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  ول ل الأــالفص
  :المقدمة 1.1

شѧѧعاعي ، ولایѧѧزال التصѧѧویر الإالأشѧѧعة السѧѧینیة إلѧѧى عھѧѧد قریѧѧب أداة التشѧѧخیص الطبѧѧي الوحیѧѧدة ظلѧت 
ً بتقنیѧات مسѧتعارة إلѧى حѧد ، یحتѧل السѧاحة دون منѧازع  الذي تتقدم تقنیتھ باسѧتمرار ً فشѧیئا رغѧم أنѧھ اغتنѧى شѧیئا

كبیѧѧر مѧѧن الفیزیѧѧاء والمعلوماتیѧѧة ، حیѧѧث تѧѧم تحقیѧѧق صѧѧور الكترونیѧѧة یمكѧѧن ترقیمھѧѧا وتسѧѧجیلھا فѧѧي حاسѧѧوب ، 
جدیدة ، وقد شѧھدت الفتѧرة الأخیѧرة مѧیلاد التصѧویر الطبقѧي ویستمر الفیزیائیون بإغناء الطب بتقنیات تشخیص 

  .  ]1[سي النوويبالتجاوب المغنطی
ً تشѧریحیة نالتصѧویر الإ كل طرق تمنح ، فѧإذا حصѧل علیھѧا بفضѧل منبѧع أشѧعة خѧارجيشѧعاعي صѧورا

ً داخل الع ثره فإننا نحصل على معلومات شتى عما یجري داخل تمكنا من تقصي أوضویة ، كان المنبع موجودا
المشѧعة التѧي تصѧدر  العناصѧریجري تقصѧي أثѧر  Scintigraphyالجسم ، وھذا ما یدعى التصویر الومضائي 

شعاعي بعѧد أن یحقѧن بھѧا المѧریض ، إمѧا بشѧكل حѧر أو مقترنѧة م الأشعة السینیة في التصویر الإأشعة جاما توأ
بجزئ ذي إلفة لعضو أو نسیج ما ، یتم الكشѧف عѧن أشѧعة جامѧا مѧن خѧارج الجسѧم بجھѧاز یѧدعى آلѧة التصѧویر 

 Berkly -م وھѧو فیزیѧائي مѧن بیركلѧيHal Anger 1958ھѧال أنجیѧھ ااخترعھ  Gamma Cameraالجامي 
  . ]1[الولایات المتحدة

ً كمѧѧا أ حقѧѧق ھѧѧذا ً بѧѧاھرا ً  یمѧѧنحن التصѧѧویر الومضѧѧائي التقلیѧѧدي الاختѧѧراع تقѧѧدما شѧѧعاعیة لѧѧداخل إصѧѧورا
 الجسم یعتمد تحلیلھا على تقدیر الاختلافات في شدة اسوداد الأفلام التي تترجم في الاختلافات في تركیز المѧادة

  .  ]1[تتطلب من الطبیب خبرة جیدة ومھارة المشعة ، لذلك كانت قراءة الصور
لقد أدى استخدام المعلوماتیة (علم الحواسب) وتطور الحواسب وھبوط أسعارھا إلѧى الانتقѧال بالصѧور 
من التحلیل الكیفي إلى الكمѧي ، بیѧد أن التصѧویر الومضѧائي لا یزودنѧا إلا بمسѧقط علѧى مسѧتوى واحѧد تتراكѧب 

لكثیѧر مѧن التفاصѧیل غیѧر اعلیھ بنُى مختلف الأعضاء التѧي تمѧر بھѧا الأشѧعة داخѧل الجسѧم ، الأمѧر الѧذي یجعѧل 
 Computed Tomographyر في مجال التصѧویر الطبقѧي تطور الكبیوي من الوواضحة ، واستفاد الطب الن

 .A. Mكورمѧѧاك شѧѧعاعي الإخصѧѧائي فѧѧي التشѧѧخیص م ، والأ1938رانѧѧك فѧѧي ھѧѧامبورغ عѧѧام ف التѧي اقترحѧѧھ
Cormack  ولѧѧریكیین كѧѧل الأمѧѧن قبѧѧة ، ومѧѧن جھѧѧدة مѧѧات المتحѧѧتن بالولایѧѧى بوسѧѧزح إلѧѧا ، نѧѧوب أفریقیѧѧن جنѧѧم

Kuhl D. E  وإدواردEdward ووѧѧب النѧѧي الطѧѧائیین فѧѧفیالاخصѧѧدس ھاونسѧѧرى ، والمھنѧѧة أخѧѧن جھѧѧد ي م
G.N.Hounsfied  ركةѧѧن شѧمEMI ةѧѧي العر، أدى إالبریطانیѧѧویر الطبقѧور التصѧѧى ظھѧѧانيلѧѧد ضѧѧم بعѧѧا تѧѧوم ،

  . ]1[المستخدمة ذلك من تطویر أدى إلى التصویر الطبقي بالاصدار بنوعیة حسب طبیعة الإشعاعات 
 ، وفیѧھ single photo emission computed tomographyالتصѧویر الطبقѧي أحѧادي الفوتѧون

 βالطبقѧي بѧالبوزیترون +والتصویر ، تستخدم عناصر مشعة تصدر أشعة جاما والكاشف آلة التصویر الجامي 
بѧوزیترون كѧامیرا ، فالتصѧویر اشف والك βتستخدم عناصر مشعة تصدر إشعاعات + (الكترون موجب) ، وفیھ

ѧѧѧѧلأنھ ً توضѧѧѧح آلیѧѧѧة الأمѧѧѧѧراض العضѧѧѧویة دون عقابیѧѧѧѧل وإجѧѧѧراء الدراسѧѧѧѧات  االطبقѧѧѧي إذن تقنیѧѧѧة واعѧѧѧѧدة ، نظѧѧѧرا
  . ]2[الدینامیكیة

 Dr. C. GurudasNayak, Dr. Rajesh Kumar andومن الدراسات السابقة في ھذا المجال دراسة 
Mr. Michal Heichel  مѧل الجسѧة داخѧن الحالѧرة عѧات كثیѧى معلومѧول علѧثھم الحصѧائج بحѧرت نتѧوالتي أظھ ،

ѧام باسѧة وللعظѧدة الدرقیѧریحیة للغѧور تشѧى صѧول علѧة ، والحصѧر مرئیѧة غیѧیوم التي كانت في البدایѧتخدام التكنیش
m99  ودѧادة  131والیѧѧة المѧع حركѧѧلال تتبѧن خѧة مѧѧل الكلیѧن عمѧѧات عѧى معلومѧول علѧѧالحص ً علѧى التѧѧوالي ، وأیضѧا

  . ]3[كامیرا المشعة داخل الكلیة باستخدام جھاز جاما 
  :مشكلة البحث 2.1

 ً عاعیة لداخل الجسم یعتمد تحلیلھѧا علѧى تقѧدیر الاخѧتلاف إشإن التصویر الومضائي التقلیدي یعطي صورا
التي تترجم في الاختلافات في تركیѧز المѧادة المشѧعة ، لѧذلك كانѧت قѧراءة الصѧور تتطلѧب ، في شدة اسوداد الأفلام 

من الطبیب خبرة جیدة ومھارة ، مما یجعل ھذه الأشكال الكمیة عرضة للشك ، لذلك فلابد من تسѧلیط الضѧوء علѧى 
التقنیة التي تستخدم علم الحواسب للانتقال بالصور من  Gamma Cameraة من أنجح سبل التصویر الطبي واحد

  التحلیل الكیفي إلى الكمي. 
  :فروض البحث 3.1
 ماھو أھم جھاز في أقسام الطب النووي.  .1
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 ، وممѧا تتكѧون ، ومѧاھو الѧدور الѧذي یلعبѧھ كѧل جѧزء مѧن Gamma Cameraمѧاھي آلѧة التصѧویر الجѧامي  .2
 أجزائھا في تكوین صورة العضو المدروس. 

 حصل على أشعة جاما التي یتم تحویلھا إلى نبضة كھربائیة بواسطة آلة التصویر الجامي. كیف ن .3
 ماھي العوامل المؤثرة على حساسیة آلة التصویر الجامي ؟ .4
  :أھمیة البحث 4.1
 ومكوناتھا ومبدأ عملھا.  Gamma Cameraحث في التعرف على آلة التصویر أھمیة البتتمثل  .1
 شعاعي الذي یحتل الساحة دون منازع. تسلیط الضوء على أھمیة الطب النووي في التصویر الإ .2
 نقل التجربة وذلك عن طریق تقدیم المعلومات عن أحدث الاتجاھات والتطورات في مجال التصویر الطبي.  .3
  :منھجیة البحث 5.1

  . الوصفي التحلیلياتبع ھذا البحث المنھج 
  :محتوى البحث 6.1

یحتوي على أربع فصول ، الفصل الأول مقدمة ، والفصل الثاني تطѧرق إلѧى الأشѧعة ، أمѧا الفصѧل الثالѧث 
، الفصѧѧل  تنѧѧاول التفاعѧѧل المتبѧѧادل بѧѧین إشѧѧعاعات جامѧѧا والمѧѧادة ، الفصѧѧل الرابѧѧع تحѧѧدث عѧѧن آلѧѧة التصѧѧویر الجѧѧامي

  . الخامس تحدث عن الجانب العملي حساسیة عداد جایجر لاشعاع جاما
  

  يــل الثانــالفص
  ة ـشعالأ

  :المقدمة 1.2
ً اخترعѧѧھ ذكѧѧاء  ً جدیѧѧدا تطѧѧورت الحیѧѧاة علѧѧى الأرض بوجѧѧود دائѧѧم للخلفیѧѧة الإشѧѧعاعیة ، وھѧѧذا لѧѧیس شѧѧیئا

للإشعاع  ةالشمس أحد أكثر الأشكال المشھورالإنسان ، الإشعاع ھو طاقة تتحرك خلال الفضاء ، وتعتبر أشعة 
  تحكم بتأثیرھا علینا بوسائل متعددة. تحرر الضوء والحرارة نستطیع أن ن ، فھي

مѧن ھѧѧذه  ةوالحقیقѧة أن الحیѧاة علѧى الأرض تتطلѧب وجѧѧود ضѧوء الشѧمس ، ولكننѧا أدركنѧا أن سѧѧقوط كمیѧة كبیѧر
ً لذلك یجب التحكم في كمیة التعѧرض لھѧا تمتѧد الأطѧوال  ً ، وقد یكون خطیرا ً جیدا الأشعة على الأفراد لیس شیئا

