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Interaction of Radiation with Matter 
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-1 
 مـن اًجزءوً ملازمة لها  إما أن تكون; النووية شكل ما من أشكال الطاقةلكل الإشعاعات

 في تكـون أن و أ,)فوتونات( الكهرومغناطيسية  حالة الإشعاعاتفي كما ,inherentطبيعتها 
ً سـواء كانـت عنـد مـرور الإشـعاعات. ة حالة الجسيمات المتحركـفيصورة طاقة حركية كما 

إلى الذرات المكونة لهذا الوسـط ) جزء منها وأ( وسط ما تنتقل طاقتها فيجسيمات وفوتونات أ
 ,الطاقة أهميـة) انتقال(ُتبنى عليها عملية امتصاص التي تمثل فهم الأسس .  عبر آليات محددة

لكن و ,ُل الوسط  تبنى عليهالاتمر خالتي الجسيمات وليس فقط لأن عملية رصد الفوتونات أ
 .  على الوسط  biological effectي لأن لعملية الامتصاص تأثير حيوأيضا

 ,ionizationتنتقل طاقة الإشعاعات إلى ذرات الوسط عبر آليتـين أساسـيتين, التـأين  
ا ًيونذرة الوسط مخلفا أ) أكثر وأ( العملية الأولى يترك إلكترون في.  excitationالاستثارة  و

َ الثانية تترك ذرة الوسط وفي ,اًموجب  النهايـة, تـتخلص في ).غـير مـستقرة( حالة مـستثارة فيُ
 . حرارةوالذرة من طاقة الاستثارة تلك عن طريق انبعاث فوتونات أ

ــ ــا فوتونــات جامــا ينعن لا نقــصد  و ,الجــسيمات المــشحونةو بالإشــعاعات النوويــة هن
 ذلـك ;) مفهوم الإشـعاعات النوويـةفين كانت تدخل إو(النيوترونات والجسيمات المعجلة أ

 . محدودةالنووي مجال الطب في لأن تطبيقاتها المباشرة
 -2 I1H  

 معالجتنا لموضوع تفاعل الجسيمات المشحونة مع المادة, نقـسم الجـسيمات المـشحونة إلى في
سيمات الثقيلة هنـا, تلـك الجـسيمات  الأكـبر مـن المقصود بالجوإلكترونات وجسيمات ثقيلة 

   .جسيمات ألفا و  H2الديوترونات و البروتونات  :م نقصد جسيمات مثلَثمن و ,الإلكترون
تؤثر التي إحد￯ القو￯ الأساسية هي  electrostatic forcesستاتيكية إالقو￯ الكهرو

إذا كـان .  coulomb forceا قو￯ كولـوم  ًسمى أيضُتو ,بها  الجسيمات المشحونة فيما بينها
 : فإن قوة كولوم ,rالمسافة بينهاو ′q و q لدينا شحنتان 

2r/qqF ′= 

                                                 
 . التأثير المتبادل للقو￯ والمجالات»تفاعل«ا ولكن نقصد بالمصطلح ăلا كيميائيطبع تفاعلا نقصد هنا بال )1(
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قـو￯ وهـي  ,ا مع مربع المـسافة بيـنهماăعلى هذا تتناسب قو￯ كولوم بين شحنتين عكسيو
إذن عنـد مـرور . قو￯ تجاذب إذا  كانتـا مختلفتـينو ,افر إذا كانت الشحنتان من نفس النوعتن

 أنويـة الوسـطوإلكترونـات و وسط ما فـإن القـوة المتبادلـة بـين الـشحنة فيجسيم مشحون 
 ,تحدث بين الجسيم المـشحونالتي  وتزداد التفاعلات ا مع مربع المسافة بينهما,ăتتناسب عكسي

 في  interactions per unit length سط لوحـدة الأطـوال مـن المـساربين ذرات الوو
 .الأوساط الأكثف

 1-2 
 Interaction Mechanisms 

ذرات  هـذا الوسـط عـبر وا مـا ًتخترق وسـطالتي بين الجسيمات المشحونة  »التصادم«تم ي
 كما يتبـادر, إذن مة مباشرةدا تتلامس فيه الأجسام المتصاăا ميكانيكيًقو￯ كهربية وليس تصادم
أنويـة  ذرات الوسـط عـبر وتأثير الجسيم المشحون على إلكترونات  والمقصود هنا بالتصادم ه

￯وهذا ما نشير إليه أيضا بتفاعل  ,هذه القو interactionالجسيمات المشحونة مع الوسط . 
 على إلكتروناتها  عند مرور الجسيم المشحون قريبا من إحد￯  ذرات الوسط فإنه يؤثر بقوة

. ا يترك ذرته حدث التأينă فإذا كانت هذه القوة من الكبر بحيث تجعل إلكترونا مداري,المدارية
جـزء مـن الطاقـة المفقـودة  . عبر هـذا التـصادم) جزء منها وأ(يفقد  الجسيم المشحون طاقته 

 إليهـا ينتمـيتـي ال حتـى يـترك الـذرة ي التغلب على طاقة الربط للإلكترون المدارفيُيستنفد 
 يشمل إلكترونـات الذيالتأين .  يذهب كطاقة حركة ينطلق بها هذا الإلكترونيوالجزء الباق

ــــة    و  أxإلى انبعــــاث أشــــعة  يــــؤدي   electrons inner-shellمداريــــة داخلي
ا مـا يحـدث التـأين مـن خـلال ًغـير أن هـذا التـأثير ضـعيف,  فغالبـ   Auger.إلكترونات

إذا كان الإلكترون النـاتج  مـن عمليـة . outer-shell electronsية الإلكترونات الخارج
 secondary ionization) يثـانو(  يتمكن من إحداث  تأين آخرطاقة عالية قدوالتأين ذ

 .rays   delta )(δأشعة دلتا :ُتنتج عنه إلكترونات ثانوية ذات طاقة عالية تسمى
 radiationها نظريات كثير من  كواشـف الأشـعةُتبنى عليتي الالآلية الرئيسة والتأين ه

detectors لهـذا و , كثير من التأثيرات الحيويـة للإشـعاعاتا المسئول الرئيس عنًأيض وهو
  ionizing radiations.بالإشعاعات المؤينة ُتسمى الجسيمات المشحونة عالية الطاقة 
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وسط أقل حدة, انتقل إلكترون ذرات الو بين الجسيم المشحون) التفاعل(إذا كان التصادم 
ة حـدث للـذرة اسـتثارأي  إلى مستو￯ أعلى للطاقة داخل الذرة مـن غـير أن يتركهـا, يمدار

excitation تضمنتها عمليـة التـأين التي  هذه الحالة تكون الطاقة المفقودة أقل من تلك وفي
 زيادة الطاقة التذبذبية لجزيئـات فيًالطاقة المنتقلة إلى الوسط خلال الاستثارة عادة ما تستنفد و

ــي و molecular vibrationsالوســط   ــؤدالت ــرارة  أيت ــاث ح ــاث   و إلى انبع إلى انبع
أشـعة فـوق  و أvisible  يضـوء مرئـ وأ  Infrared (IR) أشعة دون الحمراء )فوتونات(

 . ultraviolet (UV)البنفسجية  
ا ما استطاع الجسيم المـشحون  اخـتراق , إذ)التصادم(ك نوع ثالث من  آليات التفاعل هنا

بالنـسبة للجـسيمات المـشحونة .  مع النـواة»تصادم«وتحيط بالنواة التي السحابة الإلكترونية 
البروتونات  و  كجسيمات ألفا أhigh-energy charged particlesالثقيلة عالية الطاقة 

 يَمن ثم حدوث  تفاعل نـووو , للنواةالتغلب على المجال الكهربي هذا التصادم إلى يؤديقد  
 تستطيع أن تخترق لاالتي  بالنسبة للجسيمات المشحونة ا,ًلكن عمومو .قد ينتج عنه نواة مشعة

 decelerated  أتتباطـو فإنها تنحرف تحت تأثير هذا المجـال القـو￯ , للنواةالمجال الكهربي
لطاقة المفقودة على تظهر هذه اوَمن ثم يفقد الجسيم طاقته و ,)acceleratedل عكس تعج(

 I1H Bremsstrahlung ةالأشعة الكابحـ :ُتسمى) أشعة كهرومغناطيسية(هيئة فوتونات 
 حالـة تفاعـل الإلكترونـات  مـع فيا ًا وظهورًيكون هذا النوع من التأثيرات أكثر وضوح. 2

