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 ***(داءـــــــإه)***

 -دي  ذا   جهددي  متوا ع   ـــــــــــــــــ   نه

))  ـاين  رتات بديمائدم  رض  ـر فديين  لى كل من سقط مخضاً 

 (( بديمه عل  تر ب ذا   ـاطن 

إلى  ـا  قال بحقدما  ـبار  عزوجل في محكم كوابه  ـعزيز بسم 
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 شكر وتقديير 
لابدي ـنا ونحن نخطا خطا تنا  لاخيرة في  لحياة  جهامعية من وقفة نعاد 

 لى  عا م قضيناذا في رحاب  جهامعة م   ساتاتنا  ـكر م  ـاين قديما  

ـنا  ـكثير باذـين باـك جداد  كبيرة في بناء جيل  ـغدي ـوبعث  لامة من 

  جدييدي وقبل  ن نمضي نقديم  سم  آيات  ـشكر و لامونان و ـوقديير

و لمحبة  لى  ـاين حملا   قديس رساـة في  لحياة  لى  ـاين مدديو  ـنا 

 .طريق  ـعلم و متعرفة 

 

 

 ونالباحثت

 
 



 المحــــــــــــتويات

 رقم الصفحة اسم الموضوع ت

 أ الخلاصة 1

 1 الفصل الاول )مقدمة عامة(   2

 1 الذرة والنواة  3

 1 الالكترون  4

 1 البروتون  5

 2 النيوترون  6

 3 العدد الكتلي  7

 3 العدد الذري  8

 3 النظائر  9

 4 وحدة الكتلة الذرية  10

 5 طاقة الترابط للنواة  11

 6 النواة الوليدة  12

 6 طاقة جسيمات الفا  13

 7 التفكك الالكتروني )تفكك بيتا السالب (  14

 8 جسيمات بيتا  15

  8 طاقة جسيمات بيتا  16

  8 اشعاعا جاما  17

  10 فوتونات جاما  18

 13 قانون التفكك الاشعاعي  19

  13 ثابت التفكك الاشعاعي  20

  13 الشدة الاشعاعية او النشاط الاشعاعي  21

ثابت التفكك وعمر النصف البيولوجي  22

 الفعال 

 

15  

عمر النصف البيولوجي وثابت التفكك  23

 البيولوجي 

 

15  

وثابت التفكك  (Te)عمر النصف الفعال  24

 الفعال 

 

16  



 

 

 

 

 

 

وحدة قياس الشدة الاشعاعية ) النشاط  25

 الاشعاعي ( 

 

16 

  17 النشاط الاشعاعي النوعي  26

  17 السلاسل الاشعاعية الطبيعية  27

  17 النشاط الاشعاعي الصنعي  28

  18 الاشعة السينية  29

 الثانــــــــــــــيالفصـــــــــــل 

استخدامات الاشعاعات والنظائر المشعة  30

 في الطب 

 

19  

استخدام الاشعاعات لانتاج اللقاحات  31

 المختلفة 

 

19  

استخدام الاشعاعات والنظائر المشعة  32

 في التشخيص 

 

20  

  21 استخدام الاشعاعات في العلاج  33

استخدام الاشعاعات في تعقيم الادوات  34

 الطبية 

21  

 الفصل الثالث

التاثيرات البيولوجية للاشعاعات  35

 المؤينة 

 

23 

 23 الدروع الاشعاعية  36

 23 دروع مصادر جسيمات الفا  37

 24 دروع مصادر جسيمات بيتا  38

  25 دروع اشعاعات جاما والاشعة السينية  39

  30 المصــــــــــــــــــــادر 40



 

 :الخـــــــــــــــلاصة

هي اشعاعات ذات طاقة عالية جدا تتسبب اثناء مرورها في الوسط المادي طرد 
الالكترونات من ذرات المادة وتحولها لأيونات، ولهذا السبب فهي ضاره جدا على 

الاسراف في الكشف الطبي صحة الانسان إذا ازدادت عن حدها ولهذا يفضل عدم 
 من خلال اشعة اكس.

من امثلة الاشعة المؤينة اشعة اكس واشعة جاما وتعتبر اشعة جاما اشد خطورة من 
اشعه اكس بسبب احتوائها على طاقة عالية وقدرتها العالية على الاختراق في 
 الاوساط المادية وقدرتها على الاضرار بصحه الانسان. ومن الأمثلة الأخرى عن

الاشعاعات المؤينة الجسيمات المشحونة مثل جسيمات الفا )انوية ذرة الهليوم( 
وجسيمات بيتا لذلك يعطي العاملون في هذا المجال رعاية طبيه ووقاية عالية جدا 

. تختلف قدرة نفاذية هذه الانواع عن بعضها من الاشعاع للحفاظ على صحتهم
قدره عالية جدا علي النفاذ بالمقارنة البعض حيث ان الموجات الكهرومغناطيسية لها 

بقدرة نفاذية اشعاع جسيمات الفا وبيتا حيث ان الموجات الكهرومغناطيسية تتكون 
من فوتونات ذات طاقه عالية جدا بينما جسيمات الفا وبيتا تتكون من الكترونات 

طة ورقة طاقتها اقل بالمقارنة بطاقة الفوتونات حيث ان الفا و بيتا يمكن ايقافها بواس
سميكة من الورق او شريحه رقيقه من الالومنيوم بينما اشعة جاما لها قدره عالية 
علي اختراق الاجسام وتحتاج لإيقافها عدة سنتيمترات من الرصاص او عدة امتار 

 من الماء للتقليل من خطورتها.

من خلال تلك المعلومات عن الاشعاع وانواعه واختلاف خطورته من نوع لأخر 
اعطاء فكرة مبسطه عن كيفية الوقاية من خطورته. حيث يمكن تقسيم العوامل  يمكن

 ، لمسافةا زمن التعرض،)هي  المؤثرة الي ثلاث عوامل تختلف من حيث الأهمية

يستخدم الاشعاع في مجالات عديدة يعتبر اهمها المجال الطبي حيث  (الدروع الواقية
يستخدم في علاج الاورام ولكن بطاقات عالية حيث يعمل على تفتيت الخلايا 
المصابة بالسرطان ويعمل على توقف نموها وجرعات الاشعاع لها حدود بمعني ان 

ا على صحة لكل نوع سرطان جرعه مناسبه. بحيث لا يتعدى حدوده ويؤثر سلب9
المريض. ويستخدم ايضا من خلال اشعة اكس المنخفضة في تصوير الكسور في 

وفي مجال الصناعة يستخدم الاشعاع في تصوير انابيب البترول والكشف  العظام.
عن الثقوب لمنع التسريب. وفي مجال التجارة تستخدم الفيزياء الإشعاعية في 

 الكشف عن المواد المشعة داخل الحاويات.

 

 



 الفصل الأول                          

 مقدمة عامة: 1-

الإشعاعات المؤينة للوسط الذي تمر فيه، هي إشعاعات ذات طاقة عالية تعمل على 

مما يؤدي إلى طرد  الوسط بذرات تأيين الوسط الذي تمر فيه بسبب اصطدام الشعاع

الجسيمات  لأشعةفي الوسط. من هذه ا الأيونات الذرات وتكوّن إلكترونات بعض

التي هي عبارة  وأشعة ألفا والنيوترونات والبروتونات الإلكترونات مثل الأولية

أنواع تتميز بطاقة  الأشعة الكهرومغناطيسية كما توجد بين .الهيليوم ذرة نواة عن

الذي تتسبب في تأين الوسط  وأشعة غاما الأشعة السينية مثل  (eV)عالية، فوق عدة

تمر فيه مثل الغازات والسوائل والمواد الصلبة، وأجسام الكائنات الحية. ولهذا 

فالإشعاعات المؤينة ضارة بالصحة إذا تعدت كميتها حدودا معينة.وهذا يحتم عدم 

 .الإسراف في الكشف الطبي بالأشعة السينية

 

 The atom and the nucleusالذرة والنواة     1ـ1

حدات متشابهة ومتناهيه الصغر تسمى الذرات وتختلف يتكون العنصر من و
العناصر باختلاف ذراتها. وتتركب ذرة العنصر من جسم مركزي صغير الحجم 
يعرف بالنواة ، يدور حولها عدد من الالكترونات وتتمركز كتلة الذرة في النواة 

 (.(13cm-10التي يبلغ نصف قطرها حوالي  الصغيرة

 

 The electron الالكترون 2-1- 

 28-10)عبارة عن جسم صغير جدا تبلغ كتلته وهو ساكن 
م ويحمل غ (9.11 ×

 .كولوم   ( 1.6 × 19-10)شحنه كهربائيه سالبه مقدرها 

 

  The protonالبروتون  3-1-

م ،اي انه اكبر من غ  (1.675 × 24-10)جسم صغير تبلغ كتلته السكون له 

مرة ويحمل شحنه كهربائيه مساويه تماما لشنه  1839   الالكترون بحوال 

 .الالكترون ولكنها موجبه 
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 Neutron النيوترون  -4-1

عباره عن جسم متعادل الشحنه )اي لايحمل شحنه كهربائيه( وكتلته السكون له 
مساويه تقريبا لكتله البروتون ،وغالبا ما يعتبر النيوترون عباره عن اتحاد بروتون 

 15.2))النيوترون الحر )اي خارج النواة( يعيش في المتوسط  والكترون ،حيث ان

 .دقيقه ثم يتفكك تلقائيا الى بروتون والكترون

الانها في الحقيقة تعتبر فراغا ، ولكن قدرة  صلدةورغم ان المادة الصلبه  تبدو 
و التكبير البصرية الحديثة  غير قادره على تمييز هذا الفراغ و لفهم  العين البشريه

عشرة ملاين بمقدارهذه الحقيقة سنفترض جدلا وجود جهاز قادر على تكبير الذرة 

 (سم(1مرة عندئذ سوف يبدو قطر النواة، التي تحمل كل كتلة الذرة تقريبا في حدود 

في حين يكون أقرب مدار للنواة ، أي في حجم حبة العنب المتوسطة المستديرة ،

الذي يتسع لالكترونيين فقط على بعد عشرات الكيلومترات من النواة  (K) المدار

ويكون ابعد مدار وهو المدار السابع على بعد مئات بل الاف الكيلو مترات من 
حيث تحتل الشمس مركز  ةالنواة بذلك تشبه الذره في تركيبها المجموعه الشمسي

