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   المؤلفمقدمة
 من تطورات في مجال ه وما تبع1895منذ اكتشاف العالم رنتجن للأشعة السينية في العام 

ذا التوسع في له نتيجةو  ،في مختلف نواحي الحياة  مضطرداستخدام التقنيات الإشعاعية والنووية بشكل
 لهذه  تترتب على هذا الاستخدام قد التيالاستخدامات النووية عرف الإنسان المخاطر والأضرار المترتبة أو

 تعرضه قد يتعرض لها نتيجة أو التي يتعرض لها والأضرار المخاطر أيضا الإنسان أدرك ، الوقتوبنفس . التقنيات
 ،  وبالتالي فقد سعى الإنسان للإشعاع  والصناعيةالناتج عن المصادر الطبيعيةللإشعاع الطبيعي 

 لنوع ومقدار الإدراكهذا  . التي توفر له الحماية والسلامة أثناء استخدام هذه التقنياتالمعدات والإجراءاتو  لتطوير الوسائل
 الإشعاع ومصادره بدراسة ماهية ابتداء حثيثة ومتابعة وأبحاث دفعة واحدة ولكن بعد دراسات يأتيهذه المخاطر لم 

جة حتمية للتطور والتقدم في  وكنتي.وسلوكه الفيزيائي ومقدار الضرر الذي يحدثه مع المادة تفاعلهوطرق 
 هإثار والحد من الإشعاع وطرق الوقاية من أساليبالاستخدام ، كان من الضرورة التطور والتقدم في 

 الآثار للحد من هذه والأدوات التشريعات والقوانين والعلوم إيجادومن هنا كان من الضرورة . السلبية
  .الإشعاعالمترافقة مع الحاجة الملحة لاستخدام 

 الإشعاع حول الأساسية بالمعلومات بالأمر المعنيين  واجب الفيزيائي يقتضي منه تزويدأنبما 
 الإشعاعية الوقاية بأمور وطرق الوقاية منه ، كان حتميا على المعنيين تأثيراته لمعرفة كيفية الحد من وطبيعته

وحتى .  من هذه المعرفةالمرجوةية توظيف هذه المعرفة عمليا وترجمتها فعليا على ارض الواقع لتحقيق الغا
 من تنفيذ مقتضيات ومتطلبات عملهم كان من الضرورة الأمريتسنى للمستخدمين والمعنيين بهذا 

 المناسبة من المعرفة النظرية ورفدها بالمعرفة التطبيقية والعملية القابلة الأرضية توفير لتوفير مصادر المعرفة من خلا
توفرت المبررات لذا فقد . لواقع وتوضيح العلاقة بين النظرية والتطبيق في هذا المجالللترجمة والتطبيق على ارض ا

  .الكافية للسعي لجمع هذه المعرفة ومن ثم تطبيقها ومن هنا ولدت فكرة هذا الكتاب
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 عن التطورات التي حدثت وتحدث بالعالم ومن ضمنها التطور بمنأىالعالم العربي لم يكن 
 بوضع -  والله الموفق–فقد اجتهدت .  في مختلف نواحي الحياةوالإشعاعيةلتقنيات النووية والتوسع في استخدام ا
 وتطبيقاتها من واقع التجربة العملية والمعرفة الإشعاعية للوقاية الأساسية ئباديتناول الملهذا الكتاب باللغة العربية 

ية والهيئات العلمية  عن الوكالة الدولية للطاقة الذرالصادرة  الى المراجع العلمية والتوصيات الدوليةاستناداالنظرية 
 نظرا للشح في مصادر المعرفة في هذا المجال ما هو متبع في الدول المتقدمة في هذا المجال وك المختلفةوالدولية

   .باللغة العربية
 ومن من الأساسيةتناول الموضوع من نواحيه النظرية والمعرفية تم  ،في بداية هذا الكتاب

عملية بشكل يتيح للقارئ الكريم القدرة على تكوين خبرة عملية متينة مبنية على الأساس احيه التطبيقية والنو
 ومتكاملة تؤدي الغرض المطلوب وهو الوقاية والحماية من الآثار ةالعلمي السليم للحصول على نتيجة مرضي

من مقدار التعرض الإشعاعي غير المبرر الجانبية المترافقة مع استخدام هذه التقنيات مما يؤدي الى الحد 
 لمصادر  والطبيلعامة والبيئة  نتيجة الاستخدام الصناعيلللعاملين في مجال التقنية النووية والإشعاعية 

  . الإشعاع  أو التواجد الطبيعي لها
بالمعادلات والأمثلة مدعمة   ايضا،في هذا الكتابتم تقديم المعارف الفيزيائية المتعلقة بموضوع الوقاية الإشعاعية 

النظرية والرسوم البيانية والتوضيحية  بشكل محدث وموضوعي مرتبط بالواقع العملي للممارسات النووية والإشعاعية 
 الى وبالإضافة. في المجالات الطبية والبحثية والتطبيقات الصناعية الأكثر شيوعا وانتشارا في وطننا العربي

 ةالتوضيحي مدعمة كذلك بالرسوم البيانية والصور الإشعاعيةي لواقع الممارسة هذا تم التطرق بشكل مفصل وموضوع
 بالإضافة الى الأمثلة العملية والحلول الواقعية لبعض المشاكل المتعلقة  ذاتهاالإشعاعية ةللممارسالواقع العملي من 

نادا للمراجع الدولية وتعليمات الممارسة المتبعة بموضوع الوقاية الإشعاعية وطرق التعامل الآمنة مع الإشعاع أثناء الممارسة است
  .في الدول المتقدمة

   باللهإلاوما توفيقي 
  . والله والموفق

  الدكتور المهندس
  . مصطفى محمد عبدالمهدي المجالي
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INTRODUCTION 

 All human beings are exposed to ionizing radiation from natural and artificial 

sources. Exposure to natural radiation arises from both cosmic and terrestrial sources, 

as well as from natural radioactivity in our food and drink.  Throughout history, man 

has been exposed to natural radiation, and it is impossible to decide whether this 

radiation has been harmful or beneficial to the human species.  In contrast, artificial 

radiation sources have only been introduced in the last 100 years and although many 

benefits have been gained from their use (e.g. medical, industrial and agricultural 

uses), it has been determined that exposure to these sources can be harmful to us.  For 

this reason, a system of radiation protection has been developed to protect people from 

unnecessary or excessive exposure to ionizing radiation.  As the effects of ionizing 

radiation are better understood, this system is updated to ensure the best possible 

protection for both radiation workers and for members of the general public. 

In general, radiation protection is defined as the science and practice of 

limiting the harmful effects to human beings from radiation, whether from natural or 

artificial radiation sources, in medicine, research, general industry, and installations 

of the nuclear fuel cycle. Therefore, radiation protection is a term applied to concepts, 

requirements, technologies and operations related to the protection of people (radiation 

workers, members of the public, and patients undergoing radiation diagnosis and 

therapy) against the harmful effects of ionizing radiation. It has its origins early in the 

twentieth century.  

The benefits of radiation were first recognized in the use of x-rays for medical 

diagnosis, soon after the discoveries of radiation and radioactivity. The rush to exploit 

the medical benefits led fairly soon to the recognition of the other side of the coin, that 

of radiation-induced harm. In those early days, only the most obvious forms of harm 

resulting from high doses of radiation, such as radiation burns, were observed and 

protection efforts focused on their prevention, mainly for practitioners rather than 

patients. Although the issue was narrow, this was the origin of radiation protection as 
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a discipline. Over the middle decades of this century, it was gradually recognized that 

there were other, less obvious, harmful radiation effects such as radiation-induced 

cancer, for which there is a certain risk even at low doses of radiation. This risk cannot 

be completely prevented. It can only be minimized. Therefore, the overt balancing of 

benefits from nuclear and radiation practices against radiation risk, and efforts to 

reduce the residual risk, have become a major feature of radiation protection. 

In general, many health and science professionals require a basic 

understanding of radiological safety principles, even and particularly if they are not 

specialists in radiological health, in order to protect themselves from the harmful 

effects of the ionizing radiation, or to minimize this effect when the risk cannot be 

completely prevented. Therefore, Radiation Protection – Principle and Applications 

text book in Arabic is designed for this purpose as well as a resource for safety 

personnel who also handle radiation safety duties. It is a text of the basic concepts 

needed in broad-based protection programs, with real-world examples and practice 

problems to demonstrate principles and hone the worker skills.  

Since there is a limitation of the radiation protection books in Arabic language 

and a much-needed working resource for health physicists and other radiation 

protection professionals in the Arabic world in light of wide spread of radiological and 

nuclear application in the Arabic countries, this text book presents clear, thorough, 

up-to-date explanations of the basic physics necessary to address real problems in 

radiation protection as well as the basic standards in real practice that are based on 

international recommendations for safe practice. Designed for Arabic readers with 

limited as well as basic science backgrounds it emphasizes applied concepts and 

carefully illustrates all topics through examples and figures as well as practice 

problems in radiation protection.  

This book describes the origins and properties of the different kinds of ionizing 

radiation, its detection and measurement, and the procedures used to protect humans 

and the environment from its harmful effects. Many practical, numerical examples are 

worked out with provided data, tables, and graphs. Descriptions of basic physical 

principles demonstrate their practical applicability and problem-solving potential. 

Moreover, this book also describes and deals with the code of the safe practice in 
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radiation applications such as diagnostic radiology, nuclear medicine, radiotherapy, 

industrial radiography, radiation protection standards and programs, environmental 

radiological assessment, safe transportation of radioactive materials and radioactive 

wastes.  

 

 Mustafa Mohamed Majali, 

 PhD, Nuclear Engineering.   
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  الفصل الأول
  الذرة و المادة

  

  :الذرة

وى معظـم  نواة تحعلى كل ذرة تحتوي و ,تتكون المادة من وحدات متناهية في الصغر يطلق عليها اسم الذرات   
  .و النواة محاطة بعدد من الإلكترونات تدور حولها في مدارات محددة. اوزنه

  
)10(قطر الذرة حوالي    يبلغ 10 m−   ،10(يبلغ حوالي    قطر النواة ف   نصف أما( 15 m− ،   قطر النواة على   ويعتمد

  :  المعادلة التاليةحسب الوزن الذري للعنصر باستخدام هيمكن حسابو  ،الوزن الذري للعنصر
3/1

0 ArR =  
  :حيث

 A :الوزن الذري للعنصر    

mr و 15
0 103.1   .ويمثل قطر النواة الابتدائية =×−

، ومن ملاحظة مقدار الفرق      لاحظ بان قطر النواة يزداد بزيادة الوزن الذري للعنصر        نمن المعادلة السابقة    
سيم قبـل حـدوث     الج عدة ذرات من قبل       ذرة أو   فانه هناك احتمالية أن يتم اختراق       ، بين قطر النواة وقطر الذرة    

  .لك أو ما شابه ذ مباشرتصادم
 بان معظم القيم المعروفة عن حجم النواة هي نتيجة التجارب التي تمت علـى             ،    ومن الجدير بذكره هنا   

)103.2/( تبلغ nρ وان كثافة النواة .)1( كما هو مبين بالشكل  التشتت للالكتروناتعملية 317 mkg×.  
  :النواة
هما البروتونات  والنيترونات حيث أن البروتـون        ،   مات المتناهية في الصغر   تحتوي النواة على نوعين من الجسي      
C19106.1( مقدارها    يبلغ موجبةشحنة  يحمل   إمـا    ، وهي تعادل قيمة الشحنة السالبة التي يحملها الإلكترون       ) ×−

في الموجودة  وي لعدد الإلكترونات    عدد البروتونات في النواة مسا    ). محايد الشحنة ( شحنة    أي النيترون فانه لا يحمل   
  .للذرة  يبقى على الاتزان الكهربائي الأمروهذا،  بالنواة في المدارات المحيطة  هذه الالكتروناتالذرة وتدور
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  .نتائج التشتت الالكتروني): 1(الشكل 

 ليكونا معا به  حتمابط سيرتإلكترون هناك ه سيكونفعلى سبيل المثال لو افترضنا وجود بروتون وضع في غرفة، فان
 وستبقى القوة في هذه الحالةيتفاعل لن وضع نيترون لوحدة فأنة  رضناتفا، أما لو  اكهربائيذرة مستقرة ومتعادلة 

 ضمن المجال المتاح له الوحيدة المؤثرة علية هي القوة نتيجة الطاقة التي سيكتسبها حرارياً فقط وسيتحرك هذا النيترون
 ثم ينحل بعد ذلك الى بروتون موجب الشحنة  ،نيترون ذو طاقة حرارية فقطال  هذاسيكونوذه الطاقة له نتيجة

  :يلي سالب الشحنة كما وإلكترون
epn −+ +→  

 بوجود الإلكترون كهربائيا ذرة مستقرة ا نواة ليكون ماالى بروتونالانضمام  ه يمكنكهربائياولكون النيترون مستقر 
  .بروتون والنيترون في هذه الحالة جسيماً واحداً يدعى النيوكلونويمكن اعتبار ال

  
البروتون (هو عبارة عن عدد الجسيمات الموجودة داخل النواة         الذي   الذري و  اوزنهلذا تعرف الذرة دائما ب    

) (وكذلك تعرف بالعدد الذري   ) والنيترون   NumberAtomic        ـوالذي هو عبارة عن عدد البروتونات في   واةالن
 في   يعرف بعدد البروتونات في نواته ولا يوجد عنصـرين          فأنة  العنصر  أما . في الذرة  الذي يساوي عدد الإلكترونات   

 ولكن يمكن أن يوجد العنصر بعدة أوزان ذرية وليست إعداد ذرية وفى هذه الحالة               ، لهما نفس العدد الذري    الطبيعة
مختلفة في عـدد    لكنها  النظائر متساوية في عدد البروتونات و     وهذا العنصر     أو نظير     Isotopes)(  بالنظائر تسمى

  .النيترونات
واستنادا لعدد البروتونات والنيترونات في نواة العنصر يمكن أن تصنف الذرات بالإضافة الى ما ورد أعلاه                

ة في عدد البروتونات فأنهـا  في حالة وجود ذرتين متساويين في عدد النيترونات ومختلف  : الى عده أصناف منها ما يلي     
أما في حالة وجود ذرتين لهما نفس العدد من الجسيمات داخل النواة وعدد مختلـف               . Isotones)( تدعي بالوتير 

ان في عـدد البروتونـات      تأما في حال وجود ذرتـين متسـاوي       . Isobar)( من البروتونات فأنها تدعي بالمتكتلة    
وفي هذه الحالة تكون الذرات متماثلة تماماً       ،   Isomers)( ات فأنها تدعى بالعناصر الايسومريه أو المتجزئة      والنيترون
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في الحالة الانتقالية والزينـون       Xem131ألا أنها تختلف في مستوى الطاقة لكل ذرة ومثال على ذلك عنصر الزينون              
Xe131  11[ في الحالة الاعتيادية[.  

  
 مع بعضهما فان كل واحد منهما سيتنافر مع الأخر لوجود شحنة موجبة على              بروتونينلو افترضنا وضع    

يكون مـن   كليهما وستكون قوة التنافر كبيرة على هذه المسافة الصغيرة التي تجمعهما داخل النواة وفي هذه الحالة                 
  لهمـا  الكترونيين لتصبح ذرة بانضمام     فانه من الممكن جمعهما    امعهم، ولكن لو تم وضع نيترون        ا مع  جمعهما الالمح

He3 ذات وزن ذري يساوي ثلاث وحدات ذرية تدعي ذرة لتصبح ذرة
 الحصول  أو صعوبةمع ملاحظة استحالة 

وبالتالي فان وجود النيترون في النواة قام بعمل رابط بين البروتونين المتنافرين             ]11[ لمستقرةفي الحالة ا   He2على ذرة   
أما إذا قمنا بزيادة عدد البروتونات فستزداد       .  معاً ضمن قطر النواة وهذه الرابطة تعرف بطاقة الربط النووي          اوأبقهم

 وهي في هذه الحالـة       لإيجاد التوازن  دة في المادة الرابطة   قوة التنافر الكهربائي بين البروتونات لذا سيتطلب الأمر زيا        
النيترونات أي سيتم إضافة أعداد اكبر من النيترونات لتوفير طاقة الربط اللازمة للتغلب على قـوة التنـافر بـين                    

  .  البروتونات

)103.1(من المعادلة    153
1

mAR عنصر الذي   نجد أن قطر النواة يتناسب طردياً مع الوزن الذري لل          =×−
هو عبارة عن عدد البروتونات والنيترونات في النواة مع الحفاظ على القطر والمسـافة للنـواة ضـمن حـدود ال                     

)10( 15 m− وهذا يتطلب بالتالي وجود قوة نووية للربط بينهما وهذه القوة توفرها النيترونات.  
 يكون عـدد    20لعدد الذري الصغير الذي يقل عن       ومن الجدير ذكره هنا بأنة في مجموعة العناصر ذات ا         

 زيادة في عدد النيترونات بالنسبة لعدد البروتونات         ان هناك  البروتونات مساوي لعدد النيترونات ثم بعد ذلك يلاحظ       
وذلك من اجل محافظة النواة على استقرارها النووي بزيادة طاقة الربط النووي في النواة  والتغلب على قوة التنـافر                    

لناتجة عن زيادة عدد البروتونات بالإضافة إلى طبيعة التوافق الزوجي والفردي لعدد النيترونات والبروتونات حيـث    ا
الارتبـاط  عملية   ذوات العدد الفردي ويفسر ذلك ب       الانويه  استقرارا من  أكثروجد بان الانويه ذات العدد الزوجي       

كلما  عدد النيترونات في  زيادة  ال  مقدار  يبين الذي )2 (الشكلالطبيعي بين البروتون والنيترون زوجياً وهذا موضح ب       
  . ]118[ زاد عدد البروتونات في النواة

  :الإلكترونات
  مرة 1840  بمقدار الإلكترونات عبارة عن جسيمات متناهية في الصغر وتكون اصغر من كتلة البروتون            

 سالبة مساوية في المقدار للشحنة التي يحملها        ةئيكهرباويحمل الإلكترون شحنة    ،   حول النواة     الالكترونات ، وتدور 
، وفي   وبحسب نظرية بور فان الإلكترونات تدور حول النواة في مدارات محددة دون انبعاث طاقة منـها               .البروتون

 طاقـة لل انبعاث أو امتصاص      هذا الانتقال  حالة حدوث انتقال للإلكترون من مدار الى أخر فأنة يجب أن يصاحب           

XA
Z

N 

Mass number = A=Z+ N

Atomic number = Z

=Neutron number
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طاقة هذا الفوتون مساوية لفرق الطاقة بين المدار الأصلي والمدار الذي تم الانتقال             تكون  وون ضوئي   على شكل فوت  
 تمييز نوع الذرة من خلال الفوتون       يمكنه  هذه  الانتقال  عملية نتيجةوبالتالي فان الطيف الضوئي المعين المنبعث       . إلية

   .المنبعث منها

  
 كلما زاد عدد  تالبروتونا الى عدد النيتروناتناصر يبين زيادة نسبة عدد منحنى الاستقرار لذرات الع: )2(الشكل 

  . في النواةتالبروتونا
)(وفي حال انتقال الإلكترون من مدار ذو طاقة ابتدائية         iE      الى مدار أخر ذو طاقة تساوي )( fE   فأنـة 

  :أو الممتص رياضياً بالمعادلة التاليةيمكن التعبير عن طاقة الفوتون المنبعث 
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fi EEhv −=  
fiمن المعادلة السابقة نستنتج بأنة في حالة كانت   EE  وتؤدي الى فان طاقة الفوتون تمتص من قبل الإلكترون >

fi أما في حالة انتقال الإلكترون الى مستوى الطاقة الأعلى EE  فهذا يعني انتقال الإلكترون الى مستوى طاقه <
  .)3( كما هو مبين بالشكل يتم انبعاث فوتون ذو طاقة مساوية لفرق الطاقة بين المداريناقل و

 
 .أخر من مدار الى مدار الإلكترونانتقال ): 3(الشكل 

  :القياسات الذرية

كيفية وجود الذرات وعددها    ب  الجيد فة والإلمام من البديهي لدارس الوقاية الإشعاعية والفيزياء الصحية المعر         
)' (  فـان  لذا. بالشكل الاعتيادي أو عدد وطاقة الجسيمات داخل انويه هذه الذرات          numbersAvogadro  و 

 بالإضافة الى وحدة الإلكترون فولت التي تستخدم للتعبير عن ،عتبر من أساسيات هذه المعرفة  توحدات الوزن الذري    
  .ت والإشعاع المنبعث خلال عمليات تحول الطاقة والوزنطاقة الجسيما

)' (عدد افوجادرو  numbersAvogadro:  

 م اقترح العالم الإيطالي افوجادرو بـان عـدد          1811في بدايات القرن التاسع عشر وبالتحديد في العام           
 ليتر على   22.4136جم يبلغ   م وزن جزيئي واحد يحتل ح     راجزيئات الغاز صغيرة بالنسبة للمسافة بينهما أي أن غ        

 ذرتين أو    من  المركب مكون  ئوان جز ) زئبقال  من  ملم 760 درجة الصفر المئوي وضغط جوي    (الظروف المعيارية   
وان حجم غاز معين على درجة حرارة وضغط منتظم يحتوي نفس العدد مـن الـذرات أو                 ،   ببعضها مرتبطة   أكثر

 لتحديد عدد الذرات الموجودة في وزن جزيئي معين وبالتـالي           أ كمبد فتراض الأخير تم الآخذ به    وهذا الا . الجزيئات
23100221367.6 في المول الواحد من المادة يساويفان عدد الذرات    .مول /  ذرة×

 على عدد   1.1%ة   والذي تبلغ نسبة تواجده في الطبيع       C13 ون من الكرب  g1.0فعلى سبيل المثال فان     
1910515.5 تساويالذرات    12.0107الوزن مقسوماً علـى ( g1.0 في وزن ت ذرة وذلك بإيجاد عدد المولا   ×

  .التاليالتوضيحي وفي هذا السياق نورد المثال . مضروبا في نسبة تواجده مضروبا في عدد افوجادرو) غم لكل مول

  :مثال

 ؟  2CO  من الكربون لتكوين ثاني أكسيد الكربون      g0.3  كم عدد الغرامات من الأوكسجين اللازمة للاتحاد مع       
 من غاز ثاني أكسيد الكربون ستتشكل علـى         اللترات من ثاني أكسيد الكربون سيتشكل ؟ وكم عدد          ئوكم جز 

  ملم زئبق؟760ئوية وضغط جوي  درجة م25درجة حرارة 
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لكربـون  كل ذرة من ذرات الكربون ستتحد مع ذرتين من الأوكسجين وبما أن كل مول مـن ا                : الحل
 مـن   g0.32 ، فأننا نحتـاج   2 مضروب في    من الأوكسجين  g0.16 تحد مع ت من الكربون س    g0.12 يحتوي

  وزن مـن لىاسنحتاج   من الكربون فقط فأنناg0.3من الكربون، وبما انه يوجد     g0.12ين لتتحد مع    الأوكسج
  :  يساويألأوكسجين

22
0.832

12
3

OO gg =×  
 فان عدد الجزيئـات الـتي       عدد افوجادرو مضروبا في    12/3فانه سيكون    2COأما عدد الجزيئات من     

  :تحسب كما يلي 2COسنحصل عليها من 
2323 10505.110022.6

12
3

×=××  
 لتر فان عدد    22.4136وبما أن كل مول من المادة يحتوي على عدد افوجادرو من الذرات فيه ويحتل حجم يبلغ                 

2310505.1 يساوي من الجزيئات   :يساوي حجم غلسيش   ×

l42.5
10022.6
10505.14136.22 23

23

=
×
×

×  
 وضغط جوي معياري فان حجم الغاز       298Kدرجة وتساوي    25  تبلغ   ةرا الظروف المعيارية وبما أن درجة الحر      ىعل

  :سيزداد بمقدار
lL

K
K 92.542.5

273
298

=×  

  :وحدات الوزن الذري

 ته وتم تسـمي   C12 لوزن ذرة الكربـون   نظراً للصغر المتناهي لوزن الذرة تم تعريف الوزن الذري بالنسبة             
 من وزن ذرة الكربون الطبيعي أي أن مول         1/12 تعريفها على أنها تساوي      تم والتي   )AMU(بوحدة الوزن الذري    

ادرو ومن هنا نستطيع من خلال عدد افوج      .  وحدة وزن ذري   12 غم يساوي    12واحد من الكربون يحتوي على      
 غم من الكربون تساوي مول واحد والمول الواحد يحتـوي  12بان تنا  أن نجد الوزن الفعلي لذرة الكربون من معرف       

غم لكل مول من الكربون مقسومة على عدد افوجـادرو  12على عدد من الذرات مساوي لعدد افوجادرو أي أن  
  :يعطينا وزن ذرة الكربون كما يلي

atomg
molatom

molg /1099926.1
/100221367.6

/000.12C 23
23mass

−×=
×

=  
ا الوزن يكون حصيلة مجموع وزن  ستة بروتونات وستة نيترونات أي انه مجموع اثنـا عشـر جسـيم ذري                     وهذ

 نحصل على قيمة الوزن الذري لكل جسيم والذي يساوي وحـدة وزن ذري              12وبالتالي بقسمة هذا الوزن على      
  :واحدة

gAMU 24
23

1066.1
12

1099926.11 −
−

×=
×

=  
g2410672623.1 مة قريبة جدا من الوزن الحقيقي للبروتون أو للنيترون حيث تبلغ           وهذه القي   للبروتون والتي   ×−
g2410674928.1  وحدة وزن ذري  و     00727647.1تساوي  وحدة  008664923.1  للنيترون وتساوي  ×−

  . وزن ذري
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  : الإلكترون فولت
تعرف علـى أنهـا      ، و  مة في توصيف طاقة الذرة وجسيماتها ووحدة الإلكترون فولت        من الوحدات المه    

. مقدار الزيادة في الطاقة الحركية للجسيم بمقدار وحدة واحدة عندما يتسارع في فرق جهد مقداره فولت واحـد                 
  :وبناء علية فان الإلكترون فولت يساوي

VqeV ×=  
  . فرق الجهدV و شحنة الإلكترونq و  فولت إلكترون eVحيث 

JVCeV 1919 106.11106.1 −− ×=××=  

  
  :مثال

 كيلو فولت فما هي طاقة فوتون الأشعة السينية المتولـد نتيجـة             120 ته أنبوب أشعة سينية فرق الجهد بين قطبي      
  القطب الموجب المصنوع من مادة التنجستون ؟ باصطدام الإلكترون المتسارع 

   فرق الجهدمضروبا فيشحنة الإلكترون  = eV طاقة الفوتون المتولد بالإلكترون فولت :الحل
JCVhv 1419 1092.1106.1120000 −− ×=××=  

  :القوة والطاقة في الذرة

وهـذه  ) المكان والطاقة والشغل وغـيرة    (   تتحكم بديناميكية  المادة    ة رئيس  قوى يوجد في الطبيعة أربعة     
تحول وانبعاث المواد المشعة والقوة الكهرومغناطيسية وقوة الربط النـووي           هي قوة التجاذب بين الكتل وقوة        ىالقو

فطاقة الجسيم في الذرة تعتمد على قوة التجاذب الكهربائي بين الشحنة الموجبة الـتي              . بين الجسيمات المكونة للنواة   
وة الربط النووي التي تكون كبيرة      النواة وق بيحملها البروتون والشحنة السالبة التي يحملها الإلكترون في المدار المحيط           

أمـا  . بما فيه الكفاية للتغلب على قوة التنافر الكهربائي بين البروتونات التي تحمل الشحنات الموجبة داخل النـواة                
 قـوة ضـعيفة   بالإضافة الى،  نظرا لصغر الكتلبالنسبة لقوة التجاذب بين الأجسام فتأثيرها معدوم لصغر هذه القوة   

  .[11]انتقال المواد المشعة من مستوى طاقة الى مستوى أخرمصاحبة لعملية 
 البروتـون والنيتـرون أو أي مـن         -القوة المثيرة والأقوى هي قوة الربط النووي بين جسيمات النـواة              

علـى قـوة   ة للتغلب ياف وهي كبيرة بما فيه الك  اتمركباتهما وهذه القوة لا تتأثر بقوة التنافر أو المسافة بين البروتون          
 تتواجد داخل حدود النـواة ولا       وهياقوي بحوالي مائة مرة من القوة الكهرومغناطيسية        وقوة الربط النووي    . لتنافرا

 تتواجد بين الجسيمات المشحونة حيثما وجدت        فهي أما القوة الكهرومغناطيسية  . يوجد لها تأثير خارج هذه الحدود     
  :ات المشحونة ويمكن التعبير عنها رياضياً كما يليوهذه القوة تتناسب عكسيا مع مربع المسافة بين الجسيم

2
21

2
21

4 r
qq

k
r
qq

F
×

=
×

=
πε

  

  :حيث 
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22
9

.
109

Cm
NK ×=  

وتعرف هذه العلاقة بقانون كولوم والقوة الناتجة تسمى أيضا بقوة كولوم بين الشحنات سواء كانت قوة تنـافر أو                   
  .قوة تجاذب

 قوة الطرد المركزي نتيجة     لىاتربطه بالنواة بقوة تجاذب بالإضافة      الإلكترون في المدار لهذه القوة التي       يخضع  
  : تساويrF دورانه في مدار حول النواة وقوة الطرد المركزي

r
mvFr

2

=  
  :حيث

 v       سرعة الإلكترون في المدار و m  ن و  كتلة الإلكتروr   يوضح هـذه القـوي     ) 4 (نصف قطر المدار والشكل
  .المؤثرة على الإلكترون في المدار

 قوة التجاذب الكهربائي تكون مساوية لقـوة الطـرد          أن إي في المدار يكون بحالة اتزان       الإلكترونفي حالة وجود    
  : يمكننا التعبير عن ذلك كما يليأوالمركزي 

2
0

22

4 r
Ze

r
mvF lcentripeta πε

==  

  :  تساويT أن طاقة الحركة بماو

r
ZemvT

0

22

82 πε
==  

  : تساويUوطاقة الوضع 

r
ZeU

0

2

4πε
−

=  

  : وبجمع طاقة الحركة وطاقة الوضع نحصل على  الطاقة الكلية تساوي طاقة الوضع والطاقة الحركيةأنوبما 

r
Ze

r
Ze

r
ZeUTE

0

2

0

2

0

2

848 πεπεπε
−

=
−

+=+=  

 علـى    موقع الإلكترون  يعتمدو موقع الإلكترون    الذي يبين رة على الإلكترون و    القوى المؤث  )4(يوضح الشكل   
عدة عوامل تتم معالجتها من خلال ميكانيكا الكم ولكن نود الإشارة هنا بان الإلكترون في المدار له مستوى معين                   

حسب نوع الـذرة    ومحدد من الطاقة ولكل ذرة من الذرات مستويات محددة من الطاقة تتواجد فيها الإلكترونات               
 إلكترونبأعداد معينة ومحددة ويملك كل بحيث تتوزع هذه الإلكترونات في المدارات المحيطة بنواة الذرات   ،   هاوعدد

  . طاقة محددة في مداره

  :مستويات الطاقة في الذرة والنواة

 ـ              ركـة   الح ةلو افترضنا وجود كتلة ساكنة على مستوى سطح الأرض، فستكون هذه الكتلة مستقرة وطاق
، فإذا رمينا هذا الجسم في بئر فانه سيستقر في القاع مكتسبا بذلك طاقة وضع سالبة                 كون صفر توطاقة الوضع لها س   

مكـان  الى  سطح الأرض وعكس ذلك إذا قمنا برفع هذا الجسم          الى   واعادته ه طاقة معينة لرفع   الىأي إنه سيحتاج    



 9

 سطح لىاي انه سيعطينا الطاقة التي تم منحها له في حال عودته           مرتفع فأننا في هذه الحالة نكسبه طاقة وضع موجبة أ         
الأرض مرة أخرى أي أن هذا الجسم كان جسماً حرا على سطح الأرض غير مدان أو مدين بطاقة على الإطـلاق                     

  .بوضعه الطبيعي
  

  
  . في المدارالإلكترونالقوة المؤثرة على ): 4(الشكل 

، فالإلكترونات في مدارات الذرة مدانة بمقـدار مـن            الذرة والنواة يختلف عن وضع الجسم الحر       الوضع في 
 طاقة معينة حسب المـدار      الىالطاقة حسب المدار الذي تتواجد فيه كما حال الجسم في البئر وفي هذه الحالة تحتاج                

تعطي طاقة على شكل إشعاع فوتوني في  مدار أعلى أو لتصبح حرة وعكس ذلك فأنها س       الىالذي تتواجد فيه لترتفع     
يبقى في مكانة ما لم يتم حصوله على الطاقة و ارتباطاً أكثر وبالتالي أكثر مستويات أدنى لتصبح مدانة     الىحال نزولها   

وفي هذه الحالة فان الإلكترون يكون حراً بحال عدم         .  مدار أعلى أو ليتحرر بالكامل     الىاللازمة لينتقل من هذا المدار      
أما عند ارتباطه في نواة الذرة فانه يكون مدان لها بالطاقة مقابل هذا             بأي طاقة   يكون غير مدان لها     ذرة و تباطه بال ار

أي أن طاقة الإلكتـرون في      . مقدار الطاقة التي يدين بها اكبر         النواة كلما كان   الىالارتباط وكلما كان المدار اقرب      
6.13)/(   تساويالمدار والتي يدين بها نتيجة هذا الارتباط 22 nZ−  حيثZ  عدد البروتونات في النـواة و n 

 حسـب معادلـة     رقم المدار الذي يوجد فيه الإلكترون وكلما ازداد رقم المدار كلما قلت طاقة ارتباطه في النـواة                
  .الارتباط هذه
مدار ابعد لتسـديد    الى   طاقة لرفعة من مدار قريب للنواة        الىن سيحتاج   ا سابقا فان الإلكترو   أوضحنوكما  

 وتكون  مدار اقرب للنواة فانه سيعطى طاقة     الى   نزوله من مدار ابعد      دالطاقة التي يدين بها والعكس يحدث عن      مقدار  
 ال وجود مكان له    المدارات الأقرب للنواة وفي حا     دائما  وتحتل الإلكترونات  ، على شكل إشعاع فوتوني    هذه الطاقة 

 n=1لمـدار   ل  واحد رقمال وأعطى   Kتم تسمية المدار الأقرب للنواة بالمدار       و .غير محتل من قبل الإلكترون أخر     
 والـذي   الكترونات 8عته   وس L أعطى الرمز    2 والمدار الذي يليه رقم      إلكترونين تساوي الإلكترونات    من وسعته

ونفس هذا المبدأ ينطبـق   . [139]  بحسب مبدأ باولي   22n وهكذا تكون سعة المدار القصوى        إلكترون 18يليه سعته   
 أن الطاقة الناتجة عن إعادة ترتيب النيترونات والبروتونات داخـل النـواة              حيث أيضا على الجسيمات داخل النواة    

-e  

+Z 

F centripetal 
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نبعث من النواة أو على شكل أشـعة        ي على شكل جسيم     تؤدي الى انبعاث هذه الطاقة    الطاقة الأقل   لاتخاذ مستوى   
  .لتغيرات في مستويات الطاقة داخل النواةلنتيجة  منبعثة فوتونيه

