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自然背景輻射 

• 定義：環境中持續存在，可以是
源自人為排放或自然存在的輻射 

• 來源： 
– 太空：宇宙射線 

– 大氣層：氡(222Rn)及其衰變產物 、
高能宇宙射線活化的原子(14C-碳) 

– 地球：生物體(40K-鉀)、水、建築
材料(60Co-鈷)、土壤(238U-鈾、
226Ra-鐳) 

– 人造：自發光羅盤(3H-氚、 

147Pm-鉕)、煙霧偵測器(3241Am-
鋂) 、核武試爆、核電廠及其核燃
料(235U-鈾)或廢料、燃燒礦物燃料、
核子醫學設施及病人排放 



206Pb 207Pb 

E = 202.5 Mev = 3.24 x 10-11 J 



宇宙射線 

• 是來自外太空的帶電高能次原子粒子。 

• 成分： 

– 大約89%的宇宙線是單純的質子，10%是氦原子核
（即α粒子），還有1%是重元素。孤獨的電子（像是β
粒子，雖然來源仍不清楚），構成其餘1%的絕大部分；
γ射線和超高能微中子只佔極小的一部分。 

• 強度：(每人每年) 

– 地球表面，約 0.3-0.4 mSv (台灣海平面約 20 nSv/h) 

– 太陽系內的太空中，約 250 mSv 

– 月球表面，約 70-120 mSv 

– 近地軌道，約 100 mSv 

– 范艾倫輻射帶，約 15 Sv 

 
https://zh.wikipedia.org/wiki/宇宙線 



自然背景輻射 

https://zh.wikipedia.org/wiki/背景輻射 



自然背景輻射 

• 全球平均值 2.4 mSv/y 

• 台灣 1.62 mSv/y 

• 高度： 

– 台灣海平面 0.04-0.08 μSv/h 

– 阿里山森林遊樂區(海拔2182公尺) 0.117 μSv/h 

– 每升高1500-2000公尺，宇宙射線會增加1倍 

https://www.aec.gov.tw/webpage/UploadFiles/headline_file/2010250120646.pdf 



https://www.aec.gov.tw/webpage/UploadFiles/headline_file/2010250120646.pdf 



資料來源：行政院原子能委員會網站 



隨堂測驗 
1.在天然的輻射源中，兼具有母核種與子核種者為何 ? 
    A. K-40 B. U-235 C. Ra-226 D. Th-232 

 
2.宇宙射線所產生核種中，何者對人造成最大之體內劑量? 
    A. H-3  B. Be-7  C. C-14  D. Na-22 
 
3.大氣中存在的核種，對肺部劑量貢獻最大者為何? 
   A. C-14 B. Kr-85  C. Rn-222 D. H-3 
 
4.全球平均每人每年接受的天然背景輻射，下列何者造成的有效等效劑量最大 ? 
    A.氡及其子核 B. 地表輻射 C. 宇宙射線 D. 食物及飲水 
 
5.台灣平地一般人的自然年平均輻射劑量約為若干毫西弗 (mSv) ? 
    A. 0.16  B. 1.6  C. 16  D. 160 
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資料來源：行政院原子能委員會網站 



輻射曝露傷害 

確定效應 Deterministic Effect 機率效應 Stochastic Effect 

發生機率(%) 

天然背景輻射 
(2.4 mSv/y) 

發生機率與劑
量成正比 
背景輻射也可
能發生傷害 

輻射劑量 

輻射傷害類型： 
DNA破壞引發之癌症或遺傳疾病 

傷害嚴重程度 

輻射劑量 

閾值 
低於此值無害 

輻射傷害類型： 
紅斑 
噁心 
脫毛 
白內障 

超過閾值時嚴
重程度驟增 
一般攝影皆低
於此閾值 

受曝露者個體因素(細胞/DNA修復能力、年齡、性別、體型、循環系統等)的差異， 
會使發生機率或閾值改變 



確定效應：急性大劑量輻射傷害症狀 
Acute Radiation Syndrome (ARS) 

• ARS (單次大量[>1.5 Gy]輻射曝露)引發症狀 

– 造血系統症狀 – Hematopoietic syndrome    [幾乎] 

– 消化系統症狀 – Gastrointestinal syndrome  [常見] 

– 中樞神經症狀 – Central Nervous system       [罕見] 

• 臨床表現 

– 噁心、嘔吐、倦怠、喪失食慾 
輻射劑量 (Gy) 影響 
1 噁心、嘔吐、腹瀉、倦怠等 
3 – 5 貧血、出血 

50%的人在60天內死亡 
7 – 10 小腸損傷、低血壓、潰瘍以及循

環系統崩潰 
在1 – 2 周內死亡 

> 25 昏迷、震顫、共濟失調(ataxia)、
抽搐、譫妄(delirium) 
在1 – 2 天內死亡 









機率效應 

• 低劑量率時的風險因數 (detriment-adjusted 
nominal risk coefficient) 

– 癌症發生 – 每 1 Sv 會增加 5.5% 

– 基因病變 – 每 1 Sv 會增加 0.2%  (動物實驗數據) 

