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Radiography of the Biological samples 
 by X-rays emitted from plasma focus 

Dr. Alaa Nassif 1,*, Prof. Dr. Walid Sahyouni 2 

ABSTRACT 

In this paper, a review is presented of the possibility of using plasma focus as X-ray 
sources for imaging biological samples. First, a presentation of the emission 
mechanisms and basic groups of X-ray sources was presented. The mechanisms of 
emission of X-rays from plasma were explained in general, and then an explanation 
of the advantages of plasma focus as X-ray sources and the f actors affecting the 
energy of the emitted x-rays. Finally, a number of examples of imaging operations 
of some biological samples were presented using plasma focus devices. 
KEYWORDS: plasma focus, radiography, soft x-ray. 
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   المحرقية البلازما عن  الصادرة  السينية  بالأشعة  البيولوجية  للعينات  الشعاعي التصوير
 . علاء ناصيف، أ. د. وليد صهيونيد

 الملخص
كمنابع أشعة سينية لتصوير   تمّ في هذا البحث تقديم مراجعة لإمكانية استخدام أجهزة البلازما المحرقية

العينات البيولوجية. حيث جرى عرض لآليات الإصدار والمجموعات الأساسية لمنابع الأشعة السينية، 
كما تم شرح آليات إصدار الأشعة السينية من البلازما بشكل عام ومن ثمّ شرح للميزات التي تتمتع بها 

والعوامل المؤثرة على طاقة الأشعة الصادرة. وأخيراً تم أجهزة البلازما المحرقية كمنابع للأشعة السينية  
أجهزة البلازما المحرقية.  عرض أمثلة لعمليات تصوير بعض العينات البيولوجية باستخدام 

الأشعة السينية اللينة.الكلمات المفتاحية:   البلازما المحرقية، التصوير الشعاعي، 
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 مقدمة  .  1
الأساسية  إن   البحوث  من  بدءاً  متعددة  مجالات  في  كبيرة  أهمية  السينية  التطبيقات للأشعة  حتى  و 

والطب   المواد  تكنولوجيا  في  في المختلفة  لطاقتها  تبعا  السينية  الأشعة  هذه  تستخدم  حيث  الهندسة،  و 
متنوعة مثل: الحفر بالأشعة السينية ) الطبي و عاعي  (، والتصوير الش x-ray lithographyتطبيقات 

. و يعد المصدر الموّلد للأشعة [4-1]( و غيرها  x-ray tomographyالتصوير المقطعي العرضي )
للحصول  حالياً  واسع  اهتمام  وهناك  السينية،  بالأشعة  المرتبطة  الأبحاث  في  الرئيسي  المكوّن  السينية 

كفاءة لمواكبة التطورات في   أكثر  ومنابع  أعلى  أشعة  الصناعة. يتم توليد الأشعة السينية على طاقات 
من  الإلكترون  انتقال  و  الطاقة(،  عالية  الإلكترونات  )عادة  المشحونة  الجسيمات  تسريع  طريق  عن 
الإشعاع  على  الأول  النوع  يتضمن  و  أخفض.  سوية  إلى  الذرية  أو  الأيونية  الطاقية  السوية 

( ( وعادةً يعطي هذا النوع طيف bremsstrahlung)( والكبح synchrotron radiationالسينكروتروني 
 solidمنابع الهدف الصلب )  إصدار مستمر و يمكن تصنيف مصادر الأشعة السينية وفق ما يلي:

target sources( و الإشعاع السينكروتروني، وليزرات الأشعة السينية، والبلازما ،)plasma) و لقد .
بدا في  السينية  الأشعة  استخدام  التصوير انحصر  دخل  قد  و  الطبية،  المجالات  في  عهدها  ية 

العام   في  كوليدج  اكتشف  أن  بعد  العملي  التطبيق  حيز  الصناعي  توليد   1913الإشعاعي  أنبوبة 
و  الأعلى  الشدة  السينية، ذات  الأشعة  توليد  من  بذلك  وتمكن  الساخن،  المهبط  ذات  السينية  الأشعة 

المتطل تحقق  التي  و  الاختراق  على  عام  القدرة  في  و  الصناعية.  البحث    1917بات  قسم  تأسس 
عام  وفي  الإشعاعي.  التصوير  لتطور  الحقيقية  البداية  ذلك  كان  و  المتحدة  المملكة  في  الإشعاعي 

البخارية   1930 المراجل  اسطوانات  في  المصهورة  الرئيسة  اللحامات  الأمريكية فحص  البحرية  جعلت 
ال حدث  لقد  إلزامياً.  الإشعاعي  العالمية بالتصوير  الحرب  أثناء  الإشعاعي  للتصوير  الرئيسي  توسع 

الثانية بسبب ازدياد الطلب على لحامات ذات جودة عالية. يستفاد منها في صناعة أجزاء الطائرات و 
إلى  النووية  الأبحاث  توصلت  أن  بعد  استخداماً  أوسع  الشعاعي  التصوير  أصبح  ولقد  السفن.  هياكل 

