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 المحاضرة الاولى

 الإشعاع  فيزياءمدخل إلي 

ضمنها الإشعاع الحراري والضوء المرئي والأشعة فوق من  توجد عدة أنواع من الإشعاع  

البنفسجية موجات الراديو وهي علي شكل حزم غير متصلة من الطاقة تدعي الفوتونات . 

ان معظم هذه الإشعاعات تنتج عنن اهتنزاز اكلكتروننات فني المنادة وتكنون مفتلفنة فني 

 (.1-1شكل )طاقاتها 

 الطيف الكهرومغناطيسى موضحا فيه الطول الموجى كشعة جاما  1 -1شكل

ألفا وجسيمات   وجسيمات إن الإشعاعات المؤينه وهي تشمل الأشعة السينيه وأشعة جاما  

بيتا والنيوترونات . 
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يستعمل مصطلح النشناط الإشنعاعي لوصنف التحنوكت الذرينة الذاتينة الفاصنة بن ط ق 

الطاقة والتي تتضمن تغيرا في نواة الذره . إن الطاقة المحررة تنبعث علني شنكل إشنعاع 

النوى التي تضمحل بصنوره ذاتينه النويندات   تسمى  كهرومغناطيسي أو إشعاع جسيمي و

المشننعة التنني يمكننن أن تنحننل بطننرق متتعنندده وتحنندد نسننبة عنندد النيوترونننات إلنني عنندد 

البروتونننات حالننة اسننتلرار النننوى وتحنناول النننوى غيننر المسننتلرة الوصننول إلنني حالننة 

 اكستلرار عن طريق تغيير طاقتها أو نسبة عدد النيوترونات إلي عدد البروتونات  .

   (Atomic structure)    التركيب الذري1

الذرة هي اصغر وحدة معروفة للعنصر يمكن أن تبلى وتحتفظ بكل الفواص الكيميائية و 

الفيزيائية للعنصر. فالعنصنر هنو المنادة التني ك يمكنن فصنلها إلنى منواد أفنرى )ماعندا 

 الجسيمات اكبتدائية(

 (Atomالذره )1.1

يمكنن  إن جميع المواد مؤلفه من ذرات وتؤلف الذرة اصنغر وحندة ذات مواصنفات 

موجبة تتركنز فيهنا   تمييزها من العناصر الكيمائية  وهي تتألف من نواة كثيفة ذات شحنة

معظم كتلة الذرة وتكون محاطنة بالكتروننات مدارينة ذات شنحنة سنالبة. إن نصنف قطنر 

  cm 12-1X10قطنر نواتهنا نحنو  بينما يبلن  نصنف  cm8 -101X الذرة الكلي في حدود 

1.602X10-وجميع اكلكترونات تحمل نفس الشحنة الكهربائية التي  يكون ملدارها نحو 

coulomb19   ويكون لها نفس الكتلة البالغة g28 -9.11X10  

 المرتبطنةك تشكل جسيمة صلبة من الماده بنل مجموعنه منن الجسنيمات    الذرةان   

بواسطة اللوه الكهرومغناطيسية المتوازنة  ويمكن حساب او تلدير او ملارننة كتلنة النذرة 

  12بالطرائق الكيميائية لع قتها بكتلة ذرة الكربون التي لها العدد 

( هوكتلنة العنصنر بالجرامنات و النذي يسناوي Aالجرام ذرة الذى يرمز له بالحرف )  نا

كتلته الذرية . وملدار الشحنة الكهربائية ال زمة  لتحرير جرام ذري واحند منن أينة منادة 

( وكتلنة النذرة cكولومنب )  96487التي تساوي  ذات شحنة مفردة يساوي وحدة فرادى

 تساوي ( M المفردة )
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 F حيث ان وحدة فرادي =

 e = شحنة اكلكترون 

A g 24-1.66X10 = M 

و يعرف الثابت في هذه المعادلة بوحدة كتلة النواة وهو ما يعرف بعدد افوجادور  ويرمز 
 الذي تكون قيمته Noله 

 (nucleus)النواه 1.2

وهي قلب الذرة وتكون صغيرة وتتركز الكتلة فيها ولها شحنة كهربائية موجبة . ان 

وهننا  نوعنان منهنا لهنا  (nucleons)نواة الذرة مكونة من جسيمات تسمى النيوكلونات 

الشحنة والبروتونات التي تكون  كتل متساوية تلريبا وهما النيوترونات التي تكون متعادلة

وهنا  عدد من المصطلحات المتعللة بعدد البروتونات وعدد النيوتروننات  شحنتها موجبة

 التي في النواة منها.

 (Atomic numberالعدد الذري )1.3

وهو عبارة عن عدد البروتونات التي في النواة ويمثنل كنذل  عندد  Zويرمز له بالحرف   

 . اكلكترونات التي في المدارات الفارجية في الذرة المتعادلة

 (  Mass numberالعدد الكتلي )1.4

وهو يساوي الكتلة الذرية كلها تلريبا حيث يساوي عدد البروتونات    Aويرمز له بالحرف  

 النيوترونات الموجودة في النواة كذل  . التي في النواة وعدد 

F

eA

FLe

A
M ==

231002217.6 =
M

A
No



 الفيزياء الاشعاعية

 

5 

 (lostopic number) العدد النظائري1.5

 النيوترونات التي في النواه  وهو يمثل عدد I ويرمز له بالحرف 

 (nuclide)النويده 1.6

 والنيوترونات وتكتب على هيئة     وهي النواة المحتوية على عدد معين من البروتونات 

XA
Z   حيث X  يكتب   -  14ي للعنصرو مثال على ذل  الكربون  ئالرمز الكيماC14

6    

وي فانه غالبا ما يحذف وبهنذا الذري للعنصر يعرف عادة من رمزه الكيما  وبما ان العدد 

C14نويده تكتب ال فان
ومن الممكن م حظة عدة انواع من النويدات  مثل النظائر  فلط 

(Isotopes وهي النويدات التي يكون لها نفس العدد الذري ولكن لها اعداد كتليه مفتلفه )

يكون عددها الذري مفتلفنا ولكنن عنددها الكتلني يكنون   ( وهي النويدات التيIsobar)و  

( وهي النويدات التي يكون لها نفس العدد الذري ونفس العدد الكتلي . isomers)  متساويا  

عدد النيوترونات فيها متساويا  ولكن عددها الكتلني مفتلنف وتندعى   ويدات يكوننوهنال   

(Isotoneوتساوي وحدة كتلة ذرية )    لها واحده ويرمزa.m.u  واحدا  من اثني عشر من

C12)  12-كتلة ذرة الكربون
بصنوره   12  الذي يعنرف باننه لنه كتلنة ذرينة تسناوي  (  

Kg271066.1وحدة كتلة ذرية واحدة  مضبوطة ، وتلب  قيمة − 

 Neutrons  النيوترونات1.7

 

وهو من مكونات نوى الذرات والع قه بين الكتله   a.m.u  1.00867تبل  كتلة النيوترون  

 والطاقة موضحة بالنظرية النسبية
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الضوء . وتساوي وحدة   الى سرعة  C  الي الطاقة والحرفE حيث يرمزالحرف      

 (a.u.m 1كتلة ذرية واحدة )

MeVJuma 481.931109929.1..1 1 == −
 

الني ملينون الكتنرون فولنت وهنالن  عندد منن  Mevالي الجول و  Jحيث يرمز الحرف 

المصطلحات التي تستعمل لوصنف النيوتروننات حسنب طاقاتهنا . وتتنراود حندود طاقنة 

 الي كيلو الكترون فولت  kevحيث يرمز     النيوترون التي تهم الفيزياوي الصحي بين

 (protonsالبروتونات ) 1.8

وهي جسيمات لها شحنة كهربائية موجبنة واحندة وتكنون مسنتلرة فني ننواة النذرة وربمنا 

  a.m.u  1.00728ان كتلة البروتون تبلن     يكون هنال  بروتون واحد او اكثر في النواة

وان عدد البروتونات التي في النواة يمثل العدد النذ ري للعنصنر النذي يحندده موقعنه فني 

هويتنه كنذل  . وهنذه المكوننات تحندث بصنورة طبيعينة  الجندول الند وري والنذي يحندد 

العناصنر كمكونات وحيدة لنواة ذرة الهيدوجين وانه يمكن ايجادها باعداد اكبنر فني ننوى  

بضعة  مرة كتلة اكلكترون وان لها طاقة اقل من  1835ارها  لد اكفرى وللبروتون كتلة م

ذات الطاقنات  ملينون الكتنرون فولنت وهني تسنير بسنرعة اقنل منن سنرعة اكلكتروننات 

كمنا ان .ان البروتوننات ك تنبعنث نتيجنة اكنحن ل اكشنعاعي لننوى العناصنر  الملاربة .

يجنب ان تجهنز الني  ازدياد طاقة اكرتباط يؤدي ال ازدياد استلرار النواة كن هذه الطاقه

 .    النواة قبل ان تتمكن من التجزئة

 الالكترونات1.9

من 1/1850 وهي جسيمات تحمل شحنة كهربائية سالبة عادة . وتبل  كتلة اكلكترون

كتله البروتون وهي تدور في مدارات حول النواة ويكنون عندد اكلكتروننات مسناو لعندد 

اكلكتروننات التني حنول الننواة ك  البروتونات التي في الننواة فني النذرات المتعادلنة . ان

تتحر  بمدار واحد ولكن اعتمادا علني عنددها فنان مجناميع معيننة تتحنر  فني مندارات 

 .مفتلفة حول النواة و يدعى كل واحد من هذه المدارات اللشره اكلكترونيه 

2mcE =
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ان اكلكترونات تدور بسرعه منتظمه جدا  ولوك قوة الجذب المسنلطه عليهنا منن قبنل 

كتلة النواه اكثلل وفاصية التجاذب بين الشحنات المفتلفه ل لكترونات والبروتونات التي 

في النواه كنطللت في الفضاء وتستطيع اكلكتروننات المدارينه ان تتحنر  فلنط بمندارات 

الذي يمكن ان يافذ قيمه تبندأ منن   nويرمز له بالحرف    تعرف بواسطة عدد كمي اساسي

وهكنذا   ,k,L,M,N,O,P,Q  الواحد فصاعدا دون كسنور وتندعي مندارات اكلكتروننات 

واذا ما حدث ان قفز الكترون من مدار الي اكفنر ف ننه ينتم   1,2,3,4مماثله كعداد الكم  

اطنن ق طاقننه مننن قبننل الننذره او امتصنناص طاقننه مننن قبننل الننذره علنني هيئننه اشننعه 

 .( 1-2كهرومغناطيسيه وابسط تركيب ذري هوالهيدروجين شكل )

 . الهيدروجين نظائر  ( 1-2شكل )

بروتون واحد ويحنيط بنالنواة مندار الكترونني فينه الكتنرون   على  وي النواهتحيث تح

ان الذره التي تلع في المرتبة الثانيه من حيث البساطة هي ذرة الهيليوم التى يكون و  واحد 

بروتونان ونيوترونان مكونة لنواتها مما يعطيها كتلة تساوي اربعة والكتنرونين فني     فيها

اللشره والنواه التي تلع في المرتبة الثالثنه منن حينث البسناطه هني الليثينوم التني تحتنوي 

نواتها علي ث ثة بروتونات وعلي اربعة نيوترونات فيث تساوي كتلتها سبعة ويكون لها 

ث ثة الكترونات لمعادلة شحتة البوتونات اثنان منها في المدار اكقرب الي النواه والثالنث 

ان الننذرات اككثننر تعلينندا لهننا اعننداد متزايننده مننن البروتونننات  فنني المنندار الفننارجي

 والنيوترونات في الننواه منع الزيناده المرافلنه ل لكتروننات التني فني المندارات المحيطنه 

يننه بعنندد البروتونننات التنني فنني النننواه مننع الزينناده المرافلننه ئوتعننرف العناصننر الكيما

 يه.ئالكيما ت ل لكترونات ويؤدي التفاعل بين كلكترونات للعناصر الي بناء المركبا
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 انبعاث الاشعاع من النويدات المشعه1.10

تنحل نوي الذرات غير المستلره في العاده ذاتيا وان هذا اكنح ل يننتج عننه اشنعاع.  

ان فعاليننات اكنحنن ل ومعنندل انبعنناث اكشننعاع ك يمكننن ان يغيننر او يمنننع وك يتوقننف 

ان اكنحن ل الننووي يولند    ,اث اكشعاعي الى ان يتم انحن ل جمينع ننوى النذرات عاكنب

 اشعاعا يتكون من جسيمات الفا وبيتا واشعة جاما والنيوترونات 

 جسيمات الفا2

وهي نواة ذرة الهيليوم المشحونه الطاقه المتكونه من نيوترونين وبروتونين وبهذا فأن 

  2وهي تحمل وحدتين من الشنحنات الموجبنة ويبلن  عنددها النذري    4عددها الكتلي يبل   

مرة اثلل من اكلكترون ويتم اط ق هنذه الجسنيمات   7300ويبل  ثلل جسيمة الفا حوالي  

 208نتيجة اكنح ل اكشعاعي للنويدات المشعة التي تكون قيمة عنددها الكتلني اكثنرمن  

اي اثلل النويدات التي في الجدول الدوري . باكضافة الى نوى قليلة افرى افف من ذل  

ومن امثلة مطللات جسيمات الفا الموجودة بصورة طبيعية اليورانيوم والثوريوم والراديوم 

النويدات المشعة اكصطناعية التي تطلنق جسنيمات الفنا مثنل  والبولونيوم . وهنال  بعض 

 . البلوتونيوم واكمريسيوم

اقل ب ثنين من   (Z)الناتجة يكون لها عدد كتلي اقل باربعه  وعدد ذري    متولدة  ان النواة ال

ه معينه يكون لجسيمات الفا المنبعثة واحد اة اكصل . للد لوحظ انه من انح ل الفا لنواالنو

ان جمينع الطاقنات تبتندىء منن  MeV 9-4 أو اكثر من الطاقات الفاصة تتنراود بنين  

  (daughters)  نفس الحالة اكرضية للنويدات اكصلية وهذا ربما يدل على النويات البنات 

               )هنذه الطاقنات تكنون  ان اسنرع  ,ربمنا تركنت فني حالنة تنشنيط 

91.4x1092.1وx10)   سم / ثانية على التوالي اي انها اقل من اسرع دقائق بيتا فني نفنس

 . المجال من الطاقة التي تلارب سرعة الضوء

ان دراسة طاقات جسيمات الفا يدل على وجود مدارات طاقة في النوى منناظرة لمندارات 

قنرب   روبسبب سرعة جسيمات الفنا البطيئنة فانهنا تلضني وقتنا اكثن  ,الكترونات الذرات  

ان هنذه   ,الذرات التي تجتازها وهي تؤثر بنبضات اكبر كثيرا في اكلكتروننات المدارينة  

النبضات تزداد اكثنر كن شنحنتها واللنوى الكهربائينة التني تنؤثر فيهنا تبلن  ضنعف تلن  



 الفيزياء الاشعاعية

 

9 

الناتجة عن اكلكترونات ونتيجة لسرعة ادفال جسيمات الفا للطاقة الي الوسط على طنول 

 مما تفعله دقائق بيتا .  الطاقة الدافلة تكون اكثر كثيرا مدارها فان

ان مدى جسيمات الفا المنبعثة من العناصر الثليلة يكون بضنعة سننتمترات فني الهنواء او 

ويصاحب انبعاث جسيمات الفا فني  ,رامات للسنتمتر ألمربع في المواد الصلبة  جبضعة مل

منن  ( ثانينة10-12)  بعض اكحيان انبعاث اشعة جاما حيث تنبعث ف ل فترة قصيوة جندا

انبعاث الفا ولكن في بعض الحاكت فان النويده البننت تسنتطيع ان تبلني منشنطه لفتنرات 

( وعنندما Isomers)زمنيه طويله جدا  تبل  عدة سنوات وتدعي في هذه الحاله متمناث ت  

 .يتم اط ق الطاقه افيرا  علي شكل اشعه جاما ف ن هذه العمليه تدعي التحول التماثلي

 جسيمات بيتا3

او الكتروننات موجبنة  يجنري  وهي ألكترونات ذات شنحنة سنالبة سنريعة الحركنة

مرات اسرع منن   8الف ميل في الثانية اي نحو  160رعتها تبل ساط قها من النواة . ان  

وبسننبب ان جسننيمات بيتننا  ,جسننيمات الفننا اذا  اعتبرنننا ان الفننا وبيتننا لهمننا نفننس الطاقننة 

الكترونات لها كتلة صغيرة جدا فهي تستطيع قطع مسافات اعظم من المسافات الملطوعة 

من قبل جسيمات الفا قبل ان يتم امتصاص طاقتها ولكنها تتشتت بصنورة واسنعة  بمسنار 

ان الشحنة الموجبة او السالبة تننتج تايننا فاصنا   حينث  ,متعرج  ف ل وسط اكمتصاص 

ينففض بصورة اسية مع المسافة . ان مدى جسنيمات بيتنا يعتمند علنى الطاقنة إكبتدائينة 

 . وعلى كثافة اكلكترونات في المادة الممتصة

ان جسيمات بيتا تكون واحدة منن اكننوع المهمنة منن الجسنيمات المؤيننة بصنوره 

ان هذه الجسيمات ينتم اط قهنا منن ننوى النذرات نتيجنة الطاقنة المتحنرره منن   ,مباشرة  

فعاليات اكنح ل اكشعاعي المستلمة عند تحول النيوترون الى بروتنون والكتنرون ومنن 

الناحية النظرية ف نه من المستحيل ان تتواجد جسيمات بيتا في النواة ولهذا فلا اقتنرد انهنا 

طة تحوينل النينوترون الني بروتنون والكتنرون ذو شنحنة سنتفلق في لحظة اكنحن ل بوا

والكترون ذو شفنة موجبنه النذي يندعي   طة تحويل البروتون الي نيوترونسالبة او بواس

  .كذل  بوزيترون



10 

 

10 

 

تتنوفر نتيجنة   ان قيمة طاقة بيتا يمكن ان تكون اي قيمة لغاية الطاقة آللصوى التي

الحليلينة لجسنيمة بيتنا   فرق الطاقة بين هنذه الليمنة اللصنوى وبنين الطاقنة  نا  ,اكنح ل  

فان هنال  نوعان من   يجري حملها بواسطة جسيمة افرى تعرف بالنيوترينو . وفي الواقع

( واكفر هو مضاد النيوترونو)اكول هو النيوترونو )  النيوترينو
−

 ) 

 ان التفاعلين اللذين يحدثان في النواه هما تفاعل

ان التفاعل الذي يتم بواسطته تحويل البروتون الى نيوترون وبوزترون يجدث فني الننواة 

فلط ولكن النيوترون يتمكن من اكنح ل الى بروتنون مع اطن ق الكتنرون فنارج الننواة 

 13وفي الحليلة انها ك تشار  في اي تفاعل افر بل تنحل ويكون عمر النصف لها نحو  

نوينده التنى تنحنل لان ا   mev 0.78ملندارها  صنوىقثانينه وتطلنق الكتروننا ذا طاقنه 

  Zبواسطه اط ق جسيمه بيتا سوف تشحن عددها الذري 

ان طيف انبعاث البوزترون يفتلف عن طيف انبعاث اكلكترون وذل  لتأثير الشحنة على 

ان اكلكترونات ذات الطاقات والسرع الملاربة لتل  التني فني جسنيمات بيتنا   النواة الباقية

 تستعمل بصورة واسعة في الصناعة .

ان اكلكترونات يجري شحنها بالطاقة في مكائن فاصنة بواسنطة اعطناء فولتينة موجبنة  

عاليننة بننين مصنندر اكلكترونننات وبننين محطننة التجميننع ان احنند اكسننتعماكت الواسننعة 

اما بالنسبة الى مولدات اكشعة  ,فزيون  يل لكترونات ذات السرع العالية هو في انابيب التل

( فانه يجري شحن اكلكترونات بالطاقة باستعمال فوليتة اعلى كثيرا حنين x-rayالسينية )

في مولدات اكشعة السينية كغنراض الفحنص الطبني  eV 11500-70000طاقة يتطلب 

ان  وعنندة م يننين مننن اكلكتننرون فولننت فنني بعننض اجهننزة العنن ج باكشننعة السننينية

−− ++→ pn

++→ +np

−++→ )1Z,A()Z,A(

++−→ )1Z,A()Z,A(
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اكلكترونات ذات السرعة العالية المنبعثة من النويندات المشنعة لهنا طاقنات تتنراود بنين 

بضعة اكف الكترون فولت الي اكثر قلي  من مليوني  الكترون  فولت وهي تكنون كافينة 

جسيمات بيتا بسرع عالية جندا  ملاربنة  لتتبع وجود النوى التي تطلق .هذه اكشعة .وتطلق

الى سرعة الضوء ولهذا عند حساب تفاعلها منع  المنادة يجنب اسنتعمال معنادكت نسنبية 

ومدى جسيمات بيتا اكبر كثيرا من مدى جسيمات الفنا حينث يبلن  عندة امتنار فني الهنواء 

 د الصلبة وبعد ان يتم اط ق جسيمةا( في الموmcg-2)وبضعة غرامات بالسنتمتر المربع  

يتا ربما تبلى النويدة اكصلية في حالة متهيجة وبهذا يتم اط ق اشنعة جامنا فني انحن ل ب

ما يتم اط ق بوزترون فانه سنوف يبطنىء حناك ويتحند منع الكتنرون .ان زوج د بيتا وعن

البوزترون ينتم اندماجنه وان الكتلنة المسنتلرة للجسنيمتين تظهنر علنى شنكل   -اكلكترون  

 .كميات 

 نواكلكتننرون الموجننب عننندما ك يكننون مننع اكلكتننرون فانننه يكننوذ مسننتلرا  ومننع هننذا فننا

   يتحد في النهاية مع اكلكترون في تفاعنل يننتج عننه فنناء  كليهمنا ويننتج عننه   نالبوزترو

ان  اكلكتنرون والبنوزترون  MeV 0.511اثننان منن اشنعاع الفنناء  لكنل منهمنا طاقنه 

تدعيان جسيمات مضادة ولكل واحند منن هنذه الجسنيمات اكبتدائينة فني الطبيعنة جسنيمة 

 نمعاكسه في الشحنة وبعض الصفات الدافلية اكفرى . ا مضادة مساوية في الكتلة ولكن

ت قي الجسيمة المضادة يننتج عننه تحطنم كامنل لمادتيهمنا وتحولهنا النى طاقنة فوتوننات 

( ك توجند اعتيادينا علنى اكرض اك انهنا نوبالرغم  من ان الجسيمة المضادة )البنوزترو

تفلق بفعل بعض اكنح كت اليووية باكضافة الى التفاع ت الفاصنة باكشنعاعات ذات 

 الطاقات العالية

 مدى دقائق بيتا3.1

 2.1Jتنا بافتراقنا يندعى المندى ويمثنل  بيان السم  اكقصي الذي تلنوم جسنيمات  

ان االمدى يحدد لوسط عام له وحدة الكثافة كن افتراق جسيمة   ,جسيمات بيتا  ىبعض مد 

يتا يعتمد بالدرجة اكولى على كتلة المادة التي تلطعها وانه ك يعتمد بصورة كبينرة علنى ب

 .الفواص الذرية اكفرى مثل العدد الذري

ان مدي جسيمات بيتا يعتمد بصورة كبيرة على الطاقة اللصوى وغالبا ما يعبنرعن 

المدي  بسم  الكثافة الذي يعرف بانه الكتلنة لوحندة المسناحة المتمثلنة بنمنوذج ذي كثافنة 
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 ة علننى مربنننع السننننتمترات سنننومرامننات ملجمعينننة . ان الوحننندات تعطنني عنننادة بالمل

(2mg/cm)  ولوسط ذي كثافة  (2mg/cm فان المدي المعطي بوحندة )2mg/cm هنو )

1000 e ~    اقصى انتلال للطاقة عندما ترتطم النيوترونات مع نوى   بالمدي بالسنتمترات

 أشعة جاما.ذرات الهيدوجين )البروتونات( التي يكون لها نفس الكتلة تلريبا

اشعة جاما هي اشعة كهرومغناطيسية وبنذل  تشنبه الموجنات الضنوئية ماعندا ان طنول  

وتنبعنث اشنعة جامنا منن   (   1-1  للضنوء الشنكل )موجتها اقل كثيرا من الطول الموجي  

النوى المشعة على شكل حزمات منن الطاقنة تندعى الفوتوننات  وعنادة يصناحب اطن ق 

 جسيمات بيتا من نفس المستوى وتكون لها طاقات من نفس المجال .

اكلكتنرون فولنت الني بضنعة م ينين لكنهنا مفالفنه  ان اشعة جامنا تبلن  عندة اكف منن 

لجسيمات بيتا التي تبطئ عند فلدها الطاقه وينتهني اكمنر بارتباطهمنا بالنذره بينمنا تسنير 

اشننعة جامننا بكافننة طاقتهننا بسننرعة الضننوء , ان اشننعة جامننا تفلنند الطاقننه فنن ل اكلتلنناء 

التصادفي الذي ينتج عنه قذف اكلكترونات من النواه وهي قد تفلد جميع طاقتها او جنزءا  

منها ف ل اكلتلاء واذا ما تم فلد جزء من الطاقه فان الباقي يستمر بالسير فن ل الفضناء 

زادت  بسرعة الضوء بصفة فوتوننات ذات طاقنه اقنل وكلمنا زادت طاقنة فوتوننات جامنا

طاقة اكلكترونات المتحرره  واكلكترونات التي يتم انتلال الطاقنة لهنا منن قبنل فوتوننات 

اكلكتنرون  التلف في الوسط )بواسطة تايين وتهييج النذرات ( ومتنى منا تحنرر تولد  جاما

وليس على   بواسطة الفوتون فان الحدث الذي يلي ذل  يعتمد فلط على فواص اكلكترون

قذف اكلكترون المشحون الطاقة بواسطة الفوتنون النذي   نفوتون جاما الذي يحرره كما ا

 .مث  من النواة يعتبر تأين مفرد فلط  1meVله طاقة ملدارها

ان اكلكترونات عند تباطئها تولد عشرات اكلنوف منن التايننات والتهيجنات وان التلنف   

الناتج سوف يعتمد علي عدد ونمط التوزيع الفضنائي لهنذه التايننات والتهيجنات بندك منن 

هنال  النوع اكفر منن اكشنعاع الكهرومغناطيسني   ,التاين المفرد الناتج من فوتون جاما  

الذي يكون مشنابها فني فواصنا  كثينره كشنعة جامنا والنذي يطلنق علينه اكشنعه السنينيه 

واكفت ف اكساسي بينهما يتعلق بمنشئهما وبينما تنتج اشعة جاما من التغيرات الحاصنله 

 .الذريه كترونات لفي النواه فان اكشعه السينيه تنبعث عندما يحدث تغيير في مدار اك
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  Radioactivityالنشاط الإشعاع 4

جسنيمات   إصنداروالنشاط الإشعاعى عبارة عن اضمح ل  تللائى لنواة النظير مع  

نووية مثل جسيمات ألفا أو بيتا قد تتبعها إشعاعات جامنا . وتعنرف النظنائر التني يحندث 

التفك  تحدث فى النظائر  فيها هذا التفكي  بالنظائر المشعة . وتجدر الإشارة إلى ان عملية

سواء كانت فى صورة نلية أم تدفل ضمن مركبنات كيميائينه . كمنا أن عملينة التفكن  ك 

 .وحالة النظير تعتمد إط قا  على الظروف الطبيعية مثل الحراره

 decay-        الفا انحلال4.1

تتميز أنوية العناصر الثليلة )الأثلل من الرصاص ( بانففناض قيمنة طاقنة التنرابط 

رمستلره ، وتتفك  الى انويه افف وأكثر يلكل نيوكلون فى النواه . لذل  فان هذه الأنويه غ

U238فعلي سبيل المثال نجد ان نواة اليورانيوم  استلرارا  .
بروتوننا 92  التي تتكنون منن      92

Th234نيوترونننا تتفكنن  النني نننواة الثوريننوم  146،
 144بروتونننا ،  90المكونننة مننن  90

لينوم يالنذي هنو عبنارة عنن ننواة اله  نيوتوونا وينبعنث نتيجنة هنذا التفكن  جسنيم ألفنا

 : والمكون من بروتونين ونيوترونين . وتمثل عملية التفك  هذه بالمعادلة التالية

 

وهكنذا يتكنون نتيجننة تفكن  ننواة اليورانيننوم ننواة جديندة أكثننر اسنتلرارا هني نننواة 

Po218   الثوريوم مع  إصدار جسيم ألفا . كذل  نجد أن نواة البولونيوم
تتفكن  النى       84

Pb214نواة الرصاص 
  :مع اصدار جسيم ألفا أي أن82

PbPo 214

82

218

84
⎯→⎯
(  وهذه طريله افرى لكتابة معادلة التفك ) 

)(HeThU
4

2

234

90

238

92
+→
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وع كتلتني منولكي تكون النواة مشعة لجسيم ألفا يجب ان تكون كتلتها اكبنرمن مج  

النواة الوليدة وجسيم الفا )يطلق اسم النواة الأم علي النواة المشعة ( . اي يجب ان يتحلنق 

 . الشرط

( ) 0MMM dp +−  

Mحينث  p
M و ( perant( ملأكتلنة الننواة ا   d

 و )daughter(كتلنة الننواة الوليندة   

M 
كتلننة جسننيم ألفننا . وك يتحلننق هننذا الشننرط اك لأنويننة بعننض العناصننر الأثلننل مننن  

 .الرصاص .أما أنوية العناصر الأفف فانها تكون مستلرة بالنسبة لإصدار جسيمات ألفا

 

واحندة ،  تجدر الإشاره إلى أن طاقة جسيمات ألفا الصادرة عن نظير معنين تتفنذ قيمنةو 

ولكن اذا تكونت النواة الوليده في حاكت مفتلفة من الإثارة فعندئذ تكون طاقات جسنيمات 

ألفا الصنادرة عنن نظينر ألفا مفتلفة ولكنها ذات قيم محددة . فمث  نجد ان طاقة جسيمات  

أمنا جسنيمات ألفنا  ,ا إلكترون فولنت جمي 5.305تتفذ قيمة واحدة هي    210    البولونيوم

 4. 149ا إلكتنرون فولنت  جمي 4.196فتتفذ قيمتين هما   238الصادرة عن اليورانيوم  

الوليدة قد تتكون في الحالة   234ا الكترون فولت . والسبب في ذل  أن نواة الثوريوم  جمي

الأرضية فتتفذ جسيمات ألفا الليمة الكبرى للطاقة وقد تتكون هذه النواة الوليندة فني حالنة 

ويمكنن حسناب طاقنة جسنيمات ألفنا  , مثارة فتتفذ جسيمات ألفا الليمنة الصنغرى للطاقنة

الصادرة من نظير معين وذل  باستفدام ع قنة آينشنتين لتكنافؤ الكتلنة والطاقنة حينث إن 

 الطاقة الناتجة عن التفك  هي 

2)}({( CMMME dpp +−= 

وتتوزع هذه الطاقه بين جسيم الفا والنواة الوليده بنسب معاكسه لكتلتها وذل  طبلا للنانون 

، اي ان جسيم الفا يحمل الجزء ، اككبر منن الطاقنه الناتجنه عنن التفكن  فنى   الطاقةبلاء  

  .ا جدا من هذه الطاقهيرحين تحمل النواه الوليده جزءا صغ



 الفيزياء الاشعاعية

 

15 

 Beta decayبيتا   انحلال4.2

( وهنذه تصدر نويات بعض النظنائر جسنيمات افنرى تعنرف باسنم جسنيمات بيتنا )

والبوزيترون عبنارة عنن جسنيم كتلتنه   ,الجسيمات عبارة عن الكترونات او بوزيترونات  

ويحندث هنذا الننوع منن التفكن  ل نوينة  ,موجبنة    شنحنته    مساوية لكتلة الإلكترون ولكن

 .)المعروف باسم تفك  بيتا( في كثير من النظائر سواء كانت ثليلة ام ففيفة

فمن المعروف أنه لكى يكون النظير مستلرا بالنسبة لإصدار جسيمات بيتا يجب أن تكون   

النسبة بين عدد النيوترونات والبروتونات )أى 
Z

N  لهذا النظير نسبة معينة تتراود بين )