• 致癌風險是由機率決定的 

– 單一器官劑量 > 100 mGy 時  引發癌化效應 

1 chest CT scan ~ 8 mSv  20 mGy to breast 
5 ~ 15 CT scans  carcinogenic effects 

機率效應是沒有閾值的 



http://www.rerf.jp/radefx/late_e/cancrisk.html 

For the average radiation exposure of survivors within 2,500 meters (about 0.2 Gy), the 
increase is about 10% above normal age-specific rates. For a dose of 1.0 Gy, the 
corresponding cancer excess is about 50% (relative risk = 1.5) 
 
The excess number of solid cancers is estimated as 848 (10.7%)  

機率效應 Hiroshima and Nagasaki 



The dose-response relationship appears to be linear, without any apparent threshold 
below which effects may not occur 



The probability that an A-bomb survivor will have a cancer caused by A-bomb radiation 
(excess lifetime risk) depends on the (1)dose received, (2)age at exposure, and (3)sex. 
 
Other analyses (not shown) indicate that females have somewhat higher risks of cancer 
from radiation exposure than males do. 



一般X光攝影之胎兒輻射劑量 
一般而言，胎兒劑量 <5000 mrem 
(0.05 Gy, 50 mGy)的曝露對胎兒 
是安全的。 

https://radpage.wordpress.com/radiation-
dose-tidbits/ 

1 mrem = 0.01 mSv 
1 Gy (gray) = 1 Sv (Sievert) 

在受孕的前2周，若胎兒劑量 > 0.1 Gy，可能會導
致胚胎死亡。 



胎兒受到輻射可能產生的影響(癌症除外) 

*Acute dose: dose delivered in a short time (usually minutes). Fractionated or chronic doses: doses delivered over time. 
For fractionated or chronic doses the health effects to the fetus may differ from what is depicted here.  
†Both the gray (Gy) and the rad are units of absorbed dose and reflect the amount of energy deposited into a mass of 
tissue (1 Gy = 100 rads). In this document, the absorbed dose is that dose received by the entire fetus (whole-body fetal 
dose). The referenced absorbed dose levels in this document are assumed to be from beta, gamma, or x-radiation. 
Neutron or proton radiation produces many of the health effects described herein at lower absorbed dose levels.  
‡A fetal dose of 1 Gy (100 rads) will likely kill 50% of the embryos. The dose necessary to kill 100% of human embryos or 
fetuses before 18 weeks’ gestation is about 5 Gy (500 rads). § For adults, the LD50/60 (the dose necessary to kill 50% of 
the exposed population in 60 days) is about 3-5 Gy (300-500 rads) and the LD100 (the dose necessary to kill 100% of the 
exposed population) is around 10 Gy (1000 rads). https://radpage.files.wordpress.com/2010/12/cdcprenatalradiation.pdf 



胎兒受到輻射可能產生的影響(癌症除外) 

1 Gy 的胎兒劑量大約會殺死50%的胚胎； 
要100%殺死胚胎或胎兒，大約需要5 Gy。 
在成人，LD50/60的劑量大約3-5 Gy，LD100大約是10 Gy。 



隨堂測驗 
1. 在受孕的前2周，可能會導致胚胎死亡之胎兒劑量的閾值為何 ? 
    A. 0.1 Gy B. 0.1 rem C. 10 mGy D. 10 mrem 

 
2. 在受孕後8-15周期間，若推定胎兒劑量為 0.2 Gy，下列何者不會發生在胎兒身上? 
    A. 生長遲緩 B. 智力降低 C. 流產  D. 心智發展遲緩 
 
3. 在受孕的前2周，接受輻射曝露後胚胎最可能發生的病變為下列何者 ? 
    A. 生長遲緩 B. 智力降低 C. 流產  D. 心智發展遲緩 
 
4. 在懷孕期間接受下列何種檢查，會使胚胎/胎兒接受到最高的輻射劑量 ? 
    A. 乳房攝影 B. 胸部X光攝影 C. 上肢X光攝影 D. 胸椎X光攝影 
 
5. 下列何種 X光檢查受檢者接受到的輻射劑量最大 ? 
    A. 胸部PA攝影 B. 乳房X光攝影 C. 腰椎X光攝影 D. 牙科全口攝影  
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一般人每年輻射的有效等效劑量法定限值為 1 西弗。(不含背景輻射或醫療曝露) 
1 年 = 8760 小時 

http://wapp4.taipower.com.tw/nsis/web/006.html 

核能電廠外的輻射劑量 



http://wapp4.taipower.com.tw/nsis/web/006.html 



Ma = megaannus = 百萬年 

核能燃料廢料 



原子物理 



原子 

• 組成： 

– 質子 (proton) 

– 中子 (neutron) 

– 電子 (electron) 