ور الكواكب التسع التابعه لها في مدارات يبلغ نصف القطر اصغرها المجموعه وتد

 الذرةمليون كم تقريبا بهذا الاسلوب من التشبيه يمكن فهم  (58)وهو مدار عطارد 

،حيث تحتوي  لعدد من الذرات( رسميا تخطيطا 1-1كفراغ حقيقي ويبين الشكل )

كترونات في مدارات النواة على كل من البروتونات والنيوترونات وتدور الال
 خارجيه ،علما بان نسب الابعاد المبينه على الشكل لا تمثل النسب الواقعيه 

 

 يبين التركيب الذري لعدد من              (1-1الشكل )
             الذرات)الهيليوم،الهايدروجين،الصوديوم،الليثيوم(   



في النواة يساوي عدد  لذره متعادله كهربائيا حيث ان عدد البروتونات الموجبه

 Orbitsالالكترونات السالبه التي تدور حولها ،وتدور الالكترونات في مدارات 
مختلفة حول النواة و يتسع كل مدار لعدد معين من الاكترونات فيتسع اقرب مدار 

لالكترونين ،في حين يتسع المدار الثاني (  (kللنواة ويعرف بالمدار او القشرة

 لثمانية M))بالمدار والمعروف لثمانية الاكترونات و الثالث  ((Lالمعروف بالمدار

  ..كترونا ،وهكذاللاثنين و ثلاثين ا((N كترونا و الرابع و المعروف بالمدارلعشر ا

 

    The mass numberالعدد الكتلي      5-1

العدد الكتلي للذرة هو عبارة عن مجموع عددي البروتونات و النيوترونات في 
النواة ، و يبين هذا العدد كتلة الذرة التقريبية ، وهو عبارة عن  عدد صحيح و يرمز 

 .Aله بالحرف 

  

 The atomic numberالعدد الذري   6-1

و يرمز لذرات  (Z) هو عبارة عدد البروتونات في الذرة المعينة ، ويرمزله بالرمز

او حرفين احيانا الاول كبير و الحرف الاول من اسمها اللاتيني ) العناصرعادة ب
الثاني صغير (ثم يكتب العدد الذري في الجانب الايسر لاسفل و العدد الكتلي في 

حيث ان Hالجانب لاعلى . اي انه يرمز على سبيل المثال لذرة الهيدروجين بالرمز 

حيث ان عددها الذري  Heاما الذرة الهيليوم فيرمز لهل بالرمز .  1عددها الذري=

)جسيم الفا( من بروتونين و  ، اذ تتكون نواة الهيليوم4، عددها الكتلي =2=

 92،حيث ان عددها الذري Uنيوترونين .كذلك ، يرمز لذرة اليورانيوم بالرمز 
 نيوترونا . 146بروتونا و  92،اذ تحتوي نواة اليورانيوم على 238وكتلي 

 

 

 The isotopesالنظائر  7ـ1

تحتوي نواة العنصر الواحد على نفس العدد من البروتونات ، الا انها يمكن ان 
تحتوي على اعداد مختلفة من النيوترونات و يعني هذا ان العدد الذري للعنصر 
الواحد لا يتغير في حين يتغير عدده الكتلي . و يقال في هذه الحالة ان للعنصر 

 لواحد عدة نظائر . فمثلا للهيدروجين ثلاثة نظائر هي:ـ ا

وتتكون نواته من بروتون واحد ولا يحتوي على نيوترونات  Hـ هيدروجين 1

(Z=1 ،A=1( ويدور حول النواة الكترون واحد ،. 



( ويدور حول Z=1 ،A=2وتتكون نواته من بروتون و نيوترون ) Hديتيريوم  ـ2

 .النواة الكترون و احد

(ويدور حول Z=1 ،A=3وتتكون نواته من بروتون و نيوترونين ) Hـ  تريتوم 3

 .النواة اكترون واحد

وعموما ، يوجد لكل عنصر عدد من النظائر قد تصل احيانا الى اكثر من خمسين 

الاخرى قابلة للتفكك . و R نظيرا للعنصر الواحد . وتكون بعض النوى هذه النظائر 

وتصدر اشعاعات  Radioactiveلاخيرة نشطة اشعاعيا بذلك ، تكون هذه النوى ا

 في الشكل جسيمات الفا او بيتا او اشعاعات جاما .

ويوجد العنصر في الطبيعة في شكل خليط من البعض نظائره . وهنالك لا توجد ، 
عموما، في الطبيعة و انما يمكن انتاجها صناعيا باستخدام مفاعلات او المعجلات 

 .النووية 

الاشارة الى ان نظائر العنصر الواحد تتحد في جميع خواصها الكيميائية ، بوالجدير 
لذا لا يمكن فصل النظائر عن بعضها بالطرق الكيميائية و انما يتم فصلها بطرق 

 اخرى.

  

 Atomic mass unitوحدة الكتلة الذرية )و. ك. ذ( 8-1   

دة الكتلة الذرية . تستخدم وحدة خاصة لقياس كتل النوى و الذرات تعرف باسم وح

6)وقد اشتقت هذه الوحدة على اساس اعتبار ان كتلة نظير الكربون
12C)12   

من كتلة 1\12 وحدة تماما . اي ان وحدة الكتلة الذرية عبارة عن  12 مساوية 

جرام وبالقياس على ذلك  (1.6555 × 24-10،اي ما يساوي )12الذرة كربون 

1 تكون كتلة نظير الهيدروجين
1H (1. 007825 و. ك. ذ)  وكتلة البروتون هي ،

و. ك. ذ ، و الكتلة (  008665. (1،كتلة النيوترون هي(و. ك. ذ 007277.(1

 .و. ك. ذ  هي الواحدات الذريه للطاقه )للالكترون فولت(( 0.00549 )الاكترون

في المجالات الذريه والنوويه تستخدم وحده خاصه لقياس الطاقه المعروفه بالجول 
 لنظام المعياري العالمي وتوجد لوحده الالكترون فولت عدت مضاعفات اهمها :في ا

 (1kev) = جول (  10=  الكترون فولت  10كيلو الكترون فولت ك. و .ف 

ين فانه يمكن التعبير عن وحده اوحيث ان الطاقه والكتله متكافئتان وفقا لمبدا اينشت

 و.ك.ذ1 ميغا الكترون فولت=931 بوحده الالكترون فولت ،حيث ان : الكتله الذريه

 Nuclear binding energyطاقه الترابط للنواة  9-1



تحتوي  نواة الذرة على عدد معين من البروتونات موجبة الشحنة . تتولد بين هذه 
البروتونات قوى التنافر كهروساكنة تتناسب تناسبا عكسيا مع مربع المسافة بين 

لبروتونات . و لما كانت المسافات بين البروتونات في النواة صغيرة للغاية فانه من ا
المتوقع ان تكون قوى التنافر كبيرة للغاية ، بحيث يجب ان تتفكك النواة بسرعة . و 
حيث ان النواة لا تتفكك الى مكوناتها من البروتونات ، فان هذا يعني ان هناك قوى 

التنافر المذكورة ، و هذه القوى الجاذبة هي ما يعرف  اخرى جاذبية اقوى من قوى
بالقوى النووية ، و هي تؤثر بين البروتونات بعضها البعض و النيوترونات بعضها 
البعض ، و كذلك بين كل من البروتونات و النيوترونات ، طالما كانت هذه 

ثبت  سم ( وقد 2 × 13-10من بعضها ) اقل من   الجسيمات على المسافة صغيرة

ان القوى النووية بين البروتونات و النيوترونات او البروتونات بين بعضها البعض 
او النيوترونات بين بعضها البعض متكافئة . فانه من الناحية النووية ) وليس من 
الناحية الشحنة ( يمكن اعتبار كل من البروتون و النيوترون بمثابة جسيم واحد 

و تؤدي هذه القوى النووية الى ترابط Nucleon يطلق عليهما اسم نيوكلون 

المكونات النواة من بروتونات و نيوترونات و عدم تفككها . ونتيجة لترابط هذه 
مكونات النواة تقل الكتلة الفعلية للنواة عن مجموع كتل النيوكلونات المكونة لها ، 

لة  ترابط النواة و وهذا الفرق بين الكتلة الفعلية للنواة ة كتل مكوناتها هو بمثابة كت

( في مربع سرعة الضوء -10يسمى نقص الكتلة . وبضرب هذا الفرق في الكتلة )

 يمكن تحديد طاقة تربط النواة بيسر و هي : 

B = (( NMn + ZMp) - M) C
2                      

( كتلتا البروتون و النيوترون بالتتابع Mn )و (Mp الكتلة الفعلية للنواة ،) Mحيث 

Z ،N  ، عدد البروتونات و النيوترونات بالتتابع c سرعة الضوء في الفراغ . وعند

( بوحدة الكتلة الذرية )و. ك. ذ ( و تحويل هذا الفرق m∆التعبير عن فرق الكتلة )

للنواة بوحدة ميغا الكترون فولت )م. ا B الى الطاقة ، فانه يسهل تحديد طاقة الترابط 

 التالية:.ف ( من العلاقه 

931     (  Mev)          × B = ∆m  

  Bهي عباره عن طاقه الترابط للنواه  Fوطاقه الترابط المتوسطه للنيوكلون الواحد 

مقسومه على عدد النيوكلونات .ويزداد تماسك النواة كلما كانت  طاقة الترابط 
ترابطا للنيوكلون كبيرة و يقل تماسكها كلما كانت هذه القيمة صغيرة . و اكثر النوى 

هي النوى ذات العدد الذري المتوسط و اقلها ترابطا النوى ذات العدد الذري 

 Radioactivityالصغير جدا او الكبير جدا النشاط الاشعائي 

تتميز العديد من النظائر سوى الطبيعية او الصنعية )اي المجهزة باستخدام 
الاشعاعي و النشاط المعجلات او المفاعلات النووية (بخاصية تعرف باسم النشاط 

الاشعاعي  عبارة عن تتفكك )الاضمحلال( نواة النظير تلقائيا الى نواة اصغر )او 
 نواة ذات قيمة اقل للطاقة ( مع اصدار 



 

