
جذب و پراکندگی اشعه ایکس در بافت

: منابع 

 تالیف  اساتید گروه فیزیک و مهندسی پزشکی شیراز4فصل : کتاب راه فیزیک پزشکی)
پاورپوینت  و  مطالب استاد مربوطه

 4فصل ( عقابیان)اب فیزیك پزشکی کتاب فیزیک پزشکی عقابیان: کتاب کمک آموزشی

:  موضوع
 اشعه ایکس با ماده( برخورد) بر هم کنش

(  الاستیک)پراکندگی همدوس-1

اثر فتوالکتریک -2

(  غیر الاستیک)پراکندگی کمپتون -3

تولید جفت -4

تجزیه توسط فوتون-5

ضریب کاهش نمایی اشعه ایکس

:اهداف ؛ اهمیت موضوع وكاربرد محتواي درس

حضور و غیاب-امتحان -كوییز: نحوه ارزیابي
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X-Ray Interaction with Mather
The topic of my presentation is ….

Objective: 

 Five X-Ray Interaction with Mather

 Exponential attenuation law of Photons

 Half Value Layer

X- ray interaction:

X- ray energy in the form of photons :

interacting with tissue 

receptor forms the X-ray imaging

2Movahedi



165صفحه جذب و پراکندگی اشعه ایکس در بافت : بخش سوم

اشعه ایکس با ماده( برخورد) بر هم کنش 

و یا تحریک اتم هاجذب انرژی در ماده و  یونیزاسیون :  (بافت بدن)نتیجه اثرات تابش پرتو در ماده 

به درون بدن (  پلی کروماتیک) انرژیهای متفاوت با واردن شدن یک دسته پرتو اشعه -1

بیمار 

بدن  از توضیعی کاملا غیر یکنواخت با خارج شدن آنها بر اثر تضعیف -2

:  فرایندها
.می شودحذف کامل آنها از دسته پرتوهای ایکس باعث : جذب فوتونها

رسیدن به فیلم: عبور فوتونها 

از مسیر اولیه ومنحرف شدن فوتونها : پراکندگی فوتونها

باعث  آلودگی فیلم

اهمیت نقش فوتونهای : اهمیت نقش فوتونها در تشکیل تصویر

.تضعیف شده و فوتونهای عبوری هر دو

درسیاهاگر تمام فوتونها عبور میکردند فیلم بطور یکنواخت 

.میشودسفیدغیر اینصورت 

است( خالی)حجم یک اتم فضای تهی درصد 99.99بیش از به طور متوسط : توجه به فضای خالی اتم 
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Photon Phase

Photons :can be  absorbed / scattered/ passes

1- Absorbed:
Absorption: completely removed from beam

Attenuation : Reduction of intensity, 

Radiographic image  : difference in attenuation gives the radiographic image.

2- Scattered
– change in direction

– no useful information carried

– source of noise

3- Nothing
– Photon passes unmolested

X
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(بافت)و ماده Xبرخوردهای اساسی بین اشعه 

با ماده Xپنج راه اصلی برای برخورد یک فوتون اشعه  

فوتونها دارد(Scatter)بستگي به جذب و انحراف : (Attenuation)فرایند کاهش 

.میگرددشامل فتوالکتریک، کمیتون، همدوس یعني 

(   الاستیک-كلاسیك )پراکندگی همدوس-1

اثر فتوالکتریک    -2

(غیر الاستیک)پراکندگی کمپتون -3

تولید جفت     -4

تجزیه توسط فوتون-5
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(:برخورد تامسون -ریله -الاستیک -كلاسیك )پراکندگی همدوس -1

به آن دسته از برخوردها اطلاق می شود که 

 دهندجهت آنرا تغییر فقط پرتو، ( انرژی) بدون ایجاد هر گونه تغییری در طول موج .

میشودکه باعث برانگیختگی اتم ( بدن)برخورد فوتون کم انرژی تابشی با یک اتم ماده.