  

  
  

 بان الطاقة والمادة متكافئتان وذلك لإمكانية تحولها من شكل الى أخر من مادة الى طاقة أو                 ناينشتايلقد اثبت   
  : هذه العلاقة على الشكل التاليناينشتايطاقة الى مادة وقد أوجد من 

2
00 cmE =  

  .  سرعة الضوء بالفراغcقيمة الطاقة للمادة بحالة السكون و  0Eحيث 
 الـذي تم    eV)(  فولـت   الإلكترون دةونظراً لصغر هذه القيمة يتم التعبير عن هذه الكمية من الطاقة بوح             
 سابقاً وذلك بتحويل قيمة هذه الطاقة بحسابها لقيمة الطاقة الناتجة عن تحول وحدة وزن ذري واحدة مضروبة                  هتعريف

  ، MeV931 كل وحدة وزن ذري واحدة تتحول الى مقدار من الطاقة يساوي             ، وبالتالي فان  بمربع سرعة الضوء    
   . MeV511.0  تساوي فأنهاأما قيمة الطاقة المتحولة للإلكترون الواحد إذا ما تم حسابها

  :طاقة الربط النووي في النواة 

الطاقة والكتلة وقانون حفظ الطاقة والكتلة تأخذ بالحسبان عند عندما تكون الجسيمات مرتبطـة بـالنواة،                  
 بشكل منفرد   ا كانت مرتبطة في النواة من مجموعها إذا تم أخذه         أنسيمات تكون اقل في حالة      فالطاقة أو الكتلة للج   

  : التالينحولعلى اأي يمكن كتابتها 
21 mmM +<  

 فأن هناك جزء من كتلة هذه الجسيمات ستتحول الى طاقـة       النووي الارتباطوبهذه الحالة فانه عند عملية      
  :عملية موضحة كما يليتنبعث عند حصول هذه ال

)(21 releasedbEMmm +→+  
 

 مقدار الطاقة التي تم تحررها عند عملية ربط هذه الجسيمات مع بعضها، وبالنتيجة فأنه يمكن حساب                 bE أنحيث  
 Mواحـدة   ككتلة  ) داخل النواة (طاقة الربط النووية بين الجسيمات بحساب فرق الكتلة بين الجسيمات مرتبطة            

nmmmوحساب مجموع الكتل للجسيمات كل جسيم لوحده  ,, وبعد ضرب فرق الكتلة بمربع سرعة الضـوء   21
  :نحصل على قيمة طاقة الربط النووي للنواة ويتم حسابها كما يلي

2

2
21 )(

mcE
cMmmE

b

b

∆=

−+=  
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 عن عملية ربط جسيمات النواة والذرة مع بعضها وبـنفس           المسئولةتكون هي   ) طاقة الربط النووي  (وهذه الطاقة   
وفي هذا السياق   .  لهذه القيمة لفصل مكونات النواة عن بعضها وتفكيك جسيماتها         مساويةالوقت فأننا نحتاج لطاقة     

  : نأخذ المثال التالي

  :مثال

   واحد؟ وإلكتروننيترون واحد لى بروتون واحد ويوم والتي تحتوي عر أوجد طاقة الربط النووي لذرة الديت

  :الحل

 AMU00866491.1=و النيتــرون ) وحــدة وزن ذري (AMU00727647.1=  كتلــة البروتــون    
ريوم و وزن ذرة الديت AMU01648996.2= ومجموع هذه الجسيمات  AMU00054858.0=والإلكترون 

 =AMU01410178.2   

 AMU00238818.0  =  يسـاوي   للجسيمات الفردية ومجموع الكتل لذرة الديتريوم الفرق بين الكتلة الكلية
  : تساويفان طاقة الربط في هذه الحالة

MeVMeVmcEb 2246.2502.93100238818.02 =×=∆=  
تشكيل ذرة وهذا المقدار من الطاقة سيتحرر على شكل طاقة فوتونيه عند عملية ارتباط هذه الجسيمات مع بعضها ل

  . الديتريوم وهي كذلك نفس الطاقة اللازمة لتفكيك الذرة لمكوناتها الأصلية

من هنا يمكننا حساب طاقة الربط النووي لكافة العناصر الموجودة كما انه يمكننا تمثيل قيم طاقة الربط بيانيا                    
دة في منتصف المنحنى هي الأقوى      ، والذي نستطيع أن نستنتج منه بان العناصر الموجو        )5(كما هو مبين في الشكل      

nucleonMeV (ارتباطا مثل عنصر الحديد والنيكل حيث تبلغ طاقة الربط فيهما حـوالي             مليـون   8.8 )8.8/
 والكربون والأوكسجين تمتاز بطاقـة ارتبـاط        الهليومكما انه يوجد ذرات معينة مثل       نيكلون   فولت لكل    إلكترون

 الانشـطارية حظة الذرات   كبر من ذرات العناصر المجاورة لها وفي نهاية المنحنى يمكن ملا          إضافية أو بمعني أخر بطاقة ا     
 ولكـن هـذه     ، ارتباطـاً  أكثرلكنها تكون   و كتلةمثل اليورانيوم والبلوتونيوم والتي تنتج عند انشطارها ذرتين اقل          

  . تصف المنحنىالذرات تملك طاقة ربط اقل من طاقة الربط التي تملكها العناصر الواقعة في من

   :Qقيمة 

النوويـة    تمثل الطاقة اللازمة لمعادلة التفاعل النووي وهي عبارة عن الطاقة الناتجة عن تغير الرابطـة               Qقيمة    
 التفاعل النووي  أو الطاقة التي قد يحتاجها لتحطيم ارتباط الجسيمات النووية ومثال على ذلك التفاعل النووي                  نتيجة
  :التالي

QHnH +→+ 2
1

1
0

1
1  

 موجبة فهذا يعني بان هناك تحرر طاقـة نتيجـة           Q تمثل مقدار التغير في الطاقة فإذا كانت قيمة          Qحيث أن قيمة    
  : سالبة فهذا يعني بان التفاعل يحتاج الى طاقة لحصوله كما هو مبين أدناهQالتفاعل أما إذا كانت قيمة 

nHQH 1
0

1
1

2
1 +→+  
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  . لطاقة معينة لحصوله أو أن يكون قابلا لإنتاج الطاقةيحتاج أن نجد أن التفاعل أمامن هنا 

  

  .منحنى طاقة الربط النووي مع الوزن الذري: )5(الشكل 
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ƆاǮالفصل ال  
ɄاعȞȉالإ ȓاȊينة والنǘاعات المȞȉالإ  

  :المقدمة

 ـ    هم ،   صادر الإشعاع الى قسمين رئيسيين    تقسم م  ناعي النـاتجين عـن     ا الإشعاع الطبيعي والإشعاع الص
سيمات لج انبعاث    من  يرافقه ما و شكل طبيعي أو بوجود مؤثر خارجي ،       ب النظائر المشعة تلقائيا  ) تفكك(اضمحلال  

 السينية التي تصدر من     هشعلا، بالإضافة الى ا     كأشعة جاما  ةكهرومغناطيسيبيتا أو أشعه     مثل جسيمات ألفا و   نووية  
  .المدارات المحيطة بالنواة أو نتيجة لاصطدام الإلكترونات المتسارعة وتفاعلها مع الذرة

نووي وقـوى التنـافر   هو نتيجة التضارب الشديد بين قوى الجذب ال، وانبعاث الإشعاعات من نواة الذرة  
جاما بالإضافة  ثر شيوعا هي انبعاث ألفا وبيتا و       وأنواع الانبعاثات الأك   . الذرات غير المستقرة   ةالكهربائي داخل انوي  

) ( الى عدة أنواع أخرى اقل شيوعا مثل القنص الإلكتروني         CaptureElectron   والتحـول   البزوترون وانبعاث 
  .لأخرى انبعاثاتلأ من االداخلي وغيره

 
 

  :Ǖلفا) انȞǤاǫ(اɎƲل 
جسيم ألفا عبارة عن نواة ذرة الهليوم المكونة من بروتونين ونيترونيين وتمتاز بوزنها الكبير بالنسبة الى جسـيم                  

شـحنة   بمقدار يسـاوي   موجبة و   ضعف وزن جسيم بيتا وتكون شحنته      7000 حوالي    جسيم ألفا  بيتا حيث يبلغ  
ويكون التواجد الطبيعي لانبعاث    . قصير جدا نظرا لشحنتها وكتلتها     بمدى اختراق    ات هذه الجسيم  وتمتاز. البروتونين

بط بين مكونات النواة و هي      لتي تتميز دائما باƳفاض طاقة الر      الأثقل من الرصاص وا     ، ألفا في ذرات العناصر الثقيلة    
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 عندما تنحل   لمثال ذرة عنصر الراديوم فعلى سبيل ا،ا استقرارأكثر ى أخرةبالعادة انويه غير مستقرة وتنحل الى انوي
 :الى ذرة عنصر الرادون فأنها تطلق جسيم ألفا كما هو موضح في المعادلة التالية

HeRnRa 4
2

222
86

226
88 +→  

  تكون كتلتها اكبر من مجموعأنيجب ) باعثة للطاقة( تكون النواة مشعة لجسيم ألفا أنوحƓ يتحقق شرط 
   : على النحو التاليألفاكتلة النواة الوليدة وجسيم 

  ȭتȲة جسيǕ ȴلفا+  الوليدة النواة ȭتȲة >  ȳɍǕ النواةȭتȲة 
 والمخطط التوضيحي لهـذا      ،  التي تم توضيحها في الفصل السابق      Q قيمة    بمقدار وفرق الكتلة في هذه الحالة سيكون     

  ).1 (الانحلال مبين بالشكل

  
  .ألفاانبعاث دقائق مخطط توضيحي لانحلال ذرة الراديوم و): 1(الشكل 

مـن جسـيمات ألفـا تنبعـث     %  98.8من المخطط التوضيحي لانحلال ذرة الراديوم نلاحـظ بـان      
 الراديوم لم تتخلص مـن      نواة وفي هذه الحالة فان      MeV61.4تنبعث بطاقة %  1.2نسبة  و،   MeV79.4بطاقة

جد هذه الطاقة وبالتالي فإنهـا      اثار نتيجة تو  ستي ذرة الرادون تكون بوضع م     كامل طاقتها لذا فان الذرة الوليدة وه      
من انبعاث ألفا سيرافقه إشـعاع      %  1.2ستطلق هذه الطاقة على شكل إشعاع أخر وهو أشعة جاما لذا فان نسبة              

  . وهو فرق الطاقة المتبقية من التفاعل MeV18.0 جاما بطاقة
ذات الطاقة العالية تأź بالغالب من انويه مشعة ذات عمر نصف قصير نسبيا حيث انـه  معظم جسيمات ألفا     

 نوتال وهي   -لɊنويه المشعة تعرف بقانون جايجر    عمر النصف    و R توجد علاقة ما بين مدى اختراق جسيمات ألفا       
 في   ألفا كما هو مـبين      جسيمات لباعثات T فعمر النص علاقة خطية بين لوغارتيم مدى اختراق ألفا و لوغاريتم          

  : أدناهالمعادلة

RbaT lnln +=−  
فإنها لا تشكل أي خطر إشعاعي ، لذا كما أسلفنا سابقا بان مدى الاختراق لجسيمات ألفا صغير جدا 

 اًا من منظور الوقاية الإشعاعية لا تشكل خطر، لذا فإنه خارجي لان مدى اختراقها لا يتجاوز الطبقة الميتة من الجلد
ألا في حالة دخولها الى داخل الجسم من خلال البلع أو التنفس أو من خلال الجروح المفتوحة وفي هذه الحالة فأنها 
تكون مصدر خطر إشعاعي ينبعث من داخل الجسم وبطاقة عالية نسبيا تضاعف من اƪطورة لان طاقتها بالكامل 

  . الجسمستمتص داخل
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  :بيتا) انȞǤاǫ(اɎƲل 

 بيتـا   سيمبج  في هذه الحالة   يدعى،   يتم خلاله إطلاق إلكترون   انبعاث  بعملية  تقوم نواة العنصر غير المستقرة        
−β     جسيم أخر   نبعاث صفر وشحنته صفر أو بأ     ته جسيم كتل   عبارة عن  النيوترينو  و . مع جسيم أخر هو النيوترينو 

  النيوترينو المضاد الىبالإضافة β+ وهو عبارة جسيم كتلته مساوية لكتلة الإلكترون وشحنته موجبة     لبزوترونايدعى  
 . كانت ثقيلة أو خفيفة سواء النظائرةويحدث هذا الانبعاث بعدد كبير من انوي

  
 لعـدد   ا عدد البروتونـات مسـاوي      يكون  يجب كما أسلفنا في الفصل الأول بأنه حƓ تكون الذرة مستقرة           

 ـلم اƪفيفة ثم بعد ذلك يصبح عدد النيترونات اكبر قليلا عن عدد البروتونات ل             الانويةالنيترونات في     علـى   ةحافظ
 الانويـة  في   1تغلب على قوى التنافر الكهربائي بين البروتونات ضمن نطاق النواة وهذه النسبة تبلغ              الترابط النواة و  

 العلاقة البيانية الواردة في الفصل انظر( الثقيلة الانوية في 1.6 لتصل الى 20  العدد الذري فيها عنالتي يقل اƪفيفة 
 طاقتها علـى شـكل      بالتخلص من وفي حال تغير هذه النسبة تصبح النواة مشعة وتقوم          ،   )2الشكل رقم   -الأول

جسيم بيتا ويؤدى هـذا الى زيـادة عـدد          جسيمات بيتا نتيجة تحول أحد النيترونات الفائضة بالنواة الى بروتون و          
)1(البروتونات بمقدار واحد   +Z    عدد   في  الى نقص   التحول ترون ويؤدى هذا  بروتون الى نيترون و بوز    الأو بتحول 
)1(البروتونات بمقدار واحد   −Z  البروتونـات   الىويكون احتمال انبعاث بيتا اكبر عندما تكون نسبة النيترونـات 

 البروتونات اقل يحدث انبعـاث       الى  أي أن نسبة النيترونات    أكثرأعلى وعكس ذلك عندما يكون عدد البروتونات        
كما انه في حال تغير هذه النسبة عن منحنى الاستقرار البياني يمكن أن يكون النظير مستقرا بالنسـبة إلى                   . ترونبوزال

ر بالنسبة إلى انبعاث بيتا والعكس صحيح بفارق أن انبعاث بيتا يشمل كافة             انبعاث ألفا على سبيل المثال وغير مستق      
  . [118]النظائر اƪفيفة منها والثقيلة

  
  .مخطط الانحلال الإشعاعي لنواة عنصر الفسفور ولنواة عنصر الكوبالت): 2(الشكل 

 ومخطط الانحـلال لـنظير      الشكل  يسار لى ع P32 مخطط الانحلال لنظير نواة الفسفور       )2 (الشكليظهر  
 بتحول   النواة  تنبعث اً نيترون 17 و   اً بروتون 15، ففي ذرة الفسفور والتي تحتوي على          اليمين  على Co60الكوبالت
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  بروتون لتتحـول النـواة ألام إلى نـواة ذرة          16أحد النيترونات إلى بروتون وجسيم بيتا ليصبح عدد البروتونات          
 وفرق الطاقـة الـذي يبلـغ      . الكبريت المستقر في الحالة الأرضية ويبقى مجموع النيترونات والبروتونات بدون تغير          

MeV7.1 النظيرين تم إعطاءها لجسيم بيتا مره واحدة źبين مستوى نوا.  
  جسيم بيتا بطاقةأً منتجينحل Co60 المخطط فان نظير الكوبالت يمينأما في حالة الكوبالت على   
MeV0.31  كافيا للتخلص من كامل ليس ولكن هذا الانبعاث 28وتتحول النواة الى نواة النيكل بعدد بروتونات 

لق في هذه فرق الطاقة بين النواة ألام والنواة الوليدة، لذا فان النواة الابنة وهي النيكل لا تزال في مستوى الإثارة فتط
طلق أشعة ت لتنتقل الى مستوى إثارة أخر اقل بمقدار طاقة أشعة جاما المنبعثة لMeV1.17الحالة أشعة جاما بطاقة 
لكافة  وبجمع مقدار الطاقات  ،توى الأرضي لتستقر في النهاية في المسMeV1.33  تساويجاما مرة أخرى بطاقة

 لهذا Qوتكون قيمة  . نووية تانبعاثا تم التخلص منها من خلال عدة MeV2.81 نجد أنها تبلغلثلاث  االانبعاثات
  :التفاعل النووي تساوي فرق الكتلة بين النواة ألام والنواة الابنة وجسيم بيتا أي أن 

)( −+−=
eNiCo mMMQ  

النيوترينو يشارك جسيم بيتا في طاقته فيمكن لقصوى لها حيث أن قيمة طاقة بيتا تقع بين قيمة الصفر والقيمة ا  
 أيضا كما انه يمكن أن تتوزع        صحيح له اخذ كامل الطاقة القصوى و جسيم بيتا يأخذ طاقه مقدارها صفر والعكس            

 بعكـس   )3( كما هو مبين في الشكل       صلوا لذا يكون طيف جسيم بيتا عند قياسه طيف مت         .الطاقة احتماليا بينهما  
  .طيف جسيم ألفا الذي يكون ذو طاقات محددة

  
  .Bi210طيف الانبعاث لجسيم بيتا من نواة عنصر البازموث ): 3(الشكل 

 عنـدما يتحلـل     وذلك  تأتى من خلال عدة أنواع      البزوترون أو لجسيم بيتا    الإشعاعي نبعاثلاأن عملية ا  
  :بين أدناهالنيترون لينتج بروتون وجسيم بيتا كما هو م

νβ ++→ −pn 1
1

1
0  

  : نيترون وبزوترون كما يليالىأو عندما يتحول البروتون 

νβ ++→ +np 1
0

1
1  
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 أو مـن المـدار   K أو قد تتم العملية بان تقوم النواة باقتناص أحد الإلكترونات المدارية وفي العادة من المدار الأول             
 في حالات قليلة، ليتفاعل مع أحد بروتونات النواة ليتحولا الى نيترون وفى هذه الحالة لا تصدر النواة أي  Lالثاني 

  . أن تصدر أشعة جاما لهامن جسيمات بيتا ولكن يمكن

ν+→+− nep 1
0

1
1  

 للتفاعل اقل من طاقة الربط للمدار المقتنص منه الإلكتـرون   Q ولا يحدث هذا التفاعل إطلاقاً في حالة كانت قيمة
  .L [139] أو  Kسواء 

  :انȞǤاȞȉǕ ǫة جاما

 الأشـعة   هيف الكهرومغناطيسي الذي يحوي ضمن    أشعة جاما عبارة عن أشعة كهرومغناطيسية تقع ضمن الط          
أشعة جاما وأشعة اكس تكون ذات طاقة عالية جدا بالنسـبة للطيـف              . وأشعة أكس  فيالميكرووالمرئية وموجات   

  . الذرات عند تفاعلها مع المادةينالكهرومغناطيسي ưا يجعلها قادرة على تأي

  
الحـال في   هو  المجال المغناطيسي كما    ب لا تتأثر بالمجال الكهربائي ولا        ، ه موجي هفوتونيوأشعة جاما كونها طاقة     

 المشحونة   الجسيمات  طريقة تفاعل   بالإضافة إلى اختلاف طريقة تفاعلها مع المادة عن         ،  ألفا وبيتا المشحونة   جسيمات
  .مع المادة

  
 ىمثارة نتيجة حصول تفاعل نووي أد     نواة   هو نواة النظير والتي تكون في اغلب الأحيان          أشعة جاما  مصدر  

 بالإضـافة الى   .الفائضة في النواة وأعادتها الى حالتها المسـتقرة       الى انبعاث جسيمات ألفا أو بيتا للتخلص من الطاقة          
 ليترك الذرة حاملا معه هـذه الطاقـة         Kبالعادة   الإلكترونات المدارية القريبة     ىاحتمالية أن تعطي طاقتها الى أحد     

ه الإلكترونات بطاقتـها المحـدودة      وتتميز هذ ،   ) conversion internal(بالتحول الداخلي  ويدعى هذا التفاعل  
 مساوية  يكون طيفه مستمر حيث تكون طاقته     وتفاعل التحول الداخلي      ، بعكس الإلكترونات الناتجة عن انحلال بيتا     
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Be(لطاقة النواة مطروحا منها طاقة الربط  في المدار           EEE −= نسبة عدد الإلكترونات المتحولة الى     وتدعى   .)*
عامل التحول الداخلي وهذا المعامل يتناسب مع مكعب العدد الذري طرديا ويتناسـب             بمات أشعة جاما    عدد فوتون 

 بما يقارب طاقة الـربط في       كلما زاد العدد الذري وقلت طاقة الإثارة      انه  عكسيا مع طاقة الإثارة في النواة أي بمعنى         
  .[139]ةالنواة كلما ازداد عدد الإلكترونات المتحولب المدارات المحيطة

 الى مستوى اقل ثم الى إثارة تنتقل النواة من مستوى فقد  ،عملية انتقال الطاقة يمكن أن تتم على عدة مراحل
  الى حالة الاستقرار    ومن ثم   أو أن تنتقل النواة من مستوى طاقة الى أخر مباشرة          دواليك مستوى أخر اقل منه وهكذا    

قا على عدد البروتونات أو عدد النيترونات ويدعى في هـذه الحالـة             ونتيجة هذا الانتقال لا يحدث أي تغيير إطلا       ،  
  .بالانتقال الايسومري وتدعى النواة في المستوى الأعلى والمستوى الأخير المستقر لها بالنواة الايسومرية

كل نواة تشع أشعة جاما بطاقة معينه يمكن من خلال قيـاس             أنطيف أشعة جاما هو خاصية لكل نواة أي         
 من خلال تحليل طيفها كما يحدث في عمليـة التحليـل            نواةطاقة التعرف على نواة النظير المشع وتمييز كل         هذه ال 
) (الطيفي pySpectroscoGamma  طيف الانبعاث لأشـعة   تحليل معرفة طاقة كل ذرة من خلالفيه الذي يتم 

نصر لها قدر محدود من الطاقة التي تبعثها من         حيث أن كل نواة ع    ،   التعرف على نواة العنصر       وبالتالي ،جاما المنبعثة   
  . جاما وحƓ لو كانت ضمن خليط من الانوية المشعة لجاماإشعاعخلال 

ترك النـواة في    الذي يؤدي الى     انبعاث جاما الذي يتبع انبعاث جسيم نووي مثل ألفا أو بيتا و            ،في العادة     
 ثانية التي تكون النواة فيها بحالة الإثارة الانتقالية ولكن في           −1010حالة عدم استقرار يحصل في زمن صغير جداً بحدود          

بعȐ الحالات يمكن للنواة أن تؤخر هذا الانبعاث وتبقى في حالتها المثارة لزمن أطول ومثال على ذلـك نـواة ذرة                     
 لتبقى في الحالة الانتقاليـة  Tcm99  الى نواة التكنيسيومث لها انبعاث لجسيم بيتا لتتحولد  التي يحMo99 الميلبدنيوم

 وتكون النـواة في حالـة شـبه مسـتقرة         ،   ساعة قبل أن تطلق أشعة جاما        6.01  يبلغ لعمر نصف ) الايسومرية(
) ( StateMetastable   ،        واص الأخرىƪاصية بالإضافة الى اƪالمجالات الطبية    أفضلية الاستخدام في   منحهاوهذه ا 

  :وأغراض الطب النووي، ويمكن تمثيل هذا التفاعل كما يلي

γ+→ TcTcm 99
43

99
43  

مقدار اختراق أشعة جاما في المواد يختلف عن مدى اختراق الجسيمات المشحونة مثل ألفا وبيتا بحيث أن هذه                  
ا فأنها تحتاج الى Ƨـك اكـبر ưـا تحتاجـه            الجسيمات يتم إيقافها بسمك قليل من المادة ، أما بالنسبة لأشعة جام           

الجسيمات المشحونة وهذا الأمر مهم لغايات الوقاية الإشعاعية واختيار المواد الأكفأ في توهين وإيقاف الأشعة نظراً                
 يوضح هذا الاختلاف في مدى الاختراق )4( والشكل للموادكبر مدى اختراقها ولاختلاف طبيعة تفاعلها مع المادة     

  . الإشعاع المختلفةلأنواع 
 اكبر بكثير منه للجسيمات المشحونة، لذا فأنها تحتاج الى Ƨك            كبير جدا وهو   أن مدى الاختراق لأشعة جاما    

جاما للحاجز تكون قائمة ومن هنـا        ألا أن احتمالية عبور فوتونات       الكبير ومع وجود هذا السمك       ، ايقافهلإاكبر  
وصعوبة إيقافها بالكامل والوصول الى العدد صـفر مـن الفوتونـات      تضح مدى خطورة التعامل مع هذه الأشعة        ت

 وإعـداد  عندما يتم تصـميم      أهمية أكثر أيضا   ) السينية الأشعة (أشعة اكس و لذا تعتبر أشعة جاما       للحاجز المخترقة
بير للحـواجز    نظرا لمدى اختراقها الك     في مجال الوقاية الإشعاعية     مدعاة للقلق    والأكثر الإشعاعالحواجز الواقية من    

  .أيضاالواقية ومدى اختراقها للجسم البشري 
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  . في المادةالإشعاع المختلفة من لɊنواعمدى الاختراق ): 4(الشكل 

  :X- RayالأȞȉة السينية 

الأشعة السينية وتسمى أيضا بأشعة اكس هي عبارة عن أشعه كهرومغناطيسية ذات طاقة عالية جدا كما في                   
، ويوجد نوعين من الأشعة      رها يكون الذرة ومداراتها بعكس أشعة جاما التي مصدرها النواة         أشعة جاما ألا أن مصد    

  نتيجة اختلاف طريقة إنتـاج      هو نكباحية وهذا الفرق  لأميزة للعنصر والأشعة السينية ا    السينية وهما الأشعة السينية الم    
  .  هذه الأشعةكل نوع من

 :الأȞȉة السينية المميȂة •
في نفس الذرة نتيجة     نتيجة لانتقال الإلكترونات المدارية من مدار أعلى للطاقة الى مدار اقل              تنتج هذه الأشعة    

 من الإلكترونات المتواجـدة في المـدارات   ته في إحدى المدارات القريبة للنواة والذي يتم تعبئ       الكترونيوجود فراغ   
ي في الطاقة لفرق  الطاقة بـين المـدارين          ونتيجة هذا الانتقال ينطلق فوتون أشعة اكس مساو       ،  الأعلى في الذرة    

 أيضا لكل عنصـر     محدودة  تكون فان طاقة أشعة اكس الناتجة بهذه الطريقة      ،   محدودةوحيث أن طاقة هذه المدارات      
صر لـذا تم تسـميتها      ا من العن  ه عن غير  تميزه) هوية شخصية (  للعنصر  ưيزة وبالتالي يكون هذا الفوتون كخاصية    

  أي انه يمكن التعرف على العنصر من خلال التعرف على طاقة أشعة اكس المتولدة               ، ميزة للعنصر بالأشعة السينية الم  
  .منه

أن طيف أشعة اكس المميزة للعنصر يظهر أيضا المدارات التي تم الانتقال أليها وكثافتها كما هو موضـح                  
عمل في التعرف علـى عناصـر        وهذه اƪاصية تست   الميلبدنيوم لطيف أشعة اكس المميزة لذرة عنصر        )5 (بالشكل

من خلال  ا بحيث يمكن معرفة العنصر من معرفة طاقة الأشعة السينية           له هاالمركبات الكيماوية في العينات بدون أتلاف     
  .  الإشعاعيتحليل الطيف

  :الأȞȉة السينية اɍنكǤاحية •
 في سـرعتها وتعـرف      ث إيقاف مفاجǜ للإلكترونات المتسارعة أو تغير      وحد  يتم تنتج الأشعة السينية عندما   

)( بإشعاع hlungBrehmsstra نتيجـة لتفاعـل    و.  من التسمية الألمانية والتي تعني الأشعة نتيجة التوقف        المشتق
  سـرعته  زيـادة  الى    ذلك الإلكترون المتسارع أو الجسيم المشحون مع المجال الكهربائي الشديد للذرة والنواة يؤدي           

انحرافه ضمن المجال الكهربائي    و  باتجاه النواة   الجسيم المشحون  غناطيسية نتيجة تسارع   أشعة كهروم   الى انبعاث  بالتاليو
  فوتـون  وبالتالي فان الطاقة التي يفقدها تتحـول الى      ة ، الكهربائي يؤدي الى تغير تسارعه نتيجة قوة كولوم         ưاللنواة  
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اهها باتجاه المماس لمـنحنى الانحـراف       أشعة اكس بطاقة مساوية للطاقة التي فقدها الإلكترون المتسارع ويكون اتج          
  .)6( كما هو موضح بالشكل للإلكترون أو الجسيم المشحون

  

  
  . السينيةالأشعةطيف ): 5(الشكل 

  
  . الانكباحيةالأشعة إنتاج):6(الشكل 

 وليس محدد كما في أشعة      ،) 7( كما هو موضح بالشكل      تصلوطيف أشعة اكس الانكباحية يكون طيف م      
لطاقة القصوى للإلكترون أو ا  ولغايةيه الصفر الطاقة تتخذ الفوتونات فيه قيما مختلفة منحيث  ، للعنصراكس المميزة

الجسيم المتوقف أو المتسارع وهذا يتيح مجال اكبر في استخدامها في التطبيقات الطبية والصناعية المختلفة حيث انـه                  
رون المتسارع  من خلال استعمال مولد أنبوب الأشـعة          يمكن التحكم بطاقة الأشعة من خلال التحكم بطاقة الإلكت        

السينية أو المسارعات الطبية و البحثية المختلفة حيث أنة بالإمكان الحصول على طيف كبير جـدا مـن الطاقـات                    
  .المختلفة لهذه الأشعة

ع تسـري   مـن خـلال     أنبوب الأشعة السينية وذلك    من خلال  أما طريقة إنتاج أشعة اكس الانكباحية فيتم      
  مرور تيار كهربائي يعمل على تسخين الفتيل ưا يؤدي الى انطـلاق            نتيجة التي ينتجها فتيل التسخين      الإلكترونات

 في الأنبوب المفرغ من القطب السـالب باتجـاه القطـب            ثم يتم تسريع هذه الالكترونات    ،    الإلكترونات غيمة من 
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 هـذه   مأصـطد و . يحدد طاقـة الأشـعة المنتجـة       ي وهذا الجهد هو الذ     ،  عالي الموجب تحت تأثير جهد كهربائي    
 الى توقفهـا أو     ييـؤد  )ستونجلهدف ويكون بالعادة من مادة ألتن     ا ( بمادة القطب الموجب    المتسارعه الإلكترونات

 الانكباحية كما هـو موضـح في        بالأشعة سينية تدعى  تحول هذه الطاقة الى أشعة        يتم  وبالتالي  ، إبطائها أو انحرافها
  ).8(الشكل 

  
  . الانكباحية المتصلالأشعةطيف ): 7(الشكل 

  
  . السينيةالأشعة أنبوب): 8(الشكل 

ɄاعȞȉل الإɎƲɍا:  

  العناصر وإنتاج جسيمات ألفا وبيتا وأشعة جاما ضمن عملية فيزيائيـة وإحصـائية             ةيتم انحلال وانبعاث انوي   
ذرة معينة لذا لوحظ بان عملية الانحلال تـتم          انحلال    وقت عرفة بالتحديد الم حيث انه من الصعوبة      معقده نوعا ما ،   

ضمن قانون الانحلال الإشعاعي بناء على عمليات إحصائية ضمن فترة زمنية معينة حيث وجد بان هذه العملية تتم                  
 عند الزمن صفر فان هـذه الـذرات    0N وجود عدد من الذرات افترضنا أي انه إذا  ، معينيضمن تسلسل أس
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وفي هذه  dt ل ضمن الفترة الزمنيةحن تdN ، أي أن عدد من الذرات N ستنحل ليصبح عددها بعد زمن معين
  :الحالة يمكن كتابة هذه العلاقة  رياضيا بالشكل التالي

dtNdN λ−= 

 عدد الذرات أن، وبحل هذه المعادلة رياضيا بالتكامل نجد  ية يتناقص مع  مرور الزمنأي أن عدد الذرات الأصل
  :تساوي tالباقية بدون انحلال عند زمن معين 

teNtN λ−= 0)(  

  . الإشعاعيلالثابت الانح هو  λ أن حيث ، ويعرف هذا القانون بقانون الانحلال الإشعاعي

  :النȊاطية الإȞȉاعية 

) ثانيـة (دة  و بأنها عدد الانبعاثات التلقائية لذرات المادة ضمن فترة زمنية محد          A)(تعرف النشاطية الإشعاعية    
)107.3(ساوي  ي ذيوتقاس النشاطية الإشعاعية بوحدة الكوري ال      10 Bq×   واحـدة  لكل ثانية   ) لبيكر(انبعاث

  . غرام واحدوهو مقدار نسبة انحلال عينة معيارية من الراديوم مقدارها 
  : النشاطية الإشعاعية تساويأنوالنشاطية الإشعاعية تتبع قانون الانحلال الإشعاعي حيث 

t
dt
dNA λ=−= 

  :Nمن  بدلا  A يمكن كتابتها بالشكل التالي بتعويȐ قيمة ه أي أن
teAA λ−= 0  

  ).9( في الشكل  هو مبينكما ستظهر  هذه العلاقة فأنتمثيل العلاقة بيانياوإذا قمنا ب
لو أخذنا  و،   منحنى الانحلال الإشعاعي يبين كيفية تناقص عدد الذرات الأصلي نتيجة انحلالها مع مرور الزمن               

 وهذا الزمن يعرف    T الذرات بعد انحلالها الى نصف عددها الأصلي فأنة سيكون الزمن          قيمة الزمن الذي يصل عدد    
  : الزمن اللازم لانحلال الذرات ليصبح عددها نصف العدد الأصلي لهاه الإشعاعي الذي يعرف بأنبعمر النصف

2
0N

N =  
  : رياضياً كما يليهويمكن التعبير عن 

te λ−=
2
1  

  :وبأخذ قيمة اللوغاريتم الطبيعي لطرفي المعادلة فأننا سنجد 

λλ
693.02ln

==T 

ويمكـن  .  الإشعاعي أو العكس   عمر النصف ومن العلاقة أعلاه فانه يمكننا أن نجد قيمة ثابت الانحلال بمعرفة              
اد إشعاعي على مسافة ثابتة ونأخذ قراءات مختلفة لقـراءة  أيجاد قيمة ثابت التحلل عمليا بوضع عينة مشعة مقابل عد   

العداد مع الزمن وبتمثيل العلاقة بيانيا كما في الشكل البياني أعلاه نجد قيمة الزمن على المنحني التي تصـبح قـراءة                     
  .لثابتالعداد مساوية لنصف قيمة قراءته عند البداية وبالتعويȐ في المعادلة أعلاه يمكننا أيجاد قيمة هذا ا
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  :مǮال  
كم ستبلغ نشاطية هـذه     .  ملي كوري  30 عينة تحتوي على مادة الصوديوم المشعة تبلغ نشاطيتها الإشعاعية            

