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Abstract 
In this study, the quality of a radiological device manufactured by 
Toshiba was evaluated. For this purpose, the half value layers (HVL) of 
pure aluminum were evaluated by using the ion chamber detector in the 
diagnostic X-Ray energy range. Afterward, the HVLs of radiated alumi-
num were compared with the minimum of aluminum HVL. Then, the 
effective energy of the X-ray tube has been calculated by aluminum 
HVLs. The absorbed dose in a patient's body can be calculated by radia-
tion effective energy, which is an important parameter in medical phys-
ics. According to results of the present study, the investigated radiology 
device has an acceptable quality and suitable effective energy in the di-
agnostic energy range. This research can be used as a reference for half 
the calculation of the half value layer thickness, as well as the effective 
energy evaluation of X-ray devices for radiology and medical centers. 
 
Keywords: X-Ray Tube, Parallel Plate Thin Window Ion Chamber Detec-
tor, Half Value Layer (HVL), Efficient Energy (Eeff). 
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 چکیده
 ارزیااب   اتوشای   شارکت  سااتت  رادیولوژی دستگاه یک کیفیت تحقیق، این در
 کماک  باا  ،تاال   تقری اا   آلومینیاو    ۀلاینیمه ضخامت ابتدا منظور این برای .شد

 اناارژی طیاا  در رادیولااوژی دسااتگاه تاااب  راباارب در یااون  اتاقااک آشکارساااز
 مقایساه  آلومینیاو   بارای  آن ۀکمین مقدار با و گیریاندازه ،ایکس ۀاشع تشخیص 

 ایکاس  پرتاوی  ماثرر  انارژی  آلومینیاو ،  ۀلایا  نیماه  مقادار  کماک  باا  ساسس  .شد
 دوز میااان  ۀکنناد تعیین بیماران بدن به تابیده پرتوی مثرر انرژی .شد گیری اندازه
 باا  .باشاد ما   پاشاک   فیایک در مهم بسیار پارامترهای از یک  که ،است جذب 
 هاای انارژی  طیا   در مطالعه مورد رادیولوژی دستگاه تحقیق، این نتایج به توجه

 تحقیاق  ایان  .باشدم  مناسب مثرر انرژی و مطلوب نفوذ کیفیت دارای تشخیص 
 پرتاوی  ماثرر  انارژی  همچناین  و لایهنیمه ضخامت ۀمحاس  برای ع رجم تواندم 

 .باشد پاشک  و تحقیقات  مراکا در رادیولوژی هایدستگاه ایکس
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 یاون ،  اتاقاک  آشکارسااز  ،ایکس اشعۀ لامپ جذب ، دوز :های کلیدی واژه
 .(Eeff) ایکس اشعۀ لامپ مثرر انرژی ،(HVL) لایهنیمه ضخامت

 
 مقدمه .1

ما   اساتفاده  پاشاک  پرتاو  و تحقیقات  مراکا در ایگسترده طوربه رادیولوژی هایدستگاه امروزه
 که ،است ایکس اشعۀ مولد ۀلول رادیولوژی، دستگاه یک ۀدهندتشکیل اصل  عناصر از یک  .شود
 از) مختلف  هایبخ  از ایکس اشعۀ مولد ۀلول .شودم  استفاده ایکس پرتوی تولید من ع عنوان به

 تارین اصال   ،ایکاس  اشاعۀ  لامپ .است شده تشکیل (غیره و ایکس اشعۀ لامپ ،لوله ۀمحفظ جمله
 از ایکاس  پرتوهاای  .دارد عهده بر را ایکس اشعۀ تولید ۀوظیف کهاست  رادیولوژی دستگاه قسمت
 اشعۀ مولد لامپ کل  طورهب .ندشوم  تولید ،سریع هایالکترون از ای باریکه با فلای هدف  بم اران
 عنوان به آند و هاالکترون گسیل برای کاتد .است شده تشکیل آند و کاتد لامپ، ۀمحفظ از ایکس
 .دارند قرار لامپ ۀمحفظ درون دو هر که ،است فلای هدف
 در متناوع   ایکاس  اشاعۀ  هاای لاماپ  از آن، ماو   طاول  و ایکاس  اشاعۀ  نفاوذ  میاان به توجه با

 در ایکس اشعۀ هایلامپ از استفاده موارد .شودم  استفاده  صنعت و پاشک  و تحقیقات  کارهای
 ،ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  ۀتوساع  حاال  در و مهام  کاربردهای از یک  .است وسیع بسیار صنعت و علم

 (1) :کارد  بنادی تقسایم  اصال   بخا   دو در را آن توانم  که است پاشک  علم در آن از استفاده
 . درمان وپرت (2) ، تشخیص پرتونگاری

 حفاظت همواره پاشک ، علو  در ویژهبه تاب  کاربردهای افاای  و ایکس اشعۀ کش  از پس
 تاوا   به پرتوبا  انسان( بدن )همانند ماده برهمکن  .است داشته قرار توجه مورد هاپرتو برابر در
 از یکا   .دارد بساتگ   فوتاون،  انارژی  باه  همچناین  و غیاره(  و مثرر اتم  عدد چگال ، )مانند ماده

