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1 

ُتمـتص هـذه  ). العلاجيـة وأ(غراض التشخيصية اول المريض جرعة من مادة مشعة للأيتن
 لق فوتونات جاما مـن هـذه تنط. تنتشر فيهو الهدف داخل الجسم والمادة المشعة بواسطة العض

 يمكـن رصـدها مـن  اختراق أنسجة الجـسملقدرتها علىو والمادة المشعة الموزعة داخل العض
اف, تتحول طاقة فوتون جامـا إلى نبـضة داخل الكش.  مناسبيالخارج بواسطة كشاف نوو

لمعاونة, أنبـوب جهزة اكهربية داخل أحد الأ) نبضة(إشارة تلك بدورها تتحول إلى وضوئية, 
الأوليـة هـذه  صـورتها فيالنبـضة . phohmultiplier (PM) tube التضاعف الفوتـوني
عـلى هـذا يجـب و , حالتها الخـام تلـكفيَمن ثم غير مفيدة و ,مشوهةو غالبا ما تكون صغيرة

     −: ويتم ذلك من خلال عمليات ثلاث,اăمعالجتها إلكتروني
 الحـصول عليهـا تمالتي ا ما تكون الإشارة الكهربية ً فغالب:amplificationالتكبير  −أ

 المتقـدم  المكـبريـتم ذلـك مـن خـلالو ,من ثم يلزم تكبيرها حتى يمكن قياسـهاو ,ضعيفة
preamplifier المكبرو amplifier. 

هـذه النبـضة يمكـن تحديـد ) ارتفـاع(بقياس سعة  selection:التصنيف والتمييز   −ب
 narrowدد من الطاقة من خلال المعالجة الإلكترونية بتخير مد￯ محوطاقة الفوتون الممتص 

energy range تلك و ي, حقيقيتأتى نتيجة حدث  نووالتي   يمكن التمييز بين النبضات
 مميـزتتم عمليـة الاختيـار هـذه مـن خـلال .   من مصادر أخر￯ كالتشتت, مثلاقد  تأتيالتي 

 .pulse height analizer النبضة
عـات المختلفـة خـلال فـترة رتفا حيث يتم حصر النبضات من الا:counting العد −ج
 count rate.من ثم يمكن حساب معدل العد  وزمنية 

 1-1 
 : هناك عدة طرق لعرض النتائج

 وسيلة لتجميع عدد من النبضات باستخدام بعض الـدوائر الإلكترونيـة :scalarاد العد
 فيالنبـضات ُيسجل عدد  timer باستخدام دائرة زمنيةو ,digital electronicsالعددية 

 ). وحدة الزمنفيعدد النبضات  (من ثم يحسب معدل العدو ;فترة زمنية محددة
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صـاحبت التطـور الهائـل التي آلات الطباعة السريعة : fast printoutالطباعة السريعة 
 كـما أن .دقيقة لعرض النتائج بصورة بيانات مكتوبـةوالة  تقدم  وسيلة  فعلتقنيات الحاسوب

للحصول على تلـك البيانـات عـلى صـورة منحنيـات باسـتخدام بعـض هناك وسائل سهلة 
 .البرمجيات

تطورت كثيرا فـأمكن الحـصول عـلى صـور ذات التي و  :Monitors شاشات العرض 
 .ي ظل  تقنيات التصوير الرقمفيقدرة تحليلية عالية  وجودة 
التـصوير ومكانيـة إجـراء عمليـات المـسح إ بنـا الخطـوات الـسابق إلى ية, تؤد النهايفي
  .النووي

الوسـيلة الأهـم حيـث يـتم هـي تلك : scanning and Imagingالتصوير  والمسح 
 منطقة في تتمركز التيو يالبشر و العضيمتصهاالتي إجراء مسح لتوزيع المادة المشعة الممتصة 

, الكبـد lungs, الرئتـان thyroid, الغـدة الدرقيـة brainالمـخ (ما داخل جـسم المـريض 
liverحال , الطspleen الكليتان ,kidneys ,……(.., ويتم ذلك بطـرق سـيتم تناولهـا 
 . هذا الكتابفيا ًا كبيرً ولأهميتها فلسوف تشغل حيزًتفصيلا

المـسح  (بعد أن استعرضنا بـصفة عامـة للمكونـات الأساسـية لوحـدة قيـاس الإشـعاع
لج هنـا  أهـم بق   نعـا الباب الـسافيافات النووية تناولنا  تفصيلا الكشو  )النوويالتصوير و

 :ًهذه المكونات تفصيلا
 -2 

Photopmultiplier Tube (PMT) 
ُ بلورة أيوديد الصوديوم  المطعمة  بالثاليوم   المادة الوميضية, عند سقوط الأشعة المؤينة على

NaI(Ti) ط تنبعـث ها بواسـطة مراكـز النـشاعند اقتناصـو تستثار ذرات المواد النشطة هذه
oA50003300 المد￯ فيمن الضوء ذات أطوال موجية ) فوتونات(نبضة   − . 

تحويـل الفوتونـات هي  عملية الكشف في مع البلورة ة التالية لتفاعل الأشعة المؤينةالخطو
ك مـن خـلال أنبـوب التـضاعف يـتم ذلـ). إلكترونات(المنبعثة من البلورة إلى نبضة كهربية 

 (1-6). شكل فيالموضحة أجزاءه الرئيسة و PMT الفوتوني
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ــوني ــضاعف الفوت ــوب الت ــون أنب ــنيتك ــضوئ م ــاثود ال ــسة, الك ــاصر رئي ــدة عن  ي ع
photocathode− ُتــسمى دينــودات )  الألــواح(  مجموعــة مــن الأقطــابdynodes  − 

 مفـرغ مـن ي موضوعة داخل غلاف زجـاجهذه   الأجزاء جميعها).  الأنود(القطب المجمع  
 .اً جيداًريغالهواء تف

  كـسبيكة semitransparent عبارة عن مادة فوتوضوئية شـبه منفـذة يالكاثود الضوئ
 لطـرف  الـسطح الـداخلييتغطـantimony alloy −  cesium  الأنتيمـونيوالـسيزيم 

عند سقوط الفوتونات الـضوئية الـصادرة مـن البلـورة . الأنبوب الملاصق للبلورة الوميضية
, ذلـك بفعـل photoelectronsتنطلق منه إلكترونـات فوتونيـة وعلى هذا السطح تتحرر 

  اللوحو نح من الكاثود  المنطلقة  ُتعجل الإلكترونات الفوتونية. يالتأثير الكهروضوئ
 
 
 
 
 
 

  الأجزاء الرئيسة لأنبوب التضاعف الفوتوني.(1-6)شكل 
 تكتـسب  طاقـة ُمـن ثـموبين الكاثود وذلك لوجود فرق للجهد بينه و ,الأول) الدينود (

بسقوط هذه الإلكترونات السريعة على سطح اللوح الأول يتحـرر المزيـد مـن و .حركة عالية
 مـن اً تحريـر بـضعفيالإلكترونات الفوتونية حيث يتسبب كل فوتون سريع قادم من الكاثود 

 لوجـود الثـاني) ينودالـد(لوح ال و ثم تنطلق جل هذه الإلكترونات مجتمعة نح,الإلكترونات
 خطـوات عـلى فيبين اللوح الأول حيث يتزايد الجهـد عـلى هـذه الألـواح و للجهد بينه فرق

 بالنـسبة ءيتم نفـس الـشي. موزع للجهدو م ذلك باستخدام مصدر للجهد العالييتو ,التتابع
حين وصـولا  كـل مرحلـة بـين لـوفي وهكذا تتضاعف الإلكترونات الفوتونية ,للوح الثالث

حيـث تتجمـع لتكـون مـصدرا  )) (1-6 الـشكل   في 10ينود رقم الد ,الأنود( للوح الأخير 
 .للنبضة الكهربية

 فوتونات ضوئية

 داينودات ضوئي آاثود 

  إلكترونات
 نبضة آهربية
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 فـإذا كـان كـل إلكـترون ًا هائلاً خلال تلك الرحلة يتضاعف عدد الإلكترونات  تضاعف
ما ( فإنه خلال المراحل التسع ,  من الإلكترونات الثانويةnإلى انبعاث  يؤدييسقط على دينود 
 فـإذا ,multiplication  9nتكون قيمة التـضاعف ) 10نود رقم الديو 1بين الدينود رقم 

5106.2  فهذا يعطينا تضاعفا قـدره حـوالي;n=4فرضنا أن  مـن ثـم يعمـل أنبـوب و .×
 الأنبـوب outputيكون خـرج و , عال gain محصول ي كمكبر للتيار ذالتضاعف الفوتوني

مد قيمتها أصـلا عـلى طاقـة الإشـعاعات النوويـة الـساقطة عـلى عبارة عن نبضة كهربية تعت
بدوره عـلى معامـل  يعتمد الذي للأنبوب  على معامل التضاعف الفوتونيوالبلورة الوميضية 
بصفة عامة يمكـن الحـصول و. هذا  يتوقف على فروق الجهدو , لكل دينوديالانبعاث الثانو

تـضاعف شـامل لكـل و 4ود  قيمتـه   لكـل دينـelectron gain وني إلكـترمحـصول على 
 ,لـك ميـزة خاصـة بالعـدادات الوميـضيةتو  610 حـدود  في    overall gainالأنبوب 

  2000 حـدود فيباستخدام جهد تشغيل للأنبـوب و. هل عملية تكبير التيارذلك بدوره يسو
 خواص خرج (1-6)تلخص القائمة .  فولت يمكن الحصول على نبضة قيمتها بضع فولتات

 pulseدورتها الزمنيـة و output voltageافات من حيث قيمة الفولتية مجموعة من الكش
duration. 

 : إليهاتثمة تحذيرات يجب الالتفا
مـن الـدينودات  و أي يمكن أن تنطلق من الكاثود الضوئ بعض الإلكترونات الفوتونية−

 وجـود مـصادر ضـوئية محيطـة :ة مثـلذلك نتيجة بعض التأثيرات الخارجيو ,بصورة تلقائية
 إلى يتلـك الإلكترونـات تـؤد. cosmic raysنتيجة تأثير الأشـعة الكونيـة  و أ,نبوببالأ

هـذه النبـضات تكـون أصـغر مـن النبـضة . noise pulseظهور نبضات تشويه إلكترونية 
كثـير مـن مكن التخلص من ألقد . لمريض جسم افيالحقيقية الصادرة من المادة المشعة القابعة 

:  مثـل, أجيـال أحـدث مـن أنابيـب  التـضاعف الفوتـونيمصادر الإزعاج  هذه  باستخدام 
Bialkalide Tubes,فيهـا بـمادة أكثـر حـساسية يُ حيث يغطـى سـطح الكـاثود الـضوئ 

 نسبة  النبضة  ينَمن ثم أمكن تحسو,  NaI(Tl)للأطوال الموجية للفوتونات المنبعثة من بلورة
 . signal to (S/N) noise ratio ) تشوه /ضة نب(إلى  التشوه   

o b e i k a n d l . c o m



 - 181 -

 الذيافات الإشعاعية من حيث قيمة فولتية النبضة والزمن َّالملامح العامة لبعض الكش: (1-6)القائمة 
 )دورتها الزمنية(تستغرقه 

 )فولت(فولتية النبضة  افالكش
الدورة الزمنية للنبضة 

 )ميكروثانية(

مع Nal(Tl)  وميضي
 تونياعف فوضأنبوب ت

0.5 – 2 V 0.25 

 سائل مع أنبوب وميضي
 اعف فوتونيضت

0.05 – 0.2 V 0.01 

 بلاستيك مع وميضي
 اعف فوتونيضأنبوب ت

0.05 – 0.2 V 0.001 

 V 0.1 - 1 0.001 شباه موصلاتأ

 V 0.1 - 1 0.01 – 0.001 يتناسب

 V 50 - 300 10- 0.5 جيجر
 J. A. Sorenson and M. E. Phelps, Physics in Nuclear Medicine, Grune: المصدر