 با با طول موج مساوی فوتون ثانویه بصورت یک اتم هدف فورا این انرژی اضافی را

(.  انحرافی)فوتون برخوردی آزاد میکند اما در مسیری متفاوت 

( :  ریلی-برخورد تامسون) مشخصات برخورد همدوس 
 10اشعه ایکس با انرژي کمتر از KeV

( می افتدکم اتفاق تشخیصی در رادیولوژی)

(.هیچگونه انرژی انتقال نمی شود), بدون تغییر در طول موج پرتو

 اتم ماده در نتیجه برانگیختگی اتم  مادهبرخورد فوتون با

فقط تغییرجهت پرتو

عدم ایجاد یونش درماده

مه آلودگی روی فیلم



1- Coherent scattering  (Classical)

Coherent Scattering: Describes what happens when an

incident x-ray ( λ ) interacts with target atoms.

The target atom : becomes excited and releases its

excess energy as a  scattered x-ray )λ, ) 

Equal wavelength  (λ = λ, ) and therefore equal energy.

The direction:   of the scattered x-ray is different from the incident.

What happens in coherent scattering ?

 Low energy radiation encounters target electrons

 Electrons are set into vibration

 Vibrating electron, emits radiation. (λ,) 

 Atom returns to its undisturbed state.
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(فوتونجذبفرایند )اثر فتوالکتریک -2

A- لایه داخلی ماده برخورد یک فوتون با الکترون(K ,L)

الکترونهای بافت و خارج کردن الکترون مادهماده با انرژی کمی بیش از انرژی همبستگي 

Ei =  E b +  Ee

B- توسط الکترون  ماده و ناپدید شدن فوتونجذب کامل انرژی  فوتون

C- پر شدن الکترون لایهKماده توسط لایهL ماده و

اشعه ایکس ثانویه از دست دادن انرژی به صورت 

D- انتقال الکترون لایهK ← یون مثبت تولید میشود← کل اتم یک الکترون کم.

فوتون اشعه باعث جدا شدن در فتوالکتریک : تولید اشعه ایکس ثانویه 

تولیدی اشعه ثانویه نامیده میشود الکترون اتم ماده میگردد که فوتون 

(اسكتر) با اشعه پراکنده  نیستومعادل 



:  نتیجه برخورد فتوالکتریک

 بر اثر فتوالکتریکحذف یک فوتون الکترون مدار

 (میگردداتم دارای بار مثبت )یونیزاسیون اتم

 هستنداتم و الکترون یک جفت یون اکنون.

 دفع شده در ضخامت چند میلیمتری بافت جذب الکترون

 نامیده میشود فتوالکتروناین الکترون

 در بافت بسیار مهم استتغییرات بیولوژیکی درایجاد یونیزاسیونفرایند  .

 زیادی خواهد شدجفت یون های بسیارباعث تشکیل یک برخورد فتوالکتریک.

لازم است eV 34مثال برای تشکیل یک جفت یون حدود  

جفت  200باعث تشکیلkeV 68یک فوتوالکترون با انرژی جنبشی اولیه 

یون خواهد شد 

68000/34 =200
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X-ray interaction with matter conti. 

2- The Photoelectric Effect
What happens in Photoelectric effect ?

An incident Photon:
 encounters inner shell electron 

 (K or L ) of matter atom and 

 Giving up ( nearly) all its energy to the electron.

 the photon disappears,

inner shell electron :
 Ejects from the orbit

 The electron flies off into space as a photoelectron

 carrying the excess energy as kinetic energy.

 The K shell electron void filled immediately  by another electron and 

 hence the excess energy is released as

Secondary Radiation: The atom is ionized. 

Summering:  

Ionizing:  X-ray undergo ionizing interaction with inner  shell electrons.

Absorption: The x-ray totally absorbed , but not scattered.

photoelectron : The electron removed from atom, called a photoelectron.
10Movahedi
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:حکومت می نمایدسه قانون ساده بر احتمال وقوع برخورد فتوالکتریک
168صفحه 

:در چه صورت احتمال اثر فتو الکتریک افرایش مییابد

برای غلبه بر انرژی همبستگی الکترون ماده برخوردیدارا بودن انرژی کافی فوتون -1

.تا اثر فتوالکتریک وقوع یابد

دارا بودن  تشابه انرژی فوتون با الکترون ماده برخوردی-2
انرژی فوتون وزمانی احتمال وقوع حداکثر است که 