 .است ماده توسط جذب  دوز میاان پاشک ، فیایک در مهم هایکمیت
 کنناده جاذب  ۀماد جر  واحد در ،پرتو از شدهجذب انرژی نس ت صورتبه ماده در جذب  دوز
 (کیلاوگر   بار  ژول) 1گری ،(SI) یکاها الملل بین سیستم در جذب  دوز یکای .[1] شودم  تعری 
 پرتاو  و پاشاک   فیایاک  اهاداف  تارین اصال   از یکا   انسان بدن بافت در جذب  دوز ۀمحاس  .است

 دقیاق  ارزیااب   نتیجه، در .است وابسته بافت به ورودی پرتوی انرژی به شدت به که است، پاشک 
 .[2] است مهم بسیار پاشک  فیایک در ایکس اشعۀ لامپ انرژی
 

                                                                                                                                        
1 Gray (Gy) 

 کار روش .2
 ایکس اشعۀ مؤثر انرژی .1-2
 انارژی  .ی داردتار باار   بساامد  تار کوچاک  ماو   طول دارایی پرتو اموا ، مکانیک به توجه با

 بیشتری انرژی تر،کوچک مو  طولدارای  اموا  بنابراین .دارد آن بسامد به مستقیم ارت اط فوتون
 کاه  ،نامند م  تکفا  ایکس یپرتو باشد تا  مو  طول یک دارای فقط که ایکس  یپرتو .دارند
 مشاخ   ۀبااز  در هاای   مو  طول دارای ایکس اشعۀ باریکه اگر .است مشخ  انرژی یک دارای
  .است (انرژی تک جای به) انرژی طی  دارای و نامیده )پیوسته( سفید ایکس پرتو را آن باشد،

 مشاخ   انرژی طی  با پیوسته ایکس پرتوی ۀباریک رادیولوژی، دستگاه در ایکس اشعۀ لامپ
 kVp1 کمیات  از ،ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  در تولیدشده ایکس اشعۀ انرژی نمای  برای .کندم  تولید
 ،واقاع  در .اسات  ایکاس  اشاعۀ  مولاد  ۀلولا  سراسار  در شده اعمال ولتاژ حداکثر که دشوم  استفاده
 kVp بناابراین،  .کناد ما   تعیین را ایکس اشعۀ مولد ۀلول در هاالکترون جن ش  انرژی ،kVp کمیت
 اشاعۀ  لاماپ  یاک  در .اسات  ایکاس  اشعۀ لامپ در تولیدشده یپرتو طی  او  انرژی ۀدهندنشان
 اشاعۀ  لاماپ  در دیگار  مهام  کمیات  .[2اا 1] نامندم  نیا لامپ 2اسم  انرژی را kVp میاان ،ایکس
 یکاای  باا  کاه اسات،   آناد  ۀکنناد بم ااران  هاای الکتارون  تعداد همان یا الکتریک  بار میاان ،ایکس
 الکتریکا   بار برای یکای  واقع در ،رانیه در آمسر میل  .دشو م  داده نشان (mA.s) رانیه در آمسر میل 
تعیاین  پارامترهاای  از یکا   عناوان باه  درماان  پرتو همچنین و تشخیص  تصویربرداری در که است
 .[3] شودم  استفاده ،تولیدشده ایکس پرتوی کیفیت ۀکنند

 ضاروری  آن انارژی  واقعا   مقدار نیتعی ،ایکس پرتوی ۀباریک نفوذپذیری میاان تشخی  برای
 اینکاه  باه  توجاه  باا  .است (eV) ولت الکترون فا ،تک یپرتو ۀباریک انرژی ۀدهندنشان یکای .است

 ۀاشاع  کیفیات  تشاخی   بارای  کنناد، نما   اساتفاده  انرژیتک ایکس اشعۀ از رادیولوژی تجهیاات
 لاماپ  ماثرر  انارژی  .کنایم  محاس ه را آن مثرر انرژی باید ایکس، پرتوی مولد لامپ در تولیدشده

 اشاعۀ  لاماپ  انارژی  طیا   با آن میرای  مقدار که تاس تکفام  پرتوی انرژی با برابر ،ایکس اشعۀ
 .[4 ،1] باشد برابر ایکس
 ساتت رادیولوژی دستگاه در 3توشی ا ایکس اشعۀ لامپ یک مثرر انرژی مقادیر تحقیق، این در
 تشخیصا   هاای انرژی طی  عنوانبه ، (kVp) 100 و 80 و 60 اسم  هایانرژی در 1توشی ا شرکت
 .شد گیریاندازه و ارزیاب  ،ایکس اشعۀ

                                                                                                                                        
1 Peak Kilo-Voltage 
2 Nominal Energy 
3 Rotanode; DRX-HD 
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 کار روش .2
 ایکس اشعۀ مؤثر انرژی .1-2
 انارژی  .ی داردتار باار   بساامد  تار کوچاک  ماو   طول دارایی پرتو اموا ، مکانیک به توجه با

