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 قياس وحساب معامل التوهين الخطي والكتلي للأشعة السينية لمادة الخشب

 
 فريد مجيد محمد و عبد الهادي مردان غالب

 

 قسم الفيزياء، كلية التربية، جامعة تكريت، تكريت، جمهورية العراق
 

 :الملخص
 ,30 ,25 ,20 ,15)أجريت قياسات التوهين للأشعة السينية لمدييات الفولتيدة

35)KV اية الخشب وباسدتخيام وددية اعشدعة السدينيةلم(X-ray unit)   مد
 Tube Cu, Tube)أنبدوبت  توليدي اعشدعة السدينيةن النددام والمولبدينيوم   

Mo) مولر  -ومنظومة كاشدف كايكر(G-M detector ). 
لمددييات الفولتيدددة المددد كورة  L (µنتددم الدلدددوم اددم معامدددم التددوهين الخ ددد  

الخ يدة لنداتع امليدة التم يدم البيدان  بدين لو داريتم آنفا مدن خد م المعداي ت 
وأيضددا تددم الدلددوم الدد  معددام ت  X(cm)ا متلالددية وسددمن النمددو   

لددنفم مددييات الفولتيددة مددن خدد م الع قددة البيانيددة بددين  m (µنالتددوهين الكتلدد  
Xm(gm/cmلو اريتم ا متلالدية والسدمن المكدا  ء للنمدا   

2
ديد  أن  (

 ية يم م معامم التوهين سواء كان خ ياً أو كتلياً.ميم الع قة البيان
تدم اسدددتنتا  الع قددة ال رييدة بددين لو داريتم ا متلالدية للأشددعة السدينية مدد  
السدددمن والسدددمن المكدددا ا للخشدددب والع قدددة العكسدددية بدددين معدددام ت التدددوهين 

 الخ ية والكتلية للخشب م   ولتية توليي اعشعة السينية.

 :المقدمة
الباد ون من   ترة  ويلة ال  قيام ودسداب تدوهين اعشدعة السدينية لقي يأب 

وباسدددتخيام  اقدددات ومدددواي مختلفدددة لمدددا لهدددا مدددن اسدددددددتخيامات وت بيقدددات  ددد  
مجددا ت مختلفددة ديدد  تددم قيددام معامددم ا متلددا  الكتلدد  للأشددعة السددينية 

باسدتخيام أ دوام موجيدة تتدروا  مدا  (Ag, Cu, Al, Mg, Be )لكدم مدن 
، دسددابات التددوهين للأشددعة ] 1 [وآخددرين  Cookمددن قبددم  °A(17-7)بددين 

لمددواي مولددلة كالدييددي والفضددة ومددواي  MeV (32-4)السددينية  ات ال اقددة 
 Maruyamaاازلة كالكونكريت ال قيم وا اتيايي كتيري  للأشدعة مدن قبدم 

، أيضددددداً أجريدددددت دسدددددددابات لمعامدددددم التدددددوهين وا متلدددددا   ] 2 [وآخددددرين 
   ضد ً  ادن خ  د  مختلفدة أخدر   H, C, N, O, Arر ن الكتلد  للعنالد

 ،  Kev –20 Mev 0.1باسددتخيام أشدددعة سدددينية لمددي  مددن ال اقددات ن
 .] Hubbell  ] 3ن

تم دسداب معامدم التدوهين الكتلد  لفوتوندات أشدعت  أكدم وكامدا تمتدي  اقتهدا 
انلدراً ونسديجاً مختلفداً،  (69)و لدن لدد  (Mev 100)الد   (Kev 10)مدن 

(White & Fitzgerald) ] 4 [. 
  وال ددددين بولددددفها مددددواي تدددديري  Basalt, Graniteسددددتخيمت لددددخور ن

  تتددراو   ولتيددات تشددبيم أنبوبتهددا Soft X-Rayللأشددعة السددينية الضددعيفة ن
 ، ولدزمة ضيقة مسيوية من ه ه اعشعة  قدي وجديوا Kv-25 Kv 15من ن 

جددم الدبيبدد  كمددا   يددزياي مدد  تندداق  الد μأن معامددم تمتلددا  اعشددعة ن 
يدددزياي مددد  ازييددداي ضبدددد  ا متلدددا  الكتلددد  والدجدددم الدبيبددد  هددد  ا قدددددة 
خ يددة وان ميددم المسددددتقيم  ابددت لكددم النمددا   باسددددت ناء القيدددام انددي  ولتيددات 

   كمددا وجدديوا أن سدمن النلددف يددزياي خ يدداً مدد   KV (17.5-15التشدبيم
 Gameelكدم النمدا   ، نزياية الدجم الدبيب  وان ميم ه ه الع قدة  ابدت ل

قدددددددداموا بيراسددددددددة لمقددددددددا    ] 6 [،وآخددددددددرين  Hubbell،ن ] 5 [  وآخددددددددرين 
 ات اعاددياي ال ريددةن  الكتلدد  للعنالددر الفوتونددات العرضددية ومعامددم التددوهين

1-100=Z    1ن ل اقدددددددددددددددات أشدددددددددددددددعة سدددددددددددددددينية ضدددددددددددددددمن المددددددددددددددديMev-

100Gevأيضددداًن، Hubbell  ] 7 [  قدددام بدددحجراء دسابددددات لقددديم معدددام ت
 1وهين ومعدام ت امتلدا  ال اقدددة الكتليدة ل اقدات الفوتوندات تتدراو  نالتد

Kev –20 Mev  و لدن عربعدين انلدراً أاديايها ال ريدة مدن الهيديروجين  
  بالإضددددا ة تلددد  خمدددم وأربعيددددن  Z=  92  ودتددد  اليورانيدددوم ن Z=  1ن 

 U Ph ،Pt ,مركبدداً وخلي ددا، مقا ددد  الفوتونددات العرضددية للعنالددر آ تيددة ن
Au, Fe, Ni, Sn, Ta,  تددم قياسددها باسددتخيام جهدداز أشددعة سددينية  ات  

، معددام ت التوهيدددن  ] Del Brande  ] 8  ، ن40 -1نKev اقددة  
  ولمدي  مدن  Z= -1  92للأشعة السينية للمقا   العرضدية للعنالدر مدن ن

