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 الإستهلال

 قال الله تعالى :
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 تقديرلشكر والا

 ىلإداء هذا الواجب ووفقنا أعاننا على أنار لنا درب العلم والمعرفة وأالحمد لله الذي        

 نجاز هذا العمل .إ

إلى جامعة السودان للعلوم والتكنولوجٌا متمثلة فً كلٌة نتوجه بجزٌل الشكر والإمتنان       

كل من ساعدنا من جاز كما نوجه الشكر إلى الدراسات العلٌا قسم الفٌزٌاء التً وهبنا هذا الإن

نجاز هذا العمل وفً تذلٌل ما واجهناه من صعوبات ونخص بالذكر إو من بعٌد على أقرٌب 

الأستاذ المربً الفاضل الدكتور / أحمد الحسن الفكً الذي لم ٌبخل علٌنا بتوجٌهاته ونصائحه 

 لنا فً إتمام هذا البحث. القٌمة التً كانت عونا  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III 
 

 إهداء

 إن الحمد لله  نستعٌنه ونستؽفره ونستهدٌه والصلاة والسلام على خاتم الأنبٌاء والمرسلٌن .

 :ىلإأهدي هذا العمل 

ؼلً إنسان فً هذا الوجود أمً أ ىعاننً بالصلوات والدعوات إلأنارت دربً وأمن ربتنً و

 الحبٌبة.

نا علٌه أبً الكرٌم أدامه الله أما  ىلإوصلنً أكفاح ومن عمل بكد فً سبٌلً وعلمنً معنى ال ىإل

 لً.

 جمٌع أخوتً وأخواتً نسؤل الله أن ٌحفظهم . ىإل

 زوجتً العزٌزة.من ٌساندنً دوما دون مقابل إلً  ىإل

 صدقائً.أجمٌع  ىإل

 .15كل طلبة الدفعة  ىساتذة قسم الفٌزٌاء إلأجمٌع  ىإل
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  Abstract 

     This research aims to study the effect and uses of x-rays in the 

industry represented in the detection of cracks and defects that do not 

appear on the surface. In this research the descriptive method was 

followed to identify x-ray. Their uses and effects in industry and compeer 

them with gamma rays in terms of quality. 

     The study dealt with the nature of x-rays and electromagnetic rays 

their properties and the health effect and the source components and the 

physical and chemical properties of x-rays. Also clarified the applications 

of  X-rays in industry. Through the study there are several result were 

obtained including x-rays used in industry to detect the cracks in the 

metal molds and wood used in the boats industry. X-rays were used to 

detect and analyze the elements involved composition of different 

materials and also it used to distinguish between chemical elements. The 

study recommended the use of lead barriers because x-ray cannot 

penetrate the lead and it is recommended to direct x-rays towards the 

target spot only instead of using them randomly.   
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 الفصل الأول

 عن الاشعة السينية مقدمة

 :تمهيد 1.1

كتشفها إنواع الطاقة فائدة  قد أشعة أكس . وهً من أكثر أٌضا أ ىشعة السٌنٌة تسمالأ      

م  بٌنما كان ٌجري تجربة تسلٌط الشعاع 1895مانً )روتجن ( فً عام الألالعالم الفٌزٌائً 

ن ؼازي لاحظ عالم روتجن أن الشاشة الفسفورٌة فً المختبر بدأت ؤٌنبوبة تألكترونً علً إ

واح لنبوبة المفرؼة  بالألكترونً علٌها , وقام روتجن أحاط  الأسقوط الشعاع الإتتوهج عند 

نبوبة المفرؼة المنبعث  من الأ سًلكهرومؽناطٌاشعاع السوداء  السمٌكة  لتتمكن من حجب الإ

 ن الشاشه الفسفورٌة لاأبوبة والشاشة الفسفورٌة وكانت النتٌجه نجسام بٌن الأأكما وضع عدة 

جسام ووصلت خترقت تلك الأأ إجدٌدة هً التً  ةشعأن هنالك أد من ؤكوحتً ٌتت تتوهج زال

نبوب المفرؼة                                                    مام الأأه وضع ٌده أنضافٌة وهً إقام روتجن بتجربة  للشاشه الفسفورٌة

 .[1] وشاهد علً الشاشة الفسفورٌة صورة لعظام ٌده

عرؾ العلماء أن الأشعة السٌنٌة هً نوع من الإشعاع الكهرومؽناطٌسً الذي والآن ٌ     

،وموجات الرادٌو وأشعة ؼاما .وتشترك الأشعة السٌنٌة بسرعة الضوء  الضوء المرئًٌتضمن 

كم/ث، كما أن كلا  من الأشعة السٌنٌة والضوء المرئً ،ٌتحاركان فً خطوط 299,792

وطاقة مؽناطٌسٌة مرتبطتٌن بعضهما ببعض تسببان معا  مسستقٌمة على هٌئة طاقة كهربائٌة 

. ومن جهة أخرى فإن الأشعة السٌنٌة تعتم أفلام التصوٌر الضوئً الموجات الكهرومؽناطٌسٌة

مثلما ٌفعل الضوء. ومع ذلك فإن الضوء الأشعة السٌنٌة والضوء ٌختلفان فً طول الموجً وهو 

فالطول الموجً للأشعة السٌنٌة أقصر كثٌرا  من المسافة بٌن ذٌروتٌن لموجة كهرومؽناطٌسٌة 

الطول الموجً للضوء، ولهذا السبب ٌمكن للأشعة السٌنٌة أن تخترق مواد كثٌرة لا ٌنفذ منها 

الضوء. وقد أدت قوة الإختراق بالأضافة إلى خصائص أخرى أن تكون الأشعة السٌنٌة ذات 

 .  [2]فائدة قصوى فً الطب والصناعة والبحث العلمً

حٌث تتكون  شعاعاتالإمجموعة  ىشكال الطاقة تنسب الأالسٌنٌة شكل من  شعةالأن أحٌث      

 ولا وزن . كتلة لها لٌس فوتون ٌدعى الطاقة من وحدات من طٌسٌةوالكهرالموجات 

طبٌعتها  فً وتشابه جدا   قصٌر الموجً بطول تتمٌز التً النفاذة دٌدةشعة السٌنٌة هً شالأ     

شعة ذات الطبٌعة ن هذه الأأشعاعات ؼاما , وقد لاحظ رونتجن إق البنفسجٌة وشعاعات فوالإ

متعددة من الورق  بطبقات سترها الرؼم على للضٌاء الحساسة التصوٌر الواح فً تإثرنافذة 

شرارة  طرفٌه بٌن تمر الهواء من مفرغ زجاجً نبوبالأ جدران من تنطلق نهاوإالمقوي , 

 .كهربائٌة 

شعة السٌنٌة طبٌعٌا  فً الشمس والنابضات ونجوم أخرى، وأجسام سماوٌة معٌنة وتنتج الأ     

أخرى. وأؼلب الأشعة السٌنٌة التً تنشؤ عن المصادر فً الفضاء وٌتم إمتصاصها فً الؽلاؾ 

الجوي قبل أن تصل إلى سطح الأرض . وتنتج الأشعة السٌنٌة آلٌا  بواسطة أنابٌب الأشعة 
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كما أن النابض التً تسرع الجسٌمات  .رئٌسٌا  من أجهزة الأشعة السٌنٌة السٌنٌة التً تمثل جزءا  

 الذرٌة تنتج أٌضا  الأشعة السٌنٌة وتتضمن هذه النابض البٌتاترونات، والمعجلات الخطٌة.

فً الصناعة تستخدم الأشعة السٌنٌة لفحص المنتجات المصنعة من أنواع مختلفة من المواد،     

صلب وؼٌرها من الفلزات المصبوبة. تكشؾ الصور الإشعاعٌة عن الشروخ منها الألمونٌوم وال

الأخرى فً هذه المنتجات ، التً لا تظهر على السطح . وكثٌرا  ما تستخدم الأشعة  والعٌوب

فً الصلب والتركٌبات الفلزٌة الأخرى. كما تستخدم الأشعة  السٌنٌة لفحص جودة اللحامات

لمنتجات المصنعة بكمٌات ضخمة مثل الترانزستور والنبائط السٌنٌة لفحص جودة العدٌد من ا

الإلكترونٌة الصؽٌرة الأخرى. وتعمل بعض نبائط فحص الفلزات بإستخدام الأشعة السٌنٌة، مثل 

الماسحات المستخدمة فً المطارات للبحث عن الأسلحة فً الأمتعة. وٌعالج الصناع أنواعا  

تحدث الأشعة تؽٌٌرا  كٌمٌائٌا  فً هذه المواد فتجعلها  معٌنة من اللدائن بالأشعة السٌنٌة حٌث

فً علم دراسة الأجسام الصلبة، إذ إنه باستخدام إنعراج الأشعة السٌنٌة اتضح وجود  اقوى.

جبارة فً دراسة الجوامد )البلورات(. كانت تلك بداٌة انطلاقة  تناظر معٌن فً بعض انواع

أشعة اكس فً تركٌب الذري للعناصر تستخدم  التركٌب البلوري، ومعرفةخصائص الجوامد و

لمعرفة المواد الداخلة فً تركٌب مادة اولدراسة التركٌب البلوري للمواد  الأبحاث العلمٌة

ستخدمه الفراعنة للتحنٌط. فً مجال الفن كشؾ المواد المكونة للخلٌط الذي أمجهولة مثل 

حات الحقٌقٌة واللوحات المزٌفة، ذلك استخدمت للتعرؾ على أسالٌب الرسامٌن والتمٌز بٌن اللو

فً اللوحات القدٌمة تحتوي على كثٌر من المركبات المعدنٌة التً تمتص  لأن الألوان المستعملة

الأشعة السٌنٌة، وأما الألوان المستعملة فً اللوحات الحدٌثة فهً مركبات عضوٌة تمتص 

   .[3]الأشعة السٌنٌة بكمٌات أقل

 مشكلة البحث1.2

 ا يلي :مشكلة البحث تعريف فيتضمنت م

  الصناعًومعرفة فوائدها فً المجال فً التطبٌقات الصناعٌة شعة السٌنٌة الأما هو أثر 

 .شعةستخدام هذه الأإعند 

 ومقارنتها مع أشعة قاما. شعة السٌنٌةستخدام الأإثار الناجمة عند الأ  

 هداف البحثأ1.3

 :  ىلإيهدف هذا البحث 

 عة السٌنٌة فً مجال الصناعً.تحقق من تطبٌقات الأش  

  ًتحدٌد الأثار الناجمة عند إستخدام هذه الأشعة ومقارنتها مع إستخدام أشعة قاما ف

 مجال الصناعً.

 منهج البحث:1.4

 . الدراسة من مصادر ومراجع علمٌة هٌتبع هذا البحث المنهج الوصفً وكل ما تقتضٌ
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 هيكل البحث1.5

, والفصل الثانً مقدمةول فصول حٌث ٌشمل الفصل الأ ةربعأ ىٌحتوي هذا البحث عل     

, وٌشمل الفصل الرابع شعه السٌنٌةنتاج الأإما الفصل الثالث فٌشمل أ, شعة الكهرومؽنطٌسٌةالأ

 .والمصادر والمراجع ةوالنتائج والمناقش صناعًالسٌنٌة فً المجال ال ةشعتطبٌقات الأ

  ةالدراسات السابق1.6

القٌمة القدٌمة  –ة زٌتونً حٌاة,الأشعة السٌنٌة وتطبٌقاتها سعداوي فتحٌة/بن مٌر -1

 م.2010 -الجزائر

توصٌؾ نوعٌات الأشعة المستخدمة فً الأشعة السٌنٌة التشخٌصٌة  -ممدوح برو -2

      م. 2013 –هٌئة الطاقة الذرٌة سورٌا  –
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 الفصل الثاني

 سيةيطاالكهرومغن ةالأشع

  :مقدمة2.1 

ٌؾ الكهرومؽناطٌسً أو الأشعة الكهرومؽناطٌسٌة أو الأمواج الكهرومؽناطٌسٌة كلها الط    

تحمل نفس المعنى الفٌزٌائى وحٌن نتحدث عن جزء خاص من هذا الطٌؾ الكهرومؽنطٌسً  

مثل الضوء المرئً والماٌكروٌؾ وأشعة أكس وأشعة جاما وموجات التلفزٌون والرادٌو هً 

 ELECTROMAGNETICلأشعة الكهرومؽنطٌسٌة )عبارة عن أشعة تعرؾ بإسم ا

RADIATION ًوكلها لها نفس الخصائص ولكنها تختلؾ فً طول الموج )wavelength 

كما نعلم فإن  (  أي أنه كل ما زاد الطول الموجً قل التردد والعكس.frequencyأو التردد )

)الماء( هً التً تتذبذب الموجات أي الأمواج المتكون فً الوسط مثل الماء فإن جزٌئات الوسط 

فتنتج إضطرابات تنتشر فً وسط الماء ، وكذلك الحال فً الأمواج الصوتٌة حٌث أن الصوت 

ولكن  .كل تضاؼط وتخلخل ٌنتشر فً الفراغٌنتقل من خلال إضراب فً جزٌئات الهواء علً ش

لحالة هو الحال مختلؾ فً الأمواج الكهرومؽنطٌسٌة حٌث أن الذي ٌتموج )ٌتذبذب( فً هذه ا

المجال الكهربً الذي ٌنشئ من تذبذب الجسٌمات المشحونة مثل الإلكترون ذو شحنة سالبة أو 

البروتون ذو شحنة موجبة . إذا إفترضنا شحنة سالبة الإلكترون مرتبطة بزنبرك لنجعلها تتذبذب 

ٌرة تحت تؤثٌر قوة الزنبرك حٌث أن زٌادة قوة الزنبرك وإعطاء الشحنة السالبة إزاحة صؽ

وتركها تتذبذب فٌنتج عن ذلك إنبعاث أشعة كهرومؽنطٌسٌة تنتشر فً الفراغ بسرعة الضوء 

وتتؤثر بها الشحنة الموجبة علً الطرؾ المقابل. وهذا السبب تكون الاشعة الكهرومؽنطٌسٌة 

حٌث ان تذبذب الشحنات المكونة للذرة ٌإدي إلً إنبعاث الطٌؾ الكهرومؽنطٌسً والذي ٌقوم 

زنبرك هو درجة الحرارة التً تمد الشحنات بالطاقة أو أي نوع من أنواع الإثارة بدور ال

(Excitation.مثل التصادمات وؼٌره )  ًوٌعتمد الطول الموجً للأشعة الكهرومؽنطٌسٌة عل

درجة إثارة الشحنة ومن هنا نجد أن الطٌؾ الكهرومؽنطٌسً له مدي واسع وللتمٌز بٌن 

اء مختلفة مثل أشعة الماٌكروٌؾ والأشعة المرئٌة وأشعة أكس الأطوال الموجٌة أعطٌت أسم

 وأشعة قاما.