باشندتقریباً با هم برابر انرژی همبستگی الکترون 

در نتیجه احتمال  وقوع پدیده فوتوالکتریکاست  Kev 33یدKانرژی همبستگی : مثال

Kevبیشتر  ازKev 34برای  فوتون با   است             100

.میباشدچندین انرژی طیف انرژی فوتونها به صورت پیوسته و دارای   :توجه 

.استبالاترین انرژی   1/3لامپ بیشتر انرژی تابش شده از یک 

خواهند بودkeV 34اکثر فوتون ها در محدودهkVp 100بنابر این در شرایط 

استkeV  40که انرژی متوسط حدود 



بصورت محکمتر در مدارخود قرار گرفته باشد ماده هر چه الکترون : 3

.در نتیجه افزایش احتمال  وقوع پدیده فوتوالکتریک ؛

((تعداد پروتونهای هسته هر اتم(عدد اتمی ماده)3یا  Z3این متناسب  است با  

(  انرژی اشعه)E3/1کاهش میبابد  فوتوالکتریکبا افزایش انرژی فوتون اولیه اثر: 4

3 [7.4 / 13.8]برابر است با         7.4با بافت نرم عدد اتمی 13.8احتمال برخورد فتوالکتریک در استخوان با عدد اتمی  : مثال  = 6.49
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بررسی اثر فتوالکتریک از نقطه نظر کیفیت تصویر و تشعشع بیمار

169صفحه 

E3/1نسبتبامییابدافرایشاثرفتوالکتریکkVpکاهشبا:تصویرکیفیتنظرنقطهاز-1

.میابدافزایشبافتطبیعیکنتراستشودزیادمجاوراعضائبینجذبختلافااگر

(داردخوبجنبه(

بهترکیفیتتصاویرباتولید◄بهتروکنتراست

.میابدافزایشکنتراستشودزیادمجاوراعضابینجذباختلافوقتی:نکته

:(بدتاثیرفتوالکتریکاثر)بیمارتشعشعنظرنقطهاز-2

.میگیردصورتبیمارتوسطفتوالکتریکاثردرفوتونانرژیتمامجذب

(بالاkVp)Xاشعهانرژیبالاترینازاستفاده:(بیماردز)اکسپوژررساندنحداقلبه

بیماردریافتیدزکاهشنتیجهدروالکتریکفتواثررسانیدنحداقلبهجهت

میابدفتوالکتریک کاهش kVpافزایش  با : خلاصه

کاهش می یابد مقایسه با فتوالکتریک تا حدودی درصد اندرکنش های کمپتون در 

میشودتولید فوتون های پراکنده کمتر  kVpبنابراین با بالا رفتن

در نظر گرفته میشودابزاری برای حفاظت در برابر تشعشع kVpافزایش در ضمن 

و البته باید با کیفیت تصویر موازنه شود
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پراکندگی کمپتون-3
:خلاصه فرایند

A- (بافت)الکترون آزاد از لایه خارجی اتم یک مادهبا برخورد فوتون
-B الکترون ماده از مدار خودخارج شدن
- Cاز مسیر اولیه و حرکت در جهت جدیدانحراف فوتون
- D یونیزاسیون ماده تولید جفت یون

(انرژی زیادی صرف جدا شدن الکترون نمی گردد)
(این فرایند در الکترون آزاد موجود در مدار خارجی ماده صورت میگیرد)

( :پرتو پراکنده= فوتون اسکتر ) عوارض پراکندگی کمپتون 

(  اثر مخرب)عامل اصلی  تولید مه الودگي در فیلم 

را الکترون جدا شده از  ماده دربرخورد کمیتون : الکترون ثانویه 

.الکترون ثانویه نامیده مي شود

:  توزیع انرژی فوتونچگونگی
به دو راه صورت میگیرد توریع انرژی فوتون 

در میایدانرژی به الکترون انتقال و بصورت جنبشی قسمتی از -
.میگرددبقیه انرژی باعث انحراف فوتون اولیه -

Ei = Ec + (Eb + Eke )

:  Eiانرژی فوتون برخوردی: Ecانرژی فوتون بخش
: Ebانرژی همبستگی: Eke انرژی جنبشی الکترون



X-ray interaction with matter conti..

