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1 

 :مةهمللكواشف الإشعاعية وظائف 
 .الأماكنوللأفراد  radiation safety يتقدير حدود الأمان الإشعاع −
 .الدراسات البيئية مثلاوالتطبيقية المختلفة كالتفاعلات النووية وللدراسات الأكاديمية  −
للأغـراض التشخيـصية  المـستخدمة النـوويم من وحدات التصوير همكجزء تشارك  −

 .  الوحدات العلاجيةفيو
 .النووي وحدات التصوير فيالاستخدام سينصب اهتمامنا هنا على 

 –الكـشف  :كاملـة عـلى ثـلاث عمليـات أساسـيةة عامة, تشتمل وحدة القياس المتبصف
نرجـئ و هذا الباب عـلى البنـد الأول فيتركيزنا  ينصب . عرض النتائج–المعالجة الإلكترونية 

  في, غير أننا بهدف استكمال الموضوع  نـشير  هنـا البندين الآخرين إلى الباب التاليحديثنا عن 
 . ًت الكشف تفصيلا عمليافيكل من العمليات الثلاث قبل الولوج  إلىكلمات مختصرة 

 1-1 Detection 
 –غازيـة (مع مادة الكـشاف ) فوتونات وجسيمات أ(حيث تتفاعل الإشعاعات الساقطة 

إلى جزيئـات المـادة  وجزء منهـا إلى ذرات أ وعندما تمر خلالها فتنتقل طاقتها أ)  صلبة–سائلة 
 حالة فوتونات جاما تقوم الإلكترونـات الناتجـة مـن في. ثارة لهاتس اوين أفتحدث عمليات تأ
 بعمليـات التـأين)  إنتـاج الـزوج– تأثير كمبتون – يالكهروضوئ التأثير(التأثيرات المختلفة 

 يساقط كافية لإخراج إلكـترون مـداريحدث التأين عندما تكون طاقة الشعاع ال. الاستثارةو
 اă أيونيـاً الـشعاع لينـتج زوجـه يتحرك فيالذيجزيئات الوسط  ومن بعض ذرات أ) أكثر وأ(

ion pair, يءالجـز و لتتغـير الـذرة أة عندما يضطرب الترتيب الإلكترونيتحدث الاستثارو 
 العمليتـين  مـن كليشعاع الكشف الإعمليةمن ضتت. الة المستثارةمن الحالة الأرضية إلى الح

الإشـعاعات المؤينـة  :من هنا جـاءت التـسميةو ,لسائدةالعملية الأساسية ا وغير أن التأين ه
ioizing radiation.  
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 : الكواشف أنواع,  يتوقف ذلك على
جـسيمات مـشحونة , فوتونـات جامـا ,  فوتونـات (نوع الإشعاعات المراد الكشف عنها 

 شـكل − شـدة الإشـعاعات −الفوتونـات   و طاقة الجـسيمات أ−) أشعة سينية , نيوترونات
 . المشعالمصدر 
هي  يجب الكشف عنهاالتي  والنووي مجال الطب في ما نقابلها اًكثيرالتي  م الإشعاعاتأه

ا ما تنتج الأشعة السينية بصورة غـير مبـاشرة مـن ًغالب (x raysالأشعة السينية وأشعة جاما 
 .أشعة بيتاوالنيوترونات و) خلال بعض التأثيرات مثل تأثير كمبتون 

 :أهم أنواع الكواشفو
 :Gas-Filled  Detectors  الكواشف الغازية

 النـاتج عـن  ومن ثم على قياس التيار الكهـربي,يعتمد عملها على تأين الغازاتالتي تلك 
 ,دة هذا التيار على كثافة الإشـعاع حيث  تتوقف ش,الإلكترونات المحررة نتيجة عملية التأين

العــداد و , ionization chamber غرفــة التــأين:مـن بــين أنــواع الكواشــف الغازيــةو
 – Geiger.  مـولر –جيجـر ) عـداد(أنبـوب و ,proportional counterيالتناسـب

Mueller tube 
   :Scintillation Detectorsالكواشف الوميضية 

ــتم اســتثارة ذرات أ ــات الوســط  وحيــث ي ــصلب أ(جزيئ ــسائل وال ــال ) ال نتيجــة انتق
الحالـة (الجزيئات إلى حالـة الاسـتقرار  و أعند عودة هذه الذراتوالإشعاعات المارة  خلاله 

الأكثـر هـي والكواشف الوميضية ) الوميض(تنطلق الفوتونات ) ground stateالأرضية 
 . عنها الحديث تفصيلاسيأتيو ,النووي أجهزة التصوير فيا ًاستخدام

المـستخدمة لأغـراض الأمـان وهناك أيضا العديد من الأجهزة الشخصية  لقياس الجرعة 
مـن أمثلـة هـذه و ,ميائيـةيالك و فكرتها عـلى بعـض التـأثيرات الفيزيائيـة أي وتبنيعاعالإش

ــزة  ــيلم الحــساسالأجه ــارة الف ــو film badge ش ــة الجيب ــاس الجرع  pocket يمقي

dosimeter. 
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 2-1 
مـن خـلال ) فوتونـات وجـسيمات أ(تتحول طاقة الإشعاعات المنبعثة من المـواد المـشعة 

 electricكهربيـة ) نبضة(إلى إشارة ) ًسنعرض لها تفصيلاالتي و(ض التأثيرات الفيزيائية بع
signal, صورتها الأولية صـغيرة في تلك النبضة ا ما تكونًغالب.  الكشاففي حيث يتم ذلك 

مـن ثـم يجـب معالجتهـا و تلـك »الخـام« حالتهـا في عن كونهـا غـير مفيـدة ًمشوهة فضلا وأ
 :    ذلك من خلال عمليات ثلاث ويتم,اăإلكتروني

تـم الحـصول عليهـا التـي ا ما تكون الإشـارة الكهربيـة ًفغالب :amplificationالتكبير 
 .من ثم يلزم تكبيرها حتى يمكن قياسهاو ,ضعيفة

 الكواشـف الوميـضية يمكـن تـصنيف النبـضات مـن حيـث في: selectionالتصنيف  
 ).سعتها(ارتفاع النبضة 

 ,ث يتم حصر النبضات من الأحجام المختلفـة خـلال فـترة زمنيـة حي:countingد الع
 count rate.من ثم يمكن حساب معدل العد و

المركبات الإلكترونية  من خلال معالجتنا لموضوع   تفصيلاسنعرض لهذه العمليات الثلاث
 : الباب التاليفيلنظم الكشف عن الإشعاعات , موضوعنا 
 Detectors 

لمفيد أن  فإنه من ا,النووي مجال الطب في بأهمية خاصة اف الوميضيرد الكشبالرغم  من تف
 . بعض التطبيقاتفينها مازالت  تستخدم إ الأنواع حيث ينعرض ببعض التفصيل لباق

 - 2 
 :خواص عامة

 يوضـح ,ioinzation detectorsُيسمى هذا النوع  من الكواشـف, كواشـف التـأين 
)15(الشكل    حيث ينحصر حجم من الغـاز,تعمل بها هذه الكواشفالتي سس العامة الأ−

 نـودأوح المتصل بـالطرف الموجـب للمـصدر ُيسمى الل. electrodesالمخفف بين لوحين, 
anode بالطرف السالب كاثود   يتصل والذي cathode .ن اللوحـان يمكن استبدال هـذا  
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 لمحررة بواسطة الشعاع المؤين بواسطة اللوحينا ةلكهربي الشحنات ا تجمعلغازية, الكواشف ا(1-5).شكل  

,￯سـطوانة وسـلك, أو المركـز, أسـطوانتين متحـدتيأب وسـلاك أأبـزوج مـن  بأشكال أخر 
ولكـن بعـد تأينـه نتيجـة مـرور  ,ً الظروف العادية يكون عازلافي الغاز بين اللوحين. هكذاو

اللـوح الموجـب  وة نحـهـر مـشع تنطلـق الإلكترونـات متجالشعاع المؤين الصادر من مصد
 .صغيري  لحظ مرور تيار كهربيفياللوح السالب مما يتسبب  والأيونات الموجبة نحو

  1-2 
   Ionization Chamber  
 بعـض في وي بـالهواء الجـووء ممل الغالبفي, أحجاما مختلفةوعبارة عن إناء يأخذ أشكالا 

 تحت ضغط يختلف بـاختلاف الغـرض ذلكو ,rare gasesلغازات الخاملة الأحيان بأحد ا
 ,(1-5))شـكل  ( رفة لوحان معدنيان يتـصلان بمـصدر للجهـد الكهـربييوجد داخل الغو
عند مرور الإشعاعات النووية إلى داخل الغرفة من خلال نافذة خاصة مغطـاة بلـوح رقيـق و

 المتـصل بالقطـب اللـوح المعـدني ة نحـوتنجـذب الأيونـات الموجبـومن الميكا يحدث التأين 
ذلك إلى تولـد  يؤديو ,اللوح المتصل بالقطب الموجب وتنجذب الإلكترونات نحو ,السالب

سـتخدام غرفـة لاو  ,الجـسيمات الـساقطة و تتناسب شدته مع طاقة الإشعاعات أتيار كهربي
 جمـع أغلـب منض يـالـذيالتأين بكفاءة يجب أن يكون فرق الجهد بين اللـوحين مـن الكـبر 