 :منشأ الأشعة الكهرومغناطيسية2.2

تنشؤ الأشعة الكهرومؽناطٌسٌة عن الشحنات الكهربٌة المتحركة ضمن حقول ؼٌر مرئٌة      

اص بعٌدا  عن تلك الشحنات وهذا ٌجعل إمتصخاصة، وٌكون إتجاه الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً 

ج عن تالموجة الكهرومؽناطٌسٌة ؼٌر مإثر على سلوك الشحنات الكهربائٌة المتحركة، وٌن

حركة الشحنات الكهربائٌة نوعان من الحقول ؼٌر المرئٌة ٌسمى أحدهما بالحقل القرٌب والآخر 

 .[4]بالحقل البعٌد
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 خصائص الأشعة الكهرومغنطيسية:2.3

ً الفراغ بسرعة ثابتة وهً سرعة الضوء وقٌمتها    الأشعة الكهرومؽنطٌسٌة تنتشر ف     

(3×   m\sتنتقل هذة الأشعة ف )الفراغ وتنقل الطاقة من المصدر ً (Source) ًإل 

( تم إكتشاؾ هذة الأشعة علً مراحل حٌث كان العالم هٌرتز Receiverالمستقبل )

(Hertz) فقط أشعة الرادٌو  الوقت م أول من عمل فً هذا المجال وكان فً ذلك 1887عام

طٌسً من خلال الملاحظات المرئٌة ومن ثم تم إكتشاؾ باقً الطٌؾ الكهرومؽنوالأشعة 

وٌحدد خصائصها   Vوتردد  λطول موجً الأشعة الكهرومؽنطٌسٌة لها .الفٌزٌائٌة والظواهر

 :وترتبط سرعة الأشعة الكهرومؽنطٌسٌة مع تردد وطول موجً من خلال المعادل

C = v λ                                                                                                         (2.1) 

هو موضح فً الشكل الطٌؾ الكهرومؽنطٌسً حٌث ٌبدأ من أمواج الرادٌو ذات الطول  كما

الحمراء  الموجً الطوٌل والتردد المنخفض ثم منطقة الأشعة الماٌكروٌؾ ومنطقة الأشعة تحت

. ة أشعة أكس ثم منطقة أشعة جاماثم منطقة الأشعة المرئٌة ثم منطقة الأشعة البنفسجٌة ثم منطق

 جات . ولكل منطقة من مناطق الطٌؾوهذا التسلسل هوائٌا لزٌادة تردد هذه المو

الكهرومؽنطٌسً خصائص تمٌزها عن بعضها البعض وبناء علٌه تنبعث تطبٌقات مختلفة لهذة 

للعلم فإن منطقة الطٌؾ المرئً هً التً منحنا الله سبحانه وتعالى القدرة علً رإٌتها الأشعة و

 وهً المنطقة التً تستجٌب لها شبٌكة العٌن لتتمكن من رإٌة الأشٌاء من حولنا .

 الطيف الكهرمغناطيسي بعض خصائص(1.1) جدول    

Energy            
E v 

Frequency 
HZ 

Wavelength 
                    

 Centimeters 
             

Wavelength  
        

Angstroms    
       

Region         
 

<     <3x    >10           < Radio           

    _0.01 3x   -3x     10 _ o.o1            < Microwave 

0.01 _ 2 3x    -4.3x     0.01_7x               Infrared        

2 _ 3 4.3x     7.5x

     
7x        

      

7000_4000 Visible         

3 _     7.5x    -3x     4x            4000_10 Ultraviolet     

         3x    _ 3x         -      10 _ 0.1 X-rays        

>    >3x

                                   
<      < 0.1 Gamma rays 
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 شعة الكهرمؽناطٌسٌة لها طاقة تعطً بالمعادلة :ن الأألً إشارة لإتجدر ا

E   =      h n                                                                            (2.2)    

   

 هو ثابت بلانك   hحٌث 

h   =   6.6 ×                             J.s                                      

 وتستخدم وحدة إلكترون فولت للتعبٌر عن طاقة الأشعة  الكهرومؽنطٌسٌة 

      1 e v   = 1.6 ×          J                                                              

كلما زاد التردد إزداد الطاقة , علٌه فإنه طاقة الأشعة جاما أكبر ما نستنتج من ذلك أنه       

ٌمكن فً الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً وكما نعلم أن جسم الإنسان ٌتحمل الطاقة أقصاها طاقة 

الطٌؾ المرئً , وتعتبر طاقة الطٌؾ فوق االازرق ضارة , وتسبب حرق لخلاٌا الجسم وكذلك 

 .[4]د البشري والتعرض لها ٌسبب خطورة كبٌرة طاقة اشعة اكس تستطٌع اختراق جل

 تأثيرات الاشعاع الكهرومغناطيسية:  2.4

علً النظم الحٌة والعدٌد من النظم الكٌمٌائٌة فً ظروؾ درجة الحرارة وضؽط قٌاسٌة      

  تعتمد علً كل من قوة وتردد الشعاع . 

وصولا إلً التردد و الضوء تنحصر تؤثٌرات الشعاع الكهرومؽناطٌسً المنخفض التردد      

المرئً علً الخلاٌا والمواد العادٌة بالحرارة والتسخٌن وبالتالً تعتمد علً قوة  الإشعاع . 

وبالعكس للإشعاع ذو تردد الأعلً كالتردد والاشعة فوق البنفسجٌة والأعلً منها , فإن الضرر 

سخٌن بسٌط بسبب قدرة الفوتونات للمواد الكٌمٌائٌة والخلاٌا الحٌة ٌكون أكبر بكثٌر من مجرد ت

 .[5]المفردة فً مثل هذه الترددات علً تدمٌر الجزٌئات الفردٌة كٌمٌائٌا

 أضرار الموجات الكهرومغناطسية:  2.5

تشكل المنظومات الكهربائٌة المستخدمة فً المنازل والتً تفتقر إلً التوصٌلات الأرضٌة      

( 8   -   0.5جالات المؽناطٌسٌة تتراوح شدتها بٌن )الفعالة فً كثٌر من البلدان , مصادر لم

وتصاحب هذه المجالات مجالات كهربٌة لها  هٌرتز, (50-5جاوس , وتردد موجاتها بٌن )

( كٌلو فولت علً 30 - 20نفس الترددات وتتراوح شدتها علً سطح بعض هذه الاجهزة بٌن )

 فولت علً المتر كٌلو 30ة حتً بوص 22. وٌصل المجال الكهربً علً سطح التلفزٌون المتر

.[6]زتهٌركٌلو12  الً تصل وترددات
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 إمتصاصات إشعاعات الكهرومغناطيسية:     2.6

أوضحت الدراسات أن معدل إمتصاص الجسم للطاقة الكهرومؽناطٌسٌة ٌعتمد بقدر كبٌر        

لإمتصاص قٌمته على توجه المحور الأكبر لجسم الإنسان بالنسبة لمجال الكهربً وٌبلػ معدل ا

تقرٌبا من الطول الموجة وعند تذبذبات تتراوح   5   -  4عندما ٌكون طول الجسم مساوٌا  لـ 

مٌجا هٌرتز " الذبذبة الرنٌنٌة "وعندما ٌكون الانسان معذولا عن التلامس  80  -  70قٌمتها 

ت إلً ما الارضً . وقد لوحظ  أن ملامسة الإنسان للأرض تحت هذة الظروؾ تنخفض الذبذبا

مٌجاهٌرتز" ، وٌوضح ذلك أهمٌة العناٌة بإقامة نظم التوصٌلات  40 - 35ٌقرب من النصؾ "

 .[7]والمنازل ومنشآت العمل المختلفة الأرضٌة فً الشبكات الكهربائٌة بالمدارس

 

 ٌوضح امتصصات اشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة  (1-2)كل ش

   -حدود التعرض في حالات الضرورة: 2.7 

جسم الكلً لمعدل امتصاص نوعً تعتمد حدود التعرض الممكن السماح بها علً تعرض ال      

(Specific Absorption Rate لفترة زمنٌة قدرها )دقائق ، وتشٌر النتائج الدراسٌة إلً  6

أن ٌمكن للإنسان أن ٌتعرض للإشاعات الكهرومؽنطٌسٌة وبصورة متكررة حتً هذا المستوي 

 .[8]ة، وٌعبر عن هذا الحد بمتوسط كثافدون حدوث تؤثٌرات صحٌة ضارة 

 -التأثيرات الصحية للإشعاع الكهرومغناطيسية: 2.8

تتركز شكوي التعرض للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة فً الصداع المزمن والتوتر والرعب     

والانفعالات ؼٌر السوٌة والإحباط وزٌادة حساسٌة بالجلد والصدر والعٌن والتهاب المفاصل 

 ض الشٌخوخة المبكرة.وهشاشة العظام والعجز الجنسً وإضطرابات القلب وأعرا

تتفق العدٌد من البحوث العلمٌة الإكلٌنٌكٌة علً أنه لم ٌستدل علً أضرار صحٌة مإكدة     

، إلا أن  2ملى وات/سم 0.5نتٌجة التعرض للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة بمستوٌات أقل من 
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لعدٌد من التعرض لمستوٌات أعلً من هذة الإشعاعات وبجرعات تراكمٌة قد ٌتسبب فً ظهور ا

 الأعراض المرضٌة ومنها:

 وتشمل الشعور بالارهاق والصداع والتوتر. :أعراض  عامة

وتظهر فً الجهاز المخً العصبً وتتسبب فً خفض معدلات التركٌز  :عضوية أعراض

الذهنً والتؽٌرات السلوكٌة والإحباط والرؼبة فً الإنتحار، وأعراض عضوٌة وتظهر فً 

 لقلبً الوعائً والجهاز المناعً.الجهاز البصري والجهاز ا

 ظهور الأورام السرطانٌة . -

الشعور بتؤثٌرات الوقتٌة منها النسٌان وعدم القدرة علً التركٌز وزٌادة الضؽط  -

  10إلً 0.01العصبً وذلك بعد التعرض للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة بمستوٌات 

 وسمٌت تلك الأعراض بالتؽٌرات السٌكولوجٌة. 2ملى وات /سم

تعرض للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة ٌتسبب فً إختلال عملٌات التمثٌل الؽذائً ال -

 الحراري الزائد.للحمل بالأنسجة والخلاٌا الحٌة وٌرجع ذلك 

أوضحت الدراسات أن التعرض للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة ٌإثر فً النظام العصبً 

 بصري.المركزي ، وٌرتب علً ذلك تؤثٌرات فً العصب السمعً والعصب ال

ٌإثر فً  2مللى وات /سم 120التعرض للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة بمستوٌات تبدأ من       

 .ٌإثر فً مستوي الخصوبة الجنسٌة وظٌفة إفراز الهرمونات من الؽدة النخامٌة ، الأمر الذي قد

ن بتخٌل المتعرضون للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة ٌلحق الضرر بشبكٌة العٌن وعدسة العٌ     

درجة مئوٌة ٌمكن أن ٌإدي إلً  41البلورٌة وأن إرتفاع درجة حرارة عدسة العٌن الً حوالً 

ظهور عتامات فً عدسة العٌن. رؼم عدم توفر دراسات كافٌة فً تؤثٌر الإشعاعات 

، لمستوٌات المإثرة لهذه الاشعاعاتالكهرومؽناطٌسٌة فً المعادن ، إلا أنه ٌنصح بعدم تعرض ل

سور العظام الحاملٌن للشرائح أو المسامٌر المعدنٌة المستخدمة فً تثبٌت وذلك لمرضً ك

 الكسور.

