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  التاسعالفصل 
  

 الأشعة السينية .9
  تطبيقاتها  -خواصها 

وكان ذلك مصادفة  1885عة السينية عام شف العالم رونتجن الأشاكت
الأشعة . ة من الهواءلاالمخ سعندما كان يجري تجاربه على أنابيب كروك

وتتراوح قيمتها بين ي صيرة الطول الموجالسينية هي أمواج كهرطيسية ق
)0.01-200A’ ( عة النووية وبين شتقريباً بين الأطاً متوس اًموقعتحتل تقريباً وهي

ي ئعة فوق البنفسجية أما آلية الحصول عليها فهو نتيجة الكبح الفجاشالأ
كزية في رلة وتصل قريبة الطبقة المقيلالكترونات تخترق بسرعة ذرات معادن ث

شأ في أنبوب مفرغ من الهواء ونجعل بين تنلذرات تلك الإلكترونات هذه ا
وذلك عندما ، )KV 150-10(المصعد والمهبط فرق كمون عالي يتراوح بين 

 يكترونات بالهدف الموجب المثبت عليه بلورة ذات تركيب معدنلإلتصطدم ا
  .محدد

ية ئكترونات من المسرى السالب تكون سرعتها الابتدالق الإعند انطلا
أما ) U(تصبح سرعتها ف) دفهال(مساوية للصفر حتى تصل المسرى الموجب 

  :ةلاقطاقتها الحركية فتعطى بالع
21/ 2. .kE mU=  

/21الطاقة الكهربائية التي قيمتها  Ekتساوي الطاقة الحركية  2. .VE mU=  

 ،ين الموجب والسالبفرق الكمون بين المسري Vوالإلكترون هي شحنة  e ثحي
  .ينيةلسعة االأشلجهاز توليد  اًتوضيحي اًل رسمثيم) 1-9 (الشكل 
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  )من نمط كوليدج(ينية لسشعة اب المولد للأونبلأتمثيل تخطيطي ل. )1-9 (الشكل 

  
عة السينية من أمواج كهرطيسية إذن هي لا تتأثر بالحقول تتركب الأش

مستقيمة وبما أنها  طية ولا حتى المغناطيسية ويكون انتشارها وفق خطوئرباهالك
، اها على تأيين الغازات الموجود بمحيطهكبيرة فهذا يعني أن قدرتطاقة تمتلك 

هذا لمفعول  إلى ناقل ويدوم Xوبذلك يتحول الوسط العازل الذي تجتازه أشعة 
  .هائبدوام الأشعة وينتهي بانتها

ياها إلى ضوء إهنالك بعض المواد التي تمتص الأشعة السينية محولة 
بظاهرة التألق وبذلك نستطيع الكشف  يى ظاهرة تغير الطول الموجمي وتسئمر

 -لاًككبريتات الزنك مث-قاطها على أحد مركبات الزنك سعن الأشعة السينية بإ
 يتألق باللون الأخضر هذا يعنى أن المادة تحول الطول الموجتلك المادة ت

  .وط الأشعة السينية عليهسقفور  ئيالقصير إلى مر
 الانعكاستعمل الأشعة السينية بطريقتين مختلفتين إحداهما عن طريق 

شعة السينية وهنا يحدث لدينا أهداب تداخل تفيدنا في التعرف على طبيعة لأل
وبهذه الطريقة . شعة السينيةلأرى تسمى طريقة الفلورة لالبلورة والطريقة الأخ

  .عرف على التركيب المعدني للمواد المختلفةتن
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  ة السينيةعشلأأهداب التداخل ل .1. 9
سطح الذي تعرض للأشعة لتعطينا تلك الطريقة فكرة عن طبيعة ا

السينية بطريقة الانعكاس ونستفيد من هذه الطريقة في تحديد الشروخ التي 
أو في جسم سد يحتجز كمية من المياه أو بالتعرف  لاًجناح طائرة مث تحدث في

ويجب أن نذكر هنا أن أطباء  لاًعلى طبيعة بلورة معدنية أو شبكة عضوية مث
س الأسنان والأضراس والأسنان يستفيدون من هذه الطريقة في تحديد تس

نستخدم لهذه الطريقة قانون براغ ونستفيد بحدوث . اجاتروتوضع الخ
  .الساقطة في الحصول على صورة تداخلية للأشعةالانعكاسات المختلفة 

   :قانون براغ بالعلاقة ييعط
2 sind nθ λ=  

  n=1,2,3. تمثل عدد صحيح nحيث 
2أما الحد  sind θ فرق المسير بين شعاعين منعكسين ولكي  ثلفهو يم