 النواة الام 

او  237اشعاعيا التي تتفكك مثل النواة اليورانيوم هي النواة الاصلية النشطة 

 . 218البولونيوم  

 النواة الوليدة  10-1

ولحدوث  213الرصاص  234هي النواة الناتجة عن التفكك مثل نواتا الثوريوم 

اكبر من مجموع  MPتفكك الفا لنظير معين يجب ان تكون كتلة نواة هذا النظير الام 

 ، اي يجب ان يتحقق الشرط  Mά وجسم الفا Mdكتلتي كل من الوليدة 

Mp  --  ( Md + Mά ) > 0 

ويلاحظ ان هذا الشرط يتحقق بالنسبة بالعديد للنظائر الاثقل من الرصاص . لذا 
يلاحظ ان معظم النظائر الاثقل من الرصاص نشطة اشعاعيا بالنسبة لاصدار 

  .جسيمات الفا

 طاقة جسيمات الفا 11-1 

 تكون طاقة جسيمات الفا الصادرة عن نفس النظير متساوية و مساوية تقريبا للمقدار 

{ Mp  --  ( Md + Mά) } C2  

لذلك تعتبر جسيمات الفا بصمة من بصمات النظير فبقياس طاقة جسيمات الفا يمكن 
 .تحديد النظير المشع لها 

 جسيمات الفا

المكونة من بروتونين و نيوترونين وهي بذلك  4هي عبارة عن نواة ذرة الهيليوم 

ا ضعف شحنة البروتون . عبارة عن جسيمات مشحونة موجبة الشحنة ، تبلغ شحنته
لذا فانه يمكن تحكم في  مسارها  باستخدام مجالات كهربائية او مغناطيسية كما 
يمكن تعجيلها )اي تسريعها( باستخدام معجلات النووية الى القيم عالية للطاقة و 

كي تكون نواة نظير معين  تنتمي هذا الجسيمات النووية المشحونة الثقيلة تفكك بيتا 
جب ان تكون النسبة بين عدد النيوترونات و عدد البروتونات في هذه النواة مستقرة ي

للنظائر الخفيفة وتزدد حتى  1( نسبة معينه. وتتراوح  هه النسبة بين N/Z)اي 

 12بالنسبة للنظائر الثقيلة فمثلا يلاحظ ان نواة نظير الكاربون  1.6 تصل الى 

(6
12C) مستقرة حيث انت نسبة النيوترونات للبروتونات هيN/Z=6/6=1  وتعتبر

فهي نواة غير مستقرة   14هذه النواة من النوى الخفيفة . اما نواة نظير الكاربون 

كذلك ، يلاحظ ان نواة نظير السيزيوم  N/Z=6/8=1.33حيث ان هذه النسبة تصبح 



غير  137ان نواة السيزيوم في حين  1.42=55/78مستقرة لان النسبة تكون  133

 . 1.49=55/82مستقرة لان النسبة تصبح 

 

 التفكك الالكتروني )تفكك بيتا السالب(12-1  

اذا زادت نسبة النيوترونات الى البروتونات عن القيمة المحددة من منحنى 
الاستقرار بالنسبة للنضير ذي العدد الكتلي المعين فان هذا يعني ان النواة تحاول ان 

النواة  الى حالة الاستقرار وذلك عن طريق تحول نيوترون )او اكثر( داخل تصل

اي ان عملية تفكك الالكتروني هي عبارة عن تحول  . vيعرف بالنيوترينو المضاد 

نيوترون داخل النواة الى بروتون وانطلاق الكترون  )جسيم بيتا( ونيوترينو مضاد 

 (10.ويمثل هذا التفكك بالمعادلة التاليه )

n
1

0  → 
1
1P + e

-
 + v

- 

ويحدث هذا النوع من التفكك في عدت مئات من النظائر غير المستقرة )المشعة(  
حيث تتكون نواة عنصر جديد نتيجة لزيادة عدد البروتونات في النواة الوليدة بمقدار 

تتكون نواة عنصر جديد هو  14بروتون واحد فمثلا عند تفكك نواة الكاربون 

نتيجة تحول احد النيوترونات في النواة الى بروتون وينطلق كل  14النيوتروجين 

من جسيم بيتا والنيوترينو المضاد خارجيين من النواة يمثل هذا التفكك بالمعادلة 
 . التالية

 14
6C→ 

14
7N + e

-
 + v

-
 

  60من النظائر المشعة لجسيمات بيتا مع تحوله الى النيكل  60كذلك يعتبر الكوبلت 

عندما تكون نسبة النيوترونات و البروتونات قليلة ، يمكن ان تتحول النواة باسلوب 
اخر . حيث تاسر النواة الام احد الالكترونات الذرية من المدارات القريبة منها ، ثم 
يتحد هذا الالكترون مع احد بروتونات النواة ، فيتحول هذا البروتون الى نيوترون 

بيتا خارج النواة ، ولكن ينطلق النيوترينو . ويمثل  دون انطلاق اي من جسيمات
 :الاسر الالكتروني بالمعادلة التالية 

60
27Co→ 

60
28Ni + e

-
 + v 

و تجدر الاشارة الى ان النوى القابلة للتفكك  البوزتروني يمكن ان يحدث لها اسر 
 اكتروني .

   

 جسيمات بيتا 13-1



جسيمات بيتا السالبة )الالكترونات( و جسيمات تنقسم جسيمات بيتا الى نوعين : هما 
بيتا الموجبة )البوزترونات( ، و لكن شحنة موجبة . ولما كانت هذه الجسيمات 

مسارها باستخدام المجالات الكهربائية او المغناطيسية مشحونة فانه يمكن التحكم في 
الجسيمات  , كما يمكن تعجيلها الى طاقات عالية , و تنتمي جسيمات بيتا الى فئة

 المشحونة الخفيفة . 

 النيوترينو 

 .عبارة عن جسيم ذي كتلة سكون مساوية للصفر تقريبا  و لا يحمل اي شحنة 

 طاقة جسيمات بيتا 14-1  

ان الشرط الاساسي لحدوث اي نوع من انواع تفكك بيتا هو ان تكون كتلة النواة الام 
اكبر من مجموع كتلة النواة الام و مجموع الكتل الناتجة هو عبارة عن الطاقة التي 
ينطلق بها كل من جسيم بيتا و النيوترينو )او النيوترينو المضاد( و تتوزع هذه 

النيوترينو )او النيوترينو المضاد( بطريقة عشوائية .  الطاقة بين كل من جسيم بيتا و
لذلك , فان الطاقة الجسيمات بيتا الصادرة عن نفس النظير تتخذ قيما مختلفة , تبدا 
من الصفر و لكنها لا تتجاوز قيمة الطاقة الكلية الناتجة عن التفكك , بذلك فان 

 يصدرها . قياس الطاقة جسيمات بيتا لا يدل عن هوية المصدر الذي 

 اشعاعات جاما   15-1 

في اغلب الاحيان تكون النوى الوليدة الناتجة عن تفكك الفا او تفكك بيتا في حالة 
ويعني هذا ان طاقة النواة  تكون اعلى من طاقتها في   Excited statesمثارة 

الحالة المستقرة )الارضية( , ولا تستطيع النواة ان تعيش في هذه الحالة المثارة 
 ويلا, ولكنها سرعان ما تنتقل الى الحالة اقل اثارة او الى الحالة )الارضية (,ط

وتتخلص من الطاقة الزائدة عن طريق اصدار اشعاعات كهرومغناطيسية تعرف باسم 
اشعاعات جاما . كذلك يمكن اثارة النوى المستقرة بطرق مختلفة كالتفاعلات النووية 

من جديد الى حالتها الارضية بعد اصدارها  مثلا , حيث تعود هذه النوى المثارة
 للطاقة الزائدة في شكل اشعاعات جاما .



واشعاعات جاما عبارة عن فوتونات )موجات كهرومغناطيسية ( كالفوتونات الضوئية 
, ولكن ترددها عال جدا )اي انها ذات طاقة عالية جدا ( مقارنة بالاشعاعات  

يست اجساما مادية و لا تحمل اي شحنة الضوئية . ولما كانت هذه الاشعاعات ل
كهربائية فانه لا يمكن التحكم  بمسارها او تعجيلها  باستخدام  المجالات الكهربائية 
او مغناطيسية .ويوجد العديد من مصادر اشعاعات  جاما . فمثلا يعتبر كل من 

من مصادر اشعاعات جاما , حيث تتفكك هذه النظائر  137والسيزيوم  60الكوبلت 
بالترتيب,  137والبريوم 60اولا عن طريق تفكك بيتا السالب , فتتكون نظائر النيكل

في حالات مثارة مما ينتج عنه اصدار اشعاعات جاما عند تحول هذه النظائر 
من الحالة  60وتنتقل النواة النيكل  الأرضية.الاخيرة من الحالة المثارة الى الحالة 

ميغا الكترون 1.332 ت الطاقة الاثارة الاقل وهي المثارة  الى الحالة اقل اثارة ذا
 فينبعث نتيجة لذلك اشعاع جاما حاملا فرق الطاقة بين الحالتين . فولت

ثم تنتقل نواة النيكل من هذه الحالة المثارة الاخيرة الى  (1.332 = 0 - 1.332)
الحالة المستقرة )الارضية ( فينطلق فوتون جاما  اخر حاملا فرق الطاقة بين 

( نتيجة انتقال Eᵞوبصفة عامة تكون  طاقة الفوتون المنطلق ) (1.332)الحالتين 
 (Efطاقة )( الى الحالة اقل اثارة بEiالنواة من الحالة مثارة بطاقة )

Eᵞ = Ei - Ef 

وهنالك نظائر مشعة تطلق فوتونات جاما مباشرة,  دون حدوث تفكك الفا او بيتا و 
حيث ينتج ها النظير عن تفكك نظير  99من هذه النظائر نظير التكنيشيوم 

في الحالة مثارة , الى  99من خلال تفكك بيتا, و يتكون التكنيسيوم  99المولبدنيوم 
ساعة . و بالتالي يعتبر  6, حيث يبلغ العمر النصفي لهذه الحالة  انها شبه مستقرة

نظيرا مشعا لفوتونات جاما . و لهذا النظير استخدامات متعدد  99نظير التتكنيشيوم 
وواسعة في تشخيص العدد من الامراض و انسداد و ضيق الشرايين  و الجلطات و 

ير في الاوعية الدموية و غيرها, من خلال حقنه في المريض و تتبع سريان النظ
 الاعضاء المختلفة للمريض 



 فوتونات جاما   16-1

تجدر الاشارة الى ان كل نظير مشع يصدر فوتوناته بطاقة واحدة او بقيم محددة 
فوتونات جاما بطاقة  137بطاقة . فكما تبين في المثالين السابقين يصدر السيزيوم 

فوتونات جاما بطاقتين 6م ا ف , في حين يصدر الكوبلت 0.662 واحدة مقدارها 
م ا ف . وبالتالي , فانه بقياس طاقة او  ( 1.173-(1.332محدودتين هما 

الطاقات الفوتونات المنبعثة من نظير معين يسهل تحديد هوية هذا النظير مباشرة , 
لهذا  هي بمثابة بصمةو وبالتالي يقال ان اشعاعات جاما الصادرة عن نظير ما 

 النظير .