. منحنى  1-2شكلبالنسبة   1.6بالنسبة للنظائر الففيفة وتزداد حتى تصل إلى حوالي   1

 اكستلرار بالنسبة كنح ل بيتا 

C12للنظننائر الثليلننة . فمننث  ي حننظ أن نننواة نظيننر الكربننون

مسننتلرة حيننث إن نسننبة   6

الئيوترونات الي البروتونات فيها هي
Z

N
==

6

6
 وتعتبر هنذه الننواه منن الننوى 1

C14) ,14 -الففيفة . أما نواة نظير الكربون
( فهى نواة غير مستلرة حيث إن هذه النسبة 6

تصبح
Z

N
= 1.33

6

Cs 133-يزيومسنكذل  ي حنظ أن ننواة نظينر ال =8
133
مسنتلرة لأن  55

Cs137  -فني حنين أن ننواة نظينر السنيزيوم     1.42النسبة تكون  
غينر مسنتلرة لأن 55137

وهنذا   ,اكستلرار بالنسبة لتفك  بيتنا    ( منحنى   1-2ويوضح شكل )    1.49النسبة تصبح

للنظننائر  Zوعنندد البروتونننات  N المنحنننى عبننارة عننن الع قننة بننين عنندد النيوترونننات 
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والنيوترونات للنظير المعين واقعة على   ف ذا كانت النسبة بين عدد البروتونات   ,المستلرة  

منحنى اكستلرار كان النظير مستلرا بالنسبة لتفك  بيتا. وأما إذا فرجت هذه النسنبة عنن 

 . المنحنى ف ن النظير يكون نشطا بالنسبة لهذا التفك 

غير مستلر بالنسبة   كذل  يمكن أن يكون النظير المعين مستلرا بالنسبة لتفك  ألفا ولكنه

مستلره بالنسبه لتفك  بيتا    238-لتفك  بيتا والعكس صحيح . فمث  تعتبر نواة اليورانيوم 

( .   α)أي ك تصدر جسيم بيتا( ولكنها غير مستلرة بالنسبه لتفك  ألفا )أي تصدر جسيم  

. وعند حساب  234-تتكون نواة جديدة هي الثوريوم   αونتيجة لإصدارها جسيم 

النسبة 
Z

N
6.1نجدها  238لليورانيوم  

90

144
==

Z

N
أى أن نسبة   

لذا نجد أن نواة الثوريوم   ,النيوترونات إلى البروتونات فرجت عن منحنى اكستلرار

 : تصبح غيرمستلرة بالنسبة لإصدار جسيم بيتا. ويعبرعن هذا التفك  كالتالى  

−
+→ PaTh

234

90

234

90
 

 : او بطريله افرى كالتالى

PaTh
234

90

234

90
⎯→⎯

−

 

منع إصندار إلكتنرون   234-تفككنت إلني ننواة بروتناكتينيوم  234  -ي أن نواة الثورينوما

عدد  وي حظ أنه نتيجة لهذا التفك  زاد عدد البروتونات بملدار بروتون واحد في حين قل

 1.571 فني البروتناكتينيوم هني N/Zالنيوترونات بملدار نيوترون واحند فتصنبح نسنبة 

 . وهى تحلق اكستلرار بالنسبة لإصدار بيتا
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 انواع تفكك بيتا4.3
 التفكك الالكتروني 4.3.1

ي حظ ان اصدار الكترون من النواة ناتج عن تحول نيوترون من نيوتروننات الننواة النى 

بروتون وذل  لكى تصبح النسبة بين النيوترونات والبروتونات هى نسبة اكستلرار ويعبر 

 عن هذا التفك  كاكتي 

−
+⎯→⎯ Pn

1

1

1

0
 

 البوزيتروني  التفكك 4.3.2

وفي بعض الأحيان تكون نسبة النيوترونات الي البروتونات في النظير المعين أقنل 

في هذه الحالة يتحول أحد بروتونات النواة الي نيوترون   ,من النسبة التي تحلق اكستلرار

ويعرف تفك  بيتا في هذه  ,وينطلق نتيجة لذل  بوزيترون يحمل شحنة البروتون الموجبة 

 : الحالة بالتفك  البوزيترون ويعبر عنه كالآتي

+
+⎯→⎯ nP

1

0

1

1
 

 الاسر الالكتروني 4.3.3

يمكن ان يحدث تحول احد بروتونات النواه الي نيوترون بطريله افري , وينتم ذلن  بنان 

وفني   Kتأسر النواه الكترونا من اكلكترونات المدارية اللريبه من النواه )أي منن المندار 

( ويتحد هذا اككتنرون الماسنور منع احند البروتوننات فيتكنون   Lاحيان قليله من المدار 

 النيوترون ويعرف تفك  بيتا في هذه الحاله باكسر اكلكتروني ويعبر عنه كاكتي :  

 

nPe
1

0

1

1

0

1
⎯→⎯+

−
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وهكذا فانه يوجد ث ثة انواع لتفك  بيتا هي التفك  اكلكتروني وفي حالة اكسر اككتروني 

وللد ثبت فيما بعد انه عند حدوث أي ننوع منن تفكن    ك تصدر لنواه ايا من جسيمات بيتا

, والنيوترينو عبناره عنن جسنيم –بيتا ينطلق من النواه جسيمات تعرف باسم النيوترينو  

( وعلي هنذا اصنبح m=0متعادل الشحنه وكتلة السكون له مساويه للصفر )أي  

 التعبير عن اكنواع الث ثه لتفك  بيتا كاكتي

ويعرف
~

 المضاد على انه هو الذي اذا  باسم النيوترينو المضاد وعموما يعرف الجسيم

ت قننى مننع جسننيمه فانهمننا يفنيننان وينننتج عننن هننذا الفننناء طاقننة فنني شننكل اشننعاعات 

ويمكنن معرفنة منا اذا كنان النظينر  .   كهرومغناطيسية )اشنعاعات جامنا أوأشنعة سنينية

 المعين مستلرا  او غير مستلر بالنسبة كي نوع من تفك  بيتا فاذا تحلق الشرط 

)mM(M e

A

1Z

A

Z
+

+
 

eحيث  

A

Z

A

Z
mMM ,,

1+
هي كتل اكلكتنرون  والننواه الولينده و الننواة 

 اكم علي التوالي تكون النواه نشطه بالنسبة كصدار اكلكترونات واذا تحلق الشرط 

~1

1

1

0
Pn ++→ −

 ++→ +np
1

0

1

1

+→+
−

npe
1

0

1

1

0

1
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)(
1

e

A

Z

A

Z
mMM +

+     (2 ) 

Mحيث  
A

Z 1+
هي كتلة النواة الوليده في حالة التفك  البنوزيتروني , تكنون الننواة 

نشنطه بالنسنبة كصندار البوزيترونننات وافينرا لكني تكنون النننواه نشنطه بالنسنبة ل سننر 

 اكلكتروني يجب ان يتحلق الشرط  

(3)M)m(
A

1Z

A

Ze M +
+  

قند تحلنق هنو الأفنر. لنذل  فنان أي ننواه نشنطه    3نجند أن الشنرط    2فاذا تحلق الشرط  

بالنسبة لإصدار البوزيترونات تكون في الوقت نفسنه نشنطة بالنسنبة لأسنر الإلكترونني . 

لذل  ف ن التفك  البوزيتروني يصاحبه دائما نسبة معينة منن الأسنر الإلكترونني والعكنس 

عندئنذ نجند أن   ,  2دون ان يتحلنق الشنرط    3غير صحيح . ف نه يمكن أن يتحلق الشرط  

 . النواة نشطة بالنسبة للأسر الإلكتروني ولكنها غير نشطه بالنسبة لإصدار البوزيترونات 

 طاقة جسيمات بيتا4.4

و قيمنا محندده اذكرنا أن طاقة جسيمات ألفا الصادرة عن نظير معنين تتفنذ قيمنة واحندة  

ن تتفنذ أي االصادرة عن أي نظيرف ن طاقتها يمكنن  للطاقه . وأما بالنسبة لجسيمات 

السنبب  ر. ويرجنعينأعتبارا من الصفر وحتى قيمة قصوى معينة لكنل نظ قيمة من الطاقه

في ذل  إلى أنه بالإضافة إلى جسيم بيتا الصادر عن النظير النشط يصدر جسيم آفنر هنو 

 فطاقة التفك  الناتجه تكون ثابتة ويمكن تحديدها بالع قة ,النيوترينو المضاد أو النيوترينو

2
e

A
1Z

A
Z C)}mM(M{E +−= + 

بالنسبة للتفك  الإلكترونني . وفني حالنة التفكن  البنوزيتروني تكنون الطاقنة الناتجنة عنن 

 هي التفك 
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2
e

A
1Z

A
Z C)}mM(M{E +−= − 

 وتتوزع طاقة التفك  في كلتا الحالتين بين الجسيمين الناتجين وهما الإلكترون والنيوترينو 

المضاد في حالنة التفكن  الإلكترونني ، وبنين البنوزيترون والنيوتريننو فنى حالنة التفكن  

    البوزيتروني . وفي حالنة اكسنر الإلكترونني تكنون الطاقنة الناتجنة عنن التفكن  هني

وتوزيع الطاقه بين الجسيمين غير محدد بنسبة معينة . فلد تكون طاقة النيوترينو المضناد 

 .قريبة جدا من الصفر

ة اللصوى وبذل  يحمل الإلكترون كل طاقة التفك  وتعرف طاقة الإلكترون عندئذ بالطاق 

وقد يحمل انيوترينو المضاد جزءا ملموسا من طاقة التفكن  فيحمنل أو طاقة نلطة النهاية   

 الإلكترون الجزء الباقي من الطاقة .

 

 

 العلاقة بين عدد جسيمات بيتا وطاقتها, ب العلاقة بين عدد جسيمات الفا  وطاقتهاا   ( 2-2شكل )

2A
1Z

A
Z C}MM{E −−=
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كذل  قد يحمل النيوترينو المضاد طاقنة التفكن  كلهنا فتكنون طاقنة الإلكتنرون قريبنة منن 

النوينات النشنطه  الصفر. فعند قياس طاقة الإلكترونات الصادرة عن عندد كبينر جندا منن

ورسم الع قة بين عدد الإلكترونات ذات الطاقة المعينة وبين طاقتها يمكن الحصول علنى 

( ويعرف هذا المنحنى باسم طيف اشعة بيتا وهنو   أ  2  -2منحنى شبيه بالمبين   بالشكل )

يوضح ان طاقة جسيمات بيتا الصادرة يمكن أن تتفذ أي قيمنة ابتنداء منن الصنفر وحتنى 

التفك  أو ما يعنرف باسنم نلطنة النهاينة . لنذا فاننه يلنال ان  أقصى قيمه وهي قيمة  طاقة

طيف جسيمات بيتا عباره عن طيف مستمر على عكنس طينف جسنيمات ألفنا النذي يتفنذ 

 .قيمه او قيما محدده

 Gamma radiation  اشعاعات جاما4.5

 

في اغلب اكحيان تكون الأنوينة الوليندة الناتجنة عنن تفكن  الفنا أو تفكن  بيتنا أو اكنوينة 

الناتجه عن أي عملية نوويه كالتفاع ت النوويه مث  في حالة مثارة ويعني هنذا ان طاقنة 

مكونات النواة تكون اعلي من طاقتها في الحالة الأرضية )المسنتلرة ( أي أن كتلنة الننواة 

في الحالة المثارة تكون أعلي من كتلتها في الحالنة اكرضنية  ثنم تتلنل الننواة منن الحالنة 

المثارة إلى حالة اقل اثارة او إلى الحالة الأرضية للتفلص من طاقة الإثارة وذل  ب صدار 

كما يمكن ان تتفلص الننواة منن   ,اشعاعات كهرومغناطيسية تعرف باسم إشعاعات جاما  

طاقة الإثارة بتجميع هذه الطاقة الزائدة وتركيزها علي احد الإلكترونات المدارية )فاصنة 

للربه من النواة فينطلق هذا الإلكترون تاركا الذرة وحام  معه قيمنة محنددة منن   Kالمدار

 الطاقة وتعرف هذه العملية باسم التحول الدافلي .

 وتتميز الإلكترونات الصادرة عن التحول الدافلي بانها ذات طاقة محددة وذلن  بفن ف 

(        أ2-2الإلكترونات الناتجة عن تفك  بيتا التي يكون طيفها مستمرا كما هو بالشكل )

وتجنندر الإشننارة الننى أن ازالننة الإثننارة عننن طريننق إصنندار اشننعاعات كهرومغناطيسننية 

)اشعاعات جاما( يمكنن ان يحندث بانتلنال الننواة منن الحالنة المثنارة مباشنرة الني الحالنة 

الأرضية . كذل  يمكن أن يحدث اكنتلال على مراحل تنتلل النواة من الحالة المثنارة الني 

وعلنى   . حالة أقل اثارة ثم الى حالة أقل . . . وهكذا إل أن تصل الننواة للحالنة الأرضنية

+
+→

*22

10

22

11
NaNa
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 (والع مة * معناها أن نواة النيون في حالة مثارة)

سنواء عنن طرينق التفكن    22سبيل المثال فانه عند حندوث تفكن  بيتنا لننواة الصنوديوم  

  22النينون  البوزيتروني أو عن طريق الأسر الألكتروني تتكون نواة عنصنر جديند هنو

ا الكترون فولنت . ثنم جمي 1.275في حالة مثارة بطاقة إثارة ملدارها  22ويكون النيون  

 من الحالة المثاره الي الحالة اكرضنية منع اصندار اشنعاع جامنا طاقتنه  22ينتلل النيون  

شنكل  ل الكوبالنت ك( مفطط لهذه العملية . ويش أ3-2مساويه لطاقة الإثارة و يبين شكل )

مثاك للتحول من الحالة المثارة الى الحالة اكرضية على مراحل فعند اصندار   (    ب 2-3)

 أي 60للإلكترون نتحول الي  نواة نيكل   60نواة الكوبالت 

~
*60

28
60
27 NiCo ++→ − 

 60- ل الكوبالت كويش ب .  22 -النيون مفطط لهذه العملية أ ( 3-2شكل )

+− +→+ *22

10

22

11 NeNae

 

 

a 

 

 

 

 

− 

EC++ 

Ni60 

e 
0 

0 

Co60 

1.332 

1.275 

2.505 

 ) أ(

 ) ب ( 

 Ni60مستوى الطاقة لنواة 

 Ne22مستوى الطاقة لنواة 
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ا الكتنرون يجنم 2.505و تكون نواة النيكل فى الحالة المثاره الثانيه بطاقة اثاره ملندارها 

من هذه الحالة الي الحالة المثاره اكولنى بطاقنة اقنل وهني   60فولت . فتنتلل نواة النيكل  

ا الكترون فولت )أي تساوي فرق الطاقه بين الحالتين ( ثم تنتلل نواة النيكنل جمي  1.332

من الحالة المثارة الأولى إلى الحالنة اكرضنية منع اصندار إشنعاع جامنا بطاقنة ملندارها 

وبصفة عامة تكون طاقة إشعاع جامنا نتيجنة انتلنال الننواة   ا إلكترون فولت جمي 1.173

من حالة مثارة النى حالنة أفنرى أقنل إثنارة مسناوية للفنرق بنين طناقتي الحنالتين وتحندد 

 بالع قة 

 

هنو  h ترمز لطاقنة الحالنة النهائينة   fE    ترمز لطاقة الحالة اكبتدائية للنواة iEحيث 

 .تردد الإشعاع ثانية (  جول . 6.63X10-34)ثابت ب ن  

وهكذا نجد أن هنا  العديد من النظائر التني لهنا نشناط اشنعاعي طبيعني وتتفكن  هنذه    

النظائر مصدرة إما جسيمات ألفا أوبيتا أوكليهما معا وقد يتبع ذلن  مباشنرة أوفن ل فتنرة 

زمنية معينة إشعاعات جاما الصادرة نتيجة انتلال النويات الوليدة من الحاكت المثارة الي 

 . الحاكت الأرضية

 x-raysالأشعة السينية  4.6

تصدر الأشعة السينية عن الذرة بف ف جسيمات ألفا وبيتا واشعاعات جامنا التني تصندر 

عن النواة . ويجب التفريق بين ننوعين مفتلفنين منن الأشنعة السنينية يفتلفنان منن حينث 

 أسلوب توزع طاقة هذه الآشعة 

 

 

=−= hEEE fi
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 قانون التفكك الإشعاعي  5

) )كمدا( هوعبارة عن احتمال تفك  نواة معينة فني الثانينة وأن هنذا اكحتمنال   نفرض 

10صننغير جنندا أي أن    معنننى ذلنن  أن احتمننال تفكنن  هننذه النننواة فنن ل زمننن .

افهنذا   Nف ذا كان عدد النويات النشطة التي لنم تتفكن  بعند هنو  ,dtهو    dtقصيرملداره  

 هويعني أن احتمال التفك  لكل النويات ف ل الزمن 

dtNdN −=(1)              

الباقية دون تفك  يلل كلمنا زاد النزمن وبلسنمة  Nي الإشارة السالبة أن عدد النويات نوتع

وأفنذ تكامنل الطنرفين منع اعتبنار أن عندد   Nطرفي هنذه المعادلنة الأفينرة علني العندد  

 نجد أن 0Nهو t = 0النويات النشطة عند الزمن 

t

0
eN)t(N

−
−=(2)   

 وتعنرف  , (t)هوعدد النويات النشطة والمتبلينة دون تفكن  حتنى اللحظنة    N(t)حيث  

 .decay constantبثابت التفك  

 الشدة الإشعاعية للعينة5.1

في معظم الأحيان يكون المطلوب هو معرفة عندد النوينات التني تتفكن  فني الثانينة 

ويعرف عدد النويات التني   ,(  2وليس عدد النويات الباقية دون تفك  والمحددة بالع قة )  

تتفكنن  فنني الثانيننة الواحنندة مننن عينننة مشننعة باسننم الشنندة الإشننعاعية للعينننة أي أن الشنندة 

 الإشعاعية للعينة هي









=== − )t(NeN

dt

)t(dN
)t(A t

0       (3) 

00تعرف  NA =  0بالشدة اكشعاعيه عند اللحظهt=  لذا نجد ان 

te −= 0AA(t)   (4 ) 

 عمر النصف ومتوسط العمر 
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
=


=

693.0In
t

2/1  )5(   

 عمر النصف )أو العمر النصفي( للنظير المعين هو عبارة عن الفترة الزمنية التني

تنففض ف ها شدته الإشعاعية الى النصف . بمعننى آفنر فن ن عمنر النصنف هنوالزمن 

 لهنذا ف ننه بوضنع 2/1t,ال زم لتفك  نصف عدد نوى العينة ويرمز له عموما بنالرمز  

2/1
0 ,

2
)( tt

N
tN (  نجد ان  2في الع قه ) ==

teN
N −= 0

0

2
 أي ان  

هىوحيث ان وحدة الزمن هى الثانية فان وحدة قياس ثابت التفك  
ondsec

1 . 

و( فهوعبنارة عنن ا)تن  اما متوسط العمر لعينة مشنعة والنذي يرمنز لنه عنادة بنالرمز  

مجموع اعمار الأنوية جميعا فني العيننة ملسنوما علني عنددها ويسنهل تحدينده باسنتفدام 

 كاكتي (   2 ) الع قة 




=


==
0

2/1

0
693.0

t1
t).t(dn

N

1
(6)    

مرتبطنة ببعضنها بع قنات بسنيطة ،     ,2/1t  ,وهكذا نجد ان ك  من 

 ومعرفة احداها يحدد باقيها .

 عمليا  tومتوسط العمر   2/1t)وعمر النصف  الانحلالتحديد ثابت  5.2

  ) 4)) للعديد من النظائر المشعة باستفدام اللانون  يمكن تحديد ثابت التفك  

 والذي يمكن كتابته في الشكل التالي    ( 

t
A

tA
In −=

0

)(
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( وعنند اسنتفدام e=2.71( لوغناريتم اكسناس الطبيعنى   )Inحيث يمثل الرمنز )

 : لوغاريتم الأساس العشرى تأفذ الع قه الأفيره الشكل التالى

t
A

tA
4343.0

)(
log

0

−=
            (7 ) 

لوغاريتم العدد نفسه ل سناس 0.  4343وذل  لأن لوغاريتم أي عدد ل ساس العشري =  

 أي ان  . الطبيعي

(8 )tAtA 4343.0log)(log 0 −= 

 tوالزمن    logA(t)العلاقة بين الشدة الاشعاعية   1-3شكل 

 logA(t)وهكذا فانه عند قياس الشدة الإشعاعية للعينة كدالة من الزمن ورسم الع قة بين 

( ميلنننه 1-3ف نننننا نحصنننل علنننى فنننط مسنننتليم كنننالمبين فننني الشنننكل )   tوالنننزمن 

 -0.4343S وبملارنة الميل المحندد تجريبينا منع هنذه الليمنة الأفينرة يمكنن   ,=

او  2/1tتحديد قيمةثابت التفك  وبمعرفة ثابت التفك  يسهل إيجاد قيمة عمر النصف

لعينة على مافة   لهذه العينة باستفدام الع قات وللياس ثابت التفك  tمتوسط العمر 
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مناسبة من عداد الإشعاعات )الجهاز المستفدم لتسجيل عدداكشعاعات ( ويتم قياس معدل 

عبارة عن عندد ف ل فترات زمنية متساويه  ويجب م حظة أن معدل العد )وهو  Rالعد  

طالمنا أن وضنع الجسيمات المسجله في وحدة الزمن( يتناسب مع الشدة الإشعاعية للعيننة  

 العينة بالنسبة للعداد لم يتغير طوال فترة اجراء التجربة أي ان

) يسننتفدم ورق رسننم بينناني نصننف لوغنناريتمي حيننث يسننتغنى عننن  ولسننهولة تحدينند 

استفراج قيمة اللوغاريتم في كل مرة . ولتحديد الميل نلسنم عندد الندورات اللوغاريتمينة 

 ( مباشرة حيث إن  7) باستفدام الع قة ) على الزمن الملابل . ويمكن كذل  تحديد 

( )

t4343.0

AlogAlog
t0

−
= 

وفي هذه الحالة نفتار نلطتان متباعدتان علي المستليم لتمث    
0A  ,A(t)   ويكونt هو

 . الفارق الزمني الملابل بين النلطتين المفتارتين

00 A/)t(AR/)t(R =

 2-3شكل 
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فعنند   (4)  وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن تحديد عمر النصف مباشرة وذل  من الع قنة  

 R(tكدالنننننة منننننن النننننزمن ورسنننننم الع قنننننة بنننننين ) R(tقيننننناس معننننندل العننننند )

t(A)t(R(حيث       والزمن نحصل على منحنى كالمبين في شنكل

مباشرة حينث اننه عبنارة عنن النزمن  1/2t ( ومنه يمكن تحديد زمن عمر النصف 3-2) 

وي حظ انه ف ل فترتي عمر نصف تصنبح .الذي تنففض ف له شدة العينة الي النصف  

شدة العينة
4

1
)

2

1
( 2 فترات عمنر نصنف تصنبح  7من الشدة اكصليه وف ل =

الشنندة 
128

1
)

2

1
( 7 فتننرات تصنننبح  10مننن الشنندة اكصننليه .وفنن ل  =

الشننده
1024

1
)

2

1
( 10 % مننن شنندتها اكصننليه وهكننذا فانننه 0.1أي اقننل مننن  =

بمرور الوقت تلل شدة العينة وتصبح قيمة مهمله بالنسبة للشده اكصنلية ولكنهنا ك تصنل 

 وتجدر الإشارة إلى أنه يمكنن تحديند ثابنت التفكن   أو عمنر النصنف بهنذه الي الصفر .

امنا , الطريلة بالنسبة للنظائر التي يتراود عمرها النصفي بنين عندة ثنوان وعندة سننوات 

منث  والنذي يبلن  238-بالنسبة للنظائر التي يبل  عمرها النصفي قيما عالية )كاليورانيوم 

سنة( ف نه ك يمكن تحديد أعمارها النصفية أو ثابت التفكن    910×4.468عمره النصفي  

ف ل زمن  لها بهذه الطريلة حيث إن اكنففاض في الشدة الإشعاعية لها ك يكون محسوما

التجربة حتى ولو استمر هذا الزمن عشرات السنين لذا ف نه لتحديند ثابنت التفكن  للنظنائر 

ذات العمر النصفي الطويل ف نه يجب معرفة عدد النويات النشطة  الموجودة في العينة في 

 ولما كان ,لحظة معينة 

 

عباره عن ثابت يحدد نسبة عدد الجسيمات التني يسنجلها العنداد الني عندد جمينع   Cحيث  

يمكن تحديد ثابت التفك  وبالتالي حساب عمر النصنف   Nالجسيمات الصادره من العينه 

للنظير المعين اما بالنسنبة للنظنائر ذات العمنر النصنفي الصنغير فتسنتفدم طنرق أفنري 

 .  لتحديد اعمارها النصفيه

c

R
AN|

dt

dN
| ===
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 تحديد العمر النصفي للنظائر المختلطة  5.3

يحدث أحيانا ان تكون العينة غير نلية وتحتوي على فليط من بعنض النظنائر المفتلفنة . 

وأفتلفنت  ف ذا كان الفليط مكونا منن عندد محندود منن النظنائر المشنعة )اثننين او ث ثنه(

لكنل نظينر  اكعمار النصفية لهذه النظائر افت فا ملموسا ف نه يمكن تحديد العمر النصنفي

  ,في المفلوط حتى عندما تكون الجسيمات الصادرة من النظائر المفتلفة منن الننوع نفسنه

 logللعينة كدالة من الزمن ورسم الع قة بين    R(  tولإجراء ذل  يجب قياس معدل العد )

R    والزمنt   ، ولغرض الإيضاد نفرض .ن العينة تحتوي على فليط منن نظينرين فلنط

   log R  ,T( يحدد الع قة بين  3-3على الشكل ) aوأن المنحنى المستمر 

 

ي حظ ان الجزء الأيمن منن هنذا المنحننى يمثنل فطنا مسنتليما وهنو بمثابنة فنط التفكن  

بالنسبة للنظير ذي العمر النصفي الأكبر، حيث ان النظيرالآفر أسرع تفككا لصغر عمره 

 bالنى اليسنار نحصنل علنى المسنتليم  aوعند مد الجزء المستليم من المنحننى   ,النصفي  

و  aمنن المنحننى  bالذي يمثل التفك  بالنسنبة للنظينر الأطنول عمنرا ويطنرد المسنتليم 

 ,النذي يعتبربمثابنة فنط التفكن  للنظينر الأقصنر عمنرا    cنحصل على مسنتليم آفنر هنو

وبتحديد الميل لكل مستليم من هذين المستليمين يمكن تحديد ثابت التفك   لكل نظير علنى 

  . حدة

 3-3شكل 
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 التفكك الإشعاعي المتتابع5.4

عندئنذ   , عند تفك  النواة الأم الي نواة وليدة ف نه قد تكوذ النواة الوليندة نشنطة اشنعاعيا  

تتفك  النواة الوليدة الى نواة حفيدة  وهكذا تستمر العملية الي أن تصل في النهاية الى نواة 

فعلي سبيل المثال تتفك  ننواة   . وتعرف هذه العملية بالتفك  الإشعاعي المتتابع ,مستلرة 

وتتفكنن  هننذه الأفيننرة  ,222( الننى الننرادون 310×1.6)عمننره النصننفي 226الراديننوم 

التني تعتبرهني الأفنرى مشنعة 218يوم ( الني ننواة البولونينوم  3.  82)عمرها النصفي  

وهكذا تستمر العملية الى أن تصل في النهاية النى ننواة   ,دقيلة (    3.05)عمرها النصفي  

والغرض من دراسة التفك  المتتابع هو معرفة عدد النذرات    , المستلرة208الرصاص 

فاذا رمزنا لعدد ذرات العنصر الأم عند    , )النوى( في كل عضومن أعضاء هذه السلسلة

 2Nوعدد ذرات العنصر الوليند  1وثابت التفك  له هو   1Nبالرمز  tالزمن  

 3Nوعدد ذرات العنصر الحفيند    2الذي يعتبر بدوره نشطا وثابت التفك  له هو

   د ذرات كل  جيل هود كان ع t=0وهو عنصر مستلر . واذا فرضنا أنه عند اللحظة 

 

اي أنه عند تحضير العينة كانت كلها من ذرات العنصنر الأم . وباسنتفدام الع قنة)   ( ، 

والأفذ في اكعتبار أن معدل تفك  الذرات الأم يساوي تماما معدل تكوين الذرات الوليندة 

، وان معدل تفك  الذرات الوليدة مساو لمعدل تكوين الذرات الحفيدة فانه يمكن التعبيرعن 

 : العملية كلها بالمعادكت الث ث التالية

11
1 N

dt

dN
−=  )9(    

2211
2 NN

dt

dN
 −=  )10( 

0,0, 32101 === NNNN
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22
3 N

dt

dN
=  )11( 

 

( معندل التفكن  بالنسنبة للنذرات اكم وذلن  طبلنا لللنانون اكساسني   9وتحندد الع قنة ) 

( فتعننننني أن الننننذرات الولينننندة تتكننننون  10للتفكنننن  الإشننننعاعي  وأمننننا الع قننننة )  

( تحدد معندل    11في حين أن الع قة )    22Nوتتفك  بمعدل  11Nبمعدل

(    11( حتنى )  9ويحل مجموعنة المعنادكت )     3Nتكوين الذرات الحفيدة المستلرة

 ) فانه يمكن تحديد عدد ذرات  كل نوع من الأعضاء الث ثة للسلسلة كدالة منن النزمن   

t) 

teNN 1101 −= 

)( 2110

12

1
2 teteNN 



 −− −
−

=(13) 

 

tt
eeNN 12

12

2

12

1
103 1(









 −−

−
−

−
+=(14) 
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02032وهذه الع قات صحيحة اذاكان   == NN   عند لحظة الصفر امنا

 اذا افتلف كل منهما عن الصفر فيصبح عدد الذرات الوليدهوالحفيده كداله من الزمن هو 

ttt
eNeeNN 221

2010

12

1
2 )(





 −−−
+−

−
= 

(15) 

t

12

2t

12

2
10

t
20303

122 ee
t

1(N)e1(NNN
−−−

−


−

−


++−+=

(16) 

321( كيفية تغيير كل من     4-3ويوضح الشكل ) NNN كدالة منن ==

وهنذا   105-حينث يتفكن  الني الرودينوم    105-الزمن للتفك  المتتابع لنظير الروثينينوم  

 المستلر  105-اكفير الي الب ديوم 

 

 4-3شكل
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105

46

2/1

105

45

2/1

105

44
35

Pd
Ht

Ru
t

Ru →
=

→
−− 

 

 حيث يعبر المحور الرأسي عن عدد النوى اكم والوليدة والحفيدة عندما يكون عدد النوى

03020 == NN 

10010 =N في حين يعبر المحور الأفلي عن النزمن بالسناعة وي حنظ ان

1N  2يتناقص اسيا طبلا للانون التفك  الإشعاعي أماN    فيكون صنفرا عنندt=0 

الي ان يصل الى اقصى قيمة عند زمن يساوي تلريبا ث ثة   (12ثم يزداد طبلا للع قة )    

اما بالنسبة للنوى الحفيدة فتكون أوك مساوية  اضعاف العمر النصفي ثم ينففض من جديد 

%( اك بعند انلضناء زمنن 100للصفر ثم تزداد بنبطء كبينروك تلتنرب منن نهايتهنا )أي 

 .أضعاف العمر النصفي للنظير الوليد ( 5طويل )حوالي 

 التوازن الإشعاعي5.5

 . عموما التوازن بالنسبة كي كمية فيزيائية يعنى ان هفذ الكية ك تتغير بالنسبه للزمن 

فاذا طبلنا هذا التعريف علي جميع اعضاء سلسلة التفك  المتتابع فان هذا يعني عدم تغينر 

 ,بانسبه للزمن  N3, N2 ,N1 كل من 

وبذل  فان شروط التوازن للتفكي  المتتابع هي  

 )17( 0
dt

dN

dt

dN

dt

dN
321 ===  

 

01
1 =−= N

dt

dN
 

221
2 0 NN

dt

dN
 ===  )18(  

 

221 NN  =  )19 (          
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وعموما ك يمكن ان يحدث التوازن بمعناه الحرقي كن هذ يعنا بالنسبه  للنواه ااكم النشطه 

 .وهذا يعني ال النواه  غير نشطه وهو ما يتعارض مع نشاط النواه

 التوازن الابدي5.6

عنندما  يمكن أن تتحلق حاكت هي أقرب ما يمكنن إلنى التنوازن . وتحندث هنذه الحناكت 

في  )صغيرة وتلترب من الصفر )أي أن العمر النصفي للنظير الأم كبيرجدا  تكون  

21حين أن       وبالتعويض عن  ( 2بليمنة صنغيرة فني الع قنة ~

 الع قة الشكل التالي ( تتفذ هذه20

)1( 2

10

2

1
2

teNN 



 −−=  )20( 

يلترب الحد  t( انه بزيادة الزمن   20وتبين الع قه ) 
ate −

 

 من الصفر وبالتالي نجد ان :

10122 NN  =  )21( 

أي أنه يتحلق التوازن الأبدي حيث تصبح الشدة الإشنعاعية للننوى الوليندة مسناوية تمامنا 

ينث يبنين حصنورة التنوازن الأبندي   (  5-3)ويعكس شكل ,للشدة الإشعاعية للنوى الأم 

حيث ان العمنر النصنفي   10N1الشدة الإشعاعية للنوى الأم وهي ثابتة وتساوي    aالفط  

( فهي تزداد  bأما الشدة الإشعاعية للنوى الوليدة )المنحنى   ,كبيرجدت النصفي كبيرجدا(  

الشندة الإشنعاعية   C)  ويبنين المنحننى 10N1بمرور الوقت الي أن تصنل لليمنة ثابتنة 

  الكلية لك  النظيرين المتتابعين
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 صورة التوازن الأبدي   (   5- 3 ) شكل

ويمكن استفدام التوازن الأبدي للياس ثابت التفكل   للنظنائر ذات العمنر النصنفي الكبينر 

واللنظنائر  -ولهذا الغرض يجب معرفة ثابنت التفكن   ,(   21وذل  باستفدام الع قة )   

الوليد ذى العمر النصفي الصغيرء وعدد ذرات النظير الأم ونمبة وجود النوى )الذرات ( 

  الأم مع النوى الوليدة بعد حدوث التوازن وبذل  يسهل تحديد.