ٌتزاٌد القلق فً شؤن تؤثٌر التعرض للإشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة علً مٌكانٌكٌة التنبٌه      

العصبً بمنظومات الجسم الحً ، إذا ما أخذ فً الإعتبار نتائج البحوث العلمٌة علً تؤثٌر 

لمنبعثة من المحمول علً الرقائق الإلكترونٌة المنظمة لعمل عدادات محطات الإشعاعات ا

 [9].طلمبات البنزٌن والتشوٌش الذي ٌحدثه فً التحكم الإلكترونً فً إقلاع وهبوط الطائرات

 -مخاطر تعرض الإنسان للإشعاعات الكهرومغناطيسية:2.9 

اعات لا تضمن عدم إستحداث الأضرار المستوٌات المتفق علٌها دولٌا للتعرض الأمن للإشع     

الإحتمالٌة جسدٌة كانت أم وراثٌة ، والتً قد تنشؤ بعد فترات زمنٌة طوٌلة نسبٌا سواء فً 

الأفراد الذٌن تعرضو لهذه المستوٌات أو فً أجٌالهم المتعاقبة وتنشؤ الأضرار القطعٌة للجرعات 

ٌع معدودة وتتسبب فً الإختلال الوظٌفً الإشعاعٌة العالٌة والمتوسطة فً خلال دقائق إلً أساب

والتركٌبً لبعض خلاٌا الجسم الحً والتً قد تنتهً فً حالات الجرعات الإشعاعٌة العالٌة إلً 
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موت الخلاٌا الحٌة، أما التعرض لجرعات إشعاعٌة منخفضة التً قد لاتتسبب فً أمراض 

توي تحت الخلوي وتإدي إلً الجسدٌة سرٌعة ، إلا أنها تحفز سلسلة من التؽٌرات علً المس

الأضرار بالمادة الوراثٌة بالخلٌة الجسدٌة مما قد تترتب علً إستحداث الأورام السرطانٌة التً 

قد ٌستؽرق ظهورها عدة سنوات ، أما الإضرار بالمادة الوراثٌة بالخلٌة التناسلٌة فٌتسبب فً 

باء أو الأمهات ضحاٌا التعرض تشوهات خلقٌة وأمراض وراثٌة تظهر فً الأجٌال المتعاقبة للأ

الإشعاعً وتعرؾ الأضرار الجسدٌة أو الوراثٌة متؤخرة الظهور بالأضرار الإحتمالٌة للتعرض 

 .[10]الإشعاع
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 الفصل الثالث

 اهشعة السينية وخصائصالأ

 :الاشعة السينية 3-1

م بواسطة العالم 1895كتشفت فً العام إشعة الكهرمؽناطٌسٌة شعة جزء من الأتعد هذه الأ     

لمانً ولٌام روتجن، وتنطلق الاشعة السٌنٌة فً الفراغ بسرعة تقترب كثٌرا فً الفٌزٌائً الأ

وتقدر طاقة الاشعة السٌنٌة  ( m\s   ×3)ثلاثمائة الؾ كٌلومتر فً الثانٌة وطاقتها تقرٌبا 

 لكترون فولت.إبوحدات تسمً 

، ومن ثم 2نانومتر 0.001إلً  10تخداما مابٌن السٌنٌة الأكثر اسوٌتراوح طول موجة الاشعة 

هٌرتز أي فإن طاقة     ×3ىال    ×3فهً تمتلك ترددات فً المدي المتراوح مابٌن 

لكترون فولت .وعلً الرؼم إملٌون  1.2 ىلكترون فولت إلإ 120شعة السٌنٌة تتراوح مابٌن الأ

لواح نفسها فً الفراغ وٌإثران فً الأ شعة السٌنٌة والضإ العادي ٌنطلقان بالسرعةن الأأمن 

علً المرور فً المواد  ةشعة السٌنٌة ؼٌر مرئٌة وتتمٌز بقدرة عالٌن الأألا إالفوتوؼرافٌة 

نسان والخشب والشرائح رفٌعة نسبٌا ، من المعادن المختلفة المعتمة للضوء مثل جسم الإ

 لمونٌوم والرصاص .كالأ

شعة السٌنٌة قل من الأأشعة الكهرومؽناطٌسٌة ذات تردد وكل الموجات التً تشكل طٌؾ الأ     

شعة ؼاما أنتاجها ، فً حٌن نحصل علً جهزة مخصصة لإأالمستخدمة فً حٌاتنا الٌومٌة من 

شعة  ؼاما المنطلقة من المصادر المشعة المختلفة ذات طاقة أمن المصادر المشعة ، ومعظم 

شعة السٌنٌة للمرور عبر كبر مما تمتلكه الأأرة نها تمتلك قدإشعة السٌنٌة لذلك فعلً من الأأ

المواد ذات الكثافة العالٌة ، حٌث تعتمد قدرة اختراقها المواد المختلفة علً طاقتهما وطبٌعة 

ستشعارهما إذ لاٌمكن إشعة ؼاما أن ؤنها شؤالمادة التً ٌمر من خلالها والاشعة السٌنٌة ش

و سماعهما أو تذوقهما ، أو شمهما ، أو لمسهما ، أٌتهما ، إنسان ولا ٌمكن ربواسطة حواس الإ

و المؽناطٌسٌة أكما لاٌمكن تؽٌٌر مسارهما المستقٌم فً الفراغ بواسطة المجالات الكهربٌة ، 

عن مسارهما عند السطح الفاصل بٌن مادتٌن  اهما من الممكن ان تحٌدتٌالمعتادة  ٌبدا ان كل

ٌة ، مثل الالكترونات وتمثل الاشعة السٌنٌة واشعة مختلفٌن ، او عند تصادم من الجسٌمات الاول

ٌن من طٌؾ إؼاما والشرٌحة العلٌا فً الطاقة الاشعة الفوق البنفسجٌة فصٌلة الجزء الم

الموجات الكهرومؽناطٌسٌة )القادرة علً طرد اللكترونات من ذرة المادة ، فً حٌن ان الجزء 

لمرئً والاشعة تحت الحمراء وموجات المتبقً من الطٌؾ الكهرومؽناطٌسٌة مثل الضوء ا

 ٌنة.إالاذاعة والتلفزٌون والاتصالات والملاحة ٌمثل فصٌلة الاشعة ؼٌر الم

بٌن الاشعة السٌنٌة واشعة ؼاما فً خصائص كثٌرة وتطابقهما فً  هوعلً الرؼم من التشاب     

حٌث ان الاشعة  مدي محدود من التردد والطاقة فان الاختلاؾ الجوهري بٌنهما ٌمثل بالمنشؤ

السٌنٌة تنشؤ خارج نواة الذرة ولذلك تسمً الاشعة الذرٌة اما اشعة ؼاما فتنشؤ داخل نواة الذرة  

  .[11]ولذلك تسمً اشعة نووٌة او الاشعة الذرٌة باعتبار ان النواة جزء من الذرة
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 -شعة السينية:نبوب الأالمكونات الرئيسية لأ 3.2

 ٌوضح المكونات الرئٌسٌة لـؤنبوبة الاشعة السٌنٌة(3-1)الشكل 

 :ونالالكتر رمصد الفتيلة: 3.2.1

نصهار مرتفعة إن بٌن الفلزات التً تتمتع بدرجة شعة السٌنٌة متختار مادة الفتٌلة الأ     

ث تبلػ شعة السٌنٌة حٌنابٌب الأأع من التنجستن فً معظم وتستخدم فتٌلة مصنوع من سلك رفٌ

درجة مئوٌة ، والسلك الرفٌع ٌعمل علً مقاومة مرور التٌار  3422نصهارها إدرجة حرارة 

لكهربً المار فٌه ، وقد ، ولذلك ترتفع درجة حرارة السلك مع زٌادة شدة التٌار ا هربً خلالالكه

دة لكترونات من السطح الفتٌلة الساخنة بمعدل ٌتزاٌد مع زٌاعدة تتحرر الإمبٌرات أ ىلإتصل 

ثٌر فرق جهد كهربً ؤترونات المسرعة نحو المصعد تحت تلكشدة التٌار الكهربً وتنطلق الإ

 ((و البقعة البإرةأ))حٌث تصطدم ببقعة صؽٌرة من مادة الهدؾ التً تسمً بقعة التجمع كبٌر 

 وهً مساحة تسقط علٌها الالكترونات المعجلة وتنطلق منها الاشعة السٌنٌة.

شعة داء الأأة فً بقعة صؽٌرة من الهدؾ ، كان لكترونات المعجلصطدام الإإنحصر إوكما 

كثر وضوحا" ولذلك ٌإخذ فً أشعاعٌة إلحصول علً صورة ستخدام مثل اإالصادرة فضل عند 

لكترونات من الفتٌلة علً شكل حزمة رفٌعة نطلاق الإنبوب صورة الإثناء تصمٌم الأأبان الحس

ا الؽلاؾ ٌعمل تمام هذا الهدؾ، وهذداخل ؼلاؾ المعدنً سالب الشحنة لإجدا" وتثبت الفتٌلة 

ستاتٌكٌة بٌن الؽلاؾ ع بواسطة قوة التنافر الكهروالكترونات فً شكل الشعاعلً تنظٌم حركة الإ
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و أ)لكترونات سالبة الشحنة وٌطلق علً الفتٌلة والؽلاؾ المعدنً معا" دائرة الكاثود المعدنً والإ

 [11].القطب السالب

:لكتروناتمجمع الإ المصعد  3.2.2 

الكاثود( علً ب )القطب السال ةالمواجهه سطوانً من النحاس تحتوي نهاٌتإ المصعد قضٌب     

لكترونات المعجلة بمادة الهدؾ  فً بقعة صؽٌرة نسبٌا" ٌإدي طدام الإتصإشرٌحة مادة الهدؾ و

حد المطلبات المهمة عند ألذلك بعد التخلص من هذه الحرارة رتفاع درجة الحرارة الهدؾ وإالً 

 تصٌم مادة الهدؾ.

قة حسب التصمٌم ، والؽرض من طرٌ كثر منؤثناء التشؽٌل بأالحرارة الناتجة وٌتلخص من 

المصعد  نبوب وٌمكن التخلص من الحرارة بواسطة التوصٌل الحراري عبر قضٌبستخدام الأإ

ؾ التبرٌد ، ئارؼمثل  ىخرأي وسٌلة أ وأوب ، لتتم عملٌة التبرٌد بالزٌد نبخارج الأ ىال

لمصعد دوار نابٌب التً تحتوي علً اما شرٌحة الأإنابٌب المصعد الثابت ، أوخاصتا فً 

كبر مساحة ممكنة من مادة الهدؾ ، أعة، فتوزع الحرارة المتولدة علً ٌتحرك دائرٌة سرٌ

دي وظٌفتٌن ، إنبوب وهذا المتخزن ٌمخزن من الزٌت المحٌط بالأ ىذه الحرارة الوترسل ه

عن  نبوبلهدؾ ، الوظٌفة الثانٌة : عزل الأولً : تبرٌد الحرارة المتولدة فً مادة االوظٌفة الأ

شعة السٌنٌة محاطة نابٌب الأأة لدي بعض تربً العالً ، ٌكون المصاعد الثابمصدر الجهد الكه

لكترونات الشاردة من نعة من النحاس والتنجستن لمنع الإقأمتداخلة فً شكل بتطبٌقات 

لكترونات الشاردة هً : نبوب ، والإبالأ ىخرأي مكونات أو أصطدام  بالؽلاؾ الزجاجً الإ

تجاه إالتحلق  ىصطدام الالكترونات الإالهدؾ عند نات الثانوٌة التً تبحث عن مادة لكتروالإ

التنجستن المحٌط ن قناع أمادة الهدؾ ساخنة جدا"  فً حٌن  القطب السالب عندما تصبح

ٌنخفض كثافة الشعاع  ىحرولدة فً قناع النحاس ، او بالأشعة السٌنٌة المتبالنحاس ٌمتص الأ

فً القناع وهً ؼٌر مرؼوب فٌها، والفتحات الموجودة  ىخرتجاهات الأالإ شعة السٌنٌة فًالأ

شعة ٌضا" للأأالهدؾ كما تسمح  ىعدلة للوصول اللكترونات المضرورٌة لكونها تسمح للإ

 .[11]تجاه المطلوبن تنبعث فً الإأالسٌنٌة 

  الهدف: 3.2.3

ات المعدلة القادمة من لكتروندنٌة توضع ضمن المصعد فً مسار الإالهدؾ شرٌحة مع     

شعة السٌنٌة نابٌب الأأٌحة من التنجستٌن كهدؾ معدنً فً الكاثود وتستخدم فً العادة شر

ة نها ٌتحمل درجات حرارلفة ، وخاصة التطبٌقات الطبٌة، لأالمستخدمة فً التطبٌقات المخت

ة مادة الهدؾ ع حراررتفاإن إرؼم من ذلك ف ىنصهارها ، وعلإرتفاع درجة العالٌة ، نظرا" لإ

اج نتإوتشقوقات تعمل علً  تقلٌل كفاءة أالتشقٌل قد ٌتسبب فً حدوث نتإات ثناء أبدرجة كبٌرة 

ٌة التشؽٌل ، وهذا التحلل ٌتطلب و تقصر من تارٌخ بداأالسٌنٌة بعد فترة زمنٌة قد تطول شعة الأ

شكل الرنٌنٌوم فٌها ، وٌ( ، والتنجستن rhenium ستبدال التنجستن النقً بسبٌكة الرنٌنٌوم )إ

ً % وتتمٌز هذه السبٌكة بمقاومة عالٌه ضد حدوث تشققات وذلك عند الرؼبة ف10 - 5نسبة 

وتستخدم شرائح من  .شعة السٌنٌة القاسٌة(السٌنٌة ذات الطاقة العالٌة )الأ شعةالحصول علً الأ

تطبٌقات ( كمادة الهدؾ فً بعض الRh ,Z=45 دٌوم )و( او الر( Mo ,Z=42 المولٌدٌوم 
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الناعمة( مثل : الفحص  –للٌنة شعة السٌنٌة اشعة السٌنٌة منخفضة الطاقة )الألأالخاصة ل

شعة السٌنٌة فً تحلٌل ستخدام الأإ( فً حٌن عند Mammography  شعاعً للثدي )الإ

نبوب تكون فً الؽالب مصنوعة من ن المادة الهدؾ فً الأإ( فCrystallography البلورات )

شعة أ( وذلك عندما ٌكون مستوي Z = 27  ( مع استخدام الكوبالت )Z = 29 النحاس )

 ظاهرة الفلورٌة الصادرة عن الحدٌد الموجود فً العٌنة عالٌا" ، من ما قد ٌسبب مشكلة.

فرغ جهد  شعة الناتجة عندو كمٌة الأأشعة السٌنٌة فً كثافة نبوب الأوتإثر مادة الهدؾ فً الأ 

هدؾ تلك بناء نبوب بؽرض ثبات شدة التٌار ولذلك تختلؾ مادة الكهربً معٌن بٌن طرفً الأ

 . [11]اعشععلً نوع التطبٌق للأ

 شعة السينية:مصادر الأ 3.3

تنحصر مصادر الاشعة السٌنٌة منذ اكتشافها الً ٌومنا هذا  فً مجموعتٌن المصادر       

نجوم الملتهبة الموجودة فً در الصناعٌة فاما المصادر الطبٌعٌة فتتمثل فً الاالطبٌعٌة والمص

( الواقع Scorpiusx-1انحاء متفرقة من الكون مثل النجوم الموجودة فً البرج العقرب )

ض ٌتعر .م1962نوبً ، التً تم اكتشافها عام باتجاه مركز درب التبانة فً نصؾ الكرة الج

در الطبٌعٌة مثل ملً راد من الاشعة المإٌنة تؤتً من المصا 360الانسان سنوٌا الً ما ٌعادل 

لمكان وارتفاع الفضاء الخارجً والصخور والتربة والتً تختلؾ نسبة الاشعة فٌها باختلاؾ ا

تنتج الأشعة السٌنٌة طبٌعٌا  فً الشمس والنابضات ونجوم أخرى ، وأجسام  عن سطح البحر.

 السماوٌة معٌنة أخرى. وأؼلب الأشعة السٌنٌة التً تنشؤ عن المصادر فً الفضاء ٌتم

 إمتصاصها فً الؽلاؾ الجوي قبل أن تصل إلً الأرض.