،  ] 9 [  وآخددرين،Saloman  ، ن Kev –100 Mev 100ال اقدداتن 
 ev -30 10) م العنالدر ولكدن باسدتخيام مدي  ال اقدة نفدم اليراسدة ولدنف

Kev ) نمن قبمGullikson،01 [  وآخرين [. 
وجي توا ق جيدي بدين القديم المدسدوبة نظريداً والمقاسددة للتدوهين الكلتد  لعنلدر 

 .] Azuma  ] 00 ،ن5 –10نKev  ضمن مي  ال اقة He الهليوم ن

بددددددون وألمندددددديوم والدددددددييي قياسدددددات لمعدددددام ت التوهيددددددن الكتلددددد  لعنالدددددر الكر 
 .] Fysik  ] 02من قبم  Kev 50والقلييدر لمي   اقة 

قياسددات أخددر  لمعددام ت التددوهين للأشددعة السددينية لددبعا المداليددم الما يددة 
 Chitosanون  %0.5  بنسددددبةC43 H47 N2 NaO6 S2 م دددم ن 

Glycatedوخلددي  مددن مدلددولين بددنفم النسددبة وكدد لن أيجدداي   %1  بنسدددبة
  ،  30 , 26 , 22نKV  باسدتخيام الفولتيدات  H2Oت التدوهين  لددن معام 

 .  ] 03 [  وآخرون، Xuن
يراسددددة التوهيددددن للأشددددعة السددددينية وأشددددعة كامدددا  ددد  أوسددددا  مختلفدددة شدددملت ن 
الهدددواء، المددداء، الخشدددب، الكونكريدددت والنددددام    ب اقدددات مختلفددددة للأشدددعة 

  Cesareo  ن 5Kev –1 Mevالسدددينية وأشدددعة كامدددا ضدددمن المدددي  ن
،  يراسدددة نظريدددة أجريدددت لإيجددداي معامددددم التوهيددددن الكتلدددد   ] 14 [وآخدددرون 
  Vincent  ،نKV 120  باسدددتخيام الفولتيدددة ن Z= -1  92للعنالدددرن
معددام ت التددوهين لعنلددرا لمنيوم والسددليكون باسددتخيام ،  ] 15  [وأخددرون

اسدها مدن قبدم الد  التدوال  تدم قي Kev (5.6  5.4 ,5.2 ,5) اقدة تتدراو  
 . ] 16 [  وآخرين  Tranن

 Kevتمدددت يراسدددة معامدددم التدددوهين للأشدددعة السدددينية للدييدددي ولمدددي   ولتيدددة 
،  قياسدددات أجريدددت   ] Dorobantu  ] 01  مدددن قبدددم  ن240 –120ن

 80لمعدام ت التددوهين الخ د  والكتلدد  للألمنيدوم والفضددة باسدتخيام  اقددة ن

KeV   David)   ] 18 [ . 

)(



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لماية لية تهيف ال  قيام معام ت التوهين الخ ية والكتلية اليراسة الدا
الخشب لما له من أهمية بالبة  يُعي وس اً هيكلياً  مكا  اً  لليراسات الجارية 
   الماء و   المواي البايولوجية  الخشب موايه مشابهة للأنسجة    جسم 

الإنسان دي  من اللعوبة تجراء يراسات لقيام الجرع ا شعااية 
يراسات ت بيقية بأستخيام مواي مشابهة  باستخيام أنسجة دية ل لن تجري

 .ومكا  ة للأنسجة
 الجزء النظري:

 التوهين:  -أ
 دد  أ ندداء مددرور دزمددة  وتونددات اعشددعة السددينية خدد م وسدد  معتددرا نمدداية 

سدديكون أمامددده، أمددا أن   يتفاادددم  موهنددة   ددأن كدددم  وتددون  دد  هددد ه الدزمددة
 الوسددد  أو بتفاادددم بوسددددا ة تفددداا ت ا متلدددا الددد  الإ ددد ق مددد  مددداية 

 . ]09 [وا سدت ارة
 تنَّ الدزمددددددددة نتيجددددددددة تزالددددددددة الفوتونددددددددات المتفاالددددددددة منهددددددددا سددددددددتعان  توهيندددددددداً 

Attenuation ] 21 [وتددوهين الدزمددددة قددي يكددون بشدددددكم تددوهين لشدديتها . 
 Energy) أو  تددددددوهين ل اقتهدددددا  و ن intensity Attenuationن

Attenuation)،  ت ْ  تنَّهددددا نالشددددددية أو ال اقددددة  تتندددداق  مدددد   ددددوم المسددددار
 . ] 20 [ تق عه خ م ه ا الوس  الت 

 خدد م وسدد  معتددرا  أندده توجددي( I )  عنددي مددرور دزمددة  وتونيددة شدديتها
ادتماليددددة لكددددم  وتددددون بددددأنْ يتفااددددم ويددددزام مددددن الدزمددددة بينمددددا يق دددد  مسددددا ة 

ليددة لإزالددة الفوتددون مددن الوسدد  واليدده  ددأن اعدتما ضددمن هدد ا (ΔX) مقدديارها
 -:الدزمة لكم ودية مسار يمكن تم يلها بالع قة الآتية

ΔX

P
Limit

0Δx
   ----------- (1) 

يم دددم خالدددية المددداية للتفاادددم الجددداري، وهدددو بشدددكم ادددام يعتمدددي  (μ) ت ْ  تنَّ 
 .] 22  [ ال  ما يل 

 . اقة الفوتون الساق  -0
 .نوع التفاام ال ي يخض  له الفوتون -2
 .تركيب وك ا ة الوس  المعترا -3

 -يع      المعايلة الآتية:يم م ا دتمالية و  (p)و

)2(n
A

(nAdx)
 dx



 
، نجددي أن ادتماليدة التفااددم لكددم (1)  دد  المعايلدة (P ) واندي تعددويا قيمدة
 .تتناسب م  الك ا ة ال رية  μنودية  وم المسار

)3(n   
 ددم المق دد  العرضدد  الكلدد  لإزالددة الفوتددون مددن الدزمددة يم   σت ْ  تنَّ ن      