 . يتولدت نتيجة التأين الإشعاعالتي الأيونات والإلكترونات 
 ض أنترفـ عملية كتلك? للإجابـة عـلى هـذا  نفي يمكن أن يتولد الذيقيمة التيار هي ما 

 وأن طاقتـه كلهـا انتقلـت إلى ذرات ,جسيما طاقته مليون إلكترون فولت يخترق غرفة التـأين
 33هـي )  ينطلـق منهـا إلكـترون واحـد يلكـ( ن ذرة واحدة  وأن الطاقة اللازمة لتأي,الغاز

  شعاع مؤین ساقط

 نودأ

- آاثود

-  

+

غاز 
 مخفف

جهاز لقياس
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ـــت ـــترون فول ـــات ,إلك ـــدد الأيون ـــون إذن ع ـــاتو(  فيك ـــ)الإلكترون ـــة ه  و المتكون
3000033/106 19106.1 يهـلإلكـترون ان شحنة ا لأًنظرو ;≈  فـإن , كولـوم×−
15108.4 لمتكونة من العملية السابقة تكونالشحنة ا  وإذا افترضنا أنه اندفع نحو  كولوم×−

12108.4 الثانيـة تكـون في الثانية الواحدة فإن الـشحنة المتكونـة فيالغرفة ألف جسيم  −× 
بعبارة أخر￯  و لتغير الشحنة أي عبارة عن المعدل الزمنا لأن شدة التيار الكهربيًنظرو ,كولوم

فـإن شـدة التيـار المتولـد نتيجـة مـرور ) ثانيـةال(تمر خلال وحدة الزمن التي عدد الشحنات 
  : الثانية تكونفي جسيم 1000

Amper108.4sec/cou108.4 1212 −− ×=× 
 مـن خـلال َيجـب أن تكـبرف تقـاس بـدون خطـأ ملحـوظ يا لكăتلك قيمة صغيرة جدو

هـاز حـساس جُيـستخدم و ,direct current amplifier المـستمر استخدام مكبر للتيار
 .electrometerُالتيار يسمى إلكتروميتر لقياس القيم الصغيرة لشدة 

فرق الجهد و من التفصيل للعلاقة بين شدة التيار المتولد ءهمية بمكان التعرض بشيمن الأ
 : الغرفةيعلى لوح

إشعاعات نوويـة مـن  وتتعرض لجسيمات أالتي  غرفة التأين يبزيادة فرق الجهد بين لوح
تمثـل العلاقـة بـين أي  (,داية بصورة خطية تقريبـا البفيمصدر ثابت الشدة يتزايد تيار التأين 

  ثم ,) هذا المد￯ بخط مستقيمفيفرق الجهد وشدة التيار 
 
 

     
 
 
 

               
 شدة التيارواف لكش ايالعلاقة بين فرق الجهد على لوح .(2-5)شكل 

 فرق الجهد على اللوحين

ة ن
سع

رج
لخ
ة ا
ض
ب

 

 لتحاممرحلة إعادة الا

 التشبعمنطقة 

sVجهد التشبع  
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 شـكل( saturation  التـشبع حالـة مـن  العلاقة إلىتصل  ذلكبعدو أ أبطيصير التزايد
((5-2) . 

الأيونـات المتكونـة بفعـل و البداية إلى أن الإلكترونات المحـررة في ييرجع السلوك الخط
 تجميع  إلىيلذلك زيادة فرق الجهد تؤدو ; لم يكن قد اكتمل تجميعها بواسطة اللوحين,التأين

هد تكـون  هذا المد￯ من فرق الجفيالتيار فسببه أنه  و نمفي يحدث الذيؤ أما التباط. المزيد منها
 اتحررت أن تعاود التحامها مـرة أخـر￯ مـع الأيونـالتي هناك فرصة لبعض الإلكترونات 

لكن بزيادة فرق الجهـد تبـدأ . recombination متعادلة مرة أخر￯ اتن ذري لتكوةالموجب
اللوحين فتقل فرصة إعـادة الالتحـام  والأيونات بالاندفاع بصورة أسرع  نحوالإلكترونات 
￯كـون كـل الإلكترونـات ت التيـار إلى حالـة التـشبع حيـث كـذا حتـى يـصلهو ,مرة أخر

 . قد تم تجميعهاالنوويالإشعاع  وتكونت نتيجة مرور الجسيم أالتي الأيونات و
 غرفـة التـأين) اسـتخدام(منطقة عمـل هي   تلك saturation regionمنطقة التشبع  

ionization chamber operation region,يلا تـؤد اسـتقرار  حيث ُتعتـبر منطقـة 
فـرق الجهـد و  شـدة التيـارفيملحـوظ   فرق الجهد على اللوحين إلى تغيرفيالتغيرات الطفيفة 

ُيفـضل أن .  saturation voltage  sVُ منطقة التشبع يسمى جهد التشبع ه تبدأ عندالذي
تـتراوح .  رةات المحرنحيكون جهد التشغيل أعلى من جهد التشبع للتأكد من تجميع جل الش

volt30050 المد￯ قيمة جهد التشبع داخل  .اف يتوقف ذلك على طريقة تصميم الكش,  −
فإن هذا النوع ,  (1-5) الشكلفيالحال  و كما ه,التيار  لقياس شدةاً جهازناستخدمإذا ما ا

التـأثير جهزة القياس غير حساس للتجاوب مع الجسيمات فراد￯, ولكن يتجـاوب مـع أمن 
تـصل إلى غرفـة التي  قراءة تتناسب مع عدد الجسيمات ية من الجسيمات ليعطالمجمع لمجموع
ا لرصد فيض مـن ًاف مناسبلذلك يكون مثل هذا الكشو ;مع الطاقة المفقودةوالتأين كل ثانية 

           نظم الغـير نبـضيةلافات بـاُيـشار لهـذا النـوع مـن الكـش. نفـصلاليس جـسيما موالجسيمات 
.non-pulsive  

ن غـشاء عند استخدام غرفة التأين للكشف عن جسيمات ألفا يجب عمل نافذة الغرفـة مـ
 أن يكون ضغط الغـاز داخـل  ذلك لأن مداها صغير كما يجبه;رقيق جدا حتى يمكن اختراق

 حالـة التلـوث في عمليـات المـسح فييستخدم هذا النوع مـن الكواشـف و ,اًالغرفة منخفض
)  الهـواءفييصل إلى عـدة أمتـار ( لجسيمات بيتا فمداها كبير  ا بالنسبة أم;ف الضعييشعاعالإ
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م يجب أن يكون ضغط الغاز داخل الغرفة مرتفعا حتى تتوقف جميع الجـسيمات داخـل َثمن و
 فيا حتـى يتحمـل الزيـادة ًبالضرورة أن يكون غشاء النافذة أكـبر سـمك يؤديهذا و ,الغرفة
 .الضغط
ا لـضعف احـتمال ً فإنـه نظـر, التأين للكشف عن فوتونات جامـا حالة استخدام غرفةفي

التـأثير (حالـة الغـازات  فيتسببها أشعة جاما عند تفاعلها مع المـادة التي حدوث  التأثيرات 
غرفة من الداخل بـمادة  يبطن جدار اليجب أن)  تكوين الزوج– تأثير كمبتون – يالكهروضوئ
وث تلك التأثيرات عند سـقوط فوتونـات جامـا  حيث يزيد احتمال حد, كبيريذات عدد ذر

 .تحدث التأينالتي م تنطلق الإلكترونات َثمن وعلى أسطح  الجدر الداخلية للغرفة 
جهـاز  أحـدهما ;ين ملحقا بها إلكتروميتر كجهـازين, تستخدم غرفة التأالنووي الطب في

 :dose calibrator  جهاز معايرة الجرعةالآخر و , survey meterيالمسح الإشعاع
ل ببطارية تتكون  غرفـة تأينـه مـن يعمportable  جهاز صغير محمول  و جهاز المسح ه

ارة عن سلك يمتـد عـلى محـور تلـك الإلكترود الآخر عبو د خارجية تعمل كإلكتروةسطوانأ
دل عـعـادة مـا يعـاير الجهـاز ليقـرأ موتقـاس شـدة  التيـار عـلى لوحـة أماميـة . نةسطواالأ

 ).التاسعالباب   (exposure rate (R/hr, mR/hr)التعرض
 النـووي  الطـب في يستخدم الذينواع غرف التأين أا أحد ًأساس وجهاز معايرة الجرعة ه

من المواد  المشعة المصدرة لأشعة جاما حيـث ) m Ci  المد￯في(ا ăي اختبار كميات كبيرة نسبفي
 generator eluates ستحلبات مولدات الأنوية مالتحقق من نشاط  و قياس أفيُيستخدم 

رسـالها إقبـل و فحـص الجرعـات بعـد تـصنيعها −  فحص عينة قبل أن يتناولهـا المـريض  −
تكـون الكـبر التـي دم جهاز معايرة الجرعة للتعامل مع الكميات خُعموما يستو ,دمخللمست

 .  الوميضيNaI(TI) على استخدام كشاف
2-2 

Pocket Dosimeter 

-5)يوضح الشكل .  بتسجيل الشحنة الكلية خلال فترة زمنيةياس الجرعة الجيبييقوم مق
 رفيـع  ييعمل بها المقياس حيـث يكـون أحـد الإلكـترودين قـضيب مركـزالتي  الأسس (3
ُيـشحن . يعملان كمكثـفوا ăهما معزولان كهربيو ,غلاف غرفة التأين والإلكترود الآخر هو

