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 الملخص: 
معتاملت التتوهين تم اجراء القياس لتوهين اشعة اكس وباستتداام اببتوبتت توليتا ) الب تاس والمولبتابيوم ( لعبلاترن املمبيتوم والدارلاتين  يتو تتم ال لاتول  لت  

الدطتتت )
L

تلتتت )( والك
M

   بالبستتبة لتتت) ( والبتتاتجين متتن  مليتتة التمبيتتل البيتتابت بتتين لواتتارتيم اممتلاالاتتية وستتم  البمتتو
L

 ولواتتارتيم المتلاالاتتية )
)/(والستتم  المكتتا تء  2cmgmX

m
بالبستتبة لتتت) 

M
وا تمتتااا   لتت  ابيتتة يمبتتل معامتتل التتتوهين ستتواء كتتان دطيتتا  او كتليتتا  يلاقتتة الب( وللبمتتو جين ،  ميتتل الع

 تتتم لاتتيااة بمتتو   ريااتتت ل ستتاا معتتال الطاقتتة المببعبتتة متتن امببتتوبتين المتت كورتين ا تتلاة وقوربتتت البتتتا ا الم ستتوبة متت  البتتتا ا العمليتتة بعتتا بتتتا ا القيتتاس
 وال ن يستدام ل ساا معاملات التوهين  با طاقات م ااة ، يو اظهرت البتا ا توا قا  جياا  .  XCOM معالجتها بطريقة ريااية ا تمااا   ل  البرباما 

 اولاً: قياس توهين اشعة اكس وحساب معاملات التوهين 
 : المقدمة -1

اأا البتتتتا بون مبتتتت   تتتتترة طويلتتتتة  لتتتت  قيتتتتاس و ستتتتاا تتتتتوهن أشتتتتعة اكتتتتس 
تداامات وتطبيقتتتات  تتتت وباستتتتداام طاقتتتات ومتتتواا مدتلاتتتة لمتتتا لهتتتا متتتن استتت

مجامت مدتلاة  يو تم قياس معامل اممتلااص ألكتلتت ششتعة اكتس لكتل 
Aية تتراوح متابين جباستداام أطوال مو  Ag,Cu,A1,Mg,Be)من )

0 (7-

ششتعة اكتس  ات  ن ستابات التتوه كت ل  ،[1]وآدترين Cookمن قبل  (17
لتتتتتتة ( لمتتتتتتواا مولاتتتتتتلة كال ايتتتتتتا والااتتتتتتة ومتتتتتتواا  ا  32-4) MeVالطاقتتتتتتة 

كتتتاري  لعشتتعة متتن قبتتل  المستتتعمل البقيتتل وام تيتتاان تكتتالكربون والكوبكريتت
Maruyama أياتتتتتتتا أجريتتتتتتتتت  ستتتتتتتابات لمعامتتتتتتتل التتتتتتتتتوهين [2]وآدتتتتتتترين ،

(  اتلا  تن دلا تط مدتلاتة H,C,N,O,Arواممتلااص ألكتلتت للعبالاتر )
 keV- 20 0.1أدتتترا باستتتتداام أشتتتعة اكتتتس لمتتتاا متتتن الطاقتتتات )

MeV(،)Hubbell )[3]م  ستتتتتاا معامتتتتتل التتتتتتوهين ألكتلتتتتتت لاوتوبتتتتتات . تتتتتت
( و لتت  100MeV( إلتت  )keV 10أشتتعتت اكتتس وكامتتا تمتتتا طاقتهتتا متتن )

 .[4]( White& Fitzgerald)من قبل ( بلارا وبسيجا مدتلاا 69لت)
ششتعة   ( والطتين بولاتاها متواا تتاريBasalt,Graniteاستدامت لادور )
 kVيل أببوبتهتتتا متتتن (تتتتتراوح  ولتيتتتات تشتتت Soft X-Rayاكتتتس الاتتتعياة )

(، ول  متتة اتتيقة مستتااة متتن هتت ة اششتتعة  قتتا وجتتاوا إن معامتتل 25- 15)
( يتت ااا متت  تبتتاقص ال جتتم ال بيبتتت كمتتا يتت ااا متت  امتلاتتاص اششتتعة )

اممتلااص ألكتلت )  قيمة معاملا اياا 


 لاقتة و تق  ( وال جم ال بيبتت 

ميتتل المستتتقيم بابتتت لكتتل البمتتا   باستتتبباء القيتتاس  بتتا  ولتيتتات  دطيتتة وان
( كمتتتتا وجتتتاوا إن ستتتتم  البلاتتتع يتتتت ااا دطيتتتا متتتت  17.5-15)kVالتشتتت يل 

( Gamell يتااة ال جتتم ال بيبتتت وان ميتتل هت ة العلاقتتة بابتتت لكتتل البمتتا   ،)
قتتتتاموا باراستتتتة لمقتتتتاط  الاوتوبتتتتات  [6]( وآدتتتترين ،Hubbell، )[5]وآدتتتترين

-Z=1ألكتلتتتت للعبالاتتتر  ات اش تتتااا ال ريتتتة ) نيعامتتتل التتتتو هتتتالعراتتتية وم

(، أياتتتتا 1MeV-100GeV( لطاقتتتتات أشتتتتعة اكتتتتس اتتتتمن المتتتتاا )100
(Hubbell)[7] ومعتتتاملات  نيقتتتام بتتتحجراء  ستتتابات لقتتتيم معتتتاملات التتتتو هتتت

 1keV – 20راوح )تات تتتتتتوبتتتتات  وتتة الكتليتتتة لطاقتتتتاقتتتتامتلاتتتاص الط

Mevتبتتاأ ا ال ريتتة(و لتت  شربعتتين  بلاتترا إ تتاااه ( متتن الهيتتاروجينZ=1 )

( بالإاتتتا ة إلتتت  دمتتتس وأربعتتتين مركبتتتا ودليطتتتا ، Z=92و تتتت  اليورابيتتتوم )
مقتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاط  الاوتوبتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتات العراتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتية للعبالاتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر آمتيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة 

(Fe,Au,Pt,Ph,U,Ni,Sn,Ta تتتتم قياستتتها باستتتتداام جهتتتا  أشتتتعة اكتتتس )
، معتتتتتاملات [8](Del Brande) متتتتتن قبتتتتتل  keV(40-1) ات طاقتتتتتة 

( Z=1-100لمقتتتتاط  العراتتتتية للعبالاتتتتر متتتتن )و اعة اكتتتتس تلعشتتتت نيتتتتتوهتالت
( Saloman) ستتتتبت متتتتن قبتتتتل ( keV-100MeVولمتتتتاا متتتتن الطاقتتتتات )

باتتس الاراستتة ولتتباس العبالاتتر ولكتتن باستتتداام متتاا الطاقتتة  ، [9]وآدتترين 
(10 eV-30 keV) اجريت ( من قبلGullikson،وآدرين )[10]. 
بتتتتين القتتتتيم الم ستتتتوبة بظريتتتتا  ا  جيتتتتا ا  وجتتتتا توا قتتتت قتتتتا  [11](Azuma)أمتتتتا  

 keV(اتتتمن متتتاا الطاقتتتة   Heوالمقاستتتة للتتتتوهن ألكتلتتتت لعبلاتتتر الهليتتتوم)
ألكتلتتت لعبالاتتر الكربتتون وأملمبيتتوم  نقياستتات لمعتتاملات التتتو هتت ( ،10-5)

.قياستتات أدتترا Fysik [12] قتتام بهتتا keV 50طاقتتة للوال ايتتا والقلاتتاير 
ل الما يتتتتتتتتتة مبتتتتتتتتتل لمعتتتتتتتتتاملات التتتتتتتتتتوهين ششتتتتتتتتتعة اكتتتتتتتتتس لتتتتتتتتتبع  الم اليتتتتتتتتت