من أطوال الموجة وتكون  اًصحيح اًعدد يحدث تداخل بينهما يجب أن يساوي
صورة التداخل الحاصلة هي التي تعطينا فكرة عن البلورة المدروسة وفق 

  )2-9 (الشكل 

  
  مسير الأشعة وفق براغ. )2-9 (الشكل 
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  الطيف المستمر .2. 9
كترون عندما يدخل لإلنقصد بهذا الطيف ما يحصل من عملية كبح لو

مجال المدارات المختلفة الداخلية في الذرة فمن المعروف أن الإلكترونات التي 
يمكن هذا الإلكترون  جداً عة بفرق كمون عالٍرقيلة تكون مسثتدخل الذرات ال

نفوذ لتطاع اسكلما اوكلما كانت طاقته أكبر  ،من اجتياز عدة طبقات إلكترونية
المهاجم جسم مادي يحمل  الإلكترونفإذا علمنا أن  -إلى جهة الطبقة المركزية 

البة وكذلك الإلكترونات التي تدور حول النواة في ذرات الهدف سشحنة 
)Target (ية مصاحبة لكترون المهاجم وتكون هذه العملإلهذا يؤثر بعملية كبح ل

ل أي لا تكون اوعديدة الأطو) لأشعة السنيةا(وال قصيرة طبنشر أمواج ذات أ
شكل الخلفية لصورة الأشعة توتلك هي الأمواج التي  يأحادية الطول الموج

تقريباً وذلك كما يبين ) A0 200-0.01(ا تختلف بأطوالها من هالسنية وقلنا إن
  ).3-9 (الشكل 

  
  يبين طريق تشكل الطيف المستمر. )3-9 (الشكل 

  
  سنية الصادرةلا للأشعةهو طاقة الفوتون  Kfو Kiإن فرق الطاقة بين 

i fK K hυ− = 
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تقول إنه يمكن التي ) Bremstrahlung(تر الونغ سريقة بريمطهي وتلك 
  .ا قبل أن يفنىهتونات مختلفة في طاقاتولكترون الواحد أن يصدر عدة فللإ

يمكن  دخطوط شديدة السوا أيضاًينية سعة الشالأ طيفهناك في صورة 
وحيد اللون  اًافتقدها مرة واحدة فأعطت خط إلكترونقة اأن تفسر على أنما ط

الأكثر لأنه كان قبل أن يفقد طاقته  طولاً صرقبالأ يويدعى هذا الطول الموج
قة ابشكل تتحول فيه كل طاقته الحركية إلى ط ؤفي التباط اًنفعلأكثر وا اًارعست
  :كتروناتلإلستطيع أن نكتب بخصوص هذا العدد القليل من انعاعية لذلك شإ

    ) 9-1(    21 / 2. .m U eV=  
  كترونلإلالسرعة العظمى ل Uحيث 

  يالتواتر الأعظم 0υو
    ) 9-2(    2

0
0

1/ 2. . hcmU hv
λ

= =  

) 2- 9 () 1-9 (العلاقتين من  جدن
0

.c heV
λ

=  

    ) 9-3(    0
.c h

eV
λ =  

c  =ضوء، ال ةسرعh  =ثابتة بلانك ،e =الإلكترون،  نةشحu =رق ف
  :)3-9 (ة قع ، بالتعويض في الثوابت تصبح العلامون المسرالك

( ) ( )0
12350A

v volt
λ =  

وهي =  mλونرمز لها  اًستخدم طبيأما طول الموجة السينية التي ت
  :لاقةصر بالعقالأ الموجيترتبط بالطول 

    ) 9-4(    01.5mλ λ=  
إذا عرف فرق  ونتجنروهكذا يمكننا معرفة الطول الموجي الصادر عن أنبوب 

  .)V(ية كمون التغذ
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  ف المميزيالط .3. 9
هذا الطيف نستطيع تحديد  لالالمميز إذ من خطيف الفلورة ى عيد

أما آلية توليد هذا الطيف فهو أن يكتسب  .للمادة المدروسة يالتركيب المعدن
سرعة كافية يستطيع بها طرد إلكترون ) الإلكترون المسرع(إلكترون مهبطي 
ودة عند المصعد وتستعيد هذه الذرة لذرة ثقيلة موج) عميقة(من طبقة داخلية 

المهيجة استقرارها من أحد الكتروناتها الموجودة في الطبقة ما قبل العميقة، كأن 
  ).4- 9 (الشكل كما في  Kإلى الطبقة  Mأو  Lيكون الإلكترون أتى من الطبقة 

