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 إلى كل من قال لـي تستطيعين حينما كنت لا أستطيع...

ىا ب ما كنت أعتإلى كل من جعلني أصدق أني ســ)أُصبح( متعلقة بهذه الشعبة و ساُحبها...حين
 حقًّا قد )أصبحت(...خيارا أخيرا...فـ

إلى من كان ومازال سندي وتاج عزتي وكبيائي...إلى صاحب السيرة العطرة والفكر 
 إلى من كان حافزي في ىذا الطريق...الدستنير...

ــــــي ...دمت لي سندا وفخرا  ـــــــ ـــ ـــــــ  إلى أبــ
 وتقدميمصدر جهودي  ....لدن رفعتني إلى ناصية العلم...إلى أوفى خلق الله وأحبهم إلى قلبي

ـــــــي ...جزاك الله خيرا، فالحروف تتناثر أمام فضلك...  ـــــــ ـــ  إلى أمــــــ
 من أعطاني الشجاعة والإرادة لتحقيق ىدفي... بدونهم لن أملك ىذا الثبات... إلى

ــــــــي ـــ ـــــــ ـــ  إلى أشقائـــــ
أصل دعمي في كل خطوة  إلى من وقفن معي دائمًا دون ملل...و كنّ مصدر إلذامي ...إلى

 دراستي...في حياتي و 

ــــــــي ـــ ـــــــ ـــ  إلى شقيـقاتــ
 الدرء بهم... إلى اللّتان كانتا دائمًا بجانبي...  إلى من يتعافى

ــــاي و  ـــَ ــــ ــــايإلى صديقتـ ـَــ ـــ ــــ  قريبتــ

 حفظكم الله

 زينـــــــب
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  الدتواضع أىدي ىذا العمل

، كصب  على الحبيبة أمي إليك يا .ين ضحيا وبدلا السنين من أجلاللذيالكريمين  إلى والدي
عملك كرمك و مساندتك،  على العزيز  أبيإليك يا  بو.ني يغمرتمسامحتك والحنان الذي 

 بارك الله فيكما وجزاكما عني كل خير.. الدؤوب

 .ليها في كل صغيرة وكبيرةالكبى التي أعود إ ختيإلى أ

 كل عائلتي.توأمنا و  إلى 

ثر جميل ، شكرا لكم على كل أمن تعرفت عليهم في مشواري الدراسي و يقاتيصدإلى كل 
 .ه في نفسيتركتمو 

 .أكثرودفعني للتعلم لفيزياء ا لحبو  زادني شغفاكل أستاذ فيزياء   إلي

العربية  ولا تصدقو من يقول أن اللغةإلى ىويتكم واعتزوا بلغتكم،  اعودو  الأجيال القادمة إلي
ستموت كل اللغات وتبقى لغة د لشيء اسمو لغة علمية و و وجفلا  ،لغة ميتةلغة غير علمية أو 

  :وأقول لكم ما قالو عمر بن الخطاب رضي الله عنو .أىل الجنة
 .الدروؤة " ربية؛ فإنها تثبت العقل؛ وتزيد فى" تعلموا الع

 

    الشيماء 
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، الحمد الله الذي ىدانا لذذا وما كنا لنهتدي لولا أن أولا وآخرالله  والشكر الحمد

 ىدانا االله،
 .والسلام على رسول االلهالحمد لله والشكر لله والصلاة 

 .لإنجاز ىذا العملالقدير الذي منحنا الصحة والقوة ووفقنا  العلي نشكر الله
 

تذتنا الأفاضل الذين درسونا في كامل مسارنا التقدير إلى كل أسابالشكر و  تقدمن
 .التعليمي

 كرةإعداد ىذه الدذ  فترةخلال  ساعدةلكل من مد لنا يد الدنعب عن شكرنا وامتنانا و 
 كل سنوات دراستنا.خلال  و 

 

في كل  وقفوا بجانبنا وساندونالذين ال أىالينابالشكر الجزيل إلى  قدم أيضاكما نت
 مراحل حياتنا.

لجميع الأصدقاء على دعمهم وتشجيعهم في ىذه الرحلة الطويلة لإنجاز  اشكر 
 الدذكرة.
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 الاشعاعجرعة عمى لسبائؾ المعدنية ا بواسطة ترشيحالاليدؼ مف ىذه الدراسة ىو معرفة تأثير 
أحد كودات  كود بينيموب ستعمؿالتحقيؽ ىذا اليدؼ  .السينية شعةالأبي التشخيص ف المودعة

بعد ترشيحيا الأشعة السينية  الطاقة المنتجة بواسطة أنبوب لمحاكاة أطياؼ ،محاكاة مونت كارلو
لكؿ  محاكي لجسـ الإنساف يثـ محاكاة الجرعة المودعة في مجسـ مائ ،بمختمؼ المرشحات

معدنية مكونة  ة سبائؾخمسو  ،والنحاسمعدني الألمنيوـ  تضمنت الدراسة الترشيح بواسطة طيؼ.
تـ إجراء مقارنة بيف أطياؼ الطاقة لمرشحات  .بنسب مختمفة والزنؾ النحاس ،الألمنيوـمف 

تفاوتا في أف ىناؾ  تائجأظيرت النالمعادف النقية و السبائؾ، وكذلؾ بيف منحنيات عمؽ الجرعة. 
الجرعة المودعة عند البداية بنسب  تخفيضأف السبائؾ تسمح بو  لكؿ مرشح،كمية ترشيح الأشعة 

، النحاس  سبائؾفإف مف منظور الحماية الاشعاعية متفاوتة مقارنة بالمعدنيف النقييف.  الألمنيوـ
 ترشيح الألمنيوـ والنحاس.تشكؿ بديلا جيدا لقد  والزنؾ

 
 

محاكاة  ، كود بينيموب،التشخيص بالأشعة السينيةالسبائؾ المعدنية، الترشيح،  ت المفتاحية:الكمما
   .الجرعة المودعة ،مونت كارلو
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ABSTRACT  

The aim of this study is to find out the effect of filtration using metallic alloys on 

the radiation dose deposited in Radiology. To achieve this goal, Penelope; one of 

the Monte Carlo simulation codes has been used to simulate the energy spectrum 

produced by an X-ray tube after filteration with various filters, and then to simulate 

the dose deposited in a water phantom that models the human body for each 

spectrum. The study included filtration by aluminum and copper metals, and six 

alloys consisting of aluminum, copper and zinc with different proportions. A 

comparison between the energy spectrums of pure metal and alloy filters, as well as 

between the depth dose curves was performed. The results showed that there is a 

difference in the amount of radiation filtration for each filter, and that alloys 

allowed the reduction of the dose deposited at the beginning with different 

proportions compared to the pure metals. From radiation protection perspective, 

aluminum, copper and zinc alloys may be a good alternative for aluminum and 

copper filtration.  

 

 

Key words: filtration, metallic alloys, Radiology, Penelope code, Monte Carlo 

simulation, deposited dose. 
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SUJET  

 

L'objectif de cette étude est de connaître l'effet de filtrage des rayons X par des 

alliages métaliques sur la dose deposée en radiologie. Pour atteindre cet objectif,  Il 

a été utilisé le code Penelope l'un des codes de simulation Monte Carlo pour simuler 

les spectres énergétiques produits par le tube à rayons X après l'avoir filtré avec 

différents filtres, puis simuler la dose déposée pour chaque spectre dans un fantôme 

d'eau Modélisant le corps humain . L'étude a comprend une filtration par des 

métaux d'aluminium et de cuivre et cinq alliages métaliques constitués d'aluminium, 

de cuivre et de zinc avec des différentes purcentages. Une comparaison a été 

effectuée entre les spectres énergétiques pour des filtres en métal pur et en alliage, 

ainsi entre les courbes de profondeur de dose qu'a été réalisée. Les résultats ont 

montré qu'il y a un différence entre la quantité de filtration des rayons X pour 

chaque filtre, et que les alliages permet de réduire la dose déposée à l’entrée par 

différentes proportions par rapport aux métaux purs. Du point de vue de la 

radioprotection, les alliages d'aluminium, de cuivre et de zinc peuvent être une 

bonne alternative pour le filtrage d'aluminium et du cuivre. 

 

Mots-clés: filtrage, alliages métaliques, radiologie, code Penelope, simulation 

Monte Carlo, dose déposée. 
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10 =   خشٔوأَغس1ٔدذة انطٕل )
-10

 (يخش 

 )انببسٌ( ٔدذة انًقطغ انؼشضٙ

 انًئٕٚت ٔدذة دسجت انذشاسة

 ٔدذة يؼبيم انخٍْٕٛ انخطٙ

 ٔدذة يؼبيم انخٍْٕٛ انكخهٙ

 انطبقت )إنكخشٌٔ فٕنج( ٔدذة
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 ٔدذة انكخهت انذجًٛت

 ٔدذة انخشدد

 (جٔدذة انجٓذ انكٓشببئٙ )كٛهٕفٕن

 سة الإٚقبفٔدذة قذ

 ٔدذة قذسة الإٚقبف انكخهٛت

 ٔدذة انطٕل

  ٔدذة انسشػت

 ٔدذة انخٛبس انكٓشببئٙ

 (ٔدذة انخؼشض )انشَٔخغٍ

 ٔدذة انضيٍ )ثبَٛت(

 سٛفشث(ٔدذة انجشػت انًكبفئت ٔانجشػت  انفؼبنت )
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مف أىـ اليوـ بر تعتشخيص الطبي منذ ما يزيد عف قرف و تستعمؿ الأشعة السينية في الت        
مازالت الأبحاث قائمة في محاولة تحسيف ىذه التقنية  تطورىا وانتشارىا الواسع رغـو  .ووسائم

جراء و لبحث في ىذه التقنية امف واجبنا كفيزيائييف مواصمة  .توفير أفضؿ حماية إشعاعية ممكنةو  ا 
لتكوف قابمة لمتطبيؽ عمى أرض  ،التقنية النظرية لفيـإرفاقيا بالأرضية المعرفية و مع  دراسات
 .الواقع

 الجسـ ةنسجأ اختراؽقدرتيا عمى في  لأشعة السينيةمتشخيص بال يتمثؿ المبدأ الأساسي       
 ىذا ما يساعد عمىو  نسجةالأ كثافة تظير صور عمى لحصوؿبا مما يسمح ،بنسب متفاوتة

التشخيص  أجيزة يعتبر أنبوب الأشعة السينية المصدر الوحيد المستعمؿ فيو  تشخيص المرض.
كثيرة  عوامؿتوجد  .وىو أداة تعمؿ عمى تحويؿ الطاقة الكيربائية إلى أشعة ،بالأشعة السينية

 الاشعاع جرعة عمى ثريؤ  مما الطاقة، طيؼ تعديؿ عمى تعمؿ بأنبوب الأشعة السينية متعمقة
  .ويعد الترشيح مف بيف أىـ ىذه العوامؿ المتمقاة مف طرؼ المريض،

ليذا  ،تأثيرات بيولوجية المتمقاة في التشخيص بالأشعة السينية جرعة الاشعاع يترتب عف        
 عمى التعرؼ تـوقد  ،نحاوؿ تخفيض الجرعة قدر الإمكاف مع المحافظة عمى جودة الصورة

ة شعبالأ تشخيصلم الأولى الأياـ منذ فيو المرغوب غير الإشعاعىذا  لإزالة مرشح جودو  ضرورة
تصنع المرشحات مف مواد مختمفة أغمبيا معادف . ثار الجانبية المترتبة عنيامف الآلمحد السينية 

ه ليذ أحسف بدائؿ يجادلإ كمحاولةو  ي الترشيح ىما الألمنيوـ والنحاس،حاليا المعدنيف الرائجيف فو 
الترشيح بواسطة السبائؾ  أداءبدراسة  في ىذه الأطروحة سنقوـ ،المرشحات المكونة مف معادف نقية

  يا.إمكانية استعمال لمعرفة التشخيص بالأشعة السينية عمى الجرعة المودعة في اوتأثيرى المعدنية

 نقؿ ياءفيز  في واسع نطاؽ عمى المستخدمة التقنيات إحدى عمى دراستنا في سنعتمد        
تسمح ىذه الطريقة بنمذجة أنبوب الأشعة السينية ومحاكاة  .مونت كارلو طريقة وىي الجسيمات

 .لجرعة التي يتمقاىا المريض أثناء الفحص بالأشعة السينيةاومحاكاة طيؼ الطاقة الذي ينتجو، 
ترشيحيا  دطاقة الأشعة السينية بع طياؼلمحاكاة أ أحد كودات مونت كارلو كود بينيموبسنستعمؿ 

بنسب  الزنؾو النحاس  ،والنحاس وعدة سبائؾ مكونة مف الألمنيوـ بواسطة مرشحي الألمنيوـ
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 لمشروط وفقاوذلؾ  .حساب الجرعة المودعة داخؿ مجسـ مائي يحاكي جسـ الإنساف .مختمفة
  المتبعة في التشخيص بالأشعة. البروتوكولات في المحددة المرجعية

تناوؿ الجانب النظري وفصؿ أخير يتناوؿ الجانب تثلاث فصوؿ  إلى ذكرةالم ىذهوتبعا لذلؾ تنقسـ 
           :التطبيقي

سنذكر المفاىيـ الأساسية لتفاعؿ الإلكترونات والفتونات مع المادة،  في الفصؿ الأوؿ       
 .لقياس الجرعات الإشعاعيةوسنعرؼ أىـ المقادير والوحدات الفيزيائية المستعممة 

إنتاجيا بواسطة أنبوب الأشعة  وكيفيةالسينية  تعريفا للأشعة سنتناوؿ الفصؿ الثاني فيأما        
 مبدأ استعمالو في التشخيص بالأشعةمع ذكر أىـ مكوناتو وخصائصو، بعد ذلؾ سنتطرؽ لالسينية 
 وبعض التأثيرات البيولوجية للأشعة السينية وكيفية الوقاية منيا. ، السينية

ومبدأ تطبيقيا لمحاكاة تفاعؿ  كارلو مونت لطريقة وصفا بداية سنقدـ الثالث صؿمفل بالنسبة       
مونت كارلو  محاكاة داتكو  حدأ ،بينيموب كودنتقؿ إلى تعريؼ سن ثـ. الإلكترونات والفوتونات

 والذي سنستخدمو في ىذه الدراسة.

قوـ بمحاكاة أطياؼ سنحيث الدراسة  ىذه الجزء العممي مف خيرالأو  الرابع الفصؿ يمثؿ       
 خمسةوالنحاس، و معدني الألمنيوـ الناتجة عف أنبوب للأشعة السينية بعد ترشيحيا بواسطة الطاقة 

عد ذلؾ سنقوـ بمحاكاة جرعة ب .بنسب مختمفة والزنؾ النحاس، الألمنيوـسبائؾ معدنية مكونة مف 
 المتحصؿ عمييا.المودعة في مجسـ مائي. ثـ سنقدـ تحميلا ومقارنة لمنتائج  شعاعالإ

مع تقديـ بعض الآفاؽ  توصمنا إلييا، التي بخاتمة تتضمف النتيجةوأخيرا سننيي دراستنا       
 .المستقبمية لمواصمة البحث في ىذا الموضوع

 

 



  " لفهم كٌفٌة عمل النمو والشٌخوخة والموت، ٌجب أن تفهم البٌئة الإشعاعٌة "

- ماجً ستٌفن -    

1 

 

 الفصؿ الأوؿ

مادة أشعة تفاعل حول أساسية مفاهيم
 

 

لا يمكف الكشؼ  ،ةلأف الإشعاعات ماعدا الضوء المرئي لا ترى بالعيف المجرد       
حيث تتفاعؿ أنواع كثيرة مف الإشعاع  ،عنيا إلا عف طريؽ ملاحظة تأثيرىا عمى المادة

اتو الممكنة في لمعرفة تطبيق افيـ الإشعاع ضرورييعد و دة بطرؽ مختمفة. مع الما
تحقيؽ ىذا يجب دراسة تفاعؿ لو  ،سبؿ الوقاية منيامختمؼ المجالات ومعرفة مخاطره و 

   يعتبر مف أىـ أساسيات الفيزياء الطبية. والذي المادةالإشعاع مع 

نوعيف مف  عمى معرفة كيفية تفاعؿ منا لتقنية إنتاج الأشعة السينيةيعتمد في       
سنتعرؼ في ىذا الفصؿ بداية ليذا  ،الفوتوناتالإشعاعات مع المادة وىما الإلكترونات و 

كما سنذكر  ،لكترونات مع المادةالإوتونات و مختمؼ آليات التفاعؿ لكؿ مف الفعمى 
قدرة الإيقاؼ. أخيرا و التوىيف يذه الآليات مثؿ المقطع العرضي و مفاىيـ ىامة تتعمؽ ب

دير كذلؾ المقاتعممة لقياس الجرعات الإشعاعية و الأساسية المس المقادير سنتكمـ عف
 .المتعمقة بالوقاية الإشعاعية
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I.1. مفاهيم عامة  

I.1.1. تعريف الإشعاع 

أو عمى ىيئة نتشار الطاقة في الفضاء عمى ىيئة جسيمات الإشعاع ىو شكؿ مف أشكاؿ اِ        
قياسو إلا بكواشؼ كشؼ عنو و يمكف ال منو ما لايتو و ؤ ، منو ما يمكننا ر موجات كيرومغناطيسية

لكؿ ، الأرض( ومصادر صناعية و طبيعية )الفضاء، البحر : مصادرللإشعاع مصدريف .خاصة
 .لعلاجياالمجاؿ الطبي بفرعيو التشخيصي و  قات واسعة أىميا فيمنيما تطبي

 معيا، تتفاعؿ التي الذرات تأييف عمى قادرة: إشعاعات مؤينة تنقسـ الإشعاعات إلى نوعيف       
 .I.(1)، كما ىو موضح في الشكؿير مؤينةأخرى غو  مباشرة غير بطريقة أو مباشرة بطريقة سواء

 
 

 اع الإشعاع( : مخطط أنو I .1شكل )
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I.2.1. المقطع العرضي 

حتمالية افيو يعبر عف  ،ىو مقدار ىاـ لدراسة تفاعؿ أشعة مادة    المقطع العرضي       
، الجسيـ اليدؼبط يحدوث تفاعؿ معيف بيف جسيـ واحد ساقط عموديا عمى مساحة متخيمة تح

ثؿ ىذه المساحة المقطع . تمحتمالية حدوث ىذا التفاعؿافكمما زادت ىذه المساحة كمما زادت 
الوحدة ، و كذلؾ نوع المادة المستيدفةتو و طاقع الإشعاع و بنو  تعمؽي العرضي المجيري لمتفاعؿ الذي

 :حيث (barn)قياسو ىي البارف لالمستعممة 
                                1 barn = 10

−28
 m

2
                                                   

 

ليذا يعرؼ المقطع العرضي الكمي  ،يوجد اِحتماؿ حدوث عدة تفاعلات مختمفة مع اليدؼ     
 بمجموع المقاطع العرضية المجيرية:        

                                     ∑                                     (I.1)  

 .i العرضي المجيري لنوع التفاعؿيمثؿ المقطع    : حيث

مف الجسيمات لوحدة الحجـ تتعرض لحزمة  (n)إذا كانت المادة المستيدفة تتكوف مف عدد        
 وحدتو ىيو     نيتـ بحساب المقطع العرضي العيني )الماكروسكوبي(، الجسيمات )الأشعة(مف 

1-
m. 

 يعطى المقطع العرضي العيني بالعلاقة
[1]

: 
  ∑                                                                              (I.2)                                  

 .iالتفاعؿ الذرية )عدد الذرات لوحدة الحجـ( لنوع الكثافة ىي ni: حيث

I.1.2.1. التفاضمي المقطع العرضي  

، حيث حداثيات الكرويةلإستعماؿ اقياس المقطع العرضي التفاضمي با في المختبر يتـ      
في زاوية  z تتشتت حزمة الجسيمات الساقطة بعد تصادميا عموديا مع اليدؼ حسب المحور

ىو موضح في الشكؿ كما  (θ,φتجاه )في الا )                (صمبة عنصرية 
(I.(2.  وضع الكاشؼ عنديتـ Ωd منو يتـ قياس المقطع العرضي التفاضمي لمتشتت الذي ، و

     :بػػ يعطى
       

  
. 

 :[3]نتحصؿ عمى المقطع العرضي الكمي بالمكاممة بالنسبة لكؿ الزوايا الصمبة 

    ∫
       

  
   ∫       

 

 
  ∫

       

  
  

  

 
                (I.3) 
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 [4]( : المقطع العرضً التفاضلً للتشتت  I .2شكل )

I.2. تفاعل الفوتونات مع المادة    

لشحنة، مؤينة بصورة غير مباشرة ات كيرومغناطيسية منعدمة الكتمة و إشعاعاىي الفوتونات        
: نذكر منياو  ،اؿ طاقة الفوتوف جزئيا أو كميانتقمع المادة تسمح با ليات لتفاعمياىناؾ عدة آو 

نتاج الأزواج، تأثير كومبتوف و شتت طومسوف، التأثير الكيروضوئيت ،التشتت المترابط في ما و . ا 
  يمي تفصيؿ لكؿ آلية.

I.1.2. )التشتت المترابط )تشتت رايمي 

أحد  بجانب الفوتوف مرور عند يحدث ىو تفاعؿ مرفو  التقميدي بالتشتت أيضا يعرؼ       
 إشعاعتحرير طاقة عمى شكؿ  لىإ مؤديا الفوتوف موجة مع يتذبذب يجعمومما  ،ات الذرةإلكترون

 طاقة تساوي المتذبذب الإلكتروف ىذا يبعثيا التي الطاقة وقيمة، الأصمي الفوتوف مكتسب مف
بزوايا  الممتص لمفوتوف الأصمي تجاهالا عف مختمؼ تجاها في نتشرت أنيا لاإ الممتص الفوتوف
العدد الذري الكبير  حتمالية حدوث ىذا التفاعؿ تكوف أعمى في المواد ذات. ا( I .3)الشكؿصغيرة 

ليذا النوع مف التفاعلات كونو لا  عتبارا وعمميا لا يوجد أي  ،ومع الفوتونات منخفضة الطاقة
                         ه.تجالاتغير محدود عمى ايحدث ير عمى الطاقة و يحدث أي تغ
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 [2]( : تفاعل التشتت المترابط   I .3شكل )

 :[6]ػب لتشتت رايمي لكؿ ذرة يعطى المقطع العرضي التفاضمي
   

  
 

  
 

 
         [      ]                       (I.4)                                    

 : حيث
r0: نصؼ قطر الإلكتروف كلاسيكيا. 

