
کیاصول سیستمهای رادیولوژی و تصویربرداری پزش
جلسه سوم



X-Rayآشنایی با سیستمهای تصویربرداری بر مبنای 

یکی از بخشهای اصلی مراکز تصویربرداریست که هم درXرادیوگرافی مسطح بر پایه ی پرتو •
.  بررسی صدمات جدی و هم تشخیص موارد مشکوک و بیماریهای مزمن کاربرد دارد

دیگر  سرطان و/ توده در ریه بر اثر بیماری/ ارزیابی شکستگی استخوانها، وجود جرم: کاربردها•
گوارشمسیرهای عبور هوا در بدن، وجود سنگ کلیه و  بیماریهای دستگاه 

ه ، بیمار ممکن است برای روش تصویربرداری پیشرفتXبسته به نتیجه ی تصویربرداری اشعه •
.شوداعزام CT-Scanتری همچون 



اصول فیزیکی عملکرد

توسط Xجذب متفاوت پرتو CT-Scanو همچنین Xاساس تصویربرداری بر مبنای پرتو •
را بیشتر Xبه عنوان مثال استخوانها و بافتهای کلسیم دار پرتوهای . بافتهای مختلف بدن است

.  از بافتهای نرم جذب می نمایند
Xو پرتوهای (مطابق شکل)تولیدشده در منبع، به سمت بیمار گسیل شده Xپرتوهای •

حالت  ساخته شده برمبنای مفاهیم فیزیک)عبوری از بیمار توسط صفحه آشکارساز مسطح 
.که دقیقا در زیر بیمار تعبیه شده است، آشکارسازی می شود( جامد





ر تصوی. ابتدا به نور، سپس ولتاژ و در نهایت دیجیتایز می شودXانرژی جذب شده ی پرتو •
و  Xو شده ی حاصل، تصویر دو بعدی از بافتهای واقع شده بین منبع پرت( رقمی)دیجیتایز 

.  آشکارساز است

آنها نیز حین عبور ( Scattering)، امکان منحرف شدن Xبر امکان جذب شدن پرتوهای علاوه •
یش پ( روشنی)های منحرف شده موجب افزایش سیگنال ( فوتون)این پرتو . از بدن وجود دارد

راین در بناب. زمینه ی تصویر حاصل شده و در نهایت به کاهش کنتراست تصویر می انجامند
فاده می ضد پراکندگی، برای جبران اثر این پدیده است( صفحه ای مشبک)برخی موارد از گرید 

.شود



xروشهای زیرگروه تصویربرداری 

که نیازمند دارند وجود ( Xتصویربرداری بر پایه ی اشعه )تعدادی کاربرد ویژه از رادیوگرافی •
. اما متفاوت هستند( هم خانواده)تجهیزاتی مرتبط 

•X-Ray Fluoroscopy که راهکاری برای جمع آوری و نمایش پیوسته تصاویر به منظور
.است( همچون دستگاه گوارش)مطالعه ی بافت 

از پرتوهای کم  بهره برده و در این تکنیک( پستان)ماموگرافی دیجیتال برای بررسی بافت سینه •
بدین ترتیب رزولوشن. استاندارد استفاده می شودXبه نسبت تصویربرداری Xانرژی تر اشعه 

.بهتری نسبت به حالت استاندارد، حاصل می آید
تصاویر عروق را تکنیک آنژیوگرافی نیز برپایه ی تفریق تصاویر دیجیتال بنا نهاده شده است و•

.در نهایت وضوح و ریزبینی بالا نمایش میدهد



Xتیوب اشعه 

ویژه ای از تجهیزات ، بخش Xمنبع پرتو CT-Scanو X-Rayدر هر دو روش تصویربرداری •
.شودشناخته می X-Ray Tubeاست که به 

همه ی اجزاء تیوب در محفظه ی خلاء قرارد دارد و خود این محفظه نیز، هم به منظور خنک •
.شدن و هم ایزولاسیون الکتریکی، درون روغن قرار گرفته است

