
مقدمه ای بر سیستم های تصویربرداری پزشکی
ادامه-Xآشنایی با سیستمهای تصویربرداری با پرتو 



با بدنXپرتو ( تعامل)برهم کنش 

لازمشرطسهبالا(CNR)نویزبهکنتراستو(SNR)نویزبهسیگنالنسبتبهدستیابیبرای•
:است

شود،تاباندهبدنبهXکافی(ز᾽د)پرتوبایدبالا،SNRبرای1.

د،باشمتفاوتکافیقدربهبافتمختلفانواعتوسطXپرتوهایجذببایدبالا،CNRبرای2.

وجودبدن،ازعبورحین(Scattered)شدهمنحرفXپرتوهایحذفبرایراهکاریباید3.
.باشدداشته



Xبر هم کنش اشعه 



ساز و کارهای جذب پرتوها

Xپرتوهایجذبدرعمدهکاروسازدوپزشکی،تصویربرداریدراستفادهموردانرژییگسترهدر•
:دارندوجود

و(خواناست)سختبافتهایبینمتفاوتتضعیفضرایببرمبتنی،Photoelectricکنشهمبر1.
نرم،

.اشاولیهسیرخطازXپرتوانحرافازعبارتستکهComptonپراکندگی2.
درکماکانشدهمنحرفپرتوهایانرژیولییابد،میکاهشXپرتوهایانرژیبالاتعاملاتپیدر•

تصویریزمینهپیشدرتصادفیسیگنالیموجبپرتوها،این.برسندآشکارسازبهکههستحدی
.انجامندمیتصویرکنتراستکاهشبهوشده

coherent)همدوسپراکندگیهمچوندیگری،کارهایوسازشودمییادآور• scattering)در
قابلرتأثیپزشکی،دراستفادهموردانرژییگسترهدرامامطرحند،بدنبافتهایوXپرتوهایتعامل

.ندارندایملاحظه



تضعیف فتوالکتریک

ینتیجهوودهبقبل،درشدهمطرحویژه،تابشیپدیدهبهشبیهبسیارفتوالکتریک،تعاملات•
:کهاینستآننهایی

.  به طور کامل در بدن جذب شده و به آشکارساز نمیرسدXبخشی از پرتوهای 
:اساساینبر•
انرژیسطحازالکترونیک(خروج)تابشیواسطهبه(کنندهبرخورد)متلاقیپرتوانرژی1.

KیاLپرتویانرژاختلافبابرابرشده،خارجالکتروناینانرژی.شودمیجذببافتتوسط
.استمحصورالکترونومتلاقی

Xتوپرانرژیوشدهجایگزینتربیرونییلایهازالکترونیتوسطشدهایجادیحفره2.
.ودبخواهدانرژیسطحدوایندرالکترونانرژیاختلافبابرابرجایگزینیاینازحاصل



نمایش پدیده ی تضعیف فتوالکتریک



...ادامه 

طوربهوبودهKeVچندحددرواندکبسیارویژه،تابشیپدیدهازحاصلپرتوهایانرژی•
.رسدنمیآشکارسازبهوشودمیجذببدندرکامل

:برایبدن،عناصرسایرازبیشفتوالکتریکی،تعاملات•

،L4وK2انرژیهایلایهکربن،عنصر-
وL6وK2انرژیهایلایهاکسیژن،عنصر-
N2وK2،L8،M8انرژیهایلایهکلسیم،عنصر-

.میدهدرخ



احتمال رخداد پدیده ی فتوالکتریک

انرژیباویممستقنسبتبافتچگالیومؤثراتمیعددبافتوالکتریکتضعیفرخداداحتمال•
:داردعکسنسبتپرتوها

.عدد اتمی مؤثر بالای استخوان، به دلیل حضور قابل توجه کلسیم در این نوع از بافت است•

داریمنرمبافتواستخوانبینبالاییکنتراستپایین،انرژیهایدرفوقجدولورابطهمطابق•
.یابدمیکاهشکنتراستاینانرژیافزایشباولی