[F (q,Z)] :عامؿ الشكؿ الذري.  
θزاوية التشتت :.  

I.2.2. تشتت طومسون
في ىذا التفاعؿ  ليس الإلكتروف.ايمي إلا أنو يتعامؿ مع النواة و يشبو ىذا التفاعؿ تشتت ر           

حيث تكوف  ،ما فيو الكفايةبقوة ب بالذرة مرتبطإلكتروف  بفعؿفوتوف ذو طاقة منخفضة  تشتتيحدث 
 .(I .4)الشكؿ رتدادةلاالذرة بأكمميا ىي التي تمتص ا

      .[45] مطاقةينتشر الفوتوف دوف فقداف ل أي ،ؿ الطاقة إلى الذرة لا يكاد يذكرنق ىناو 

 
 [42]( : تفاعل تشتت طومسون   I .4شكل )
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 : [7] ػلتشتت طومسوف  ب  يعطى المقطع العرضي التفاضمي
    

  
 

  
 

 
                                            (I.5) 

r0: نصؼ قطر الإلكتروف كلاسيكيا. 
θ: زاوية التشتت.  

I.3.2. التأثير الكهروضوئي
، فيو يتفاعؿ الفوتوف مع إلكتروف "التأثير الضوئي" يضايطمؽ عميو أو  التأثير الكيروضوئي     

يسمى و الإلكتروف مف الذرة مع طاقة حركية  تحرير، فيختفي الفوتوف ويتـ ذرةبنواة الإحكاـ مرتبط ب
 :بالعلاقة (Ee)لكتروف المحررلإل الحركية طاقةال، تعطى اضوئي الكترونإ

 (6.Ι)                                                          

 
   

                                
  :حيث
 ν)طاقة الفوتوف العارض)الساقط :. 
EB:  الذري( )المستوىالغلاؼ الذري ىي طاقة ربط الإلكتروف في. 
me: كتمة الإلكتروف. 

v: سرعة الإلكتروف 
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 [2]( : تفاعل التأثٌر الكهروضوئً   I .5شكل )

 EBطاقة الربط  (hν)لفوتوف، يجب أف تتجاوز طاقة الكي يحدث التأثير الكيروضوئي       
حتماؿ ا، كمما زاد EB أقرب لػ hν، علاوة عمى ذلؾ كمما كاف ( EB<hν)تحريره للإلكتروف المراد 

غلافات حدوث التأثير الكيروضوئي، وىذا التفاعؿ يمكف أف يحدث لأي مف الإلكترونات في ال
 الذرة. مفK,L,M, N المختمفة   الذرية

ىذا  ،ذرة مؤينة أو متييجةيخمؼ ورائو فراغاً و  غلافاتوف مف إحدى ىذه الالإلكتر  اعنتز ابعد        
الأعمى وعند عممية التعبئة يقوـ الإلكتروف القادـ  غلافاتالفراغ يتـ تعبئتو بأحد الإلكترونات مف ال

مميزة طاقتيا مساوية لفرؽ الطاقة بيف  كيرومغناطيسيةالأعمى طاقة بإنتاج أشعة  غلاؼمف ال
خر لينطمؽ بطاقة آمتصاص ىذه الأشعة مف قبؿ إلكتروف لاالية حتمامع وجود ، ستوييفالم

نتقاؿ اعادة ينتج مف  . ىذا الإلكتروف(Auger)محدودة ويعرؼ ىذا الإلكتروف باسـ إلكتروف أوجي
ليشع فرؽ الطاقة عمى شكؿ  ،نتزاع إلكتروف منوابعد  Kإلى الغلاؼ  L غلاؼالإلكتروف مف ال
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، كما ىو غيره ليترؾ ىذا الغلاؼأو  Lؿ إلكتروف ثاف في نفس الغلاؼ فوتوف يمتص مف قب
 .( I .5) موضح في الشكؿ

 

المقطع العرضي لمتأثير الكيروضوئي يعطى بالصيغة المبسطة التقريبية ) فقط لأجؿ الطاقات 
 :[8]ػالصغيرة ( ب

          
  

   
                                   (I.7)   

Z :العدد الذري. Eph : الساقططاقة الفوتوف.  

I.4.2. تأثير كومبتون
يوصؼ بأنو تفاعؿ بيف فوتوف ، ميو أيضًا "التشتت غير المترابط"يُطمؽ عتوف و تأثير كومب     

لكتروف حر ف طاقة أحيث  ،)إلكتروف في غلاؼ خارجي لمذرة(بنواة ذرة أو ضعيؼ الترابط  وا 
جزء مف بالفوتوف  . يمد(EB ≪ hν) للإلكتروف EBبر بكثير مف طاقة الربط أك (hν)الفوتوف 

كذلؾ ينطمؽ الإلكتروف بفعؿ و  .θنتثار الإزاوية ب مغيرا مسارهالإلكتروف وينتشر  ىذا طاقتو إلى
   .(I .6)الشكؿلكتروف كومبتوف( إ)يسمى إلكتروف مرتد كتسبيا و االطاقة التي 

 تساوي: رتدبأف طاقة الإلكتروف الم نتجنست وبتطبيؽ مبدأ حفظ الطاقة 

     
         

           
                                  (I.8) 

 :طاقة الفوتوف المتشتتو 
      

 

           
                                   (I.9) 

 :حيث
E: لكتروف المتحوؿلإطاقة ا   .  

hv صميالأ: طاقة الفوتوف. 

hν’: متشتتطاقة الفوتوف ال.     

 :meكتمة الإلكتروف.           

cسرعة الضوء في الفراغ :.  
   

  

   
 

 

 :   بحيث يا الإلكتروفبالزاوية التي ينطمؽ  β تكوفو 

               
 

 
                             (10.I) 
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 [2]كومبتون  ( : تفاعل تشتت  I .6شكل )

 :[5] نيشيناو المقطع العرضي التفاضمي يعطى بعلاقة كلايف 

    

  
 

  
 

 
[

 

(           )
 (        

           

           
)]           (I.11)                                

 : حيث
r0: كتروف كلاسيكيا نصؼ قطر الإل 

I.5.2. إنتاج الأزواج  

ي لمنواة إلى مبفي الحقؿ الكولو  (γ)ىو آلية يتـ مف خلاليا تحويؿ الفوتوفإنتاج الأزواج        
 :ينتشراف في اتجاىيف متعاكسيف (+e)بوزيتروفو  (-e)زوج إلكتروف

                                           (12.I) 

  Ephعتبار با . Eالطاقة الحركية و    الكتمة  ليما نفسالمتشكلاف لكتروف والبوزيتروف الإ         
 انحفاظ الطاقة : أ، نكتب حسب مبدىي طاقة الفوتوف العارض

                  
                                            (13.I ) 

 حيث:
   

2
 .𝑀 𝑉 0.511ويساوي  البوزيتروف/ة لكتمة الإلكتروفىو مكافئ الطاق  

الزوج ىو تفاعؿ عتبة لا يمكف تحقيقو إلا عندما تكوف طاقة  إنتاجأف ( I.13)توضح ىذه المعادلة 
 . (MeV 1.022) لكتمة الإلكتروف مكافئ الطاقة أكبر مف ضعؼ )الساقط( عارضالفوتوف ال
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يمكف دد الذري لموسط المادي المجتاز و اسب مع مربع العزواج يتنلإنتاج الأ pairσ يالمقطع العرض
 لبعض المواد بالمعادلة التالية  حسابو

[16]
: 

                               (barn)                                                 (14.I)  

 

 
 [2]  ( : تفاعل إنتاج الأزواج I .7شكل )

I.6.2. تت الفوتونيالتف 

  تتفاعؿ ذإ .MeV 10 فع تزيد التيالعالية  الطاقات ذاتمفوتونات ل التفكؾ ىذا يحدث        
 ليذا نتيجةو  ،أكثر أو ابنة نواة إلى تتحمؿو مثارة  فتصبح ىاتو الأخيرة الذرة، نواة مع الفوتونات ىذه

 أو النووي، نشطارالإ في لؾذ يظير .( I .8،..( )الشكؿبروتوف أو نيوتروف) شظية نبعثت التفاعؿ
يمكف تأثيرىا)فإننا لا نستطيع إىماؿ  التفاعؿ ىذا في المنتجة لمنيوترونات بالنسبة. ذرية نواة نييارا

ظير فقط في مجاؿ ىذا التفاعؿ في المجاؿ الطبي وي لا يظير .إِشعاعية( اأخطار  تسبب أف
 .الصناعة النووية

 
 [2]  ( : تفاعل التفتت الفوتونً I .8شكل )



مادة  أشعة تفاعل حول أساسٌة مفاهٌم   الفصل الأول    

11 

 

I2.7.. الأهمية النسبية لمتفاعلات الأساسية  

ىمية فقط لتفاعؿ إنتاج الأزواج ولمتأثيريف مف بيف التفاعلات السابؽ ذكرىا تعطى الأ       
   ،حتمالية حدوثيا صغيرةابقية فيتـ إىماليا لأف تأثيرىا و كومبتوف أما الالكيروضوئي و 

  :الفوتوف مع المادة كالآتي ؿليذا يعبر عف المقطع العرضي الكمي لتفاعو 
                                                            (I.15)   

بوضوح أىمية التفاعلات الثلاثة بدلالة طاقة الفوتوف العارض والرقـ ( I.9)لنا الشكؿ  بيفي       
ستحوذة متغيرة لكؿ مف التفاعلات ، وىذا يجعؿ مف الممكف تحديد ثلاث مناطؽ مZ الذري

 .زواج(نتاج الأإتشتت كومبتوف وفعؿ  الأساسية الثلاثة )الفعؿ الكيروضوئي،

 ،ممواد الثقيمةل بالنسبة ىو المييمف التأثير الكيروضوئيفي الطاقات المنخفضة يكوف        
، حيث ج ىو السائدزوالأالعالية يكوف تأثير إنتاج ا اتفي الطاق .keV500  عند القيمةيتوقؼ و 

العالي.  Zفي المواد ذات العدد الذري  MeV1.022 كبر مف الأ يتحقؽ ابتداءا مف قيمة الطاقة
يكوف  بالنسبة و ، )طاقة متوسطة( عميف توجد المنطقة حيث يسيطر تأثير كومبتوفتفابيف ىذيف ال

، ىذا النطاؽ لبشرية(الماء والأنسجة ا ،اليواء ،)الكربوف Zوساط ذات العدد الذري المنخفض للأ
Zيتناقص تدريجيا مع ارتفاع و  ( ≈ MeV 3 الى keV 20 ≈ واسع لمغاية )مف 

 [41].  

 
 [9] المادة مع الفوتونات لتفاعلات النسبٌة الأهمٌة( :   I .9شكل )
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I2.8.. توهين حزمة الفوتونات  

يتـ إيقاؼ  وسط مادي،حادية الطاقة في أتجاه و حادية الإأعند مرور حزمة مف الفوتونات       
نتشار الحزمة دوف اتجاه اآخر يبقى في نفس جزء )مبعثر( و نحراؼ جزء ا، و اتجزء مف الفوتون

 .كذلؾ عددىاو  سوؼ تنخفض أو تتوىففوتونات نحراؼ، وبالتالي فإف الطاقة الإجمالية لما

 
          مادة سمك على الساقطة الفوتونات من حزمة توهٌن( :   I .11شكل )

 حتمالات تفاعؿ الفوتونات مع المادة إلى تعريؼ قوانيف التوىيف لحزمة الفوتونات.اؤدي دراسة ت

I2.8.. .1معامل التوهين الخطي 

لكؿ وحدة مف الطوؿ معامؿ التوىيف  مع المادة حتماؿ تفاعؿ الفوتوفايُطمؽ عمى        
لذرات لكؿ حجـ دد ا)ع ni الكثافة الذريةفي  σالمقطع العرضي ضرب  حاصؿ ىوو . µالخطي
 .وحدة(

 نعمـ أف المقطع العرضيو ، ρ كثافة حجميةو   Z عدد ذري المعامؿ كؿ مادة ذات ىذا يميز       

σ(E)  يتغير بتغير طاقة الفوتوفEph   ف الخطي كذلؾ يتغير بتغير الطاقةعميو فإف معامؿ التوىيو 
 العلاقة : بعطى يو 

             
       

        
                                            (16.I)  

 حيث :
dx: المادة سمؾ صغيرة جدا مف مسافة x. 

dNph: العنصرية التي يمكف أف تتفاعؿ في المسافة عدد الفوتونات dx  مف السمؾx. 

Nph(x):  السمؾ  التي تجتازعدد الفوتوناتx دوف تفاعؿ. 
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نوف أسي متناقص بالتكامؿ نحصؿ عمى قا ،عد معكوس الطوؿالتوىيف الخطي لو بُ  معامؿ       
قص تتنا حيث ،xالفوتوف الخارج مف الوسط دوف التفاعؿ مع السُمؾ المقطوع  حزمةيربط بيف شدة 

  غير أنيا لا تساوي الصفر أي أف ليا مدى غير محدود: ،شدة الفوتونات مع زيادة السمؾ
                                     

                                         (17.I)       

 حيث :
Nph عدد الفوتونات المتبقية بعد المرور بالسمؾ :x. 

Nph0:  عدد الفوتونات الابتدائية التي تمر بالسمؾx. 
x.سمؾ المادة التي تمر بيا الفوتونات : 
μ.معامؿ التوىيف الخطي : 

 يؤدي التوىيف الذي تمر بو حزمة الفوتوف عند المرور عبر المادة إلى ثلاثة تفاعلات       
، يتـ تمييز كؿ نوع مف أنواع التفاعؿ بمعامؿ التوىيف. وبالتالي تمر بيا الفوتوناتف أيمكف  أساسية

 مع المادة.الأساسية  الثلاثة تتفاعلاالفإف المعامؿ ىو مجموع 
                                                        (18.I) 

I2.8...2 معامل التوهين الكتمي 

 يأ، ρعمى الكتمة الحجمية  μمعامؿ التوىيف الخطي  نسبةب معامؿ التوىيف الكتمي يعرؼ         
 ( 

 
cm) وحدتو ،( 

2
.g

-1
cm) ػب حتماؿ تفاعؿايمثؿ ىذا المعامؿ  .(

2
.g

-1
  ط مادي مقطوعلوس (

بالنسبة ) حتماؿ التفاعؿ الكميا مع وىيف الكتميعامؿ التم يتناسب .مف طرؼ حزمة فوتونات
  .اتلجميع التفاعلات( لحزمة الفوتون

مؿ التوىيف الكتمي الكمي كما في حالة مادة متكونة مف خميط مف العناصر يتـ حساب معا      
 :[11]يمي

 

 
    ∑    (

  

  
   )                                (I.19) 

 :حيث
  .مف الخميط i: الكسر الكتمي لمعنصر   

   
  
 .Eلقيمة الطاقة i : معامؿ التوىيف الكتمي لمعنصر   
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مفة طاقات مخت المواد لأجؿ العناصر و لبعض  توىيف الكتميقيـ معاملات ال يوضح التالي جدوؿال
 :لمفوتوف

 

 المواد
 الكتمة الحجمية

ρ 
(g.cm-3) 

gمعامل التوهين الكتمي
-1

)  μ/ρ . (cm
2 

E=1 keV E=50 keV E=100 keV E=150 keV 
Al13 2.699                                            
Cu29 8.96                                           
Zn30 7.133                                       
Mo42 10.22                                  
Si14 2.33                                            
O2H 1                                            

Air 0.001225                                            
  الكتلً بدلالة طاقة الفوتون  توهٌن( : معامل ال I .1جدول)

   .(NIST)مف موقع  مأخوذة: قيـ معاملات التوىيف الكتمي ملاحظة

I2.8...3 طبقة التوهين النصفية 

، (CDA)قة التوىيف النصفي يتناسب معامؿ التوىيف الخطي عكسياً مع قيمة تسمى طب       
 وىي سمؾ المادة اللازمة لتخفيؼ نصؼ عدد الفوتونات العارضة.

                                     :نكتبو 

 
      

                           (19.I) 

                                    : عميوو 
    

   
                                    (20.I)  

I.3 .تفاعل الإلكترونات مع المادة    

ختراقو ايتميز الإلكتروف أثناء . و لجسيمات الخفيفة  المشحونة سالباينتسب الإلكتروف إلى ا       
لكتروناتعلات التي تتكرر مع كؿ مف نواة و لممادة بعدد كبير مف التفا  طاقتو ذلؾثر إ فيفقد ،لذرةا ا 

يترتب عف ذلؾ مسار متعرج في المادة. تنقسـ ىذه و  (طاقتو تنعدـ حتى أتباطي) مستمرة صفةب
كما ىو موضح  نكباحي(، ظاىرة الإشعاع الاأيف، الإثارةغير مرنة )التاعلات إلى نوعيف مرنة و التف

 :ػب . بحيث يعطى المقطع العرضي الكمي(I.11) كؿفي الش
σ
   

                                                                (21.I) 
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σelastic لمتفاعؿ المرف: المقطع العرضي. 
σineleastic: المقطع العرضي لمتفاعؿ غير المرف.  

 

 [13]مسارات حزمة من الإلكترانات فً وسط مادي ( :   I .11شكل )

I.1.3. تفاعلات مرنة 

 الإلكتروف غيري حيث .ذرة تفاعلا مرنا مؤديا إلى تشتتولكتروف أف يتفاعؿ مع اليمكف للإ       
، (Ee)طاقتو بعد التشتتو  (E0)خسراف لمطاقة إذ يكاد ينعدـ الفرؽ بيف طاقتو الأولية  دوف تجاىوا
(Ee ~E0) كذلؾ  ،ينحرؼ الإلكتروف عف مساره الأولي بزاوية معينة تزيد كمما زاد قربو مف النواة، و
 .( I .12مما زاد العدد الذري لمذرة )الشكؿك

  :ينقسـ التفاعؿ المرف إلى نوعيف
 ب الإلكتروف إلى السحابة الإلكترونية بفعؿ ذينج :السحابة الإلكترونية تفاعؿ مرف مع

 .تكبر كمما زاد القرب مف النواة() θالقوى الكولومبية فينحرؼ عف مساره بزاوية صغيرة 
 فعؿ القوة الكيروستاتيكية ضع الإلكتروف إلى تشتت بزاوية كبيرة بيخ :واةتفاعؿ مرف مع الن

بالتشتت  يسمىنتشار الإلكتروف الأولي و ىذا التشتت إلى الجية العكسية لا قد يصؿ .لمنواة
 .الخمفي أو تشتت ردرفورد

يعطى لمنواة و   Zمربع العدد الذري  المقطع العرضي التفاضمي لمتشتت بسبب النواة يتناسب مع
 :[12]قة ردرفورد بعلا

  

  
 (

   

       
)
 

 

    
 

 

                               (I.22)   
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eشحنة الإلكتروف :.  
v: سرعة الإلكتروف الساقط.   

m :كتمة الإلكتروف. 

0ε :سماحية الفراغ. 

θ :زاوية التشتت. 

 
 رن للإلكترونات مع الذرةالتفاعل الم( :   I .12شكل )

I.2.3. تفاعلات غير مرنة 

قد تنعدـ( حركية للإلكتروف )تتناقص سرعتو و حفظ الطاقة ال في التفاعؿ غير المرف لا يتـ        
عف طريؽ مختمؼ الآليات، أىميا التأيف  (> E0 Ee) مف طاقتوذلؾ لإمتصاص الذرة جزءا و 
ناتجة عف نكباحي الالإشعاع الا ظاىرةونات الذرة، و إلكتر  الإثارة الناتجيف عف تفاعؿ الإلكتروف معو 

 .غير مرف للإلكتروف مع نواة الذرةتفاعؿ 

I.1.2.3. التأين 

ذرية )غالبا ما ال في ىذا التفاعؿ يمد الإلكتروف بجزء مف طاقتو إلى إلكتروف أحد المستويات      
أي أنيا  ،لانيائية مسافة إلىالذرة  مف تماما الإلكتروف إزالةتكوف أحد مستويات التكافؤ( فتتـ 

ة أقؿ نتيجة بسرع، و ره الأولي بفعؿ القوى الكولومبيةتتأيف. أما الإلكتروف الساقط فينحرؼ عف مسا
 .لفقده جزءا مف طاقتو
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ي يجب التو  ((E∆ "التأيف طاقة" تسمى العممية ىذهحدوث ل لمطموبةالإلكتروف الساقط ا طاقة      
 مف الإلكتروف طرد يتـ .(> EB ∆E )الغلاؼ الذريفي  للإلكتروف (EB) أف تتجاوز طاقة الربط

 طاقتو كانت إذا ثانوية تأينات إلى يؤدي أفيمكف و  (EB −∆E  =Ee) حركية طاقةب الغلاؼ الذري
 .كافية

عادة اف الشاغر الذي خمفو الإلكتروف و لملأ المك اتالإلكترون ترتيب إعادة التأيف يتبع       الذرة ا 
إلى  اؤدي بدورى)ومضاف( قد تالطاقة  منخفضة فوتونات نبعاثيصاحب ىذا اوازنيا، و إلى ت

نبعاثات مميزة لكؿ تركيب .ىذه الا( I .13نتقاؿ أوجيو( )الشكؿمف الذرة )ا ىخر ات أانبعاث إلكترون
 .كيميائي

 
 تأٌٌن الإلكترونات للذرة( : I .13شكل )
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I.2.2.3. الإثارة 

، تمؾ الطاقة لذرةيضا يمد الإلكتروف بجزء مف طاقتو لأحد إلكترونات افي ىذا التفاعؿ أ        
نتقاؿ الإلكتروف مف مستواه الذري لكنيا تسمح باو  (> EB ∆E )غير كافية لحدوث التأيف

 سمىت الممتصة والطاقة، ىذا ما يسمى بالإثارةو  (E2) ( إلى مستوى آخر أعمى طاقةE1)طاقتو
ىذه الحالة المثارة لمذرة  .(E1 –E2  =∆E) ة بيف المستوييفتساوي فرؽ الطاقو  الإثارة طاقة

كتسبيا ستواه الأصمي محررا الطاقة التي اعابرة لذا ما يمبث أف يعود الإلكتروف إلى مغيرمستقرة  و 
 .(I .14)الشكؿ( بؿ عمى شكؿ فوتوف منخفض الطاقة )ومضافمف ق

 
 تفاعل الإثارة ( : I .14شكل )
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I.3.2.3. نكباحيلا ع اظاهرة الإشعا 

ذرة يؤدي إلى انحراؼ الإلكتروف نواة و  عارض إلكتروفالتجاذب الإيميكتروستاتيكي بيف         
(، أي انخفاض في طاقتو وتباطئلمسار نقصاف لسرعتو )يصحب ىذا التغير في ا، و عف مساره
نكباحية الأشعة الاتروف عمى ىيئة فوتوف )يتـ تحرير الطاقة التي خسرىا ىذا الإلك، و الحركية

وتوف فرؽ نحفاظ الطاقة تساوي طاقة ىذا الف. بموجب قانوف ا(I .15( )الشكؿالكيرومغناطيسية
 .نكباحبعد الاالطاقة للإلكتروف قبؿ و 

ؤديا إلى تحرير فوتوف م ،كمما زاد قرب الإلكتروف الساقط مف النواة كمما كاف ىذا التفاعؿ أقوى
 . بطاقة أكبر

 
 نكباحًشعاع الاظاهرة الإ( :   I .15شكل )

نكباحي الناتج عف تشتت الإلكتروف بفعؿ نواة ذرة يعطى لمقطع العرضي التفاضمي للإشعاع الاا
                     :  [14]بالعلاقة 

  
 

  

      
 |   |

                           (I.23) 

 دٛث:
P :الساقط وفلإلكتر ل كمية الحركة. 

n: الأعداد الكمية التي تميز حالة الذرة تعبر عف مجموع.  
f ,i : النيائية لمنظاـيشيراف إلى الحالة الأولية و.  
 .الإلكتروف الساقطمجموع الحالات المتوسطة لمذرة و :    
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I.3.3. قدرة الإيقاف 

ة لمتفاعلات غير نتيجاديا )روف أثناء اِجتيازه وسطا ملوصؼ معدؿ تناقص طاقة الإلكت        
ي وحدة بكمية الطاقة التي يفقدىا الإلكتروف ف (S(E)) ( تعرؼ قدرة الإيقاؼالمرنة مع ذراتو

MeV.cm) ، الوحدة المستعممة لحسابو غالبا ىيالمسافة في وسط مادي معيف
-1). 