   ساعة؟ 15الإشعاعي للصوديوم يبلغ  عمر النصفالعينة بعد زمن مقداره يومين ونصف إذا علم بان 
  :اƩل 
 ساعة ثم بعـد     60مين ونصف يساوي بالساعات     نقوم في اƪطوة الأولى بتوحيد وحدات الزمن أي زمن يو           

  :الإشعاعي لها كما يلي عمر النصفذلك نجد قيمة ثابت التحلل للمادة المشعة من معرفتنا بمقدار 
10462.0

15
693.02ln −=== h

hT
λ  

 ملي كوري وتم أيجاد ثابت الانحلال نعوض هذه القيم في 30وحيث أن النشاطية الإشعاعية الأصلية تبلغ   
 ملي كوري بعد يومين ونصف كما 1.88اب النشاطية الإشعاعية لنجد بان نشاطية المادة سوف تصبح حس معادلة
  :يلي

mCieA
eAA
h

t

88.130 )600426.0(

0

==

=
×−

−λ

  

  
  .منحنى الانحلال الإشعاعي): 9(الشكل 

  :مثال
، ما   عند القياس I131 عنصر اليود   من Ciµ04.0 و Au198من عنصر الذهب   Ciµ1.0 محلول يحتوي على     

 8.05 ولليود    ،  يوم 2.7للذهب   عمر النصف  يوم علما بان     21مقدار الإشعاعية الكلية لجسيمات بيتا بعد زمن        
  يوم؟
  :الحل

اطية الكليـة   وتكون النش ،   من معادلة النشاطية الإشعاعية      ه كل على حد   اية الإشعاعية لكل منهم   نجد النشاط    
  : نجد بان النشاطية الكلية للمحلول مع بعȐوبجمعهم، مجموع نشاطية كل منهما 
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CiAAA
CieA
CieA

IAuTotal

dd
I

dd
Au

µ
µ

µ

3

3)05.8/21693.0(

4)7.2/21693.0(

1002.7
1056.604.0
1056.41.0

−

−×−

−×−

×=+=

×==

×==

  

وفي ) غـم  لكل   كوري( بأنها النشاطية الإشعاعية لكل وحدة كتلة        SA)(تعرف النشاطية الإشعاعية النوعية     
عمر النصـف    أو من خلال     λ م أيجاد النشاطية الفعلية من خلال ثابت الانحلال       حالة بان المادة المشعة نقية فأنة يت      

  :حسب المعادلة التالية)  للدقةAويستعمل  ( M والوزن الذري للعنصرT الإشعاعي

TMA
SA

×
×

=
××

=
2323 10023.610023.6 λ  

 لحساب النشاطية الإشعاعية الفعليـة لأي       226 يمكن استخدام النشاطية الإشعاعية الفعلية لعنصر الراديوم         هما أن ك
  :بالسنوات  Tعنصر أخر من خلال المعادلة التالية باستعمال

)/(2261600 gCi
AT

SA ×=  

  : ecayioactive DSerial Rad اɎƲɍل الإȞȉاعɄ المتسȲسل

وصول عندما تبدأ الذرة بالانحلال الى النواة الابنة ثم بعد ذلك تنحل النواة الابنة الى نواة حفيدة وهكذا لحين                     
 المتتابع ومعرفة هذا التتابع مهم جدا       أو المتسلسل   الإشعاعي بالانحلال    هذه العملية  دعىت،  الذرة الى حالة الاستقرار     

  . عناصر السلسةفي عملية تحديد عدد الذرات لكل عنصر من
 وثابـت   2Nوعدد الذرات الابنـة بـالرمز        1λ وثابت الانحلال    1N فإذا رمزنا لعدد الذرات ألام بالرمز       

 الابنة والحفيدة عند الزمن     وكان عدد الذرات   3λبت الانحلال   وثا 3N وعدد الذرات الحفيدة بالرمز    2λ الانحلال
101  ألام تساوي   المادة ساوي صفر وعدد ذرات   يصفر   NN وعندما تبدأ  ،  أي أن كل الذرات هي للذرة ألام         =

ذرات الابنة بالانحلال فان معـدل      الدأ  وعندما تب ،  بالانحلال فان عدد الذرات المنحلة يساوي عدد الذرات الابنة          
  : يمكن صياغتها رياضيا بالشكل التاليانهانحلالها يساوي معدل تكون الذرات الحفيدة أي 

11
1

2211
2

22
3

N
dt

dN

NN
dt

dN

N
dt

dN

λ

λλ

λ

=

−=

=

  

وعدد الذرات الابنة وعدد الذرات الحفيدة من المعادلات   t عند الزمنألاموبحل هذه المعادلات نجد عدد ذرات 
  :التالية 
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teNN  ألامعدد الذرات =   1
101

λ−=  

)()(   عدد الذرات الابنة =     21
10

12

1
2

teeNN t λλ

λλ
λ

−
−

= −   

الحفيدةعدد الذرات =   







−

−
−

+= − teeNN t 12 )()(1(
12

2

12

1
103

λλ

λλ
λ

λλ
λ  

 كان غير ذلك فان عـدد ذرات        إذا أماوهذا شريطة أن يكون عدد الذرات الابنة والحفيدة صفر عند الزمن صفر             
  :الى المعادلات كما يليالابنة والحفيدة سيضاف 

عدد الذرات الابنة=  2010
12

1
2 )()( 21 NeeNN tt +−

−
= − λλ

λλ
λ  

 

.الحفيدة عدد الذرات=   







−

−
−

++−+= −− tt eeeNNN t 122 )()(1( )1( 
12

2

12

1
20303

λλλ

λλ
λ

λλ
λ   

 

ɄاعȞȉالتوازن الإ riumve Equilib Radioacti:  

أن كلمة التوازن الإشعاعي تعني أن تتساوى معدلات إنتاج الذرات المتولدة مع معدلات انحلالها وهذا التوازن                  
  : له عدة حالات وهي

  :quilibrium Secular E التوازن الأبدي •

هي أن   ويستمر الى النهاية ويحدث هذا التوازن في حالة واحدة و           في عمر النواة    يحدث هذا التوازن مرة واحد      
 مـع   ألام النشاط الإشعاعي للذرة     يتساوى اكبر بكثير من عمر النصف للذرة الابنة حيث          ألامعمر النصف للذرة    

 ).10(الذرة الابنة كما هو مبين في الشكل 
لنصف للذرة  جدا وبما أن عمر اكبيرةلها تكون   2λللذرة الابنة صغير جدا فان قيمة عمر النصف و عندما يكون 

  :سيكون صغير جدا  أي أنة يمكن كتابة المعادلة في هذه الحالة بالشكل التالي 1λ  كبير جدا فانألام

)1()( 2
10

2

1
2

teNN λ

λ
λ −−=  

لصفر لتصـبح    كبير جدا فان الحد الأسى في المعادلة سيؤول الى ا          2λوبما أن معامل الانحلال للذرة الابنة       
  :المعادلة كما يلي

10122 λλ NN =  
عمـر  كبير جدا عندما يكون     العمر النصف    قيمة ثابت الانحلال للذرات ذات       أيجادومن هذه المعادلة يمكننا       

  . للذرة الابنة صغير بالمقارنة مع الأولىالنصف 
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  .الأبديمنحنى التوازن ):10(الشكل

  : mEquilibriuTransient التوازن الانتقالي •
 اكبر أو يسـاوي     ألامللذرة  عمر النصف   النوع الأخر هو التوازن الانتقالي ويحدث هذا التوازن عندما يكون             

 للـذرة   الأسـى للذرة الابنة وفي هذه الحالة يكون ثابت التفكك اكبر من الصفر لذا فـان الحـد                 عمر النصف   
teالابنة 2λ−   ألام أسرع من الحد الأسى للذرة       يقترب من الصفر te 1λ−         وبعد مرور زمن كـافي يحـدث التـوازن

  ).11(الانتقالي كما هو مبين في الشكل 
  :وتكون العلاقة الرياضية لهذا التوازن هي كما يلي
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 الابنة لذا ستكون النسـبة بـين النشـاطية           تنحل بمعدل يساوي معدل انحلال الذرات      ألاموهذا يعني بان الذرات     
  : والابنة هي ألامالإشعاعية لكل من الذرة 
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ومن هذه العلاقة فان النشاطية الإشعاعية للذرات الابنة تصبح بعد فترة من الزمن اكبر من النشـاطية الإشـعاعية                   
  .للذرة ألام

  
  التوازن الانتقالي) 11(الشكل 
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  :brium No Equili وازنعدم الت •

للذرة الابنة فان عدد الذرات للذرة الابنة سيكون   عمر النصف    اصغر من    ألامللذرة  عمر النصف   في حالة أن يكون     
الإشعاعي لها اصغر من الذرة الابنة و لا يحدث توازن ابـدأ            عمر النصف    لان   ألامبتزايد مستمر لغاية نفاذ الذرات      

  .)12(و موضح في الشكل  كما هفي هذه الحالة

  
  عدم التوازن): 12(الشكل 

أن من الجدير ذكره انه في حالة وجود الذرات المشعة ضمن نظام حيوي مثل جسم الكائن الحي فان معـدل                      
الإشعاعي للذرة يرافقه أيضا تناقص بيولـوجي       عمر النصف   التناقص في عدد الذرات الأصلية نتيجة انحلالها ضمن         

 ưا يؤدي ذلك الى   لص الجسم من المادة المشعة من خلال العمليات الحيوية مثل الإخراج والإفراز             نتيجة تخ . وحيوي
عمـر  وهو في هذه الحالة يـدعي       نحتاج في هذه الحالة لتعريف أخر عمر النصف         التخلص من هذه المادة لذا فأننا       

  :بت الانحلال الفعال مقسوم على ثا2طبيعي للعدد وغارتيم لالفعال والذي يعرف على انه  النصف 
ET λ/2ln=  

 وثابت الانحلال الفعال هو مجموع ثابت الانحلال الإشعاعي وثابت الانحـلال البيولـوجي للمـادة المشـعة                
  :ويساوي

BE λλλ +=  
  :الفعال  من هذه المعادلات حيث يساويعمر النصف ويمكن اشتقاق 

B

B
E TT

TTT
+
×

=  

  . مهم في حالة حساب النشاطية الإشعاعية في نظام حيوي كجسم الكائن الحيوهذا

țاȞȉمصادر الإ:  

 هو الإشعاع الطبيعي وهو المتواجد في الطبيعة         عمليا إلى مصدرين مهمين أولهم     يمكن تقسيم مصادر الإشعاع     
 المتواجد أصلا منذ نشأة الكون       النجوم والشمس في الفضاء اƪارجي والإشعاع       من ليناامثل الإشعاع الكوني القادم     

 إشعاع اƪلفية الطبيعية والذي يشمل أيضا الإشعاع المتواجد في الصخور والمياه والتربة وأجسامنا هوهو ما يطلق علي
والنوع الأخر هو الإشعاع الصناعي الذي هو من صنع الإنسان ويشمل هذا الإشعاع السيني المتولد               . بشكل طبيعي 

شعة أو من المسارعات الطبية والبحثية وأشعة جاما و ألفا وبيتا المتولدة نتيجة التفاعلات النووية               في أنبوب توليد الأ   
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من المفاعلات النووية والمسارعات وعمليات التنشيط النيتروني أو الفوتوني أو بالتنشـيط بواسـطة الجسـيمات                
  .المشحونة وغيرها

ɄȞيǤالط țاȞȉالإ:  

كونية التي تنتج نتيجة قذف الأرض والغلاف الجوي بسيل إشعاعي قوي من            الإشعاع الطبيعي مثل الأشعة ال       
 ألا أن معظم هذا الإشعاع يمتص في الغلاف اƪارجي للكرة الأرضية الـذي يعمـل                 ، الشمس والنجوم الأخرى  

 . ولولا هذا الامتصاص لاستحالت الحياة علـى الكـرة الأرضـية   ، ألا الجزء اليسيرهكدرع إشعاعي ولا يصلنا من    
 % 1انويه ثقيلة و  %  1جسيمات ألفا و    %  11  بروتونات وحوالي   %  87الأشعة الكونية تحتوي ما نسبته      و

  .GeV100 لغاية  MeV10  وتتراوح طاقة هذه الحزمة الإشعاعية ما بينالكترونات
ثقل والنيترونات مع ذرات الغاز في الغلاف الجوي        الإشعاع الثانوي الناتج عن تفاعل الجسيمات المشحونة الأ         

 النيترونات مع ذرات الغاز في الهواء مثـل         مأصطدنتيجة   .البزوترونومنتجة إشعاعات ثانوية مثل أشعة جاما وبيتا        
 وغيرة  14النيتروجين والأكسجين تؤدي الى حدوث تفاعل نووي وتصبح هذه الذرات نظائر مشعة مثل الكربون               

   .غازات المشعةمن نظائر ال
  وفي عملية تقدير العمر الفيزيائي للمركبـات العضـوية          تأتى أهمية إنتاج الكربون المشع في الوقاية الإشعاعية         

كون نظير الكربون المشع المنتج يدخل ضمن السلسة الغذائية للإنسان عند طريق ثاني أكسـيد الكربـون الـذي                   
 هذا بالإضافة إلى معدل     ).13( كما هو موضح بالشكل      تاج الغذاء  في عملية التحول الضوئي و إن      النباتيستعمله  

الجرعة الإشعاعية الناتجة عن الأشعة الكونية على سطح الأرض نتيجة وصول الإلكترونات والميزونات بسب قدرتها               
مـن   معـدل الجرعـة       المشحونة، لذا فان   الانويةوالأكبر على الاختراق من الجسيمات المشحونة الأثقل مثل ألفا          

 الارتفاع عن سطح الأرض وذلك بسب تناقص Ƨك الدرع الإشعاعي الجـوي              زيادة  مع دتزداتالإشعاع الكوني   
  .بكثافة معينة  الأرض أو البحر سطحالذي يصل الهواء عمودالمكون من 

كما توجد أيضا șاهرة فريدة نتيجة تفاعل هذه الجسيمات وتأثرها بالمجال المغناطيسي لɊرض وهو تكـون                
الذي يتكون بسب تأثر الجسيمات المشحونة      . )14 (مة إشعاعية تدعى بحزام فان ألن كما هو مبين في الشكل          أحز

 نظرا الأرضبالمجال المغناطيسي والذي يجعلها تترتب مع خطوط تدفق المجال المغناطيسي على ارتفاع عالي عن سطح 
لتركيز على هذه الارتفاعات وتبدأ هذه الجسـيمات        لقلة احتمالية تفاعلها مع ذرات الغاز التي تكون أصلا قليلة ا          

 درجة جنوباً ويقع  هذا الحزام بالنسـبة         40درجة ƽالاً و   40بالتذبذب على شكل حزام مفلطح بين خط عرض         
  .كم3000 على ارتفاع للالكترونات  وبالنسبة كم8000-3000للبروتونات على ارتفاع 

ɄȞيǤالط țاȞȉسل الإɎس:  

وتنتمي أليهـا معظـم       طبيعي  إشعاعي أربعة سلاسل انحلال   في الطبيعة    تتواجد ،عة الكونية بالإضافة إلى الأش    
والثوريـوم  ) الاكتنيوم (235 و اليورانيوم  238 وهذه السلاسل هي سلسة اليورانيوم       .العناصر المشعة في الطبيعة   

 وهذه العناصر تنتهي   ة الانحلال  سلسل  Ƨيت بهذه الأƧاء نسبة الى اسم العنصر الذي تبدأ به          237 والنبتونيوم   232
  .209سلسلة النبتونيوم الأخيرة فتنتهي بالرصاص بالنسبة الى  للثلاث الأولى أما 208بنواة ذرة الرصاص 
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 ưا يجعل قوى التنافر الكهربائي      82  الذي يتجاوز   وتتميز جميع انويه النظائر في هذه السلاسل بعددها الذري          
  . هذه العناصر وعدم قدراتها على الاستقرار الى انحلاليؤدت قوة الكبيرة وهذه ال داخل النواة جداقوية

  
  . السلسة الغذائيةدخولهالكربون المشع وطريقة ): 13(الشكل 

  
  .الإشعاعي ألن  فانحزام): 14(الشكل 

صـف  عمـر الن  تتواجد الآن السلاسل الثلاث الأولى بالطبيعة أما سلسلة النبتونيوم فلا توجد الآن بسب أن                 
وهـذه السلاسـل    .  مليـارات سـنة    3 من     أكثر مليون سنة بينما يبلغ عمر الأرض        2.2لأطول عناصرها يبلغ    

 انحلال   لكل سلسة  الإشعاعي التسلسل في الانحلال     تبينالتي    ) 18-15( في الأشكال    الطبيعية موضحة الإشعاعية  
  .بالعادة نواة الرصاص والتي تكون النواة المستقرةو  حالة الاستقرارلغاية وصولها الىو

يوم يـد  والرب 40بالإضافة الى السلاسل التي تم ذكرها سابقا توجد انويه ذرات بدائية مشعة طبيعياً مثل البوتاسيوم                
وتمتاز هذه الانوية بنصف عمر طويل جداً وإشعاعية نوعية منخفضة ưا يجعل عملية الكشف عنـها                .  وغيرها 87
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حتمالية قائمة لإضافة انويه ذرات أخرى لاكتشافها مع تطور Ǔليات الكشف           صعبة بعȐ الشيء وهذا ưا يجعل الا      
  . عنها

 
  )235اليورانيوم( الانحلال الطبيعي لةسلس): 15(الشكل 

       Ȑفي ألامـاكن   المشعة طبيعيا مهمة جداً في الوقاية الإشعاعية مثل غاز الرادون وخصوصا             الانويةتعتبر بع 
 ديوم لتواجدهم في بيئة الإنسـان     ي وجود التهوية الكافية بالإضافة الى البوتاسيوم والرب       عدم في حالة    المغلقة والمناجم   

 الإشعاع الطبيعـي حيـث      نتيجة تساهم في الجرعة الإشعاعية التي يتعرض لها الإنسان          بشكل طبيعي وبالتالي فأنها   
كونه يتواجد مع البوتاسـيوم     من الإشعاع الطبيعي الذي يتعرض له الإنسان        %  40  بحوالي   40يساهم البوتاسيوم 

  .الطبيعي الذي يأخذه الجسم
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  )232 مالثوريو( الانحلال الطبيعي لةسلس): 16(الشكل 

   
  .)238اليورانيوم ( الانحلال الطبيعي ةسلسل): 17(الشكل 
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  )237يوم نالنبت( الانحلال الطبيعي ةسلسل): 18(الشكل 

Ʉالصناع țاȞȉمصادر الإ:  

نسان إنتاج العديد من النظائر المشعة من خلال عملية استحثاث هذه الذرات لتصبح مشعة مـن                استطاع الإ   
 النـووي   الانشطار المشحونة أو من خلال عمليات       الانويةوخلال عمليات التنشيط بالأسر النيتروني أو بالجسيمات        

   .ج الأشعة الانكباحيةاأنتالتي تحدث في المفاعلات أو من خلال 
 الذي يستخدم في مجالات طبية وصناعية وبحثية متعـددة يـتم قـذف             Co60 المشع  الكوبالت تاجلإنفمثلا    

Co59   من Ȑبأسر نيترون وتصبح ذرة غير مستقرة وتقوم بالتخلص مـن           59 وتقوم نواة الكوبالت     النيتروناتبفي 
  :ا كما هو موضح بالتفاعل النووي التاليإشعاع أشعة جام عن طريق عدم الاستقرار هذا 

γ+→+ ConCo 60159  
  تنـتج   في العـادة   .م مختلف الاستخدامات  ئوبهذه الطريقة وغيرها يمكن إنتاج العديد من النظائر المشعة صناعياً لتلا          

النسـبة لمـنحنى    العناصر التي تقذف في النيترونات أشعة بيتا وذلك لزيادة عدد النيترونات عن عدد البروتونـات ب               
بروتونات فأنها تنتج البزوترون الموجب وذلك لزيادة عدد البروتونات بالنسبة الى           ب وإذا قذفت    ،الاستقرار الإشعاعي 

  . بيتا والجسيمات الأخرىتانبعاثاعدد النيترونات بالإضافة الى أشعة جاما التي ترافق العديد من 
ا والبروتونات وانويه الذرات التي يتم تسـريعها بواسـطة          كذلك يمكن استخدام الجسيمات المشحونة مثل ألف        

 بعȐ النظائر فعلى سبيل المثال يتم إنتاج النيترونات من عملية قذف ذرة البيريليوم بجسيم ألفـا                 لإنتاجالمسارعات  
  : ذرة الكربون ونيترون كما يليلإنتاج
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nCBe 1129 +→+α 
  P32 ليتكون الفسـفور   d  بالديترون P31 عملية قذف ذرة الفسفور    ل خلا ويتم إنتاج البروتونات كمثال أخر من     

  :المشع بالإضافة الى بروتون كما هو مبين أدناه
pPdP 13231 +→+  

  
ن خلال عمليات الانشطار النووي حيث       يتم إنتاج نظائر أخرى م     هبالإضافة إلى إنتاج النظائر بهذه الطرق فأن        

لتفاعـل   وكمثال على ذلك ا    تنشطر نواة اليورانيوم عند قذفها بنيترون إلى نواتين مختلفتين ونيترونيين وأشعة جاما           
  : مع إطلاق أشعة جاما236يورانيوم ال تتحول الى 235 التالي لذرة اليورانيوم 

γ+→+ UnU 2361235  
 Sr94 ونـواة السترونشـيوم    Xe193 هما نواة غاز الزينـون     لى نواتين مختلفتين  لنواة ا بعد ذلك تنشطر هذه ا      
 هذا التفاعـل  نواتج تتقاƧها ، على الأغلب MeV197   تبلغ حوالي Q مع طاقة نيتروناتافة الى ثلاث بالإض

 وأشعة جاما المنبعثة مـن      MeV5   والنيترونات الناتجة حوالي    MeV167 لي بحيث تأخذ النواتين حوا    النووي ، 
 وأشعة جاما المنبعثـة مـن       MeV7  وأشعة بيتا المنبعثة من النواتين المنشطرتين حوالي       MeV11 الانشطار حوالي 

  : وهذا التفاعل كما يليMeV7 بعد عملية انبعاث بيتا حواليالنواتين المنشطرتين 

QnSrXeU +++→ 394193236  
  

 
  .235الانشطار النووي لنواة عنصر اليورانيوم ): 19(الشكل 

د  نتيجة لوجو139نواة ذرة الزينون الناتجة عن هذا الانشطار تطلق جسيم بيتا لتتحول الى نواة ذرة السيزيوم   
 يقوم أيضا بإطلاق جسيم بيتا ليتحول الى ذرة هعلها غير مستقرة، والسيزيوم بدورزيادة في عدد النيترونات ưا يج

وهكذا فان عملية الانشطار النووي يرافقها إنتاج انويه لنظائر غير مستقرة تبدأ سلسة من النشاط  139 الباريوم
 الوقود  يكونلذا في الوقاية الإشعاعية. ا الى حالة الاستقرارالإشعاعي بإطلاق الجسيمات وأشعة جاما لحين وصوله
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 اً كبيراًطرخ  ưا يشكلاƪارج من قلب المفاعل النووي على درجة عالية من النشاط الإشعاعيوالنووي المستنفذ 
تقرة غير مس  الناتجة عن عملية الانشطار وتكونراً لوجود طيف واسع من انويه الذراتظعلى الإنسان والبيئة ن

) 20( نواة مختلفة تتقاسم الطاقة بينهما كما هو مبين بالشكل 200إشعاعيا حيث يحتوي هذا الطيف على حوالي 
عن بعد  امل معه يتم التع لذا يتم تخزينه بظروف محكمة ومشددة و،بالإضافة الى الجسيمات والإشعاعات الأخرى 

  .كن التعامل معه عن قربممن الم  يكونحيثالمفاعلات  بهستخدما  يتم أعداده ليتمبعكس الوقود النووي الذي، 
 238 أيضا إنتاج نظائر مختلفة بواسطة قذف النواة بنواة ذرة أخرى مثل قذف ذرة اليورانيـوم                 يمكنكما  

  .  بالإضافة الى أربعة نيترونات250 م لإنتاج عنصر الفرميو16بنواة ذرة الأكسجين 

  
  .ختلفةنواتج الانشطار النووي الم):20(الشكل 

 تتطلب بالعادة وجـود     المشحونةإنتاج النظائر المشعة من خلال عملية القذف بالنيترونات أو الجسيمات           
 وللحصول على مادة مشعة بكميات تتناسـب مـع           نظراً لصغر احتمالية التفاعل    ،الجسيماتهذه  دفق عالي من    

scmneutron ح ما بين   يتراو دفق عالي ب يجب أن تكون   فالنيترونات مثلا    الاستخدام المزمع،  ./1010 21612 −  ،
وهذا الدفق يتوفر في المفاعلات النووية البحثية أو مفاعلات إنتاج الطاقة وبالنسبة الى الجسيمات المشـحونة مثـل                  

  .  المشحونة يتم توفيرها في المسارعاتةنويالأالبروتونات وجسيمات ألفا و
بواسطة أنابيب توليد الأشعة السينية     ) أشعة أكس (ة السينية    يمكن توليد الأشعة الانكباحية مثل الأشع      هكما أن   

كما يوجد مصادر أخرى من خلال عملية الاندماج النووي والانـدماج           . والمسارعات والتي تم التطرق لها سابقاً     
رونات  النووي هو عملية اتحاد نواź عنصرين مختلفين وهما الديترويوم والترتيوم لتكوين نواة ذرة عنصر جديد مع نيت            

  .ولحصول هذا التفاعل يجب توفير șروف خاصة جدا) 21(كما هو مبين بالشكل 

  :التنȊيط النووي

 تتم من  ، المختلفة في المجالات الطبية والصناعية والبحثيةتلاستخداماا  لغاياتأن عملية إنتاج نظائر مشعة  
شحونة أو من خلال تفاعل انويه هذه خلال عملية التنشيط النووي عن طريق قذفها بجسيمات مشحونة أو غير م



 35

العناصر مع الفوتونات الإشعاعية ذات الطاقة العالية وكمية ونوع هذه المواد المشعة المنتجة تعتمد على طاقة ونوع 
  .الجسيم المقذوف والمادة المراد تنشيطها واحتمالات التفاعل النووي لهذه المواد

  

  
  .تفاعل الاندماج النووي): 21(الشكل 

  

SectionCrossn Activatio لمقطȜ الȞرɄȑ لȲتنȊيطا    :   

يعرف المقطع العرضي على أساس انه حجم الهدف أو المساحة من الذرة التي يكون هناك احتمالية لحـدوث                  
التفاعل النووي بين هذه الذرة والجسيم أو الفوتون الساقط عليها أو احتمالية حدوث التفاعل النووي ويعبر عنـها                  

22410  والتي تساوي  بوحدة البارن  cm− .المقطع العرضي يعتمد اعتماد كبيرا على طاقة الجسيم وعلى نوع          يعتمد  و
  .مادة الهدف

  
  : التنȊيط النووي بواسطة النيترونات

العديد من النظائر المشعة يتم إنتاجها بواسطة قذفها بالنيترونات المنتجة بواسطة المفاعلات النووية أو مـن                
فكما ذكرنـا     ، ر النيترونات الأخرى ويتم ذلك بوضع المادة المراد تنشيطها نوويا في مجال التدفق للنيترونات             مصاد
  :  وتعرضها لدفق نيتروني فان التفاعل النووي التالي سيأخذ مكانه كما يلي59 وضع مادة الكوبالت فان سابقا

QCoConCo ++→→+ γ60*6059  
),( جاما -لات النووية ويدعى بتفاعل النيترون    ومثل هذا التفاعل يحدث في المفاع      γn        بالإضافة الى غـيره مـن  

CrnCr التفاعلات مثل    5150 ),( γ   و MnnMn 5453 ),( γ   و NinNi 5958 ),( γ        كما أنة بالإضـافة الى هـذه
),(ج جسيمات مشـحونة مثـل البروتونـات       التفاعلات التي ينتج عنها أشعة جاما فأنة أيضا يمكن إنتا          pn  أو 

),2( النيترونات nnكما في التفاعل التالي :  
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QHCNnN ++→→+ 1
1

14*1514  
ويوجد العديد من التفاعلات التي تحدث مثل هذه النوع مثل تفاعل الأكسجين الموجود في ماء التبريد في المفاعلات                  

 مع الأكسجين لينتج جسيم ألفا كما       هع النيترونات لينتج النيتروجين مع بروتون الذي يتفاعل بدور        حيث يتفاعل م  
  :في التفاعلات التالية

α+→→+

+→→+

NFpO

pNNnO
13
7

*17
9

1
1

16
8

1
1

16
7

*1616

  

  
  :حسابات التنȊيط النووي

)/.( في مجال تدفق نيتروني    1N لو قمنا بوضع مادة معينة       2 scmnφ مقطع عرضي   ذات  σ     فأنة في هـذه 
  : نتيجة حدوث تفاعل لهذه النيترونات مع المادة كما يلي 2N الحالة سينتج عندنا مادة جديدة

112 NN φσ=  
تبدأ بالانحلال مع الزمن مع استمرار تكـون         ستكون مادة مشعة و    2Nوبعد هذا التفاعل فان المادة الجديدة         
 فان معدل التغير في المادة مـع        هالمقذوفامتصاصها للجسيمات   و  لاستمرار عملية قذفها بالنيترونات     نتيجة 2Nالمادة  

 في المعادلـة     ذرات المادة التي انحلت إشعاعيا كما هو مـبين          عدد الزمن يساوي معدل إنتاج هذه المادة مطروح منه       
  :التالية

2211
2 NN

dt
dN

λφσ −=  

  :وبحل هذه المعادلة فإننا سنحصل على 

)1()(

)1()(

2

2

1122

2

11
2

t

t

eNNtA

e
N

tN

λ

λ

φσλ

λ
φσ

−

−

−==

−=
  

)1(في حالة كان عمر النصف للذرة اكبر من زمن التشعيع فان الحد    2te λ−−  و العينةƴ الذي يدعى بمعامل 
t2λيساوي 

  :[118]  فان المعادلة أعلاه سوف تصبح كما يليوبالتالي 

tNtA 211)( λφσ=  
)1( من عمر النصف بحدود ثلاث أضعاف  فان الحد           أكثرأما في حالة استمرار التشعيع لمدة طويلة           2te λ−− 

ن وصلت حد الإشباع لذا  فعندئذ يصبح إنتاج المادة الجديدة ثابت أي لا تنتج انويه مشعة جديدة وتكو 1يساوي 
 يستعمل في هذه الحالة تقنية      ه طويل فان عملية التشعيع قد تستغرق سنوات لذا فأن         عمر نصف عند تشعيع مادة ذات     

الاستنفاذ بتشعيع تركيز قليل من المادة لمدة قصيرة كون كمية المادة المشعة المراد إنتاجها تعتمد على عدد الذرات في                   
  .  من زيادة عددها بكثيردفق وبتقليل كمية الذرات نحصل على حالة الإشباع أسرعالمادة وعلى مقدار الت

  



 37

  
  :مثال

  نيترون لكل سم مربـع في        1210  ذات تدفق يساوي   ت غم تم تشعيعها بنيترونا    0.1شريحة من التنجستون وزنها     
  : احسب ، بارن38انية والمقطع العرضي لها الث
  ؟ ساعة24عي بعد  نشاطها الإشعا-1
   عند وصولها حالة الإشباع؟-2 

  :الحل
  :يتم إنتاج نظير التنجستون حسب التفاعل النووي التالي

QWnW ++→+ γ187186  
فقط فان  %  28.42  ونسبة وجودها في التنجستون الطبيعي هي         W186 وبما أن مادة التنجستون التي تتفاعل هي      

  : غم يحسب كما يلي باستخدام عدد افاجادرو وعدد المولات من المادة كما يلي0.1ها في وزن عدد الذرات من

atom
molg

molatomgN 19
23

1 1031.9
/85.183

2842.0/10022.61.0
×=

×××
=  

للتنجسـتون  عمر النصـف     ساعة إذا علمنا أن      24وبعد ذلك نعوض هذه القيمة لحساب النشاط الإشعاعي بعد          
  : ساعة كما يلي23.9يساوي 

mCisdeA hh 8.47/1077.1)1(1031.9103810)24( 924)9..23/2ln(192412 =×=−××××= −−  
)( النشاط الإشعاعي عند حد الإشباع فان الحد         ولحساب   2te λ−  الصفر بعـد حـوالي عشـرة        سيؤول الى 

  : تصبح المعادلة كما يليينها ساعة وح239أضعاف عمر النصف أي بعد 

mCisdsatA 7.95/1054.3)1(1031.9103810)( 9192412 =×=××××= −  
  

  : باƨسيمات المǶȊونة النوويالتنȊيط

ات المشحونة مثل البروتونات والديترونات وذلك بعـد تعجيلـها          يمكن تنشيط ذرات المادة بقذفها بالجسيم       
وكذلك يمكن تعجيل دقائق ألفا وبعȐ انويه الذرات        ) 22(في الشكل   المبين  بواسطة المسارعات مثل السيكلترون       

لاستخدامها في عملية التنشيط النووي لإنتاج النظائر المشعة و السيكلترون مكون من نصـفي اسـطوانة دائـريين                  
 متغير القطبية يوضعان في مجال مغناطيسـي ويـتم تعجيـل             عال  كهربائي فرغين من الهواء يوصل بهما فرق جهد      م

الجسيمات المشحونة في هذا النوع من المسارعات من خلال  حقن الجسيم المشحون في منتصف هـذه الاسـطوانة          
وبوجـود المجـال    ) حلـزوني (بة دائـري    تحت تأثير المجال المغناطيسي ưا يؤدى الى تكون مسار منحني للجسيم ش           

الكهربائي المتغير على نصفي المسارع يؤدي الى تسارع الجسيم المشحون بشحنة موجبة باتجاه النصف السالب ưـا                 
 معين لحين الوصول الى النصف الأخر ثم يتم تغير الأقطاب ليصبح النصف الأخر هو السالب ليتسارع                 ايعطيه تسارع 
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 وهكذا في نهاية المسار يكون الجسيم قد اكتسب الطاقة المطلوبة نتيجة تسريعه في هذا               لسالب القطب ا  الجسيم باتجاه 
  .المسارع

 يتم إنتاجها بواسطة المسارعات حيث يتم قذف النواة ببروتون ưا           اتنمعظم النظائر المشعة التي تطلق البزوترو     
 موجـب   نتـرو ولبروتون ينحل الى نيتـرون و بز      يؤدي الى زيادة عدد البروتونات داخل النواة وبالتالي فان هذا ا          

 في العديد من التطبيقات الطبية وعادة تكون هذه النظائر ذات عمر قصير جدا لذا فأنة دائما يتم         نترووويستخدم البز 
بناء هذه المسارعات بالقرب من أماكن استخدام هذه النظائر لضمان وصول الكميات المنتجة بهذه الطريقة وهـي                 

ا بما يضمن نجاح الاستخدام لهذه النظائر كما في حالة استخدامه في تقنية التصوير الطبقـي بواسـطة                  نشطة إشعاعي 
  : كما في التفاعل التالي18ونظير الفلور  11 حيث يتم استخدام نواة نظير الكربون (PET)تروني والانبعاث البز