(H47N2NaO6S2 C43  ببستبة )0.0 (وGlycated Chitosan ببستبة )
ودلتتتتيط متتتتن م لتتتتولين بتتتتباس البستتتتبة وكتتتت ل  إيجتتتتاا معتتتتاملات التتتتتوهين  1 
(وآدتتتترين ، Xu)أجراهتتتتا kV (22,62,30 )(باستتتتتداام الاولتيتتتات   H2Oلتتتت)

[13]. 
ا  تت اراسة التوهين ششعة اكس وأشتعة كامت[14] (وآدرونCeareo)اجرا  

أوستتتاط مدتلاتتتة شتتتملت )الهواء،الماء،الدشتتتا،الكوبكريت والب تتتاس( بطاقتتتات 
( ،اراستتة 5keV-1MeVمدتلاتتة ششتتعة اكتتس وأشتتعة كامتتا اتتمن المتتاا )

( باستتداام Z=1-92بظرية أجريت لإيجاا معامل التوهين ألكتلت للعبالاتر )
، معتتاملات التتتوهين [15](وآدتترون Vincent)متتن قبتتل  (120kVالاولتيتتة )

keV (5,5.2,5.4,5.6 )بلاتتتتر اشلمبيتتتتوم والستتتتليكون باستتتتتداام الطاقتتتتات لع
.تمتتت اراستتة معامتتل [16](وآدتترون Tran لت  التتتوالت تتتم قياستتها متتن قبتتل )

 Doro( من قبتل )kV (120-240توهين أشعة اكس لل ايا ولماا  ولتية 

Bantu)[17] قياسات أجريت لمعاملات التوهين الدطت والكتلتت لعلمبيتوم ،
 .[18](David)من قبل  (keV 80ة باستداام طاقة )والاا

 

 الجزء النظري  -2
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 التوهين  - أ
أبباء مرور   مة  وتوبات أشعة اكس دلال معتر  )مااة موهبة ( تان كتل 

 لتت  الإطتتلاق متت   ل وتتتون  تتت هتت ة ال  متتة ستتيكون أمامتتي ،إمتتا أن م يتاا تت
إن  .[19] مااة الوسط أو يتاا ل بوساطة تاتا لات اممتلاتاص وامستتطارة

إ التتتتتتتتتة الاوتوبتتتتتتتتتات المتاا لتتتتتتتتتة متتتتتتتتتن ال  متتتتتتتتتة ستتتتتتتتتيجعلها  تعتتتتتتتتتابت توهيبتتتتتتتتتا 
Attenuation  [20] ةلشتتتتال.وتتتتتوهين ال  متتتتة قتتتتا يكتتتتون بشتتتتكل تتتتتوهين 

(intensity attenuation(و )تتتتتتتتتوهين لطاقتتتتتتتتأو )ة(Energy 

Attenuation (، إ  أبهتتا )الشتتاة أو الطاقتتة(تتباقص متت  طتتول المستتار التت ن
(دتتلال I. عبتتا متترور   متتة  وتوبيتتة شتتاتها )[21]وستتطتقطعتتي دتتلال هتت ا ال

وستتط معتتتر   توجتتا ا تماليتتة لكتتل  وتتتتون بتتان يتاا تتل ويتت ال متتن ال  متتتة 
و ليتتتتتي  تتتتتان  ، (اتتتتتمن هتتتتت ا الوستتتتتطXيقطتتتتت  مستتتتتا ة مقتتتتتاارها)  بتتتتتاما

ام تمالية لإ الة الاوتون من ال  مة لكل و اة مستار يمكتن تمبيلهتا بالعلاقتة 
 - -تية  آم

x

P
Limit

x



 0

       ----------(1) 

( يمبتتل دالاتتية المتتااة للتاا تتل الجتتارن ،وهتتو بشتتكل  تتام يعتمتتا إ  إن )
 [22]: ل  مايلت 

  .طاقة الاوتون الساقط 

  . بوع التاا ل ال ن يدا  لي الاوتون 

  .  تركيا وكبا ة الوسط المعتر 

 من دلال   با   يمكن  سابهامبل ام تمالية ت() لو كابت

A

nAdx )(
 =n dx   -----------(2) 

، بجتتا ان ا تماليتة التاا تتل لكتتل  (1) تتت المعاالتة   (P)و بتا تعتتوي  قيمتة
 تتباسا م  الكبا ة ال رية.  (μ)و اة طول  

μ= σ n    ----------------------(3)  

يمبتتتتتتل المقطتتتتتت  العراتتتتتتت الكلتتتتتتت لإ التتتتتتة الاوتتتتتتتون متتتتتتن ال  متتتتتتة  (σ)إ  أن 
بتاتتتا لات اممتلاتتتاص )التتتتحبير الكهرواتتتو ت، إبتتتتا  التتت و  ( وللاستتتتطارة 

   [23] حن  و ليي )تحبير كومبتن(
σ  =  σPh +  σC +  σP.P   (cm

2
/atom) -------  (4) 

 لتتت   (I0)اايتتتة الطاقتتتة بشتتتاة وبشتتتكل  تتتام ،  بتتتا ستتتقوط   متتتة  وتوبيتتتة أ 
،  تتان التبتتاقص  تتت الشتتاة  (dx)وستتمكي  (n)وستتط معتتتر  كبا تتتي ال ريتتة 

(dI)  تتن قيمتتة الشتتاة امبتاا يتتة (I0)  بتيجتتة تاا تتل الاوتوبتتات وامتلاالاتتها
  ت الوسط واستطارتها مبي ، هو  

-dI= I n  σ dx 

[-dI= I μ dx]  -------------------.(5) 

لهتت ة المعاالتتة ب لاتتل  لتت  شتتاة ال  متتة الاوتوبيتتة البا تت ة  وبتتحجراء التكامتتل 
متتتن الوستتتط المعتتتتر  )بتتتباس طاقتهتتتا امبتاا يتتتة ( اون إن تتاا تتتل )  يتتتو 

I0>I  )[24]  
I = I0 exp(-μx)…………………..(6) 

إن ال  متتة البا تتت ة قتتتا  ابتتت تباقلاتتتا  أستتتيا  تتتت  (6)إ  بلا تتظ متتتن المعاالتتتة 
  (μ)عتهتتتتا  تتتتت الوستتتتط مقتتتتاارة ت قطتتتتتال (X)لمستتتتا ة اشتتتتاتها متتتت  طتتتتول 

 (x)يمبتتتتل ا تماليتتتتة قطتتتت  الاوتتتتتون مستتتتا ة  [exp(-μx)].ان المقتتتتاار [25]
اادل الوستط المتوهن اون تاا تل وابتي قتا يتاا تل  قتط بعتا إن يعبتر المستا ة 

(x)  [26]مباشرة . 