      
  

  
                                   (I.24) 

 

يداعيا في الوسط الملكتروف و لبة ترمز إلى نقصاف طاقة الإالإشارة السا  .دياا 

اـ مع إلكترونات صطد: الأولى ناتجة عف الاإلى مركبتيفيمكف تقسيـ قدرة الإيقاؼ الكمية         
 .( Srad(E))نكباحيوالثانية ناتجة عف الإشعاع الا (Scoll (E)) ، الإثارة()التأيف الذرة

 

                                               (I.25) 
 

الوسط  لذراتZ  تتناسب قدرة الإيقاؼ مع سرعة الإلكتروف الساقط )طاقتو(، العدد الذري       
MeV.g) ف التعبير عف قدرة الإيقاؼ بوحدة( ليذا يمكρكذلؾ مع كتمتو الحجمية )و 

-1
.cm

-1 )
    تسمى بقدرة الإيقاؼ الكتمية و 

 
 . 

I.3..4  مدى الإلكترونات في المادة 
تجاه معيف روف أف يبمغيا في سمؾ المادة في اىو أقصى مسافة يمكف للإلكت (Re)المدى       

يمكف كتابة المدى بدلالة ب المدى عكسيا مع قدرة الإيقاؼ و . يتناس(Ee = 0)قبؿ أف تنعدـ طاقتو
 قدرة الإيقاؼ طبقا لمعلاقة:

   ∫    ∫ ( 
  

  
)
  

  
 

 

  
 

                          (I.26) 

I.4. الجرعات الإشعاعية 

ييػدؼ قيػاس الجرعػة الإشػعاعية إلػى تحديػد الطاقػة المودعػة داخػؿ المػادة مػف قبػؿ أنػواع         
  ػة مػف خػلاؿ مقاديػر فيزيائيػة مختمفػة. اماويقمختمفػة مػف الأشػعة المؤينػة وخاصػةً الأشػعة السػينية وال

 عػف اتأيػنيُحػدث فيػو  (...،ػج، مػاءي)ىػواء، نس مادي عندمػا يتفاعػؿ الإشػعاع المؤيػف مػع أي وسػط
)مقدار( إلػى ىػذا الوسػط. يعتبػر قيػاس كميػة  ()أو كميا طريػؽ نقػؿ جػزء مػف طاقػة الإشػعاع المؤيػف
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طاقػة الممتصػة فػي وسػط يتعػرض للإشػعاع المؤيػف ىػو الأسػاس فػي قيػاس التأيػف أو قيػاس ال
ػاس التعػرض الإشػعاعي مباشػرة بواسػطة أحػد أجيػزة قيػاس الإشػعاع يقيمكف الجرعػة الإشػعاعية. 

 .)كواشػؼ الإشػعاع، أجيػزة وأدوات المراقبػة الفرديػة...(

I.5. مقادير الجرعات 

I.5.1 .التعرض 

، كس في اليواءإاما أو أشعة قأشعة  تفاعؿ مقدار التأيف الناتج عف عف (X) التعرض يعبر    
 dm)) كتمةال الموجبة أو السالبة( الناتجة عف التأيف في) (dQ) بكمية الشحنة الكيربائية يعرؼو 

 :مف اليواء الجوي الجاؼ في الظروؼ المعيارية أي أف

                                            
  

  
                                    (I.27) 

C.Kg )فغنتو بوحدة الر  التعرض ويقاس
-1

 R = 2.58×10
-4

). 

 معدل التعرض
 بالعلاقة: ووحدة الزمف، ويُعبر عنىو كمية التعرض في 

                                          ̇  
  

  
                                    (I.28) 

I.5.2. الجرعة الممتصة 

تستخدـ لجميع لأنيا  الإشعاعيةالجرعة الممتصة المقدار الأساسي لقياس الجرعات  تعتبر        
 طاقة متوسطب وتُعرؼ ،جميع الموادة( و و غير مشحونأمشحونة ) شعاعات المؤينةلإنواع اأ

 .dm))و متتك المادةمف  حجـ عنصر في (عيا)إيدا  متصاصياا يتـ التي (dEab) يفالمؤ  الإشعاع
   تُعطى بالعلاقة:و 

     
    

  
                                    (29.I) 

  توطاق شعاع،نوع الإتتعمؽ بعدة عوامؿ أىميا ف الجرعة الممتصة ألى إشارة تجدر الإ        
   .ة الممتصة للإشعاعداالم طبيعةوكذلؾ 

 ىو جرعة مفو  .Gy))غراي الالدولي ىي دة قياس الجرعة الممتصة في النظاـ وح
 مف المادة. يموغراـك 1جوؿ لكؿ  1الطاقة الممتصة مقدارىا 
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الأجيزة الخاصة تستخدـ في بعض المراجع و  مازالتو  قديمةالوحدة الفيي  ”rad“ "الراد"أما 
 . بالنشاط الإشعاعي

Rad = 10
-2 

Gy1 

  تصةمعدل الجرعة المم
 : dt خلاؿ فترة زمنية الجرعة الممتصةىو  (  ̇ )  معدؿ الجرعة الممتصة

 ̇   
    

  
                            (30.I) 

Gy.s) وحدتيا ىي
-1

). 

I.5.3. الكيرما أو الجرعة المنقولة 

 في المادة" حررة"الطاقة الحركية الم عبارةختصار لػا (Kerma)الكيرما         
("kinetic energy released in matter")  للأشعة المؤينة بطريقة ىو مقدار يعرؼ فقط و

مادي  سـمر عبر جت ةشعالأ نا حزمة مفعتبر ا  إذا .ترونات (يو ، النمباشرة )الفوتوناتغير 
حونة المنقولة لمجسيمات المش (dEtr ) مجموع الطاقات الحركية الأوليةالكيرما ىي  ،متجانس

في وحدة الكتمة  المتكونة خلاؿ ىذا العبور بسبب تفاعؿ الجسيمات غير المشحونة مع المادة 
dm: 

  
    

  
       (Gy)                                                           (31.I) 

 .(Gy)وحدتيا ىي ، و وسط الماديطبيعة الو  شعةطاقة الأبرما يالكتتعمؽ قيمة 
 رما يمعدل تدفق الك
 :  خلاؿ مجاؿ زمني       ارميىو التغير في الك ̇ رما يمعدؿ تدفؽ الك

       (Gy.s
-1

)    ̇  
  

  
                            (32.I) 

I.6. الوقاية من الأشعة 

  عمى وخيمة عواقبنيا و قد تترتب عأن إلا ،ةمرئي غيرالمؤينة  شعةالأ كوف مف الرغـ عمى       
 كمية ونوعية عمى تأثيرىا يعتمد. ساعات غضوف في الموت في سببتت قدو  الإنساف، صحة
. أخرى عوامؿ إلى بالإضافة ،كياسمو  تعرضة للإشعاعالم المنطقةحساسية  المتمقاة، الجرعة
 (.الداخمي التموث) بتلاعالا أو الجمد عبر المرور ستنشاؽ،الا طريؽ عف شعاعللإ سـالج يتعرض
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  أوحمض النووي الػ جزيئة في تغيير تأثيرات عشوائية قد تؤدي إلى حداثإ ذلؾ بعد للإشعاع يمكف
 تأثيرات  ظيور ، ىذا ما قد يؤدي إلىعالية المتمقاة الجرعة تكوف عندما الخلايا موت في التسبب

  .الوراثية ضطراباتوالإ السرطاناتمتأخرة مثؿ 

 التي تساعد عمى تحديد مدى خطورة  المقادير بعض تعريؼ تـ اطرالمخ ىذه مف لموقاية      
 الجرعة الفعالة.رة سابقا وىي الجرعة المكافئة و الإشعاع تبعا لمعوامؿ المذكو 

I.6.1. الجرعة المكافئة  

الأنواع المختمفة مف الإشعاع  تنتج مف الإشعاع عند نفس الجرعة الممتصةوجد أنو         
 تـ تعريؼ عتبار في الا اتالتأثير ىذه خذ لأ. عمى نفس النسيج أو العضو ختمفةتأثيرات بيولوجية م

مضروبة في معامؿ  (Dab) نيا الجرعة الممتصةأعمى  تعرؼو ، ( HT,R)  مقدار الجرعة المكافئة
، وحدتيا والػذي يعبػر عػف الفعاليػة البيولوجيػة لنمػط محػدد مػف الإشػعاع (WR) ترجيح الإشعاعيال

 .(SV)يفرت ىي الس
 rem  (rem = rad equivalent for man)نيا تقػدر بالريػـ إف حسػب النظػاـ القديػـأما 
                                               :حيث

    : و نكتب
                                                (33.I) 

 :بػػػ  الجرعة المكافئة عدة أنواع مف الإشعاع تعطىل الجسـ يتعرضإذا كاف  

                        ∑                                    (34.I)  

طبيعػة بلإشػعاع، وكذلػؾ كثافػة التأيػف الػذي يسػببو اب ترجيح الإشعاعيقيمػة معامػؿ التتعمؽ 
 ؿ التالػي قيػـ معامػؿ الثقػؿ بحسػب نػوع الشػعاع:شػعاع. نػورد فػي الجػدو الإ
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WR  شعاعنوع الإ 
 اماويةقأشعة بيتا، الأشعة السينية، ال 1
5 eV (E < 10) 

ترونات وذلؾ تبعاً يو الن
 لطاقاتيـ

11 keV (E <100  10<) 
21 100 keV < E < 2 MeV 

11 (2 < E < 0) MeV 

5 (E > 10) MeV 
 ) E < 20 MeV) البروتونات 5

 الإنشطار النووي أشعة ألفا والنوى الثقيمة، والأجزاء الناتجة عف 21
 [15] ( : معامل الترجٌح الإشعاعً لعدة أنواع من الإشعاع  I .2جدول)

I.6.2. الجرعة الفعالة 

تـ إدخاؿ  ، ليذالإشعاعمف اأو التأثر ة يحساسال نفسليا  عضاءالأالأنسجة و  كؿ ليست        
مف الذي يعبر عف التأثير البيولوجي الناتج عف جرعة ممتصة مف نوع واحد  فيوـ الجرعة الفعالةم

يتـ تمقي  يستخدـ مفيوـ الجرعة الفعالة بشكؿ رئيسي عندما .الإشعاع عمى نسيج أو عضو معيف
 .في جميع أنحاء الجسـ تجانسبشكؿ م الجرعة

 في رجحةالجرعات المكافئة الم ؿ ضربحاص مجموعب (Deff) الجرعة الفعالةتعرؼ         
حتمالية إصابة العضو الذي يعبر عف ا النسيجي ترجيحمعامؿ الفي الجسـ  مف أعضاءعضو/عدة 
 .بالتأثيرات العشوائية للإشعاع أو النسيج

      ∑ (       )                           (35.I)  

HT,Rكافئة لمعضو: الجرعة الم T. 
WT :لمعضو  النسيجي ترجيحمعامؿ الT. 

   :الجسـ النسيجي لبعض أعضاء ترجيحقيـ معاملات ال يوضحوفيما يمي جدوؿ 
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 العضو
أعضاء 

أنسجة و 
 أخرى

 سطح
 العظم،

 جمدال

 درقيةة الغدال
 المريء

  ثديال كبد،ال
 مثانةال

 رئة،ال معدة،ال
 ،الكولون مستقيم

 عظميال نخاعال

الغدد 
 التناسمية

كامل 
 الجسم

WT 0.05 0.01 0.05 0.12 0.2 1 

 [15]( : معامل الترجٌح النسٌجً  I .3جدول)

  الخاتمة
التي يخضع ليا تطرقنا في ىذا الفصؿ إلى المفاىيـ الأساسية حوؿ مختمؼ آليات التفاعؿ         

ير التي تصؼ المقاد، و عرفنا المقطع العرضي لمعظمياة و الإلكترونات مع المادكؿ مف الفوتونات و 
. كذلؾ عرفنا أىـ الوحدات يف النوعيف مف الإشعاع لوسط ماديكيفية اختراؽ حزمة لكؿ مف ىذ

. كؿ ىذه المفاىيـ ييا المتعمقة بالوقاية الإشعاعيةف الإشعاعية بماالمستعممة لقياس الجرعات 
لتي سنتطرؽ ليا في اتطبيقاتيا في المجاؿ الطبي، يـ تقنية إنتاج الأشعة السينية و ستساعدنا عمى ف

 .الفصؿ القادـ
 

 

 

 

 

 



من قلٌل. السٌنٌة بالأشعة الصدر تصوٌر من خطرًا هناك أن ٌعتقدون بالأشعة التصوٌر أخصائًٌ من كثٌر  "  

ا "همهف المرٌض ٌستطٌع بكلمات للمرٌض الإشعاع تفسٌر ٌمكنهم بالأشعة التصوٌر أخصائًٌ  

جون كامٌرون -  -  
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 الفصل الثانً

 في الفيزياء الطبية السينية الأشعة
 

كتشاؼ الأشعة السينية التي أحدثت ثورة في في نياية القرف التاسع عشر تـ ا        
ىي أحد لى ولادة تخصص الفيزياء الطبية و كتشاؼ لاحقا إأدى ىذا الا مجاؿ الطب.

الطب  القوانيف الفيزيائية في مجاؿوالتي توظؼ المبادئ و  ،ءمفيزياالفروع التطبيقية ل
. اليوـ أصبح كؿ فرع مف فروع الفيزياء الطبية معقدا العلاجيبفرعيو التشخيصي و 

لمغاية بما في ذلؾ فرع التشخيص بالأشعة السينية، لكف المبادئ الأساسية التي ترتكز 
أوجو القصور فييا ىي رغـ قمة مردوديتيا و نية عمييا ثابتة. إذ لاتزاؿ أنابيب الأشعة السي

 مصدر الأشعة السينية الوحيد المستعمؿ في مختمؼ أجيزة التشخيص بالأشعة السينية.

 يعتبر فيـ عمؿ أنبوب الأشعة السينية ضروريا لأف متغيراتو تؤثر عمى الكثير        
ىذا الفصؿ سلامة المريض. ليذا سنيدؼ في مف العوامؿ مثؿ كفاءة التشخيص و 

مبدأ و  ية إنتاج الأشعة السينيةمراجعة عممو تعرؼ عمى أىـ مكوناتو  وخصائصو، لم
 .رؽ إلى بعض تأثيراتيا البيولوجيةستعماليا في التشخيص الطبي مع التطا
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I.1. تاريخ الأشعة السينية  

نتيجة  أنو كافرغـ  ،أشعة إكس كاف صدفة الأشعة السينية أو كتشاؼايعتبر الكثيروف أف             
أثناء عممو عمى دراسة  .ـ1895مفيزيائي كونراد رونتغف عاـ قوة الملاحظة للمعمؿ الدؤوب و 

مغطى مف اليواء و  الأشعة الميبطية الناتجة عف مرور تيار كيربائي داخؿ أنبوب كروكس مفرغ
غـ حجب ر تبعد عف الأنبوب بأكثر مف متر و  ، لاحظ رونتغف توىج شاشة فسفوريةبالورؽ الأسود

ؼ وجود كتشىناؾ ا أف النتيجة كانت واحدة و الأنبوب بأنواع مختمفة مف المواد غير الشفافة إلا
حداث فمورةختراؽ تمؾ المواد بنسب متفاوتة و إشعاع غير مرئي قادر عمى ا متيحا الحصوؿ عمى  ا 

أظيرت  فقد ختراقيا ىو جسـ الإنسافأىـ الأشياء التي أدرؾ أنو يمكف امف . و صور مف خلاليا
 .والمحـ العظاـ بيف تباينًا ليده المسقطة الصورة

الحرؼ إكس يرمز لأنيا كانت )أشعة إكس  سـأطمؽ رونتغف عمى ىذا الإشعاع ا        
مرفقا بأوؿ صورة شعاعية  لمعالـكتشافو ا قدـ ست أسابيع مف الدراسات المعمقة بعد(. و مجيولة

 توضح بعض خصائص ملاحظاتو  ،(II .1)الشكؿ زوجتوممتقطة عمى فيمـ فوتوغرافي تعود ليد 
 .اـظالعتصوير  قدرتو عمىو ، التأييف ، التوىجالمواد غير الشفافةختراؽ اىذا الإشعاع كقدرتو عمى 

                 
             ( : رسم تخطٌطً لتجربة رونتغن  II .2)شكل     زوجة لٌد شعاعٌةالإ الصورة ( : II .1شكل )        

 [20] السٌنٌة مع اللوحة الفوتوغرافٌة  للأشعة                   عنها الإبلاغ تم التً ن،غرونت               

 [19] 1895 دٌسمبر 22 فً               

   



 أشعة إكس فً الفٌزٌاء الطبٌةالفصل الثانً

 

28 

 

حيث وصؼ بالمعجزة الطبية لأنو  الطب ت أىميامجالاعدة قفزة في  كتشاؼىذا الا حقؽ       
في جميع أنحاء  نتشراو  الطبف ما أصبح أداة تشخيصية ميمة في سرعاو  ،اجعؿ غير المرئي مرئي

ففي غضوف عاـ تـ  ،الجماعية لتطوير ىذه التقنيةت العديد مف المساىمات الفردية و ظير و  ،العالـ
في تاير في مستشفى جلاكسو الممكي. و إنشاء أوؿ قسـ لمتشخيص بالأشعة مف طرؼ جوف ماكين

لمريض  ديسبيجف فيكتورج بالأشعة السينية مف قبؿ الطبيب نفس السنة أجريت أوؿ محاولة لمعلا
 . بسرطاف المعدة

فووف "قترحيا حيف أثبتت التجربة التي اـ 1912اـ بقيت طبيعة ىذه الأشعة مجيولة حتى ع       
، كما أسفرت ىذه الطبيعة الموجية ليذه الأشعة تعف حيود أشعة إكس بواسطة البمورا " لاوا

 .عمـ التصوير البموري بة عف ولادةالتجر 

تخاذ ما أدى إلى ا السينية للأشعة الضارة الآثار الباحثوفلاحظ  سنوات عدة غضوف في        
الطبيب كخفض الجرعات الإشعاعية المستخدمة في ابير خاصة لحماية كؿ مف المريض و تد

ف كورماؾ أوؿ الفيزيائي ألا  بالتعاوف مع ونسفيمداى غودفريقدـ الميندس ـ 1972في  .التشخيص
الذي يسمح بالحصوؿ عمى صور مقطعية جاريا لمتصوير المقطعي المحسوب و جياز متاح ت

ستبداؿ التصوير اتـ ـ 1980في منتصؼ الأنسجة الرخوة لمجسـ، و لداخمية و )شرائح( للأعضاء ا
صور الإشعاعي التقميدي الذي يستعمؿ الفيمـ الفوتوغرافي بالتصوير الرقمي الذي يسمح بتخزيف ال

 .تقميص وقت الفحص بشكؿ كبيرسوب و داخؿ جياز حا

تـ تسجيؿ أوؿ ـ 1994، فمثلا في عاـ شاؼ مصادر طبيعية للأشعة السينيةكتلاحقا تـ ا       
مى متف صواريخ خارج المجاؿ رصد للأشعة السينية المنبعثة مف الشمس بأجيزة كشؼ محمولة ع

  . الجوي

I.2. تعريف الأشعة السينية  

، حيث تتكوف رومغناطيسية ليا نفس طبيعة الضوءالأشعة السينية ىي عبارة عف أمواج كي       
متعامديف مع بعضيما  ، متفقيف في الطور و مغناطيسي متذبذبيفميف كيربائي و الموجة مف حق

ليا نفس الطبيعة في الفراغ و  m/s 3.108. تنتشر الموجة بشكؿ خطي بسرعة (II.3)الشكؿ
(  eV)وحدة ػػبتتميز بطاقات عالية تقدر ، لكنيا غير مرئية و جسيمية(موجية و ية لمضوء )زدواجالا
 .متفاوتةختراؽ المواد المختمفة بنسب او قدرة عمى تأييف و 
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 [18]  ( : موجة كهرومغناطٌسٌة II .3شكل )

، واة الذرةنبعاثيا يكوف خارج نية كذلؾ بالأشعة الذرية لأف أصؿ اتسمى الأشعة السين        
، ىذا ما يوافؽ بالتقريب نطاؽ الترددات نانومتر 10إلى  0.01ا الموجي مف تراوح طولييو 

طيسي أي أنيا موجودة عمى الطيؼ الكيرومغنا  Hz3.1019 و  Hz  3.1016المحصور ما بيف 
 .II.(4)أشعة قاما كما ىو موضح في الشكؿ بيف الأشعة فوؽ البنفسجية و 

( nm 1ى أشعة إكس لينة ذات طوؿ موجي طويؿ )أطوؿ مف تصنؼ الأشعة السينية إل           
شعة لأتوجد مصادر متعددة لو  ؿ موجي أقؿ أي طاقة فوتونات عالية.أشعة إكس قاسية ذات طو و 

  .أخرى مف صنع الإنسافطبيعية و  السينية : مصادر

 