چگالی نسبیعدد اتمی مؤثرتنوع باف

7.41بافت نرم

6.90.9چربی

13.81.85استخوان



(pair production)تولید جفت 



(Compton Scattering)پراکندگی کامپتون 

رداستوارغیرصورتیبهکهالکترونیستوXپرتوکنشبرهمماحصلComptonپراکندگی•
.استگرفتهقراربافتدراتمیبیرونییلایه

incidentمتلاقی)ورودیپرتوانرژیازبخشیComptonپراکندگییپدیدهدر• اینبه(:
.شودمیمنتقلاستوارغیرالکترون

өیزاویهبانیزXپرتوومیشودخارجخودجایازاستوارغیرالکترونکنش،برهماینپیدر•
:شکلمطابقمیشود،منحرفخوداصلیمسیراز



نمایش پراکندگی کامپتون



اثبات



محاسبات پراکندگی کامپتون

کت منحرف شده می تواند با استفاده از دو قانون بقای انرژی و بقای اندازه حرXانرژی این پرتو •
Xاستاندارد اختلاف طول موج پرتو Comptonمحاسبه شود، بدین ترتیب رابطه ی پراکندگی 

:و منحرف شده را به صورت زیر ارائه می نماید( ورودی)متلاقی 

.استپلانکثابتنیزhونورسرعتcضریبالکترون،جرمm0رابطهایندر•



...ادامه 

:تغییر در انرژی به سادگی از روی تغییر طول موج قابل محاسبه است•

:ازبودخواهدعبارتشدهمنحرفپرتوانرژیترتیباینبه•



انحراف، حسب زاویه ی بر Xپرتوهای منحرف شده نمایش انرژی 
KeV 70در انرژی 



...ادامه 

وپرتبهشدهمنحرفپرتوهایاینانرژیبزرگ،انحرافزوایایدرحتیکهشودمیملاحظه•
.ستازیادبسیارآشکارسازبابرخوردوبدنازپرتوهااینعبوراحتمالواستنزدیکورودی

مینتراستککاهشوتصویریزمینهپیشدرناخواستهسیگنالیایجادبهامراینکهمیدانیم•
.انجامد

آنهاسیرجدیدمسیراستممکنباشدبزرگخیلیXپرتوهایانحرافیزاویهاگرهمچنین•
.شودمیتضعیفشدتبهXپرتوحالتایندر.نرسدآشکارسازبه
الکترونچگالیبامستقل،اتمیعددازنیزComptonپراکندگییپدیدهرخداداحتمال•

.استوابستهورودی،Xپرتوهایانرژیبهکمیحدتاومتناسببافت



در بدنXنقش هر یک از دو سازوکار تضعیف پرتو 

.استفتوالکتریکیپدیدهغالب،یپدیدهپایین،انرژیهایدر•

استخواندرXپرتوتضعیفاست،نرمبافتبرابر2تقریبااستخوانمؤثراتمیعددکهآنجااز•
.شودمیحاصلخوبیبسیارتضادواستنرمبافتازبیشتربسیار

چنانچهویافتهبیشریاهمیتComptonپراکندگییپدیدهتأثیربالاتر،انرژیهایدر•
.یابدمیکاهشتضاددید،خواهیم



Xضرایب تضعیف خطی و جرمی پرتو 

نماییتابعیستبدن،درXپرتوهایتضعیفکهاستشدهثابتآزمایشگاهی،تجربیاتاساسبر•
.شودمیمشخص)μ(بافتخطیتضعیفضریبباکهبدندرشدهپیمودهیفاصلهاز
.داردبستگینیزXپرتوهایانرژیبهμمقدار•
:صورتبهتوانمیرابافتازxمشخصضخامتازگذرکردهXپرتوهایتعداد•

.ورودیستXپرتوهاییاولیهتعدادN0کهکردبیان



فرمول بندی تضعیف در اشعه موازی



فرم کلی



ضریب تضعیف خطی



ضریب تضعیف حجمی



...ادامه 

•μپراکندگیوفتوالکتریکیپدیدهازحاصلتضعیفجمعحاصلنیزComptonخواهد
:بود

:شودمیبیانجرمیتضعیفضریببامعمولابدندرXپرتوهایتضعیفکهشودمییادآور•
μ/ρازعبارتستنیزآنواحدو:.cm2g-1