 .ًسوف نتناوله تفصيلاو ,الوسط
 collisional يفقـد تـصادم :ُالاسـتثارة تـسمىو التـأين ي عمليتفيعملية فقد الطاقة  

losses,  شـعة ينـتج عنـه انطـلاق الأو الجسيم مع النـوة   »صادمت« يتضمن الذيبينما الفقد
 المـد￯ مـن في .radiation  lossesيفقـد إشـعاع :ُ يسمى Bremsstrahlungالكابحة

دة  بزيـاييزيد الفقد الإشعاع.  ي يسود الفقد التصادمالنووي الطب في يستخدم الذيالطاقة 
 . يمر فيهالذي لمادة الوسط يكذلك زيادة الرقم الذروطاقة الجسيم 

                                                 
  والمقطـع الثـاني, الكابحـة:ي أBrake :نجليزيـة بالإي والتـي تعنـBremse كلمة ألمانية من مقطعـين )1(

strahlung جليزيــةن بالإي والتــي تعنــ:radiation هــا  الكلمــة كلي تعنــ وبالتــالي,شــعاع الإ:ي أ
 .شعاعات الكابحةالإ
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2-2                    Charged - Particle Tracks  
ذرات وعـلى طـول مـساره إلكترونـات و الوسـط فيلف الجسيم المشحون أثناء مروره يخ
 ,m100µ حـدود في المتوسـط فيما ماثلهـا  و  الأنسجة اللينةفييبلغ  طول  مساره و ,متأينة

 .حيان قليلة إذا توفرت ظروف  تولد أشعة دلتاأ فيا ăقد يطول هذا المسار جانبيو
ً لا يتغـير اتجـاه مـساره ويفقـد جـزءيصادم جسيم مشحون مع إلكترون مدارعندما  يت  اُ

 مـع جـسيم Mدم جسيم ثقيـل كتلتـه الفقد عند تصاالقيمة العظمى لنسبة. ا من طاقتهًيسير
 5.0%  حـدودفي تكون هذه النـسبة بالتاليو ,)M/m4( بالتقريبهي  mخفيف كتلته  

)4)/18404(( حالة تصادم جسيم ألفا مع إلكترون في  eV 35 يفقـد جـسيم ألفـا  .)×
بذلك يحدث عـدد هائـل مـن مثـل و , الظروف القباسية عند كل تأينفي الهواء فيه عند مرور

يـتمكن مـن التقـاط و ,ُ  حتـى تبطـئ حركتـهMeV 2هذه التفاعلات لجـسيم ألفـا طاقتـه  
 .إلكترونين من الوسط متحولا إلى ذرة هيليوم

عـلى  يأخذه  جسيم ثقيل مشحون أثناء حركته خلال وسط ما يتوقـف الذيشكل  المسار 
 (a) لا ينحرف الجسيم عـن مـساره أثنـاء عمليتـى  الاسـتثارة .(1-4))شكل (نوع التفاعل 

ا من نواة  ذرة من ذرات الوسـط انحـرف عـن ً كافياً  بينما إذا اقترب الجسيم قرب,(b) التأينو
 . اًقد يصاحب ذلك حدوث تأين أيضوكذلك تنتقل ذرة الوسط من مكانها  و ,مساره

يحدثها مرور الجسيم الثقيـل المـشحون التي الاستثارة وليات التأين  عن حدوث عمًفضلا
 الوسط, قد تحدث بضع تصادمات مع النواة ينتج على إثرها انطلاق فوتونات الإشعاعات في

 .Bremsstrahlungالكابحة 
نتيجة لما تقدم من نقاش, يأخذ الجسيم الثقيل المشحون عمومـا مـسارا مـستقيما متـصلا, 

 .يتوقفو بصفة مستمرة من خلال العديد من التصادمات حتى تتعادل شحنته  أيظل يتباطو
 .النـووي مجـال الطـب فيتقابلنـا التـي أهم أنواع الجسيمات المـشحونة هي الإلكترونات 

من خلال كثير من عمليات   high-energy electronsتنطلق الإلكترونات عالية الطاقة
أيـضا تتولـد . Augerتـأثير و, , التحول الداخليβ  مثل  اضمحلال النوويالاضمحلال 

 .  مع المادةxأشعة ونتيجة تفاعل فوتونات أشعة جاما 
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  وسط مافي مسار جسيم  ثقيل مشحون (1-4)شكل 

 عمليـة فقـد فيَثمـة فـروق . ا عن الجسيم الثقيل المشحونً مسار تمامفييختلف الإلكترون 
 إلى ذلك الاخـتلاف, منهـا أن ي بالجسيمات المشحونة الثقيلة تؤدت مقارنةالطاقة للإلكترونا

ن كتلـة الإلكـترون  ذلـك لأ;رة يتفاعل فيهـا الإلكـترون  أكـبر كل مفي الطاقة فيكمية الفقد 
هـذا الـسبب يجعـل و , إلى ذرة الوسط واحـدةي ينتمالذي يكتلة الإلكترون المدارو الساقط

 أكبر عنـد التفاعـل يإلى انحراف زاو يؤدي الكتلة في تساويلمسار الإلكترون متعرجا لأن ا
 ).التصادم(

 مع  فإنه قد يتصادم, عن تصادم الإلكترون مع الإلكترونات المدارية لذرات الوسطًفضلا
 سرعتـه محـدثا انبعـاث فوتونـات فيَمن ثم ينحـرف بزاويـة كبـيرة  ويحـدث تغـير و ,الأنوية

 يوضح الفـروق الأساسـية بـين (2-4)الشكل . Bremsstrahlungالإشعاعات الكابحة 
 . الوسط فيمسارات الإلكترونات ومسارات الجسيمات المشحونة الثقيلة 

 
 

-

--

 استثارة استثارة استثارة

 تأين

 جسيم ثقيل مشحون
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  بينما يكون,سميكوقصير  مسارألفا مستقيم, . وسطفي مسار إلكترون و مسار جسيم ألفا (2-4) شكل 
 .اًأطول كثيروا ًمسار الإلكترون متعرج

لـنفس القيمـة .   الكتـلفيالجسيمات الثقيلة مرده الفرق ور بين الإلكترونات َثمة  فرق آخ
من طاقة الحركة,  تتحرك الإلكترونات أسرع  كثيرا, فعلى سـبيل المثـال يتحـرك جـسيم ألفـا 

 1 من سرعة الضوء بينما يتحرك إلكترون طاقته  %10  تساوي بسرعة Mev 4 طاقته الذي

Mev الإلكـترون فـترة أقـل على هذا يمضيو ,سرعة الضوء من %90 تساوي  فقط بسرعة 
إلى   يـؤدي ممـا ,الطاقـة) انتقال(َمن ثم  فقد و ,بجوار ذرات الوسط مما يحد من فرص التفاعل

 .  أقلionization densityكثافة تأين 
 3-2 

Energy Deposition Along a Charged Particle Track  
كميـة الطاقـة المفقـودة  لوحـدة ( يفقد بـه الجـسيم المـشحون طاقتـه الذي المعدل الطولي

x/Eالأطوال   كذلك يحدد كثافة و , الوسط حتى يتوقففيلتى يقطعها ايحدد المسافة )  ∆∆
ن كثافة التأين على نوع الجسيم المـشحوويتوقف كل من معدل الفقد .  التأين على طول المسار

 الأشعة الكابحة     
Bremsstrahlung 

δ شعةأ 

 مسار إلكترون طاقته عالية

 مسار جسيم ألفا             
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 كـل مـن معـدل الفقـد (3-4)يوضـح شـكل . كثافتهوكذلك على تركيب الوسط و ,طاقتهو
 للإلكترون) Bremsstrahlung (يمعدل الفقد الإشعاعو)  الاستثارةوالتأين  (يالتصادم

 .الرصاصو كل من الماء في
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) −−−−( كل من الماء في للإلكترون ي الإشعاعمعدل الفقدو ,ي معدل الفقد التصادم(3-4)شكل 
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  ذكرنـاه مـن قبـل حيـث لا يمكـث الـذيبزيادة  طاقته, ذلـك مـرده تـأثير زيـادة  الـسرعة 
)coll)x/Eكذلك يتنـاقص  .  قريبا من ذرات الوسط طويلاالإلكترون   بزيـادة العـدد ∆∆

 الأوسـاط ذات في لأنـه  ذلـك;) الـشكلفيالرصـاص وقارن بين المـاء ( لمادة الوسط يالذر
 خليـة عـن التفاعـل بواسـطة طبقـات مـنُالأعداد الذرية العالية تحجـب الإلكترونـات الدا