الكهروضدو  ، تنتدا  الدزو    وا سددت ارة ن  بتفداا ت ا متلدددا  ن التدأ ير
 .  ] 23  [ تأ ير كومبتن    حنَّ 

)4()atom/
2

cm(
p.p

Z
ph

 
c 

الد  وسدد   Iºن وبشدكم ادام،  عندي سدقو  دزمدة  وتونيدة أداييدة ال اقدة بشدية
ادن  (dI) التناق     الشية  حنَّ ، (dx) وسمكه (n) معترا ك ا ته ال رية
وامتلالددها  دد  الوسدد   نتيجددة تفااددم الفوتونددات   Iºن قيمددة الشددية ا بتيا يددة
 -واست ارتها منه، هو:

-(5)-----dx]IdI[

dxIndI







  

وبحجراء التكامم له ه المعايلة ندلم ال  شية الدزمة الفوتونيدة النا د ة مدن 
   I Iº<ن ديد  ا بتيا يدة   يون أن تتفاادم االوس  المعترا نبدنفم  اقتهد

]  24 [. 
أن الدزمددة النا دد ة قددي اانددت تناقلدداً أسددياً  دد   (6) ت ْ  ن دددظ مددن المعايلددة
 μ   ]  25ن التد  ق عتهدا  د  الوسد  مقدياره (X) شديتها مد   دوم المسدا ة

[. 
 (x) يم ددم ادتماليددة ق دد  الفوتددون مسددا ة .] exp( -μx )  [وأن المقدديار 

 الوسد  المدوهن يون تفاادم وأنده قدي يتفاادم  قد  بعدي أن يعبدر المسدا ة مياخ
(x) 22  [ مباشرة [ . 

-(6)-------------x) - exp( I I
ο

  
 Attenuation Function  دالة التوهين -ب 

 يالدددددددة التدددددددوهين تتعدددددددين بندددددددوع الإشدددددددعاع السددددددداق  والوسددددددد  المدددددددوهن        
Attenuation وهين الدد ي تخضدد  نمدد  التدد وهدد  تم ددم الع قددة الرياضددية أو

لدده الجسدديمة السدداق ة ن  وتددون، جسدديمة مشدددونة أو  يددر مشدددونة   وتوجددي 
 -: وه  ] 20 [   ة يوام توهين تب   معظم الدا ت 

 ( Differential Attenuationالتوهين التفاضلي )  -1
والتدد  يكددون  (Very thin mediums) يدددي   دد  اعوسددا  الرقيقددة جددياً 

الفوتدددون  ددد  هددد ا الوسددد  وامتلالددده  ماليدددة تفاادددمت ا تنَّ أدت (dx) سدددمكها
 -واليه  يالة التوهين ستكون بالشكم: (Md x<<1) تكون ض يلة جياً 

(7) ------- dx) - (1 I I ο   
 ( (Gaussian Attenuation التوهين الكاوسي -2

يستخيم    ولف توهين الجسيمات المشدونة  د  المداية ويخضد           
 Gaussian كددددددداوم الإدلدددددددا يةهددددددد ا الندددددددوع مدددددددن التدددددددوهين ليالدددددددة 

Distribution. 

  (Exponential Attenuation) التوهين الأسي -3
  -وه ا النوع من التوهين يتلف بما يل :

  اقة الفوتونات تبق   ابتة قبم وبعي النفا  من الوس  الموهن. -
شددددية الدزمددددة تتندددداق  أسددددياً الدددد   ددددوم مسددددار الفوتونددددات السدددداق ة  دددد   -

 الوس  الموهن.
كدددم  وتدددون  ددد  الدزمدددة يدددتم د  ددده مدددن الدزمدددة يتفاادددم منفدددري مددد   رات  -

 الوس  الموهن.

  (Attenuation Coefficients)معاملات التوهين  –جـ 
التوهين اعس   دأن كميدة التدوهين الدالدلة  د  الشدعاع السداق  اندي اختراقده 

ا للتفاام وشية الشدعاع السداق  وبمد ماية الهيف تعتمي ال  المق   العرض 
خددد م  تم دددم أدتماليدددة تزالدددة الفوتدددون مدددن الدزمدددة لكدددم وددددية مسدددار (μ) أن

  [ تفااله م   رات الوس  الموهن نتيجدة التفداا ت ا متلدا  وا سدت ارة
21 [. 

يم ددددددم مجمددددوع معددددام ت ا متلددددا     μن  تْ  تنّ معامددددم التددددوهين الكلدددد 
ن –ن تددأ ير كددومبتن  الجز دد  لكددم مددن تددا  اعزوا    التددأ ير الكهروضددو   وا 

 .] 28  [ كما    المعايلة التالية
)8(

p.pcph
   
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μph )   –  يم دددم ادتماليدددة تزالدددة الفوتدددون وامتلالددده  ددد  الوسددد  المدددوهن
 -نتيجة التأ ير الكهروضو   ويع   من خ م الع قة الآتية :

)a8.n aph        
م ددددددم   ت μc.  نالمق دددددد  العرضدددددد  للأ ددددددر الكهروضددددددو     a σن  ت ْ  تنَّ   

  μc.sن ادتماليددددة اسدددددت ارة كددددومبتن الكليدددددة وتتضددددمن ن ادتماليدددددة ا سدددددت ارة
 -  وتع   بالع قة:μc.aن وادتمالية ا متلا 

b)-(8 --  nZ    c
cc.ac.s

   
المق ددددد  العرضددددد  لتدددددأ ير كدددددومبتن ويم دددددم المق ددددد  العرضددددد     c σن ت  أن

1cm)الد رات الموجدوية  د  تم دم اديي (n) ،ل سدت ارة وا متلدا 
3
مدن   (

 . وهو ايي ال ري للماية المعينة،  (Z) الماية الممتلة
 Pair) ادتماليدددة تزالدددة الفوتدددون وامتلالددده نتيجدددة تنتدددا  الدددزو   μp.pون