• 原子序：原子中質子的數量 

• 質量數：原子中質子+中子的質量 

名稱 組成 符號 質量(kg) 能量 (MeV) 電荷 平均壽命 

質子 上夸克 x 2 
下夸克 x 1 

p+ 1.673x10-27 938.3 +1 e >2.1x1029年 

中子 上夸克 x 1 
下夸克 x 2 

n 1.675x10-27 939.6 0 881.5 秒 
(自由中子) 

電子 基本粒子 e- 9.109x10-31 0.511 -1 e 穩定 

1 e = 1.6 x 10-19 C (每個電子的帶電量) 



11:Sodium 
K：2 
L：8 
M：1 

2He：2 

10Ne：2, 8 

18Ar：Ne 3s2 3p6 

        2, 8, 8 

K L M 

19K：Ar 4s1  

        2, 8, 8, 1 

20Ca：Ar 4s2  

        2, 8, 8, 2 

21Sc：Ar 3d1 4s2  

        2, 8, 9, 2 



原子的性質 
• 原子半徑：約 10-12 cm 

• 莫耳：(亞佛加厥數)12g的碳所含的原子個數 = 6.02x1023 

• 同位素：(isotope)具有相同質子數，不同中子數  (例：59Co, 60Co) 

• 同中素：(isotone)具有相同中子數，不同質子數 (例：89Y, 92Mo)  

• 同重(量)素：(isobar)具有相同質量數 (例：40Cl, 40K) 

• 電量： 
– 1 安培 (A)：1秒內通過橫截面的電量為1庫侖(C)時的電流強度。 

– 1 個電子帶有 1.6 x 10-19 C的電量。 

– 1 A = 1 / (1.6 x 10-19) = 6.24 x 1018  個電子 

• 能量： 
– 1個電子受到1伏特電場的加速，會獲得1.6 x 10-19 焦耳的能量 

– 1焦耳 = 6.24 x 1018 電子伏特 (eV) 

– 在空氣中產生一個離子對，需要 34 eV 的能量 

• 平均原子量：所有同位素之質量數x豐度的總和 

– 例：35Cl 豐度為 75%，37Cl 豐度為 25% 

       平均原子量 = 35 x 75% + 37 x 25% = 35.5 



Isotope (同位素) 
(質子數 Z 相同) 

鉛(82Pb)有四種自然的、穩定的同位
素：Pb-204（1.4%）、Pb-206
（24.1%）、Pb-207（22.1%）和
Pb-208（52.4%）。後三種是鈾-
238、鈾-235和釷-232經過一系列
裂變後的最終產物。這些反應的半
衰期分別是4.47×109年、7.04×108

年和1.4×1010年。只有Pb-204是自
然存在的、非衰變產物。 
Pb-208在穩定的同位素中質量最大。 



原子的性質 

• 動能： 

– 電子伏特(eV)：代表一個電子(所帶電量為1.6×10-19 C)經
過1伏特的電位差加速後所獲得的動能(1.6×10-19 J)。 

 

 

 

 

 

• 質能轉換：E = mc2   (m 為靜止質量) 

 

卡(卡路里) 焦耳(J) 爾格(erg) 電子伏特(eV) 百萬電子伏特(MeV) 
0.239 1 107 6.24x1018 6.24x1012 

1 4.18 4.18x107 2.61x1019 2.61x1013 

1 J = 1 nt ∙ m = 1 kg∙m/s2 ∙ m = 107 g∙cm/s2 ∙ cm (erg) 
1 nt = 105 dyne = 105 g ∙cm/s2  1 erg = 1 dyne ∙ 1 cm 

Eelectron = 9.109x10-31 x (3x108)2 = 8.198 x 10 -14 J = 0.511 MeV 



隨堂測驗 
1.下列能量單位，何者為最小? 
    A. MeV B. erg  C. Joule  D. calorie 

 
2.反質子為帶負電荷的質子，若一個質子和一個反質子發生互毀時，會放出多少能
量? 
    A. 0.511 MeV B. 1.022 MeV C. 1.86 GeV D. 3.72 GeV 
 
3.下列有關軌道電子在K、L、M層最大電子數的數量，何者正確? 
    A. 2,8,8 B. 8,10,18 C. 2,8,10  D. 2,8,18 
 
4. 原子的平均原子量與下列何者無關 ? 
    A. 同位素的原子量  B. 同位素的豐度  
    C. 同重素的原子量  D. 質子的質量 
 
5.下列何者為能量單位? 
    A. 瓦特(watt) B. 毫安培(mA) C. 千伏特(kV) D. 電子伏特(eV)  
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粒子的動能 

• 古典物理學： 
– 例：某熱中子能量 0.025 eV，該中子的速度為多少? 

 

 

 

• 洛倫茲因子： 
 

– 近光速時： 
• 物體的質量 m = γm0；總能量 E = γm0c2 

• 物體的動能 Ek = E - m0c2 = (m-m0) c2 = ( γ - 1) m0c2 

– 例：若電子的速度為 2.70×108 m s-1，其動能約為 ? 