& Stratton, NY, 1980.                                              

ــوني يجــب أن يكــون مــصدر الجهــد العــالي−  الجــودة  عــالي لأنبــوب التــضاعف الفوت
high quality; اضطراباتأي  ذلك لأنripples   هذا المـصدر تكـون مـصدرا  خرجفي 

 .َمن ثم على جودة الصورةو)  تشوه /نبضة : (تلك تؤثر على النسبةو ,ونية الإلكترللتشوهات
قـد التـي المغناطيـسية الخارجيـة  و يجب حماية الأنبوب من تأثيرات المجالات الكهربية −

 .ا للإلكترونات أثناء رحلتها من الكاثود حتى الأنودًتسبب انحراف
 أجهـزة فيمـع البلـورة الوميـضية أنـه لا يـستخدم  أنبـوب  مفـرد وهي ملاحظة أخيرة, 

, ذلـك PMT arrayُلكن تستخدم منظومة مـن الأنابيـب  و ,النووي) كاميرات(التصوير 
 تفاصيل أكثر لحين الحديث عـن أجهـزة فينرجئ الخوض و) الرؤية(لتغطية كل مجال الرصد 

 .النوويالتصوير 
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 -3 
pulse Processing 

 discriminationالتمييـز و  amplification مراحـل ثـلاث, التكبـير يتم ذلك على
 أما العمليـات الحـسابية ,التمييزو نتناول هنا التكبير ,computationالعمليات الحسابية و

 لـن نتنـاول هنـا , مواقـع مختلفـةفي ثنايـا موضـوعات أخـر￯ في الحـديث عنهـا فسوف يأتي
, إلى  كتب مبادئ الإلكترونياتفي ذلك مكن الرجوع التفاصيل الإلكترونية لدوائر التكبير في

  كـما ,تؤسـس لـهالتـي بإيجـاز بعـض المفـاهيم و موضوع التكبير نلمس فيلكننا قبل الولوج 
المفاهيم  الإلكترونية ذات العلاقة  بعمليـة  تـشكيل النبـضة واول بالدراسة بعض الدوائر ننت

pulse shaping. 
 1-2  Time Constant 

  Cتمثل تفريغ شحنة مكثف سـعته  التي و (2-6) شكل فياعتبر الدائرة الكهربية البسيطة 
تفاضـل أي  لتغير  الـشحنة, ي المعدل الزمنو هI الدائرة  فيشدة التيار المار . Rخلال مقاومة  

 , t  بالنسبة للزمن Qة  نالشح
)16(

dt
dQI −= 

 في (Vفرق الجهـد عـلى لوحيـه و Qشحنته و C بالتعويض من العلاقة ببين سعة المكثف
 : نحصل على(1-6)  العلاقةفي)  سعة المكثفالواقع تعريف

)26(
dt
dVC)CV(

dt
dI −== 

  : نحصل على(2-6)  الشكلفيبتطبيق قانون كيرتشوف على الدائرة 
)36(

R
VI

dt
dVC −−== 

 
 
 
 

CR

 دائرة مكثف ومقاومة).2−6(شكل
 يلتعريف الثابت الزمن
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 .هذه معادلة تفاضلية عادية من الرتبة الأولىو
 :بفصل المتغيرات

RC
dt

V
dV −= 

 :بالتكامل, نحصل علىو
)46(eVV RC/t

0 −= − 
 ي بالثابـت الزمنـRC ُيسمى حاصل الـضرب.   t = 0فرق الجهد عند هي  0Vحيث  

time constant, فإذا كانت Rووم    بالأ Cحاصل الضرب   كان  بالفارادRCبالثانية . 
ُ يمثل بدالة اضـمحلال أسـية  تقرر أن تفريغ شحنة المكثف خلال المقاومة(4-6)المعادلة 

  t = o مـن قيمتـه عنـد  %37  إلى ) َالخـرج( حيث يضمحل فرق الجهـد (3-6))الشكل  (
 .t =  RC  الثابت  الزمنتساوي  tخلال فترة  زمنية  

 

 
 
 
 

       
 

  تفريغ شحنة مكثف خلال مقاومة(3-6)الشكل  
, )البطاريـة(بفرض توصيل المصدر . (4-6)  شكلفي ة الآن الدائرة الكهربية المعطابرلنعت

 :,  تكون معادلة الدائرة إذنt = 0غلق الدائرة,  عند الزمن أي 
)56(

R
VV

dt
dVCI s −−== 

37% 

V0 

t 
T =RC 
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 :نحصل على (5-6) بحل المعادلة التفاضلية. د الخرج  جهV  جهد المصدر sVحيث 
)66(AeVV RC/t

s −+= − 
 :لة السابقة باستخدام الشرط الأول المعادفي A ويمكن تعيين الثابت  

  V = 0   عند t = 0 

sVA,AV0 s −=+= 
  : إلى(6-6)على هذا تصير المعادلة و

)76()e1(VV RC/t
s −−= − 

 
 
 
 

 تفريغهو شحن مكثف (4-6)الشكل  
 sV حتى تـصل إلى Vو , تنم t >> RCا,ă نسبيطويلةعد فترة تقرر المعادلة السابقة أنه ب

فـرق وثـم التيـار مـن و(فـإن الـشحنة ) (4-6)الشكل ( عند فتح الدائرة ).(5-6)الشكل (
RC/teا,ă  أسيRضمحل خلال المقاومة  ت) الجهد  .(4-6)) المعادلة −غ المكثفُيفرأي  (−

 
 
 
 
 
 

 (4-6) شكل فيفرق جهد الخرج للدائرة الممثلة  و نم(5-6)شكل 

R

sV 

V 

t 
t=RC 

63% 

C V
sV
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 
 2-2 The Differentiator 

 يفرق الجهد على لـوح. تمثل دائرة مفاضلالتي و (6-6) الشكل فياعتبر الدائرة الكهربية 
VVinوالمكثف هـ فـرق الجهـد  (input voltageدخل ُهـد المـالج و  هـinV, حيـث −

 :إذن. لهذه الدائرة  output  voltageرج اهد الخالج و هVأن و) الداخل للدائرة

)86(
R
V)VV(

dt
dCI in −=−= 

 
 
 

 

   دائرة مفاضل(6-6)شكل 

  مـن الـصغر بحيـث RCلتجعل  حاصـل الـضرب     R و C   قيم كل من تيرتُاخ ول
يتحقق   

dt
dV

dt
dV in<< إلى(8-6)  لصارت المعادلة :  

R
V

dt
dVC in ≈ 

  :أي
)96(

dt
dVRC)t(V in −= 

الجهـد ) تفاضـل(  ككمية  تتناسـب مـع معـدل V)t(أننا حصلنا على خرج للدائرة أي 
يتناسب مع  أي دخل, ُالم

dt
dVin ,المفاضل  «من  هنا جاء المسمى وdifferentatior«. 

 

V(t)

C

R)t(Vin
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  تفاضل موجة مربعة(7-6)الشكل 
نبـضة  وهـ) aالـشكل (دخل الدائرة ُم لعمل دائرة المفاضل,  يوضح مثالا(7-6)الشكل 

). b الشكل −ممثلة بخطوط رأسية( نبضة حادة خرجهاو square – wave pulseمربعة  
) الـصفريساوي المربع حيث الميل  من الموجة يالجزء الأفق(كر أن تفاضل الثابت علينا أن نتذ

 .قصاهأ الموجة المربعة يبلغ في  jumpأن التفاضل عند نقطة القفز والصفر يساوي 
3-2 The Integrator 

فرق الجهد على المقاومة .  مكاملتمثل دائرةالتي و (8-6) الشكل فياعتبر الدائرة الكهربية 
VVinوه جهـد الخـرج  و هـVأن و  input voltageدخل ُهد المـالج و هinV, حيث −

output voltageعلى هذا يكونو.  لهذه الدائرة 
 
 
 
 
 

  دائرة مكامل(8-6)الشكل 

t 

Vin(t) 

V (t) 

t 

 (a)  مُدخل دائرة المفاضل 

(b)   مفاضلمُخرج  دائرة ال     

C V(t) 
)(tVin

Vs 

R 
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)106(R/)VV(
dt
dVCI in −−== 

  مـن الكـبر بحيـث تجعـل    RC ليكـون حاصـل الـضربR و C باختيار قيم كـل مـن
inVV   : إلى(10-6) لصارت المعادلة >>

R
V

dt
dVC in≈ 

 :التكامل, نحصل علىوبفصل المتغيرات و
)116(dt)t(V

RC
1)t(V in −= ∫ 

يتناسـب أي ُككمية تتناسب مع تكامل المدخل,  t(V(أننا حصلنا على خرج للدائرة أي 
 بعكس وظيفـة يقوم وهو .» Integartorالمكامل«من  هنا جاء المسمى و, ∫dt)t(Vinمع  

لاحظ أن الفرق بين دائـرة ). عكس عملية التفاضلهي تماما كما أن عملية التكامل (المفاضل 
 كل من المكثـف يتبادل موقع و ه(6-6))الشكل (دائرة المفاضل و (8-6))الشكل (المكامل 

 .المقاومةو
 إمكاننـا تنـاول موضـوع فيصلة أصـبح   الإلكترونيات ذات الـئبعد تناولنا لبعض مباد

 .تشكيل النبضةوالتكبير 
4-2Amplification 

الأخـر￯ و  preamplifier  I1Hهما باسـتخدام مكـبر متقـدماحـدإيتم على مرحلتين, و
 .amplifier باستخدام مكبر أساسي

 :المكبر المتقدم
ة لأعـداد الإلكترونـات   يقـوم بمـضاعفة هائلـرغم من أن أنبوب التضاعف الفوتونيبال

فإن خرج الأنبوب ) مضاعفة التيار داخل الأنبوب يصل إلى ملايين المرات(المنبعثة من المهبط 
 فضلا عن ذلك, تكون  ممانعـة ). microamperes حدود الميكروأمبيرات في(ا ًيظل ضعيف

impedanceاف كبيرة نسبي الكشăيبـاقوعف الربط المباشر بين أنبوب التضا يؤديعليه و ,ا 
                                                 

ــبرات   )1( ــاسيamplifiersالمك ــصرها الأس ــة عن ــر إلكتروني ــي دوائ ــارة  ه ــير إش ــستخدم لتكب ــتور ت  ترانزس
  .   electric signalكهربية
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 المركبات المختلفة اختلاف الممانعة بين هذهوالأجهزة الإلكترونية من خلال أسلاك التوصيل  
 :إذن وضياع معالمها  فيكون دور المكبر المتقدم هواف  إلى اضمحلال النبضة لملحقات الكش

 .تكبير النبضة −
 بممانعـة   أنبـوب التـضاعف الفوتـونيI1Himpedance matching مة ممانعةائمو −

 يقـوم المكـبر بالتاليو ,من  ضياع معالمهاو فيحد ذلك من اضمحلال النبضة ; يليهالذيالمكبر 
 .تليهالتي  الأجهزة يها إلى باقتالمتقدم بتجهيز النبضة لرحل

      يـشير إلى عنـصر التكبـير    الرمـز.   دائرة كهربية لمكـبر متقـدم(9-6)يوضح الشكل 
  .pulse shapingتشكيل النبضة  والمقاومة فدورهما هوأما المكثف  الدائرة في) ترانزاستر(

  يـليالـذي الواقـع مـن أنبـوب التـضاعف الفوتـوني في(اف تخرج من الكـشالتي النبضة 
sec1أقل من(تكون حادة الصعود ) افالكش µ اد  حالة عدفي,  ما عداGM .( 
  

 
 
 
 

  متقدم الدائرة الكهربية لمكبر(9-6)الشكل 

                                                 
 وإذا حـدث ,ط بالتيـار دائرة كهربية تولد مجال مغناطيسي في المنطقة التـي تحـيي في أيصاحب مرور التيار الكهربي )1(