Production) خ م الع قة الآتية: ويدسب رياضياً من- 
c)-(8 ----------  n p.pp.p    

قددة   ب ري μp.pن بينمددا مددن الممكددن دسدداب المق دد  العرضدد  لإنتددا  اعزوا 
 -اييية لبعا المواي بالمعايلة الآتية:

d)-(8 --- )(m10 x   Z5.93 2-282

p.p   
ويتضح من الع قة السابقة أن المق   العرضد  لإنتدا  اعزوا  يتناسدب مد  

وهدد ا مددا يأكددي أ ضددلية العنالددر ال قيلددة  دد   للمدداية المالددة (z) مربدد  الدد ري
معامدددم   دددحنَّ  امدددم الددددواجز الواقيدددة مدددن تشدددعااات السددددينية وتبعددداً لمدددا تقددديَّم  

  يشدددددمم بلددددورة اامددددة تفااددددد ت ا متلددددا  وا سدددددت ارة أي μالتددددوهين ن
 .] 23  [ يكون ال  الشددكم الآتد 

 9) ( ---------    
sa

   
μa ) (    ن معامددم التددوهين الندداتع اددن ا متلددا ،μs   معامددم التددوهين

م نجدددي أن معامددد (6) اعسددد  النددداتع ادددن ا سدددت ارة ، ومدددن معايلدددة التدددوهين
 -يمكن تم يله بوديتين هما :  μن التوهين

أو  ددددوم المسدددددار التددددد  تقدددددد عه   (x انددددي قيددددددام سدددددمن المددددداية -3
معامدددددم التدددوهين المدسدددوب سددديكون     دددحنَّ  (cm الفوتوندددات بدددويات ال دددوم

 μ  (Totalن ويددديا  معامدددم التوهدددددين الخ ددد  الكلددد  cm) 1-نبودددديات

Linear attenuation Coefficient) .لتددوهين الخ دد  الكلدد  ومعامددم ا
لمدداية الوسدد  المددوهن  (z) السدداق  ، العدددديي الددد ري يعتمددي الدد   اقددة الفوتددون

 .] 29  [ ( ρ )وال  ك ا ة الوسددد  
بودديات الكلتدة لوددية  (x) أما انيما يكون سمن الوسد  المدوهن -8

 (15-2) التددددوهين الندددداتع مددددن المعايلددددة معامددددم  ددددحنَّ  gm/cm) 2ن المسددددادة
cm ) ن  تسيكون بودديا

2
/gm  ن ويديا  معامدم التدوهين الكتلد  الكلدμm  

( Total mass Attenuation Coefficient )  وا قتده بمعامدم التدوهين
 -الخ   ه :

)10()
I

I
ln(

x

1
οL

m





  

ρ)    ك ا دددة الوسددد  المعتدددرا ، يعتمدددي معامدددم التدددوهين الكتلددد  الددد   اقدددة
 .] 31,30  [ (z) الفوتون والعيي ال ري للوس  المعترا

 أنَّ  (c-8)و (b-8)و (a-8) ومددددن  دددم المعددداي ت (8) ن دددددظ مدددن المعايلدددة
معامدددم التوهيددددن الكلددد  ن سدددواءاً كدددان خ يددداً أو كتليددداً  يعتمدددي الددد  المق ددد  

معددددام ت  العرضددد  لكددددم التفاادددم يسددددهم  ددد  المقدددديار التدددوهين وكدددد لن  دددحنَّ 
 .] 24  [ التوهين سنتيمتر ااتماياً ال  ما سبق بما يل 

يسددوي  دد   اقددات الفوتددون    μphن  معامددم التددوهين للأ ددر الكهروضددو   -1
 .ولمواي  ات اعاياي ال رية الكبيرة

يسددددددوي  دددددد   اقددددددات الفوتددددددون    μcن معامددددددم التددددددوهين تددددددأ ير كددددددومبتن -2
 المتوس ة، ولمواي  ات اعاياي ال رية القليلة.

فوتدون العاليدة،   يسدوي مدن  اقدات الμp.pمعامم التوهين تنتا  اعزوا  ن -3
 ولمواي  ات اعاياي ال رية الكبيرة.

  للمخددالي  والمركبددات  يعْ  دد  μm.cنأمددا  يمددا يخددد  معامددم التددوهين الكتلدد  
  .]  3,7  [بدسب الع قة الآتيددة 

)11()(
i

i
im.c





 w  

)( تم دم النسدبة الوزنيدة للعنلدر الد  المركدب، (wi) ت ْ  تنَّ 



امدم مع  

 التوهين الكتل  لكم انلر من انالر المركب أو المخلو  ال  دية. 

 

 الجزء العملي: -3
وكاشددف للأشددعة مددن نددوع اددياي  (KV 35) تددم اسددتخيام جهدداز أشددعة سددينية
ونددواين مددن اعنابيددب المولددية للأشددعة  P4 كددايكر مددوللر وداسددوب مددن نددوع

السدينية  ن للأشدعةوتدم تجدراء القياسدات الخالدة بدالتوهي (Cu, Mo) السدينية
 .   اينات الخشب

 -:الأجهزة المستخدمة -أ 
 ,X-Ray Unit كيلو ولددت  35ن جهــاز وحــدة الأشــعة الســينية -أولًا:

35KV تدم تجهيدزه مدن قبدم شدركة PHYWE   تتكدون الوددية مدن اعجدزاء
 -التالية:

  Experimenting area     مساحة التجربة -1
 معديات أخدر  تضدا ية م دم الجونيدوميتره  مسددادة أو  ضاء لوضد        

(Goniometer) . أو مواي أخر 
 Control Panel              لوحة السيطرة  -2

ه  الت  يتدكم من خ لهدا الد  جميد  القديم التد  يدتم تبد يتها الوددية        
 (Output) وكد لن القديم الخارجدة (Input) كالتيار، الفولتيدة، الزوايدا والدزمن

 .المتو رة المقاسة وأيضا امم الجونيوميترلكم القيم 
     Observation Window    نافذة المشاهدة -3

 لم دظة امم أنبوبة اعشعة السينية من خ لها.       
   Digital displays       العارض الرقمي -4

   digtal LED-4ا نان من القياسات وبأربعة أرقام ضو ية يعرا 
    Tube-insert compartment  الأنبوبةالجزء الخاص بإدخال  -5
   Flourescent Screenالشاشة المتفلورة                 -6
 The accessory box               صندوق الملاحق -7