وجند ان يحتنوى  علنى نسنبة ضنئلة  جندا منن   238-ملنح منن امن د البورانبنوم    مثال 

. فناذا كاننت 238وهذا الى الرديوم بتكون ننبجة للتفك  المتتابع لليورانبوم 226الرادبوم  

فن ذا علمنت ان  ينومنذرو يورا 10 6 ×0 2.8هذه النسبة هي عبارن عن ذرة واحدة لكنل 

  سنننة فمننا هننو العمننر النصننفي لليورانيننوم 1670العمننر النصننفي للراديننوم هننو 

2211 NN  tالحل أي ان =
2

2

1 t
1N

N
=




= 

 سنة 910×4.54=
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 التوازن الانتقالي  5.7

 وهنا  نوع آفر من التوازن يعرف باسم التوازن اكنتلالي ويحدث هذا التوازن عندما 

 اكنتلالي التوازن   (  6-3)شكل

للنظينر الوليند   -2)للظينر الأم أصنغر منن ثابنت التفكن    ,  1كون ثابت التفك  

ليس قريب من الصفر )أي أن العمر اكقتراضي  للنظينر الأم لنيس كبينرا( .   1ولكن

01في هذه الحالة كيمكن اعتبار =  ومع ذل  ف ن الحد الأسيt2e −   يلترب

t1eمن الصفر أسرع من الحد اكدني −  ف نه بعد منرور زمنن كناف يحندث التنوازن     

 اكنتلالي

 الشكل التالي  (   12)  فذ الع قة توت 

1

12

1
10

12

1
2

1 NeNN
t







 

−
=

−
=

−
(22) 
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وهذا يعني ان النوي الوليده تتفك  بنفس معدل تفك  النوي اكم وبنذل  تكنون النسنبة بنين 

 الشده اكشعاعيه لكل من النوي اكم والنوي والنوي الوليده هي . 

2

12

2

11

2

1

2






 −
==

N

N

A

A
 )23( 

وتبين هذه الع قه ان الشده اكشعاعيه للنوي الوليده تصبح بعد فتره زمنيه معينه اكبر من 

( الذي يبنين الشنده اكشنعاعيه    6-3الشده اكشعاعيه للنوي اكم وهذا ما يوضحه شكل )

  t=0اذا كان عدد النوي الوليده عند   tلكل من النوي اكم والنوي الوليده كداله في الزمن  

 مساويا للصفر.

 وحدات قياس النشاط الاشعاعي5.8

حتي وقت حديث جدا كانت الوحدة الأساسية للياس الشدة الإشنعاعية للعيننة هني الكنوري 

(Ciو أجزاؤه وهي المللى كوري  والميكروكنوري وقند ارتنبط )   الكنوري تاريفينا بأننه

منن الرادينوم . وبعند   الشدة الإشعاعية )عدد التفككات فني الثانينة الواحندة ( لجنرام واحند 

تفك  في الثانية    1010×  3.7معايرة الشدة الإشعاعية لجرام الراديوم وجدت انها مساويه

   :وبذل  أصبح تعريف الكوري وأجزائه هو

 تفك  في الثانية    1010× 3.7كوري واحد = 

 تفك  في الثانية   710× 3.7ميللي كوري = 

 .تفك  في الثانية  410× 3.7ميكروكوري كوري واحد = 

لفا( ويصاحب ذلن  معظنم الحناكت االواحد عادة جسيم مشحون )بيتا أووينتج عن التفك   

والوحندة العيارينة الدولينة اكن للشنده    . وليس في كلها إصدار شعاع أو إشنعاعات جامنا

الآشعاعيه هي البيكريل )عباره عن تفك  نووي واحد في الثانينه( والبيكرينل عبنارة عنن 

تفك  نووي واحد في الثانية . وبملارنة البيكريل بالكوري نجد أنه وحدة صغيرة جدا . لذا 

    : ابيكريل وغيرها وقيمتها كالتاليجتستفدم مضاعفات البيكريل وهي الكيلوبيكريل والمي
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 = ا تفك  في الثانية 1كريل واحد ب

 تفك  في الثانية 310كريل =بكيلو

 تفك  في الثانية 610ابيكريل=جمي 

 تفك  في الثانية  910ابيكريل =جيج 

 تفك  في الثانية   1210تيرابيكريل = 

  610( وهني عبنارة عنن  rdوهنا  وحدة ثالثة ولكنها نادرة اكستفدام وهني راذرفنورد )

        تفك  في الثانية وأجزاؤها هي المللي راذرنورد والميكرو راذرفورد 

 

 فصيل الاشعاع المعرض له الانسانوسوف نستعرض فيما يلي ت

 مصادر التعرض الى الاشعاع6

من الممكن تلسيم مصادر اكشنعاع المسنببة لتعنرض البشنر النى مصنادر اكشنعاع 

الطبيعية ومصنادر اكشنعاع الصنناعية ومصنادر اكشنعاع الطبيعينة المحنورة صنناعيا . 

وباكضافة الى ذلن  فنان مصنادر اكشنعاع امنا ان تكنون مصنادر فارجينه وهني تشنمل 

اكشعه الكونية وتعتبنر هنذه المصنادر ذات منشنأ غينر ارضني  ومصنادر اكشنعاع ذات 

المنشأ  اكرضي ومن امثلتها النويدات المشنعه التني فني قشنرة اكرض وكنذل  التني فني 

مواد البناء والهواء، ومصادر دافلية وهي المؤلفة من العناصر المشعة الموجودة بصورة 

 .طبيعية والتي تؤفذ دافل الجسم وتسبب نعرضا دافليا

 النظائر المشعه الطبيعية  6.1

تفسم النظائر المشعة الطبيعينة حسنب منشنئها النى ث ثنة اقسنام اكول منهنا منشنؤه 

يرجع الى صنعها فن ل فلنق النظنام الشمسني حينث  يبلن  عمنر النصنف لهنذه النظنائر 

 238  -( سننه وتشنمل هنذه المجموعنة اليورانينوم  910x  5المشعة نفس عمنر اكرض )
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 124واللصننندير 87و الراينننديوم 40والبوتاسنننيوم232والثورينننوم 235واليورانينننوم 

  147والسامريوم 138وال نثيوم

اني وهي النويدات المشعة التي ثوبعض النظائر المشعه اللليلة الوجود جدا واللسم ال

تنتج عن اكضمح ل الطبيعي او اكنشطار للمجموعة اكولنى ويكنون عنددها بالعشنرات 

سننة والمجموعنة الثالثنة   105×  1وتتراود اعمار النصف لها بين اجزء من الثانينة النى

 .تشمل نواتج التفاعل بين الجسيمات النوويه المشعة

واكوساط البيئية مثل الهواء والماء والصفور ومن امثلة هذه المجموعنة التريتينوم 

التي تنشأ من التفاعل منع  16 -والكلور  15 - الكربونو 10 -والبرهيرم   7  -والبرليوم  

اكشعة الكونية ذات الطاقات العالية ان بع العناصر تتكون نتيجنة اكسنر النينوتروني   او 

 .انها من منشا غير ارضي كالكواكب الصغيرة والكبيرة 

 النشاط  الاشعاعي في قشرة الارض6.2

ان النشنناط اكشنناعي الننذي فنني قشننرة اكرض يمثننل النوينندات المشننعة ذات المنشننأ 

 238وكنذل  العناصنر المشنعة التابعنة لس سنل اليورانينوم    40اكرضي مثل البوتاسيوم

ي النوينندات المشننعة التنني فنني قشننرة هنن((و   1-4)الشننكل )   232الشننكل  والثوريننوم 

 اكرض ف ل  تاريفها الطويل
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 232والثوريوم   238لس سل اليورانيوم   1-4 شكل

  

ايضنا باكضنافة النى وجنود  238م .وكما ان بعض نواتج اكنشطار الذاتي لليوراني

نواتج اكنشطار ذات العمر الطويل  ولكن معدل الأنشاط اكشعاعي الناتج من تراكيز هذه 

العناصر يكون ضئي  جندأ ويفتلنف تركينز النشناط اكشنعاعي بنافت ف الصنفور التني 

  :تشمل

 الصخور البركانيه 6.2.1

ويتعلق تركيز العناصر المشعة في الصفور البركانية بكمية السلكات كما ان قلوينة 

التربننة تحنندد النشنناط اكشننعاعي فالصننفور الحامضننية ذات نشنناط اشننعاعي اعلنني مننن 

 .الصفور الشديدة الللويه

 الصخور الرسوبيه 6.2.2

عند تكسر الصفور فان اليووانيوم اما ان ينتلل مع بلايا الصفور او ان ينذوب فني 

المياه السطحية او المياه الحوفية وهو ينتلل بصورة رئيسية على شكل مركبات كاربونينة 

في اللعر الرسوبي وفي هذه الحالة فان الترسبات التي في قعر المياه كالطمى تصبح غنية 
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ان مركبات الثوريوم تكون عملينا غينر ذائبنة وهني بنذل  امنا ان تبلنى فني   ,باليورانيوم  

محلها في بلايا الصفور المتفتته وتدفل في تركيب ام د ثانوينة مثنل المونوزاينت النذي 

 .يحوي على تراكيز عالية من الثوريوم 

 النشاط الاشعاعي في التربه6.3

يعتمد النشاط اكشعاعي في التربة على النشاط اكشعاعي في الصفور  التي كونت 

التربة وعلى الفعاليات الكلية التي حدثت لتكوين التربة وعلى تركيز لليورانيوم وللثوريوم 

 والبوتاسيوم يكون في ترب ناشئة من صفور بركانيه حامضبه وطمى .

 النشاط الاشعاعي في الماء6.4

مرة اقل من تركزهما  في   310-  410يكون تركيز اليورانيوم والثوريوم في المياه  

التربة والصفور وان هنال  تغيرا حادا في الموازننة بنين اكهنل والبننات كمنا ان تركينز 

اليورانيوم غالبا ما يطغي على تركيز الثوريوم كما انه يوجد منن النرادون  كمينات اكبنر 

بصورة ملموسة من الراديوم في المياه تكون نسبة اليورانيوم في المياه الطبيعينة قليلنة اك 

ان ماء الحنفية قد يحوي بعض المناطق تراكينز عالينة جندا حينث وجند ان بعنض اننواع 

 .لكل متر مكعبه KBq 2.6المياه في اكتحاد السوفيتي تحوى على تراكيز عالية جدأ 

بكرينل   510×2كما ان تركيزمياه اكبارفي بلدان افري فنلندا منث  قند يصنل النى  

للمتر الكعب الواحد ويعتلد ان السبب في ذل  يرجع الى وجود  بعض المناطق الموضعية 

فان نسبته في الميناه السنطحيه قليلنه ملارننة بالميناه   226الغنية باليورانيوم  اما الراديوم  

 المعدنية ومياه اكبار. 

 النشاط الاشعاعي في الهواء6.5

يأتي النشاط اكشنعاعي فني الهنواء منن عندة مصنادر وهني انبعناث منن الس سنل 

المشعة   وبصورة رئيسية الرادون والثنورون وننواتج اضنمح لها )حينث تمنر الغنازات 

المتحررة عن طريق اكوعية الشنعرية للتربنة )كمنا ان النشناط اكشنعاعي لطبلنات الجنو 

) كنم ( 15الني  10( التي يتراود ارتفاعهنا منن صنفر لغاينة  troposphereالدنيا )    

ياتي  من الرادون والثورونومن نواتج اضنمح لهما وبالدرجنة اكسناس النظناثر المشنعة 
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وبينما تضيف   224  –والبزموث    218  -والرصاص    218  -اللصيرة العمر مث لبونيوم  

 –والبولونينوم  210 –والبزمنوث  210  -النظاثر المشعة الطويلة العمر مثل الرصاص  

اعداد قليلة فني الماثنة  وتلنل تراكينز المنواد المشنعة المنبعثنة وننواتج اضنمح لها   210

اللصيرة العمر كلمازاد اكرتفاع كما ان تراكيز العناصر المشعة المنبعثة في طبلة الهنواء 

ضعف قوة اليابسة منن سنطح البحنر ان تراكينز العناصنر  100اكرضية تكون اكثر من 

وتتغير تراكيز العناصر المشعة في الجو بافت ف الوقت   .المشعة الطبيعية التي في الجو  

واعلى تركيز للنرادون ينتم م حظتنه فني سناعات النهنار واقنل تركينز يكنون فني فصنل 

الصيف واعلى تراكيز في فصلي الفريف والشتاء . ويؤدي سلوط اكمطار بصورة كثيفة 

الى تنلية الجو نتيجة سحب الجزيثات المشعة العاللة منن قبنل قطنرات المطنر وجسنيمات 

فني الجنو هنو تطناير   226الثلج كما ان المصدرالرئيسي لليووانيوم الطبيعي والراديوم _

ذرات الغبار من اكرض واعادة تعللها في الجو ويلدر تركيز الفعالية لليورانيوم الطبيعني 

 لكل متر مكعب. 1.2MBq  في الهواء الم مس لسطح اكرض بن

ونواتج اضمح له اللصيرة  األعمر مثل  222 -يحوي الهواء كذل  على الرادون   

ان معنندل  214-والبولونيننوم  214والبزمننوث   214 -والرصنناص  218 -البولونيننوم 

المكافئ فني الهواءالمحصنور دافنل اكبنينة يبلن  عشنرة اضنعاف   222-تركيز الرادون  

الطوينناك العمننر  222-تركيننزه فنني الهننواء الطلننق . امننا نننواتج اضننمح ل الننرادون 

فننان المصنندر الرئيسنني لهننا فنني 210-والبولونيننوم  210-والبزمننوث 210كالرصنناص 

 من اكرض . 222-الجوهر انبعاث الرادون 

الي الجو يكون بفعل تطاير الغبار وهنال  كميات من 232-كما ان انتلال الثوريوم   

-والرصناص    216-ونواتج اضمح له اللصيرة العمنر مثنل البولونينوم    220-الرادون  

 التي في الجو كذل  . 212-والبولونيوم 212-والبزموث  212

 العناصر المشعه فى الكائنات الحيه6.6

واسع اكنتشار فني الكاثننات ألحينةوهو النذي   40  -يكون النظير المشع البوتاسيوم  

يحدد بالدرجة اكولي النشاط اكشعاعي في المواد الحية . يعتبرالبوتاسنيوم  منن العناصنر 

اكساسية في الجسم ويفضع تركيزه فيه الي حالة تنظيم دافلي  ومعدل تركيز البوتاسيوم 

من الجسم وبذل  يكون تركيز الفعالية   جرامرامان لكل كيلو جفي جسم الذكورالبالغين هو  

نحننو  40 –كمنا تبلنن  مكوننات النباتنات منن البوتاسنيوم جرامبكرينل لكنل كيلنو  60هنو 
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% من الوزن الرطب تعتمد مكونات النباتات من اليورانينوم والثورينوم والرادينوم 0.05

الي درجة كبيرة على النشاط اكشعاعي للوسنط المحنيط وهنذه النباتنات ك تسنتطيم عملينا 

% يبل  ما يؤفذ من اليورانينوم 100اكحتفاظ بالرادون  و الثورون  حيث يبل  انبعاثهما  

بكريل في المناطق التي يكون النشاط اكشنعاعي طبيعينا  5في اكغذية سنويا نحو   238-

 فيها . 

بكرينل لكنل كيلنو   0.15وتركيز الفعالية لليورانيوم في جسنم اكنسنان يلندر بنحنو  

رام في اكنسجة الطرية . ان الثورينوم فني جبكريل لكل كيلو    33x10رام من العظام وج

جسم اكنسان يتركز في العظنام وهنذا التركينز ينزداد بتلندم العمنر ويبلن  تركينز الفعالينة 

بكرينل     410x3بكريل لكل كيلو جرام من العظام ويلندر    2x103للثوريوم في العظام  

في اكنسجة الطرينة للبشنر  226  -في اكنسجة الطرية . وتركيز الراديوم  جراملكل كيلو  

حالة مهمة في الكائنات الحية وذل  يأتي  210-ويمثل البولونيوم    MBq 2.7يبل  حوالى  

مننه واننه كنذل    15MBqبسبب انه موجود في التب  حينث تحنوي السنجائر علنى نحنو  

 . يتركز في اكجزاء التي تؤكل من اكحياء البحرية 
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 الاشعه الكونبه7

تعتبر اكشعاعات ذات الطاقات العالية التي تدفل الى فضناء  اكرض منن الفضناء 

الفارجي من اكشعاعات الكونية اكبتدائية وعندما تتفاعل هذه اكشعة مع نوى الذرات في 

الفضاء تتولد كذل  جسيمات ثانوية  مصحوبة باشنعة كهرومغناطيسنية وتعتبنر هنذه هني 

 اكشعه الكونيه الثانويه .

 الاشعه الكونيه الابتدائيه7.1

تتولد معظم اكشعه الكونية اكبتدائية من مجموعة كواكنب اكرض وباكضنافة النى 

 ذل  فان هذه اكشعه الكونية تاتي من الشمس عند حدوث اكنفجارات الشمسيه

 الاشعه الكونيه الناتجه من الكواكب7.2

تتالف هذه اكشعة من بروتونات ذات طاقات عالينة تندفل المنظومنة الشمسنية منن 

% ونسنبا  قليلنه منن 10الفضاء الفارجي باكضافه الي ايونات الهيليوم التي تؤلنف نحنو  

 جسيمات ذات طاقات اعلي والكترونات وفوتونات ونيوتروينات 

 الاشعه الكونيه الشمسيه الابتدائيه7.3

ان كميات كبينرة منن الطاقنة تتحنرر منن الجسنيمات المشنحونة التني تكونبالدرجنة 

اكولى من بروتونات وجسيمات الفنا نتيجنة ل نفجنارات الشمسنيه ولكنن هنذه الجسنيمات 

 .تكون ذات طاقات واطئة نسبيا

 الاشعه الكونيه الثانويه  7.4

عندما تدفل الجسيمات اكبتدائية ل شعة الكونية الغ ف الجوي فانه تحدث تفاع ت 

نووية من نوع تفاع ت  التشظي منع ننوى النذرات التني فينالهواء ممنا يولند نيوتروننات 

وبروتونات وبعض نواتج التفاعل اكفرىكما ان البروتونات والنيوتروننات ذات الطاقنات 

العالية تتفاعل مرة افرى مع النوى التي في الهواء مولدة جزيئات ثانوية اكثر وتدعى هذه 

 ألعملية السلسلة .
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 النويدات المتولده بفعل الاشعه الكونيه7.5

وانصوديوم 14  -  الكربونو  7  -وتشمل هذه النويدات المشعة التريتيوم  و البرليوم  

. ان المصنندر الرئيسنني للتريتيننوم هننو الغنن ف الجننوي وهننو يتولنند مننن تفأعننل  22 -

النيوترونات التي في اكشعه ألكونية مع الننايتروجين واكوكسنجين  . ان كمينة التريتينوم 

% منهذه الكمية الي ماء محتنو علنى التريتينوم  99التي في الجو تلدربن   بكريل وتتحول  

ويشار  هذا النوع من الماء في دووة المياه الطبيعية . ان النشناط اكشنعاعي للمسنطحات 

بكريننل فنني  900النني 200المائيننة قبننل حصننول التفجيننرات النوويننة كننان يتننراود بننين 

المترالمكعب الواحد لمياه المحيطات .ان التريتيوم يدفل في النباتات المستعملة في اككنل 

في   7-على هيئة ماء محتوعلى التريتيوم او علي شكل مادة عضوية . ان تركيز البرليوم  

بكرينل  700مليبكريل في المترالمكعب من الهواء السطحي ونحنو 3المناطق الحارة يبل  

النرئيس الني   7-في المتنر المكعنب الواحند منن مياءاكمطنار ان طرينق انتلنال البرلينوم  

الطبيعني فني اعنالي   14-  الكربوناكنسان هوطريق تناول الفضروات الورقية . يتكون  

فنان  22-الجو بواسطة التفاعل  الذي يحفز بواسطة النيوترونات الكونينة امنا الصنوديوم 

 تركيزه فى الجو يكون قلي  جدأ.

 المواد المشعه الناتجه من توليد الطاقه الكهرونوويه7.6

تستعمل الطاقة النووينة بالدرجنة اكسناس لتوليند الطاقنة الكهربائينة وذلن  بتشنغيل 

المحطات الكهرونووية مما يتطلب الحصول على الوقود الننووي كناليورانيوم منث  النذي 

يستفرج من المناجم ويطحن  وقد يدعو تصميم المحطات الكهرونووية الى استعمال وقود 

نننووي يكننون اكثننر تفصننيبا مننن اليورانيننوم الطبيعنني ويشننمل التفصننيب عننادة اضننافة 

وبعد هذه العملية يتم تصنيع قضبان الوقنود النذي  يسنتعمل فني انتناج   235  -اليورانيوم  

الطاقة الكهربائية في المحطات الكهرونووية وهنا  انوع من هذه المحطات تستعمل انواع 

 افرى من الوقود يحصل عليها عادة باستف صها من الوقود الذي سبق استعماله .

و تنشأ عن تشغيل المحطات الكهرونووية نفايات مشعة يجنري ردمهنا اضنافة النى 

ذلنن  فننان مننواد الوقننود النننووي تنلننل بننين المنشننرت المفتلفننة فنني مراحننل تولينند الطاقننة 

 الكهرونووية .
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ان معظم المواد المشعة المتولدة من فعالينات انتناج الطاقنة الكهرونووينة تننتج عنن 

تشعيع الوقود النووي ويضيف التنشيط النيوتروني لمواد الهيكل وحاويات الوقود  وكنذل  

وجود بعنض النظنائر المشنعة الطبيعينه فني مراحنل  التعندين والطحنن إلنى هنذا النشناط 

 الإشعاعي .

إن معظم النظائر المشعة التي تطرد الى البيئه تؤثر في المواقنع التني تتواجند فيهنا 

المنشرت النووية والتي قد تسبب بعض الللق اك ان الكثير منن هنذه النظنائر المشنعة ذات 

عمر نصف قصير جدا باكضافة الى محدودية حركتها في البيئنة وهنالن  بعنض النظنائر 

 المشعة ذات عمر نصف طويل وهي سريعة اكنتشار في البيئة مما يسبب انتشارها عالميأ

 المواد المشعة الناتجه من تعدين وطحن اليورانيوم   7.6.1

يوجد اليورانيوم على شكل فامات في عدد من بلدان العالم ويحصل علينه بواسنطة 

ان عمليات تعدين اليورانيوم تتضمن ازالة كميات كبيرة من فامنات اليورانينوم   ,التعدين  

من باطن اكرض حيث تحوي هذه الفامات علي اليورانيوم وبناته بتراكيز تبل  عدة اكف 

اضعاف هذه النظائر المشعة التي في البيئة اكرضية ويبل  تركيز اليورانيوم في الفامنات 

 .% من اوكسيد اليورانيوم 3% الي نحو 0.1بعد التعدين بين 

ان المصدر الرئيسي ل شعاع في التعدين تحت اكرض لليورانيوم هو النرادون ~  

ان الفطوات التي تمثل تولد مصادر رئيسية ل شعاع في عمليات الطحن هي عملية   222

  .التكسير والتجفيف وتعبئة مسحوق اليورانيوم اكصفر

هو المكون الوحيد للغازات المشعة المطروحة من المناجم عنن   222  -ان الرادون  

طريق التهوية حيث  تطرد كميات كبينرة مننه فني الهنواء . ان النفاينات المشنعه السناثلة 

ترمى في بر  يتم فيها ترسيب المواد الصلبة وتبفير الماء . وتتولند كنذل   فني عملينات 

 التعدين والطحن مصادر اشعاعية صلبة تشمل الصفور والفامات الرديئة النوعية . 

الني  0.1GBqالمتولندة منن التعندين تتنراود بنين ) 222 -كما ان كمية النرادون 

02GBq لكل طن من اليورانيوم الفام ) 

تولد مطحنة اليورانيوم غبارا مشنعا يطنرد الني الجنو ينأتي بالدرجنة اكسناس منن 

عملية تجفيف المسحوق اكصفر ومنن عملينة تعبئتنة ويكنون هنذا الغبنار حاوينا بالدرجنة 

 210 -والرصنناص  226-والراديننوم  232 –والثوريننوم  238 –اكسنناس اليورانيننوم 

تكون بلايا مطاحن اليورانيوم مصادر ل شنعاع حتني بعند ايلناف هنذه   222  –والرادون  
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المطاحن عن العمل ومن الممكن ان تكون مصدرا للتلوث لوقت طويل وذل  عنن طرينق 

النريح والتركنل الحاصنل بواسنطة المناء وانبعناث النرادون والوقاينة منن هنذه الحالنة تنتم 

باسنتعمال مننواد محلينة لتغطيننة البلايننا كالحصنو و الطمننى او اكغطينة الصننناعية ومننواد 

اكغ ق مثنل اكسنفلت . وبنالرغم منن ان البلاينا تحنوي بضنعة اجنزاء بالمائنة فلنط منن 

النذي يكنون عمنر   230-اليورانيوم اكصلي فان المصدر الرئيس ل شعاع هو الثورينوم  

 الذي يطلق الرادون  226 -النصف له   سنة حيث يلوم ب نتاج الراديوم 

 المواد المشعة الناتجة من تصنيع الوقود النووي : 7.6.2

يعامل مركز فامات اليورانيوم الناتج في المطاحن بصورة اكثر وينلنى وغالبنا هنا 

قبل ان يحول الى اوكسيد اليورانيوم الذي تصنع منه قضنبان   235  -يفصب باليورانيوم  

ويجنري عننادة فني معامننل تنافننذ  235-الوقنود ويننتم التفصنيب بزيننادة نسنبة اليورانيننوم 

الغازات حيث يتم الضخ ف ل سلسلة من اكغشية المسنامية التني تعرقنل منرور النظنائر 

المشعه اككثر ثل  تولد عمليات التفصنيب كمينات كبينرة منن الينورانيرم المسنتنفد النذي 

-يصبح مصدرأ لتعرض السكان فيمنا اذا ردم او فنزن لغنرض تحويلنه الني البلوتونينوم 

اللابل ل نشطار ان معظم المصادر اكشنعاعية المتولندة منن عملينة تصننيع الوقنود   239

تكون صلبة وان قسما منها يكون على شكل مواد سائلة تجمتنع فني فزاننات للترسنيب او 

ياكضنافه  226-والرادينوم  230-في بر  وان هذه المواد تكون محتوية على الثورينوم 

 234-والثوريوم  234 –واليورانيوم  235-الي اليورانيوم 

 المواد المشعة الناتجة من تشغيل المحطات الكهرونووية 7.6.3

تتولد نواتج اكنشطار ف ل فترة توليد الطاقة من قبنل المفناع ت النووينة وتتكنون 

نواتج اكنشطار هذه في الوقود النووي باكضافة الي ان النيوترونات تولد مكونات مشنعة 

ان الفعالية اكشعاعية توجد كذل  فني وسنط التبريند وذلن    ,في الهياكل وحاويات الوقود  

كنه يصبح مشعا باكضافة الى تسرب المواد المشعة بطريلة اكنتشار نتيجة وجود بعنض 

التلف في جزء قليل من حاويات الوقود باكضافة الى الصدأ الذي يحدث في منواد الهيكنل 

 ومواد حاويات الوقود .
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وتكون لجميع المفاع ت انظمة معاملة لغرض إزالة الفعالينة منن النفاينات المشنعة 

السائلة والغازية التي تنتج من التسرب فارج قلب المفاعل او نتيجة تنظيف وسيلة التبريد 

. 

كما ان طرد النفايات المشعة ذات النشاط اكشعاعي الواطئ ينتم تنظيمنه ومراقبتنه 

وتعتمد كميات المواد المشعة المطروحة منن المفناع ت علنى تصنميم المفناع ت وعلنى 

 محطة معاملة النفايات المستعملة .

والمواد المشعة المطروحة الي الجو تتكون من الغنازات النبيلنة الناتجنة منن عملينة 

اكنشطار مثل غازي الكربتنون  والزننون  والغنازات الناتجنة عنن عملينة التنشنيط  مثنل 

والتريتينوم والينود   41  –  جونواكر  35  -والكبريت    16  -والنيتروجين    14  -الكربون  

 والجسيمات . 

كما ان المواد المشعة السائلة التي تطلق الى البيئنة المائينة تشنمل التريتنوم وننواتج 

يوجد علي اكقل تسعة نظنائر ,  اكنشطارونواتج التأكل المنشطه . غازات اكنشطار النبيلة

مشعة للكربتون واحد عشر نظيرأ مشعاللزنون تنتج من عملية اكنشطار. ان لمعظنم هنذه 

النظائر عمر نصف قصير جدا )ثوان او دقاثق ( وتنحل قبل ان تنتلل بصورة ملموسة من 

 الوقود .