 [17]( : الطٌف الكهرومغناطٌسً     II .4شكل )
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I.3. مصادر الأشعة السينية 
 ؛ مف داخؿعية لأشعة إكس ىو الفضاء الخارجيمف أىـ المصادر الطبي بيعية :مصادر ط

تسمى ، و النجوـ النيوترونيةوب السوداء و تتمثؿ في الثقخارجو و أو  أىميا الشمسالنظاـ الشمسي و 
الجوي للأرض لأف ىذا الأخير يتـ رصدىا خارج الغلاؼ لسينية المنبعثة منيا بالكونية و ا الأشعة
. يسمى عمـ فمؾ الأشعة السينيةة و د فرع مف عمـ الفمؾ يختص بدراسة ىذه الأشعيا. يوجيمتص

 .غاز الرادوف مصدرا طبيعيا للأشعة السينية مثؿ كذلؾ تمثؿ بعض النظائر المشعة

ف الأجيزة المصنعة لأغراض يمكف إصدار أشعة إكس بواسطة عدة أنواع م :مصادر صناعية
أشعة إكس المستعممة في الأكثر شيوعا ىو أنابيب ؿ و المصدر الصناعي الأو  مختمفة، يعتبر

ستعمالاتيا إلا أف مبدأ اتلاؼ تصاميميا و خلكف رغـ ا ،غيرىا مف المجالاتالصناعة والطب و 
جسـ مادي للإلكترونات و مسرع يا يتكوف مف ثلاث عناصر أساسية وىي مصدر و عمميا واحد فكم

 .  تصطدـ بو

أيضا المسرع الدوراني التزامني )السينكروتروف( الذي يصدر مف المصادر الأكثر شيوعا         
، والميزر الجسيمات داخمو إلى سرعات نسبية أشعة ذات كثافة عالية تمقائيا نتيجة تسريع

. شعة سينية ذات أطواؿ موجية قصيرةمسرعات بلازما الميزر التي تنتج أالإلكتروني الحر و 
      .ستكشاؼ تركيب الموادة مثؿ اجيزة في بحوث عممية متعددتستعمؿ ىذه الأ

I.4.  لسينيةشعة االأأنبوب    
 شكميف إلى ويحوليا الكيربائية الطاقة يتمقى. طاقة محوؿ ىو السينية الأشعة أنبوب        
 أنابيب وبناء تصميـ تـ .فيو مرغوب غير ثانوي منتج ىي الحرارة. والحرارة السينية الأشعة: آخريف
 .[26]ممكف وقت أسرع في الحرارة وتبديد السينية الأشعة إنتاج ادةلزي السينية الأشعة

يسمى أيضا أنبوب الميبط و أوؿ أنبوب أستعمؿ لإنتاج لأشعة السينية ىو أنبوب كروكس        
ميبط مف تحتوي عمى مصعد و  ،زئيا مف اليواءىو عبارة عف حبابة زجاجية مفرغة ج، و البارد

فعند تطبيؽ جيد كيربائي بيف القطبيف  ،لكترونات نحو المصعدالألمنيوـ مقعر لتركيز تدفؽ الإ
يتأيف اليواء المتبقي في الأنبوب فيحصؿ تفريغ للإلكترونات مف الميبط نحو المصعد لتتفاعؿ مع 

 ىذا الأخير منتجة الأشعة السينية.
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، ـ حالياىو المستخديبط الساخف و لاحقا تـ تطوير أنبوب كروكس إلى أنبوب كوليدج أو أنبوب الم
يتميز بفراغ عالي لأف الغاز لا يشارؾ في عممية إنتاج الأشعة عمى عكس أنبوب كروكس، يتـ و 

بتطبيؽ جيد كيربائي عالي نبعاث الحراري مف خيط تنغستف و إصدار الإلكترونات بفعؿ ظاىرة الا
 . حو المصعد لإنتاج الأشعة السينيةتتسارع ن

I.1.4.  الأنبوب الزجاجي 

 ،محكـ الغمؽ ظرؼ )أنبوب( في السينية الأشعة لإنتاج اللازمة لمكوناتا وضع يتـ   
 تفريغ)زئبقي  مميمتر 0.01يكوف تحت ضغط منخفض جدا أقؿ مف و  مصنوع مف زجاج خاص

مع جزيئات اليواء  مف المصعد الإلكترونات المنبعثة تفاعؿتصادـ و وىذا لتجنب  ،(ميواءل عاؿ
ا للإلكترونات مف ىذه الجزيئات نتيجة التأيف وذلؾ يؤدي إلى تغير نبعاثا ثانوياتولد  لأنيا يمكف أف

لى تأيف إالمصعد قد يؤدي رتفاع الجيد بيف الميبط و الى أف إإضافة  .في طاقة الأشعة السينية
أقؿ عند مكاف خروج الأشعة  ظرؼسماكة جدار ىذا ال . تكوفبالتالي حالة تفريغ كيربائياليواء و 

 . ىاوذلؾ لمتخفيؼ مف تخامد

 الميكانيكية،الكيربائية و بالعديد مف الأظرفة الواقية لتوفير الحماية الحرارية و الأنبوب حاط ي  

يحوي نافذة وحيدة  بطبقة مف الرصاص بطفغلاؼ خارجي مف الألمنيوـ م حيث يغطي الأنبوب
منتجة ال ةيعمؿ ىذا الغلاؼ عمى تبديد الحرارة لأف معظـ الطاق .المنتجة الأشعة خروجلمصممة 

تجاه المخصص التي تنتشر في غير الا الأشعة المتناثرة في المصعد ىي حرارة، كما يمتص
زيت بحيث لا نجد بحماـ مف ال الأنبوب الزجاجيو  ىذا الغلاؼ يتـ مؿء الفراغ بيف .لخروجيا

وتشكيؿ طبقة مف العزؿ بيف ، وظيفة ىذا الزيت ىي تبديد حرارة الأنبوب، ضمنو أي فقاعة ىواء
لاؼ الخارجي المعدني للأنبوب وبيف عناصر الأنبوب الداخمية وبخاصة تمؾ المطبؽ عمييا الغ

 . الجيد العالي

لى الغلاؼ الخارجي إالتبديد الحراري مثؿ إضافة مراوح تساعد عمى وجد أنظمة أخرى ت 
 .ريد بالماء مع مبادؿ حراري خارجيللأنبوب أو إضافة دارة تب
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II.2.4. (المهبط )الكاثود 

 سيتحوؿ التي الإلكترونات إنتاج يى وظيفتوالميبط أو الكاثود ىو القطب السالب للأنبوب   
ىي و  الفتيمة: رئيسييف يفأجز  مفكوليدج أنبوب  في الكاثود يتكوف. سينية أشعة إلى لاحقاً  منيا جزء

 .والموجو مصدر الإلكترونات

II4.2.. .1 الفتيل 

الذي  ستفغالتن مف عمومًا مصنوع الشكؿ مزونيح ،جدا رفيع خيط عف عبارة ىوالفتيؿ    
خلاؿ الفتيؿ يتـ تسخينو  الجيد منخفض تيار عند تمرير ،(3400℃نصيار عالية )يتميز بدرجة ا

ىذا ما و  لمعدفا رتباطا لذراتالأقؿ ا كتروناتالإل فتتحرر 2000℃ حوالي توحرار  درجة تبمغحتى 
. الفتيؿ سطحو  درجة حرارة معلإلكترونات المنبعثة يتناسب عدد او  ،نبعاث الحرارييعرؼ بعممية الا

 عشرات مف تسارعياب يسمح نحو المصعد تحت تأثير جيد عالي المنبعثة الإلكترونات تدفؽت
  .الفولت مف الآلاؼ مئات إلى الآلاؼ

II4.2.. .2الموجه 

مما  ،فتوحة يعرؼ بالموجو لو شحنة سالبةم أمامية نياية مع معدني درعب الفتيؿ يحاط  
 مف نبعاثالا مف الإلكترونات ةيبق تمنع الفراغ بشحنة سمىيسمح بتشكيؿ سحابة مف الإلكترونات ت

تسمى  المصعد سطح مف ضيقة منطقة تجاهفي ا الإلكترونات يعمؿ عمى تركيز تيار، و ؿيالفت
  بالمساحة البؤرية.

 المساحة البؤرية 
ىي المساحة الصغيرة مف احة بؤرية محددة و عة السينية بمسيتميز كؿ نوع مف أنابيب الأش       

 2و 0.1، تتراوح أبعادىا ما بيف ةشعالأ إنتاج فييا يتـالمصعد التي تقصؼ بالإلكترونات و 
طوؿ الفتيؿ ليذا نجد رونات التي ترتبط بعرض الموجو و أبعاد حزمة الإلكت، وتتعمؽ بشدة و مميمتر

رية فتيؿ صغير يسمحاف بتحديد مساحة بؤ و  فتيؿ كبير ،ودة بفتيميف منفصميفمعظـ الأنابيب مز 
 . (II .5)الشكؿ لكف يمكف تنشيط فتيؿ واحد فقط أثناء عمؿ الأنبوبو  ،كبيرة وصغيرة عمى الترتيب
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 [10] [43] رسم تخطٌطً أمامً للمهبط -رسم تخطٌطً جانبً للمهبط  ب -( : أ II .5شكل )

II.3.4. )المصعد )الأنود 

يعمؿ عمى جذب الإلكترونات المنبعثة مف  لأنبوب كوليدج موجبالقطب الالمصعد ىو    
، النحاس، الرينيوـ، ستفغالتن ثؿثقيؿ ذو عدد ذري كبير م يمعدن قضيب الفتيؿ، مصنوع مف

 تمكنيا مفحرارية عالية  موصميةلدييا  التي مف المواد الحديد والكروـ وغيرىا، الكوبالت، النيكؿ
 .أثناء تصادـ الإلكترونات بالمصعدكمية ىائمة مف الحرارة تتولد  لأف ،تبديدىامتصاص الحرارة و ا

نتاج الأشعة لإ الإلكتروناتالذي تقصؼ بو يدؼ ال مف مادة توضع عمى نياية القضيب قطعة
 السينية.

 ستفغالتن ليذا تستخدـ معظـ الأنابيب ،تعتمد كفاءة إنتاج الأشعة عمى العدد الذري لميدؼ  
تسمح لو بتحمؿ درجات الحرارة  نصيار عاليةدرجة او   (Z = 74)كبيرالذي يتميز بعدد ذري 

بفعؿ  فجأة توقيفيا يتـف يدؼال المساحة البؤرية مف سرعةمال اتلكترونالإ حزمة ضربت .العالية
 .الباقي إلى حرارةجزء مف طاقتيا إلى أشعة سينية و  ليتحوؿ ،ذرات التنغستف

حتى نافذة الأنبوب تجاه في امائلًا ات رونالإلكتالذي تصطدـ بو يكوف سطح المصعد   
 .في جية محددةالأشعة السينية مف الخروج  حزمةتتمكف 

 كس:إناه سابقا عف مكونات أنبوب أشعة يوضح الشكؿ التالي بعضا مما ذكر 
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 [27]( : رسم تخطٌطً ٌوضح المكونات الأساسٌة لأنبوب الأشعة السٌنٌة  II .6شكل )

I.4.4. مولد الطاقة 
 سمحيكما  ،زمة لتشغيؿ أنبوب الأشعة السينيةمولد الطاقة ىو مصدر الطاقة الكيربائية اللا  

تشغيؿ الجياز التي تتحكـ في عممية إنتاج مدة الجيد والتيار و  :الثلاثة الكيربائية تعديؿ المتغيراتب
    الأشعة.

 موضح في تقسـ إلى قسميف كما ىو يوصؿ الأنبوب بالمولد بواسطة دارة كيربائية   
 (mA)الكيربائي  دارة الفتيؿ ذات الجيد المنخفض التي تزود فتيؿ الميبط بالتيار : II.(7)الشكؿ

لإلكترونات بزيادة شدة التيار يزداد عدد ا، و جة حرارة معينة تثير الإلكتروناتإلى در  لتسخينو
دارة ة الثانية تمثؿ الالدار و بالتالي شدة الأشعة السينية )عدد الفوتونات(. المتحررة مف الفتيؿ و 

 بطاقة يدؼثـ تمقفيا مف قبؿ التعمؿ عمى تسريع الإلكترونات (، kV) عاليالجيد الرئيسية ذات ال
   .زادت طاقة حزمة الأشعة عميو كمما زاد الجيدو  ،لإنتاج الأشعة السينية عالية حركية

 
  [22]انذاسة انشئٛسٛت انفخٛم ٔ( : يخطظ بسٛظ نذاسحٙ  II .7شكم )
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II.5.4. أنواع أنابيب الأشعة السينية 

حسب تصميـ توجد عدة تصنيفات لأنابيب الأشعة السينية لكف التصنيؼ الأساسي ىو ب   
يوجد تصميميف: أنبوب المصعد الثابت وأنبوب المصعد الدوار ولكؿ نوع مميزاتو المصعد و 

 .ستخداماتواو 
II4.4.. .1 ثابتالأنبوب المصعد 

. يسمى المصعد ثابتا لأف اليدؼ عد ثابت ىو مف التصميمات القديمةبمصالأنبوب المرفؽ   
إلى  2ذات سمؾ يتراوح بيف  ستفغمف التن مربعة الشكؿ يتكوف مف سبيكة صغيرة، و لا يتحرؾ فيو
بحيث تكوف السبيكة مائمة نحو نافذة خروج الأشعة  مف النحاس أسطوانة ثبتة عمىم، مميمتر 3

 . (II .8)الشكؿ 23°و 15°بزاوية ما بيف 

مما يؤدي إلى  (II .9)الشكؿتكوف المساحة البؤرية عمى سطحو ثابتة  ،لأف اليدؼ ثابت  
، ا بفضؿ موصميتو الحرارية العاليةعمى الرغـ مف عمؿ النحاس عمى تبديدى، و ارتفاع درجة حرارتو

جعمو عرضة ة مما يرتفاع الشديد لدرجة الحرار الاإلا أف عمؿ الأنبوب لوقت طويؿ يؤدي إلى 
 .ما حفز عمى تصميـ الأنود الدوار ىذا، و لمتمؼ )ذوبانو(

مع لا الدراسات التي لا تتطمب وقتا طوي رغـ ىذا لايزاؿ ىذا النوع مف الأنابيب يستعمؿ في
 يوفر مساحة أكبر.جرعات صغيرة لأنو أقؿ تكمفة و 

 

  

 لأنبوب أشعة سٌنٌة  رسم تخطٌطً:  ( II .9( : صورة لأنبوب أشعة سٌنٌة        شكل ) II .8شكل )  

 [28]ذو مصعد ثابت                                             [21]ذو مصعد ثابت          
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II4.4.. .2دوارأنبوب المصعد ال 

فعاؿ لمحرارة يد البخصائص تسمح بالتبد يتميز مصعد ىذا النوع مف أنابيب الأشعة السينية   
 7 . يتكوف مصعده مف قرص قطره حواليفي مختمؼ التطبيقات ستخدامًااالأكثر  مما جعمو

. عمى سطح 20°و 5°ذي حواؼ مائمة نحو نافذة خروج الفوتونات بزاوية تتراوح بيف ميميمتر 
دة ى قاعدة مف ما، مثبتة عم% مف تركيبتيا10الرينيوـ % و 90 القرص سبيكة يمثؿ التنغستف

( بدعامة القرص )بواسطة ساؽ مف الموليبدن . يوصؿ(II .11)الشكؿالجرافيت الموليبدنوـ و  وـ
أسطوانية مف النحاس تسمى بالجزء الدوار. يزود الأنبوب خارج الغلاؼ الزجاجي بمحرؾ كيربائي 

مؿ الذي يعدورة في الثانية( و  9000إلى  3000)ير الجزء الدوار بسرعة عالية جدا يعمؿ عمى تدو 
مصمـ بحيث تكوف الفتيمة مقابمة لممساحة البؤرية ير القرص. أما الميبط فيو ثابت و بدوره عمى تدو 

 .(II .10)الشكؿ مف القرص

المستيدفة  ، بينما تتغير المادة الفعميةرية عمى سطح القرص ثابتة بدورانوتبقى المساحة البؤ   
أي أف حرارة . (II .13)الشكؿوضح في ستمرار عمى مسار بؤري كما ىو ممف قبؿ الإلكترونات با

القوة التي يمكف  تزاد كمما زادت سرعة دوراف المصعدو السطح لدييا الوقت لتتوزع داخؿ المصعد، 
 .العمؿ لفترات طويمة بجرعات عالية، ىذا ما يجعؿ الأنبوب قادرا عمى مياأف يتحم

     
 جً لمصعد( : بناء نموذ II .11شكل )                 ( : رسم تخطٌطً لأنبوب أشعة سٌنٌة II .10شكل )

 [43]دوار                                                     [43]ذو مصعد دوار                      
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 [44]( : صورة لأنبوب أشعة سٌنٌة ذو مصعد دوار  II .12شكل )

 
 [43]منظر أمامً لأنود ثابت  -ة البؤرٌة  بمنظر أمامً لأنود دوار ٌوضح المساح -( : أII .13شكل )

II.6.4.  نبعاث الأشعة السينية من المادة اآليات 

صطداـ عند ا الأشعة السينية بواسطة أنابيب الأشعة السينية حزمة ىتـ الحصوؿ عمي        
 شعاعالا تفاعؿميزة و ما التفاعلات المىوذلؾ وفقا لآليتيف و  ،ذرات اليدؼ الإلكترونات المسرعة مع

، ينتج عنيما توزيع طيفي لفوتونات الأشعة لمسؤوؿ عف إنتاج معظـ الفوتونات()ا ينكباحالا
 الطيؼ المستمر: يكوف نتيجة تراكب طيفيفدلالة الطاقة أو الطوؿ الموجي، و ة بالسينية المنبعث

علات مميز المرتبط بالتفاالطيؼ الو  ينكباحالا الاشعاع يمثؿ الأشعة الناتجة عف تفاعؿ الذي
 .المميزة
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II4.6.. .1شعة السينية المستمرة الأ 

لأف كثافة شحنة نواة الذرة أكبر بكثير مف كثافة شحنة سحابة الإلكترونات تتفاعؿ أغمب    
ينية عف طريؽ ظاىرة الإشعاع   الإلكترونات المسرعة مع أنوية ذرات اليدؼ منتجة الأشعة الس

ئي أو كؿ تفاعؿ مف ىذا النوع قد ينتج عنو فقداف جز . نكباحي التي عرفناىا في الفصؿ السابؽالا
لنواة ، فعمى الرغـ مف أحادية طاقة الإلكترونات إلا أف مدى قوة تفاعميا مع اطاقة الإلكتروفل كمي

كانت طاقة و ، فكمما زاد قرب الإلكتروف مف النواة كاف التفاعؿ أقوى يختمؼ حسب قربيا مف النواة
فإف الفوتونات الناتجة قد تمتمؾ أي مقدار مف الطاقة حتى قيمة عظمى  وعميو الفوتوف الناتج أكبر. 

المعروفة و لذلؾ سُميت بػػػ:' الأشعة السينية المستمرة ' و  تساوي الطاقة الأصمية للإلكتروف المُعجّؿ
 الأشعة السينية "البيضاء".ب اأيضً 

فإف  E2 ادـ ىيوطاقة الإلكتروف بعد التص E1الإلكتروف المعجؿ ىي بفرض أف طاقة   
                       :Ephطاقة الفوتوف المنبعث 

التي تتغير و  ،ليذا فإف أقصى طاقة يمكف أف يصؿ إلييا فوتوف تساوي طاقة الإلكتروف الوارد
              :   (V)بدلالة الجيد الكيربائي المطبؽ

  :minλتوافؽ ىذه الطاقة القصوى أدنى طوؿ موجي 

   λ
   

     
  

    
 

    

     
                                      (II.1) 

  .: سرعة الضوءc  ،ثابت بلانؾ :h ،شحنة الإلكتروف: eحيث تمثؿ 

الصفر إلى الطاقة  يكوف مستمرا مفو جميع أطواؿ الموجات  الطاقة طيؼمؿ يشنظريا   
تونات لطاقات حتمالية كسب الفو خطيا مع زيادة طاقة الفوتوف لأف اشدة الأشعة ، تتناقص القصوى

)بطاقات صغيرة( أكثر مف مرة  يتفاعؿقد  الإلكتروف الواحد ذلؾ راجع لكوفو  ،منخفضة يكوف أكبر
 . إلى أف تنعدـ طاقتو عمى طوؿ مساره في مادة اليدؼ

تغير ، حيث تسنذكرىا لاحقارشيح التي لكف عمميا يختمؼ شكؿ الطيؼ بسبب عممية الت        
الترشيح كما بشدة التيار الكيربائي و  تتعمؽ Eminنطلاقا مف قيمة معينة الأشعة بدلالة الطاقة ا شدة

 .(II .14)الشكؿىو موضح في 
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 الحقٌقً نكباحً النظري والا الاشعاع طٌف( :  II .14شكل ) 

II4.6.. .2 الأشعة السينية المميزة 

فعندما  ،عدد قميؿ مف الإلكترونات المسرعة مع سحابة الإلكترونات لذرات اليدؼ يتفاعؿ   
ىذا يميو ملأ لممكاف الشاغر و  اتالذر  سمح بتأييفتتكوف طاقتيا أعمى مف قيمة معينة )طاقة الربط( 
نبعاث الأشعة رونات المستويات الأعمى طاقة ثـ ا)الذي تركو الإلكتروف المنتزع( مف طرؼ إلكت

ليذا ليست كؿ الإنتقالات مسموح بيا ية التي تساوي طاقتيا فرؽ الطاقة بيف المستوييف. لكف السين
 يوجد عدد محدود مف طاقات الأشعة السينية المميزة.