 النيوترونات و مصادرها 

النيوترونات هي كما عرفنا  جسيمات متعادلة الشحنة . لذا, فهي لا تتأثر بالمجالات 
الكهربائية او المغناطيسية . وعموما , فانه لا توجد في الطبيعة  اي نظائر مشعة 

نات وهو النيوترونات , و لكنه يمكن انتاج نظير صناعي يستخدم كمصدر للنيوترو 
مليون  2الذي يصدر الميكروجرام الواحد منه حوالي  252النظير الكاليفورنيوم 

م ( 7 - 1.1)بين  مانيوترون في الثانية .وتتراوح  طاقة النيوترونات المنطلقة منها 
 وتوجد عدة مصادر اخرى للنيوترونات اهمها :   ا ف

 Ra – Be Source      أـ مصدر الراديوم ـ بريليوم

نشط  226فالراديون  9والبريليون  226وهو عباره خليط من كل من نضير الراديوم 
يحدث 9 وعند تصادم جسيم الفا مع نواة البرايليوم  اشعاعيا ويصدر جسيمات الفا .

 واحد.تفاعل نووي ينتج عنه تكون نواة كربون ويطلق نيوترون 

يليوم يمكن الحصول على وعند خلط غرام واحد من الراديوم مع عدة جرامات من البر 
( نيوترون في الثانية .  تتراوح طاقة 710المصدر نيوترونات يعطي حوالي )
 م ا ف .  ((10-1النيوترونات المنطلقة منه بين حوالي 



يصدر  226الا ان هذا النوع من المصادر النيوترونية لم يعد متداولا نظرا الراديوم 
كميات كبيرة من  214و البولونيوم  214من خلال نويداته الوليدة مثل الرصاص 

ـ و  241اشعاعات جاما , وقد حل محل هذا المصدر حاليا مصادر الاميريشيوم 
 . 9بريليوم 

               Am-241- Be-9ب ـ مصدر الاميريشيوم ـ بريليوم 

مع العدد  241يحضر هذا المصدر بطحن كمية محددة من النظير الاميريشيوم 
المسحوق , حيث يصدر الأميريشيوم جسيمات  9مات من البريليوم محدود من الجرا

الفا التي تتفاعل من النوى البريليوم فتصدر النيوترونات بنفس المعادلة السابقة , و 
بانه لا يصدر سوى كمية ضئيلة من  226على الراديوم  241يتميز الاميريشيوم 

هذا المصدر نفس ك ا ف . ويعطي  59.5اشعاعات جاما و بطاقة صغيرة هي 
بريليوم و بمدى طاقات نيترونية يغطي نفس  -المردود النيوتروني لمصدر الراديوم 

 م ا ف.  10حتى حوالي  1المدى من 

     The photoneutron Source ج ـ مصدر النيوترونات الفوتوني 

احد مصادر اشعاعات جاما بدلا من  يستخدم في هذا النوع من المصادر النيوترونية
مصدر جسيمات الفا . و عند سقوط فوتون جاما على النواة البريليوم ينتج عن ذلك 

دث التفاعل يجب حولكي ي واحدتكون جسيمين من جسيمات الفا وانطلاق نيوترون 
ميغا ألكترون فولت لذا فأنه يمكن استخدام  1.67الا تقل طاقة الفوتون جاما عن 

ميغا  2.67الذي يصدر اشعاعات جاما بطاقة مقدارها  24لصوديوم مصدر ا
يمكن الحصول على مصدر  9مع البريليوم  24الكترون فولت . وبوضع الصوديوم 

نيوتروني يتميز عن المصادر السابقة بان طاقة النيوترونات تتخذ قيمه واحده بدل 
 من طيف الطاقة المستمر من المصادر السابقة 

  لجسيمات المشحونةمعجلات ا –د 



يمكن الحصول على النيوترونات ذات طاقة محددة , وذلك بقذف بعض النوى 
الخفيفة بالجسمات المشحونة كالبروتونات او الديوترونات المعجلة حتى طاقة معينة  

 :ومن هذه التفاعلات

    21H +
3
1 H 

He + 
1

0n + 17.6 MeV
 

1
2
H + 1

2
H 

He +
1

0 n + 3.29  MeV    
 

( Neutron generatorsوعموما يستخدم التفاعل الثالث لعمل مولدات النيوترونات )
التي انتشر استخدامها خاصة في التطبيقات الصناعية المتعددة , حيث يتم تعجيل 

كيلو الكترون فولت و يقذف بها هدف من  150الديوترونات  حتى طاقة مقدارها 
فتنطلق النيوترونات , و يمكن الحصول على التريتيوم )النظير الثالث للهيدروجين( , 
( نيوترون في الثانية بطاقة ثابتة هي 1011عدد من النيوترونات يصل الى حوالي )

 .م ا ف من هذا المولد 14.1

 Nuclear reactors       المفاعلات النووية -هـ 

تعتبر المفاعلات النووية اكبر مصادر النيوترونات على الاطلاق حيث يمكن ان 
 ( نيوترون/1019( حتى )1013تتراوح كثافة التدفق النيتروني داخل المفاعل ما بين )

(. وينتج النيوترونات داخل المفاعلات عن انشطار نوى اليورانيوم . فعند 2ثانية .سم
واتين اصغر و ينطلق نتيجة لهذا الانشطار عدد انشطار نواة اليورانيوم تتكون ن

محدود من النيوترونات . وعند اصطدام هذه النيوترونات المنطلقة بنوى يورانيوم 
اخرى فانها يمكن ان تؤدي الى انشطارها و انطلاق عدد اخر من النيوترونات . 

ة ( , حيث تبدا نواChain reactionهكذا, يحدث ما يعرف بالتفاعل المتسلسل )
واحدة بالانشطار تؤدي الى خروج عدد معين من النيوترونات و ليكن هذا العدد 
اثنين , و يؤدي هذان النيوترونات الى انشطار نواتين جديدتين , فيصبح عدد 
النيوترونات اربعة تؤدي بدورها الى انشطار اربع نوى جديدة, فيزداد عدد 



يصل عدد من النيوترونات الحد النيوترونات المنطقة الى ثمانية .هكذا, الى ان 
 معين يجب الا يتخطاه و الا انفجر المفاعل . 

 The radioactive decay law   قانون التفكك الاشعاعي 17-1  

يعتبر التفكك الاشعاعي مع اصدار جسيم الفا او بيتا او فوتون جاما عميلة 
الوقت الذي تفكك احصائية بحتة . ويرجع السبب في ذلك الى انه لا يمكن معرفة 

في النواة المعينة . فعند وجود نواة واحدة غير مستقرة  فانه يمكن تفكك هذه النواة في 
الحال او خلال ثانية او بعد ساعة او يوم او عدة ملاين من السنوات . و لكن عند 
وجود عدد كبير جدا من النواة النظير النشطة فانه يمكن معرفة عدد النوى التي 

, و علاقه هذا العدد من الزمن . فعند وجود عدد معين من النوى تخضع لتفكك
( في لحظه معينة من الزمن , فانه يمكن تحديد عدد النوى Noالنشطة , و ليكن )

 ( , وذلك من العلاقة التالية t( دون تفكك خلال الزمن مقداره )Nالمتبقية )

N = No e 
- t 

 ي ويعرف هذا القانون الاسي للتفكك الاشعاع 

 ثابت التفكك الاشعاعي18-1

باسم ثابت التفكك الشعاعي . وهو عبارة عن  السابقة (في علاقةيعرف المعامل )
احتمال تفكك نواة معينة في ثانية واحدة ووحدة قياس هذا العامل هي مقلوب الثانية 

 ( , حيث انها تعبر عن احتمال تفكك النواة في الثانية sec-1اي )

 The activity    الشدة الشعاعية او النشاط الاشعاعي  19-1  

في معظم الاحيان يكون المطلوب هو معرفة عدد النوى التي تفكك في الثانية 
الواحدة , وليس عدد النوى الباقية دون تفكك ويسمى عدد النوى التي تفكك في الثانية 

النشاط الاشعاعي للعينه . الواحدة من عينة المشعة باسم الشدة الاشعاعية للعينه او 
( , و بمرور الوقت Aoويرمز للشدة الاشعاعية في لحظة اعداد العينة بالرمز )

 ( للعينة تبعا للعلاقة Aتتناقص الشدة الاشعاعية )



A = Ao e 
-t 

وتحسب الشدة الاشعاعية )النشاط الاشعاعي( للعينة من واقع عدد الذرات المشعة 
(  عدد الذرات المشعة  الموجدة في العينة Noفاذا كان ) الموجودة من هذه العينة  .

( هو ثابت التفكك لهذا النظير) اي احتمال ان تفكك النواة لحظة معينة و كان )
( من الذرات في Noيكون احتمال تفكك العدد) ذرة وحدة من هذا النظير في الثانية (

( )او الشدة الاشعاعية للعينة (, اي ان Aoالثانية الواحدة هو النشاط الاشعاعي )
 عدد التفككات التي تحدث في العينة في الثانية الواحدة , اي ان :

Ao = No  
 من خلال العلاقة التالية:عمر النصف )العمر النصفي ( ويحسب 

T1/2 = 0.693 /  

دة عمر النصف للنظير المعين هو عبارة عن الفترة الزمنية التي تنخفض خلالها الش
الاشعاعية للعينة المجهزة من هذا النظير الى النصف . وبمعنى اخر فان عمر 

 النصف هو الزمن اللازم لتفكك نصف عدد النوى الموجودة في العينة . 