 لمـصادر نت الأوساط الأخـف تعمـل كـدروع  أنـسبهذا كاعلى و ,الإلكترونات الخارجية
 .الإلكترونات
)rad)x/E  للإلكـترونيخر￯, يتزايد  معـدل الفقـد الإشـعاعمن ناحية أ  بزيـادة ∆∆

 تفـسير فيُذكرت من قبل التي  للوسط الممتص للأسباب  يكذلك بزيادة العدد الذرو ,طاقته
 .Bremsstrahlungحدوث الإشعاعات الكابحة 

 )يالإشـعاعو ي يـشمل كـل مـن الفقـد التـصادمالذيأي  (معدل الفقد الكليُيعبر عن 

total energy loss ratelS,  total)x/E( هـذا و , MeV/cm   بوحـدات∆∆
َثمة كمية أخـرlinear stopping power  . ￯ يقدرة الإيقاف الخطُالمعدل يسمى أيضا 

 , L  Linear Energy Transfer (LET)يالانتقـال الخطـمعامـل ذات صـلة, 
يختلف عن معـدل الفقـد  وهو ,على طول المسارا ăمعامل يشير إلى الطاقة المفقودة موضعيوهو

ـــد الإشـــعاعالكـــلي ـــشتمل الفق ـــه لا ي ـــك لأ;ي بأن ـــاج  ذل ـــاتج عـــن إنت ـــد الن ن الفق
. (2-4)) الـشكل عـد إلى(ا عن المـسار الـرئيس ًيحدث بعيد  Bremsstrahlungفوتونات

من و ,اً صغيري يكون الفقد الإشعاعالنووي الطب فيعلى كل, بالنسبة لمد￯ الطاقة المستخدم 
 .  متساويتان تقريباLو lSَثم تكون الكميتان 

4-2 
(SI) Specific Ionization 

الأطـوال عـلى مـسار لوحـدة ) يثـانوو يبتدائ ا( للتأينات العدد الكلي و هيالتأين النوع
تمثـل متوسـط SI  يالتـأين النـوعو L يالنسبة بين معامل الانتقـال الخطـ. الجسيم المشحون

 :average energy per ionization ,Wالطاقة اللازمة لكل تأين  
                                         W=LET/SI 
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  ev 35 – 25 مد￯ ضـيق,  فيمتة تقع ُوجد أن قيو  للعديد من الغازات  W لقد قيست
نبيـه  بـأن متوسـط الطاقـة  يجب الت.طاقته وا على نوع الجسيم أًغير معتمدة تقريبولكل تأين, 
 فـالأخير يمثـل ;ionization potential  (I)  جهـد التـأينهـي ليـست  W لكـل تـأين

الفرق بين . ev 15 – 10 للغازات هامداو   مادة مافي وسط الطاقة اللازمة لإحداث  تأينمت
 حدود نصف طاقة الجـسيم فيمن الواضح أنه .  الاستثارةفي من الجزء المستنفد  الكميتين  يأتي

 يخترقـه الذي حالة ما إذا كان الوسط في Iو Wُلقد وجدت نفس النسبة بين .   ذلكفيتستنفد 
 .الجسيم المشحون شبه موصل صلب

طاقتـه, يتناسـب  التـأين  وع الجـسيم  أ  لا تعتمد بصورة  محسوسة عـلى نـوWنظرا لأن  
الأمـر يـستوجب إذن .  على طول مسار الجـسيم المـشحوني مع معامل الانتقال الخطيالنوع

 التـأين (4-4)يوضـح شـكل .  طاقـة الجـسيمفي كدالة ي إلى سلوك التأين النوعمعنالنظر بت
  SI  يد  التـأين النـوعيتزايـ.   طاقتهـافي الهواء كدالـة في الناتج عن مرور إلكترونات يالنوع

 مد￯ الطاقات المنخفضة حتى قيمة معينة عاكسا حقيقـة أن معـدل فيبزيادة طاقة الإلكترون 
 يلا يلبث  أن يتنـاقص التـأين النـوعفقد الطاقة يتزايد عندما تنخفض سرعة الإلكترون, ثم 

 .عند الطاقات العليا
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  طاقتهافي الماء كدالة فيترونات  للإلكي التأين النوع(4-4) شكل 
 لإلكترونـات لهـا نفـس ي مائة مرة من التأين النوعبحوالي لجسيم ألفا أكبر يالتأين النوع

فرصـة أطـول للتفاعـل مـع  حيث تتاحل السرعة الأقوالشحنة الأكبر إلى الطاقة, ذلك مرده 
طئ الجسيمات من سرعتهـا  عندما تبي النوعزيادة التأين. َمن ثم انتقال الطاقةو ذرات الوسط

 فيا ًأكثـر وضـوح و وهذا التأثير يبد, عند نهاية المساري التأين النوعفيأد￯ إلى زيادة ملحوظة 
  ةـ الهواء  كدالفي  لجسيمات  ألفا  ي التأين  النوع(5-4) يوضح شكل .ةـحالة الجسيمات الثقيل

   
 
 
 

 
 

  طول المسارفيكدالة ) اجسيم ألف( للشحنات الثقيلة ي التأين النوع(5-4)شكل 
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بـراج   ) قمـة( قرب نهاية المـسار  بتـأثير ي التأين النوعفيُيشار إلى الزيادة الملحوظة . المسافةفي 
Bragg effect)   إلى الـصفر  وصولاي التأين النوعفي الانخفاض المفاجئ. (5-4))شكل 
َمـن ثـم و ,ات مـن الوسـط نتيجة تعادل الشحنات بعد التقاطها إلكترونعند نهاية المسار يأتي

عـدة و الهـواء فييتحرك جـسيم ألفـا, عـلى سـبيل المثـال عـدة سـنتيمترات . انعدام التفاعل
 , للإلكترونات عند نهايـة المـساري التأين النوعفينفس الزيادة تحدث .  النسيجفيميكرونات 

 KV 1من  عندما تنخفض طاقة الإلكترون إلى أقل ي التأين النوعفيحيث تظهر قمة الزيادة 
 ). هذا الشكل يمثل الطاقة وليس المسافةفي يلاحظ أن المحور الأفق −(4-4)عد إلى الشكل (

5-2 
بالرغم من أننا تعرضنا لبعض تفاصيل تفاعل الإلكترونات مع المادة تحت عناوين سـابقة 

 زال هناك مزيد من التفاصيل تقـترن  سياق تناولنا لتفاعل الجسيمات المشحونة مع المادة, مافي
 .مع المادة) جسيمات بيتا(تصاحب تفاعل الإلكترونات التي بالتأثيرات المختلفة 

 . النـووي مجـال الطـب فيتقابلنـا التـي أهم أنواع الجسيمات المشحونة هي  الإلكترونات 
   مـن خـلال كثـير مـن high-energy electronsتنطلـق الإلكترونـات عاليـة الطاقـة 

أيضا . Augerتأثير و, , التحول الداخليβ  مثل  اضمحلال النوويعمليات الاضمحلال 
 .  مع المادةxأشعة وتتولد نتيجة تفاعل فوتونات أشعة جاما 

 عمليـة فقـد فيَلكـن ثمـة فـروق و ,قف معدل فقد الطاقة هنا أيضا على سرعة الجسيميتو
 كـل في الطاقـة فيلجسيمات المشحونة الثقيلة منها أن كمية الفقد الطاقة للإلكترونات مقارنة با

 يكتلة الإلكترون المـدارو ن كتلة الإلكترون الساقط ذلك لأ;مرة يتفاعل فيها جسيم بيتا أكبر
ا لأن ًنفـس الـسبب يجعـل مـسار الإلكـترون متعرجـو.  إلى ذرة الوسط واحـدةي  ينتمالذي

مـسار الجـسيمات ). التـصادم( أكبر عند التفاعل يزاوإلى انحراف  يؤدي الكتلة في تساويال
 .  الغالب مستقيمافيالثقيلة المشحونة يكون 

 من طاقتها من خلال إنتاج فوتونـات اًجزء) الإلكترونات( بيتا كما أسلفنا, تفقد جسيمات
  فعندما يقترب الإلكـترون مـن نـواة إحـد￯  ذرات Bremsstrahlungالأشعة الكابحة  
بين النواة بقوة وبالنسبة للبوزوترون يتم التنافر بينه (جيله بقوة التجاذب  بينهما الوسط يتم تع

قيمـة تزيـد عـن طاقـة إذا ما زادت طاقة حركـة الإلكـترون إلى و, ) اتجاه آخرفيكأنه تعجيل 
2أ￯(السكون له 