  
 Lو Mالمجال الطيفي وانتقالات . )4-9 (الشكل 

 عند طبقة عميقة يكون سبباً يكترون محيطلإن التوقف المفاجئ لإ
  .للمصعد دةمحد ةمادالقفزة من أجل  ذهي طول موجي مميز لهذلإصدار فوتون 

 Lمن الطبقة  اًإذا كان الإلكترون قادم :Kطبقة أي ال n=1إلى الطبقة .تقالاتنالا
إلى  Mبقة لطأما من ا Kαى خطه الطيفي أو طوله الموجي مفيس Kإلى الطبقة 

  . Kγخطه  يفنسم Kإلى  Nومن الطبقة  Kβفيسمى  Kالطبقة 
يمكن أن تحدث انتقالات مشابهة إلى  :Lأي الطبقة  n=2الانتقالات إلى الطبقة 

 M، أي هنالك انتقالات إلكترونية من الطبقة Kكما حدثت إلى الطبقة ) L(الطبقة 
الشكل في [ Lβفيسمى الانتقال  Lإلى  Nأما من الطبقة . Lα ىموعندها يس Lى إل
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طلق منها نتالتي من الطبقات الالكترونية  Lو  Kبينما الخطوط المميزة )] 9-5 (
  .تصل إليهاالتي ية الإلكترونالطبقات لى وإ

  
  Lβو Lαأشعة رونتجن وانتقالات . )5-9 (الشكل 

 
  امتصاص الأشعة السينية .4. 9

يجتاز  Iعاع وحيد الطول الموجي شل السينيةيعطى امتصاص الأشعة 
  :العلاقةمن المادة وذلك حسب  xمسافة 

0
xI I e µ−= × 

ذ أخالوارد والنافذ ب الموجيالشعاع الوحيد الطول  يتمثل شدت I0و Iحيث 
  :اللوغاريتم الطبيعي للطرفين

0

0

ln ln ln
ln ln

I I x e
I I

x

µ

µ

= −
−

=
  

  .يالكل يلخطاتمثل معامل الامتصاص  µحيث 
السينية يمكن أن يقسم إلى  للأشعة يالكلالخطي إن معامل الامتصاص 

، وفيه يايلر- مسونوومنها معامل امتصاص ت اًأجزاء مختلفة درست سابق
ى هذا المعامل مطح المادة، يسس يحدث تشتت في طول الموجة الواردة على

σ/ايلي، ويرمز له بالحد ربمعامل امتصاص  ρ  حيثρ الكتلة الحجمية  مثلت
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  .X للأشعةللمادة الممتصة 
الذي يلخص  نكومبتوهذا المعامل يتعلق بمفعول  :تونبامتصاص كوم

من إلكترون في  الموجيي الطول ذالسينية  اقتراب فوتون الأشعة: على أنه
 اًة الفوتون وينتج فوتونلطاقالمادة الممتصة الذي يبدأ بالاهتزاز نتيجة امتصاصه 

وهو ذو  ،شعة السينية الساقطةلأف في طول موجته عن فوتون اتليخ اًجديد
) X(وله اتجاه جديد يختلف عن اتجاه فوتون  1>0 هة أدنى وطول موجتقطا

  :متصاصي للائذا المعامل يسمى معامل فعل كومبتون الجزالوارد وه
2امتصاص الفلورة  /σ ρ ذ فوتون أشعة فوفي هذا المفعول ين)X ( إلى

من الطبقة المركزية  إلكترونطبقة عميقة وبفعل طاقته المرتفعة يستطيع طرد 
احبة بإشعاع فوتون لتعويضه بإلكترون من الطبقة المحيطة تلك القفزة تكون مص

  ).X(ة الفوتون المهاجم أي فوتون قته أدنى من طاقالطاقة ولكن تبقى طا يعال
اجتيازه ثناء فوتون الفلورة أ يتتمة للمفعول السابق يحدث أن يلتق

 اًفوتوكهربي تأثيراً اًآخر يمتص طاقته مولد اًللطبقات المحيطية للذرة إلكترون
  . πبـويرمز لهذا المفعول  ويسمى هذا بمفعول أوجيه اًثانوي

τالسينية هو مفعول التحول  الأشعةى بامتصاص قوويبقى المفعول الأ
ρ

 

ونتيجة حدوث هذا  E=mC2على أن تنص  التيتاين شنية ألاقوهو تطبيق لع
أما ) وزيترونب(لدينا إلكترون سالب إلى جانب إلكترون موجب  دالمفعول يتول