 معيات تضا ية يمكن وضعها  يه لتكون متو رة تدت ال لب.
            Door-Lock قفل الباب -8

 .جاج  الم عم بالرلا و يه يتم التدكم ببلق الباب الز 

 Goniometer    ثانياً: الجونيوميتر  
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للجونيددددوميتر مدددددركين متدددديرجين يعمدددد ن بلددددورة منفلددددلة كليدددداً وادددددي اددددن 
الآخددر.  اددديهما يددتم ت بيددت دامددم العينددة اليدده والآخددر لدامددم العددياي وادداية 

مدددوللر وهددد ان المدركدددان يددديوران بشدددكم منفلدددم أو مدددزيو   –ادددياي كدددايكر 
 .بين العينة والعياي اويةوبع قة ز 

    Source Collimater مسدد المصدر -ثالثاً:
يقدددوم بتسدددييي اعشدددعة المنبع دددة مدددن اعنبوبدددة والسددداق ة بلدددورة اموييدددة الددد  

 ( cm 2) اسد وانة يا ريدة  ات ق در النمدو  . والمسديي يكدون الد  شدكم

  .  cm 3ن  و وم
 

 Detector Collimater       مسدد الكاشف  -رابعاً:
يقوم ه ا المسيي بتوجيه اعشعة النا  ة من النمو   ويسددق ها بشدكم امدويي 

 و  يسددمح للأشددعة المسددت ارة مددن النمددو   (G-M Counter) الدد  العددياي
(Sample) بالولوم ال  العياي. 

 

 The X-Ray tubeأنبوية الأشعة السينية    -خامساً:
تيدددار كهربدددا    يع دددد  يسدددخن الكدددا وي بواسددد ة  تيلددددة مجددداورة يمدددر خ لهددددا 

الكددا وي سددي ً اً وا ددراً مددن ا لكترونددات اددن  ريدددق ا نبعددا  الدددراري يوضددح 
 دددرق جهدددي ادددام ا بدددين الكدددا وي والهددديف المعدددين  ن اعندددوي  ت ْ  يسدددم  بجهدددي 

وهدد ا الجهددي يعمددم الدد  تعجيددم ا لكترونددات الددوارية  (VA~35KV) اعنددوي
الدد ي يشددكم سدد ده زاويددة مدد  مددن الكددا وي للسددقو  الدد  اعنددوي ن الهدديف  و 

دزمددة الكترونددات وبدد لن  ددحنَّ اعشددعة السدددينية المنبع ددة مددن اعنددوي ن الهدديف  
 ستخر  من الجهاز ان  ريق  تدة يا رية من جانب اعنبوبدة.

وأن اعنبوبة مفر ة من الهواء لك  يسمح ل لكترونات بالولوم الد  الهديف 
 .  ] 32 [ يون ارقلة

 ن اعنابيب    ه ا البد .وتم استخيام نواين م
   CU X-Ray tube             أنبوبة الندام –أ 
       MO X-Ray tube أنبوبة الموليينيوم -ب:

  G -M Counterموللر   -أنبوبة عداد كايكر -سادساً:

العددياي المسددتخيم بشددكم أنبوبددة معينيددة مفر ددة مددن الهددواء تدتددوي الدد  أدددي 
وتدوي اعنبوبة  د  ياخلهدا الد  اعندوي  البازات الداملة تدت ضب  وا  ء

 ويكون بشكم سلن    وس ها ويدي  به الكا وي بشكم أس وان .
هدد ه اعنبوبددة لهددا القابليددة الدد  التدسددم بالإشددعاع  تسددلي  الجهددي الكهربددا    

المناسدددب يدددتم التدسدددم بوجدددوي الإشدددعاع و لدددن با اتمددداي الددد  التدددأين الددد ي 
نبوبدددة  تتجمددد  اعيوندددات السدددالبة الددد  يدي ددده الإشدددعاع  ددد  البددداز ياخدددم اع
 .  ] 33  [ اعنوي وا يونات الموجبة ال  الكا وي

مدددوللر تسدددتخيم الددد  ن ددداق واسددد   ددد  أجهدددزة قيدددام  –أن اددديايات كدددايكر 
دساسددددية جيددددية الدددد  الددددر م مددددن لددددبر دجمهددددا و لددددن بفضددددم التضددددااف 

لتددد  اعيدددون  الكبيدددر الددد ي تملكددده  ضددد ً ادددن أنّ دجدددم النبضدددة الكهربا يدددة ا
يع يهددا العددياي كبيددر ويلددم الدد  بضددعة  ولتيددات ولدد لن  أنهددا ليسددت بداجددة 

 .] 09  [ من التضخيم لك ير
تم تهي ة نمدا   مدن خشدب الليمدون بأسدمان مختلفدة  - نماذج الخشب: -ب 

 لقً  جيياً يوضح اينات الخشب. ولقلت العينات (cm 1.54) وبق ر
 ة دسب سدمكها باسدتخيام الع قدةتم دساب الك ا ة الظاهرية الجا ة لكم اين

(1- 3). 
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 : يم م سمن العينة بوديات السنتمتر للخشب.X -دي  أن:
  r :.نلف ق ر العينة اعس وانية الشكم بالسنتمتر 

 ms .كتلة العينة : 
Vt . دجم العينة : 
ms  تم قياسها باستخيام ميزان دسام ن دساسدية تلدم الد (0.1mg)  عندو 

Sartorius BL2105 . 
Vt دجم العينات تدم قياسدها بااتبارهدا ايندات اسد وانية الشدكم.  د  الجديوم 

القياسددددات وقددددي جففددددت اينددددات الخشددددب الر ددددب  تددددم تيرا  جميدددد  هدددد ه (1)
سدااة للدتخل  مدن  48 ولمية  ˚65c باسددتخيام  رن كهربا   وبيرجة درارة
 .(Moisture Content) اكبر قير ممكن من المدتو  الر وب 

 (12) ونظراً لتبير السمن العينات الخشب  أن الك ا دة الظاهريدة  د  الع قدة
 تبعاً لتبير السمن. تتبير