3. Compton effect
The Compton effect occurs when:

Photon: The incident x-ray photon  with relatively high

energy interact with an outer-shell electron 

outer-shell electron:

 Ejects from the  atom

 Ionizing the atom

 The ejected electron is called a Compton electron

or Secondary electron.

A     X-ray photon of lower energy:  is scattered from the atom.

 The X-Ray continues in a direction with less energy. (λ ≠ λ, ) 

Role : All most all the scatter radiation that we encountered 

in diagnostic radiology comes from Compton Scattering

15Movahedi



...پراکندگی کمپتونادامه 
.فوتون  هرگز تمام انرژی را از دست نمی دهد

انرژی اولیه فوتون:        میزان انرژی باقیمانده 

زاویه پراکندگی 

.باشد180oمسیر فوتون پراکنده می تواند :فوتون با انرژی کم

در جهت دیکری ، فوتون بعد از پخش:  فقط یک فرایند اتفاق نمی افتد

وبا یک اتم دیگر به صورت کمپتون ادامه مسیر میدهد و ممکن است 

پخش بیشتر در جهت جلو است.یا فتوالکتریک برخورد کند

:احتمال وقوع پراکندگی کمپتون 

( E/1)انرژی پرتو بستگی به-1
می یابد احتمال کمپتون کاهش ایکس زیاد شدن انرژی پرتو با 

.ولی نسبت به فتوالکتریک وابستگی کمتری به میزان انرژی دارد

Zعدم بستگی به عدد اتمی ماده جاذب-2
چرا؟؟؟؟تقریبا مستقل از عدد اتمی جاذب است 

ی زیادی جدا شدن الکترونها نیاز به انرژصورت میگیرد که ( الکترونهای لایه خارجی)چون پراکندگی کمپتون با توجه به الکترونهای آزاد جسم جاذب 

Movahedi.ندارد
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:محاسبه تغییر در طول موج فوتون

رابطه کلاسیک برای محاسبه تغییر طول موج 

:قبل از برخورد1λمحاسبه طول موج فوتون اولیه 

λ1 = 12.4/keV = 12.4/kVp

(  از دست دادن انرژی):  2λمحاسبه طول موج فوتون  پس از برخورد 

2λ =λΔ +λ 1

∆𝛌محاسبه تغییر طول موج فوتون پخش شده 

Δ λ= (h/mc) (1- cosӨ ) = 0.024(1- cosӨ )
بر اساس انگسترومΔλ: تغییر در طول موج 

:         Өزاویه انحراف

←روی فیلم مه آلودگی باعث : عوارض پرتوهای اسکتر

نمی توان از فیلتر استفاده کرد , حذف مشکل كنتراست کم

استفاده میشودفلوروسکوپیمقدار زیادی از  پرتو های اسکتر درعمل هایی که از دستگاه : توجه

(نه از طریق دستگاه) بیمار به متصدی فلوروسکوپی انتقال میابداز طریق



1

و میزان در صد برخورد فتوالکتریک وکمپتونkVpرابطه بین افزایش: جدول

Movahedi 18
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171صفحه :تولید جفت-4

A-نحوه انجام فرایند تولید جفت:
.  داشته باشدانرژی کافی پرتو ایکس تابشی، اگر یک 

ممکن است به اندازه کافی به هسته اتم بافت هدف نزدیک شود و 

ناپدید شدن فوتون← قرار گیرد تحت تأثیر میدان هسته 

E = mc2تبدیل انرژی فوتون به ماده طبق رابطه انشتین 

تجزیه فوتون به الکترون و پوزیترون

B-حداقل انرژی لازم برای تولید جفت:

باشد MeV 1.02فوتون تابشی باید حداقل داری انرژی بیش از

.تا این پدیده به وقوع بپیوندد

چرا؟؟؟؟. تشخیصی رخ نمی دهدXدر محدوده انرژی اشعه 

بدون اهمیت در رادیولوژی تشخیصی ** 

(KeV 150حداکثر انرژی در رادیولوژی تشخیصی  )

اما در پرتو درمانی اهمیت دارد 

دارد که از فوتون هایدر پرتودرمانی اهمیت : کاربرد بالینی تولید جفت 

پر انرژی استفاده میشود



X-ray interaction with matter conti..

4. Pair production

What happens in Pair production ?