𝛾 =
1

1 −
𝑣2

𝑐2

=
1

1 − 𝛽2
=

𝑑𝑡

𝑑𝜏
 

總能量 E =
0.511

1−(
2.7×108

3×108 )2

=
0.511

1−0.81
= 2.294 × 0.511 𝑀𝑒𝑉 = 1.172 𝑀𝑒𝑉 

扣除電子靜質量 (0.511 MeV)，則此時電子的動能(Ek)為1.172-0.511=0.661 MeV 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 

(中子質量為 1.67×10-27 kg) 

0.025 eV×1.6×10-19 J eV-1 = 0.5×1.67×10-27 kg×v2 

v2 = 4.79×106 m2 s-2   (註：1 J = 1 kg m2 s-2)，v = 2189 m s-1 



隨堂測驗 
1. 某熱中子能量 0.05 eV，問該中子的速度約為多少m/s? 
    A. 3000 B. 3 x108  C. 1.2 x1012 D. 4400 

 
2. 某一質點，若其前進的速度是光速的 98%，則其質量變為靜止質量的幾倍? 
    A. 2  B. 4  C. 5  D. 8 
 
3.若一電子具有 20 MeV 之動能，則其相對質量 m 約為靜止質量 m0 之幾倍? 
    A. 10  B. 20  C. 30  D. 40 
 
4. 在加速器加速質子能量至 0.936 MeV，質子的靜止質量為 936 MeV/c2， 則質子
的速度為每秒幾公里 ? 
    A. 600  B. 9490  C. 13420 D. 300000 
 
5.下列何者之質量轉為能量，可得到最大數值? 
    A. 質子 B.中子  C.電子  D. 光子  

(中子質量為 1.67×10-27 kg) 
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荷電粒子與物質的交互作用 

• 制動輻射 Bremsstrahlung radiation 

Electric field：kV ~ MV Tube current：mA ~ A 

Eb = h∙ν  
   = E1-E2 

帶電粒子： 
速度改變 (V1  V2) 
動量改變 (p=mv)  
能量改變 (E1E2) 
Eb = E1 – E2 

+ 

+ 

+ 

+ 

制動輻射光子能量 電位差 (kV ~ MV) 



輻射與生物體的交互作用 
輻射以 X 光束(Ein)的形式進入生物體 

初級作用發生，產生一個電子 

游離、激發、分子鍵破壞、發熱(Eab) 

高速電子(Etr)將能量釋出 

能量守恆： 
Ein = Eout+Etr 

     = Eout+Eab + Ebr 

制動輻射(Ebr) 

散射光子(Eout) 

更多(A)或(B) 

(A) 

(B) 

物理學 

化學變化 (C) 

生物變化 (D) 

化學 

生物學 

光電效應 



關於交互作用的數量 
初始光子數 = N0 

在物質中發生交互作用的光子數 = n 
在物質中發生交互作用時的物質厚度 = Δx 
交互作用常數 = μ 
  n = μ N Δx 
 
在極小的厚度中，光子與物質發生作用後的數量為 N = N0 – n 
 ΔN = N-N0 = -n 
 ΔN = - μ N0 Δx  此時  μ Δx <<1 
 dN = - μ N0 dx 
 1/N0 dN = - μ dx 
 
 等號兩邊同時積分 
 lnN0 = - μx + C  若 x =0 時，C = lnN0 
 帶入前式，對任何N而言 
 lnN = - μx + lnN0 
 lnN – lnN0 = - μx 
 ln(N/N0) = - μx 
 N/N0 = e-μx 

 N = N0 e-μx 光子與物質發生作用後的數量 
半值層 (Half value layer) 
HVL = Xh = 0.693/μ 

μ：與(1)物質的電子數 
          (2)物質的質子數 
          (3)光子的能量 
       有關 



衰減係數的類型 
Coefficient Symbol Relation between 

coefficients 
Units of 
coefficients 

Units in which thickness 
is measured 

linear μ   m-1 m 
mass (

𝜇

𝜌
) 

𝜇

𝜌
 m2/kg kg/m2 

electronic eμ 𝜇

𝜌
∙

1

1000𝑁𝑒
 

m2/el el/m2 

atom aμ 𝜇

𝜌
∙

𝑍

1000𝑁𝑒
 

m2/at at/m2 

亞弗加厥數 (Avogadro’s number) = NA = 6.022 x 1023 

Material ρ-Density 
(kg/m3) 

Effective Atomic  
Number, Z 

Atomic weight,  A 
(g) 

Ne 
(el per g) 

Hydrogen 0.8988 1 1.008 5.97 x1023 
Carbon 2250 6 12.011 3.01 x1023 
Oxygen 1.429 8 15.999 3.01 x1023 
Aluminum 2699 13 26.982 2.90 x1023 
Copper 8960 29 63.546 2.75 x1023 
Lead 11360 82 207.2 2.38 x1023 
Air 1.293 7.78 3.01 x1023 
Water 1000 7.51 3.34 x1023 

#a/g=NA/A 
#el/g=NAZ/A 



例：有一X光束帶有 104 個 10 MeV的光子，撞擊一塊20cm厚的碳靶。請計算在 
10 cm深處 1 mm 厚度內，有多少個光子會與碳原子進行交互作用。 
(此能量下，μ/ρ = 0.00196 m2/kg， ρ = 2250 kg/m3) 



