  بيماران مبتلا،

كه اكثر  هزينه هاي سنگيني به جامعه تحميل مي كند چرا

مي باشند با تشخيص. شكستگي ها ناشي از اين بيماري

به  و به موقع اين بيماري مي توان تا حدودي درمان آن صحيح

و سبب پيشگيري از شكستگي هاي استخوان در  پرداخت

به طور زنده ابزار. بيماران شد تحليل محتويات بافت استخوان

مي باشد روش. مهمي در تشخيص بيماري هاي استخواني

هاي فيزيكي گوناگوني براي تخمين محتويات بافت هاي بدن 

به سبب خواص وجود دارد؛ روش هاي مبتني بر راديوگرافي

جذبي بالاي اشعه ايكس در استخوان نسبت به ساير بافت ها، 

يبه طور تحليلرا امكان تعيين چگالي مواد معدني استخوان 

مي آورند روش هاي راديوگرافي نوين. در بافت زنده فراهم

: براي اندازه گيري محتويات معدني بافت استخوان عبارتند از

دو توموگرافي كامپيوتري كمي تك انرژي و دو انرژي، جذب

و جذب دو انرژي پرتوي ايكس .فوتوني

اندازه گيري چگالي مواد معدني استخوان بيشتر به منظور

مي رود ساير كاربردهاي اين. تشخيص پوكي استخوان بكار

نوع اندازه گيري عبارتند از بررسي شكل گيري استخوان پا در 

خوان، خلال رشد طولي، اندازه گيري بهبود شكستگي است

.]1[ بررسي تغييرات آن در اطراف ايمپلنت هاي ارتوپدي

كه در حوزه بررسي كمي و صحت عباراتي هستند دقتّ

و به ترتيب قابليت تكرار پذيري  مي روند مقادير علمي بكار

و ميزان توانايي سيستم در اندازه گيري مقدار  اندازه گيري

سنجي در چگالي. واقعي آن كميت را نشان مي دهند

چه اندازه مقدار به  استخوان، صحت بيانگر اين است كه تا

دست آمده منعكس كننده مقدار واقعي چگالي استخوان است 

و دقّت بيانگر اين است كه با تكرار اندازه گيري در شرايط 

به هم نزديك هستند چه اندازه به دست آمده تا .ثابت، اعداد

كه به منظور تعيين آستد انه شكستگي استخوانر بررسي هايي

و شروع درمان هاي لازم  در افراد مبتلا به پوكي استخوان

مي گيرد، صحت اندازه گيري بر دقت آن  يترجحاصورت

به منظور بررسي. دارد اما چنانچه بررسي بر روي شخص

طي دوره اي  و يا تغييرات محتويات استخوان در اثرات درمان

گ مي گيرد، دقتّ اندازه يري مهم تر از مشخص صورت

.صحت آن است

دقتّ بدست آمده در اندازه گيري محتويات معدني استخوان

است؛ اما براي%2به روش جذب دو فوتوني معمولاً بهتر از 

صحت آن، خطاهاي ناشي از عدم يكنواختي توزيع چربي تا 

ين خطاها از آنجاا.]2[ گزارش داده شده است%10بيش از 

كه روش  مرسوم جذب دوفوتوني مدلي دو ناشي مي شود

كه شامل مواد  مي گيرد مؤلفه اي براي بدن انسان در نظر

و بافت نرم مي باشد؛ لذا توزيع ناهمگون  معدني استخوان

.چربي سبب ايجاد خطا در صحت اندازه گيري مي شود

اثر افزايش بافت چربي بر صحت اندازه گيري نوشتاردر اين

به روش جذ و چگالي استخوان ب دو فوتوني بررسي مي شود

سپس به بررسي چند روش براي بهبود صحت اندازه گيري

به روش  و آنها را مي پردازيم به روش جذب دوفوتوني

و با استفاده از كد و MCNP-4Cمونت كارلو شبيه سازي

همچنين اثر الگوي هندسي خوردگي هاي. ارزيابي مي كنيم

ي استخوان به روش استخوان بر صحت اندازه گيري چگال

.جذب دو فوتوني نيز بررسي مي شود

و-2 هاروشمواد
يچگاليابيكار گرفته شده جهت ارزبهيها از روشيكي

در اين روش. استياستخوان روش جذب دوفوتون

وميرهايي با دو انرژي متمايز از بافت عبو فوتون دو كنند
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سي از دو ناحيه تحت برر اولاً. گيرد فرض اساسي صورت مي