شعة الناتجة تكوف الأف طاقة إ، فتختمؼ لكؿ عنصرطاقة محددة  لوؼ ذري غلا لأف كؿو    
مف  مادة اليدؼيمكف التعرؼ عمى حيث ميزة سميت بالأشعة السينية الم لؾلكؿ عنصر لذ ميزةم

 كس المتولدة منو.إخلاؿ طاقة أشعة 

منفصمة  حادة عمى شكؿ ذروات عمى الطيؼ تظير الأشعة السينية المميزة لمادة اليدؼ  
تحصؿ عمى طيؼ متراكب نو  ،فوتوف منبعث( ةطاق مع خط كؿ توافؽي) تسمى الخطوط المميزة

 . (II .17)الشكؿ ىو موضح فيكما فوؽ طيؼ الأشعة المستمرة 

 نتقالات الذرية المسؤولة عف إنتاج ىذه الأشعة وطاقاتيا مف أجؿ التمييز بيف الا       
 نتقالات تسميات محددة ؛ يستخدـ ترميز المستوياتطوطيا في الطيؼ( يطمؽ عمى ىذه الا)وخ
(..., M, L, Kلمعرفة المستوى الذي ينبعث منو الإلكتروف وتستخدـ ال ) حروؼ اليونانيةα ،β ٔγ 

دما يكوف المستوييف المعنييف : عنα) المستوى الذي ينطمؽ منو الإلكتروف الذي يملأ الفراغنًؼشفت 
 :γ، (M ←K)عندما يفصؿ بينيما مستوي آخر مثلا  :β ،(L←Kنتقاؿ متجاوريف )مثلا بالا

 . (II.15)الشكؿ )عندما يفصؿ بينيما مستوييف
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فؽ عف كثافة )شدة( الإشعاع الموا يعبر ىذا الترميز أيضا
. كؿ γو β يميو كثافة، الأكثر الخط ىو αنتقاؿ حيث للا

                                       .(II) .16الشكؿ ىذا يمكف ملاحظتو في
                                                                                      

  

 
 

 
 

 ( : حسًٛت إَخقبلاث الإنكخشَٔبث II .15شكم )                                                                             

 

   
 ( : مثال لطٌف أشعة II .17شكل )               ( : مثال لطٌف أشعة سٌنٌة بدلالة طول II .16شكل )

                                                                                                      [24]سٌنٌة  بدلالة الطاقة                                            [24]الموجة                      

لمطيؼ المميز لا علاقة لو بظروؼ عمؿ أنبوب الأشعة السينية،  )الطاقة(ملاحظة: الطوؿ الموجي
العنصر مف خلاؿ طاقة الخطوط  يمكف تحديدالمكونة لمميبط، و  المادةعمى  فيو يعتمد فقط
                                              الطيفية.     

I.7.4. دراسة تأثير الترشيح عمى حزمة الأشعة  

متصاص فوتونات ذات لحزمة الأشعة السينية تتـ با نتقائيةا عممية توىيف الترشيح ىو       
زاد سمؾ المرشح كاف الترشيح )مرشحات( توضع أماـ الحزمة، كمما  قات محددة بواسطة موادطا

يتضمف الترشيح  (.Aleq) مف مكافئ الألمنيوـ مميمترال بوحدة الترشيح سمؾ يتـ التعبير عف. أكبر
 . الترشيح المتأصؿ والمضاؼ الأشعة التأثير المشترؾ لكؿ مف الكمي لحزمة
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منو  يتمثؿ في جميع مكونات الأنبوب التي تمر بيا الحزمة قبؿ الخروجؿ الترشيح المتأص    
، واقي الزجاجينبوب ىي الأ( و الصلابة الميكانيكيةو العزؿ الكيربائي ، اللازمة لتوفير الفراغ)

(مف الأ ميمترم 1.0-0.5 الأنبوب وزيت التبريد )ما يعادؿ  .لمنيوـ

 النحاس، مدرجو  دف كالألمنيوـاح رقيقة مف معأما الترشيح المضاؼ فيو المتمثؿ في صفائ   
قابمة لمتبديؿ ، تكوف في المسار المباشر لحزمة الأشعة عند أو بالقرب مف منفذ الأشعة السينية

  .(مينةة السينية منخفضة الطاقة )الفوتونات الأشع حزمة تستخدـ لتخفيؼو 

يعتبر الأكثر الطاقة و  ةفضمنخ ة السينيةشعلأل كمرشح (Z = 23الألمنيوـ )يستعمؿ  :ملاحظة
. إضافة إلى الوزف صغيرىذا يعود إلى أف الألمنيوـ ذو عدد ذري و  شيوعًا في الأشعة التشخيصية

 الخفيؼ الذي يجعؿ أنبوب الأشعة السينية أخؼ وزناً ويسيؿ مناولتو.

ة السينية وذلؾ عمى كؿ الترشيح مف بيف أىـ العوامؿ التي تؤثر عمى شكؿ طيؼ الأشع   
 .ميزالطيؼ الم وسعةالطيؼ المستمر موضع سعة و  مف

في حالة بعد مروره عبر الترشيح بنوعيو، فمقارنة بيف طيؼ قبؿ و  (II.18) يبيف الشكؿ   
. Emaxغياب المرشحات يتضمف طيؼ الأشعة كؿ الطاقات مف الصفر إلى قيمة الطاقة القصوى 

ذلؾ راجع لمقيمة العالية و  ضة الطاقة كميامنخف"المينة" عند إضافة الترشيح تتـ إزالة الفوتونات 
ة مف عدد الفوتونات عالية . كما يتـ توىيف نسبة صغير مؿ التوىيف عند الطاقات المنخفضةلمعا

 ؽ،ختراالا لدييا قدرة أكبر عمىيصبح و  الأشعة حزمةيزيد مف متوسط الطاقة ل . ىذا ماالطاقة
باسـ "تصمب  يشار إلى ىذا التغييرف الحزمة و طاقة تشكؿ نسبة أكبر محيث أف الفوتونات عالية ال

 الحزمة". 

 .لا يتأثر بالترشيح الحد الأقصى لطاقة الأشعة السينية ملاحظة:
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بعد الترشٌح  -3بعد الترشٌح المتأصل  -2الخارج من المصعد  -1( : طٌف الأشعة السٌنٌة  II .18شكل )

 [25]المضاف 

II.8.4. مردودية أنبوب الأشعة السينية    

يعتبر إنتاج الأنابيب للأشعة السينية عممية غير فعالة إلى حد ما، لأف معظـ الطاقة التي  
يرسميا المولد(  % مف الطاقة الكيربائية )التي99، حيث أف أغمب الأنابيب تحوؿ تجيا ىي حرارةين

 .ىذا ضياع كبير لمطاقةإشعاعية و  % فقط إلى طاقة1، وإلى طاقة حرارية

عبير عف كفاءة الأنبوب في تحويؿ الطاقة الكيربائية إلى إشعاعية اصطمح تعريؼ لمت       
تتعمؽ بعدة عوامؿ يربائية و الإستطاعة الكلنسبة بيف الإستطاعة الإشعاعية و ىي او  ،(Rالمردودية )

 .مادة المصعدمدة تشغيؿ الأنبوب و : الجيد، شدة التيار، منيا
  :ػبػػتعطى الإستطاعة الكيربائية لممولد 

         𝑉                                      (II.2) 

 :[23]بػػػ ٔ حؼطٗ الإسخطبػت الإشؼبػٛت 
 

            𝑉                                            (II.3) 

  .شدة التيار الكيربائي:  Iحيث

V :الجيد أو التوتر الكيربائي. 

Z :ذري لمادة المصعدالعدد ال. 

K :(10-10يساوي بالتقريب) ثابت التناسب. 
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 :[23]% 1لا تتعدى غالبا عف المردودية بالنسبة المئوية و  يعبر
  

    

    
     𝑉                                           (II.4) 

II.5. التشخيص بالأشعة السينية  

بالأشعة السينية ىو تشخيص طبي غير جراحي يتضمف تعريض  التشخيص التصوير أو   
مجسـ. توجد ل لمبنية الداخميةجسـ المريض لجرعة صغيرة مف الأشعة السينية لمحصوؿ عمى صور 

، التصوير التصوير العادي بيف الأكثر شيوعا: مف، تقنيات لمتصوير بالأشعة السينية عدة
، جراء فحوصات محددةؿ تقنية بتجييزات مميزة لإ. تتميز كالتصوير المقطعيلإشعاعي لمثدي و ا

أغمبيا يستعمؿ أنابيب المصعد الدوار كمصدر للأشعة ختلافيا تعتمد نفس المبدأ و الكنيا رغـ 
 .keV 150و keV 25أما طاقة الأشعة المستعممة عموما تكوف محصورة بيف  السينية

II.1.5. مبدأ التشخيص بالأشعة السينية 

ختراؽ أنسجة الجسـ قدرة الأشعة السينية عمى ا عمى بالأشعة السينيةتصوير ال مبدأ يعتمد    
تتعرض  جسـ الإنسافعبر الأشعة السينية  ة مفمتجانس حزمة مرت ماعندف ،المختمفة بنسب متفاوتة

، الأنسجة وكثافة سمؾ مع التوىيفشدة  تناسبت، حيث خترقتياا التي الأنسجة لنوع وفقًالمتوىيف 
متصاص الأشعة عالية الطاقة  عكس الأعضاء الداخمية لا يمكنيا اد و خوة مثؿ الجمالر  الأنسجةف

شكؿ ونوع الأنسجة التي  ينتج عف ىذا حزمة غير متجانسة تعكسو . الأنسجة الكثيفة مثؿ العظاـ
 مرت بيا. 

 صورة عمى الحصوؿيسمح ب يتـ رصد الحزمة النافذة عبر الجسـ بواسطة كاشؼ خاص  
متصاصا للأشعة( بالموف ر الأنسجة الأكثر كثافة )الأكثر اة لمجسـ، حيث تظيلمبنية الداخمي

 العضلات ،(الأبيض) العظاـ :كما يمي كثافة الأقؿ إلى كثافة الأكثر مفترتب الأنسجة و  الأبيض
 .(أسود)الغاز أو اليواء ،(الداكف الرمادي) الدىوف ،(الرمادي) والسوائؿ
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 [29]بدأ عمل التصوٌر بالأشعة السٌنٌة ( : رسم تخطٌطً لم II .19شكل )

جزء  ستعماؿ أنبوب الأشعة السينية في تصويرالكيفية  ابسيط امخطط هيوضح الشكؿ أعلا       
 يوضع عمى )يصنع عادة مف الرصاص(حزمة الأشعة السينية بواسطة موجو يتـ توجيو .مف الجسـ

. تجتاز الأشعة السينية المريض الواصمة إلى شكؿ الحزمةفتحة الأنبوب بغرض تنظيـ مجاؿ و 
( لمنع الأشعة مخطط باكيشبكة مغربمة )بعد مرورىا بكاشؼ الأشعة  جسـ المريض وصولا إلى

 المتبعثرة التي تؤثر عمى جودة الصورة.

II.1.5.1. الأشعة السينيةفي التشخيص بترشيح أهمية ال 
لأشعة منخفضة الطاقة لمتصاص الجسـ الى إإف التنوع في طيؼ الأشعة السينية يؤدي    

الجمد الذي يستقبؿ أكبر جرعة(  )خاصةجسـمضارة ل إضافة إلى كونيابدوف أي فائدة تشخيصية 
المرشح المناسب  ستعماؿاب ياالتخمص من لذلؾ وجب تأثيرىا عمى جودة الصور نتيجة تشتتيا، و 

ة، وبالعادة يكوف الذي يختزؿ ىذه الأشعة ويسمح بمرور الأشعة ذات القيمة التشخيصية العالي
 .  المرشح مف مادة الألمنيوـ

( المستخدـ keVيتـ تحديد كمية الترشيح لحزمة الأشعة السينية بناءً عمى قيمة الجيد)   
 يعتمد سمؾ مواد المرشح عمى الأعداد الذرية وعامؿ الترشيح المطموب.لإنتاج الحزمة و 
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II.2.5. )التصوير التقميدي )العادي     

شعة السينية بالأ الطبي تصويرال في المستعممة التقنيات أوؿ صوير التقميدييعتبر الت   
 . نخفاض جرعة الإشعاعخطورة لايا قمأو  ،ستخداماأكثرىا او 

أنبوب  التصوير التقميدي مف مولد لمطاقة، وحدة التحكـ في متغيرات المولد،تتكوف معدات    
د قؼ بحيث يمكف تحريكو فوؽ سرير مزو الأشعة السينية محموؿ عمى دراع مرنة أو معمؽ بالس

الحالات التي تستدعي ، يستمقي فوقو المريض في بعض بدرج لوضع كاشؼ الأشعة السينية
)مثؿ تصوير الصدر( فيسحب الدرع ليقابؿ  . أما في الحالات التي تستدعي الوقوؼالاستمقاء

 .(يحمؿ الفيمـ مسطح شاقولي حامؿحامؿ باكي الرأسي)

وغرافي الذي أصبح ، أقدميا ىو الفيمـ الفوتة لمكشؼ عف الأشعة السينيةة أنظمتوجد عد        
ستبدؿ بنظاـ تصوير رقمي يتكوف مف لوحة تصوير فوسفورية حساسة لمضوء أقؿ شيوعا حيث ا

 .حفظيا بواسطة حاسوبـ معالجتيا و تقوـ بتخزيف الصورة حتى يت

فاسو لبضع ثواني بينما يشغؿ أخصائي حابسا لأنلتقاط الصور يبقى المريض ساكنا و لا      
. يسمح ىذا الفحص بتشخيص ة وحدة التحكـ مف وراء حاجز واقيالأشعة جياز التصوير بواسط
الجياز ضطرابات الرئة و ، اتصدعاتالو  كسوركال العظاـ إصاباتعدة حالات مرضية مثؿ 

 .اليضمي

  

 ( : صورة لجهاز تصوٌر عادي II .21شكل )
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II.3.5. لإشعاعي لمثديالتصوير ا  

لطاقة ا منخفضة سينية أشعة تستخدـ تصوير طريقة ىو لمثدي الإشعاعي التصوير   
كمادتيف  (Z = 45) الريديوـو  (Z = 42) يستخدـ الموليبدنوـ .الثدي أنسجة لتصوير خصيصًا

جرعة  وضوح التبايف لابد أف تكوف اليكوف تصوير الأنسجة الرخوة لمثدي واضح لمصعد الأنبوب
 ،رشحات الموليبدافيستخدـ عادة مقدر الإمكاف مع زمف تعرض قصير. و شعاع منخفضة الإ

جعميا  ىالحرص عمالفوتونات ذات الطاقة العالية و  ، التي تعمؿ عمى إزالةروديوـالفضة أو ال
زالة الضوضاءدة تجانس الصورة و أحادية الطاقة مما يساعد عمى زيا  .ا 

 وتشخيصيا الثدي أمراض عف المبكر الكشؼ في يلمثد الشعاعي التصوير فحص يساعد   
 بشكؿ ثدي كؿ فحص يتـ. بأعراض المصابات غير النساء لدى المبكر الثدي سرطاف مثؿ

 الفيمـ، عمىأنسجة الثدي  زيادة مساحةبواسطة مسطحيف صمبيف لبسط و  وضغطو بوضعو منفصؿ
 الأشعة أخصائي قبؿ مف لمراجعتيا كمبيوتر جياز إلى نقؿوت سودالأو  بيضة بالأصور  تمتقط

 .الطويؿ المدى عمى وتخزينيا

 
 ( : صورة لجهاز التصوٌر الإشعاعً للثدي II .21شكل )

II.4.5.  التصوير المقطعي 
التصوير المقطعي ىي تقنية حديثة تستعمؿ أنابيب الأشعة السينية تسمح بإعطاء صور  

التي لا يمكف رؤيتيا بالتصوير العادي. قة للأعضاء الداخمية والأنسجة الرخوة لمجسـ و دقيو  فصمةم
 .كذلؾ  مدة التعرضو  التقميدي التصوير يا فيمن بكثير أعمى المستعممة شعاعالا جرعة تكوف
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ىو عبارة عف ىيكؿ دائري مزود الأىـ مف جياز التصوير المقطعي و الماسح ىو الجزء 
عمى  الضوئي الماسحيعمؿ  .مقابؿ لوكاشؼ عمى الجانب البوب أشعة سينية عمى أحد جوانبو و بأن

 مف أثناء دورانو حولو الجسـ عمى مختمفة زوايا مف الرقيقة السينية للأشعة متعددة إسقاطات إجراء
   .مقطعية صور عمى الحصوؿ أجؿ

، عند إتماـ دورة فحص بينما يدور حولو جياز الماسحيستمقي المريض فوؽ سرير ال   
يتـ دمج الصور  نتياء المسح. عند اآخر مف الجسـ وير مقطعتص يتحرؾ السرير تمقائيا ليتـ

 .لمجسـ أو جزء منو الأبعاد ثلاثية صور لتكوف متصؿ بالجياز حاسوب بواسطة معاالمقطعية 

الإصابات و  الأوراـ مثؿ الحالات مف كثير لتشخيص المقطعي التصوير فحوص تُستعمؿ  
 محموؿب يُحقفد يشرب المريض أو ق في بعض الحالات. العظاـ وكسور الدـ تجمطاتالداخمية و 
. المقطعي التصوير في بوضوح معيّنة أعضاء ظيور عمى يساعد التبايف، عامؿ يسمىخاص 
 لممعدة الداخمية حو سطال لتحديد( السينية الأشعة يُنفِذ لاالذي ) الباريوـ مزيج المريض يشربفمثلا 

 .والأمعاء

  

 ( : صورة لجهاز التصوٌر المقطعً II .22شكل )

II.9.5. جرعات الأشعة السينية قياس 
تحديد كمياتيا  قياس الجرعات الإشعاعية فيما يتعمؽ بالتشخيص بالأشعة في ىميةتكمف أ 

المستمر لعمؿ ستخداميا في مختمؼ أنظمة التصوير بالإضافة إلى التقييـ ضبطيا لتناسب او 
أخصائيي الأشعة مف المريض و  تعييف كمية الجرعات المتمقاةفة و . كما أف معر وجودة ىذه الأنظمة

 .طرؽ الوقاية منيااعية و طر الإشعيساىـ في تحديد المخا
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لكف في مريض و تختمؼ طرؽ قياس الجرعات ففي بعض الحالات يتـ قياسيا مباشرة عمى ال
ستعماؿ مجسمات تحاكي جسـ الإنساف لتنوب عف المريض مما يعطي مساحة أغمب الأحياف يتـ ا

 .التقنية تبديؿ المتغيراتأكبر ل

؛ تقوـ كميا عمى مبدأ دراسة خاصة لقياس جرعات الأشعة السينيةتستخدـ عدة أجيزة    
ا مف بينيا الكواشؼ شبو الموصمة لما لي، و اتجة عف تفاعؿ الإشعاع مع المادةتسجيؿ الظواىر النو 

 تعمالاسمف بيف الأكثر اى تحديد الطاقة و كذلؾ قدرة عالية عممف قدرة تحميمية زمنية عالية و 
 .الكواشؼ شبو الموصمة السميكونية

 الكاشف السميكوني
كوف يكاشؼ السميكوف ىو نوع مف الكواشؼ شبو الموصمة التي تتكوف أساسا مف بمورة السم        

. لى طاقة كيربائية تحت شروط معينةشبو موصمة القادرة عمى تحويؿ طاقة الإشعاع المؤيف  إ
موصؿ تنقؿ طاقتيا إلى إلكترونات التكافؤ )السميكوف مثلا مف عند مرور الفوتونات داخؿ شبو ال

المواد رباعية التكافؤ( مما يؤدي إلى تحررىا مف ذراتيا تاركة مكانيا فجوات تحمؿ شحنة موجبة 
. تحت تأثير جيد كيربائي تتجو الإلكترونات نحو القطب الموجب مف فتنشأ أزواج إلكتروف فجوة

. بالنسبة لكاشؼ السميكوف متوسط الطاقة جوات نحو القطب السالبا تتجو الفبينم ،شبو الموصؿ
جمع الشحنتيف في وقت قصير  ويمكنو eV 3.6 الحركية اللازمة لتشكيؿ زوج إلكتروف فجوة ىي

(~ ns    ( تشكؿ الشحنات التي تـ جمعيا نبضات كيربائية تتناسب مع الطاقة المودعة مف .
 تسجيؿ ىذه الإشارةو  . يتـ تضخيـوحدة الزمف شدة الإشعاع بضات لكؿقبؿ الفوتونات كما عدد الن
تحميميا لمحصوؿ عمى و  وصميا بنظاـ تخزيف بيانات يقوـ بمعالجتيابواسطة دوائر إلكترونية و 

 .كمية الجرعة الممتصةو المعمومات المتعمقة بالإشعاع مثؿ طيؼ طاقة الأشعة الممتصة 

 
 [18] ونًلٌك( : رسم تخطٌطً لكاشف س II .23شكل ) 
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II.6. التأثيرات البيولوجية للأشعة السينية 

 ىذا، يومنا حتىمستمرة  الحية الكائنات عمى ة السينيةشعالأ تأثير حوؿ الدراسات لا زالت   
تتفاعؿ الأشعة السينية . بوضوح محددة والأنسجة الخلايا معبيا  تفاعؿت التي الرئيسية الآليات لكف

 يمكف، لينتج عف ىذا التفاعؿ عدة مركبات جديدة ارة بعض مكوناتيابتأييف أو إث ـمع خلايا الجس
 .ايلمخلا الطبيعي الأداء مع يتداخؿ قد ضررا تسبب أف

 عضياتيايقة مباشرة عف طريؽ تأييف جزيئات تؤثر الأشعة السينية عمى الخلايا بطر    
. الغلاؼ مف نتقائيةالا النفاذية خاصية إزالة أو وظيفتيا )مكونات الخمية( مما يؤدي إلى تعطيؿ

 بالإضافة البيوريف قواعد الروابط الييدروجينية بيف ؽيتمز ب النووي الحمض عمى ؤثرت أف يمكفكما 
 .الأخرى الجينات روابط إلى

 ىي مرتبطةو  الخلايا عمى ة السينيةشعالأ تأثيرل غير مباشرة طريقة ىناؾ نفسو الوقت وفي   
 وتخضع الماء جزيئات تتأيف حيث. الماء مف يتكوف فالإنسا جسـ مف %75 حوالي أف بحقيقة
مختمؼ الجزيئات حخفبػم يغ  OH،H ،  H2O2مخمفة عدة جزيئات مثؿ:  المائي التحمؿ لعممية

 العضوية لمخمية مما يؤدي إلى فقداف الخلايا لوظيفتيا الطبيعية. 