فً أواخر السبعٌنات أكتشؾ العلماء الفلك اجراما تصدر اشعة السٌنٌة متؤلقة ؼٌر عادٌة ,      

وكان ٌعتقد ان مصادر هذه الاشعة فائقة السطوح تحتوي علً ثقوب السوداء الا ان كتلة هذه 

نشؤ معظم الثقوب السوداء خلال الاحتضار العنٌؾ الثقوب السوداء مؽذٌة لتلك المصادر , ت

 100إلً  3اء ذات كتلة نجمٌة تزن حوالً من للنجوم الهائلة , ورؼم أن مثل هذه الثقوب السود

شارد  سحب جاذبٌتها الشدٌد ٌجذب أي شئ ضعؾ شمسنا  .  إلا أنه من الصعب أن نراها إذ أن

  نها حتى الضوء .م

صناعٌة للاشعة السٌنٌة فً اجهزة خاصة صنعها الانسان لتتوافق حٌث تتمثل المصادر ال     

مع الاؼراض الجانبٌة المختلفة، وجدٌر بالذكر انه مهما اختلؾ تصمٌم الاجهزة فان مقومات 

ٌادة طاقة حركة تلك زالحصول علً الاشعة السٌنٌة ثلاثة: مصدر الالكترونات ، ووسٌلة ل

لب تصطدم به الكترونات بعد تاجٌلها وٌسمً "الهدؾ" لكترونات بالاضافة الً جسم مادي صالإ

وهذه المكونات الثلاثة توجد فً ابسط صورها داخل انابٌب مفرؼة من الهواء الً اقصً حد 

ممكن ولذلك فإن هذه الانابٌب تمثل الجزء الرئٌسً فً اجهزة انتاج الاشعة السٌنٌة العادٌة 

او ربما فً التفاصٌل الداخلٌه طبقا لنوع التطبٌق وتختلؾ الانابٌب التً تنتج الاشعة فً الشكل 

 .[11]ولكنها تتفقد فً اساس العمل 
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 :الاشعة السينية خواص 3.4

 :الخواص الفيزيائية 3.4.1 

 . كم /ث 300تشر بخط مستقٌم وسرعة تن 1-

 .بع المسافةتتناسب شدة الاشعة عكسٌا  مع المر 2-

 .ر بالمجال الكهربً أو المؽناطٌسًلة ولا تتاثلا تحمل شحنة الكهربائٌة ولٌس لها الكت 3-

لٌلة النفاذ تسمى الأشعة السٌنٌة المنتجة بفرق كمون منخفض تكون طوٌلة الموجة وبالتالً ق 4-

ج بفرق كمون , أما الأشعة القاسٌة فهً قصٌرة الموجة وشدٌدة النفوذ وتنتبالاشعة الرخوة

 (12).عالً

 :الخواص الكيمائية 3.4.2

 .ن توهج بعض الأجسامٌمكن ا 1-

 .جاعها وخاصة زهرة هالوجٌن الفضٌةتإثر فً المركبات الكٌمٌائٌة وتساعد فً إر 2-

 .وتجعلها ناقلة للتٌار الكهربائً ٌمكن أن تشرد الؽازات 3- 
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 :خواص الأشعة الحيوية وتأثيراتها 3.5

ختلؾ أنواعها , ٌشمل تؤثٌر الأشعة على كل من جزٌئات الجسم التركٌبٌة الخلاٌا بم     

الأعضاء , وتكمن الخطورة الأكبر بؤن تؤثٌرها لن ٌظهر قبل مضً وقت طوٌل بعض التعرض 

 والذي ٌدعى بالفترة الخفٌة .

 فٌما ٌلً أهم التؤثٌرات الحٌوٌة :  

 : التأثيرات الكيميائية 3.5.1

وابط الكٌمٌائٌة حٌث أن الأشعة قادرة على تشرٌد الجزٌئات العضوٌة وبالتالً تحلٌل الر     

، معظم الجسم ٌتركب فٌها وبالتالً الأشعة قادرة على تفكٌك عدٌد من جزٌئات أخلاط الجسم 

ن الماء والذي تحلله الأشعة إلً هٌدروجٌن ، أوكسجٌن وهٌدروكسٌل حٌث ٌعاد اتحاد وٌتشكل م

 ماء اكسجٌن أو أن تتحد الجذور مع الجذور الأخري مإدٌة إلً نواتج ضارة . 

 :التأثيرات الخلوية 3.5.2

تعتبر الخلاٌا التً فً طور الإنقسام من أشد الخلاٌا تؤثٌرا  بالأشعة بالتالً ٌعتبر تعرض      

الجسم فً طور النمو أمر خطٌر لذلك تولدت فكرة معالجة الأورام الخبٌثة لأنها ذات الخلاٌا 

 الجة للأشعة .ناشطة تتؤثر بالأشعة أكثر من الخلاٌا الطبٌعٌة وهذا مبدأ المع

 :  التأثيرات الوراثية 3.5.3

ٌمكن للأشعة أن تحدث طفرات فً الشفٌرة الوراثٌة فً معظم الخلاٌا وبالذات المولدة للدم .     

إن تؤثٌر الضارعلى المورثات ٌنتقل إلً أجٌال بعٌدة . تؤثٌرات الجسدٌة فً الشخص نفسه 

 الجنٌنٌة ووراثٌة ( .   تؤثٌرات –إصابة العٌن بالساد  –)تقرحات الجلد 

 :شعة السينيةنابيب الأأ 3.6

انابٌب الاشعة السٌنٌة اما ان تكون محكمة الؽلق واما ان تكون متصلة بمضخة علً نحو      

مستمر لحفظ الضؽط الداخلً عند قٌمة معٌنة حٌث ان المكونات الاساسٌة لانابٌب الاشعة 

ع عادة من زجاج خاص ٌحتوي دائرة الكاثود السٌنٌة من الؽلاؾ الزجاجً محكم الؽلق مصنو

ان الضؽط  مٌللمتر زئبق حٌث 0.01ن وذلك تحت ضؽط منخفض جدا )اقل م والمصعد،

مٌللمتر زئبق ودائرة الكاثود تتضمن فتٌلة مؽلقة بقناع الكاثود )الفتٌلة  760الجوي عادي ٌكافئً 

حتً لاتتلؾ بسرعة مع ارتفاع عبارة عن سلك رفٌع جدا من مادة تتمتع بدرجة انصهار عالٌه 

درجة حرارتها ( واما المصدر فٌتضمن مادة الهدؾ فً مواجهة الكاثود وٌضاؾ الً ذلك 

ضرورة وجود مصدر مستمر للطاقة الكهربٌة ٌسبب فرق الجهد الكهربً كبٌر بٌن طرفً 

لكهربً الجهد ا الانبوب اثناء التشؽٌل بشرط ان ٌكون المصعد موجبا بالنسبة للكاثود ، فرق

عند تسخٌن الفتٌلة  لاؾ من الفولت كل الؾ فولت ٌسمً ب )كٌلوفولت(ٌصل الً عشرات الأ

ٌنطلق منها فٌض من الالكترونات ذات الطاقة حركة صؽٌرة وتكتسب هذه الكترونات طاقة 

تجاه الهدؾ وٌسمً سٌل إكبٌرة جدا بسبب تعرضها لفرق جهد كهربً اثناء انطلاقها 

لكترونات المعجلة بمادة "الهدؾ" تنتج "بتٌار الانبوب" وعند اصطدام الإ ةالالكترونات المعجل
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"الاشعة السٌنٌة" حٌث تنطلق من مادة الهدؾ الً جمٌع الاتجاهات تقرٌبا لذلك تستعمل 

لتقٌٌد الاتجاهات الاشعة السٌنٌة الناتجة نحو اتجاه محدد ومن كقٌد  (collimators) ماتحزالم

متوازنة ٌمكن استخدامها فً تطبٌقات مفٌدة مختلفة ولكً تعمل انابٌب  ثم تشكٌل حزمة من اشعة

الاشعة السٌنٌة بكفاءة عالٌه لابد ان ٌكون ضؽط الهواء داخل الؽلاؾ الزجاجً منخفض جدا 

لكترونات المعجلة من التصادم والتفاعل مع ذرات الهواء إ"تفرٌػ الهواء عالً جدا" وذلك لمنع 

ها التً تستخدم للحصول علً الاشعة بالكثافة المطلوبة تجزءا من طاقنبوب، ومن ثم تفقد بالأ

كما ان تفرٌػ الهواء من الانبوب ٌحفظ الفتٌلة الساخنة من تؽٌر كفاءة سطحها ٌسبب الاكسدة ، 

 كترونات المنبعثة من سطح الفتٌلة.لومن ثم تنقص كثافة فٌض الإ

 

 السٌنٌة ٌوضح انبوبة الاشعة  (3-2)الشكل 

 ٌنٌة اثناء التصنٌع بواسطة دورات التسخٌنوٌقلع الهواء المحبوس فً مكونات انبوب الاشعة الس

المتتالٌة لضمان بقاء درجة تفرٌػ الهواء اما علً اثر استعمالها لفترات زمنٌة طوٌلة واما بعدم 

وبصرؾ النظر عن  ةطرفٌة عبر الؽلاؾ الزجاجً متتالٌكون لحام الانبوب مع الوصلات ال

بٌب التً تحتوي علً الهواء وحتً ان كان سبب وجود الهواء فان الفتٌلة تتحطم بسرعة فً الانا

فتٌلا ومن ثم ٌصبح الانبوب معدوم الفائدة وتضمنت اكثر انابٌب الاشعة السٌنٌة  مصٌدة اٌونات 

نشطة لازالة ذرات وجزٌئات الهواء التً تظهر فً الانابٌب بصرؾ نظر عن مصدرها ومن ثم 

 التؽلب علً هذه المشكلة.

ة السٌنٌة منخفضة عة السٌنٌة ٌستطٌع امتصاص بعض الاشعالؽلاؾ الزجاجً لانبوب الاش

علً عنصر السلٌكون ، وقد صنعت نافذة من عنصر البرٌلٌوم فً بعض انابٌب  هالطاقة لاحتوائ

الاشعة السٌنٌة للتؽلب علً هذه المشكلة والؽرض من هذه النافذة هو سماح اكبر نسبة من 

الؽلاؾ الً خارج الانبوب الذي ٌعمل عند فرق  الاشعة السٌنٌة منخفضة الطاقة بالمرور خلال

جهدي كهربً منخفض نسبٌا" ، والسبب فً اختٌار البرٌلٌوم ٌرجع الً كون السٌلٌكون اعلً 

، بٌنما كثافة البرٌلٌوم =  3جرام/سم2.33كثافة من البرٌلٌوم )كثافة السٌلٌكون = 
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عشر الكترونا" فً حٌن ان  ( بالاضافة الً احتواء ذرة السٌلٌكون علً اربعة3جم/سم1.85

ذرة البرٌلٌوم تحتوي علً اربعة الكترونات فقط لذلك ٌمتص البرٌلٌوم مقدارا" اقل بكثٌر مما 

 .[11]قةٌمتصة السلٌكون من الاشعة السٌنٌة المنخفضة الطا

 

 ؼلاؾ زجاجً لأنبوبة الاشعة السٌنٌة ٌوضح  (3-3)كل ش
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 -أنابيب المعدن والزجاج / المعدن والخزف: 3.7

ثٌر الجهد الكهربً العالً ؤرات مادتً الكاثود والمصعد تحت تعداد هائلة من ذأتتبخر       

والتشؽٌل لفترات طوٌلة ، والذرات المبخرة تترسب علً الؽلاؾ الزجاجً للانبوب وتكون 

طبقة معدنٌة رقٌقة تؽلل من قٌمة خاصٌة العزل الكهربً للزجاج ومن ثم تإثر سلبا" فً الفترة 

ثٌر وإطالة عمر الانابٌب ٌصنع الجزء ؤمطلوبة ولتجنب هذا التالزمنٌة لتشؽٌل الانبوب بالكفاءة ال

 هنشاء جهد كهربً محدد، قٌمتالاوسط للؽلاؾ الزجاجً فً بعض الانابٌب من مادة معدنٌة لإ

اقل من الجهد الكهربً بٌن الكاثود والمصعد ، وٌعمل الجزء المعدنً من ؼلاؾ الانبوب علً 

ا" ازالة جزء من الكترونات الثانوٌة المنبعثة من المصعد تجمٌع الذرات المتبخرة الشاردة واٌض

من تحت التاثٌر الكترونات الثانوٌة المنبعثة من المصعد تحت التاثٌر الكترونات المعجلة القادمة 

الفراغ  لكترونات الثانوٌة فًبالإصتطدامها إشعة السٌنٌة نتٌجة الكاثود ومن ثم تقلٌل تشتت الأ

ظهور  ىشعة السٌنٌة النبوب  الأأبحاث كثٌرة حول تطوٌر تركٌب أ دتأمام مادة الهدؾ قد أ

ة وملحومة تسطوانٌة من الفولاذ مثبإنبوب ٌتمثل بمعدنً والخزؾ )السٌرامٌل وهذا الأأنبوب 

كاسٌد المعدنٌة أوعة محكام مع عوازل خزفٌة عند نهاٌتها، العوازل الخزفٌة مصنوعة من مجؤب

حد الطرفٌن أات القطب السالب ))الكاثود(( فً ذه العوازل مكونكسٌد الالمونٌوم وتحمل هأمثل 

نابٌب المعدنٌة الخزفٌة خر ، وتتمٌز الأوجب ))المصعد(( مثبت فً الطرؾ الأوالقطب الم

اء كما تتٌح هذه الانابٌب دأنابٌب الزجاجٌة المكافئة فً الحجم ، وعظم المتانة مقارنة بالأبصؽر 

 [11]نبوب.ر الكهربٌة المرتبطة بالأكثر فً مجموعة الدوائأمرونة 

 : شعة السينية من المادةنبعاث الأإات آلي 3.8

ولً : آلٌه الفرملة ة السٌنٌة من المادة حٌث تسمً الأشعنتاج الأٌوجد آلٌتان مختلفتان لإ       

ٌضا" أة مستمرة تسمً شعة سٌنٌأوتنتج منها   ،  Bremsstrahlungنسبة الً الكمٌة المائٌة