 غ, الذي يبل60ولايضاح معنى العمر النصفي نفرض ان لدينا مصدرا من كوبلت 
سنة . ونفرض ان الشدة الاشعاعية للمصدر عند التجهيز  5.27عمره النصفي 

سنة تنقص الشدة الاشعاعية  5.27كورى. بعد مرور فترة زمنية مقدارها  10كانت 
سنة اخرى  5.27كورى . وبعد مرور  5لهذا المصدر الى النصف اي تصبح 

 5.27كورى , ثم بعد مرور  2.5تتناقص شدته الى النصف مرة اخرى و تصبح 
 كورى وهكذا. 1.25 اخرى تتناقص الى النصف و تصبح سنة 

   

 

 ثابت التفكك و عمر النصف البيولوجي الفعال20-1



في بعض الاحيان , تدخل النويدات المشعة داخل الجسم الانسان من خلال عدد من 
المسالك مثل ابتلاع الطعام والشراب الملوث بالنويدات المشعة , او استنشاق الهواء 

و السبب حقن النويدات المشعه في الاوردة لتشخيص مرض المريض في  الملوث , ا
عمليات الطب النووي ,او علاجه او حتى من خلال الخدوش الموجوده في الجلد 

 الذي يلوث بنويدات المشعه . 

ويعرف هذا النوع من التعرف "بلتعرض الداخلي" للاشعاع , وقد يكون اكثر خطورة 
تكون المادة المشعة موجودة خارج الجسم( . ويرجع من التعرض الخارجي )عندما 

السبب في ذلك الى ان جسيمات الفا الخارجية تمتص في طبقة رقيقة من الهواء او 
في طبقة الجليد الميت على اسوا تقدير . اما عن اندخال بواعث الفاوبيتا للجسم )اي 

ضيقة حول نقطة دخولها عفويا ( , تودع هذه الجسيمات طاقتها بالكامل في منطقة 
 .الانبعاث )خاصة جسيمات الفا(

 النصف البيولوجي وثابت التفكك البيولوجي : عمر 21-1

فان الجسم  عند اندخال اي مادة للجسم من خلال اي مسلك من المسالك الاندخال
يتخلص من جزء منها بطرق الاخراج البيولوجي المختلفة )وهي البراز و البول و 
العرق و التنفس(. وبالتالي فانه عند اندخال كمية معينة من مادة ما )مشعة او غير 

 للجسم فانها تتناقص داخله بالفعل العمليات الاخراج.  مشعة (

(. و يعرف عمر Tb.النصفي بيولوجي ) و تتميز كل مادة تدخل الجسم البشري بعمر
النصف البيولوجي للمادة في الجسم الانسان بانه الفترة الزمنية التي يتخلص خلالها 
الجسم, نتيجة عمليات الاخراج البيولوجية , من نصف الكمية التي تدخله ويبقى 
نصفها الاخر داخل الجسم . كذلك, يرتبط عمر النصف البيولوجي مع ثابت 

( بعلاقة تتخذ الصور نفسها التي تتخذ العلاقة بين عمر bالبيولوجي ) التناقص
 ( , وهي : p( وثابت التفكك الفيزيائي )Tpالنصف الفيزيائي )

b = 0.693 / Tb 

 (e( وثابت التفكك الفعال)Teعمر النصف الفعال)   22-1



بوسيلتين , هما عند اندخال مادة المشعة في الجسم فانه نشاطها الاشعاعي يتناقص 
( هو عبارة عن Teالتفكك الفيزيائي و الاخراج البيولوجي . وثابت التفكك الفعال )

الفترة الزمنية اللازمة لانخفاض النشاط الشعاعي داخل الجسم بفعل كل من التفكك 
( بعمر النصفي eالفيزيائي و الاخراج الاحيائي. و يرتبط ثابت التفكك الفعال )

  :قة الفعال بذات العلا

e= 0.693 / Te 
( b( هو حاصل جمع كل من ثابت التفكك البيولوجي)eوثابت التفكك الفعال )
 ( اي انpوثابت التفكك الفيزيائي )

b+p=e 

( )للتيسير( lوباستخدام العلاقة بين ثابت التفكك الفعال الذي سيرمز له بالرمز )
 (, يتخذ قانون التفككTبالحرف )والعمر النصفي الفعال , الذي سيرمز له اختصار 

  :الاشعاعي الصيغة التالية
A = Ao e 

– (0.693 t/ T) 

 وحدة قياس الشدة الاشعاعية )النشاط الاشعاعي(23-1  

( واجزاؤه , Ciكانت الوحدة الاساسية لقياس الشدة الاشعاعية للعينة هي الكورى )
وحدة كبيرة حيث ان   ( والكورىµCi( , والميكروكورى )mCiوهي الميللي كورى )

 (3.7 ×1010 كورى هي تلك العينة التي يحدث فيها ) 1العينة التي تبلغ شتها 
تفككا في الثانية في الجيل الاول من تفككها اذا كانت العينة من النوع الذي يتميز 

وتستخدم الان الوحدة المعيارية الدولية لقياس الشدة الاشعاعية في  . بالتفكك المتتابع
. والبكرل الواحد عبارة bequerel ) )م المعياري الولي وهذه الوحدة هي البكرلالنظا

 .عن تفكك واحد في الثانية 
 

 The specific activity    النشاط الشعاعي النوعي 24-1   



في بعض الاحيان , يلزم معرفة النشاط الاشعاعي لنظير معين )او لعدة نظائر ( 
في وحدة الكتلة من المادة او في وحدة الحجم منها , او على وحدة المساحة 
السطحية او في وحدة الطول من خط سريان سائل مشع . في هذه الحالات يسمى 

سوب لوحدة الكتلة او الحجم او النشاط الاشعاعي بالنشاط الاشعاعي النوعي اي المن
المساحة او الطول . ويعبر عن النشاط الاشعاعي  النوعي بوحدتي البيكرل او كوري 
)تبعا للنظام المستخدم ( او مضاعفاتهما او جزائهما منسوبة الى ودة الكتلة او 

 .الحجم او المساحة او الطول 

 Natural radioactive series  السلاسل الاشعاعية الطبيعية25-1 

بالنشاط الشعاعي . ويرجع  128تتميز جميع النوى ذات العدد الذري الاكبر من 
السبب ذلك الى زيادة عدد البروتونات في النواة , مما يجعل قوى التنافر 

ويؤدي هذا التنافر الى تفكك بعض النوى مع اصدار جسيمات  ,الكهروساكن كبيرة
هذه الجسيمات تزداد نسبة النيوترونات الى البروتونات في  الفا, ونتيجة لاصدار

النوى الوليدة , مما يؤدي الى تفككها مع اصدار جسيمات بيتا, تفصل النسبة الى 
نسبة الاستقرار, ولكنها تكون ير مستقرة بالنسبة لاصدار جسيمات الفا و كذا. تستمر 

 لبا ما تكون هي نواة الرصاص.السلسة الى ان تصل في النهاية الى النواة مستقرة غا

 The artificial radioactivityالنشاط الاشعاعي الصنعي 26-1  

بالاضافة الى النظائر المشعة الطبيعية تمكن العلماء من انتاج ما يزيد على اكثر 
من الف وثلاثمائة نظير نشط اشعاعيا . وتنتج هذه النظائر الاخيرة بقذف النظائر 

مختلفة من الجسيمات النووية مثل جسيمات الا البروتونات و  المستقرة بانواع
النيوترونات و اشعاعات جاما , و تستخدم لهذا الغرض المفاعلات النووية كمصدر 
للنيوترونات او المعجلات كمصدر للجسيمات المشحونة الثقيلة, و كذلك كمصدر 

 لاشعاعات جاما او النيوترونات السريعة.

 



 الاشعة السنية  27-1

الاشعة السينية هي موجات كهرومغناطيسية تشبه موجات الضوء المرئي او 
اشعاعات جاما , الا انها ترى مثل اشعاعات جاما. و تختلف الاشعة السينية عن 
هذه الموجات بشريحة ترددها )او شريحه اطوال موجاتها ( وتتراوح اطوال موجات 

( هيرتز 1×1020( هيرتز وحتى حوالي )1×1013الاشعة السينية بين حوالي )
وعموما تتداخل شريحة ترددات الاشعة السينية مع ترددات اشعة غاما تداخلا 

( هيرتز 1×1018عريضا ,حيث تبدا شريحة اشعاعات جاما عند تردد يبلغ حوالي )
واهم ما يميز الاشعة السينية عن اشعاعات  ,( هيرتز1×1023وحتى ما يزيد على )

خلهما من حيث التردد وبالتالي الطاقة هو ان اشعة غاما تصدر من نواة غاما رغم تد
لة مثارة الى حالة اقل اثارة او الى الحالة الارضية اما حاالذرة عند انتقال النواة من 

الاشعة السينية فهي لا تصدر على الاطلاق من النواة . وانما تصدر اما عن اعادة 
ة او عند حدوث انكباح شديد )اي تناقص شديد ترتيب الالكترونات بين مدارات الذر 

في سرعة الجسيمات المشحونة الخفيفة مثل الالكترونات بسبب تاثر هذه الالكترونات 
بمجال كهربائي شديد يفرمل حركتها ولذلك يوجد نوعان من الاشعة السينية هما 

 .الاشعة السينية المميزة للعنصر والاشعة السينية الانكباحية
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل الثاني
 والنظائر المشعة للإشعاعاتالاستخدامات التطبيقية 

             Application of radiation and radioactive isotopes 

 مقدمة 1-2
مــع تطــور علــم الفيزيــاء النوويــة اتســعت مجــالات الاســتخدامات التطبيقيــة ل شــعاعات 

شــــتى كالزراعــــة والصــــناعة والنظــــائر المشــــعة. وشــــملت هــــذه الاســــتخدامات مجــــالات 
والطــب والتعــدين. كمــا امتــدت مجــالات اســتخدام اظشــعاعات والنظــائر المشــعة لتشــمل 
عدة نواح أخرى كالكشف عن الجريمة ودراسة البيئة وتحديـد أعمـار الأثريـات وغيرهـا. 
ويعــرض هــذا البــاب بعــض هــذه الاســتخدامات خاصــة فــي مجــال الزراعــة والصــناعة 

 والطب.