 وظيفتيا أداء في رتستم وقد غير المباشرة في موت الخميةقد تتسبب التأثيرات المباشرة و   
 المحتمؿ مف نقساـالا عممية الخمؿ في معو  طبيعية غير خمية تصبح لكنيا تمفيا، مف الرغـ عمى
ف لمخمية كما يمك .الجسـ داخؿ ورـ تحريض تعمؿ عمى غريبة، خمية إلى الخمية ىذه تتحوؿ أف

 العودة إلى الحالة الطبيعية.المتضررة إصلاح الضرر و 
 وتأثيرات عشوائية تأثيرات عمى شكؿ ات الخموية عمى جسـ الإنساف ككؿيظير أثر ىذه التغير 

 .حتمية

II.1.6. التأثيرات العشوائية  

الذي تعرض  العضو في غير محددة محتممة الحدوث تأثيرات العشوائيةىي التأثيرات       
 ليا ة،صغير  كانت ميما إشعاعية جرعة التأثيرات لأف أيّ  لا توجد جرعة عتبة ليذه .للأشعة

 .الإشعاع جرعة زيادة مع حتمالية حدوثياتزداد ا، و عشوائية تسبيب تأثيرات حتماؿا
الذي يظير  الدـ سرطاف الأوراـ مثؿ تحريض الآثار: التغيرات الجينية، خمؽ أو ىذه بيف مف

 .الأشعة العامميف في مراكز ستمرار مثؿعند الأشخاص المتعرضيف للأشعة با خاصة
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II.2.6. الحتمية التأثيرات 

قد ز جرعة عتبة مف الأشعة السينية و التأثيرات الحتمية ىي تأثيرات مؤكدة الحدوث بعد تجاو   
 .مع زيادة الجرعة بعد بموغ العتبة، تزداد شدة التأثير لا تحدث أدناىاو تتغير مف شخص لآخر 

 :عة العتبةىذه أمثمة عف بعض التأثيرات الحتمية مرفقة بالجر و 
 .Gy 0.1-0.5: تشوه الجنيف
 .Gy 2-5: تساقط الشعر

 .Gy 2-3 :العقـ

II.7. الحماية الإشعاعية  

التي و  إضافة إلى التأثيرات البيولوجية المترتبة عف الأشعة السينية في التشخيص الطبي     
توجد أضرار قد تصيب كلا مف والممتمكات والبيئة. لذلؾ كاف مف الضروري وضع  تصيب الأفراد

 جتماعية واضحة.ايرتكز عمى أسس عممية و  اعيةنظاـ لموقاية الإشع

 عمىو  إلخ…التدريعو  والمسافة التعرض زمف مثؿ تقنية عوامؿ عمى الإشعاعية الوقاية تعتمد       
تبّاعيـ العامميف تدريب مثؿ بشرية عوامؿ  العوامؿ أف قد تبيفو . إلخ…دقيقة عمؿ إجراءات وا 
  .عيةالإشعا الوقاية في أىمية الأكثر ىي البشرية

أوصت بيا المجنة الدولية لموقاية أساسية  مبادئ ثلاثة عمى الإشعاعية الوقاية نظاـ يرتكز       
 الأفراد عند أصغر يتمقاىا التي تتمثؿ في تبرير الممارسة، التحسيف بحيث تكوف الجرعة الإشعاعية

في  mSv 1وفي السنة بالنسبة لممينييف  mSv 20)) الجرعة تطبيؽ حدودتحقيقو و  ممكف حد
 بوضع تجنبيا الممكف مف فإف الحتمية، لمتأثيرات البيولوجية عتبة لوجود . فنظراً (السنة لعامة الناس

 فاليدؼ لذلؾ. ليا عتبة وجود لعدـ كاممة العشوائية الآثار تجنب يمكف لا ولكف. الأفراد لجرعة حد
 نشوء وتقميؿ عتبتيا، دوف رعاتالج بإبقاء الحتمية الآثار منع ىو الإشعاعية الوقاية مف الأساسي

 .اللازمة الوقائية الإجراءات جميع باتخاذ العشوائية الآثار

II.1.7. الوقاية الإشعاعية لمهيئة العاممة 
التشخيص بالأشعة  الإشعاعية الخاص بمصالح الوقاية نظاـ وضع مسؤولية الدولة تتحمؿ  

 الإشعاعية الوقاية تأميف مسؤولية اؿ. تقعتنفيذه مف قبؿ العامميف في ىذا المج السينية ومراقبة
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التدابير الضرورية بالقوانيف و  لتزاـالا العامميف عمى يجب حيف في العمؿ رب عاتؽ عمى أساساً 
  :نذكر منياالممتصة و  الجرعات نسبة لتقميؿ
  العوامؿ التي تؤثر عمى الييئة العاممةلمختمؼ الأجيزة و  المراقبة المستمرة. 
 الأشعة السينية عمى العماؿ المينييفتأثيرات جرعات لأضرار و الدائـ تحميؿ ال. 
 مثؿ: المريوؿ الرصاصي، القفازات، النظارات  الوقاية الشخصيةمختمؼ وسائؿ ستخداـ ا

 .الواقية، وحمايات الغدة الدرقية...إلخ
 .الوقوؼ وراء حاجز الحماية أثناء تعريض المريض للأشعة 
 الحرص عمى مراقبتيا و  بالموضع المناسفي  يةأجيزة قياس الجرعة الشخصستعماؿ ا

 نتظاـ.با

II.2.7. الوقاية الإشعاعية لممرضى 

 تعتمد الحماية الإشعاعية لممرضى عمى الأسس التالية:
 الجرعات الحدية الحرص عمى عدـ تجاوزمف قبؿ المريض و  ةمعرفة الجرعات المتمقا. 
 لتقاط صور ذات لا رعة اللازميفالجريض المناسبة لكؿ حالة والوقت و معرفة وضعيات الم

 ضطرار لإعادتيا. عدـ الاجودة عالية و 
 بعد الفحص. و  طلاع المريض بمختمؼ الخطوات والتدابير التي يجب إتباعيا قبؿ، أثناءا 
 السينية الأشعة أنبوب مثؿ بعد الجرعة الممتصة فيـ تأثير مختمؼ المتغيرات عمى معدؿ 

 .ضرر أقؿماف أخد صور بجودة عالية و ورة لضالص مستقبؿ أو عف المريض، عف
 حفظ كؿ المعمومات المتعمقة بصحة المريضو  تسجيؿ. 
  لأعضاء احماية يتـ و  البقعة المستيدفة فقط ليشمؿ لأشعةل المتعرض المجاؿتقميص

 السميمة.

 الخاتمة 
ب ىي أنابيينية و قدمنا في ىذا الفصؿ شرحا مفصلا لأحد أىـ تقنيات إنتاج الأشعة الس        

الآليتيف الأساسيتيف المتيف تتبعيا ية المكونات الأساسية للأنابيب و . حيث عرفنا بداالأشعة السينية
 أىميتو. كما تعرفنا عمى مفيوـ الترشيح و  .خيرة لإنتاج طيؼ الأشعة السينيةىذه الأ
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. كما سمطنا ىو التشخيص بالأشعةيا في الطب و بعد ذلؾ تطرقنا إلى أحد أىـ تطبيقات      
خمصنا إلى بعض طرؽ  أخيراجية الناتجة عف الأشعة السينية  و الضوء عمى التأثيرات البيولو 

 .الوقاية منيا

إنتاج الأشعة  ةلمحاكا Penelope ستعماؿ لغة البرمجة كيفية افي الفصؿ القادـ سنشرح        
 .اليدؼ منيانابيب أشعة السينية و السينية بواسطة أ
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 الفصل الثالث

 حاكاة مونت كارلو في الفيزياء الطبيةم
 

نظاـ حقيقي  قادر عمى تمثيؿ نموذج مادي أو حسابي بناءالمحاكاة ىي عممية        
سموكو وعممو في ظروؼ اصطناعية مشابية لمظروؼ  وتقميد ،مجرد أو فيزيائي

أو التنبؤ بسموكو مما يسمح بحؿ مختمؼ المشكلات تطوره  لفيـ ودراسة الطبيعية،
 التجارب إلى المجوء دوف حموؿ إيجاد عمى قدرتيافي  المحاكاة مثؿ أىميةتتمتعمقة بو. ال

 بعض في الحاؿ ىو كما التحقيؽ صعبة أو ممكنة غير تكوف دق التي العممية
 في أفضؿ تحكما تتيح حيث الطبية، الفيزياء في الجرعات بقياس المتعمقة المشكلات
 .حدود أو ضوابط بأي مقيدة غير لكونيا والوقت التجريبية الشروط

التي تستعمؿ لمحاكاة  كارلو مونت طريقة ىي شيرة الأكثر المحاكاة طرؽ إحدى       
الأحداث العشوائية مف خلاؿ طرؽ إحصائية، وتتميز عف الطرؽ الأخرى بكونيا عممية 

 رلوكا مونت محاكاة تعتبر .المجالات مف العديد في وأقؿ تكمفة وليذا تتنوع استخداماتيا
ة السينية، وسنقدـ شعالأب تشخيصال مجاؿ في دقة الإشعاعية الجرعة حساب طرؽ أكثر

ليذه الطريقة ومبدأ عمميا وكيفية تطبيقيا في  النظرية الأسس بإيجازفي ىذا الفصؿ 
محاكاة انتقاؿ الإشعاع في المادة وبالتحديد الإلكترونات والفوتونات. كما سنقدـ نظرة 

وسنفصؿ أكثر في كود  ،ةالطبي فيزياءال في المستخدمة ارلوك ونتم اتكود عامة عمى
 بينيموب الذي سيستخدـ في ىذه الدراسة.
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III.1.  مونت كارلوطريقة 
ىي أداة تسمح بحؿ المشكلات المعقدة )ـ ؾ(  ارلوك ونتطريقة مونت كارلو أو محاكاة م        

 ةقيطر  الأساس في ييعشوائية، فالتي لا يمكف حميا بشكؿ تحميمي بسبب تداخؿ المتغيرات ال
تحميمية. وىي عبارة عف خوارزميات حسابية تعتمد ال الطرؽ مثؿ دقيقة حمولًا  تنتج بحتة إحصائية

ي قد تكوف حتمية مف عمى أخد عينات عشوائية متكررة لحؿ مجموعة واسعة مف المشكلات الت
  يمكف وصفيا بالتطور الزمني.حيث المبدأ وليا تفسير احتمالي و 

، اليندسةالمجالات تقريبا مثؿ  جميع في ليا العديد مف التطبيقات كارلو مونت محاكاة       
 محاكاة في واسع نطاؽ عمى بمختمؼ فروعيا بما في ذلؾ الفيزياء، حيث تستخدـ العموـالتمويؿ و 
 ، ففي مجاؿ الفيزياء الطبية مثلا تستعمؿ لحؿ المشكلات المتعمقة بقياسالفيزيائية الأنظمة

وكيفية تفاعمو مع المادة  الجرعات عف طريؽ تتبع انتشار الإشعاع )الإلكترونات، الفوتونات،...(
 وحساب فيـ عمى السريرييف والفيزيائييف الإشعاعي تصويرال، مما يساعد أخصائي بخطوة خطوة
 بدقة. الإشعاع اتجرع

III.1.1. تاريخها  

كارلو في التاريخ مف قبؿ عالـ الطبيعة جورج تـ تنفيذ إحدى أولى عمميات محاكاة مونت        
في تجربتو الشييرة بإبرة بوفوف، والتي  لويس لوكميرؾ دي بوفوف في أواخر القرف الثامف عشر

 ىذه التجربة تسمحو  خطوط متوازيةأرضية ذات  برة عمىمتكرر لإئي و عشواتتمثؿ في إلقاء 
نظرًا لمطبيعة  .قوع الإبرة بزاوية معينةو  باحتماؿالذي لو علاقة  πالثابت الرياضي  باستنتاج

التي عُرفت  برة تستند ىذه العممية إلى مبدأ طريقة مونت كارلولمزاوية التي تقع بيا الإالعشوائية 
، تدفؽ كبير مف الأعداد العشوائية بادئ الأمر بطريقة أخد العينات العشوائية لأنيا تتطمب توفير

الإلكترونية  صبح تطبيقيا ممكنا فقط مع بداية أجيزة الحاسوبوقتا طويلا أولأف ىذا يستمزـ جيدا و 
 . الماضي القرف أربعينيات في)التي سمحت بمعالجة البيانات بسرعة فائقة(  

ـ مف 1946بدأ تطوير خوارزميات لتوليد الأعداد العشوائية في مختبر لوس ألاموس سنة        
ذلؾ أثناء العمؿ عمى مشروع منياتف و  نيوماف الفيزيائي جوف فوفو  أولاـ ستانيسموقبؿ العالـ 

حيث ساىمت لتطوير القنبمة الذرية الذي كاف الحافز الرئيسي لمتطور السريع ليذه الطريقة، 
استمر تطبيؽ ىذه الطريقة في التوسع  الحيف ذلؾ منذ ترونات.يو الطريقة في حؿ مشاكؿ انتشار الن
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اكؿ تـ استعماليا في حؿ عدد كبير مف المشسرعاف ما و  مع ظيور كؿ جيؿ جديد مف الحواسيب
 الصناعات.العممية في مختمؼ المجالات و 

مع العديد مف الدراسات والتقارير وأوراؽ المراجعة التي تصؼ مبادئ طريقة ـ ؾ و          
تقنيات ـ ؾ في جميع  استخداـزيادة ىائمة في و  اىتماـأصبح ىناؾ ، وتطبيقاتيا في الفيزياء الطبية

الفيزياء الطبية، بما في ذلؾ الأشعة التشخيصية، والعلاج الإشعاعي، وقياس الجرعات جوانب 
 [30] .إلخ ...الإشعاعية المؤينة، والطب النووي، والحماية مف الأشعة،

يتوقع أف و أسرع لممحاكاة، حاسوب خاصة تمكف مف أداء أسيؿ و  برامجاليوـ توجد لغات و       
 الطريقة المستند إلييا كميا لحساب الجرعة في العلاج الإشعاعي.في العقد المقبؿ ىي تصبح ـ ؾ 

III.2. مبدأ عمل محاكاة مونت كارلو   

 ةتوقعالقيمة المتتمثؿ الفكرة الأساسية لطريقة مونت كارلو في حساب مقدار يعرّؼ عمى أنو        
 مرة  Nمميةعف طريؽ محاكاة ىذه الع ،متغير عشوائي ناتج عف عممية عشوائية بحد ذاتيال

ولأف الوصؼ الدقيؽ لمظاىرة يتطمب عددا كبيرا جدا مف . [41] ةعشوائيمولد للأعداد ال باستخداـ
عمميات المحاكاة )قد يصؿ إلى الملاييف( تجرى المحاكاة عمى جياز حاسوب يقوـ بتكرار العممية 

N  يتـ  الكمية لوصؼ الظاىرةة بشكؿ مستقؿ مع حساب قيمة المتغير العشوائي في كؿ مرة. مر
 الاحتماؿ. اؿ كثافة و دلممتغيرات العشوائية والمعرفة ب عشوائية عيناتأخد 

ىي دواؿ ذات قيـ اكاة و الاحتماؿ مجاؿ الاحتمالات لخطوة معينة في المحكثافة  تعرؼ دواؿ
  :1حقيقية وموجبة قابمة لمتكامؿ ويساوي تكامميا 

                                            ∫         
    

    
(III.1) 

 .xmin ,xmax)الذي يأخذ قيما في المجاؿ )x ىي دالة كثافة الاحتماؿ لممتغير f(x)حيث 

III.1.2. توليد الأعداد العشوائية 
 إلى فعالية المحاكاة ليذا تعتمد مونت كارلو، محاكاة أي أساس ىو العشوائية عدادالأ توليد       
التي لا يجب أف تكوف متتالية أو أف تتبع أي نمط  العشوائية عدادالأ مولد جودة عمى بيرك حد

 منتظـ أو متكرر، حتى لا يكوف التنبؤ بيا ممكنا.
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لكف في الحقيقة لا تكوف  مختمفة، رياضية اتخوارزمي الأعداد العشوائية بواسطة ديتول يتـ        
مد عمى معادلات رياضية وليذا يطمؽ عمييا "شبو الأعداد عشوائية تماما لأف توليدىا يعت

الأشير لتوليد الأعداد شبو عشوائية عمى الحاسوب لمحاكاة مونت ومف الطرائؽ الأقدـ و  .عشوائية"
 ىي عبارة عف متتالية دورية.الخطية التي طرحيا فوف نيوماف و  كارلو؛ طريقة المطابقة

 لصيغة التاليةتعرؼ المتتالية عمى مجموعة الأعداد الصحيحة با
[36]: 

                                   ⁄                     (III.2) 

 يجب تحديدىامعاملات m,c,a  ،(0,1)معرفة عمى المجاؿ ةعشوائي شبو ىي أعداد Rn حيث
2المولد وتساوي  يمكف أف يستغرقيا مدة قصىأ mتمثؿ و  بعناية

k  حيثk عد(د البتاتbits .) 

 القيمة الابتدائية المستخدمة لإنشاء تسمسؿ عشوائي.  X0وتمثؿ
 يتطمب ذاكرة أقؿ.ا مولد مطابقة خطية مضاعؼ سريع و يصبح لدين    عندما تكوف 

III.2.2. الارتيابات 
تكوف مرفقة بقيمة الارتيابات، التي تعتبر محاكاة مونت كارلو كؿ المقادير المحسوبة بواسطة 

عنيا باستخداـ  عبرالمحاكاة، ولدراسة وتفسير نتائجيا. ي ودقة لمتحقؽ مف صحة وريةضر 
 رتياب مف النوعاو  إحصائي( )ارتياب  Aالنوعرتياب مف ا نوعيف: تصنؼ إلىنحراؼ المعياري و الا
B (ا)رتياب منيجي. 

    بػػ:رتياب الكمي الايعرؼ و  

 σ
 
 √  

    
                              (III .3 ) 

III2.2.. .1 النوعA: الارتياب الإحصائي  

التي  )العشوائية(الارتيابات الإحصائيةإلى نشوء تؤدي التقمبات العشوائية في الحساب        
لمتقميؿ مف الارتياب الاحصائي يجب  تتعمؽ بجميع تقنيات التقييـ القائمة عمى عممية إحصائية.

تطبيؽ الأساليب الإحصائية بيُحسب و أي زيادة وقت المحاكاة الكمي،  ةالمحاكازيادة عدد التواريخ 
يتـ تقديره مف ، و مع تجاىؿ تأثير الأخطاء العشوائيةعمى ىذه السمسمة مف القيـ التجريبية المتكررة 

 .حسوبةالقيمة الممتوسط خلاؿ الانحراؼ المعياري المرتبط ب

  :[33]بالعلاقة ̅  متوسطاليعطى  
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 ̅  
 

 
∑   
 
                                          (III .4 ) 

 .  عدد التواريخ التي تمت محاكاتيا :N حيث

qi     : القيمة المحسوبة في التاريخ ذو الترتيب  i. 

 :[33] بالعبارة    (نحراؼ المعياريالا)الارتياب الإحصائي  عرؼيُ 

  ̅  √ 

 
[
 

 
∑    

   
 
  

   ]                            (III .5 ) 

III2.2...2  النوعB:  المنهجيالارتياب 

يسمى ىذا لخطأ في نتيجة المحاكاة موجودا و نعداـ الارتياب الاحصائي يبقى ااحتى مع   
خطأ وتقييـ الارتياب يتطمب تقييميا البحث عف جميع مصادر الوالنوع مف الاخطاء بالمنيجي 

ات المستخدمة وطريقة استخداميا المرتبط بكؿ مصدر، والمعرفة الجيدة بعممية القياس مف المعد
 جودة قياسيا.و 

والذي  ،)المنيجي(اتجودة نتائج كود مونت كارلو مقيدة بظيور ىذا النوع مف الارتيابتكوف  
، كما يمكف أف والأنظمة الحقيقية محاكاةنماذج البيف  عدـ المماثمة التامةسببو أخطاء البرمجة و 

وأحيانا تكوف  ،مف الطريقة التي يتـ بيا جدولة المقاطع العرضية وأخذ عينات منيا ارتياباتتظير 
 .متغيرات المحاكاةعف إدخاؿ الناتجة خطاء الأ إضافة إلىمعروفة جيدًا عند طاقات معينة،  غير

III.3.2. فعالية محاكاة مونت كارلو  

لا يتعمؽ بحجـ والذي ، ɛلمتعبير عف كفاءة خوارزميات محاكاة ـ ؾ يعرؼ ثابت الفعالية       
 ثابت( وزمف الحساب لكؿ خطوة في المحاكاة. العينة لكنو يتناسب عكسيا مع التبايف )لحجـ عينة

 العبارةبيعبر عف الفعالية 
[37]:    

        
 

   
                                     (II.6) 

 حيث
2σ: العينة تبايف.  