 . بوحدة شحن منفصلةيالقضيب المركزذلك بتوصيل و V إلى جهد معين ًالمكثف أولا
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 ي للمقياس الجيبتخطيطي رسم (3-5)شكل 

تكـون الـشحنة المخزونـة عـلى  الـشحن  يسعة المكثف بـين إلكـترودهي   Cإذا  كانت 
CVQ المكثف  ∆Q تتكون شحنة مقدارهاو ,ز عند تعرض الغرفة للإشعاع يتأين الغا.=×

بعـض معادلـة ( شـحنة المكثـف في إلى تفريغ يهذه الشحنة تؤد. كترودينلسطة الإمع بواتج
التـي  المكثف يمكن حـساب كميـة الـشحنة ي فرق الجهد على لوحفي التغير بقياس). شحنته

CVQ, تجمعت نتيجة التأين ×∆=∆ . 
 مكـان في ي لرصـد المـستو￯ الإشـعاعالنـووي الطب في يالجرعة الجيبُيستخدم مقياس 

 cm 1.5 حـدود  فيجهاز صغير الحجم, قطره  وهو ذلك بغرض الأمان الشخصيو ;العمل
حـد￯ نهايتيـه طرفـان إيـبرز مـن .  جيـب القمـيصفي, يمكن تثبيتـه cm 10 طوله حواليو

يتـسبب . وحدة الشحن المنفـصلةمتصلان بالإلكترودين يمكن توصيل المقياس من خلالهما ب
 تحريك مؤشر دقيق على تدريج يمكن رؤيته من خلال نافذة خاصة فيفرق الجهد على المكثف 

   R عـادة بوحـدات الـرنتجنرة لتدل على التعرضقراءة هذا التدريج معايو ,  غرفة التأينفي
ل حتـى  ذلك بدقة تصو  mR 10 للمقياس القدرة على قراءة تعرض يصغر حتى و   mRوأ

20%. 
 فـإن ,شعة السينية لفوتونات جاما والأين ضعف حساسية مقياس الجرعة الجيببالرغم م

 . أداء وظيفته المذكورةفيذلك لا يقلل من أهميته 

+   +   + 
+   +   + 

-   -   - 

-   -   - 

  عازل

  إلكترود مشحون

  )إلكترود  (يغلاف خارج
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3-2 
لوءة بالغاز  فإن غرفة التأين المما يذكر بصورة مباشرةًا لأن النيوترونات لا تحدث تغيرًنظر
جعـل أي (ثم يضاف غاز آخر يمكن تـشعيعه من و ,الهواء لا تصلح للكشف عنها والخامل أ

 ه النـاتج مـن هـذيشـدة النـشاط الإشـعاعو ,عند قذفه بالنيوترونات) اăنواته نشطة إشعاعي
 .تخترق الغرفةالتي النيوترونات ) طاقةو( عدد فيالعملية يكون دالة 

تغطيـة الجـدران  وأ  (3BF ينة من غـاز ثالـث فلوريـد البـورنمع يتم ذلك بإضافة نسبة 
 : الآتيالنوويعند سقوط النيوترونات على نواة البورن يحدث التفاعل و) من البورن بطبقة

α+→+ LiBn 7
3

10

5

1
0 

شـدة النـشاط مـن ثـم تقـاس و ,المنطلقة لها قدرة على إحداث التـأين  αجسيمات ألفا و
 . بهذه الطريقة الغير مباشرة النيوترونييالإشعاع

 4-2 Pulsive system 
تنطلق الجـسيمات النوويـة .  ةجسيمات مفردة, كل على حد  لرصدُيستخدم النظام النبضي

 يجـب أن يكـون زمـن اسـتمرار النبـضة كلهـا يتم رصـدها ي ولك, تتابعفيمن المصدر المشع 
pluse duration سجيل النبـضة قبـل أن تـصل إلى تـو يـسمح برصـد الـذي من الـصغر

 .ن زمن استمرار النبضة أقصر من الزمن بين تتابع جسيمينأأي  ,الكشاف النبضة اللاحقة
  فإننـا بـصدد نظـام غـير نبـضي(1-5)  الـشكلفي عند استخدام غرفـة التـأين الموضـحة

 فإنـه يمكـن (4-5)  الـشكلفيظهـر ت يالتُنه إذا وصلت بـدائرة كهربيـة كـأ, غير )ياكمتر(
 . رصد وصول جسيمات فراد￯فياستخدامها 

 و بـــالميكر زمـــن يقـــدرفيتجمـــع الإلكترونـــات الحـــرة بواســـطة اللـــوح الموجـــب 
)sec)10sec1ثانية, 6−=µلتأخذ زمنا   اللوح السالبو  وتتحرك الأيونات الموجبة ببطء  نح 

)sec)10sec1  ثانيةيقدر  بالملي 3−=mإليهللوصول .  
 
 
 

  فراد￯ دائرة كهربية لرصد جسيمات نووية غرفة التأين مع(4-5)شكل 

C 
 يجسيم نوو

R مكبر 
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هـي  إلى تولـد تيـار ينتيتـؤدالتـي  غرفة التأين تتولد تلك الـشحنات فيبمرور الجسيم و
الجهد على هـذه  رقفوتتولد نبضة كهربية  R  المقاومةفيبمرور هذا التيار ونتهاء أثر الجسيم اب

)  الفولتيـة(يرتفع فـرق الجهـد  ثممن و I  (V = IR)ر  التيا  مع شدة    يتناسبVالمقاومة  
  Rتختـار و المقاومـة فيالناتج عن مرور جسيم واحد ثم ينخفض مرة أخر￯ تبعا لمرور التيـار 

ور القدر اليسير من التيار إلى مر يؤديثم من و ,)Ω910 حدود في( ا ăلتكون قيمتها كبيرة جد
 .تولد نبضة ذات فرق جهد مناسب القيمة يمكن قياسه

  عـلى عنـاصري يحدثـه جـسيم نـووالـذي الناتجة عن التـأين يعتمد زمن استمرار النبضة
 وعلى المـسافة )(4-5)قيمة المقاومة, شكل وسعة المكثف (اف الدائرة الكهربية الملحقة بالكش

 .  يحدث فيه التأين داخل الغرفةالذيلى الموضع كذلك عو ,بين اللوحين
 C. , لـتكن سـعته capacitor يعمـلان كمكثـف(4-5))شـكل ( غرفة التـأين يلوح

   time constantي بثابـت زمنـR المقاومـة فيتفـرغ حنة المتولدة نتيجة مـرور الجـسيم الش
اصـل حيـساوي )  المكثـفيللشحنة المتراكمـة عـلى لـوح) تفريغ(زمن يصف اضمحلال (

 faradالـسعة بالفـاراد  و  ohmوم إذا كانت المقاومـة بـالأ  ( RCومة,االمقوضرب السعة 
 ). بالثانيةRCكانت 

  ة فرق الجهد المتكونة تأخذ الـشكلا فإن نبضă نسبياً  كبيرRCإذا كان زمن  الاضمحلال 
 ,ت الـسريعةإلى تجمع الإلكترونـا) Aالجزء ( النبضة في يرجع الارتفاع السريع يثح (5-5)

 أمـا الانخفـاض الأسي. لبطيئـةإلى تجمع الأيونـات ا) Bالجزء  (البطيءبينما يرجع الارتفاع  
 مـن المنحـى Dالممثـل بـالجزء  و) الموصوف بدالة أسيةأي  ( slow exponentialيءالبط

 يذلك بثابـت التفريـغ الزمنـو  R خلال المقاومة) اللوحين(فيرجع إلى تفريغ شحنة المكثف 
RC.  
 
 
 
 
 

  من المركبة البطيئة للنبضةالتخلصأين قبل شكل نبضة صادرة من غرفة ت(4-5) شكل
 ثانية الزمن بعد وصول الجسيم بالميكرو

 ال
لى
 ع
تية
فول
ال

ة 
وم
مقا

 R A  

B  D 

310
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 : كثيرا من العيوب صورتها تلك تعانيفيالنبضة 
 غرفة التأين وكـذلك المكـبر يجعل) (4-5)شكل ( لدورة النبضة يطول العمر الزمن: ًأولا
ل جـسيم آخـر خـلال تلـك الفـترة  غير مـستعدين لاسـتقباpulsive amplifier النبضي
ليليـة الزمنيـة عبر عنه بالقول بـأن القـدرة التحُيذلك ما و ,تستغرقها تلك النبضةالتي الزمنية 

إلى عدم القدرة عـلى رصـد  يؤديهذا بدوره و ,long resolving time لهذا النظام طويلة
 .دإلى انخفاض معدل الع يؤدي مما ,جسيمات تالية

ا لالتقـاط بعـض تاحـة الفرصـة عنـد تكبيرهـإ للنبـضة إلى ي العمـرالطـول يؤدي :اًثاني
حيـث تـؤثر تلـك التـشوهات عـلى المعلومـات   electrical noiseالتـشوهات الكهربيـة
 القـدرة التحليليـة فيإلى قصور  يؤديهذا بدوره و ,تحملها النبضةالتي الخاصة بطاقة الجسيم 

 .  الخاصة بنظام التكبير resolving energyللطاقة
 بطريقـة يمكـن معهـا الـتخلص مـن أجـزاء  الملحق بالكشافamplifierيصمم المكبر 