 نتج عنه تولد قوة دافعة كهربية تتناسب مع معـدل  سبب صاحبه تغير في المجال المغناطيسييتغير في شدة التيار لأ
التناسب  وثابت , وتكون هذه القوة الدافعة معاكسة للتغير في التيار الذي تسبب في وجودها,dt/dIتغير التيار

 بمعنـى أنـه يعتمـد عـلى ,ثابت هندسي  وهوLُ ويرمز له بالرمز   self inductance الذاتيُيسمى معامل الحث
ة الدائرة التـي تتكـون مـن ملـف  حال وعلى سبيل المثال, في.ارشكل وحجم  عنصر الدائرة  الذي يتغير خلاله التي

)/(  يكـون فـرق الجهـد عـلى طرفيـه Rمقاومة قيمتهـا   و Lحثه dtdILRIV هـذه المعادلـة  وحـل =+
ItLjRVإلى صيغة عامة لقانون أوم,  التفاضلية يؤدي )( ω+=1   حيـثj  هـي الـتردد ωو=−

fπω( يالزاو 2( )(الكمية .  هي التردد f و= tLjR ω+لممانعـة ُ تـسمى ا التي تظهر في معادلـة الجهـد
, بطريقـة مماثلـة, ويمكن بالطبع. لة التيار المستمرالمقاومة فقط في حا  وتساويcomplex impedanceالمركبة 

 . كمكثف ومقاومة مثلاة في حالة مركبات إلكترونية أخر￯التوصل لتعبير للمانع

 مُخرج

RC

 مُدخل
 اف آشَّ

مكبر متقدم
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 ليتولـد Qُ يشحن المكثف بـشحنة المتقدم  دائرة المكبرفي بمرور التيار الخارج من الكشاف
C/QV0 فرق جهد عبر لوحيه   للمكـبرoutput بمثابـة خـرج  وفرق الجهد هذا هـ .=

 . دخل للمكبر والمتقدم ه
. فرق الجهـد أيـضاوة ثم الشحنمن والمتولد مع طاقة الإشعاعات الساقطة  يتناسب التيار

دخل ُثم الممن و , فيضمحل فرق الجهد على المكثفR  عبر المقاومة Qتتسرب شحنة المكثف 
 : اăإلى المكبر أسي

RC/teVV 0
−= 

 خلال فترة  0V   من قيمته الابتدائية%63لخواص الدالة الأسية ينخفض الجهد إلى  ًطبقا
 لمكـبر متقـدم يالقيمـة النمطيـة للثابـت الزمنـ. RC=τ,يالثابت الزمنـ تساوي   τ نيةزم

sec20020 المد￯في تقع النووي أجهزة الطب فيُيستخدم  µ−. 
 اف حالـة الكـشفـي ف,افختلاف الكشاتلف بيخ يوفره المكبر المتقدم الذيمقدار التكبير 

 أن يقـوم المكـبر فيلهذا يكو بقدر معتبر من التكبير لتضاعف الفوتوني يقوم أنبوب االوميضي
نسبة الخـرج إلى    ( gain factor معدل تحصيلفي صغير من التكبير, يكفيضاإالمتقدم بقدر 

افات الوميـضية لا تحتـاج إلى  تكبـير مـن ش,  حتى أن بعض الك10 – 5 حدود  في) دخلُالم
قـدم حينئـذ ستخدم المكـبر المتيـو) 1يـساوي امل تحـصيل معأي (خلال المكبر المتقدم أصلا 

لأخـر￯ ذات النبـضة الـصغيرة مثـل افات الكن هنـاك بعـض الكـش. بغرض مواءمة الممانعة
  المــد￯فيمعامــل تحــصيل ( التكبــير  الموصــلات تحتــاج إلى قــدر كبــير مــنافات أشــباهكــش

43 1010 اكل, فغالبـا مـا يـصاحب ذلـك نهـا مـش بيد أن الحصول على هذه الغاية دو).−
 ارتفـاع درجـة حـرارةب مرتبط التكبير فيعدم استقرار ولتقاط بعض التشوهات الإلكترونية ا

 .temperature -  related gain instability افَّالكش
 linearيب أن يعمـل المكـبر المتقـدم بـالنمط الخطـافات الحـساسة, يجـ حالة الكـشفي

modeتـصل المكـبر المتقـدم, التي نبضة مباشرة مع كمية الشحنة , بمعنى أن تتناسب سعة ال
طاقـة الحـدث وهذا بدوره يحفظ العلاقة بين سعة نبضة الخـرج و ,العلاقة بينهما علاقة خطية

 .  للنبضاتenergy analysisَمن ثم يمكن إجراء عمليات تحليل الطاقة و .يالإشعاع
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التـي أقرب مـا يمكـن مـن المركبـة  هداء أفضل للمكبر المتقدم يجب وضعمن أجل تأمين أ
المكبر حتـى يتـسنى الحـصول عـلى و نبوب التضاعف الفوتونيأأي تليه, التي المركبة وتسبقه 

 حيث يمكـن تكبـير النبـضة قبـل التقـاط  S/Nالنسبةأي نسبة أعلى من النبضة إلى التشويه, 
اف خدام كش حال استفيتشوهات إلكترونية نتيجة استخدام كابلات توصيل طويلة, خاصة 

اف لرصد حـدث عند استخدام الكش وشباه الموصلات أأ حالة كشاف فيضعيف النبضة كما 
 للحصول عـلى ساسيأ مطلب  S/Nيعد تعظيم النسبة  عموما,. طاقة منخفضة ي ذيإشعاع

اب سالفة الذكر, غالبـا مـا سبللأ. high energy resolution للطاقة قدرة تحليلية عالية
ياطات يتم الأخذ بهـا تالاح نفس . one unitكبر المتقدم كوحدة واحدةاف مع الم الكشيأتي
, ذلك من أجل الحصول على قـدرة تحليليـة مكانيـة عاليـة النووي حالة وحدات التصوير في

high spatial  resolutionأيضا ,. 
 :The Amplifierالمكبر 

 : وظيفتانالنوويالتصوير ود عة الجهزأ فيللمكبر 
عادة من مستو￯ (كبر المتقدم مازالت صغيرة بعد خروجها من المالتي ات تكبير النبض −1
) النـوويالتـصوير  وأ(د  مركبات وحدة العيحتى يمكن تشغيل باق)  إلى الفولت فولتالملي

 .المقاييس المختلفةو  pulse – hight analyzerمثل محلل ارتفاع النبضة 
 مـن ذيـل تعـانيالتـي تقـدم, تلـك تخـرج مـن المكـبر المالتـي  إعادة تـشكيل النبـضة −2
 ممـا ,narrow  pulse  لجعلهـا نبـضة حـادة  قـصيرة  slowly decaying pulseممتـد

 ,تجنب تداخل النبضاتو حالة التتابع السريع للنبضات فيد بدقة يمكن من إجراء عملية  الع
 .S/Nبالحصول على  نبضة قصيرة يمكن  تحسين النسبة واختلاطها و

ُعادة ما يصمم بحيث يمكن ضـبطه و ,1000 −1  المد￯في صيل للمكبريقع معامل التح
افات صيل حتـى يمكـن تخـير القيمـة الأنـسب لكـشللحصول على قيم متغيرة لمعامـل التحـ

 .ثم الحصول على القيمة العظمى للخرجمن و ,مكبرات متقدمة مختلفةو
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 5-2 Pulse Shaping  
حـادة وهـي  , تخرج النبضة من المكبر المتقـدم,ل النبضةيتشك و هأحد أهم وظائف المكبر

ــصعو ــال ــوط, تــضمحل بثابــت زمن ــة الهب  تأخــذ حــواليو sec50µ حــدود في يد بطيئ
sec500µ سـنادخـط الإ حتى تـصلbase line )   عـلى هـذا إذا و (10-6))الـشكل

 في أإلى خطـ يـؤدي مما ,يل سابقتهاذ غضون هذه الفترة فإنها تركب على فيظهرت نبضة تالية 
الـسعة أكـبر مـن  وفتبـد) تقاس سعة النبضة من خط الأساس حتى قمتها(قيمة سعة النبضة 

الـشكل (تفقد معالمهـا وات  حتى تتشوه النبضة قد لا يمر إلا بضع مئات من العدو ,حقيقتها
)((6-10. 

 الحـصول عـلى نبـضات 10-6))(الـشكل (ن دائرة تشكيل  النبضة  الملحقـة بـالمكبرِّتؤم
يجب أن تفعل ذلـك دون و , حالة تراكب النبضات الخارجة من المكبر المتقدمفيمنفصلة حتى 

خـواص النبـضة و خـرج المكـبر المتقـدم تـصاحب نبـضاتالتي تشويه للخواص الفيزيائية 
 :يجب الإبقاء عليها التي هذه ) المعلومات(
 

 
 
 
 
 
 

ثم من و لنبضات حادة الصعود بطيئة الهبوطحيث ا) يالشكل العلو(خرج المكبر المتقدم 10-6) (الشكل
 للنبضة يءذلك العيب بالتخلص من الذيل البطص من لقد تم التخوخرج المكبر ) الشكل السفلي(. تراكبت 

 .زمن صعودهاو المعلومات الخاصة بسعة النبضة فيدون فقد ملحوظ 

 تفاعـل مـع الوسـط داخـل يالـذ حيث تتناسـب مـع طاقـة الإشـعاع :سعة النبضة −1
 .افالكش

 الزمن 

 خط الأساس

 خرج المكبر المتقدم

 خرج المكبر 

ة 
لتي
فو
ال
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 يُ رصـد عنـده الحـدث الإشـعاعالـذييمثـل الـزمن و :rise time زمن الـصعود −2
 (10-6).  راجع الشكل –)  امتصاص فوتون مثلا(

 resistor المكثف −هناك طرق عدة لتشكيل النبضة, من  أكثرها انتشارا طريقة المقاومة 
− capacitor , ارا بطريقة ُيشار إليها اختصالتي وRC   مفاضـل تبنى على إلحاق دائـرتيو 
 .مكامل بدائرة التكبيرو

 1-5-2 RC 
RC-Pulse shaping 

التـي ا, كتلـك ă نسبيل طوييرتفاع بطيئة الهبوط ذات زمن دوردخال نبضة حادة الاإعند 
نبضة ن  فإن الخرج يكو(11-6))الشكل (  المكبر فيتخرج من المكبر المتقدم, إلى دائرة المفاضل 

سعة نبـضة الخـرج  . RC  يتحدد بحاصل الضربdτ يسريعة الارتفاع تضمحل بثابت زمن
ضة الـسابقة لا تتأثر بالذيل الممتد للنبـو ,هذه تتوقف على ارتفاع الجزء الحاد من نبضة الدخل

 .اً يكون صغيرفاضل حالة دائرة المفي ين الثابت الزمنألها, علينا أن نتذكر 
يمكن اسـتخدامها لتـشكيل محـدود و ,لاحظ أن دائرة المفاضل تلحق أيضا بالمكبر المتقدم

   RCيمنـ تكون قيمة الثابـت الز حالة المكبرفي استخدامها نه عندأ هذه الحالة غير فيللنبضة 
ويه   من أن تقـوم بـالتخلص مـن إشـارات التـشRC هذه الخواص تمكن دائرة. اًأصغر كثير

 .(11-6)) راجع الشكل ,يل طويذات زمن دورأي (الإلكترونية ذات الترددات المنخفضة 
 
 
 
 
 
 

 
ي زمن رج نبضة حادة الصعود تضمحل بثابتالخ). باستخدام مفاضل(ئر تشكيل نبضة ا د(11-6)شكل 

ddd CR=τ . دات المنخفضة من التشوهات الإلكترونية ذات الترد) تقريبا(لاحظ أنه تم التخلص
 ).المنحنى المتقطع(
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 , إذن?لة المكبر المتقـدم مرحفيُقد يطرح السؤال, لماذا لا تتم عملية تشكيل النبضة برمتها 
ــة ــذكر  أن يجــبللإجاب ــة أنت ــتمن عملي   المكــبر, المكــبر المتقــدم ومــرحلتينعــلى   التكبــير ت