پرتوهایانرژیبراساسComptonپراکندگیوفتوالکتریکیپدیدهدونسبیتأثیرشکلدر•
.شودمیمشاهدهورودی

درComptonپراکندگیوپایینانرژیهایدرفتوالکتریکیپدیدهشدذکرنیزقبلاچنانچه•
.دارندبیشتریاهمیتبالاانرژیهای



ورودیXضرایب تضعیف بافتهای مختلف بر حسب انرژی پرتوهای 



...ادامه 

ژیانراساسبرچربیونرمبافتاستخوان،جرمیتضعیفضریبفوق،شکلدرهمچنین•
.استشدهارائهXپرتوهای

امراینلدلی.داردراجرمیتضعیفضریببالاترینزیاداختلافبااستخواناندک،انرژیهایدر•
درتخواناسبالایمؤثراتمیعددوپایینانرژیهایدرفتوالکتریکتضعیفبودنغالبنیز

.استچربیونرمبافتباقیاس
بهتهابافیهمهبرایجرمیتضعیفضرایبمقداریابد،افزایشورودیپرتوهایانرژیچنانچه•

.یابدمیکاهششدت
80ازبالاترانرژیباXپرتوهایدر• KeV،ضریببرابر2حدودااستخوانتضعیفضریب

چرادارد،وجودچربیونرمبافتتضعیفضریببیننیزاندکیاختلاف.استنرمبافتتضعیف
.استنزدیکیکدیگربهآنهااتمیعددکه



Kپدیده ی لبه های 

رژیاندودراستخوانتضعیفضریبتیزهایلبهدارد،وجودفوقشکلدرکهمهمیویژگی•
.استموسومKهایلبهبهپدیدهاین.مجزاست

اتمازKیهلایانرژیسطحبا(کمبسیارایفاصلهبابالاتر)برابرتقریباکهخاصیانرژیدر•
افزایشبرابر8تا5فتوالکتریککنشبرهمرخداداحتمالاست،(استخواندرموجود)کلسیم

خواهیمانرژییمحدودهایندراستخوانتضعیفضریبشدیدبسیارافزایششاهدویابدمی
.بود

نرمافتهایبشبیهخیلینیزاستخوانتضعیفضریبپرشها،اینوجودبدوندادنشانتوانمی•
.شدمی(چربیوماهیچه)
XپرتوآشکارسازهایوحاجبموادطراحیدرایالعادهفوقاهمیتازKهایلبهیپدیده•

.استبرخوردار



Contrast agentمواد حاجب کنتراست 



(Half-value layer)لایه نیم مقدار 

مقدارنیمیلایهبهموسومکمیتیبرحسبتواندمیبافتکنندگیتضعیفماهیتهمچنین•
(Half-value layer)شودبیاننیز.
سپکهاستبافتازضخامتیآید،میبرنیزآناسمازکهآنچنان(HVL)مقدارنیمیلایه•

.یابدمیکاهشآنیاولیهمقدارنصفبهXپرتوشدتآن،طیاز
.شودمیبیانln2/μحسببرHVLمقدار•
100انرژیدر• KeV،HVL3.4ماهیچه cm2.3استخوانو cmاست.
30انرژیدر• KeVبهترتیببهمقادیراینماموگرافی،دراستفادهموردcm1.80.4و cm

.یابندمیتقلیل



.1مثال 

20بابرابرسینهقفسهضخامتکنیمفرض• cmپرتوهایازدرصدیچه.باشدXانرژیدارای
70 KeV،بدانیمچنانچهکنند،میعبورآنازسینهیقفسهبهشدهتابانیده:

16سینه،قفسهدرماهیچهضخامت- cmمقداروHVL3.5نیزآن cm،است
4سینه،قفسهدراستخوانضخامت- cmمقداروHVL1.8نیزآن cmاست.

:میکنیممحاسبهبافتدوازهریکبرایراμضریب:حل

μ muscle = ln 2 / 3.5 ≈ 0.2 cm-1
, μ bone = ln 2 / 1.8 ≈ 0.4 cm-1

N1 / N0 = exp (-0.2 x 16) = 0.04, N2 / N1 = exp (-0.4 x 4) = 0.2

Passed x-ray: 100 (0.04 x 0.2) = 0.8%