و و مواد معدني استخوان تشكيل شده ثانياً مؤلفه بافت نرم

فرايند عبور فوتون از بدن به خوبي از روابط نمايي مبتني بر 

دو ضرايب تضعيف پيروي مي كند معادلات عبور پرتو با اين

به دست مي به صورت زير :آيد فرض اخير
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وياز آنجا كه روش دوفوتون بدن را بصورت دو مؤلفة بافت نرم

ميمواد معدن دريع ناهماهنگ چربيكند، توزياستخوان فرض

ا گيبافت نرم سبب از. شوديميريجاد خطا در صحت اندازه

رايكه مولفة مربوط به چربييها نروست كه استفاده از روشيا

ن مدر ميرند توصيگيظر ايكي. شوديه درن روشياز ها كه

ياا سه مؤلفهيافتهيميه شده است روش تعميتوص]2[مرجع 

ا. باشديميجذب دوفوتون ين روش همانند روش عادياساس

ايباشد اما از آنجا كه مولفة چربيميدوفوتون ميرا در نظرگرفته

دييستيبا ا.اضافه شوديگر به دو معادلة قبليك معادلة نيدر

روش سه مولفة درنظر گرفته شده عبارتند از بافت نرم خالص

و مواد معدن)يبدون چرب( ا.استخواني، بافت چرب، نيدر

ط ها در بافت را به عنوان شده توسط فوتونيروش كل ضخامت

م ا. رنديگيمعادلة سوم در نظر ب معادلات به صورتين ترتيبه

ميز :نديآير در
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iiiرابطةوباشنديميخط tx ρ=و بين ضخامت طولي

مربوط بهfيهاسيضمناً پانو. ضخامت جرمي برقرار است

با. باشديميانگر ضخامت چربيبftباشند مثلاًيميچرب

ز ميحل دستگاه فوق، ضخامت بصورت .ديآير در
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دي كه كمتر مورديدر نظر گرفتن اثر چربيگر برايك روش

سه انرژ توجه قرار گرفته است استفاده از فوتون يها با

م ايمتفاوت نصورت معادلات عبور پرتوهايباشد؛ در

ز ميبصورت .ديآير در
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هايپانو گانه هستندسهيهاينشان دهندة انرژ3و1،2يس

با حل دستگاه فوق. اندف شدهيآن قبلاً تعرير پارامترهايو سا

ذ ميضخامت استخوان بصورت .ديآيل بدست
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يه سازيشب-2-1