 بیشتری انرژی تر،کوچک مو  طولدارای  اموا  بنابراین .دارد آن بسامد به مستقیم ارت اط فوتون
 کاه  ،نامند م  تکفا  ایکس یپرتو باشد تا  مو  طول یک دارای فقط که ایکس  یپرتو .دارند
 مشاخ   ۀبااز  در هاای   مو  طول دارای ایکس اشعۀ باریکه اگر .است مشخ  انرژی یک دارای
  .است (انرژی تک جای به) انرژی طی  دارای و نامیده )پیوسته( سفید ایکس پرتو را آن باشد،

 مشاخ   انرژی طی  با پیوسته ایکس پرتوی ۀباریک رادیولوژی، دستگاه در ایکس اشعۀ لامپ
 kVp1 کمیات  از ،ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  در تولیدشده ایکس اشعۀ انرژی نمای  برای .کندم  تولید
 ،واقاع  در .اسات  ایکاس  اشاعۀ  مولاد  ۀلولا  سراسار  در شده اعمال ولتاژ حداکثر که دشوم  استفاده
 kVp بناابراین،  .کناد ما   تعیین را ایکس اشعۀ مولد ۀلول در هاالکترون جن ش  انرژی ،kVp کمیت
 اشاعۀ  لاماپ  یاک  در .اسات  ایکاس  اشعۀ لامپ در تولیدشده یپرتو طی  او  انرژی ۀدهندنشان
 اشاعۀ  لاماپ  در دیگار  مهام  کمیات  .[2اا 1] نامندم  نیا لامپ 2اسم  انرژی را kVp میاان ،ایکس
 یکاای  باا  کاه اسات،   آناد  ۀکنناد بم ااران  هاای الکتارون  تعداد همان یا الکتریک  بار میاان ،ایکس
 الکتریکا   بار برای یکای  واقع در ،رانیه در آمسر میل  .دشو م  داده نشان (mA.s) رانیه در آمسر میل 
تعیاین  پارامترهاای  از یکا   عناوان باه  درماان  پرتو همچنین و تشخیص  تصویربرداری در که است
 .[3] شودم  استفاده ،تولیدشده ایکس پرتوی کیفیت ۀکنند

 ضاروری  آن انارژی  واقعا   مقدار نیتعی ،ایکس پرتوی ۀباریک نفوذپذیری میاان تشخی  برای
 اینکاه  باه  توجاه  باا  .است (eV) ولت الکترون فا ،تک یپرتو ۀباریک انرژی ۀدهندنشان یکای .است

 ۀاشاع  کیفیات  تشاخی   بارای  کنناد، نما   اساتفاده  انرژیتک ایکس اشعۀ از رادیولوژی تجهیاات
 لاماپ  ماثرر  انارژی  .کنایم  محاس ه را آن مثرر انرژی باید ایکس، پرتوی مولد لامپ در تولیدشده

 اشاعۀ  لاماپ  انارژی  طیا   با آن میرای  مقدار که تاس تکفام  پرتوی انرژی با برابر ،ایکس اشعۀ
 .[4 ،1] باشد برابر ایکس
 ساتت رادیولوژی دستگاه در 3توشی ا ایکس اشعۀ لامپ یک مثرر انرژی مقادیر تحقیق، این در
 تشخیصا   هاای انرژی طی  عنوانبه ، (kVp) 100 و 80 و 60 اسم  هایانرژی در 1توشی ا شرکت
 .شد گیریاندازه و ارزیاب  ،ایکس اشعۀ

                                                                                                                                        
1 Peak Kilo-Voltage 
2 Nominal Energy 
3 Rotanode; DRX-HD 
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 ایکس اشعۀ لامپ مؤثر انرژی ۀمحاسب روش و لایهنیمه ضخامت .2-2
 پارامترهاای  عنوانبه ،ایکس اشعۀ پرتوی مثرر انرژی همچنین و (HVL)2 لایهنیمه ضخامت ریدامق

 ۀمااد  بارای  HVL مقادار  .[2] شاود ما   ارزیااب   ،ایکس اشعۀ لامپ توسط تولیدشده پرتوی کیف 
 دهاد، ما   کااه   نصا   باه  ار ورودی تااب   شادت  که ماده آن از ضخامت  صورت به مشخ 
 آشکارسااز  یاک  توساط  دوز مقاادیر  ابتادا  ،HVL مقادار  گیاری انادازه  بارای  .[6] شودم  تعری 
 ([5] آلومینیو  معمولا ) کنندهتضعی  ۀماد یک حضور عد  و حضور هایحالت در 3یون  ۀمحفظ
 توساط  ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  برای HVL مقدار .شوندم  گیریاندازه ،ایکس اشعۀ یپرتو مسیر در

 ،[6] شودم  محاس ه (1) ۀمعادل

(1)                                                                        
)

Y
Y(

)
Y
Y2(X - )