احاطه  Xپرتو( عبور)کلیه ی این ملحقات نیز با یک پوشش سربی و شیشه ای جهت گسیل •
.شده اند



Xنمایی از تیوب اشعه 



Xاصول فیزیکی تولید اشعه ی 

ف به واسطه ی تصادم باریکه ای از الکترونهای دارای انرژی بالا با سطح یک هدXپرتوهای •
.  تولید میشوند( metal target)فلزی 

کوچک،  کاتد مارپیچی. کاتد یکی از بخشهای لازم برای این گسیل و برخورد الکترونها است•
.  تشکیل شده از سیم تنگستن است که جریان الکتریکی از آن عبور میکند

برسد، الکترونها انرژی لازم برای ترک کاتد راC °2200هنگامی که درجه حرارت این سیم به•
. بدست می آورند

ه با بار  برای تولید پرتوی باریک و متمرکز از الکترونها، یک کلاهک متمرکز کنندهمچنین •
.  کاتد را احاطه کرده استمنفی، 

.این حالت، ولتاژ مثبت بالایی به هدف فلزی اعمال میشود که آنرا آند می نامیمدر •



ف پتانسیل بسته به کاربرد پزشکی موردنظر، اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد که آنرا اختلا•
این اختلاف پتانسیل بالا  . اعمال میشودKV 140الی 25مینامیم، بین ( KVp)شتاب دهنده 

.الکترونهای سطح کاتد به سمت آند و برخورد پرسرعت با آن میشودجذب موجب 
دل به پرتو هنگام برخورد الکترونهایی با انرژی بالا به سطح آند بخشی از انرژی جنبشی آنها، ب•

Xمیگردد  .
را داشته باشد و از دیگر سو امکان Xآند نیز باید از طرفی، با بازدهی بالا توانایی تولید اشعه ی •

ودن برآوردن شرط اول، نیازمند بالا ب. تحمل دمای فوق العاده زیاد تولید شده را داشته باشد
. تشکیل دهنده ی آند استفلز ( تعداد پروتونهای هسته ی عنصر)عدد اتمی 

(  بالا)74آن متداولترین فلز مورد استفاده برای این منظور نیز فلز تنگشتن است، که عدد اتمی•
. استC °3370است و نقطه ی ذوب آن نیز 



شبه خلاء هدایت الکتریکی بالا و فشار بخار پایینی دارد که تا حد زیادی شرایطاین، افزون بر •
ین فراهم آورده و بدین ترتیب مسیری برای حرکت آزادانه الکترونها بX-Rayرا در درون تیوب 

.کاتد و آند ایجاد میشود

%1نها حتی در صورت استفاده ی بهینه از تنگستن و رسیدن به بالاترین حد بازدهی نیز ت•
.و بقیه به صورت گرما تلف میشودشده  Xیالکترونها بدل به اشعه انرژی 

 3000ضخامت داشته و با سرعتی در حد میلیمتر 0/7، (هدف ساخته شده از تنگستن)آند •
rpm ه توانایی چرخش آند نیز ب. چرخد تا از تمرکز حرارت در یک نقطه جلوگیری کندمی

.، مطابق شکلالقایی حول آن است( استاتور-روتور)دلیل تعبیه ی موتور 



در ساخت آند استفاده  ( رنیوم2 ~ 10%)(  rhenium)رنیوم -در عمل آلیاژی از تنگستن•
.  میشود تا پایداری مکانیکی بسیار خوبی داشته باشد

نین پیشتر نیز ذکر شد، در ماموگرافی به پرتوهای کم انرژی تری نیاز داریم و در چچنانچه •
.ساخته میشودmolybdenum))مواردی آند در عوض تنگستن، از فلز مولیبدنیوم 