اي حل مسايل بر شبيه سازي مونت كارلو يك روش آماري بر

مي باشد و احتمال آماري اين نوع شبيه. پاية اعداد تصادفي

و بررسي انتقال  سازي يكي از مهمترين ابزارها براي مطالعه

و همچنين حفاظت در برابر  و برهمكنشهاي آنها با مواد ذرات

مي باش و دزسنجي يك كد چند منظوره MCNPكد.دتابش

مي توان آن را براي بررسي مسائل  كه مونت كارلو است

به كار ذراتي همانند ترانسپورت  و الكترون نوترون، فوتون

و. برد كاربردهاي خاص آن شامل حفاظت در برابر تابش

دوزيمتري، حفاظ سازي در برابر تابش، راديوگرافي، فيزيك 

و تحليل آشكار ساز، پزشكي، بحراني شدن هسته  اي، طراحي

طراحي راكتور شكافت طراحي هدف براي شتاب دهنده، 

به انرژي پيوسته، هندسه. ميباشد مي توان از امكانات اين كد

و مستقل از زمان بودن آن اشاره كرد انرژي. تعميم يافته

و انرژي كيلوالكترون ولت20تا10نوترونها در محدوده 

و الكترونها 1000تا كيلوالكترون ولت1در محدوده فوتونها

و ارزيابي مگا الكترون ولت .]3[مي باشدقابل شبيه سازي

اين كد از يك هندسه سه بعدي دلخواه كه مواد تشكيل دهنده آن

و درجه دو قرار  در سلولهايي محصور به سطوح درجه يك

 فايل ورودي توسط كاربر ايجاد. گرفته اند استفاده مي كند

درمي و خوانده مي شود؛ اين فايل MCNPنهايت توسط شود

و در برگيرنده اطلاعاتي از قبيل مشخصات هندسه، توصيف مواد

و مشخصات چشمه ذرات  نحوه انتخاب سطح مقاطع آنها، مكان

و نوع خروجي ها  كه مي تواند نوترون، فوتون يا الكترون باشند،

بازدهي صورتو هر نوع روش كاهش واريانس كه براي بهبود 

غالباً از سطح مقطع نقطه اي استفاده مي شود.مي گيرد، مي باشد

 اگرچه اطلاعات سطح مقطع هاي گروهي نيز قابل دسترس 

و غير براي فوتونها در اين كد، پراكندگي. مي باشند همدوس

رسنتي بعد از جذب فوتوالكتريك،ئو، احتمال تابش فلوهمدوس

و همچنين تابش ترمزي توليد زوج همراه با تابش نا بودي محلي

].3[به حساب مي آيند 

فيب تضعيبدست آوردن ضرا-2-2

كه روش يمبتنيهمگينامبرده شده در بخش قبليها از آنجا

ميبر تضع بايف پرتو يف مواديب تضعياز ضرايستيباشد،

مكه پرتو از آن به اين.ميگذرد اطلاع داشته باشيها براي نيل

تفاده از شبيه سازي مونت كارلو اين مقادير را مقصود با اس

.آوريم بدست مي

به0Iپرتو با شدت باريكه هنگامي كه يك از ماده اي

exp(0(گذر كند، رابطةtضخامت  tII µ−=بين شدت

و پرتو  ضريبµ. گذر كرده از ماده برقرار استپرتوي اوليه

و انرژي پرتو تضعيف خطي ناميده مي به جنس ماده و شود

اينµيك راه عملي براي بدست آوردن مقدار. بستگي دارد

كه در آن از يك چشمه تك  كه آزمايشي ترتيب دهيم است

ابي تا علاوه بر ارزي انرژي با انرژي مورد نظر استفاده كنيم 

هاي تغيير ضخامت ماده مورد بحث، شدت فوتونسيستم با 

يك.، را بدست آوريمIگذر كرده از ماده،  يمنحنبا برازش

براي. آيد بدست ميµ، مقدارtبر حسبIنمايي از منحني

لازم است كهIهاي پراكندگي بر مقدار دخالت پرتو پرهيز از

كه فقط پرتو-علاوه بر قرار دادن كوليماتور آشكارساز هايي را

.ثبت كنيمIداراي همان انرژي پرتوي اوليه هستند در تعداد 
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وز آنجا كه قصد داريم به شبيه سازي روش جذب دو فو توني