 

  Attenuation Functionدالة التوهين  -ب
وستتتط المتتتوهن  وهتتتت تمبتتتتل االتتتة التتتتوهين  تتعتتتين ببتتتوع الإشتتتعاع الستتتاقط وال

العلاقة الريااية أو بمط التوهين ال ن تدات  لتي الجستيمة الستاقطة ) وتتون 
، جستتتتيمة مشتتتت وبة أو ايتتتتر مشتتتت وبة ( وتوجتتتتا اوال تتتتتوهين ت طتتتتت معظتتتتم 

 -وهت   [21]ال امت 
 very thinاو  ت اشوساط الرقيقة جاا   )ي : التوهين التفاضلي  -1

mediums والتت يكون سمكها )(dx إ  أن ا تمالية تاا ل الاوتون  ت)
(و ليي  االة 1dxه ا الوسط وامتلاالاي تكون ا يلة جاا )

       -التوهين ستكون بالشكل  
)1(

0
dxII  ---------(7) 

يستتتدام  تتت تتتوهين الجستتيمات المشتت وبة  تتت المتتااة  :التوووهين الكاوسووي -2
 Gaussianالتتتتتوهين لاالتتتة كتتتتاوس الإ لاتتتا ية ويداتتت  هتتت ا البتتتتوع متتتن 

Distribution. 
طاقتة  -أ -وهت ا البتوع متن التتوهين يتلاتع بمتا يلتت    :التوهين الآسي -3

 الاوتوبات تبق  بابتة قبل وبعا الباا  من الوسط الموهن.

شتتتاة ال  متتتة تتبتتتاقص أستتتيا  لتتت  طتتتول مستتتار الاوتوبتتتات الستتتاقطة  تتتت  -ا
 الوسط الموهن.

 تتت ال  متتة يتتتم    تتي متتن ال  متتة بتاا تتل مباتترا متت   رات  كتتل  وتتتون - 
 الوسط الموهن.

   (Attenuation Coefficientsمعاملات التوهين )-ج
( ا تمالية ا التة الاوتتون متن ال  متة لكتل  ت  الة التوهين امست يمبل )

اص الج  تت و اة مسار ه ة ام تمالية باتجة من مجموع معتاملات اممتلات
بتتتا  اش وا ( –لكتل متن )تتحبير كتتومبتن   [28-27] التتحبير الكهرواتو ت وات
 كما  ت المعاالة التالية 

)8........(........... ppcph   

(
Ph

 يمبل ا تمالية إ الة الاوتون وامتلاالاي  ت الوسط الموهن بتيجة)
 -  التحبير الكهرواو ت ويعط  من دلال العلاقة آمتية

ph
 =n. a ……… ……..(8-a) 

 (المقط  العرات لعبر الكهرواو ت .aإ  إن )
(

C
 (تمبتل ا تماليتتة استتتطارة كتتومبتن الكليتة وتتاتتمن )ا تماليتتة امستتتطارة

(sc.وا تمالية ام)( متلااصac.وتعط  بالعلاقة)    

scc .
  + ac. =nZ c ……(8-b) 

(المقطتتتتت  العراتتتتتت لتتتتتتحبير كتتتتتومبتن ويمبتتتتتل المقطتتتتت  العراتتتتتت cإ  إن )
1cmة  تتتت )(تمبتتتل  تتتاا التت رات الموجتتتواnللاستتتطارة واممتلاتتتاص ،)

(متتتن 3
(ا تماليتتتة إ التتتة .عتتتاا التتت رن للمتتتااة المعيبتتتة .و)ال(Zالمتتتااة الممتلاتتتة )

( وي ستتتا Pair Productionالاوتتتتون وامتلاالاتتتي بتيجتتتة إبتتتتا  التتت و )
 -رياايا من دلال العلاقة آمتية 

 p.p=n . ………………(8-c) 

(بطريقتتة .بمتتا متتن الممكتتن  ستتاا المقطتت  العراتتت لإبتتتا  اش وا )بي
 - ااية لبع  المواا بالمعاالة آمتية 

pp .
 =5.93Z

2
x10

-28
(m

2
)………..(8-d) 
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ويتاح من العلاقة السابقة إن المقط  العراتت لإبتتا  اش وا  يتباستا مت  
أ اتلية العبالاتر البقيلتة  امتااة المالاتة وهت ا متا ي كت(للZالت رن ) العاا مرب 

اكس وتبعتا لمتا تقتام  تان معامتل التتوهين  ة ت  مل ال واج  الواقية من إشع
(  يشتتمل بلاتتورة  امتتة تاتتا لات اممتلاتتاص وامستتتطارة أن يكتتون  لتت)

 . [23]الشكل اشتت 
sa   ………………(9) 

(a(، معامل التوهين الباتا  ن اممتلااص)s معامتل التتوهين البتاتا)
بجتتا إن معامتتل التتتوهين  (6 تتن امستتتطارة ، ومتتن معاالتتة التتتوهين ا ستتت )

( يمكن تمبيلي بو اتين هما)- 
 ت ن تقطعتتتتي الاوتوبتتتتا(أو طتتتتول المستتتتار التتتتx بتتتتا قيتتتتاس ستتتتم  المتتتتااة )1- 

cm( تان معامتل التتوهين الم ستوا ستيكون بو تاات )cmبو اات الطول )
-

 ()Total Linear(ويتتتتتا   معامتتتتتل التتتتتتوهين الدطتتتتتت الكلتتتتتت )1

attenuation Coefficient  ومعامتل التتتوهين الدطتت الكلتتت يعتمتا  لتت.)
الوستتتط المتتتوهن و لتتت  كبا تتتة (لمتتتااة zطاقتتتة الاوتتتتون الستتتاقط، العتتتاا التتت رن )

 .[29](الوسط)

( بو اات الكتلة لو تاة المستا ة xأما  باما يكون سم  الوسط الموهن )2- 
(gm /cm

2
ستيكون بو تاات  (6) تان معامتل التتوهين البتاتا متن المعاالتة  (

(cm
2
/gm)  ويتتتتتا   معامتتتتتل التتتتتتوهين الكتلتتتتتتμm (Total mass 

Attenuation Coefficient)   و لاقتي بمعامل التوهين الدطت هت 

)ln(
1 0

I

I

x

L

m



  …………..(10) 

(ρ)  كبا تتتة الوستتتتط المعتتتتر  ، يعتمتتتتا معامتتتل التتتتتوهين الكتلتتتت  لتتتت  طاقتتتتة
. بلا تتتتتتظ متتتتتتن  [31,30] (Z)  الاوتتتتتتتون والعتتتتتتاا التتتتتت رن للوستتتتتتط المعتتتتتتتر 

متل التتوهين ان معا (c-8)و (b-8)و(a-8)ومن بم المعتتاامت  (8)المعاالة 
الكلت )سواء اكان دطيا  او كتليا ( يعتما  لت  المقطت  العراتت لكتل تاا تل 

 تتتتت مقتتتتاار التتتتتوهين ومتتتتن  لتتتت  يظهتتتتر متتتتا يلتتتتت  بمتتتتا يشتتتتكلي  لتتتت  التاا تتتتل
 تتتت طاقتتتات  (يستتتواphمعامتتتل التتتتوهين للابتتتر الكهرواتتتو ت ) -1 [24]

 ة.الاوتون ولمواا  ات ام ااا ال رية الكبير 
(يستتتتوا  تتتتت طاقتتتتات الاوتبوبتتتتات cمعامتتتتل التتتتتوهين لتتتتتابير كتتتتومبتن) - 2

 المتوسطة،ولمواا  ات ام ااا ال رية القليلة.

(يستوا  تت طاقتات الاوتتون العاليتة pp.معامل التتوهين ابتتا  ام وا  )3- 
 ،ولمواا  ات ام ااا ال رية الكبيرة.