QnFPO
QHeCPN

++→+

++→+
18
9

18
8

4
2

1114

  

 )76.99(% وبنسبة MeV96.0  بطاقةنتروو دقيقة مطلقا بز20.3 بعمر نصف يبلغ     11حيث ينبعث الكربون    
 وبنسبة MeV6332.0 ترون بطاقةو مطلقا بز18 وينبعث نظير الفلور     . المستقرة 11ليتحول الى نواة ذرة البورون      

  .18تحول الى نواة ذرة الأكسجين ي ل)73.96(%
),(  يمكن أيضا إنتاج النيترونات من خلال قذف الانوية بالبروتونات         كما np     والحديـد   11 بقذف ذرات البرون 

),( الديتروناتبوالنيكل والنحاس أو     nd قذف انويـه ذرات الليثيـوم والبريليـوم والكربـون         من خلال   وذلك 
  .  والنيتروجين

  
  :مثال

، احسب   Aµ3   بحزمة من البروتونات الناتجة من      mµ1  سم مربع وƧكها     1ة من الحديد مساحتها     تم قذف شريح  
  . بارن0.6عدد النيترونات الناتجة إذا علمت بان المقطع العرضي للحديد يساوي 

  
  :الحل

  :عل التالي هو الذي سيحصلعند قذف شريحة الحديد بحزمة من البروتونات فان التفا

nCopFe +→+ 5656  
  :ستكون % 91.75 غم سم مكعب ونسبة وجودة في العينة 7.9وعدد الذرات في شريحة الحديد الذي كثافته 

atom
molg

molatomcmgcmN

18

23334

1

108.7
/845.55

9175.0/10022.6)/9.7)(101(

×

=
××××

=
−

 

  : ميكروكولم لكل ثانية يكون كما يلي3 ميكرو أمبير يساوي 3ودفق البروتونات الناتج عن 

scmproton
cmpC

sC
p ./1087.1

)1()/106.1(
/103 213

219

6

×=
××

×
= −

−

φ  
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  :وبالتالي فان عدد النيترونات الناتجة في الثانية الواحدة سيكون كما يلي
sneutronscmprotoncmn /1077.8)./1087.1)(106.0)(108.7( 721322418 ×=×××= −φ  

  
 )  Cyclotron(مسارع الجسيمات المشحونة ): 22(الشكل 

  :التنȊيط النووي بواسطة الفوǩونات

 ـ           االفوتونات ذ     ه الـذرات لإنتـاج النيترونـات      ت الطاقة العالية يمكنها أيضا تنشـيط العديـد مـن انوي
)2,(),,( nn γγ  و البروتونات  ),( pγ             في حال كانت طاقة الفوتون اكبر من طاقة العتبة لهذه التفاعلات النووية 

 التفاعلات التفاعـل     ومن الأمثلة على هذه     الطبية ،   المسارعات من خلال  والتي يمكن إنتاجها     MeV8 أي اكبر من  
  : التالي 

QnII ++→+ 128129 γ  
 ميكرو أمبير علـى هـدف مـن         30 دقيقة ويمكن إنتاجه من حزمة تساوي        25ويكون عمر النصف لهذا النظير      

 لكل سم مربع في الثانية تقذف فيها العينة من اليود لمـدة             1013التنجستون لإنتاج حصيلة من الفوتونات تساوي       
والمقطع العرضي لهذه التفاعلات يكون صغير جدا بحدود الملي بارن ويحسب عدد الذرات المنشـطة               . اساعتين تقريب 

ومن منظور الوقاية الإشعاعية فان عمليـة التنشـيط         . كما تم شرحه سابقا باستخدام التدفق الناتج عن الفوتونات        
 حيث  MeV10 قات عالية تزيد عن   النووي بواسطة الفوتونات قد تصبح مشكلة في حالات العلاج الإشعاعي بطا          

 والمريȐ وغرفة المعالجة إنتاج نيترونات      سارعراس الم ل  العناصر المكونة  ينتج عن عملية تفاعل الفوتونات مع مجموعة      
ة قد تؤدي الى زيادة الجرعة الإشعاعية للمريȐ أو العاملين على حد سواء ما لم تتخذ الإجراءات اللازمة والضروري                 

   .[130 ,129] % 10للوقاية منها وقد تبلغ مساهمة النيترونات في زيادة الجرعة حوالي 



 40

   
  
  
  
  
  

ǬالǮالفصل ال  
  ǩفاعل الإȞȉاț مȜ المادة

  
  : المقدمة

 أو على شـكل     ،الإشعاع سواء كان على شكل جسيمات مثل النيترونات والبروتونات ودقائق ألفا وبيتا             
 لهما طاقة موصوفة بالإضافة إلى المواصفات الأخرى مثـل           ،  مثل أشعة جاما وأشعة أكس     يإشعاع كهرومغناطيس 

وعمومـا كـل    . والتي بمجملها تحدد طبيعية تفاعل هذه الإشعاعات مع المـادة           ،  ركة والشحنة   الكتلة وطاقة الح  
تعمل ،    لطاقة الإشعاع   كامل أو جزئي أو تشتت     صامتصا  أدت الى  التفاعلات التي تحدث للإشعاع مع المادة سواء      

ا بحالة تـأين نتيجـة فقـد هـذه          على تأين ذرات المادة بجعلها تفقد عدد من الإلكترونات المدارية للذرة لتتركه           
 برفـع   وذلـك  إثارتهـا  من خـلال  الإلكترونات وتكون الذرة في هذه الحالة موجبة الشحنة نتيجة هذا الفقد  أو            

 يتم تحول الإشعاع من شـكل الى أخـر مثـل             أن ، أو ثارة  ستت أعلى لتترك الذرة بحالة م     الإلكترونات الى مدارا  
 الجسيمات المشحونة معظم طاقتها      تفقد ولكن في العموم  . لإلكترون والبوزترون  ا أفناءالفوتونات الناتجة عن عملية     

، لذا قام العلماء بدراسة كل        تفقد طاقتها بعملية التشتت والامتصاص      فإنها بعملية التأين أما النيترونات والفوتونات    
  .هذه التفاعلات المختلفة وهذا ما سنتطرق له خلال هذا الفصل

  : ț مȜ المادةطǤيȞة ǩفاعل الإȞȉا

توجد عدة طرق للتعبير عن تفاعل الإشعاع مع المادة والتي تصف فقدان الجسيمات لطاقتها خلال مرورهـا                   
عرف بأنها مقدار خسارة الجسـيم      ت والتي   S والتي يرمز لها بالرمز     ،  هو قدرة التوقف   ى هذه الطرق  أحدو .في المادة 
  :حيث يمكن كتابتها على النحو الرياضي التالي في المادة dxعلى طول مساره  dEلطاقته

dx
dES −=  

المعـدل  و .في المادة dx  في طاقة الجسيم كلما  عبر مسافةاًوالإشارة السالبة في المعادلة تعني أن هناك تناقص
لوسط على إيقـاف هـذه الجسـيمات        اقدرة   وا  ، ان الجسيمات لطاقتها في المادة على طول مسارها       اƪطي لفقد 

لجسيمات المشحونة  اف  يتوق  المادة على  وباستخدام الكم النسƑ استطاع العالم بيثي من اشتقاق علاقة رياضية لقدرة          
  :الثقيلة كما يلي وعرفت باسم علاقة بيثي لقدرة التوقف

( ) 
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 m عدد الإلكترونات لكل وحدة حجـم في المـادة و          n شحنة الإلكترون و   e العدد الذري للجسيم و    z حيث
cvكتلته الإلكترون في السكون و     /=β    رعة الضوء و   سرعة الإلكترون على سI      متوسط طاقة الإثارة لـذرات 

 وكلـها ،   الجسـيم    سرعةلجسيم وعلى   اوعدد بروتونات    يتبين لنا بان قدرة التوقف تعتمد على الشحنة        لذا .المادة
 قـة للجسيم المشحون أما بالنسبة للمادة فأنها تعتمد على عدد الإلكترونات في المادة وعلى متوسـط طا                خصائص
)2.117.1( و   19وطاقة الإثارة تساوي حوالي     . الإثارة لها  +Z 8.5271.8 (و +Z  (فولت  للمواد    إلكترون 

     .     على التوالي13 واكبر من 13-2 و 1ذات الأعداد الذرية 
)/(كما يمكن أيضا التعبير عن طبيعة التفاعل بانتقال الطاقة الى المادة خطيـاً               dLdELET  وهـذا  =−

التعبير مشابه لتعبير قدرة التوقف حيث أن انتقال الطاقة الى المادة خطياً مساوي لقدرة التوقف بـاختلاف أن الأول      
يعبر عن عملية فقد الجسيم لطاقته ضمن حجم معين أما الأخير فهو يعبر عن عملية منح الطاقة للوسط الممـتص أو                     

 معدل الطاقة التي انتقلت محليـا للوسـط         عن فان الثانية تعبر      ،  كما أيضا  .اقة الجسيم  امتصاص ط   بالتحديد أين تم 
انتقـال  عملية  ومحلياً تعبر عن المكان الذي حدث فيه التصادم و، dL ومسافة معينةdEالمادي ضمن طاقة محددة 

ان القريب جداً له  مع ملاحظة بان تعبير انتقلت محلياً قد تعود علـى المسـافة                 الطاقة من الجسيم الى المادة أو المك      
  [83 ,82]. لطاقة الجسيم المفقودة في المادةالمحددة  الطاقة القصوى علىالقصوى للمسار أو 

 ولكـن في حالـة       ،  متساويان عموما  أنهما فهو لوجود اختلاف بينهما رغم        بين هذين التعبيريين   أما الفرق   
فان هذه الأشعة سوف تحمل مقدار مـن        ،   ه والتي ترافق بالعادة الجسيمات المتسارع     ةث انبعاث أشعة انكباحي   حدو

 الى مكان بعيد عن مكان حدوث التفاعل الأصلي لذا يجب التفريـق بـين               - وبالأغلب الإلكترون  -طاقة الجسيم   
   .الاثنين عندما يتطلب الوضع وصفا دقيقاً لعملية التفاعل مع المادة

 المتكونـة   الأيونية وهو عبارة عن عدد الأزواج       SI بالإضافة الى هذين التعبيرين يوجد أيضا التأين النوعي       
)/(لكل وحدة مسافة أي أن       dxdNSI  المتكونـة علـى طـول    الأيونية هو عدد الأزواج  N حيث أن  ،   =

 فولت والـذي  إلكترون 33.97 ويبلغ معدل الطاقة اللازمة لتكوين زوج واحد من الأيونات في الهواء        .dxالمسار
)34/(يقرب بالعادة الى الرقم  ipeVوفي السياق نورد المثال التالي :  

  :مثال
 المنبعـث مـن نـواة      MeV78.4قته كم عدد الأزواج من الأيونات المتكونة في الهواء عند مرور جسيم ألفا طا            

Ra226؟   
  : الحل

ipeVMeV= عدد الأيونات  140600)34/78.4( =   
power  stopping Relative)( (طاقة التوقف التقريبية   .relS        تستعمل أيضا للمقارنة بين فقدان الطاقـة في

ويتم حسابها من خلال كثافة هذه المواد فعلى سبيل المثـال           ،  مواد مختلفة بالنسبة الى مادة مرجعية مثل الهواء مثلاً          
  : بالنسبة للهواء يمكن احتسابها كما يليم لɊلمنيوةطاقة التوقف التقريبي

2064
/10293.1

/669.2
33

3

=
×

==
− cmg

cmgS
air

Al
Al ρ

ρ  

 ضعف الهواء أو يمكن القول بان مسار الجسـيم في           2100ومن هنا يتبين لنا بان قدرة التوقف لمادة الألمنيوم تبلغ           
  . مرة2100دة الألمنيوم سيكون اقل من الهواء ب ما
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 هو اختصار لطاقة الحركة الـتي يـتم         والكيرما  ،  يستعمل للتعبير عن التفاعل    Kerma)( الكيرمامصطلح    
)    (  للمادة إعطاءها materialinreleasedenergyKinetic         وهي من وحدات التعبير عن الإشعاع أيضا فهي 

وهي مقدار الطاقة التي تعطى لوحدة الكتلة المتعرضة للإشعاع مـن    ،  شعاع بوحدة الراد    تعبر عن مقدار التعرض للإ    
اكس والتي تنتج الإلكترونـات     أشعة   مثل أشعة جاما و    ألجسيميخلال الجسيمات الثانوية الناتجة عن الإشعاع غير        

لتطرق لها لاحقا ضمن وحدات قياس  تعطي طاقتها للمادة وسيتم ا  هذه  والإلكترونات الناتجة   ، بعد تفاعلها مع المادة   
  .  الإشعاع

  :ǩفاعل دقاǕ Ȩǝلفا واƨسيمات المǶȊونة مȜ المادة

 مدارية لهما عنـد      الكترونات دقائق ألفا والانوية المشحونة تكون ذات شحنة كهربائية كبيرة لعدم وجود أي           
ذرات الوسط المادي نتيجة لقـوى       وتتفاعل مع المادة من خلال عمليات التأين مع           ، خروجها من التفاعل النووي   

 تجعلها قادرة   بحيثحيث تنقل جزء من طاقتها لهذه الإلكترونات        ،  لكترونات المادة    وبين ا  االتجاذب الكهربائي بينه  
 الإلكتـرون    هو عبارة عـن    كون في هذه الحالة زوج ايوني     توي،  على الانفلات من مدارها وترك الذرة بحالة تأين         

 أخر  إلكترون قد تكون كافية للتفاعل مع       التيو  الى طاقة الإلكترون المنفلت    لأضافهاذرة المؤينه ب  نفلت من المدار وال   الم
وبسب الشحنة العالية التي تحملها هذه الجسيمات يتميز مسارها بالكثافة العاليـة مـن              .  أيضا هوإخراجه من مدار  

لذا تمتاز بصغر مدى مسارها الذي يكون في حدود     الذرات المتأينه ويكون انتقال الطاقة كبير جدا في المليمتر الواحد           
    . على تأين ذرات المادةالكثيفةالميكروميتر  داخل المادة وقدرتها

 وبالتـالي    ، قد طاقتها بتأين ذرات المادة وهذا يؤدى الى اƳفاض سرعتها         فعند أخترق دقائق ألفا للمادة تبدأ ب      
ة ưا يزيد من احتمالية حدوث التفاعل بينها وبين ذرات المـادة      يعطيها زمن اكبر تقضيه بالقرب من ذرات الماد        هفأن

 لتقوم بعد ذلك بحمل الإلكترونات من ذرات المادة لتصبح ذرة هليـوم متعادلـة                ، لحين فقد كامل طاقتها وتوقفها    
)MeV)75ويمكن لجسيم ألفا  بطاقة      . كهربائياً زوج ايوني لكل    ألف 80-50 تكوين أزواج أيونيه تصل الى       −

  والذي يتميز بظهور قمة في نهاية         PeakBragg وعرفت هذه اƪاصية بقمة منحنى براغ     .  سم في نهاية مسارها   
المنحنى نتيجة لزيادة تركيز التأين في نهاية المسار عند تمثيل العلاقة بيانيا بين عدد الأيونات لكل وحدة مسافة مـع                    

   ).1 (  في الشكلحةوقمة براغ موضالمسافة 

  

  منحنى قمة براغ):1(الشكل 
هذه اƪاصية طريقها الى التطبيقات الطبية حيث تستعمل حاليا لمعالجة  الأورام السرطانية بواسطة              وجدت         

 حيث يتم تركيز هذه القمة على المنطقة المراد القضاء على اƪلايا السـرطانية               على نطاق محدود   لكنو البروتونات
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 والبروتونات تستعمل عوضا عن جسيمات ألفا لان مداها في النسيج الحي اكبر من مدى جسـيمات ألفـا                   .فيها
 أن تصـله    والتي يكون من الصعب   ق أكبر   اعماوبالتالي يمكن بواسطة البروتونات الوصول الى اƪلايا التي تقع على           

و لاتصـل الى    ) الطبقة غير الحيـة   (ارجية   يمكن إيقافها بواسطة طبقة الجلد اƪ      حيثمداها   يةدودلمحجسيمات ألفا   
  . العميقةالأنسجة 

  : واƨسيمات المǶȊونة الǮقيȲةالمدƨ Ɂسيمات Ǖلفا
ات ألفا أحادية الطاقة أي عند انبعاثها تكون جميع الجسيمات المنبعثة من انويه المـادة الواحـدة                 ميجستعتبر    

 فعلى سبيل المثال لو وضعنا مصـدر   ، في الهواء أو في المادةاً لذا لا بد لها أن يكون مداها واحد         ، متساوية في الطاقة  
ووضعنا في الطـرف الأخـر     ) 2( حاجر رقيق جداً كما هو مبين في الشكل          أمامهإشعاعي لجسيمات ألفا ووضعنا     

ات سنجد بان جميع جسيمات ألفا تقريبا لها نفس المدى، وكلمة تقريبـا             ميكاشف إشعاعي لقياس عدد هذه الجس     
ني أن هناك مدى متوسط لهذه الجسيمات وقد يزيد أو ينقص بمقدار ضئيل جدا نتيجة الانتشار غير المنـتظم                   هنا تع 

 التوزيـع الطبيعـي لقيـاس هـذه         ضمن إحصائي    يكون   وعدم الانتظام هذا  ،   Straggling)(لهذه الجسيمات 
ألفا بالسنتمتر في الهواء حيث توجـد       وفي العادة يقاس مدى جسيمات      ). 3(الجسيمات وكما هو موضح بالشكل      

  :علاقة رياضية بين طاقة جسيم ألفا ومداه في الهواء وهذه العلاقة كما هو مبين أدناه
2/3325.0)( ERangeR =  

  أو 
3/212.2 RE =  

  . فولتلكترونإبالمليون  E تقاس بالسنتمتر في الهواء و R  حيث

  

   خلال اختراقها الحاجزألفاجسيمات ):2(الشكل 
 – قاعـدة بـراغ      مومدى جسيمات ألفا في الهواء قد يستعمل أيضا لمعرفة مداها في المواد الأخرى باستخدا               

  :كليمان والتي هي حسب ما يلي

a
ma

aairAlm RM
M
MRR

ρ
ρρ ××=××= −4102.3)/(  

  :مثال 
 علمت بان كثافتـه     إذا فولت كلياً    إلكترون مليون   5 ألفا طاقته     ما هو السمك اللازم من الألمنيوم لتوهين جسيم       

  سم ؟لكل  غم 2.7الألمنيوم تبلغ 
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  :الحل
  : نجد في البداية مدى جسيم ألفا في الهواء حيث يكون

cmERangeR 6.3)5(325.0325.0)( 2/32/3 ===    
  : كليمان نجد–وبعد ذلك باستعمال قاعدة براغ 

cmcmRAl
44 102.226.3

7.2
27102.3 −− ×=×××=  

  
  . بعد اختراق الحاجزألفا توزيع جسيمات منحني): 3(الشكل 

 لها بالأغلب نفـس قيمتـها       هيج الحي تكون قدرة التوقف الكتلي     لغايات الوقاية الإشعاعية وفي حالة النس     
بالهواء كون هناك تشابه في المكونات لذا يكون مدى ألفا في الأنسجة يساوي مدى ألفا في الهواء مضروباً بنسـبة                    

  :سيج كما هو موضح أدناهكثافة الهواء الى الن

air
tissue

air
tissue RR

ρ
ρ

=  

 عرف هذا المدى كاقتران     إذاكما يمكن أيضا حساب المدى لأي جسيم مشحون بالنسبة الى مدى البروتون في المادة               
  : العلاقة التالية خلالمع سرعة الجسيم الذي يمكن معرفته من طاقته الحركية من

)()( 2 ββ PR
Z
MR ×=  

cvحيث /=β      يمكن إيجادها من طاقة الحركة و    القيمة  سرعة الجسيم على سرعة الضوء وهذه  M  كتلة الجسيم
  : كما يلي   مدى البروتونات في المادة على الطاقة المكافئة لسرعة الجسيمβpR)( و

)1
1

1(
2

2 −
−

=
β

McT 

كمثال ويمكن كذلك إيجاد المدى من      ) 4(في الماء حسب طاقة البروتون يمكن إيجاده من  الشكل           مدى البروتونات   
  . وبالتالي يمكننا إيجاد مدى الجسيم المشحون في الماءβ ومن ثم نجد قيمة  ، لمواد أخرىالثالثالجداول في الملحق 

  : مثال
    احسب مداها في النسيج الحي؟Mev80  طاقته23H+ أيون 
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 3النسيج الحي يكافǜ الماء وهنا نجد أولا مدى البروتون في النسيج الحي كما يلي حيث أن كتلة الجسيم تسـاوي                     
  :  كما يلي 2Mcوحدة وزن ذري نجد قيمة 

MeVMeVMc 279093132 =×=  
  : كما يليMev80  على طاقة β ثم نجد قيمة

055.0

)1
1

1(279080

2

2

=

−
−

=

β

β  

  :  وحدة وزن ذري1 كما يلي حيث أن كتلة البروتون تساوي حوالي β ثم نجد طاقة البروتون عند هذه القيمة ل

MeVT 7.26)1
055.01

1(931 =−
−

=  

2/715.0 ساوييون  د مدى البروت  نج) 4(ثم من الشكل     cmg ،     م المشحون بالنسـبة لمـدى      ي ثم نجد مدى الجس
  : كما يليتونوالبر

cmR

cmgcmgR
He

536.0

/536.0/536.0715.0
2
3)( 22

23

=

==×=β  

  : ǩفاعل جسيمات بيتا مȜ المادة

حيـث  ،   منبعث من داخل النواة وكتلته صغيرة جداً بالمقارنة مع الجسيمات الأخرى             لكترونجسيم بيتا هو إ     
g28101.3 تبلغ  الجسيم يعطيه سرعة فائقة عندما تكون طاقته بحدود المليـون           كتلةوصغر  ،  في حالة السكون     ×−

وجسيم بيتا يتفاعل مع  المادة بعدة طرق وهي التأين المباشـر         .  من سرعة الضوء    سرعته قد تقترب و فولت   إلكترون
  .تشرنكوفة الانكباحية وإشعاع  وانبعاث الأشع المتأينهوأشعة دلتا التي تنتج من الإلكترونات

 حركته وشحنته السالبة تؤثر على إحدى الإلكترونات المدارية ةل جسيم بيتا إلى المادة فان طاق دخوعند  
  الداخلطاقة حركة يكتسبها من الطاقة الأصلية للجسيمويحصل على عن طريق التنافر الكهربائي فتƕعه من مكانة 

  الداخلل الطاقة التي يكتسبها هذا الإلكترون في أقصاها نصف قيمة طاقة الجسيمتاركا الذرة بحالة تأين وقد تص
 لذا فان مسارها يكون متعرج  ، فان انحرافها يكون كبير، الإلكترونة جسيم بيتا مساوية لكتلةوبما أن كتل. [139]

اه في المادة يكون اكبر لاƳفاض  العالية لذا فان مدلسرعتهưا يؤدي الى زيادة طوله وتكون كثافة تأينه اقل نظراً 
 فولت يبلغ مداه في الهواء حوالي إلكترون مليون 3 فعلى سبيل المثال فان جسيم بيتا بطاقة .معدل فقده للطاقة

فقدرة التوقف التصادمية لجسيم بيتا تختلف عنها في .   زوج أيوني لكل سم50 سم ويعمل على تأين 100
خلال تفاعل واحد مع ) نصف الطاقة (تهجسيم بيتا يمكن أن يفقد معظم طاق أن  أولهم هوجسيمات ألفا لسببين

أحد الإلكترونات المدارية والسبب الثاني أن جسيم بيتا مطابق تماما الى للإلكترون المداري ưا يجعل من الصعوبة 
لنصف بعكس البزوترون التميز بينهما وفي هذه الحالة يأخذ الإلكترون المداري الطاقة الأقل على أن لا تزيد عن ا

كما أن جسيمات بيتا تفقد طاقتها من خلال التفاعل . بحيث يمكن أن تنتقل كامل طاقته الى الإلكترون المداري



 46

 مع الإلكترونات المادة أو من خلال الأشعة الانكباحية حيث أن كتلة الجسيم الصغيرة جداǈ تجعله ألاصطدامي
كمية الطاقة المفقودة من عن  من الصعوبة التغاضي للنواة الموجبة ưا يجعل يتسارع بسرعة اكبر في المجال الكهربائي

لذا فان معادلة بيثي لاحتساب قدرة المادة على توقيف  جسيمات بيتا بواسطة ،  [139]خلال الأشعة الانكباحية 
  :التصادم المباشر تكون كما يلي

  
  . الجسيممدى البروتونات في الماء حسب طاقة: )4 (الشكل
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  :للإلكترون السالب وللبزوترون الموجب
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لإشعاعية الناتجة عن الأشـعة     وتكون قدرة التوقف الكلية هي حاصل جمع قدرة التوقف التصادمية وقدرة التوقف ا            
  :الانكباحية وتبلغ نسبة قدرة التوقف التصادمية الى الإشعاعية حسب المعادلة التالية

( )
( ) 800rad

col ZE
dxdE
dxdE

=
−
−  

 للجسيم خلال تفاعله مع المادة بحيث يصبح فقد الطاقة مـن             يتبين لنا بان هناك طاقة حرجة      ه المعادلة أعلا  من
فمثلا عند تفاعل جسيمات بيتا مع غـاز الأوكسـجين   ،  طاقة من خلال التصادمات     خلال الإشعاع مساو لفقد ال    

 فان فقد الطاقة الإشعاعي يساوي فقد الطاقة التصادمي عندما تبلغ طاقة جسيمات بيتـا               8الذي يبلغ عدده الذري     
ميم الدروع الإشعاعية  فولت وهذا الأمر مهم في المجراعية الإشعاعية والوقاية الإشعاعية عند تص    إلكترونمليون  100

 ةلمصادر بيتا حيث يجب الأخذ بالحسبان بان جسيمات بيتا عند تفاعلها مع مادة الدرع ستقوم بإنتاج أشعة انكباحي                 
تخرج من مادة الدرع وقيمة هذه الأشعة تعتمد على طاقة جسيم بيتا وعلى العدد الذري لمادة الدرع لـذا يفضـل                     

Ȑويمكن تقدير حصـيلة  .  [118] لتجنب حدوث هذه الأشعةبيتاسيمات لج استخدام دروع ذات عدد ذري منخف
  :هذه الأشعة من خلال طاقة أشعة بيتا والعدد الذري للدرع من خلال المعادلة التالية

ZT
ZTY

)1061(
106

4

4

−

−

×+
×

=  

  .  طاقة جسيم بيتاTالعدد الذري للمادة و  Z حيث 

Ɂجسيمات بيتامد :    
،  يتم توهين جسيمات بيتا في المادة بعدة وطرق وأهمها هو التأين لذرات المادة ويليه الإشعاع الانكباحي  

ويعاž مقدار توهين المادة لأشعة بيتا من خلال ملاحظة التغير في شدة المصدر المشع عندما نقوم بإضافة Ƨك مختلف 
 ومن خلال نتائج التجارب تم  مربعوالذي يقاس بوحدة غم لكل سم، ثال في كل مرة من الألمنيوم على سبيل الم

وضع صيغة رياضية لمعرفة المدى الذي تقطعه هذه الجسيمات قبل أن يتم إيقافها بالكامل بعد خسارتها لطاقتها 
قتها من  من هذه التجارب تبين أن جسيمات بيتا التي تبلغ طاالغرام لكل سم مربعحيث يتم قياس المدى بوحدة 

  : فولت يكون مداها في المادة كما هو مبين في المعادلة التاليةإلكترون مليون 2.5 ولغاية 0.01
EER ln0954.0265.1412 −=  
  :أو يمكن كتابة نفس المعادلة بالشكل التالي

2/1)ln2146.10(236.363.6ln RE −−=  
 فولت من   إلكترون مليون   0.6 عن    عمومية يمكن أيجاد مدى جسيمات بيتا التي تزيد طاقتها         أكثرأو بشكل أخر و     

  :المعادلة التالية

133542 −= ER  
  : فولت يكون المدىإلكترون مليون 2.5ولجسيمات بيتا التي تتجاوز طاقتها 

106.053.0 −= ER  
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  . يبين مدى جسيمات بيتا في مواد مختلفة حسب طاقتها) 5(والشكل 

 تعرجـا مـن     أكثـر ت الإلكترونات في المادة فإنها بالعادة تأخذ مسارات          بالنسبة لمسارا  تهظمن المهم ملاح    
مسارات الجسيمات المشحونة الأثقل نتيجة التصادمات غير المرنة مع الإلكترونات المدارية في ذرات المادة والشكل               

  . ويوضح شكل المسار الذي تتخذه الجسيمات المشحونة ومن بينها الإلكترونات) 6(

  
  .ى جسيمات بيتا في المواد المختلفة حسب طاقتهامد) 5(الشكل

  :مثال 

 5بوره Ƨـك   فولت من الطاقة عند عإلكترون مليون 2.2ما مقدار خسارة جسيم بيتا الذي تبلغ طاقته        
ƽ 3/19.1عية والتي تبلغ كثافتهاملم من مادة  cmg ؟  

  
  .لجسيمات المشحونة في المادةمسارات ا) : 6(الشكل 

  مسار الإلكترون

   و البروتونαجسيم  مسار 
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  :الحل

  : ، وسنجد مدى جسيمات بيتا في هذه المادة كما يليMeV2.2  طاقة جسيم بيتا تساوي
2)2.2ln(0954.0265.1 /06.1)2.2(412 cmgR == −  

  : ولإيجاد المسافة بالوحدات الطولية نعوض بالمعادلة التالية2سم/ هي غم تم إيجادهاوحدة المدى التي 

cm
cmg
cmgRd 891.0

/19.1
/06.1

3

2

===
ρ

  

 سم فهذا يعني بان هذا السمك غير كافي لإيقافها بالكامل لذا فأنها سـتعبر               0.5وبما أن المادة الشمعية يبلغ Ƨكها       
2/465.0  سم والذي يسـاوي    0.391هذا السمك ولا يزال فيها طاقة كافية لعبور Ƨك مقداره            cmg   فأننـا 

  :لإيجاد الطاقة المتبقية في جسيمات بيتا كما يليسنعوض في المعادلة القيم الجديدة 

105.0)465.0ln2146.10(236.363.6ln 2/1 =−−=E  
 وإذا طرحنا هذه القيمة مـن  MeV11.1 وبأخذ معكوس اللوغاريتم نجد بان الطاقة المتبقية في جسيمات بيتا تبلغ            
  .MeV09.1ا لعبور هذه المادة هو قيمة طاقة الجسيمات الأصلية فأننا سنجد بان مقدار الطاقة التي تم خسارته

) ( من الظواهر المهمة والمصاحبة لتفاعل الجسيمات مع المادة بما يدعي بأشعة دلتا              Rayδ   وأشعة دلتا تنـتج 
عها من  ات أخرى وتƕ  إلكترون وقد اكتسبت طاقة كافية لتتفاعل مع        ت من المدارا  هوعƕعن تصادم الإلكترونات الم   

ات ثانوية لذا فان هذه الإلكترونات سيتم إنتاجها على طـول           إلكترون وتكون هذه الإلكترونات الجديدة    .مداراتها
مسار الجسيم متخذه مسارات ثانوية ولكن اقصر من المسار الأصلي وعلى جانƑ المسار الأصلي عند مرور جسـيم     

  .)7( بالشكلهو موضحمشحون كما 

 

  .أشعة دلتا الثانوية على طول المسار الرئيسي للإلكترون): 7 (الشكل

  :اȄȭ مȜ المادةȞȉǕة ǩفاعل ȞȉǕة جاما و

 تعقيداً من تفاعل الأنواع الأخرى من الإشعاع مع المـادة           أكثرتفاعل الإشعاع الكهرومغناطيسي مع المادة        
.  سكون و لا تحمل شحنة كهربائية      ةوء و لا يوجد لها كتل     كون هذه الأشعة طاقة موجيه وتبلغ سرعتها سرعة الض        

وعموما فان تفاعل الفوتون مع المادة محكوم إحصائيا باحتمالية تفاعله في وحدة المسافة التي يقطعها في المادة وهذه                  
ك احتماليـة  فعندما يتفاعل الفوتون مع المادة فان هنـا . الاحتمالية تعتمد على نوع المادة وعلى طاقة فوتون الأشعة 

وبـرغم  . لامتصاصه واحتمالية لان يتشتت بتغير مساره أو بفقد جزء من طاقته أو حƓ عبوره دون تفاعل نهائيـاً                 

 مسار الإلكترون الرئيسي

)اشعة دلتا(المسارات الثانوية
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اعتماد تفاعله على الاحتمال الإحصائي ألا أن هذا الاحتمال يقع ضمن أربع Ǔليات رئيسـية لتفاعـل الفوتـون                   
  .بط و التأثير الكهروضوئي وتشتت كمبتون والإنتاج الثنائيالإشعاعي مع المادة وهذه الآليات هي التشتت المترا

  :التȊتت المترابط

 مـداري ưـا يجعلـه       إلكترون يعرف هذا التشتت بالتشتت التقليدي وهو يحدث عند مرور الفوتون بجانب              
التي يبعثهـا    الطاقة التي اكتسبها من الفوتون الأصلي وقيمة الطاقة          إشعاعيتذبذب مع موجة الفوتون ưا يؤدي الى        

هذا الإلكترون المتذبذب تساوي طاقة الفوتون الممتص ألا أنها تكون في اتجاه مختلف عن الاتجاه الأصلي للفوتـون                  
الممتص أي أنه يتم امتصاص طاقة الفوتون ثم بعد ذلك يتم إشعاعها ثانية بنفس الطاقة التي تم امتصاصها بفارق إنها                    

صلي بزوايا صغيرة واحتمالية حدوث هذا التفاعل تكون أعلى في المـواد ذات             تكون في اتجاه مختلف عن الاتجاه الأ      
العدد الذري الكبير ومع الفوتونات منخفضة الطاقة وعمليا لا يوجد أي اعتبار لهذا النوع من التفاعلات كونـه لا                   

  . يحدث أي تغير على الطاقة وتغير محدود على الاتجاه

ɄǝوȑروȾالك Ƙǭǖالت :  

ات ذرات المادة ưا يؤدي الى انتزاعـه مـن          إلكترونير الكهروضوئي هي تفاعل الفوتون مع أحد        șاهرة التأث   
مكانة ويأخذ هذا الإلكترون كامل طاقة الفوتون على شكل طاقة حركية له باستثناء الطاقة المبذولة للتخلص مـن                  

فوتـون طاقتـه    هناك  اعتبار بان   ويمكن توصيف هذه العملية رياضيا على       .  في مدارة مع الذرة    إلكترونطاقة ربط   
hvE تساوي )(  فان طاقة الإلكترون المƕوع ستساوي      ،  يتفاعل مع المادة   = . belc EhvE  هـي  bE حيث=−

وهذا . ة الربططاقة ربط الإلكترون في المدار لذا وحƓ يحدث هذا التفاعل يجب أن تكون طاقة الفوتون اكبر من طاق          
NMLK  المختلفةتالتفاعل يمكن أن يحدث لأي من الإلكترونات في المدارا   . في الذرة,,,