例：有一X光束帶有 104 個 10 MeV的光子，撞擊一塊20cm厚的碳靶。請計算在 
10 cm深處 1 mm 厚度內，有多少個光子會與碳原子進行交互作用。 
(此能量下，μ/ρ = 0.00196 m2/kg， ρ = 2250 kg/m3) 

N = N0 e-μx 

在10cm深處(涵蓋1mm)的修正厚度為：0.1 m x 2250 kg/m3 = 225 kg/m2 

 
衰減係數 x 厚度：0.00196 x 225 = 0.441 
 
 
到達 10 cm 處的光子數：104 x e-0.441 = 6434 
 
 
在 10 cm深處 1 mm 厚度內參與作用的光子數：6434 x 0.00196 x 2250 x 103 = 28.37 

n = μ N Δx 



X-ray spectrum 

• 光子的波動性 

– 速度=波長 x 頻率  (c = λ∙ν ) 

– 動能 = 蒲朗克常數 x 頻率 ( E = h∙ν ) 

        = 蒲朗克常數 x 速度/波長 ( E = h∙c/ λ ) 
蒲朗克常數 h = 6.62 x 10-34 J s 

L  K 

M  K 

特性輻射 

M  L 



K L 
M 



1 Å (埃)＝10-10 公尺 



例：某 X 光機的加速電壓為60 kV，放出最短 X 光波長為0.206 Å，試求蒲郎克常數 
h (Plank constant)。 

(1 Å (埃)＝10-10 公尺，光速 c＝3×108 公尺/秒，電子電量為 1.602×10-19 庫侖) 

例：試求100 kVp 之 X 光其最短波長？ 



例：某 X 光機的加速電壓為60 kV，放出最短 X 光波長為0.206 Å，試求蒲郎克常數 
h (Plank constant)。 

(1 Å (埃)＝10-10 公尺，光速 c＝3×108 公尺/秒，電子電量為 1.602×10-19 庫侖) 

0.206 Å  = 2.06×10-11 公尺, 
c = λ∙ν  ν = c / λ 
ν = (3×108 公尺/秒)/2.06×10-11 公尺 = 1.456×1019 s-1,  
 
E = 60 keV = 60000×1.602×10-19 J = 9.612×10-15 J,  
 
E = h ν,  
9.612×10-15 J = h×1.456×1019 s-1, 
∴h = 6.60×10-34 J s 

例：試求100 kVp 之 X 光其最短波長？ 

E = h ν = hc/ λ, 
∴ λ = hc/E  
       = (6.625×10-34 J s)×(3×108 m/s)/(1.6× 10-14 J)  
       = 1.24×10-11 m  
       = 0.124 Å 



隨堂測驗 
1. 如右圖所示，請回答下列問題： 
    (1) A、B 兩次曝露，何者的管電壓較高? 
    (2) C~F 峰有何專有名詞? 
    (3) C、F 峰各為種名稱? 
    (4) A、B 兩次曝露何者的輻射劑量較大? 
 
 
 
 
 
2.已知拍攝一 X 光片之操作條件為 74 kVp 與 100 mAs，試問在其產生 X 光之過程
中有若干個電子與陽極靶起作用？ 
 
 

A 

B 

C 
D 

E 
F 



隨堂測驗 

100 mAs = 0.1 C  
  = 0.1 C/(1.6×10-19 C/個電子)  
  = 6.25×1017 個電子 

1. 如右圖所示，請回答下列問題： 
    (1) A、B 兩次曝露，何者的管電壓較高?   
    (2) C~F 峰有何專有名詞? 
    (3) C、F 峰各為種名稱? 
    (4) A、B 兩次曝露何者的輻射劑量較大? 
 
 
 
 
 
2.已知拍攝一 X 光片之操作條件為 74 kVp 與 100 mAs，試問在其產生 X 光之過程
中有若干個電子與陽極靶起作用？ 
 
 

A 

B 

C 
D 

E 
F 

A 
特性輻射 
Kβ、Lα 

AA 



如何降低臨床檢查之病患劑量 

1. 執行品質保證測試 (Quality Assurance Test) 

2. 使用適當造影技術與防護 (Proper techs & sheilding) 

3. 建立診斷參考水平 (DRL, diagnostic reference level) 
劑量指標 (Exposure Index) 



醫學影像設備之劑量指標 
Exposure Index in Radiology 

Exposure Indicator (CR, DR) 
Dose-Area Product (RF) 
Dose Index (CR, DR, RF) 
Average Glandular Dose (MG) 
Computed Tomography Dose Index (CT) 



自動曝光工作原理 



曝露轉換為像素值 



曝露指標 

• 儀器類型: plain x-ray exams (CR or DR) 

• 廠牌範例: 

Pixel value = 2000 +  1000 × 𝑙𝑜𝑔10(𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒) 

例： Carestream (for plain radiography) 

exposure is measured in mR 
Coded value (CV) 



曝露指標之校正 
• 以Carestream CR/DR 為例: 

– a heavily filtered (an additional 0.5 mm copper and 1 mm 
aluminum) 80 kVp x-ray beam 

– Choose proper mAs approximate to have 1 mR exposure 
– 15 minutes delay after exposure 
– Read the imaging plate 
– Acceptable range: +/- 100 (diff. of calculated and 

displayed EIs) EI =1000 log(E) + 2000 (or +1000 for MG) 



例：在對Carestream CR 系統進行瞟寶測試時，使用 80 kVp, 
25 mAs 後測得曝露值為 1.25 mR, 而讀片後系統判定的 EI 為 
1991。請問此系統是否需要進行 EI 的校正 ? 