 ي ستا (للمدتاليط والمركبتات cm.ما يدص معامل التوهين الكتلت )اما  ي
  [3,7]العلاقة امتية من دلال 

cm. = i Wi(



)i …………..(11) 

(تمبل البسبة الو بية للعبلار ال  المركا ،)Wiا  ان )


 معامتل التتوهين)

  ل   اة. الكتلت لكل  بلار من  بالار المركا او المدلوط
 

   :الجزء العملي -3
( وكاشتتتع للاشتتتعة متتتن بتتتوع  تتتااا 35kVتتتتم استتتتداام جهتتتا  اشتتتعة اكتتتس )
وبو ين متن امبابيتا المولتاة مشتعة  P4     كايكر موللر و اسوا من بوع 

لاتتتة بتتتالتوهين مشتتتعة اكتتتس  تتتت (وتتتتم اجتتتراء القياستتتات الداCu,Moاكتتتس )
( يمبتل مدططتا  للاجهت ة المستتدامة 1 يبات املمبيوم والدارلاين والشكل )

 وطريقة الربط .
 35)جهووواز وحووودل الاشوووعة اكوووس-اولآ:-الاجهوووزل المسوووتخدمة : - أ

ولم يتا متن التاالاتيل PHYWE تتم تجهيت ة متن قبتل كيلو فولت(:
تكتتتون ، يوستتتبورا  قتتتط امجتتت اء الر يستتتية للجهتتتا    [32]ابظتتتر 
 -من امج اء التالية   الجها 

 
 القياس المستدامي  ت ةتيا المبظومر ت :(1لشكل)ا

 

 Goniometerثانيا : الجونيوميتر 
 Source Collimaterثالثا : مسدد المصدر 
 Detector Collimaterرابعا : مسدد الكاشف 

  The X-Ray tubeخامسا : انبوبة الاشعة اكس 
  يو استدام بو ين من امبابيا  ت ه ا الب و 

 CU X-ray tubeاببوبة الب اس  1.

 MO X-Ray tubeاببوبة الموليابيوم 2. 

 G-M Counterموللر –سادسا : انبوبة عداد كايكر 
 نماذج الالمنيوم والخارصين :

املمابيتتتة وهتتتت  لتتت    PHYWEتتتتم تجهيتتت  هتتت ة البمتتتا   متتتن قبتتتل شتتتركة 
وبحستتما  مدتلاتتة ، وتتتم  ستتاا الستتم   (1cm)ص اا ريتتة بقطتتر شتتكل اقتترا

 .(1المكا ئ لكل  يبة كما  ت الجاول )
 السم  المكا ئ لعيبات املمبيوم والدرلاين :(1جدول )

 الخارصين الألمنيوم

 X(cm)السمك 
 السمك المكافئ

 Xm(gm/cm2) 
 السمك المكافئ X(cm)السمك 

 Xm(gm/cm2) 
0.002 0.0054 0.0025 0.01785 
0.004 0.0108 0.005 0.0357 
0.006 0.0162 0.0075 0.05355 
0/008 0.0216 0.01 0.0714 
0.01 0.027   

 Error Sourcesج_مصادر الخطأ   
القيتتتام بتتتاجراء القياستتتات تتولتتتا ادطتتتاء تجريبيتتتة تتتت بر  لتتت  اقتتتة البتتتتا ا   بتتتا

ة امدطتاء .ولتقليتل هت [33]وملااار ه ة امدطتاء هتو الت بت ا ام لاتا ت 
 يتم  يااة  من العا او  يااة  اا القراءات للاترة الم ااة .

 Statisticsد_الاحصاء 
 Standard Deviationاولا _ الانحراف المعياري 

اببوا اشعة 
 اكس

 البمو  

 مساا الكاشع مساا الملاار
 الكاشع

 الجوبيوميتر
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يلاتتتا بها متتتن اطتتتلاق الجستتتيمات او  مباتتتراة ومتتتا ةيتتتو تعتتتا  مليتتتة اب تتتلال ب
 ستبا ميلت ا  تان التتراوح ام لاتا ت ، اشعا ات بووية  ملية  شوا ية ب تة 

ة  تتت القياستتات البوويتتة ب يتتو تب تترع قتتيم العتتا  تتت و تتاة التت من  تتن قتتيم قتتا
 .[33]معاامت العا  با باس ال من 

قيتتتاس التتتتراوح ام لاتتتا ت ) يمكتتتن  ستتتاا
x

 ولعتتتاا م تتتاا متتتن القياستتتات)
(N بالعلاقة امتية)[28]. 

 x=
1

)(
1

2






N

xx
N

i

i

---------------.(12) 

 (من القياسات المباراة .N(الوسط ال سابت لعاا )xا  ان )
 

 Precisionالضبط -ثانيا:
مبتتتتل متتتتاا التوا تتتتق بتتتتين القتتتتراءات المباتتتتراة المتتتتادو ة  تتتتت الظتتتتروع باستتتتها ي
(R.S.D )Relative Standard Devision  لعلاقتتة امتيتتة ويعطيهتتا با

[34]  

R.S.D=[ ]
)(




×100%...................(13) 

 -.) الوسط ال سابت )معال القراءات 
x -ب راع المعيارن )التراوح ام لاا ت(.ام 
 

 قياسات االتوهين : -هو 
( لبمتتتتتا   μm,μLدطتتتتت والكتلتتتتت )لقيتتتتاس و ستتتتاا قتتتتيم معتتتتتاملت التتتتتوهين ال

 املمبيوم والدارلاين تم اتباع الدطوات التالية  
 تتت المكتتان   (Cu-x-ray tube)تببيتتت اببوبتتة الب تتاس مشتتعة اكتتس  -1

 المدلاص لها  ت المبظومة .
 تعين  من القياس اللا م للتجربة . 2-

تببيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  اويتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة الكاشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتع  لتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  اللاتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتار بوستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتطة  3-
 .(Goniometer)الجوبيوميتر

 تببيت قيمة الاولطية لل ا ال ن يراا بي قياس التوهين الدطت والكتلت. 4-
قياس شاة امشعة اكس الساقطة مباشرة و با  تام وجتوا العيبتات وتمبتل  5-

(I0). 

 .(I)قياس شاة امشعة البا  ة بوجوا العيبات وتمبل  6-

با ت ة الشتاة ال(I)  ساا امب تراع المعيتارن لم تاومت القيتاس لكتل متن  -7
),(( لتكتتون 13الشتاة الستتاقطة وباستتتداام المعاالتة )(I0)و 

110
    لتت 

 التوالت لكل من  يبات املمبيوم  و الدارلاين .

 .(Mo-x-ray tub)ابيوم تمولبتة التتكرر الدطوات السابقة مببوب -8

 :ائج والحسابات تالن -4
 (:μm ( يو( والكتلμLي )ووهين الخطوتحديد كل من معامل الت -أ

لكتل متن بمتا   املمبيتوم والدارلاتتين  (I0,I)متن دتلال قيتاس معتامت العتتا 
امكتتن  ستتاا لواتتارتيم اممتلاالاتتية مشتتعة اكتتس لكتتل بمتتو   ، ان العلاقتتة 
بتتتتين لواتتتتاريتم اممتلاالاتتتتية وستتتتم  البمتتتتو   هتتتتت  لاقتتتتة دطيتتتتة ب ستتتتتا 

  باما تلابح  ل  شكل   (6)المعاالة 

X

II )/ln(
0  ------------- (14) 

)( 0

I

I بسبة اممتلاالاية   

( يمبل معامل التوهين  عباما يكتون ستم  البمتو   بو تاات الطتول μا  ان )
X(cm)  اببتتا ب لاتتل  لتت  معامتتل التتتوهين الدطتتت  تتت  تتين  بتتاما يكتتون 
Xm(gm/cmبو تتاات 

2
 اببتتا ب لاتتل  لتت  معامتتل التتتوهين الكتلتتت وستتوع  (
(   لعمليتة التمبيتل البيتابت متن دتلال العلاقتة بتين قيمتة 10معاالتة )تدا  ال

او  X(cm)لواتتتتتاريتم اممتلاالاتتتتتتية للاشتتتتتتعة اكتتتتتتس متتتتتت  ستتتتتتم  البمتتتتتتو    
Xm(gm/cm