البنفسѧѧجیة ، ویوجѧѧد أنѧѧواع أخѧѧرى مѧѧن الموجیѧѧة الصѧѧادرة عѧѧن الشѧѧمس مѧѧن الأطѧѧوال تحѧѧت الحمѧѧراء إلѧѧى فѧѧوق 
تعѧرض لھѧا مѧن الفضѧاء والھѧواء طѧب ، ونوق البنفسѧجیة تسѧتخدم فѧي الشعاع تحمل طاقة أكبر من الأشѧعة فѧالإ

ً الخلایѧѧاوالأرض ، تسѧѧمى الأشѧѧعة  ً للمѧѧادة خاصѧѧة الحیѧѧة ، لѧѧذلك یجѧѧب الѧѧتحكم فѧѧي ھѧѧذا  المؤینѧѧة تسѧѧبب ضѧѧررا
وتتعرض الكائنات الحیة لمستویات مختلفة من الأشѧعة المؤینѧة الطبیعیѧة ، بالإضѧافة إلѧى الصѧناعیة ، التعرض 

ً النѧѧواحي الطبیѧѧة سѧѧواء للفحѧѧص أو العѧѧلاج مثѧѧل أشѧѧعة خصووالتѧѧي تѧѧدخلت فѧѧي شѧѧئون حیاتنѧѧا ،  والمѧѧواد  Xصѧѧا
  . ]2[المشعة

  الإشعاع: 2.2
و بشѧكل موجѧات وعنѧدما أالمѧادة بشѧكل دقѧائق  إلѧىیعرف الاشعاع بأنھ عملیة انتقال الطاقة مѧن المصѧدر        

ھѧذه  ىاكتسابھا لإكترون أو أكثر فتسѧموذلك بفقدانھا أو ، تأین ذرات المادة  ىتكون لھذه الإشعاعات القابلیة عل
  .]2[الإشعاعات بالإشعاعات المؤینة

  أنواع الإشعاعات: 3.2
  :]2[یمكن تقسیم الإشعاع إلى قسمین رئیسین

 مؤین:ال رغی الإشعاع. 1
  الذي لیس لدیھ القدرة على تأین الذرات التي یمر خلالھا.ھو 

 الإشعاع المؤین:. 2
كثѧر مѧن الѧذرة أو ألكتѧرون اوذلѧك بѧإقتلاع ، الѧذي لѧھ القѧدرة علѧى تѧأیین الѧذرات التѧي یمѧر خلالھѧا  ھو

بدراسѧة خѧواص الإشѧعاعات  )رذرفѧورد(یون یحمل شحنة موجبة. قѧام أإلى وتحول الذرة ، (المتعادلة الشحنة) 
الرصѧاص ذات ثقѧب  وذلѧك بوضѧع عنصѧر الرادیѧوم المشѧع داخѧل حافظѧة مѧن، المنبعثة مѧن العناصѧر المشѧعة 

لى مجال مغنطیسي قѧوى إحزمة ضیقة من الإشعاعات تم تعریض الإشعاع  ھاسطواني صغیر القطر تنبعث من
  :]2[ھا المجال تنقسم إلى ثلاثة أقسامفلاحظ أن الحزمة بعد اختراق، 
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 ویѧѧدل اتجѧѧاه انحرافھѧѧا علѧѧى أنھѧѧا مكونѧѧة مѧѧن ،تنحѧѧرف فѧѧي الاتجѧѧاه العمѧѧودي علѧѧى المجѧѧال المغناطیسѧѧي   .أ
كمѧѧا یѧѧدل مقѧѧدار الانحѧѧراف علѧѧى ثقѧѧل ھѧѧذه الجسѧѧیمات والتѧѧي سѧѧمیت  ، جسѧѧیمات مشѧѧحونة بشѧѧحنة موجبѧѧة

 جسیمات الفا.
ویدل اتجاه انحرافھا علѧى أنھѧا مكونѧة مѧن  ، تنحرف كذلك في الاتجاه العمودي على المجال المغناطیسي  .ب

خفیفѧѧة سѧѧالبة الشѧѧحنة نھѧѧا جسѧѧیمات أكمѧѧا یѧѧدل مقѧѧدار الانحѧѧراف علѧѧى  ،جسѧѧیمات مشѧѧحونة بشѧѧحنة سѧѧالبة 
 سمیت جسیمات بیتا.

 ي لیس لھا وزن أو شحنة فھي فوتونات سمیت أشعة جاما.أثر بالمجال المغناطیسي أیتالإشعاع لا  .ج
  شعة جاما:أ 4.2

ً لیسѧѧت ذات أن الأ Ruther Ford) رذرفѧورد  (وجѧد العѧالم شѧعة المشѧعة مѧѧن المѧواد النشѧطة اشѧعاعیا
، بیتا) طلѧѧѧق علیھѧѧا اسѧѧѧم إشѧѧѧعاعات(أنѧѧوعین إشѧѧѧعاعات شѧѧدیدة النفѧѧѧوذ  إلѧѧѧىواقتѧѧرح تصѧѧѧنیفھا ، طبیعѧѧة واحѧѧѧدة 

  .]4[م1900وعام  م1897بین عام  ة (الفا). وبعد تجارب ونظریات عدسماھا إشعاعات أقل نفوذ أوإشعاعات 
ً مѧѧѧن إشѧѧعاعات الیورانیѧѧѧوم  Villard) فѧѧیلارد (أكتشѧѧѧف م1990وفѧѧي عѧѧѧام  وكانѧѧѧت ھѧѧѧذه ، نوعѧѧѧا ثالثѧѧѧا

طلѧق علیھѧا اسѧم أو، ) ولاتتأثر بالمجالات الكھربائیѧة والمغناطیسѧیة βمن اشعاعات بیتا ( الإشعاعات أشد نفوذاً 
طѧوال أت وقیسѧ، كانѧت الإشѧعاعات تنفѧرج مѧن علѧى البلѧورات وتشѧكل أھѧداب الانفѧراج ، ) γإشعاعات جامѧا (

فولѧѧت  فكانѧت بالتѧالي تزیѧد طاقتھѧѧا علѧى عѧدة ملایѧین، )A -0.005 A 0.5(أمواجھѧا فكانѧت محصѧوره بѧین 
  .]4[شعة السینیةمن أطوال أمواج الأ وأطوال أمواجھا أقصر

ً من العناصѧر المشѧعة مثѧل  ً ماتحدث فى الفضاء. كما تنتج أیضا وھي نتاج للتفاعلات النوویة التى غالبا
 يتنتشѧѧر فѧѧ يوھѧѧ الیورانیѧوم وبѧѧاقي النظѧѧائر المشѧѧعة. ولѧѧذلك تحѧѧرم المعاھѧѧدات الدولیѧة إجѧѧراء ھѧѧذه التفجیѧѧرات.

أكبѧѧѧر علѧѧѧى النفѧѧѧاذ مѧѧѧن الأشѧѧѧعة  رةولھѧѧѧا طاقѧѧѧة أعلѧѧѧى وقѧѧѧد ، سѧѧѧرعة الضѧѧѧوء يالفѧѧѧراغ والھѧѧѧواء بسѧѧѧرعة تسѧѧѧاو
ً على الخلایا الحیѧة أنھѧا ، الخلایѧا الحیѧة وترجѧع قѧدرتھا علѧى تѧدمیر  ، السینیة.وأشعة جاما ذات تأثیر ضار جدا

  .]4[شعة مؤینة ولھا قدرة فائقة على النفاذ واختراق الأجسامأ
ثنѧاء أتحمѧل  يوھElectromagnetic Radiation ،ѧأشѧعة جامѧا عبѧارة عѧن أشѧعة كھرومغناطیسѧیة 

وھѧى ،  Photonsخر مغناطیسي. تنبعث على شكل فوتونѧاتاحداھما كھربي والآ ، انتشارھا مجالین متعامدین
شعة من الأ ھذه. وتتكون )يكمات من الطاقة لیس لھا كتلة ولھا خواص تشبھ خواص الضوء العاد(عن  ةعبار

ثیرھѧا وكیفیѧة تفاعلھѧا مѧع أشعة من ناحیة تذه الأوتختلف ھ ، على شكل حركھ موجیة ةجیوب من الطاقة المنتقل
ً للقانونE) مما یجعل  الطاقات (νوذلك ناتج عن أختلاف الترددات (، المواد    ]:4[) مختلفة تبعا

E=hν                                  (2.1) 

 
  انبعاث أشعة جاما: 5.2

 أينویة الناتجѧة عѧن و الأأو بیتا (أالناتجة عن تفكك جسیمات الفا في أغلب الأحیان تكون النوى الولیدة
. ویعنѧي ھѧذا أن طاقѧة مكونѧات Excited States)(فѧي حالѧة مثѧارة ، ) عملیة نوویѧة كالتفѧاعلات النوویѧة مѧثلاً 

ѧى مѧي النواة في ھذه الحالة أعلѧا فѧتقرة (الأن طاقتھѧة المسѧیة) الحالѧارة  يأ، رضѧة المثѧي الحالѧواة فѧة النѧأن كتل
ً تنتقѧل النѧواة مѧن  .)Ground Stateرضѧیة (كѧون أعلѧى مѧن كتلتھѧا فѧي الحالѧة الأت ثѧم خѧلال زمѧن قصѧیر جѧدا

ذلѧك للѧتخلص مѧن طاقѧة الإثѧارة الزائѧدة و، رضѧیة)لى الحالة المسѧتقرة (الأإثارة أو إقل أحالة  إلىالحالة المثارة 
.تصѧѧѧدر ھѧѧѧذه الإشѧѧѧعاعات ات جاماتعѧѧѧرف باسѧѧѧم إشѧѧѧعاع ، باصѧѧѧدارھا علѧѧѧى شѧѧѧكل إشѧѧѧعاعات كھرومغنطیسѧѧѧیة

  .  ]5[ھو الفرق بین حالتي التغیر ھ. وطاقتشعةوالفوتون وحدة جسیمات ھذه الأ ،كفوتونات 
حѧѧد أوتركیزھѧѧا علѧѧى ، ن تѧѧتخلص النѧѧواة مѧѧن طاقѧѧة الإثѧѧارة بتجمیѧѧع ھѧѧذه الطاقѧѧة الزائѧѧدة أكمѧѧا یمكѧѧن 

ً معѧھ قیمѧة ، لقربھ من النواة)  kلكترونات المداریة (خاصة المدار الإ ً الѧذرة حѧاملا فینطلق ھذا الالكترون تاركѧا
  .]Internal Conversion(]6محددة من الطاقة. وتعرف ھذه العملیة باسم التحول الداخلي (