ی در جوار  ، یک کلاهک متمرکز کننده با بارمنفالکترونهابه منظور ایجاد باریکه ای متمرکز از •
دارای دو فیلامان کاتدی با طول  X-Rayدر حقیقت تیوبهای . فیلامان کاتد ساخته شده است

.متفاوت و کلاهک ویژه ی خود هستند





زاویه دار بودن آند

8در آن تولید شوند، آند در حد Xبه منظور بدست آوردن یک مساحت کوچک که پرتوهای •
هرچقدر میزان این تورب . زاویه دار ساخته میشود( درجه15الی 12و معمولا )درجه 17الی 

.بودکوچکتر خواهد ( f)کوچکتر باشد، ناحیه ی کانونی مؤثر ( زاویه ی آند)
f = F Sin(ө)

.  نیزپهنای پرتو الکترونی استFی تورب آند و زاویه  өکه
CT Scanو X-Rayبرای و 0.3ماموگرافی در حد در ( f)اندازه ی این ناحیه ی کانونی مؤثر •

.استmm 1.2در حد 
:را تحت تأثیر قرار میدهدXاین زاویه همچنین محدوده ی پوشش پرتو •

Coverage = 2 (source – patient dist.) tan(ө)



Heelپدیده 

.  در سمت کاتد شدت بیشتری دارد تا در سمت آندX، پرتو Heelعمل و براساس پدیده ی در •
مجبور به طی کردن در درون خود آند Xاین پدیده ناشی از اختلاف فاصله ایست که پرتوهای 

ب  بیشتر است و طبعا نرخ جذآند تولیدشده در سمت رو به Xاین فاصله برای پرتوهای . هستند
.بیشتری توسط خود هدف دارند

ایی سمت این بدین معناست که شدت سیگنال در یکسوی تصویر رادیوگرافی با شدت روشن•
ران کرد،  هرچند به کمک برخی الگوریتمهای پردازشی میتوان این اثر را جب. دیگر متفاوت است

.نمیکنداما در عمل تأثیر قابل ملاحظه ای در کیفیت تصاویر ایجاد 





کنترل میزان پرتودهی

میتواند بروی سه پارامتر کنترل داشته  Xباید توجه داشت که در عمل، اپراتور تصویربرداری •
:باشد

ولتاژ شتابدهنده . 1(KVp برحسبKV)،

جریان تیوب . 2(i برحسبmA )  و

زمان گسیل اشعه . 3(exposure time برحسبms.)

 1000در حد CT Scanبرای و  mA 400 ~ 50حد در رادیوگرافی در ( کاتد)جریان تیوب •
mAمقدار . استKVp 25نیز از KV 140در ماموگرافی تا KV  در تصویربرداری از استخوان و

.قفسه ی سینه متفاوت است



تعیین X-Rayو جریان تیوب به واسطه ی توان نامی تیوب KVpمحدودیت فیزیکی مقادیر •
.  s 0.1دت میشود که عبارتست از حداکثر قدرت قابل اتلاف بروی تیوب در گسیل پرتوی به م

با جریان کاتد  KV 125در اختلاف ولتاژ میتواند  KW 10عنوان مثال تیوبی با توان نامی به •
1 A 78و به مدت msعمل کند  .

، در رسیدن به خروجی بالای تیوب شدیدا با گرم شدن آند محدود Xیک منبع اشعه توانایی •
گرمای ایجاد شده در آند به محفظه تیوب و از آنجا به روغن دور محیط محفظه ی  . میشود

و یا آب  با پمپاژ پیوسته ی روغناین حرارت بیشتر ( مزمحل کردن)مهار . تیوب منتقل میشود
.سرد به محفظه صورت میپذیرد



Xطیف انرژی اشعه ی 

با  را با گستره ی وسیعی از انرژیها که بیشینه ی این مقادیر انرژیX، پرتو Xتیوبهای اشعه •
kVp( و کاتدآند اختلاف پتانسیل )تعیین می شود، تولید میکنند.