 شعة السٌنٌة الممٌزة.ما الآلٌة الثانٌة فتنتج منها الأإفرملة شعة أ

 -رة:مشعة السينية المستالأ 3.8.1

ترونات المعجلة عالٌه الطاقة مع لكلمستمرة عندما ٌحدث تفاعل بٌن الإشعة السٌنٌة اتنتج الأ     

فاعل بٌن لكترون المعجل بالقرب من النواة ٌحدث ته ذرات مادة الهدؾ وعندما ٌمر الإنوٌأ

لكترون وفقد جزء من طاقتة بسبب نحراؾ مفاجئ لمسار الإإتج عنه المجال الكهربً لكلٌهما فٌن

لكترون ٌنتشر فً الفرملة( والطاقة التً ٌفقدها الإتنافص تسارع الحركة، وهو ما ٌسمً بعملٌة )

لنظرٌة  طبقا" ي فً شكل موجات كهرومؽناطٌسٌةأواسطة المجالات الكهرومؽناطٌسٌة الفراغ ب

كثر من مرة ألكترون الواحد رومؽنطٌسً وقد ٌتناقص تسارع الإشعاع الكهماكسوٌل العامة للإ

ٌنتج عنه فقدان جزء من الطاقة علً طول مسارة فً مادة الهدؾ وكل تفاعل من هذا النوع قد 

ٌمة ة حتً قي مقدار من الطاقأن الفوتونات الناتجة قد تمتلك إو كلهما، ومن ثم فألكترون الإ

شعة السٌنٌة الناتجة قد ن طاقة الأأي أترونات المعجلة ، لكصلٌة للإعظمً تساوي الطاقة الأ

تجاه إشعة السٌنٌة المستمرة وٌعتمد ورة فً مدي معٌن، ولذلك سمٌت بالأتكون متصلة ومحص

نبعاث إتجاه إلكترون ٌصبح ٌضا . وكلما زادت طاقة الإألكترون نبعاث الفوتون علً طاقة الإإ

ت النواة لذلك ثٌر بالمجال الكهربً لبرتوناؤعجل قبل التلكترون المتجاه الإإ ىقرب الألفوتون ا
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ٌحدث فً معجلات الجسٌمات لكترون فولت، كما لكترون ملاٌٌن عدة من الإإعندما تبلػ طاقة 

شعة السٌنٌة الناتجة فً جانب دة الهدؾ من جانب واحد فتنبعث الألكترون المعجلة ماتقصؾ الإ

 لكترونات المعجلة القادمة من الكاثود .تجاه شعاع الإإلهدؾ نفسه، وتكون عادة عمودٌا" علً ا

شعة السٌنٌة علً العدد الذري لمادة الهدؾ وفرق الجهد الكهربً بٌن نتاج الأإوتعتمد كفاءة  

 فرق× العدد الذري 9         ×اءة = ، علً النحو التالً )الكفالمصعد والمهبط والكاثود

( وفرق الجهد حوالً  Z = 74 ذا كانت مادة الهدؾ هً التنجستن )إالجهد( ومثلا" 

حرارة  ىثم تكون نسبة الطاقة المتحولة ال% ومن 1قل من أكون ن الكفاءة تكٌلوفولت فإ100

ة ن تتم وسٌلة التخلص من هذه الحرارأ% لذلك ٌنبقً 99 كثر منأشعة السٌنٌة نبوب الأأفً 

نصهار مرتفعة إدؾ ذات درجة حرارة ختٌار مادة الهإ ىضافة الالعالٌه بالإ المرتفعة بالكفاءة

  ن تتمتع بها.أالتً ٌجب  ىخرمكان من مرعاة الخصائص الأبقدر الأ

 

 ٌوضح الاشعة السٌنٌة المستمرة  (3-4)الشكل 

 :شعة السينية المميزةالأ 3.8.2

ؾ من تناقص تسارع الحركة نتٌجة لكترونات المعجلة التً تنصؾ مادة الهدتعانً كل الإ لا     

رات لكترونات فً المداترونات ٌصطدم بالإلكنوٌة الذرات ولكن من هذه الإأمن قترابها لأ

 ىلكترونات عن مداراتها الخراج بعض الإإصطدام هذا الإ ىالقرٌبة من النواة وٌترتب عل

لكترونات لكترون من الإإحٌث تنقص طاقة كل  خارج الذرة ومن ثم تتؤٌن هذه الذرات، من

لكترون المخرج من به الإكتسأفقده فً التصادم وهو ٌساوي ما ا صلٌة المعجلة بمقدار ملأا

رتباطه بنواة الذرة إلكترون المخرج فً التؽلب علً اقة وجزء من هذه الطاقة ٌنفقه الإالط

فجوة فً المدار الذي كان ٌشؽله،  عن الذرة تاركا   وٌتحرك بالجزء المتبقً من الطاقة بعٌدا  
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نواة لكترونات من المدارات الخارجٌة البعٌدة عن الحد الإأي جرد تكون فجوة فً المدار ٌتهاوبم

من  هلٌتناسب ما ٌملك هجزء من طاقت هنتقالإثناء ألكترون المتهاوي إلٌملا المكان الشاؼر وٌفقد 

شعاع كهرومؽناطٌسً إالطاقة التً فقدها تنتشر فً شكل ن أطاقة الموضع الجدٌد من حٌث 

كونة مادة ي ممٌزة للذرات المأشعة الممٌزة ( )الأ ىتدعتلؾ طاقته من عنصر لأخر لذلك تخ

دد ذري كبٌر لكترونات بٌنها وعندما تكون مادة الهدؾ ذات عنتقلت الإإالهدؾ والمدارات التً 

ة الممٌزة تمتلك طاقة فً شعة السٌنٌن الأإف ةنتقالات بٌن المدارات الداخلٌإمثل التنجستٌن وتتم 

السٌنٌة الممٌزة وطاقة  شعةؾ الكهرومؽناطٌسً ولذلك تسمً بالأشعة السٌنٌة من الطٌنطاق الأ

 شعة السٌنٌة المستمرة.ممٌزة تكون دائما فً مدي طاقة الأشعة السٌنٌة الالأ

ولٌة المعجلة تمتلك ذرات طاقة وقد تفاعلت لكترونات الأن الإأوٌرجع السبب فً ذلك      

شعة عند شعة لذلك تزداد كثافة الأالأ ةعٌنتاج نوٌن مختلفٌن مع ذرات مادة الهدؾ لإبطرٌقت

المدارات الداخلٌة القرٌبة طاقات محددة للفوتونات المنبعثة تلك الطاقات تكافئ الفرق بٌن طاقة 

 خر.دة الهدؾ والتً تختلؾ من عنصر لأامنوٌة ذرات من الأ

تتمتع بقدرة  لان كل الفوتونات إي مصدر فأشعة السٌنٌة المنبعثة من طاقة الأ ىتساع مدلإ نظرا  

نسان ، وكلما ذات و رقوة كجسم الإأ ةي مادة سواء كانت مادة صلبأ نفسها علً النفاذ من خلال

الجسم البشري مثلا  ىكبر، ومن ثم عند توجه شعاع الأفوتونات كانت قدرتها علً النفاذ طاقة ال

من ثم ٌمتص رتداد بعض الفوتونات ذات الطاقة منخفضة نحو الخلؾ )تنعكس( وإننا نجد إف

لمتوسطة تمتص ن الطاقة اأشعة السٌنٌة ون الأألجسم فً حٌن الجزء الباقً بالقرب من سطح ا

خر الجانب الأ ىلإٌة فٌستطٌع المرور عبر كل الجسم ما ذات الطاقة العالإفً الجزء الداخلً و

ي مادة أو أتصوٌر المكونات الداخلٌة للجسم  شعة السٌنٌةستخدام الأإذا كانت الؽرض من إف

جزاء الممتصة فً الجسم ذة هً المناسبة ومن ثم تصبح الأشعة النافن الأإواقعة تحت الفحص ف

شعة ستخدام هذه الأإو أٌتمثل بعرقلتها  شعة الساقطة معدومة الفائدة وربما تسبب ضررا  من الأ

 بطرٌقة مثالٌة.

 ىثة تكون ؼالبا فً مدشعة المنبعشعة سٌنٌة محددة الطاقة ولكن الأأوتطلب معظم التطبٌقات 

نتقاء جزء محدد من لذلك تستخدم المرشحات المختلفة لإواسع عند الكثافة النسبٌة المنخفضة 

ن الفوتونات شعة السٌنٌة الناتجة عن المصدر لتلائم التطبٌق المنشود وذلك بالتخلص مالطاقة الأ

 ستخدامها.إشعة قبل منخفضة الطاقة من الأ



71 
 

 

 ٌنٌة الممٌزة ٌوضح الاشعة الس (4-5) شكل

 المرشحات3.9

ها؛ لكً تخفض كثافة لأشعة السٌنٌة،  وتوضع فً مسارل شرٌحة من مادة ماسة المرشح     

ا  مادٌة عدٌدة قبل أن الأشعة طوٌلة الموجة )منخفضة الطاقة(.  والأشعة السٌنٌة تعبر أوساط 

تمتص بعض الأشعة السٌنٌة الناتجة، وهً تجعل تصل إلً حٌز التطبٌق، وهذه المخفضات 

ٌُطلق على على هذه العملٌة الأشعة قاسٌة:أي: تُضٌق م دى طاقتها نحو الطاقة المرتفعة؛ ولذلك 

. وربما لا تكفً عملٌة الترشٌح الذاتً فً كثٌر من ((الترشٌح الذاتً لأنبوب الأشعة السٌنٌة))

التطبٌقات:لذا تستخدم مرشحات اخُذت من مركبات مختلفة، بحٌث توضع فً مسار الأشعة قبل 

 م. والترشٌح الكلً ٌكافً مجموع العملٌتٌن.أن تصل إلى موضع الإستخدا

وتكمن وظٌفة المادة المرشح فً إزالة الفوتونات منخفضة الطاقة بؤفضل كفاءة وأقل تؤثٌر       

ممكن فً الفوتونات عالٌة الطاقة: لذلك فإن إضافة المرشحات ٌساعد على تناقص العدد الكلً 

وهكذا ٌزٌد قة: أي: تنقص كثافة حزمة الأشعة. للفوتونات: لأنها تمتص الفوتونات منخفضة الطا

متوسط طاقة الفوتون. والمرشح مناسب لابد أن تتوفر فٌه ثلاثة شروط أساسٌة هً: أن ٌتفاعل 

مع الأشعة، ما ٌسمى التؤثٌر الكهروضوئً، وألا تكون حافة الإمتصاص )مستوى الطاقة 

فٌها. وأن تكون سُمك المادة المرشح الأقرب لنواة الذرة( قرٌبة من طاقة الفوتونات المرؼوب 

إن حواؾ  وظٌفته. ً، مع العلم أن أٌة عٌوب من الممكن أن تإثر فمنظما  وخالٌا  من الفجوات

الإمتصاص تختلؾ من عنصر إلى أخر كما أن لكل ؼرض طاقة تناسبه. وهذا ٌعنً إمكانٌة 

, والإندٌوم, والمولدٌوم, إستخدام أكثر من مادة كمرشح, مثل: النحاس, والزركونٌوم, والفضة

 .والحدٌد, والرصاص, والقصدٌر, والنحاس, والألمونٌوم
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  مصادر أخرى للأشعة السينية:  3.10

وذلك  الطبٌة وؼٌر الطبٌةالأشعة السٌنٌة فً الوقت الحاضر لعدد من التطبٌقات  نتجتُ      

لتً تعتمد على أنبوبة الاشعة بواسطة أجهزة الإنتاج التقلٌدٌة سواء أكانت المتنقلة أو الثابتة )ا

 linearبالإضافة إلى المعجلات الجسٌمات المشحونة. مثل المعجلات الخطٌة  السٌنٌة( 

accelerators  ومعجلات البتاترون ،Betatronوالسٌكلوترون ، Cyclotron ،

، ذات التجهٌزات الضخمة المعقدة من حٌث التصمٌم Cynchrotronوالسٌنكروترون

جل شعاع من الإلكترونات إلى طاقات عالٌة جدا : لأؼراض مختلفة وعند والمكونات. ٌع

أنواع الثلاثة الأولى بالإصطدام شرٌحة معدنٌة )مادة  ًالضرورة ٌسمح للإلكترونات المعجلة ف

عالٌة: كالتنجستٌن، ومن ثم تفقد هذه . تتمتع بعدد ذرري كبٌر، ودرجة إنصهار الهدؾ(

هر شكل أشعة سٌنٌة مستمر ذات مدى أوسع، وطاقة أعلى من ؛ لتظالإلكترونات معظم طاقتها

 تلك التً تنتجها الأجهزة التقلٌدٌة؛ لتلبً متطلبات شرٌحة عرٌضة من التطبٌقات المفٌدة.

ونقدم هنا فكرة مبسطة عن أثنٌن من تلك المصادر العملاقة للاشعة السٌنٌة الإصطناعٌة      

 ظرا  لإرتباط الاشعة الصادرة عنهما بمعجلات عدة.وهما المُعجل الخطً، والسٌنكروترون؛ ن

 المُعجل الخطي:3.10.1

( من أقدم الوسائل للتعجٌل الجسٌمات  Linear accelerator linceالمعجل الخطً الجسٌمات)

 1978دون الذرٌة، إلى سرعات عالٌة جدا  تقترب من سرعة الضوء. حٌث تم اختراعه فً عام 

 (.1996أكتوبر 11 – 1971ٌولٌو  11) Rolf wideroeبواسطة رولا فٌدروي

ت الخطٌة تختلؾ كثٌرا  فً الطول؛ حٌث تبدأ من أنبوب أشعة الكاثود المعروفة، المعجلا

للأؼراض الطبٌة، والصناعٌة، والعلمٌة، وؼٌرهم. تصمٌم المعجل الخطً ٌعتمد على نوع 

 أو الأٌقونات.الجسٌمات التً تم تعجٌلها، مثل: البروتونات، والإلكترونات، 

  :المكونات والتشغيل

  يتكون المعجل الخطي للجسيمات من الأجزاء التالية:

 تصمٌم المصدر ٌعتمد على خصائص الجسٌمات المطلوب تعجٌلها. : مصدر الجسيمات:

 يتكون المعجل الخطي للجسيمات من الأجزاء التالية: 

المطلوب تعجٌلها. مثلا : ٌتم  تصمٌم المصدر ٌعتمد على خصائص الجسٌمات مصدر الجسيمات:

تولٌد الإلكترونات بواسطة الكاثود البارد، أو الكاثود الساخن، أو الكاثود الضوئً، وأما 

 الجسٌمات الموجبة ٌتم تجهٌزها بطرق أخرى. 