2
 (kV 35-20) تت متاا الاولتيتة   الدارلاتين و  للالمبيتوم (

سب لاتتتتل  لتتتت  معامتتتتل التتتتتوهين الدطتتتتت و الكتلتتتتت متتتتن دتتتتلال المعتتتتاامت 
لتمبيتتتل البيتتتتابت ، تواتتتتح امشتتتكال المرقمتتتتة بامرقتتتتام الدطيتتتة لبتتتتاتا  مليتتتتة ا

( العلاقتتتتة الدطيتتتتة لقتتتتيم لواتتتتاريتم اممتلاالاتتتتية 16( التتتت  )2ال وجيتتتتة متتتتن )
للاشتتعة اكتتس وستتم  البمتتو   ، ا  تتت ااا قتتيم لواتتاريتم اممتلاالاتتية ب يتتااة 

، وان ميتتتل الدتتط المستتتقيم متتتن دتتلال المعتتتاامت  X(cm)الستتم  للبمتتو   
معامتتتتل اممتلاتتتتاص الدطتتتتت مشتتتتعة اكتتتتس باستتتتتداام الدطيتتتتة يمبتتتتل قيمتتتتة 

لعيبتتتتات املمبيتتتتوم والدارلاتتتتين .امتتتتا  (Mo tube,Cu tube)اببتتتتوبتين 
(  تواتتتتتح العلاقتتتتتة 17( التتتت  )3امشتتتتكال المرقمتتتتتة بامرقتتتتام  الارايتتتتتة متتتتتن )

Xm(gm/cmالدطيتتتة بتتتين لواتتتاريتم اممتلاالاتتتية متتت  الستتتم  المكتتتا ئ  
2
) 

عتتتاامت الدطيتتتة يمبتتتل قتتتيم معامتتتل وان ميتتتل الدتتتط المستتتتقيم متتتن دتتتلال الم
والدارلاتتتين باستتتتداام  ماممتلاتتتاص الكتلتتتت للاشتتتعة اكتتتس لعيبتتتات املمبيتتتو 

 .(Mo tube,Cu tube)اببوبتين 
( تم رسم العلاقة البيابية بين معاملات التتوهين الدطتت 18,19) ين ت الشكل
 المستدامة لتوليا اشعة اكس باستداام اببوبتت اشعة اكتس ولتباس والاولطية
 العيبات.

( تتتتتم رستتتتم العلاقتتتتة البيابيتتتتة بتتتتين معتتتتاملات التتتتتوهين 21,20) ين تتتتت الشتتتتكلو 
المستدامة لتوليا اشعة اكس باستداام اببوبتت اشتعة اكتس  والاولطية الكتلية

 ولباس العيبات.
 

 
بفولتية   العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:2الشكل )

(20kV) والسمك لعينات الالمنيوم 

 
بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:3الشكل )

(20kV)والسمك المكافيء لعينات الالمنيوم 
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بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:4الشكل )

(25kV)والسمك لعينات الالمنيوم 

 

   
لتية بفو العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:5الشكل )

(25kV)والسمك المكافيء لعينات الالمنيوم 

 

 
بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:6الشكل )

(30kV)والسمك لعينات الالمنيوم 

 
بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس(: 7الشكل )

(30kV)والسمك المكافيء لعينات الالمنيوم 

 

 
بفولتية  علاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكسال (:8الشكل )

(35kV)والسمك لعينات الالمنيوم 

 

 
بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:9الشكل )

(35kV)والسمك المكافيء لعينات الالمنيوم 

 

 
 بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:10الشكل )

(20kV)سمك لعينات الخارصين  وال 

 
 بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:11الشكل )

(20kV)والسمك المكافيء لعينات الخارصين 
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بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:12الشكل )

(25kV)والسمك لعينات الخارصين 
 

 
بفولتية  لامتصاصية لاشعة اكسالعلاقة بين لوغاريتم ا (:13الشكل )

(25kV)والسمك المكافيء لعينات الخارصين 

 

 
بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:14الشكل )

(30kV)والسمك لعينات الخارصين 

 
بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:15الشكل )

(30kV)والسمك المكافيء لعينات الخارصين 

 

 
فولتية ب العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:16الشكل )

(35kV) والسمك لعينات الخارصين 

  

 
بفولتية  العلاقة بين لوغاريتم الامتصاصية لاشعة اكس (:17الشكل )

(35kV)والسمك المكافيء لعينات الخارصين 

 

 
اشعة مل التوهين الخطي وفولتية توليد يوضح العلاقة بين معا :(18الشكل )

 اكس لعينات الالمنيوم

 
يواح العلاقة بين معامل التوهين الدطت و ولتية توليا  :(19الشكل )

 اشعة اكس لعيبات الدارلاين
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العلاقة بين معامل التوهين الكتلي وفولتية توليد  يوضح :(20الشكل )

 الاشعة اكس لعينات الالمنيوم

 
يوضح العلاقة بين معامل التوهين الكتلي وفولتية توليد  :(21الشكل )

 الخارصين الاشعة اكس لعينات

 

 الحسابات :  -ب
 حساب معامل التوهين الخطي : -أ

لكل العيبات ، تم  ساا معامل  (I0,I)عامت العا من دلال قياس م
(  باما تلابح 6( مشعة اكس  من دلال المعاالة )μLالتوهين الدطت )

 بالشكل  
I/I0 = exp (- μLX) ------------ (15) 

 ومن دلال  ل   ان  

)(
ln

1 cm
X

R
L

 ------------ (16) 

 (cm)بو اات   X يو 
 (R)  بسبة الباا يةI / I0=Transmission  

وبمتتتا ان  مليتتتة العتتتا لو تتتاة التتت من هتتتت  مليتتتة ا لاتتتا ية تدتلتتتع متتتن قيمتتتة 
تب تترع  (I0,I)مدتترا  تتت ظتتروع القيتتاس باستتها ، وان كتتل قيمتتة متتن قتتيم  

 تتتن قتتتيم معتتتامتها بمقتتتاار ، لتتت ل   تتتان ستتتوع تداتتت  بتتتاورها التتت  التتتتراوح 
ن المعتال بمقتاار) ام لاا ت وتمتل  اب را ا  معياريتا  لكتل قيمتة متن قيمهتا  ت

σR  ( يو ي سا  ، )σR  [34,35]( من العلاقة التالية  
2

1

4

0

2

0

222

0
..
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NN
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 ………..(17) 

(   سوع تمل  اب را ا  معياريا   ن 10(  ت المعاالة )μLو ليي  ان قيمة )
قيمة المعال مقاارة )

L
  [36,37]( يمكن  سابي رياايا  من دلال   

R

l

l

R








 ---------------(18) 

 (  ان  18(، )17ومن المعاامت )

)(
.

1 cm
RX

R

L





………………(19) 

(  تتتتتم ا طتتتتاء القتتتتيم العمليتتتتة لمعامتتتتل التتتتتوهين الدطتتتتت 3,2و تتتتت الجتتتتاولين )
 لعبلارن املمبيوم والدارلاين .