  
  تفاعل التأثير الكهروضوئي:) 8(الشكل 

بعد انتزاع الإلكترون من إحدى هذه المدارات يخلف ورائه فراغاً في المدار وذرة مؤينة أو متهيجـة وهـذا                     
 المدارات الأعلى وعند عملية التعبئة هذه سيقوم الإلكترون القـادم مـن             من الإلكترونات   بأحدالفراغ سيتم تعبئته    

ية لفرق الطاقة بين المدارين مع وجود احتمالية لامتصاص         المدار الأعلى للطاقة بإنتاج أشعة سينية ưيزة طاقتها مساو        
. Auger)( وجي أ إلكترون أخر لينطلق بطاقة محدودة ويعرف هذا الإلكترون باسم          إلكترونهذه الأشعة من قبل     

 منه ليشـع فـرق      إلكترونبعد انتزاع   Kر   الى المدا  Lوهذا الإلكترون بالعادة ينتج من انتقال الإلكترون من المدار        
 أو غيرة ليترك هذا المدار واحتمالية حدوث        L ثان في نفس المدار      إلكترون  قبل الطاقة على شكل فوتون تمتص من     

 في حالة أن تكون طاقة      هضة لأن هذا التفاعل تكون اكبر في المواد ذات العدد الذري المنخفȐ وطاقة الفوتون المنخف            
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الفوتون اكبر والعدد الذري اكبر فان احتمالية أن يتم امتصاص الطاقة على مسافة اكبر ưا يقل احتمالية امتصـاص                   
  .  وميضيأشعاعالطاقة محليا في حدود هذه المدارات ويزيد من احتمالية انبعاث 

لى طاقة الفوتون وعلى العدد الـذري للمـادة،         ن احتمالية حدوث تفاعل التأثير الكهروضوئي تعتمد ع       ا  
أي أن احتماليـة    ) العدد الذري  ( 5Z فحدوث هذا التفاعل يتناسب عكسياً مع مكعب طاقة الفوتون وطردياً مع          

  :حدوث هذا التفاعل يتم التعبير عنها رياضياً كما يلي

3

5

E
ZK=τ  

  . ثابتK حيث
 عندما تكون طاقة الفوتون قليلة والعدد       أكثرمن العلاقة الرياضية أعلاه يتبين بان حدوث هذا التفاعل يكون             

الذري للمادة كبير وهذا التفاعل يعتبر الأساس المعتمد في التشخيص الإشعاعي حيث أن الطاقة المستعملة للتصـوير                 
ضافة الى أن امتصاص الفوتون يعتمد على العدد الذري لɊس اƪامس ưا            منخفضة ưا يزيد من احتمالية التفاعل بالإ      

يجعل التمييز بين مكونات جسم الإنسان ưكنا كالتمييز بين العظام ذات العدد الذري الأكبر الـتي تمـتص هـذه                    
 الفلـم   الفوتونات باحتمالية اكبر و الأنسجة الأخرى ذات العدد الذري المنخفȐ وبالتالي șهورها بوضوح علـى              

الإشعاعي، وفي حالة تجانس النسيج الحي من حيث تقارب الأعداد الذرية لها ويراد التمييز بينهما يستدعي الأمـر                  
إعطاء مواد ذات اعدد ذرية اكبر أو اصغر من العدد الذري للنسيج وهذه المواد تتفاعل أو تستقر في النسيج المـراد                     

  . بالمواد الظليلةتمييزه عن الأنسجة الأخرى وتدعى هذه المواد
  ألا مع أحد الإلكترونات المداريـة      ثيمكن تلخيص هذه الظاهرة بعدة خصائص وهي أن هذا التفاعل لا يحد             

ذرة المادة وتكون احتمالية حدوث هذا التفاعل اكبر عندما تكون طاقة الإشعاع كافية للتغلب على طاقة                المرتبطة ب 
قة المنخفضة التي تكون مساوية أو اكبر من طاقة الـربط في المـدار   هذا يكون في الفوتونات ذات الطاو  ، الربط
بالإضافة الى انه في حالة الأنسجة يكون معامل الامتصاص ومعامل الانتقال تقريبـاً متسـاويان في هـذا                  . الذري
  .   التفاعل

  :Ȋǩتت ȭمǤتون

MeV15.0(يعتبر تشتت كمبتون مهم جدا في أشعة جاما واكس ذات الطاقة المتوسـطة                 والمـواد ذات    )−
وتشتت كمبتون هو ناتج عن تصادم الفوتون       . الأخرى  التفاعلات  حضوراً من  الأكثرالعدد الذري القليل كالأنسجة     

مع أحد الإلكترونات المدارية في ذرات المادة ưا يؤدي الى نزع هذا الإلكترون من مكانة و إعطاءه جزء من طاقـة                     
كترون المتحول والفوتون الفاقد لجزء من طاقته يتشتت باتجاه أخر ويسمي الفوتون المتشـتت              الفوتون ويسمى بالإل  

  .)8(كما هو موضح بالشكل 
 حر  وذلك بسب صغر قيمـة        إلكترونفي حالة تشتت كمبتون يمكننا اعتبار الإلكترون المداري المرتبط بالذرة             

 يعطيه  هالإلكترون فأن ب ففي هذه الحالة وعند اصطدام الفوتون        طاقة الربط للإلكترون في المدار مقارنة بطاقة الفوتون       
 مع اتجاه الفوتون الأصلي ويتجه الفوتون المتشتت بعد فقد قيمة           φطاقة كافية لينطلق في اتجاه يصنع زاوية مقدارها       

مبدأ حفظ الطاقة على المحورين السيني والصادي نستنتج بـان  وبتطبيق . θ  أخذها الإلكترون بزاويةالتيمن طاقته 
  :طاقة الإلكترون المتحول تساوي
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)cos1(1
)cos1(
θα

θα
−+

−
= hvE  

  وطاقة الفوتون المتشتت

)cos1(1
1`

θα −+
= hvhv  

vh طاقـة الفوتـون الأصـلي و        hv طاقة الإلكتـرون المتحـول و      Eحيث    طاقـة الفوتـون المتشـتت       ′
2و

0/ cmhv=αفيها الإلكترون وتكون الزاوية التي ينطلق :  

)2/tan()1(cos θαφ +=  
  : كما يلي فيمكن إيجادهfλوالمتشتتiλ الفرق في الطول الموجي للفوتون الداخل أما

)cos1(
0

θλλλ −=−=∆
cm

h
if  

  

  
  رسم توضيحي يبين تشتت الفوتون في حالة تشتت كمبتون) 8(الشكل 

 والإلكترون من الجـدير     المتفاعلتوجد عدة حالات مهمة في هذا التفاعل مرتبطة بطبيعية التفاعل بين الفوتون               
  :ذكرها وهذه الحالات هي

وتون مباشرة راسيا بالإلكترون ưا يـؤدي الى        يحدث هذا عندما يصطدم الف    : التصادم الراسي على المحور    •
انطلاق الإلكترون بنفس الاتجاه على محور التصادم بزاوية تساوي صفر ويرتد الفوتون بعكس اتجاه بزاوية               

 درجة وفي هذه الحالة يأخذ الإلكترون أقصى طاقة ưكنة من الفوتون ويرتد الفوتون المتشتت بأقل                180
 :بالارتداد اƪلفي للفوتون وتكون الطاقة القصوى التي أخذها الإلكترون تساويطاقة الى الوراء بما يسمى 

α
α
21

2
max +

= hvE  

  :وتكون طاقة الفوتون المتشتت اقل ما يمكن وتساوي  
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α21
1`min +

= hvhv  

 فرضـياً    ưا يجعل الإلكترون ينطلق    اًيحدث في حالة أن الفوتون يصدم الإلكترون ưاسي       : التصادم اƪدشي  •
 صفر من طاقـة الفوتـون ويكمـل         ا درجة ويأخذ طاقة مقداراه    90على الاتجاه الأيمن بزاوية مقدارها      

الفوتون المتشتت مساره بنفس الاتجاه الأصلي بزاوية صفر  ويحتفظ بكامل طاقته أي أن الفوتـون يمـس                  
 .الإلكترون بدون حدوث أي تغير في الطاقات لكليهما

 درجة على الاتجاه الأيمن من الاتجاه       90في حالة تشتت الفوتون بزاوية      :  درجة 90تشتت الفوتون بزاوية     •
الأصلي ففي هذه الحالة تعتمد الزاوية التي يتجه فيها الإلكترون على طاقة الفوتون الداخل فـإذا كانـت                  

تـون  الطاقة صغيرة جدا اقل من طاقة السكون للإلكترون فان الإلكترون سوف يأخذ الطاقة الأقل والفو              
أما إذا كانت طاقة الفوتون عالية جدا فان الطاقة الأكبر يأخذها الإلكترون            . المتشتت يأخذ الطاقة الأكثر   

الأكبر فان الإلكترون يتجه     يمكن القول بأنه في حالة الطاقات        هويأخذ الطاقة الأقل الفوتون المتشتت أي أن      
 . درجة للفوتون90زاوية  على  التشتت وتون الأصلي وتزداد نسبة صغيرة مع محور اتجاه الفبزاوية
لـدروع  يتضح ưا سبق بان هذه الحالات مهمة جدا في تطبيقات الوقاية الإشعاعية عند تصـميم ا                 

 الأكثر أماناً أو الأكثر خطورة وهذا يعني انه عندما تكون النسبة الأكبر من الطاقـة                هالإشعاعية أو تحديد الزاوي   
عل حدوث امتصاص اكبر للطاقة داخل وسط المادة وعندما تكون نسبة الطاقة            قد ƥلها الإلكترون فأنة دليل      

الأكثر أخذها الفوتون المتشتت فهذا يعني بان هذه الطاقة سوف تتفاعل و تمتص في مكان أخر ưـا يتطلـب                    
قيمـة  فإذا عوضنا ب . إجراءات وقائية أخرى وخاصة عند الزاويا الأقرب للتعامد مع محور اتجاه الفوتون الأصلي            

θ درجة في المعادلة كما يلي90 مقدار  :  

αθα +
=

−+
=

1)cos1(1
1` hvhvhv  

  : فأنة يمكن اختصار المعادلة أعلاه الىα<<1 فإذا كانت طاقة الفوتون عالية جداً أي أن

2`` cmhvorhvhv o=→→=
α

  

2/2 لف فان القيمة تساوي درجة للفوتون المرتد الى ا180ƪوبنفس الطريقة إذا عوضنا بالزاوية 
0cm أي يساوي 

MeV255.0                 وهذا يقودنا الى تعميم في حالة الإشعاع ذو الطاقات العالية بان الإشعاع المتشتت على الاتجاه الأيمن 
شعاع المرتـد الى اƪلـف       وان الإ  MeV511.0يكون مستقل عن طاقة الفوتون وتكون طاقته القصوى تساوي          

واحتمالية حدوث تشتت كمبتون تزداد مع زيادة طاقة الفوتون         . MeV255.0 [32] تكون طاقته القصوى تساوي   
واعتماده على العدد الذري يكون ضئيل بحدود اعتماده المباشر على عدد الإلكترونات في الغرام الواحد من المـادة                  

  .  متساوية لكافة المواد باستثناء الهيدروجينوهذه النسبة تكاد تكون
ɄǝناǮال ǯالإنتا:  

 فان هناك احتمالية كبيرة جدا لتفاعل هذا        MeV02.1 في حالة أن تكون طاقة الفوتون الداخل اكبر من          
 إلكتـرون  أحـدهم  الفوتون مع المجال الكهرومغناطيسي لنواة المادة معطياً كامل طاقته لإنتاج جسيمات عدد اثنين            
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 وبقيـة   MeV02.1  حيث أن مجموع طاقة السكون لهما تساوي       )9( كما هو موضح بالشكل      نبزوترووالأخر  
 مـع إمكانيـة أن       الجسيمات  لهذه على شكل طاقة حركة    إنتاجها التي تم    الطاقة في الفوتون تحملها هذه الجسيمات     

يبقى  بينما الأخر     الجسيمات على شكل طاقة حركية     إنتاجالمتبقية عن     الطاقة  هذه يأخذ أحد هذه الجسيمات مجمل    
ترون يكتسب مقدارا من الطاقة اكبر من الإلكتـرون         و طاقة حركية ، وفي العادة فان البز        وبدون  السكون في حالة 

 النواة ưـا    ترون مع ووذلك بسب أن التفاعل يحدث بالقرب من النواة ذات الشحنة الموجبة ưا يؤدي الى تنافر البز               
به مقدار من الطاقة نتيجة هذا التنافر وبالمقابل فان الإلكترون سيفقد جزء من طاقته للتغلب علـى                 ايؤدي الى اكتس  

  MeV02.1 ولحدوث هذا التفاعل فانه من الضروري أن تزيد طاقة الفوتـون عـن            . قوة التجاذب مع نواة الذرة    
 الجهة نفس    الى  الجسيمات المنتجة الى الاتجاه     وعادة ما تميل   ة لحدوث هذا التفاعل    ذلك لا توجد أي احتمالي     خلافو
  .ا تم دخول الفوتون منهالتي

 الى  هة من شكل الى أخر من طاقة فوتوني       يعتبر الإنتاج الثنائي أحد أقوى القرائن على عملية تحول الطاقة والكتل            
ته الحركية التي اكتسبها من التفاعل فأنة في النهاية يتفاعل مع           كتلة وكذلك فان البزوترون المخلق وبعدما يفقد طاق       

 يتجه كل منهما    MeV511.0 ات المادة الحرة لينحلا معاǈ منتجين فوتونات عدد اثنين كل منها بطاقة           إلكترونأحد  
   .)10( هو موضح بالشكل  كمابعكس اتجاه الأخر 

  
  .امتصاص طاقة الفوتون الثنائي نتيجة الإنتاج): 9(الشكل 

 احتمالية حدوث هذا التفاعل بعد تحقيق الشرط الأول وهو أن تكون الطاقـة للفوتـون المتفاعـل اكـبر مـن                    
MeV511.0                     تزداد طردياً مع مربع العدد الذري للمادة وبما أن هذا التفاعل يحصل في العادة في مجـال النـواة أو 

  . هذا التفاعل قد يعتبر تفاعل نوويا من الناحية النظريةبالقرب منها بشكل كبير فان 

     
  .اء الثنائينة حدوث الأنفيرسم توضيحي يبين كيف): 10(الشكل 
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  :ǩوƙȽ الفوǩونات وامتصاȾȍا

، حيث انه عنـد   تختلف طبيعة تفاعل الفوتونات عن الأنواع الأخرى من الإشعاع مثل الجسيمات المشحونة    
لمادة فان جزء منها يمتص كاملا والأخر يعبر بدون أي تفاعل والأخير يتم تشتته بعد فقـدان                 عبور هذه الفوتونات ا   

)( ، فإذا كان لدينا حزمة فوتونية من الإشعاع بشدة معلومة          جزء من طاقته وباتجاه مختلف     0I     ومنتظمة هندسـيا  
من التفاعلات السابقة ستحصل بين هذه الفوتونات وذرات المادة ưا يـؤدي             فان عدد    xتعبر حاجز معين بسمك     

الى تغير في شدتها نتيجة الامتصاص والتوهين لهذه الحزمة وكلما زاد Ƨك المادة الموضـوعة كلمـا زاد التـوهين                    
 ويمكن  dx  وƧك المادة الموضوع   dI  الحزمة الإشعاعية  ة أي انه هناك علاقة تناقص في شد       والامتصاص في الحزمة  

  :التعبير عنة رياضياً كما يلي

I
dx
dI µ=−  

  يدعي معامل التوهين اƪطي للمادة ويساوي ميل اƪط البياني المستقيم الذي يمثل العلاقة بين Ƨـك                  µ حيث أن 
  ).11(ة الإشعاعية كما هو مبين في الشكل المادة ولوغاريتم شدة الحزم

  
  .الإشعاعالعلاقة بين Ƨك المادة وشدة ): 11(الشكل 

   : كما يلي وبتكامل هذه المعادلة
  

dx
I
dI µ∫∫ −=  

  :نجد أن 

xeIxI

xIxI
µ

µ
−=

−=−

0

0

)(

ln)(ln  

ت التوهين للتفاعلات التي تحدث للفوتـون         يمثل في هذه الحالة مجموع معاملا       µ معامل التوهين اƪطي    
، أي انه     وهذه التفاعلات هي التفاعل الكهروضوئي وتشتت كمبتون والإنتاج الثنائي          ، عن عبوره Ƨك مادة معينة    

  :يساوي
κστµ ++=  
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τσκ حيث   ت كمبتون و الإنتاج الثنـائي علـى   هما معامل التو هين اƪطي لتفاعل التأثير الكهروضوئي وتشت   ,,
 مجموع هذه التفاعلات والذي كل منـها   بما أنا، ومن هنا نجد انه من المستغرب أن يكون هذا المعامل خطي   التوالي

معتمد اعتماداً كليا على طاقة الفوتون أو العدد الذري و الكثافة للمادة وبعȐ هذه العلاقات غير خطية ولكن عند                   
انيا بين لوغاريتم شدة الحزمة الإشعاعية والسمك نحصل على هذه العلاقة اƪطيـة وذلـك عنـدما                 تمثيل العلاقة بي  

ذكره هنا بان هذا المعامل يستخدم في أغـراض الوقايـة            ومن الجدير    .نتحدث عن امتصاص وتوهين وتشتت معا     
لفوتون على الانتقال وعبـور     الإشعاعية في حسابات الدروع الإشعاعية عندما يكون من المهم هو التعبير عن قدرة ا             

  .الوسط الممتص
أما في حالة حسابات التعرض الإشعاعي أو الجرعة الممتصة والتي تنتج عن الطاقة التي تم امتصاصها فعليـا في                     

 يجب البحث عن معامل أخر يوضح هذه العلاقة كاقتران مع الطاقة فعلى سبيل المثال فان التفاعـل                   ، الوسط المادي 
طي كامل طاقته الى الإلكترون الذي يودع هذه الطاقة في النهاية في المادة أمـا في حالـة تشـتت             الكهروضوئي يع 

كمبتون فان جزء من الطاقة الذي يحمله الإلكترون المتحول هو الذي يقوم بإيداع هذه الطاقة في المادة بينما الجـزء                    
 الإفنـاء  ونفس هذا الحال يحصل في تفاعل        ، الذي يحمله الفوتون المتشتت يذهب بعيدا ليودع طاقته في مكان أخر          

 البزوترون والإلكترون معاً لينتجا فوتونين يحملا هذه الطاقة لمكان أخر غـير مكـان التفاعـل                 فنينالثنائي عندما ي  
هين اƪطي   معامل امتصاص الطاقة اƪطي والذي يساوي معامل التو        enµ  لذا فأنة تم أيجاد معامل أخر هو        ، الأصلي

مطروحاً منة مجموع معاملات ضياع الطاقة الأخرى وهي المعاملات التي لها علاقة بحمل الطاقة الى مكان أخر مثل                  
 الثنائي والأشعة الانكباحية الناتجة عند الإلكترونات المنتجة من التفاعلات والـتي   الإفناءالفوتون المتشتت وفوتونات    

ويمكننا في هذه الحالة إعادة     . الأشعة السينية المميزة للعنصر     أو  ، ث هذه الأشعة  تتسارع في الوسط مسببة بذلك انبعا     
  :صياغة هذا المعامل رياضيا بالشكل التالي

)( othersppsen ++−= κσµµ  
 

)/( فاعلية وهو معامل الطاقة الكتليه اƪطـي       أكثر أخرومع هذا فان هناك معامل         ρµen       و وحدتـه هـي  
gcm  المربع لكل غرام   رالسنتمت   ويستخدم في حالة معالجة الجرعة الممتصة أو كمية التعرض الإشعاعي عنـدما          2/

وهذا المعامل يستعمل لحسابات الطاقة الممتصـة ولـيس لحسـابات           ،  يكون دفق الأشعة معروف أو يمكن معرفته        
 في عمليات حسابات الوقاية الإشعاعية وإيجاد حلـول         عمالهعند است  لذا يجب التأكد من المعامل المناسب         ، التوهين
  . لمشاكلها

معظم الأعمال المتعلقة بالوقاية الإشعاعية مثل حسابات الدروع الإشعاعية تحل باستخدام معامـل التـوهين                 
 عوضا عن اسـتخدام     enµ باستخدام معامل امتصاص الطاقة الكتلي    تتم   الإشعاعية    الجرعة وحسابات،   µاƪطي

 أهمية عندما يتم اخذ طاقة الفوتـون        أكثر يكون   على حده ولكن معالجة كل تفاعل     . المعاملات الجزئية للتفاعلات  
  . بالاعتبار والعدد الذري للمادة

التفاعلات مـع    لكل نوع من أنواع      ةيظهر العلاقة التفصيلي  ) 12(على سبيل المثال الشكل     وبهذا اƪصوص و    
  . B ومادة الرصاص - A  الذي يعتبر مساوي لɊنسجة الحية- الماء مادźطاقة الفوتون لكل من

 الذي يبين هذه التفاعلات مع الماء يظهر على الطاقات القليلة للفوتون يكون التفاعل الكهروضوئي هو                Aالشكل  
 وعندما تزداد طاقة الفوتون تبدأ هذه المساهمة         ، دون التفاعلات الأخرى  لمجمل  االمسيطر والمساهم الأكبر والاهم في      
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 إلكتـرون  مليون 0.1والسيطرة بالنقصان وصعود مساهمة وسيطرة تشتت كمبتون على مجمل التفاعلات من طاقة            
اج الثنائي بعد    فولت ليبدأ بعد ذلك șهور مساهمة وسيطرة تفاعل الإنت         إلكترونفولت ولغاية عدة مئات من الكيلو       

  . فولتإلكترونطاقة المليون 

  
  . التفاعلات مع طاقة الفوتونأنواعاحتمالية تفاعل الفوتون مع المادة لكل نوع من ): 12(الشكل 

 من الأخرى على    أكثر فان التفاعل الكهروضوئي يسيطر بوضوح       Bأما في حالة الرصاص كما يبينه الشكل         
وتتناقص هذه السيطرة بسرعة مع زيادة الطاقة للفوتون مع șهور زيادة عندما يكون الفوتون              ،  لمنخفضة  الطاقات ا 

 حيث تتساوى طاقة الفوتون مع طاقة  K وهذا يدعى بحافة المدارKله طاقة كافية لƕع الإلكترون من المدار الأول
 من احتمالية حدوث تفاعل تجاوư Ÿا يؤدي الى ارتفاع مفاجǜ في حدوث التفاعل الكهروضوئي،               المدار وهذا يزيد  

 سيتم تعبئة من الإلكترونات المتواجدة في المدارات الأخرى ưا يؤدي الى إنتاج             Kوبعد انتزاع الإلكترون من المدار      
ين المدار الذي تم الانتقال منه والمدار الذي تم الانتقال إلية وقد يحـدث              أشعة سينية ưيزة بطاقة تساوي فرق الطاقة ب       

بعد ذلك يبدأ تفاعـل تشـتت كمبتـون         ). 13(تأثير هذه الحواف في المدارات الأخرى كما هو مبين بالشكل           
الأعلـى مـن    بالسيطرة على الطاقات المتوسطة ثم من بعدة يبدأ سيطرة تفاعل الإنتاج الثنائي على الطاقات العالية                

  .  فولتإلكترونالمليون 

  
  .حواف الامتصاص في المادة): 13(الشكل 
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ألان يمكننا القول بأنه بما أن قيمة التعرض الإشعاعي والجرعة الممتصة تعتمد على التدفق الإشـعاعي  فـان                   
 يحـدد قيمـة   معامل التوهين والسمك للمادة يحددان مقدار النقص الحاصل في هذا الدفق الإشعاعي وهذا بـدورة         

وكذلك قيمة معامل التوهين تعتمد على المادة الموهنة وعلى طاقة الفوتون وهذه القيم عمومـا               . التعرض أو الجرعة  
 هذه القيم في الجداول معطاة على افتـراض          تكون عادةبالو،  ) الملحق الثالث ( جداول معينة     خلال يمكن إيجادها من  

 معامل امتصاص الطاقة اƪطي مبنى أساسا  enµولا بد من التذكير بان . ةالتوزيع الهندسي المنتظم للحزمة الإشعاعي
   .أخرعلى اعتبار الطاقة التي تم امتصاصها فقط وإهمال الطاقة التي تحمل من قبل التفاعلات الأخرى الى مكان 

  :اɍنتقال اƪطɄ لȲطاقة 
 تم ادخله لتوصيف معدل انتقال الطاقة لكل وحدة مسافة على طول            LET مصطلح الانتقال اƪطي للطاقة     
، قدرة التوقف والانتقال اƪطي للطاقة متشابهان ولكن في حالة دراسة التأثير الإشعاعي من خـلال هـذا                   المسار

وقد عرفـت   . ها فعليا المصطلح فأنة التميز تم ما بين انتقال الطاقة من الجسيمات المشحونة والطاقة التي تم امتصاص              
 من الجسيم في المـادة  أودعت محليا متوسط الطاقة التي   هاللجنة الدولية للوقاية الإشعاعية هذا المصطلح على أساس أن        

  : خلال مرورها مسافة معينة بالمادة أي أن

∆−= )(
dx
dELET  

سافة معينة من المادة من خـلال        عملية انتقال الطاقة في م     يصفوهنا نستطيع القول بان هذا المصطلح قد        
 بينما قدرة التوقف تعني قدرة المادة على امتصاص طاقـة           ∆ التصادمات فقط على أن لا تزيد عن قيمة محددة هي         

 غـير محـددة أو      ∆ أي أن قيمة      ،  أي خسارة الجسيم لطاقته في المادة أينما كان في المادة وبدون تحديد             ، الجسيم
 نعني بان هذا الجسم قد منح المادة طاقة فإننافعندما نقول جسيم ذو طاقة انتقالية خطية عالية . تساوي الى ما لا نهاية

 لذا فان الأنواع  المختلفة من        ، كبيرة في مسافة صغيرة ومحددة وعكس ذلك فأنة يتم منح طاقة قليلة في مسافة اكبر              
قال خطية تختلف عن بعضها حسب قدرة هذا الإشعاع على تأين ذرات المادة ومنحهـا مـن                 الإشعاع لها طاقة انت   

  رقـم الجدول ا كما فيلمنح هذه الطاقة حيث أن قيمة دلت بالإضافة الى توضيح المدى المنوي دراسته بالنسبة  ،طاقته
 معدل انتقال الطاقة اƪطـي       بان ، حيث يتضح من خلال هذا الجدول       الانتقال اƪطي للطاقة      يبين قيمة   الذي )1(

  .يختلف من نوع الى أخر من الإشعاع وكذلك فانه يقل مع زيادة طاقة الإشعاع
  .[83] مقدار الانتقال اƪطي للطاقة لɊنواع المختلفة من الإشعاع ولطاقات متنوعة): 1(جدول 

)/( الانتقال اƪطي للطاقة )MeV(الطاقة    mkeVLET µ    
  دقائق ألفا البروتونات  الإلكترونات 

0.0001  55.2      
0.001  7.48      
0.01  0.98      
0.1  0.152      
1  0.06      
2    13.9  182  
3    7.6  101  
4    4.12  55.4  
6    2.87  38.9  
8    2.3  30.1  
10    1.83  24.7  
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  :ǩفاعل النيترونات مȜ المادة

عة جاما وأشعة اكس والنيترونات بالعادة تكون سريعة عندما تولد          النيترونات جسيمات غير مشحونة كما أش       
وتبدأ هذه النيترونات السريعة بفقد طاقتها والتباطؤ حƓ تصبح نيترونات حرارية ليصبح من السهولة علـى انويـه        

 تصادم كـرات    مثل ( المرن  هو التصادم  تتفاعل مع المادة بطريقتين أولهم    لذا فان النيترونات    . أسرهاذرات المادة من    
في حالة الماء بحث تعمل على إزاحة هذه الانويـة أو           ) نواة ذرة الهيدروجين  (مع انويه الذرات والبروتونات     ) البليارد

إعطاء جزء من طاقتها خلال هذه التصادمات المرنة للانوية والجسيمات المصدومة على شكل طاقة حركية وكميـة             
 النيترون كذرات الهيدروجين والـذرات اƪفيفـة    كتلة من   كتلتها اقترب   الطاقة المعطاة للجسم المصدوم تزداد كلم     

 المـواد لعمـل الـدروع       أفضلكالكربون لذا تعتبر المواد المحتوية على هذه الذرات كالشمع والماء و الأƧنت من              
  النيترون ليتبعه بعد     أما الطريقة الأخرى للتفاعل هو التفاعل مع نواة الذرة عندما تمتص النواة           . الإشعاعية للنيترونات 

ذلك انبعاث نووي لجسيمات مثل بيتا وأشعة جاما  نتيجة التنشيط النووي لهذه النواة وعدم استقرارها لتغير نسـبة               
م النيترون بنـواة    االنيترونات الى البروتونات في منحنى الاستقرار الطبيعي لانوية الذرات أو من خلال  عملية أصطد              

ي أن النيترون يدخل الى داخل النواة وقد يخرج من النواة ثانية فإذا كانت النـواة بالحالـة                  الذرة تصادماً غير مرن أ    
الأرضية فأنة في هذه الحالة لا يتم فقد للطاقة من النيترونات ويكون التصادم مرن أما في حالة ترك النواة في الحالـة                      

باشرة عودة النواة المثارة الى الحالة الأرضية المستقرة        المثارة فانه يعنى أن النواة أخذت من طاقة النيترون ويتبع ذلك م           
لذا يجب الأخذ بعين الاعتبار هذا الأمر عند عمل الـدروع           . لها بإشعاع أشعة جاما ويكون هذا التصادم غير مرن        

ت الإشعاعية حيث يتم اختيار مواد احتمالية حدوث هذه التفاعلات معها ضئيلة لتجنب الآثار الناتجة عن الإشعاعا               
 المتعلقة بالنيترونات في فصل     الأمور وهذا سيتم استعراض     .الثانوية الصادرة بعد حصول تفاعل للنيترونات مع المادة       

     .لاحق في هذا الكتاب
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Ȝالفصل الراب  
  الكواȤȉ الإȞȉاعية

نظرا لطبيعية الإشعاع غير المرئية كان لابد من إيجاد الطرق والأدوات الملائمة للكشف عن الإشعاع وقياسه                
معرفـة   و عاع وتوفير المعلومات اللازمة عن    وكذلك بما أن الهدف الرئيسي للوقاية الإشعاعية هو معرفة وقياس الإش          

 القياسـات ودرجـة     إجراء هذه ن أثار سلبية على الإنسان والبيئة بالإضافة الى تقدير ضرورة           مقدار ما قد يحدثه م    
ومن هنا تم تطوير عدة تقنيـات وأدوات        . لغايات تخفيȐ الجرعات الإشعاعية   ملائمة الأجهزة لنوع القياس وذلك      

وبناء على هذه الأهداف    . شعاعلقياس الإشعاع و أكثرها شيوعا أجهزة المراقبة والمسح الإشعاعي والتحذير من الإ           
يمكن أن يتم تصنيف أجهزة الكشف والقياس الإشعاعي الى فئتين رئيسيتين أولهما أجهزة قياس الجرعات الإشعاعية                

  . وما يتعلق بها والفئة الثانية أجهزة قياس النشاط الإشعاعي الناتج عن المواد المشعة سواء كانت طبيعية أو صناعية
  ):ȭاȤȉ حǲرة التǖيȸ ( الكواȤȉ الȢازية 

 الى داخل حجم من الغاز وتفاعله مع ذرات الغاز فانه يسبب            E عند دخول جسيم مشحون طاقته تساوي       
تهيجا وتأينا لهذه الذرات منتجا أزواجا من الأيونات الموجبة والإلكترونات السالبة على طول مساره ومقدار هـذا                 

مـنح طاقتـه    طريقة   يعتمد على مقدار طاقة الجسيم الذي تفاعل مع حجم الغاز و           هاج الأيوني الناتج من هذه الأزو   
  من اإنتاج زوج ايوني فأننا نحتاج الى طاقة مقداراه       ووكنا قد ذكرنا بأنه حƓ يتم تأين ذرة واحدة من الغاز            . للمادة
eV3530  وهذه الطاقة يتم الحصول عليها من الطاقة        wرمز   حسب نوع الغاز ويرمز لها بال      ) فولت إلكترون( −

 مليون  1التي يحملها الإشعاع المتفاعل داخل مادة الغاز فلو فرضنا بان طاقة الجسيم الداخل الى حجم الغاز تساوي                  
ا الجسيم على الطاقة اللازمة لتكـوين زوج         يساوي طاقة هذ   N  فولت فان عدد الأزواج الايونية المنتجة      إلكترون

  :واحد من الأيونات كما يلي

ip
ipev
ev

w
EN 4

6

1086.2
/35

101
×=

×
==  

وبما أن الذرات في الطبيعية تكون في حركة منتظمة تدعي بالحركة الحرارية فان الأزواج المتكونة يكون لهـا                    
اطق ذات التركيز العالي ويمكن خلال هذه       ميل كذلك لاكتساب مثل هذه الحركة وبالتالي فإنها تبتعد مندفعة عن المن           

 من ذرات الغاز بالإضافة الى أن هناك احتمالية كـبيرة           أخرى  العملية أن يحدث عملية انتقال للشحنة من ذرة الى          
 أخرى لالتقاء الإلكترونات السالبة مع الذرات المؤينة الموجبة خلال هذه الحركة وان يتم إعادة التحامها ببعȐ مرة                 

  .  الى طبيعتهاوالعودة
وبالتأكيد فان هذه الحزمـة الإشـعاعية       ،   عن دخول حزمة إشعاعية الى غاز داخل حجم معين           الآنلنتحدث    

 لو تركنا هذه الأيونات ستعاود الالتحـام         ، وفي هذه الحالة  . ستتفاعل مع ذرات الغاز وستسبب تأينا لذرات الغاز       
ضعنا فرق جهد علي طرفي هذا الحجم من الغاز كما هو مـبين   ولكن لو و ،  وعودة الذرات الى طبيعتها    ىمرة أخر 

فانه في هذه الحالة ستتجه الإلكترونات نحو القطب الموجب والذرات الموجبة ستتجه نحو القطـب                )1(في الشكل   
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ة التحـام بـين      نتيجة وجود فرق الجهد هذا مع وجود حالة إعـاد          v مقدراها   السالب في حركة انسياقيه بسرعة    
)(  وحركيـة الغـاز    E وهذه السرعة الانسياقية تعتمد على شدة المجال الكهربـائي           .الأيونات mobility−µ  

  : حيث أنPوضغط الغاز 

p
Ev µ

=  

الأيونات السالبة والموجبة بالتوجه نحو أقطاب فرق الجهد         وكلما قمنا بزيادة فرق الجهد كلما ازدادت سرعة هذه          
 وبعد ذلك لو قمنـا      أخرى  لغاية وصول كافة الأيونات الى القطبين بسرعة لا تتمكن من خلالها من الالتحام مرة               

ز برفع فرق الجهد فإننا لن نحصل على اكثر من ذلك نتيجة توجه جميع الأيونات الموجودة داخل هذا الحجم من الغا                   
 ناتج عن الأيونات ويبدأ هذا      I ولو قمنا بجمع هذه الشحنات سنحصل في النهاية على تيار كهربائي          . الى الأقطاب 