例：在對Carestream CR 系統進行瞟寶測試時，使用 80 kVp, 
25 mAs 後測得曝露值為 1.25 mR, 而讀片後系統判定的 EI 為 
1991。請問此系統是否需要進行 EI 的校正 ? 

理論上的 EI = 1000 log(1.25) + 2000 
          = 1000 x 0.09691 + 2000 
          = 2096.9 
 
讀出的 EI 與理論上的 EI 相差： 
2097-1993 = 104   ( > 100 ) 
 
應判定為失敗，需要重新執行 EI 校正 



曝露指標之校正 
• Fujijfilm CR/DR 系統: 

– a filtered (~ 3 mm Al HVL) 80 kVp x-ray beam 
– Choose proper mAs approximate to have 1 mR 

exposure 
– 10 minutes delay after exposure 
– Read the imaging plate 
– Acceptable range: +/- 20% 

𝑆 = 4 × 10(4−𝑆𝑘) 
L = 1023 x (S1-S2) / (Q1-Q2) 

Raw data is recorded in 12-bit pixel depth 
Image data is recorded in 10-bit pixel depth 

𝑷𝒊𝒙𝒆𝒍 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 =  
𝟏𝟎𝟐𝟒

𝑳
× 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒌 × 𝑺 × 𝑬) + 𝟓𝟏𝟏 

𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 ≅ 200/𝑆 

In automatic processing mode: 

S is inverse proportional to exposure 



例：若 Sk 值為 2.30 ，對應的曝露是 2.0 mR，請問：  

1. 本次曝露/攝影時，系統顯示的 S 值為何 ? 

2. 2.0 mR 的像素值為何 ? 

3. L = 1 時，本系統的 K 值為何 ? 

4. 當像素值為 1023 ，此像素接收到多少曝露 (mR) ? 



例：若 Sk 值為 2.30 ，對應的曝露是 2.0 mR，請問：  

1. 本次曝露/攝影時，系統顯示的 S 值為何 ? 

2. 2.0 mR 的像素值為何 ? 

3. L = 1 時，本系統的 K 值為何 ? 

4. 當像素值為 1023 ，此像素接收到多少曝露 (mR) ? 

1. 𝑆 = 4 × 10(4−2.3) = 200 
2. 
 
 
 
 
 
 
 
    則此時的像素值必為 511 
3. 
 
 
4. 1023 = 1024 x log10(1/400 x 200 x E) + 511 
     E = 6.32 mR 

511 =  
1024

1
× log10(k × 200 × 2.0) + 511 

k = 1/400 



討論 
• 在固定 S 值時，若以手動方式將 L 值增加為兩倍，對影像

會有何影響 ? 

L = 1023 x (S1-S2) / (Q1-Q2) 



𝐼𝑔𝑀 = 1.9607 + log
𝐸 𝜇𝐺𝑦

2.5
+ log (

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠

400
) 

常見影像接收系統的校正規範 



Dose area product (DAP, kerma area product) 

DAP 的記讀單位為 Gy∙cm2 











其他曝露指標：Deviation index 

𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 10 × 𝑙𝑜𝑔10

𝐾𝐼𝑁𝐷

𝐾𝑇𝐺𝑇
 

  Dev Index mGy cm2 

K3x 4.8  30 

K2x 3.0  20 

KTGT 1.0  10 

K1/2 -3.0  5 

K1/4 -6.0  2.5 



平均乳腺劑量 
AVERAGE (MEAN) GLANDULAR DOSE 

Procedures: 
1. Determine the beam quality 

(HVL) 
2. Make at least 4 exposures for 

ACR phantom using clinical 
mode 

3. Record the readouts from dose 
meter 

4. Calculate the mean value of 
the exposures (readouts) 





Conversion factor (K) table for Mo/Mo 

𝐴𝐺𝐷 = 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 × 𝐾 

AGD < 300 mrad or 3.0 mGy 

HVL of 26 kVp = 0.34 mmAl 
Find K = 172 

AGD using 26 kVp 
= 172 x 686.6 / 1000 = 118.1 mrad 



CTDI (CT dose index) 
 32  cm 16 cm 

15 

cm 

Procedures: 
1. Find the routine CT scan protocols (i.e adult abdomen, adult head, …) and the scan 

parameters 
2. Setup the phantom and align it with the bore center of the gantry 
3. Make at least 5 exposures with axial scan mode (change the ion chamber positions – 

center and 4 peripherals) and using the parameters found in step 1 
4. Record the readouts 