4 
 

ات كھرومغنطیسѧیة (اشѧعاعات جامѧا) الѧة الإثѧارة عѧن طریѧق اصѧدار إشѧعاعإزلى أن إشارة وتجدر الإ
یمكѧѧن أن یحѧѧدث الانتقѧѧال علѧѧى  ضѧѧیة. كѧѧذلكرلѧѧى الحالѧѧة الأإال النѧѧواة مѧѧن الحالѧѧة المثѧѧارة حѧѧدث بانتقѧѧییمكѧѧن أن 

ً یعتبѧر كѧل إلى أن تصل النواة للحالة الأ ،مراحل كأن تنتقل النواة من الحالة المثارة إلى حالة أقل  رضѧیة. فمѧثلا
ً عن طریѧق تفكѧك  ، من مصادر إشعاعات جاما 137وم والسیزی 60لت امن الكوب حیث تتفكك ھذه النظائر أولا

فѧѧي حѧѧالات مثѧѧارة ممѧѧا ینѧѧتج عنѧѧھ إصѧѧدار  ، بالترتیѧѧب 137والبѧѧاریوم  60فتتكѧѧون نظѧѧائر النیكѧѧل  ، بیتѧѧا السѧѧالب
) 1.2شѧكل (إشعاعات جاما عند تحول ھѧذه النظѧائر الأخیѧرة مѧن الحالѧة المثѧارة إلѧى الحالѧة الأرضѧیة. ویبѧین ال

میغѧا إلكتѧرون  2.505في حالة مثارة بطاقة إثارة مقدارھا  60إلى نظیر النیكل  60لت اكیفیة تحول نظیر الكوب
 1.332وھѧي ، من ھذه الحالة المثارة إلى حالة أقل إثارة ذات طاقة الإثارة الأقѧل  60فولت. وتنتقل نواة النیكل 

ً فرق الطاقة بین الحالتین ً طاقѧة مقѧدارھا  ، میغا إلكترون فولت فینبعث نتیجة لذلك إشعاع جاما حاملا أي حѧاملا
   .میغا إلكترون فولت 1.332-2.505=1.173

فینطلѧق فوتѧون  ،ثم تنتقل نواة النیكل من ھذه الحالѧة المثѧارة الأخیѧرة إلѧى الحالѧة المسѧتقرة (الأرضѧیة) 
ً فѧر  . وبصѧفة عامѧة تكѧونمیغѧا إلكتѧرون فولѧت 1.332-0=1.332ق الطاقѧة بѧین الحѧالتین أي جاما آخѧر حѧاملا

  :]5[ھي fEإلى حالة أقل إثارة بطاقة  iEلة مثارة بطاقة انتیجة انتقال النواة من ح Eطاقة الفوتون المنطلق 

      E = Ei – Ef                                 (2.2) 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  

 2.505في حالة مثارة بطاقة إثѧارة مقѧدارھا  60إلى نظیر النیكل  60تحول نظیر الكوبلت ) یوضح 1.2شكل(
  میغا إلكترون فولت

لفѧا أو بیتѧا. ومѧن ھѧذه النظѧائر دون حѧدوث تفكѧك أ ، وھنالك نظائر مشعة تطلق فوتونات جامѧا مباشѧرةً 
஼்(م 99ر التكنیشѧیوم یѧنظ

೘
వవ

 ، مѧن خѧѧلال تفكѧك بیتѧѧا 99المولبѧѧدنیوم  نظیѧرر عѧѧن تفكѧك یѧ) حیѧѧث ینѧتج ھѧѧذا النظ
سѧاعات  6حیث یبلغ العمر النصفي لھذه الحالة  ،إلا أنھا شبة مستقرة  ، م في حالة مثارة99ویتكون التكنیشیوم 

ً لفوتونѧات جامѧا. ولھѧذا النظیѧر اسѧتخدامات متعѧددة وواسѧعة 99یعتبر نظیر التكنیشیوم  ، وبالتالي ً مشعا م نظیرا
 من خلال حقنѧھ فѧي المѧریض ، في تشخیص العدید من الأمراض وانسداد وضیق الشرایین والجلطات وغیرھا

  .]5[وتتبع سریان النظیر في الأوعیة الدمویة والأعضاء المختلفة للمریض

1.491 
(rare 

60  
CO  
27 

1.332 
γ 

γ 

 
- 

 
- 

0.318  
99+% 

2.823 
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1.332 

0 
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CO  
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60  
iN  
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لي فإنѧھ احدة أو بقیم محѧددة للطاقѧة. وبالتѧتجدر الإشارة إلى أن كل نظیر مشع یصدر فوتوناتھ بطاقة وا
یقѧال  وبالتѧالي ، بقیاس طاقة أو طاقات الفوتونات المنبعثة من نظیر معین یسھل تحدید ھویة ھذا النظیر مباشرة

  .]5[أن إشعاعات جاما الصادرة عن نظیر ما ھي بمثابة بصمة لھذا النظیر
  خصائص أشعة جاما: 6.2

، ) Photonsتنبعث أشعة جامѧا مѧن النѧوى المشѧعة علѧى شѧكل حزمѧات مѧن الطاقѧة تѧدعى الفوتونѧات (
أن أشѧعة جامѧا تبلѧغ یصاحب اطلاق جسیمات بیتا من نفس المستوى وتكون لھا طاقات من نفس المجѧال. وعادةً 
، لكنھا مخالفة لجسیمات بیتا التى تبطѧئ عنѧد فقѧدھا الطاقѧة  ، لى بضعة ملایینإلاف من الإلكترون فولت آعدة 

أن أشعة جاما تفقد الطاقѧة ، عة الضوء طاقتھا بسرمر بارتباطھما بالذرة بینما تسیر أشعة جاما بكافة وینتھى الأ
ً منھѧا قѧد تفقѧد  يینتج عنھ قذف الالكترونات من النѧواة وھѧ يخلال الالتقاء التصادفي الذ جمیѧع طاقتھѧا أو جѧزءا

عة الضѧوء بصѧفة سѧربذا ما تم فقد جزء من الطاقة فѧأن البѧاقي یسѧتمر بالسѧیر خѧلال الفضѧاء إو، خلال الالتقاء 
  .]7[المتحررةوكلما زادت طاقة فوتونات جاما زادت طاقة الإلكترونات ، قل أفوتونات ذات طاقة 
یین أالوسѧط (بواسѧطة تѧ يمن قبل فوتونات جاما تولد التلف فѧ الیھات التى یتم انتقال الطاقة والإلكترونا

خواص ن الحدث الذي یلي ذلك یعتمد فقط على إتحرر الإلكترون بواسطة الفوتون فومتى ما، وتھییج الذرات) 
  .]7[الإلكترون ولیس على فوتون جاما الذي یحرره

طاقѧѧة ) بواسѧѧطة الفوتѧѧون الѧѧذي لѧѧھ EnergeticElectronكمѧѧا أن قѧѧذف الإلكتѧѧرون المشѧѧحون الطاقѧѧة (
  .]7[ین مفرد فقطأمن النواة یعتبر ت مثلاً  1Mevمقدارھا 

ن التلѧف النѧاتج سѧوف أو، لѧوف مѧن التأینѧات والتھیجѧات رونات عند تباطئھا تولد عشѧرات الأأن الإلكت
مѧن التѧأین  ) لھѧذه التأینѧات والتھیجѧات بѧدلاً Spatial Distribution( يیعتمد على عدد ونمѧط التوزیѧع الفضѧائ

  .]7[المفرد الناتج من فوتون جاما
ً كطیѧѧف الأشѧѧعة السѧѧینیة بѧѧل ھѧѧو إشѧѧعاع أحѧѧادي  ً مسѧѧتمرا یتمیѧѧز أنبعѧѧاث أشѧѧعة جامѧѧا بأنѧѧھ لѧѧیس طیفѧѧا

  .]8[لطاقةا
ً فѧلا یتغیѧر العѧدد الكتلѧي ولا العѧدد الѧذري عندما  تنبعث أشعة جاما بواسطة نѧواة عنصѧر نشѧط إشѧعاعیا
  .]9[للعنصر المشع

  تطبیقات أشعة جاما: 7.2
  .]5[منھا: توجد تطبیقات كثیرة ومتعددة ومفیدة لأشعة جاما في مجال الطب والصناعة والعلوم

  التطبیقات الطبیة لأشعة جاما: .1
جاما في الطب لقتل الخلایا السرطانیة ومنعھا من النمو. حیث تنفذ أشعة جامѧا فѧي الجلѧد تستخدم أشعة   

ھذا یسѧبب قتѧل تلѧك الخلایا.تسѧتخدم فѧي مجѧال الطѧب لدراسѧة أمѧراض المѧخ والكبѧد و وتعمل على تأیین الخلایا
ً بد رجѧة مدروسѧة والكلى والبنكریѧاس والغѧدد الدرقیѧة وغیѧر ذلѧك. تتعѧرض ھѧذه الأعضѧاء لجرعѧة بسѧیطة جѧدا

  .]5[توضع خارج الجسم لة تصویر تعمل بأشعة(جاما)آبلتخترق الأعضاء 
  الطبیقات الصناعیة لأشعة جاما: .2

سѧتخدم نابیѧب البتѧرول واكتشѧاف نقѧاط الضѧعف فیھѧا. حیѧث تأتخدم أشعة جاما فى الصѧناعة لفحѧص تس
نابیѧب ویوضѧع فѧیلم حسѧاس خلѧف الأ، نابیѧبنابیѧب بتسѧلیط أشѧعة جامѧا علѧى الأأشعة جامѧا فѧى تصѧویر ھѧذه الأ

نسѧѧان عف بصѧѧورة ممیѧѧزة مثѧѧل تصѧѧویر عظѧѧم الإحیѧѧث تظھѧѧر منѧѧاطق الضѧѧ، وتتكѧѧون صѧѧورة الظѧѧل علѧѧى الفѧѧیلم 
 كما تستخدم أشعة جاما فى تخلیص المواد الغذائیة المصنعة من الجراثیم والبكتریا وغیره. بواسطة أشعة اكس.