 
 
 
 
 
 
 
 

iii ينبضة تصعد بثابت زمنالخرج ). ملباستخدام مكا(ئر تشكيل نبضة ا د(12-6)شكل  CR=τ .
 ).المنحنى المتقطع(من التشوهات الإلكترونية ذات الترددات العالية ) تقريبا(لاحظ أنه تم التخلص 

ن قيمتـه تحكمهـا أو)  يحـدث داخـل أنبـوب التـضاعف الفوتـوني الـذيفضلا عن التكبير (
 .الظروف الإلكترونية  لمواءمة الممانعة

التـي ا, كتلـك ă طويل نسبييرتفاع بطيئة الهبوط ذات زمن دور نبضة حادة الادخالإعند 
 فـإن الخـرج يكـون (12-6))الـشكل (   المكـبر فيتخرج من المكبر المتقدم, إلى دائرة المكامـل 

 :(7-6)عبارة عن نبضة موصوفة بالمعادلة 
)e1(VV RC/t

s
−−= 

sV  أنو ُلمدخلسعة النبضة ا هنا تمثل  RCi =τ   لـدائرة المكامـليالثابت الزمنهي  .
ن أددات العالية,  علينا أن نتـذكر لاحظ أنه تم التخلص من التشوهات الإلكترونية ذات التر

 .اً يكون كبير حالة دائرة  المكاملفي يالثابت الزمن
الشكل (تكاملية وتفاضلية  ;صورتها الأخيرة تتكون من مرحلتين فيدائرة تشكيل النبضة 

τ=τ=τثابتـا الـزمن للـدائرتين, التفاضـلية والتكامليـة   ￯ تساو عندما ي(6-13)) id ,
 في اضـمحلالها τ7صـعودها وتأخـذ أقـصى   حتى تبلغτ2.1 ا قدرهًتأخذ نبضة الخرج زمن
 .حتى تقترب من الصفر
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 تكامليةو تفاضلية ;ئر تشكيل نبضة تجمع بين مرحلتينا د(13-6)شكل 

بالنـسبة . ُعة النبـضة المـدخلتتوقف على س )سعتهاأي (أقصى قيمة لفولتية النبضة الخرج 
sec0.525.0 المـد￯في τُشـباه الموصـلات تختـار أكـشاف و وميضياف الللكش µ−, 

 تخـرج مـن المكـبر المتقـدمالتـي ا عن تلـك ًتخرج من المكبر كثيرالتي  تضيق النبضة على هذاو
sec)50050( µ− . موحـد القطبيـة )(13-6)الشكل (خرج هذه الدائرة unipolar 

output)  إلى وجود جـزء سـالب يتؤدالتي هناك بعض دوائر تشكيل النبضة ). موجبةأي  
 .bipolar pulseثنائية القطبية   هذه الحالة نبضة فيُتسمى النبضة و , نبضة الخرجفي

 square waveُتجدر الملاحظة  أن سبب تكرار استخدامنا لنبضة مدخل مربعة الشكل  
)sec)1ا ăنتعامل معهـا صـغير جـدالتي ُن زمن صعود نبضة المدخل يرجع لأ µ≈, بيـنما 
عـلى هـذا إذا ركزنـا عـلى  و) sec500µقد يصل إلى (ا حتى تضمحل ă نسبيًا طويلاًتأخذ زمن

 سهولة المعالجة الرياضـية ن عً من نبضة مربعة, فضلااًكان جزء وكما ل و يبد فإنه,مقدم النبضة
 . لنبضة بهذا الشكل) تكاملوتفاضل (الإلكترونية 

 6-2 
Baseline Shift and Pulse Pileup 

زاحـة خـط إ استخدام المكبر عند معدلات العد العالية, نتيجةمشكلتان عمليتان تظهران 
 نهايـة النبـضة فيسـالب ) جزء(تحدث الأولى نتيجة وجود مركبة . تراكم النبضاتوالمنسوب 
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 هـذاو (14-6))الـشكل (من الحقيقـة  ) ارتفاعا(كأنها أقل سعة وفإذا ما تبعتها أخر￯ تظهر 
 .يعاعالإش  أقل  للحدث بدوره إلى رصد طاقةيؤدي

 
 
 
 
 

 
 نبضة على ذيل سالب لنبضة سابقة  نتيجة ركوبلإزاحة خط الإسناد يأتيي ل تخطيطشك. (14-6)شكل 

مـن و , baseline restorationح خط الأسـاسُصممت دوائر كهربية لإعادة تصحي
    .َثم الحد من هذه المشكلة

 – highللعـدت نتيجـة لوجـود معـدلات عاليـة تظهر المشكلة الثانيـة, تـراكم النبـضا

counting ratesنبـضة لا تمثـل انتجـين لا نبـضتقـد تتراكـبو , حيث تتلاحق النبـضات 
 المعلومات الخاصة بطاقة الحدث, فيإلى خلل  يؤدي هذا بدورهو مامنهي  لأيالحدث الإشعاع
 .(15-6))الشكل  ( معدل العدفيفضلا عن نقص 

بجعـل الثابـت أي المكبر أقل, يمكن التقليل من أثر هذين المشكلتين بجعل عرض نبضة 
 S/N  إلى خفض النسبة يؤديلكن تقصير عرض النبضة إلى حد كبير قد .  للمكبر أقليالزمن

 يؤديهذا بدوره و) حيث يمكن التقاط بعض التشوهات الإلكترونية ذات الترددات العالية(
 لى رفع معـدل العـد إي تؤدتي العوامل ال:, إنها قاعدة عامةإلى ضعف القدرة التحليلية للطاقة

 .  إلى خفض القدرة التحليلية للطاقةي المكبر تؤدفي
 

  قيمة السعةفيخطأ 

  زاحة في خط المنسوبإ
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  معدل العدفينقص و) السعة(ارتفاع  في ل خل إلىيؤدي  تراكب نبضتين(15-6)الشكل 

نبضة  ) سعة(, يتناسب ارتفاع يمكبر يعمل بالنمط الخطواف حساس ُعندما يستخدم كش
تحليـل وبـتفحص . افانتقلت إلى مادة الكـشالتي ) الجسيم وأ(خرج المكبر مع طاقة الفوتون 

تقع ارتفاعاتهـا التي  على النبضات بقصر العد.  طاقة الفوتون الممتصالنبضة إذن يمكن تحديد
 مـن مـصادر غـير ما قـد يـأتيا لهذه النبضات عنً مد￯ معين يتحدد مد￯  معين  للطاقة  تمييزفي

 .ًالتشتت, مثلا و أ background رصدها كالخلفية  فيمرغوب 
لتعـرض مـن اض غير المرغوب فيه منها, لابـد رفو توطئة لمعالجة موضوع تمييز النبضات 

القدرة التحليليـة و  NaI(Tl)مة ذات الصلة مثل طيف البلورة الوميضية هلبعض المفاهيم الم
resolution power. 

 -3NaI(Tl) 
Sodium Iodide Spectroscopy 

 الطب فيا ًالأكثر شيوع و فكشافها ه كبلورة وميضيةNaI(Tl) داء الجيد لبلورةبسبب الأ
ُنها تـستخدم ا لأًنظرو ياف ارتفاع النبضة لهذه البلورة,َمن ثم ستقتصر دراستنا لأطو  ,النووي
 . لرصد الفوتونات  فسنعتبر تفاعل الفوتونات مع مادة البلورةاًأساس
 علـم الأطيـاف قيـاس شـدة فيبالمفهوم الدارج  spectrum» طيف«ُيقصد  بالمصطلح  

الـتردد,  (ي الطـول المـوجفيللموجات الكهرومغاطيسية كدالـة ) الامتصاص وأ(الانبعاث 
 النـووي مجـال الطـب فيهنـا و ) ترجمة هاتين الكميتين إلى طاقة بالطبع يمكن−يالعدد الموج

  قيمة السعةفيأ الخط
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 فيكدالـة ) counts العد(بضات  به النظر إلى عدد النُ حيث يقصدً بالمصطلح شيئا مماثلاينعن
 .الطاقة

  للـوراء,ًنعـود قلـيلاNaI(Tl)  للتعرف من قرب على المركبات المختلفة لطيـف بللـورة
 ).الباب الرابع(لموضوع تفاعل فوتونات جاما مع المادة 

 -30keV.  المـد￯ فيع قـ تالنـووي مجـال الطـب فييـتم التعامـل معهـا التـي الطاقـة 
1MeVلورة ف باعند تحليل أطيNaI(Tl) هنـاك تـأثيران أساسـيان يجـب أخـذهما بعـين ,
تـأثير و photoelectric effect يد￯ من الطاقـة, التـأثير الكهروضـوئ هذا المفيالاعتبار 
 التأثير الأول يتم امتصاص فوتـون جامـا في. Compton effect (scattering)كمبتون 

ينطلق هذا الإلكترون تاركا و  للذرة inner shell  مدار داخليفيتماما بواسطة إلكترون يقع 
   binding energyا منهـا طاقـة الـربط ًطاقة الفوتون الممتص مطروح تساويالذرة بطاقة 

 .شعة السينيةا الإلكترون ويتبع ذلك انبعاث للألهذ
كمية فيزيائية تعبر عن احتمال حدوث عملية  (cross-sectionا لأن مساحة المقطع ًنظر

لحـدوث عمليـة )  لمـساحة مقطـعالمعنـى الهنـدسي و أن يكون المقصود هما وليس بالضرورة
نظرا لكـبر و ,3Z يتتناسب مع مكعب العدد الذر) يالتأثير الكهروضوئ(امتصاص فوتون 

 هار حتـى طاقـة قـدăفإن هذا النوع من التأثير يكون مهـما ,NaI(Tl) المكافئة لبلورة Zقيمة 
1MeV 300 يسود حتى حواليو keV ,ذات  أن نتـذكر أنـه بالنـسبة للمـواديلكن ينبغو 

 تتراجع أهميـة التـأثير )soft tissuesمثل الأنسجة الرخوة  (يالقيمة المنخفضة للعدد الذر
ير كمبتـون, لكننـا هنـا نتحـدث عـن بلـورة أيوديـد ث بينما يتقدم تأثير آخر, تأيالكهروضوئ
 .الصوديوم

 لإلكـترون ضـعيف ه مـن طاقتـاًا جـزءًكمبتون يتشتت الفوتـون الـساقط معطيـ تأثير في
 وتبلغ قيمته أقصاها ,يعتمد هذا الجزء من الطاقة على زاوية تشتت الفوتونو ,الارتباط بالذرة

 هـذه الحالـة بالتـشتت فييـسمى التـشتت و ,عندما يرتد الفوتون المشتت إلى مسار الـسقوط
 لـذلكو ,Zلا يعتمد تشتت كمبتـون عـلى و .)لباب الرابعراجع ا (back scatter يفالخل

 فإن تـشتت ,واد ذات الأعداد الذرية الكبيرة المفيا ً واضحيإذا كان ظهور التأثير الكهروضوئ
) كالأنـسجة الرخـوة(عـداد الذريـة ه للمـواد ذات القيمـة المنخفـضة للأكمبتون تظهر أهميت

لـذلك يمثـل تـشتت كمبتـون و , زادت طاقة فوتونات جاما الساقطةوتزداد هذه الأهمية كلما
 .يالنوو مع عمليات التصوير يهما عند التعاطمعاملا 
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 monoenergetic gamma بفرض وضع مصدر لفوتونـات جامـا وحيـدة  الطاقـة
sourceبفرض أن طاقة الفوتون المنطلق مـن هـذا المـصدر و ,اف أمام الكشγE هـذه أن و

ات التفاعـل عـلى التـأثير تقتصر آليـونتاج الزوج إ ي حتى نستثن1.02MeVالطاقة أقل من 
 .تشتت كمبتونو يالكروضوئ

فوتونات جامـا داخـل ) امتصاص( إلى إيداع كامل لطاقة يالتفاعلات الفوتوكهربية تؤد
-6))الـشكل  (γEتنـتج تتناسـب مـع طاقـة الفوتـون التي سعة النبضة . البلورة الوميضية

16A) .طيف ارتفـاع في ينتج عن امتصاص هذا الفوتون خط واحد باستخدام كشاف مثالي 
   الكهروضــوئيةالقمــة ُ, يــسمى هــذا الخــطpulse height spectrumالنبــضات

photopeak . الطاقة التي انتقلت من الفوتون الساقط إلى البلورةهذه القمة تمثل كمية. 
 