بهـذا يكـون و )4-5) ( من الـشكلBالجزء (نتيجة تراكم الأيونات  (ببطء و تنمالتي النبضة 
 لرصد   microseconds خلال بضع ميكرونات من الثوانييأتهاف قد الكشوكل من المكبر 
الـتخلص مـن  يـؤدي فضلا عن ذلك .توصل لمعدل أعلى للعدمن ثم يمكن الو ,جسيم آخر
التـي  من النبضة إلى التخلص مـن الجـزء الأكـبر مـن التـشوهات الإلكترونيـة يءالجزء البط
 .تصاحبها

 
 
 
 

                  
 

  النبضة المفاضلة(6-5)شكل      دائرة تفاضلية                        (5-5)شكل 

 ثانية واحد ميكرو≈RC يالثابت الزمن

 ثانية الزمن بعد وصول الجسيم بالميكرو

ضة
لنب
ة ا
لتي
فو

 

0   1 2  3  4  5  6 7 8 
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R  

 مخرج مدخل
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 تفاضـلها باسـتخدام دائـرة  يتم(4-5))الشكل (الحصول عليها آنفا تم التي النبضة الخام 
  للـتخلص (5-5)  شـكل فيبسيطة كتلك الموضحة    differentiating circuitتفاضلية

َمـن ثـم يمكـن و (6-5)  الـشكلفيتظهـر التـي  لنحصل على النبـضة  فيهايءمن الجزء البط
اول الدوائر نتن .electronic counting circuit تكبيرها  ثم تسجيلها بواسطة دائرة عد

 . الباب التاليفي ًل النبضة  تفصيلاي تشكفيدورها والتفاضلية 
 5-21 

Proportional Counter  
 فيأدت إلى شـيوع اسـتخدامها التـي وادات الوميضية  العدفيحدثت التي قبل التطورات 

المكونـات . اً الأكثـر اسـتخدامعـداد جيجـرو يسـب العـداد التنا كـانالنـوويأجهزة الطب 
 مجملها فيهي  ف,ا عن مكونات غرفة التأينًادات لا تختلف كثير العائلة من العدهالأساسية لهذ

  لتجميـع الأيونـات two electrodesبـه  لوحـان  وعبارة عن إنـاء محكـم مملـوء بالغـاز 
 .خر طبقا للغرضف من أنبوب لآ يختللمتكونة, غير أن التصميم التفصيليالإلكترونات او

فوتونات جاما غير أنه استبدل على نطاق و رصد جسيمات بيتا في ييستخدم العداد التناسب
د فوتونـات  لرصـsemi conductor  countersافات أشـباه الموصـلات واسـع  بكـش

 داد امتاد جيجر الذي يعتبرطريق تناولنا لعد فيلكن من المفيد أن نعرض له باختصار و ,جاما
 
 
 
 
 
 

 ي للعداد التناسبي رسم تخطيط(7-5)شكل 
                                                 

 ).افكش( مع كلمة )عداد(ستخدام المرادف يمكن افإنه , جسيمات يمكن رصدها فراد￯عن  نتحدث عندما )1(

1d 

2d 

 يثانم أو  أآسيد آربوني ثان%10رجون مع أ

    +يجهد عال

 مكبر
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 . النووي عمليات المسح فيامتداد له حيث مازال الأخير مستخدما 
 ,من حيث المبدأ, يمكن للعدادات التناسبية أن تكـون مـستوية الأقطـاب كغـرف التـأين

ا ăيـ نمطً شـكلا(7-5)يوضـح شـكل  .اă أسـطوانيًالأكفأ أن تأخذ شـكلاولكن من الأنسب و
ة بالغـاز يكـون الأنـود  فيـه وءسطوانية الشكل مملـأ  حيث يتكون من غرفةي,اسبداد التنللع

 هـذه الحالـة يكـون المجـال فيو)  مـم0.001 حـدود فينصف قطره (عبارة عن سلك رفيع 
 : قريبة من هذا السلك كبيرا جدا حيث r   على مسافة E الكهربي

m
volts

ddr
VE

)/ln( 21

= 

1dسطوانةالأ (افقطر الكش و ه( 2وd قطر السلك )الأنود.( 
لعظـم و لى من منطقة التشبع لغرفة التأين عند فرق جهد أعييتم تشغيل الكشاف  التناسب

 الإلكترونات الابتدائية, تلك الناتجـة عـن  كما أسلفنا تعجل,ا من السلكً قريبالمجال الكهربي
مـن ثـم إنتـاج و ,درة عـلى إحـداث مزيـد مـن التـأينتـصير قـاو نوويال) الشعاع(الجسيم 

كـذا   وه,حداث مزيد من التـأينإ فيتقوم بدورها التي ومجموعات من الإلكترونات الثانوية 
 avalanche إلى حدوث شلال من الأيوناتيؤدي مما , هذهتستمر عملية التضاعف الأيوني

of ionization )  تسمى هذه العملية بـالتكبيرو من السلك  منطقة قريبةفي) (8-5)شكل 
 يزيـد بـه الـذيُيسمى المعامـل و  gas amplification of charges للشحنات يالغاز

 . gas amplification factorالتأين بمعامل التكبير 
ــب ــداد بالتناس ــذا الع ــسمى ه ــليي;ي ــدد الك ــب  لأن الع ــة يتناس ــات الثانوي  للإلكترون

 .النـووي) الشعاع(بتدائية الناتجة عن الجسيم لكترونات الاعدد الإ  proportional toمع
 )(9-5) شـكل  مـرة10000قد يتضاعف إلى ( فرق الجهد فييزداد التيار زيادة كبيرة كدالة و
)  I-V characteristic curveفـرق الجهـد −منحنى التيار( يظل المنحنى المميز للعداد و

  جـسيمان أحـدهما العـداد  بمعنى  أنه إذا اخترق, النووي)الشعاع(   طاقة  الجسيممتوقفا على
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  لشلال من الأيوناتي رسم تخطيط(8-5)شكل 
عـلى فـوق المنحنـى  الطاقـة الأيالخـاص بالجـسيم ذخر يقع المنحنى  أعلى من طاقة الآطاقته

 . الطاقة الأقليالخاص بالجسيم ذ
 
 
 
 
 

      
     

 
 تتزايد الشحنة الناتجة بصورة كبيرة بسبب ي العداد التناسبفيبالتيار  علاقة فرق الجهد (9-5).شكل 

 تج عن الإلكترونات الثانويةا النيالغاز التكبير
 تلك الناتجة عن تأثير الجسيم الإلكترونات الابتدائية, يعتمد حجم النبضة الناتجة على عدد

كـذلك يعتمـد و ,يونـات حدوث شلال الأفييتم تعجيلها  متسببة التي و ,النووي) الشعاع(
 بـدوره يعتمـد عـلى الـذي gas multiplication factor يعلى معامل التضاعف الغاز

ا يجـب ًولحفظ هذا المعامل ثابت) السلك( الواقع على الأنود  V high voltage الجهد العالي

 إلكترونات ثانوية

 يإلكترون ابتدائ
 أنود

   فوات1000
+        

  فرق الجهد على اللإلكترودین
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  منطقة غرفة التأین

  يمنطقة العداد التناسب
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ذلك حتى يتـسنى قيـاس طاقـة الجـسيم المطلـوب و ,ستعانة بمصدر مستقر للجهد العاليالا
 .بدقةرصده 

 إلى إمكانيـة يتؤدالتي و ي,يتمتع بها العداد التناسبالتي يزة كبر حجم النبضة  عن مًفضلا
مييـز بـين نبـضتين نـاتجتين عـن تفإنه أيضا  يمكن اسـتخدامه لل النبضات المنفردة عدورصد 

الأشـعة واف غير حساس لرصد فوتونـات جامـا ش مع هذا يظل الك. الطاقةفيجسمين مختل
 .النووي مجال الطب في يحد من استخدامه  مما,السينية

الأجهـزة المعاونـة   أن ينجز مهمته, لابد من مجموعة مـن هبالطبع لا يمكن  للعداد بمفرد
  مجموعة الأجهزة المعاونة (10-5)شكل اليوضح   .تمام ذلكلإ

 
 
 
 
 
 

                   
 ية لعداد نوو رسم لمجموعة الأجهزة المعاون(10-5)شكل 

 بالجهد العـالي الأنود  التي تمد high power supply  فهناك وحدة الجهد العالي;هذه
تكبـير   يقـوم بالـذيamplifier   المكـبرهناك  أيضاو ت,المستقر اللازم لتعجيل الإلكترونا

النبضات يمكـن أي  يقرر الذي  discriminatorز ذلك المميالنبضة حتى يمكن قياسها يلي
 ,معين) يةفولت(تزيد عن جهد التي يضبط ليسمح بمرور النبضات  حيث ,أيها ترفضور أن تم
 واقـع الأمـر عبـارة عـن تـشوهات فيهـي التـي ثم يمكن رفـض النبـضات الـصغيرة من و

شـعة الأ وليست نبضات حقيقية ناتجة عن مرور الجـسيم أو electronic noiseإلكترونية 
 . يقوم بتسجيل النبضاتالذي electronic register النهاية المسجل في النووية ثم يأتي