المجѧال الصѧناعي یوضѧع منبѧع شѧعاع (جامѧا) أمѧام الشѧئ  ية.وففѧى المفѧاعلات والقنابѧل النوویѧ یضѧاً أوتستخدم 
أكѧد مѧن تیوضѧع خلѧف ھѧذا الشѧئ المѧراد فحصѧھ لل يونسѧجل الصѧورة علѧى لѧوح فوتѧوغراف، المطلوب فحصھ 

اللحامѧѧات وكشѧѧف العیѧѧوب الموجѧѧودة. وتسѧѧتخدم أشѧѧعة جامѧѧا فѧѧي العدیѧѧد مѧѧن التطبیقѧѧات فѧѧي مجѧѧال الصѧѧناعات 
وإنتѧѧاج أنѧѧواع مѧѧن ، اعات البلاسѧѧتیك لإنتѧѧاج أنѧѧواع ذات مواصѧѧفات معینѧѧة حیѧѧث تسѧѧتخدم فѧѧي صѧѧن، الكیمائیѧѧة 

البلاسѧѧتیك المخلѧѧوط بالأسѧѧمنت المسѧѧلح للحصѧѧول علѧѧى مѧѧواد ذات صѧѧلابة شѧѧدیدة.كما تسѧѧتخدم أشѧѧعة جامѧѧا فѧѧي 
یصѧبح سѧطحھ غیѧر تحسین خصائص الخشب وإكسابھ درجات معینѧة مѧن القسѧاوة وفѧي عملیѧات طلائѧھ بحیѧث 

  .]5[ثر بالحرقأقابل للخدش ولا یت
  التطبیقات العلمیة لأشعة جاما: .3

  .]5[تستخدم أشعة جاما في تطویر المفاعلات والقنابل النوویة والتجارب العلمیة لكشف أسرار النواة
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  لــث ل الثاــالفص
  التفاعل المتبادل بین إشعاعات جاما والمادة 

  :مقدمة 1.3
ً عѧن تلѧك الأسѧالیب التѧي عالطاقѧة مѧن إشѧتختلف أسالیب انتقѧال  ً جوھریѧا اعات جامѧا إلѧى المѧادة اختلافѧا

تنتقل بھا من الجسیمات المشحونة إلى المادة. فعندما یسѧقط إشѧعاع جامѧا علѧى المѧادة فإنѧھ یمكѧن أن یفقѧد طاقتѧھ 
ومبتѧون وإنتѧاج ویمنحھا للمادة عن طریق احدي العملیات الثلاثة الرئیسѧیة ، وھѧي الأثѧر الكھروضѧوئي وأثѧر ك

الأزواج. وتجѧѧѧدر الإشѧѧѧارة إلѧѧѧى أن ھѧѧѧذه العملیѧѧѧات الѧѧѧثلاث أو بعضѧѧѧھا صѧѧѧالحة لجمیѧѧѧع طاقѧѧѧات الإشѧѧѧعاعات 
) وإشѧعاعات الانكبѧاح. بالإضѧافة إلѧى ذلѧك ھنالѧك عѧدة X- rayالكھرومغناطیسیة ، بما في ذلك الشعة السینیة (

یتھا من وجھة نظر امتصѧاص أشѧعة جامѧا عملیات نوویة أخرى سوف ترد في نھایة ھذا الجزء بسبب عدم أھم
  . ]10[في المادة

  امتصاص إشعاعات جاما في المادة: 2.3
عند سقوط حزمة متوازیة من إشѧعاعات جامѧا علѧى المѧادة الممتصѧة یخѧرج الفوتѧون الѧذي یتفاعѧل مѧع 

من الحزمة ، وذلك بسѧبب امتصѧاص طاقتѧھ بالكامѧل وفنائѧھ (خѧلال  -أحد ذرات المادة بأي من العملیات الثلاث
ر (أثѧر كومبتѧون) بѧذلك عملیتي الأثر الكھروضѧوئي أو إنتѧاج الأزواج) ، أو بسѧبب تشѧتتھ وانحرافѧھ عѧن المسѧا

ً مѧع عѧدد الفوتونѧات السѧاقطة  dNیكون عدد الفوتونات  ً مطردا ً تناسبا ومѧع  N0التي تخرج من الحزمة متناسبا
  . dxسمك المادة 

  :  ]10[أي أن
dN = - ߤ ଴ܰ݀(1.3)                  ݔ 

 Linear Absorption Coefficientھو ثابت التناسب ، ویعرف باسѧم معامѧل الامتصѧاص  ߤحیث 
الفوتونѧات الخارجѧة مѧن عѧدد ، أما الإشارة السالبة فتعني نقص عѧدد الفوتونѧات التѧي تختѧرق المѧادة (أي زیѧادة 
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ً جرى العرف على استخدام شدة الإشعاعات  ً من عѧددھا  Iالحزمة) ، وعموما كتابѧة المعادلѧة  ل. إذ یفضNѧبدلا
  :  ]10[في الصیغة التالیة

dI= - ܫߤ଴݀(2.3)                            ݔ 
  ) نحصل على الصیغة المعروفة التالیة: 2وعند تكامل طرفي العلاقة (

I= ܫ଴݁ିఓ௫              (3.3) 
ً مѧن  Iھي شدة الإشѧعاعات السѧاقطة علѧى المѧادة ،  ଴ܫحیث  ھѧي شѧدة الإشѧعاعات التѧي اخترقѧت سѧمكا
  .  ]x]10المادة مقداره 

) ، وھѧو half value layer HVL) أو ( x )thickness -half ½یستخدم اصѧطلاح السѧمك النصѧفي 
  عبارة عن سمك المادة المعینة اللازم لخفض شدة الإشعاعات إلى النصف. 

  :  ]10[أي أن
ூೣ
ூబ

= ଵ
ଶ

= ݁ିఓ௑½             (4.3) 
  :  ]10[وبالتالي فإن السمك النصفي ھو

½ݔ = ூ௡మ
ఓ

=  ଴.଺ଽଷ
ఓ

 (ܿ݉)            (5.3) 
  الأثر الكھروضوئي: 1 .2 .3

ذكرنѧѧا أن الأثѧѧر الكھروضѧѧوئي ھѧѧو أحѧѧد عملیѧѧات تفاعѧѧل إشѧѧعاعات جامѧѧا مѧѧع المѧѧادة. فنتیجѧѧة للتصѧѧادم 
المباشر بین الفوتون الساقط وأحد الإلكترونات المرتبطة بالذرة تنتقل طاقة الفوتون بأكملھا إلى ذلك الإلكتѧرون 

 ً   .  ]11[ذرتھ ، ویسمى الإلكترون المنطلق بالإلكترون الكھروضوئيوینطلق تاركا
ً لقانون بقاء الطاقة بالعلاقة التالیة:    ویمكن التعبیر عن طاقة الإلكترون المنطلق طبقا

௘ܧ = ఊܧ  − ܤ  = ℎݒ −  (6.3)            ܤ

ثابت بلانك  ℎحیث  ݒℎطاقة الفوتون الساقط ، وھي تساوي  ఊܧطاقة الإلكترون المنطلق ،  ௘ܧحیث 
فھي عبارة عن طاقة ترابط الإلكترون بالذرة ، لذا لا یحدث ھذا الأثѧر إلا إذا كانѧت  ܤتردد الإشعاع ، أما  ݒ، 

ً ف. فالݒB>ℎن قة ترابط الإلكترون بالذرة ، أي أطاقة الفوتون أكبر من طا وتونات التي تكون طاقتھا أكبر قلیلا
ً جرضѧوئي مѧع إلكترونѧات المѧدارات الخاة تحѧدث الأثѧر الكھرومن طاقة ترابط الإلكترون بالѧذر یѧة للѧذرة نظѧرا

لترابطھѧا الضѧعیف بنѧѧواة الѧذرة. وبزیѧѧادة طاقѧة الفوتونѧѧات فإنھѧا تحѧѧدث الأثѧر الكھروضѧѧوئي علѧى الإلكترونѧѧات 
ً بنѧواة الѧذرة إلѧى أن تصѧبح طاقѧة الف ي أن أ( Kتѧون أكبѧر مѧن طاقѧة تѧربط الإلكتѧرون فѧي المѧداروالأكثر ترابطا

kB>ℎ11[ن تشترك جمیع إلكترونات الذرة في الأثر الكھروضوئي) ، عندئذ یمكن أݒ[.  
ً لعѧدم تحقѧق لإنѧھ لا یمكѧن حѧدوث الأثѧر الكھروضѧوئي علѧى ایجب ملاحظة أ لكترونѧات الحѧرة ، نظѧرا

د نѧتحمѧل الѧذرة عنѧدفاع ، حیѧث انون بقѧاء الاقѧفي حالة الإلكترون المتѧرابط بالѧذرة یتحقѧق (قانون بقاء الاندفاع 
یحѧل محلѧھ الكتѧرون آخѧر  K). وعند خѧروج إلكتѧرون مѧن المѧدار ء الباقي من الاندفاعزالجن انطلاق الإلكترو

اقѧة التѧرابط طممیزة لھا ، والتي ھي عبارة عѧن فѧرق ة شعاعات سینیإذرة ل، وبالتالي تنطلق من ا Lمن المدار 
  .  ]L, K]11في المدارین 

  أي أن: 

ℎݒଵ = ௄ܤ −  ௅             (7.3)ܤ

یѧتم ا لذ ௣௛ߪللأثر الكھروضوئي  ن یصعب ایجاد علاقة نظریة لتعیین قیمة المقطع العرضيوحتى الآ  
، ومѧѧع ذلѧѧك توجѧѧد علاقѧѧة شѧѧبھ نظریѧѧة لتحدیѧѧد قѧѧیم المقطѧѧع العرضѧѧي للأثѧѧر  تعیѧѧین قѧѧیم ھѧѧذه المقѧѧاطع عملیѧѧاً 

  : ]11[، وھذه العلاقة ھي Kالكھروضوئي في حالة انطلاق الإلكترون من المدار 

(ܭ)௣௛ߪ = 1.068 × 10ିଷଶܼହ ቂ௠బ஼మ

௛௩
ቃ
ళ
మ ܿ݉ଶ                (8.3) 



8 
 

كتلة السѧكون للإلكتѧرون ،  0mسرعة الضوء في الفراغ ،  Cھو العدد الذري للمادة الماصة ،  zحیث 
  . ]11[ھو تردد الفوتون الساقط ، ولا تصلح ھذه العلاقة الأخیرة للاستخدام عند زیادة طاقة الفوتونات ߥ

  :  ]11[، تتخذ العلاقة السابقة الشكل التالي h<< 2c0mߥ فعندما تصبح طاقة الفوتون 

(ܭ)௣௛ߪ ≈ 1.068 × 10ିଷଶܼହ ቂ௠బ஼మ

௛௩
ቃ ܿ݉ଶ              (9.3) 