وذلك بؽرض الحقن الأولً للجسٌمات المطلوب تعجٌلها فً  مصدر للجهد الكهربائي العالي:

جهاز كحاقن مؽذي للمعجلات ذات الطاقة العلٌا، مثل:  حٌن أنه، إذا أستخدم ال

، فقد ٌصل طوله إلً عدة أمطار. إما إذا كانت الؽرض منالجهاز  synchrotronالسٌنكروترون
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التعجٌل الأولى للجسٌمات بهدؾ إجراء فحوص للجسٌمات النووٌة، فإن طول المعجل قد ٌصل 

 إلى ألاؾ عدة من الأمتار. 

ٌختلؾ طول الأقطاب حسب   ة، إسطوانية الشكل، داخل الغرفة المفرغة:أقطاب كهربية معزول

موقعها على طول الأنبوب، حٌث بعتمد طول كل قطب كهربً على التردد وقدرة مصدر الجهد 

الكهربً، وكذلك طبٌعة الجسم المطلوب تعجٌله. ودائما  تتزاٌد أطوال الأقطاب بالتتابع من 

ستصطدم به الجسٌمات المعجلة. إن خصائص الجسم  مصدر حتى الوصول إلى الهدؾ الذي

المعجل ذات أثر مباشر، وكبٌر فً تحدٌد طول الأقطاب الاسطوانٌة، فمثلا : الإلكترونات أصؽر 

، ولذلك فإنها تتطلب مقاطع أقصر كثٌرا  من 1836إلى1فً الكتلة من البروتونات بنسبة 

زمن أقل، على رؼم من أن طاقة  الأقطاب الاسطوانٌة؛ حٌث أنها تكتسب سرعة أعلى فً

حركتها تكوت أقل كثٌرا  من البروتونات التً تمتلك نفس السرعة. مصدر طاقة واحد، أو أكثر، 

ذو تردد رادٌو للاتصال بالأقطاب الاسطوانٌة؛ فً حالة المعجلات العالٌة الطاقة، ٌستخدم 

، وتردده، وحالة مصدر واحد منفصل لكل قطب على حده. وٌنبؽً أن تكون قدرة المصدر

الطور متوافقة على حسب تسلسل موقع القطب الاسطوانً فً السلسلة، من نوع الجسٌم تحت 

 التعجٌل؛ حتى نحصل على أعلى قٌمة من الطاقة عند نهاٌة  المسار. 

ٌستخدم هدؾ من التنجستٌن المبرد بالماء، إذا كان المطلوب إنتاج أشعة   مادة هدف مناسبة:

ٌمات معجلة.  كما ٌستخدم مواد أخرى عد، كمادة للهدؾ، عندما ٌكون الجسٌم سٌنٌة بواسطة جس

 المعجل هو البروتون أو أٌونات أخرى؛ إعتمادا على نوع الفحوصات المطلوبة. 

ؼرفة مفرؼة على هٌئة أنبوب مجوؾ:  ٌختلؾ طول الؽرفة والأنبوب طبقاْ لنوع التطبٌق، 

شعة السٌنٌة للفحص، أو للعلاج، فإن الأنبوب قد حٌث؛ إذا كان الجهاز سٌستخدم لإنتاج الأ

 ٌتراوح طوله بٌن نصؾ متر إلى مترونصؾ. 

 : فكرة عمل المعجل الخطي للجسيمات

كل اسطوانة ذات جهد كهربً محدد، أقل فً القٌمة من التً تلٌها، ابتداء  من مصدر الجسٌمات 

ي فً الجهد، ومن ثم لا حتى مادة الهدؾ.  وهذا ٌعنً أن سطح سطح كل اسطوانة متساو

ٌكتسب الجسٌم المشحون أي طاقة اثناء عبوره أحد الاسطوانات )لا ٌحدث تعجٌل للجسٌمات 

الأقطاب الكهربٌة( لعدم وجود مجال كهربً فٌها، ولكن عند مرور –داخل أنابٌب الإنجراؾ

ٌم مزٌدا  من الجسٌم بٌن اسطوانتٌن متتالٌتٌن )أي فً فجوة بٌن قطبٌن متتالٌٌن(، ٌكتسب الجس

السرعة)الطاقة( ، فً أتجاه واحد، تحت تؤثٌر المجال الكهربً فً تلك الفجوة، وبالتالً تصٌر 

سرعته أكبر، مما ٌعنً أنه فً الاسطوانة التالٌة سوؾ ٌستؽرقزمن أقل عند مروره خلالها إذا 

لكهربً، فإن هذا كانت متساوٌة فً الطول مع سابقتها.  نظرا  لتوافق الزمنً لتؽٌر فرق الجهد ا

ٌستدعى أن تكون الاسطوانات المتتالٌة متزاٌدة فً الطول، بحٌثإذا وصل الجسٌم المشحون عند 

نهاٌة الاسطوانة، ٌحدث تؽٌر فً اتجاه  الجهد الكهربً لٌصٌر اتجاه فوق المجال الكهربً دائما  

ضوء، فإن مقدار فً اتجاه حركةالشحنة. وعندما تزداد سرعة الجسٌمات، لتقترب من سرعة ال

السرعة المكتسبة سٌكون صؽٌرا ؛ نظرا  لزٌادة فً كتل الجسٌمات طبقا  لنظرٌة النسبٌة الخاصة 

 وهذا ٌتطلب أن تكون أنابٌب الإنجرافمتقاربة فً الطول قرب نهاٌة مسار الجسٌمات المعجلة. 
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على محور  تضاؾ عناصر كعدسات كهروستاتٌكٌةأو مؽناطٌسٌة، لتؤمٌن بقاء شعاع الجسٌمات

 الأنبوبة المفرؼة وكذلك الأقطاب الكهربٌة 

المعجلات الطوٌلة جدا  قد تحافظ وتُبقً على اصطفاؾ دقٌق لمكوناتها، من خلال استعمال 

 أنظمة آلٌة. المإازرة، التً تكون موجهة بواسطة شعاع من اللٌزر. 

 :مميزات المعجلات الخطية

تمون قادرة على تعجٌل الاٌونات الثقٌلة إلى المعجلات الخطٌة ذات التصمٌم المناسب    .1

طاقات تتخطى تلم المتاحة فً المعجلات من النوع الدائري مثل السٌكلوترون، والتً 

 تكون مقٌدة بشدة بالمجالات المؽناطٌسٌة المطلوبة لبقاء الأٌونات فً مسر دائري.
إلكترونات تمتلك المعجلات الخطٌة ذات القدرة العالٌة، ٌمكن أٌضا  تطوٌرها لإنتاج  .7

سرعات قرٌبة من سرعة الضوء. وهذا نوع من المعجلات مطلوب، حٌث أن 

الإلكترونات السرٌعة المتحركة فً شكل قوس، سوؾ تفقد جزء من طاقتها خلال أشعة 

السٌنكروترون.  وهذا بالطبع سوؾ ٌحد من القٌمة العظمى للطاقة التً أن تمتلكها 

 الإلكترونات فً السٌنكروترون. 

المعجلات الخطٌة قادرة أٌضا  على إنتاج سٌل متقارب شبه متصل من الجسٌمات  .3

المعجلة، ومن ثم فإن الفترات الزمنٌة بٌن نبضات الأشعة السٌنٌة الناتجة تكون قصٌرة 

 للؽاٌة وهذا مفٌد جدا  للعدٌد من التطبٌقات.

تخدامتجوٌؾ المعجلات الخطٌة المستخدمة فً المجال الطبً تعجل الإلكترونات باس .4

، حٌث أن مصدر الموجات الرادٌوٌة تنشئ   wave guideمتناؼم كمُوجه موجة

موجات موقوفة. فً حٌن أن بعض المعجلات الخطٌة تحتوي على موجهات موجة 

قصٌرة مركبة عمودٌا ، بٌنما الأجهزة ذات النبضات الأعلى تمٌل إلى استخدام موجهات 

 لإدارة الشعاع بشكل عمودي نحو المرٌض.  موجةطوٌلة، وأفقٌة، ومؽناطٌس انحناء

حتى  4المعجلات الخطٌة الطبٌة تستخدم أشعة مت الإلكترونات وحٌدة الطاقة فٌما بٌن  .5

ملٌون بإلكترون فولت، منتجة أشعة سٌنٌةمستمرة، لطٌؾ من الطاقات حتى طاقة  75

تنجستٌن. الإلكترون، عندما ٌتم توجٌه الإلكترون إلى هدؾ عالً الكثافة مثل:  ال

الإلكترونات والأشعة السٌنٌة ٌمكن أن ٌستخدما فً علاج فً علاج كل من الأورام 

 الحمٌدة والخبٌثة. 

ٌتمٌز الشعاع الناتج عن المعجلات الخطٌة، بدرجة عالٌة من المرونة والدقة جعلته أداة  .6

ع. إضافة علاجٌة ممتازة للأورام، ولذا ٌمكن أن تستخدم بدلا  من العلاج بالكوبالت المش

إلى ذلك، ٌمكن إٌقاؾ الجهاز عند عدم استخدامه، ولا ٌوجد مصدر مشع ٌتطلب حماٌة 

على الرؼم من أن الاستخدام المطول للأجهزة عالٌة الطاقة)أعلى من  –إشعاعٌة مكثفة 

ملٌون إلكترون فولت( ٌمكن أن تسبب كمٌة كبٌرة نسبٌا  من الأشعة داخل الأجزاء  18

الجهاز، بعد فصل التٌار عنه )أي أن الأجزاء المعدنٌة صارت المعدنٌة، فً رأس 

 . مصدرا  نشطا  للأشعة، ولذلك ٌجب أخذ الاحتٌاطات الضرورٌة(
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  -: عيوب المعجلات الخطية

 محدودٌة طول المعجل الخطً؛ طبقا  للمكان الذي سٌوضع فٌه. 

رة الكهربٌة ٌتطلب المعجل الخطً على عددا  كبٌرا  من الأجهزة المزودة، ومصادر القد

 المصاحبة لها، مما ٌعنً مزٌدا  من نفقات التركٌب والصٌانة لهذا النوع من الأجهزة. 

إذا صنعت جدران الفجوات المعجلة من مواد توصٌل عادٌة، وكانت المجالات المعجلة مببرة، 

ر، فإن المقاومة الكهربٌة للجدران تحول الطاقة الكهربٌة إلى حرارة بسرعة. وعلى جانب الآخ

فإن الماد الفائقة التوصٌل تمتلك قٌودا  متعددة، إضافة إلى كونها باهظة التكلفة خاصة عند بناء 

 .المعجلات الخطٌة الكبٌرة جدا  

 :السينكروترون 3.10.2

السٌنكروترون أجهزة ضخمة بالؽة التعقٌد، وعالٌة التقنٌة، وتكون السٌنكروترونات عادة  فً 

، ودرجة تعقٌدها، وإرتفاع تكلفة تشؽٌلها. والسٌكروترون نوع مراكز قومٌة وذلك لكبر حجمها

خاص من المعجلات الدائرٌة للجسٌمات، حٌث ٌتزامن المجال المؽناطٌسً الذي ٌسبب دوران 

الجسٌمات فً مسار دائري، والمجال الكهربً الذي ٌسبب تعجٌل الجسٌمات، بدقة مع شعاع 

سواء أكانت إلكترونات أو بوزٌترونات الجسٌمات المتحركة. أن الجسٌمات المشحونة 

)إلكترونات موجبة الشحنة( ، تحقن داخل حجرة حلقٌة الشكل مفرؼة من الهواء لدرجة عالٌة 

تورشٌللً. )التورشٌللً وحدة، لقٌاس الضؽط تساوي مٌلٌمتر  9-(11جدا ، قد تصل إلً حوالً )

ون من سلسلة  أقواس متصلة فٌما زئبق واحد(. واستدارة الؽرفة المجوفة ؼٌر كاملة، ولكن تتك

 بٌنها بواسطة اقسام مستقٌمة. 

وتدخل الجسٌمات الحلقة عن طرٌق مؽناطٌس الحقن، ثم تتحرك حول الحلقة بسرعة تقترب     

من سرعة الضوء، وٌإثر فٌها سلسلة من المؽانطالتً تعمل على تقوس مسار الجسٌمات 

ر دائري عند التؤثٌر علٌه بمجال مؽناطٌسً المشحونة، حٌث ٌتحرك الجسٌم المشحون فً مسا

منتظم عمودي على مسار الحركة. أثناء انتقال جسٌمات حول الحلقة تفقد تلك الجسٌمات جزءا  

من طاقتها. وتُعوض الطاقة التً فقدتها الجسٌمات عند انتقالها خلال تجاوٌؾ رادٌوٌة التردد، 

ة للجسٌمات؛ لإبقائهافً حالة دوران حول حٌث تمنح الحقول الكهرومؽناطٌسٌة المتزامنة طاق

 الحلقة بسرعة تقترب من سرعة الضوء. 

تنبعث أنواع من الأشعة الكهرومؽناطٌسٌة، مثل:  الأشعة تحت الحمراء، والمرئٌة، وفوق 

البنفسجٌة، والأشعة السٌنٌة، عندما تمر الجسٌمات المشحونة عبر مؽانطالإنحاء أو خلال أجهزة 

جهزة الإدخال للأشعة بالدخول إلى محطات إجراء التجارب، وهً حجرات الإدخال. وتسمح أ

ذات دروع حماٌة تستخدم لوضع تجهٌزات تجارب معٌنة. والحلقة نفسها واقعة خلؾ جدار 

خرسانً كثٌؾ ٌستخدم كدرع حماٌة، وكل الأنابٌب التً ترسل إشعاعاْ، وكذلك كل المحطات 

زات تُحمً بكثافة، وٌتحكم فٌها، وتُؽلق إؼلاقا  التجرٌبٌة التً تحتوي على أجهزة وتجهٌ

آلٌا .وعندما تدور الجسٌمات حول حلقة التخزٌن، فإنها تصطدم بجزٌئات الؽاز للمتبقٌة فً 

الؽرفة المفرؼة؛ مما ٌنتج عنه فقد تٌار شعاع الجسٌمات تدرٌجٌا ؛ لذلك تنخفض كثافة الأشعة 

لحد الأدنى. وٌتخلص من الجسٌمات الباقٌة عند السٌنٌة الناتجة بمرور الوقت حتى تصل إلى ا
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هذه النقطة، ثم ٌعاد ملء الحلقة مرة أخرى، وتكرار الدورة. وتستؽرق عملٌة إعادة ملء الحلقة 

 بالجسٌمات فترة زمنٌة تقترب من ساعة واحدة أو أقل من ذلك. 