If an incident x-ray has sufficient energy, and 

come close enough to the nucleus of the atom , 

the interaction between the x-ray and the nucleus field

cause x-ray disappear, and in its  place two electrons appeared ,

one positively charge (positron) and one negatively charged (electron).

Photon energy : A high energy photon (1.02 MeV) 

interacts with the nucleus of an atom. 

20Movahedi



171صفحه ( : تجزیه توسط فوتون)تجزیه نوری-5

:نحوه انجام فرایند تجزبه نوری-

با هسته اتم ماده برخورد کندمستقیما انرژی بالا فوتون ایکس با 

.جذب شدن فوتون توسط هسته ماده در نتیجه هسته بر انگیخته میگردد

αپروتون و ذره  ,تجزیه هسته به نوترون← تجزیه هسته اتم برخوردی * 

Mev7حداقل انرژی فوتون* 

بدون اهمیت در رادیولوژی تشخیصی ** 

(KeV 150حداکثر انرژی در رادیولوژی تشخیصی  )

این رویداد بین یک فوتون پر انرژی و: کاربرد بالینی تجزیه نوری 

.هسته است
است در پرتو درمانی مثل فوتون های مورد استفاده 
پس در پرتودرمانی اهمیت دارد

برخوردهای ( احتمال)تعداد نسبی وقوع 

اساسی بین فوتون و ماده

% 5: پراکندگی همدوس1-

% 20: پراکندگی کمپتون2-

 % 75: فتو الکتریک3-
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X-ray interaction with matter conti..

5. Photodisintegration
What happens in Photodisintegration ?

A photon with extremely high energy ( 7-15 MeV), 

interacts directly with the nucleus of an atom.

May eject a neutron, proton or on rare occasions even an alpha particle.

No diagnostic importance. 

We rarely use radiation >150 KeV in diagnostic radiology.

22Movahedi



172صفحه ( ضریب کاهش خطی) تضعیف خطی 

(تضعیف)عوامل موثر در کاهش شدت پرتو  توسط ماده 

:اهمیت نقش فوتونها در تشکیل تصویر

کمتر از فوتونهای عبوری نیست اهمیت نقش فوتونها تضعیف شده 

در غیرسیاهاگر تمام فوتونها عبور میکردند فیلم بطور یکنواخت 

.میشدسفیداینصورت 

انرژیهای متفاوت یک دسته پرتو اشعه با : ورود پرتو به درون بافت 

وقتی وارد بدن بیمار میشوند(  پلی کروماتیک) 

.بدن خارج میگردنداز توضیعی کاملا غیر یکنواخت بر اثر تضعیف با 

(شکسته شدن در ماده, تفریق , جذب ) اشعه در هنگام عبور از مادهکاهش شدت :  تعریف تضعیف پرتوها

به کمیت وکیفیت فوتونها:  وابستگی تضعیف

تعداد فوتونها: کمیت
انرژی: کیفیت
حاصلضرب تعداد و انرژی فوتونها: شدت

kev 20 )بیشتر ازkev 50شدت فوتونهاي   (

ضخامت ماده-2جنس ماده   و   -1: عوامل موثر در کاهش شدت 
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(Linear Attenuation-Coefficient: ضریب تضعیف خطی )µ(

به معنی احتمال کاهش فوتون ها در یک سانتی متر ضخامت از یک ماده:  )µ(ضریب کاهش خطی 

.                          تک انرژی میباشدمختص تشعشعات 

ماده جاذب و نوع انرژی اشعه به  : بستگی

مهم ترین ضریب در رادیولوژی؛ 

:تولید جفت:         کمپتون:          فتوالکتریک:(همدوس)پراکندگی كلاسیك 

كاهش پیدا مي كنـــدµخطی ضریب كاهش مقدار انرژي تشخیصـي با افزایش انرژي ، محدوده در 

0.16تا cm-10.35بین    :   براي بافت نرمµمقدار cm-1است.

:   µعوامل موثر بر

 موادچگالی بستگي به(density)، نیز دارد



عدم کارایی ضریب تضعیف خطی؟؟؟ 

( یکسان است ولی جذب متفاوت استماده   آب ؛ یخ و بخار آبهرچند جنس هر سه)

 ،را تعریف مي كنندضریب كاهش جرمـي لذا جهت رفع این وابستگي.