 استخدامات الإشعاعات والنظائر المشعة في الطب 2-2

حــدث فــي الســنوات الأخيــرة تطــور كبيــر فــي اســتخدام اظشــعاعات والمصــادر المشــعة 
فـــي الطـــب, ســـواء فـــي مجـــال التشـــخيص أو العـــلاج. ويســـتخدم لهـــذه الأغـــراض أنـــواع 
ــــات  مختلفــــة مــــن المعجــــلات النوويــــة كمصــــادر ل شــــعاعات المختلفــــة مثــــل اظلكترون

شــعا عات جامــا والنيوترونــات والأيونــات الثقيلــة. كمــا تســتخدم النظــائر المشــعة مثــل وا 
واليود المشـع والتكينسـيوم وغيرهـا. كـذلك, انتشـر اسـتخدام الطـرق النوويـة  60الكوبلت 

كالتحليــل التنشــيطي بالنيوترونــات وغيــره فــي يجــراء العديــد مــن التحاليــل الطبيــة الدقيقــة 
وظيضـاح مـدى اتسـاع مجـال اسـتخدام اظشـعاعات بغرض التشخيص السـليم للمـرض. 

 في النواحي الطبية يمكن استعراض بعض هذه المجالات فيما يلي :

 Vaccinesاســــتخدام الإشــــعاعات لإنتــــاج اللقاحــــات المختلفــــة  -أ
production 



تــم فـــي الســـنوات الأخيــرة ينتـــاج العديـــد مــن اللقاحـــات الخاصـــة بوقايــة الحيوانـــات مـــن  
العديد من الأمـراض الفتاكـة. ويـتلخص تـأثير اظشـعاعات علـى اللقاحـات فـي تخفـيض 
زمــن المرحلــة الطفيليــة للنــوع المعــين مــن اللقــاح, دون تخفــيض قــدرة هــذا اللقــاح علــى 

ة. كــذلك, تــم حــديثار تطــوير طريقــة تبشــر بنتــائج توليــد المناعــة عنــد الحيوانــات المريضــ
طيبـــة ظنتـــاج لقـــاح ضـــد مـــرض الملاريـــا. وتتمثـــل هـــذه الطريقـــة فـــي تشـــعيع البعـــوض 
حامل المرض بجرعة معينة من اظشعاعات, وعندئذ يسمح لهـذا البعـوض المشـعع أن 
بعــض المتطــوعين فينتقــل يلــيهم الميكــروب, ولكنــه يكــون فــي حالــة ضــعيفة وغيــر قابــل 

لتكــاثر, فتتولــد المناعــة عنــد المتطــوع. ولكــن تجــدر اظشــارة يلــى أن هــذه الطريقــة مــا ل
 زالت في حاجة يلى المزيد من البحوث ظقرارها.

 استخدام الإشعاعات والنظائر المشعة في التشخيص -ب 

نتيجة لتطـور ينتـاج النظـائر المشـعة ذات الأعمـار النصـفية المختلفـة, ولتطـور الطـرق 
الطــرق فــي تشــخيص  ܬܚܶܠܘܘ نوويــة, أمكــن فــي الســنوات الأخيــرة اســتخدام والأجهــزة ال

 العديد من الأمراض مثل :

 ( فحوص الغدد1

 ( الفحوص الكلوية2

 ( فحوص الأوعية الدموية وسريان الدم في أعضاء الجسم المختلفة3

 ( فحص القلب 4

 ( الفحوص المعوية5

يمكــن اســتعراض مــدى اتســاع  ذلكفحــوص المــي وغيرهــا كــاس و فحــوص الكبــد والبنكريــ
مجال استخدام المواد المشـعة فـي الطـب وذلـك بـذكر أنـواع الفحـوص والعلاجـات التـي 



ـــود المشـــع. ـــد مـــن المستشـــفيات باســـتخدام الي ـــة فـــي العدي ـــواع هـــذه  تـــتم بصـــفة يومي وأن
 :الفحوص والعلاجات هی

 فحص معدل امتصاص اليوم المشع. -1

 فحص معدل استهلاك اليود. -2

 معدل تحول اليود في بلازما الدم.فحص  -3

 فحص مدی استجابهٔ مريض الغدد للعلاج. -4

Radiation therapy استخدام الإشعاعات في العلاج -ج  

تســـتخدم اظشـــعاعات والنظـــائر المشـــعة فـــي عـــلاج بعـــض الأمـــراض. فمـــثلا, يســـتخدم 
تهـا جراحيـار اليود المشع في علاج بعض الأورام السرطانية في الغدد التي لا يمكـن يزال

أو التــي يتكــرر نموهــا بعــد الجراحــة. وتتمثــل عمليــة العــلاج فــي هــذه الحالــة فــي شــرب 
كمية من الماء تحتوي على جرعة معينة من اليـود المشـع. كمـا يسـتخدم كـل مـن اليـود 
المشــع أو الفســفور المشــع فــي عــلاج لوكيميــا الــدم, كــذلك , تســتخدم يشــعاعات جامــا 

لثقيلــة فـــي عــلاج بعـــض الأمــراض الســـرطانية, أو فــي وقـــف والنيوترونــات والأيونـــات ا
 نموها. كما تستخدم هذه اظشعاعات في مرحلة ما بعد يجراء الجراحات السرطانية.

 Sterilizatin of medical   اسـتخدام الإشـعاعات فـي تعقـيم اتدوات الطبيـة -ح
products  تستخدم اظشـعاعات اسـتخدامار واسـعار وأساسـيار لتعقـيم العديـد مـن الأدوات

والمعــدات الطبيــة التــي يصــعب تعقيمهــا بالبخــار أو الحــرارة, أو التــي يمكــن أن تتــأثر 
نتيجـــة لتعقيمهـــا بالغـــازات أو درجـــات الحـــرارة العاليـــة أو ال يمياويـــات. وتســـتخدم لهـــذا 

أو مـن المعجـلات الخطيــة.  60كوبلــت  رالغـرض اشـعاعات جامـا الصــادرة مـن مصـد
وللتعقــيم باظشــعاعات عــدة مزايــا بالمقارنــة بــالتعقيم بــالطرق التقليديــة. وأهــم هــذه المزايــا 

 ما يلي: 



 قلة التكلفة بالنسبة لطرق التعقيم الأخرى كالبخار أو الحرارة.  -1

تغلف الأدوات والمعدات المطلـوب تعقيمهـا داخـل غـلاف محكـم لا يـدخل يليـه  -2
الهـــواء أو الميكروبـــات, ثـــم تعـــرض المعـــدة داخـــل الغـــلاف ظشـــعاعات جامـــا 
فتخترق يشعاعات جاما الغلاف, وتتم عملية التعقيم والمعـدة فـي الـداخل, ممـا 

ـــد التعقـــيم طالمـــا كـــا ـــة زيـــادة مـــدة الحفـــظ دون فق ـــى يمكاني ن الغـــلاف يـــؤدي يل
 محكمار. 

ين التعقــيم باظشــعاعات لا يــؤدي يلــى رفــع درجــة حــرارة المعــدة أو الأداة. لــذا,  -3
فهـــو يعتبـــر تعقـــيم علـــى البـــارد, وهـــذا يمكـــن مـــن تعقـــيم جميـــع الأدوات والمـــواد 
الحساســــــــة للحــــــــرارة مثــــــــل البلاســــــــتيك والمــــــــواد العضــــــــوية, ويعتبــــــــر التعقــــــــيم 

 ة لتعقيم المواد العضوية. باظشعاعات هو الطريقة الوحيدة والأمن

يمكـن يجـراء التعقـيم باظشـعاع بطـرق أليـة بسـيطة حيـث أن زمـن التعـرض هــو  -4
 .العامل الوحيد في العملية

مــن أدق الطــرق لتحديــد تلــوث البيئــة بالعديــد مــن المــواد  التحليــل بالتنشــيط النيــوتروني
السامة كالزئبق وغيره, حيث يمكن اكتشاف وجـود مثـل هـذه المـواد مهمـا قلـت نسـبتها. 
كذلك, يستخدم علماء الأثار الطرق النووية لتحديـد أعمـار الأثريـات المكتشـفة ولعمليـة 

الـذي يتكـون  14ن الكربون التاريي عمومار, وذلك بقياس النشاط اظشعاعي الصادر ع
أثنـــاء حيـــاة الكـــائن. كمـــا تســـتخدم الطـــرق النوويـــة للكشـــف عـــن الجـــرائم. فعلـــى ســـبيل 
المثــال, يســتخدم التحليــل بالتنشــيط النيــوتروني فــي مضــاهاة بقايــا الــدهان المتبقــي علــى 
سـيارة نتيجــة حــادث مــع دهــان الســيارة التـي قــد تكــون شــاركت فــي الحــادث ولاذ ســائقها 

وهنــاك العديــد مــن الاســتخدامات الأخــرى ل شــعاعات, كالبحــث عــن مصــادر  بــالفرار.
الميــاه الجوفيــه, و تحديــد امياتهــا و اتجــاه ســريانها و ســرعهٔ هــذا الســريان, وكــذلك فــي 

 .عدة مجالات أخرى لا يتسع هذا الكتيب لسردها



 الفصل الثالث
 Biological effects of ionizing   التـثثيرات البيولوجيـة للإشـعاعات المةينـة1-3- 

radiation 

تنتقـل الطاقـة مــن اظشـعاعات المؤينـة يلــى جسـم الكـائن الحــي وتـؤدي يلـى تــأيين ذرات 
الخلايـا. فالجســيمات المشــحونة الثقيلـة وجســيمات بيتــا تـؤين ذرات الخلايــا مباشــرة عنــد 
ــــى اظلكترونــــات  المــــرور فيهــــا. وتنتقــــل طاقــــة يشــــعاعات جامــــا أو الأشــــعة الســــينية يل

لموجــودة فــي ذرات الخليــة, وتقــوم هـــذه اظلكترونــات بالتــأيين. أمــا طاقــة النيوترونـــات ا
فتنتقـــل يلـــى بروتونـــات ذرات الهيـــدروجين عـــن طريـــق التصـــادم المـــرن, ثـــم تقـــوم هـــذه 
البروتونـــــات بتـــــأيين ذرات الخلايـــــا. كـــــذلك, يمكـــــن أن تمـــــتص النيوترونـــــات )خاصـــــة 

ة داخـــل الجســـم, وتـــؤدي اظشـــعاعات الحراريـــة( فيـــؤدي ذلـــك يلـــى تكـــوين نظـــائر مشـــع
المنطلقة مـن هـذه النظـائر يلـى تـأيين ذرات الخلايـا. وسـواء كانـت اظشـعاعات المؤينـة 
صـــادرة عـــن مصـــدر موجـــود خـــارج الجســـم أو عـــن تلـــوث الجســـم مـــن الـــداخل بـــالمواد 
المشــعة, فــلن ذلــك يــؤدي يلــى تــأثيرات بيولوجيــة فــي الجســم, يمكــن أن تظهــر فيمــا بعــد 

والفتـرة  uale sò a su lasciss. Clinical Symptoms sisراض فـي شـكل أعـ
الزمنية اللازمة لظهورهـا علـى كميـة اظشـعاعات الممتصـة وعلـى معـدل امتصاصـها . 
وتنقسم التأثيرات البيولوجية ل شعاعات المؤينة في الكائنات الحيـة يلـى نـوعين همـا: أ 

اضها فـي نفـس الكـائن الـذي تعـرض التأثيرات الذاتية: هي التأثيرات التي تظهر أعر  -
 للاشعاعات المؤينة.