ً مѧع  لمѧادة الممتصѧة ، لѧذا تفصѧل ل ହܼیلاحظ أن المقطع العرضي للأثر الكھروضѧوئي یتناسѧب طردیѧا
  .  ]11[العناصر ذات العدد الذري الكبیر كالرصاص لعمل الدروع والحواجز الواقیة من إشعاعات جاما

وعندما تكون طاقة الفوتونات صغیرة یكون احتمѧال انطѧلاق الإلكتѧرون الكھروضѧوئي أكبѧر مѧا یكѧون 
ً زوایѧا أقѧل في اتجاه عمودي على اتجاه السقوط ، وبزیادة طاقة  الفوتون یزداد احتمال انطلاق الإلكترون مكونا

  . ]11[ بالنسبة لاتجاه السقوط 90ْمن 
ً یصبح ا عند الطاقاتو ونات أكبر ما یكون في اتجاه قریب من اتجاه السقوط. رتنطلاق الإلكالعالیة جدا

ً فѧي اتجѧاه سѧقوط الفوتѧون بسѧبب قѧانون بقѧاء الانѧدفاع. ویبѧین  ولكن لا ینطلѧق الإلكتѧرون الكھروضѧوئي اطلاقѧا
ߚد قѧیم مختلفѧة للمعامѧل نѧالكھروضѧوئي ع انطѧلاق الإلكتѧرون اتجاھѧات )1.3الشѧكل ( = జ

஼
سѧѧرعة  ߭، حیѧث  

  . ]11[سرعة الضوء في الفراغ Cالإلكترون عند الانطلاق و
  
  
  
  
  
  
  

  ࢼ) یوضح اتجاھات انطلاق الإلكترون الكھروضوئي عند قیم مختلفة للمعامل 1.3شكل (

  Compton Effectأثر كومبتون  2. 2. 3
یمكѧن أن یحѧدث أثѧر  بینما لا یحدث الأثر الكھروضوئي إلا علѧى الإلكترونѧات المرتبطѧة بالѧذرة ، فإنѧھ

عنѧѧد ونѧات ضѧعیفة الإرتبѧاط بالѧذرة. ویѧتلخص ھѧذا الأثѧر فѧي أنѧھ ركومبتѧون علѧى الإلكترونѧات الحѧرة أو الإلكت
ً من ھذه الطاقة فینطلق  ߥhسقوط فوتون طاقتھ  ا نمسرعة معینة. بیبعلى الكترون حر یكتسب الإلكترون جزءا

  :  ]11[مساره عنویستطار بالتالي  'ߥhیفقد الفوتون ھذه الطاقة وتصبع طاقتھ 

  
  ) یوضح طاقة واندفاع كل جسیم قبل وبعد استطارة كومبتون2.3شكل (
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ھѧѧѧذه العملیѧѧѧة ، حیѧѧѧث تظھѧѧѧر قیمѧѧѧة طاقѧѧѧة وزخѧѧѧم كѧѧѧل جسѧѧѧیم قبѧѧѧل وبعѧѧѧد ) 2.3(یوضѧѧѧح الشѧѧѧكل أعѧѧѧلاه 
بالعلاقѧѧѧة  ھѧѧѧذه الكتلѧѧѧة مرتبطѧѧѧة بكتلتѧѧѧھ عنѧѧѧد السѧѧѧكونتھ، لكتلѧѧѧة الإلكتѧѧѧرون بعѧѧѧد اسѧѧѧتطار mالاسѧѧѧتطارة.وترمز 

  :  ]11[المعروفة
݉ =  ௠బ

ඥଵିఉ
; ߚ     =  జ

మ

௖మ
           (10.3) 

وحیѧѧث أنѧѧھ لا یشѧѧترك فѧѧي التصѧѧادم إلا الفوتѧѧون والإلكتѧѧرون ، فإنѧѧھ یمكѧѧن كتابѧѧة معѧѧادلات بقѧѧاء الطاقѧѧة 
  :  ]11[والزخم (الاندفاع) في الاتجاه الأفقي والرأسي بالتتابع كالتالي

⎩
⎨

⎧ ℎݒ = ℎݒᇱ +  ݉ܿଶ −  ݉଴ܿଶ
௛௩
௖

=  ௛௩
ᇲ

௖
∅ݏ݋ܿ + ߠݏ݋ܿ ܿߚ݉

0 =  ௛௩
௖

sin∅ ⎭ ߠ݊݅ݏ ܿߚ ݉−
⎬

⎫
         (11.3) 

وبحل ھذه المجموعة من المعادلات یمكѧن ایجѧاد قیمѧة طاقѧة الفوتѧون المسѧتطار ، والعلاقѧة بѧین زاویѧة 
  :  ]11[استطارة الفوتون وزاویة انطلاق الإلكترون على النحو التالي

ℎݒ′ =  ௛௩
ଵାఊ(ଵି௖௢௦∅)

           (12.3) 

  حیث: 

ߛ =  
ℎݒ

݉଴ܥଶ
 

Cos ߠ =  −(1 + ݊ܽݐ(ߛ  ∅
ଶ
 

 ةبعѧد الاسѧتطار ߥhن الفوتѧون یمكѧن أن یسѧتطار بزوایѧا مختلفѧة ، وتعتمѧد طاقتѧھ أوتجدر الإشارة إلѧى 
  .  ]11[، فكلما زادت زاویة استطارتھ قلت طاقتھ وھو ما توضحھ العلاقة السابقة ∅على زاویة استطارتھ 

  :Pair Productionإنتاج الأزواج  3.2.3
، وعنѧدما تكѧون طاقѧة الفوتѧون  0.511Mev2c0m =من المعروف أن طاقة السѧكون للإلكتѧرون ھѧي 

فإنھ یمكن أن یحدث تفاعل بѧین الفوتѧون السѧاقط  Mev1.022من ضعف ھذه القیمة ، أي أكبر من قط أكبراالس
ѧالب وبѧاقتي ووالمجال الكھربي للنواة ینتج عنھ فناء الفوتون ، وتولد (أو إنتاج) الكترون سѧان بطѧزیترون ینطلق

ً لھذه العملیة -T+, Tحركة  ً توضیحیا   :  ]10[على الترتیب. ویبین الشكل التالي رسما

  
  عملیة إنتاج الأزواج) یوضح 3.3شكل (
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مѧѧن الإلكتѧѧرون والبѧѧوزیترون ، حیѧѧث وباسѧѧتخدام قѧѧانون بقѧѧاء الطاقѧѧة یسѧѧھل ایجѧѧاد طѧѧاقتي الحركѧѧة لكѧѧل 

َّ إ   :  ]10[ن
h2 -ߥm0c2 = T- +T+           (13.3) 

  :Mossbauerالنووي التجاوبي وأثر موسباور التشتت  3. 3
بالإضѧѧافة إلѧѧى الأسѧѧالیب الرئیسѧѧة الثلاثѧѧة السѧѧابقة یمكѧѧن أن تحѧѧدث عѧѧدة أنѧѧواع أخѧѧرى مѧѧن التفѧѧاعلات 

ت فѧاعلامثلة ھѧذه التأ ومن ،المتبادلة بین إشعاعات جاما وبین المادة ، تفقد عن طریقھا ھذه الإشعاعات طاقتھا 
یѧѧث تمѧѧتص النѧѧواة الفوتѧѧون ، ح) Photonuclear Reactionباسѧѧم التفاعѧѧل النѧѧووي بالفوتونѧѧات ( فمѧѧا یعѧѧر

  .  ]11[الساقط ، وینتج عن ھذا الامتصاص خروج جسیم من النواة كالنیترون أو البروتون أو غیرھما
كѧѧذلك تعتبѧѧر الاسѧѧتطارة النوویѧѧة التجاوبیѧѧة للفوتونѧѧات احѧѧدي أنѧѧواع تفѧѧاعلات الفوتونѧѧات السѧѧاقطة مѧѧع 

عھѧا طامتصاص المادة للفوتونѧات ، وذلѧك لصѧغر مقاالمادة. ویعتبر جمیع ھذه التفاعلات مھملة من وجھة نظر 
  .  ]11[نتاج الأزواجإالعرضیة بالمقارنة بكل من الأثر الكھروضوئي أو استطارة كومبتون أو 

أھمیѧѧة ذات  Nuclear Resonance Scatteringومѧѧع ذلѧѧك تعتبѧѧر الاسѧѧتطارة النوویѧѧة التجاوبیѧѧة 
سѧتطارة النوویѧة التجاوبیѧة فѧي أنھѧا إذا موسѧباور ، وتѧتلخص الاوفة باسم أثѧر رة المعرخاصة لارتباطھا بالظاھ

كانت طاقة الفوتون الساقط تماثل طاقة الإثѧارة لاحѧدي المسѧتویات (حѧالات النѧواة) یمكѧن أن تمѧتص النѧواة ھѧذا 
أنѧھ ، ویقѧال فѧي ھѧذه الحالѧة الة المثارة ذات الطاقѧة المحѧدودةالفوتون ، وتنتقل بذلك من الحالة الأرضیة إلى الح

ذا انبعѧث الفوتѧون مѧن جدیѧد مѧن إ، فabsorption  Resonanceѧحѧدث للفوتѧون امتصѧاص تجѧاوبي فѧي النѧواة
الحالة الأرضیة) كانت طاقتھ أقل بمقدار صغیر للغایة من طاقة الفوتون الممتص النواة المثارة (حتى تعود إلى 

باسѧم طاقѧة الارتѧداد ، لѧذا فѧإن ھѧذا الفوتѧون ، حیث تحمل النواة المرتدة ھذه الطاقة الصغیرة للغایѧة والمعروفѧة 
قѧل النوع نفسھ ، لأن طاقتھ أصبحت أ المنبعث من جدید من النواة لا یمكن أن یعاد امتصاصھ بواسطة نواة من

ن یعاد امتصاص الفوتѧون لارتداد صغیرة للغایة فإنھ یمكن أمن طاقة الامتصاص التجاوبي ، ولما كانت طاقة ا
ً طاقѧѧѧة الارتѧѧداد وتعѧѧѧرف ھѧѧѧذه الظѧѧاھرة باسѧѧѧم أثѧѧѧر لنѧѧواة اللالمنبعѧѧث ، إذا أضѧѧѧیف  مماثلѧѧѧة طاقѧѧѧة تسѧѧاوي تمامѧѧѧا