 
 
 
 
 

 تنتج عن التأثيرات المختلفةالتي   النبضات (16A-6) الشكل
 
 
 
 
 
 
 

 )انتقلت لمادة البلورةالتي  الطاقة(  السعةفي توزيع النبضات كدالة (16B-6).الشكل    
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 يمتـصاص كهروضـوئ عمليـة افي يسقط على البلورة الذييمكن امتصاص فوتون جاما 
 .لية تشتت كمبتون عمفيواحد كما يمكن امتصاص فوتون يكون قد تم تشتته 

 ينتقل إلى البلورة من الذي و تشتت كمبتون , فقط جزء من طاقة فوتون جاما الساقط هفي
إذا تم امتصاص فوتون كمبتون المشتت  أد￯ هذا الحـدث إلى نبـضة . خلال الإلكترون المرتد

ولـة ضمن القمة  الكهروضوئية,  أما إذا هرب الفوتون المشتت دون تفاعـل فـإن الطاقـة المنق
اف خلال تشتت كمبتون مفرد تنـدرج َّقل إلى الكشتنتالتي الطاقة .  γEلمادة البلورة أقل من 

maxإلى قيمـة قـصو￯   ) تشتت بزاوية صغيرة(من قيمة قريبة من الصفر 

re
E تقابـل الطاقـة , 

 ) o180تشتت بزاوية(القصو￯ للإلكترون المرتد 
)2555.0E/(EE 2max

re += γγ 
 على توزيع للنبضات يمتد مـد￯ سـعتها مـن قرابـة الـصفر إلى  الطيف المثالييبهذا يحتوو

ُهذا الجزء مـن الطيـف يـسمى . (16B-6))الشكل (قيمة  قصو￯ تعبر عنها المعادلة السابقة 
 plateau  بهـضبة كمبتـون اًتسمى هذه المنطقة أيـضو compton regionمنطقة كمبتون 

compton .نهايتها يسمى حافة كمبتـونفيالجزء الحاد و ُ compton edge,تقابـل ي وهـ 
أن فوتون كمبتون المشتت قد  وهوثمة احتمال آخر, , o180الفوتونات المشتتة بزاوية مقدارها 

ل ك لنحـصقـد يتكـرر ذلـو ,افخير بدوره  يتفاعل مع مادة الكشهذا الأو ,ا آخرً تشتتيعاني
 تقـع هـذه المنطقـة مـن  multiple compton scattering.على تشتت كمبتون المتكـرر
 .يقمة التأثير الكهروضؤوالطيف ما بين حافة كمبتون 

ل  يـتم الحـصووالـذي , نتج عن امتصاص فوتونات وحيدة الطاقةالذي يف الحقيقيالط
 لين الطيـف المثـا  يختلـف عـ(17-6))الشكل ( NaI(Ti) ضيعليه باستخدام البلورة الومي
ــة ــدة الطاق ــات وحي ــذي ,لفوتون ــر وال ــشكل ( في يظه ــأثير . )(16-6)ال ــة الت ــد قم لم تع

أن حافـة كمبتـون قـد و ,ا مـاًلكنهـا صـارت قمـة عريـضة نوعـو, اă حاداă خطيالكهروضوئ
 :  كما أن هناك مناطق أخر￯ ظهرت ضمن مركبات الطيفًاستدارت قليلا
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 NaI(Tl) لطيف ي الشكل العام للتركيب البنائ(17-6)كل  الش

 :escape peak قمة الهروب
 تأتيالتي ففضلا عن فوتونات تشتت كمبتون سالفة الذكر فإن هناك المزيد من الفوتونات 

 المزيد من التفاعلات داخل البلـورة, فيمن مصادر أخر￯ قد تتمكن من الهرب دون المشاركة 
 يـتم يتصاحب عمليـة التـأثير الكهروضـوئالتي فوتونات الأشعة السينية  ,فعلى سبيل المثال

امتصاص أغلبها داخل البلورة, غير أنه إذا ما حدث التفاعل بالقرب من حافة البلـورة  فـإن 
 ,بعض هذه الفوتونات قد يهرب دون أن ُتتمص داخـل البلـورة مـسببة قمـة الهـروب تلـك

كون طاقة فوتونات جاما المنبعثة من المصدر المـشع تظهر هذه القمة كمركبة للطيف عندما تو
لمواتيـة لحـدوث التـأثير , إنهـا الظـروف ا100keV)أقل مـن (ا ăداخل الجسم منخفضة نسبي

 . يالكهروضوئ
 :xقمة أشعة 

هـذه و ,اف كـدروع يحـيط بالكـشالـذي lead x raysتصدر من الرصاص  التي تلك 
 فيتبـع ي,اما ليحدث التأثير الكهروضوئت جتظهر نتيجة امتصاص الرصاص لبعض فوتونا

 ,افُتلك بدورها تمـتص بواسـطة الكـشو ,  المميزة للرصاص xذلك انبعاث فوتونات أشعة
  xشـعة  أ ترصـدبلورة الوميضية فمن المحتمل أن ا من الًجود مادة أخر￯ قريبوإذا تصادف و

 . المميزة لهذه المادة

 القمة الكهروضوئية

 (KeV) المنقولة للبلورة   الطاقة 
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 -4Resolution Power 
 أهمية كبيرة عنـد الحـديث »Resolution Powerالقدرة التحليلية «صطلح سب الميكت

 عنـد تنـاول هـذه الـصور بالتحليـلو ,يـتم الحـصول عليهـاالتـي عن جودة الصور النووية 
ــائج ــتخلاص النت ــصطلحات. لاس ــاك م ــلاث هن ــذا الإفي ث ــة  ه ــدرة التحليلي ــار, الق ط

القـدرة وtime resolution ة الزمنيـة يـ, القـدرة التحليل spatial resolutionالمكانيـة
نـذكر هنـا تعريفـا مـوجزا للمـصطلحين, الأول . energy resolutionالتحليلية للطاقة 

 .اول القدرة التحليلية للطاقة بالتفصيلن بينما نت,الثانيو
 1-4 

  Spatial Resolution 
 ,مـا و عـضفي يشـعاع صـورة للتوزيـع الإفيظهـار التفاصـيل إ هنـا القـدرة عـلى يتعن

استطعنا و على مسافة قريبة من بعضهما )موضعان لحدثين وأ (للتوضيح  إذا كان لدينا خطانو
متـاح  و هـ ما وذلك باستخدام,رت المسافة بينهمامهما صغ) بقعتين وأ( بينهما كخطين ,التمييز

مد￯ يمكن أن تكون  المسافة أي إلى ون القدرة التحليلية لهذه الوسيلة عالية إ :من وسائل قيل
صـغر ). كنقطتين وأ(يظل من الممكن رصدهما كخطين و ,صغيرة) الموضعين وأ(بين الخطين 
 . القدرة التحليلية المكانية يعبر عن جودةالذي والمسافة هذا ه

 2-4 
Time Resolution 

متتـابعين مـع مـادة ) جـسمين( تفاعل فوتـونين(تعبر عن الفترة الزمنية بين تتابع حدثين 
ظـل وكلـما صـغرت الفـترة الزمنيـة بيـنهما و ,على أن يرصـدا كحـدثين منفـصلين) افالكش

 حالة البلـورة في و, القدرة التحليلية لوسيلة الرصد أفضلبالإمكان رصدهما كحدثين  كانت
 في إلى فجـوة قتـنصالمالوميضية يكون هذا الزمن محكوما بالزمن الـلازم لعـودة الإلكـترون 

sec10تمثل و ,المنطقة التساهمية قيمة نمطية لهذا الزمن, كما تتوقـف القـدرة التحليليـة   −8
دات داخـل أنبـوب ينوا الإلكترونات الفوتونية بـين الـدتقطعهالتي الزمنية على زمن الرحلة 

sec10بـين تلك الرحلة تـستغرق مـا و , وصولا إلى الأنودالتضاعف الفوتوني     إلى −8
sec10  . الواقع عليهقيمة الجهد الكهربيوحجم الأنبوب وا لنوع ً, ذلك تبع−7
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3-4 
Energy Resolution 

لـورة الوميـضية تفاعلـه داخـل البوغرق عملية امتصاص فوتـون جامـا تكما تقدم, لا تس
عـدد . انيـة داخل أنبوب التضاعف أكثر من جزء من الميكروثوتونيةفرحلة الإلكترونات الو

 كـما ,يتناسب مع طاقة فوتـون جامـا) الكاثود(تنبعث من الهبط التي  الإلكترونات الفوتونية
تتولـد داخـل أنبـوب التـضاعف مـع عـدد الإلكترونـات التـي يتناسب عدد الإلكترونـات 

 طاقـة فوتـون جامـا مـع) جهـدها ومة تيارها أقي(ثم يتناسب ارتفاع النبضة من و ,الفوتونية
   .لورةالساقط على الب

سبق أن ذكرنا أنه عند استخدام مصدر مشع تنطلق منه فوتونات جاما بطاقات متـساوية, 
ا يجب أن يكون ارتفاع كل نبـضة ă فإنه نظري,monoenergeticفوتونات وحيدة الطاقة  أي 

 يعـبر الـذي (ل يختلف عن هذا الوضع الفرضيلكن  واقع الحاو ,كهربية نحصل عليها واحد
 حيد الطاقة تنـتج نبـضات كهربيـةو عند امتصاص فوتونات جاما 18A-6)).(عنه الشكل 

نـه لـدينا توزيعـا للطاقـة  إ : نقـولحينئذو ,اًا طفيفًاختلاف) م طاقاتهاثمن و(يختلف ارتفاعها 
energy distribution.  ة ونات وحيـدة الطاقـوتعدد كبير من الف) عد(أنه عند رصد أي

) طاقـات(رتفاعـات  فإننا نحصل عـلى توزيـع لا,اًعف ثابتمع حفظ الجهد على أنبوب التضا
 .(18B-6) الشكل في يظهر الذيالنبضات ك

 
 

       

 
 
 
 

  .  د الطاقةي عند تعرضه لمصدر جاما وحميضيويسجلها عداد  التي عدد النبضات (18-6) الشكل  
:Aكل النبضات لها نفس الارتفاع حيث الوضع المثالي  .B  : حيث يختلف ارتفاع النبضات الوضع الفعلي 

 صورة فيعيد عرضه  أ   (16-6)جزء من الشكل  ولاحظ أن هذا الشكل ه(يصبح لدينا توزيعا و ,المتتابعة
 )نقاط تعبر عن النبضات لتوضيح  فكرة  التوزيع توطئة لتقديم مفهوم القدرة التحليلية للطاقة

 ارتفاع النبضة
 )طاقة فوتون جاما(

 ارتفاع النبضة
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 : للطاقة مرده إلىيحصائ التوزيع الإهذا
 الضوئية  داخـل  عدد الفوتوناتفي   statistical variationsحصائية  التغيرات الإ−

مـن فوتونـات جامـا أي  امتـصاص امل لفوتون جامـا, بمعنـى أنالبلورة نتيجة امتصاص ك
 .ةوحيدة الطاقة لا ينتج عنه بالضرورة نفس العدد بالضبط من الفوتونات الضوئي

تصل إلى سطح المهبط الحساس لأنبـوب التـضاعف التي تغير عدد الفوتونات الضوئية  −
 . كل مرة ُيمتص فيه فوتون جاما وحيد الطاقةفي الفوتوني
 في المراحل المختلفة داخل أنبوب التـضاعف فيتنطلق التي  عدد الإلكترونات فيالتغير  −

 .يمتص فيه فوتون جاما وحيد الطاقةكل مرة 

حــدوث اضــطرابات و المــستخدم عــلى أنبــوب التــضاعف م ثبــات الجهــد العــاليعــد −
fluctuations ه قيمتفي. 