Y
Y2(X

 = HVL

1

2

0

1
2

0

2
1

ln

lnln 

 بیشاترین  ،X(mGy)1 آلومینیاو   بادون  و مساتقیم  حالت در شدهتوانده دوز میاان 0Y آن، در که
 ۀصاافح ضااخامت کمتاارین ،2X ؛HVL از کمتاار مقاادار باارای (mm) آلومینیااو  ۀصاافح ضااخامت
 به آلومینیوم  ۀصفح با شدهگیریاندازه دوز مقدار 1Y ؛HVL از بیشتر مقدار برای (mm) آلومینیو 
 ضااخامت بااه آلومینیااوم  ۀصاافح بااا شاادهگیااریاناادازه دوز مقاادار 2Y و ،X(mGy)1 ضااخامت
2(mGy)X است. 
 ضارب  حاصال  منفا   باا  متناسب اولیه، فوتون پرتوی شدت تغییر کندم  بیان 4لام رتابیر قانون
       حساب  بار  (µ) تطا   میرایا   ضاریب  .اسات  جااذب  ۀمااد  ضخامت در ایکس اشعۀ یپرتو شدت

(1-cm) قاانون  در تناسب رابت عنوان به دارد، بستگ  جاذب ۀماد تصوصیات از ایمجموعه به که   
 ،[1] دشوم  محاس ه (2) ۀمعادل توسط تط  میرای  ضریب .شودم  تعری  لام رت، ابیر
(2)                                                                    )ln(1 0

I
I

x
IdxdI   

 ضریب .باشند م  ماده از تروج  و ورودی تاب  شدت ترتیببه I و 0I ماده، متاضخ x آن در که
 انارژی  در جاذب ۀماد ضخامت واحد در ایکس یپرتو شدت کاه  درصد واقع در تط  میرای 
 شادت  کااه   میااان  ،میرایا   تطا   ضاریب  ،اساسبراین .کندم  تعیین را ورودی پرتوی تا 
 تطا   میرایا   ضریب مقدار بنابراین، .کندم  تعیین مواد ضخامت از  تابع عنوانبهرا  ایکس اشعۀ

                                                                                                                                        
1 Rodrextm KXO 
2 Half Value Layer 
3 Parallel Plate Thin Window Ion Chamber Detector at the Air Kerma 
4 Beer-Lambert law 

 تغییر انق اض و ان ساط و ت خیر مانند فیایک  هایپدیده برت  توسط راحت  به مشخ  جاذب  ۀماد
 جاذب ۀماد چگال  به (μ) تط  میرای  ضریب نس ت صورتبه جرم  میرای  ضریب پس .کندم 
(ρ)،  جرما   میرایا   ضاریب  .شاود م  تعری (µ/ρ)،   فقاط  را مااده هار   میرایا   کاه  اسات  کمیتا 
 باا  جرما   میرایا   ضاریب  ۀرابطا  .دهاد م  نشان ماده ذات  تصوصیات و جنس از تابع  صورت به

 ،[2] شودم  محاس ه (3) ۀمعادل از استفاده

(3)                                                                        
( ) ( )

1:
02

ln 2 ln 21
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g/2)3- آن مقدار و آلومینیو  چگال  ρ ،آن در که  cm.7  ایکاس  اشعۀ یپرتو مثرر انرژی .است (
 (4) ۀرابطا  از HVL مقادار  ۀمحادود  در آلومینیاو   جرما   میرایا   ضارابب  از استفاده با توانم  را
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 آلومینیو  برای HVL ضخامت از بعد و ق ل ایکس پرتوی هایانرژی ترتیب به 2E و 1E آن، در که
 و بعاد  و ق ال  آلومینیو  جرم  میرای  ضریب ترتیب به (µeff/ρ) و (µ/ρ)2 و (µ/ρ)1 ،همچنین .است
 100 ،80 ،60) ایکاس  اشاعۀ  اسام   انرژی طی  سه هر برای مثرر انرژی .است HVL ضخامت در

kVp) شد محاس ه. 
 
 آزمایش روش .3
 ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  مثرر انرژی ۀمحاس  برای موازی نازک صفحات با یون  محفظه آشکارساز از

115.2) عددبر  تحقیق زمان تما  در را لکتریک ا بار .شد استفاده توشی ا mA.s) در تا یمگرفت رابت 
 100 و 80 و 60 اسم  انرژی سه .[1] باشد داشته تأریر (kVp) اسم  انرژی فقط مثرر انرژی ۀمحاس 

(kVp) همچناین  و ماثرر  انارژی  ۀمحاسا   بارای  و نموناه  عناوان  باه  تشخیصا   هایانرژی طی  در 
 رادیولااوژی، دسااتگاه اساام  اناارژی هاار باارای .دشاا انتخاااب رادیولااوژی دسااتگاه ساانج کیفیاات

 (cm 100 = SSD1) ایکاس  اشاعۀ  مولاد  ۀلولا  از یمتر سانت  100 ۀفاصل در  یون اتاقک آشکارساز
 ذب جا  دوز میاان و یمداد قرار تاب  تحت را یون  اتاقک آشکارساز سسس .[7 ،2 ،1] گرفت قرار
 اسام   یانارژ  هر برای آن از پس .شد گیریاندازه جاذب ۀماد حضور بدون اسم  انرژی هر برای