  للجهѧѧدمѧѧصدر
    +يالعال

 مسجل مميز مكبر  
ل

 يعداد نوو
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 6-2– 
Geiger – Muller Counter 

عن ) ر فقطمشهور باسم جيج(جيجر ) أنبوب(لا تختلف المكونات الأساسية لعداد  
 أدائـه حيـث تزيـد فيا ăا أساسيً يختلف اختلافهأنغرفة التأين غير  و أيمكونات العداد التناسب

 فرق للجهـد ذلك مرجعهوا ً الكشف عن الإشعاعات النووية كثيرفيية أنبوب جيجر حساس
 .ه يعمل عندالذيالهائل 

التـي  العداد إلى قيمـة أعـلى مـن تلـك  إلكترود￯زيادة فرق الجهد بين فيعند الاستمرار 
 بـدأ خـرآ تيار الأنبوب, فثمة تـأثير في زيادة هائلة  يلاحظيتقابل جهد التشبع للعداد التناسب

 تـأين في فرق الجهد أكسبت الإلكترونات طاقة حركة كبيرة تتسبب فيالزيادة الكبير . مفعوله
لا تلبـث أن التي و  excited state حالة مستثارة فيترك هذه الأيونات و ,الذرات المتعادلة

ون مطلقة فوتونات ذات طلقة عالية, غالبا مـا تكـ) الحالة الأرضية(تعود إلى حالتها المستقرة 
بـدورها بإنتـاج  إلكترونـات   تقـوم هذه الفوتونات . UV ي منطقة الطيف فوق البنفسجفي

 المهبط    على أسطح  سقوطها عند   photoelectronsفوتونية 
 
 

 
 
 

 داد جيجر  لعي رسم تخطيط(11-5)شكل 
تـسارع هـذه . photoelectric effect ية للتـأثير الكهروضـوئذلك نتيجوالمصعد و  

تقوم بدورها التي نتاج المزيد من الفوتونات إ فيتسبب و ,المصعد وونات الفوتونية نحلكترلإا
ثم يتوفر لدينا المزيد من الإلكترونات من و ,هكذاونتاج مزيد من الإلكترونات الفوتونية إ في

 avalancheُ إلى حدوث ما يسمى شلال التـأين تملأ الأنبوبالتي الحرة بسبب الفوتونات 
ionization , حينئذ يـصل و ,تنهار مقاومة الغازو مما يجعل الوسط جيد التوصيل للكهرباء

  النـاتج عـن الجـسيماتيبا بغض النظر عـن التـأين الابتـدائالتيار إلى قيمة قصو￯ ثابتة تقري

 النبضة

    UV فوتونات جهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد   
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ثـم لـيس لعـداد من و ,ا على طاقة الجسيمً لم يعد جهد النبضة متوقفبالتاليو ,المؤينة) الأشعة(
 .همقتصر دوره على عداول طاقة الجسيمات النووية  تحليفيجيجر دور 

 ,لا يتوقـف مـن ذاتـهو , يستمر مرور التياروث التأين ثم بدء التفريغ الكهربيبمجرد حد
ثم وجب البحث عـن وسـيلة من و ,إنما يستمر حتى مع عدم وصول جسيمات نووية جديدة

 بعد جسيم آخر يأتيأي  ببدون ذلك لا يشعر العدادو ,لإطفائه حتى يتأهل لرصد جسيم قادم
 . عملية التفريغ الأولىفي تسبب الذيالجسيم 

اد  العـديبـين فـرق الجهـد عـلى إلكـترودالعلاقـة  ( لعداد جيجربتفحص المنحنى المميز
ة دنيــا لفــرق الجهــد, جهــد العتبــة مــنجــد أن هنــاك قي)  (12-5) الــشكل – معــدل العــدو

threshold voltageن يم أقـل لا يحـدث شـلال التـأين لأد قـ عنـ. لحدوث شلال التأين
ق فوتونـات لـ تنطَمن ثـمو ,دام بقوة بالأنودطص للالكترونات ليست لديها الطاقة الكافيةلإا

.uv  
 
 
 
 
 
 
 

 اد جيجر المنحنى المميز لعد(12-5)شكل 

 :نطفاءية الاناك وسيلتان لإتمام عمله
ذلك عن طريـق دائـرة و, ً أولاوهي وسيلة خارجية, استخدمتوسيلة إلكترونية  :الأولى

 فينتـاج الأيونـات إا فتتوقـف عمليـة ă بين القطبين آليكهربية يتم بواسطتها خفض فرق الجهد
نطفـاء بعد إتمام عمليـة الا. ُيجمع ما تبقى من الأيونات بما تبقى من الجهد بعد الخفضوالحال 

ة تـشغيل الأنبـوب  الحال على رفع فرق الجهد مرة أخـر￯ إلى منطقـفيتعمل الدائرة الكهربية 

  جهد العتبة

   فرق الجهد على الإلكترودين 

عد
 ال
دل
مع

  

  )بلاتوه(هضبة مستوية 

  تفريغ
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بالطبع تتوقف دقة الرصد على مد￯ الحصول على أقـصر فـترة . هكذاولتسجل النبضة التالية 
 .زمنية يمكن خلالها للدائرة الكهربية العودة إلى فرق الجهد اللازم للتشغيل

 ثـيليلمـواد العـضوية مثـل الكحـول الأُحيث يخلط الغاز ببعض ايميائية, وسيلة ك: الثانية
إلى حدوث عملية  يؤدي مما ,  الناتجة من عمليات التصادمUVص جزيئاته فوتونات  تمتالذي
 فإذا مـا , ميكروثانية150 إلى 50عملية امتصاص الفوتونات هذه تستغرق ما بين و نطفاءالا

 ￯ةعـد(ُرصدت نبضة و  منطقة التشغيلفيدخل جسيم آخر حدثت عملية التفريغ مرة أخر (
تعمل المادة العضوية المـضافة مكـان الـدائرة الكهربيـة أي . ذاهكو يعقب ذلك عملية انطفاء

إلى تكـسيرها  يـؤدي UVبيد أن امتصاص جزيئات المادة العضوية لفوتونـات  .المذكورة آنفا
توسـط يـتم اسـتهلاك  الموفي كل مرة يتم فيها رصد جـسيم في إلى استهلاك جزء منها بالتاليو

 يتوقف ذلـك عـلى تـصميم الأنبـوب –ة ليون عدلف مليون إلى عشرة آلاف مالأنبوب بعد أ
 .وعلى حسن الاستخدام
 فبعـد أن يعطـى الجـسيم , الـذاتيلحال يختلف بالنسبة للنظـام النبـضيجدير بالتذكرة أن ا

 , وتتولـد نبـضةيالعداد التناسب و حالة غرفة التأين أفي المراد رصده طاقته إلى الوسط النووي
 حدوث التأين الناتج عن الجـسيم  فقط بسببي يسرر الكهربيالتيا ذلك لأن ا,ă ذاتيفيثم تخت
حـدوث ولا يظهر مرة أخر￯ إلا بدخول جسيم جديـد إلى العـداد و التيار فييخت  ثم,النووي

 .تأين جديد
ضعف الكفاءة لارتباط ذلك و ءتشوب عداد جيجر كالبطالتي بالرغم من بعض العيوب 

ضة كبيرة قـد لا ب فإنه يتميز بن,ليل طاقة الجسيمات عن عدم القدرة على تحًبآلية الانطفاء فضلا
 الوسـيلة الرئيـسة للمـسح ُيعتـبرو ,سهل التناولو اăأن سعره منخفض نسبيوتحتاج إلى تكبير 

 .ياعمناطق التلوث الإشعوالمستشفيات و للمعامل يالإشعاع
 بعد استعراضنا لبعض الأنـواع المختلفـة للكواشـف الغازيـة نجـد مـن المفيـد تلخـيص

 الـذي وكذلك المد￯ ,اف الكشي فرق الجهد على لوحفيتظهر كدالة التي العمليات المختلفة 
 :(13-5))شكل (يعمل فيه كل نوع من هذه الكواشف الغازية 
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  فرق الجهد للكواشف الغازيةفي شدة التيار كدالة (13-5)شكل 
ــــة  ــــي  :1المنطق ــــنخفضوه ــــد الم ــــة الجه ــــادة و ,منطق ــــة إع ــــسمى منطق ت

 حيـث يتـيح الجهـد المـنخفض الفرصـة لحـدوث , recombination regionالالتحـام
 . انفصلتالتي  الأيونات الموجبةوعمليات إعادة الالتحام بين الإلكترونات 

زيادة فرق الجهد إلى  يؤدي حيث ionization regionتسمى منطقة التأين و: 2المنطقة 
ذلـك و ,النوويـة) الأشـعة(فعل الجـسيمات  بنتجتالتي الأيونات وتجميع كل الإلكترونات 

عـلى و أن تحـدث َن ثم لا تتاح فرصة لعملية إعادة الالتحـاممو ,اف الكشي إلكترودبواسطة
 الـشكل في نحنـينكـل مـن الم(المؤينة ) الأشعة( طاقة الجسيمات في كان التيار الناتج دالة هذا

ز بين الجـسيمات طبقـا ول يمكن التمييلمناطق الثلاث الأ افيأنه أي , يقابل قيمة مختلفة للطاقة
 .لكن التيار لا يعتمد تقريبا على فرق الجهدو ,)لطاقتها