Computed Tomography Dose Index 
• Weighted CTDI : CTDIw 

 

CTDI100,center 

CTDI100, P1 

CTDI100, P2 

CTDI100, P3 

CTDI100, P4 

CTDI100,edge = 
4 

CTDI100, P1+P2+P3+P4 



劑量計讀值計算 

- f=8.7 mGy/R (if readout in R) 

C: calibration factor for 
electrometer (1.0-2.0) 

E: average measured value 

L: active length of pencil ion 
chamber (100 mm or 160 mm) 

N: actual number of data 
channels (axial) 

T: nominal slice width (axial) 

範例: 

• Multi-slice scanner 

– 120 kVp, 400 mA, 
0.8-s scan, 4×2.5 
mode 

– Reading: 540 mR 

• 計算: 

100CTDI
f C E L

N T

  




100

8.7 1.0 0.54 100
CTDI

4 2.5

               =47 mGy

  




CTDIC 
CTDIP 



劑量計算 

pcw CTDI
3

2
CTDI

3

1
CTDI 

w
vol

CTDI
CTDI

Pitch


volDLP=CTDI total scan length

DLPE k 

C P1 

P2 

P4 

P3 

(mGy) 

(mGy) 

(mGy cm) 

(mSv) 



Computed Tomography Dose Index 

 Volume CTDI: CTDIvol 

 

In axial scan : 
4 mm 

1 mm 

Pitch = 4 ÷ (4 + 1) = 0.8 
Example: 

Slice thickness = 4 mm 

Inter-slice gap = 1 mm 



例：請依下表的數據計算 CTDIw 以及 CTDIvol 

(the scan pitch are: brain=0.624, abd=0.641) 



例：請依下表的數據計算 CTDIw 以及 CTDIvol 

(the scan pitch are: brain=0.624, abd=0.641) 

成人頭部： 
(5.71+5.22+5.51+5.26)/4 = 5.42 
CTDIP = 5.42 x 100 / 25 = 21.69 
CTDIW = (50.86+21.69x2)/3 = 21.11 
CTDIvol = 21.11/0.624 = 33.83 
 
 
 
成人腹部： 
(2.18+1.94+2.25+2.53)/4 = 2.23 
CTDIP = 2.23 x 100 / 40 = 5.58 
CTDIW = (2.79+5.58x2)/3 = 4.65 
CTDIvol = 4.65/0.641 = 7.25 



DLP – dose length product 

DLPE k  (mSv) 



軟片系統曝光不足與曝光過度 



數位影像中曝光不足與曝光過度 



https://www.imagegently.org/Procedures/Digital-Radiography/Educational-Materials 

常見廠商建議之臨床檢查時曝露指標數值 



數位影像中曝光不足與曝光過度 

量子斑駁效應 
Quantum mottle effect 

曝光不足 



Underexposed direct digital radiography (DR) at 125 kVp and 4.4 mAs caused an exposure 
data recognition failure. (B) Repeated exposure at 7 mAs. 

(A) 
(B) 



Overexposed computed radiography (CR) images demonstrate loss of contrast 
in skin and dense features. 

(A) (B) 



Error in computed radiography (CR) automatic 
detection of the collimation field 





NCRP REPORT No. 147 

Structural Shielding 

Design for Medical X-Ray 

Imaging Facilities 



Introduction-1 

• Terms 
– Shall indicates a recommendation that is necessary 

to meet the currently accepted standards of 
radiation protection. 

– Should indicates an advisory recommendation that 
is to be applied when practicable or practical. 

• DT×WR=HT 

• HT×WT=E 





Introduction-2 

• Controlled area and uncontrolled area 

– Recommendation for controlled areas—Shielding 
design goal (P) (in air kerma):     

 0.1 mGy / week (5 mGy / year, 2.5 uGy/h) 

 NCRP 49: 1 mSv/week = 50 mSv/year 

– Recommendation for uncontrolled areas—
Shielding design goal (P) (in air kerma):   

 0.02 mGy / week (1 mGy / year, 0.5 uGy/h) 

  NCRP 49: 0.1 mSv/week = 5 mSv/year 

 

10 uGy/h = 400 uGy/week = 0.4 mGy/week = 20 mGy/year 



Concepts and terminology 

• Shielding design goals (P)  

• Distance to the occupied area (d) 

• Occupancy factors (T) 

• Workload and workload distribution (W) 

• Use factor (U) 

• Primary barriers 

• Secondary barriers 



Distance to the occupied area (d) 

• The source to the nearest likely approach of 
the sensitive organs of a person to the barrier 

– For a wall this may be assumed to be not <0.3 m. 

– For a source located above potentially occupied 
spaces, the sensitive organs of the person below 
can be assumed to be not >1.7 m above the lower 
floor, while for ceiling transmission the distance of 
at least 0.5 m above the floor of the room above 
is generally reasonable. 