 وهو ما يدعي بحالة الإشباع 0I التيار بالازدياد تدرجيا مع فرق الجهد لغاية جمع كافة الأيونات ويثبت عندها التيار 
   ). 2(وقيمته ستعتمد على معدل الإشعاع كما هو موضح بالشكل 

  
  حجم من الغاز يمر خلاله حزمة إشعاعية تحت تأثير فرق الجهد) : 1(الشكل

  
  التيار الناتج عن تأين ذرات الغاز نتيجة الإشعاع ): 2(الشكل 

من اكثر العوامل التي تؤثر علـى تيـار         ) حجرة التأين الغازية  (ي  تعتبر عملية إعادة الالتحام في الكاشف الغاز      
ويتناسب مقدار هذا الالتحام على تركيز الإلكترونات السالبة        ،  الإشباع وبالتالي على عملية جمع الأيونات وقياسها        

بزيادة  عملية اعادة الالتحام هذه      الحد من ويمكن  .  µ والأيونات الموجبة في الغاز وعلى ثابت معامل الالتحام للغاز        

+ + + + + + + + +  + + + + +

- - - - - - - - - - 

I حزمة اشعاعية
Gas
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مشـكلة  على  كذلك  شكلة و الم  هذه فرق الجهد الكهربائي الموضوع على قطƑ حجرة التأين وبالتالي التغلب على          
  .الانتشار الحر لɊيونات

ȸيǖيار التǩ ȃقيا:  

اسـطة الأدوات العاديـة     في العادة تكون قيمة تيار التأين صغيرة جدا في الظروف العادية ونحتاج لقياسـه بو                
لتضخيم هذا التيار  وافضل الطرق لقياس هذا التيار تحويل التيار من مستمر الى تيار متردد وذلك بتوصيل حجـرة                    

ưا يسمح لنا بتضخيم الإشارة الكهربائية الناتجة مـن          ) 3(التأين مع مقاومة ومكثف على التوازي كما في الشكل          
. لال السماح بتجميع التيار عبر دائرة المقاومة والمكثف لمدة زمنيـة ثابتـة            الكاشف بشكل منتظم ومتسلسل من خ     

   :R  في المقاومةI وعند الاتزان في الدائرة فان الجهد الناتج عبر هذه الدائرة يساوي حصليه ضرب التيار
IRV =  

  :  تساويC  التي تم تخزينها في المكثفQ وبالتالي فان الشحنة
CVNeQ == −  

CC مقارنة بثابت الزمن للدائرة    C على المكثف    ∆C  فإذا حصل تغير مطرد    ث تغير   في المقابل سيحد   فأنه   ∆/
  :ويساوي∆Vعلى الجهد مقداره 

C
CIRV

or
C
C

C
QV

∆
×=∆

∆
×=∆

  

 فان مقدار الجهد المتغير سيتناسب مـع        C وإذا كانت قيمة هذا المكثف ستتغير بشكل جيƑ حول القيمة الأصلية            
.  عندما تكون سعته المكثف ثابتة     ∆Q مع مقدار التغير في الشحنة     ∆Vمقدار تيار التأين وبالتالي فان الجهد يتغير        

ونظرا لصغر التيار الناتج عن عملية تأين الغاز فانه من الضروري عزل الأقطاب في حجرة التأين جيـدا لتجنـب                    
  .حدوث تسرب للتيار والذي سيؤثر على قيمة تيار التأين الأصلي

  
  .الدائرة الكهربائية الترددية ): 3(الشكل 

 حجرة التأين هي عبارة عن قطبين يوجد بينهما منطقة عازلة ذات مقاومة معينة وبما أن                 ، من الناحية الفيزيائية  
 الـدائرة   مـع ) المكثف(وعند توصيل هذه الحجرة     . اًا مكثف القطبين يشكلان سطحين متوازين فانه يمكن اعتبارهم      

مكونة من مكثفين أحدهما هو حجرة التـأين        ) 4(تصبح دائرة كهربائية كما في الشكل       ) 3(الكهربائية في الشكل    
  . نفسها وكذلك مقاومتين أحدهما مقاومة حجرة التأين وجميعها موصولة على التوازي

C R V AC electrometer

Signal Current I
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  : يساويVR  الدائرةنجد بان فرق الجهد على مدخل) 4(وبتطبيق قانون كيرشوف على الدائرة في الشكل 

dt
dVRCVIR R +=  

  

  
  . الدائرة المكافئة لحجرة التأين المستخدمة لقياس الإشعاع): 4(الشكل 

  :وبحل هذه المعادلة التفاضلية نجد علاقة تغير الجهد على الدائرة كاقتران مع الزمن كما يلي
)1( / RCt

R eIRV −−=  
الاشباع  ثابت الزمن للدائرة الكهربائية وكلما كان ثابت الزمن هذا صغيرا فان الجهد يصل الى حالة      RCحيث أن   

.maxV          بسرعة وكلما كان هذا الثابت كبيرا كلما ازداد الزمن  t     كمـا هـو      الاشباع حالة اللازم للوصول الى 
  ).5(موضح بالشكل 

  
  .علاقة الجهد مع ثابت الزمن للدائرة الكهربائية): 5(الشكل 

لهذه ما سبق ذكره فان حجرة التأين الغازية تستخدم لقياس الإشعاع بمختلف أنواعه بعمل التصميم المناسب                يف
 لا بد أن    فأنه  لقياس الجسيمات المشحونة    حسب نوع الإشعاع المطلوب قياسه فعند استعمال هذه الحجرة          الحجرة  

 . لهذه الجسيمات والانوية المشحونة الأخـرى      الضئيلةتكون نافذة حجرة التأين رقيقة جدا بسب القدرة الاختراقية          
 1 من   وتصنع النافذة بالعادة من مواد خفيفة جدا مثل البريليوم أو المواد العضوية وعلى شكل غشاء رقيق جدا اقل                 

  الى حجـم الغـاز  تتمكن من الوصـول   لا تضيع طاقة الجسيمات في الاختراق و       حƓكل سنتمتر مربع    ملي غرام ل  
.  نفسـها  تصمم بشكل يسمح بوضع العينة المشعة من جسيمات ألفا داخل حجرة التأين     ان فاعل معه أو  تال وبالتالي

 يجـب أن    فأنه   الهواء عدة أمتار      وفي حال استخدام حجرة التأين للكاشف عن جسيمات بيتا التي يبلغ مداها في             اما
يكون ضغط الغاز كبير بشكل مناسب مع نوافذ اكثر Ƨكا لإيقاف الجسيمات وامتصاص طاقتها داخل الغاز  وعند            
استخدام حجرة التأين للكشف عن أشعة جاما والأشعة السينية فقد يتم إضافة طبقة من مادة ثقيلة كالرصاص على                  

  .جدران الغرفة

 + + + + + + + + +  + + + + +
C R 

- - -   -   -  -  -  -  -   -  
VR
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قياس كل جسيم على حدة عندما تتعاقب الإشـعاعات         والقيام ب لقياس  ا  في عملية  حجرة التأين عند استخدام     
  ومن ثم يتم   الساقطة الواحد تلو الأخر بفارق زمني يسمح بتسجيل الكمية الناتجة عن الإشعاع الأول والانتهاء منها              

  .  صغير جدا الحدثينين يجب أن يكون الزمن الفاصل بفي هذه الحالةلذا  ،  التالياستقبال الإشعاع
وبما أن المجال الكهربـائي     .  وعلى مكان تشكل الأيونات    E شكل النبضة يعتمد على شكل المجال الكهربائي        

  : بين القطبين حيث يساويd يتناسب مع الجهد الموضوع والمسافة

d
VE =   

 صـغير    لتسجيل الحدث  كان تشكل الأيونات قريب من مكان التجميع كلما كان الزمن اللازم          فكلما كان م    
الأيونات وتسجيل نبضة دالة تماما على مقـدار الأيونـات المتشـكلة            وجدا مع ضمان وصول جميع الإلكترونات       

)10.( ونظرا لان الإلكترونات تكون أسـرع     . وعكس ذلك نحتاج الى زمن اكبر      16 −= smv     في الوصـول الى 
)10.( الأيونات    وصول القطب الموجب من   13 −= smv   فان هذا يؤدي الى اختلاف في زمن        الى القطب السالب 

حجرة التأين ذات أقطاب مستوية فـان       تكون  الناتجة عن الأيونات وعندما     النبضة  النبضة الناتجة عن الإلكترونات و    
  :أو الأيونات مع الزمن تساويجهد النبضة الناتجة عن الإلكترونات 

vtx
d
x

C
NeV

=

×=  

  . يةق السرعة الانسياv  عدد الإلكترونات وN حيث
 اعتمادا كبيرا وبالتالي تصبح      يكون  اعتماد جهد النبضة على زمن الوصول لمنطقة التجميع         بان  من العلاقة أعلاه نجد   

 التغلب على هذه المشكلة بوضـع       ولكنة من الممكن  . تأين بطيئة لطول الزمن الذي تستغرقه النبضة الايونية       حجرة ال 
شبكة معدنية بين القطب الموجب والمجمع وتكون اقرب الى المجمع وتؤدي في هذه الحالة الى إنقاص المسـافة بـين                    

  .علعدم اعتماد جهد النبضة على موقع التفابالتالي القطب والمجمع و
  :مثال

 فولت كاملا داخل غاز في حجرة تأين إذا كانت          إلكترون مليون   1أوجد الجهد الناتج عن امتصاص إشعاع طاقته        
   ميكرفاراد؟1سعة المكثف 

  : الحل
  :الجهد الأقصى الناتج يساوي

V
C

ewE
C
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===  

 Ƒداد التناسȞال:  

 وضع فرق جهد على حجرة التأين فان الأيونات المتشكلة          وكنا قد ذكرنا بأنه عند    ) 1(لنعود قليلا الى الشكل     
 وفي هذه المرحلـة      ، تبدأ بالتوجه نحو الأقطاب ليتم جمعها لغاية الوصول الى حد الإشباع وتحدث هنا منطقة تشبع              

كونة  لا توجد أي أيونات إضافية لجمعها كونه تم تجميع كافة الأيونات المت            فأنه  عند زيادة الجهد ضمن هذه المنطقة       
ولكن في حالة زيادة الجهد بشكل اكبر بعد منطقة التشبع فان الأيونات المتكونة ستكتسب طاقة حركية عالية تحت                  

 منتجة أزواج ايونية ثانوية جديـدة       أخرى  تأثير فرق الجهد العالي وتصبح هذه الإلكترونات قادرة على تأين ذرات            
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ا وهكذا لغاية وصوله الى المجمع وتكون خلالها شلال من          وهذه بدورها ستكتسب طاقة حركية وتسبب تأينا جديد       
)10001( بعدد مضاعف من الإلكترونات ضمن نسبة تضاعف من       ) 6(الإلكترونات كما هو موضح بالشكل       − 

ن  تكو  المنطقة وهذه) 7( في الشكل     هو مبين  مرة تزداد بزيادة فرق الجهد وتسمى هذه المنطقة بمنطقة التناسب كما          
Ƒمنطقة عمل العداد التناس.  

 التيار الناتج ألا أنة يتم المحافظة علـى          كمية  حدوث هذا التضاعف في كمية الإلكترونات وبالتالي        من رغمبال 
قـادر  بالتالي تكون حجرة التاين في هذه الحالة         الإشعاع الداخل و   نتيجة بالاصل مع عدد الأزواج المتكونة      التناسب

في منطقة التناسب حيث يتم التميز بـين        ) 6( مختلفة بطاقات مختلفة كما يظهر بالشكل        على التميز بين جسيمات   
 فولت وذلك لان الأزواج تتكون في منطقة معينة وتنتهي بمنطقة           إلكترون مليون   2 فولت و    إلكترون مليون   1طاقة  

 المضـاعفة محـدودة     ومع زيادة الجهد تصبح عمليـة     . معينة مكونة شلال الإلكترونات كذلك ضمن منطقة معينة       
 صـعوبة   اكثـر  وتسمي منطقة التناسب المحدود وفي نهاية هذه المنطقة تصبح القدرة على التميز بين طاقتين مختلفتين              

 تأين كافة حجم حƓ يتم نهاية محددة وتبدأ بالانتشار     منطقة  تها غير متقيدة بمنطقة بداية و     اومضاعف وتصبح التفاعلات 
 التفاعلات مهما بلغت الطاقة المترسبة منها ستعطينا نفس قيمة التيار ونفـس الجهـد               كلفي هذه الحالة فان     الغاز و 
  . ميلر - في هذه الحالة قد دخل منطقة جايجر  الكاشفويكون

 أما إذا استمرت زيادة فرق الجهد على الكاشف فانه من الممكن حدوث تهيج لذرات الغاز أو إعادة الى الحالة                   
 المتكونة وقد يؤدي هذا التهيج الى عودة الذرة الى حالة الاستقرار ثانية             ةبين الأعداد الهائل  الأرضية نتيجة التصادمات    

مطلقة فوتونات يمكن أن تؤدي الى تحرير الإلكترونات في منطقة أخرى بعيدة عن منطقة حدوث التفاعل الأساسي                 
صبح حجرة التأين هذه في حالة تفريغ       وتكافة  الكاشف   نطقةمومنطقة تضاعفه وبالتالي فان حالة التأين هذه ستعم         

  . للغاز)discharge(كهربائي كامل

  
  تكون شلالات من الإلكترونات نتيجة التضاعف في منطقة التفاعل لغاية الوصول الى المجمع): 6(الشكل 
  : ميȲر–عداد جاƶر 

 تاشف تبدأ المضاعفة الإلكترونية وكلما ازداد الجهد كلمـا ازداد         عندما يزداد الجهد الموضوع على قطƑ الك      
طاقة الحركة المكتسبة من هذه الإلكترونات ưا يؤدي لحدوث تصادمات وتهيج لبعȐ ذرات الغاز وعندما تعود هذه                

ذرات أخرى في   الذرات المتهيجة الى حالتها الطبيعية فأنها تطلق أشعة فوتونية تعمل هذه الأشعة الفوتونية على تأين                
مناطق ابعد من مكان التفاعل وتبدأ بالانتشار في كافة أرجاء حجم الغاز في الكاشف ưـا يـؤدي في النهايـة الى                      

 –عندما يتم وضع غاز لوحدة في عداد جايجر         . حدوث تفريغ كهربائي كامل للكاشف ويصبح فوق الحالة الحرجة        

+

- 
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كونة ستكون من نفس الفصيلة وعند انتهاء حالة التفريغ تتحـرك           ميلر مثل الارغورن فان كل الأيونات الموجبة المت       
هذه الأيونات بسرعة بطيئة نحو الجهد المنخفȐ عند السطح الداخلي للكاشف وتصطدم به وهناك يـتم تحيـدها                  
بالارتباط مع أحد الإلكترونات من ذرات السطح وفي هذه الحالة فان كمية من الطاقة تساوي طاقة التأين للغـاز                   

 إلكتـرون وحا منها طاقة الارتباط للإلكترون بالسطح ستتحرر وعندما تكون هذه الطاقة بما فيه الكفاية لتحرر                مطر
أخر أيضا سيتسارع بدورة باتجاه الجهد الموجب مكونا شلال جديد من الإلكترونات وبالتالي نبضة جديدة لا تعطي 

 اƪـارجي أو    (Quenching)رة كهربائية للإطفاء     يتم عمل دائ   فأنه  لذا  . معلومة صحيحة عن التفاعل الحقيقي    
إضافة بعȐ الغازات المطفئة تكون ذات طاقة تأين اقل ومن مركبات معقدة اكثر من الغاز الأصلي لعمـل إطفـاء                    
داخلي وتكون وșيفة هذه الغازات امتصاص الفوتونات المنطلقة مثل الأشعة فوق البنفسجية ومنع حـدوث هـذه                 

  .د من النبضات المغلوطةالظاهرة وبالتالي الح

  
  .المناطق المختلفة لعمل كاشف حجرة التأين الغازي): 7(الشكل 

 مـن  فأنـه   ميلر ووصول الكاشف للحالة فـوق الحرجـة     -عند حدوث التفريغ الكهربائي لعداد جايجر       
التفريغ هـذه    الطبيعي ليكون مهيأ لقياس الحدث التالي حيث أن استمرار حالة            هالضروري عودة الكاشف الى وضع    

، يتم هذا من خـلال العـدد      ه يتم إعادة الكاشف الى وضع     فكيف إذاً  ،   فانه تعني بان الحدث التالي لا يمكن قياسه       
الهائل من الأيونات الموجبة المتكونة والتي تكون سرعتها أبطأ من سرعة الإلكترونات ưا يؤدي الى تأخرها بالوصول                 

 الى تشكلها بشكل صف كثيف من الأيونات الموجبة بين القطب السـالب             الى القطب السالب ويؤدي هذا التأخير     
والقطب الموجب وتعمل بشكل حاجب كهربائي تشكل مع القطب السالب مجالا كهربائيا جديداً يؤدي الى إنقاص          

 ة الطبيعي تهالحرجة أي الى حال   الحالة   ما قبل    حالة  الجهد الكهربائي الأصلي على الكاشف وبالتالي إعادة الكاشف الى        
ưا يجعله مهيأ لاستقبال الحدث التالي وقياسه وحƓ تتم هذه العملية فان الكاشف يكون في حالة لا تمكنه من قياس                    

 وهو الزمن الواقع بين بدايـة الحـدث   (dead time)أي حدث ويطلق على هذه الحالة الموت الزمني للكاشف 
  .تحدث لا يستطيع الكاشف تسجيلهاالأول ولغاية عودته الى طبيعته فان الأحداث التي 
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بما أن أي حدث يؤدي الى عملية تأين كامل لحجم الغاز في الكاشف فأن عداد جايجر ميلر لا يملك القـدرة               
 يعطي نفس حجم النبضـة      فأنه  على تميز طاقة الإشعاع كما في العداد التناسƑ لان كل إشعاع مهما بلغت طاقته               

 كجهاز كشف عن    ح لا يصل  فأنه  معلومة عن طاقة الإشعاع نظرا لتشابهها وبالتالي        وبالتالي لا نستطيع استنتاج أي      
  . الطاقة التي يحملها الإشعاع وإƴا يصلح للكشف عن عددها

  :الكواȤȉ الوميȒية

عملية قياس وكشف الإشعاع باستخدام الكواشف الوميضية من إحدى الطرق المتاحة والفعالـة بكشـف               
والكواشف الوميضية هي عبارة عن المواد الـتي تطلـق          . طيف واسع من أنواع الإشعاع    الإشعاع وعمل المطيافية ل   

وميضا ضوئيا عند سقوط الإشعاع عليها ومن خلال قياس شدة ومقدار هذا الضوء الوميضي يمكننا معرفـة شـدة        
راد من استخدامها    يجب توفرها في هذه المواد حƓ تحقق الغرض الم         مواصفاتوطاقة الإشعاع وبالتالي فان هناك عدة       

وهي قدرتها على تحول طاقة الإشعاع الى ضوء قابل للكشف بكفاءة عالية وهذه القدرة يجب أن تتناسب خطيا مع                   
 مع ضـرورة أن     للقياسطاقة الإشعاع كما يجب أن يكون الوسط قابل لنقل هذا الوميȐ ضمن طول موجي قابل                

ميضى اقل ما يمكن بالإضافة الى جودة المادة البصـرية وان           يكون الزمن بين امتصاص الإشعاع و إطلاق الضوء الو        
  .يكون معامل الانعكاس لها كما في الزجاج

يوجد عدة أنواع من الكواشف الوميضية فمنها مواد وميضية عضوية ومواد وميضية غير عضوية وطريقـة                
شعاع ưـا يـؤدي الى تهـيج        عمل الأولى هو انه عند تعرض هذه المواد الى الإشعاع فان تقوم بامتصاص طاقة الإ              

 المختلفة في هذه المواد nS  مؤدية الى رفعها الى مدارات التهيج الأعلى المفردة0S الإلكترونات في المدارات الأرضية  
المسموح لها بالعودة منه الى المدار الأرضي من   10S وتحدث عملية انتقال داخلي لهذه الإلكترونات لتعود الى المدار

 وتطلق في هذه الحالة فوتون ضوئي على شكل وميȐ يمكن قياسه ويسمى في هذه الحالـة بـوميȐ                    ، خلاله فقط 
الفلورنس بزمن قصير جدا يصل الى نانو ثانية وقد تنتقل هذه الإلكترونات داخليا بعملية عبور داخلي من المدارات                  

 الى المدار الأرضي     منه  لتعود الى الانتقال من أحد المدرات المسموح لها بالعودة         T الى المدارات المتعددة   Sالمفردة
من الأول وعمليـة    ) حوالي ملي ثانية  (ويدعى في هذه الحالة بالوميȐ الفسفوري وهذا الأخير يستغرق زمن اكبر            

  ).8(ة بالشكل الانتقال موضح
 الى أخر ưكنة وهي من الأهمية في عملية القياس في حالـة             جزئأن عملية انتقال الإلكترونات المتهيجة من       

 المحلول فانه في النهاية سينتقل هـذا        من  معين ء فلو حدثت عملية الامتصاص في جز      إذابة هذه المواد مع محلول معين     
 ومن أنواع هذه المواد الوميضية       ،  في المادة الوميضة ويحدث الوميȐ     ى الأخر الإلكترون الناتج الى إحدى الجزيئات    

والاستبين وهي مركبات عضوية نقية وتكون بالعادة على شكل بلوري أو على            ) قطران الفحم (العضوية الانثراسين   
   .شكل محلول عند أذابتها مع إضافة بعȐ المواد التي تحدث إزاحة في طول الموجة للضوء الوميضي

 يستخدم للكشف عن النشاطية الإشعاعية عندما يمكن أذابتها في المحلول وفي هـذه               من الكواشف   النوع هذا
وكذلك المواد الوميضية البلاستيكية مثل الاسترين والتي تتميز بقابليتها علـى           % 100الحالة تبلغ كفاءة الكشف     

لعضوية المعالجة بمادة الرصاص أو بعȐ المـواد        التشكيل بعدة أشكال وأحجام مختلفة بالإضافة الى المواد الوميضية ا         
الثقيلة الأخرى لزيادة قدرتها الامتصاصية للفوتونات لرفع كفاءتها في القياس عند استخدامه لغايات القياس والكشف     

  .عن الإشعاع الفوتوني
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  .ات الأرضية في الكواشف الوميضية العضويةكيفية امتصاص الإلكترونات وعودتها الى المدار): 8( الشكل 

 الوميȐ في هذه النوع تختلف عن النوع الأول         واليةشف الوميضية هي غير العضوية      والنوع الثاني من الكوا     
وتعتمد على مستويات الطاقة في الشبكة البلورية لهذه المواد حيث يوجد مستويات محددة للطاقة في البلورة فالمستوي 

نطاق التكافؤ والمستوى الثاني يدعى نطاق التوصيل ويوجد بين هذين المستوين منطقـة محرمـة وفي                الأول ويدعي   
الوضع الطبيعي لا يتواجد أي من الإلكترونات في هذه المنطقة والتي تعتبر منطقة عازلة ولكن في حالة إضافة مـواد                    

ى تكوين مستويات للطاقة خاصة بها في        على شكل شوائب لهذه البلورة النقية فان هذه الشوائب ستعمل عل           أخرى  
رمة من   يكتسب طاقة تسمح له بعبور المنطقة المح       فانهنطاق المنطقة المحرمة فعند امتصاص الإلكترون نتيجة الإشعاع         

 وفي حالة عدم وجود شوائب فان عودة الإلكترون الى          ،الى نطاق التوصيل  ) فجوة( فراغا   هنطاق التكافؤ تاركا مكان   
 لا تعني شيء كون الفوتون الذي ينتج عن هذه العودة يكون ذو طاقة عالية خارج طاقة الفوتونـات                   نطاق التكافؤ 

المرئية أما في حالة وجود مادة شائبة وتكوين هذه المستويات الوسيطة من الطاقة فان الإلكترون سيستقر لمدة قصيرة                  
 سـيحرر   فأنه  لمادة الشائبة أيضا وعند عودته هذه       في مستوى الإثارة للمادة الشائبة ليعود الى المستوى الأرضي في ا          

حيث أن فرق الطاقة بين هذه المستويات ) 9(الطاقة التي اكتسبها على شكل فوتون ضوئي كما هو مبين في الشكل            
  .المتكونة يكون اقل ưا يجعل طاقة الفوتون المتحرر ضمن طاقة الفوتونات المرئية

 وفجـوة   إلكتـرون  في قياس الإشعاع حيث أن الطاقة اللازمة لتكوين          تعتبر هذه الأنواع ذات كفاءه عالية       
موجبة في المادة تكون اقل من الطاقة لتكوين زوج من الأيونات في الغاز حيث تبلغ هذه الطاقة على سبيل المثـال                     

ستعمل  فولت   إلكترون مليون   1 فولت في بلورة يوديد الصوديوم وهذه يعني أن طاقة مقدارها            إلكترون 20حوالي  
  . بالإضافة الى كفاءتها في عملية تمرير الضوء الناتج. إلكترون ألف 50على إنتاج 

 غير عضوية و أكثرها استخداما وشـيوعا بلـورة          هيوجد العديد من المواد التي تستخدم ككواشف وميضي       
اصر المشعة كما يوجد لهـا       الصوديوم المعالجة بمادة التاليوم كمادة شائبة وهي تستخدم في قياس المطيافية للعن            ديودي

بالنظائر المشعة وأجهزة المسح الكلي     )  كاميرا لجاماا (لجاميااستخدام طƑ في مجال الطب النووي في جهاز التصوير          

 الالكترونات المتهيجة

مدار العودة

S03 
S02 
S00 

S13 
S12 
S10 

S21  
S20 

وميȐ فلورنس
 وميȐ فسفوري

T1 

 انتقال عبور داخلي
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والنوع الأخر من هذه البلورات بلورة يوديد السيزيوم المعالجة بالتاليوم أو الصوديوم كمادة شائبة وتتميز               . للجسم  
 التي تتطلب حجم صغير بالإضافة الى       تشعة جاما بالنسبة لحجمها ưا يجعلها مفضلة في التطبيقا        بكفاءتها بامتصاص أ  

وكذلك بلورة يوديد الليثيوم المعالجة بمادة الأروبيـوم والـتي          . قدرتها على تمييز شكل النبضة حسب نوع الإشعاع       
يقات الطبية بلورة البوزمث غيرمانيت     تستخدم لغايات الكشف عن النيترونات وكذلك من الأنواع المهمة في التطب          

النقية المستخدمة في أجهزة التصوير الطبقي المحوسب نظرا لحساسيتها العالية للتغيرات في شدة الأشعة السينية للتمييز                
 من الضوء ولكـن في حالـة        ابين الكثافات المختلفة في الجسم رغم تأثرها بالحرارة التي تؤدي الى خفȐ إنتاجيته            

كما تستخدم بلورة الباريوم فلوريد النقية والـتي        . لطبقي تكون الأجهزة داخل غرف مكيفة ومبردة جيداً       التصوير ا 
تستعمل لغايات الكشف السريع حيث يبلغ زمن القياس فيها حوالي النانو ثانية وهي الوحيدة التي تتوفر فيها هـذه                   

 المواد  أقدم أيضا مادة كبرتيد اƪارصين وهي من        ويستعمل. ذات العدد الذري المرتفع      يهالوميضالميزة من الكواشف    
المستخدمة في الكشف عن الإشعاع وخاصة جسيمات ألفا والانوية الثقيلة وذلك بطلاء شاشة القياس بهذه المـادة                 

 في حالات مخصصة عندما تحول الظروف البيئية من         هالزجاج الوميضي والغازات الوميضي   هذا بالإضافة الى استخدام     
  .الكواشف التقليدية لغايات قياس أشعة جاما وجسيمات بيتااستخدام 

  
  .مستويات الطاقة للمواد الوميضية غير العضوية): 9(الشكل 

وحƓ نتمكن من قياس كمية هذا الضوء فان هذه الكواشف تستخدم مع أنبوب المضاعفة الضوئية من اجل                 
ية بالإضافة الى وجود أنبوب ناقل للضوء مع عكس ضوئي لأعاده الضوء الى الكاثود              تحويل الضوء الى إشارة كهربائ    

  .  الضوئي
  :ǕنǤوǡ المȒاعفة الȒوǝية

)( أنبوب المضاعفة الضوئية عبارة عن أنبوب مفرغ من الهواء يحتوي كـاثود ضـوئي                dePhotocatho 
ينودات يوجد بين كل قطب وأخر جهد كهربـائي         وقطب لتركيز الإلكترونات ومجموعة من الأقطاب تدعى بالد       

وعند وصول الضوء من البلورة الوميضية الى الكاثود الضوئي يقوم          ) 10(وقطب التجميع كما هو مبين في الشكل        
ويتم توجيه هذا الإلكترون المنطلق بواسطة قطب التركيز والـذي          ) șاهرة الانبعاث الكهربائي  ( بإنتاج الإلكترون   
 يستقبل الإلكترون الذي اكتسب طاقة إضافية نتيجة لوجود فرق هعة الى الدينود الأول الذي بدور     يعمل كعدسة مجم  

الجهد ليتم إنتاج عدد مضاعف من الإلكترونات تنطلق الى الديوند الثاني وتكتسب طاقة حركية نتيجة فرق الجهـد      
ن حزمة كـبيرة مـن الإلكترونـات        لينتج أضعاف عدد الإلكترونات الساقطة ويكون عند الدينود الأخير قد تكو          

 نطاق التكافؤ

 نطاق التوصيل

 المنطقة المحرمة

مستويات الاثارة في المادة الشائبة

 لشائبةالمستوى الأرضي للمادة ا

 الفوتون الوميضي

 الكترون متهيج
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يستقبلها المجمع على شكل تيار كهربائي يتناسب مع مقدار الضوء الناتج في حالة ثبوت الجهد على أنبوب المضاعفة                  
حيث يكون معامل المضاعفة ثابت وبالتالي فان حجم النبضة ستتناسب مع طاقة الإشعاع طرديا ولكن قد يحـدث                  

نفس الطاقة بسب اختلاف عدد الفوتونات الضوئية التي تصل للكاثود الضـوئي            بعȐ الاختلاف في حجم النبضة ل     
  .بسب امتصاص بعضها في نفس المادة بالإضافة الى الاختلافات نتيجة العملية الإحصائية

  :القدرة التȲǶيȲية لȲكواȤȉ الوميȒية
ى لنفس الطاقة بمقـدار     عندما تؤثر بعȐ العوامل على حجم النبضة فان هناك فرق بسيط بين النبضة والأخر             

  :  يمكن إيجادها من المعادلة التاليةResolution  وبالتالي فان القدرة التحليلية للكاشف∆E يساوي

%100×
∆

=
E
ER  

  

  
  .أنبوب المضاعفة الضوئية): 10(الشكل 

 كلما كان الكاشف ذو قدرة تحليلية جيدة وعالية بمعني أنـة            R  كلما اƳفضت قيمة   فأنه  ومن المعادلة أعلاه    
يعطينا قراءات متقاربة جدا لنفس الطاقة ولزيادة هذه القدرة يجب تصميم الكاشف بشكل يسمح بتمرير وتوصـيل         

ة نبـوب المضـاعف   ة عالية واختيار الجهد المناسب لأ     الضوء للكاثود الضوئي مع استعمال مادة وميضية ذات شفافي        
 الضوئية وزيادة معامل التضاعف له وعموما فان القدرة التحليليـة للكواشـف الوميضـية تتـراوح مـا بـين                   

%)20%2(  اعتمادا على نوع وحجم المادة الوميضية بحيث تنخفȐ القدرة التحليلية مع زيادة حجم البلـورة                −
  .ث وتقليل نسبة هروب الطاقة من المادةالوميضية وذلك لزيادة إمكانية قراءة اكبر عدد من الأحدا

 عبارة عن قدرة الكاشف على تسجيل حدثين متتالين بشكل منفصل وهذا يعتمد علـى        وهفأما بالنسبة للزمن    
زمن التحلل للمادة الوميضية وهو الزمن اللازم لعودة الإلكترونات الى الحالة الأرضية و إطلاق الفوتون الضـوئي                 

 يوجد لها استخدام في فأنه د النانو ثانية وقد توجد مواد وميضية يزيد فيها الزمن ومع ذلك وهذا الزمن يبلغ في حدو 
 التي تستخدم لقياس جسيمات بيتا منخفضة الطاقة بوجود خلفية عاليـة            (phoswich) كواشف شطيرة الفسفور  

 منها تكون ذات زمـن انحـلال   من الإشعاع الفوتوني حيث يصمم الكاشف من قسمين على شكل شطيرة واحدة      
نستطيع تميز مصدر النبضة سواء     وبذلك  سريع وفي العادة تكون بلورة يوديد الصوديوم والأخرى ذات زمن انحلال            

كان في الجزء الأول أو الثاني من الكاشف تبعا لزمن النبضة وذلك لكون تفاعل جسيمات بيتـا أو الإشـعاع ذو                     
لأول لقصر المدى في المادة بينما يكون التفاعل للإشعاع الفوتـوني ذو الطاقـة              الطاقة المنخفضة سيكون في الجزء ا     
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ولكن في العمـوم    . الأعلى وبالتالي المدى الأكبر في القسم الثاني ومن هنا تتم عملية التمييز بين نوعين من الإشعاع                 
  .فأن زمن التأخير في المضاعف الضوئي نفسه يؤثر على القدرة الزمنية للكواشف

تخدم الكواشف الوميضية للكشف عن جسيمات ألفا والانوية المشحونة كما ذكرنا سابقا باستخدام مادة              تس  
 يـتم   فأنه  كبرتيد اƪارصين وتمتاز بكفاءة عالية في تحويل طاقة الجسيمات الى ضوء ولكنها ذات شفافية ضعيفة لذا                 

 الكشف عن أشعة جاما والأشـعة       ملم كما تستخدم هذه الكواشف في      1طلائها على سطح من الزجاج بسمك       
السينية بكفاءة اكبر من الكواشف الغازية وتعتمد الكفاءة في هذه الحالة على حجم البلورة وعلى طاقة الإشـعاع                  

وكذلك تستخدم المواد   . حيث أن كلاهما يؤثر على مقدار امتصاص طاقة الإشعاع في مادة الكاشف أو هروبها منه              
 غير العضوية بسب ضرورة عزل هذه البلورات عـن          وادأشعة بيتا ولا تستخدم الم    الوميضية العضوية للكشف عن     

وكما ذكرنا سابقا   . المحيط اƪارجي وكذلك إمكانية حدوث تشتت خلفي للجسيمات لكبر العدد الذري للبلورات           
  .  للكشف عن النيتروناتمفانه يمكن استخدام بلورة يوديد الليثيو

  :ǹصاȌǝ الكواȤȉ الوميȒية
 TlNaI)( اكثر البلورات شيوعا في الكواشف الوميضية هي بلورة يوديد الصوديوم المعالجـة بالثـاليوم             أن    