                                                                                                                                        
1 Source To Surface Distance 
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 تغییر انق اض و ان ساط و ت خیر مانند فیایک  هایپدیده برت  توسط راحت  به مشخ  جاذب  ۀماد
 جاذب ۀماد چگال  به (μ) تط  میرای  ضریب نس ت صورتبه جرم  میرای  ضریب پس .کندم 
(ρ)،  جرما   میرایا   ضاریب  .شاود م  تعری (µ/ρ)،   فقاط  را مااده هار   میرایا   کاه  اسات  کمیتا 
 باا  جرما   میرایا   ضاریب  ۀرابطا  .دهاد م  نشان ماده ذات  تصوصیات و جنس از تابع  صورت به

 ،[2] شودم  محاس ه (3) ۀمعادل از استفاده
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g/2)3- آن مقدار و آلومینیو  چگال  ρ ،آن در که  cm.7  ایکاس  اشعۀ یپرتو مثرر انرژی .است (
 (4) ۀرابطا  از HVL مقادار  ۀمحادود  در آلومینیاو   جرما   میرایا   ضارابب  از استفاده با توانم  را
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 آلومینیو  برای HVL ضخامت از بعد و ق ل ایکس پرتوی هایانرژی ترتیب به 2E و 1E آن، در که
 و بعاد  و ق ال  آلومینیو  جرم  میرای  ضریب ترتیب به (µeff/ρ) و (µ/ρ)2 و (µ/ρ)1 ،همچنین .است
 100 ،80 ،60) ایکاس  اشاعۀ  اسام   انرژی طی  سه هر برای مثرر انرژی .است HVL ضخامت در

kVp) شد محاس ه. 
 
 آزمایش روش .3
 ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  مثرر انرژی ۀمحاس  برای موازی نازک صفحات با یون  محفظه آشکارساز از

115.2) عددبر  تحقیق زمان تما  در را لکتریک ا بار .شد استفاده توشی ا mA.s) در تا یمگرفت رابت 
 100 و 80 و 60 اسم  انرژی سه .[1] باشد داشته تأریر (kVp) اسم  انرژی فقط مثرر انرژی ۀمحاس 

(kVp) همچناین  و ماثرر  انارژی  ۀمحاسا   بارای  و نموناه  عناوان  باه  تشخیصا   هایانرژی طی  در 
 رادیولااوژی، دسااتگاه اساام  اناارژی هاار باارای .دشاا انتخاااب رادیولااوژی دسااتگاه ساانج کیفیاات

 (cm 100 = SSD1) ایکاس  اشاعۀ  مولاد  ۀلولا  از یمتر سانت  100 ۀفاصل در  یون اتاقک آشکارساز
 ذب جا  دوز میاان و یمداد قرار تاب  تحت را یون  اتاقک آشکارساز سسس .[7 ،2 ،1] گرفت قرار
 اسام   یانارژ  هر برای آن از پس .شد گیریاندازه جاذب ۀماد حضور بدون اسم  انرژی هر برای

                                                                                                                                        
1 Source To Surface Distance 
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 اتاقاک  آشکارساز رویبر  ،زیاد بسیار تلو  با آلومینیو  اتحفص از متفاوت ضخامت 7 حداقل
 در آزماای ،  دقت افاای  برای .شد گیریاندازه تاب  از پس ب جذ دوز مجددا  و هداد قرار یون 
 و انجاا   دوز قرابات  و تااب   عمال  باار  3 حداقل آلومینیو  از ضخامت هر ایرب و اسم  انرژی هر

 .شد گیریمیانگین
 
 آزمایش نتایج .4

 همچناین  و آلومینیاو   ۀلایا نیمه ضخامت تعیین منظور به زیاد بسیار تلو  با  آلومینیوم صفحات
 ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  بارای  (kVp)  100 و 80 و 60 اسام   هاای  انارژی  در ایکس اشعۀ مثرر انرژی
ازای  باه  یاون   اتاقک آشکارساز توسطرا  شده گیریاندازه دوز مقدار 1 جدول .شد استفاده توشی ا

 ایکاس  اشاعۀ  لاماپ  بارای  (kVp) 60 اسام   انرژی در آلومینیوم  صفحات مختل  هایضخامت
 .دهدم  نشان

 
 .kVp 60 اسم  انرژی برای مختل  هایضخامت با آلومینیوم  صفحات حضور در دوز مقادیر :1 جدول

 0 1 2 3 4 5 6 7 (mm) آلومینیو  ضخامت

 70/4 39/3 5/2 96/1 53/1 26/1 02/1 85/0 (mGy) دوز

 
 و 80 ایکاس  ۀاشاع  اسام   هاای انرژی دررا  شده گیریاندازه دوز مقادیر 3 و 2 جداول همچنین

100 (kVp) دوز گیاری اندازه پارامترهای تما  3 و 2 و 1 جدول سه هر در .دهند م  نشان ترتیب به 
 دساتگاه  پارامترهاای  همچناین  و آلومینیاوم   صافحات  تاا  ایکاس  ۀاشاع  مولاد  ۀلول ۀفاصل جمله از