تتحرر النفايات المشعة الغازية ف ل عملية تنظيم التركيب الكيمياوي والتنلية لمناء 

يومنا   120-30التبريد في الدورة اكولى والتني تحفنظ تحنت الضنغط فني فزاننات بنين  

لغرض انح ل العناصر المشعة اللصيرة العمر. اما الغازات المشعة اكفنرى فانهنا تنشنأ 

من مكثف العادم الذي في دورة البفار ودورة التبريد الثانية وتهوينة بناينة المفاعنل ومنن 

 ضمنها تنفيس الحاوية الحاجزة وفي اككت التوربينية وبناية التهوية المساعدة  

معظنم هنذه الغنازات ويبلن  عمنر النصنف لهنذا النظينر   133-يؤلف غاز الزينون  

 135-نون ييوم وهنال  نظائر افرى تكون موجودة بصورة ملموسه مثل الز  5.3المشع  

فنان طنرد الغنازات   BWRاما مفناع ت     ,ساعة فلط    9.2ولكن عمر النصف له يبل   

النبيلة المشعة ك يعتبر مهما ومع هذا ف ن كميتها ونسبها تفتلف بعضها عن بعنض كثينرا 

 وذل  كفت ف زمن كحتفاظ  حسب نوع المفاع ت .
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 غازات التنشيط7.7

بصنوره عامنة  تطرد المفاع ت المبردة بالغاز غازات التنشيط بدل الغازات النبيلة

 الكربوناني اوكسيد ثوغازات التنشيط هذه تنتج من التنشيط المباشر ل وكسجين الذي في 

الذي يكون احند المصنادر الرئيسنة ل شنعاع فني محطنات   16  -مكونا غاز النايتروجين  

توليد اللوى النووية حيث يعطي تعرضا فارجيا من مجال اشعة كاما حيث ان الفوتوننات 

 41- اكرجنونوكنذل  غناز  Mev 7.1و  Mev 6.1الناتجة منن انح لنه لهنا طاقنات 

 المستلر .  40- اكرجونالناتج من 

في المفاع ت المبردة بالغناز هنو تسنرب غناز  41 رجونان المصدر اكساسي ل 

 PBq [GW(e)a]-0.11التبريد الي الجو حيث قد يبل  المطرود منهنا فني هنذه الحالنه 

وهنا  عندد افنر منن غنازات التنشنيط المطروحنة منن المفناع ت المبنردة بالغناز مثنل 

الذي يتكون من الكبريت الذي في الكرافايت المكنون لللنب المفاعنل وهنو   34  -الكبريت  

  .الذي يوجد  بصفة شوائب  35 -ينتج كذل  من الكلور 

 التريتيوم 7.7.4

يتولد التريتيوم من اكنشطار الث ثني فني الوقنود الننووي ومنن تفناع ت التنشنيط  

النيوتروني مع نظائر الليثيوم  و البورون المشعة التى تكون ذائبة وعلنى تمناس منع مناء 

يسننتعمل للتهدئننة   HWRالتبرينند فنني النندورة اكولنني  و الهاينندوجين الثليننل لمفنناع ت 

 والتبريد .

 14-الكربون      7.7.5

سنه   5730مهما جدا وذل  لمعرفة نصفه الطويل    14-الكربونيعتبر ما يطرد من  

يتكنون فني مفناع ت  14-الكربنونبالرغم من ان الكمية المطروحة تكون قليلة عادة .ان 

LWR    الذي في الوقود النووي ومن المهدىء ومنن الننايتروجين  17-من اكوكسجين- 

الننذي يكننون بصننفة شننوائب فنني الوقننو د وكننذل  بواسننطة اكنشننطار الث ثنني   . ان  14

في المفاع ت المبردة بالغناز والمهدئنة   14  -الكرافايت يكون المصدر الرئيس للكاربون  

المستعمل في التبريد يعطني اجنزاء فني   الكربونبالكرافايت . ان انتاجه من ثاني اوكسيد  

كمنا ان الكمينة   14-جموع الكلني للمصنادر اكفنري المولنده للكربنون  مالمائة فلط من ال
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وهنو   TBq[GW(e)a]-1.91تلندر بنن    LwRلمفناع ت    14  -  الكربونالمطروحه من  

ينتج عن طريق التسرب من دورة التبريند اكولني التني تحنوى فعالينه تطنرد النى الغناز 

منن   14-  الكربنونالمبرد نتيجه تأكل المهدىء )الكرافايت ( وتلدر الكمية المطروحه من  

 .TBq[GW(e)a]-011مفاع ت الماء الثليل المعدل

 اليود 7.7.6

ينتج عنصر اليود المتطاير بفعل عملية اكنشطار والكمية المنتجة ك تعتمنا فيمنا اذا 

كان اليورانيوم او البلوتونيوم يستعمل بصفة وقود  .  ان نظائر اليود المشعة المهمنة منن 

 -حيث يكون عمر النصف له      سنة واليود   129  -ناحية الوقاية من اكشعاع هي اليود  

الذي يكون عمنر النصنف لنه  132-يوم واليود  8.05الذي يكون عمر النصف له   131

بعمنر نصنف   134-) بعمر نصف ملداره نصنف سناعة والينود 133-ساعة واليود    2.3

سناعة . ونظنرا لعمنر   6.7الذي يبل  عمنر النصنف لنه    135  -دقيلة واليود    53ملداره  

فان الفعالينات تكنون فني حالنة   129  -النصف اللصير لنظائر اليود المشعة ما عدا اليود  

 توازن بسرعة ويعتمد المطرود على عدد العيوب في الوقود ومعدل تسرب وسط التبريد 

مهم جدا وذل  لسرعة انتلالنه فني البيئنة وتنأثيره المتفصنص علنى   131  -واليود  

الغدة الدرقية .  هنال  افت فات واسعة بين الكميات المطروحة الي الجو من نظائر الينود 

وحتي المكونات من هذه النظائر لما هو مطرود وذل  كفت ف طرائق معاملنة النفاينات  

 GBq [GW()a]-1 5تبلن   PWR. ان الكمية السنوية المطروحة من اليود لمفناع ت 

ومفنناع ت  GBq [GW(e)a]-1 410تبلن   BWRبينمنا يبلنن  المطنرود لمفنناع ت  

LWR  3.11ملننداره-GWq [GW(e)a]  فنني الوكيننات المتحنندة اكمريكيننة للسنننوات

1975-1979 

وتعتمد كمية اليود المطروحة اعتمنادا كبينرا علنى ننوع المنظومنة المسنتفدمه فني 

 التشريح .
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 الجسيمات في النفايات المشعة المنبعثة في الهواء7.8

تنتج الجسيمات الفعالة بصورة مباشرة من انح ل الغازات النبيلة او ربما تنتج منن 

تركل المواد في دورة التبريد اكولى ، ان الرذاذ الذري يتولد بفعل التسنرب النذي  يحندث 

 فى دورة التبريد اكولى الفعالة .

ان الهواء الذي في المناطق التي يحتمل ان يتولد فيها الرذاذ الذري ينظنف بصنورة 

مستمرة حيث تحجز الفعالية على مرشحات ذات كفاءة عالية للجسنيمات حينث تلنوم هنذه 

المرشحات بحجز كافة الجسيمات ماعدا جسيمات الرذاذ الذري الصغيرة جدا . كما ان منا 

هو مطرود من الجسيمات الفعالة قليل جدا ويكون تركيب المطرود من النظنائر المشنعة 

صفة من صفات المنشأة النووية الفاصة اذ انه يعتمد علنى الشنوائب التني فني الحاوينات 

وفي مواد الهيكل وكيميناء وسنط التبريند والطرائنق التني يحندث فيهنا الفلنل فني الوقنود 

وتفتلننف الكميننات المطروحننة كننذل  بننين وقننت وافننر وذلنن  كفننت ف طرائننق التشننغيل 

والإدامة . وقد يكون عدد النظائر المشعة المطروحة كبيرا جدا نتيجة للعوامل التي ذكرت 

 اع ه .

ان ايجاد معندل تركينز النظنائر المشنعة التنى فنى الجسنيمات المطروحنة منن قبنل 

المفاع ت النووية صعب باكضافة الى انه ك يعني الشيء الكثير. ان النتنائج والدراسنات 

المنشورة ك تدل على ان اي نظير مشع قد يسود على بلية النظائر المشعة في اي مفاعنل 

 )] GBq 2.2النى الجنو يبلن    BWRان المعدل  للجسيمات المطروحنة و لمفناع ت 
1-GW (e)a]  ولمفاع تBWR    52.7الى الجنو يبلن -GW (e)a]       GBq[( 
بينما قد بلغت   GBq [GW (e)a]-1 1.0يبل  GCRوالجسيمات الفعالة من مفاع ت  1

وللمفناع ت السنريعة  HWRلمفع ت    GBq [GW (e)a]-1 0.044هذه الجسيمات 

 MBq [GW (e)a]-4.81(  ملدار  fast rector phenixمن نوع فينكس  ) 

 النفايات المشعه السائلة7.9

ان مصادر النظائر المشعة فى النفايات المشعة السائلة ما عدا التريتينوم هنى نفسنها 

التى ذكرت للجسيمات الفعالة التى تطنرد النى الجنو ولهنا نفنس   اكفت فنات منن حينث 

الكمية والتركيب كما ان كمية وتركيب النفايات المشعة يعتمد على تصميم المفاعل وعلنى 

طرائق تشغيله وكذل  على الشنوائب التنى فنى محتوينات ويكنل حاوينات الوقنود . وتبلن  
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النفايننات المشننعة المعدلننة المطروحننة المبنيننة علننى النفايننات المطروحننة لكننل نننوع مننن  

 المفاع ت باستعمال معدل انتاج الطاقة الكهربية لعدة سنوات 
1-[ GW (e)a ] PWR: 190 GBq 
1-[ GW (e)a ) BWR: 309 GBq 
1-[ GW (e)a ] GCR: 4767 GBq 
1-[ GW (e)a ] HWR: 475 GBq 

كنان يمثنل      137  -ان السنيزيومBWRو     PWRللد وجد في بعض مفناع ت  

%  من مجوع النفايات المشعة السائلة المطروحة   10يمثل     -  134%  و السيزيوم  35

%  من الفعالينة التني فني النفاينات المشنعة السنائلة   70بينما قد تبل  نسبة السيزيوم نحو  

فنان النفاينات المشنعة   LWR. اما بالنسبة النى مفناع ت  GCRالمطروحه من مفاع ت 

 60 -السائلة تحتوي علنى عندد منن النظنائر المشنعة التني تسناهم بالبناقي مثنل الكوبلنت 

بينمنا نظنائر الينود   PWR% من الفعالية فني مفناع ت  65حيث يكونان    58-والكوبلت 

% 10فان نظائر الكوبلنت تسناهم بنحنو    BWR% . اما مفاع ت  6المشعة تكون نسبة  

 % في النفايات المشعة المطروحة سنويا .5من الفعالية التي في النفايات السائلة واليود 

 فننننني النفاينننننات المشنننننعة السنننننائلة يبلننننن  نحنننننو  131 -ان طنننننرد الينننننود 

4.71-Gpq[GW(e)a]    لمفاع تBWR    اما مفاع تPWR   فان فعالية اليود كاننت

المطننرود مننع النفايننات المشننعة  131 -كمننا ان اليننود  Gpq[GW(e)a]-4.61بمعنندل 

والبننال    BWRالسننائلة يسنناوي بالملارنننة بمننا هننو مطننرود فنني الجننو فنني مفنناع ت  

421-Gpq[GW(e)a]    1.91و-Gpq[GW(e)a]  لمفننناع تPWR   بينمنننا يبلننن

 -لليود  Gpq[GW(e)a]-1 3معدل طرد بلية نظائر اليود في النفايات المشعة السائلة   

هنال  افت ف واسنع لننواتج التنشنيط وننواتج  BWRفي مفاع ت   135  -واليود    133

اكنشطار الذي في النفايات المشعة السنائلة وتفتلنف النتنائج منن مفاعنل النى افنر وتندل 

الظواهر علي ان واحدا او اثنين من النظائر المشعة تكون موجوده  باستمرار في النفايات 

الذي يوجند كنذل   24 -ومنها الصوديوم  LWRالمشعة السائلة المطروحة من مفاع ت 

باكضنافه الني   PWRو  BWRفي النفايات المشعة السنائلة المطروحنة منن مفناع ت 

فني   60-الذي يكون موجودا وبتركيز مساو او اعلي منن تركينز الكوبلنت    59-الكوبلت  

 .النفايات المشعه السائله المطروحه
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 المواد المشعة الناتجة من استخلاص الوقود7.10

يتم استف ص عناصر اليورانيوم والبلوتونيوم منن الوقنود الننووي ويسنتعمل منرة 

افرى في مفاع ت اكنشطار. ان منادة الوقنود المسنتنفذ تفنزن تحنت المناء النذي يكنون 

بصفة درع واقى ل شعاع ويستفاد منه كذا  للتبريد . ان مادة الوقود تتر  حتي تضمحل 

 يوما(. 20جميع النظائر المشعة قصيرة العمر الى كميات غير مهمة )عادة اقل من 

 النفايات المشعه الغازيه7.11

ان تصميم وتشغيل منشرت استف ص الوقود ك ينتج عنه اط ق كميات كبينره منن 

 Xeو  Ruو   tcو    Csالنويدات المشعه كما ان نواتج اكنشطار الغازينه المتطنايره مثنل  

تكننون مفصننوله بصننوره عننن محاليننل الوقننود فنني مرحلننة اكذابننة  Iو 3Hو  Cو Krو

والنويدات المشعة الرئيسة المهمنة فني نفاينات منشنرت اسنتف ص الوقنود هني النويندات 

المشعة الطويلة العمر مثل والنظائر المشعة ما فوق اليورانيوم . ان كمية الفعالية المطللنة 

ك تعتمنند فلننط علننى نوعيننة المعاملننة الفاصننة للنفايننات او طريلننة المعاملننة فنني معمننل 

استف ص الوقود بل تعتمد كذل  علي نوعية الوقنود المسنتفلص وعلنى منا جنرى علينه 

 اثناء التشعيع والفزن كزمن التبريد مث .

 الرذاذ المشع7.12

يحوي الرذاذ المشع المطلق منن معامنل اسنتف ص الوقنود عنددأ قلينل منالنويندات 

المشعه المطللة لجسيمات الفا وللد وجد في بعض هذه المعامل ان نظائر البرترنيوم تمثنل 

% والبلينه 71الغالبية العظمى من هذه النويدات المشعة وفي معامنل أفنري بلغنت نسنبة 

. كما ان ما يطلق من معامل استف ص الوقود   242-والكوريوم241-كانت اكمريسيوم  

وباكضنافة النى ذلن  فنان معامنل  GBq[GW(e)a]-0.41من رزاز الفنا المعندل يلندر  

استف ص الوقود تطلق رذاذا يحنوي نويندات مشنعة مطللنه لجسنيمات بيتنا النذي يحنوي 

 ,Cs-134وقند يحنوي كنذل   90-والسننترونتيوم  137 -السيزيوم  0بصورة رئيسية 

Ce-144,Ru-106 
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 النفايات المشعة السائلة  7.13

وتشمل هذه النفايات المشعة الساثلة النويدات المشعة الناتجة من معامنل اسنتف ص 

 90 -الوقننود وتكننون حاويننة علننى فعاليننة الفننا وفعاليننة بيتننا والتريتيننوم والسنننترونتيوم 

وهنا  عدد كبير افر من النويندات المشنعة التني تظهنر منع النفاينات   106  -والرثنيوم   

المشعة السائلة . وتعكس النفايات المشعة السائلة النظنائر المشنعة التني فني الوقنود فلنذل  

-تتفاوت فعالية الفا وبيتا الى درجة كبيرة جدا من معمل كفر حيث بلغت نسبة الرثينيوم  

% مننن 13%مننن مجمننوع فعاليننة بيتننا و  65فني احنند معامننل اسننتف ص الوقننود  106

_ بينما كانت -% من السنترونتيوم  7.6و  144-% من السيريوم  12و    137-السيزيوم  

-% سنيزيوم  63النسب مفتلفة عن ذل  لمعمل استف ص وقود افنر حينث كاننت نحنو  

والبناقى يمثنل 90-% سنترونتيوم8.3و    106-% رثينيوم  11و    134-وسيزيوم    137

 نويدات مشعة افرى. 

 

 خزن وردم النفايات المشعه7.14

يشكل الجزء الذي يطلق الني البيئنة منن المنواد المشنعة المتولندة منن انتناج الطاقنة 

الكهرونووية جزءا صغيرا فلط ماعدا اليورانيوم والبلوتونيوم ونويدات مشعة افنرى فني 

الوقننود المسننتعمل  هننذا وتعتبننر النوينندات المشننعه المتولنندة فنن ل مراحننل انتنناج الطاقننة 

الكهرونووينة نفاينات يجنب ان تفضنع لمعاملننه فاصنة مناسنبة حينث يتوجنب فزنهننا او 

 ردمها.

ويعني الفزن اية ترتيبات نتمكن بواسطتها من استعمال النفايات مستلب  حينث اننه 

لربما يصعب تداولها لفترة موقتة ولكن منا  نية ل ستعمال حيث يتم مراقبة هذه النفاينات 

 وتسجيلها. 

اما الردم فيعني أنه ك تبلى هنال  اينة سنيطرة علنى النفاينات المشنعة .ومنن المفيند 

التمييزبين النفايات المشعة ذات النشاط اكشعاعي العالي التي تنشأ على هيئة سنوائل بعند 

%منن ننواتج اكنشنطار 99استف ص الوقود النووي والتي تكون حاوية علنى اكثنر فني 

واككتنيدات التي فني الوقنود وبنين النفاينات المشنعة المتوسنطة النشناط اكشنعاعي وبنين 

النفايات المشعة الواطئة النشاط اكشعاعي  التي تتولد عادة من استف ص الوقود الننووي 
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ومن تشغيل المفاع ت والمثال علنى ذلن  منواد التبنادل اكينوني المسنتعملة والمرشنحات 

الهوائيننة ومرشننحات السننوائل وبعننض المكونننات دافننل المفاعننل مثننل قضننبان السننيطرة 

واكجهزة والم بس والعدد الملوثة . وهنا  مجموعة افنرى منن النفاينات المشنعة وهني 

المواد الملوثة بالبلوتونيوم وهي نفايات مشنعة ذات نشناط اشنعاعي واطنىء ولكنن بسنبب 

عمر النصف الطويل للنويدات المطللة لجسيمات الفا التي في هذا النوع من النفايات فانها 

 تعامل على انها نفايات مشعة متوسطة .

 والمتوسطه النشاط الاشعاعي منخفضة  النفايات المشعه ال 7.14.7

تعتبر البلايا الناتجة عن طحن اليورانيوم مثناك  علنى النفاينات المشنعة الصنلبة ذات 

النشاط اكشعاعي النواطئ  والنفاينات المشنعة الصنلبة ربمنا تعامنل بالتكنديس او الحنرق 

لغرض تلليص الحجم قبل ان يتم فزنها او ردمها في اكرض قرب السطح او فني مواقنع 

الدفن العميلة. ان معظم المواقع النووينة تصنمم لفنزن النفاينات المشنعة الصنلبة المتولندة 

نتيجة اشتغال المفاعل طيلة عمره وربما يعتمد النردم النهنائى لهنذه النفاينات علنى اللنرار 

 بالطريلة النهائية التي سوف تتبع لردم المفاعل نفسه 

يكون طمر النفايات المشعة الصلبة ذات النشاط اكشعاعي النواطىء غينر المعاملنه 

( تغطى بالتربة وبصورة عامة ف ن النفاينات توضنع كمنا تسنلمت Trenchesفي حفر )

مجفورة في التربة وتستعمل اكتربة المزالة لتغطية النفايات بعد ان تملأ الحفر بالنفايات : 

المشعة وفي بعض اكحيان يجري تلليص الحجم الزائد للمسناعدة فني عملينة ازالنة المناء 

ومن المفضل ان تكون مواقع الردم في مناطق ذات كثافة سكانية قليلة وهي غالبا ما تكون 

مناطق شبه قاحلة وقد يتم الردم في البحر اك ان ذل  يتطلب التأكد من عدم انتشار التلوث 

 بالمواد المشعة من ف ل وضع المعايير وتحديد اساليب العمل والمراقبة .

 

 النفايات المشعه العاليه النشاط الاشعاعي 7.14.8

يوجد معظم الوقود النووي المشعع الذي ازينل منن المفناع ت مفزوننا فني الوقنت 

الحاضر بانتظار قرارات الدول المعنينة الفاصنة بردمنه بصنورة مباشنرة او استف صنه 

وذل  كستعمال النويدات اللابلة ل نشطار مرة افرى وعند استف ص الوقود فان النفايات 
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العالية النشاط اكشعاعي تفزن حاليا على شكل سنوائل . والغنرض منن ذلن  هنو جعلهنا 

 صلبة مما يزيد من قابلية تداولها وفزنها او ردمها .

للد قامت بعض الدول باتفاد اللرار المناسب لها حول طريلة معاملة هذا النوع منن 

النفايات ففي فرنسا مث  اتفذ قرار لتحويلها الى مادة صلبه حيث انشى ء معمل لترجيجها 

حيث تحول النفايات المشعة العالية النشناط اكشنعاعي النى   1978عام    Marcouleفي  

صفائح زجاجيه تفزن في منشرت مبردة . وتلوم دول افرى باجراء التجنارب والبحنوث 

لغننرض تصننليب النفايننات العاليننة النشنناط اكشننعاعي ولغننرض حجننب هننذه النفايننات فنني 

حاويات ولغرض ايجاد افضل مواقع للنردم . كمنا ان طرائنق النردم قند درسنت بصنورة 

واسعة وهي تشمل الردم في التكوينات الجيولوجينة العميلنة او النردم تحنت قعنر المحنيط 

وتجرى دراسات عالمية حديثة حول اكبحناث ال زمنة لغنرض تلندير النردم فني المحنيط 

وهنال  دول متعددة تدرس الردم الجيولوجي امنا فني اكمن د او الصنفور الصنلبة مثنل 

الكرانايت والبازالت وباكضافة الي ذل  فانه توجد امكانينة اسنتعمال الصنفور الرسنوبية 

 بصفة مح ت الردم 

 

والحواجز اكساسية التي تعوق عودة المواد المشنعة الني البيئنة هني هيئنة النفاينات 

المشعة وحاوياتها والححب الجيولنوجي للنفاينات بنين التكويننات الصنفرية عنند اكنتلنال 

 ف ل الوسط الجيولوجي وانتشارها وتففيفها في الوسط الحي.

ان طرد النفايات المشعة العالية النشاط اكشعاعي من المحطات النووية لم يتم لحند 

اكن حيث انه يوجد فزين مراقب فلنط منن قبنل السنلطاتالوطنية للندول المفلفنه بانتظنار 

قراراتها حول طرائق المعاملة . ان الردم في مناجم اكم د قد يوفر طريلنة جيندة ولكنن 

النفايات تكون معرضة للمياه الجوفية الناتجة عن حالة الحوادث التني يفتنرض ان فنرص 

حاوثها تبل  واحد لكل مئة الف او مليون سنة . والتحليل المفصل لهذه الفرضيات يوضنح 

ان متوسط زمن الوصول للنويدات المشعة ذات اكهمينه منن ناحينة الوقاينة منن اكشنعاع 

واككتنيدات للمياه العذبة يبل  عندة   135  -والسيزيوم  129  -واليود    99-مثل التكنيشيوم  

 م يين من السنين . 

اما الردم في ملالع الصفور الصلبة فان الحاويات تكون على تماس مع الماء النذي 

تكون له سرعة جريان بطيئة . كما ان انتلال النويدات التني تنذوب فن ل المنواد العازلنة 
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المحيطة بالحاويات سوف يحكم النفاذية التي تكنون بطيئنة للغاينة ويتوقنع حجنب نويندات 

 مشعة اكثر بواسطة التفاع ت الكيمياوية مع المادة العازله مع الصفور الموجودة .

مصننادر افننرى ل شننعاع ذات ع قننة بانتنناج الطاقننة الكهرونوويننة ان المصننادر  

اكفرى ل شعاع ذات الع قة بانتاج الطاقة الكهرونووية هي نلل الوقود الننووي المشنعع 

 وتشغيل منشرت البحوث النووية .

ينلل الوقود الننووي غينر المشنع الني مواقنع المحطنات الكهرونووينة منن منشنرت 

تصنيع الوقود وينلل الوقود المشعع من مواقع المفاع ت الي منشرت استح ص الوقود او 

منشرت الفزن كما ان نلل المواد المشعة يفضنح الني التشنريعات الوطنينة المسنتندة الني 

تعليمات الوكالة الدولينة للطاقنة الذرينة . والشنحنات قند تصنل بواسنطة السنك  الحديدينة 

والطرق البرية والطرق البحرية والجوية . ان عدد الشحنات والمسافة الملطوعنة تفتلنف 

 ال درجة كبيرة من بلد لآفر

 منشآت البحوث النوويه7.15

ان جزءأ من النشاط اكشعاعي المطرود النى البيئنة منن منشنرت البحنوث النووينة 

ربما يعزى الى المساعدة فني اسنتمرارية التشنغيل او النى التطنويرات المسنتلبلية للطاقنة 

النووية ومع هذا فانه توجد فعاليات افرى في المنشرت النووية مثل انتاج النظائر المشنعة 

ومعاملتها وانوع البحوث اكفرى التي تكون مسؤولة عادة عنن جنزء كبينر منن النظنائر 

 المشعة المطروحة في الجو.

 

 

 مصادر الاشعاع الطبيعيه المصنعه  8

تنشأ هذه المصادر اكشعاعية نتيجة التصنيع الذي يحدث ومن امثلة ذل   اسنتعمال  

الغاز الطبيعي للطبخ والتدفئة واستعمال الفحم كنتاج الطاقنه  منن الممكنن اعتبنار اكبنينة 

مصادر اشعاع طبيعية مصنعة وذل  للمواد المشنعه التني فني المنواد التني اسنتعملت فني 

 انشائها .
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 توليد الطاقه من الفحم الحجري 8.1

يحوي الفحم الحجري كميات ضنئيلة منن المنواد المشنعة الطبيعينة التني فني قشنرة 

اكرض ولهذا فان احتراق الفحم يؤدي الى تحر  بعض المواد المشعه الطبيعية في البيئنة 

وفي اعادة توزيع المواد المشعة الطبيعية من بناطن اكرض النى منناطق ممنا ينؤدي النى 

 -واليورانينوم    40  -تغييرحلول اكشعاع الطبيعي ومن هنذه النظنائر المشنعة البوتاسنيوم  

وهنني  228  -والراديننوم  232 -والثوريننوم 210 -والرصنناص  226-والراديننوم 238

 تكون مصاحبة للرماد الطائر 

 انتاج الطاقة الحرارية الجيولوجية8.2

 

تنتج هذه الطاقة في عدد من بلدان العالم ومنها ايسلندا وايطاليا واليابنان ونيوزيلنندا 

والوكينات المتحنندة اكمريكيننة واكتحناد السننوفيتي .وهنني تشنمل المينناه الحننارة الم مسننة 

للصفور دافل اكرض . ان هذه المياه تكون حاوية بعض النويدات المشعة الطبيعية مثنل 

  . 222 -الرادون 

 استغلال الصخور الفوسفاتيه  8.3

سننتفدم الصننفور الفوسننفاتيه  بصننوره رئيسننيه كمصنندر للفسننفور فنني اكسننمده ت

الفوسفاتيه .كما ان فامات صفور الفوسفات الرسوبية تحوي تراكيز عاليه من اليورانيوم 

 بينما تكون الفامات البركانية حاوية تراكيز قليلة من اليورانيوم . 

-ان تعدين ومعاملة الفامات الفوسفاتية سوف يؤدي النى اعنادة توزينع اليورانينوم  

ونواتج انح له على عدة منتوجات تكون مصادر اشعاعيه وننواتج ثانوينة ونفاينات   238

للصنناعات الفوسنفاتية . تكنون النفايننات المشنعة السنائله مصنندرأ مهمنا ل شنعاع كمننا ان 

اكسمدة الفوسنفاتية تعتبركنذل  مصندرأ ل شنعاع عنند اسنتعمالها كاسنمده فني الزراعنة . 

وباكضافة الي ذل  فان النواتج العرضية قد تستعمل في صناعات اكبنية وتكون مصندرا 

 اشعاعيا فيها. 
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مصااادر الاشااعاع فااى النفايااات المشااعه الناتجااه ماان معاماال معاملااة  8.3.1
 الصخور الفوسفاتيه

يأتي الجزء الرئيس من المواد المشعة المتحررة في الهواء على شكل مسحوق ناعم 

بكرينل منن   100للصفور ينتج من عمليتي التجفيف والطحن وللد قدر ان ما يلارب من  

يتم اط قه ملابل كنل طنن منن الفوسنفات المعاملنة  تسنتعمل المنناطق   238  -اليورانيوم  

 المستنفدة بعد التعدين بركا لردم النفايات الناتجة من عملية التعدين

 المصادر الاشعاعيه الناتجه عن الستخدام الاسمده الفوسفاتيه 8.3.2

ان اضافة السماد الى التربة يعتمد على نوع التربة وننوع الحاصنل المنزروع فيهنا 

كما ان تركيز النويدات المشعة الطبيعية التي في اكسمده الفوسفاتيه يفتلف من دولنة النى 

دولة افرى حيث ان معظم اكسمدة مشتلة من فامات الفوسفات ويعزى اكفت ف النناتج 

 238  -الى افت ف مناطق المواد اكوليه حيث يتوقع وجود تراكيز عالية منن اليوراينوم  

عنندما تكننون  الفوسننفات رسننوبية بينمننا تكننون هنالنن  تراكيننز قليلننة منننه فنني اكلصننفور 

البركانيه تكون اكسمدة الفوسفاتية مصدرا ل شعاع لعدد محندد منن العناملين فني انتاجهنا 

 ونللها وفزنها واستعمال الصفور واكسمدة الفوسفاتية .

 17ان اضافة اكسمدة الفوسفاتية الي التربة يضيف فعالية لها وقد تبل  هذه الفعالية  

 226-بكريل للمتر المربع من الرادينوم   11للمتر المربع و    238-بكريل من اليووانيوم  

بكريننل للمترالمربننع مننن  150. و 232-بكريننل للمتننر المربننع مننن الثوريننوم  704و 

 . 40-البوتاسيوم  

في محاصنيل اكغذينة نتيجنة   238-ومن المتوقع ان يزيد تركيز سلسلة اليورانيوم  

تسميد التربة باكسمدة الفوسفاتية ومن المتوقع ايضا ان تتلوث اكغذية كثيرا نتيجة اضافة 

اكسمدة بصورة سائلة الى سطح التربة او من المنتجات الفوسنفاتية التني تسنتعمل لتغذينة 

 الحيوانات .

ان بعض المنتجات الفوسفاتية تستفدم مصدرأ للفسفور في اعن ف الحيواننات ممنا 

فني المنتجنات   226-يسبب زيادة تركيز الفعالية لبعض النويندات المشنعة مثنل الرادينوم  

بكريل   25الحيوانية مثل الحليب الذي دلت بعض الدراسات على وصول تركيزه ال نحو  
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بكريل للمتر المكعب   10-3في المتر المكعب بينما يلدر التركيز في الحليب الطبيعي بين  

. 

 مصادر الاشعاع الناتجة عن استخدام النواتج المرضية والنفايات 8.3.3

يكون الناتج العرضي الرئيس لمعاملة فامات الفوسنفات فني معامنل انتناج حنامض 

الفسفوري  هو الجنبس  او فوسنفات الجنبس وسنلكات الكالسنيوم الطينينة ان هنذه الننواتج 

الثانوينة تصننبح مصننادر اشننعاعية اذا اسننتعملت فنني مننواد البننناء باكضننافه الىالسننكن فنني 

 اكراضي التي انجز تعدين الفوسفات فيها وسمح للسكن بها .

الننذي فنني فامننات الفوسننفات يننذهب الننى الجننبس  226-كمننا ان معظننم الراديننوم 

. جنرامبكرينل لكنل كيلنو  900فينه    226-الفوسفاتي حينث يبلن  تركينز فعالينة الرادينوم  

والجبس الفوسنفاتي يمكنن ان يعنوض عنن الجنبس الطبيعني  فني صنناعات البنناء لعمنل 

البلوكات واكلواد  والحواجز وكذل  اكسمنت وكتنل البنناء ممنا يشنكل مصندرا اشنعاعيا 

 لسكنة اكبنية التي استعملت هذه المواد في انشائها . 

تحننوي سننلكات الكالسننيوم عننادة علننى تراكيننز للنوينندات المشننعة الطبيعيننة  مثننل 

وقد تستعمل في صناعة قضبان السك  الحديدية واكسفلت والكونكريت   238-اليورانيوم  

وبعض اكسنتعماكت اكفنرى كتبلنيط الطنرق والممنرات ممنا يجعلهنا مصنادر اشنعاعية 

 لتعرض العاملين ومن لهم تماس مع هذه المواد . 