در اینجا منظور از طیف انرژی، . را نمایش میدهدXدر شکل، نمونه ای از طیف انرژی اشعه •
.برحسب انرژی آنها استXنسبی پرتوهای ( فراوانی)تعداد 

میشود، این عدد نمایانگر متوسط وزن دار تمام مقادیر  Xهنگامی که صحبت از انرژی پرتو •
.  استkVpمقدار 2/3مختلف انرژی بوده و حدودا برابر 

وجود دارند، یکی به گستره ی  Xدر حقیقت دو سازوکار متفاوت و جداگانه برای تولید پرتو •
.و دیگری به خطوط اوج منفرد و باریک در طیف انرژی می انجامند( پهن)وسیع 





(تابش عمومی)اولساز و کار 

. حاصل از عبور الکترون از نزدیکی هسته ی اتم فلز تشکیل دهنده ی آند است•
این . ودخود منحرف میشسیر مثبت هسته، از مسیر اصلی دلیل بار در این حالت الکترون به •

نبشی  این مقدار کاسته شده از انرژی ج. انحراف به کاهش انرژی جنبشی الکترون منجر میشود
.بدل میگرددXنیز به پرتو 

میتواند داشته باشد، معادل با کل انرژی جنبشی الکترونXبنابراین حداکثر انرژی که پرتو •
.شده باشدXاست که بدل به اشعه ی ( kVpبرابر با )
نها نظر به اندازه ی کوچک هسته به نسبت کل اتم، احتمال زیادی وجود دارد که الکترون ت•

Xاین واقعیت موجب پدیدآمدن طیف وسیع انرژی پرتو. خود را از دست دهدبخشی از انرژی 
.میشود



.این ساز و کار با عنوان تابش عمومی شناخته میشود•
بد، اما  هرچند که این توزیع انرژی  در دو سوی قله ی طیف، کمابیش به طور خطی کاهش میبا•

ولید پرتوهای دارای انرژی های بسیار پایین توسط خود تیوب جذب شده و نمودی در اشعه ی ت
.شده توسط تیوب ندارند( و گسیل)



(تابش ویژه)دوم ساز و کار 

.مشهود هستندXخطوط باریک و منفرد اوج در طیف پرتو •
آند انرژیی که این نقاط اوج در آنها اتفاق می افتد مشخصه ی ویژه ی فلز تشکیل دهنده ی•

.نامیده میشود( ویژه)است و به همین دلیل تابش خاص 

از اتم عنصر تشکیل دهنده Kچنانچه الکترون گسیل شده از کاتد با الکترونی در سطح انرژی •
Kی آند برخورد کند، موجب جدا شدن این الکترون و پدید آمدن یک حفره در سطح انرژی 

.اتم میشود

پر میشود و اختلاف  Mیا Lانرژی همچون ( دورتر)این حفره توسط الکترونی از سطوح بیرونی •
با انرژی خاص  Xانرژی الکترون جداشده و الکترونهای سطوح انرژی دورتر، موجب تابش پرتو 

.   میشود





.ستندچنانچه پیشتر نیز ذکر شد، تنگستن و مولیبدنیوم دو فلز دارای کاربرد گسترده در ساخت آند ه•
مرتبط با هر یک این دو عنصر آورده Xدر جدولهای زیر انرژی الکترون در هریک از سطوح انرژی و انرژی پرتو •

.شده است

اندازه انرژیالکترون ولتبنا به تعریف، یک. آنرا نمایش می دهندeVو با نمادانرژی است یکایالکترون ولت•
:است باژول برابر و اندازه عددی آن بر پایه. استولتیکولتاژالکترون تحتیک

1 eV = 1.6021765 (10)-19

42Moمولیبدنیوم74Wتنگستن عنصر

KLMKLMانرژیسطح

69.5(keV)الکترون انرژی
10.2 ~ 
12.1

1.9 ~ 2.8202.5 ~ 2.80.4 ~ 0.5

596717.519.5حاصلXانرژی پرتو 