PPCScohPEtot μμμμμ 



mµ:ضریب کاهش جرمی
رفع وابستگی ضریب تضعیف به چگالی ماده

میکند، ، ضریب کاهش خطی یک جسم هم تغییر ( ρ)تغییر چگالی  با 

mµضریب کاهش جرمیجایگزینی 

.  وابسته نیست( دانسیته) که به چگالی 

.از مادهg/cm2 1ضخامت  کاهش کسری از شدت پرتو اولیه به وسیله :ضریب كاهش جرمـيتعریف 

بدست می اید و از تفسیم ضریب تضعیف خطی بر چگالی 

.است Cm2/gواحد آن

.تعیین کننده میزان تضعیف پرتوها توسط مواد مختلف
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

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

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Attenuation coefficients

 : Linear attenuation coefficient .

µ m : Mass attenuation coefficient: / [cm2.gm-1]

Density  : characteristics of  the medium

•  / same for water and water vapor (different )

•  / similar for air and water )different µ(

µwater = µice = µsteam

  SteamiceWater μμμ 




   
m /gmcm  gm/cm  

cm 2
3

1




26

PPCScohPEtot μμμμμ 

1 cm
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173صفحه Xضریب کاهش نمایی اشعه 

برخورد یک دسته اشعه ایکس  با یک ماده  

.در سانتی متر اول ممکن است فقط جزء کوچکی از فوتون ها در برخوردها شرکت نمایند

.آن حذف شود% 20و فوتون اولیه به ماده تابیده 1000فرض شود 

میزان کاهش شدت اشعه در واحد ضخامت در هر نقطه از ماده، 

.متناسب با شدت در آن نقطه است

مقدار کاهش در عمق های مختلف، خطی نیست و به صورت نمایی 

.کاهش می یابد

(منوکروماتیک)تک انرژی تضعیف پرتوهای 
.جاذب تغییر نمی کنددر حین عبور از ماده : کیفیت اشعه تک انرژی

(حتا اگر یک فوتون از ماده خارج شود انرژی فوتون برابر با انرژی اولیه آن است)

.موجود استدر تعداد فوتونهای تغییر در شدت منظور تغییر : کمیت

(X)تعداد فوتونهای عبوری و ضخامت ماده جاذب به :  منحنی تضعیف

بستگی دارد؛

تعداد زیادتری فوتون تضعیف میگردد:  در سانتی متر های اولیه

.در نتیجه گراف خمیده



بدست اوردن عبارت ریاضی کاهش شدت اشعه در واحد ضخامت

.مقدار کاهش شدت اشعه در عمق های مختلف خطی نیست و به صورت نمایی کاهش میابد

∆I = -μ.I. ∆x

∆I:  نشان دهنده تغییرات جزیی در شدتI

∆x :  نمایانگر تغییرات جزییی در ضخامتx

μ : ضریب کاهش در واحد ضخامت

(کاهش پرتوها: )معادله ریاضی ساده شده 
:    Io شدت فوتون های اولیه

X  : ضخامت ماده

e :عدد نپر (مبنای لگاریتمe = 2.71(

μ:ضریب کاهش خطی] : μcm-1 [

I  : ( عبور کرده) تعداد فوتون های باقی مانده

I = Ioe
–μx
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(پلی کروماتیکها)چند انرژی تضعیف پرتوهای 
در دنیای واقعی رادیولوژی ؛ پرتوهای خروجی از دستگاه رادیو گرافی چند انرژی هستند

 استبسیار پیچیده وسیعی از فتونها با  انرژیهای مختلف است طیف آن شامل گسترهتضعیف چنین پرتویی که

 1/2تا  1/3دسته  پرتو پلی کروماتیک بین انرژی متوسط یکمعمولا

.انرژی ماکسیمم ان میباشد

 پرتو میشودموجب کاهش در کمیت و کیفیتتضعیف یک دسته پرتو پلی کروماتیک.