 . أنبوب التضاعف الفوتونيفي  تظهر  electrical noiseتشوهات إلكترونية  −

اف بالرغم مـن تخرج من الكشالتي  ارتفاع النبضات فيبسبب هذه العوامل, هناك فروق 
جاءت نتيجة إيـداع نفـس القـدر مـن أي (ات وحيدة الطاقة  نتجت عن امتصاص فوتونأنها

 ).ُ كل مرة يمتص فيها فوتونفيالطاقة 
ذلـك و,  quantitativeيمكـن التعبـير عـن القـدرة التحليليـة للطاقـة بطريقـة كميـة 

  (FWHM) عند منتـصف القيمـة القـصو￯ لهـايدام اتساع قمة التأثير الكهروضوئباستخ
Full Width at Half Maximum)  شكل((18-6B) , صـورة في ويتم التعبير عنهـا 

   :eRتعرف القدرة التحليلية للطاقة  على ذلك و  γEنسبة مئوية من القمة الكهروضوئية  
%100)E/FWHM(%FWHMRe ×== γ 

 .ةطاقة فوتون جاما الممتص بواسطة البلورة الوميضيهي  γEحيث 
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ذلـك إلى  يـؤدي كانت القـدرة التحليليـة أفـضل  حيـث eRصغرت قيمة بالطبع, كلما 
 كـما يتـضح مـن التعريـف الريـاضيو ,عـدم تـداخلهاو اًعلى النبضات فراد) رصد(التعرف 

أيـضا, .  حالة فوتونات جاما ذات الطاقـات الأعـلىفيالسابق تكون القدرة التحليلية أفضل 
 PMتنطلق من كـاثود أنبـوب التي  photoelectronsدد الإلكترونات الفوتونية  بتزايد ع

 زيادة فيتتسبب التي مع زيادة طاقة  فوتونات جاما تتناقص نسبة التغيرات الإحصائية,  تلك 
  eR عن تغير القدرة التحليليـة للطاقـة  )(19-6)الشكل (يعبر . عرض القمة الكهروضوئية

لاحـظ (جامـا  كدالـة طاقـة  فوتـون5 cm)  cm  x 5 (    نمطية الحجمNaI(Tl)ورة   لبل
 ).  باستخدام  مصادر مختلفة, كلها وحيدة الطاقةγEالحصول على قيم مختلفة من  

 
 
 
 
 
 
 
 

   كدالة في طاقة فوتون جاما(%) FWHM (19-6) الشكل  

 لتقـدير Cs137  المنبعث من النظـير keV 662لطاقة ا وستخدم فوتون جاما ذُيًعادة ما 
.  كقيمـة نمطيـة للقـدرة التحليليـة%7ُ  حيـث يعطـى  NaI(Tl) افَّالقدرة التحليلية لكش

 : يوضح كيفية حساب هذه النسبة(20-6)الشكل 
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%7100
662
46

%100)E/FWHM(Re

=×=

×= γ

 

 
 

 
 
 
 
 

 
باستخدام فوتونات طاقتها  NaI(Tl)  للطاقة  لبلورةب  القدرة  التحليلية  ا كيفية  حس.(20-6) الشكل

662KeV تنطلق من السيزيوم  . 

  لبعض pulse - height spectraمثلة لأطياف ارتفاع  النبضة  من المفيد أن نعرض لأ
 يوضح الطيف المـسجل  (21-6)الشكل . النووي الطب فينوية المشعة شائعة الاستخدام الأ

حنــى المتــصل يعــبر عــن المن. I131 و I125  ,Tcm99نظــائر  للNaI(Tl)اف باسـتخدام كــش
 بيـنما يعـبر )ناتج عن فوتونات تقع على الكـشاف مبـاشرة ( لفوتونات جاماالطيف الأساسي

 rays افالكشالفوتونات المشتتة على جسم آخر قبل أن ترتد إلى  طيف  المتقطع عنالمنحنى 

 γ object-scattered   . قريـب مـن العـضو هذا الجسم الآخر قد يكون أنسجة لعـضو 
 كلـما زادت طاقـة الفوتونـات كلـما هُيلاحظ من الـشكل أنـ.  ادة المشعة داخله الم تتوزعالذي

 . والطيف الناتج عن التشتتيأمكن الفصل بين قمة التأثير الكهروضوئ
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يعبر . النووي الطب فيالاستخدام  نوية المشعة شائعةطيف ارتفاع النبضة  لبعض الأ(21-6) شكل  ال
 .افلى جسم آخر قبل أن ترتد إلى الكشالفوتونات المشتتة ع المنحنى المتقطع عن طيف

ة الحـصول عليهـا يـمكانإمـن  NaI(Tl) لورة مة لبهن العديد من  المميزات المبالرغم  م
 سعرها, فضلا عـن إمكانيـة الحـصول في يالانخفاض النسبوشكال مختلفة أوبأحجام كبيرة 

ــا  ب ــيرة  أعليه ــام الكب ــونيوحج ــل الفوت ــع التفاع ــساحة مقط ــبر م  high photon ك

interaction crossection )  يرفع والذي)  يعبر عن احتمال حدوث التفاعلالذيذلك  
 تـرتبط بالقـدرة التحليليـة لهـذه  فإن ثمة عيوب,اف لرصد فوتونات جامامن حساسية الكش

 :  البللورة
اف  يجعـل مـن الـصعب عـلى الكـش photopeak للقمـة الـضوئية ي إن الاتساع النسب

  background من ارتفاع الخلفيـة   نبضات متقاربة فضلا عن أن الكشاف يعانيالفصل بين
 .الناتجة عن تشتت كمبتون عند الطاقات المنخفضة
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 -5 
 تـصويره و العمل على رصد النبضة الحقيقية الصادرة من الموضـع المـراد متابعتـه أييعنو
 التي من تلك المصادر.   من مصادر مختلفةقد تأتي يالتالتخلص من النبضات الأخر￯ وفقط 

 تـشوهات – التشتت –الخلفية الإشعاعية : اăالتخلص منها إلكترونيويجب العمل على فصلها 
 .ها أنبوب التضاعف الفوتونيية مصدرإلكترون

 : backgroundالخلفية الإشعاعية 

ا كـان أم ăتنجـز الغـرض المطلـوب تشخيـصيالتـي من الواجب استخدام أقل الجرعـات 
رصـد و الحد من تأثير الخلفية الإشعاعية حتى يمكن تتبع ورة يستوجبهذا بالضرو ,اăعلاجي

 . دون تـشويه مـن مـصادر أخـر￯يالجسم البشر ومواقع هذه الجرعات الصغيرة داخل عض
 ومـصادر إشـعاعية طبيعيـة أ و الأشـعة الكونيـة أفية الإشعاعية من  مصادر مختلفة, الخلتأتي

 موضـع آخـر عـن في حـديث  وسـيأتي,من الأشعة الـسينية ومصادر إشعاعية معملية قريبة أ
 . وسائل الحد من الخلفية الإشعاعية

 :scattering  التشتت
حص موضع معين من جـسم  شرحه, فإنه عند ففيسهبنا أ الذيبتون فضلا عن تشتت كم

لأشـعة  أكثر من موضع فيه لا يقتـصر اسـتقبال الكـشاف لفي على مادة مشعة يالمريض يحتو
تتـشتت عـلى و , مـن موضـع آخـرلكن قد تسقط أشعة تأتيو ,الصادرة من هذا الموضع فقط

 و المـريض هـفي هزء المـراد فحـص الج(22-6) الشكل يف ف,متجهة إلى الكشاف وذلك العض
كـذلك تلـك و ,)السهم المتـصل (شعة الصادرة منه  يرصد الأD, لكن الكشاف  Aالموضع 

 ).السهم المتقطع(تتشتت عليه متجهة إلى الكشاف و  Bتصل من موضع آخر  التي 
 فإن عددا قليلا من الفوتونات عالية ,قد تمثل  مسألة التشتت هذه خطورة على دقة القياس

َالطاقة ينتج عنه الكثير من الفوتونات المشتتة  الأمـر و) الرابـع البـاب  –راجع تأثير كمبتون (ُ
لكن يمكن الحد مـن هـذا الخطـر بـضبط المميـز  و ,أغلبها وُيصير أخطر إذا ما رصدت كلها أ

discriminator ــــك ــــرفض  تل ــــث ي ــــشتت   بحي ــــضات الناتجــــة عــــن الت   ,النب
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 آخر و من عض آتيةهمشتتة علي أخر￯و ورصد إشعاعات صادرة من عض. (22-6)شكل 

  فـإن طاقـة,ةنبضات ذات طاقة أقـل مـن قيمـة معينـ بضبطه بحيث لا يسمح بمرور ذلكو
ُقد يـضبط المميـز لرصـد و). الساقط (سيفوتون كمبتون المشتت أقل من طاقة الفوتون الأسا

وجـود مـصدر  وجود أكثر من مصدر مـشع أ حالة وفيطاقة أكبر من قيمة معينة أيضا, ذلك 
َمـن ثـم و ,)نافذة( ذات طاقة بين قيمتين معينتين ُغالبا ما يضبط لرصد نبضةو ,متعدد الطاقة

التـي  عادة ما تضبط النافذة بحيث يتم رصد تلك النبضات ,بقاء على النبضة المراد رصدهاالإ
 . فقطphotopeaks  يتمثل قمة التأثير الكهروضوئ
 فوتونيلكترونية مصدرها أنبوب التضاعف التشوهات إ

 ا أنبوب التـضاعف الفوتـونيمصدرهالتي  التشوهات ُما ذكر من قبل بخصوصفضلا عن
  للإلكترونــات مــن ســطح المهــبط thermonic emission الحــراري الانبعــاث ُيعتــبر

مهـما ( الناتج من بقايا غازية داخـل الأنبـوب الحراريكذلك الانبعاث و ,الحساس للأنبوب
 .من مصادر التشوهات الأساسية)  ُفرغ

 1-5 
Pulse – Height Analyzer (PHA) 

 مختـار  مـد￯ واحـدفي تقـعالتـي يستقبل المميز النبضات الآتية مـن المكـبر فيقبـل منهـا  
selected قـد تـأتيالتي يرفض ما عدا ذلك من النبضات و يتمثل حدث إشعاع يالت, تلك 
حينئذ يكون المميز المستخدم وحيد ومصادر أخر￯ كالتشتت  و أ backgroundيةمن الخلف

ăمعـدوا ً الجهـاز مهيئـ أمـا إذا كـانsingle channel analyzer    SCAالقنـاة  ا لتمييـز ُ
 – Multi أكثر من مـد￯ للطاقـة فحينئـذ نتحـدث عـن  مميـز متعـدد القنـوات فينبضات 

D
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Channel Analyzer MCA مكبر خطى   حال استخدامفي linear amplifier)   أي
 فـإن ارتفـاع  الوميـضيNaI(Tl) اف اف حساس مثـل كـشمع كش) يد￯ الخط المفييعمل 

 يتفاعـل مـع الـذييتوقف على طاقة الفوتـون )  voltage pulseقمة نبضة الجهد(النبضة 
د النبـضات ا لرصـً سلفadjusted للطاقة فيهيئ اًلهذا يكون مميز ارتفاع النبضة مميز. البلورة

 إذا  تولدت ثلاث نبضات نتيجة ,فعلى سبيل المثال. المطلوبة) voltageالفولتية (ذات القيمة 
 ,KeV 200ة الفوتـون الأول قـكانت طاو ,لتفاعل ثلاثة فوتونات داخل البلورة الوميضية