و از انرژي  100و44،5/59هاي سه فوتوني بپردازيم

باكيلوالكترون ولت از كه متناظر  Gd153انرژيهاي گسيل شده

كيلوالكترون5/59( Am254و) كيلوالكترون ولت 100و44(

مي) ولت و بافت است استفاده هايي كه از آن پرتو گذر كنيم؛

ب مي افت چربي، مخلوط بافت كند عبارتند از بافت نرم خالص،

و مواد معدني استخوان، لذا بايستي مقادير–نرم  راµچربي

و در انرژي .هاي ذكر شده بدست آوريم براي اين مواد

استفاده)1(براي بدست آوردن اين مقادير از مدل شكل

يك. كنيم مي به منظور ايجاد كوليماتور سربي جلوي چشمه

و اريك از فوتونبپرتو  هاي تك انرژي قرار گرفته است

هاي كوليماتور سربي آشكارساز به منظور حذف فوتون

هر. پراكندگي قرار گرفته است كه در ضخامت ماده هدف

از نوبت شبيه سازي يكي از مواد نام برده شده مي 1باشد،

ميميليمتر10تاميليمتر تركيب عناصر تشكيل. كند تغيير

ب –افت نرم خالص، بافت چربي، مخلوط بافت نرم دهنده

كه در اين شبيه سازي بكار برده و مواد معدني استخوان چربي

.استخراج شده اند]4[شده اند از مرجع 

 مربوط به بدست آوردن ضرايب تضعيفهندسه-1شكل

سانتي1تا1/0در شبيه سازي تعداد ده ضخامت مختلف از

ر ميمتر از ماده مورد نظر و با عبور دادنا قرار دهيم

100و44،5/59(هاي تك انرژي در انرژي مورد نظر فوتون

به از آنها، تعداد فوتون) كيلوالكترون ولت هاي رسيده شده

اين ارقام. آشكارساز را در خروجي برنامه دريافت ميكنيم

exp(0(بايستي از رابطه نمايي  tII µ−=كه پيروي كنند

مي تعداد فوتونI در آن باشد هاي رسيده شده به آشكارساز

ازيمنحنبا برازش. ضخامت ماده مورد نظر استtو  نمايي

µمقادير در مقايسه. آيد بدست ميµاين ارقام، مقدار 
ها، با مقادير واقعي استخراج شده آن منحنياستخراج شده از

مي]5[از مرجع  و ملاحظه شود كه خطاي بين مقادير واقعي

. در نوسان است%1تا%47/0مقادير شبيه سازي شده بين 

آنح بودنيصح بدينسان از و نتايج مئنمطشبيه سازي

در.ميشويم اكنون كه ضرايب تضعيف مواد مورد استفاده

هاي بدست آورده ايم به شبيه سازي روش شبيه سازي را

.پردازيم جذب فوتوني مي

يو اثر چربيروش جذب دوفوتون-2-3

براي شبيه سازي اين روش از يك چشمه شامل مخلوط

Gd153 )44كيلوالكترون ولت100و (وAm254 )5/59

مي) كيلوالكترون ولت و فراواني تمامي انرژيها كنيم استفاده

اساساً در اين روش.ن در نظر گرفته شده استبه نسبت يكسا

به دو انرژي فوتون احتياج داريم اما در اين شبيه سازي ما از 

كه بتوانيم يك مقايسه بين نتايج سه انرژي استفاده مي كنيم

به نوعي  و حاصل از انتخاب دو انرژي دلخواه انجام دهيم

.هاي بهينه براي اين روش را بدست آوريم انرژي

ا كه غالباً در اندازه در ين شبيه سازي ناحيه استخوان راديوس

ميچگالي استخوان گيري  گيرد را در نظر مورد آزمايش قرار

شكل. گيريم مي . باشدمي)2(اين ناحيه داراي مدل استاندارد

به ترتيب و بافت نرم 6و55/0ضخامت معادل مواد معدني

ن سانتيمتر كه به طور مساوي به بافت و بافت است رم خالص

 50:50چربي اختصاص يافته است يعني نسبت ضخامتي آنها 

بايع ناهمگون چربير توزيبردن به تأثيپيبرا]2[.است
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ير سهم چربييثابت نگاه داشتن ضخامت كل بافت نرم با تغ