 

 

 مصادر الاشعاع في السلع الاستهلاكيه8.4

 

من الممكن تلسيم المنتجات اكسته كيه التي تحتوي علني منواد مشنعه الني حمسنة 

 اقسام بصوره عامه وهي: 
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 الاجهزه ذات الارقام المضيئه    8.5

والتريتيوم بصوره كبيره في صنناعة   147-والبروميثيوم    226-يستعمل الراديوم  

اصباغ اكرقام لغرض اضائة اجهزة قياس الزمن حيث يحول اكشعاع المنبعث الي ضوء  

 147-كما ان اكثر السناعات اليدوينه تكنون حاوينه التريتينوم بينمنا يسنتعمل البروميثينوم

 اكثر من التريتيوم في الساعات المنضديه. 226-والراديوم

التي تنتج نفس الضوء المتوهج التي تنتجها   147-ان فعاليات التريتيوم والبرميثيوم

37KBq   200تلننندر بنننن  226-منننن النننرادونTBq   6منننن التريتينننوم وTBq  منننن

للساعات المصنوعه حديثا ونتيجنه لظناهرة اكنحن ل اكشنعاعي فنان   147-البروميثيوم  

التوهج يلل نتيجة تلف المادة المت لئه ف ل العمر الذي تستعمل فيه الساعه كما ان انتناج 

 قد توقف في بلدان متعدده . 226-الساعات الحاويه علي الراديوم 

ان معظننم السنناعات المضننية لنني  المسننتعملة حاليننا مطليننة بننالتريتيوم اذ ان معنندل 

للسنناعات  60MBqللسنناعات اليدويننة و 37MBqالتريتيننوم فنني هننذه السنناعات يبلنن  

 المنضدية .  وتستعمل المواد الوهاجة كذل  في الع مات وارقام التلفونات . 

 الاجهزه الكهربائيه والالكترونيه   8.5.4

تحوي بعص مانعنات الكهربائينة المسنتلرة عناصنر مشنعة وتسنتعمل هنذه المنواد  

بصورة واسعة في الصناعة لتففيف الشحنة الكهربائية المتجمعة على بعض المواد حينث 

يلوم الأشعاع بتايين الهواء الم مس ل جسام المشحونة وبهذا يسمح للشحنة بان تعنادل  .  

قد تصنع وتسوق لعامة  210 -ان موانع الكهربائية المستلرة التي يستفدم فيها البولونيوم 

الناس حيث تستعمل كزالة الغبار من المواد المفتلفة ويحوي كل واحد من هنذه المانعنات 

هنالن  منواد اسنته كية ك تحتنوي علنى منوادا مشنعة   210-للبولونينوم    20MPqنحو  

ولكنها تبعث اكشعة السينيه وذل  بسبب تعجيل اكلكترونات ومثنال شنائع علنى ذلن  هنو 

 اجهزة التلفزيون وكواشف اكمتعه  وغيرها .

 كواشف الدخان 8.5.5

وهنالن  كواشنف   241-ان النظير المشع المفضل لهذه الكواشنف هنو اكمريسنيوم  

 238 -والبلوتونيننوم  226-حريننق تحننوي مصننادر مشننعة مفتلفننة افننرى مثننل الراديننوم
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كماان هذه الكواشف تستعمل بكثرة في اكبنية اكقتصادية   63  -والنيكل    87  -والكربتون  

 والتجارية والمح ت العامه وفي بعض البيوت كذل  .

 241-ويبل  النشاط اكشعاعي ،الذي في كاشفة الحريق الحاوينة علنى اكمريسنيوم  

1.5TBq  

 السيراميك والاداوات الزجاجيه  8.5.6

يكون استعمال اليورانيوم في المنتجات اكسته كية اما للون او لكثافته العالية . كما 

ان الثوريوم يستعمل في بعض انواع اكوعينة  وفني بعنض العدسنات الضنوئية . تحنوي 

% بالوزن من اليورانيوم والثوريوم وباكضافة الي 30بعض العدسات الضوئية على نحو

ذل  فان بعض زجاج العاسات يحوي على تراكيز عالية من اليورانيوم والثورينوم نتيجنة 

طبيعية لصنع الزجاج وللد وضعت حدود طوعينة فني الوكينات المتحندة اكمريكينة لهنذا 

للنشناط اكشنعاعي المنبعنث منن زجناج جرامبكرينل لكنل    0.5النوع منن الزجناج وهني  

 –والرصناص    212  –والرصناص    228-العدسات حدا  اقصي للنظائر المشعة اكتنينوم  

كما ان اليورانيوم يستعمل كذل  في الفزف المستعمل في صناعة وع ج اكسننان    214

. ان مركبات اليورانيوم والسيريوم تستعمل في معظم المواد الفزفية وذل  كعطناء نفنس 

اللمعان ل سنان الطبيعية . وتحدد كثير من الدول كمية اليورانيوم التي يسنمح باسنتعمالها 

 .%0.1 -0.05في مسحوق الفزف واكسنان اكصطناعية بنسب تتراود بين 

 

  Dosimetry قياس الجرعات الاشعاعيه

يعتمد التاثير الحيوي والفيزيائي والكيميائي ل شعاع علي كمية ونوع وطبيعة وكذل  طاقة 

اكشعاع الممتص بواسطة الماده . ومن هنا فنان تناثير اكشنعاع علني المناده يعتمند علني 

 عاملين : 

والتني نعنني    Doseطاقة اكشعاع الممتص وهذا ما يعبر عننه بالجرعنه   –أ 

 بها الطاقة الممتصه بواسطة وحدة لكتله من الماده المعرضه ل شعاع .

طبيعة الماده المعرضه ل شعاع وكمية اكشعاع نفسه , وهذا منا يعبنر عننه   –ب  

 Relative Biological Effectللاشعاع بالتاثير الحيوي النسبي 
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 وسوف نعرض هنا نوعين من الجرعات :

 Exposure doseجرعة التعرض  (1

 (Rوهذه تعتمد علي كمية الاشعاع الساقط علي الماده وتقاس بالرونتجن )

 Absorbed doseجرعة الامتصاص  (2

صه بواسطة وحدة الكتل من الماده عند تعرضها ل شعاع وتلاس  وهي كمية الطاقة الممت 
     بالراد أي ان : 

 
 

 (EΔالطاقة الممتصه بواسطة المادة )                      

 (1)        -------------------------------(   = aD)   الجرعة الممتصة
 ( mΔ) الماده كتلة المادة          

 

وبالتالي ف نه يمكننا اللول بان الجرعة الممتصه تساوي التغير المشاهد في طاقة اكشنعاع 

لوحة الكتله من الماده المعرضه له عند افتراق هذا اكشعاع للماده , وحيث إن تعيين هذه 

والفيزياء الصحيه فلد تم نصميم الكثير من اكجهزه   الجرعه مهم جدا  في قياسات اكشعاع

 للياس هذه الكميه اطلق عليها اسم ملاييس الجرعات .

                                 

 (Rالروتنجن ) 8.6

يبني تعريف الروتنجن علي التأين الناتج للهواء بفعل اكلكترونيات المنطللنه نتيجنة 

  X , لتفاعل الفوتون مع الهواء , وبنطبق هذا التعريف فلط علي اشعاعي 

التي تنتج وحدة   او اشعة  x وبالتالي يمكن تعريف الروتنجن علي انه كمية أشعة 

من الهواء عندل معندل  3سم 1جرام من الهواء )أو   0.001293شحنة كهروستاتيكيه / 

 الضغط ودرجة الحرارة الطبيعيين( وبصوره افري ف ن :

Kg/C102.58IR -4= 

ويمكن حساب كمية الطاقة الممتصه عند التعرض لروتنجن واحند , وذلن  اذا كنان 

أ . ف . وحيث ان   33.7الوسط هو الهواء. فمن المعروف ان طاقة التاين للهواء تساوي  

ف ن التعرض لرونتج واحد يؤدي الي   4.8×    10-10روستاتيكيه تساوي  هوحدة الشحن الك

 امتصاص كميه من الطاقه تعطي بالع قه :
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 radالراد 8.7

 هو وحدة قياس الجرعة الممتصه ويعرف كما يلي : 

إرج من الطاقه بواسطة جرام واحد   100هو كمية اكشعاع التي تؤدي كمتصاص  

 من المادة المعرضه لهذا اكشعاع . أي ان :

                  1 Rad  = 100   erg/g 

(3)             j/kg         2-= 10 

كحظ انه عنند اسنتفدام هنذه الوحندة يجنب تحديند ننوع المناده المعرضنه ل شنعاع 

وسوف يعتبر الراد هنا معدك  لجرعة الراد الممتصه بواسطة النسيج اللين الذي يتكون من 

نيتنروجين )هنذه النسنب   %4هيندروجين ,   %10كربنون ,  %12اكسجين ,   75%

 نسب وزنية (

ان تعرض الهواء لرونتجن واحد ينؤدي كمتصناص   (2,3)  تبين المعادكت السابله

 راد .  0.87كمية من الطاقه قدرها 

أما إذا كان الوسط المنتص ل شنعاع هنو المناء فلند وجندرونتجا واحندا  ينؤدي الني 

راد )وذلن  عنندما يكنون اكشنعاع هنو اشنعة    0.97امتصاص كميه منن الطاقنه قندرها 

X,   م.أ.ف( 1وبطاقه قدرها 

وحيث ان النسيج الحي يمكن اعتباره كالماء منن حينث طبيعنة التكنوين ف ننه يمكنن 

اما بالنسبة للعظام ,  اللول بان التعرض رونتن واحد يؤدي إلي امتصاص واحد راد تلريبا  

   . أ .ف( 30فلد وجد ان التعرض إل رونتجن واحد ) وبطاقة قدرها 
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 راد  4.32يؤدي الي امتصاص جرعه قدرها 

 راي حيث :ج( بالSIي للوحدات )مالعتعرف وحدة الجرعة الممتصه في النظام ال

I GY=100red=1 j/kg   (3) 

 حساب الجرعات الاشعاعيه:  8.8

لنفترض ان لدينا مصدرا مشعا يعطي فيضا من الفوتونات عند نلطه معيننه قندره   

Ø تساوي  د ولنفترض ان طاقة الفوتون الوا  2فوتون /سم     ُyE    وتكون الطاقنه المحمولنه

   EØ بهذه الفوتونات تساوي

  ويعطي معدل امتصاص الطاقه بالملدار

E a    mev/Cm3  s 

 

هو معامل اكمتصاص الفطي ويسناوي معامنل اكضنعاف الكلني مطروحنا    aحيث     

 DR ف ذا كان الوسط الممنتص هنو الهنواء فن ن الجرعنة الممتصنه  ن منه معامل كمبتو

 تعطي بالع قه 

R/S4  7.1X10 /   a  E DR= Ø   (4) 

 حيث ان التعرض لرونتجن واحد يؤدي الي امتصاص كميه من الطاقه قدرها
3 Mev/cm 4 7.1X10   بواسطة الهواء 



 لفيزياء الاشعاعي 

66 

 

66 

 

)كنوري( يبعنث إشنعاعاته بانتظنام فني جمينع A ( فعاليته Sف ذا كان لدينا مصدر نلطي )

اكتجاهات . أي على سطح كرة مساحته
24 r   حيثr وهنو   .هو نصف قطنر الكنرة

( فن ن الفنيض النذي     1بعد نلطة اللياس عن المصدر. كمنا يوضنح لن  شنكل رقنم )   

 : منه يعطى بالع قة rيرسله المصدر علي  بعد 

2

2

10

/
4

107.3
cmphoton

r

A





=    (5) 

لتعطني عندد  3.7X10 10 حينث ضنربت الفعالينة  وهنذا هنو قنانون التربينع العكسني

  سم /ث 2هو عدد الجسيمات المنطللة Øكحظ أن الفيض   .الفوتونات المنطللة / ثانية

بين المصدر ونلطة اللياسشكل )   ف ن  µومعامل امتصاصه   Xف ذا ما وضع جسم سمكه  

 . الفيض يعطى بالع قة

Ø = Ø 0 e-µx 
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هي الفيض قبل وضع الماده الممتصه في حالة الأشعة غير الضيلة ف ننا يجنب  0Ø  حيث 

أن نأفذ في اكعتبار عامل التراكم )انظنر تفاعنل اكشنعه منع المناده (  والنذي يرمنز لنه 

 ( وينتج ان :r( مسافة اللياس )µ( وهو دالة في معامل اكمتصاص )Bبالرمز )

Ø    )6 ( = Ø 0 B(µr)e-µx 

 بالع قه Bوبمكن أن بعطى 

 (7)        B(µr) =  1+aµr 

وطبيعة المادة الممتصه , وينتج   (Eهي قيمة تعتمد علي كل من طاقه اكشعاع ) aحيث 

 تعطي بالع قه   (   1من المصدر شكل )      Rعلي بعد  Øأن 

xABe
R




 −

=
2

10

4

107.3
   (8 ) 

  : تعطى بالع قة  DRوينتج أن الجرعة الممتصة 

SCMMeVeABE
R

DR x

a ./
4

107.3 3

2

10


 


−
=        (9) 

A      هي فعالية المصدر بالكوري 

 (Ci)YE  ( هي طاقة الإشنعاع  بوحندات م .أ . فMev)  إذا كنان الوسنط الفاصنل هنو

 9ف ن جرعنة اكمتصناص ، معادلنة )   تساوي بضعة امتار(  xعندما  xµ-e=  1الهواء)

 : (، تعطى بالع قة

SCMMeV
R

ABE
DR

a
./

4

107.3
3

2

10




=   (10) 

 ( حيث  4وتعطي بالرونتجن / ث )باستفدام معادلة )  
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RS
R

ABE
DR

a

24

10

4101.7

107.3








= 

S/R
R

ABE
10146.4

2

a4


=


                   (11) 

 ومن المناسب التعبير عن هذه الجرعه بوحدة ميللي رونتجن/ساعه وينتج ان 

hrmR
R

ABE
DR

a
/1051.1

2

11


=     (11ّ) 

وبالتننالي   5-3.7.3X10( CM-1( هنني معامننل اكمنصنناص الفطنني للهننواء )aµحيننث )

 ( في الصوره اكتيه   11يمكن كتابة معادلة ) 

hrmR
R

ABE
DR /102.5

2

6 
=    (12) 

 ( فانننه يمكننن كتابننة1ft = 30.5Cmباللنندم )حيننث  Rفنناذا مننا عبرنننا عننن المسننافة 

 المعادلة السابلة على الصورة:

HrmR
f

ABE
DR /106

2

3 
   (13) 

هي المسافة بين المصندر ونلطنة الليناس معبنرا عنهنا باكقندام . واذا منا افنذنا   fحيث :  

 :ينتج ان  7mRالجرعة اكن بالرونتجن بدك من 

HrmR
f

ABE
DR /6

2


 
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  : وعلى بعد قدره قدم واحد فان جرعة اكمتصاص تؤدى الى الع قة البسيطة

HrmR /   ABEDR 6              (14) 

(   2شنكل)    ( حيث يبينE( كدالة في الطاقة )Mev/Cmيمكن ايجاد الطاقة المفلودة )

 .في الماء اشعة  Bبواسطة جسيمات   Eالطاقة المفلودة 
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 وبمكن حساب الجرعة الممتصه فى الماء حيث نجد ان : 
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sgmev
R

ABE
DR

a
./

4

107.3
2

10




=   (15) 

ويمكن افتصنار المعادلنة السنابلة فني   من الماء يعادل ا جم من الماء  3حيث نعلم ان ا سم

 : الصورة

2R

E
xDR

a
= 

 : حيث 

ABX
4

10
107.3 

=
 

   .rad = 100  erg/ g 1حيث ان 

 : فانه بلليل من الحسابات يمكن استنتاج ان

hrrad
R

ABE
DR

a
/10695.1

2

5


=
 

 فان قيمنة الجرعنة الممتصنة تنزداد  Rيبين قانون التربيع العكسي انه كلما صغرت قيمة 

ولتوضنيح ذلن   .حيث تصبح كبيرة جدا وتصل حد الفطر عنند المسنافات الصنغيرة جندا

كمصندر   198AUالنناتج عنن نظينر    yالناتجة عن اشعاع    DRدعنا نحسب قيمة الجرعة  

 1m.Ciفعاليته 

من  المصدر. فناذا كاننت طاقنة   Cm 30وذل  في الماء او النسيج الحي علي بعد قدره 

aEم.ا.ف  فانه  0.4تساوي  yاشعة   0.013تساوي 
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 انظرشكل  وبتطبيق معادلة 

hrrad
R

ABE
DR

a
/10695.1

2

5


= 

 : ينتج ان 

)1(
)30(

013.01101
10695.1

2

3
5 =


=

−

BDR 

=0.0024 Rad/hr 

 

 Bحينث تنطلنق جسنيمات    yباكضنافة النى اشنعاع    Bفاذا ما كان المصدر يطلق اشعاع  

max( تسناوي Eفنان الطاقنة المتوسنطة ) maxEم.ا.ف. 0.96بطاقة قندرها 
3

1
E  اي ان

mevE 32.0= 

يعطننى  Bويمننتص الهننواء جننزءا مننن اشننعة uEb=18.2(    2)   ومننن الشننكل

−=52.0المعادلة حيث     باستفدام xE 
 وبالتالي يمكن حساب قيمة الجرعنة الممتصنة  

DR   حيث نجد ان 

=0.21 Rad/hr     

 

)1B(
)30(

18.252.01101
10695.1DR

2

3
5 =


=

−
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اكن صغيرة جدا )وذل  عند لمنس المصندر باصنابع اليند( فلنضنع هنذه   Rفاذا ما كانت   

 : وبنننننالتعويض فننننني الع قنننننة السنننننابلة فنننننان 3mmالليمنننننة مسننننناوية

hrRadDR mm /243 = 

hrRadDRفان اما بالنسبة كشعة  وذل  بالنسبة كشعة  mm /40003 =   

يوضح هذا المثال الفطر الكبير الذي يمكن ان يتعنرض لنه اكنسنان عنند لمسنه للمصندر 

 5المشع باليد حيث سنجد فيما بعد ان الحد اكقصي المسمود بنه للتعنرض ل شنعاع هنو  

  .راد في السنة

وذل   ( 14)  وذل  كمعادلة   Bويمكن استنتاج ع قة بسيطة لجرعة التعرض كشعاع   

  Bيهمل تاثير امتصاص الهواء لجسيمات   5.1Eوبوضع   R=10cmبافذ المسافه  

hrARADDRينتج ان  /2600:   

(R=10cm سوف نستعرض في ما يلي الجرعات الممتصه بواسطة كتلة صنغيرة منن )

النسيج العضوي عند تعرضها لشنعاع ضنيق منن اكشنعاع  ، وذلن  عنند معرفنة الفنيض 

 اكبتدائى

 :تعطى الجرعه بالعلاقه الجرعات الناتجه عن اشعاع  8.8.7

 ++=
i

ppii

i

pii

i

cii fNkhfNfNED  )( (16) 

  iNم .ا.ف/جنم  ملاسه  بوحدات  2هي الجرعة الناتجة عن فوتون واحد/ سمED)(حيث 

 مساحة ملطع تشتت كمبتون / ذرة   .iعدد ذرات العنصر الموجودة في ا جم من المادة

i. مساحة ملطع التفاعل الكهروضؤئي/ ذرةik.   / مساحة ملطع تفاعنل انتناج اكزواج

هنو   .phfمتوسنط الطاقنة المنتللنة / الكتنرون مرتند نناتج عنن تشنتت كمبتنون  .cfذرة

هنو متوسنط ppf الكهروضنوئي متوسط الطاقة المنتللة الى اكلكترون الناتج عن التفاعنل

الطاقة المنتللة الى زوج اكلكترونات )
−+ ee ويمكنن  تعينين  .(الناتج عنن انتناج اكزواج,
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هى طاقه الفوتون السناقط Eحبمد Eنساوي   :ppfالمعام ت الث ثة السابلة حيث نجد ان

فتعطي من الع قهppf)م .أ.ف( أما 
22mcEf pp −=:  

Mev02.1E,02.1Ef
pp

−=
   (17) 

cf تعطى بالع قة: 

c

ca
c Ef




=  (18 ) 

هي   c هي مساحة ملطع تشتت كمبتون للطاقات الممتصه بواسطة اكلكترون    ca حيث 

 مساحة ملطع تشتت كمبتون الكلي

 الجرعات الناتجه عن النيوترونات 8.8.8

 :يمكن تلسيم هذه الجرعات حسب طاقة النيوترونات وذل  كما يلي

م.أ.ف فانهنا كتتسنبب تحلن  او 20عندما تساوي طاقة النيوترون اكبنر منن   .1

 تحطيما للمادة النووية.

م.أ. ف . فان تفاعل النيوترون مع 20,  0.001اذا وقعت طاقة النيوترون بين .2

النسيج الحي يتم عن طريق التصادم المرن . )قند يحندث تصنادم غينر منرن 

( ولكنن هنذا التفاعنل غينر n,2nينتج عنه نيوترونات وذل  حسب التفاعنل )

 .  بالنسبة للنسيج الحي مهم

تفلد اكنوية المرتدة  السريعة الناتجة عن التصادم المرن بين النيوترون   .3

والنسيج الحي طاقتها عن طريق التاين واثارة الجزيئات  وذل  كما يحدث في  

yحالة اكلكترونات الثانوية الناتجة عن اشعة   بينما تفلد اكنوية المرتدة   

 البطيئة طاقتها عن طريق التصادمات الذرية ولكن تاثير هبذا التفاعل على
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maxE يمكن   النسيج الحي صغيره نسبيا  وقد بينا في ما سبق ان اقصي طاقة  

 :ان تنتلل الى المادة نتيجة لتصادم النيوترون معها هي

20max
)(

4

Mm

mM
EE

+
=  )19(   

 حيث 

0E هي طاقة النيوترون الساقط m,M   هما كتلتنا الننواه المرتنده والنينوترون ,علني

 الترتيب .

 : المنتلل الى النواه المرتدة بالع قة (f  )  ويعطى متوسط جزء الطاقه 

2)(

2

Mm

mM
f

+
=  (20 ) 

)عننند  0.11)عننند تصننادم النيننوترون مننع الهينندروجين(, 0.5بننين  fحيننث تتننراود 

 تصادمه مع اككسجين(

اما بالنسبة للنيوترونات السريعة ف ن الجرعة المنتللة الى النسنيج الحني عنند  .4

  :تعطنى بالع قنة EDn)(سلوط فيض من النيوترونات ملداره الوحدة هني 

= )()( 111 ENfEEDn      (21) 

هني متوسنط الطاقنة  iFم.أ.ف20 ، 0.1هي طاقة النيوترون وتلع بنين  E حيث 

هوعندد  .iNهي مساحة ملطع التصنادم المنرنiالتي يفلدها النيوترون / تصادم

وقند وجند ان   .بوحدات م.أ.ف/ جم nDونندر  .الذرات الموجودة في المادة / جم

من الجرعة الكلية الممتصة بواسطة النسيج الحي تمتص عنن طرينق   %70-90

 تصادم النيوترون مع البروتون

 تعتبر النيوترونات الحرارية الناتجة عن تباطؤ النيوترونات السريعة في .5

النسننيج الحنني )او المعننرض لهننا النسننيج نتيجننة لمصنندر فننارجي للنيوترونننات 
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الحرارية (. في حالة اتزان اقوي مع جزيئات المادة الموجودة فيها. وتتحر  هنذه 

النيوترونات حركة عشوائية محدثة عدة تصادمات قبل ان تمتص بواسطة اكنوينة 

النيوتروننات الحرارينة : ص  الذرية . وهنا  تفاع ن فطران ينتجان عن امتصنا

  .او البروتونات  وهما اللذان ينتج عنهما اشعاع 

م.أ.ف وتزداد أهمية هذا التفاعل 2.2الناتج   yتبل  طاقة اشعاع  H(n,y)Dففي التفاعل 

وفطره كلما زادت كتلة النسيج الحي. اما عند تفاعل النيوترون مع النيتنروجين فينطلنق 

البروتننون وفننق التفاعننل 
1414

).( CpnN  م.أ.ف وينننتج عننن امتصنناص  0.6بطاقننة قنندرها

نيوترون واحد /سم امتصناص كمينة منن الطاقنه قندرها  
31075.1 −  م.أ.ف /جنم

 2جم /سم −310ويبل  مدي النيوترون في هذه الحاله حوالي 

 ( للنيوترونات السريعهBعامل التراكم ) 8.8.9

اذا سلط شعاع غير ضيق من النيوترونات على جسم ما وليكن عبارة عنن كتلنة ضنفمة  

( Bالتنراكم ) منث  . فاننه يمكنن تعرينف عامنل 30cmمن النسيج اللين ذات سم  قدره 

  على انه النسبة بنين الجرعنة عنند السنطح والجرعنة الناتجنة عنن الشنعاع الضنيق أي ان

بوضنح  . ( لنينوترون سنربع كدالنه فني طاقتنهBويبين الجدول التالي فيم عامل التنراكم )

( تظل ثابته تلريبا للطاقات الث ث اكولى . ببنما نجند ان هننا  زيناده Bالجدول بان فبم )

  .أ.ف. ويرجنع ذلن  النى تناثبر 5كببره فى هنذه اللنيم عنندما نسناوي طاقنة النينوترون 

 النيوترونات الحراريه .
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 لنيوترون سريع كدالة في طاقته B(عامل التراكم   1جدول )  

 B م.أ.ف   Eالطاقة

10 1.52 

5 1.68 

2.5 1.5 

0.5 1.44 

0.005 11.27 

 : Kثابت معدل التعرض للاشعاع او معامل   8.8.10

على انه  جرعنة اكمتصناص  K. ويمكن تعريف معامل  يطبق هذا الثابت على اشعة 

لكل ساعة منن مصندر فعاليتنه كنوري واحند   Rملدرة بالروتنجن    الناتجة عن اشعاع  

عنن طرينق  موجود في الهواء وعلى بعد قدره متر واحند منن المصندر. وبالتنالي يمكنن

 Aمن مصدر، اينا  كاننت فعاليتنه  Rحساب جرعة اكمتصاص عند اية مسافة  Kمعرفة 

حيث 
2/ RKADR =            (22) 

( ويبنين mهي البعد عن المصدر ملدرا  باكمتنار )R . (Ciهي الفعاليه بالكوري )Aحيث 

الطنب  لبعض العناصر المشنعة المسنتفدمة كثينرا فني k( قيم المعامل   1جدول رقم )   

وكن الشيء بالشيء يذكر فانه ك بد من بذل عناية ما كشعاع الفرملنة النناتج  . اكشعاعى

مع المادة . فلد وجد ان الجرعة الممتصة الناتجة عن هذا اكشعاع عن تفاعل جسيمات  

 تعطى بالع قه

2

)3(7.1
R

A
ZDR +=      (23) 

 R (Ciهي الفعالية ملدرة بالكوري )  A . العدد الذري للمادة المعرضة ل شعاع Z حيث 

 (Cmهي المسافة عن المصدر المشع ملدرة بالسنتمترات )
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 لبعض العناصر المشعه   Kقيم  ( 2) جدول

 k(R/hr/ci at 1 m) نصف العمر العنصر 

Na-22 2.6y 1.2 

Na-24 15hr 1.84 

k-42 12.5hr 0.14 

Sc-46 84d 1.09 

Cr-51 27.8d 
x-ray 0.73 

 -ray 0.016 

Mn-52 5.7d 
x-ray 0.54 

 -ray 1.85 

Mn-54 291d 
x-ray 0.72 

 -ray 0.74 

Fe-59 45d 0.62 

Co-58 71d 
x-rays 0.50 

-rays0.54 

co-60 5.25y 1.32 

zn-65 245d 
x-rays0.50 

 -rays0.30 

As-76 24.5hr 0.24 

Br-82 36hr 1.56 

Kr-85 10.6y 0.0021 

Sb-123 60d 0.98 

1-125 60d 
x-rays0.50 

 -rays0.004 

1-131 8.05d 0.22 

1-132 2.26hr 1.2 

Cs-134 2.2y 0.87 

Cs-137 30y 0.33 

Tm-170 127d x-rays+  rays 0.0025 

Ir-192 74.5d 0.48 

au-198 2.7d 0.23 

hg-203 47d 0.013 

ra-226+ daughter 16020y 0.84 

th-232+ daughter 1.4x10y 1.4 

Am-241 457y 
x-rays0.11 

 rays 0.016 
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 : التاثير الحيوي للاشعاع

  تركيب الخليه الحيه9

تتكون أجسام الكائنات الحيه والبشر من وحدات صغيره هي الف يا وتتركب بدورها منن 

نواة مركزية يحيط بها سائل يعرف بالسيتوب زم الذي يحاط هو اكفر بغ ف هنو جندار 

عنل اننه مصننع الفلينه  ( . ويمكن النظر الى السنيتوب زم   1الفلية . أنظر شكل رقم ) 

الذي يلوم بهضم الطعام حيث يفوله الي طاقة جزيئات صغيره ثم تتحول هنذه الجزيئنات 

الصغيره الي جزيئات معلده تستفدم لعمليات اص د ما يعطنب فني الفلينه او اكنلسنام , 

اما النواه فيمكن النظر اليها علي انها العلل المنظم والمسيطر علي سير العملينا فيهنا كمنا 

وتحتوي النواه علي الكروموسومات التي هي عباره عن تركيب فيطي يتكون من جينات 

كروموسنوم وتتركنب الجيننات منن   46الوراثه , وتحتوي الفلينه البشنريه عمومنا علني  

) حمض دي اوكسيريبونيوكلي  ( وجزيئات برونين وتحمل هذه الجينات   DNAحائض 

المعلومات التي تحدد فصائص الف يا الوليده وتفتلنف اعمنار الف ينا البشنريه المفتلفنه 

حسب نوعها فبعضها يعيش عدة ساعات واكفنري تعنيش لعندة سننوات وتتكناثر الف ينا 

 بطريلتين : الميتوسيس والميوسيس.
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   mitoticالخلايا الميوتيكيه   9.1

التكاثر الميتوسيس تنلسنم الكروموسنومات   وهي الف يا العاديه فى جسم اكنسان .وفي  

وتتحول الفليه الواحده الى فليتين كل منهما تماثل الفليه  طوليا  , وبذل  بتضاعف عددها

يتم انلسام الفليه بطريلة افرى ويتم هنذا  meiosisفى التكاثر الميوسيسى  (2 .اكصليه

الحيواننات  التكاثر مرة واحدة في تاريخ حياة الفلينة ويحندث فني الف ينا الجنسنية . مثنل

الحيننوان المنننوي مننع  المنويننة فنني الننذكور والبويضننة فنني اكننناث . فعننند التننزاوج يلتلنني

من الفليتين وتتكون مادة وراثينة  البويضة، ويتم اكفصاب حيث تتحد كروموسومات كل

اكبوين . ثم تنمنو البويضنة المفصنبة وتتحنول  جديدة . )الجينات ( تحمل صفات كل من

  الذي ينمو ال كائن حي جديد  embryoالى الجنين 

 : تفاعل الاشعاع مع الخليه  9.2

يتعنننرض اكنسنننان لضنننروب مفتلفنننة منننن اكشنننعاع كالضنننوء والحنننرارة . ولكنننن   

ل شنعاع الننووى تننتج عننه اثنار فطينرة علنى صنحته . والفنرق الوحيند بننين  تعرضنه 

اكشعاع النووي  واكشعة المعروفة كالضوء والحرارة في ان اكول ذا طاقة عالية كافينة 

تننتج  -النذي يتركنب معظنم الفلينة مننه  -لتايين جزيئات المنادة . ففني حالنة تناين المناء 

جزيئية وتكون مواد كيميائية جديدة قد تؤدي الى تفريب المادة الكروموسنومية .  تغيرات 

عنند تعنرض منادة منا ل شنعاع فن ن   . ويؤدي ذل  الى تغيير في تركيب ووظيفة الفلينة

ممنا قند ينؤدي النى تنأين المنادة . وسنوف  له اكشعاع يفلد طاقة تمتصها المادة المعرضه

نتحدث عما يمكن ان يحدث عندما تمنتص هنذه الطاقنة بواسنطة المنادة وبصنوره فاصنه 

بواسطة النسيج الحي , وهنا نريد ان نفرق بين شيئين : جرعة اكشعاع وهي كميه الطاقه 

 الكليه الممتصه ومعدل الجرعه وهو معدل امتصاص هذه الطاقه .