 هـذا المـد￯ مـن الجهـد, في , حيـث تكـونيمنطقة عمل العداد التناسـبوهي : 3المنطقة 
 عنـد يفـذات طاقة عالية تك) النوويتجة عن الجسيم النا(الأيونات الابتدائية والإلكترونات 
ن التيـار ولذلك يكـو ,أيونات ثانويةوت ناجزيئات الغاز لإنتاج إلكترووذرات تصادمها مع 

 .النوويطاقة الجسيم و كل من فرق الجهد في هذه المرحلة دالة في
 و هـUVمنطقة عمل عداد جيجر, حيث يكون التأثير النـاتج عـن فوتونـات : 4المنطقة 

 .لا على طاقة الجسيمو  هذه المرحلة لا يعتمد التيار على فرق الجهدوفي ,السائد

   فرق الجهد على الإلكترودين 
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 حيـث يقـوم continuous dischargeالمـستمر ) التفريغ(منطقة التوصيل  5:المنطقة 
ة بتـأيين الغـاز مبـاشرة دون عاليـ قيمـة   الكبير الناتج عن بلوغ فـرق الجهـد المجال الكهربي

ابـة ذ إلى إيلـد نبـضة تيـار ضـخمة قـد تـؤدتتوو ,اجة إلى الجسيم المشع لإحـداث ذلـكالح
  .طقة عند التشغيلنَ ثم يجب عدم الاقتراب من هذه الممنو ,لإلكترودينا

-3 
Semiconductor Detectors 

 نظـرا لأن ;  بتزايد تطبيقاتهـاالنووي مجال الطب فيتتزايد أهمية كواشف أشباه الموصلات 
  مـرة أكثـف مـن 5000  − 2000 تبلـغ مـن ,كثافة المادة الصلبة المصنوع منها شبه الموصل

, كما  الجسيمات النووية أعظمstopping power فإن قدرتها على إيقاف , )الهواء(الغازات 
 .الأشعة السينيةو رصد فوتونات جاما فيأنها أكثر كفاءة 

لكـن إذا سـقطت عليهـا و ,وصـلات ليـست جيـدة التوصـيل الكهـربيشباه المأعموما, 
ا هـتتحرر شـحنة كهربيـة يمكـن تجميعو بعض ذراتها I1H »تأين« فيشعاعات نووية تسببت إ

 لا يمكـن تطبيـق نفـس الفكـرة عـلى .بضة تيار كهـربينتنتج و يدام فرق جهد خارجخباست
 تحت تأثير  خلالهايمر التياروعلى إلكترونات حرة بالفعل تحتوي  لأنها ;)كالمعادن(الموصلات 

 −منطقـة التوصـيل المـستمرب ا هـذانذكريـ قد  (النوويفرق جهد  دون ما تأثير من الإشعاع 
 لأنهـا لا تقـوم ;خدامهاتساا لا يمكن ًيضأالعوازل, ).  حالة الكواشف الغازيةفي5  − المنطقة

 إذنهي شباه الموصلات من الحالة الصلبة أ, النوويبتوصيل التيار حتى مع  وجود  الإشعاع 
 . يةودامها ككواشف  نوخيمكن استالتي 

ــست ــواد الم ــم الم ــلاتدمة خأه ــباه موص ــف أش ــسيلكون ككواش   silicon (Si), ال
 حالـة الـسيلكون فيطاقة  من الeV   3.5   نحتاج إلى .germanium   (Ge) الجرمانيومو
 حالـة في   eV 33  مقارنـة لحـوالي  واحد»تأين«لإحداث   حالة الجيرمانيوم في  eV   2.9و

 مما يؤمن  حالة أشباه الموصلاتفيت  عشر مرايجعلنا نحصل على نبضة أكبر بحوالي مما ,الهواء
امتصاص أحـد  (individual radiation event مفرد يشعاعإقدرة على رصد حدث ال

اف أشـباه  حالـة كـشفيصغر قيمة طاقة التأين  يؤديفضلا عن ذلك, ). فوتونات جاما, مثلا
                                                 

 ىالحديث عن ذرة مفردة ولكن بمعن ليس تأينا بالمفهوم الدارج الذي مر بنا عند الحديث عن الغازات أو )1(
 . في حالة أشباه الموصلات  electron – hole pair فجوة –تكوين زوج إلكترون 
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يليـة القـدرة التحل .  energy resolutionالموصلات إلى عظم القـدرة التحليليـة للطاقـة
 NaI (Tl)مـرة مـن القـدرة التحليليـة لبلـورة   20 أكـبر أشباه الموصـلاتفا لكشللطاقة 

  لتكـوين  eV 50  − 30  إلى  NaI (Tl)تحتاج بلـورة (افات الوميضية  الكشفي ةالمستخدم
 مما ,اă  قصير جد  response timeصلات أيضا بزمن تجاوب وشباه المأتتمتع .  )زوج أيوني

اف هذا بدوره يمكن الكـشو ,اً عالية أيضtime resolution التحليلية الزمنية يجعل القدرة
اف أشـباه  يمكـن تـصنيع كـش. تتابع سريع فترتفـع كفـاءة الرصـدفي من رصد أحداث تأتي

فـضلا عـن  داخل الجسم إذا تطلب الأمـر,  ذلـكه دخالإ, يمكن  حجم صغيرفيالموصلات 
 .نخفاض سعرها

ه الموصلات ببعض المثالب اشبأ افذكرنا, يرتبط  كشالتي يزات بالرغم  من العديد من الم
 :النووي مجال الطب فيستخدامه اتحد من التي 
 thermally ييتواجد داخل شبه الموصل قدر من الإلكترونات مصدرها تأثير حرار −

induced electronsينتج عن  هذه الإلكترونـات تيـار .  , حتى عند درجة حرارة الغرفة
للحـد مـن تـأثير هـذه .  المؤينةة  يتداخل مع التيار الناتج عن الأشعnoise current تشويه

اف عنـد درجـات حـرارة الكـشالتشوهات على النبضة الحقيقية المراد رصدها يجب تـشغيل 
 .ةمنخفض
 بعـض بلـورات الـسليكون فيصـلات حتـى وتتواجد بعض الشوائب داخل أشـباه الم −

  electron trapsبر هذه الشوائب مركز لقنص الإلكترونـات  ُ تعت.الجرمانيوم عالية النقاءو
 .المحررة بتأثير الأشعة المؤينة مما يضعف النبضة

4 
Scintillation Detectors 

 حيـث ,جامـاأشـعة و  xالعدادات الغازية ليـست شـديدة الحـساسية لفوتونـات أشـعة 
 مجـال الطـب في يحد مـن اسـتخدامها  مما,اتنتاج إلكترونات بفعل الفوتونإينخفض احتمال 

الخواص افات الوميضية ب تتمتع الكش.الثغرةلتسد هذا لعدادات الوميضية جاءت اف ,النووي
 فيكفـاءة عاليـة و مرتفع , معدل عديوو مجال الطب النفياف الأفضل  منها الكشل تجعالتي 

 .رصد فوتونات جاما
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تتميز بها بعـض الـسوائل التي  لخاصية الوميضيةتبنى فكرة هذا النوع من العدادات  على ا
عند عودة هذه و , فعند سقوط الإشعاعات المؤينة على هذه المواد تستثار ذراتها,المواد الصلبةو

 يتم بها هناك صور مختلفة و ,لص المادة من طاقة الاستثارة هذهالذرات إلى حالتها المستقرة تتخ
 مد￯ فيتصاحبها تقع التي كانت الأطوال الموجية و فإذا تم عن طريق انبعاث فوتونات ;ذلك

ُسميت تلك المادة بـمادة و scintillationsُ, سميت تلك الانبعاثات  ومضات يالضوء المرئ
 يمكـن تقـدير يةضبعث من المادة الوميـنتالتي ) الفوتونات(برصد هذه الومضات  . وميضية

تتميـز بالخاصـية التي المواد و , المؤينةتصدر تلك الأشعةالتي الشدة الإشعاعية للمواد المشعة 
 :الوميضية قد تكون

 .Stilbeneو   Anthracene: بلورات عضوية مثل−
 Toluene.و   Xylene: مواد عضوية سائلة مثل−
تـــسمى الوميــــضات و لمـــواد عـــضوية solid solutionsمحاليـــل صـــلبة  −

 . plastic scintillatorsالبلاستكية
 Zn S (Ag) ,Cs I : مثـل,نشطة) مراكز(على عناصر ي و بللورات غير عضوية تحت −

(Ti)    ,Na I (Ti),  LiI (Cu) حيث تمثل  ذرات العناصر المكتوبة بين القوسـين المراكـز
ثم لها القـدرة عـلى إصـدار من و ,تتعرض للاستثارة بواسطة الإشعاعات المؤينةالتي النشطة 

 ).الومضات(الفوتونات  
لـورات بهـي  للكشف عن أشـعة جامـا النووي  الطبفيتخداما أكثر المواد الوميضية اس

ذلـك للعديـد مـن و Na I (Tl)  عـلى ذرات الثـاليوم كمنـشط يلـصديوم المحتـوأيوديد ا
 :الميزات
 ي للعـدد الـذريالكبر النـسبو) %85  تكوينها, فيلارتفاع نسبة اليود  (الكثافة العالية −