شب%90تا%10 در آن از جينتا.ميپردازيميه سازيبه انجام

ميد)4(حاصل از آن در شكل .شوديده

 مدل استخوان راديوس-2 شكل

چربيها راه-2-4 يجبران اثر

از آنجا كه قصد داريم ضخامت مواد معدني استخوان را با استفاده

فوتوني بدست آوريم؛ با ثابت نگاه داشتنسهاز روش جذب 

ضخامت بافت نرم، ضخامت معادل مواد معدني استخوان را از 

بر156/2و232/1ظر با اعداد كه متنا- سانتيمتر7/0تا4/0 گرم

مي- باشندميسانتيمتر مربع  براي تبديل ضخامت. دهيم تغيير

فيزيكي به ضخامت جرمي، آنها را در چگالي مواد معدني 

از. ضرب كرده ايم) گرم بر سانتيمتر مربع08/3(نرمال استخوان 

مي)1(هندسه شكل جينتا. گيريم براي انجام شبيه سازي بهره

.نشان داده شده اند)5(بوط به آن در شكل مر

هايخوردگيهندسيالگويبررس-2-5

از مواد%3بيماران مبتلا به استئوپروز بطور متوسط ساليانه

و معدني استخوان خود را از دست مي دهند؛ اين امر با ايجاد

مي بزرگتر شدن حفره دهد؛ يعني حجمي هايي در استخوان رخ

مياز مواد معدني است و بجاي آن مواد ميان خوان از بين رود

به مرور زمان از آنجا كه استئوپروز در مراحل. نشيند بافتي مي

اوليه عوارض ظاهري ندارد ممكن است بيمار بدون اينكه

درصد از مواد معدني70تا50خود متوجه باشد بالغ بر 

].6[استخوان خود را از دست بدهد 

هنيبررسيبرا و شكل خوردگياثر الگوي ها بر نتايج دسي

منياهاي فوق بدست آمده از روش دو نوع.ميكنيگونه عمل

و استوانه اي را براي خوردگي ها در نظر الگوي شش وجهي

ها در اين دو حالت گيريم بطوري كه ميزان حجم خوردگي مي

و تفاوت آنها فقط در شكل خوردگي ها باشد برابر با هم باشند

هايي در ابعاد استاندارد براي شخص سالم ابتدا حفرهدر.)3شكل(

و پس از آن با بزرگتر كردن ابعاد اين حفره در نظر مي به گيريم ها

تا گونه اي كه ميزان خوردگي و%60ها برسد، به بررسي صحت

مي دقت روش و تاثير نوع شكل هاي جذب دوفوتوني پردازيم

مي خوردگي .كنيم ها بر نتايج را بررسي

با-3 شكل و شش وجهي الگوي خوردگي  سطح مقاطع استوانه اي

 نتايج-3
به ترتيب با انتخاب انرژي هاي)4(در شكل3و1،2خطوط

بدست ولت الكترون كيلو100-5/59و44-5/59،44-100

مي. آمده اند در با توجه به اعداد بدست آمده در كه يابيم

مي%4اي دار)2خط(بهترين حالت  كه خطاي متوسط باشيم

از%69/7داراي بيشينهنكنيم ميانگين گيرياگر  خطا هستيم؛
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كه نرخ كاهش ساليانة مواد معدني استخوان در بيماران آنجا

است، اين مقدار خطا در صحت%2مبتلا به استئوپروز ساليانه 

. تواند تغييرات ساليانة بيمار را نشان دهد اندازه گيري نمي

ميهما كه ديده كه نگونه شود با افزايش ضخامت بافت چربي

مي در بيمار شود، نتايج بدست آمده داراي هاي فربه ديده

به مقدار كمتر از مقدار واقعي مي و ممكن است پزشك باشند

 اشتباه براي بيمار تشخيص پوكي استخوان بدهد

y = 1.694

y = -0.0036x + 1.8729

y= -0.003x + 1.8318
y= -0.0021x + 1.7716
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 تاثير تركيب ناهمگن چربي-4 شكل

y = 0.0004x + 1.6681

y = -0.003x + 1.8318

y = -0.0129x + 2.103
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ر-5 شكل و سه انرژي DPAدو مؤلفه اي، DPA:وشمقايسه سه  سه مؤلفه اي

و سه انرژي سه مولفه اي براي جبران اثر چربي از روش هاي

نشان داده شده)5(استفاده مي كنيم كه نتايج آنها در شكل 

در. اند سه مولفه اي خطا كه استفاده از روش ديده مي شود

است در كاهش داده%7/0صحت اندازه گيري را به ميزان 

كه روش سه مؤلفه اي  .خطاي بيشتري را به همراه داردحالي

سه مولفه اي را در ما اين امر كه كارايي روش را بر آن داشت

.مواجهه با تركيب طبيعي بافت نرم بررسي كنيم

y = x

y = 1.3471x - 0.8307
R2 = 0.9796
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 مت استخوان به روش جذب سه فوتونيبررسي ضخا-6 شكل