:  عوامل مهم در تضیف فوتونها

:کاهش انتقال انرژی با افزایش سه عامل 

چگالی  -1

عدد اتمی  و-2

.الکترون در گرم ماده جاذب -3

:تضعیف پرتوهای چند انرژی 
شروع  kV 50فوتون با انرژی  متوسط 1000اگر 

کنیم اولین ضخامت بافت ممکن است تعداد فوتون ها 

.درصد کاهش دهد30را 

که باعث افزایش انرژی متوسط باریکه اشعه ایکس 
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Interaction of radiation with matter
Beam attenuation and Half value thickness

1- Mono energetic beams

2- Heterogeneous beam

1- Attenuation of Mono energetic beams

Linear attenuation depends on  : [cm-1]

 characteristics of  the medium (density )

 photon beam energy

Exponential attenuation law of photons: 

dI/I = -  dx 

Ix = I0 exp (- x)  I = Ioe
–μx

I: Photon intensity after interaction :(number of photons per unit area per second)

Io: Photon intensity before interaction

e = 2.71 : Nipper number

: the linear attenuation coefficient [cm-1]

X: thickness of matter (Patient thickness)
30Movahedi
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174صفحه لایه نیمه جذب و کاربرد آن 

 :(HVL) Half Value Layer

  .

HVL : استمقدار اولیه كــاهش شدت اشعـــه به نصف بمعني ضخـامت ماده مورد نیـــاز جهت.

HVL = 0.693/µ

HVL برای مواد مختلف متفاوت و ضخامت آن برای هر ماده نیز در انرژی های مختلف، فرق

می کند

در نتیجه نشانگر قدرت نفوذ بیشتر اشعه است:  اگرلایه نیمه جذب اشعه افزایش یابد.

اندازه گیري افزایشHVL:(معیار ) مي باشدكیفیت تشعشع یا انرژي فوتون غیر مستقیم.

: کاربرد

 اتاقهاي رادیولوژي یا در سرب كوبي دیوارهاي

 طراحي ضخامت روپوشهاي سربي

در تعیین جنس فیلترها

   






  0.693 

HVLHVL1/2Le III n
(HVL)

00HVL


2/
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Determination  of the HVL
Several methods can be used to determine the HVL of an x-ray beam. 

Perhaps the most straightforward way is to graph the results of

x-ray intensity measurements made with an 

experimental setup, like that in Figure below. 
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:Homogeneity Coefficient:همگنی ضریب 

تک انرژی نیست، ( برمز اشترالانگ) از آنجائیکه تشعشع عمومی 

.مقدار تشعشع کاهش یافته در ضخامت های اولیه یک ماده متفاوت است

. اول به دوم، ضریب همگنی نام داردHVLنسبت 

.انجام میشودضخامت هاي اولیه سریعتریافته در تشعشع كاهش مقدار

Movahedi 33
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:جمع بندي و نتیجه گیري

Movahedi 34

ما باتشكر از توجه ش



جمع بندی•

ئله  دانشجویان عزیز مطالب تکمیلی همراه با چند نمونه مس•

.در زیر آورده شده است لطفا مطالعه فرمایید

با تشکر از توجه شما•

Movahedi 35
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نمونه سوالهای چهار گزینه ای

مي باشد؟(E)چه رابطه اي بین احتمال پراكندگي كمپون با انرژي اشعه ایكس 

/1)((بE3( الف E31.( ج/E1)((د/ E2

ولیه مي یك فوتون اشعه ایكس پس از برخورد با اتم ماده تولید یك اشعه ایكس پراكنده با همان طول موج ا

كند این نوع برخورد چه نامیده مي شود؟

جذب( د(.                     همدوس)كلاسیك( كمیتون             ج( فتوالكتریك             ب( الف

در بافت نرم یك باشد در صورتي كه اشعه ایكس با 20keVاگر احتمال اثر  فتوالكتریك با اشعه ایكس 

60keVبكار برده شود این احتمال براي همان بافت چقدر خواهد شد؟

0.037.( د1.2( ج0.19( ب0.11( الف 

انگسترم با الکترون اتمی به طریق کمپتون برخورد کند، طول موج فوتون1/0فوتونی با طول موج 

(درجه در نظر بگیرید90زاویه برخورد را ) ثانویه چند انگسترم است؟ 

148/0( د124/0( ج100/0( ب076/0( الف

Δλ= 0.024( 1- cos 90) = 0.024(1-0)