أش  تصدر  التي  المشعة  اختبارات النظائر  تنفيذ  في  رواجاً  المشعة  النظائر  تلك  لاقت  قد  و  غاما  عة 
[ الصناعي  الإشعاعي  التصوير  بطريقة  [. تتكون البلازما بشكل عام من الإلكترونات و 7-5الفحص 

حيث تحدث عملية التأين المنتجة للبلازما بسبب رفع درجة حرارة  الكامل(،  التأين  حالة  )في  الأيونات 
قيمة   إلى  بين  الغاز  ما  تتراوح  جداً،  فولط ما   K  107  –  105´5عالية  الإلكترون  بواحدة  مقدرة  أو 

)  eV-1 keV  50بين النجوم  أجواء  في  طبيعي  بشكل  الدرجات  هذه  مثل  توجد  و   .stellar 

atmospheres( التضيق  أجهزة  في  أو  النووية  الانفجارات  في  الأرض  على  تحقيقها  يمكن  و   )z-

pinch devicesمفاعلات و  أي التوكاماكات )  (  الحراري  النووي  ( و الشرارات tokamaksالاندماج 
(sparks[ جسم صلب أو في غاز المركزة على  النبضية  الليزرية  الحزمة  في  و  [. و تتراوح أبعاد 1( 
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وهي من نفس أبعاد الحجم النموذجي للتضيقات    100-10البلازما المصدرة للأشعة السينية ما بين   
الموضعي )الميكروية  استطاعات إصدار localized micropinchsة  البلازما  هذه  مثل  تعطي  و   ،)

بين    ما  تتراوح  تكون W  1010-107كلية  أن  يمكن  التضيقات  في  المتشكلة  فالبلازما  بالتالي  و   ،
متنوعة، على سبيل  بآليات  السينية  للأشعة  المستمر  الطيف  ينتج  السينية.  للأشعة  جداً  شديداً  مصدرًا 

الك و المثال:  والأيونات،  الإلكترونات  بين  الكولونية  التفاعلات  الناتج عن  البلازما،  في  الحاصل  بح 
أما إذا  المتحد.  الحر  الإلكترون  فقدها  التي  الطاقة  إشعاع من  ينتج عنه إصدار  الذي  الاتحاد،  إعادة 

إشعاع وحيد فقد الإلكترون المرتبط طاقة نتيجة لانتقاله إلى حالة طاقة أيونية أخفض، عندئذ سيصدر  
تشكل  كيفية  على  الخطية  و  المستمرة  للإصدارات  النسبية  القوى  تعتمد  مميزاً.   طيفياً  خطاً  مشكلًا 

( يكون الإصدار high-Z materialالبلازما: فمن أجل بلازما متشكلة عن مادة ذات عدد ذري كبير )
( مادة ذات عدد ذريcontinuum emissionالمستمر  أجل  بينما من  سائداً،   low-Zمنخفض )  ( 

material(  [. 2( هو الأقوى ]line emission( يمكن أن يكون الإصدار الخطي 

 البلازما المحرقية الكثيفة منبعاً للأشعة السينية.  2
( المحرقية  البلازما  جهاز  للأشعة Plasma focus device (PFD)يعتبر  الواعدة  المصادر  من   )

، و طاقة أعلى من الطاقة ياة يمتد حتى مئات من النانو ثانية( مع زمن ح soft x-rayالسينية اللينة )
أخرى   منابع  بواسطة  ]الناتجة  البحوث 2,  1ممكنة  أجل  من  الأجهزة  بهذه  الاهتمام  تزايد  لقد  و   .]

و في دراسة الظواهر الكونية، بالإضافة إلى التطبيقات  البلازما  فيزياء  في  و  المطيافية  في  الأساسية 
المجهري و الحفر    إنتاج  الممكنة: الفحص  أجل  اللينة من  السينية  بالأشعة السينية، والتصوير الأشعة 

المحرقية هو عبارة عن جهاز خاص شبيه بجهاز  الإشعاعي.   البلازما  جهاز  -zبلازما التضيق(  إن 

pinch و هو مؤهل لإنتاج بلازما ذات عمر حياة قصير و كثافة إلكترونية عالية (ne 1020 cm-3  
Teو طاقة حرارية إلكترونية مرتفعة   500 eV و إمكانية إصدار نبضات عالية للأشعة السينية مع ،

و   واسع  طاقي  الطاقية طيف  الجسيمات  حزم من  و  الدوتريوم(  بلازما  حالة  )في  السريعة  للنترونات 
الإلكترونات(   و  )الأيونات  تكون  [26-6]المشحونة  و  شك،  لها  المتضيقة  العمود البلازما  شبه  ل 

(column likeوتظهر نهايتها على شكل شبيه بالنقطة ) لذلك تستعمل هذه السمات الخاصة للبلازما .
و الصناعية مثل: الفحص المجهري  العملية  التطبيقات  في  للأشعة  نبضي   نقطي  المحرقية كمصدر 

الأشعة   و  الإلكترونية  بالحزمة  الحفر  و  االتلامسي،  الطلي  و  بالتبعثر الأيوني، وفي السينية،  لمعدني 
البلورات   التصوير الإشعاعي بالأشعة السينية للأجسام البيولوجية و المواد علم  في  و  السينية  بالأشعة 