0cm ( تحول هذا الفرق  إلى فوتونات .Bremsstrahlung هذه العملية 
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 لأن طاقة السكون ; حالة الإلكتروناتفي لكنها أظهر ,اً على الجسيمات المشحونة عموميتسر
MeV511.0cm ا,ăللإلكترون صغيرة نسبي 2

0e أيـضا, تتناسـب كثافـة الفوتونـات . =
 لمــادة يا مــع كــل مــن مربــع العــدد الــذرă  المنطلقــة طرديــBremsstrahlungالكابحــة  
ا مع مربـع كتلـة  ăتتناسب عكسيو  z لمادة الجسيم يكذلك مع مربع العدد الذرو ,Zالوسط

عـلى هـذا تكـون الإلكترونـات أكثـر الجـسيمات و )M/zZ(2تتناسب مع أي   Mالجسيم 
 لـصغر كتلتهـا ك ذلـ;Bremsstrahlungالمشحونة قدرة على إنتاج  الإشعاعات الكابحة 

كما يتضح من علاقة التناسب السابقة أيضا أن الأوسـاط الأكثـف . بالرغم من صغر شحنتها
 . أكثر قدرة على إنتاج تلك الأشعة

ُ فإن المواد الكثيفة لا تعتـبر ,2Z  تعتمد على Bremsstrahlungلأن كثافة فوتوناتو
كن جسيمات بيتا مـن الهـرب فـإن لرغم من كونها لا تم فبا,دروع مناسبة لمصادر جسيمات بيتا

 مناسـبة اًعـُعلى هـذا لا يعتـبر الرصـاص درو  ,  قد تستطيعBremsstrahlungفوتونات 
مـا قـد و فهما يستطيعان امتصاص جسيمات بيتا ;البلاستيك أنسبو بينما الزجاج ,لمصادر بيتا

 .ينتج عنها من فوتونات الأشعة الكابحة

 

 
 
 

 
 

 
 

 

تجاهين متضادين كل بطاقة ا في البوزوترون لينتج فوتونانو  فناء الإلكترون (6-4): شكل
MeV511.0 

 
−e 

+e  

 0.511 MeV ةا بطاق    فوتون جام 

 0.511 MeV ةا بطاق    فوتون جام 
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تذكر أننـا .  نتيجة لفناء البوزوترون مع الإلكترونأثير آخر لجسيمات بيتا مع الوسط, يأتيت
انطلـق إذا ). الإلكترونـات(الـسالب و) البوزوترونـات(نقصد بجسيمات بيتا الموجب منهـا 

ًاسـتثارة, تمامـوبوزوترون إلى داخل وسط ما فإنه يتفاعل مع ذرات الوسط محـدثا تأينـا   كـما اً
لكنه يتحد و ;ا كما يفعل الإلكترونă لا يتجول هكذا حرأ غير أنه عندما يتباط,يفعل الإلكترون

ينـتج عـن ذلـك فوتونـان كـل بطاقـة و  annihilateمع إلكترون حر داخل الوسط فيفنيـا 
MeV511.0)   تذكر أنMeV511.0cm 2

0e  اتجاهين متضادين, في اăينطلقان آني)  =
 في ك البوزوترون  فقط بضع ملليمتراتيتحر.  (6-4))الشكل  (o180الزاوية بين اتجاههما 

 إذا ما توفر إلى تحديد موقع الحدث بدقة يؤديهذا بالضرورة  و ,الأنسجة قبل أن يحدث الفناء
الفكـرة الأساسـية وراء هـي تلـك و ,اă اتجاهين متضادين لرصد الحدث آنيـفيوجود كشافين 

 موضـوع التـصوير فيالكاميرة  البوزوترونية, ذلك ما سوف نتحدث عنه تفـصيلا بـإذن االله 
 .النووي

6-2 Cerenkov  
يظهر هذا التأثير . Cerenkov المادة, تأثير فيتأثير آخر يصاحب حركة الجسيم المشحون 

 هـذا الوسـط, في وسط ما بسرعة أكبر مـن سرعـة الـضوء فيعندما يتحرك الجسيم المشحون 
.  شرح هذا التأثير لابد من تجلية هذا اللبسفيقبل أن نستمر و , الأمر لبسافيأن  وهنا قد يبدو

أن تنتقل  و أ,وءنه لا يمكن لجسيم أن يتحرك بسرعة أكبر من سرعة الضإ :تقولالتي الحقيقية 
 الفـراغ, فيأكبر مـن سرعـة الـضوء «ُ يقصد هنا  .عة الضوءكبر من سركمية فيزيائية بسرعة أ

m103c ــضوء و ≈×8 ــيس سرعــة ال ــادةفيل ــا » الم ــذي, فمــثلا بتحــرك جــسيم بيت  ال
c8.0v بسرعة   ي محلول مائفي MeV1طاقته  هـذا فيسرعـة الـضوء    بيـنما تكـون ≈

33.1n معامل انكساره الذي(المحلول  c7.0cوه) ≈ تذكر أن العلاقة بين سرعة   (′≈
c/cn  يه c الفراغ  فيسرعة الضوء و  ′c وسط  ما  فيالضوء  معامل  و هnحيث   =′

 ).انكسار مادة  هذا الوسط
 الوسط, تتخلق موجـة فيتحت هذه الظروف, تحرك الجسيم بسرعة أكبر من سرعة الضوء 

 حالـة في مثـل مـا يحـث electromagnetic shock wave كهرومغناطيسية   "صدمة"
بسرعة أكـبر مـن سرعـة الـصوت ) كالطائرة مثلا(الموجات الميكانيكية فعندما يتحرك جسم 

ُموجــة الــصدمة الكهرومغناطيــسية تلــك تــسمى أشــعة . د موجــة صــدمة ميكانيكيــةتتولــ
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Cerenkov تظهـــر عـــلى هيئـــة  فوتونـــات ضـــوئية وlight photons)   أشـــعة أي
ا مـا تتولـد نتيجـة تـأثير ًغالبـو ,) ي مد￯ الضوء المرئفيكهرومغناطيسية يقع أطوالها الموجية 

 الـذيزرق ن الـضوء الأالمسئولة عوهي وجودها ُيستدل بها على وجسيمات بيتا عالية الطاقة 
 . أثناء تشغيلهالنووييظهر حول قلب المفاعل 
-3 

Interaction of High Energy Photon with Matter 
ـــة  ـــة الطاق ـــات عالي ـــد الفوتون ـــعة (تفق ـــا, أش ـــعة جام ـــعة الكابحـــة  xأش , الاش

bremsstrahlung (حيـث تتـأثر , الوسط من خلال آليات معقدةفيا عند  مرورها طاقته 
هـذا بـدوره و ,الفوتونات بالمجالات الكهرومغناطيسية للإلكترونـات أنويـة ذرات الوسـط

 ننظـر إلى  لكننا مـن منظـور عمـلي, إطار النظرية النسبيةفي معالجة كمية  الغالبفي يستوجب
ـــ ـــين الفوتون ـــل ب ـــة التفاع ـــاشر لعملي ـــأثير المب ـــط الت ـــذيات والوس ـــؤدي وال إلى  ي

مـن هـذا .   شعاع الفوتونـات الـساقط attenuationتوهين  و  أ absorptionامتصاص
 مجـال الطـب فيالمنظور, نتناول أهم آليات تفاعل الفوتونات عالية الطاقـة مـع المـادة, ذلـك 

 .النووي
 1-3 

  The Photoelectric Effect 

 حيـث ,atomic absorpption  عمليـة امتـصاص  ذريـة  و هـيوئالتأثير الكهروضـ
 عـلى إثـر يفـلساقط كاملة بواسطة أحد الإلكترونات المداريـة, يختتمتص فيها طاقة الفوتون ا

تسمى هذه الإلكترونات بالإلكترونات و , الذرة الممتصةينطلق إلكترون منو ,ذلك الفوتون
 . ))(6-4شكل  ( photoelectronsالفوتونية 
 معالجة تفصيلية مـن خـلال يالكهروضوئ) الانبعاث(رة التأثير  كتب الفيزياء ظاه تعالج

 كما تعـالج الجوانـب العمليـة  ,شعاعات الكهرومغناطيسية  طاقة الإ  quantizingتكميم 
 , النـاتجعلاقة  ذلك بشدة التيـار الفوتـونيوتردده و تبطة بشدة شعاع الفوتونات الساقطالمر
نتنـاول وا للظـاهرة ًا مبسطًصفو لكننا نقدم , هذه التفاصيلفيا هنا الخوض ليس من أهدافنو

 .مواضع أخر￯و هذا الموضع فيذلك و ,النوويلعلاقة بالطب الجوانب ذات ا
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 ي التأثير الكهروضوئ(6-4).شكل 
أن تكـون طاقـة الفوتـون و تنطلق الإلكترونات الفوتونية مـن ذرات الوسـط لابـد يلك