 

والكثافة  ) ms) وكتل العينات X(cm) يوضح سمك العينات: (1) جدول
 ˚65cليمون بعد تجفيفه بدرجة حرارة  لعينات خشب)  ρb) الظاهرية

 ساعة . 48ولمدة 
 X(cm) 1.025 1.686 2.297 2.69 3.39السمن 

 gm)  ms 1.1704 1.7898 2.4285 2.9735 3.6813الكتلة

 ρb 0.613 0.570 0.567 0.593 0.583 (gm/cm3)الك ا ة الظاهرية 

 Xm (gm/cm2) 0.628 0.961 1.302 1.595 1.9763السمن المكا  ء

 

   Error Sources     مصادر الخطأ -جـ 
لقياسددات تتولي أخ اء تجريبية تدأ ر الد  يقددة النتدا ع    أ ناء القيام بحجراء ا

 -وملداير ه ه اعخ اء ه :
ولتقليددددم هدددد ه .  ] 34 [اعخ دددداء الناتجددددة اددددن الت بدددد ب الإدلددددا   -0

 .القراءات للفترة المديية اعخ اء يتم زياية زمن العي أو زياية ايي
اعخ دداء الناتجدددة ادددن اددديم التجدددانم  دد  السدددمن الددد  سددد ح النمدددو    -2
 .] 35  [ سهنف

يتم تااية القياسات أك در مدن مدرة وتدريدن النمدو    د   ولتقليم ه ه اعخ اء
 .كم مرة لتعريا جمي  المنا ق للإشعاع

 

    Statisticsإلاحصاء  -د  

  Standard Deviationالانحراف المعياري  –أولًا 
تعدددي امليدددة اندددد م نأيددديه منفدددرية ومدددا يلدددادبها مدددن ت ددد ق الجسددديمات أو 

، ] 28 [بدتددة، لقددوانين ت دلدداء الريدداا عااات نوويددة امليددة اشددوا يةتشدد
النوويدة بديد  تنددرف  ل ا  حنَّ التراو  الإدلا   بسبب لإيامة    القياسدات

 .] 32  [قيم العي    ودية الزمن ان قيم معي ت العي اني الزمن نفسه
 (N) ولعدددديي مددددديي مددددن القياسدددددات σx)نيعكددددم قيددددام التددددراو  الإدلددددا  

 .] 28  [ الع قة الآتيةب
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 
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 .من القياسات المنفرية (N) الوس  الدساب  لعيي   Xت ا تنَّ  
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     Precision الضبط -ثانياً:
 تم ددددم مددددي  التوا ددددق بددددين القددددراءات المنفددددرية المددددأخو ة  دددد  الظددددروف نفسددددها

(R.S.D) Relative Standard Deviation ويع هدا بالع قدة الآتيدة ]  
31 [    . 

-(14)-----------% 100
x

)x(
.. 











DSR  

X:- .  الوس  الدساب  ن معيم القراءات 
σx :-    ا ندراف المعياري ن التراو  الإدلا . 

    Attenuation measurements قياسات التوهين  -هـ  

لنمددا     μm, μL )ن ودسدداب قدديم معددامل  التددوهين الخ دد  والكتلدد لقيددام
 -الخشب  تم تتباع الخ وات الآتية :

 دد  المكددان  (Cu x-ray tube) ت بددت أنبوبددة الندددام للأشددعة السددينية -1
 المخل  لها    المنظومة.

 تعيين زمن القيام ال زم    التجربة. -2
 ت بدددددددت زاويدددددددة الكاشدددددددف الددددددد  اللدددددددفر بواسددددددد ة جهددددددداز الجونيدددددددوميتر -3
   .Goniometerن
قيمددة الفولتيددة للدددي الدد ي يددراي بدده قيددام معددامل  التددوهين الخ دد   ت بددت -4

 .والكتل  للنما  
قيددام شددية اعشددعة السددينية السدداق ة المباشددرة وانددي ادديم وجددوي العينددات  -5

 .Iº) (وتم م
 .(I) قيام شية اعشعة النا  ة بوجوي العينات وتم م -6
الشدددية  (I) مدددندسددداب قددديم ا نددددراف المعيددداري لمدددداو ت القيدددام لكدددم  -7

 IºوI نلتكدون  (13)لمعايلدة ا الشدية السداق ة وباسدتخيام Iº ) (النا د ة و

   .ال  التوال  لكم اينة من اينات الخشب 
 .(Mo x-ray tube) الخ وات السابقة تكرر عنبوبة المولبينيوم -8
 .تخيمة و ريقة الرب   يم م اعجهزة المس0ن والشكم -9
 

 
 يوضح الأجهزة المستخدمة وطريقة الربط(: 1) الشكل

 الحسابات و المناقشة:   -النتائج  -4
 M (µ)والكتلي  L (µ)تحديد كل من معاملي التوهين الخطي  -أ   

لكددم نمددا   الخشددب . أمكددن دسدداب  (Iº,I) مددن خدد م قيددام معددي ت العددي
ية لكدم نمدو  ، تن الع قدة بدين لو دداريتم لو داريتم ا متلالدية عشدعة السدين

انديما  (6)ا متلالية وسمن النمو   هد  ا قدة خ يدة بدسدب المعايلدة 
 -تلبح ال  الشكم:

)15(
X

)I/Iln(
  

)I/I(   نسبة ا متلالية :  
معامددددم التددددوهين  عندددديما يكددددون سددددمن النمددددو   بوددددديات  يم ددددم µ)ن ت ْ  تنَّ 
 حنَّندددا ندلدددم معامدددم التدددوهين الخ ددد  وانددديما يكدددون سدددمن  X(cm)ال دددوم
Xm(gm/cmنبوددديات الكتلددة لودددية المسددادة  النمددو  

 أننددا سندلددم    2
لعمليددة التم يددم  (4-1) تخضدد  المعايلددة الدد  معامددم التددوهين الكتلدد  وسددوف

عشددعة السددينية  البيددان  مددن خدد م الع قددة بددين قيمددة لو دداريتم ا متلالددية
Xm(gm/cmنأو  X(cm)   مدد  سددمن النمددو 