 . امتصاص أشعة جامافيتها  يرفع من كفاء لها)  53 لليود يالعدد الذر(
 .ات جاما الممتصة إلى انبعاث وميضي تحويل فوتونفيالكفاءة العالية  −
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مـن ثـم يمكـن رصـدها باسـتخدام و ,تسمح بمرور الفوتونات  المنبعثةالتي شفافيتها  −
 تفـصيل  سـيأتيوالـذي (  photomultiplier (PM) tubeنبوب التـضاعف الفوتـونيأ

 ). عنهالكلام
مما يرفع من ) أقل من ميكروثانية (الفوتونيعملية الانبعاث   تستغرقه الذيزمن القصر  −

 . للعدادResolution Powerالقدرة التحليلية 
)50003300( للفوتونــات المنبعثــةيالطــول المــوج − oA−ب حــساسية أنابيــب  يناســ

 . مما يسهل عملية رصد الومضات, المتاحةالتضاعف الفوتوني
  إلىيـصل قطرهـا(كبـيرة و  نقيـة single crystalلورة مفردة  ب) تصنيع (يمكن إنماء −
سطح المتعددة عند  حالة الأفيتظهر التي  مما يقلل من الانعكاسات الداخلية ,) سم25 حوالي

  كما أن الحجم الأكبر للبلورة يتـيح مجـالا أكـبر ,ورة واحدةاستخدام عدة بلورات بدلا من بل
 .للرصد

ب المـواد نـستمعة تكون بلورات أيوديد الـصديوم, حتـى وقتنـا هـذا, ألهذه الأسباب مج
 مجـال الطـب فيالوميضية لرصد فوتونات جاما المنبعثة من المصادر المشعة الأكثـر اسـتخداما 

 .  القدرة التحليليةو, ذلك من حيث الكفاءة  النووي
 :  خطوات أساسية ثلاثاد الوميضياستخدام العدتشمل عملية الكشف ب

لورة  أيوديد الـصوديوم فتـستثار ذرات شعة على ب المسقط الفوتونات الصادر من المادةت −
 المـد￯ فيعند عودة هذه الذرات إلى حالة الاستقرار تنبعـث فوتونـات و ,المراكز النشطة فيها

 ).فوتونات ضوئية( من الموجات الكهرومغناطيسية يالمرئ
  فتنطلـقأنبـوب  التـضاعف الفوتـوني فيتسقط الفوتونات الضوئية على سطح المهـبط  −

 .PM  تتضاعف كثيرا داخل أنبوب  photo  electronsكترونات ضوئيةإل
, وهـذه النبـضة output تجمع هذه الإلكترونات لتكون النبضة عنـد مخـرج الأنبـوب −

 .تعالج إلكترونيا لإتمام عملية العد
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 . باستخدام عداد وميضيأشعة جاما طوات رصد لتتابع خيشكل تخطيط . (14-5)شكل 

 شـكل فيآت تظهر موضحة  وسنتناول بعضها تفصيلا فيما هالتي وهذه الخطوات الثلاث 
.(5-14)  

لـورة  ب هـذه الحالـةفي(المـادة الوميـضية هـي  من أجزاء رئيسة يتكون الكشاف الوميضي
 يعيـد الـشارد مـن ي يحتويهـا بعـاكس ضـوئالـذييـبطن الغـلاف  حيث) أيوديد الصوديوم

نتقـل ي  light pipe يأنبوب توصيل ضوئوالفوتونات ليسقط على مهبط أنبوب التضاعف  
, ثـم أنبـوب  إلى مهـبط أنبـوب التـضاعف الفوتـونيخلاله نبضة الضوء من المادة الوميـضية

 .(14-5))شكل  (التضاعف الفوتوني
 1-4 

Interactions in Sintillation Crystals 
 , الأبعـاد الثلاثـةفي تترابط الذرات فيما بينها لتكون وحدات متماثلـة ي التركيب البلورفي

التي  هذا تترتب بحيث تكون فيما بينها مستويات للطاقة تختلف عن تلك  ترابطهافيالذرات و
 علـم فيزيـاء الجوامـد بنظريـة فيسمى ا لمـا يـً وطبقـ, الذرات المنفردةفي مستويات الطاقة تميز

 المنطقـة التـساهمية :للطاقـة) أشرطـة  ( مناطقون هناك ثلاث تكBand Theoryالشريط  

 يأنبوب تضاعف فوتون

فوتونات 
 ضوئية

 كتروناتإل

نبضات 
 آهربية

فوتونات 
 جاما

 بلورة وميضية

نبوب أ
 يضوئ
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valance band  المنطقة الممنوعة ,forbidden gap ,منطقة التوصيل وconduction 

band)   تـساهمية ال المنطقـة في الإلكترونات قبل عملية الاسـتثارة   تتواجد. (15-5))شكل  
 

 
 
 
 

 
 

     

  الصلبة حالة البلورةوفي  حالة الذرات المنفردةفي تمثيل الطاقة .(15-5)شكل  
 ينتقل إلى منطقة التوصيل يطاقة اللازم توافرها لإلكترون لكيمثل الوسمك المنطقة الممنوعة 

 فيونـات  والمنطقة الممنوعة تبقى شاغرة من الإلكتر عملية التوصيل الكهربيفيحيث يشارك 
 . لورات النقيةحالة الب

 حالـة فـي ف;ا لـسمك المنطقـة الممنوعـةً طبقـلتوصيل الكهربيتختلف الجوامد من حيث ا
 تكون insulators حالة العوازل فية وقطوصيل لا تكاد أن تتواجد هذه المنالمعادن جيدة الت

 , بـين الاثنتـين تكـون قيمتهـاsemiconductors حالة أشباه الموصلات في أما ,اăكبيرة جد
 حالـة الـسيلكون مـثلا يكـون في ف,)(eV من الإلكترون فولت ً قليلااًحينئذ بضع تساويو

 .eV 1.12سمك المنطقة الممنوعة 
مـن الإشـعاعات أي بالرغم من أن البلورة الوميضية يمكـن اسـتخدامها للكـشف عـن 

 موضـوع فيهـذا الطـرح هميـة  ذلك لأ; فوتونات جاما علىنقاشنا هناصر تقي سهالمؤينة إلا أن
  . هذه الدراسةفي, محور اهتمامنا النوويالتصوير 

لورة الوميضية حيث تتفاعل فوتونات مع البال ا لتفاعلăطيطي تخً رسما(16-5)يمثل شكل 
interact   مـعي البـشروالعـض في تنتشر التي فوتونات أشعة جاما المنطلقة من المادة المشعة   

 منطقة التوصيل

 نوعةنطقة المممال

 لتساهميةقة االمنط

  أشرطة الطاقة في حالة البلورات الصلبة  حالة الذرات المنفردة فيمستويات الطاقة 
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  يالتـأثير الكهروضـوئ  أو,ذلك إما من خلال تـأثير كمبتـونو ضيةورة  الوميإلكترونات البل
   

 
 
 
 

 
 NaI(Ti) تفاعل فوتونات جاما مع بللورة  (16-5) شكل 

بين الفوتونات ذات الطاقـة العاليـة ) التصادم( فينتج عن هذا التفاعل ; )الرابعراجع الباب (
تلـك و ,ت ذات طاقـة أقـلفوتونـاولورة  انطلاق إلكترونات سريعـة ونات الببعض إلكترو

ثار ذراتها فتقفز الإلكترونـات مـن المنطقـة ت تس حيث,لورة إلكترونات البتفاعل معبدورها ت
 . حيث تصير حرة التحرك بين الذرات,التساهمية إلى منطقة التوصيل

تـشتت كمبتـون يتحـول الفوتـون و ي الكهروضـوئتتابعة للتأثيرخلال هذه العمليات الم 
يتناسـب عـدد هـذه . ت جاما إلى فوتونات كثيرة من الفوتونـات الـضوئيةالواحد من فوتونا

لك بفـرض أن هـذا الأخـير يكـون قـد الفوتونات الضوئية مع طاقة فوتون جاما الممتص, ذ
زء من طاقة فوتون جاما من الهروب, كما يحـدث ذلـك إذا تمكن ج. ص تماما داخل البلورةُمتا
النبضة الضوئية المتكونـة تحمـل ووتونات الضوئية  تشتت كمبتون, يتكون عدد أقل من الففي

المسئول عـن ظهـور منطقـة  وهذا الجزء الهارب من الطاقة ه. من طاقة فوتون جاماطاقة أقل 
 البــاب  (gamma spectrum طيــف أشــعة جامــا في   compton regionكمبتــون 
      . ))17-6  ( شكل السادس

  أن تعود لتتحد مـع الفراغـاتمنطقة التوصيلقفزت إلى التي  لا تلبث هذه الإلكترونات
على إثر ذلـك تنطلـق فوتونـات و , المنطقة التساهمية نتيجة عملية الامتصاصفيتكونت التي 

الفرق ما بين موضـع الإلكـترون قبـل العـودة (عرض المنطقة الممنوعة  تساويضوئية بطاقة 
, إذا وقـع فـرق )الحالـة الأرضـيةوبين الحالة المستثارة  أي , موضع الفراغوليتحد مع الفراغ 

 منطقة التوصيل

  مراآز القنص

 ساهميةتقة الالمنط

 فوتون جاما عةلممنومنطقة اال
  فوتونات ضوئية
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بـين الحـالتين , فرق الطاقة   قد يتبدد و .  من الأشعة الكهرومغناطيسيةي المد￯ المرئفيالطاقة 
 .   صورة أخر￯ كالحرارة مثلافي ة,يرضالأوالمستثارة 