مـن طاقـة الـربط للإلكـترون أكـبر ) ثابت بلانكهي  hوتردده هي    νحيث   ( hνالساقط 
electron`s binding energy  bEوما يزيد عن هذه الطاقة يظهر  كطاقة حركة   KE  

 :كترون لينطلق بها الإ
)14(EhE bk −−ν= 

يتبع .   Kكترون من المستو￯ لرجح أن ينطلق الإإذا كانت طاقة الفوتون كبيرة فإنه من الأ
  تركه الإلكترون الفوتـونيالذيذلك أن يهبط إلكترون من مستو￯ أعلى ليملأ المكان الشاغر 

-characteristic x   الميـزة   x فينتج عن ذلـك انبعـاث لأشـعة  ,ا الذرةً انطلق تاركالذي

rays  )إلكترون  وأ(Auger  .  ُتقدر طاقة أشـعةx    المـواد الخفيفـة ذات الـوزن في  الميـزة 
عـلى هـذا تمثـل طاقـة الـربط و, KeV    ببضع  من  low-Z elements المنخفض يالذر
 العنـاصر الأثقـل مثـل في لكـن , الأنسجة الحيةفيي  عملية التأثير الكهروضوئفي اً يسيراًجزء

تمثـل نـسبة هـي هذا فعلى و   KeV  100 – 20 المد￯  فيالرصاص تقع طاقة الربط واليود 
 .متصةعالية من طاقة الفوتون الم

2-3 
Compton Scattering (Effect) 

  مـدار فيإلكـترون و بـين فوتـون »تـصادم« عمليـة هيمكن تفسير تشتت كمبتون على أنـ
 تشتت كمبتون تفوق كثـيرا فيلأن طاقة الفوتون الساقط و; ةبالنواط  ضعيف الارتبايخارج

 . (7-4))شكل (إلكترون حروعملية التصادم كأنها تحدث بين فوتون  واقة الربط تبدط

 يإلكترون فوتون

   فوتون ساقط
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 مـن اً  معطيـا جـزءθ لكنه يتشتت بزاويـة , الفوتون الساقطفي تشتت كمبتون, لا يختفي
هذا  .  (7-4))شكل ( فينطلق هذا الأخير تاركا الذرة ,طاقته إلى الإلكترون ضعيف الارتباط

 .recoil electronمى الإلكترون المرتد ُلإلكترون يسا
 
 
 
 
 
 
 

    
 جزء من طاقة الفوتون.  لتشتت كمبتون ي   رسم تخطيط(7-4).شكل 

 يتشتتوينتقل  إلى إلكترون من  المدارات الخارجية  
 θ اتجاه يعمل زاوية  في) بطاقة أقل( الفوتون 

حفـظ كميـة الحركـة و  conservation of energyة حفـظ الطاقـمن خلال قـانوني
conservation of momentum, ين النظريـة النـسبية الخاصـة يمكـن من خلال قوانو

 :θبزاوية التشتت   scEثبات ارتباط طاقة الفوتون المشتت إ
)24(

)cos1)(
cm

E1(

EE
2

0

in

in
sc −

θ−+
= 

2قة الفوتون الساقط ,   طاهي    inE حيث
0cm    طاقة الـسكون للإلكـترون , هيc  

  .كتلة السكون للإلكترونهي   0mسرعة الضوء,   هي 

الفوتون المشتت تنتقل إلى الإلكـترون المرتـد فـإن ون فرق الطاقة للفوتون الساقط نظرا لأ
 :  تكونreEطاقته 

θ

 فوتون ساقط
    إلكترون مرتد

    فوتون مشتت
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)34(EEE scinre −−= 

تتوقـف عـلى  تنتقل إلى الإلكترون المرتـد لاالتي يتضح من المعادلتين السابقتين أن الطاقة 
خاصـية أخـر￯ مـن أي لا عـلى و , لمادتـهيلا على الـرقم الـذروكثافة مادة الوسط الممتص 

ُ,  فعمليـا  يعتـبر تـشتت )bEهمـال طاقـة الـربطإذلك بـالطبع عنـد (المادة الممتصة خواص 
 .interaction photon –electronإلكترون و بين فوتون ًكمبتون تفاعلا

 ,اً من الـصفر تقريبـ reEتنتقل من الفوتون الساقط إلى الإلكترونالتي يمتد مد￯ الطاقة 
 grazing  التشتت الخاطفُ ما يسمى اهذو , (2-4))المعادلة  (θ=0 ذلك عندما تكونو

scattering   ￯إلى قيمة قـصوmax
reEتحـدث عنـدما    π=θ ُهـذ مـا يـسمى التـشتت و

 الطاقـة . أدنى قيمة لهـافيحينئذ تكون طاقة الفوتون المشتت و ,back scattering  يفالخل
  بالتاليو π=θذلك بوضع و ,(2-4)ا إذن من المعادلة الدنيا للفوتون المشتت يمكن حسابه

1cos −=    

)44()cm/E21/(EE 2
0inin

min
sc −+=∴ 

)34(من المعادلة    : إذن,−
min
scin

max
re EEE −= 

)44(بالتعويض  من المعادلة   : التعبير الأخير في −

)511.0/E21(
EE

)cm/E21(
EEE

in

in
in

2
0in

in
in

max
re

+
−=

+
−=

 

MeV511.0cm حيث 2
0  فيتظهر التي تعتبر وحدات كل الطاقات  بالتاليو , =

  :بإعادة ترتيب المعادلة السابقة,  تأخذ الشكلو ,MeVهي المعادلة 

)54(
)2555.01(

EE
2
inmax

re −
+

= 
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min  يفطاقة التشتت الخل
scE) وبالتالي￯لمرتد لطاقة الإلكترون ا القيمة  القصوmax

reE( لها 
 . الساقط تعتمد على طاقة الفوتون characteristic vauesقيم مميزة   

 puse-hightطياف أشعة جاماأية عند معالجة موضوع هذه القيم ذات أهم

spectroscopy  , مركباإ حيث تمثل ￯القائمة). الباب السادس(طياف ت هذه الأحد 
min  ميتينتحتوي على قيم الك  (4-1)

scE و    max
reE لفوتونات جاما وفوتونات أشعة  x   

 .التي  تنبعث من بعض النظائر المستخدمة  في الطب النووي
)(  في الخل حالة تشتت كمبتونفيالإلكترون المرتد وطاقة الفوتونات المشتتة  (1-4) القائمة  π=θ 

)KeV(Emax
re )KeV(Emin

sc

طاقة الفوتون 
)(KeVالساقط

 النظير المشع

3.3 24.8 27.5 I125 

19.0 62.0 81.0 Xe133 

49.0 91.0 140.0 Tcm99 

214.0 150.0 364.0 I133 

 ,J.A. Sorenson and M. E. Phelps, Physics in Nuclear Medicine:المصدر

Grune&Stratton, NY 1980. 

 حالة ما إذا كانت طاقة الفوتونات الساقطة منخفضة فيتوضح بيانات هذه القائمة أنه 
) يف حالة التشتت الخلفيحتى ( طاقة الإلكترون المرتد تكون) I125  حالةفيكما  (اăنسبي

  هذه الحقيقة تمثل أهمية عند .ً طاقة الفوتونات المشتتة قليلافين التغير على هذا يكوو ,منخفضة
لص من للتخ discrimination  technique   مع طرق تمييز النبضاتيعند التعاط

 ).الباب السادس(من طيف أشعة جاما الجزء الخاص بتشتت كمبتون 
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 لاحظ أن تدريج . للفوتون الساقطمختلفةت ند طاقا لتشتت كمبتون عي التوزيع الزاو(8-4)شكل 
 semi logشبه لوغاريتم  وه الإحداثيات

 لفوتونات كمبتون يالتوزيع الزاو ( زاوية التشتتاحتمال التشتت علىأما عن مد￯ اعتماد 
angular distribution ( فيوضحه)ذلك لقيم مختلفة لطاقة فوتونات ,)(8-4) الشكل 

احتمالات التشتت  ￯تساوت, (kev 100- 10) اăلطاقات المنخفضة نسبيعند ا. جاما الساقطة
forward scattering) 2/πθ يمام الاتجاه الأفي   الاتجاهفي مع احتمالات التشتت )>
backward scattering )2/πθيفالخل  أدناها عند تبلغ قيمة احتمال التشتتو ,)<

2/πθ كلما زاد احتمال التشتت )   ≤MeV5.0(كلما زادت طاقة الفوتونات الساقطة  و ,=
 .يالأمام