عن تلك التً  وتتمٌز السٌنكروترونات التً تدوربوزٌترونات فً الؽالب بفترة أطول للشعاع

تُدور الإلكترونات. وتتضمن الأولى للتعقٌدات إضافٌة؛ لإنتاج البزوٌترونات وذلك ببساطة 

تركٌب مصادر الإلكترونات؛ إن مجرد تسخٌن سلك رفٌع جدا  بتٌار كهربً كبٌر ٌكفً لتوفٌر 

قه. مصدر للإلكترونات بشرط أن ٌكون فً بٌئة مفرؼة الهواء؛ لضمان عدم أكسدته ٌؤو احترا

فً حٌن ٌتم الحصولعلى البوزٌترونات كنواتج لبعض التفاعلات النووٌة، حٌث تعجل 

البروتونات إلى طاقات عالٌة، والسماح لهم باصطدام ببعض نظائر العناصر حٌث تصبح 

لتحلل  انوٌتهاؼنٌة بالبروتونات، ومن ثم تصٌر تلك النظائر مشعة مصدرا  للبوزٌترونات

 حولها إلى نٌوترونات، ومن ثم انطلاق جسٌمات البوزٌترون. البروتونات الزائدة، وت

تتمٌز الأشعة السٌنٌة المنتجة بواسطة السٌنكروترونبكونها بشكل شعاع رفٌع جدا  ذي شكل 

مخروطً، وزاوٌة رأسه صؽٌرة، ومن ثم تكون الأشعة متوازٌة، وذات كثافة عالٌة ونطاق 

 .جالات ؼاٌة فً الدقة والأهمٌةواسع من الطاقة، مما ٌإهلها للاستخدام فً م

 :رصد وقياس الأشعة السينية 3.11

عند استخدام الأشعة السٌنٌة، لا تكفً توجٌهها إلى موضع التطبٌق فترة من الزمن فقط،     

ولكن، من الأهمٌة بمكان، معرفة مقدار ما تم امتصاصه من تلك الأشعة داخل المواد التً 

حاوٌة بضائع؛ لأن ذلك ٌحمل كمٌة من المعلومات المطلوبة  وجهت إلٌها مثل جسم الإنسان أو

، تم اختراع 1895حول التركٌب الداخلً لتلك المواد. فمنذ اكتشاؾ الأشعة السٌنٌة عام 

وتطوٌر العدٌد من التقنٌات للكشؾ عن ورصد الأشعة السٌنٌة. ولقد كانت أفلام التصوٌر هً 

شؾ عن الكثافة الأشعة السٌنٌة النافذة من الأجسام الوسٌلة المتاحة آنذاك؛ للقٌام بمهمة الك

الكثٌفة، وتوزٌعها، مثل:  التصوٌر الإشعاعً الطبً وؼٌره. وللكشؾ عن الأشعة السٌنٌة 

ورصدها ٌحتاج المرء إلى مادة قادرة على امتصاص الأشعة السٌنٌة الواردة، وتحوٌل طاقة 

ان:  لتحقٌق هذا الهدؾ؛ طرٌقة مباشرة فوتونات الأشعة إلى إشارات كهربائٌة. وهناك طرٌقت

  scintillatorsوطرٌقة ؼٌر مباشرة. تستخدم فً الطرٌقة ؼٌر المباشرة مواد تسمى الومٌضات

، وتتمٌز بقدرتها على تحوٌل الأشعة السٌنٌة إلى فوتونات الضوء المرئً. وٌكشؾ عن الضوء 

ٌة. أما الطرٌقة المباشرة فتستخدم فٌها الناشئ عن هذه العملٌة باستخدام الكواشؾ البصرٌة التقلٌد

كواشؾ من أشباه الموصلات التً لدٌها القدرة على تحوٌل فوتونات الأشعة السٌنٌة مباشرة إلى 

 . إشارات كهربائٌة
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 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

 مقدمة:4.1 

ن الأشعة السٌنٌة فً فً هذا الباب نوقشت الصور الإشعاعٌة وجودة وضما     

تستخدم و وأقراصمجال الصناعً وكذلك إختٌار لحام  المعادن وفحص الأنابٌب 

الأشعة السٌنٌة فً مجال الصناعً بكثافة كوسٌلة مساعدة لضمان جودة المنتج أو حفاظ علٌه 

معقما ، حٌث ٌعد التصوٌربالاشعة السٌنٌة فً كثٌر من الصناعات حجر أساس؛ لرإٌة التفاصٌل 

ؼٌر المرئٌة بالوسائل التقلٌدٌة، كالفحص البصري، ومن ثم دراستها؛ لتحدٌد أماكن العٌوب أثناء 

 مراحل الإنتاج، أو فً منتج النهائً دون تلفه، أو أخذ عٌنة منه.

 :الصور الإشعاعية4.2

الصورة الؽشعاعٌة تتمثل بفٌلم تصوٌر خاص عُولج بعملٌتً التحمٌض والتثبٌت بعد      

لأشعة السٌنٌة، أو أشعة جاما أثناء عملٌة التصوٌر وٌمكن عرض الصور الإشعاعٌة تعرضه ل

على صندوق ضوئً مخصص لهذا الؽرض، أو تحوٌلها إلً الشكل الرقمً، ومن ثم عرضها 

عند تفسٌر شاشة عالٌة الدقة، كما أصبح شائعا  الآن؛ وذلك لأن شروط العرض الجٌدة مهمة جدا  

الدقٌقة فً الصور  أن ظروؾ المشاهدة ٌمكن ان تُحسن التفاصٌلالصور الإشعاعٌة. كما 

 تخفضها. أو الإشعاعٌة،

ومحتوٌات الفٌلم الإشعاعً تظهر على هٌئة تؽٌر فجائً أو متدرج فً درجة الشفافٌة على      

التدرج بمجموعة من العوامل،  وتتراوح بٌن السواد القاتم والشفاؾ. وٌتاثر هذاسطح الفٌلم. 

الحركة النسبٌة للمصدر  سافة بٌن مصدر الأشعة السٌنٌة والعٌنة وفٌلم أثناء التصوٌر.الممثل:

مساحة المنطقة التً تتؤثر . العٌنة والفٌلممصدر والالزاوٌة بٌن  والعٌنة والفٌلم اثناء التصوٌر.

تلفة فً العٌنة المطلوب بالأشعة.التؽٌٌر المفاجئ فً سمك العٌنة أو كثافة المناطق المخ

، وثبتت كل ر نوع جٌد للفٌلم إذا أختٌالمعدات المستخدمة بما فً ذلك نوعٌة الفٌلم.وٌرها. تص

العوامل المساعدة،فإن ذلك سٌإدي إلً ظهور التؽٌرات المفاجئة فً سمك العٌنة أو فً كل 

الأجزاءالمختلفة تحدٌدا  داخل المناطق ذات التؽٌٌر التدرٌجً. وٌمكن إكتشاؾ مناطق الخلل عند 

 ود تؽٌر فً توزٌع درجة الشفافٌة والسواد على سطح الفٌلمعن الصورة المثالٌة المتوقعة.وج

 الاشعة السينية وضمان وجودة: 4.3

تستخدم الأشعة السٌنٌة فً فحص المنتجات المصنعة من مواد مختلفة؛ وذلك للكشؾ عن      

من العٌوب التً لا  ، وؼٌرهاالعٌوب الداخلٌة: كالشروخ، والشقوق، ومواضع عدم الإتصال

ل: المكونات تظهر أثرا على سطح المنتجات، وخاصة إذا كانت دقٌقة، وتُصنع بكمٌات ضخمة،مث

 الإلكترونٌة الدقٌقة.
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  إختبار دقة كاميرا التصوير بالأشعة السينية:4.4

ٌل البدء باستخدام وحدة التصوٌر الصناعً بالاشعة السٌنٌة ٌجب التؤكد من قوة التحل قبل      

 المكانً للكامٌرا المستخدمة، وذلك بفحص عٌنة سلك.

  اختبار لحام المعادن بالأشعة السينية:4.5

النقطة الرئٌسٌة لتؤمٌن الجودة فً أكثر عملٌات الإنتاج الصناعً تكمن فً نوع اللحام عند       

ا ، بل ٌمكن خطوط او نقاط الاتصال. والجودة كافٌة لٌست سهلة المنال بالطرق التقلٌدٌة ؼالب

إتمامها بسرعة ودقة ٌعتمد علٌها بإستعمال تقنٌة التصوٌر بالأشعة السٌنٌة. حٌث تحدٌد مناطق 

الشقوق، والمسام، وعٌوب التركٌب، ولحام ؼٌر كافً. وتكون مناطق اللحام فً هٌاكل 

لأشعة الطائرات والسفن العملاقة طوٌلة إلً حد ما؛ وذلك تستخدم أفلاما  فً عملٌة التصوٌر با

السٌنٌة. وهذه الأفلام على شكل لفات مؽلقة تسمح للمصولر الإشعاعً أن ٌقطع لفٌلم عند طول 

. وتقدم هذه الأفلام مٌزة إقتصادٌة عظٌمة. حٌث تسمح بفحص منطقة كبٌرة أثناء المطلوب

عملٌة التصوٌر واحدة. فعلى سبٌل المثال: ٌلؾ الفٌلم حو جسم الطائرة من الاخارج مع إتخاذ 

ٌُركب على محور بالداخل  كافة إجراءات تؤمٌنه من التلؾ فً حٌن ٌوضع مصدر الإشعاع و

مصمم بطرٌقة تضمن تحرٌك مصدر الأشعة بكل سهولة فً مواجهة مواضع اللحام المطلوب 

 فحصها.

  فحص الأنابيب وخطوطها:4.6

لتركٌب، وأثناء انتظام ٌنبؽً أن تُختبر الانابٌب لٌث أثناء الإنتاج فقط، ولكن أٌضا  بعد ا     

، تاالعمل: ضمان الأمن والسلامة فً الصناعات الكٌماوٌة، وصناعة البترول والبتروكٌماوٌ

وكذلك فً محطات الطاقة النووٌة. وٌعد التصوٌر الرقمً بالأشعة السٌنٌة فً أؼلب الأحٌان من 

ً هذه الاختبارات أرخص الطرق،وربما ٌكون هذا النوع من التصوٌر الوحٌد القابل للتطبٌق ف

ؼٌر الهدامة، وخاصة عندما تكون الأنابٌب مؽطاة أو معزولة عن البٌئة الخارجٌة. كما ٌتٌح 

قٌاس سمك جدران الأنابٌب التؤكد من وجود شقوق وفجوات، أو زٌادة فً المسامات، أو تآكل 

 فً الجدران.

  فحص أقراص والقطع والتجليخ: 4.7

لحة؛ لضمان سلامة تشؽٌل المعدات وخاصة التً تستخدمها ٌُعد تؤمٌن المنتج ضرورة مُ      

العمالة مباشرة، مثل: أقراص القطع أو التجلٌخ. وقد ٌبدو القرص خالٌا  من العٌوب بالفحص 

البصري؛ ولكن الصورة الأشعة السٌنٌة تُظهِر إظهارا  واضحا  عٌبا  خطٌرا  على هٌئة ضعؾ فً 

دي إلً كسر القرص القاطع أثناء التشؽٌل فً أي لحظة؛ دُعامة اللٌؾ الزجاجً، ومن ثم قد ٌإ

 مما ٌسبب خطرا  شدٌدا  على العامل.
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 تأمين الجودة وفحص الإطارات:  4.8

ات والمسافرٌن، ولتحقٌؾ تخضع الإطارات لمعاٌٌر الامان الؽالٌة؛ لضمان سلامة المركب     

صورة الأشعة السٌنٌة وٌمثل فحص ذلك تُحتبر جودتها أثناء وبعد عملٌة الإنتاج بفحصها عبر 

الصور الرقمٌة بالأشعة السٌنٌة أحد مفردات منظومة متكاملة فً عملٌة الإنتاج؛بسبب دقتها 

خصٌصا  لفحص الإطارات؛ للتعرؾ  Uوسرعتها. ولقد طورت آلة تصوٌر على شكل حرؾ 

أو مواد ؼٌر على موقع الهٌكل والحزام وحالة الأسلاك واتجاهها؛ ووجود فجوات الهوائٌة؛ 

مرؼوب فٌها ضمن الشرٌط المطاطً. كما ٌعالج الصناع أنواعا  معٌنة من اللدائن بالأشعة 

 تُحدث الأشعة تؽٌٌرا  كٌمٌائٌا  على اثر التفاعل مع هذه اللدائن.السٌنٌة؛ ولتقوٌتها. حٌث 

 اختبار الدوائر الكهربية: 4.9

ل المراحل؛ ولذا ٌستخدم التضوٌر تتطلب صناعة السٌارات ضمان جودة العالٌة فً ك     

الرقمً بالأشعة السٌنٌة فً البحث والتطوٌر والإنتاج.ومن أمثلة ذلك: اختبار التؤكد من التجمٌع 

الصحٌح، واكمال مكونات مفتاح السٌارة، إذ تفحص فً هذه الحالة صورة المفتاح بالأشعة 

ال المعٌبة، والمكونات السٌنٌة: للتحري من مدى وجود تمزق فً السلق، وأماكن الاتص

 عٌوب لحام المفاصل.وكذلك  ،المفقودة، والعٌوب التجمٌع، والتمزق فً أجزاء الزنبرك

لا ٌمكن رصد الاجزاء المتحركة ونقاط الاتصال فً قاطع الكهرباء الآلٌبعد اكمال المنتج      

مع مصباح توفٌر  باحتباره عملٌا ، أو بالتصوٌر الإشعاعً. وٌمكن تطبٌق أسالٌب الفحص نفسها

الطاقة. وتتمٌز طرٌقة التصوٌر الرقمً بالأشعة السٌنٌة بإمكانٌة تطبٌقها أثناء المراحل المختلفة 

للإنتاج، ومن ثم تققل الخسائر المادٌة المترتبة على استكمال تلك المراحل على رؼم من حدوث 

 خلل فً إحداها. بحٌث لا ٌتمكن من اكتشافه فً الوقت المناسب.