 .است رابت اسم ( انرژی )بجا رادیولوژی
 

 .kVp 80 اسم  انرژی برای مختل  هایضخامت با آلومینیوم  صفحات حضور در دوز مقادیر :2 جدول
 0/0 0/2 0/3 5/3 5/5 0/6 0/7 0/8 (mm) آلومینیو  ضخامت

 47/8 13/5 25/4 85/3 77/2 54/2 23/2 94/1 (mGy) دوز
 
 

 آلومینیوم  صفحات حضور در دوز مقادیر :3 جدول
 .kVp 100 اسم  انرژی برای مختل  هایضخامت با

 آلومینیو  ضخامت
(mm) 

0/0 0/2 0/3 5/3 0/4 0/6 0/8 5/8 0/9 

 00/13 55/8 30/7 77/6 21/6 78/4 80/3 58/3 40/3 (mGy) دوز

 اسام   انارژی  در آلومینیاو   ضاخامت  بهبنا را  شده گیریاندازه دوز منحن  3 و 2 و 1 هایشکل
 نماای   بارای  ایچندجملاه  منحنا   .دهناد ما   نشاان  ترتیب به (kVp) 100 و 80و  60 ایکس اشعۀ
 منحنا   برای (R2) تط  رگرسیون ضریب زیرا ،است شده استفاده آلومینیو  ضخامت ادوز منحن 

 از اساتفاده  باا  .دارد واقعا   منحنا   باا  را سازگاری بیشترین بنابراین ،است یک تقری ا  ای،چندجمله
 در تولیدشاده  ایکاس  اشاعۀ  ۀباریکا  بارای   HVL مقادیر ،3 و 2 و 1 نمودارهای همچنین و 1ۀ رابط
 .است شده داده نشان 4 جدول در (kVp) 100 و 80 ،60 اسم  هایانرژی
 

 
 .ایکس ۀاشع kVp 60 اسم  انرژی در آلومینیو  ضخامت برحسب شده گیریاندازه دوز منحن  .1 شکل

 

 
 .ایکس ۀاشع kVp 80 اسم  انرژی در آلومینیو  ضخامت به نس ت شده گیریاندازه دوز منحن  .2 شکل
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 اسام   انارژی  در آلومینیاو   ضاخامت  بهبنا را  شده گیریاندازه دوز منحن  3 و 2 و 1 هایشکل
 نماای   بارای  ایچندجملاه  منحنا   .دهناد ما   نشاان  ترتیب به (kVp) 100 و 80و  60 ایکس اشعۀ
 منحنا   برای (R2) تط  رگرسیون ضریب زیرا ،است شده استفاده آلومینیو  ضخامت ادوز منحن 

 از اساتفاده  باا  .دارد واقعا   منحنا   باا  را سازگاری بیشترین بنابراین ،است یک تقری ا  ای،چندجمله
 در تولیدشاده  ایکاس  اشاعۀ  ۀباریکا  بارای   HVL مقادیر ،3 و 2 و 1 نمودارهای همچنین و 1ۀ رابط
 .است شده داده نشان 4 جدول در (kVp) 100 و 80 ،60 اسم  هایانرژی
 

 
 .ایکس ۀاشع kVp 60 اسم  انرژی در آلومینیو  ضخامت برحسب شده گیریاندازه دوز منحن  .1 شکل

 

 
 .ایکس ۀاشع kVp 80 اسم  انرژی در آلومینیو  ضخامت به نس ت شده گیریاندازه دوز منحن  .2 شکل
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 .ایکس ۀاشع kVp 100 اسم  انرژی در آلومینیو  ضخامت به نس ت شده گیریاندازه دوز منحن  .3 شکل

 
 .ایکس اشعۀ لامپ مختل  اسم  هایانرژی در HVL ۀشد محاس ه مقادیر :4 جدول

HVL 
(mm) 

2Y 
(mGy) 

2X 
(mm) 

1Y 
(mGy) 

1X 
(mm) 

0Y 
(mGy) 

 اسم  انرژی
(kVp) 

254/2 96/1 0/3 50/2 0/2 70/4 60 
018/3 85/3 5/3 25/4 0/3 47/8 80 
736/3 21/6 4 77/6 5/3 00/13 100 

 
 در تطاا  میرایاا  ضااریب ،4 جاادول از HVL مقااادیر و (3) ۀرابطاا از اسااتفاده بااا 5 جاادول در

 باا  آلومینیاو   صافحات  از اینکه به توجه با همچنین .است شده محاس ه آلومینیو  ۀلاینیمه ضخامت
 نظار  در (3cm/g) 7/2 را آلومینیاو   چگاال   مقادار  تاوان ما   اسات،  شاده  اساتفاده  مطلوب تلو 
 تطا   میرایا   ضاریب  تقسایم  باا  HVL ضاخامت  در آلومینیو  برای جرم  میرای  ضریب .گرفت

 ضخامت تعیین از پس .است شده داده نشان (5) جدول در و شده محاس ه آن چگال  به آلومینیو ،
 ،HVL از بیشتر و کمتر هایضخامت با آلومینیو  برای ایکس اشعۀ انرژی آلومینیو ، برای لایهنیمه
(1E 2 وE) پیوست از هاانرژی این برای جرم  میرای  ضرایب همچنین و D  [ 2از مرجع]  استخرا 