 

 لدروع الإشعاعيةا 2-3

 دروع مصادر جسيمات الفا: 1-2-3-



سبق اظشارة أن جسيمات ألفا المنبعثة من جميع مصادرها الطبيعية تمتص فـي طبقـة 
م  5ســـم بالنســـبة لجســـيمات ألفـــا بطاقـــة  4رقيقـــة مـــن الهـــواء )لا تزيـــد ســـماكتها علـــى 

 يف(. 

 دروع مصادر جسيمات بيتا:2-2-3  
بدراسة خصائص جسـيمات بيتـا, يتبـين أنـه لعمـل درع ملائـم لمصـادر هـذه الجسـيمات 

صــغيرة,  Zفلنــه يجــب اســتخدام المــواد الصــلبة الخفيفــة, أي التــي تتميــز بأعــداد ذريــة 
حيــث أن اســتخدام المــواد ذات الأعــداد الذريــة الكبيــرة تنــتج كميــات كبيــرة مــن فوتونــات 

المتحولـة يلـى  fالأشعة السينية عاليـة الاختـراق والخطيـرة. فنسـبة طاقـة جسـيمات بيـت 
تتحــدد بدلالــة كــل مــن الطاقــة القصــوى  Emaxلهــذه الجســيمات )بوحــدة  aأشــعة ســينية 
   لمتفاعلة من العلاقة التالية:للمادة ا Zوالعدد الذري

f = 0.035 Z Emax % 
ورغـــم أن جســـيمات بيتـــا تتميـــز بطيـــف مســـتمر للطاقـــة, يلا أن مـــدى هـــذه الجســـيمات 
الكتلــــى فــــى مــــادة مــــا يمكــــن حســــابه, بســــهولة, بدلالــــة الطاقــــة القصــــوى لطيــــف هــــذه 

ـــــــي و  Emaxالجســـــــيمات  )بوحـــــــدة  Rبوحـــــــدة )م يف(. ويتحـــــــدد مقـــــــدار المـــــــدى الكتل
,  Emax( لجسـيمات بيتـا مــن مصـدر هـذه الجســيمات بطاقـة قصـوى مقــدارها 2جم/سـم

)أي السماكة الخطيـة الكافيـة ظيقـاف هـذه الجسـيمات  Rبدلالة كل من المدى الخطي 
 . بوحدة )جم/سم "( بالعلاقة التالية:pبوحدة سم( وكثافة المادة 

R m = R . 

(, فلنـه يمكـن حسـاب (2.5Mev-0لجسيمات بيتا بين  ىالقصو  الطاقةعندما تتراوح و 
 )بوحــدة جم/ســم "( بدقــة عاليــة, بدلالــة الطاقــة القصــوى للطيــف Rmالمــدى الكتلــي

Emax :بالعلاقة التالية 
Rm (gm/cm

2
) = 0.53 Emax - 0.106 



(, فلن هذه المعادلـة الأخيـرة )م يف 2.5أما للأطياف التي تزيد طاقتها القصوى على 
لا تصــــلح لحســــاب المــــدى الكتلــــي, ويجــــب أن تســــتخدم علاقــــة أخــــرى تتخــــذ الصــــورة 

كـذلك, يجـب اظشـارة يلـى أن  Rin (gm/cm) = 0.53 Ema - o.106التاليـة: 
لــدرع جســيمات بيتــا التــي تكفــي لامتصــاص الجســيمات المنبعثــة  Rnالســماكة الكتليــة 

ــــر( معــــين محــــدود ــــت ذاتــــه,  مــــن مصــــدر )نظي ــــي الوق النشــــاط اظشــــعاعي يصــــلح, ف
الجســـيمات مـــن ذات المصـــدر )النظيـــر(, مهمـــا زاد النشـــاط  3-ܥܼܡܝܼܘܘܘ  ܹلامتصـــاص 

اظشــعاعي لهــذا المصــدر. بمعنــى  خــر, فــلن مقــدار ســماكة الــدرع المخصــص للوقايــة 
مــن جســيمات بيتــا لا يعتمــد علــى اظطــلاق علــى مقــدار النشــاط اظشــعاعي للمصــدر, 

نما يعتمد مقدار السماكة علـى نـوع النظيـر المشـع )أي علـى الطاقـة القصـ وى لطيـف وا 
ــــى أي مــــن مصــــادر جامــــا أو  ــــى اظطــــلاق, عل ــــدأ, عل النظيــــر(. ولا ينطبــــق هــــذا المب
النيوترونات, حيث يعتبر النشاط اظشعاعي للمصدر هو أحد أهم العوامـل المـؤثرة فـي 

 مقدار السماكة.

ونظــرا لأن جســيمات بيتــا تفقــد جــزءا مــن طاقاتهــا فــى صــورة يشــعاعات الانكبــاح )أي 
فلنه يجب أن تحاط دروع مصادر بيتا, التـي تصـنع مـن مـادة صـلبة الأشعة السينية(, 

منخفضــة العــدد الــذري, مــن جميــع الجهــات, بــدرع أخــر مصــنوع مــن مــادة عاليــة العــدد 
الــذري كالرصــاص أو غيــره, وذلــك لامتصــاص الأشــعة الســينية )الانكباحيــة( المتولــدة 

ـــــدرع المصـــــنوع مـــــن المـــــادة ذات ال ـــــذري عـــــن تفاعـــــل هـــــذه الجســـــيمات مـــــع ال عـــــدد ال
المـــــنخفض. وســـــوف يـــــتم تنـــــاول هـــــذا النـــــوع مـــــن الـــــدروع الخاصـــــة بالأشـــــعة الســـــينية 

شعاعات جاما في الفقرة التالية.  وا 

 دروع إشعاعات جاما واتشعة السينية:3-3   
تعرضنا فـي فقـرات سـابقة لتعريـف معامـل التـوهين الخطـي لمـا لمـادة معينـة عنـد طاقـة 

ذلك لمعامل امتصاص الطاقة ها. وقد اسـتخدم محددة من طاقات يشعاعات جاما, وك



معامـــل التـــوهين الخطـــي لمـــا فـــي علاقـــة التـــوهين الأســـي ظشـــعاعات جامـــا أو الأشـــعة 
السينية, التي تعبر عن تناقص عدد الفوتونات أسيا مـع زيـادة سـماكة المـادة المتفاعلـة 

 وفقا للعلاقة التالية.

ددة مــن المصــدر المعــين, فــي هــو عــدد الفوتونــات التــي تصــل النقطــة المحــ Noحيــث 
فتعبر عن عدد الفوتونات التي تصـل النقطـة نفسـها مـن المصـدر  Nغياب الدرع. أما 

 عن سماكة الدرع. Xذاته في وجود الدرع, في حين تعبر 

وقـــانون التـــوهين الأســـي )أي التنـــاقص الأســـي( لعـــدد الفوتونـــات بزيـــادة ســـماكة المـــادة 
 ن أساسيين هما:الممتصة لا يصلح يلا عند توفر شرطي

أن تكــــون حزمــــة الفوتونــــات حزمــــة ضــــيقة جــــدا ومتوازيــــة ووحيــــدة الطاقــــة )أي أن  -أ
   لجمبع الفوتونات الطاقة نفسها(,

 الدرع رقيق جدا(. أن تكون سماكة مادة التوهين محدودة للغاية )أي أن -ب 

, النــاتج فـي نقطـة معينـة بعـد لامتصـاص الطاقــة Eأمـا لحسـاب معـدل الجرعـة الفعالـة 
فـي  Eها, وليس معامل التوهين الخطـي اظ. بـذلك, تكـون العلاقـة بـين معـدل الجرعـة 

بـين المصـدر والنقطـة المعنيـة, وبـين معـدل الجرعـة  Xوجود الـدرع الـذي تبلـغ سـماكته 
E0 :في حالة عدم وجود ذلك الدرع في النقطة نفسها هي 

قـة الأسـية الأخيـرة, فلنـه يذا طلـب, علـى سـبيل المثـال , خفـض معـدل ووفقا لهذه العلا
ضـــعفا, باســـتخدام  16فـــي نقطـــة معينـــة بمقـــدار  60جرعـــة نـــاتج عـــن مصـــدر كوبلـــت 

سـم, 1,25 عنصر الرصاص الذي يبلغ سمكه النصـفي لأشـعة جامـا مـن هـذا النظيـر 
ك تكـــون طبقـــات وبـــذل 4فلنـــه يلـــزم اســـتخدام عـــدد مـــن طبقـــات الســـمك النصـــفي يبلـــغ 

 سماكة الرصاص المطلوبة هي: 

1.25=5 cm×4 



مــرة, فيكــون عــدد طبقــات الســمك  1024وأمــا يذا طلــب حفــض معــدل الجرعــة بمقــدار 
طبقـــات, وتكـــون ســـماكة الرصـــاص  10اي   210=  1024النصـــفي المطلوبـــة هـــو )

 اللازم عندئذ هي:
1.25 × 10=12.5cm                                                                                     

وأمـا فـي جميـع الحـالات التـي تكــون فيهـا حزمـة الفوتونـات واسـعة أو غيـر متوازيــة, أو 
تكـــون ســـماكة الـــدرع كبيـــرة نســـبيا )وهـــذه هـــي الظـــروف صـــالحتين للتطبيـــق بســـبب مـــا 