 اختبار شرائح الدوائر الإلكترونية: 4.10

المرتبطة ببرامج التقٌٌم الذاتً، الجودة تضمن تكنولوجٌا الصور الرقمٌة بالأشعة السٌنٌة       

الآلٌة عند التجمٌع الأوتوماتٌكً للوحات الدوائر إلكترونٌة الخاصة بشرائح البطاقات النقدٌة، 

سٌطة ، أم متعددة الطبقات. تتمٌز الأفلام والدوائر الإلكترونٌة المطبوعة، سواء أكانت ب

المستخدمة بالحساسٌة أو الجودة العالٌة؛ لأن التوصٌلات الداخلٌة رفٌعة جدا  وتقاس 

بالمٌكرومتر. وٌستخدم الفحص فً البحث عن فواصل اللحام المعٌبة، وماضع القع فً مسارات 

 ى اللوحة. التوصٌل، ودم إكتمال التركٌب المكونات اكتمالا  صحٌحا  عل

 ات التصوير بالأشعة السينية:دمستج 4.11

الصور التقلٌدٌة للأشعة السٌنٌة تُخزن على الأفلام الفوتوؼرافٌة ولا تظهر تلك الصور إلا      

لواح انٌنات القرن العشرٌن تم إكتشاؾ أة؛ لتظهٌر وتثبٌت الصورة. وفً ثمٌبعد المعالجة كٌمٌائ

ى إلى عهد جدٌد من التصوٌر بالاشعة السٌنٌة الرقمٌة تعتمد مما أدالتصوٌر بالأشعة السٌنٌة 

المُطعم بمادة الفسفور؛ لتخزٌن  europiumألواح التصوٌر هذه على عنصر الاٌوروبٌوم 

الصورة، حٌث تُخزن صورة الأشعة السٌنٌة كتركٌز فراؼً  متفاوت لأزواج محصورة من 
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بواسطة شعاع لٌزر مُركز لمسح لوح  الفجوات، وتُقرأ نقاط الصورة عادة –الإلكترونات 

مستحث ٌتناسبان مع كمٌة الاشعة السٌنٌة التً  وتلألإالتصوٌر، ومن ثم ٌحدث تحفٌز ضوئً 

 سقطت على اجزاء اللوح. وقد أدى هذا التلألإالمستحث إلى المضخم الضوئً.

دٌنامٌكً واسع،  وتتمتع ألواح التصوٌر بمجموعة من المزاٌا على الفٌلم التقلٌدي، مثل: مدى    

وزٌادة فً التباٌن والحساسٌة، وؼعادة الاستخدام والتصوٌر الرقمً. استخدامات ألواح التصوٌر 

لٌست محصورة فً التطبٌقات الطبٌة وطب الاسنان ولكن أٌضا  فً التطبٌقات العلمٌة من خلال 

أجهزة فحص الأمتعة الاجهزة العلمبة وعند إجراء الاختبارات ؼٌر مدمرة للمادة، بالإضافة إلى 

دام البضائع واجهزة مراقبة جودة المنتجات. ٌعود السبب فً الإنتشار الواسع لاستخ وحاوٌات

ألواح التصوٌر إلى أنها أجهزة بسٌطة لا تإثر على خصائص المواد المفحوصة على النقٌض 

تبط بؤلواح من الاجهزة المستخدمة فً التكنولوجٌا المنافسة الحالٌة.فإن نظام القراءة المر

التصوٌر  ؼالٌة الثمن نسبٌا  نظرا  لأنها تتضمن عملٌات مسح كهرومٌكانٌكٌة دقٌقة ومعقدة 

وحساسة، وهذا أٌضا  ٌجعل النظام أقل ملاءمة للتطبٌقات المٌدانٌة مقارنة بتقنٌة الفٌلم البسٌط. 

تكلفة لقراءة  لذلك فإن المحاولات مستمرة من خلال الأبحاث العلمٌة لتطوٌر طرق أسهل وأقل

 .وجعل الصور أكثر وضوحا  ألواح التصوٌر الفوسفورٌة 

تتمثل إحدي طرق قراءة ألواح التصوٌر، فً ؼمر لوح التصوٌر بضوء أحمر محفز ثم      

تُسجل صورة الأشعة السٌنٌة الناتجة مع كامٌرا للتصوٌر الفوتوؼرافً الرقمً من خلال أحد 

ؼم من أن تلك التقنٌة كانت مهملة من الناحٌة العلمٌة إلا أن البصرٌة المناسبة. وعلى ر الألٌاؾ

التحسٌنات الجذرٌة فً الكامٌرات الرقمٌة بخصوص قوة الوضوح، وعدم الحساسٌة للضوء، مع 

وجود الجٌل الثانً من ألواح التصوٌر التً تعتمد على الأٌوروبٌوم المطعم بمادة برومٌد 

 ماما  لهذا الؽرض.السٌزٌوم؛ جعلت تلك الطرٌقة مناسبة ت

 قياس الأبعاد الدقيقة بالأشعة السينية: 4.12

تستخدم الألواح المعدنٌة فً طٌؾ واسع من الصناعات. وتتنوع الالواح حسب المقاسات       

الهندسٌة، والمعادن التً تُصنع منها. وتحدد نوع الاستخدام المطلوب مكونات مادة اللوح 

ألواح الحدٌد أو الصاج المجلفن دقٌقة السُمك فً صناعات المعدنً، وسمكه، فمثلا : تستخدم 

الهٌاكل الخارجٌة للثلاجات، والسٌارات. واما الألواح ذات السثمك الكبٌر فتستخدم فً صناعة 

 هٌاكل سُفنُ الشحن العملاقة.

ٌُختبر سُمك الالواح ومدى تجانس مادتها بواسطة الأشعة السٌنٌة قبل الدخول فً مرحلة        و

وتسقط الأشعة السٌنٌة سقوطا  عمودٌا  على اللوح ستخدام المباشر؛ وذلك لضمان جودتها. الا

أثناء سحبه عبر ماكٌنات تحدٌد السُمك المحدد مسبقا  حسب الطلب. وتُستقبل الأشعة النافذة من 

الجانب الآخر بواسطة عداد مناسب)مثل عداد جاٌخر(، وحساب سُمك اللوح على طول مساره. 

ماكٌنات المزودة بنظام التؽذٌة العكسٌة للمعلومات، تثتخذ عند اختلاؾ السُمك عن القٌمة وفً ال

طه تلقائٌا . وتُحدد خصائص المادة المفحوصة وطاقة الأشعة بالمطلوبة الإجراءات اللازمة لض

m ى ب"معامل التوهٌن الخطً للأشعة"(السٌنٌة المستخدمة ما ٌسم وٌمكن حساب سُمك ).  

xالعٌنات) بمعادلة بسٌطة  ( I=I0e-mx حٌث تمثل   I0 شدة الأشعة السٌنٌة الساقطة على اللوح،  
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Iفً حٌن أن  تُمثل شدة الأشعة السٌنٌة النافذة من اللوح. بفرض أن اللوح المعدنً مصنوعمن  

المعدن نفسه أو السبٌكة نفسها، فإن زٌادة سُمك اللوح ٌإدي إلً تناقص شدة الأشعة النافذة ومن 

، ومن ناحٌة أخرى، فإن سُمك طبقة رقٌقة كثافة السواد الذي ٌعتري الفٌلم الإشعاعً ثم تناقص

)فٌلم( من مادة ما على ركٌزة، من الأهمٌة بمكان للعدٌد من التطبٌقات الصناعٌة، مثل: 

المصنوعات ذات الصلة بالأوراق، والمنسوجات، والشرائط اللاصقة، ولتحقٌق هذا الهدؾ، 

تقنٌات القٌاس تقنٌات القٌاس التً تعتمد على ظواهر فٌزٌائٌة مختلفة، مثل: ابُتكرت العدٌد من 

التً تعتمد على ظاهرة التداخل الضوئً، وقٌاس السعة الكهربٌة ، والمقاومة، والممانعة، 

والهواء المضؽوط، وقٌاسات بصرٌة، والموجات فوق الصوتٌة والنٌوترونات، وأشعة بٌتا، 

الأشعة السٌنٌة. ونظرا للتداعٌات التً قد تترتب على استخدام  وأشعة ؼاما، بالاضافة إلى

جسٌمات بٌتا والنٌوترونات، فهً تستخدم عامة فً الظروؾ الصناعٌة القاسٌة، ومع ذلك؛ فإنها 

تخضع لتنظٌمات صارمة للامن والسلامة. ولذلك، فإن اجهزة القٌاس المستخدمة لأنبوب الأشعة 

.الانبوب وقتما نرٌدح جانب الأمن نظرا  لقدرتنا على إٌقاؾ تشؽٌل السٌنٌة تكون جذابة لأنها تتٌ  

 استخدامات أخرى للأشعة السينية في المجال الصناعى: 4.13

تحسٌن خصائص الاحجار الكرٌمة حٌث تستخدم عملٌات التشعٌع سواء كانت بالأشعة  -1

حجار الكرٌمة السٌنٌة أو بؤشعة ؼاما؛ لتحسٌن خصائص الكوارتز عدٌم اللون، وبعض الأ

 كسابها ألوانا  جذابة تناسب رؼبات المستهلكٌن.؛ لزٌادة قٌمتها الإقتصادٌة بعد إالأخري

 السٌطرة على عملٌات خط الإنتاج فً مصانع الصلب، وتكرٌر المعادن، وخلافه. -2

 السٌطرة على تحمل الماكٌنات عن طرٌق تحلٌل فلورٌة زٌوت التشحٌم. -3

 المعدنٌة دقٌقة السمك؛ المستخدمة فً صناعات محددة. معاٌرة سُمك الألواح -4

 تحدٌد تركٌب السبائك والمواد المجهولة. -5

 فحص المادة المحفزة بعد عملٌة الاحتراق فً صناعة السٌارات. -6

،مثل: التؤكد من خلو الؽذاء النٌئ أو بعد التجهٌز من العناصر الثقٌلة فحوصات كٌمٌاء الؽذاء -7

 .[11] د إضافات سواء مرؼوب أو ؼٌر مرؼوب فٌهاأو السامة، ووجو
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 :الخاتمة 4.14

فً وقتنا جات الكهرمؽناطٌسٌة وقد أصبحت مووالشعة السٌنٌة خلاصة القول أن الأ         

شعة السٌنٌة فنجد أن الأ وأهمها فً مجال الصناعً كبرى فً شتى مجالات الحٌاةالحالً أهمٌة 

المنتجات واستخدمت الصور تحقق من جودة تفتٌش الحقائب و فً المطارات فًتستخدم 

الإشاعٌة وجودة وضمان الأشعة السٌلٌة فً المجال الصناعً وكذلك أخنبار لحام المعادن 

وفحص الأنابٌب وتستخدم أٌضا  فً سٌطرة على عملٌات خط الإنتاج فً مصانع الصلب، 

 عن الآثار وتنظٌم البلورات .    كما أنها تستخدم فً الكشؾ  وتكرٌر المعادن وخلافه،

 :التوصيات 4.15

 في: أوصى هذا البحث

 .ستخدام الحواجز من الرصاص لأن الأشعة السٌنٌة لا تتمكن من إختراق الرصاصإ –1

 .ل التهاون فً إستخدامها عشوائٌا  شعة السٌنٌة نحو البقعة المستهدفة فقط بدتوجٌه الأ -2

 .الحماٌة الكافٌة للأشخاص العاملٌن جمٌعهم ة إلا بعد توفٌرشعة السٌنٌلا ٌجوز إستخدام الأ -3
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  -: ل الجداوقائمة 

 الصفحةقم ر الجدول  الرقم 

 5 الكهرومؽناطٌسً الطٌؾ  1-1
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  -الاشكال :قائمة 

 الصفحةقم ر  الشكل  الرقم 

 7 الاشعة الكهرومؽناطٌسٌة امتصاصات  1-7

 11 الرئسٌة لأنبوبة الاشعة السٌنٌة ونات المك 1-3
 16 الاشعة السٌنٌة انبوبة  7-3

 17 الاشعة السٌنٌةزجاجً لانبوبة ؼلاؾ  3-3
 19  المستمرة  الاشعة السٌنٌة  4-3

 71 الممٌزة  الاشعة السٌنٌة 5-3
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 المراجع والمصادر :

       Introduction of x-Raysالأشعة السٌنٌة  –أحمد أحمد السروى  1- 

2018,03:21\11\,18WWW.syrianclinic.com-1 

-تونس –الهٌئة العربٌة للطاقة الذرٌة  -الأشعة السٌنٌة وبعض تطبٌقاتها -محمود نصرالدٌن 2-

 م2008

          2018,03:40\11\18 WWW.syriunclinic.comRays -Introduction of X-3  

جامعة –الأشعة الكهرمؽناطٌسٌة -وقًزٌنب الر -سارة الروقً -روى أحمدي أ -رنا مصلى 4-

 .م2015-م القرى كلٌة العلوم التطبٌقٌة قسم الكٌمٌاء أ

الموجات الكهرمؽناطٌسة وتؤثٌر على الصحة الإنسان والبٌئة _  –أحمد ناصر اللٌبً  - 5

 م.7113جامعة بنؽازي لٌبٌا _ 

6-Hadayekelkoba.ahlamontada.net/t22/5 –topic,19\11\2019,19:45.      

2019,20:10\11\www.colorado.edu/physics/2000/index.pl,19.     -7   

 ص.11الساعة  – م1/3/7119-نفورما للأبحاث موقع شركة أ 8-

 ظ.7الساعة  – م1/3/7119 – موقع وزارة الصحة برٌطانٌا 9-

 م.5الساعة  –م 3/3/7119 – موقع المجلة الدولٌة للإشعاعات الحٌوٌة 10-

 م 7115 –الرٌاض  –شعة السٌنٌة الفوائد والمخاطر الأ –د. صالح محمد متولً  11-
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