لذلك فإن الأشعة   السينية الناتجة عن البلازما المحرقية لها دور مهم في تشخيص و المعدنية. إضافة 
 .[28 ,27]معرفة خواص البلازما المتولدة  
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ببساطتها   المحرقية  البلازما  أجهزة  تمتاز  القليلة و  والكلفة  النقل،  وقابلية  المدمج،  الحجم  حيث  من 
من الطاقة المختزنة   %10و    %4وسهولة الصيانة، والإنتاجية العالية للأشعة السينية، حيث وجد أن  

إلى   طاقة  تتحول  ذات  سينية  منظوما  1.5keV-1أشعة  أجل  الطاقة من  المحرقية ذات  البلازما  ت 
العالية   و  تعتمد خصائص إصدار الأشعة السينية بشكل كبير على وسطاء .  [29-26]المنخفضة  و 

)مثل:   المحرقية  البلازما  أجهزة  الجهاز، عمل  ممانعة  الانفراغ،  تيار  التخزين،  الضغط، طاقة  الغاز، 
المحيطة   الجوانب  الشكل،  الإلكترود،  مادة  بين نوع  ومن  الداخلي(.  الإلكترود  قطبية  كذلك  و  والهيئة، 

الأقوى.   الأثر  والضغط  الغاز  تركيب  يمتلك  العوامل  ومن الجدير بالذكر أن مقدار الجرعة يتعلق هذه 
مادة   وبنوع  المستخدمة  الغازات  وبنوع  المنبع،  الجرعة بتغير بالمسافة عن  تتغير  أن  ويمكن  المصعد، 

الم البلازما  تشغيل  الكثيفة  جهد  القذف [4]حرقية  بواسطة  الشديدة  السينية  الأشعة  نبضات  تنتج  و   .
بالإلكترونات المتحركة    .    [30]في غمد التيار ومن البقع الحارة الإلكتروني للإلكترود المركزي 

ة في جو من ( والعامل3kJولقد استخدمت الأشعة السينية اللينة الصادرة عن جهاز البلازما المحرقية )
و   الأخرى  النيون  البيولوجية  الأجسام  و  الحشرات  لتصوير  منبع .   [31]ذلك  استخدام  يمكن  كما 

الميكروي   الإشعاعي  التصوير  في  السينية  باعتباره صغيراً جداً و هناك عامل إيجابي مناسب الأشعة 
الانبثاق   زمن  أن  هو  إشعاعيآخر  صور  على  بالحصول  يسمح  جداً  و القصير  الحية  للحيوانات  ة 

 .[12]السوائل البيولوجية في الدورة الدموية  

 مثلة على استخدام البلازما المحرقية في التصوير الشعاعيبعض الأ.  3
المحرقية البلازما  أجهزة  تم التصوير الإشعاعي للعديد من الأجسام الحية البيولوجية.  ونورد   باستخدام 

المبينة:  فما يلي بعض الصور الإشعاعية المأخوذة من المراجع 
 

  
 
 
 
 

 
 

بعد صورة شعاعية لسمكة  (:  1)الشكل  على   [30]من قمة المصعد   CM 27وضعت 
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السينية اللينة لجزء الحشرة الجبهي )(، صورة  Aصورة ضوئية مرئية لحشرة )(:  2)الشكل  (، صورة بالأشعة  Bبالأشعة 
 .[31]السينية اللينة لتجويف بطن وأجنحة الحشرة  

 
 

 
 
 
 
 

السينية للعينة )Aصورة مرئية )(:  3) الشكل بالأشعة   .CRASSULA LEAF  )[31](، وصورة 

 

  
 

 .[32]لفأر خلال رشقة واحدة  بواسطة البلازما المحرقية  صور شعاعية    (:4) الشكل
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 .[33]  سمكةلبواسطة البلازما المحرقية  صور شعاعية  (:  5) الشكل

 

 
لعظام عجل وغنم صور شعاعية  (:  6) الشكل  .[34]بواسطة البلازما المحرقية 

 
البحر  صور شعاعية  (:  7) الشكل لصدفة   .[35]بواسطة البلازما المحرقية 

 الاستنتاجات.  4

تصوّراً عن إمكانية استخدام أجهزة البلازما المحرقية كأجهزة أشعة سينية مناسبة من  الدراسة  هذه  تقدّم 
مقارنة  بها  تتمتع  التي  والتشغيلية  التقنية  المميزات  من  بالاستفادة  البيولوجية  العينات  تصوير  أجل 

بطاقة وحجم الأشعة الصادرة. يمكن توسيع هذه بالمنابع التقليدية بالإضافة إلى إتاحتها المجال للتحكم  
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جهاز  وطاقة  نوع  مثل  السينية  الأشعة  المؤثرة على عملية إصدار  المتغيرات  لدراسة  مستقبلًا  الدراسة 
في عملية التشغيل. بالإضافة إلى نوع الغاز المستخدم   البلازما المستخدم 
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