 3-3  
 Pair Production 

 –إلكـترون : ا مـن النـواة فإنـه يفنـى ليتولـد زوجًطاقة عاليـة قريبـ وعندما يمر فوتون ذ
ــوزوترون    ــة . (10-4))شــكل ( electro – positron pairب ــة لكتل ــة المكافئ الطاق

0.01 
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MeV511.0cm هي البوزوترون  والإلكترون أ 2
0  الأدنـى لطاقـة  يكـون الحـدبالتـاليو =

MeV022.1511.02cm2 يتخلـق الـزوج    يالفوتون الـساقط لكـ 2
0 طاقـة . =×=

البـوزوترون,  وتزيد عن هذه القيمة تذهب كطاقة حركة لكـل مـن الإلكـترون التي الفوتون 
−e

T   و+e
T: 

+− ++= ee TTcmE 2
02γ 

 .طاقة الفوتون الساقطهي    γEحيث  
يتخلـق وترون المنطلق أن يتحد مع أحد إلكترونـات الوسـط لفينيـا ولا يلبث البوز  

 – درجــة 180  بيــنهما( اتجــاهين متــضادين في, ينطلقــان MeV511.0فوتونــان كــل بطاقــة 
  )9-4الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بوزوترونوفناء إلكترون ونتاج الزوج إ  (9-4)شكل 
لكـنهما أقـل أهميـة بكثـير و ,هناك تأثيران آخران لتفاعل الفوتونات عالية الطاقة مع المادة

 :اًم نشير إليهما عابرَثمن و ,النوويعند الحديث عن الطب 

آبر من أفوتون ساقط بطاقة 
MeV022.1  

إلكترون 

 بوزوترون

MeV511.0قةفوتون بطا

MeV511.0قةفوتون بطا
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-4  
Coherent (Rayleigh) Scattering 

مقارنـة بـالإلكترون (لعظم كتلة الذرة ا ًنظرو ,الذرة ككلوتشتت يحدث بين الفوتون  وه
كطاقة ارتداد تكون ) الممتصة(فإن مقدار الطاقة المفقودة ) لا حالة تشتت كمبتون, مثفيالمرتد 
التـسمية جـاءت هنـا مـن و. اً تقريبـ طاقتـةفيعلى هذا يتشتت الفوتون بـدون فقـد و ,ضئيلة

coherent, ــضة و ــات المنخف ــد الطاق ــط عن ــال فق ــشتت ذا ب ــن الت ــوع م ــذا الن ــون ه يك
)KeV50(≤ لا يكون له تأثير إلا عند إجراء بعض القياسات الدقيقة مثـل المـسح  وx-

ray CT, ثره ضـعيف أإنه الطاقة ف) فقد(نتقال كما أسلفنا لعدم كونه وسيلة فعالة لاولكن و
 . النوويطب  مجال الفي

 -5  
Photonuclear Reactions 

يـساوي  أدنى من الطاقـة اăيتطلب حدو ,ُينظر إلى هذا التأثير كوسيلة لإنتاج النظائر المشعة
MeV2 حــواليلا يكــون ذا أثــر لكثــير مــن العنــاصر إلا إذا زادت طاقــة الفوتــون عــنو  
MeV10.أقـل مـن يل حـدوث تفاعـل نـووما حتى عند هذه الطاقات العالية يظـل احـت 

 في أهميـة  الفوتونيالنوويعلى هذا لا يمثل التفاعل و ,نتاج الزوج إوحدوث تشتت كمبتون أ
  photon beam attenuation.تحدث لشعاع الفوتونات  التي عمليات التوهين 

6I1H 
Attenuation of High-Energy Photons 

عند سقوط شعاع من فوتونات جاما عـلى وسـط فإنهـا تتفاعـل مـع ذرات الوسـط مـن    
مـن بـين آليـات تفاعـل  .النـووي مجال الطـب في سبق تناولها بالتفصيلالتي خلال الآليات 

نتاج الـزوج إومبتون, , تشتت كيير الكهروضوئالفوتونات عالية الطاقة مع المادة يكون التأث
. إضعاف لشعاع الفوتونات و  أattenuation هذه التفاعلات إلى  توهين يتؤد. الأهمهي 

 يحـدث لـشعاع مـن جـسيمات الذي يحدث لشعاع الفوتونات عن ذلك الذي التوهين يختلف
                                                 

 . ضعف:يمن وهن, أ )1(
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م تخـترق مـسافات أكـبر َثـمن و , حالة فوتونات جاما أضعففي يكون التتفاعل. بيتا وألفا أ
 . بيتاوتقطعها جسيمات ألفا أالتي ل الوسط مقارنة بتلك داخ

 سلـسلة مـن التفـاعلات المتتابعـة, فييتم انتقال الطاقة من الفوتونات إلى الوسط عادة ما 
إلى هـذه الإلكترونـات عاليـة الطاقـة . إلكترونات عالية الطاقةوينتج خلالها فوتونات مشتتة 

 deposition of energy in matter.سـط الطاقـة إلى الو) صـب(تعود عملية انتقـال 
تؤسس لآليـات الكـشف التي هي تحدثها هذه الإلكترونات التي الاستثارة وعمليات التأين 
شعاعية الحيويـة أيضا المسئولة عن التأثيرات الإهي . photon detectionعن الفوتونات  

radiobiologic effects   ي النسيج الحفيتحدث التي. 
1-6 

  Attenuation Coefficient 
 فإن احتمال تفاعل الفوتونات مع مكونات شعاع  من  فوتونات جاما  بوسط ماعند مرور 

 .يمر بهاالتي على سمك المادة الممتصة وتركيب الوسط والوسط تتوقف على طاقة الفوتونات 
النسبة للاعتماد ذلك بالحال ليس كو ,التوصل إلى علاقة تصف الاعتماد على السمك أمر يسير

 .على طبيعة الوسط الممتصو على الطاقة
 نـستبعد تـأثير العـاملين مَثـمـن و ,لنعتبر أولا اعتماد التوهين عـلى سـمك مـادة الوسـط

 بعد العامل الأول باستخدام شعاعُيست.  تركيب الوسطوالآخرين, طاقة الفوتونات الساقطة 
ا, ً مؤقتـُيستبعد العامل الثانيوما  من فوتونات جاmonoenergetic beamوحيد الطاقة  

  .Z  يسط يتكون من عنصر واحد, عدده الذرو باستخدام
/.secحـدات الـشدة  و  ( 0I ا من فوتونات جاما شدتهًلنفترض شعاع 2cmphotons(  

لفوتونات مـع يتفاعل جزء من هذه ا. (10-4))الشكل  (∆xيسقط على وسط ماص سمكه 
يتفاعل البعض الآخـر عـن طريـق و ي,ف فتختيالوسط عن طريق التأثير الكهروضوئذرات 

 عل جزء ثالث عن طريق تكوين الـزوجيتفاو ,تخرج من سياق الشعاعوتأثير كمبتون فتشتت 
تـشتت  وختراق الوسط دون مـا امتـصاص أاتمكنت من التي , أما الفوتونات الباقية يففتخت

 .اف مناسباسطة كشيمكن رصدها بو
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  قياس نفاذية شعاع من فوتونات جاما خلال وسط ما(10-4)شكل 
 نـسبة  فإنdx سمك من الوسط  في عند مرورها  dI بمقدار نخفضت شدة الشعاعاإذا 

  شدة الشعاعفيالانخفاض 
I
dIي  تتناسب خطăا مع السمك dx , أنأي:    

dx
I
dI α− 

 : إذن, الشدةفيشارة السالبة تشير إلى النقص الإ
)64(dx

I
dI

l −µ=− 

 ;linear   attenuation coefficientي ُيسمى معامل الوهن الخط lµثابت التناسب 
dx أن اننا افترضنذلك لأ

I
dI α− ,تناسبا خطي أيă ا)dx وهـذا )  1مرفوعة لـلأس

يتـضح مـن العلاقـة ). %10أقل من ( الشدة  صغيرة فيا مقبول إذا كانت نسبة النقص ăعملي
مازالـت بعـض   ( −1m أي مقلـوب  الـسمك, ) وحدات(  لها أبعاد lµالسابقة أن الكمية  

 ).−1cmالبيانات تستخدم  و المراجع
 (6-4)بتكامل المعادلة  

)74(eII
xl

0 −=
µ− 

 .  داخـل الوسـطxموضع  أي الشدة عند هي   I,شدة الشعاع الساقطهي   0Iحيث  
 .ا مع سمك المادة الممتصةăص أسيتقرر هذه العلاقة أن شدة شعاع الفوتونات يتناق