  .  ]11[موسباور
ً للصѧغر  ویعتبر أثѧر موسѧباور فѧائق الحساسѧیة لأي تغیѧرات طفیفѧة فѧي طاقѧة الفوتѧون المنبعѧث ، نظѧرا

لي في اجѧراء العدیѧد مѧن المتناھي لطاقة الإرتداد. وبسبب حساسیتھ الفائقة یستخدم أثر موسباور في الوقت الحا
  .  ]11[القیاسات الأساسیة ، التي تتطلب حساسیة متناھیة
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  الرابـــع ل ــالفص
  آلة التصویر الجامي 

  :مقدمة 1.4
ѧویر فѧویر الومالتصѧمى التصѧووي یسѧب النѧي الطѧع ائضѧي المشScintigraphy  تخدامѧتم اسѧث یѧحی ،

  .على صور تشریحیة لجسم المریضأشعة جاما للتصویر للحصول عن  جھاز یكشف
أو ما عن طریق حقنة وریدیة أو مѧادة سѧائلة بمفردھѧا إیتم اعطاء المریض المادة الصیدلانیة المشعة ، 

  . ]2[خذ عن طریق فم المریض أو الاستنشاقتخلط مع الطعام وتؤ
یتم تصویر المریض في وقت اعطاء الحقنة المشعة أو بعد فترة زمنیة محددة تختلف من فحص لآخѧر 

  .]2[ي والبیولوجيى عمر نصف المادة المشعة الفیزیائمعتمدة عل، 
ً فѧي ھѧذا المجѧال ة المشعة في العضѧو المѧراد تصѧویره . تتركز الماد ، نظѧم التصѧویر المسѧتخدمة قѧدیما

بواسطة قیѧاس شѧدة ، ع الذي یمسح ببطء المنطقة المراد تشخیصھا من جسم المریض تتكون من كاشف الإشعا
،  Rectilinearح الخطѧي ساطقة ، وأحد ھذه الأجھزة تسمى المالإشعاع المنبعثة من النقاط المنفردة داخل المن

المنظومѧات الزمن الطویل المستخدم للمسح والتباین غیر الجید للصѧورة قѧد تمѧت الاستعاضѧة عѧن ھѧذه وبسبب 
ً ، والتي تولد الصور بسرعة أكبر یسѧمى  كѧامیرا ، وھѧي مѧن الأجھѧزة جامѧا منذ السبعینات بأجھزة أكثر تطورا

  . ]2[الحدیثة الأكثر شیوعاً 
  :Gamma Cameraر الجامي یالتصوآلة  2.4

كھرومغناطیسѧیة) وھي الجھاز الأھم في أقسام الطب النووي وآلیة عملھ ھو التقاط أشعة جاما (أمѧواج 
ة كھربائیѧѧة ضѧѧویلھѧѧا إلѧѧى نبحالصѧѧادرة عѧѧن جسѧѧم المѧѧریض وتحدیѧѧد شѧѧدتھا ومكѧѧان صѧѧدورھا مѧѧن الجسѧѧم ، وت

Electrical Signal  اѧѧم معالجتھѧѧن ثѧѧي ، ومѧѧكل رقمѧѧا بشѧѧوب لتخزینھѧѧى حاسѧѧخیمھا إلѧѧد تضѧѧا بعѧѧن نقلھѧѧیمك
وتحلیلھا واظھارھا بشكل صور توضح توزع المادة المشعة داخل العضѧو المѧدروس. كمѧا یمكѧن نقلھѧا مباشѧرةً 

  .  ]Multi Format Camera]12إلى طابعة على أفلام أشعة 
  :تركیب آلة التصویر الجامي 3.4

  :  ]12[الرئیسیة المكونة كما ھي واضحة بالشكل أدناهالأجزاء 
 .  Collimatorالمسدد (المحدد أو موجھ الأشعة)   .أ

 .  Scintillation Crystalالبلورة الومضائیة   .ب
 . Photo Multiplier (PM)المضخم الكھروضوئي   .ج
 .  Event Localization Circuitدائرة التحدید المكاني للحدث   .د
  .Pulse height Analysis (PHA)ارتفاع النبضة  محلل  .ه
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  ) یوضح مكونات الجاما كامیرا1.4شكل (
  :  Collimatorالمسدد  1.3.4

كس تѧѧأثیره علѧѧى النظѧѧام ، والشѧѧكل مѧѧدروس ویѧѧنعواسѧѧطة ربѧѧط نظѧѧام المسѧѧح والعضѧѧو الیعتبѧѧر المسѧѧدد 
  .  ]12[یوضح ذلك )2.4(
  :الغایة من المسدد  

وصѧѧول الفوتونѧѧات (أشѧѧعة جامѧѧا) مѧѧن العضѧѧو إلѧѧى یتطلѧѧب الحصѧѧول علѧѧى صѧѧورة للعضѧѧو المѧѧدروس 
ً لطبیعѧѧة الفوتونѧѧات ( أمѧѧواج كھرومغناطیسѧѧیة) ، وعѧѧدم إمكانیѧѧة اجѧѧراء تغییѧѧر فѧѧي البلѧѧورة الومضѧѧائیة ، ونظѧѧرا

 اتجاھھѧѧѧا بواسѧѧѧطة عملیѧѧѧات فیزیائیѧѧѧة ، ولصѧѧѧدورھا عѧѧѧن العضѧѧѧو المѧѧѧدروس فѧѧѧي كافѧѧѧة الاتجاھѧѧѧات وبشѧѧѧكل
یتحكم باتجاه فوتونات جامѧا ، ویقѧوم بالحѧذف الاختیѧاري للفوتونѧات  یستخدم المسدد الذي Statisticalعشوائي

ستن وھو مؤلف مѧن عѧدد كبیѧر مѧن جنالتي لیست بالاتجاه المطلوب ، ویصنع المسدد عادة من الرصاص أو الت
  .  ]12[الثقوب

  
  Callimator) یوضح الوظیفة الأساسیة للمسدد 2.4شكل (

  :أھم ممیزات المسدد  
 .  Sensitivityالحساسیة  .1
 .  Resolutionدقة التمییز  .2

أما الحساسیة ، فھي نسبة عدد الفوتونات المسجلة (الصورة) إلى عدد الفوتونѧات الصѧادرة عѧن المنبѧع 
  . ]Se<1( ]12>0المشع (

  .  ]12[دقة التمییز ھي قدرة النظام على التمییز بین منبعین مشعین منفصلین تم وضعھا بجانب بعضھا
ولكѧن علѧى حسѧاب دقѧة التمییѧز ، حصول علѧى مسѧدد ذو حساسѧیة عالیѧة أنھ یمكن الالقول : ومن المھم

فتحѧة الالحساسیة الزیادة فѧي قطѧر  ندقة التمییز على حساب الحساسیة ، وأن ما یحس نوبالعكس یمكن أن نحس
، وھذا یؤدي إلى ضعف دقѧة التمییѧز وبѧالعكس تنѧاقص )Septal Length(طول الفتحة(الثقب) المحدد وقصر 

  .  ]12[فتحة وزیادة طولھا یؤدي إلى تحسین دقة التمییز واضعاف الحساسیةالقطر 
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  ) یوضح أھم میزات المسدد3.4شكل (

 أنواع المسددات :  
  :  ]12[كما یلي یمكن تصنیف المسددات وفق الشكل الھندسي

  :Parallal- Hole Collimatorsمسدد الثقوب المتوازیة  -
ً لأنھ یعطي صورة للعضو بتناسب واحد إلى واحد مع ال ، ویمكѧن عضو المدروسوھو الأكثر استخداما

  .  High Resolutionقدرة تمییز عالیة  High Sensitivityأن نمیز عدة أنواع مسدد عالي الحساسیة
  :  General Purposeمسدد التطبیقات العامة  -

  . ]12[أعلاه یوضح ذلك) 3.4والشكل (ھو مسدد یتمیز بتوازن بین الحساسیة وقدرة التمییز. و
  : Convergingوالمتقاربة  Divergingمسدد الثقوب المتباعدة  -

ننѧا الحالѧة فإصѧغر مѧن حجѧم البلѧورة ، فѧي ھѧذه أفي التطبیقات العملیة یكون العضو المدروس أكبѧر أو 
(شѧكل و تكبیѧر صѧورة العضѧو المѧدروس أنستخدم مسدد الثقوب المتباعدة أو مسѧدد الثقѧوب المتقاربѧة لتصѧغیر 

  . ]12[ج) -4.4ب) ، ( -4.4
  :Pin hole Collimatorمسدد الثقب الوحید  -

مخروط رصاصي مزود بثقب (فتحة) وحیدة في نھایتھ ، وھو یحقق دقة تمییز كبیرة ، وأن من مؤلف 
  . ]12[لدراسة الغدة الدرقیةخاصة یستخدم و المسافة بین العضو وفتحة المسدد الرؤیة یزداد بإزدیادحقل 

 ً ى واحѧد نѧمنح قیستخدم المسدد لیسمح بمرور الفوتونѧات الصѧادرة عѧن العضѧو المѧدروس وفѧوعموما
لتصل إلى البلورة ، بینما تمتص الفوتونات التي ترد بالاتجاه غیر المرغوب فیھ أو تضعف شدتھا ، وھѧي التѧي 

دقѧة والجید ھو الذي یصنع بمراعاة الموازنѧة بѧین الحساسѧیة والمسدد ، تحدد حساسیة المجموعة ودقة تمییزھا 
  .]12[التمییز

  
  
  
  



14 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

 الثقوب المتوازیة.أ) یوضح مسدد 4.4شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مسدد الثقوب المتباعدة. ب) یوضح 4. 4شكل (
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  .ج) یوضح المسدد المتقارب4.4شكل (
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  . د) یوضح مسدد الثقب الوحید4.4شكل (
 :Crystal Scintillation البلورة الومضائیة 2.3.4

أو  Compton Scatteringو انتشѧار كمبتѧون وظیفتھا تحویѧل فوتونѧات جامѧا إلѧى فوتونѧات ضѧوئیة أ
، وتصѧѧدر فوتѧѧون التѧѧألق شѧѧدتھ تتناسѧѧب مѧѧع طاقѧѧة الفوتѧѧون الѧѧوارد ، وھѧѧي  Pair Productionإنتѧѧاج الأزواج 

  ). 5.4(شكل  NaI(TI)بلورة من یودید الصودیوم المشاب بالثالیوم ، ویرمز لھا 
  م).99یوم المشع نیشتك(ال 140kevطاقة لعد فوتونات جاما ب) 9.5mmإنش ( 8/3
  ). 21الیوم المشع ث(ال 80kev-60طاقة لعد فوتونات جاما ب) 6.4mm( شإن 4/1