 هاای انارژی  از هریاک  در ایکس اشعۀ پرتو مثرر انرژی مقدار (4) ۀرابط از استفاده با سرانجا  .شد
 .است شده داده نشان 6 جدول در که د،ش محاس ه رادیولوژی دستگاه اسم 
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 آلومینیو  جرم  و تط  میرای  ضرابب مقادیر .5 جدول
 .ایکس اشعۀمختل   اسم  هایانرژی در HVL ضخامت با

/ρµ  در آلومینیو HVL (g/2cm) µ  در آلومینیو HVL (1-cm) اسم  انرژی (kVp) 
138/1 074/3 60 
850/0 296/2 80 
687/0 855/1 100 

 

 مثرر هایانرژی و جرم  میرای  ضرابب ،HVL مقدار .6 جدول
 .kVp 100 و  kVp 80 و  kVp 60 ایکس اشعۀ اسم  هایانرژی یازا به

 انرژی
 اسم 
(kVp) 

 HVL ۀکمین
 آلومینیو 

(mm) [7] 

HVL 
 آلومینیو 

(mm) 

µ/ρ (cm2. g-1)  (keV) فوتون انرژی 

1(µ/ρ) (µ/ρ)eff 2(µ/ρ) 1E 2E Eeff 

60 5/1 254/2 128/1 138/1 441/3 30 20 957/29 
80 3/2 018/3 570/0 850/0 128/1 40 30 956/34 
100 7/2 736/3 570/0 687/0 128/1 40 30 878/37 

 گیرینتیجه .5
 همچناین  .[8] اسات  شاده  داده نماای   6 جدول در آلومینیو  ۀلاینیمه ضخامت برای کمینه مقادیر
 باا  مطالعاه،  ماورد  توشای ای  ایکس اشعۀ لامپ برای شده محاس ه مثرر هایانرژی نفوذپذیری میاان
 تحقیق، این نتایج بنابر .[2] شد مقایسه تشخیص  هایانرژی در ایکس پرتوی برای لاز  نفوذ میاان
 باه  .اسات  بیشاتر  آلومینیاو   ۀلاینیمه برای نیاز مورد حداقل ضخامت از آلومینیو  برای HVL مقدار
 ۀکمینا  از مطالعاه  مورد رادیولوژی دستگاه از تروج  ایکس پرتوی نفوذ ۀدامن میاان بهتر، ع ارت

ایان  مطلاوب   نفاوذ  کیفیات  ۀدهناد نشاان  که ،است بیشتر هادستگاه از نوع این برای لاز  استاندارد
 و آلومینیاو   HVL از اساتفاده  با علاوه، به .است تشخیص  هایانرژی طی  در رادیولوژی دستگاه
 ضارایب  لایاه، نیماه  ضاخامت  از بیشاتر  و کمتار  هاای ضخامت با آلومینیو  برای ایکس اشعۀ انرژی
 و هاا داده این از استفاده با .شد استخرا  [2از مرجع ] D پیوست از هاانرژی این برای جرم  میرای 
 80 و (kVp) 60 اسام   هاای انارژی  در دساتگاه  واقعا (  )انارژی  ماثرر  انارژی  (،4) ۀرابط همچنین
(kVp) 100 و (kVp) ایاان اسااتاندار میاااان بااا دسااتگاه مااثرر هااایاناارژی ۀمقایساا بااا .شااد محاساا ه 
 باا  دساتگاه ایان   ماثرر  انارژی  ساازگاری  اسات،  موجاود  [2از ] D پیوسات  در کاه  مثرر های انرژی

 همچناین  و لایاه نیماه  ضاخامت  ۀمحاسا   برای ع رجمعنوان  به تحقیق این .شد داده نشان استاندارد
 .مناسب است پاشک  و تحقیقات  مراکا در رادیولوژی هایدستگاه ایکس پرتوی مثرر انرژی
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 آلومینیو  جرم  و تط  میرای  ضرابب مقادیر .5 جدول
 .ایکس اشعۀمختل   اسم  هایانرژی در HVL ضخامت با

/ρµ  در آلومینیو HVL (g/2cm) µ  در آلومینیو HVL (1-cm) اسم  انرژی (kVp) 
138/1 074/3 60 
850/0 296/2 80 
687/0 855/1 100 

 

 مثرر هایانرژی و جرم  میرای  ضرابب ،HVL مقدار .6 جدول
 .kVp 100 و  kVp 80 و  kVp 60 ایکس اشعۀ اسم  هایانرژی یازا به

 انرژی
 اسم 
(kVp) 

 HVL ۀکمین
 آلومینیو 

(mm) [7] 

HVL 
 آلومینیو 

(mm) 

µ/ρ (cm2. g-1)  (keV) فوتون انرژی 

1(µ/ρ) (µ/ρ)eff 2(µ/ρ) 1E 2E Eeff 

60 5/1 254/2 128/1 138/1 441/3 30 20 957/29 
80 3/2 018/3 570/0 850/0 128/1 40 30 956/34 
100 7/2 736/3 570/0 687/0 128/1 40 30 878/37 