 للخشددب  دد  مددي  الفولتيددة 2
(15 -35 KV)  سندلم ال  قيم معامم التوهين الخ د  ومعامدم التدوهين

الكتل  من خ م المعاي ت الخ يدة لنداتع امليدة التم يدم البيدان ، ت  توضدح 
الع قددددة الخ يددددة لقدددديم  (10) الدددد  (2) باعرقددددام الزوجيددددة اعشددددكام المرقمددددة
السينية وسدمن النمدو  ، ت  تدزياي قديم لو داريتم  الية عشعةلو اريتم ا متل

وأن ميددم الخدد  المسددتقيم مددن  ،X(cm) ا متلالددية بزيدداية سددمن النمددو  
خددد م المعددداي ت الخ يدددة يم دددم قيمدددة معامدددم ا متلدددا  الخ ددد  للأشدددعة 

 لعينات الخشب. (Tube Mo, Tube Cu)السينية باستخيام أنبوبتين
 توضدح الع قدة الخ يدة  (11)ال   (3)اعرقام الفريية أما اعشكام المرقمة ب

Xm(gm/cmبددين لو دداريتم ا متلالددية مدد  السددمن المكددا  ء 
2
وأن ميددم  (

الخدد  المسددتقيم مددن خدد م المعدداي ت الخ يددة يم ددم قدديم معامددم ا متلددا  
الكتلددد  للأشدددعة السدددينية لعيندددات ناعلمنيدددوم، الخارلدددين والخشدددب  باسدددتخيام 

 .(Tube Mo, Tube Cu)أنبوبتين
تدددم رسدددم الع قدددة البيانيدددة بدددين معدددام ت التدددوهين الخ يدددة   12الشدددكم ن ددد  

 ,Tube Mo)و ولتيددات توليددي اعشددعة السددينية بأسددتخيام أنبددوبت  اعشددعة 

Tube Cu) . لعينات الخشب 
  تدددم رسدددم الع قدددة البيانيدددة بدددين معدددام ت التدددوهين الكتليدددة 13و ددد  الشدددكمن

 ,Tube Mo) سدينية بأسدتخيام أنبدوبت  اعشدعة و ولتيدات توليدي اعشدعة ال

Tube Cu)لعينات الخشب. 
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 والسمك لعينات الخشب. (KV 15) العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لأشعة أكس بفولتية يوضح: (2) الشكل

 

 

 والســمك المكافيء لعينات الخشب. (KV 15)بفولتيةالامتصاصية لأشعة أكس يوضح العلاقة بين لوغاريتم : (3)الشكل 

 
 والسمك لعينات الخشب. (20KV) يوضح العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لأشعة أكس بفولتية: (4) الشكل
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 والسمك المكافيء لعينات الخشب. (KV 20) م الامتصاصية لأشعة أكس بفولتيةيوضح العلاقة بين لوغاريت: (5) الشكل

 

 
 والسـمك لعينات الخشب. (KV 25)يوضح العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لأشعة أكس بفولتية: (6) الشـكل

 

 
 والسمك المكافيء لعينات الخشب. (KV 25)اريتم الامتصاصية لأشعة أكس بفولتيةيوضح العلاقة بين لوغ: (7) الشكل
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 والسـمك لعينات الخشب. (KV 30)العلاقـة بين لوغاريتم الامتصاصية لأشـعة أكس بفولتية يوضح: (8) الشـكل
 

 
 والسمك المكافيء لعينات الخشب. (KV 30) ن لوغاريتم الامتصاصية لأشعة أكس بفولتيةيوضح العلاقة بي: (9) الشكل

 

 

 والسمك لعينات الخشب. (KV 35)يوضح العلاقـة بين لوغاريتم الامتصاصية لأشعة أكس بفولتية: (10) الشكل
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 والسمك المكافيء لعينات الخشب.(KV 35) قة بين لوغاريتم الامتصاصية لأشعة أكس بفولتيةيوضح العلا: (11) الشكل

 

 
 يوضح العلاقة بين معامل التوهين الخطي لعينات الخشب مع فولتية توليد الأشعة السينية: (12) الشكل

 .(Tube Mo, Tube Cu)باستخدام  
 

 
 .(Tube Mo, Tube Cu)يوضح العلاقة بين معامل التوهين الكتلي لعينات الخشب مع فولتية توليد الأشعة السينية باستخدام : (13) الشكل
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  الحسابات -ب 

 µL             Total)حساب معامل التوهين الخطي الكلي ) -أ 

Linear Attenuation Coefficient Calculation  

لكدددم العيندددات،  قدددي أمكدددن دسددداب  (I°, I) قيدددام معدددي ت العدددي مدددن خددد م
عشددددددددددعة السدددددددددددينية  ات الفولتيددددددددة  µL)ن معامددددددددم التددددددددوهين الخ دددددددد  الكلدددددددد 

   -ت ْ  تلبدح بالشكم: (6) المسددتخيمة    ه ه العينات و لن من المعايلدة
)16()exp(I / I ο  XL       

لتكون بالشكم  (16) عايلةيمكن أن تدسب من الم µL)ن واليه  حنَّ قيمة
 -التال :

)17()(
X

lnR
μ 1

L  cm  

 .(cm) سمن العينات بوديات (X) ت ْ  تنَّ 
 (R)  نسبة النفا onTransmissi I / I ο  

وبمدددا تن امليدددة العدددي لوددددية الدددزمن هددد  امليدددة تدلدددا ية تختلدددف مدددن قيمدددة 
ندددرف ت (I°, I) عخددر   دد  ظددروف القيددام نفسددها ، وان كددم قيمددة مددن قدديم

الدد   سددوف تخضدد  بدديورها (R) ددحنَّ نسددبة النفددا ،  اددن قدديم معددي تها بمقدديار
التروا  الإدلا د  وتمتلن انددرا اً معياريداً لكم قيمدة مدن قيمهددا ادن المعدديم 

  ] 38,37  [ -الع قة الآتية: يدسب من σ R)) ، ددي   σ R)) بمقديار

)18(
.. 2

1

4

0

2

0

222

0 








 


N

NN NN
R


  