 فوتونات وحيدة الطاقة                 

dx 

 وسط ماص                  آشٌاف                 
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 فك هـذا الارتبـاط  يمكن . ρ ا مع كثافة الوسطă خطيlµ ييتنا سب معامل الوهن الخط
 massالكـتليمعامـل الـوهن سمى ُتـ الكثافـة لنحـصل عـلى كميـة جديـدة  بالقسمة عـلى

attenuation coefficient mµ:   

)84(/lm −ρµ=µ 
عـلى  الكـتلي يعتمد  معامل الوهن ).g/cm2  وأ (  kg/m2  وحدات هذه الكميةو

ا ًد هذا الارتباط أحيانـَّيؤكو  Eكذلك على طاقة الفوتون و ,Z   للمادة  الممتصةيالعدد الذر
  .E,Z(mµ( كتابةب

 يحادأ مختلفة باستخدام شعاع  فوتونات  لأوساطmµ و  lµ  من الممكن  قياس  كل من
غير أن أغلـب البيانـات المتداولـة  (19-4).   شكلفيالطاقة من خلال تجربة كتلك الموضحة 
ا مـا تكـون هـذه ًغالبـو ,النوويـةوس الفيزياء الذرية عبارة عن حسابات نظرية مبنية على أس

بالطبع يمكن الحصول على و) كثافته(,  لعدم اعتمادها على حالة الوسط mµالبيانات للكمية  
 .(8-4)  من خلال العلاقة lµقيم   

  : mix(mµ(  معامل الوهن لوسط خليط من عناصريمكن أيضا حساب
)94(.....fff)mix( 3m32m21m1m −+µ+µ+µ=µ 

  لتواجد العنـاصر fractions by weightنسب الكتلة   هي . …و  2f و  1fحيث   
للعنـاصر  الكـتليمعاملات الـوهن  يه. …و  2mµ و  1mµأن  و الخليط  في. … و  2و1

  :ًتكون الخليط, فمثلا التي
mOmH2m )18/16()18/2()OH( µ+µ=µ 

,  ppµ  و  phµ   , comµ   ثـلاث   مركبـات أساسـيةmµيشمل معامل الـوهن    
 قــة مــع المــادة, التــأثيرتقابــل الآليــات الــثلاث الأساســية لتفاعــل الفوتونــات عاليــة الطا

 :نتاج الزوج, على الترتيبإو, تشتت كمبتول يالكهروضوئ
)104(ppcomphm −µ+µ+µ=µ 

. نتـاج الـزوجإو غياب تشتت كمبتـون فيللوسط الكتلي معامل التوهين  و  هphµفمثلا  
 هليـلـذلك أشرنـا إو ;التـشتتو الامتـصاص يتـينتيجـة لعمل وهـ mµ أن  يجب التأكيد على
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ـــوهن ـــل ال ـــصاص و  attenuation coefficient بمعام ـــل الامت ـــيس بمعام ل
absorption coefficient. 

 لمادة الوسط   ي   تتوقف على العدد الذرppµ و  phµ  ,  comµالقيم النسبية للمعاملات   
Z تونات الـساقطة   على طاقة الفووE  .شـكال الثلاثـة  الأ(11-4a)  ,(4-11b) 4)و-

11c),   تشير إلى تغيرmµ  طاقـة الفوتونـات الـساقطة لـثلاث فيمركباتها الثلاث  كدالـة  و 
ة البلـور (NaI(Ti),  )نـسجةالمكـون الأسـاس للأ(, الماء النووي الطب فيمواد ذات أهمية 

  الـذي (الرصـاصو )النـووي مجـال التـصوير في اف  وميضيتستخدم   ككشالتي الوميضية 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (c)اص  للرصو (b)لأيوديد  الصوديوم و  (a)  للماء mµ الكتلي   معامل  الوهن (11-4).شكل 
  طاقة الفوتونات الساقطةفي  كدالة ةثمركباته الثلاو

بتفحص الأشكال الثلاثة يمكن التوصل ).   للحماية من الإشعاعات النوويةيستخدم كدروع
 :للنتائج الآتية

ا مع زيادة طاقـة الفوتونـات الـساقطة ًسريع  phµ ي تتناقص مركبة التأثير الكهروضوئ−
((  للوسـط الممـتص, Z  يتتزايد سريعا مع العدد الـذرو

E
Z(( 3

ph ≈µ عـلى هـذا و

310−
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  بـشكل phµ تتزايـد. طاقات المنخفـضة للعنـاصر الثقيلـة عند الييسود التأثير الكهروضوئ
 فيا ًذلـك واضـح ويبد(تقابل طاقة الربط للإلكترونات المدارية التي  حول قيم الطاقة واضح

￯حالة إلكترونات المستوK الشكل (أيوديد الصوديوم   الشكل الخاص بفي((11-4b), كما 
الزيـادة . )(11c-4)الـشكل  ( ص حالـة الرصـافي  Lو ,K حالـة المـستو￯فيا ًيظهر أيـض
 Kabsorptionُ تـسمى حافـة الامتـصاص  K نات المـستو￯ حالة إلكتروفيالواضحة 

edge    − K ,و￯كذلك بالنسبة للمستو L. 
مـع زيـادة و  مع زيادة طاقة الفوتونـات الـساقطة بـبطء comµ تتناقص مركبة كمبتون  −

ن البطء بحيث يمكننا افتراض أنها لا   مZ و  Eهذا التغير  مع كل من  .  أيضايالعدد الذر
 . تكاد تعتمد عليهما

 تبقى مساوية للصفر حتـى تـصل طاقـة الفوتـون الـساقط إلى ppµنتاج الزوج إ مركبة −
, بعدها تتزايـد مـع طاقـة MeV02.1 تساويالتي و , threshold energyطاقة العتبة  

)LogEZ(  يا مع العدد الذرăخطيوالفوتونات الساقطة  pp ≈µ  نتاج إ يسود  هذاعلىو
 .عداد الذرية العالية الأوساط ذات الأفيالزوج عند الطاقات العالية 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ذرية عدادأالساقطة لأوساط  ذات ونات  طاقة الفوتفي كدالة ً  التفاعلات الأكثر احتمالا(12-4)شكل 
 مختلفة

 تونتشتت آمب

      التأثير
الكهروضوئى 

    انتاج
   الزوج

0.01 0.1 1.0 10 100 

 (MeV)طاقة الفوتونات الساقطة  
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 طاقــة فيكدالــة ) الأكثــر احــتمالاأي (التفــاعلات يــسود أي  (12-4)يلخــص الــشكل 
يتضح من الـشكل أن تـشتت كمبتـون . الفوتونات الساقطة لأوساط ذات أعداد ذرية مختلفة

20Zالتفاعل السائد لقيم  وه  ولاحظ أن ذلك يقابـل مـادة أنـسجة الجـسم, المـاء هـ .  ≥
18Z يرأن عدد الذونسجة الجسم المكون الرئيس لأ =. 

 ,اً ينتقل خلالة شعاع الفوتونات صغيرالذي المعالجة السابقة افترضنا أن سمك الوسط في
 هـذا أمكـن افـتراض علاقـة علىو ,ت تفاعلات الفوتونات خلال الوسطمما يحد من احتمالا

 خطية بين
I
dI−  وx∆ 4))المعادلـة ( على علاقة رياضية بسيطة مما ترتب عليه الحصول-

 thickأمـا  إذا كـان الوسـط سـميكا .    تعبر عن  نفاذ شعاع الفوتونات خلال الوسـط (7

absorber ذرات الوسـط لم تعـد و  صار الأمر أكثر تعقيدا, فعملية التفاعل بين الفوتونـات
 geometric ن تتوقـف أيـضا عـلى الترتيـب الهنـدسيلكـو ,تتوقـف عـلى الـسمك فقـط

arrangement ,  الوسـط الممـتص و لكل مـن مـصدر الفوتونـات يعلى الوضع النسبأي
ف عـلى مـا قـد يتـشتت مـن يسجلها الكـشاالتي اف, حيث تتوقف كمية الفوتونات الكشو

حينئـذ قـد لا و ,اف ثم ترتد إلى الكـش,تنطلق من المصدر على أجسام مجاورةالتي الفوتونات 
َيكون المسجل من الفوتون  إذا امـ بالطبع يتوقـف هـذا عـلى .ات ليس كله نافذا خلال الوسطُ

 .broadعريضة  و  أ narrowكانت حزمة الفوتونات الساقطة ضيقة 
 فيجعلهـا و يقلل من تسجيل الفوتونات المشتتة على أجسام مجاورها الذيُيسمى الترتيب 