قد يكون الفوتون الأول ناتجـا عـن .  KeV 1000طاقة الثالث و  KeV 360طاقة الثانيو
.  نظير الراديومهقد يكون الفوتون الثالث مصدرو ,I131  مصدره النظير الثانيوتشتت عملية 

  عن الفوتونات الثلاث ثـلاث نبـضات ينتج مرتفع الكفاءة حالة استخدام كشاف وميضيفي
باستخدام مكـبر لـه و , فولت ملي100و فولت    ملي36 فولت, لي  م20قيمتها على الترتيب 

.  فولـت عـلى الترتيـب100و, 36 , 20ة على التكبير ألف مرة يصير ارتفاع النبـضات القدر
الأكـبر و فولـت 30ُبفرض أن المميز قد أعد سلفا لرفض النبضات ذات الارتفاع الأقل من و

المنطلـق و KeV 360 طاقته الذيسببها الفوتون التي ُ فولت  فلن تسجل إلا النبضة 40من 
 . وهكذاI131من النظير 

1-1-5 
SCA   Single Channel Analyzer 

عـلى هـذا يقـع  المـد￯ و ,فولـت10 – 0  المد￯  فيالمكبرات الحديثة ) فولتية(يقع خرج 
    SCA. يعمل خلاله مميز النبضة وحيد القناة الذي

 :رئيسة) دوائر( من ثلاث مركبات SCAيتكون 
, مميـز للمـستوDiscriminator (LLD) Lower Level  ￯لأدنى مميز للمستو￯ ا

دائـرة منطقيـة لـرفض النبـضات  و  Discriminator  Uper Level )(ULDالأعـلى 
 . (23-6))الشكل  ( anticoincidence Logic circuit (ACLC)المتطابقة 
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 threshold  هالفولتية النبضة المراد رصد) العتبة(بتحديد الحد الأدنى  LLD   تقوم دائرة

voltage   V ) ن  وѧة    مѧة العتبѧم طاقѧثE  (تقـوم دائـرةو   ULD  ,أيبتحديـد الحـد الأعـلى 

VV ــــن و(  +∆ ــــمم EEث ــــرق). +∆ ــــسمى الف عــــرض  )∆E  وأ(   ∆V ي
عـادة مـا  ُتـستخدم  دائـرة مـوزع  . المنطقة المختـارة للرصـدوهي    window widthالنافذة
ُلتحقيق ذلك كما  تستخدم دوائر تـسمى المقارنـات I1H potentiometerجهد ُcomparator   

 خـرج فقـط حيث تتولد نبضة ULD   فولتيةو    LLDُلمقارنة ارتفاع نبضة المدخل مع فولتية
ُترسـل  . ULD و   LLDدخل بـين قيمتـي الفولتيـة التـي حـددتها ُإذا وقع ارتفاع النبضة المـ

   .ُالنبضة التي تمر هذا الاختبار إلى دوائر رفض التطابق المنطقية التي تؤمن عدم التكرار

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ذا وقع ارتفاع النبضة نبضة خرج فقط إ  تتولد.المركبات الأساسية لمحلل النبضة وحيد القناة(23-6) الشكل 
 .ULDو LLDالقيمتين اللتين تحددهما  ينة بالمرصود

                                                 
) بواسطة زالق(ن المقاومة  بمصدر للجهد وبقدر ما يؤخذ متكون من مقاومة متصلة على التواليدائرة بسيطة ت )1(

 V=IRُيوزع الجهد طبقا لقانون أوم, فرق الجهد يساوي حاصل ضرب شدة التيار والمقاومة, 

 

  EE ∆+ 

  E 

  EE ∆+ 

  E 

ULD

LLD

ACL

  افآش

 مكبر متقدم

 مكبر

 موزع جهد

 موزع جهد

 فوتونات جاما
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  تحكـم إحـداهما لـضبط المـستو￯ الأدنـىييزات النبضة المتاحـة تجاريـا لـوحتتتضمن مم
ستو￯ ُ يـسمى المـ).∆E و  أ∆V(الأخر￯ لعـرض النافـذة و )Eللطاقة   و  أVللجهد (

ُيحـدد المـستو￯ الأعـلى بإضـافة و ,base level بعض النظم بالمـستو￯ الأسـاس فيالأدنى 
VV عرض النافذة إلى المـستو￯ الأدنـى EE وأ( +∆  بعـض الـنظم, يكـون في ). +∆

مركـز و ,النافـذة) منتـصف(من مركز   percentage windowعرض النافذة نسبة مئوية
VV/2 أينـصف عـرض النافـذة, وافذة عبارة عن مجمـوع المـستو￯ الأسـاس الن ∆+  ,
ــين و ــا ب ــذة م ــا يكــون عــرض الناف ــا م ــذة  %20 إلى%15غالب ــز الناف ــة مرك ــن قيم                 م
 (24-6)).الشكل (

 
 

 
 
 
                                                                        
 Tcm99  من فاع النبضة  للفوتونات  الصادرة ارتحيد القناة  لطيفونافذة مميز النبضة ): 24-6(لشكل ا

  الوميضيNaI(Tl)اف  باستخدام كش
 ورفض مـا هـو) حد أدنى(يقل ارتفاعها عن قيمة معينة التي ُيضبط المميز لرفض النبضة 

ثـم رصـد النبـضة الحقيقيـة من وتسمح بمرور التي أعلى من قيمة معينة فتكون لدينا النافذة 
 .المتوقعة من فوتونات النظير المستخدم
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 2E القيمة العظمـى لهـا و 1Eُبالرغم من أن بعض المميزات يحدد لها القيمة الدنيا للطاقة 
  ذلك بالنـسبة لقيمـة خـط ∆E   قيمة النافذةفيالتحكم  وا هًكما أوضحنا إلا أن الأكثر شيوع

 قمـة التوزيـع  موقـعمـن%  15 – 20   المـد￯  في غالبا ما  تتمركز نافذة  الطاقةو .الأساس
photopeak ,تحقق الشروط المحددة بخط  فإذا كانت النبضة  على محور الطاقة كما أوضحنا 

 .إلا فلاوُرصدت وعرض النافذة مرت و الأساس
2-1-5 

MCA    Multichannel Analyzer  
 حالـة في نتعامل مع نظائر مشعة تصدر فوتونات متعددة الطاقـة كـما  التطبيقات,بعض في

Ga67 .آن في) امتـصاص فوتونـات( لعدة حوادث إشـعاعية هذا  يستوجب التسجيل الآني 
  كل له نافذته الخاصة فبعض SCAزات وحيدة القناة أحد الحلول, استخدام عدة ممي. واحد

 غير , الآخرثلاثة, كل يعمل بصورة مستقلة عن و تشمل على مميزين أالنوويأجهزة التصوير 
 بعض الأحيـان يحتـاج الأمـر اسـتخدام  عـشرات, بـل في, خاصة أنه أن هذا الحل غير عملي

لا عن أنه مكلف فإن ضـبط الأجهـزة إن استخدام المميزات وحيدة القناة, فض. آلاف النوافذ
النبـضة متعـدد   اسـتخدام مميـزفي الحـل إذن ,مع العديد منها  يمثـل مـشكلة فنيـةالتعامل و

 .القنوات
المكـون الأسـاس . اء الأساسـية لمميـز متعـدد القنـوات الأجـز)(25-6)الـشكل (يمثل 

 يقـيس ذيوال analog-to digital converter (ADC) ي الرقم− المحول التمثيليوه
سـطة هـذا المحـول إلى ا سـعة النبـضة بوُتقـسم). ارتفاعهـا(ا لسعتها ًيصنف النبضات طبقو

 8192 حالـة المحلـلات الـصغيرة إلىفي 100, يتراوح عددها مـن  )قنوات(فترات صغيرة 

 حلـل المفي (10V – 0)ُ يقسم مد￯ الفولتيـة , النظم الكبيرة , فعلى سبيل المثالفي)  =213(
 القنـاة الأولى ي تغطـ10V/1000 = 0.01V. الألف قناة إلى ألف قـسم, كـل يقابـل  يذ

   ￯01. - 0المد V  يالثانية تغطو  ￯0.2 – 01. المد V ,هكذاو. 
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 كيفية عملهو المركبات الأساسية للمحلل متعدد القنوات 25-6)( لشكلا

الحالـة فولتيـة  في هـذه وهـي الفعليـة, (حويل النبضة التمثيليـة ت  ب ADCيقوم المحول 
 ذاكـرة فيُيخصص لكـل قنـاة  موقـع تخـزين ). رقم القناة(= إلى قيمة عددية ) ارتفاع النبضة(

 نفـس الـذاكرة المغناطيـسية  هـي  المميز فيالذاكرة المستخدمة . MCA المميز متعدد القنوات
magnetic coreيقـوم هـذا . ات الرقميـةاسـب الحفي الموجـودة  الموصلاتهذاكرة أشبا و  أ

). عـدد القنـوات= عـدد مواقـع التخـزين ( كل قنـاة فيتسجيل عدد النبضات و  ِّالموقع بعد
 puls إنشاء طيف ارتفاع النبضاتفي energy informationتستخدم معلومات الطاقة 

- height spectrum , الطاقـة( رقـم القنـاة فيعدد النبـضات لكـل قنـاة كدالـة  وهو .(
مثـل ( لكل قناة على جهـاز عـرض )صاص الفوتوناتتام(عدد الحوادث الإشعاعية  يعرض

, كـما )Cathode Ray Tube (CRT) نبـوب أشـعة الكـاثود أوشاشة عرض تلفازيـة أ
 .  يمكن أيضا طبعها على صورة رقمية

 

 علѧѧѧى يیحتѧѧѧو عѧѧѧضو
توزیѧѧѧع لمѧѧѧادة مѧѧѧشعة  
  تصدر فوتونات جاما

 ADC مكبر  افآش
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 6 
Analog-to-Digital Converter (ADC) 

م المميـز متعـدد ا مع الكاميرات الوميضية, مـن خـلال اسـتخداأكثر المحولات استخدام
ح وضـ ي)(26-6)الـشكل ( Ramp.محـول  و أ Wilkinsonالقنوات,  محول يسمى محول

الطـور إلى ) فولتيـة النبـضة (ى عليها التحول من الطور التمثـيلييبنالتي الخطوات الأساسية 
التـي واف  الكـشفيدم النبضة المتولـدة تستخ).  المحلل متعدد القنواتفيرقم القناة  (يالرقم

. )أحـد مركبـات المحـول( شـحن مكثـف في مـدخل المحـول في يقع والذيتخرج من المكبر 
ثـم عـلى طاقـة الفوتـون مـسبب الحـدث مـن و ,تتوقف شحنة المكثف عـلى ارتفـاع النبـضة

مين  المقاومة وسـعة المكثـف بتـأي مقاومة حيث تسمح قيمتفييتم تفريغ المكثف . الإشعاعى
 .(26-6))شكل ( مناسب ي زمنثابت

) سـاعة (ي بتنشيط متذبـذب زمنـ gate pulseداية تفريغ المكثف تقوم نبضة بابعند ب
clock oscillator لدفع قطار من النبضات يمكن عدها باستخدام دائرة عد counting 

circuit  .ـــغ المكثـــف ـــاء تفري ـــ تنت بانته ـــضة يه ـــاب و النب ـــالب   .بذيتوقـــف المتذب
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 

 ي للطور الرقمل من الطور التمثيلي الخطوات الأساسية للتحو(26-6)شكل 

 افرة من الكشلصادالنبضة المدخل ا

 تفريغ المكثف

  النبضة الباب

  تصدر من متذبذب) ساعة(نبضات زمنية 

(a)

(b)

(c)

(d)
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دخل  على فولتيـة النبـضة المـبالتاليو , إذن على شحنة المكثفيتوقف عدد نبضات الساعة
بإتمام هذه العملية, تقوم دائرة للـتحكم ملحقـة بالمحلـل متعـدد . ثم على طاقة الفوتونمن و

ُتقابل طاقة النبضة المدخل بمقدار  الوحـدة  ثـم التي د النبضات   بزيادة عدMCAالقنوات 
ُتمسح دائرة المدخل ليتأهب  المميز متعدد القنوات  ُMCA ,￯هكذاو  لاستقبال نبضة أخر. 