 -ة عالية نواة ذرة المادة المهيجة قيصدم فوتون ذو طا أنهي وثه فطريقة حد
ولط فإذا علمنا فميغا إلكترون  1.22لية من مرتبة اة عقيتحرر عن هذا القادم طا
أن يمكن  طاقةفهذا يعني أن تلك ال) نشتاينأينظرية (أن الطاقة تكافئ المادة 

  .تتحول إلى إلكترون وبوزيترون
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  قانون موزلي .5. 9
ة لنتقالات الحاصموزلي أن تواترات الفلورة للا ظلاح، 1913في عام 

  :ةعلاقوإلى الطبقة ما يمكن أن تعطى بال Kإلى الطبقة 

( )
1
2

0u A Z Z= −  
فهو  Z0أما ) Target(تشكل الهدف التي و العدد الذري للمادة ه Zحيث 

من أجل جملة ف. سةمدرولحظة واكترونية الملالإلثابت يتبع قيمة الانتقالات ا
أما من أجل  Z0=1تكون قيمة  Kطبقة للقالات الحادثة تنلالالتواترات المرافقة 

هي ف Aأما قيمة الثابتة  Z0=7.4فتكون قيمة  Lتواترات الانتقال إلى الطبقة 
  : بحيث تكون مساوية الإلكترونيحسب الانتقال  أيضاًتختلف 

( )( )
1 1

12 28 7 7 2
0

3 3 3 10 / 1.094 10 / 4.97 10
4 4aKA CR m s l m Hz   = = × × = ×      

  

  :وكذلك

( )( )
1 1

12 28 7 7 25 5 3 10 / 1.094 10 / 2.14 10
36 36al

A CR m s l m Hz   = = × × = ×      
  

) kV 20(يون بفرق كمون قدره تلفزلجهاز  ييعمل الأنبوب المهبط :)1(تطبيق 
لسينية المتولدة عن ا للأشعةما هي الطاقة العظمى  ،كتروناتلإلككمون تسريع ل

  .هذا الأنبوب
  :الإلكترون في هذا الأنبوب تساويبها  عيتمتالتي ة لطاقإن ا :الحل

2PE eV KeV= =  
  :فتساوي السينيةشعة للأأما طول الموجة 

12.4 . 0.62
20

oc hc KeV A A
v hv KeV

λ = = = =  
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ة بالنسبذلك و، K خط الانتقال، عن ة تجانة الوجأوجد طول الم :)2(تطبيق 
  )الموليبدينيوم( Z=42للعنصر 

)من قانون موزلي  :الحل )
1
2

0A Z Zυ = −  
)  :نجد ) ( )( )

1
7 9 1/ 22 1 4.97 10 42 1 2.04 10A Z Hzυ = − = × − = ×  

8
10

9 1/ 2

3 10 / 0.721 10 0.721
2.04 10

oC m s A
Hz

λ
υ

−×
= = = × =

×
  

  .0.709فيساوي  يأما الرقم التجريب
ختلفة توصلنا من أجل عناصر م K  عند القياس التجريبي للخط  ):3(تطبيق 

  :إلى القيم التالية
Fe: 1.66 Ao,  CO: 1.79 Ao 
Ni: 1.66 Ao,  Cu: 1.54 Ao 

 . اصر السابقةنر من العصنعأوجد العدد الذري لكل  -

  :نجد يمن قانون موزل :الحل

( )( )
1

7 1/22 4.97 10 1Hz Zυ = × −  
  :أو نكتب

1
2

7 1/21
4.97 10

Z
Hz

υ= +
×

  
u/التواتر بقية وبتعويض  C λ=  

1
2

1 17 1/2
2 2

1 34.851 1
4.97 10

CZ
Hz

λ λ

 = + = + × 
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  للعناصر المختلفة Zيم في الجدول التالي أدرجنا ق
)  العنصر )oAλ  Z 

  Fe(  1.94  26    ≈26.02(الحديد 
  CO(  1.79  27    ≈27.04(الكوبالت 
  Ni(  1.66  28    ≈28.04(النيكل 
  Cu(  1.54  29    ≈29.08(النحاس 

  

 αK في قانون موزلي وذلك من أجل الانتقال Aاحسب القيمة الثابتة  ):4(تطبيق 
  .بور علاقةوالاستفادة من 

  : بور علاقة باستخدام :الحل

2 2
1 1 1

e f

R Z
C n n
υ

λ ∞

 
= = × − 

 
  

  أو
1

*2
2 2

1 1

e f

u CR Z
n n ∞

  
= −  

  
  