 مـن خــلال صـدار الــوميضإبـالرغم مـن أن بلــورة أيوديـد الـصوديوم النقيــة يمكنهـا 
 حالتها النقيـة تلـك يكـون في ينبعث منها الذيفإن كمية الضوء  ,وكرنا للتذالتي الديناميكية 

   حـواليُيـضاف(  thallium   من الثـاليومة  صغير  كمية ضيفتُأ إذا  لكنو , للغايةاضعيف
وتخلقـت ي كيـب البلـورتغـير التر) البلـورة) إنـماء( من الثـاليوم أثنـاء عمليـة تحـضير 5%

مية ك هذه ال.trapping sitesتعمل كمواقع قنص الممنوعة مستويات للطاقة داخل المنطقة 
 ;بـيرةفاءة البلورة كمصدر للوميض بـصورة كُأضيفت ترفع من كالتي الضئيلة من الشوائب 

 يطشالتنـإلى مراكـز القـنص هـذه بمراكـز و activator لى الثـاليوم كمنـشطإُلذلك يشار و
activation centers, بلـورة أيوديـد الـصوديوم المنـشطة  هذه الحالـةفيورة سمى البلُتو َ ُ

 . iodide    thallium - activated sodium  (NaI (Tl))بالثاليوم
 البلـورة في  إلى منطقـة التوصـيلانتقلت مـن المنطقـة التـساهميةالتي بعض الإلكترونات 

 في يالموضـع النـسب .trapping centersُ تقتنص بواسطة مراكز اقتناص المنشطة بالثاليوم 
-5))شـكل ( يقع أسفل منطقـة التوصـيل NaI بللورة فيويات الطاقة لشوائب الثاليوم مست
 عـلى  معطية طاقتها المنطقة التساهميةفيأن تتحد مع فجوات  الإلكترونات هذهلا تلبث . (16

) ي منطقة الـضوء المرئـفي ييقع طولها الموجأي   (light photonsصورة فوتونات ضوئية 
هـذا الطـول . oA4050تمركز الأطوال الموجية لهذه الفوتونات عند ت  NaI (Tl)  حالةوفي
λνν  ,لكـل فوتـون   eV 3 يقابل طاقة مقدارهايالموج /, chE راجـع البـاب  (==
 ).الأول

جدير بالذكر أنه ليس كل الطاقة  الممتصة من فوتونات أشـعة جامـا الـصادرة مـن المـادة 
  تظهر على هيئة فوتونات ضوئية,  فقط نسبة تـتراوح NaI (Tl) بلورةالساقطة على والمشعة 

ن يصل إلى أنبوب قبل أ % 30  النسبة حواليهذهيهرب من . يحدث لها ذلك % 13 إلى  10بين 
 ةطاقـال ومع هذا فإنه على سبيل المثال يـتمكن أحـد فوتونـات جامـا ذو ,التضاعف الفوتوني

140 KeV عمليات فييمكن استخدامها التي وتونات الضوئية نتاج عدة آلاف من الفإ من 
 output pulse  الناتجةالنبضة أن قيمة على غير أنه يجب التأكيد. النوويالتصوير والرصد 
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َمـن ثـم يمكـن اسـتخدام و ,ورةالشعاع الساقط على البلـ ولجسيم أا مع طاقة اًتتناسب تقريب
 .الرصدوة الكشف  عمليفيلقياس الطاقة بجانب دورها  NaI(Tl)  بلورة

 2-4 
لـورة الـصلبة ورة صلبة, بيـد أن الببل ودة الوميضية قد تكون سائلة أسبق أن ذكرنا أن الما

) الرطوبـة(المـاء وأعلى كفاءة إذا ما توفر لها حمايـة كافيـة مـن الـضوء و الاستخدام فيأنسب 
 يقابـل الـذي ما عدا ذلـك الوجـه ,ح البلورةتتم تلك الحماية بتغليف أسط. المواد الكيميائيةو

 بوعاء محكم من صحائف الألمونيوم الرقيقة المغطى مـن الـداخل , نيأنبوب التضاعف الفوتو
 .بعاكس جيد للضوء من أكسيد الماغنيسيوم

 اسالعـداد الجـسو well counter ي العداد البئر, تصميمان للعدادات الوميضيةهناك 
probe counter  .النـــوع الأول لفحـــص العينـــات فقـــطدم يـــستخin vitro 

measurementsوتـشمل الجـسم بكاملـه أالتـي  القياسـات في   بينما يستخدم النوع الثاني 
غالبا ما يكون هذا النوع من العدادات جزء مـن و ,in vivo measurementsمن  اًوعض

 فـأنبوب , احدةالأجهزة الأساسية المعاونة  لكل من النوعين وو. يتصوير نوووجهاز مسح 
 فيأجهزة عرض النتائج يجب توافرهـا وا ăأجهزة معالجة النبضة إلكترونيو التضاعف الفوتوني

 . الحالتين
 :Well Counter يالعداد البئر

يـستخدم  حيـث ,صمم هذا العداد خصيصا لعمليات  الرصد الحـساسة للمـواد المـشعة
 عـلى ي يحتوالذيأنبوب الاختبار لورة على تجويف لإدخال البتحتوي . لفحص العينات فقط

كـن مـن رصـد أغلـب هـذا النـوع مـن التـصميم يمو ,(17-5)العينة كما يتضح من  شكل 
  مـن جانـب لورة بالعينة من كل جوانبها إلاتصدر من العينة حيث تحيط البالتي الإشعاعات 

 في   I131  مـن Cµ0001.0قد تصل لأقل من , لعداد يمكن رصد جرعة ضئيلةابهذا . واحد
 .عملية فحص رتيبة
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 يبئر  عداد وميضي(17-5)شكل 
 في فإنه يبقى ثابتا ,فحص العينات و لأن وظيفة هذا الطراز من العدادات الوميضية هاًنظر

هـذا التـصميم مـن  . من ثم يمكن إحاطته بدروع سميكة من قطع الرصـاصوموضع واحد 
معـرض للتلـوث بـالمواد المـشعة المـستخدمة  و نظافته فهفيلى رعاية خاصة العدادات يحتاج إ

وهذا  بدوره يؤثر على قياسات تالية غير أن هذه المـشكلة تكـون أقـل حـدة بالنـسبة للمـواد 
 .Cs137و Co60المشعة قصيرة العمر مثل 

التـي و (ي البئرلمعاونة للعداد الوميضي للأجهزة ااă تخطيطيً شكلا(16-5)يوضح الشكل 
 تمد أنبوب التـضاعف الفوتـونيالتي حيث تظهر وحدة التقويم )  عن عناصرها تفصيلسيأتي

 والـذي   peramplifier−ة المتقـدم ضمكبر النبـو   HV power supplyبالجهد العالي
يلة وسـ ذلـك  ثم يلي pulse height analyzer  ثم محلل النبضة amplifierيليه المكبر 

 .displayا أجهزة العرض ًأخيرو  ,د مثلالقياس الخرج كمقياس معدل الع
 
 
 
 
 

 ي البئرونة للعداد الوميضيا للأجهزة  المعي شكل تخطيط(18-5)شكل 

 ينبوب تضاعف فوتونأ

 عينة مشعة

 بلورة وميضية

 درع من رصاص

PMأنبوب

عينة
 NaI(Ti) بلورة 

درع 

HV    مكبر متقدم مميز نبضة     مكبر

 مقياس

 عرض
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 :Probe Counterاس العداد الجس
معـين فيـه  وبعض ويستخدم هذا الصنف من العدادات للقياسات الخاصة بكامل الجسم أ

in-vivo measurements, استنـشاقه وبتناولـه أ ويتم ذلك بعد الحقن بالعقار المشع أو .
 حالـة الغـدة في كـما )اًلـيس مـسحو (معين لإجراء قياس واحد وُد يثبت العداد فوق عضقو

 و  أI131حيث تقوم الغدة الدرقيـة باسـتخلاص اليـود المـشع    thyroid uptakeالدرقية 
I132. 

فهنـاك  ي,ا عن تلك الملحقة بالعداد البئرًاس لا تختلف كثيرالأجهزة المعاونة للعداد الجس
 , الأجهـزة المعاونـةي ثـم بـاق,PMT ا أنبـوب التـضاعف الفوتـوني  يليهـNaI (Ti)لورةب
 magnetic بــمادة تعمــل كــدرع ضــد المغناطيــسيةيغلــف أنبــوب التــضاعف الفوتــونيو

shielding  , لإلكترونـات أثنـاء إلى انحـراف ا يؤدي  بقري مجال مغناطيسيأي فإن وجود
.  الأنبـوبoutputأنبـوب التـضاعف ممـا يـؤثر عـلى خـرج داخـل  وآخر  رحلتها من لوح

 حالـة في هذه الحالة أقـل مـن الـسمك في لكن سمكها ,يغلف العداد بدروع من الرصاصو
ركـب ُا يعوق عملية المسح كـما يًير كبًذلك حتى لا تمثل دروع الرصاص ثقلاو ي,العداد البئر

تعمـل   collimator   العداد قناة أسطوانية داخل غلاف الرصاص تسمى الموجهقدمعند م
 أداء فيطريقة تـصميم هـذا الموجـه لهـا شـأن كبـير و , اتجاه معينفي العداد »رؤية«على حصر 
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