سوف تخض  أيضاً للتراو   (4-1)    المعايلة µL)ن واليه  حنَّ قيمة
يمكن σµL) ن قيمة المعيم مقياره الإدلا   وتمتلن اندرا ا معيارياً ان

  ] 38 ,39   [-دسابه رياضياً من خ م:

)19( R
L

RL





   

 -:  أن ( 18)، (17) ومن معاي ت

)20()cm(
X.R

σ 1R  

L
  

 .  يوضح جمي  ه ه القيم2والجيومن
 µm     Total Mass)) حساب معامل التوهين الكتلي الكلي

attenuation Coefficient Calculation 

 .(10) أمكن دساب معامم التوهين الكتل  الكلد  لكدم العيندات مدن المعايلدة
وك ا دة الخشدب  (17) ابه بوسدا ة المعايلدةدسد لهد ه العيندات تدم µL)ن دي 

 .(3-1)تم دسابه من المعايلة 
تبعاً ل لن سوف يمتلن  µm)ن حنَّ ،  µL)ن يعتمي ال  µm)) وبما تنَّ 

)اندرا اً معيارياً 
m

  المعيم يدسب من خ م المعايلة : ان قيم-]   
38[  

)21()gm/cm(
σ

2

sample

L 





m
 

 
 المناقشة       -جـ 

مددم المقارنددة بددين قدديم النتددا ع العمليددة الداليددة لمعا تددم(3)   دد  الجدديوم -1
 السددينية  دد  العينددات الخشددددددب باسدددددددتخيام أنبددوبتين التوهيدددن الكتلدد  للأشدددددددعة

(Tube Mo, Tube Cu)  ويتضددح مددن النتددا ع للبددد  الدددال  أن قدديم
معامدم  تكون أك در مدن (Tube Cu) معامم التوهين الكتل  بأستخيام أنبوبة

أن الخ ددو   وهدد ا يعددوي الدد ، (Tube Mo) التددوهين الكتلدد  انددي اسددتخيام
وتقد  ضدمن  (K) النددام تنتمد  الد  متسلسدلة ال يفية المنبع دة مدن انلدر

  ينتمد  الد  متسلسدلة ممن قة الموجة القليرة أمدا بالنسدبة لعنلدر المولبدينيو 
(L)  ًوتق  ضمن من قة موجتها أ وم نسبيا. 

، أظهدرت النتدا ع العمليدة لقديم معدام ت التدوهين الكتلد  (4)    الجيوم -2
 Tube Mo, Tube)ة السينية    ايندات الخشدب باسدتخيام أنبدوبتينللأشع

Cu)  (11)توا قاً جيياً م  النتا ع المدسوبة نظرياً باستخيام المعايلة. 
يوضح القيم العملية لمعامل التوهين الخطي والتراوح : (2) الجدول

الإحصائي ونسبة الخطأ في القياسات لمدى فولتيات توليد الأشعة 
 عينات الخشب. في ةالسيني

Tube Mo Tube Cu 
U(KV)  نسبة

 الخ أ%
exp)(

LL    
(cm-1) 

نسبة 
 الخ أ%

exp)(
LL    

(cm-1) 
6.818 1.66928 ± 0.6159 16.142 1.782.5 ± 0.595 05 
9.55  0.954894 ± 0.395 20.417 1.17456 ± 0.418 21 

14.493 0.54025 ± 0.2267 20.841 0.935601± 0.294 25 
13.996 0.368234 ± 0.1538 15.377 0.587432 ± 0.216 30 
18.666 0.242041± 0.1405 21.256 0.372978 ± 0.098 35 

 

: يوضح القيم العملية لمعامل التوهين الكتلي والتراوح (3) الجدول
الإحصائي ونسبة الخطأ في القياسات لمدى فولتيات توليد الأشعة 

 ي عينات الخشب.السينية ف
 

Tube Mo Tube Cu 
U(KV)  نسبة

 الخ أ%
exp)(

mm    
(cm2 /gm) 

نسبة 
 الخ أ%

exp)(
mm    

(cm2/gm) 
4.63 2.88713 ± 1.52 14.26 3.08062 ± 1.016 15 
7.85 1.65035 ± 0.674 14.66 2.03676 ± 0.714 20 

16.55 0.929831 ± 0.387 17.70 1.63372 ± 0.502 25 
13.28 0.634463 ±  0.262 12.48 1.01986 ± 0.369 30 
18.33 0.416822 ± 0.240 22.75 0.6478 ± 0.167 35 

 

مقارنة بين قيم النتائج النظرية مع قيم النتائج : يوضح (4) الجدول
العملية لمعامل التوهين الكتلي لعينات الخشب باستخدام أنبوبتين 

(Tube Mo, Tube Cu). 
 

PRESENT 
 WORK 

(Exp.) 

PRESENT  

WORK 

(Theor.) 
U (KV) 

Tube Mo Tube Cu Tube Mo Tube Cu 
 

µm(cm
2 
/gm) µm(cm

2 
/gm) µm(cm

2 
/gm) µm(cm

2 
/gm) 

2.88713 3.08062 2.89571 3.08978 15 
1.65035 2.03676 1.65525 2.04281 20 

0.92983 1.63372 0.93259 1.63858 25 
0.63446 1.01986 0.63635 1.02289 30 

0.416822 0.6478 0.418062 0.6497 35 
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Abstract: 
The attenuation measurements of X-Rays for the voltage 

range of (15-35) KV for the Wood were done by using 

X-Ray unit with two X-ray tubes (Cu-tube and Mo-tube) 

and G-M counter. 
The linear attenuation coefficients (µL) were concluded 

for the voltage range mentioned above through the linear 

equations of the Yeild of graphic representation 

operation between the logarithmic absorption and the 

sample thickness X(cm) , The mass attenuation 

coefficient µm were also concluded through the graphic 

relation between the logarithmic absorption and the 

equivalence thickness of the samples X m(gm/cm
2
) such 

that the slope of the graphic relation represents the 

attenuation coefficient either linear or mass . 

The linear relation between the logarithmic absorption of 

X-rays with the thickness and equivalent thickness 

sample were concluded. Inverse relation between the 

linear and mass attenuation coefficients with X-ray 

voltage were also concluded of samples. 
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