ممѧѧا یتطلѧѧب عزلھѧѧا عѧѧن  Hygroscopicماصѧѧة للرطوبѧѧة  NaI(TI)تعѧѧد بلѧѧورات یودیѧѧد الصѧѧودیوم و
، وتحاط بوسط حمایة عبѧارة عѧن حافظѧة كالوسط الخارجي ، لذلك توضع بین سطحین من الزجاج أو البلاستی

أو ستانلس ستیل یفصل بینھما وبین البلورة طبقة من أكسید المغنزیوم لتعمѧل كمبѧدد للإنعكѧاس ، من الألمونیوم 
ویتغیر لون البلѧورة إلѧى اللѧون الأصѧفر عنѧدما تمѧتص الرطوبѧة وتصѧبح عدیمѧة الفائѧدة وتحتѧاج إلѧى اسѧتبدال ، 

ً لرقتھا وھشاشتھا فیجب عدم تعریضھا لصدمات میكان ة بѧالحرارة ، وھنѧا ننصѧح رات مفاجئѧیѧیكیة أو تغیونظرا
بأن تكون درجة حرارة الغرفة ثابتة ولا تتغیر بصورة مفاجئѧة ، كمѧا یجѧب تركیѧب المسѧدد علѧى الѧرأس بشѧكل 

  .  ]12[دائم حتى لا تتعرض البلورة للصدمات المیكانیكیة

  
  ) یوضح تركیب البلورة5.4شكل (

  
  :Photo Multipler (PM) المضخم الكھروضوئي  3.3.4

 91إلѧѧى  19ضѧѧوئیة یتѧѧراوح عѧѧددھا مѧѧا بѧѧین كھروالبلѧѧورة مصѧѧفوفة متنѧѧاظرة مѧѧن المضѧѧخمات الیلѧѧي 
أوبلاسѧتیكیة ،  Siliconic Substanceمضѧخم ، وھѧي تلتصѧف علѧى سѧطح البلѧورة بواسѧطة مѧادة سѧیلیكونیة 

، وذلѧѧك لتحقیѧѧق تمѧѧاس كامѧѧل لا یسѧѧمح بضѧѧیاع الفوتونѧѧات الضѧѧوئیة  Light Guidوتѧѧدعى الѧѧدلیل الضѧѧوئي 
  الصادرة عن البلورة. 

ً شѧدة الفوتونѧات الصѧادرة عѧن المѧریضوللحصول على صورة للعضو المدروس یجب تحدید  ، وأیضѧا
ѧن أسѧألف مѧو یتѧوئي ، وھѧخم الكھروضѧتخدم المضѧذلك نسѧورة لѧن البلѧوء مѧوانة طتحدید احداثیات انبعاث الض
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ѧѧة زجاجیѧѧة حساسѧѧھ طبقѧѧع خلفѧѧخم ، تقѧѧھ المضѧѧدعى وجѧѧورة یѧѧن البلѧѧب مѧѧرف القریѧѧا ، والطѧѧن طرفیھѧѧة مѧѧة مغلق
و نصف أویصنع عادةً من طبقة رقیقة لمركب غیر شفاف  Photo Cathodللفوتونات تدعى المھبط الضوئي 

ة تѧدعى ، وسلسѧلة مѧن المصѧاعد الثانویFocusing Grideѧیلیھا شѧبكة مجمعѧة  Cs Sbن سیزیوم شفاف أنتمو
  . ]12[ )6.4یتصل بسلك إلى خارج المضخم (شكل  Anode، ومصعد  Dynodesدانود 

  
  

 آلیة عمل المضخم:  
 ً عنѧѧدما یسѧѧقط فوتѧѧون ضѧѧوئي صѧѧادر عѧѧن البلѧѧورة علѧѧى المھѧѧبط یمѧѧتص الأخیѧѧر طاقѧѧة الفوتѧѧون محѧѧررا

ول منتجة عدد مѧن الإلكترونѧات در المھبط الضوئي إلى الدانود الأالكترون ضوئي تجذب الإلكترونات التي تغا
لذلك تقѧاد ، ة عن الدانود الأول تملك طاقة صغیرة رالكترون وارد ھذه الإلكترونات الثانویة الصادكل من أجل 

الثاني نتیجة فرق الجھد الموجب بینھما ، وتعاد العملیة عدة مرات ونحصل في النھایة على بسھولة إلى الدانود 
، وھѧي كافیѧѧة لتشѧكیل نبضѧة (إشѧارة) كھربائیѧة ملائمѧة تتناسѧѧب  المصѧعدتصѧل  لكتѧرون ثѧانويا1010إلѧى  710

ً مع طاقة الفوتون الوارد   . ]12[طردا

  
  ) یوضح المضخم الكھروضوئي6.4شكل (

تѧѧأثر بعѧѧدة عوامѧѧل نѧѧذكر یPM)  للمضѧѧخم ( Amplification- Gainمعѧѧدل التضѧѧخم  إنیلاحѧѧظ 
  :]12[امنھ
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، یѧѧؤدي إلѧѧى نقصѧѧان عѧѧدد الإلكترونѧѧات الثانویѧѧة بنسѧѧبة  %1الجھѧѧد العѧѧالي المطبѧѧق فѧѧإن اخѧѧتلاف بنسѧѧبة  -
10%  .  

) أن ربح المضخم یتناقص مع قدمھ مقارنة بالمضخم الجدید ویؤثر ھذا على نوعیѧة PMعمر المضخم ( -
  الصورة. 

ل المضѧخم بالمجѧال المغناطیسѧي عة داخѧالمجال المغنطیسي الأرضي تتѧأثر الإلكترونѧات الثانویѧة المسѧر -
مؤلفѧѧة مѧѧن الحدیѧѧد  Mu- Metalالأرضѧѧي ، لѧѧذا فѧѧإن المضѧѧخمات تحѧѧاط بأسѧѧطوانة مѧѧن سѧѧبیكة معدنیѧѧة 

  والنیكل والنحاس والمغنزیوم ، وھي معادن عالیة النفاذیة المغناطیسیة. 
  المضخم الأوليPre- Amplifire:  

ونقلھا عبر الأسلاك یѧؤدي إلѧى اضѧعافھا ) تكون ضعیفة PMإن إشارة خرج المضخم الكھروضوئي (
ة للشѧحنة تنѧتج نبضѧة تكاملیѧة أو سѧولѧي عبѧر مضѧخمات تكѧون حساتشویشھا ، لذلك یستخدم المضخم الأأكثر و

حساسѧѧة للتیѧѧار ، وھѧѧي عبѧѧارة عѧѧن ترانزسѧѧتور بѧѧربح یزیѧѧد عѧѧن الألѧѧف ، وذلѧѧك لتخفѧѧیض السѧѧعة المتولѧѧدة عѧѧن 
  .  ]12[الكابل

  المضخمAmplifier:  
تحویل النبضѧات ذات المطѧال المѧنخفض إلѧى نبضѧات ذات شѧكل نقѧي وذات جھѧد كѧافي لیصѧل  تھوظیف

  :  ]12[إلى بقیة عناصر النظام ، ولانجاز ذلك یجب أن یتمیز المضخم بما یلي
ٍ لمعالجѧѧة  یجѧѧب أن یقѧѧدم المضѧѧخم حساسѧѧیة دخѧѧل مقبولѧѧة للنѧѧبض الѧѧوارد ، ویجѧѧب أن یتمتѧѧع بѧѧربح كѧѧاف

  . ]12[ج عند حدھا الأعظم، یجب أن یحفظ سویة نسبة الإشارة إلى الضجی النبضة في المراحل القادمة
  :Event Localization Circuitryدائرة تحدید المواقع الإحداثیة للحدث  4.3.4

مات المجѧاورة خن المضخم القریب من موقع الحدث یعطي إشارة (نبضة) عالیة ، بینما المضѧأذكرنا ب
ً إفوالبعیدة عن موقع الحدث سترى كمیة من الضوء أقѧل ، وبالتѧالي  نھѧا تعطѧي إشѧارة كھربائیѧة تتناسѧب عكسѧیا

 Zھا عن موقع الحدث ، وبتجمیع كافة الإشارات الصادرة عن جمیع المضخمات نحصل علѧى الإشѧارة دمع بع
ً مѧѧع طاقѧѧة فوتونѧѧات جامѧѧا الѧѧواردة  لحѧѧوادث امѧѧن أجѧѧل رفѧѧض  Zسѧѧتخدم الإشѧѧارة ت، بمطѧѧال شѧѧدة تتناسѧѧب طѧѧردا

 المضاعفة ورفѧض الإشѧارات التѧي تقѧع فѧي مجѧال النظیѧر المنتخѧب ، وذلѧك عبѧر دارة تحدیѧد ارتفѧاع النبضѧة 
PHA12[)9.4،  8.4،  7.4ل (اشكالا[ .  

، حیث ترسل  PMویتم تحدید إحداثیات موقع الحدث بقیاس مدى اسھامھ في كل مضخم كھروضوئي 
قѧیم  لھѧاة مѧن المقومѧات ، وھѧذه المقاومѧات كافة الإشارات الصادرة عѧن المضѧخمات الكھروضѧوئیة إلѧى سلسѧل

فة تدل على موقع المضѧخم الكھروضѧوئي علѧى البلѧورة ، وتكѧون الإشѧارات المستحصѧلة مѧن ھѧذه الشѧبكة مختل
فѧإن ، وعنѧد تسѧاویھما  yیسار المحور  ومتناسب مع موقع الحدث على یمین أ تمثل مقدار -x+, xھي إشارتي 

أعلѧى أو أسѧѧفل ب مѧѧع موقѧع الحѧدث وھѧѧي تمثѧل مقѧدار متناسy+, y- ، ѧوإشѧѧارتي  yالحѧدث یقѧع علѧى المحѧور 
جمیѧع الإشѧارات ، أما إذا كانѧت  xالإشارتین متساویتین فإن الحدث یقع على المحور ، أما إذا كانت  xالمحور 

) حادثة واقعѧة فѧي الربѧع 9.4یوضح الشكل رقم (بلورة (مبدأ الإحداثیات). متساویة فإن الحدث یقع في مركز ال
، حیѧѧث  Zالكلیѧة  المجمعѧѧة إحѧداثیي موقѧѧع الحѧدث مسѧѧتقلین عѧن كمیѧѧة الضѧوء x, y، حیѧѧث  الأول مѧن البلѧورة
ھѧذه الإحѧداثیات تسѧتخدم  PHAمن أجل رفض الحوادث غیر الصحیحة ، وذلѧك عبѧر دارة  Zتستخدم الإشارة 