 

اوح يواتتتتتتح القتتتتتتيم العمليتتتتتتة لمعامتتتتتتل التتتتتتتوهين الدطتتتتتتت والتتتتتتتر  :(2الجوووووودول )
ام لاا ت وبسبة الدطح  ت القياسات لماا  ولتيتات توليتا امشتعة اكتس  تت 

  يبات املمبيوم
Mo Tube Cu Tube 

U 

(kV)  بسبة الدطح
  (μL±σμL)(cm-1) % نسبة الخطأ (μL±σμL)(cm-1) 

0.482 70.04±39.81 0.2917 350.84±160.64 20 

0.472 64.442±33.1 0.4096 279.16±133.01 25 

0.669 58.1±29.87 0.4572 198.2±98.42 30 

0..363 50.84±26.31 0.5094 158.28±79.42 35 

 
يواتتتتتتح القتتتتتتيم العمليتتتتتتة لمعامتتتتتتل التتتتتتتوهين الدطتتتتتتت والتتتتتتتراوح  :(3الجوووووودول )

ام لاا ت وبسبة الدطح  ت القياسات لماا  ولتيتات توليتا امشتعة اكتس  تت 
  يبات الدارلاين

Mo Tube Cu Tube 
U 

(kV) طح بسبة الد
  (μL±σμL)(cm-1) % نسبة الخطأ (μL±σμL)(cm-1) 

1.523 16.55±8.726 0.3708 182.4±93.052 20 

1.235 14.7±7.7659 1.0130 150.65±77.572 25 

0.7612 13.35±7.103 0.788 125.85±65.566 30 

3.065 11.8±6.239 5.5552 89.85±47371 35 

 : (μmحساب معامل التوهين الكتلي الكلي )
( .  يتو) 10تم  ساا معامل التوهين الكتلت للعيبات متن دتلال المعاالتة )

μL( لهتت ة العيبتتات تتتم  ستتابي بواستتطة المعاالتتة )( .وبمتتا ان )17μm  يعتمتتا )
)(( يملتت  اب را تتا  معياريتتا  μm( ، لتت ل   تتان )μL لتت  ) 

m
  ي ستتا متتن

 دلال المعاالة   

)/( 2 gmcm
sample

l

m 







 -----------(20) 

(  تتتتتم ا طتتتتاء القتتتتيم العمليتتتتة لمعامتتتتل التتتتتوهين الكتلتتتتت 4,5و تتتتت الجتتتتاولين )
 لعبلارن املمبيوم والدارلاين .

 

والتتتتتتتراوح  الكتلتتتتتتتيواتتتتتتح القتتتتتتيم العمليتتتتتتة لمعامتتتتتتل التتتتتتتوهين  :(4الجوووووودول )
الإ لاا ت وبسبة الدطح  ت القياسات لماا  ولتيتات توليتا امشتعة اكتس  تت 

 املمبيوم يبات 

Mo Tube Cu Tube 
U 

(kV)  بسبة الدطح
  (μL±σμL)(cm-1) بسبة الدطح % (μm±σμm)(cm2/ gm) 

1.4218 6.1296±3.23 0.405 67.5556±34.46 20 

1..249 5.4444±2.87 0.891 55.7963±28.73 22 
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1.1117 4.96296±2.6 0.799 46.6111±20.95 03 

3.135 4.37037±2.3 5.708 33.2778±17.54 02 
 

والتتتتتتتراوح  ا الكتلتتتتتتتيواتتتتتتح القتتتتتتيم العمليتتتتتتة لمعامتتتتتتل التوهيبتتتتتت :(5الجوووووودول )
الإ لاا ت وبسبة الدطح  ت القياسات لماا  ولتيتات توليتا امشتعة اكتس  تت 

  يبات الدارلاين

Mo Tube Cu Tube 
U 

(kV)  بسبة الدطح
  (μL±σμL)(cm-1) بسبة الدطح % (μm±σμm)(cm2/ gm) 

0.478 10.6499±5.575 1.064 49.14373±22.49 20 

0.471 9.0256±4.64 1.231 39.093±18.63 25 

0.696 8.137258±4.18 0.437 27.7591±13.78 30 

0.433 7.121045±3.68 0.438 22.1681±11.123 35 
 

 .حساب معدل الطاقة المنبعثة للأشعة اكس ثانياً :
 لحركة الالكترون داخل المادل :الوصف الرياضي  -1

ل الطاقتتة ال ركيتتة للالكتترون الماقتتواة  تتن طريتتق التاا تتل يمكتن  ستتاا معتتا
  [38]الم ين لكل و اة مسار من دلال

)
2

ln(
2

)(
4

I

E
NZ

E

e

ds

dE
ion


 --------(21) 

 يو   
ion

ds

dE
 معال الطاقة الماقواة لو اة المسار للتاا ل اميوبت. )(

 E الطاقتتة ال ركيتتة للالكتتترون  ،N   تتاا املكتروبتتات  تتت cm
متتن المتتااة  3

 ،Z  ، العاا ال رنe   ، ش بة املكترونI  التاين لت رات الهتاع معال طاقة
   [39]ويمكن  سابي من

1000

8.58
76.9

)(
19.0ZkeVI



       Z>13 ---(22-a)  

1000

5.11
)(

Z
keVI            Z≤13     ---(22-b) 

  [2]اما مسا ة مقط  للتاا ل الم ين  يعط  بت 

)
2

ln(2)/(
4 I

Ez
atombarn

ion


   --------(23) 

 بسبة سر ة املكترون ال  سر ة الاوء . β يو  
يمكن  ساا معال الطاقة الماقواة بالتاا ل امشتعا ت لو تاة المستار ك ل  

  [38]من دلال 

 )(
3

16
)(

00
EENZK

ds

dE
rd

 --------------(24) 

 يتتتتتتتتو   
rd

ds

dE
ر للتاا تتتتتتتتل معتتتتتتتتال الطاقتتتتتتتتة الماقتتتتتتتتواة لو تتتتتتتتاة المستتتتتتتتا )(

 امشعا ت.
atomcmK /108.5 228

0

   ،E0  الطاقتتة الستتكوبية للالكتتترون
  . 

  [38]اما مسا ة المقط  للتاا ل امشعا ت  يعط  بت 

2

0

0

02

3

1
)2ln(4)/( ZK

E

EE
atomcm

rd 










 ---(25) 

 
 النموذج الرياضي : -2
 تتت هتت ا الب تتو لتوليتتا امشتتعة اكتتس ،  Moو التتت Cuاستتتدامت اببتتوبتت التتت 

متتتن طيتتتع دطتتتت وطيتتتع مستتتتمر وهتتت ا يعبتتتت ان  شتتتعة اكتتتسطيتتتع ا يتكتتون
طاقتتة امشتتتعاع الوالاتتتل تتكتتتون متتتن مجمو تتتة متتتن الطاقتتتات تبتتتاأ متتتن القيمتتتة 

( التتت  اللاتتتار . تقريبتتتا   العظمتتت  للطاقتتتة ال ركيتتتة للالكتتتترون ) ولتيتتتة التعجيتتتل
ومجتل معر تة معتتال الطاقتة الباتجتتة متن امببتتوا تتم لاتتيااة بمتو   ريااتتت 

بتتا تبتتر  اهميتتة هتت ا العمتتل  يتتو ان متتن المعلتتوم ان ومتتن ه, لهتت ا ال تتر  
م  أن اشعة يعتما  ل  معر ة بوع هت ة امشتعة وطاقتهتا وبالتتالت  التعامل  

و ت ايتتا بتتوع التتتاري  المباستتا  طاقتهتتا  ستتا معر تتة قتتيم معتتاملات التتتوهين
لهتتتا . ا تمتتتا البمتتتو    لتتت  معتتتاامت الميكابيتتت  الكلاستتتيكت لتاستتتير تاا تتتل 

المتتتتااة و ستتتتاا الت يتتترات ال الاتتتتلة  لتتتت  طاقتتتتتي ال ركيتتتتة .  املكتتتترون متتتت 
ت كتتارلو ول تتة الايجتتول بيستت  لعمتتل بربتتاما يتتتم متتن تاستتتدامت طريقتتة متتوب