T        : 2الحساب اللازـ لمحصوؿ عمى التبايف زمف
σ (العينة لحجـ الحساب وقت إجمالي N). 
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III.3.  محاكاة مونت كارلو لتفاعلات الإشعاع مع المادة 
ينتقؿ جسيـ واحد  سموؾالتنبؤ ب يصعبحيث  ،بالعشوائية تفاعؿ الإشعاع مع المادة يتميز        

، لكف مف الممكف فيـ سموؾ مجموعة مف الجسيمات الفردية مف خلاؿ خصائصيا في وسط ما
 الإشعاع. انتقاؿوليذا تعتبر محاكاة ـ ؾ مثالية لدراسة وفيـ  الإحصائية،

الإشعاع يُنظر إلى تاريخ )مسار( الجسيـ عمى أنو تسمسؿ عشوائي  لانتقاؿفي محاكاة ـ ؾ        
حركتو،  طاقتو ويغير اتجاه عمى إثره الجسيـ فقدالتي تنتيي بحدث تفاعؿ ي حرةمف الرحلات ال

محاكاة ـ ؾ لترتيب تجريبي معيف توليد عددي لتواريخ  ضمفوأحيانًا ينتج جزيئات ثانوية. تت
لمحاكاة ىذه التواريخ نحتاج إلى "نموذج تفاعؿ" أي مجموعة مف المقاطع العرضية . عشوائية
 الاحتماؿ كثافة دواؿتحدد المقاطع العرضية التفاضمية  فاعؿ ذات الصمة.لآليات الت التفاضمية

 :[38]لممتغيرات العشوائية التي تميز المسار
 .المسار الحر بيف أحداث تفاعؿ متتالية (1
 .نوع التفاعؿ الذي يحدث( 2
لمنبعثة، إف الزاوي في حدث معيف )والحالة الأولية لمجسيمات الثانوية ا والانحراؼفقداف الطاقة ( 3

  . وجدت(

أخذ  ةقيطر  باستخداـعشوائية  تواريخيمكف إنشاء  الاحتماؿ كثافة دواؿبمجرد معرفة        
ية يمكف الحصوؿ عمى اكف كبيرا إذا كاف عدد التواريخ التي تـ إنشاؤىا .العينات المناسبة

 .[38] محاكاةال ببساطة عف طريؽ حساب متوسط تواريخ الانتقاؿكمية حوؿ عممية المعمومات ال
، تتطمب محاكاة ـ ؾ لنقؿ الجسيمات قدرًا كبيرًا مف المعمومات المتعمقة بشكؿ عاـ       

إنشاء الجسيـ عند بخصائص التفاعؿ لمجسيـ والوسائط التي ينتقؿ خلاليا. يبدأ تاريخ الجسيمات 
معينة قبؿ أف يخضع محدد. ينتقؿ الجسيـ مسافة  توزيع إحداثيات الموقع والطاقة وفقًا لمصدرمع 

يتـ تحديد نوع التفاعؿ والجسيمات الناتجة عف طريؽ المقاطع العرضية لمتفاعؿ في تمؾ ، و لمتفاعؿ
النقطة. يجب أيضًا نقؿ أي جسيمات ثانوية متكونة وينتيي تاريخ الجسيمات عندما تودع جميع 

تضمنة في نقؿ الإشعاع . الخطوات الرئيسية المتجاوز الحدودالجسيمات طاقتيا داخؿ الوسط أو ت
 :[30] الانسيابي التاليمخطط المؤيف عبر وسائط معينة موضحة في ال
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 [31]نسٌابً الرئٌسً لطرٌقة مونت كارلو ( : المخطط الا III .1شكل )

III.1.3.  الإلكتروناتمحاكاة تفاعل الفوتونات و 

III.1.3.1. نقل الفوتونات  

مونت لكود معالجة الخطط مي تؤخذ في الاعتبار في ، أنواع تفاعؿ الفوتوف التبشكؿ عاـ 
نتاج الأ تسمح المحاكاة  .[37] جازو كارلو ىي التأثير الكيروضوئي، تشتت كومبتوف، تشتت رايمي وا 

، حيث تنتقؿ في مسارات وسط مادي واحدا تمو الآخر عبر ياتتبع تقدمبإنشاء حزـ مف الفوتونات و 
 ؿ.مستقيمة حتى وصوليا إلى نقطة التفاع

فقط يتـ تنفيذ فيزياء نقؿ الفوتوف بشكؿ مشابو جدًا في معظـ أكواد مونت كارلو الحديثة. 
 .[37] يمكف أف تختمؼ التفاصيؿ الصغيرة

III.1.3.2. نقل الإلكترونات 
ؿ الإلكترونات عبر المادة ىي اقانتالفيزيائية التي يجب نمذجتيا عند محاكاة  تفاعلاتال  

، لتأيفتسبب إما الإثارة أو ا والتي مرنة مع الإلكترونات الذريةالت غير تصادماالالتشتت المرف، 
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لكترونات أوجيالإشعاع الا  تفاعلاتغالبًا ما يتـ إىماؿ الو  ،نكباحي، وانبعاث الأشعة السينية وا 
 .[37] النووية )التي تحدث فقط عند طاقات إلكترونية عالية(

 طويلاً  وقتاً حدة عمى تفاعؿ كؿ محاكاة تغرؽست الإلكتروف، لنقؿ كارلو مونت محاكاة في  
 عدد يتكوف ئوتباط أثناء أيضًا. تاريخو خلاؿ ةالمرن اتالتشتت مف كبير لعدد يخضع الإلكتروف لأف
 في الذرات مف العديد ةركات )الإلكترونات الثانوية(المنخفضة الطاقة ذات الإلكترونات مف كبير
 مسار تقسيـ يتـ حيث المكثؼ، التاريخ تقنية ستخداـبا المشكلات ىذه حؿ ويمكف. إثارة حالة

 الفردية التفاعلات مف الكبير عدد تأثيرات تجميع فييا يتـ التي الخطوات مف سمسمة إلى الإلكتروف
 . [40] لواحدةا الخطوة أثناء تحدث التي

III.4.3.  كودات )لغات البرمجة( محاكاة مونت كارلو 
تـ تطوير العديد مف خوارزميات مونت كارلو لأداء مختمؼ  اضيةالم القميمة العقود خلاؿ       

 جرعات الإشعاعيةال لحساب المطموبة الدقة توفرالتشخيص بالأشعة، حيث  الدراسات في مجاؿ
  تقييـ أطياؼ الطاقة للأشعة السينية.و 

 نتقاؿ مختمؼ الجسيمات )إلكترونات، فوتونات،ا تعمؿ كودات ـ ؾ عمى محاكاة       
حتماؿ لتفاعؿ الإشعاع مع المادة. ستخداـ دواؿ كثافة الارونات،...( في وسائط متعددة باتيو ن

 يمكف ليذه الكودات محاكاة مجموعة واسعة مف الأشكاؿ اليندسية ذات الأشكاؿ المعقدة والمواد
غير المتجانسة، وتسمح بالحصوؿ عمى الكثير مف المعمومات التي يتعذر الوصوؿ إلييا عف 

ختلاؼ تصاميميا ودرجة تعقيدىا حيث يسمح كؿ كود بأداء تتميز الكودات باجربة. طريؽ الت
 الإلكترونات. نتشاراختلاؼ الكبير بينيا في نماذج يكمف الاو  تطبيقات معينة،

 قياساتال مع المحاكاة لنتائج شاممة مقارنة طريؽ عف المحاكاة، كود موثوقية تحميؿ يتـ      
صحة وموثوقية الكود تستخدـ البيانات المحسوبة بواسطتو كبيانات  . بعد التحقؽ مفالتجريبية
تستخدـ عمى نطاؽ نبعاث و كما تستخدـ لتقييـ أطياؼ ا .إنشاء مراجع قياس الجرعاتمرجعية ك

  EGS4 / 5، EGSnrc، MCNP، PENELOPE واسع ومف أكثر الكودات شيوعا
 . GEANT4و

 رات التالية:د وصؼ موجز لكؿ مف ىذه الأكواد في الفقويرِ 

  EGS(Electron Gamma Shower)  مصمـ لنقؿ )وابؿ إلكترونات قاما( كود
ىذا الكود لنمذجة  ئ، أُنشkeV1  القريب مف الطاقة الإلكترونات والفوتونات في نطاؽ
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المسرعات ، يمكف استخدامو لمحاكاة ات الإشعاعيةمصادر الإشعاع وحساب الجرع
. تـ الأشعة السينية، وتشعيع المريض أجيزةاعة، المستخدمة في البحث والصن الخطية
  .EGSnrcسـ إيعرؼ ب منو ثيإصدار حد تصميـ

 

 PENELOPE 

(PENetration and Energy Loss of Positrons and Electrons)  يسمح كود
يحتوي عمى و ، غير متجانسةالبوزيتروف والفوتوف في مواد  ،لإلكتروفنتقاؿ اامحاكاة ب

ة المقاطع العرضية منخفضة الطاقة )سنتطرؽ إلى معمومات نموذج مفصؿ لمعالج
 .الكود في العناويف التالية( أكثر حوؿ ىذاتفصيمية 

 

 MCNP (Monte Carlo N particles) (مونت كارلوN  )تـ تطويره في جسيمات
مفوتوف ليمكف استخدامو لكف  ،ؿ النيوتروناتاقتنافيزياء المفاعلات و ستخدامو في الأصؿ لا

قياس الجرعات، التصوير  ية،كالحماية الإشعاع ختمفةيُطبؽ في مجالات مو  لكتروف،أو الإ
 .بالأشعة

 
 GEANT4 (GEometry ANd Tracking) )صمـ خصيصا )اليندسة والتتبع 

 ىذا الكود تطمبيو  متعددة سيماتج محاكاةيسمح بو لفيزياء الجسيمات عالية الطاقة، 
 المستخدـ.مف قبؿ  C++عمىالبرمجة  ميارة كبيرة في

III3.4.. .1تصنيفات الكودات 

وفقا لكيفية تعامميا مع تغير طاقة الإلكتروف الأولي  ؼ كودات محاكاة مونت كارلوتصن   
 .IIو Iفي التفاعلات الفردية لصنفيف أساسييف 

 I   الصنف

 الأولي بشكؿ مباشر مع تكوف اتجاه الإلكتروفاذج الصنؼ الأوؿ لا تتأثر طاقة و في نم       
ذلؾ بأخذ عينات لتوزيع فقداف الطاقة للإلكتروف انوية، وتعالج بطريقة تجميعية و الإلكترونات الث

الأولي مع كؿ خطوة، أما الإلكترونات الأولية المنحرفة عف مسارىا فتعالج باستعماؿ نظرية 
 .IIالتشتت المتعدد. تتميز خوارزميات ىذا الصنؼ بالسرعة النسبية مقارنة بخوارزميات الصنؼ



 محاكاة مونت كارلو فً الفٌزٌاء الطبٌة الفصل الثالث

62 

 

  II   الصنف

إلى تعتمد خوارزميات الصنؼ الثاني عمى المحاكاة المختمطة التي تقسـ فييا التفاعلات        
ذلؾ وفقا لقيـ محددة )عتبات( لكؿ مف الطاقة المفقودة والانحراؼ "، و ة" لينو "قاسية"  صنفيف

وية التشتت قيـ زاقة المفقودة و ي تتجاوز فييا الطاالزاوي. تتمثؿ التفاعلات القاسية في التفاعلات الت
تكوف الطاقة المفقودة )زاوية بينما تفصيمية. بطريقة تحاكى بشكؿ فردي، العتبة المحددة و 
ا عمى مسارات الجسيمات الأولية صغيرة، بحيث تأثر تأثيرا خفيفالتفاعلات المينة الانحراؼ( خلاؿ 

 . Iتخضع لمحاكاة تجميعية كما في الصنؼو 

المزدوج لمجسيمات عالية الطاقة  التأثير المختمطة في إمكانية محاكاةة المحاكاة تكمف أىمي      
تعتبر الخوارزميات عدد كبير مف التصادمات المينة، و التي تتعرض لتصادمات قاسية يتخمميا 

 .كثر دقة مف الخوارزميات التجمعيةالمختمطة أ

III3.4.. .2اختيار الكود المناسب 

، حيث لا يوجد كود مثالي بالضبط محاكاتو دار ي ما عمى لكود المناسباختيار ا يعتمد        
قياس بينيموب عمى نطاؽ واسع لدراسة و  مف بيف مختمؼ الكودات يستعمؿ .لجميع التطبيقات

عالج انتقاؿ كؿ مف الإلكترونات لأنو ية السينية شعالأب التشخيصالجرعات الإشعاعية في 
مما يعطي توافقا كبيرا بيف القيـ التجريبية  الدقة العاليةمطة ذات الفوتونات بتطبيؽ المحاكاة المختو 

 البساطة النسبيةونتائج المحاكاة، ويسمح بمحاكاة أشكاؿ ىندسية متنوعة، كما يتميز بالمرونة و 
 إضافة إلى كونو مجانيا.  ،لييكمو وىذا ما يساعد عمى سيولة تعممو واستخدامو

III.4.  بينيموب كود لباستعمامحاكاة مونت كارلو (Penelope) 

ىو كود حاسوب يستعمؿ طريقة مونت كارلو لمحاكاة انتقاؿ  (PENELOPEبينيموب )        
 كؿ مف الإلكترونات، البوزيترونات والفوتونات وىو اختصار لعبارة:

"Penetration and Energy Loss of Positrons and Electrons" 
فقداف ـ تصميمو بداية لمحاكاة اختراؽ و البوزيترونات"، حيث تو  اؽ وفقداف الطاقة للإلكترونات"اختر 

الطاقة لمبوزترونات والإلكترونات في المادة، ثـ تـ لاحقا إدخاؿ الفوتونات. تـ تطوير الكود في 
سالفات بجامعة برشمونة وتمت إضافتو لبنؾ  فرانسيسؾأوائؿ التسعينات مف قبؿ فريؽ البروفيسور 

ليصبح متاحا لمتوزيع العاـ. توالت بعد ذلؾ عدة  2001سنة  قة النوويةالبيانات لوكالة الطا
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سنة بيدؼ تحسيف الدقة والمرونة إصدارات لمكود تحتوي عمى نمادج فيزيائية وخوارزميات مح
 جعؿ الكود أكثر سيولة للاستخداـ.و 

لكتروف يجمع بيف المحاكاة المختمطة لنقؿ الإو  II يطبؽ بينيموب خوارزمية مف الصنؼ       
( مف الجسيمات showersيعمؿ عمى توليد وابؿ)، و المحاكاة التفصيمية لنقؿ الفوتوفو  والبوزيتروف
ىذه الجسيمات في نطاؽ الطاقة ما  يسمح بمحاكاةمادية ذات أشكاؿ ىندسية معقدة و  داخؿ أنظمة

 . 1GeVإلى  eVبيف بضع مئات مف 

 فيو  لخطوات"االأحداث " مف كسمسمة اتالجسيم تصميـ بينيموب بحيث يكوف مسار تـ       
 وفي ،اتجاىو ويغير الطاقة عمى إثره يفقدف )تصادـ( الوسط مع الجسيـ فاعؿتي خطوة كؿ نياية
 ثانوية جسيمات ينتج الحالات بعض

[33]. 

 لػػِ  الفرعية برامجال مف مجموعةالكود التي ىي عبارة عف  لا توجد متطمبات مميزة لعمؿ نواة       
77 FORTRAN  تشغيؿ عمى حاسوب يعمؿ بنظاـحيث يمكف تشغيمو Linux أو Windows 

ستخدـ في العديد مف التطبيقات ليذا يالكود بالسرعة والدقة العالية و  يتميز كًب. UNIX W.S أو
 .المتعمقة بقياس جرعات الإشعاع

 آليات لوصؼ يةوالتفاضم الكمية العددية والتحميمية العرضية المقاطع بيف بينيموب معيج      
 تتأثر فيي وبالتالي التقريبية، الفيزيائية النماذج نتيجة ىي العرضية المقاطع ىذه. المختمفة التفاعؿ
  .[53] المنتظمة الارتيابات بأوجو

III.1.4. هيكمة كود بينيموب 
لممستخدـ بتكييؼ البرنامج الرئيسي مع احتياجاتو  ،يسمح ىيكؿ كود بينيموب البسيط نسبيًا   
تدير الممفات المساعدة  ، حيثدوف التدخؿ في الجزء الذي يتعامؿ مع نقؿ الجسيمات ،الخاصة

 الإدخاؿ معمماتمواد و  ويتيح الكود التحكـ السريع في ،المستقمة عف البرنامج الرئيسي اليندسة
  .[32] لممحاكاة

ـ المراد منظمة تصؼ النظا يحتوي عمى معمومات، لإجراء محاكاة يجب إنشاء ممؼ إدخاؿ 
، يندسة، المواد المستخدمة، موقع وخصائص المصدرالمثؿ  عديدة جوانب محاكاتو، وتخص

 . ستخداميا في المحاكاةوبعض الممفات التي يتـ ا
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إنشاء ممفات إخراج ، ويقوـ بعدىا بإجراء المحاكاةليبدأ بيقوـ بينيموب بقراءة ممؼ الإدخاؿ    
الأخطاء الناتجة، وبعض الجداوؿ التي تمخص عممية  ة وتقديراتحاكاجديدة تتضمف نتائج الم

 المحاكاة.

PENMAIN      لتكرار ىو البرنامج الرئيسي الذي يجمع مختمؼ الإجراءات الفرعية اللازمة
. يستخدـ ىذا البرنامج (III .3) الشكؿ كما ىو موضح في ،تاريخ الجسيـ التي تشكؿ مراحؿال

عدىا برنامج يسة وا عدادات المحاكاة وبيانات المواد التي الرئيسي ثلاثة ممفات إدخاؿ تصؼ اليند
 المعدات

[39].  

مف مجموعة كاممة مف الأدوات لمتعامؿ مع  'PENGEOM'الفرعية  البرامج حزمة تتكوف        
ؿ الإشعاع. مف المفترض أف انقنتالأشكاؿ اليندسية الرباعية المعقدة في محاكاة مونت كارلو لا

ح رباعية. تقوـ و مف أجساـ متجانسة محدودة بسط ،التي ينتشر فييا الإشعاع تتكوف بنية المادة
، بغض النظر عف يالماد داخؿ الييكؿالفرعية تمقائيًا بتتبع الجسيمات  PENGEOMإجراءات 

تفاصيؿ النماذج الفيزيائية المعتمدة لوصؼ التفاعلات. تـ تصميـ ىذه الإجراءات الفرعية 
حيث يتـ محاكاة جميع التفاعلات الفردية لمجسيمات المنقولة ة، يميفصتلمخططات محاكاة 

  .[93]( لمجسيمات المشحونة عالية الطاقةIIالصنؼبالتتابع. كما أنيا تعمؿ مع مخططات مختمطة )

 

 

 [39لـكِود بٌنٌلوب ] خراجوالإ دخالوملفات الإج براملمبسطة ال الهٌكلةٌوضح  رسم تخطٌطً( :  III .2شكل )
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 Penmain [49]( : خوارزمٌة البرنامج الرئٌسً  III .3شكل )

III.2.4. معمَّمات المحاكاة 
التي مات المحاكاة الخاصة بكؿ مادة و مف خلاؿ قيـ معم  دقة المحاكاة سرعة و ب يتـ التحكـ      

ءة المحاكاة . يؤدي الاختيار المناسب ليذه المعم مات إلى تحسيف كفاتحدد مسبقا مف قبؿ المستخدـ
 ىي كالآتي: و 

C1 : قاسية. مرنة تصادمات بيف الزاوي لكؿ خطوة الانحراؼمتوسط 
C2: خطوةجزئي لكؿ ال الطاقة فقد لمتوسط الأقصى الحد.   

 لمطاقات المنخفضة   C1) عمى سرعة المحاكاة افؤثر يفي طوؿ الخطوة و  افتحكمي ىذاف المتغيراف

 . 0.2و 0تتراوح قيميما ما بيف و  (لمطاقات العاليةC2 و
 (eV) WCC: غير المرنة. اسيةعتبة فقداف الطاقة لمتصادمات الق 
(eV) WCR :القوية حداث الانكباحة لأعتبة فقداف الطاق. 

 تأثيرا خفيفا عمى السرعة.الطاقة و  ىذاف المتغيراف يؤثراف عمى دقة
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EMax (eV) :انًذبكبة الطاقة القصوى لمجسيمات. 

EABS (e
+
, e

-
 .لمجسيمات المشحونة طاقة الامتصاص :(

EABS (ph): لمفوتونات طاقة الامتصاص. 
يتـ إيقاؼ  الامتصاصيمات إلى ما دوف طاقات ملاحظة: عندما تنخفض الطاقة الحركية لمجس

 . (            )تتبعيا
(DSMAX) Smax: انذذ الأقصٗ انًسًٕح بّ نطٕل انخطٕة. 

III.3.4. الهندسة في بينيموب 

متجانسة المعرفة بمواد تكوينيا والسطوح يتكوف النظاـ المحاكى مف مجموعة مف الأجساـ ال       
الأدوات  عمىيتوفر انز٘  Pengeomمف خلاؿ ممؼ ْزِ انسطٕح ٚخى ًَزجت التي تحددىا، و

تطبيؽ التحولات اليندسية و سطوح أساسية ذلؾ عف طريؽ دمج لأداء العمميات اليندسية، و  اللازمة
يٍ  Gview مساعدالبرنامج اللازمة عمييا لمحصوؿ عمى الشكؿ اليندسي المطموب. يمكف ال

 تحديد الأخطاء في ممؼ تعريؼب سمحاليندسي مما ي الأبعاد لمشكؿ ثلاثيةو  عرض صور ثنائية
 تصحيحيا مف طرؼ المستخدـ.و  اليندسة

تعماؿ السطوح الرباعية التي حساب تقاطع السطوح يفترض اسلتسييؿ تعريؼ اليندسة و        
لذلؾ  .تتميز بالمرونة الكافية لنمدجة مختمؼ اليياكؿ الماديةعنيا بدواؿ تحميمية بسيطة و يعبر 

، عكس محاكاةال كفاءة الحفاظ عمى Pengeomاعتبار السطوح الرباعية فقط في حزمة يضمف 
 .بشدة ياتضعف قد التي المطولة اليندسية بعض العمميات

    يعبر عف السطوح التربيعية بمعادلة عامة تشمؿ كؿ السطوح المذكورة في الجدوؿ       
.(1.III) مختزلة )بشكمو المختزؿ( تسمح ببعض  لكف عمميا كؿ سطح تربيعي يعبر عنو بمعادلة

 التحولات اليندسية البسيطة.
 :[33]المعادلة العامة 

          
                  

                       (1. III)      
                          

               
 :[33]المعادلة المختزلة 

 (1. III)                      
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تعرؼ السطوح التربيعية و  -1، 0، 1( تأخذ فقط القيـ ثوابت )مؤشرات ىيI5,I4,I3,I2,I1  حيث: 
 .(III .1) الجدوؿو  (III .1)الأساسية كما ىو موضح في الشكؿ

 .cmملاحظة: كؿ الأطواؿ في كود بينيموب يعبر عنيا بوحدة 

 
غٌر مستوٌة مع مؤشراتها )فً كل الحالات ٌكون المنظور هو نفسه ( : سطوح تربٌعٌة مختزلة و III .4شكل )

 [33]بالنسبة للكرة(  

 

 

 

 

 

 

 

 



 محاكاة مونت كارلو فً الفٌزٌاء الطبٌة الفصل الثالث

68 

 

 حشبٛؼٛتسطٕح   انًؤششاث انصٛغت انًخخضنت

 يسخٕ٘  -1 1 0 0 0      

 يسخٍٕٚٛ يخٕاصٍٚٛ  -1 0 1 0 0       

 كشة  -1 0 1 1 1             

 أسطٕاَت  -1 0 0 1 1          

 أسطٕاَت صائذٚت  -1 0 0 -1 1          

 يخشٔط  0 0 -1 1 1           

 ائذ رٔ طٛتسطخ ص  -1 0 -1 1 1             

 سطخ صائذ رٔ طٛخٍٛ  1 0 -1 1 1           

 سطخ يكبفئ  0 1- 0 1 1          

 سطخ يكبفئ أسطٕاَٙ  0 -1 0 0 1       

 سطخ يكبفئ صائذ٘  0 -1 0 -1 1          

 [33]( : سطوح تربٌعٌة مختزلة  III .1جدول )

 الخاتمة 
خلاؿ ىذا الفصؿ كيؼ يمكف أف تختصر عمؿ أياـ في عمميات بسيطة عمى ا مف ممنتع   

الحاسوب بفضؿ طريقة مونت كارلو التي تسمح بمحاكاة تفاعؿ الإشعاع مع المادة. قدمنا بداية 
تعريفا عاما لطريقة ـ ؾ وبعض المفاىيـ المتعمقة بكيفية عمميا وفعاليتيا، ثـ قدمنا شرحا لكيفية 

ه الطريقة في محاكاة انتقاؿ الإشعاع، وألقينا نظرة سريعة عمى أىـ الكودات المستعممة استعماؿ ىذ
)ىيكمتو وكيفية إنشاء أشكاؿ ىندسية  ليذا الغرض. بعدىا قمنا بالتفصيؿ في شرح كود بينيموب

 تأثير ترشيح الأشعةلدراسة  ،باستعمالو( الذي اخترناه نظرًا لموثوقيتو الكبيرة وسيولة استخدامو
ج وسنعرض نتائ السينية بواسطة السبائؾ المعدنية عمى الجرعة المودعة في التشخيص بالأشعة.