لتمركѧز حزمѧة الإلكترونѧات علѧى راسѧѧم الاھتѧزاز المھبطѧي ، والѧذي بѧدوره ینѧѧتج نقطѧة علѧى الفلѧم تقابѧل مكѧѧان 
  .  ]12[الحدث على البلورة ، والذي یقابل مكان النظیر المشع داخل العضو المدروس
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   عبر دارة محلل ارتفاع النبضة : یوضح رفض الحوادث المضاعفة)7.4شكل (

  
  

  : یوضح دائرة تجمیع الاشارات الموضعیة )8.4شكل (
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  ) یوضح مصفوفة مقاومات التجمیع9.4شكل (

  :Pulse height Analysis (PHA)محلل (ممیز) ارتفاع النبضة  5.3.4
وھو وسیلة لاختیار الإشارات ضمن نطѧاق محѧدد  -الممیز –نطلق على محلل ارتفاع النبضة یمكن أن 

ً ، تحمѧѧل الإشѧѧارة  معلومѧѧات لھѧѧا علاقѧѧة بطاقѧѧة الفوتѧѧون ، إن مطѧѧال ھѧѧذه الإشѧѧارات متناسѧѧب مѧѧع طاقѧѧة  Zمسѧѧبقا
فوتون جاما ، ویتم التحكم بھا عن طریق تغییر الجھد العѧالي وربѧح تضѧخیم المضѧخمات الكھروضѧوئیة وربѧح 

  الدارات الإلكترونیة.  المضخمات الأولیة في
  إن منشأ الحوادث المكتشفة یعود إلى: 

 طاقة الفوتون الرئیسي.  .1
 الفوتونات المتناثرة من المریض والجھاز (انتشار كمبتون). .2
ھѧدف محلѧل ارتفѧاع النبضѧة ھѧو ن إالإشعاع الخلفي من المریض أو من النظائر الموجودة بالقرب منѧھ ،  .3

تملѧѧك  لا، وحѧѧذف الإشѧѧارات التѧѧي بغیѧѧة معالجتھѧѧا واظھѧѧار الصѧѧورةیحة صѧѧح x, y, zاعطѧѧاء إشѧѧارات 
 معلومات طاقة صحیحة والناتجة عن انتشار كمبتون.

) للحصѧѧول علѧѧى الصѧѧورة فیجѧѧب ضѧѧبط آلѧѧة التصѧѧویر 140kevم (99یوم المشѧѧع ینشѧѧإذا اسѧѧتخدمنا التك
 )10.4ي كمѧا فѧي الشѧكل (أمѧام وجѧھ آلѧة التصѧویر الجѧامشیوم ینالتكالجامي ، وذلك بوضع سیرنك یحوي مادة 

 Peaking the، وھѧذا مѧا یسѧمى   140kevفنحصѧل علѧى طیѧف ھѧذه المѧادة ، وتحѧوي النھایѧة العظمѧى عنѧد 
Camera  من ثم نحدد النافذةSitting Windows بشكل نس ً  %10± 140بة مئویة من الطاقة العظمѧى فمѧثلا

التѧي تقѧع طاقتھѧا ضѧمن المجѧال الناتجة عن فوتونѧات جامѧا  Zیسجل كافة الإشارات  تشیر إلى أن محلل الطیف
دنا مѧا یسѧمى رج ھѧذا المجѧال، وبѧذلك نكѧون قѧد حѧد، ویحذف سائر النبضѧات الأخѧرى الواقعѧة خѧا 154و 126

  بالنافذة. 
ناتجѧѧة عѧѧن انتشѧѧار كمبتѧѧون ، ممѧѧا یѧѧؤدي إلѧѧى زیѧѧادة فѧѧي بیѧѧرة تعنѧѧي اسѧѧتقبال إشѧѧارات كثیѧѧرة ذة كفѧѧاإن ن

  .  ]Resolution]12ولكنھ یؤدي إلى صور قلیلة التمییز  حساسیة النظام ،
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  ) یوضح ضبط فتحة النافذة للحصول على القیمة المطلوبة من مركبات طیف أشعة جاما10.4شكل (

  :الاظھار 4.4
لاظھѧѧار الصѧѧورة وأطیѧѧاف النظѧѧائر  )11.4كمѧѧا موضѧѧح فѧѧي الشѧѧكل ( یسѧѧتخدم أنبѧѧوب الأشѧѧعة المھبطѧѧة

صѧѧفائح  –المشѧѧعة ، ویتكѧѧون الأنبѧѧوب مѧѧن (مѧѧدفع الكترونѧѧي ، صѧѧفائح التركیѧѧز ، صѧѧفائح الانحѧѧراف الشѧѧاقولي 
  . ]12[الانحراف الأفقي ، شاشة من مادة فسفوریة)

د حقول كھربائیة ضمن الأنبوب المفرغ من الھواء ، الشعاع الأولѧي الѧوار تسرع الإلكترونات بواسطة
كترونѧات لل الإشة فإن عملیة توھج سوف تحѧدث لتحѧو، وعندما تصطدم حزمة الإلكترونات بالشا Zھو إشارة 

ع الحدث كما ذكرنا ، وأن الجھد المطبق على صفائح الانحراف الشѧاقولي قإلى فوتونات ضوئیة مشیرة إلى مو
  .  ]12[المولدة في رأس آلة التصویر الجامي x, yوالأفقي یتناسب مع إشارة 

  
  

  
  
  
  
  
  

  ) یوضح أنبوب الأشعة المھبطیة11.4شكل (

احدث الطرق الحدیثة ھو تغذیة الإشارات الموضعیة إلى ذاكرة الكومبیوتر لتخѧزین محتویѧات الѧذاكرة 
وبالتѧالي یمكѧن عرضѧھا علѧى شاشѧة بعѧاد ینة لاخѧراج الصѧورة بشѧكل ثلاثѧي الأوبعدھا یتم إستخدام برامج مع ،

 ن علѧى نطѧاق واسѧع تستخدم المعالجѧة الرقمیѧة للصѧور الآ بطرق كثیرة.التعامل معھا  یضاً أ، ویمكن الحاسوب 



22 
 

في الطب النووي حیث یمكن بسھولة استخدامھا بسرعة للسیطرة على الصور وعرضھا وكذلك تحلیѧل صѧورة 
  . ]2[أو سلسلة من الصور

  
  
  
  
  

  
  

  الفصل الخامس 
  اماحساسیة عداد جایجر لأشعة ج

  مقدمة: 1.5
تعتبر آلة التصویر الجامي من الأجھزة المستخدمة في التشخیص الطبي ، وتعتمد جودة الصѧورة علѧى 

لإشѧعاع عدة عوامل مثل التباین والحساسѧیة وقѧدرة التمیѧز. ویھѧتم ھѧذا البحѧث بالحساسѧیة وھѧي تعنѧي أقѧل شѧدة 
ً لصعوبة إجراء التجربة على كاشف إشѧعاع  (البلورة آلѧة التصѧویر الجѧاميجاما یمكن للجھاز أن یقیسھ ، ونسبة

  . جایجرتم الاستعاضة عن ذلك باستخدام عداد  الومضائیة)
  الأجھزة والأدوات: 2.5

، سѧاعة جѧایجر، مصѧدر إشѧعاع جامѧاتم استخدام الأجھѧزة الآتیѧة: (عѧداد  جایجرلمعرفة حساسیة عداد 
  إیقاف). 

  الطریقة: 3.5
، ثѧѧم حركѧѧت فولتیѧѧة العѧѧداد حتѧѧى یقѧѧوم  رجѧѧایجمѧѧن نافѧѧذة أنبوبѧѧة  mm 10وضѧѧع المصѧѧدر علѧѧى بعѧѧد 

فѧي كѧل مѧرة ، حتѧى أخѧذت عѧدة  v 20بالتسجیل ، واختیرت الفترة الزمنیة دقیقة واحدة ، ثم رفع الجھѧد بمقѧدار
  قراءات ، ثم دونت النتائج في جدول النتائج ورسمت العلاقة بین الفولتیة وعدد النبضات في الدقیقة. 

  النتائج: 4.5
  Rمع معدل العد  Vلاقة الجھد ) یوضح ع1.5جدول (

R±1 min v±1 volt 
0 300  
0 320 

566 340 
544 360 
596 380  
615 400  
555 420  
610 440  
655 460  
590 480  
626 500  
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  Rمع معدل العد  V) یوضح علاقة الجھد 1.5شكل(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المناقشة: 5. 5
ر جھѧѧد عѧѧداد جѧѧایج) یتضѧѧح أن حساسѧѧیة الجھѧѧاز تعتمѧѧد علѧѧى 1. 5) والجѧѧدول (1. 5بѧѧالنظر للشѧѧكل (

 v 340إلѧى  v 320المسلط ، حیث یوضح الشكل والجدول أن أقل جھد یسمح للجھاز بالعد یقع في المѧدى مѧن 
  لجھاز تزید كلما زاد الجھد المسلط. ا، ویتضح أن حساسة 
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لجھد یمكن فھمھѧا علѧى ضѧوء نظریѧة التѧأین ، حیѧث تѧؤدي زیѧادة الجھѧد وھذه العلاقة بین الحساسیة وا
لزیادة طاقة حركѧة الأیونѧات والإلكترونѧات الحѧرة ، ممѧا یѧؤدي لزیѧادة عѧدد الѧذرات التѧي تصѧطدم بھѧا ، فتزیѧد 

ѧار بذلك عدد الذرات المتأینة وعدد الإلكترونات الحرة التي تنجذب نحو المھبط والمصعد ، فتزید بذلك شدة التی
  ومن ثم معدل العد.

  الاستنتاج:  6 .5
ً لأھمیة آلة  ، ویتضѧح امل التي تѧؤثر علѧى حساسѧیة الجھѧاز، لذا یجب معرفة العوالجاميتصویر النسبة

  التجربة أن حساسیة الجھاز لھا علاقة بالجھد وأنھا تزید بزیادتھ.   من
  التوصیات: 7.5

یجѧب تزویѧد آلѧѧة التصѧویر الجѧامي بѧѧأجھزة كمبیѧوتر ذات كفѧѧاءة عالیѧة وبѧرامج متقدمѧѧة للحصѧول علѧѧى 
 صور توضح الخصائص المختلفة للعناصر المشعة. 
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