لغايات الكشف عن أشعة جاما حيث تعتبر ذات فعالية عالية في الكشف عن هذه الأشعة ونظرا لطبيعـة وجـوب                    
ارجي لعزلها وƥايتها فان كفاءتها غـير محبـذه في          عزل هذه البلورة عن المحيط اƪارجي ưا يتطلب وجود غطاء خ          

الكشف عن الجسيمات المشحونة وذلك لاحتمالية فقدان جزء كبير من طاقتها في اجتياز هذا الغطاء وبالمقابل فان                 
كفاءتها عالية جدا في الكشف عن أشعة جاما وذلك لسبب مهم وهو العدد الذري الكبير لمركب اليود في البلـورة                    

 لها هذه الميزة من ناحية العـدد        أخرى   حصول تفاعل التأثير الكهروضوئي في البلورة بالرغم بان بلورات           ưا يعزز 
 ومن ناحية الاستجابة الفعالة ألا أن الأولى لها BGO الذري مثل بلورة يوديد السيزيوم وبلورة البازموثث غرمانيت

  .وئي للبلورة وقصر زمن القياس ưا يجعلها ذات أفضلية على الأخرىالأفضلية من ناحية غزارة الناتج الض
 البلورة أو ما يدعى باقتران الاستجابة تعتمد كثيرا  على احتمالية حدوث التفاعل الإشـعاعي داخـل              ةكفاء  

الـتي  البلورة وامتصاص طاقة الفوتون ضمن حجم البلورة، وهذا الأمر محكوم بنوعية التفاعل والجسيمات الثانوية               
 لحدوث أحد أو كل الأنواع من التفـاعلات         ة إشعاعية معينة فان هناك احتمال     تنتج فعندما يتفاعل فوتون ذو طاق     

وهي تفاعل التأثير الضوئي وتشتت كمبتون والإنتاج الثنائي فعندما يكون حجم البلورة صغير جدا فان الطاقة الناتجة 
في الكاشف نظرا لقصر مدى الإلكترون المنتج وبالتالي فأننا نرصد      عن التأثير الكهروضوئي يمكن امتصاصها بالكامل       

الحدث بالكامل من حيث الطاقة الممتصة ولكن في حال حدوث تشتت كمبتون فان هناك احتمال كبير لهـروب                  
 الفوتون المتشتت حاملا جزء من طاقة الفوتون خارج البلورة وكذلك الإنتاج الثنائي فان الاحتمالية قائمة لحدوث               

انفناء ثنائي لهذه الفوتونات وهروبها الى اƪارج ولكن في حالة أن كان الحجم كبير بما فيه الكافية فان حƓ الفوتون                    
المتشتت وفوتونات الانفناء الثنائي ستتفاعل في مكان أخر في البلورة وبالتالي يتم رصد طاقتها مع التفاعـل الأول                  

 مجموع هذه الطاقة سيظهر في الطيف على شكل قمة تدعى بالقمة الضوئية              وبما أن  ،وبالتالي لا يوجد فقدان للطاقة      
في الطيف التحليلي لأشعة جاما وهذه القمة ستكون حادة وهذا دليل على قياس كامل طاقة الفوتون أو بمعنى أخـر   

يرة يعنى وجود عدد كافي من الأحداث وتكون القدرة التحليلية عالية للكاشف وستكون قمة تشت كمبتون صـغ                
وكذلك قمم الانفناء الثنائي أما إذا كانت القمة عريضة فهذا يعني أن هناك هروب للطاقة وعدم وجود العدد الكافي                   
من الأحداث للحصول على قمة حادة نتيجة اختلافات الطاقة المترسبة من كل فوتون وبالتالي فـان قمـة تشـت       
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أما عندما تكون طاقة الفوتـون      . د حصل بالقمة الرئيسية   كمبتون المتصلة ستكون كبيرة وبالمقابل يكون الانحسار ق       
 وهـروب هـذه     عالية اكبر من الحد الأدنى لحدوث الإنتاج الثنائي فان احتمالية الانفناء الثنائي سـتزداد بـالطبع               

وقد يكون الهروب ثنائي أي أن الفوتـونين        ،  لطاقة خارج حجم الكاشف وعدم رصدها       االفوتونات يعني هروب    
 وهذا الأمر في النهايـة     . أو أحادي أي أن أحد هذه الفوتونات سيهرب الى اƪارج           معا  سيهربان للخارج  المتكونين

 وبالمجمل فان عدة عوامل ستؤثر على شكل الطيف الجامي منـها نـوع              ، على مقدار وشكل القمة الرئيسية     ؤثريس
 بان عرض القمة يحدد القدرة التحليلية       ويمكننا القول .  المصدر ومحيطة  و وضعية البلورة وحجمها واƪطأ الإحصائي     

للكاشف والمساحة تحت القمة تحدد كفاءته فعلى سبيل المثال فان بلورة يوديد الصوديوم تظهر قدرة تحليلية أعلـى                  
 من نفس الحجم وتكون الأخيرة ذات كفاءة افضل من الأولى على الطاقات الأعلـى في طيـف           BGO من بلورة 
 وهذا يجعل من الصعوبة قياس اقتران الاستجابة لكل طيف من أطياف جاما بسب أن كل طيف                  ، الصوديوممصدر  

 طريقـة لدراسـة اقتـران       وأفضل أخرى  يظهر استجابة معينة مع نوع كاشف معين يختلف عن الأخر في بلورة             
  .)مونتي كارلو(الاحتمالات الإحصائية الاستجابة تتم باستخدام حسابات 

يل الطيف الجامي فان احتمالية حدوث كل تفاعل يجب أخذها بالحسبان فهناك احتمالية șهور قمـم       عند تحل   
لحواف الامتصاص لمادة الكاشف أو لمادة غطاء الكاشف وكذلك șهور قمم التشتت اƪلفي من المصدر ومحيطـة                 

لقمة الأحادية لهروب الانفناء الثنائي     وșهور القمة المتصلة لتشتت كمبتون نتيجة هروب الفوتون المتشتت وكذلك ا          
مليـون   (MeV511.0وتكون قيمتها تساوي قيمة طاقة القمة مطروحا منها طاقة الفوتون الهارب والتي تسـاوي             

 وșهور قمة الهروب الثنائية للإنفناء الثنائي وتكون قيمتها تساوي قيمة القمة مطروحا منها قيمـة                ) فولت إلكترون
 وهي القمـة الـتي      ه الى احتمالية șهور القمة الجمعي      بالإضافة MeV022.1 لفوتونين الهاربين والتي تساوي   طاقة ا 

تكون حصليه مجموع قمتين ضوئيتين في المصادر المشعة التي تطلق فوتونات بأكثر من طاقة حيث أن احتمالية تفاعل                  
  .  الفوتونين بنفس الوقت واردة جداً

ȉǕ ȤȉواȭتɎȍالمو ȻاǤ:  

اƪواص الكهربائية للمواد تدرس استنادا على طبيعة احتلال الإلكترونات لمستويات الطاقة فيها فعندما يكون                
 على سبيل المثال فان المادة تكون عازلة ولـن          eV5 نطاق التكافؤ مليء بالإلكترونات ومقدار طاقة المنطقة المحرمة       

ولو مثلنا هـذا    .  طاقة الإلكترون اكبر من هذه الطاقة لتمكنه من اجتياز المنطقة المحرمة           ن لم تك  ماتسمح بالتوصيل   
)11(الأمر بيانيا كما في الشكل     A−            لوجدنا كيفية توزيع الطاقة لإلكترونات في نطاق التكافؤ فوق درجة حرارة 

 المستويات الدنيا من الطاقة مشغولة بالكامل بالإضافة الى         الصفر المطلق حيث تحتل الإلكترونات المستويات وتكون      
هي الطاقة التي يكون متوسط عدد الإلكترونـات         (FE وجود مستويات غير مشغولة متاحة لها فوق طاقة فيرمي        

لحراريـة  وان كان جزء من الإلكترونات يشغلها فعليا نتيجـة الطاقـة ا           ) بالضبط½ لكل مستوى كمي يساوي     
وعند الصفر المطلق  بالضبط فـان كـل         . المتواضعة التي يكتسبها الإلكترون ولكن لا تؤهله لشغل مستويات اكبر         

 ـ               هـو موضـح     االمستويات تحت طاقة فيرمي مشغولة بالكامل ولا يوجد مستويات مشغولة فوق هذه الطاقة كم
)11( بالشكل B−.  
GEE  اكبر و تساوي   تكون طاقته طاق التوصيل   ن،  في حالة المواد العازلة       ت والتي لا تسمح للإلكترونا    0+

) 12(التواجد فيها ولو كانت درجة الحرارة اكبر من الصفر المطلق نظرا لكبر طاقة المنطقة المحرمة كما في الشكل                   ب
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ون طاقة المنطقة المحرمة صـغيرة وتسـاوي         والجرمانيوم مثلا فتك   نأعلى ولكن في حالة أشباه الموصلات كالسيليكو      
فان هناك ) على سبيل المثال درجة حرارة الغرفة( فولت وعلى درجة حرارة اكبر من الصفر المطلق        إلكترون 1تقريبا  

إمكانية لاكتساب عدد ضئيل من الإلكترونات هذه الطاقة والتواجد في نطاق التوصيل بعد المنطقة المحرمة كمـا في                  
وفي هذه الحالة فان عدد الإلكترونات التي تشغل المستويات في نطاق التوصيل يقابله نقص في               ). فل اس 12(الشكل  

عدد الإلكترونات التي تشغل نطاق التكافؤ أي عدد الأماكن المشغولة في نطاق التوصيل يساوي عدد الشـواغر في                  
.  GE طاقة المنطقـة المحرمـة    ½ + فؤ  نطاق التكافؤ حيث أن طاقة فيرمي في هذه الحالة تساوي طاقة نطاق التكا            

ووجود هذا العدد الضئيل من الإلكترونات في نطاق التوصيل يعطي هذه المواد بعȐ خصائص المواد الموصلة ولهذا                 
  .تدعى بأشباه الموصلات

  
  .طلق وفوقهاعدد الإلكترونات التي تشغل مستويات الطاقة على درجة حرارة الصفر الم): 11(الشكل 

يمكن زيادة قدرة هذه المواد على التوصيل بشكل كبير بإضافة بعȐ المواد كشوائب والتي تجاور هذه المواد في                  
   Ǹالجدول الدوري كإضافة الزرني(arsenic)            مواقع وسـطية في Ǹللجرمانيوم كمادة شائبة حيث تحتل مادة الزرني

 ـ سيشارك ذرة الجرمانيوم بأربعة      فأنه  ات تكافؤ   إلكترون أن له Ʀس     التركيب البلوري للجرمانيوم  وبما     ات إلكترون
ويبقي الإلكترون اƪامس بدون ارتباط أو ارتباط شكلي مع الذرة نظراً لوجوده في شبكة بلورية يمكن أن يغـادر                   

typen مباشرة الى نطاق التوصيل حƓ على درجة حرارة الغرفة وفي هذه الحالة يسمي شبة الموصل               النـوع  أو   −
وتقع مستويات المادة الشائبة في المنطقة المحرمـة تحـت نطـاق            . السالب أي مانح للإلكترونات لوجود زيادة فيها      

 وفي المقابل إذا تم إضافة مادة شائبة من مادة الجاليوم أو الانديوم التي            . eV013.0 التوصيل قليلا بطاقة تبلغ حدود    
 إلكتـرون تقع على اليسار في الجدول الدوري فإنها ستشارك في الإلكترونات الثلاثة في ذراتها ưا يوجد نقـص في                   

 أو الجرمانيوم وبالتالي فان هذا سيخلق فجوة موجبة نتيجـة           نواحد لاكتمال الرابطة التساهمية مع ذرات السيليكو      
ها الى الإلكترون وتكون هذه الفجوة لها القدرة على التنقـل           هذا النقص ويسمى اƪليط هذا بالمادة المستقبلة لحاجت       

خلال المادة وانتقالها هنا ليس كفجوة وإƴا الذي يحدث هو أن أحد الإلكترونات المجاورة سـيمɊ هـذه الفجـوة                    
 وتتخذ مستويات الطاقة للمادة الشـائبة . ويصبح مكانة فجوة وهكذا وفي هذه العملية تظهر الفجوة كأنها متحركة         

typep مكانها فوق نطاق التكافؤ بقليل وتدعى   . النوع الموجبأو  −
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 يقع  FE في حالة توصيل النوع السالب مع النوع الموجب من هذه المواد كما ذكرنا فان مستوى طاقة فيرمي           
الموجب فان الإلكترونات  والفجوات تعيـد       تحت نطاق التوصيل في النوع السالب وفوق نطاق التكافؤ في النوع            
) ( ويدعي هذا ) 13(تشكيل نفسها تحت وفوق مستوى طاقة فيرمي كما هو مبين بالشكل             Junctionnp أو  −

)( ملتقى np  . فولت 0.5وعند توصيل جهد مباشر يقل عرض هذه المنطقة ويصبح مساوي للصفر عند جهد              .−
 فان عـرض    nلي يدعى بالتيار المباشر ولكن في حال توصيل جهد معكوس بوصل الجهد الموجب مع               ويمر تيار عا  

.  فولت يدعى بالتيار العكسي    0.5هذه المنطقة سيزداد ويمر تيار صغير جدا تكون قيمته ثابتة طالما الجهد أعلى من               
 الذاتية للمادة شبة الموصلة الأصـلية       ويعتمد هذا التيار على درجة الحرارة كونه ناتج عن الإلكترونات والفجوات          

وتصبح منطقة الملتقى هذه حساسة جدا بحيث يزداد عدد الإلكترونات والفجوات عند سقوط إشعاع علية               ) النقية(
  .    ويتناسب عدد هذه الفجوات طرديا مع طاقة الإشعاع وفي هذه الحالة يمكن استخدامه ككاشف إشعاعي

  
  .نات في المواد العازلة والمواد شبة الموصلةتوزيع الإلكترو): 12(الشكل 

 صغير جدا بحدود الميكروميتر بحيث لا تفقد الإشعاعات الساقطة جزء من طاقتـها              n فإذا كان عرض المادة         
 كبير لعدة مليمترات لامتصاص الإشعاع وقد يزداد هذا العـرض          pأثناء عبور المادة وكذلك أن يكون عرض المادة         

 nفعند دخول الإشعاع واجتيـازه منطقـة        . تر في حالة استخدام الكاشف لقياس أشعة جاما       ليصل حدود السنتم  
 سيتكون عدد من الإلكترونات والفجوات وبما أن عدد الإلكترونات قليل أصـلا في هـذه              فأنه   pودخوله منطقة   

 عددها ưا يؤدي لضياع     المادة وعدد الفجوات كبير جدا فان الإلكترونات يمكن أن تعيد اتحادها مع الفجوات لكثر             
جزء من التيار ưا يؤدي لعدم التناسب الأمثل بين الطاقة الممتصة في المنطقة والتيار المتولد وكذلك الأمـر بالنسـبة                    

 من الممكن أن تتحد بعȐ الثقوب مع الإلكترونات وتؤدي          فأنه   ونظرا لكثرة الإلكترونات وقلة الثقوب       nلمنطقة  
وعند إنتاج  .  كبيرا pذا يجب أن يكون عرض هذه المنطقة صغيرا وبالمقابل عرض منطقة            الى ضياع جزء من التيار ل     

الإلكترونات والفجوات يتم تجميعها تحت تأثير المجال الكهربائي حيث تتجه الإلكترونات الناتجة الى المنطقة السالبة               
n والفجوات الى المنطقة الموجبة pكون الجهد الموضوع عكسي .  

كواشف بالقدرة التحليلية العالية بالنسبة الى كفاءتها لها نظرا للعدد الهائـل مـن الإلكترونـات                تمتاز هذه ال    
 – إلكترون فولت لكل زوج     إلكترون 3والفجوات التي تكونها عند سقوط الإشعاع بحيث انه يلزم طاقة مقداراها            
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زمن اللازم للتجميع قليل جدا ويكـون       فجوة وهذا العدد الكبير يقلل من عملية الاختلافات الإحصائية، كما أن ال           
  .  ملم بحيث أن الزمن يعتمد على عرض الملتقى10 نانو ثانية في حالة كان عرض الملتقى 10بحدود 
 جيدة في الكشف عن الجسـيمات المشـحونة مثـل البرتونـات             نكفاءة هذه الكواشف من مادة السيليكو       

بالقرب من السـطح حـƓ لا       ) الحساسة(ادة المستنفذة   وجسيمات ألفا وكذلك جسيمات بيتا شريطة أن تكون الم        
تستƕف طاقة هذه الجسيمات ومن الأنواع المستخدمة لهذه الغاية كواشف الحاجز السطحي والتي تعمل باستخدام               

)(وحفرها بواسطة مادة اسيدية ثم العمل على أكسدة هذه المنطقة المحفورة وتكون طبقة من              nنوع 2SiO   ومن ثم 
يتم تعريضها لبخار الذهب لتكوين طبقة رقيقة من الذهب لغايات التوصيل الكهربائي الجيد بحيث تعمـل طبقـة                  

 جسيمات ألفا والانوية الثقيلة وجسيمات بيتا دون        روهذه الطبقة الرقيقة تسمح بمرو    .  في الملتقى  pالأكسيد كنوع   
  . طاقتها في عبور الحاجزأن تتعرض لفقدان جزء كبير من

  
  .عملية زراعة المادة الشائبة ومستويات الطاقة في أشباه الموصلات): 13(الشكل 

 فإنها غير فعالة  وذلـك        على درجات الحرارة المرتفعة أو حƓ العادية ،            و في حال استخدام كواشف الجرمانيوم     
يمة التيار المنتج نتيجة سقوط الإشعاع علية على درجـة          كون التيار العكسي في الجرمانيوم ذو قيمة كبيرة يقارب ق         

لتخفيȐ قيمة  ) درجة حرارة النيتروجين السائل   (الحرارة العادية لذا يجب استخدامها  على درجات حرارة منخفضة           
الـذي   مليمتـر و 20ويستخدم كاشف الليثيوم جرمانيوم الذي تبلغ المنطقة الحساسة فيه اكثر من           . التيار العكسي 

حيث أن غرس ذرات الليثيوم يـؤدي الى        ،   لزيادة مقاومة المادة شبه الموصلة        في البلورة   بغرس ذرات الليثيوم   يعمل
 وبالتالي يزيد عرض الملتقي      ،  من توصيل المادة النقية     قريب  فيها توصيلالتقليل عدد الفجوات الكثيرة وبذلك يصبح       

ما ألان فان الأكثر استخداما هو كاشف الجرمانيوم عـالي           أ .ưا يؤدي الى رفع كفاءة الكاشف في قياس أشعة جاما         
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 التي تسمح بمرور الجسيمات والأشعة منخفضة       n موصول مع طبقة رقيقة من نوع        pالنقاوة وهو كاشف من نوع      
   .  جداالطاقة وهذا الكاشف كما غيرة من كواشف الجرمانيوم يجب استخدامه على درجات حرارة منخفضة

واشف من المواد شبه الموصلة تمتاز بقدرة تحليلية عالية قد تصل في كواشف الجرمانيوم ليثيوم               وبالعموم فان الك     
 فولت لطاقة الكوبالت وكذلك كواشف السيليكون لغايات قياس الجسيمات المشحونة           إلكترون كيلو   1.8والي  لح

 أزواج الإلكترونات والفجوات ưا  إنتاجها منةتكون قدرتها التحليلية افضل من الكواشف الغازية ويعود ذلك لغزار      
قصر الزمن لهـا    بالإضافة الى   كما تمتاز بوجود علاقة خطية بين طاقة الجسيم وحجم النبضة           . يقلل اƪطأ الإحصائي  

كما انه من الممكن تغير عـرض       .  مليون حدث بالثانية   ư10ا يمكنها من التحليل بمعدل عالي للجسيمات يصل الى          
وتمتاز هذه الكواشف بإمكانية فصل الأنواع المختلفـة  .  الجهد العكسي الموصل على الكاشف  المنطقة الحساسة بتغير  

للجسيمات عن بعضها بالإضافة الى القدرة على تميزها والتعرف على هذه الجسيمات ويتم ذلك من خلال وضـع                  
ضـة الكهربائيـة مـن       والأخر بسمك اكبر فعند مرور الجسيم فتكون النب        البدايةكاشفين أحدهما بسمك قليل في      

)/( الكاشف الأول تتناسب مع قدرة التوقف للجسيم  dxdE−  أما في الكاشف الثاني فان النبضة تتناسب مـع 
 وتكون النبضة من الكاشف الأول والثاني تتناسب مع حاصل ضربهما كما مبين في المعادلة               Eطاقة الحركة للجسيم    
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)( ويمكننا أيجاد قيمة 2Mzمن القياس والتي تميز الجسيم .  
 قيـاس اءتهـا في    عـدم كف  فهي  أما عيوبها   . كما تتميز هذه الكواشف بصغر حجمها وسهولة التعامل معها          

  كثرة ف من تأثر مادة الكاش  الى    كذلك بالإضافة   عن الجسيمات ذات المدى الطويل وعند الطاقات العالية        والكشف
وذلك لحدوث تغيرات وتلف في المادة نتيجة التعرض للإشعاع وكذلك تأثر دقة القياس باتجاه وضـع                ،  الاستخدام  

مرور الجسيم بمـوازاة التركيـب الشـبكي دون          حيث يتم الكاشف مع اتجاه الإشعاع وذلك بسب التأثير النفقي         
س كالتبريد بالإضافة الى تأثر زمن النبضة بحجـم         حدوث تفاعل كما أن هذه الكواشف تحتاج لظروف خاصة للقيا         

  .الكاشف ưا يحد من استخدام كواشف بأحجام كبيرة
 ȤȉاȭƘȊǩȣنكو:  

اكبر من واحد فانه  nعند مرور جسيم مشحون بسرعة عالية من خلال وسط مادي شفاف له معامل انكسار            
لمادة على طول مساره عندما تكون سرعة الجسيم أعلى في الوسط من يصاحبه انبعاث ضوء نتيجة استقطاب ذرات ا   

سرعة الضوء في الوسط نفسه ومن خلال قياس كمية الضوء هذه وتحويلها الى نبضة كهربائية يمكننا مـن خلالهـا                    
 حسبوحƓ تحدث هذه الظاهرة يجب أن تكون سرعة الجسيم اكبر من سرعة الضوء في المادة                . معرفة طاقة الجسيم  

  :المعادلة التالية
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  .نكوف للكشف عن طاقة الجسيمات العالية ونواتج التفاعلات النوويةتشيرويستعمل كاشف 
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  :ǕفȳɎ الأȞȉة

 تستخدم أفلام الأشعة لتسجيل الإشعاع وهي مستخدمة بشكل رئيسي وواسع في التصوير الإشـعاعي ويـتم             
معلقه بالجلاتين  ) بروميد الفضة (بقة من مستحلب  مكون من هاليدات الفضة          من خلال إضافة ط    فلم الأشعة  عمل

 فان تأثيره يكون مشابه لتأثير الأشعة المرئيـة         زجاج وعند تعرض المستحلب للإشعاع    على فلم من البلاستيك أو ال     
بقـي مكـان    يلم   الى تحسسها وعند معالجة الف     احيث يتفاعل الإشعاع مع الإلكترونات الموجودة بذرة الفضة مؤدي        

وتكون شدة اسوداد اللون معتمدة على كمية الأشعة الـتي    ،  بشكل دائم على الفلم     باللون الأسود   حدوث التفاعل   
 والتي تعرف على إنها قدرة الفلم بعد تحميضه ونتيجـة الاسـوداد             OD تعرض لها الفلم وتدعى بالكثافة الضوئية     

بعد مرورها من خلال الفلم حسـب        I الى قيمة    0I وامتصاص حزمة ضوئية مقدارها   المتكون علية على توهين     
  :المعادلة التالية

)log( 0

I
IOD =  

منطقـة     هناك علاقة ưيزة بين الجرعة والكثافة الضوئية وفي حال تمثيل هذه العلاقة بيانيا نشاهد علاقة خطية في                  
تصل الى حالة من التشبع بعد ذلك ويدعى هذا بالمنحنى المميز والذي يتخذ شكل الحـرف     ما  معينة على الرسم بينه   

S     باللغة الإنجليزية وقد يدعى بعلاقةS    يزة لاستخدام       . في كثير من الأحيانư طية أعطت مكانةƪهذه العلاقة ا
 هذه الأفلام في التطبيقات الطبية      وتستخدم. فلام كمقياس لمقدار الجرعة الإشعاعية هذا بالإضافة الى قلة تكلفتها         الأ

 لغايات الوقاية الإشعاعية كسجل للتعرض الإشعاعي الشخصي ورصـده          ووالبحثية والصناعية ككواشف إشعاعية     
فاظ بها كسجل دائم ويمكن معرفة مصدر ونوع الإشعاع          وهذه تتميز بأنها يمكن الاحت     .ةفيما يسمى بالشارة الفيلمي   

ورغم وجود بعȐ المساوئ في هذه الأفلام في عمليات الرصد الإشعاعي بالإضافة الى تأثرهـا بدرجـة الرطوبـة                   
والحرارة وضبابية الفلم إذا لم يستخدم ضمن زمن محدد وهو وجود اعتماد ملحوظ جدا بالنسبة لاعتمادهـا علـى         

 فولت ưا يعطيها مجال محدود للقياس ضمن هـذه الطاقـة            إلكترون كيلو   200خاصة تحت طاقة    طاقة الإشعاع و  
ولكن في حالة إضافة بعȐ المرشحات من مواد مختلفة مثل الألمنيوم والنحاس والرصاص والبلاستيك في حافظة الفلم                 

 العقبة وزيادة حساسية    يمكن التغلب على هذه   ) 14(وعلى شكل نوافذ بسماكات مختلفة كما هو موضح بالشكل          
  .الفلم لطاقات مختلفة للإشعاع

  
  . المستخدم للرصد الإشعاعي الشخصيةفلم الشارة الفيلمي): 14(الشكل 

ويتم معرفة الجرعة الإشعاعية من عملية مقارنة الكثافة الضوئية للفلم مع الكثافة الضوئية لفلـم معيـاري تم                     
 العلاقة بين الجرعة والكثافة الضوئية على الفلم وبناء على هذه العلاقة يـتم   تعريضه لجرعة إشعاعية معلومة يتم أيجاد     
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وتستعمل الأفلام أيضا في قياس الجرعات      . إيجاد الجرعة التي تعرض لها الفلم من خلال قياس مقدار الكثافة الضوئية           
عي بـالفلم الإشـعاعي     التي تعطى للمرضى في عملية العلاج بالإشعاع وذلك باستخدام نوع خاص من الأفلام يد             

 والذي يتكون بالعادة من طبقتين من المادة الحساسة مغطى بطبقـة مـن مـادة                (radiochromic) الكرومي
البلوستر الشفاف ويكون هذا البلوستر شفاف فقط لɊشعة فوق البنفسجية والإشعاع ويحدث التغير اللوني والـذي            

 مثل التحميȐ وخلافـة     أخرى   مباشرة بدون أي إجراءات      يكون باللون الأزرق على الفلم عند تعريضه للإشعاع       
 100 -3نتيجة عملية البلمرة في المواد الصلبة ويكون هذا النوع من الأفلام ثابت وفعال لقياس الجرعـات مـن                   

وحدة  ( جري 250 لغاية   50جري مع إمكانية عمل خريطة لتوزيع الجرعة الإشعاعية لحقل المعالجة الإشعاعية من             
 وهذا الأمر مهم من ناحية وقاية المريȐ ومعرفة مقدار الجرعات الإشعاعية الـتي              )رف في فصول لاحقه   الجري ستع 

Ȑنسجة السليمة في المريɊيمكن أن تصل ل .  
  :TLDالكواȤȉ الوميȒية اƩرارية   

تستخدم الكواشف الوميضة الحرارية للكشف عن الإشعاع وكسجل للتعرض الإشعاعي وهي مواد وميضـية                
عضوية والاختلاف بينها وبين المواد الوميضية الأخرى بان الثانية يحدث لها انبعاث مباشـر لتطلـق الضـوء                  غير  

الوميضي بعد عملية تهيج الإلكترون وعودته الى المستوى الأرضي بينما هذه المواد توفر تركيز عالي مـن المصـائد                   
تي تكتسب طاقة وتحاول بلوغ نطـاق التوصـيل يـتم            الإلكترونات ال  حيث إن كافة  الإلكترونية في المنطقة المحرمة     

 وعندما يكون فرق الطاقة بين مركز هذه المصائد ونطاق التوصـيل             ، اقتناصها من قبل هذه المصائد وتحتجز هناك      
يرتفع الى نطاق التوصـيل علـى   سفان هناك احتمالية ضئيلة جدا بان أحد هذه الإلكترونات     ،  كبير بما فيه الكفاية     

 الغرفة وكذلك بالنسبة الى الفجوات المتكونة نتيجة انتقال الإلكترونات منها فأنها تحاول الانتقـال الى                درجة حرارة 
خلال البلورة ليتم اقتناصها في مصائد الفجوات للمادة الشائبة فوق نطاق التكافؤ في المنطقة المحرمة وفي حالـة أن                   

  .ائد للمادة الشائبة فان هذه الفجوات ستبقى في مكانهاكان فرق الطاقة كبير نوعا ما بين مستوى التكافؤ والمص
صدر حراري وتسخينها فان الإلكترونـات      لم وتعريضها وبعد عملية التعرض للإشعاع ووضع هذه البلورات          

ستأخذ طاقة كافية من عملية التسخين الحراري لتتهيج مرة أخرى وترتفع الى نطاق التوصيل وعلى فرض بان الطاقة                  
انت اقل من اللازم لتحرير الفجوات من مواقعها فان الإلكترون سيƕح الى اقرب فجوة في أحد المصائد                 الحرارية ك 

 أمـا في حالـة أن       .في المنطقة المحرمة وتحدث عودة لهذا الإلكترون الى الفجوة المتاحة ويطلق خلالها فوتون ضوئي             
سترتفع الى منطقة مصـائد الفجـوات وسـتعود         كانت الطاقة الحرارية كافية لتحرير الفجوات من أماكنها فأنها          

وبناء على هذه اƪاصـية  .  درجة مئوية300الإلكترونات إليها مطلقة فوتون ضوئي وتكون الحرارة اللازمة بحدود    
أصبحت هذه المقاييس الإشعاعية شائعة الاستعمال كمخزن للجرعة الإشعاعية فيمكن تعريضها الى الإشعاع سواء              

 وتخزن هذه الطاقة فيها لحين طلبها لذا فأنها من اكثر المقاييس الإشعاعية شيوعا في الوقايـة                 بشكل متصل أو متقطع   
الإشعاعية لغايات قياس التعرض الإشعاعي الشخصي للعاملين في مجال الأشعة وكذلك قياس جرعـات المرضـى                 

يئي وقياس الجرعات الإشعاعية    المعالجين بالإشعاع أو لɊغراض التشخيصية وتستعمل أيضا لغايات رصد الإشعاع الب          
  .الناتجة عنة

):(  المعالجة بمادة  LiF)( من المواد الوميضية الحرارية مادة الليثيوم فلوريد         4 MnCaSO     كمـادة شـائبة 
 2د  وتكون المصائد فيها عالية جدا بالنسبة للجرعة وتكون حساسة حƓ للجرعات الإشـعاعية الصـغيرة بحـدو                

)( ميكروجري وكذلك توجد مادة الكالسيوم فلوريد      2CaF  م المعالجة بالمغنيسيو )(Mn .    ويمكن استخدام هذه
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  مـن خـلال   6Li)( المقاييس لقياس الجرعة الناتجة عن النيترونات البطيئة نظرا لوجود الليثيوم وخاصة إذا كـان            
),( تفاعل النووي ال αn      وتسمى المقاييس في هذه الحالة البيدو  Albedo من الكلمة الإغريقيـة وتعـني       هالمشتق 

الانعكاس عندما تستخدم كمقاييس جرعة شخصية ويتم ذلك من خلال قياس نسبة النتيرونات المرتدة من الجسيم                
  . في جسم الإنسان الهيدروجينبذرات ا اصطدامهبسب
طريقة استخدام هذه الكواشف يتم عن طريقة تعريȐ هذه المقاييس لجرعة إشعاعية معلومة وبمقادير متنوعة ثم                  

يتم قراءة مقدار الضوء الصادر عن هذه المقاييس عند كل جرعة ثم يتم عمل علاقة بيانية بين الجرعـة الإشـعاعية                     
كل جرعة ومن خلال هذه العلاقة يتم معرفة مقدار التعـرض الإشـعاعي             المعلومة ومقدار كمية الضوء الناتج عن       

 درجة  300 بوضعها في فرن حراري لدرجة حرارة تصل الى          سويتم قراءة هذه المقايي   . وتدعى هذه العملية بالمعايرة   
ا بعد   ويفضل دائم  أخرى  مئوية حيث تقوم بإطلاق الضوء حسب مقدار التعرض وبعد قراءتها يعاد استخدامها مرة              

 لأكثر الأنواع شيوعا هو وضعها في فرن حراري لدرجة          Annealing كل استخدام عمل تلدين للبلورة والتلدين     
لمـدة زمنيـة معينـة      ) وقد تعتمد طريقة التلدين على نوع البلورة المستخدمة       ( درجة مئوية    400حرارة تصل الى    

قبل التفاعلات السابقة وبالتالي التخلص من أثار الجرعة السابقة نهائيا          للتخلص من احتمالية بقاء المصائد مشغولة من        
ثم تبريدها ضمن تدرج حراري معين حƓ لا يتسبب بعملية تجميد للمصائد الإلكترونية والفجوات ưا يفقد البلورة                 

ظة كمـا في    واستخدام هذه البلورات لغايات الرصد الإشعاعي الشخصي يتم بوضعها في حاف          . جزء من حساسيتها  
 ويمكن وجود عدد من المرشحات على نوافذ الحافظة للتمييز بين أنواع الإشعاع              ، الشارة الفيلمية تعلق على العامل    

  .المختلفة
 الإشعاع الفوتـوني لمـدى      ة المستخدمة ككواشف إشعاعية تعتمد اعتمادا ملحوșا على طاق        TLDبلورات    

 ثباتا مع الطاقة ويعود هذا حسـب نـوع          تظهرد هذه الطاقة     فولت وبع  إلكترون مليون   1.2 - 0.1الطاقة من   
التفاعل الأولي الذي يحدث مثل التأثير الكهروضوئي وتشتت كمبتون والانتاج الثنائي ưا يستدعي إجراء المعايرة لها                

 بالضـرورة هـذا الأمـر عنـد         ب ولا تتطل   ، على طيف واسع من الطاقات المختلفة ولجرعات متنوعة لكل طاقة         
واستجابة هذه المقـاييس لأشـعة      . ا لقياس الجرعات الناتجة عن الطاقات العالية التي تزيد عن هذه القيمة           هداماستخ

 جـري  1000 ملي جري ولغاية 0.1جاما والأشعة السينية والإلكترونات والبروتونات تمتد على مدى جرعة من     
 يبلـغ  LiF)( ي حيث أن العدد الذري الفعال لبلورةكما أنها تتميز بميزة مهمة بأنها تعتبر تقريبا مكافئة للنسيج الح    

  .7.4 بينما يبلغ العددي الذري الفعال للنسيج الحي حوالي 8.1
ɄاعȞȉر الإǭالأ Ȥȉواȭ:  