( الـذي ينـتج عـن تـراكم الفوتونـات فـي النقطـة المعنيـة Build-up) يعرف باسم التـراكم
بســبب بعــض العوامــل التــي ســوف يــتم ييضــاحها فيمــا يلــي. ينــتج التــراكم عــن نمطــين 
نتــاج الأزواج,  وحيــدين مــن أنمــاط تفاعــل الفوتونــات مــع المــادة وهمــا: تشــتت كمبتــون وا 

التــراكم. فنتيجــة لاســتطارة بينمــا لا يــؤدي التــأثير الكهرضــوئي يلــى حــدوث أي نــوع مــن 
كمبتــون فــلن بعــض الفوتونــات التــي تنبعــث مــن المصــدر فــي اتجــاه بعيــد عــن النقطــة 
المعنيــة, والتــي يحــدث لهــا اســتطارة )تشــتت( علــى الــدرع يمكــن أن تتجــه نحــو النقطــة 
المعنية فتزيد عدد الفوتونات الواصـلة يليهـا  فضـلا عـن ذلـك, فلنـه عنـدما يكـون الـدرع 

أن يحــدث للفوتــون الواحــد أكثــر مــن تشــتت متتــابع مــن تشــتات كمبتــون,  ســميكا يمكــن
أمــا فــي (  multiple Scatteringوهــي الظــاهرة المعروفــة باســم التشــتت المتعــدد )

ينتــاج الأزواج فــلن الطاقــة قــد لا تنتقــل بالكامــل لمــادة الــدرع. ويعــود ذلــك يلــى أن أحــد 
 ون مــن يلكترونــات المــادة قــد يصــلالفوتــونين النــاتجين عــن فنــاء البــوزترون مــع يلكتــر 

( علـى أنـه النسـبة بـين العـدد Build-up factor Bوعمومـا, يعـرف معامـل التـراكم )
نقطــة معنيـــة, فــي وجــود الــدرع بــين المصــدر وهـــذه الــى الكلــي للفوتونــات التــي تصــل 

فــي  Isالنقطــة, ســواء بشــكل مباشــر مــن المصــدر أو بســبب التشــتت أو ينتــاج الأزواج 
 التي 1dعدد الفوتونات الدرع, يلى 

 تصل النقطة المعنية ذاتها من المصدر مباشرة, أي أن:



B = It / Id = ( Is + Id ) / Id 
الفوتونــات, والعــدد  Χاعتمــادا ابيــرا علــی اــل مــن طاقــهٔ . Bو يعتمــد معامــل التــراام 

سماكة الدرع ويمكن أن يتراوح مقـدار هـذا المعامـل  الذري لمادة الدرع, و اذالات علی
بين الواحد الصحيح )في الحالة المثالية عندما لا يوجـد تـراكم, أي عنـدما تكـون حزمـة 
الأشـــعة ضـــيقة جـــدا ومتوازيـــة, وتكـــون ســـماكة الـــدرع صـــغيرة(, وبـــين عـــدة عشـــرات أو 

يـة ظشـعاعات مئات أو حتى عـدة  لاف فـي الظـروف الواقعيـة )أي عنـد الطاقـات العال
جامـــــا وانطـــــلاق حزمـــــة الأشـــــعة فـــــي جميـــــع الاتجاهـــــات وللمـــــاد عاليـــــة العـــــدد الـــــذري 

الأسـيتين للتـوهين  وللسماكات الكبيرة(. ويؤدي هذا الأمر يلى عـدم صـلاحية العلاقتـين
ـــدرع, حيـــث أنهمـــا ســـتعطيان  ـــة, لحســـاب ســـماكة ال أو لتنـــاقص المعـــدل الجرعـــة الفعال

ة من المصادر المقصودة. لهذا السـبب يجـب أن يؤخـذ سماكات أقل من اللازمة للوقاي
معامــــل التــــراكم فــــي الحســــبان عنــــد حســــاب ســــماكات دروع يشــــعاعات جامــــا والأشــــعة 
السينية. ويتم هذا الأمـر بلدخـال هـذا المعامـل ضـمن معادلـة التـوهين أو الامتصـاص. 

قــة بــذلك, تكــون الصــيغة الواجــب اتباعهــا لحســاب الســماكة الصــحيحة للــدرع هــي العلا
وينبغــي اظشـارة يلــى أن السـماكة الكافيــة لخفـض معــدل  E Eo Be la Xالتاليـة: 

ــــى النشــــاط  ــــة للقيمــــة اللازمــــة, تعتمــــد اعتمــــادا أساســــيا عل الجرعــــة فــــي النقطــــة المعني
اظشــعاعي للمصــدر المشــع. فزيــادة النشــاط اظشــعاعي للمصــدر تســتلزم زيــادة ســماكة 

 لمطلوب.الدرع لخفض معل الجرعة خارجه للمقدار ا

تصـادما مـع  18النيوترنات التي تبلغ طاقاتهـا عـدة ميغـا يلكتـرون فـولط تحتـاج حـوالي 
البروتونـــات )نـــوى الهيـــدروجين( حتـــى تفقـــد طاقاتهـــا بالكامـــل وتتحـــول يلـــى نيوترونـــات 

يلكتــرون فــولط. وبالنســب للمــواد الخفيفــة الغنيــة بالهيــدروجين,  0.025حراريــة بطاقــة 
أو البلاســـتيك أو المـــاء أو غيرهـــا, فـــلن الســـماكة المطلوبـــة لتهدئـــة  مثـــل شـــمع البـــرافين

 25 – 20النيوترونـــات الســـريعة وتحويلهـــا يلـــى نيـــوتروات حراريـــة تتـــراوح بـــين حـــوالي 



ســـم. وبالتـــالي, تكفـــي مثـــل هـــذه الســـمااات لامتصاصـــی طاقـــه النيوترونـــات الســـريعه 
 بش ل اامل.

ونــات فــي تهدئــة النيوترونــات الســريعة ويتمثــل أحــد أهــم مبــادى تــدريع مصــادر النيوتر 
المنبعثة من هذه المصادر أو مـن مولـدات النيوترونـات الحراريـة والبطينـة, ثـم يـتم بعـد 
ذلـــك امتصـــاص تلـــك النيوترونـــات الحراريـــة والبطينـــة بواســـطة مـــادة ذات معامـــل أســـر 
)امتصــاص( كبيـــر لهـــذه النيوترونـــات, ثــم يـــتم بعـــد ذلـــك وضــع طبقـــة مـــن مـــادة عاليـــة 

عــدد الــذري )ثقيلــة( كالرصــاص, لامتصـــاص فوتونــات جامــا الفوريــة المنبعثــة نتيجـــة ال
 الأسر النيوتروني للنيوترونات الحرارية أو البطيئة.

(Cadmium(وهناك بعـض العناصـر مثـل ال ـادميوم والبـور )Boron وغيرهـا, التـي )
لــذلك,  تتميـز بمقطــع عرضــي كبيــر جــدا لامتصـاص النيوترونــات الحراريــة أو البطينــة.
 25 -20فلنــه بعــد يحاطــة المصــدر أو المولــد النيــوتروني بالطبقــة الكافيــة الســـماكة )

ســم( مــن المــادة منخفضــة العــدد الــذري كالشــمع أو المــاء أو غيرهــا, يــتم يحاطــة هــذه 
, لامتصـاص لـمم 1الكادميوم بسـماكة تبلـغ حـوالي المادة المهدئة بطبقة رقيقة من فلز 

ريــــــة. ولامتصــــــاص فوتونــــــات جامــــــا المنبعثــــــة عــــــن الأســــــر أغلبيـــــة النيوترونــــــات الحرا
النيوتروني في الكادميوم, يتم يحاطة هذا الكادميوم بطبقة أخرى من مـادة عاليـة العـدد 

 الذري كالرصاص.

بــذلك يتكــون الــدرع المثــالي للنيوترونــات الســريعة مــن ثــلاث طبقــات متعاقبــة مــن مــواد 
ســم( مــن الشــمع أو البلاســتك أو  25 -20مختلفــة, وبســماكات مختلفــة هــي: حــوالي )

الكـادميوم الـذي يحـاط بعـد ذلـك بطبقـة  مـم مـن 1المـاء, تحـاط بشـريحة سـمكها حـوالي 
كذلك, يمكـن عمـل درع لمصـادر  ,من الرصاص أو أية مادة أخرى عالية العدد الذري

أو مولـــدات النيوترونـــات الســـريعة مـــن طبقـــة واحـــدة مـــن مـــادة منخفضـــة العـــدد الـــذري, 
البلاســتك أو المــاء. ويعــود ذلــك يلــى قابليــة نــوى الهيــدروجين لامتصــاص كالشــمع أو 



النيوترونــــات الحراريــــة, وتكــــون نظيــــر الــــديتيريوم )نظيــــر الهيــــدروجين( غيــــر المشــــبع. 
ـــــة دون اســـــتخدام الكـــــادميوم  ـــــم مـــــن مـــــادة خفيف ـــــدرع الملائ ـــــد لعمـــــل ال ـــــب الوحي والمطل

كافيــة لامتصــاص الغالبيــة العظمــى  الخفيفةة والرصــاص شــو. ان تكــون ســماكة المــادة 
مــن النيوترونــات المهــدأة )أي الحراريــة(. ومــن أمثلــة هــذه الــدروع النيوترونيــة الهــاوتزر 
النيـــــوتروني نصـــــف الكـــــروي, الـــــذي يصـــــنع مـــــن الشـــــمع, ويوضـــــع مصـــــدر او مولـــــد 
ـــزم ان ت ـــون ســـمااة الشـــمع أو المـــاء  ـــل هـــذا الـــدرع يل النيوترونـــات فـــي مراـــزه . ولمث

 سم من الشمع أو الماء, تبعا للمردود النيوتروني للمصدر. 120 -40حوالي  

اظنســان أن يســتخدم أيــة  وفــي حالــة الحــوادث المرتبطــة بمصــادر النيوترونــات يســتطيع
لعمـــــــل درع ملائـــــــم لمصـــــــادر  مـــــــواد طبيعيـــــــة خفيفـــــــة موجـــــــودة ومتاحـــــــة فـــــــي البيئـــــــة,

 ع من الخشب.النيوترونات, بما في ذلك أكياس من الماء أو الرمال, او حتی قط
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