دلالتتي  ستتاا القتتيم  ول تتر  تواتتيح البربتتاما ستتوع يقستتم التت  الدطتتوات 
 التالية 
ن التتت رن  والكبا تتتة لمتتتااة المتتتادلات   وهتتتت العتتتاا التتت رن ، التتتو   -1

 . Kوطاقة القشرة  عجيل املكترون ولتية ت الهاع ،
 ساا الطيع الدطت   ان  ملية تاا ل املكتترون هتت  مليتة  -2

 شتتتتوا ية ومجتتتتل معر تتتتة بتتتتوع التاا تتتتل التتتت ن ستتتتوع ي تتتتاو  تتتتت 
الباايتتة استتتدامت الاراتتية التاليتتة   ان ا تماليتتة ظهتتور الطيتتع 
الدطتتتتت  تتتتت ااا ب يتتتتااة طاقتتتتة تعجيتتتتل املكتتتتترون وبالتتتتتالت  تتتتان 

 سوع تكون   1Pالتاا ل ام تمالية 

E

E
p k 11   -----------(26) 

Ek  طاقة القشرةK. 
ت ااا ب يااة الطاقتة ان بمعبت  ادتر  يتااة  P1ان قيمة (27)تواح المعاالة 

ام تماليتتة مبتتتا  الطيتتع الدطتتت و بتتا مقاربتتة هتت ة ام تماليتتة متت  أن رقتتم 
امستتتتتبتا  التتتتتالت  ستتتتوع ب لاتتتتل  لتتتت  (1-0)( قيمتتتتتي R1 شتتتتوا ت )مبتتتتل 
دطيتتا   ا   تتان التاا تتل ستتوع يعطتتت طياتت P1الاتت ر متتن التتت 1R بتتاما يكتتون 

)تاا تتتل اشتتتعا ت (.  تتتت  التتتة  ا  مستتتتمر  ا  و يمتتتا  تتتاا  لتتت  ستتتوع يكتتتون طياتتت
ال لاول  ل  طيع دطت يتتر  البربتاما هت ا املكتترون بعتا تستجيلي لقيمتة 

طاقة الت
k

E    ن ادر.ويبتقل ال  الكترو 
 بتتتتاما يكتتتتون التاا تتتتل اشتتتتعا يا   تتتتان البربتتتتاما ستتتتوع يعمتتتتل  لتتتت   امتتتتا -3

بعتتا  (25) ستاا قيمتتة الطاقتتة المببعبتتة متتن هتت ة العمليتتة باستتتعمال المعاالتتة 
   [39]اربها بقيمة طول المسار وال ن ي سا من

 /
a
            ------------(22-a) 

)1(2 




E

a
   ----------------(27-b) 

E
a
/               ------------------(27-c) 

67.00034.0 Z
a
   ------------------(27-d) 

2221 )
1022

511
(41021.5




 

E

E
Z

a
 ---(27-e) 
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23
10

100.6








Aw

a
  ------------(27-f) 

 الكبا ة . الو ن ال رن للعبلار ،  Aw  يو 
معتتتتال المستتتتار ال تتتتر للالكتتتتترون، ولتقريتتتتا ال التتتتة متتتتن الواتتتت   يمبتتتتل 

  () (29 ملية  شتوا ية، استتدامت المعاالتةال قيقت للتاا ل من دلال كوبي 
  [39]ل ساا طول المسار ال ر 

S=-λ.ln (R2 )---------------(28) 

 رقم  شوا ت. R2 يو 
ا قيمة الطاقتة الماقتواة متن املكتترون بالتاا تل امشتعا ت تاتاع بعا  سا

التت   تتااا دتتاص اادتتتل البربتتاما وتطتترح متتن الطاقتتتة اموليتتة للالكتتترون بتتتم 
يعوا البرباما لمتابعة  ركتة هت ا املكتترون مترة ادترا  يتو ت ستا مستا ة 

ومستتتتا ة مقطتتتت  التاا تتتتتل   (24)مقطتتتت  التاا تتتتل التتتتتحيبت متتتتتن المعاالتتتتة 
بم تجمت  لل لاتول  لت   (26)من المعاالة امشعا ت 

total
  وت ستاP2 

 من العلاقة التالية  

total

rdP



2 ---------------(29) 

يكتون التاا تل اشتعا يا    R3<P2 عباما يكتون  R3ويولا رقم  شوا ت جايا 
 ستتتا وتعتتتاا الدطتتتوات  تتتت ا تتتلاة ،امتتتا  بتتتاما يكتتتون تاا تتتل تتتتحين ، ت[40]

 (29)عاالتتة مبال(22)الطاقتتة الماقتتواة متتن التتتحين متتن دتتلال اتترا المعاالتتة 
لل لاتتتتول  لتتتت  قيمتتتتة الطاقتتتتة الماقتتتتواة متتتتن املكتتتتترون ويعتتتتاا متابعتتتتة هتتتت ا 

وهتت طاقتة القطت   0.1keVاقل من  ياملكترون من جايا  ت  تلابح طاقت
عا ت  تتت البربتتاما.تجم  قتتيم الطاقتتات الباتجتتة للالكتتترون متتن التاا تتل امشتت

وتقسم  ل   اا التاا لات امشعا ية لل لاول  لت  معتال الطاقتة المببعبتة 
 .كما مر سابقا  ملكتروبات  ادرا له ا املكترون .وتعاا العملية

( 22يواتتتح الشتتتكل ). (الكتتتترون10000)ا تتتتر  العتتتاا  تتتت هتتت ا البربتتتاما 
 المدطط امبسيابت للبرباما.
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Ee طاقتتتتتتتتتة ال ركيتتتتتتتتتة للالكتتتتتتتتتترونال   Eion الطاقتتتتتتتتتة الماقتتتتتتتتتواة بالتاا تتتتتتتتتل اميتتتتتتتتتوبت     
Erdالطاقتتتتتة الماقتتتتتواة بالتاا تتتتتل امشتتتتتعا ت      Etot  الطاقتتتتتة الكليتتتتتة الماقتتتتتواة متتتتتن

 الإلكتروبات
Ecut  اقل طاقة م مة لمتابعة الإلكترون        Eav معال الطاقة الماقواة 

ا  ساا معال الطاقة المببعبة المدطط امبسيابت لبربام :(22شكل )
 مشعة اكس

  النتائج: -0

يمكتتن ولاتتتع  مليتتة تاا تتتل املكتتتترون متت  المتتتااة بعتتتاا كبيتتر متتتن البمتتتا   
والتتتت تعتمتتا بطبيعتتة ال تتال  لتت  معتتاامت معرو تتة ، ام ان  مليتتة ترتيتتا 

هتت ة المعتتاامت وتقريبهتتا متتن واقعيتتة التاا تتل تدتلتتع متتن بمتتو   التت  ادتتر ، 
 اهمية وجوا بيبات وهبا تبر  

 ابدأ

 اقرأ البيانات الاولية

 العد للالكترونات دأاب

 P1احسب 

 R1ولد رقماً عشوائياً 

R1<P1 
 نعم

Etot=Etot+ 

EK 

احسب 
ion

ds

dE
)( 

* S
ion

ds

dE
)( 

Er= 

Etot=Etot+ Er 

 

 

tot =
ion

 +
rd

  

 R3ولد رقماً عشوائياً 

 Sا سا المسار ال ر للإلكترون 

total

rdP



2

 

R3<P2 

Ee=Ee- Er 

 

 كلا

 كلا

Eion=
ion

ds

dE
)(  * 

S 

 Sا سا المسار ال ر للإلكترون 

Ee=Ee- Eion 

 