Δλ = λ´ - λ =  0.024  → λ´ = 0 .1- 0.024  = 0.124
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مستقل از کدام است ؟(µm)ضریب تضعیف جرمي 

عدد جرمي ماده جاذب( ب.      چگالي ماده جاذب ( الف

انرژي موثر فوتونهاي تابشي( دطول موج فوتونهاي تابشي     ( ج

:بافتي افزایش یابد( ضخامت نیم جذب) HVLهر چه 

مقدار جذب اشعه دربافت بیشتر خواهد بود( بمقدار نفوذ اشعه بیشتر مي شود .( الف

دوز بیمار افزایش مي یابد( دتصاویر واضح تر بدست مي آید ( ج

:بیشتر دوز دریافتي بیمار در رادیوگرافي ناشي از

جذب كامپتون است( جذب فوتو الكتریك است                               ب.( الف

اشعه اختصاصي است( اشعه پراكنده است                                       د( ج
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است؟kevانرژي فوتونهاي آن چند . استPm 12برابر با  xطول موج یك اشعه -1

.  شود cm 5و ضخامت cm-1 0.1فوتون وارد ماده اي با ضریب جذب خطي 106فرض كنید تعداد -2

تعداد فوتون هاي خروجي چقدر است
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منحرف 60oدر پدیده كامیتون شركت كند و kev 100اگر فوتوني با انرژي -3

شود 

طول موج فوتون اولیه چقدر است؟

انرژي فوتون اولیه چقدر است؟

د؟چند درصد از انرژي به الكترون انتقال و چند درصد براي فوتون باقي مي مان

تغییر در طول موج

طول موج فوتون انحرافي

انرژي فوتون اسكنر

انتقال به الكترون %9

باقي مانده براي فوتون%91
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طول موج فوتون اولیه چقدر است؟

تغییر در طول موج

طول موج فوتون انحرافي

انرژي فوتون اسكتر

انتقال به الكترون %9

باقي مانده براي فوتون%91
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منحرف شود 60oدر پدیده كامیتون شركت كند و 1000kevاگر فوتوني با انرژي -4

طول موج فوتون اولیه چقدر است؟

انرژي فوتون ثانویه چقدر است؟

چند درصد از انرژي به الكترون انتقال و چند درصد براي فوتون باقي مي ماند؟

(  چند درصد ) شركت كند حداكثر چه مقدار Comptonدر پدیده 100kevاگر فوتوني با انرژي -5

.از انرژي خود را به الكترون میدهد

3cm-1و ضریب جذب خطي  mm 2از یك صفحه آلومینیم با ضخامت γچند درصد از پرتو هاي 

.عبور میكند

Ioپرتو هاي اولیه Iپرتوهاي عبوري 
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تقريباً

kevE
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و ضریب  mm 2چند درصد از پرتو هاي گاما از یك صفحه آلومینیم با ضخامت -6

.عبور میكند3cm-1جذب خطي 

Ioپرتو هاي اولیه Iپرتوهاي عبوري 

از یك دسته پرتو گاما را % 99بتواندcm 8اگر یك قطعه سربي به ضخامت -7

كاهش دهد

و ضریب جذب فعلي را حساب كنید (HVL)لایه نیم جذب   
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فوتون در برابر یك 800و تعداد 1000در صورتي كه تعداد فوتونهاي اولیه -8

سانتي متر آب عبور نماید ضریب تضعیف خطي آب چقدر است؟ 

لایه نیمه جذب آن چقدر است؟( ب

باشد ضریب 3mmبرابر با Xاگر لایه نیم جذب آلومینیم براي یك دسته پرتو -9

ت؟ كاهش خطي و ضریب كاهش جرمي آلومینیم براي این دسته پرتو چقدر اس

ρAL=2.7با توجه به g/cm3

HVL=3mmلایه نیمه جذب براي آلومینیم 
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انجام میدهد؛110kVp, 10 mAsیک تیوپ اشعه ایکس تابشی  با 

میلی گری است اگر 0.32یا ( 32mR) میلی راد 32که شدت  آن  

.  افزایش یابد شدت چقدر خواهد شدmA 20میلی آمپر به 



•A

Movahedi 51



•A

Movahedi 52



Movahedi 53



Movahedi 54



1

Movahedi 55