 گیرینتیجه .5
 همچناین  .[8] اسات  شاده  داده نماای   6 جدول در آلومینیو  ۀلاینیمه ضخامت برای کمینه مقادیر
 باا  مطالعاه،  ماورد  توشای ای  ایکس اشعۀ لامپ برای شده محاس ه مثرر هایانرژی نفوذپذیری میاان
 تحقیق، این نتایج بنابر .[2] شد مقایسه تشخیص  هایانرژی در ایکس پرتوی برای لاز  نفوذ میاان
 باه  .اسات  بیشاتر  آلومینیاو   ۀلاینیمه برای نیاز مورد حداقل ضخامت از آلومینیو  برای HVL مقدار
 ۀکمینا  از مطالعاه  مورد رادیولوژی دستگاه از تروج  ایکس پرتوی نفوذ ۀدامن میاان بهتر، ع ارت

ایان  مطلاوب   نفاوذ  کیفیات  ۀدهناد نشاان  که ،است بیشتر هادستگاه از نوع این برای لاز  استاندارد
 و آلومینیاو   HVL از اساتفاده  با علاوه، به .است تشخیص  هایانرژی طی  در رادیولوژی دستگاه
 ضارایب  لایاه، نیماه  ضاخامت  از بیشاتر  و کمتار  هاای ضخامت با آلومینیو  برای ایکس اشعۀ انرژی
 و هاا داده این از استفاده با .شد استخرا  [2از مرجع ] D پیوست از هاانرژی این برای جرم  میرای 
 80 و (kVp) 60 اسام   هاای انارژی  در دساتگاه  واقعا (  )انارژی  ماثرر  انارژی  (،4) ۀرابط همچنین
(kVp) 100 و (kVp) ایاان اسااتاندار میاااان بااا دسااتگاه مااثرر هااایاناارژی ۀمقایساا بااا .شااد محاساا ه 
 باا  دساتگاه ایان   ماثرر  انارژی  ساازگاری  اسات،  موجاود  [2از ] D پیوسات  در کاه  مثرر های انرژی

 همچناین  و لایاه نیماه  ضاخامت  ۀمحاسا   برای ع رجمعنوان  به تحقیق این .شد داده نشان استاندارد
 .مناسب است پاشک  و تحقیقات  مراکا در رادیولوژی هایدستگاه ایکس پرتوی مثرر انرژی
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 چکيده
های مهم تحقيقااتی  یکی از زمينه ،هارویه مقيد بهاسکالر های نميداۀ نظریۀ مطالع
ۀ نظریا  ۀمطالعا بارای   یمساير مفاااوت   ،در این مقالاه  .استنظری فيزیک  ۀدر حوز
اصال از  آن با نفاایج ح نفایج حاصل از  کهشود می ارائه هاویههای مقيد به رميدان

قابال مقایساه اواهاد باود.      هابرای این نظریهو مسفقيم عمومی  روشبه کاربردن 
هاای  ميادان ۀ معاادل نظریا   ،هارویه هبهای مقيد ميدانۀ نشان اواهيم داد که نظری

اسات.  مينکوفساکی  تخات  در فضاا زماان   ضاعي   برهمکنشی با امواج گرانشای  
هيگاز   روشنگاشت اسافریوگرافيک و  ۀ بر پایشود، که اسفااده می یروشاساس 

نگاشات اسافریوگرافيک را   ۀ با اسفناد به روش هيگز، مفریک صاح اسفوار است.
نگاشت پيادا  ۀ در صاحرا ارز روی سطح کره های همميدانۀ نظریتعيين نموده و 

ۀ هاای مفاااوب باه عناوان دو رویا     . سطح داالی و اارجی کره باا انحناا  کنيممی
مثبات و   یها با انحناو اواهيم دید که نفایج برای رویه گيریممفااوب در نظر می

در اب ميادان گرانشای ضاعي     تاثیير . در ایان مقالاه،   منای مفااوب اواهاد باود  
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Evaluation of the Aluminum Half Value Layer and 
Photon Efficient Energy of the X-ray Tube 

 
E. TaghizadehTousi1 

 
 
Abstract 
In this study, the quality of a radiological device manufactured by 
Toshiba was evaluated. For this purpose, the half value layers (HVL) of 
pure aluminum were evaluated by using the ion chamber detector in the 
diagnostic X-Ray energy range. Afterward, the HVLs of radiated alumi-
num were compared with the minimum of aluminum HVL. Then, the 
effective energy of the X-ray tube has been calculated by aluminum 
HVLs. The absorbed dose in a patient's body can be calculated by radia-
tion effective energy, which is an important parameter in medical phys-
ics. According to results of the present study, the investigated radiology 
device has an acceptable quality and suitable effective energy in the di-
agnostic energy range. This research can be used as a reference for half 
the calculation of the half value layer thickness, as well as the effective 
energy evaluation of X-ray devices for radiology and medical centers. 
 
Keywords: X-Ray Tube, Parallel Plate Thin Window Ion Chamber Detec-
tor, Half Value Layer (HVL), Efficient Energy (Eeff). 
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