حتييديده مي شود كه روش جذب سه فوتون)6(در شكل

. در شرايط طبيعي نمي تواند از صحت خوبي برخوردار باشد

چراكه دترمينان ضرايب تضعيف آن بقدري كوچك است كه

مي باشد .نشان دهندة نوعي وابستگي خطي بين اين ضرايب

مي)8(و)7(هاي با بررسي شكل از در كه با استفاده يابيم

و يك بار عبور پرتو هندسة  بطور متوسط از بدن پرتوباريك

خطا در محاسبات هستيم ضمن اينكه الگوي%12داراي 

)7(ها نيز سبب ايجاد اختلاف بين دو منحني شكل خوردگي

ا و با يك بار ديگر عبور دادن باريكه پرتو.ستشده از بدن

با در موقعيتي ديگر به نتايج ديگري مي رسيم كه ميانگين آنها

ش)8(نتايج قبلي در شكل  كه داراي نشان داده %7ده است

چنانچه چند بار اندازه گيري صورت. باشند خطاي متوسط مي

به شكل خوردگي گيرد خطا كاهش مي و وابستگي ها يابد

.يابد كاهش مي
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y= -0.0092x + 0.9108
R2 = 0.9859

y = -0.0119x + 0.9957
R2 = 0.9572
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ها نقش الگوي خوردگي-7 شكل

y= -0.0098x + 0.9166

y= -0.0111x + 0.9684
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ها كاهش تاثير نقش الگوي خوردگي-8 شكل

و-4 گينتبحث يريجه
به نتايج شبيه سازي كه مدل تعميم يافته با توجه مشخص شد

تري از مقدار مواد معدني جذب دو فوتوني، اندازه صحيح

. دهند استخوان نسبت به روش معمولي دو مؤلفه اي به ما مي

كه به جاي اينكه از علت بهبود صحت اندازه گيري اين است

و بافت  به تركيب متوسط بافت نرم خالص يك مؤلفة مربوط

د سه مؤلفه اي اثر بافت نرم چربي استفاده شود، ر روش

و چربي به طور جداگانه لحاظ مي و در روش خالص شوند

شود كه اثر چربي در آنها ديگر از ضرايب تضعيفي استفاده مي

.لحاظ شده است

كه نمي با همچنين با انجام شبيه سازي نشان داده شد توان

حل استفاده از روش مبتني بر فوتون و سه انرژي هاي با

به اندازه گيريد ستگاه معادلات مربوط به عبور آنها از بدن،

كه اندازة دترمينان ضرايب  چگالي استخوان پرداخت چرا

مي كه به شدت سبب تكثير خطا و بقدري كوچك است شود

به نوعي بيانگر وجود يك وابستگي  همچنين اين مقدار اندك

.باشد خطي بين اين ضرايب تضعيف مي

تابش روش سه مؤلفه اي اين است كه بدون برتري هاييكي از

 ايرادهاياز. از ميان مي رودهاي ناشي از چربي به بيمار، خطا زياد

تگاه روش سه مؤلفه اي اين است كه اين روش نياز به يك دس

و اين امر منجر به افزايش قيمت اندازه گيري مسير پرتو دارد

و افزايش زمان انجام آزمايش مي در سبب اينكهبه شود دستگاه

يك اندازه گيري بر روي بايدزمان لازم در روش مرسوم كنار 

. مسير پرتو صورت گيرد

در بيماران فربه در مواردي كه مقدار مواد معدني استخوان

مقايسه مي شخص بيمار با مقدار آن در فرد سالم در همان سن 

به سبب تشخيص داده شود، به ابتلا به پوكي استخوان گردد تا 

اي توان از روش سه مؤلفهمي،ياز به صحت بالاي اندازه گيرين

هاي همچنين هنگام درمان افراد چاق كه اندازه گيري. استفاده كرد

هايي با تغيير زياد چربي مقدار مواد معدني استخوان در زمان

در صورت مي نظر گرفته شدن اثر چربي در مدل گيرد، به سبب

اي سه مؤلفه اي، مي .ن روش استفاده كردتوان از

و قدرداني-5  تشكر
و كار حاضر با پشتيباني بخش پژوهشي دانشگاه شهيد بهشتي

.گروه پرتوپزشكي اين دانشگاه انجام شده است
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