 

تحدث نتيجة لتعرض جسم اكنسان ل شعاع مجموعة مفتلفة من التاثيراتالمباشنره وغينر 

التي امتصت اكشعاع  المباشرة . وك تعتمد هذه التاثيرات فلط على التركيب الذري للماده

ولكن ايضا على تركيبها الجزيئي والتكوين البلوري لها وطبيعة المنادة المحيطنة بهنا. قند 

يؤدي التاين الناتج للنذرات والجزيئنات النى تحطنيم النروابط الكيميائينة او تكنوين افنرى 

معلد الى اثارة حناكت اهتزازينة او   جديدة . بينما تؤدي الطاقة الممتصة بواسطة جزيء
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درجنة حنرارة مجموعنة منن الجزيئنات  دورانية عالية . كما قد يؤدي اكرتفاع الناتج فني

تفاع ت كيميائية معينة او الى انتشارات  المعرضة ل شعاع الي زيادة ثانوية في معدكت 

كمننا لننوحظ ان الكثينر مننن التفناع ت ينننتج عنهنا ذرات ثانويننة تنشننا   . جزيئينة سننريعة

للتصننادمات مننع الننذرات المرتنندة عننند تصننادم اكشننعاع معهننا وذلنن  فنني احننداث  نتيجننة

ايونات ثليلة  المفتلفة. وفي حاكت افرى مثل  تفاع ت اسر النيوترون قد تنتج التشتتات 

فلندان لطاقنة  ذات طاقات عالية تساهم في احداث تفناع ت مفتلفنة . ولكنن يحندث غالبنا  

اي النني طاقننة  اكشننعاع وامتصاصننها بواسننطة ذرات مننادة الهنندف وتحولهننا الننى حننرارة

كاننت الجرعننة  اهتزازينة لتلن  الننذرات . ممنا يننتج عنننه ائنت ف الكنائن الحنني وذلن  اذا

التعرض ل شعاع .  الممتصة كبيرة . وقد تحدث بعض هذه التاثيرات بعد عدة سنوات من

وقنند تظهننر كننل التفنناع ت السننابلة علننى شننكل اعننراض سننريرية   كننامراض اكشننعاع  

اوالكاثراكتا او علي المندى البعيند قند تظهنر بعنض اكعنراض السنرطانية . كمنا ويمكنن 

والتفاع ت التني   . يحدث ايضا ات ف للكروموسومات الوراثية تنتج عنه اثار وراثية ان

تحدث علنى مراحنل اربنع  تنتج عنها اعطاب اشعاعية هي تفاع ت معلدة ولكن يمكن ان

 :هي

 المرحلة الطبيعيه الابتدائيه : 9.2.1

وهنا تمتص الطاقه بواسطة الفليه وينتج التاين , ويستغرق ذل  فتره قصيره جندا  حنوالي 
 ثانيه , في حالة الماء يؤدي التاين الي تكوين ايونات موجبة وسالبه حسب المعادله   16-10

 

−+ +⎯⎯⎯⎯ →⎯ eoHoH الاشعاع

22 

 

 المرحلة الكيموفيزيائيه : 9.2.2

 

ثانينه −610وهنا تتفاعل اكيونات السابله مع جزيئات المناء وتسنتغرق هنذه العملينه 

 وتنتج مواد جديده . وذل  وفق المعادكت التاليه :

 تتحلل اكيونات الموجبه حسب المعادله :
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OHHoH +→ ++

2 

 :بينما تلتصق اكلكترونات بجزيئات الماء المتعادله والتي تتحلل بعد ذل  كما يلي

−− →+ OHeoH 22 

−− +→ OHHoH2 

HOHOHمما سبق يتضح ان نواتج التفاعل هي   ,,−
اكيونات  

−+ OHH , 

فهي مواد  OH, Hتوجد في الماء تحت الظروف الطبيعية ولكن بنسبة قليلة . اما النواتج 

نشطة كيميائيا تحتوي على الكترون غير متزاوج مع الكترون افر. وتسنمى الراديكناكت 

كمنا ويمكنن ان يننتج   H,Hمنن التحنام ذرتني    2Hالحرة حيث ينتج غاز الهيندروجين  

 وفق التفاعل  22OHعامل مؤكسد قوي هو فوق اكسيد الهيدروجين 

22OHOHOH →+ 

 المرحلة الكيميائية : 9.2.3

وتستمر عدة ثوان . وهنا يحدث تفاعل بين نواتج التفاعل وجزيئات الفلينة الحينة . 

وتهننناجم الراديكننناكت الحنننرة والعوامنننل المؤكسننندة الجزيئنننات المعلننندة التننني تكنننون 

الكروموسومات . فربما تلتصق مع هذه الجزيئات او تسبب تحطمنا لس سنل الجزيئنات . 

( فنان المكوننات  yحيث نجد انه في حالة اكشعاع ذي التأين الننوعى الصنغير )كاشنعاع 

( اقنننرب النننى بعضنننها النننبعض منننن الننننواتج OH,Hالناتجنننة عنننن تحلنننل المننناء )

OH,OHأوH,H    الناتجة عن تحلل جزيئين منن المناء. ويننتج عنن ذلن  احتمنال اعنادة

اكلتحام لهذه المكونات )لتكوين الماء(/ يكون كبيرا . امنا فني حالنة اكشنعاع النذي يتمتنع 

فان احتمال اعادة اكلتحام يكون اصغر من سابله حيث  )كبير )كاشعاع   بتاين نوعي
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. ونتيجنة لتولند مثنل 22OH، و فوق اكسيد الهيدروجين   2Hيتولد غاز الهيدروجين

هذه المواد دافل جسم الفلية فان ذل  ينؤدي النى اتن ف المنادة الحينة فيهنا أو الجزيئنات 

 وحيث إن فوق أكسيد الهيدروجين هو عامل مؤكسد قوي  DNAالحساسة مثل جزيئات 

فلنند يحنندث ان يتفاعننل مننع ايونننات الحدينند 
++F  الموجننوده فنني النندم ليكننون ايونننات

الحديد 
+++F وذل  وفق التفاع ت التاليه: 

−+++++ ++→+ OHOHFeFeOH 22 

 المرحلة الحيوية :  9.2.4

وتستغرق هذه عدة دقائق او تستمر لسنوات طويلنة وفنق اكعنراض الناتجنة , وقند 

 :تؤدي التفاع  ت الكيميائية سالفة الذكر الى التأثيرات التالية علي الفليه

  قتل الفلية السريع -أ

 عرقلة او منع انلسام الفلية -ب 

 . ان تنتلل الى الف يا الوليده تغيرات دائمة في الفلية يمكن -ت 

علني  يتسبب اكشعاع في تدمير الف يا وينتج عن ذل  التاثيرات المفتلفنة ل شنعاع

 جسم اكنسان . وتنلسم هذه التاثيرات الى فئتين رئيسيتين : مرضيه ووراثيه .

إما التأثيرات المرضية فتننتج عنن دمنار الف ينا العادينة فني جسنم اكنسنان نتيجنة 

لتعرضه ل شعاع . أما التأثيرات الوراثية فتنتج عن دمار ف ينا التكناثر فني اكنسنان )او 

 الغدد التناسلية(

يتضح الفرق بين النوعين السالفين في ان التناثيرات الوراثينة يمكنن ان تنتلنل منن  

ينؤدي تفاعنل اكشنعاع منع الجسنم النى ارتفناع لني درجنة حنرارة العضنو   جيل الى افر

المعرض ل شعاع . وتعتبر ف يا التكاثر والنمو من اكثر الف يا تعرضا ل صابة بتناثير 
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اكشعاع . وكن ف يا السرطان تنمو باضطراد فانها اكثنر عرضنة منن غيرهنا ل صنابة 

بامراض اكشعاع ايضا مثلها في ذل  مثل اكجنة واكطفال الرضع الذين هم اكثر عرضه 

ل صابه من الكبنار. وقند ينؤدي التعنرض ل شنعاع النى تجمنع المناء فني العنين وتكنون 

وراثينة تننتج عنهنا  تغينرات  الكتاراكتا كما ويمكن ان يؤدي التعرض ل شنعاع الني اثنارة

طفرات وراثية تؤدي الى مولد الكثينر منن البشنر المصنابين بعاهنات او تشنوهات فللينه 

وذل  كنه يمكن زيادة معدل الطفرة بالحراره او بالطرق الكيميائية او عن طريق اكشعاع 

. وتشابه تل  الطفرات الناتجة من اكشعاع الطفرات الطبيعية . ويعتلند ان معندل حندوث 

هذه الطفرات يتناسب مع ملدار الجرعة الممتصة . وليس لتل  الجرعة حد ادننى كمنا وك 

يوجد ع ج مناسب لذل  ايضا . وقد لنوحظ ان الجرعنة التني قند تضناعف معندل الطفنرة 

 . رام 25,100تتراود بين 

ت هذه المعلومات المحندودة عنن تنأثير جرعنات اكشنعاع الكبينرة علنى جسنم ءجا

اكنسان في الدراسات التي اجريت على ضحايا قنبلتي هيروشيما ونجنازاكي قبينل انتهناء 

الحرب العالمية الثانية . كما و تم تجميع بعض المعلومات من الحوادث العارضة الناتجنة 

وجنند هنننا  نوعننان مننن التعننرض عننن اسننتفدامات الطاقننة النوويننة واكشننعاع . كمننا وي

 ع.ل شعا

 :Acute Exposureالتعرض الحاد للاشعاع  9.3

 وهنا يتم تعرض مفاجىء ل شعاع يستمر لمدة قصيرة . ويحدث ذل  عند التعرض 

كمنا .ل شعاع الناتج عن انفجار نووي كاللنابل النووينة . وبنذل  تننتج جرعنة كبينرة جندا

ويمكن أن يتعنرض اكنسنان كشنعاع حناد عنند العن ج باكشنعاع حينث يتللني المنريض 

تناثير جرعنات اكشنعاع علنى   (    1جرعات محددة من اكشعاع . ويبين جدول رقم )    

 .جسم اكنسان

 Chronic Exposureالتعرض المزمن للاشعاع   9.4

وهنا يحدث تعرض دائم للإشعاع وذل  على مدى فترات زمنية طويلة . مما ينؤدي 

لمعدل  الى تراكم كمية كليه من الجرعات اكشعاعية . تتعرض اكحياء عموما وباستمرار

منففض من اكشعاع الناتج عن اكشعة الكونينة او عنن المنواد المشنعة طبيعينا  أو المنواد 
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فنني  xالمحضننرة صننناعيا . وكننذل  ل شننعاع الننناتج عننن اكسننتعماكت الطبيننة ل شننعه 

منن  التشفيص وفي الع ج وقد لنوحظ ان بعنض المنناطق فني العنالم معرضنة لمعندكت 

اكشعاع الطبيعي اكبر من غيرها. مثنل ايطالينا والهنند والبرازينل والنمسنا. وقند و ضنع 

   2ملياس عالمي يحدد اقصى قيمة للجرعة اكشعاعية المسمود بها  ويبين جدول رقم )   

 .( مصادر اكشعاع المزمن والجرعات المسمود بها

 ( مصادر اكشعاع المزمن والجرعات المسمود بها 1جدول رقم )   

الجرعة 

 )رام( 
 الاعراض السريريه المحتمله

 لا يلاحظ شئ 0-25

 .تغيير وتاثيرات بسيطة في الدم دون مشاهدة اعراض اخرى 25-100

100-200 

 مددت 5-50%سدداعات مددت التعددرض للاشددعاح وذلدد  لحددوالى 3يحدددق قيددئ خددلا  

 . الاشددصاا المعرضدديت للاشددعاح و كمددا ويحدددق شددعوربالاعياء وف دددان للشدد ية

 كمدددا يحددددق تغيرمتوسدددص للددددم وا دددابات مصتلفدددة للج دددا  الددددور و هددد ا ويمكدددت

 ان يتم الشفاء مت  جميع الحالات الساب ه خلا  بضعة اسابيع

200-600 

رام مددت ال ددي   300يعاني جميع المعرضيت لجرعددات ا شددعاعية اكبددر مددت او تسدداو   

تغييددرات خطيددرة للدددم   وذل  خلا  ساعتيت او اقل مت التعرض للاشعاح و كما وتحدددق

مصحوبة باعراض التلوق ثم يتساقص الشعر بعد اسبوعيت عند تل ي جرعات اكبر مددت 

%مددت مجمددوح الاشددحاا المعرضدديت 20-100رام و ويمكت ان يتماثل للشددفاء    300

 . ل  ه الا شعاعات و وذل  خلا  فترة  منية تمتد مت ش ر الى سنه

600-1000 

تحدق مجموعة مت الاعراض وذل   خلا  ساعة واحدة مت التعرض للاشددعاح و حيدد  

تبدا اعراض ال يء والتغيرات في الدم والتلوق وبينما يتم تحطم كريددات الدددم الحمددراء 

% مت مجموح المصابيت حتف م الاكيد وذلدد  خددلا  80-100ويتساقص الشعرو ويلاقي  

ش ريت مت تعرض م للاشعاح و اما ال يت كتبت ل ددم النجدداة فسددوو يبددرأون بعددد فتددرة 

 منية طويلة و ولكت يب ى الصطر الاشعاعي كامنا في انتظارأجيال م حي  تتأثر الصلايددا 

 التناسلية وب ل  تولد اجيا  ملوثة بالإشعاح
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 مصادر اكشعاع المزمن والجرعات المسمود بها (  2جدول رقم )   

 الجرعه)ملليرام/سنه(  مصدر اكشعاع المزمن

 41 أشعة كونية )عند سطح البحر(

 22.8 وغيرها  -والتربة –)من الصفور    yأشعة  

 انويه مشعه دافل جسم اكنسان 

k( 40-)بوتاسيوم
40

14

 16 

 C 2(14-)كربون

 4 1970الغبار النووي عام 

 0.003 المفاع ت النوويه

 72 التشفيص الطبي

لنه اكنسنان .   الجرعات السابلة المسمود بها تمثل الحد اكدننى النذي يمكنن أن يتعنرض 

تعرض لجرعات اشعاعية اقل من تل  المسمود بها وعنند اسنتعمال لولكن يوصى دائما با

في التشفيص الطبي يراعى ففض  جرعة اكشعاع الي اقل درجة ممكنة وذل    Xاشعة 

باستفدام ماكينات توليد معزولة عزك جيدا واستفدام الواد فوتوغرافية فائلة الحساسنية ، 

كافينة للتشنفيص دونمنا تعنريض  تكنون Xحيث ان تعرضها لجرعة صنغيرة منن اشنعة 

 . الجسم كحتمال اكصابة بامراض اكشعاع

لوحظ أن التعرض لجرعات صغيرة أو لجرعات تمتص اثناء فترة زمنية طويلة قد 

سرطانية ولكن ذل  يتم بعد فترة حضانة طويلة قند تسنتمر عندة سننوات ك  يسبب اوراما  

ن حظ ف لها اية اعراض ناتجة عن اكشعاع . وقد لوحظ ان احتمنال المنوت بالسنوطان 

ويبن جدول  رام  500و100يزداد الى الضعف عند التعرض. لجرعة اشعاع تتراود بين  

( لمفتلنف اعضناء جسنم MPD( الحند اكقصنى للجرعنات المسنمود بهنا )    3رقم )    
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المفتلفننة . ويتعننرض   اكنسننان ، وذلنن  للعامننة ول فننراد العنناملين فنني حلننول اكشننعاع

العاملون في المفاع ت النووية او باللرب منها الى جرعات من اشعاع النيوترون . ولهذا 

من الفرسانة المسلحة ومواد  يجب عزل معامل النيوترونات جيدا وذل  باستعمال جدران

واشنعاعات  النينوترون . فني الواقنع   هيدروجينية . وبالتالي يمكن النتفلص منن اشنعة  

تتسننبب الجرعننة الناتجننة عننن اشننعاع النيننوترون بطريلننة ثانويننة فنني اكصننابة بننامراض 

اكشعاع . ويعتند هنذا التناثير علنى كنل منن طاقنة النينوترون وتركينب المنادة المعرضنة 

  ل شعاع .

 لمفتلفه االجرعات المسمود بها للعامة وللعاملين في حلول اكشعاع (    3جدول رقم )   

 العضو او النسيج
  الجرعات المسمود بها للعامة وللعاملين في

 حلول اكشعاع المفتلفه

الجرعنننات المسنننمود 

 بها في العام

تعننرض الجسننم كلننه  –مننخ العظننام 

 عل شعا

 رام/سنه5 - رام/ربع سنه3

 

 

 رام/سنه3 رام /سنه30- رام/ربع سنه15 العظام –الجلد 

 الغدد الدرقيه 
 رام/ربع سنه15

 رام /سنه30او

رام/سننننه باستسنننناء 3

سنه   16اكطفال تحت  

فهنا تهبط الجرعه النني 

 النصف 

 اكذرع –السيلان  –اكيدي 

 رام/ربع سنه40

 رام/سنه75

 رام/سنه7.5

 رام/سنه1.5 رام/سنه - 15رام/ربع سنه8 اشفاص افرين –اعضاء افري 

 النساء الحوامل
يستحسنننن عننندم التعنننرض  شنننهور9رام /0.5

 ل شعاع
 

 ك يسمح بتعرض اكطفال ل شعاع باي حال من اكحوال
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 Medical application of تطبيقااات النظااائر المشااعة فااي الطااب10

radioisotopes 

 

 للأشعة المستفدمة في المجاكت المفتلفة ث ثة مصادر رئيسيه هي 

 أجهزة توليد اكشعة السينية -1

 المسرات النوويه  -2

 النظائر المشعة -3

وسنننتعرض فيمننا يلنني إلنني اهننم تطبيلننات النظننائر المشننعة فنني الطننب فنني مجنناكت 

 التشفيص والع ج والتعليم .

 

 radiographyالتصوير الاشعاعي : 10.1

 

يطلق اسم التصوير اكشعاعي بشكل عنام علني فحنص التركينب الندافلي للكائننات 

الحية أو اكجسام باستفدام اكشعة السينية أو اشعة جاما أو النيترونات حيث يتم الحصول 

علي اكولي من اجهزة توليد اكشعة السينيه فني حنين تنبعنث الثانينة والثالثنة منن نظنائر 

مشعة مناسبة ويتم تشفيص الأمراض عنن طرينق التصنوير اكشنعاعي بدراسنة الظن ل 

التي تتركها اكشعة السينية أو أشعة جاما او النيتروننات علني فلنم حسناس بعند افتراقهنا 

للعضو الذي يراد تصويره ونظرا كن افتراق اكشعة السينيه واشعة جاما ل جزاء اككثر 

كثافة كالعظنام أو اكجسنام الغريبنة الصنلبة أقنل مننه ل جسنام اكقنل كثافنة , ف ننه يمكنن 

م حظة وجود الكسور في العظام أو وجود اكجسام الغريبة في الجسنم منن فن ل اتبناين 

في الظ ل التي تظهر علي الفلم الحسناس حينث تظهنر الشنلوق والكسنور والمنواد اكقنل 

كثافة أقنل سنوادا  , أمنا بالنسنبة للنيتروننات فيكنون العكنس تلريبنا  حينث يكنون افتراقهنا 

 ل جسام اككثر كثافة أكثر من افتراقها للمواد اكقل كثافة وتحلل الظ ل بناء علي ذل  
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وبننالرغم مننن ان اكسننتفدام اكول لهننذه التطبيلننات مننازال ل شننعة السننينيه إك ان 

عنام ( والنذي يصندر   5.27)عمنر النصنف    60  –النظائر المشعة مثل نظينر الكوبالنت  

م.أ.ف يعتبنر بندي  مناسنبا  نظنرا  لللنة تكلفتنة   1.33م.أ.ف و  1.17اشعة جاما ذات طاقة

وسهولة انتلاله واستغنائه عن أية وص ت كهربائيه ملارنة بأجهزة توليد اكشعة السينية , 

إك انه مما يحصر استفداماته في حدود ضيله في هذا المجال ثبات طاقته وشدته في حين 

أن التحكم في طاقة اكشعه السينيه وشدتها يكون ميسورا  وتستفدم حاليا  النيوتروننات فني 

 بعض الفحوصات لحساسيتها ل نسجة المفتلفة في الجسم .

 

 diagnosis by radioالتشاخيص بسستشافاف النظاائر المشاعة :10.2
isotopes tracing 

 

اكستشفاف اكشعاعي هو تتبع امتصاص النبات أو جسم اكنسان لعنصر معين عن 

طريق اكشعة التي تصدر عن النظير المشع لهذا العنصر , ويتم ذل  بفلنط العنصنر منع 

كمية ضئيله من احد نظائره المشعة حيث يتم تتبع سير ذل  العنصر وانتشاره عن طرينق 

 قياس كمية اكشعة المنبعثه من النظير المشع في اكماكن المطلوبة .

 ( منحنى تغير النشاط اكشعاعى مع الزمن فى اللدمين.1شكل رقم )   

فعلي سبيل المثال يمكن معرفة معدل جيران الدم فني اكوعينة الدموينه وكفائنة نلنل الندم  

ف ل الشعيرات الدموينه وتشنفيص مفتلنف اكعنراض المرضنية المتصنلة بهنا كضنيق 

 اكوردة والشرايين .
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وتتلفص الطريله بحلنالجسم بمحلول ملح الطعام الذي يحتوي علي كمية ضئيلة من نظير 

ساعة( عن طنرق احند اوردة اليندين وينتم   15.03المشع )عمر النصف    24-الصوديوم  

قياس منحني تغيير النشاط اكشعاعي مع الزمن في اللندمين , والسنرعة التني يصنل فيهنا 

الي حالة اكتزان التي تعتبر ملياسا  لسرعة انسياب الدم في اوردة الجسم وشرايينة , ويبين  

( هذا المنحني لدي اصحاء اكجسام , وبملارننة المنحنني الملنيس بنالمنحني    1الشكل )   

المعياري يستطيع الطبيب تشفيص الحاله . وبما أن النذبحات الصندرية وامنراض الللنب 

الناتجة عن تصلب الشرايين ويلها هي المرض اللاتل الأول في العصر الحنديث فن ن هنذا 

 يظهر أهمية مثل هذه الأستفدامات للنظائر المشعة في تشفيص اكمراض .

وكذل  يمكن الكشف عن اماكن التليف في اعضاء الجسم المفتلفه كالللب والطحنال 

حيث ان الف يا المتليفه يلل او يكاد ينعدم امتصاصها للدم الذي تحلن فيه النظائر المشنعة 

 المناسبة .

 

:  التشاااخيص عااان طرياااق قيااااس العناصااار الناااادره فاااي الجسااام10.3
diagnosis by trace element measurement in the 

body  

عنصر نادرا  )ذا تركيز قليل جدا ( فني دم اكنسنان وجسنمه , يعتبنر   50هنا  نحو  

وجود احداها او بعضها فوق نسبة معينة مؤشرا  علي وجود مرض ما في جسم اكنسان . 

فعلنني سننبيل المثننال يمكننن تشننفيص مننرض تليننف المننرارة عننند اكطفننال بلينناس تركيننز 

 الصوديوم في اظافرهم 

ومن اهم الطرق المستفدمة في قياس تركيز العناصر الننادرة والشنوائب طريلنة التحلينل 

بالتنشيط اكشعاعي بالنيوترونات حيث ينتم تشنعيع العيننة المنراد قيناس تركينز العناصنر 

النادره أو الشوائب فيها ف ن ذل  يؤدي الي تحولها الني نظنائر مشنعة تنبعنث منهنا اشنعة 

جاما ذات طاقات مميزه لكل عنصر , لذل  ف ن طاقنات جامنا المنبعثنه تشنير الني وجنود 

عناصر تتميز باشعاع هذه الطاقات , في حين تدل شدة الشعاع عند طاقنة معيننة , والتني 

يمثلها ارتفاع الفط من الطاقة علي المحلل المتعدد اللنوات , الي كمية العنصر الذي يشنع 

 تل  الطاقة وذل  بعد الملارنة بعينة معيارية حسب الع قة :
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النشناط  Aوزن العنصنر فني العيننة المعيارينه ,   swوزن العنصر المجهنول ,    Wحيث  

 النشاط اكشعاعي للعنصر في العينة المعياريه . sAاكشعاعي للعنصر المجهول و 

وتعتبر طريلة تحليل التنشيط بالنيوترونات منن ادق الطنرق لليناس تركينز العناصنر 

عنصنرا ك تتعندي كمياتهنا جنزءا  منن   76النادره حيث يمكن بهذه الطريله الكشنف عنن  

عنصرا  ك تزيد كميتها عن جزء منن   11البليون من الجرام , في حين يمكن الكشف عن  

مليون مليون من الجرام , ولهذه الطريله تطبيلات كثيره في المجاكت المفتلفة نذكرها في 

 موضعها .

 

 radio isotopesاسااتخدامات النظااائر المشااعة فااي العاالاج : 10.4
applications in therapy 

 

تؤدي النظائر المشعة في هذه اكيام دورا هاما فني معالجنة اكورام الفبيثنه , ومنن 

حينث توجنه أشنعة جامنا   60-اهم النظنائر المسنتفدمة فني هنذا المجنال نظينر الكوبالنت  

المنبعثة منه الي اكنسجة المصابة في الجسم , وتفترق هذه اكشنعة اكنسنجة الني العمنق 

المطلوب الذي تتواجد فيه الف يا السرطانيه فتلتلها ,وبالطبع فنان هنذا ينؤدي الني حصنر 

انتشار السرطان ولكنه في الوقت نفسه يؤدي الي قتل ف ينا حينه اكمنر النذي يننتج عننه 

بعض العوارض الثانويه كتساقط الشعر والغثيان وغير ذل  , اك ان تل  العوارض اهون 

بكثير من استشراء المرض وانتشاره في كافة انحاء الجسم , وقد تم تحليق نجناد ك بناس 

به في محاربة هذا المرض الفبيث باستفدام النظائر المشعه , اك ان هنذا النجناد يتوقنف 

علي نوع الورم ومكانه ومدي انتشناره فني الجسنم , وفني بعنض اكحينان يحلنن النظينر 

المشع علي شكل ساءل يحتوي علي نظير البنورون , وفني احينان افنري ينزرع النظينر 

المشننع فنني الجسننم فنني اقننرب مكننان لمركننز الننورم , وتسننتفدم ايضننا بعننض مصننادر 

 252-النيوترونات مثل الكالفورنيوم 
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 sterilization of medical materialsتعقيم المواد الطبية : 10.5

 

)عمنر   137-أف المنبعثنه منن السنيزيوم    0.662للد وجند ان اشنعة جامنا بطاقنة  

سنة ( فعالة جدا في اللضاء علي الميكروبات والجراثيم , وبذل  ف ن   30,    174النصف  

اكشعة المنبعثنه منن هنذا النظينر يمكنن اسنتفدامها فني اجراحنه كالمشناريط والملصنات 

والم قط واللفائف وغير ذل  , حيث تبين ان تعليمها باكشعة يكون اكثر ضمانا فني مننع 

راره والمنواد الكيماوينه تلوث الجرود بالميكروبات من الطرق التلليديه التي تسنتفدم الحن

 المعلمه

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفيزياء الاشعاعية

 

93 

 استخدامات النظائر المشعة في الزراعة : 11

Radio isotopes applications in agriculture 

للنظائر المشعة تطبيلات كثيره في مجال الزراعة نذكر منها علي سبيل المثال ك الحصنر 

 التطبيلات التالية :

 

 دراسة امتصاص النباتات لعناصر بطرقة الاستشفاف11.1

باستفدام طريلة اكستشفاف التي تلدم ذكرها في هذا الباب يمكن دراسة سرعة امتصاص 

العناصر الكيمائية بواسطة النباتات واثر ذل  عليها , ومن ثم اضافتها في صناعة السنماد 

باللدر المطلوب فعلي سبيل المثال يمكن دراسة مندي فعالينة سنماد كيمنائي يحتنوي علني 

الفسفور عن طريق تتبع امتصاص النباتنات لعنصنر الفسنفور . وينتم ذلن  باضنافة كمينة 

( حينث يشنع  14.28الني السنماد )عمنر النصنف  32-ضئيلة من نظير الفسفور المشنع 

م أ ف , وبليناس كمينة اكشنعاع المنبعنث منن النظينر   1.7جسيمات بيتا بطاقه ملندارها  

الممتص في اوقات ومواضع مفتلفة في النبنات بواسنطة كاشنف اشنعاعي مناسنب يمكنن 

حساب كمية النظير المشع الممتص ومنن حسناب الفسنفور الكلني الممنتص وتلينيم كفناءة 

 السماد .

 احداث طفرات في البذور الزراعيه11.2

يعتمد علم تهجين النبات علي انتلناء بنذور لهنا صنفة ممتنازه كملاومنة اكمنراض منث   , 

وبذور لها صفة ممتازه افري كغزارة اكنتاج , ثم استنبات هذه البذور وتفصيبها كنتناج 

بعض البذور التي تحمل الصفتين الممتازتين مجتمعتين , وهنذه العملينة بطيئنه وتسنتغرق 

زمنا وجهدا كبيرين ولكن من الممكن تعجيلها بتعريض البذور المراد تحسين نوعيتها الي 

فيض من جسيمات الفا أو جسيمات بيتنا او اشنعة جامنا او النيتروننات , حينث تلنوم هنذه 

اكشعة باحداث طفرات معينة في انوية هذه البنذور فتكتسنب بعضنها الصنفات المرغوبنه 

كملاومة اكمراض وغزارة اكنتاج وجودته الي غير ذل  , وقد تم تحليق نجاد بناهر فني 

هذا في هذا المجال في تحسين بذور الفول والفستق وكثير من النباتات والزهور اكفنري 
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وك يففي اهمية هذه الطريله في تحسين اكنتاج الزراعي في العالم النذي ك يتناسنب نمنو 

 انتاجه النباتي مع نموه السكاني.

 food conservation by    حفاااظ الاغذياااه بالتشاااعيع11.3
irradiation 

إن تشعيع المواد الغذائيه باشعة جاما بطاقه كافيه ولفتره مناسبة ينؤدي الني قتنل الكائننات 

الدقيله فيها , اكمر الذي يطيل مدة بلائهنا بندون تلنف , وقند بندأت دراسنات جندوي هنذه 

تلريبنا , وقند ظعنر جلينا جندوي هنذه  1953الطريله في حفظ المنواد الغذائينه مننذ عنام 

الطريله حيث امكن زيادة مدة حفظ بعض المواد كالبطاطا والبصل عند تعريضنها كشنعة 

جاما لبضعة شهور اضافيه عن مدة حفظها بدون تشعيع , ولم يظهنر منن هنذه الدراسنات 

وجود مفلفات اشعاعيه بعد تعريض هذه المواد الغذائيه كشعة جاما , ولكن لوحظ بعنض 

التغير في طعم بعض اكصناف الغذائيه ولونها كاللحوم وبعنض الفواكنه والفضنار , فني 

 حين لم ي حظ أي تغيير يذكر في بعض المواد اكفري . 

وقد عزي هذا التغيير في الطعم واللون الي حدوث بعض التغينرات الكيميائينه فني المناده 

الغذائيه والتي ك يستبعد ان يكون لها بعنض التناثيرات الصنحيه الضناره , وقند وجند اننه 

يمكن التلليل من هذه التغيرات الكيميائيه وبالتالي تلليل التغير في الطعم واللنون او ازالتنه 

 كليا في بعض المواد الغذائيه اذا تم تشعيعها تحت درجة حرارة منففضه .
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 :المعمل من  الهدف
 يجربهدا.....    التجدابب   الاشدعاعية  الفيزياء  في  الحديثة  النظرية  المفاهيم  ترسيخ •

  بنفسه الطالب 
 .والاكتشاف البحث  بوح وتعميق الطلاب  لدى التجريبية المهابات  تنميه •
 علدى  اضدافة  عدالي  جهدد   مع  والتعامل  الاجهزة  مع  التعامل  على  الطلاب   تدبيب  •

 والحيوية الاشعاعية الفيزياء مقربات  في يدبسونها التي النظرية الامثال تدعيم
 

 

 
 

 مقدمة
 النشاط الإشعاعي

 
معظمممع معاتما امممما الذ ةمممو اهممممأت  ع تا شممما نممممالإش مممم  ا   مممما  اها ممما  ا  ممممعاة   •

  عذهم  ةاماما نماذ سمات  1896فم  ةما    Henri Becqurelنتاسمة  اهعماهع رامبي نيلب م  
ا  ممعاةاش اهباثع مم  مممو المممفو اه تسمم تت   اعمما  ا مميةشا نتاسممة  لإ ممع  اه ممب  ةاممارا 
فجأ  ا   ف اهظارب  ا  عاعي  حيث عجا لإذ لإمفو اهيتتا يت   اثعث ماشا لإ ع  هشا اهقات  
ةاى اها اذ ع  ؤثب ةاى الهتاو اه ت تغبافي  ع هشا اهقات  لإيضا ةامى ححماات  مأسو فم  ذتاش 

 اهغازاش.
  لاحظممم ممماا  نممتته عزعجشمما نييممب نممتته لإثاممان اط شبمما فمم  اها مما  1898ع فمم  ةمما   •

ا  مممعاة  هاعااأمممب لإذ نمممف ممممو اهلتهت يمممت  ع اهباةسمممت  هشبممما اهقمممات  ةامممى اعمممث م ممم  رمممأ  
 ال ع .