ا الترتيـب ًضسمى أييو narrow beam geometry  ترتيب الحزمة الضيقة حدها الأدنى
إلى تـسجيل  يـؤدي الـذيُ كما يسمى الترتيب ,(13-4))الشكل  (good geometryالجيد

ا ً أيـضىُيسموbroad beam geometry نسبة عالية من التشتت ترتيب الحزمة العريضة 
 .boor geometryالترتيب الضعيف

 متـصاصيتطلب  تحقيـق ترتيـب الحزمـة الـضيقة اسـتخدام حائـل مـن مـادة جيـدة الا
 sourceموجـه المـصدرُ المصدر, يسمى مامأ فتحة  ضيقة  يذ)  مثل الرصاص(للفوتونات 

collimator  اف  ُآخر أمـام الكـشاف, يـسمى موجـه الكـشوdetector collimator 
 (13-4)).الشكل (
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يـدخلها التـي إذا ما تحققت ظروف ترتيب الحزمة الضيقة أمكن التخلص من التعقيدات 
م  أمكن وصف نفاذ شـعاع الفوتونـات بالمعادلـة البـسيطة  َثمن و ,شتتةتسجيل الفوتونات الم

(4-7),  
)114(eI)x(I x

0
l −= µ− 

  النافذ خلال سمك من المادة الممتصة   bean intensity شدة الشعاعx(I(حيث تمثل 
 .يطعامل الوهن الخمو  هlµأن  و xمقداره 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 المتشتتة على أجسام قريبة للحد من رصد الفوتونات  ترتيب الحزمة الضيقة  (13-4)الشكل 

 المعادلـة( اضـمحلال أنويـة المـشعة تصفالتي  الشكل, المعادلة فيالمعادلة السابقة تشبه, 
 xاسـتبدال الـسمك  و λ  بثابت الاضـمحلال  lµ, ذلك باستبدال معامل الوهن )(2-4)
يمكـن التـي  يمكن التوصل إلى بعض الكميـات الفيزيائيـة همن خلال هذا التشاب . tبالزمن 

هـذه .   لعمليـة التـوهينquantitative evluationجراء حسابات  كمية  إ فياستخدامها 
  يُ, السمك العـشر Half-Value Thickness (HVT) يفالسمك النصهي الكميات 

Tenth-Value Thickness (TVT) متوسـط المـسار الحـر  ,  Mean Free Path  

مصدر فوتونات

 وسط ممتص

 افآش
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(MFP) ,معامل النفاذو Transmission factor: 
   :(HVT) فيالسمك النص

 عند فيأنه يقابل العمر النص.  ينخفض بشدة الشعاع إلى النصفالذيالسمك من الوسط 
  (11-4):من المعادلة . نوية المشعة اضمحلال الأالحديث عن

)124(/693.0HVTx

693.0
2
1lnx

e
2
1I/I

l2/1

l

2/1

0
2/1xl

−µ==∴

−==
µ

−∴

==
µ−

 

 :وأ
)134(HVT/693.0l −=µ 

  :(TVT) يُالسمك العشر
للحماية من بعض الإشعاعات ذات الطاقات العالية, لابد من استخدام سـمك أكـبر مـن 

 ,ُسمك العـشر￯ المفيد طرح مفهوم ال, منالنوويمن منطلق متطلبات الأمان ومواد التدرع  
 :ُإلى خفض شدة الشعاع إلى العشر يؤدي الذيإنه السمك 

)144(/30.2TVTx

30.2
10
1lnx

e
10
1I/I

l10/1

l

2/1

x
0

10/1l

−µ==∴

−==
µ

−∴

== µ−

 

 :أو
)154(TVT/30.2l −=µ 

  : نحصل على(15-4)و (13-4)من المعادلتين 
)164(HVT/32.3TVT −= 
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 . الرصاص عند طاقات مختلفةفي يُالسمك العشرو الماء في فيقيم السمك النص: (2-4)القائمة 

 النظير
طاقة 

 (KeV)الفوتون
HVT الماء في 

(cm) 
TVT الرصاص في 

(mm) 

I125 27.5 1.7 0.06 

Xe13381 4.3 1.0 

Tcm99140 4.6 0.9 

I131 364 6.3 7.7 

فوتون 
 فناء

511 7.1 13.5 

Co60 1330 11.2 36.2 
 ,J.A. Sorenson and M. E. Phelps, Physics in Nuclear Medicine:المصدر

Grune&Stratton, NY 1980.                                              

 الرصـاص في يُالـسمك العـشرو المـاء في يف قيم الـسمك النـص(2-4)تتضمن القائمة 
 حالة تحقـق ظـروف فيذلك و ,)طاقات مختلفة ذات بالتاليو(لفوتونات تصدر من نظائر عدة 

جدير بالملاحظة أننا . النووي مجال الطب فيتمثل هذه النظائر أهمية . الحصول على حزمة ضيقة
 ,يج الحيالمكون الأساس للنسو فالماء ه;نورد من بيانات باهتمامنا فيما الرصاصونخص الماء 

 سـمك مـن الرصـاص يفبيل المثال يكا, فعلى سًمادة التدرع الأكثر استخدام والرصاص هو
 .ُ إلى العشرKeV 140 للانخفاض بشدة شعاع من الفوتونات طاقته  1mmأقل من  

 :(MFP) متوسط المسار الحر
 الوسط قبـل فييقطعها الفوتون التي  بأنه المسافة المتوسطة mXف متوسط المسار الحر ُيعر

 حالة اضـمحلال في يف يقابل متوسط العمر النصوهوط  بين مادة الوسوحدوث تفاعل بينه 
 :(11-2)لذلك يمكن التعبير عنه باستخدام صيغة تشبه التعبير ونوية المشعة, الأ
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)174(/1Xm −µ= 
  : يكون(13-4)باستخدام التعبير و

)184(HVT44.1Xm −= 
مد￯ الإلكـترون والماء  فيمقارنة بين متوسط المسار الحر للفوتون  (3-4) تتضمن القائمة

 بـالرغم مـن 10MeV – 1. مـد￯ مـن الطاقـة,  فيذلـك و الهواء فيجسيمات ألفا و الماء في
 حالـة الفوتونـات فياخـتلاف آليـة التفاعـل و مفهـوم المـد￯واختلاف  مفهوم المسار الحـر 

كثـر الأهـي تتضمنها القائمة تشير إلى أن الفوتونـات التي  فإن النتائج ,الجسيمات المشحونةو
 .penetrating radiationمن أجل هذا يشار إليها أحيانا بالإشعاعات النافذة و ,اًنفاذ

 في جسيمات ألفا و الماء في الماء مقارنة بمد￯ الإلكترونات فيقيم المسار الحر للفوتونات  : (3-4)القائمة 
 .الهواء,  عند طاقات مختلفة

 وطاقة الفوتون أ
(MeV)الجسيم 

المسار الحر 
 الماء فيفوتون لل

(cm) 

مد￯ الإلكترون  
 ((cm) الماء في

مد￯ جسيمات 
 الهواء فيألفا  

(cm) 

0.01 0.20 0.00016 −−−− 

0.1 5.95 0.014 0.1 

1 14.14 0.40 0.5 

10 45.05 5.20 10.3 
 ,J.A. Sorenson and M. E. Phelps, Physics in Nuclear Medicine:المصدر

Grune&Stratton, NY 1980                                              

 :Transmission factorمعامل النفاذ  
ثم  يمكن التعبير عنه باسـتخدام من ويمثل نسبة النفاذ خلال سمك معين من وسط ما و

 :(7-4)المعادلة 
)194(eI/)x(I

xl
0 −=

µ− 
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 :(2-4)  القائمة فييمكن حسابه باستخدام المعلومات الواردة  و
 140حيد الطاقة من الفوتونات, طاقته  وعلى سبيل المثال لحساب معامل النفاذ لشعاع  ف

KeV)  النووي الطب فيفوتونات صادرة من النظير الأكثر استخداما أي  Tcm99 ( خـلال
 .10cmمقداره  وسمك من النسيج الرخ

النـسيج ( المـاء في cm  = HVT 4.6  تكـونKeV 140 من القائمـة نجـد أنـه عنـد  
  :(13-4)من المعادلة ). الرخو

22.0e
)0(I
)10(I

cm151.06.4/693.0.HVT/693.0

10151.0

1
l

==

===µ

×−

−

 

    بعـد مرورهـا  مـن %22 تـساوي KeV 140هكذا تكون نفاذية فوتونات  طاقتهـا و
  10cm.  مقداره  وسمك من النسيج الرخ
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