ات ترغالبا ما يكون مجمـوع الفـو ,ية لإنجازهانكل من الخطوات السابقة تأخذ فترات زم
عتـبر المميـز متعـدد القنـوات ُيومـا  عموثانيـة,  بضع ميكرونات مـن اليالزمنية لمحول نمط

MCA  ذلك  مقارنة بالمحلـل وحيـد القنـاة يشعاعإ وحدة قياس في  من المركبات البطيئة ,
.SCA 

 -7 
Cathode Ray Tube (CRT) 

ُيستخدم مع آلة التصوير الوميضية, الماسحات,  وا كجهاز عرض فهًالوسيلة الأكثر شيوع
 كاشـف في, كـما يمثـل العنـصر الأسـاس ياد البئـرب, المميز متعدد القنوات, العـدسوالحا

لتلفازيــة شاشــات العــرض او   monitors , جهــاز المراقبــة Oscilloscopeالذبــذبات 
يمثـل التـي نعرج باختصار على بعـض الأجهـزة و , من التفصيلء بشيهسنتناولفا ذل. عموما

 .ذكرناالتي وفيها المركبة الأساس 
 على المركبات الرئيسة الآتية يرة عن أنبوب مفرغ من الهواء يحتوبوب  أشعة الكاثود عباأن

 :(27-6))شكل (
 :Electron Gunقاذف الإلكترونات 

شبكة حاكمة  و   Cathodeيتكون من كاثودو , يمد الجهاز بشعاع الإلكتروناتالذي وه
Control Grid  تركيـز شـعاع الإلكترونـات وأنـود لتعجيـل وaccelerating and 

focusing anode. 
ثـم مـن و  مقدمة الكاثود, يسخن بواسطة تيار كهربيفيتنبعث الإلكترونات من فتيل يقع 

 . thermonic emission الحراريتنطلق الإلكترونات بتأثير الانبعاث 
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تحـيط بالكـاثود, بهـا فتحـة ) كاب(تأخذ شكل طاقية التي و , الكاثود الشبكة الحاكمةيلي
 يءسالب متغير بواسطته يمكن رد البطـيوصل بالشبكة جهد . تنفذ منها الإلكتروناتضيقة 

 الـشبكة  لييـ. تمـر مـن خـلال الـشبكةالتي  عدد الإلكترونات فيالتحكم ومن الإلكترونات 
 , الـشكلفي يشبه الـشبكة الحاكمـة والذي  accelerating anodeل الحاكمة الأنود المعج

  يوصل جهد موجب بهذا الأنود لتعجيل  الإلكترونـات . ة لها وضع معكوس بالنسبفيولكنه 
 

 
  
 
 

 
 

  المركبات الأساسية لأنبوب أشعة الكاثود(27-6)شكل 
 للأنود, ينفـذ مـن فتحتـه شـعاع  ضـيق مـن يبالوجه الأمام إلى سرعات عالية  تصطدم

كيـز الـشعاع  يـسمى أنـود تر الأنـود المعجـل أنـود آخـر  يلي,لإلكترونات المنبعثة من الفتيلا
focusing anode حيث يقع عليه جهد سالب متغير لهذا الغرض, حيث يمكن الوصـول 

ــ عــلى هــذاو mm 0.1.  مقطــع شــعاع الإلكترونــات  إلى حــواليبقطــر  اذف يــستخدم ق
يعمل كعدسة  وثم فهمن و ,ُ إلكترونات مركز متغير الشدةالإلكترونات للحصول على شعاع

 .ستاتيكيةإكهرو
 :Deflection Platesارفة الألواح الح

. (27-6))الـشكل (تقوم الألواح الحارفة بتحريك شعاع الإلكترونـات خـلال الـشاشة 
سـتاتيكية إيبنى عملـه عـلى أسـس كهربيـة, ألـواح كهروناك نوعان من هذه الألواح, نوع ه

electrostatic ,ـــسية   الآخـــرو ـــسية, إلكترومغاطي يبنـــى عملـــه عـــلى أســـس مغناطي
eletromagnetic. 

  الكاثود
  الشبكة الحاآمة

 لالأنود المعج

 أنود الترآيز
االألواح الحارفة رأسي 

 فقياأالألواح الحارفة 
  شاشة مفسفرة من الداخل

مصدر 
  الشعاع

ترآيز 
 الشعاع

  كتحري
  الشعاع

 شعاع الإلكترونات
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, يتعامـد ن من الألواح, كل يتكون مـن لـوحين متـوازيينيستخدم زوجا النوع الأول, في
ُ يوصـل .horizontal ي الآخر أفقو , verticalوجان على بعضهما البعض, زوج رأسيالز

  eFمن اللـوحين يـوفر قـوة كهربيـة حارفـة  أي  فرق الجهد على .متغيربكل زوج فرق جهد 
eEFالـشحنة  و حاصل ضرب شدة المجـال الكهـربي تساويالقوة ( شـدة المجـال و  =−

d/VEفرق الجهد مقسوما على المسافة بين اللوحين,   تساوي =.( 
لأفقيـة بملفـات يمـر بهـا تيـار اوسية أاطيسية, تستبدل الألواح الر الألواح الكهرومغنفي
mF)  )Bv(eFm ينتج عنه قوة حارفـة   ينتج عنه مجال مغناطيسيكهربي

GG
×−=   ,v

G  هـي
Bو ترون عند دخوله المجال المغناطيسيسرعة الإلك

G   المتولد مـن اطيسيشدة المجال المغنهي 
لـة مـا إذا كـان مجـال  حافي يسـتاتيكإيـستخدم المجـال الكهرو).  الملففي مرور تيار كهربي
 حالـة الحاجـة إلى مجـال في يستخدم المجال المغناطيسيو) 25cm قطر(ا ăا  نسبيًالعرض صغير
 .عرض أكبر

 : Phosphorus Screenشاشة عرض مفسفرة 

عنـد تـصادم الإلكترونـات . عبارة عن شاشة زجاجية مغطاة من الداخل بمادة فـسفورية
  يمــن ثــم ينبعــث ضــوء فــسفورو ,ب اســتثارتهاالمــادة الفــسفورية تــسبالــسريعة بــذرات 

phosphorescent lightتتوقف شدة وميضه ولونه عـلى طاقـة وكثافـة الإلكترونـات  , 
بعـث يختلـف مـن مـادة للضوء المن  life timeي الزمن العمر. ة المادة الفسفوريةعلى طبيعو

￯يـشار إليـه ينـسبلكـبره الوبين بضع ميكروثوان إلى بضع دقـائق  يقع ماو ,فسفورية لأخر 
 الجـزء القـصير مـن المـد￯ في يإذا وقع الزمن العمر . persistence timeبزمن الإصرار 

  CRTبعـض أنابيـب  . وجب إعادة تنشيط البيانات على الشاشة باسـتخدام ذاكـرة مناسـبة
هـذه الأنابيـب حينئـذ  تـسمىو , إصرار طويـل تتمتـع بـزمنالنـووي الطـب فيالمستخدمة 

Persistence Scope, جاما) كاميرة(ُا ما تستخدم كوسيلة مراقبة مرئية مع مصور ًغالبو. 
 حيث , من واحدًيستخدم ثلاثة قواذف إلكترونية بدلاا ًلجعل أنبوب أشعة الكاثود ملونو

نهـا مرتبـة بطريقـة شعة الثلاثة المنطلقة منها على حاجز به ثقوب صغيرة لتخـرج متتجمع الأ
على شاشة مفسفرة تتكون من عدد كبير مـن النقـاط الفـسفورية شعة الثلاثة تسقط الأ. معينة

ترتـب هـذه النقـاط و , مجموعات كل يضم ثلاث نقاط من مـواد فـسفورية مختلفـةفيالمرتبة 
 ,)الخاصـة بلـون معـينأي (بحيث يتمكن كل شعاع من الثلاثة من مسح النقاط الخاصة بـه 

o b e i k a n d l . c o m



 - 218 -

تذكر (الأزرق وثة, الأحمر , الأخضر حيث ينبعث من كل نقطة من الثلاث أحد الألوان الثلا
 للـمادة ي المنبعـث يتوقـف عـلى التركيـب الـذرثـم لـون الـشعاعمـن و ,يأن الطول المـوج

تشغيل القواذف الثلاثـة  واذف واحد للحصول على لون واحد أقيمكن تشغيل ). الفسفورية
ين البـشرية ا يمكـن للعـً   لون 64نتاجإ حيث يمكن ,للحصول على خليط من الألوان الثلاثة

نظـرا لأن عـدد النقـاط . التعرف عليها باستخدام خليط من الألـوان الثلاثـة بنـسب مختلفـة
 . صورة  ملونة متجانسة فإنه يمكن الحصول على,متقاربوالفسفورية كبير 

 مجالات مختلفة بما فيهـا في كوسيلة عرض للنتائج ُ جهازان يستخدمان على نطاق واسعثمة
أنبوب أشعة الكـاثود  و هٍّ كلفيالمكون الأساس . المراقبوذبذبات , كاشف الالنوويالطب 
CRT. 

 :Catode Ray Oscilloscope (CRO)  كاشف الذبذبات
 ُيستخدم عـلى نطـاقو , الزمنفيتظهر على شاشة  كاشف الذبذبات  فولتية النبضة كدالة 

بوب أشعة الكاثود  عن أنة الأساس عبارفي وهو اختبار واصلا الأجهزة الإلكترونية فيواسع 
  عـلى زوج الألـواح الـرأسيلُتدخالتي , تلك signal amaplifierملحق به مكبر للنبضة 

vertical plates . يد للمـسح الزمنـلـ بمويُيوصل زوج الألواح الأفق time-sweep 

generatorة ثابتـة عُ   يستخدم لتمكين شعاع الإلكترونات من مسح الشاشة المفسفرة بـسر
دل مـن  على لوحة الكاشف لتغير هذا المعيوجد ذر.  ثابتrapetition rateر دل تكرامعو

 مد￯ النانوثانية إلى قيم كبير تصل حتى الثوان لكل سنتيمتر على تدريج شاشـة فيقيم صغيرة 
 .تم معايرتهاالتي الكاشف 
 :The Monirot المراقب

  النـوويالتصوير أجهزة ومع أجهزة الحواسب   الأكثر استخداما كوسيلة عرض,  خاصة
 بكـل زوج  يتـصل. CRTنبوب أشعة الكاثود أوساس همكونه الأوغراض لا حصر لها لأو

-constant frequency time يعمل بتردد ثابتيمن اللوحين الحارفين مولد لماسح زمن

sweep generator . 

o b e i k a n d l . c o m



 - 219 -

 
 
 
 
 
 
 

 
 بر شاشة المراقبمسارات مسح شعاع الإلكترونات ع (28-6)شكل 

ُ يـسمى والـذي ي مـسار أفقـفي بموجب ذلك يقوم شعاع الإلكترونات بمـسح الـشاشة 
 كثافة وطاقة الشعاع عند كل نقطة عـلى في حيث يمثل التغير ,active sweepالمسح النشط 

بإزاحـة صـغيرة و(ا ăعند نهاية هذا الخط الأول يعود الشعاع أفقي. مسار المسح بيانات الصورة
 مـسار عـودة فيعـن الـصورة ) بيانـات(دون نقل معلومات ) 28-6)(نظر الشكل ا −ا َّرأسي

retrace sweep)  أفقياًليبدأ مسار)  الشكلفيالمسار المتقطع ăيكـل مـسار أفقـ.ا آخرًا نشط 
 ,625و أ525  الـشاشةءغالبا ما يكون عدد الخطوط اللازمة لمـلو ,خرلآامزاح قليلا أسفل 

 .قدرة التحليلية للصورة على عدد الخطوط الرأسيةلقف اتتوو ,قد تكون أكثرو
 

*    *    * 
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