  الأخير.ىذه المحاكاة في الفصؿ القادـ و 
 
 

 
 



       "غالباً ما تكون المواد الجدٌدة هً اللبنات الأساسٌة اللازمة لتطوٌر المنتجات وتقدم التكنولوجٌا فً صناعة 
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 الفصل الرابع

 المعدنية السبائك بواسطة السينية الأشعة ترشيح محاكاة نتائج

   السينية بالأشعة التشخيص في المودعة الجرعة علىوتأثيرها 

 

 المودعة الجرعة قياس مثؿ إشعاعية قياسات إجراء وخطورة صعوبة بسبب        
 الإنساف جسـ يستبدؿ حيث لممحاكاة، المجوء يتـ الإنساف لجسـ الحي النسيج ضمف
، وتعتبر محاكاة مونت الجسـ أنسجة لتكويف مماثمة لو المكونة المادة تكوف بمجسـ
 الغرض.أفضؿ الطرؽ المستعممة ليذا مف كارلو 

 إلى تيدؼ التي الدراسة ىذه مف التطبيقي الجانب إلى سنتطرؽ الفصؿ ىذا في       
 فيالمودعة  الاشعاع جرعةعمى  مختمفة معدنية سبائؾ بواسطة الترشيح تأثير معرفة

 بينيموب كوداستعماؿ  تتمثؿ الفكرة الأساسية فيو  .بالأشعة السينية التشخيص
ة الأشعة السينية المرشحة بواسطة معدنيف وخمسة اؼ طاقطيأ محاكاةل 2011صدارإ

وسنقوـ  .لكؿ الأطياؼ داخؿ مجسـ مائي المودعةالجرعة ثـ محاكاة  سبائؾ معدينة،
 .لكؿ مف المعدنيف والسبائؾ محاكاةالنتائج ومقارنة  بعرض
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IV.1. المجسم المائيو  لأشعة السينيةنبوب اجة أنمذ 
ط لأنبوب الأشعة السينية مبسنموذج تـ تشكيؿ بينيموب كود ل  Pengeom ممؼ باستعماؿ       

مصعدا مكونا  الأنبوب نموذجيتضمف  .(IV .1)الشكؿفي كما ىو موضح  السميكوني والكاشؼ
مف الجية  45°ذات قاعدة مائمة بزاوية  2cmقطرىا أسطوانة، عمى شكؿ  Wالتنغستفمف مادة 

و   3cmعمى شكؿ أسطوانة قطرىا احمرشكما يتضمف  التي تأتي منيا حزمة الإلكترونات.
عمى شكؿ  كذلؾ تمت نمذجتوفالكاشؼ  أما .)مادة المرشح متغيرة خلاؿ الدراسة(2mm رتفاعيا ا

ممسافة الفاصمة بيف بالنسبة ل .عف المرشح1cmػ: تبعد ب  5mmو ارتفاعيا 3cm قطرىا أسطوانة
  .ىا فراغاناعتبر ا ح و سطال

 

  (gview3dمن برنامج  مأخودة) الأشعة السٌنٌة أنبوب نموذجبعاد لصورة ثلاثٌة الأ( :  IV .1شكل )

IV.1.1. لدراسةالمستعممة في ا رشحاتالم 

 ليا نفس ،مف معادف وسبائؾ معدنية مختمفة مرشحاتعدة  ناستخدمالدراسة افي ىذه   
  .(mm 2) سمؾال

 مرشح الألمنيوم 

g/cm حجمية  ةكتمب، Z=13بالعدد الذري  (Al) الألمنيوـمعدف يتميز       
3

درجة و   2.699
 .660℃  انصيار
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 النحاس   مرشح 

8.96g/cm حجمية  ةكتمب ،Z = 29بالعدد الذري  (Cu)النحاس معدف يتميز      
درجة و  3

  .1083 ℃ انصيار

IV1.1...1 المعدنية سبائكال  

  امعدنلأقؿ يكوف أحدىا عمى ا أكثر، تتكوف مف عنصريف أوواد مبائؾ المعدنية ىي سال        
 المكونة ليا تتميز السبائؾ عف المعادف .وية الكتمية لكؿ عنصر في السبيكةالمئؼ النسب تختمو 

  .إضافة إلى كونيا أقؿ تكمفة قدرة عمى تحمؿ الحرارةالالقوة، الصلابة و  ثؿبعدة خصائص فيزيائية م

 ممفات خمسة قمنا بتشكيؿ ائؾ في ترشيح الأشعة السينيةلدراسة امكانية استعماؿ ىذه السب       
، material برنامج وذلؾ باستخداـ pendbase داخؿ ممؼ ،بمكونات ونسب كتمية مختمفة سبائؾ

 وىي موضحة في الجدوؿ التالي:
 

 السبيكة
 مكونات السبيكة

 %(الكتمية ةويالنسبة المئ)
 العناصر ترميز
 العدد الذريمع 

الكتمة الحجمية 
(g/cm

3) 
29 (30)نحاس -(70ألمنيوـ) 1

Cu−
13

Al 3.42 
29 (50نحاس) -(50ألمنيوـ) 2

Cu−
13

Al 4.15 
30 (30)زنؾ -(70ألمنيوـ) 3

Zn−
13

Al 3.32 
30 (30)زنؾ -(70)نحاس 4

Zn−
29

Cu 8.32 

30 (30)زنؾ -(30)نحاس -(40ألمنيوـ) 5
Zn−

29
Cu−

13
Al 4.47 

 ( : السبائك المعدنٌة المستعملة لترشٌح الأشعة السٌنٌة   IV .1) جدول

g/cm 7.133 ملاحظة: الكتمة الحجمية لمزنؾ تساوي
3. 

IV.2.1.  مائيالمجسم النمذجة  
نمذجة ىذا الأخير ب قمنا ،داخؿ جسـ الإنسافالسينية  لدراسة وحساب جرعة الأشعة       

(  باستخداـ الماء لأف و  ،نظرا لصعوبة نمذجة جسـ الإنساف بأعضائو المعقدةمجسـ مائي )فانتوـ
المكوف الرئيسي لكونو  ،معيا الحي جسـيا اللأشعة بنفس الطريقة التي يتفاعؿ بمع ا يتفاعؿ

cm 40×30×30متوازي مستطيلات أبعاده  عبارة عفالمجسـ المائي  .جسـ الإنسافنسجة لأ
2
)) ،

  .(IV.2)كما ىو موضح في الشكؿ. cm 100 يبعد عف مصدر الأشعة السينية بػػ
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 (gview3dبرنامج  مأخودة منبعاد لنموذج المجسم المائً )صورة ثلاثٌة الأ( :  IV .2شكل )

الي ىي عبارة ىواءا  مصدر الأشعة السينيةبيف الفانتوـ و  المسافةاعتبرنا  في النمذجةظة: ملاح
 .ىواءعبارة عف في الأصؿ  ىي ، والتيالإعتبارعيف ب عف ىواء

IV.2. ومناقشتها المحاكاة نتائج 
لطاقة تكوف ال  =keV 120Emax القيمة اخترنا كود بينيموب المحاكاة باستعماؿ لمباشرة   

 .الأشعة السينية حزمةلإنتاج  التي تصطدـ بمصعد التنغستف القصوى للإلكترونات
قمنا بمحاكاة طيؼ الطاقة للأشعة المجسـ المائي داخؿ الجرعة لمحاكاة  قبؿ التطرؽ   

 في حالة وجود المرشح وعدمو.السينية طيؼ الأشعة  قياسالكاشؼ ب حيث يسمح ،السينية المنتجة
 .Originبرنامج اعتمدنا في تمثيؿ النتائج عمى و 

IV.1.2. لأشعة السينيةالطاقة ل محاكاة طيف 
مختمفة تحصمنا عمى أطياؼ  معادف مف لأجؿ مرشحات عمميات محاكاةبعد القياـ بعدة        

 .االطاقة الخاصة بكؿ مني

IV2.1...1  يف الأشعة السينيةطتأثير الترشيح عمى 

لكؿ  قبؿ الترشيح وبعده ،ؼ الطاقةطي اةنتيجة محاك )IV.4و) )IV.3)يف مالشك كؿ مف وضحي
غيرا مف شكؿ  نلاحظ أف كلا المرشحيفالشكميف  مف خلاؿ مقارنة مف مرشحي الألمنيوـ والنحاس.
ذات الطاقات الفوتونات  صامتصا حيث عمؿ مرشح الألمنيوـ عمى طيؼ الأشعة السينية المنتجة،
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بامتصاص نسبي لمفوتونات عالية الطاقة. أما مرشح النحاس فقد عمؿ بينما قاـ  ،المنخفضة كميا
منو  أي أف الامتصاص بالنسبة لمرشح النحاس كاف بدرجة أكبر معظـ الطيؼ عمى امتصاص
طاقة متوسط ال فإف عميوو  كوف الكتمة الحجمية لمنحاس أكبر. إلى، وىذا راجع لمرشح الألمنيوـ
       .أكبربواسطة النحاس يكوف  المرشحة لحزمة الأشعة
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        ( : طٌف الطاقة للأشعة السٌنٌة قبل وبعد ترشٌحها بواسطة مرشح الألمنٌوم IV .3شكل )
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 قبل وبعد ترشٌحها بواسطة مرشح النحاسلأشعة السٌنٌة طٌف الطاقة ل( :  IV .4شكل )
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IV.1.2.2. عمى الطيف تأثير الترشيح بواسطة السبائك المعدنية 

نحاس −ألمنيوـمقارنة لطيفي الطاقة الناتجيف عف الترشيح بواسطة سبيكتي  )IV.5) يمثؿ الشكؿ
يف أكثر ترشيحا للأشعة السبيكت أف وجدنا الطاقةمف خلاؿ ملاحظة أطياؼ  .مع مرشح الألمنيوـ

.السينية مف  لاحتوائيا  أكثر ترشيحا 2السبيكةأف  نالاحظبمقارنة طيفي السبيكتيف و  مرشح الألمنيوـ
وىذا مايجعؿ  .أكبروعدد ذري كتمة حجمية %( والذي يمتمؾ 70)مف النحاس كبرعمى نسبة أ

  .2 بيكةمنو لمس أكبر 1كة سبيبواسطة الالمرشحة متوسط الطاقة لحزمة الأشعة 
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  نحاس−سبائك ألمنٌومو الألمنٌوم بعد ترشٌحها بواسطةف الطاقة للأشعة السٌنٌة اطٌ( : أ IV .5شكل )

 5و 3 فسبيكتيالمقارنة لطيفي الطاقة الناتجيف عف الترشيح بواسطة  )IV.6) يمثؿ الشكؿ       
. مف خلاؿ م ترشيحا للأشعة السبيكتيف أكثر  الطاقة وجدنا أفلاحظة أطياؼ مع مرشح الألمنيوـ

 . التي  5للأشعة مف السبيكة  ترشيحا أقؿ 3كما لاحظنا أف السبيكة السينية مف مرشح الألمنيوـ
وىذا  .ف نسبة احتوائيا عمى النحاس والزنؾ معا أكبر مف نسبة الألمنيوـلأ تممؾ كتمة حجمية أكبر

 .3 أكبر منو لمسبيكة 5 المرشحة بواسطة السبيكةزمة الأشعة متوسط الطاقة لحمايجعؿ 

ترشيحا لطيؼ زنؾ أكثر −ألمنيوـ أف سبيكة لاحظنا )IV.6)و )IV.5)يف بمقارنة الشكم       
لأف العدد الذري لمزنؾ ، رغـ احتوائيما عمى نسبة الألمنيوـ نحاس−ألمنيوـ الأشعة مقارنة بسبيكة

 .كتؿ الحجميةمع تقارب الأكبر منو لمنحاس 
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وسبٌكة  زنك−ألمنٌوم ةكسبٌو الألمنٌوم ( : أطٌاف الطاقة للأشعة السٌنٌة بعد ترشٌحها بواسطة IV .6شكل )

 زنك−نحاس−ألمنٌوم

مع  4سبيكة مقارنة لطيفي الطاقة الناتجيف عف الترشيح بواسطة ال )IV.7) يمثؿ الشكؿ       
للأشعة السينية ترشيحا  أقؿ كانت 4السبيكة أف  الطاقة يفلنحاس. نلاحظ مف خلاؿ طيمرشح ا

 مف مرشح النحاس لأف الكتمة الحجمية لمسبيكة أصغر منيا لمنحاس.
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 زنك−نحاس سبٌكةالنحاس و( : أطٌاف الطاقة للأشعة السٌنٌة بعد ترشٌحها بواسطة  IV .7شكل )

IV.2.2. المائي الجرعة في المجسم ةمحاكا  

باستعماؿ نتائج محاكاة الطيؼ قمنا بمباشرة محاكاة الجرعة لكؿ مف الأطياؼ التي تحصمنا        
بحساب جرعة الأشعة السينية المودعة  بينيموب يسمح كود حيث عمييا لأجؿ مختمؼ المرشحات.
 في المجسـ المائي بدلالة العمؽ.

IV.2.2 .1. المودعة الجرعةتأثير الترشيح عمى 

لطيفي الطاقة لكؿ مف مرشحي ترشيح و لطيؼ الطاقة بدوف مف خلاؿ محاكاة الجرعة         
كؿ  في .)IV.8)في الشكؿة الجرعة الممثمعمؽ  نياتمنحتحصمنا عمى  ،وـ والنحاسالألمني

أف تصؿ تقريبا إلى المنحنيات نلاحظ أف كمية الجرعة تتناقص بشكؿ أسي بدلالة العمؽ إلى 
الجرعة المودعة عند كمية في يكمف الاختلاؼ بيف المنحنيات  الصفر، وذلؾ بفعؿ قانوف التوىيف.

:        كانت ترشيحالجرعة بدوف لمنحنى فبالنسبة (، cm 0.375عند العمؽ البداية)
173.5466 eV/g أما  :  اس:في حيف أنيا بالنسبة لمنح eV/g 119.1797بالنسبة للألمنيوـ

76.34275 eV/g ، الجرعة عند البداية بنسبة  كمية عمؿ عمى تخفيض أي أف مرشح الألمنيوـ
بنسبة  ياعمؿ عمى تخفيضفقد مرشح النحاس  ماأ .الجرعة دوف ترشيحمنحنى مقارنة ب% 31.41

72. 56%. 

حة لأشعة المرشلفي الماء أصبحت الجرعة المودعة  معينة لمعمؽ مف قيـلكف انطلاقا         
أكبر منيا لحزمة الأشعة غير المرشحة، وكذلؾ مف  والنحاس الألمنيوـ يمرشح كؿ مف بواسطة

            .لمنيوـلأنحاس أكبر منيا لال لأشعة المرشحة بواسطةلأجؿ قيمة أخرى أصبحت الجرعة المودعة 

 شعة لكؿ مفحزمتي الأبيف المجسـ المائي كيفية إيداع الجرعة في  فييرجع الإختلاؼ و         
، فيي بالنسبة متوسط الطاقة لحزمة الأشعة المرشحةمرشحي النحاس و الألمنيوـ إلى اختلاؼ 

.لمرشح النحاس   أكبر منيا لمرشح الألمنيوـ
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بعد ترشٌحها بواسطة مرشح قبل و المجسمفً عمق الجرعة لحزمة الأشعة السٌنٌة  ( : منحنٌات IV .8شكل )

  والنحاس لألمنٌوما

IV.2.2.1. عمى الجرعة المودعة تأثير الترشيح بواسطة السبائك المعدنية 

عمؽ  اتتحصمنا عمى منحني ،ائؾسبال لكؿمف خلاؿ محاكاة الجرعة لأطياؼ الطاقة    
 .)IV.11)و )IV.9(، (IV.10)شكاؿ في الأ ةالجرعة الممثم

مع  نحاس−عة لكلا السبيكتي ألمنيوـالجر  منحنيي عمؽمقارنة بيف  )IV.9) الشكؿيمثؿ 
 .منحنى عمؽ الجرعة للألمنيوـ

، نلاحظ اختلافا في كمية ايداع الجرعة في في    بمقارنة منحنيي السبيكتيف بمنحنى الألمنيوـ
تختمؼ في الجرعة المودعة عند البداية، كما أف كمية الجرعة  المجسـ المائي بدلالة العمؽ، حيث

 ف أكبر منيا لمرشح الألمنيوـ انطلاقا مف قيـ مختمفة لمعمؽ. المودعة لكلا السبيكتي

، حيث عممت عمى 1بالنسبة لمسبيكة eV/g 74.0255)الجرعة المودعة عند البداية ىي )  
. بالمقابؿ   %37.88بنسبة  تخفيضيا عمى تخفيض الجرعة عند  2عممت السبيكةمقارنة بالألمنيوـ

، حيث أف الجرعة عند البداية بالنسبة لمسبيكةمقارنة بالألمن% 38.57البداية بنسبة  تساوي  2يوـ
73.20638 eV/g.  وىذا راجع إلى احتواء السبيكتيف عمى نسب مف النحاس، غيرت مف

.  خصائص معدف الألمنيوـ
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بمقارنة منحنيي السبيكتيف نلاحظ أف تأثير السبيكتيف عمى الجرعة المودعة متقارب مع وجود 
 ند البداية إختلاؼ طفيؼ في الجرعة ع
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  نحاس−ألمنٌوم سبائكو مرشح الألمنٌومجل لأ عمق الجرعةمنحنٌات  ( : IV .9شكل )

مع منحنى  5و 3مقارنة بيف منحنيي عمؽ الجرعة لكلا السبيكتي  )IV.10)يمثؿ الشكؿ    
 .عمؽ الجرعة للألمنيوـ

، نلاحظ أف كمية الجرعة المودعة لكلا بمقارنة منحنيي السبيكتيف بمنحنى الأ   لمنيوـ
 cm15 ، وبعد عمؽ يقارب السبيكتيف أكبر منيا لمرشح الألمنيوـ انطلاقا مف قيـ مختمفة لمعمؽ

نة منحنيي السبيكتيف نلاحظ اختلافا صغيرا في الجرعة المودعة بمقار . و نلاحظ انطباؽ المنحنيات
عمى  %37.52و %36.1 نسبةب ياى تخفيضعم 5و 3 ت السبيكتيفحيث عمم عند البداية،

.  الترتيب مقارنة بالألمنيوـ

 1نلاحظ تقارب تأثير الترشيح بواسطة السبائؾ )IV.10)و )IV.9)مف خلاؿ الشكميف و        
  .4و 3و 2و
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وسبٌكة زنك −: منحنٌات عمق الجرعة لأجل مرشح الألمنٌوم وسبٌكة ألمنٌوم ( IV .11شكل )

 زنك−نحاس−ألمنٌوم

مع منحنى  زنؾ−عمؽ الجرعة لسبيكة نحاس منحنىمقارنة بيف  )IV.11)يمثؿ الشكؿ    
  .لمنحاسعمؽ الجرعة 

حيث  مع وجود اختلاؼ صغير في الجرعة عند البداية اـ لممنحنييفشبو ت نلاحظ تطابؽ   
إلى تقارب يعود  وىذا ،مقارنة بالنحاس %1.29عمى تخفيض الجرعة بنسبة  4 عممت السبيكة

 الكتمة الحجمية لمنحاس والسبيكة.
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  زنك  −نحاسوسبٌكة  ( : منحنًٌ عمق الجرعة لأجل مرشح النحاس IV .11شكل )

 الخاتمة  

الناتجة عف أنبوب طاقة النتائج محاكاة مونت كارلو لأطياؼ  في ىذا الفصؿا عرضن  
ليذه الجرعة  نتائج محاكاة وكذلؾ .بواسطة مختمؼ المرشحات سينية بعد ترشيحياال لأشعةل

حيث قمنا باستعماؿ معدني الألمنيوـ والنحاس وأربع سبائؾ معدنية  .في مجسـ مائيالأطياؼ 
، النحاس والزنؾ بنسب متفاوتة.   مختمفة مكونة مف الألمنيوـ

بواسطة السبائؾ المعدنية والمعادف  مية الترشيحك اختلافا في وجدنا بمقارنة أطياؼ الطاقة   
الاختلاؼ الأىـ في انخفاض كمية الجرعة  نحنيات عمؽ الجرعة فيكمفأما بالنسبة لم ،النقية

 المودعة عند السطح بالنسبة لمسبائؾ.
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السبائؾ ترشيح الأشعة السينية بواسطة تأثير  معرفةىو  دراسةالكاف اليدؼ مف ىذه         
أطياؼ عمى الجرعة المودعة في التشخيص بالأشعة السينية، وذلؾ مف خلاؿ مقارنة  المعدنية
حاليا المعتمدة و  مكونة مف معدف واحد نقيالمرشحات ومنحنيات عمؽ الجرعة لكؿ مف ال الطاقة

 مع المرشحات المكونة مف السبائؾ المعدنية.  في مجاؿ التشخيص بالأشعة

تعمـ محاكاة ل فرصةتنا منحكما  بالأشعة السينية بتعميؽ معرفتنا ىذه الدراسةلنا  سمحت       
أطياؼ لمحاكاة  بينيموبحيث تـ الاعتماد عمى ىذا الأخير  ،كود بينيموب باستعماؿ كارلو مونت
والنحاس، معدني الألمنيوـ المنتجة بواسطة أنبوب الأشعة السينية والمرشحة بواسطة  الطاقة

محاكاة الجرعة و  ،بنسب مختمفة والزنؾ النحاس، الألمنيوـدنية مكونة مف مع وخمسة سبائؾ
 لاستخراج منحنيات عمؽ الجرعة.  لكؿ طيؼ المودعة في مجسـ مائي

مع المعدنية السبائؾ  وتقارب تأثير الترشيح بواسطة توافؽ عمميات المحاكاةأظيرت نتائج        
 السطح عند المودعة الجرعة كمية تقميؿ عمى تساعد ؾالسبائ أفالنقية. كما وجدنا  تأثير المعادف

 لا لكف السينية، بالأشعة التشخيص في ميـو  جيد عامؿ وىذاالمعادف النقية  بمرشحات مقارنة
 توجد لأنو ،الواقع أرض عمى للاستعماؿ مناسبة السبائؾ المعدنية كانت ما إذا في الفصؿ يمكف
. عمييا المتحصؿ شعاعيةالإ الصورة جودة مثؿ دراسةال تتطمب التي الأخرى العوامؿ مف العديد
 .صورال تبايف بدراسة الدراسة ىذه عمى الإستزادة نقترح ليذا
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