ن أرقام الطبقتين لايمث nfو  neو غثابتة ريد برمثل ي ∞Rحيث 
ثرة على ؤحنة الموجبة المشال ثليم Z*ية ئية والبدائكترونيتين النهالإلا

 nf=2و ne=3: ييكون لدينا على التتال Lαو Kαمن أجل الانتقالات . الإلكترونات
  :دتعويض نجبال nf=1و ne=2وكذلك 

1 1
1 12 2* * 7 *2 2

2 2

1 1 3 4.97 10
1 3 4K CR Z CR Z Hz Z

α
υ

     = − = = ×      
      

  
1 1

1 12 2* * 7 *2 2
2 2

1 1 5 2.14 10
2 3 36K CR Z CR Z Hz Z

α
υ

     = − = = ×      
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  :من العلاقتين السابقتين نجد أن
1 1

7 7 *2 22.14 10   ,   4.97 10L KA Hz A Hz Z
α∝

 
= × = × 

 
  

  :وبالتالي نصل إلى العلاقة Z*=Z-1: فيمكن استبدالها بالقيمة *Zأما قيمة 

( )
1 1

72 24.978 10 1
ZK Hz Zυ

 
= × − 

   
  

  بيقات الأشعة السينيةطت .6. 9
المختلفة  ورتصوير العظام والكسفي  السينيةيمكن الاستفادة من الأشعة 

حية لعلى امتصاص هذه الأشعة في مختلف النسج ا دعتمإذ ي ،التي قد تحدث بها
ر حزمة من فوتونات الأشعة رنم لاًومن أجل تصوير الجمجمة عند الإنسان مث

عدها على فلم حساس تظهر فيه شفافية النسج السينية عبر الجمجمة لتسقط ب
سجة نتناسب عكسي مرتبطة بدرجة امتصاص هذه الأ لاقةالمختلفة وفق ع

يقدمها هذا النوع من الصور فهي محدودة التي أما المعلومات  ،السينيةللأشعة 
 لاًلأنه يصعب علينا تحديد المادتين البيضاء والسنجابية لأنهما لا تختلفان إلا قلي

كذلك الأمر فإن عظام الجمجمة التي  ،درجة امتصاص الأشعة السينيةفي 
تمتص كميات كبيرة من الإشعاع تبدو فاتحة اللون في هذه الصور أما الأنسجة 

ا الكالسيوم مع تقدم العمر كالغدة الصنوبرية فإنها تمتص هيتراكم فيالتي 
يطة حيث تتوضع ويمكننا تحديد مكانها في الصور الدماغية البس شدةالإشعاع ب

لبيان علاقة على الخط المتوسط الظهري للدماغ ولهذا فإنها تستخدم باعتبارها 
الطبقي وذلك لأن الآفات الدماغية كالأورام والنزوف يمكن أن  يالتناظر الدماغ

  . تزيح الغدة الصنوبرية عن موقعها على الخط المتوسط في الدماغ
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أن نقوم بتصوير محيط العضو هي ة في هذه الطريقة التقنية الجديد

المراد تصويره وبذلك تحدد بدقة تركيب الأورام المختلفة وتوضعها إن كانت 
رط هنا في وضوح الصورة أن لا يتحرك المريض الذي يمكن أن شال. موجودة

كيفية تصوير الدماغ ) 6-9 (الشكل يبين . في بعض الحالات اًعام اًره تخديردنخ
شعة السينية مهما يدوران حول الجسم بزاوية لأمع مكان المرسل والمستقبل ل

شديد الحساسية  إلكترونيط لاقعة فهو شبل الأقأما مست .360oأو  180oدارها قم
دورانه  ثناءله في أ لاًلفوتونات الأشعة السينية يدور مع المنبع بحيث يبقى مقاب

التي قة المدروسة بعدد كبير من الإسقاطات طم تصوير المنوبهذه الطريقة يت
راءات قوبالتالي نحصل على سلسلة من ال ،ا إلى الحاسوبئجهانتتدخل جميع 

ال حزم سوهكذا نرى أن مبدأ الجهاز يقوم على إر. قراءة 100 حواليتصل إلى 
دي إلى ؤتخترق الجسم المراد تصويره مما يالتي ضيقة من الأشعة السينية 

كل بشص شدتها ناقت يامتصاص هذه الحزمة في الأجزاء المختلفة وبالتال
دة الحزم النافذة بوساطة حاسوب شسجة على اختراقها وتقاس نيتناسب وقدرة الأ

  .ارهيقوم بمعالجة الصور وإظ

  
 عة الطبقية المحوريةشصوير بالأويظهر فيه رسم تخطيطي لطريقة الت. )6-9 (الشكل 

 