  لإذ اها ممما  1902فمم  ةممما    Sodyعسمممتةه   Ruther Fordع قمما اق مممبو تازتفممتتة  •
ا  ممعاة  ممما رممت حلا  طامم   اقمما   هاممأتاش. ع لإذ اهبمماة  اهب نت مم  اهجاسمما  مممو اهجمما   لإذ 
 نتذ هشا ختاص مخ ا   ةو ختاص اهباة  الأاي . لإي لإذ  طا  اهأت  رت ةباي   اقا ي . 
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ع اهعباي  ا  عاعي  لإع اها اطي  ر  ةباي  مةته  لإع  اتج مةتل يب ا لزماذ   باعو مو 
 اض  ثتاذ حهى مفسيو اهسايو.

ع ا  عاةاش هابتاة اهب ع  اهةليعي  قسمبم حهمى ثفثم  لإ متات مخ ا م  اة بماةا ةامى قمت   •
 -  اذرا ، ع فيبا سا  اعض ختاص ع مبي اش رأ  ال ع  اهاتع   اه فث :

 -"  :   α ( أشعة الفا " 1) 
He4لإذ خممبعج جسمميع اه مما مممو اهعا ممب يع لممب خممبعج  ممتا  ذت  ريايممت    

ابعاممى لإذ ةمماة    2
(    عةاممى رممأا فمماذ خممبعج  2( ع اهعمماة اهممأته سمماقق ابقمماات   4اهن امم  سمماقق ابقمماات   

 لإ ع  اه ا مو اهعا ب يعاى  طتهه حهى  ظيب  اهأي يسثقه ف  اهجاعل اهاعتي هاعااأب.
قمممممممت    اذرممممممما يمممممممعي   جممممممماا حيمممممممث يبلمممممممو حيقافشممممممما   -1   -مميزززززززز ال أشززززززززعة الفززززززززا :

 نتاسة  عتق  ةاةي .                                اسشته     
  طات  أسو نليب ف  اهشتان. -2                           

 -"   :      β( أشعة بيتا "  2) 
رممأ  اهجسمميباش عثممات  ةممو حهن بع مماش م مماترا اهاممتا  ع خبعجشمما مممو  ممتا  اهعا ممب يسممل  

( ع ةممما   غييمممب ةممماة اهن اممم  عهمممأه  يع لمممب  1 قمممق لإع ز ممماة  فممم  اهعممماة اهمممأته ابقممماات   
 اهعا ب اهاا ج اس عبات هاعا ب الأا .

هشممممما قمممممت    ممممماذ ا لمممممب ممممممو لإ مممممع  اه ممممما حيمممممث يبلمممممو لإذ  -1   -مميززززز ال أشزززززعة بيتزززززا :
 مو طثق  مو معاذ تقيق.                               ا أ          

 هشا قت   أسو يعي   ااهبقات   اأ ع  اه ا. -2                         
 -"  :    γ( أشعة جاما "  3) 

ر  عثات  ةو متجاش نشب عمغااطيسي  هي  هشا ن ا  ع خبعجشما ممو  متا  اهعا مب يسمل  
 اس قبات اهعا ب ، عهخبعج لإ ع  جاما لانا مو خبعج لإ ع  اه ا لإعلا.

هشممممما قمممممت    ممممماذ ا لمممممب ال يمممممب ممممممو نممممم  ممممممو لإ مممممع  اه ممممما   -1  -مميززززز ال أشزززززعة جامزززززا :
حيممممممممث يبلممممممممو لإذ  ا ممممممممأ مممممممممو اضمممممممم  سمممممممما يب باش                                 عبي مممممممما 
 متاة مخ ا  .                                مو     
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هشممممممما ةتجممممممم   مممممممأسو يمممممممعي   جممممممماا اقممممممم  ممممممممو اه ممممممما عبي ممممممما   -2                          
  مث  ال مع  وهى                                                                     .  

 " . X- rays اهسياي  " 
 

 الكشف عن الإشعاعال و قياس طاقتها
 

 
 الإشعاعية الكواشف

 
 إثدابة  أو  تدييين  علدى  الكواشدف  معظدم  فدي  المؤيندة  الإشدعاعات   عدن  الكشدف  مبدأ  يعتمد 

. فيهدا المؤينة الإشعاعات  مروب عند  الكاشف مادة جزئيات  أو لذبات  المؤينة  الإشعاعات 
 الإلكترونيدة أو الغازيدة  الكواشدف  في  الأيونية  الإلكترونية  الأزواج  إنتاج  يتم  التيين  وعند 

 الكاشدف  مدادة  ندوع  علدى  المتكوندة  الأزواج  عددد   ويعتمدد   الموصلات   أشباه  في  التجوفية
 .الساقطة الإشعاعات  طاقات  وعلى

 الغازية الكواشف. 1
. غداز  علي  فيها  الحساس  الحجم  يحتوي  التي  تلك  هي  بالغاز  تعمل  التي  الاشعاع  كواشف
 الإشدعاع  تفاعدل  أثنداء  تحدد    التدي  التديين  عملية  على  عملها  في  الغازية  الكواشف  تعتمد 
 والأيوندات  الإلكترونات  أزواج تجميع يتم حيث  الكاشف، داخل  الغاز  جزيئات   مع  الساقط
 كهربدائي جهدد   بتطبيدق  الغداز  في  الإشعاع  مساب  طول  على  ألتيين  عمليات   أثناء  المتولدة
 .الكاشف قطبي بين مناسب 
 :الغازية الكواشف من بئيسية انواع ثلاثة يوجد 
 Ionization Chamber التيين غرفه -1
 Proportional Counter التناسبي العداد  -2
 G-M Counter ميولر غايغر عداد  -3

 تجميددع نتيجددة الكاشددف مددن الخابجددة الكهربائيددة الشددحنة تجميددع علددى جميعهددا وتعتمددد 
 .الكاشف غرفة داخل المتكونة الشحنات 
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 : التيين عملية 1.1
 الغداز  جزيئدات   بدين  تفاعدل  عمليدة  يحدد    الغداز  خدلال  السداقطة  الجسديمات   تمدر  عندما

 يسدلكه الدذي المسداب طدول علدى الجزيئدات  تتديين او تتهدي  ثم ومن  ،  الساقط  والاشعاع
 زوج ندت  ويقال سالب  والكترون موجب   أيون  التيين  عملية  عن  وينت   ،  الساقط  الإشعاع
 يدتم  التدي  الكهربائيدة  الشدحنة  لتكدوين  الرئيسدي  المصددب  يشدكل  الذي  والإلكترون  الأيون
 الأزواج عددد  علدى الكهربائيدة الشدحنة كميدة وتعتمدد . مباشرة الدتيين غرفه  من  تجميعها
 بشدكل أو السداقط الإشدعاع نتيجدة مباشدره  أمدا  الأيوندات   وتتولدد .  الإلكترونية  –  الأيونية
 التديين  عمليدة  أثنداء  تندت   التدي  ألإلكتروندات   فدان  الكهربدائي  الجهدد   زيدادة  فعند .    ثانوي
 التديين عملية من  الناتجه  الأيونات   تسمى  جديدة  أيونية  أزواج  لإحدا    كافية  طاقة  تكتسب 
 عمليدة ولاتحدد    الأوليدة  المباشدر  التيين  عملية  عن  الناتجه  الأزواج  إلى  إضافة  الثانوية،
 الذي الجزيء  تيين  طاقة  تساوي الطاقة من  كمية  يحمل الساقط  الإشعاع  كان  إذا إلا  التيين
 .معه يتفاعل

يبلممو اهن ممف ةممو ا  ممعاةاش  ع تيمما  طاق شمما مممو خممفل   اةاشمما ممم  اهبمماة  ع خاأمم  
اه أسو اهأي  طاثه فمى اهتسما اه م   بمب خفهمه ، ع راماأ ةما  لإجشم    سم خا  هان مف ةمو 
ا  معاةاش عتيمما  مماارا. سممت    عمبالله اممرذذ ا ا متت  ةاممم  هانتا مف اهغاز مم  ع ماشمما 

 ا    خاأ  ةااة جايجب متهاب.
                      Gas - Filled Counters-الكواشف الغازية :

ةااة جمايجب ممتهاب.  -اهعااة اه ااسل   -مو اهنتا ف اهغاز   اه قاياي  : غب  اه أسو  •
عرأ  اهنتا ف لإسسم ةاى ح  اج اه أسو فى اهغاز عن  ماشا يس خا  غبف  مباتن  ااهغاز ع 

 اخ ففشا ةو اعضشا يلتذ فى  تت ع يغا اهغاز لإع لإاعاة القةاب.
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( سلممميو تسمممبا  تيممميطيا هشمممأ  اهنتا مممف ، حيمممث  جممما لإذ اهجشممما اهبتجممم  قممما 1اه مممل    •

. لإمما اهسمع  اهنايم  هاماا ب  ف سماعه  Cع اهبل مف   Rعأ  م  اهب عا مو خفل اهبقاعمم  
مجبممتت اهسممع  اهخاتجيمم  عسممع  اهنا ممف. ع امم ج مممو مممبعت ا  ممعات اهبممؤ و خممفل اهطجممع 
اهطسا  مو اهنا ف  مأسو هاغماز اهمى لإست ماش متجثم  علإخمبه سماهث  ، ع  طمبأ نم  ممو رمأ  
الست اش  طت الاهن مبعة اهبخماهف همه فمى اه مطا  عذهم   طمم  مأثيب اهبجمال اهنشببمى اهاما ج 

. ع ع بما ةماة الست ماش اهمأي ي م  اهمى الاهن مبعةسو ةامى نم  ممو:   Vةو جشا اهثةات   
( 2. ع لممميو اه مممل    V  مممبيع اهنا مممف ع اهغممماز اهببامممتن امممه عفمممبه اهجشممما اهبمممؤثب ةايمممه 

اهعفق  اهعام  اه ى  ببا نيو ةاة الست اش اهب جبع  ةاى الاهن بعةسو عفبه اهجشا نياشبما 
 ع  ضح مو اه ل  ا ه س نتذ مو سم مااطق.
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 :تفسير منحنى الست مناطق •
   Recombination  Region   منطقة إعادة الاتحاد ) الترابط (   -1

 لممالإ رممأ  اهباةقمم  ةامما فممبه جشمما أمم ب ع سمم بب ح ممى تيبمم  معيامم  نبمما ااه ممل . ع رامما لا 
  بلو ن  الست اش اهاا ج  ةو ا  عات مو اهتأتل اهى الاهن بعةسو عذه   ظمبا هضمعف 
اهبجمممال اهنشببمممى نياشبممما. ع ااه ممماه  سممم  بلو اعمممض رمممأ  الست ممماش ممممو الا طممماة ثا يممم  مممم  

سم ةاة ةماة الست ماش اه مى  م بلو ممو اهتأمتل اهمى  Vاعضشا اعضا. عنابا زاة فبه اهجشما 
 الاهن بعةسو.

                  Ionization Regionمنطقة التأين    -2
ةامماما  سمم بب فممى ز مماة  فممبه اهجشمما فا ممه ي ممثح نافيمما هسممط  نمم  الست مماش اهاا جمم  ةممو  

ا  ممعات  طممت الاهن ممبعةسو عباه مماهى يلمماة ساعمما  اه ممبااا نمميو الست مماش. عربمما لاس مماثب ةمماة 
الست ممماش اهب جبعممم  ن  ممماة  فمممبه اهجشممما نممميو الاهن مممبعةسو همممأا  فحممم  اهباطامممى يلمممتذ لإف يممما 
عباه اهى فر اا  ط   ةاى ةاة ثانم مو الست اش ، عرأا يعاى لإذ جبي  الست اش اهاا جم  
قممما  بلامممم ممممو اهتأمممتل اهمممى الاهن مممبعةسو. ع سمممبى اهجشممما فمممى رمممأا اهطاهممم  اجشممما اه  مممث  

Saturation Voltage   يةاممق  -فمى رممأ  اهباةقم   -ع بلمو   مبيع  عبمم  ةاما رممأا اهجشما
ةايشمما غممب  اه ممأسو. ع يع بمما جشمما اه  ممث  ةاممى نمم  مممو  ممتت اهغمماز اهبسمم خا  فممى اهغبفمم  

 عيغة  عااعاة رأ  اهغبف .
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             Proportional Regionمنطقة التناسب  -3
فاذ ا هن بع ماش اه مى   جمم فمى اه مأسو الان ماا    ا هن بع ماش    2Vةاا ز اة  اهجشا ةو   

الان اا يممم  (  ن سممم  طاقممم  نافيممم  ممممو اهبجمممال اهنشببمممى اهعممماه  ع ةاممما اأمممةاامشا نمممأتاش 
عج  ئممماش اهغممماز اهب عممماةل  خمممبج ماشممما ا هن بع ممماش ااه  ممماة  ع سمممبى رمممأ  اهعبايممم  ةبايممم  

ع حهن بع ماش اهاا جم  ممو  ام  اهعبايم   سمبى   Ionization by collisionاه مأسو االاأمةاا  
ع اه مممى   Secondary electronsحهن بع ممماش  ا جممم  ممممو الاأمممةاا  لإع حهن بع ممماش اه ا ت ممم  

 ن سمم  نمماعترا طاقمم  مممو اهبجممال اهعمماه  يبلاشمما ةبمم   ممأسو هممأتاش عج  يمماش اهغمماز لإيضمما. 
ع سمم ع ذهمم  فممى اهتاقمم    Gas Multiplicationع ا مما ةممو ذهمم  ممما يسممبى امماه نليب اهغممازي 

ااهقبب ممو اهب معا لاذ اهبجمال اهنشببمى اماهقبب مامه يلمتذ نليمب جماا    ظمبا، لا مه عثمات  
ةو سا  ةقيمق (. عباه ماه  ، فماذ نم  حهن مبعذ ان ماا   سميا ج ةامه  مفل ممو ا هن بع ماش 
اه ا ت ممم  عاه مممى   جمممه جبيعشممما  طمممت اهب مممعا. ع يبلمممو  طمممم  مممبع  معياممم  لإذ يظممم  ةممماة 
ا هن بع مماش اه ا ت مم  م ااسممثا ممم  ةمماة الست مماش الان اا يمم  اهاا جمم  لإأممف ةممو ا  ممعات. ع 
ااه مماه  يطمماف  اه  اةمم  ةاممى اه ااسمم  نمميو اهةاقمم  اهبب  مم  مممو ا  ممعات عةمماة الست مماش 
اهاا جمم . ع هنممو رممأا لا يبامم  مممو  ضمماةف ةمماة الست مماش ملا  اهبممباش. ع يعبمم  فممى رممأ  

 اهباةق  اهنا ف اه ااسل . 
        Limited Proportionality Regionمنطقة التناسب المحدود  -4

فمماذ  ااسمم  ةمماة اه ممطااش اهب با بمم  ةاممى  3Vةامما ز مماة  فممبه اهجشمما ةممو جشمما اه ااسمم  
الاهن ممبعةاش ممم  طاقمم  ا  ممعات اهببمم ق سلممالإ فممى فقمما رممأ  اهخاأممي ، حيممث  جمما لإذ سممع  
اهاثض  لا   ال م ااسث  م  ز اة  ةاة الست ماش الان اا يم ، عهنمو رمأ  اه  ماة  هسمم خةيم . 

 βأو    αع س ضح مو اه ل  لإذ ةاة الست اش اهب جبعم  يخ امف اماخ ف   متت ا  معات   
ممم ف ( ع ذهمم  فممى اهباممماطق اهسممااق  هشممأ  اهباةقممم . نيابمما  جمما لإذ رمممأ  اهخاأممي   لممالإ فمممى 
الايطبفل ةااما  لالإ ماةق  اه ااس  حيث يق بب اهباطاياذ  مو اعضشبا اعضا حلا ا مه 

، عهنمو سمع  اهاثضماش اهاا جم  ةمو  βلإع    αلا  م ال راماأ حملا يم  ها بييم  نميو ح معاةاش 
 ا  عات قا لا  س ةي  اه بيي  نيو لإ تات ا  عاةاش اهبخ ا  .
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              Geiger-Muller Counterمنطقة جيجر مولر  -5

ةاا الاس ببات فمى ز ماة  فمبه اهجشما، فر اما   م  اهمى ماةقم  لإخمبه  عمب  اباةقم  جيجمب. 
عراممما  اعممما  اهقمممات  ةامممى اه بييممم  نممميو   βو    αحيمممث ي مممثح خاأمممي  اخممم ف  ماطايممم  

جسمميباش ا  ممعات اهبخ ا مم  اه ممى  ب امم  قممات   ممأسو مخ ا مم . حيممث ي ممثح فيشمما فممبه اهجشمما 
 افيا ه تهيا مجال نشبب  قاةت ةاى ز اة  ن اف  نم   مفل. ع ااه ماهى يبلمو لي  مفل لإذ 

(.  3يطات رت الخب  فل مخب لإع ا  ب عذهم  ةاما لإي ملماذ مخمب ممو اهنا مف  مل    
ع ا ج  ثعا همأه    اةم  م ساسم  ذا م  الا   مات. عةاما ز ماة  فمبه اهجشما اهنشببمى ا  مب ممو 

  اةفش ز اة  نليب  عذه  خفل ف ب  زماي  ق يب  جاا. عراا يطمات   ب م  اهذه    ةاة  ا   
جيجممب.    جممه  ممفلاش ا هن بع مماش اعمما ذهمم   طممت اهب ممعا حيممث  امم ج  ثضمم  نليممب  ةامما 
عأمممتهشا اهمممى راممماأ عقممما عجممما لإذ جبيممم  اهاثضممماش اهاا جممم  هشممما اهسمممع    سمممشا عذهممم  اغمممض 
اهاظممب ةممو الست مماش الان اا يمم  اه ممى ان ممالإش اه  اةمم  ع ذهمم  لاذ اه  اةمم  اهب ساسمم  س تقممف 
ةامماما سمم ع  جبيمم  ةمماة معمميو مممو اه ممفلاش فممى نمم  مممب  يطممات فيشمما اه  ب مم . ع يعبمم  فممى 

 رأ  اهباةق  ةااة جيجب متهب.
    Continuous Discharge Regionمنطقة التفريغ المستمر  -6

فماذ طاقم  ا هن بع ماش اهاا جمم  ةمو  مأسو ا  معات هج  ئمماش  5Vةاما ز ماة  فمبه اهجشما ةممو 
اهغاز   ثح نافي   حاات   ب   ناى مس بب فى ال لتب  مبا سؤةه اهى ح ففشا. عباه اهى، 

 فاذ رأ  اهباةق  مطظتت  الاس عبال.
 

               The Geiger Muller Counter -عداد جايجر مولر :
يع لب ةااة جايجب مو لإعس  اهنتا ف اهغاز   اس بالا ع لا   ست   س بب لإربيم  اماهبغع 

 مو اس لااهه فى ن يب مو اهبجالاش ااهعااة اهتميض.
  -ع  بي  لإ لتب  ةااة جايجب متهاب اال  :

 اهطاسي  اه ا ق  م  حملا ي  اس خاامشا م  مخ اف الا عاةاش اهاتع  . -1
 ن ب   اتةشا ع  تافأرا.  -2
 نلب حجع اهاثض  اهخاتج  ماشا.  -3



 لفيزياء الاشعاعي 

106 

 

106 

 تخق ثباشا.  -4
 عرى  عب  فى ماةق  جايجب متهاب مو ماطاى اهسم مااطق.  -5

لاذ ا  ممعات اهاممتعي يعبمم    ب مم   و ترجززا الحساسزززية الفانقزززة ايجو زززة جززايجر مزززولر
ةاخاشمما فممأي حسمميع سمماخ  ال لتبمم  ع طممات  ممأسو ةاخاشمما سمميا ج   ب مم  ح ممى هممت نمماذ اه ممأسو 
س نتذ ممو زعج عاحما ممو الست ماش ع نمأه  فماذ اهامتت ممو اهجسميباش اه م  يبلاشما لإذ  ام ج 

اه    ا ج   αع لإ ع    γ طا  ةاخ  ال لتب  فيبلو ةارا نتاسة شا ع س ضبو ذه  لإ ع  
  أسو اسيا نتاسة  ةباياش ثا ت   ع جبي  اهجسيباش اهب طت  .

اعما   تقمف حجمع اهاثضم  اهخاتجم  مامه ةامى اه مأسو الان ماا   اه م    و عداد جايجر يتمي 
سا جشا ع رأ  اه    اه    ؤةه حهى اهطساسي  اه ا ق  هشأا اهجشاز ع اه   سلق عاذ ذنمبش 
ع ممم  رممأا فمماذ رممأ  اه مم   ذا شمما  ضمم  قيممتةا ةاممى اسمم عبالاش لإ لتبمم  ةممااة جممايجب مممتهاب 
رأ  اهقيتة غيب متجتة  فى حاه  اهعااة اهتميضى ع اهعااة اه ااسل  ع اهنتا ف الخمبه ع 
اه مم   ع بمما فيشمما اهاثضمم  ةاممى طاقمم  ا  ممعات اهبسممل  هشمما ع يبلاشمما لإذ  قمماتذ نمميو طاقمم  

 اهجسيباش لإع اهنبياش.
 
 -تركيب أيجو ة عداد جايجر مولر: 

   نتذ مو غف  نااخاه قةليو عغاز ، ع فيبا سا  عأ شع فى حيجاز:
رت سا  ةقيق ممو اه اجسم يو ع ي ما  ممو رمأا اهبعماذ ه ما    المجما أو الايود:  القطجين

اهبعمماذ ع ا  ظمما  لإقةممات السممفأ اهاتيقمم  اه مم    مما  مممو رممأ  اهبمماة  ، نبمما ا ممه لا س أ سمما 
اسشته . ع غاهثا ما  نتذ ال لتبم  لإسمةتا ي  اه مل  ع اهبجبم  لإع الا متة فمى مطتترما  مل  

 4  .) 
يلتذ ةبتما ج ن مو اهغف  ، فرذا ناذ اهغف  معا يا فا ه يعب  مثا ب  ةبم    و الكاثود

اهناثتة لإما حذا ناذ م اتت مو اه جاج فاذ سمةطه اهمااخا  يةامى نتاسمة  اهطاسما اه ما  
 غيب قان  ها اا.
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ا س  اهغازاش اه    بلأ  جت ف ر  اهغمازاش اهاليام  ع خاأم  الاتجمتذ عاهايمتذ    -الغاز :
، عمو اهغازاش الخبه اه   اسم خامم فم  لإ لتبم  جيجمب ممتهب   اها مبعجيو ع اهشيماتعجيو 
( ع اه مب  اهممأي س طقممق هاط ممتل ةاممى ن ممان  ةاهيمم  هلأ لتبمم    لإذ يلممتذ اهغمماز اهممأي يبمملأ 
ال لتب  معام  ات ثاطه اا هن بع ماش أمغيب( ح مى يلمتذ ا  قمال اه مطااش اهسماهث  نتاسمة  
ا هن بع اش ةاخ  ال لتب . ع بلو لإذ  بلأ ال لتب  نتاسة  غازاش م   اهشتان اه     نتذ 

 فيه لإست اش ساهث  عهنو ف  رأ  اهغازاش  ط اج عقم طت   ه نت و اهاثض .
 

 -التخميد :
فى ةااة جيجب متهب عبعا حاعت اه  ب       الاست ماش اهبتجثم  اهمى اهبشمثا عذهم  همثان 
حبن شمما لاذ ن ا شمما ا لممب ن يممبا مممو الاهن بع مماش، عةامما عأممتل رممأ  الاست مماش اهممى اهبشممثا 
   اة  معه ع ا ج ةو ذه  ا ةمفه اهن مبعذ اع ممو سمةطه ، امما الاست ماش   سمشا فسمت  
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  عاةل فى  شاي  اهبةا . اما الاهن بعذ اهاا ج مو اهبشثا فسمت  س طمبأ  طمت اهب معا ع 
فمممى طب قممم  اهمممى راممماأ قممما يعبممم  ةامممى اطمممفه  مممفل مخمممب مؤةيممما نممماعت  اهمممى حممماعت   ب ممم  
جايجب ثا ته     ب   ناذب (. ع راا  عاة اهنب  مب  ثا ي ، ع طم رمأ  اه مبع  فا م  اذا مما 
ناا   ب   عاحا فاذ ا لتب  جيجب س عةى  ثضماش مسم بب  مبما سام ج ةامه معماعةاش زا  م    
 ثضم  ناذام  (. ع هشمأا يجم  اهثطممث ةمو عسميا  هام خاق نمم  عهبام  رمأ  اهاثضماش اهناذامم  
ممممو اهطممماعت، ع ممم ع ذهممم  ااخبممماة اهعمممااة ةاممما هطظممم   نمممتذ اهاثضممماش اه ا ت ممم . ع ممم ع ذهممم  

 -اةب ق يو:
 -اه خبيا اهخاتجى : -1

ااسم خاا  ةا مب  خاتجيم  عذهم  لا قماص اهجشما اهخماتجى اهبمؤثب ةامى اهب معا هبما  مطماعة  
اعا ن   ثض  ح ي ي  اطيث   ثح تيبم  رمأا اهجشما أمغيب  ع ااه ماهى لا  سمبح اب  ما ممو 

 اه ضاة اش اهغاز  .  
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 دراسة المنحنى المميز لانبوبة عداد جيجر مولر
 -تمهيد:

ا سمم  تيبمم  هاجشمما يعبمم  ةاممارا اهعممااة ع يلممتذ ةامما  معاممم  جهد التشززغيه  ززو  
   الا ثعات اه ا تي اق  ما يبلو.

 -الغرض من التجر ة:
اهباطامممى     اه عمممب  ةامممى خ ممما ق لإ لتبممم  ةمممااة جيجمممب عتسمممع     -1

 اهببي  هشا.
 ايجاة جشا اه  غي .  -2

 -يظرية التجر ة:
 با لإعيطاا سااقا فاذ ةااة جيجب مممتهب س نممتذ مممو اسممةتا   عسمما  تفيمم  يب مما 
فمم  ا جمما  مطممتت الاسممةتا   معمم عل ةاشمما، ع ط ممته الاسممةتا   ةاممى غمماز  طممم 
يغا معيو ع سمم خا  فممبه جشمما نمميو اهسمما  عجمماات الاسممةتا   اطيممث يقمم  قامميف 
ةممو اهجشمما اهممفز   حمماات   ب مم  خممفل اهغمماز. فعامماما  ا ممأ جسمميباش لإه مما حهممى 
ةممااة جيجممب مممو اه  طمم  اهبغةمما  ةمماة  نتتقمم  مممو  اهبيلمما( لإع   اه جمماج( س مماسو 
اهغاز ةاى طتل مسات جسيع لإه ا ةاخ  اهعااة ع   ا اهبجال اهنشبب  مممو سممبة  
الست ممماش ع  نممماثب ن  ممماةمشا مممم  اهمممأتاش عاهج  يممماش اهب عاةهممم  ةاخممم  اهعمممااة ، 
عباه مماه   مم ةاة تيبمم   يممات اه ممأسو ز مماة  فا قمم   سمم خا  مقاعممم  نليممب   تأمم  نمميو 
اهسممما  ع التالله ه عبممم  ةامممى سمممبة  ايمممبطفل اه يمممات ع  مممثح اها يجممم  اه ممم  
  ب ممم  ةامممى عأمممتل جسممميباش لإه ممما لإع ال مممع  اهبمممباة تياسمممشا فممم  اهعمممااة رمممم  
ححمماات  يممات أممغيب جمماا ع سمم بب ه  ممب  ق مميب  جمماا ع سممج  رممأا اه يممات اهاطظمم  

  اثض    اهن بعم ب( س    ااهعااة.
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ةاا تسممع معممال اهعمما ممم  اهجشمما فر امما  ط مم  ةاممى اهباطاممى اهببيمم  هلأ لتبمم   •
لإع اهباطاى اهشضث  عرت يخ اف مو لإ لتب  لخبه عرأا اهباطاممى اممه نبمما س ضممح 

( رضممث  مياشمما أممغيب عطتهشمما سلامم  اضمم  مئمماش اه تهممم. نبمما  5مممو اه ممل    
س ضممح مممو اه ممل  اذ اهجشمما اهممأي سلممالإ ةامما  ناايمم  اهعمما يسممبى جشمما اهلاايمم  لإع 

ع اهاقةممم  اه ممم   لمممالإ ةامممارا اهشضمممث  يسمممبى جشممما   starting voltageالاسممم ئاا  
، ع قةمم  اه  ممغي    جشمما اه  ممغي  عرممت ا سمم  جشمما   Threshold voltageاهع ثمم  

 Operatingها  غي  هاعااة ةاا  (  ق  ف  ما  ف اهشضث  لإع اه اث العل ماشا  

voltage  هباطامممى فممم  الات  مممات لاةامممى يسمممبى جشممما ع اهاقةممم  اه ممم  سلممماا فيشممما ا
 . Discharge voltageاه  ب   

•  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 -اادوال المستخدمة:
 م ات م  . -2ةااة جيجب.          -1

 -خطوال العمه:

 ماطاى ةااة جيجب
 
 
 
 
 
 
 
 
 فبه اهجشا اهبةلق   فتهم (  

 (  5 ل    
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 ( ي  اهب ات اهب   لإما  عاجش  اهنا ف. 6االاس عا   ااه ل      -1
 انالإ ن  اة  فبه اهجشا  ات جيا عا  ظب ح ى اهعااة ف  اهعا.  -2
  لمممم اهجشممما ةاممما رمممأ  اه ممميع ع أخمممأ م تسممما معمممال اهعممما هخبممم  قمممباناش   -3

 م  اهي .
   ا مو تيب  فبه اهجشا حهى تيع مخ ا   عفى ن  حاه   أخأ م تسا معممال  -4

 اهعا هخب  قباناش م  اهي .
نممبت ممما سمملق ممم  ز مماة  اهجشمما عةعذ اها مما ج فمم  جمماعل ح ممى   مم  حهممى   -5

 اه  ب  .
اتسمممع اهعفقممم  نممميو اهجشممما ةامممى اهبطمممتت الفقممم  عبممميو م تسممما معمممال اهعممما   -6

 ةاى اهبطتت اهباس  ه ط   ةاى اهباطاى اهببي  ل لتب  ةااة جيجب.
 جشا اهع ث  -2جشا اهلان        -1عمو اهباطاى ةيو ن  مو :   -7

 جشا اه  ب    -4جشا اه  غي       -3                                 
 -النتانج:
متوسط  
معدل  
 Cالعد 

فرق  معدل العد 
الجهد 

V 
5C 4C 3C 2C 1C  
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 الانحـــــراف المعـياري

 -الغرض من التجر ة:
ا  ممعاة  عممما     اه عب  ةاى اهةليعي  اهع تا ي  هعباي  الا طممفل   -3

 س ثعشا مو   اعش ف  معالاش اهعا.
 حيجاة الا طبا  اهبعياتي هب ات م  . -4

 -يظرية التجر ة:
حذ ةبايمم  الا طممفل ا  ممعاة  رممى ةبايمم  ة ممتا ي ، عباه مماه  فمماذ اه تياسمماش 
 جبه ةاى ةيا  م ع   عا مس قا  ةو ااقى اه ياسمماش اهب تاهيمم  هابعمماعةاش فممى 
زمممممو معمممميو، نبمممما عاذ رممممأ  اه ياسمممماش قمممما لا  نممممتذ م سمممماع   ع سمممم نتذ اه مممميع 
اهب ط   ةايشا متزة  حتل اه يب  اهب تسة . عفممى حاهمم  عجممتة ةمماة نليممب مممو 
اه ياساش اه بةيمم ، فا ممه يبلممو اه الممؤ امما طبا  معممالاش اهعمما اه بةيمم  ةممو م تسمما 

 معال اهعا. 
عقممما همممتح  لإذ الا طبافممماش اه مممغيب  ةمممو اهب تسممما ا  مممب اح بمممالا هاطممماعت ممممو 

 غيبرا.
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ع يبلاامممما لإذ  عممممب  الا طممممبا  اهبعيمممماتي اأ ممممه رممممت  سممممث  اهخةممممأ اهبتجممممتة  فممممى 
اه ياسممماش اهاتع ممم  لإع رمممت اهطيمممتة ةمممو اهقمممبان  اه مممطيط  لإع رمممت الا طمممبا  ةمممو 

 م تسا اهعا لإع رت اهخةأ ال  ب اح بالا.
ع يبلااا اهقتل ااذ الا طبا  اهبعياتي ا ممه يعلممب ةممو ةمما  اه أ مما   ةمما  اه قمم  ( 
فى اه يب  اهبقاس  ع به ا ه نابا زاة زمو اه يا ، يقمم  ةمما  اه أ مما اهج  مم  هنمم  

  قة  تيا .
 