Elevation (left) and plan (right) views of a representative radiographic (or 
radiographic and fluoroscopic) room. 
Points A, B, C, D and E represent a distance of 0.3 m from the respective walls. 
Point F is 1.7 m above the floor below. Point G is taken at 0.5 m above the 
floor of the room above. 

0.3 m 

0.3 m 

0.3 m 

0.3 m 

1.7 m 

0.5 m 



Occupancy factors (T) 

• The average fraction of time that the 
maximally exposed individual is present while 
the x-ray beam is on. 

– the fraction of the working hours in the week that a 
given person would occupy the area 

 





Workload (W) and workload distribution 

• The time integral of the x-ray tube current 
over a specified period 
– milliampere-minutes (mAmin/week) 

• The total workload per week (Wtot)  
     Wtot = N Wnorm 

– The normalized workload (Wnorm), the average 
workload per patient 

– The average number of patients per week (N)  

mAmin/wk = 
 Pt/day x 5 days/wk x projections/Pt x mAs/projection x 1/60 min/s 
 
NCRP 147 report survey: 
General x-ray room:  277 mAmin/wk 
Chest x-ray room: 45 mAmin/wk 
Cardiac angio room: 3050 mAmin/wk 





Use factor (U) 

• The fraction of the primary beam workload 
that is directed toward a given primary barrier. 

• Type of radiation installation 

 

1 for floor, 0.25 for other possible walls 
1 for chest bucky wall 
1 for all secondary barriers 



Distances (d) 

• dpri: focal spot to barrier + 0.3 m 

 

• dsec: patient surface to barrier + 0.3 m 

 

• dleak: tube housing to barrier + 0.3 m 

 

• dsca: dsec 



E: exposure level 

1. EP: W (mAmin/wk) x tube output (mR/mAmin) 

 

2. ES: (EP/dsca
2) x S x (field size/400) 

 

3. EL: 1.67/I (mR/mAmin) x W (mAmin/wk) = 1.67 
W/I (mR/wk) 

 

4. E = (EP/dpri
2) x U + (ES/dsec

2) + (EL/dleak
2) 

 

5. ET = E x T 

S ~ 0.1 – 0.15 % 

100 mR/I mA/hr = 1.67/I (mR/mAmin) 
I ~ 3-5 mA 

ET: total exposure at test point without shield 

P = ET e-μx  find x = ? 



Primary barriers 

• Unshielded Primary Air Kerma 

– The weekly unshielded primary air kerma [KP(0)] 
in the occupied area due to N patients 
examined per week in the room 

 

–       the unshielded primary air kerma per patient 
at 1 m 

• Preshielding 

normp

p

p

p

p
Wd

UWK

d

UNK
K

2

1

2

1

)0( 

1

pK



Secondary barriers 

• Leakage radiation 

• Scatter radiation 

• Total contribution from secondary radiation 

– The air kerma from unshielded secondary radiation 
[Ksec(0)] at a distance dsec for N patients 

2

sec

1

sec
sec )0(

d

NK
K 



Shielding for primary barriers 

• The barrier transmission factor (Bp) 

 

 

 

• The structural barrier thickness (xbarrier) 
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Shielding for secondary barriers 

• The barrier transmission factor (Bsec(xbarrier)) 

 

 

 

• The thickness of secondary barrier 
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DRL – diagnostic reference level 
• DRLs should be set for representative 

examinations or procedures performed in the local 
area, country or region where they are applied. 
– NDRL (National DRL): set on the basis of wide scale 

surveys of the median doses representing typical 
practice for a patient group (e.g. adults or children of 
different sizes) at a range of representative healthcare 
facilities for a specific type of examination or 
procedure.  

– LDRL (Local DRL): represent the typical local practice at 
a single large centre or group of healthcare facilities, set 
as the third quartile of the median doses determined 
from samples of patients in the different healthcare 
facilities of the group. 





Setup DRLs 
• Define DRL scale 

(national or local) 
• Define exam types 
• Define patient group 

(adult/child, body 
size/weight) 

• Collect dose report data 
(Dose index, DAP, CTDI, 
AGD, …) 

• Find the 3rd quarter of 
the dataset  DRL 

• Repeat setup 
periodically  

Dose length product (DLP) distribution for 
chest CT and local diagnostic reference 
level(LDRL). 
References: Department of Radiology,La 
Rabta Hospital,Tunis,Tunisia 2015. 



英國的 DRL 



National DRLs 

• CT:  

– adult and pediatric 

• General radiology and Fluoroscopy:  

– individual radiographs on adult patients 

– diagnostic examinations on adult patients 

– interventional procedures on adult patients 

– diagnostic examinations on paediatric patients 

• Dental radiography 

 









U.S. Diagnostic Reference Levels and Achievable Doses for 10 Adult 
CT Examinations 





討論 

• 請指出 NDRL 與 LDRL 的優缺點 

Dose length product (DLP) distribution for abdomen and pelvis CT (AP) and local 
diagnostic reference level(LDRL). References: Department of Radiology, Rabta Hospital, 
Tunis, Tunisia 2015. 