Ee<Ecu

t 

 كلا

 نعم

 نعم

هل اكتمل عدد 

 الالكترونات

 نعم

Eav=Etot/10000 

 انتهى

 كلا

1 

1 
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مرجعية لمعر ة اقة  ساا البمو   ومجل  ل  تتم مقاربتة البتتا ا الم ستوبة 
 XCOMمتتتتتتت  قتتتتتتتيم معتتتتتتتامت الطاقتتتتتتتة المقاستتتتتتتة  يتتتتتتتو استتتتتتتتدام بربتتتتتتتاما 

والتتتت ن تتتتتم متتتتتن دلالتتتتي  ستتتتاا معتتتتتاملات التتتتتوهين ألكتلتتتتت لعلمبيتتتتتوم [41]
 Excelوالدارلاتتتين  اتتتمن متتتتاا الطاقتتتة المقتتتاس ، بتتتتم استتتتدام بربتتتتاما  

لرستم  لاقتتة تتتربط الطاقتتة متت  معامتتل التتتوهين الكتلتتت )الطاقتتة كاالتتة لمعامتتل 
 التوهين ( واد ت ا سن معاالة موا مة تلاع السلو   كابت كتالت 

805.30)(    (31)للالمبيوم        
3456.0


mav

E     
866.34)((32)للدارلاين       

3626.0


mav

E    
عر تة الطاقتة الوالاتلة لشتري تت املمبيتوم و الاا اة متن هت ة المعتاامت هتو م

والدارلاتتين وبالتتتالت استتتداامها بيبتتات مرجعيتتة لمقاربتتة القتتيم الم ستتوبة متتن 
 البمو   م  ه ة القيم .

بعتتتتا  ستتتتاا معتتتتال الطاقتتتتات الوالاتتتتلة متتتتن دتتتتلال قتتتتيم معتتتتاملات التتتتتوهين 
للادطتتتتاء التجريبيتتتتة وبستتتتبة الدطتتتتح الموجتتتتواة  تتتتت بربتتتتاما  ةوبتيجتتتتالمقاستتتتة 
XCOM  اظهتتتترت القتتتتيم تااوتتتتتا  بستتتتيطا   تتتتت الطاقتتتتة المببعبتتتتة متتتتن اببتتتتوبتت

(Cu,Mo  ال  شرا ح املمبيوم والدارلاين وتم  ساا معتال الطاقتة لكتل )
 اببوا من قيم شري ة املمبيوم والدارلاين  كابت القيم التالية  

 

المببعبة  (Exp)والعملية  (Theo)قيم معامت الطاقة البظرية  :(6)جدول 
 ة با مايات  ولطية التش يل وبسبة الدطح الم ي Cuوبة التمن ابب

P.E% Eav(keV) 
Theo 

Eav(keV) 
Exp 

U 
(kV) 

1.28 7.7 7.8 20 

1.89 8.6 8.44 25 

4.3 9.7 9.3 30 
6.34 10.9 10.25 35 

 
المببعبة  (Exp)والعملية  (Theo)قيم معامت الطاقة البظرية  :(7)جدول 

 . ةات  ولطية التش يل وبسبة الدطح الم وي با ماي Moمن اببوبة الت
P.E% Eav(keV) 

Theo 
Eav(keV) 

Exp 
U 

(kV) 
3.16 16.3 15.8 20 

3.09 17.01 16.5 25 

7.1 18.3 17.09 30 

7.26 19.2 17.9 35 
 :المناقشة

 تقتتتتيم البتتتتتتا ا العمليتتتتة ال اليتتتتة لمعتتتتتاملا (2،3،3،0اول )الجتتتتاتظهتتتتر  -1
املمبيتتتوم والدارلاتتتين باستتتتداام اببتتتوبتين  اكتتتس  تتتت  يبتتتات ششتتتعةالتتتتوهين 

(Tube Mo,Tube Cu ويتاتتتتح متتتتن بتتتتتا ا)لب تتتتو ال تتتتالت ان قتتتتيم ا
 تمتتتن معتتتاملا اكبتتترتكتتتون  Cu) بتتتا استتتتداام اببوبتتتة ) التتتتوهين تمعتتتاملا
هتتتتت ا يعتتتتتوا التتتتت  ان ( و  Moلتتتتتباس المتتتتتواا  بتتتتتا استتتتتتداام اببوبتتتتتة ) التتتتتتوهين

تبتمتتتتت التتتت  والتتتتتت  Cu)) الدطتتتوط الطيايتتتتة المببعبتتتتة متتتتن  بلاتتتتر الب تتتتاس
للمولبتتابيوم  بتتا باتتس  الدطتتوط الطيايتتةمتتن  اقتتلتكتتون طاقتهتتا  ( K) القشتترة

(  تتتت  تتتين تكتتتون keV 4.03القشتتترة  يتتتو تكتتتون لعبلاتتتر الب تتتاس ب تتتاوا)
طاقتتتتتة الان معامتتتتتل التتتتتتوهين يقتتتتتل ب يتتتتتااة  و،  (keV 12.33للمولبتتتتتابيوم )

 .بتيجة ل يااة قابلية امدتراق للاوتون 
لاتتتتتت ة البمتتتتتتو    الدالاتتتتتتة ب ستتتتتتاا معتتتتتتال الطاقتتتتتتة اا البتتتتتتتاظهتتتتتترت  -2

الميكابيتت  الكلاستتيكت  الماتتتر  والتت ن ا تمتتا  لتت  طريقتتة متتوبتت كتتارلو و
وبالتتالت  امن ماا الطاقتة المتاروس اادل المااة لولاع  ركة املكترون

امكابيتتتتة استتتتتداام هتتتت ا البمتتتتو    تتتتت  ستتتتابات ادتتتترا للالكتتتتترون كح متتتتال 
 . مستقبلية له ا الب و

 االطاقتتتة للمولبوابيتتتوم ا لتتت  مبهتتت تالم ستتتوبة ان معتتتام هتتتر البتتتتا اتظ -3
الب تاس   تن مبليتهتا  تتللمولبوابيتوم  Kالقشرة  مرتااع طاقة بتيجةللب اس 

 ولطيتتة يكتتون الستتا ا  بتتا  K، ومتتن هبتتا يمكتتن ان بلا تتظ ان طيتتع القشتترة 
هتت ة  كتتون طيتتعي تتين   تتت المولبوابيتتوم( لعبلاتتر 30kVتشتت يل مقتتاارها )

 .  الب اس   ( لعبلار25kVرة هو السا ا  با  ولطية تش يل مقاارها )القش
ان بسبة الدطح التت ظهرت  ت  سابات البمو   بين القيم العملية  -3

 لت  بتيجة والبظرية يمكن تاسيرها
 العملية . بسبة دطح  ت القياسات -أ
 XCOM. بسبة الدطح  ت  سابات برباما  -ا
 الطاقة م  معامل التوهين.موا مة لمب بت الدطح الباتا من  ملية ال - 
وتمبيل ال ركة الدطح ام لاا ت  ت استداام طريقة موبتت كارلو  -ا

 العشوا ية .
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Measurement of linear and mass attenuation coefficients for Aluminum and 

Zinc and modulation of programs to calculate the emission averge energy of X-

ray tubes. 
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Abstract :  
The attenuation measurmints of x-rays by using (Cu,Mo) tubes for Al and Zn meatls carried out ,the linear and mass 

attenuation coefficients (µL) and (µm)respectively were obtain  also a programme were designed to calculate the average 

energy emitted from the above mention tubes , the results were compared with measured data after processing by 

mathematical method depending on XCOM programme which was used to calculate the attenuation coefficients on 

descrite energies , the risalts shows a good agreement. 
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