 -و يعطى الايحراف المعياري من العلاقة التالية: •
 

( )

( )
)1(

1

1

2

−

−

=


=

−
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N

i

i

 
 

 رى ةاة مباش  نبات اه ياساش لإع اهب ارااش.  Nحيث  
      i n    رى تيب  معال اهعا هاببi . 
       -n   .رت م تسا معال اهعا 

مممو  n 2, n 1n ,3  ,…مممو اه ياسمماش  Nهعاة   n-ع عةى م تسا معال اهعا  •
 -اهعفق  اه اهي :

)2(
1.........

1

321 
=

− =
++++

=
N

i

i
N n

NN

nnnn
nالااا

 -دوال المستخدمة:
 م ات م  . -2ةااة جايجب.          -2
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 -خطوال العمه:
 ايثا ةااة جايجب ةاا جشا اه  غي . -1
ةتيقمم     يمم  اهب ممات اهب مم  لإممما  عاجشمم  اهنا ممف عخممأ قممبان  اهعممااة اعمما  -2

 .1nعاحا  ع ه نو  
   10   نمممممبت اخمممممأ اهقمممممباناش ةعذ  غييمممممب رااسممممم  اه جببممممم ، عخمممممأ حمممممتاهى   -3

 قباناش م  اهي  ع ةعذ اها ا ج فى اهجاعل اهبعا هأه .
ااسمم خاا  اها مما ج اه ممى فممى اهجمماعل ةمميو م تسمما معممال اهعمما مممو اهبعاةهمم    -4
 (.1( عمو ثع الا طبا  اهبعياتي مو اهبعاةه   2 
 

 -النتانج:

 

 تحقيق قانون التربيع العكسي لأشعة جاما

 -تمهيد:
ساق قمما تذ اه ببيمم  اهعلسمم  ةاممى ا ممه   ااسمم   مما  ا  ممعات ةامما  قةمم    ااسممثا 

 ةلسيا م  مبب  اعا رأ  اهاقة  ةو م ات ا  عات.
 -الغرض من التجر ة:

 تيمممممممممممميح اه  ممممممممممممااه اهنليممممممممممممب نمممممممممممميو لإ ممممممممممممع  اهضممممممممممممتن اهعمممممممممممماةي ع  -5
 جاما.   لإ ع     

  طقيق قا تذ اه ببي  اهعلس .  -6
 -يظرية التجر ة:

 ع لممممب لإ ممممع  جاممممما جمممم نا مممممو اهةيممممف اهنشبعمغااطيسممممى ، عباه مممماه   خضمممم   
 هابعاةه  اهنفسيلي :
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E = h ν, 
 ثانم نف  .  h بةة       ،       ν ر  طاق  اه ت تذ ،E حيث:  

فرذا ما ناذ هاساا م ممات يممت   متيممتت ةامما مبنمم  نممب   اثعممث ماممه اه ت ت مماش 
فت مممتذ فممم  اه ا يممم  ع لإذ ا ثعمممات رمممأ  اه ت ت ممماش م سممماع فممم   Nاهضمممت ي  ابعمممال 

  طس  مو اهبعاةه :  (I)جبي  الا جاراش، فاذ  ا  الاس ضان  
,

A

N
I =  

r  ) 24ر  اهبساح  اهناي  هنب    ف قةبرا  Aحيث:   rA =(  
 

,
4 2r

N
I


=  

 ر  مقاةسب ثان  ، فاذ:  N , 4 πع حيث لإذ 
,

1
2r

I   

 ب   اهبساف  نيو اهب ات ع قة     rعرأا رت قا تذ اه ببي  اهعلس ، حيث 
 اه يا .

2

2

1 −== rk
r

kI  
 مقاات ثانم.   kحيث                     

rLogKLogILog 2−=  
ةاممى اهبطممتت الافقممى   Log rةاممى اهبطممتت اهباسمم  ع  Log Iنبسممع اهعفقمم  نمميو

 . 2- ط   ةاى خا مس  يع  ل    ( مياه ساه  ع ساعه 
 

 -اادوال المستخدمة:
 ةااة جايجب.          -3
 م ات م   ه ت ت اش جاما. -2 

Log I 

 

                           Slope = -2 

 

 

 

 

                                        

                                          Log 

d 

 شكل ) (  
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 مسةب  ه يا  الاعاة.     -3 
 حام  عماس  ه  ليم ةااة جايجب. -4 
 

 -خطوال العمه:
اعأمممم  الجشمممم   نبمممما ااه ممممل    ( ع حذا هممممع   ممممتفب رممممأ  اهشااسممممي  فيبلامممم   -5

 الاس عا   ااه ل  حيث رااسي  لإخبه مااسث  ه طقيق قا تذ اه ببي  اهعلس .
 لإناا ف  يثا ةااة جايجب ةاا جشا اه  غي .  -6
عةمميو   d   ي  اهب ات اهب   لإما  عاجش  اهنا ممف عةاممى مسمماف  قمماترا   -7

 . Cم تسا معال اهعا هبا  ةتيق  عهيلو  
هعمما      غيممب اهبسمماف  نمميو اهب ممات عاهنا ممف عنممبت اهخةممت  اهسممااق        -8

 مسافاش عةعذ اها ا ج ف  اهجاعل اهبعا هأه .
اهنممت  (     ااعمما اهب ممات اهب مم  عةعذ معممال ا  ممعاةاش اهخا يمم    اهعمما   -9

 ةا  مباش عخأ اهب تسا.
 أطح م تسا معال اهعا هن  مو اه مو اهبيم ع اهعا اهنت ى  -10
 بمما  ف ط مم  ةاممى خمما مسمم  يع  Log dع  Log Cاتسممع اهعفقمم  نمميو   -11

 ااه ل    (.  
 

 -النتانج:
العد  C 5C 4C 3C 2C 1Cمتوسط 

       الكويي
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Log d Log C   متوسط
C 

5C 4C 3C 2C 1C    اهبساف
d 
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 تعيين معامه الامتصاص اشعة جاما 
 -تمهيد:

 با ذنب ا سااقا فاذ لإ ع  جاما  خ اف ةو لإ ممع  اه مما عبي مما فشمم  عثممات  ةممو  •
متجاش نشبعمغاطيسي      ةاى ريئ  نباش لإع فت ت مماش لإع نبمماش مممو اهةاقمم  
عرممأ  اه ت ت مماش لإع اهنبمماش   طممبأ اسممبة  اهضممتن، عرممى  مماسا  اها اذيمم  حذا ممما 
قتت م اغيبرا مو ا  عاةاش اهةليعي  عهنو هشا اهقات  ةاى اه أسو عهنممو ناتجمم  

 مو لإ ع  اه ا عبي ا ع بج  ذه  قت  اها اذي    ااس  ةلسيا م  قت  اه أسو.
ع خ امممف لإ مممع  جامممما ةمممو نمممف ممممو لإ مممع  ا ممم  ع اهضمممتن اهبب ممم  عمتجممماش  •

ع اه ممبةة  λ. ع اهعفقمم  اه ممى  ممببا ν لإع اه ممبةة  λاهباةست فقا ف  اهةممتل اهبممتج  
ν  عسممبة  اهضممتنC    رممλ =  C / ν   اه ت ممتذ يبلممو حسممانشا ااسمم خاا  و طاقددة

 ثانم نف  . hحيث    E = h νاهعفق :               
عرامماأ اخمم ف  عايممح نمميو م ممات لإ ممع  جاممما عم ممات لإ ممع  ا مم . حيممث  •

يلممتذ مممو خمماتج اهاممتا  نيا بمما م ممات لإ ممع  جاممما مممو ةاخمم   Xلإذ م ممات لإ ممع  
 اهاتا .

 -الغرض من التجر ة:
 اه عب  ةاى ني ي  ام  اص لإ ع  جاما ف  اهباة . -7
  عييو معام  الام  اص.  -8
 

 -يظرية التجر ة:
 تفاعه أشعة جاما ما المادة
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ةااما    اة  اه ت تذ م  اهباة  تببا يطات اه  مماة  ممم  اهاممتا  لإع ا هن ممبعذ لإع 
م  اهبجممال حممتل اهاممتا ، عرامما اه  مماة  تببمما يلممتذ مممبذ لإع غيممب مممبذ عقمما سممؤةه 
اهمممى الام  ممماص اه ممما  ها ت مممتذ. ع لمممتذ رمممأا اه  اةممم  ممممو خمممفل ثمممفت طمممبه 

 ت يسي  عرى:  
 ح  اج الزعاج. -3 أثيب نبل تذ       -2اه أثيب اهنشبعيت ى      -1

 -:أولا: التأثير الكهروضونى
ملممما لإيمممما يطمممات ةامممماما  نمممتذ طاقمممم  اه ت مممتذ ماخ ضمممم ، فاه  ممماة  اهغيممممب مممممبذ 
ها ت ممممتذ ممممم  ا هن ممممبعذ اهبممممااته سامممم ج ةاممممه ف مممم  حهن ممممبعذ عا  مممماج زعج مممممو 

h   21/2 mV  =الست اش، عطاق  اهطبن  هلإهن بعذ اهب  ممتل  عةممى مممو اهعفقمم :

ν  - φ        حيثφ . رى ةاه  اه غ  لإع طاق  ات ثا  ا هن بعذ ااهاتا 
 عرأا يعاى لإذ اهةاق  اهناي  اهبباتح  
 هلإهن بعذ نتاسة  اه ت تذ  س خا  
 فى  طب   ا هن بعذ اعياا ةو اهاتا   
 عإ ساب نبي  حبن ، ع طات رأ  
   Kاهعباي  ةا با  هن بع اش اهباات  
ع اه ممأثيب اهنشبعيممت ى يلممتذ ا  ممب حمماعثا هممت لإذ اهعمماة اهممأته هابمماة  اهباأمم   

  ليب.
 -ثاييا: تأثير كمجتون:

   م نبل تذ يلتذ را  خاأ  ل ع  جاما ذاش اهةاق  اهب تسة  عفي  يطممات 
  اة  نيو اه ت تذ ع ا هن بعذ ع سا ق  جمم ن مممو طاقمم  اه ت ممتذ اهممى ا هن ممبعذ 
ع   يج  هأه  يطات  غيب فى مسات اه ت تذ ع ق  طاق ه ع بلممو ا مم قاه معاةهمم  
 تيممح اهعفقمم  نمميو اه غيممب اهطمماةت فممى اهةممتل اهبممتج  ها ت ممتذ عزاع مم  اه  مم م 
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1   0λ - λ ) ( h/mc )  =عذه  ااس خاا  قتا يو ح   اهةاق  عنبيمم  اه طممبأ:        

- cos φ )   

 هو الطول الموجي لكمبتون. h/mc 0λ  =حيث  

 ع سفح  فى رأ  اهظارب  ما ساى:
 طاق  اه ت تذ اهباطب  اق  مو طاق  اه ت تذ اهساقا. -1
اهبمممتج      مممبةة اه ت مممتذ اهباطمممب  اقممم  ممممو اهسممماقا عةايمممه فممماذ اهةمممتل   -2

 ها ت تذ اهباطب  ا لب مو اهساقا.
 

 -ثالثا: إيتاج اازواج:
 .لإ. ( 1.02يطمممات ح  ممماج الزعاج ةاممماما  ب اممم  لإ مممع  جامممما طاقممم  ا لمممب ممممو 

عفى ماةق  اهبجال اهنشبعمغااطيسى اهقته م   اهأه يطيا ااهاتا    طممتل طاقمم  
 ظشممب  1.02لإ ممع  جاممما اهممى حهن ممبعذ عبممتز  بعذ، عطاقمم  اه ت ممتذ اه ا مما  ةممو 

 ةاى ريئ  طاق  حبن  هلإهن بعذ ع اهلتز  بعذ.
+− ++== ee TTCmhE 2

02 
( ع  ب ممممم  اهةاقممممم  اهفزمممممم  ه نمممممت و زعج  Mev 2C02m  1.02 =حيمممممث  
 (. 2E = M Cاهجسيباش طثقا هبعاةه  اسا  يو           مو  

       -e, T  +
eT .رى طاق  اهطبن  هن  مو ا هن بعذ ع اهلتز  بعذ 

 -عمعام   نت و الزعاج يبلو  قاسب  مو اهبعاةه  اه اهي :
)02.1(2 −= EZNaK  

 طاق  اه ت تذ.  Eاهعاة اهأته،    Zةاة افتجاةعت،     Nثانم ،     aحيث  
ع   ضح مو اهبعاةه  لإذ  نت و الزعاج س ةاة ن  اة  طاق  اه ت تذ، نممأه  سمم ةاة 
ن  اة  اهعاة اهأته هاباة  اهباأ . عهبمما نمماذ اهلممتز  بعذ، هممه ةبممب زمامم  أممغيب 
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ثا يمممم  فا ممممه سممممبةاذ ممممما س طمممما ممممم  لإحمممما ا هن بع مممماش ع  اممممى   10-7جمممماا حممممتاه  
 ا هن بعذ فى اهلتز  بعذ ع س تها ةو فاان ربا طاق .

 
ع  نمممتذ   يجممم  هبممما سممملق رمممى  قمممق  ممما  ا  مممعات مممم  اهبسممماف  اه مممى يخ بقشممما 

 خفل اهباة  اهباأ  عرأا اهاق اذ يأخأ  ل  ةاه  لإسي .
 -استنتاج علاقة يمكت مت خلال ا حساب معامل الامتصاا: •

عذهمم  قلمم  ةختهشمما اهتسمما ثممع قةعممم فممى رممأا  0I  ممبالله لإذ  مما  ا  ممعات رممى 
 Iلإأثطم  ا شا اعا ذه  رى   xاهتسا مساف  قاترا 

فمماذ  امم  اه مما   dx خ ممبه ةا ممب مممو اهتسمما سممبل   Iعب بالله لإذ رأ  اه مما   
 -عرأا اهاقق س ااس  م  ن  مو: dI  ااقق ابقاات  

 I ا  ا  عات اهساقا ةاى اهعا ب  -1
 . اى أن :dxسب  اهعا ب    -2

)*(

)1(

,

0

0

00

x

I

I

x

eII

x
I

I
Ln

dx
I

dI

dx
I

dI

dxIdI

dxIdI

dxdIIdI















−=

−=

−=

−=

−=

−

−−

 



 

 رى  ا  اه ت ت اش اهساقة .  0I  حيث:
       μ .رت معام  الام  اص اهخةى 
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 اهعفق  س ضح ا ه مومو  ع  
 اهبس طي  ام  اص لإ ع  جاما نايا فى 
 اهباة  عهنو مو اهببلو ح قاص  ا شا اهى اق  تيب .   

 1/2X  -سمك يصف القيمة :
ع  عب  اأ شا اهبساف  اهفز  قةعشا خفل اهباة  اهباأمم  هاقمم   مما  لإ ممع  جاممما 

تيب شممما العهيممم .  عةمممى ذهممم  فممماذ  ممما  اه مممعات اعممما ممممبعت مسممماف  اهمممى   مممف 
 -(  جممما لإذ: 1. حذذ ممممو اهبعاةهممم     I  01/2مسممماع   ها مممف اهسمممب   سممماعه 





693.0
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1
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1
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Ln 

 -عمعاى   ف اهسب  ااهاسث  ه ا  اه عات متيح نبا ااه ل  اه اهى:
 
 
 
 
 
 
 

 -تعريف معامه الامتصاص:
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يعمممب  معامممم  الام  ممماص اهخةمممى ةامممى ا مممه اهممماقق اهاسمممل  فمممى ال مممع  ةاممما 
سممع( ع ع بمما تيب ممه ةاممى طليعيمم  اهبمماة   1مبعترمما فممى اهتسمما اهبمماص مسمماف   

 1-اهباأ  ععحاا ه رى سع
 ( ةاا تسع اهعفق 1ع مو اهبعاةه   

 ةاى اهبطتت اهباس  عبيو  Ln Iنيو   
  ط   ةاى خا  Xاهسب  اهباص  
 مس  يع   با ااه ل  اهبتيح( مياه 
 .   μرت معام  الام  اص اهخةى   
 
 

 -اادوال المستخدمة:
 م ات م   ه ت ت اش جاما.  -2ةااة جايجب.        -4
 لإهتاو مو اهبأاص مخ ا   فى اهسب .    -3
 

 -خطوال العمه:
 لإعأ  الجش   نبا ااه ل . -12
 لإناا ف  يثا ةااة جايجب ةاا جشا اه  غي . -13
يمممممممممم  اهب ممممممممممات اهب مممممممممم  اممممممممممما  عاجشمممممممممم  اهنا ممممممممممف عخممممممممممأ م تسمممممممممما   -14

 0Iةممو  ( ع رأ  اهقبان   علممب X=0قباناش فى غياب اهباة  اهباأ       هخب   
. 

نممممممممبت اهخةممممممممت  اهسممممممممااق  ع هنممممممممو نتيمممممممم  اهببمممممممم ق نمممممممميو اهنا ممممممممف   -15
 اهب ات.    ع  
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عةعذ     ن نممبت ممما سمملق ممم  ةمما  قممباناش لاسممباأ مممو اهبمماة  اهباأمم    -16
 اها ا ج فى اهجاعل اهبعا هأه .

  Xاهبمماص    ةاى اهبطتت اهباس  عبيو اهسممب    Ln Iاتسع اهعفق  نيو  -17
رممت معاممم  الام  مماص    ةاى اهبطتت الافقى  ط مم  ةاممى خمما مسمم  يع مياممه  

 . μاهخةى  
 -النتانج:

 n I متوسط 

I 
5C 4C 3C 2C 1C  السمك 

X 
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 تعيين الكفاءة لعداد جيجر مولر 

 -تمهيد:

لإذ ن مممان  اهجشممماز لا  خ امممف ممممو جشممماز لخمممب فطسممم  نممم  حذ اهن مممان  هاجشممماز 
اهتاحمما قمما   غيممب مممو سممت  لخممب عمممو سمماة  لخممبه عاه غيممب فممى اهن ممان  هاجشمماز 

 لإثاان حجبان اه ياساش يبلو لإذ سا ج خةا فى اهطساب.
 اه عب  ةاى م شت  اهن ان . -1  -الغرض من التجر ة :

  عييو اهن ان  اهبةاق  هعااة جيب متات. -2     
ةتاسممممممممممممم   مممممممممممممأثيب  غييمممممممممممممب اهبسممممممممممممماف  اهعبتةيممممممممممممم   -3                         

 اهن ان .                             ةاى      
 -نظرية التجربة: 

 ع با ن ان  اهنا ف فيبا  ع با ةاى طاق  ا  عات اهساقا ةاى اهجشمماز، عرممأ  
 خاأي  ذا ي  هه  ع با ةاى لإاعاة  عرااسي  اه جبب .

هاجشمماز ةاممى ا شمما خمماتج قسممب    Absolute  Efficiencyع عممب  اهن ممان  اهبةاقمم  
ةمماة اهاثضمماش اهبسممجا  مممو اهنا ممف ةاممى ةمماة اهجسمميباش ا  ممعاعي  اه مماةت  

 ةو اهب ات اهب  . 
  ال ع  اهباثع   مو اهب ات                                   ن ان  اهنا ف اهبةاق  = ممممممممممممممممم        ال ع  اهبسجا  نتاسة  اهنا ف                                   

 Geometric Efficiencyع اهن ان  اهبةاق   ساعه حاأ  يبب اهن ان  اهشااسي   

 لإه اذ :  Intrinsic Efficiencyفى اهن ان  اهأا ي   
IG  += 
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 حيث:
G    رى اهن ان  اهشااسممي  ع  سمماعه اهاسممث  نمميو ةمماة اهجسمميباش اه ممى  سممقا

 ةاى سةح اهنا ف عةاة اهجسيباش اهباثع   مو اهب ات اهب  .  
 ةاة اهجسيباش اه ى  سقا ةاى سةح اهنا ف                       

 ةاة اهجسيباش اهباثع   مو اهب ات اهب  .                        اهن ان  اهشااسي    =   مممممممممممممممممممممم 
   

I   هى ال ف ءة الذا ية و س و  النسبة بي  عدد النبض ت المسج ة مـ  ال  اـ  وعـدد

 الجسيم ت الس قطة ع ى واجه ه.

 اهجسيباش اهبسجا  نتاسة  اهنا ف                         
 اهجسيباش اهساقة  ةاى اهنا ف                        اهن ان  اهأا ي   =     مممممممممممممممممم 

 
عةامما تيمما  اهعااأممب اهب ممع  فر امما  سمم خا  اه غيممب فممى معممال الا طممفل اهبةاممق 

 عاهأي س ااس  مثا ب  م  ةاة اهأتاش اهب ع  هاعااأب اهبباة تياسشا.
عذهمم  اعمما   ممطيطه اةممبو اهعمما  Cمممب ثا ابعممال اهعمما   Aع  ممبالله اذ اها مما  

BCAاهنت   ماه لإه اذ                      /= 
    -عباه اهى يبلااا  عييو اهن ان  مو اهبعاةه :

,
BA

C
=      

 رى م تسا معال اهعا اعا   طيطه.   Cحيث:  
         A      .رت اها ا  ا  عاة  هاب ات 
         B    .  رت مقاات ثانم خاص ااهب ات اهب 
         μ   .رى اهن ان  اهبةاق  هاعااة 
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ع ااس خاا  م ات معبع    اطه ا  عاة  فاذ م تسا معال اهعمما يبلممو اذ 
اهبسمممممممممممممممممممماف   -2اهبسمممممممممممممممممممماف  اهعبتةيمممممممممممممممممممم    -1يقمممممممممممممممممممما  نااهمممممممممممممممممممم  فممممممممممممممممممممى: 

 طاق  اهب ات. -3                         اهقةب           
اذ  ممان ا سممت   ممات   ممأثيب اهبسمماف  اهعبتةيمم ، عحيممث اذ  عفممى رممأ  اه جببمم 

م تسمما معممال اهعمما س غيممب ن غييممب اهبسمماف  اهعبتةيمم  فثاه مماهى فمماذ اهن ممان   ع بمما 
نممماعترا ةامممى اهبسممماف  اهعبتةيممم  نممميو اهب مممات اهب ممم  عمبنممم  اهنا مممف. ع بلااممما 
تيا  رأ  اهبساف  ، عببسع اهعفق  نيو اهن ان  عاهبسمماف  اهعبتةيمم   ط مم  ةاممى 
اهباطاممى اهبتيممح ااه ممل  اهبقانمم . ع  ضممح مممو اه ممل  ا ممه نابمما زاةش اهبسمماف  

 ةو مبن اهنا ف  ق  فيه اهن ان .  
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 -اادوال المستخدمة:
 م ات م  . -2ةااة جايجب.                    -5
 مسةب  ه يا  الااعاة. -6

 -خطوال العمه:
 لإعأ  الجش   نبا ااه ل . -18
 لإناا ف  يثا ةااة جايجب ةاا جشا اه  غي . -19
نممممممممممماعذ اهب مممممممممممات اهب ممممممممممم  ةممممممممممميو معمممممممممممال ا  مممممممممممعاةاش اهخا يممممممممممم     -20
 اهنت  ( ةا  مباش عخأ اهب تسا.    اهعا 
  d   يممم  اهب مممات اهب ممم   لإمممما  عاجشممم  اهنا مممف عةامممى مسممماف  قممماترا   -21

 . Cعةيو م تسا معال اهعا هبا  ةتيق  عهيلو  
 احس  اهن ان  مو اهبعاةه  اهبأنتت .  -22
غيممممممممممممب اهبسمممممممممممماف  نمممممممممممميو اهب ممممممممممممات عاهنا ممممممممممممف عنممممممممممممبت اهخةممممممممممممت يو   -23

 هعا  مسافاش عةعذ اها ا ج ف  اهجاعل اهبعا هأه .    اهسااق يو     
ةاممممى    اتسممممع اهعفقمممم  نمممميو اهن ممممان  ةاممممى اهبطممممتت اهباسمممم  ، ع اهبسمممماف  -24

 اهبطتت الفق   ط   ةاى اه ل  اهبةاتب.
 -النتانج:
العد  C 5C 4C 3C 2C 1Cمتوسط 

       الكويي
 

A =                            ,                  B =             

 
μ=C/AB   متوسط

C 
5C 4C 3C 2C 1C  المسافة 

d 
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 التوزيع الإحصائي للعد

 الهدف من التجربة: •

ال  ر  ع ى الطبي ية ال اوا ية ل م ية الانحـل  ا اـ  عي ومـ    ب هـ  مـ   فـ وت  ـي 

م دلات ال د، و ذلك  يج د ال وزي  ال  راري لانحرا  القي س ت حو  الم وسط بـججراء 

 م  لجة ل بي ن ت بجحن  ي ت جد مبسطة.

 نظرية التجربة: •

أ  عم ية الانحل  ا ا  عي هي عم ية عاوا ية، وب ل  لي     أي قي سـ ت  جـر  ع ـى 

عينة ما ة   د مس ق ة ع  ب قي القي س ت الم والية ل م دودات  ي زمـ  م ـي ،  مـ  وا  

هذه القي س ت قد لا   و  م س وية وسـ  و  القـي  الم حنـ  ع يهـ  موزعـة حـو  القيمـة 

الم وسطة. و ى ح لة وجود عدد  بير م  القي س ت الفرديـة،   نـه يم ـ  ال نبـن بـ نحرا  

 م دلات ال د الفردية ع  م وسط م د  ال د.

وقد لـوح  أ  الانحرا ـ ت النـةيرة عـ  الم وسـط ا تـر اح مـ لا ل حـدوه مـ   يرهـ . 

 ب ل لقة: R1R ,2.… ,م  القي س ت ) الما هدات (  Nل دد   R\وي طى م وسط م د  ال د 

)1(
.....21\

N

RRR
R N+++

= 

 ويم      بة هذه الم  دلة ع ى نورة ال جمي  أي أ  :

)2(
1

1

\ 
=

=

=
Ni

i

iR
N

R 

 أ  :  R\. وين ج ع    ري    R  -R\وي و  انحرا  م د  ال د الفردي ع  الم وسط هو 

)3(0)(
1

\
=

=

=−
Ni

i

i RR 

 (  ي ال ينة المق سه ب ل لقة : 2Sويم     ري  مقدار ال ف وت ) 

)4()(
1

1

1

2\2 
=

=

−
−

=
Ni

i

i RR
N
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 : ( ب ل لقة σ م  ي طى الانحرا  الم ي ري ) 

)5(\R= 

 ب ل لقة :  Rل حنو  ع ى الم دودات   P (R)وي طى الاح م   

)6(
2

1
)( 2

)( 2\

R

RR

e
R

RP

−
−

=


 

 وال ي   ر  بدالة ال وزي  الطبي ي.

 هي عدد الم دودات الم وق ة.  R\حيه : 

 ,Rم ن  رة و ق  بسرعة   م  زاد الفرق بي     R\و   بر الاح م لية حو  القيمة الم وسطة  

\R. 

( عان عادم التدكاد ) عادم الثقاة ( فاي القيماة   σويعبر الانحراف المعياري )  15
المقاسة ونرى انه كلما زاد زمن القياس، يقل عدم التدكاد الجزئاي لكال نقطاة 
قياااس. وبالتااالي فسننااا نسااتعمل تعبياارات : إحصااائيات منخفضااة  و رديئااة و 
إحصائيات عالية  و جيدة لنعبر بها عان الكبار و الصاغر النسابي للانحرافاات 

 المعيارية الجزئية للبيانات.

 ويم      بة الم  دلة ل منحنى الطبي ي  م  ي ي : 

)7(
2

2

2

R

x

e
R

N
y

−

=


 

 هي عدد   رار الما هدات.   Nحيه : 

   X     هي مقدار الانحرا  ع  القيمة الم وسطة ل  وزي  و س و( R  -  R\ ). 

)(لاح  أ  :  RPNy = 

 ويم    قيي  جودة ال وا ق ل  وزي  ال  راري ب   ب ر " مرب      " حيه : 

)8()(
1 2\

\

2  −= RR
R

X i 

 (،   نن  يم   أ  ن  ب :  4وب س  دا  م  دلة ) 
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)9(
)1( 2

\

2 S
R

N
X

−
= 

وهن ك جداو    نة ب وزي  " مرب      " وب ل  لي يم   مق رنة الن   ج الم حن  ع يه  

 والح   ع ى دق ه .

 خطوات العمل : •

اضبط جهد ال اةي  ، وضـ  المنـدر امـ   واجهـة ال  اـ  واـة  ا جهـزة بحيـه  -1

 م دودة  ي مدة عار توا . 300 – 200 حن  ع ى حوالي 

قــراءة  100 – 50 ـرر ا ــذ القــراءات دو   ةييــر هندســية ال جربــة. و ــذ حــوالي   -2

 م   لية.

 دو  ن   جك  ي الجدو  الم د لذلك.  -3

 النتائج و الناقشة : •

 ( ل ما هدات ال ى حن ت ع يه . R\أوجد القيمة الم وسطة )  -1

ارس  م طط ال وزي  ال  راري ل بي ن ت ع ـى ورق رسـ  بيـ ني حيـه يمتـ  محـور   -2

السين ت الم دودات الما هدة، أم  المحور الن دي  يمت  عدد مرات   رار ما هدة م ينة 

(iR ( والا   ال  لى .)م طط ال وزي  الم وق  الحنو  ع يه. 1 ) 

. ومـ  الم وقـ  أ  N x P ( R )وم  ذلك أوجـد ح نـ  ضـرب  Rلـ  P ( R )احسب  -3

 م  البي ن ت  ي م طط ال وزي   NP ( R )ي فق المنحنى 

ال  راري. و ب  م    رس  الانحرا  الم ي ري ل   مـ  بي نـ ت ال وزيـ  ال  ـراري  -4

iN   ومنـه يلحـ  مـرور المنحنـىNP ( R)  ـل  اسـه  ال طـو. و  مـ  زاد عـدد  .

 قرب ال وا ق بي  المنحنى وال وزي  ال  راري. (N)الما هدات 

يم   ال قد   طوة أ ر  ل ح ي  البي ن ت وذلك بمق رنة قيمة  ف وت ال ينة الم حن    -5

( مــ  النمــوذح ا حنــ  ي المطبــق. وحيــه أ   2σ( مــ  ال فــ وت المح مــ  )  2Sع يــه ) 

النموذح ا حن  ي المطبق هن  هو ال وزي  الطبي ي،     ال ف وت المح م  ي طى ب ل لقة 

 : 
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)10(\2 R= 

ولا ي وق  مط بقة ه  ي   م م . ولهذا،   نه ي زمن  إجراء ا  ب ر  مي ل حديد مد  أهمية  

هذا الا  ل  و ذلك مد   ط بق الن رية م  الما هدة ال م ية. وهذه هي و يفة ا  ب ر  

( الى  راوح ت  بيرة  ي   0.02مرب      ، حيه  اير الاح م   النةيرة ) اق  م  

(   اير الى  راوح ت   0.98الما هدات  ي حي  أ  الاح م لات ال بيرة ) ا تر م   

 نةيرة  ير ع دية  ي الما هدات ) مرده   ي ال  دة الى ا داء السيئ للأجهزة (. 

يم نك رس  ال وزي  ال  راري للنحرا  الم ي ري لقي  الما هدات م  واق  البي ن ت    -6

(. ق ر  هذا المنحنى   2 ي الجدو  حيه ي وق  الحنو  ع ى منحنى   لمبي   ي الا   )  

 ب ل وزي  ا حن  ي الم حن  ع يه س بق . ودو  ملح   ك.

 

 رقم 16

 الما هدة

 م د 

 ال د

iR 

 الانحراف عن17

 القيمة الم وسطة 

\R  - i R 

 الانحراف عن18

 القيمة الم وسطة بدلالة 

( Ri  -  R
\ ) σ 

 عدد   رار 

 الما هدات 

19iR 
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