عندما تتفاعل الجسيمات الثقيلة مع بعȐ المواد العضوية والزجاج أو البلاستيك فإنها تترك اثر نتيجة اƪـراب                   
وعند حدوث هذا التأثير فان هذه      . هذه المواد على طول مسارات الجسيمات     ت به للترتيب البلوري في      ذي تسبب ال

 مع مواد   ي في البلورات فإنها تصبح ذات قابلية عالية للتفاعل الكيميائ         ةالمواد المبلمرة ونتيجة تكسير الروابط الكيميائي     
اض معينة لهذه المواد فان الجزء المتضرر منـها يتفاعـل            لا تتفاعل معها أصلا مثل الأƥاض وعند إضافة أƥ         أخرى  

معها مسببا بذلك ترك اثر محفور في المادة ويكون هذا الأثر مرئيا بواسطة المجهر من خلال مقدار هذا الأثر يمكننـا                     
  . معرفة مقدار وكمية الإشعاع

 المهمة في الكشـف عـن       هذه الكواشف مهمة جدا لغايات الوقاية الإشعاعية حيث تعتبر من إحدى الطرق             
وقياس النيترونات وبما أن النيترونات جسيمات غير مشحونة فان النيترونات أساسا لا تقوم بعمل هذا الإثر  وإƴـا                   
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يتم ذلك من خلال الجسيمات الثانوية المشحونة التي تنتجها خلال التفاعل وتكون كثافة هذا الإثر متناسـبة مـع                   
  .مقدار التدفق النيتروني

ȉالنيترونيةالكوا Ȥ:  
 يمكـن اسـتخدام     فأنه   قياس النيترونات من خلال نواتج التفاعل الأولي للنيترونات مع المادة ولهذه الغاية              يتم  

في فصل أخر عن طريقة الكشـف عـن      نتحدث بتفاصيل أكثر     سوف و تالعديد من الطرق للكشف عن النيترونا     
ومن الطرق الأخرى المستخدمة لقياس النيترونات      . شف الغازية االنيترونات السريعة والمتوسطة الطاقة باستخدام الكو     

استخدام كواشف المواد الانشطارية وذلك باستخدام مادة انشطارية مثل اليورانيوم على شكل طبقة رقيقـة ويـتم        
قابلة  استخدام بعȐ المواد ال     أيضا  كما يمكن  .قياس نواتج هذا الانشطار ومعرفة مقدار الجرعة الناتج عن النيترونات         

),( للتنشيط الإشعاعي بواسطة النيترونات من خلال التفاعل       γn    ة لهـذه الغايـة الانـديوم       ومن المواد المستخدم
 للمادة المنشـطة    يومن خلال زمن التعرض ومقدار أشعة جاما الناتجة والمقطع العرض         . المنغنيز والصوديوم والذهب و 

يمات بيتا على سبيل المثال بعين الاعتبار يمكننا معرفة مقدار التـدفق النيتـروني              بعد اخذ النواتج الأخرى مثل جس     
  .   وطاقة النيترونات

عملية قياس مقدار التعرض الشخصي الناتج عن النيترونات يمكن من خلال استخدام كواشف الأثر النيتروني                 
فعند استخدام  .  الكاشف لنيترونات مع مادة  والذي يتم من خلال الأثر الذي يتركه الجسيم المشحون نتيجة تفاعل ا           

 يتـرك مـادة     فأنه  مقياس التعرض الشخصي فان البروتون الناتج من عملية التفاعل الأولي بالتصادم مع النيترونات              
المستحلب على الفلم تاركا اثر معين على الفلم ولكن من عيوب هذه العملية هو عدم قدرة البروتون على ترك هذا                    

  . فولتإلكترون مليون 0.5 يمكن تمييزه عندما تكون طاقته اقل من الأثر أو اثر
 الحساسة  TLD ولكن هذا العيب في القياس الشخصي يمكن تداركه باستخدام المقاييس الوميضية الحرارية               

للنيترونات والاستفادة من خاصية أن معظم جسم الإنسان مكون من الماء الذي يحتوى على الهيـدروجين فعنـد                  
 ت وتتشـت  الجسم للنيترونات فان جزء من هذه النيترونات ستردد عن الجسم بسب التصادم مع الهيدروجين             تعرض  

للخلف بطاقة اقل تصل الى طاقة النيترونات الحرارية وتقفل عائدة الى المادة الوميضية الحرارية في مقياس التعرض ليتم 
تفاعلا نوويا حيث أن نواتج هذا التفاعل النـووي يمكـن           اقتناصها في هذه المادة نظرا لوجود عنصر الليثيوم محدثة          

  . والتي تعني الانعكاسAlbedoرصدها من قبل المادة الوميضية ويطلق على هذه النوع من القياس كلمة البيدو 
ليـون   م 0.5 فولت ولغاية    إلكترون 2والقياس بطريقة البيدو هذه فعال جدا في قياس النيترونات من طاقة              
 باستطاعتنا قياس طيـف واسـع مـن طاقـة           م هذه المقاييس بجانب الفلم فأنه      فولت وفي حال استخدا    إلكترون
 وكون المواد الوميضية الحرارية أيضا       ،  معظم التفاعلات للنيترونات تكون مترافقة مع أشعة جاما         أن وبما. النيترونات

فصل وطرحها من قيمة الجرعة المشتركة لنحصل علـى          من ل يمكن قياس أشعة جاما بشك     فأنه  حساسة لأشعة جاما    
وقياس النيترونات يكون معتمد اعتماد كبيرا على مقدار الطاقة وقد تصل قيمة . مقدار التعرض الناتج عن النيترونات

 فولـت   إلكترون مليون   1.7 لغاية    فولت إلكترونمليون   0.1 مرة في مدى طاقة يبلغ       15الاعتماد هذا الى معدل     
 عملية المعايرة باختيار المصدر النيتروني لعملية المعايرة ضـمن الطاقـة            دمر يجب أن يأخذ بعين الاعتبار عن      وهذا الأ 

  .  المناسبة والقريبة من طاقة النيترونات المتوقع قياسها
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Ɂرǹالأ Ȥȉالكوا:  
 الإشعاعي فمنها   يوجد العديد من الكواشف الإشعاعية الأخرى المستخدمة لغايات الوقاية الإشعاعية والكشف            

ما يستخدم للكشف عن الإشعاعات ومنها ما يستخدم لرصد الجرعات الإشعاعية الشخصية للعـاملين ولرصـد                
وهـي عبـارة عـن      ) 15(الإشعاع في مناطق العمل الإشعاعي مثل الكواشف الفقاعية كما هو مبين في الشكل              

لجسيمات المشحونة معها فإنها تسبب انتقال طاقة عالية كواشف من مواد مبلمرة مرنة أو المواد الهلامية وعند تفاعل ا    
                   Ȑا يؤدي الى تكون فقاعات في المادة يمكن مشاهدتها وإحصائها باستخدام بعـư لها تؤدي هذه الطاقة الى تبخرها

 وفي حالة قياس النيترونـات       ، الطرق البصرية ويتناسب عدد هذه الفقاعات مع مقدار الجرعة الناتجة عن الجسيمات           
  يمكن معرفة الجرعة بغȐ النظر عن قيمة أشعة جاما المترافقة مع التفاعل حيث لا يوجد لها تـأثير في المـادة                     أنه  ف

 من خلال الاثر الذي تتركة الجسـيمات علـى المـادة            اعي حيث يتم قياس الجرعة    وكذلك كواشف الاثر الاشع   
  .)16(الكاشفة غلى شكل مسارات للجسيمات كما هو مبين في الشكل 

وطريقة عملها كطريقـة    ) 17(كما يستخدم أيضا مقاييس الجرعة الإشعاعية الجيبية كما هو مبين في الشكل               
عمل الكاشف الكهربائي حيث يتم شحن شريحتين متلاصقتين بشحنة كهربائية موجبة ưا يؤدي الى تنافر وابتعـاد                 

ونات الناتجة عن تفاعل الإشعاع ستؤدي الى       الشريحتين عن بعضهما مسافة معينة وعند التعرض للإشعاع فان الإلكتر         
تخفيȐ الشحنة على الشريحتين ưا يؤدي الى إعادة اقترابهما من بعضهما لغاية نضوب الشحنة الموجبة على الشريحتين               
والمسافة بين الشريحتين تتناسب مع مقدار الجرعة الإشعاعية وبمراقبة وقياس هذه المسافة يمكننا معرفة مقدار الجرعـة                 

 .لتي تم التعرض لها وتستخدم هذه المقاييس لمعرفة الجرعة الإشعاعية مباشرة عند الدخول الى المناطق عالية الإشعاع                ا
                 Ȑلقد تطورت المقاييس الإشعاعية للجرعة الشخصية الجيبية تطورا مهما في الفترة الأخيرة حيث أصبحت بع

  .ي قراءة فورية عوضا عن الوضحات والأفلامالمقاييس للجرعات الشخصية من أشباه الموصلات والتي تعط

  
  الكواشف الإشعاعية الفقاعية): 15(الشكل 
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وبالإضافة الى ما تم ذكره هناك بعȐ المواد عند تعرضها الى الإشعاع فانه يتسبب بتغيرات لونية على هذه المواد   
لبصرية عند تعرضها للإشعاع فان تغيرا ومن خلال مقدار التغير في اللون يمكننا معرفة الجرعة ويوجد بعȐ الألياف ا

  .ملحوșا يطرأ على مقدار قابليتها لنقل الضوء أو تمريرة وبقياس مقدار هذا الاختلاف يمكننا معرفة مقدار الجرعة

  
  . الاشعاعيالأثركاشف : )16(الشكل 

  
  )القلمي(مقياس الجرعة الجيƑ ): 17(الشكل 

  :قياسات النȊاطية الإȞȉاعية
اطية الإشعاعية مهمة في عملية الوقاية الإشعاعية لمعرفة ومعالجة حالات التلوث الإشعاعي وحالات             قياس النش   

الأخذ الإشعاعي من قبل الجسم وبالغالب يكون من الأهمية معرفة النشاطية الإشعاعية الناتجة عن كل نوع على حدة             
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 النشاطية الإشعاعية من خلال قياس معدل نـاتج         ويتم قياس .  المشعة ربسب الاختلاف في التأثير الحيوي لهذه النظائ      
 k من خلال مقدار معامل المعايرة       A وبالتالي يتم معالجة النشاطية الإشعاعية       N النبضات من الكاشف الإشعاعي   

ن العوامل المؤثرة على النبضة المقاسه لكل       ولحساب معامل المعايرة هذا يجب معرفة طبيعة عدد م        . التي معرفته تجريبيا  
وعموما فان قياس النشاطية الإشعاعية يتم باستخدام طريقة المطابقة وهذه الطريقة تتم على فرض أن               . انبعاث نووي 

عدد من الجسيمات أو الفوتونات تنبعث خلال الانحلال الإشعاعي، وفي حالة أن تم وضع هذه المادة المشعة في أداة                   
ونة من كاشفين للإشعاع وكل واحد منهما مخصص لقياس نوع واحد من الإشعاع وعلى سـبيل المثـال           قياس مك 

 فان العلاقة الحقيقية بـين هـذه القياسـات     βN  وجسيمات بيتا ويكون القياس    γN أشعة جاما ويكون القياس   
γβ  باستخدام معامل المعايرة   A  والنشاطية الإشعاعية للمصدر   βγN والقياس الكلي  لمجموعهم    kk  يمكن معرفته    ,
  :من خلال المعادلات التالية
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  :ǕجȂȾة القياȃ الإȞȉاعɄمȞايرة 
أجهزة القياس الإشعاعي الى عملية معايرة وتفقد لحساسيتها ومدى الاستجابة ومعدلها ومقدار ثباتها في              تحتاج    

الظروف المتغيرة بين فترة وأخرى وهذه الفترة تعتمد على طبيعة الاستخدام والغاية والمجال المستخدم فيـه أجهـزة                  
  .لى هذه العملية سنويا أو اقل أو خلال كل سنتينالقياس فبعȐ الأجهزة تحتاج ا

المعايرة تعني أن يتم ضبط جهاز القياس بتعريضه لمجال إشعاعي معروف ليتم من خلال هذه العملية ضبط قراءة                    
 وهذا يتم من خلال المعايرة باستخدام مصدر إشعاعي معياري أو جهاز             الحقيقي الجهاز مع مقدار التعرض الإشعاعي    

 وفي العادة في مختبرات معتمدة لهذه الغاية وتسمى المختـبرات الثانويـة             ه المقارنة بالنسبة الي    عملية اري تتم قياس معي 
وهذه الأجهزة المعيارية في المختبرات الثانوية تتم معايرتها في مختبرات أولية باستخدام تقنيات عديدة منها إضافة عدد                 

يمة السمك صفر بالنسبة للطاقة أو باستخدام تمثيل حسابات المـونتي           من السماكات المختلفة ثم إيجاد القياس عند ق       
  .كارلو
 مصادر مشعة لجاما مثل     متتم المعايرة لأجهزة القياس الإشعاعي المستخدمة في الكشف عن أشعة جاما باستخدا             

ة محاط بغلاف من ن تام مع النواة الوليداالكوبالت والسيزيوم ويستخدم بشكل واسع مصدر من الراديوم في حالة اتز
 0.7 ايريدوم وتكون أشعة جاما من هذا المصدر ذات طيف واسع من الطاقات المتنوعة بمتوسط يبلغ                 –البلوتونيوم  

 فولت ويتم معايرة الأجهزة من معرفة الجرعة الإشعاعية من هذه المصادر على بعد معين ومن ثم يتم                  إلكترونمليون  

β
γ k

AN =  
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ت متنوعة أو أن يتم المقارنة مع قراءات جهاز قياس معياري على نفس النقاط              مقارنته مع القراءة للجهاز على مسافا     
  .التي تم اخذ القراءات عليها

وفي العادة لا يتم معايرة الأجهزة على الجرعة الناتجة عن جسيمات بيتا كونها معتمدة على الطاقة بشدة وعندما                    
كما يستعمل لغايات معايرة الأجهـزة لقيـاس        . ورانيوممن الي ) ملم5( يتم استخدام مصدر رقيق      فأنه  تتم المعايرة   

جسيمات ألفا ويكون هذا القياس بالعادة معدل العد من المصدر وتتم المعايرة باستخدام قرص يحتوي علـى مـادة                   
 أما بالنسبة لمعايرة أجهزة قياس      .241 والاميريشيوم   239 والبلوتونيوم   235مشعة لجسيمات الفا مثل اليورانيوم      

),,( ونات يتم باستخدام مصادر نيترونية مثل     النيتر BePuBeRaBePo  للنيترونات السـريعة والـتي      −−−
يكون معروف مقدار إنتاجها من النيترونات وهذا التدفق من النيترونات يتغير مع البعد عن المصدر وضمن طيـف                  

ام معامل النوعية المناسب حسب طيف      طاقة معين وبالتالي يمكن معرفة الجرعة الناتجة على مسافات معينة بعد استخد           
  .           الطاقة
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Ȅامƪالفصل ا  
  القياسات الإȞȉاعية والوحدات

  )اŎراعية الإȞȉاعية( 
 في تقدير وتكميم القياسات المتعلقة بالإشعاع وما    هالمجراعية الإشعاعية هو أحد فروع العلوم النووية المتخصص       

 لها وحيث تعتبر هـذه       وتغيرات في المادة نتيجة كمية الإشعاع التي تعرض        ة وكيميائي ةبيولوجيينتج عنة من تأثيرات     
  . لهذا الفرع من العلوم النوويةةالقياسات هي الغاية الرئيسي

عندما يتفاعل الإشعاع مع المادة فانه ينتج عن هذا التفاعل تأين وتهيج لذرات المادة وبالتالي تكون الإلكترونات           
في النتيجة فان هذه الإلكترونات المنتجة      الثانوية والتي بدورها قد تنتج الإلكترونات أخرى نتيجة تفاعلها مع المادة و           

 والبيولوجية في المادة التي تعرضت للإشعاع من خلال عملية انتقال الطاقة من             ةتؤدي الى حدوث التغيرات الكيمائي    
لذا كان لابد من أيجاد الوسيلة المناسبة لتكميم وتقدير كمية هـذه الطاقـة              . الإشعاع الرئيسي وامتصاصها بالمادة   

  . بالمادة وما ينتج عنها من تغيراتالمترسبة
ȼǩو وحدا țاȞȉميات الإȭ:  

ɄاعȞȉالإ ȏرȞالت )(Exposure :  

 التي Rالرنتجنيعرف التعرض بأنة مقدار التأين الناتج عن أشعة جاما أو أشعة اكس في الهواء ويقاس بوحدة  
 وهو نفسه   ستوكهولم في   1928 قبل المؤتمر العام للإشعاع في العام        أدخلت كوحدة من وحدات قياس الإشعاع من      

 في البداية على أساس التعريف هذا  حيث عرفICRP الإشعاعيةنشاء اللجنة الدولية للوقايةالمؤتمر الذي تقرر فيه إ
C1010336.3 أيسـو احـد  الكمية اللازمة من أشعة جاما أو أشعة اكس لإنتاج شحنة كهربائية مقدارها و   −×   

 غم وحيث هذا الوزن يحتل حجم مقداره واحد سم 0.001293ناتجة عن تأين الذرات في وزن من الهواء مقداره   
مكعب من الهواء على الظروف المعيارية ثم بعد ذلك تم تعريف التعرض من قبل اللجنة الدولية للوقايـة الإشـعاعية      

حنة الناتجة عن تأين الذرات نتيجة تعرضها لأشعة جاما أو أشعة اكس في وحدة الـوزن                 مقدار الش   انه على أساس 
  :ويمكن التعبير عنها رياضيا كما يلي

m
QR

∆
∆

=  

 الممتصة كليـا في هـذا       من الفوتونات  m مقدارهمقدار الشحنات الناتجة عن التأين في وزن من المادة           Qحيث  
  :الوزن وبالتالي فان واحد رنتجن تساوي

kgCR /1058.21 4−×=  
على فوتونات الإشعاع الكهرومغناطيسـي وفي      فقط  التعرض الإشعاعي ووحدات التعرض الإشعاعي يمكن تطبيقها        

  .الهواء
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ية وتم تعريȐ هذا الحجم     لو فرضنا بان لدينا حجم من الهواء مقداره واحد سم مكعب على الظروف المعيار             
 أيسوللإشعاع وعلى فرض انه تم امتصاص كامل الكمية من الإشعاع ليتكون عندنا شحنة كهربائية مقدارها واحد                 

  :فان كمية التعرض تساوي

Rkgc
gkgcmcmg

C
m
Q 1/1058.2

/101/001293.0
1034.3 4

333

10

=×=
××

×
=

∆
∆ −

−

−

  

 w تمن المعروف لدينا بان كمية الطاقة اللازمة لتـأين ذرة مـن ذرات المـادة وتكـوين زوج مـن الأيونـا                     
 الأيونيـة  في الهواء فان مقدار واحد رنتجن من التعرض سينتج عندنا العدد التالي من هذه الأزواج                 eV34تساوي
  : شحنة الإلكترونامل شحنة مقدارهالتي تح

kgip
ipCkg

CR /1061.1
/106.1

11058.2 15
19

4

×=
×

×
×

= −

−

  

 فولت فان إنتاج واحد رنـتجن        إلكترون    34قه مقدارها   وبما أن إنتاج زوج واحد من الأيونات سيحتاج الى طا         
   : تساويسيحتاج الى طاقة تمتص كليا في وحدة الوزن

g
erg

kg
erg

ev
ergipevkgipR 6.871076.8106.1/34/1061.1 41215 =×=××××= −  

م مـن   رارج لكل واحد غ    أ 87.6ضها الى واحد رنتجن تساوي      وهذا يعني بان الطاقة الممتصة في الهواء نتيجة تعر        
  .الهواء

  :(Absorbed dose)اƨرعة الممتصة 
حيث أن تعريف مقدار التعرض الإشعاعي يشمل فقط أشعة جاما وأشعة اكس في الهواء فلا بـد في هـذه                      

فقـد  . الحالة من أيجاد مفهوم اكبر ليشمل الأنواع الأخرى من الإشعاع والمواد الأخرى وباƪصوص الأنسجة الحية              
رج لكل غـم مـن       أ 85اقة مقدارها   دي الى امتصاص ط   وجد من الحسابات بان تعرض مقداره واحد رنتجن يؤ        

 وهي تعنى المكافئة الفيزيائية للرنتجن وقد       rep)( النسيج الحي وقد استعمل لهذه الكمية وحدة تدعى وحدة الريب         
استخدمت هذه الوحدة بالبدايات في مجال الوقاية الإشعاعية ولم تعد تستخدم هذه الوحدة ألان حيـث تم إيجـاد                   

ديد يشمل جميع أنواع الأشعة وهو ما يدعى بالجرعة الممتصة وتعرف الجرعة الممتصة بأنها مقدار الطاقـة                 تعريف ج 
  :الممتصة  بالجول في وحدة الوزن من المادة بالكيلو غرام وتقاس بوحدة الجري حيث أن

kg
J

m
ED ==  

  .وزن المادة mالطاقة الممتصة في المادة  Eالجرعة الممتصة و Dحيث 

rad
g

erg
g

erg
kg
JGy 10010

10
101 4

3

7

====  

والجرعة الممتصة هي الكمية الفيزيائية الأساسية لقياس الجرعات الإشعاعية غير أن هذه الوحدة غير كافية لغايـات                 
  . تلف من نوع الى أخر من الإشعاعالوقاية الإشعاعية لان الضرر الذي قد يصيب النسيج الحيوي يخ

  :Equivalent Dose اƨرعة المكافǞة
نظرا لطبيعة تفاعل الإشعاع مع المادة لمختلف الأنواع من الإشعاع وما يحدثه هذا التفاعل من تغيرات في المادة                    

 الإشعاعع من   وباƪصوص التأثيرات الحيوية وحƓ في حالة نفس الجرعة الممتصة وذلك بسب اختلاف قدرة كل نو              
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على تأين المادة نتيجة مقدار الانتقال اƪطي للطاقة وبالتالي الضرر الناتج عنها فعلى سبيل المثال فان الأثر الحيوي من 
الأشعة الفوتونية يختلف عن الأثر الحيوي للجسيمات والانوية المشحونة ويختلف أيضا عن الأثر الحيوي الذي تحدثه                

 تم إيجاد    ، لذا  يم هذه التأثيرات  ي إيجاد علاقة ترابط بين هذه التأثيرات والجرعة الممتصة لتق         النيترونات فكان لا بد من    
ويسمى ( Q، والجرعة المكافئة تساوي الجرعة الممتصة مضروبة بمعامل النوعية للإشعاع            ما يدعى بالجرعة المكافئة   

حيث )1991 لسنة 60لإشعاع رقم للوقاية من االلجنة الدولية حسب نشرة wR أيضا بالمعامل المرجح للإشعاع 
يوجد معامل نوعية لكل نوع من أنواع الأشعة اعتمادا على مقدار التأثير الذي يحدثه في النسيج الحيوي نتيجة لمقدار 

 ومقدار هذا   انتقال الطاقة اƪطي وذلك بالاعتماد على قدرة كل نوع من أنواع الأشعة على أحداث التأين في المادة                
 فالإشعاع ذو الطاقة الانتقالية اƪطية العالية يحدث أضرارا بالمادة الحيوية ،نوع الى أخر من الإشعاع    من  التأين يختلف   

  . بكثير من الإشعاع ذو الطاقة الانتقالية اƪطية المنخفضة أكثر
  :حيث أن Hيرمز للجرعة المكافئة بالرمز   

DQH ×=  
  :أو حسب التعريف الجديد

DwH R ×=  
 وهي نفس   م وتقاس بوحدة السيفرت حيث أن السيفرت تساوي مقدار الطاقة بالجول في وحدة الوزن بالكيلو غرا              

  :ن تم إعطاءها هذا الاسم تجنبا للخلط بينها وتميزها عن الجرعة الممتصةري ولكوحدة الجرعة الممتصة الج

rem
kg
JSv 10011 ==  

يبين القيم  ) 1 ( وكذلك من طاقة الى أخرى والجدول      تختلف من نوع الى أخر من الإشعاع       Qوقيمة معامل النوعية    
  :المختلفة لمعامل النوعية لأنواع مختلفة من الإشعاع وللطاقات متنوعة

  .سب قيمة الانتقال اƪطي للطاقةالقيم المختلفة لمعامل النوعية ح) : 1(دولالج 
  حسب طاقة الإشعاع  حسب قيمة الانتقال اƪطي للطاقة

LET ( keV/µm) (wR)=Q   E  (wR)=Q  
  keV 10   5اقل من   1   أو اقل3.5
3.5 – 7.0  1 – 2  10-100 keV  10  
7.0 - 23  2 – 5  100-2000 keV  20  
23 - 53  5 - 10  

 النيترونات

2000-20000 keV 10  
  MeV  5  53 – 175  10 - 20 20البروتونات اكبر من 

  20  دقائق إلفا والانوية المشحونة
أشعة جاما و اكس و الإلكترونات 

   والميونات لجميع الطاقاتوالبزترونات
 اكس و الإلكترونات أشعة جاما و  1

   والميونات لجميع الطاقاتوالبزترونات
1  

  

ن معامل النوعية يكون متساوي لأشـعة جامـا وأشـعة اكـس             نلاحظ با ) 1(من القيم المعطاة في الجدول      
 فولت لكـل ميكروميتـر       إلكترون    كيلو   3.5والإلكترونات كون قيمة الانتقال اƪطي لهذه الأنواع لا يتجاوز          

 كون الاعتماد على التأثيرات الحيوية يكـون قليـل ومحـدود     ،وذلك لان على هذه القيمة وما دونها يكون ثابت      
 فولت لكل  إلكترون  كيلو 175ه التغيرات وتبدأ هذه التغيرات بالظهور بفعالية بعد هذه القيمة ولغاية لمحدودية هذ
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وبعد هذه القيمة تبدأ عملية الثبات في القيمة كون التأثير          ،   20ميكروميتر وتكون قيمة معامل النوعية قد وصلت        
تأثيره وفي حالة النيترونـات علـى       المقابل يكون   ب و  ، في النسيج الحي قد وصل حد الإشباع لشدة تركيز الإشعاع         

  .[83] الطاقات العالية تقل وذلك لاƳفاض احتمالية تفاعلها
 ǜالة مكافȞرعة الفƨاEffective Equivalent Dose:  

وقيمة الانتقال اƪطي على علاقة وثيقـة       ،  بما أن الجرعة الممتصة تعتمد كليا على قيمة الانتقال اƪطي للطاقة            
 انتقال هذه الطاقة في الجسم وبالتالي فان الجرعة المكافئة ستعتمد أيضا على هذه العوامل يكون اƪطـر مـن                    بموقع

الإشعاع مرتبط بهذه العوامل بالإضافة الى حساسية العضو المتعرض للإشعاع فعلى سبيل المثال فان احتمالية حدوث                
يا Ƴاع العظم للتدمير الإشعاعي وبما أن هذه اƪلايا         سرطان الدم نتيجة للتعرض الإشعاعي يكون مرتبط بتعرض خلا        

 ليس من المعقول    فأنه     في الجسم من غيرها وقابليتها للتأثر بالإشعاع تختلف عن خلايا أخري             أعمقتكون في مواقع    
لإشعاع  الإشعاعي على هذا العمق ưاثل تماما لعضو أخر اقرب أو حƓ مختلف عنة في قابليته للتأثر با                 الأثرأن يكون   

، ومن هنا كان لا بد من أيجاد معامل مشترك لتوحيد قيمة هذا التـأثير                في حال التعرض الإشعاعي الكامل للجسم     
 كعلاقـة مرتبطـة     HEز لها بالرمز    ملجرعة المكافئة الفعالة والتي ير    على عموم الجسم وتم التعارف على ما يسمى با        

حيث يوجد معامل ذو قيمة معينة لكل عضو اعتمادا على هذه           بموقع العضو المتعرض للإشعاع وحساسيته للإشعاع       
 صيغة هذه العلاقة رياضيا بالشكل من الممكنحيث أنة wT   العوامل وƧي بمعامل النسيج المرجح ويرمز له بالرمز 

  :التالي
DQWH TE ××= ∑ 

الذي يمكن من خـلال هـذه   ) 2(لجدول وقيم معامل النسيج المرجح لأغراض الوقاية الإشعاعية يمكن إيجادها من ا       
  .القيم تحديد مقدار الجرعة الفعالة حسب الحساسيات المختلفة لɊعضاء والأنسجة بالنسبة للتأثيرات الإشعاعية

  .قيم معامل النسيج المرجح لɊعضاء والأنسجة ):2(الجدول 
 wTالعامل المرجح    النسيج أو العضو
  0.2  الجهاز التناسلي
  Ƴ  0.12اع العظم
  0.12  القولون
  0.12  الرئة
  0.12  المعدة
  0.05  المثانة
  0.05  الثدي
  0.05  الكبد
  0.05  المريء

  0.05  الغدة الدرقية
  0.01  الجلد

  0.01  سطح العظام
  0.05 بقية الأنسجة والأعضاء

 امتصـاص    هذه العلاقة تكون مناسبة عندما يكون التعرض خارجيا وضمن فترة زمنية معرفة ولكن في حالة              
لذا يجب في هـذه      ،   الجسم لنظائر مشعة فان الجسم يتلقى الجرعة الناتجة عنها طول مدة بقاء هذه المواد في الجسم               
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الحالة احتساب قيمة هذه الجرعة كتكامل زمني محدد بمدة بقاء هذه المواد لنعدل تلقي الجرعة وتسمى في هذه الحالة                   
  :وتصاغ رياضيا بالشكل التاليبالجرعة المكافئة المودعة أو التراكمية 

∫
+

=
τ0

0

)(
t

t
ET dttHH  

زمن بقاء المادة المشعة بالجسـم       τ معدل تلقي الجرعة المكافئة و       HE الزمن الحالي لتلقى المادة المشعة و        0t حيث
  . سنة لɊطفال70ا كزمن للبالغين وحƓ  عام50وفي حالة عدم معرفة بقاء هذه المواد بالجسم يتم اخذ 

  :  حسابات التȞرȏ الإȞȉاعɄ واƨرعة
حساب كمية التعرض أو الجرعة يتم مباشرة إذا كان معدل التدفق معروف للمصدر الإشعاعي الفوتـوني أو                 

نيـة   سـم مربـع في الثا  1معدل تدفق الطاقة والذي يقاس بعدد الفوتونات أو الجسيمات المارة من خلال مساحة   
 مقدار السيولة الذي يعبر عنها من خلال عدد الفوتونات المارة في وحدة إيجادخلال الواحدة والتدفق يمكن إيجاد من      

  :المعادلة التاليةالمساحة وحسب 

da
dE

da
hvdN
da
dN

E =
×

=

=

φ

φ
  

  .  يساوي فترة زمنية معينة المساحة ويكون معدل التدفق فيda  مقدار تدفق الطاقة وφE التدفق و φحيث 

at
N
×

=φ  
  :ومقدار تدفق الطاقة في فترة زمنية معينة يساوي

at
E

E ×
=φ  

فان عدد الفوتونات    N فوتونات عددها  ه ينبعث من  ،لو ألان افترضنا وجود مصدر مشع نقطي في مركز كرة         
 ألان لو افترضنا وجود كرة اكبر وليكن نصف         ،وي عدد الفوتونات على مساحة السطح     المارة من سطح الكرة يسا    

2/1 قطرها ضعفي الكرة الأولى فان عدد الفوتونات المار بنفس مساحة السطح الأولى سيقل بنسبة تساوي               r  وهذا 
 ذوة بين المصدر ونقطة القياس وهذا القـانون         ما يدعي بقانون التربيع العكسي بمعني أن التدفق يقل مع مربع المساف           

 في تطبيقات الوقاية الإشعاعية والحماية من الإشعاع حيث انه كلما زادت المسافة عن مصدر الإشـعاع                 كبيرةأهمية  
  .يوضح ما تم شرحه) 1(كلما قل التأثير منة والشكل 

 وان عدد هذه الفوتونـات تتناسـب        وبما أن الفوتونات تنبعث من المصدر بشكل منتظم وفي كافة الاتجاهات          
عكسيا مع مربع المسافة عن المصدر فان معدل التعرض على بعد متر واحد من المصدر لكل ساعة في الهواء علـى                     

gcmالظروف المعيارية حيث تبلغ قيمة       /0275.0/ =ρµ )   3 فولت ولغاية     إلكترون    كيلو   70للطاقات من 
  :سيساوي ،)تقريبا فولت  إلكترون مليون 

)/(533.0
./6.87)/100(4
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تساوي عدد الفوتونات المنبعثة من المصدر وتساوي عدد الانبعاثات في الثانية الواحدة فإذا كانت نشاطية  Nحيث 
10107.3المصدر معطاة بوحدة الكوري فيتم ضرب هذه القيمة ب   . انبعاث بالثانية×

أعلاه معادلة عامة لحساب مقدار التعرض وعندما تكون الحسابات متعلقة بمصدر إشعاعي من إحدى              والمعادلة  
النظائر المعينة فان طاقة الفوتونات المنبعثة ومعدل الانبعاث يكون حالة ưيزة لهذا النظير عن غيرة وفي هذه الحالة فانه                   

 يميزها عن غيرها من المواد ويدعى هذا المعامل بثابت          من الممكن تعريف كل نوع من هذه المواد المشعة بمعامل ثابت          
 على بعد متـر      واحد من المادة المشعة     كوري  الناتجة عن مقدار     ويقاس بوحدة الرنتجن لكل ساعة      Γ أشعة جاما 

عب الدور الأساسي في كون الطاقة المنبعثة ثابتة لكل عنصر من العناصر حيث أن طاقة الإشعاع المنبعث تلو   ،واحد
 هذه المعاملات الثابتة يمكن إيجادها حسابيا كما هو مـبين في المثـال               وبالتالي فان  عملية منح الطاقة للمادة الممتصة    

  :التالي

  
  .اƳفاض كمية التدفق كلما زادت المسافة عن المصدر) 1(الشكل 

  :مثال
   ؟137أوجد ثابت أشعة جاما لمصدر نقطي من السيزويوم 

  :لالح
فإذا فرضنا  ،   0.85سبة  ن فولت وب   إلكترون    مليون   0.662ساوي  تطاقة الفوتون المنبعث من مصدر السيزويوم       
  :سم يساوي 1 ملي كوري فان مقدار التدفق لهذا المصدر على بعد 1وجود عينة من السيزويوم نشاطها الإشعاعي 
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  :ء تساوي وعلية فان الطاقة الممتصة في الهوا
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gergوبما أن واحد رنتجن تساوي        رنتجن لكل   3.193 في الهواء على بعد متر فان القيمة أعلاه تساوي           6.87/
 كوري على بعد سم ، وبالتالي فان الكمية الناتجة على بعد متر واحـد               1ساعة ناتجة عن نشاطية إشعاعية مقدارها       

أدناه يبين قيم ثابت أشعة جاما لمجموعة من العناصر         ) 3( رنتجن لكل ساعة لكل كوري والجدول        0.319تساوي  
  .المشعة

  .كوري على بعد متر.قيم ثابت أشعة جاما بالرنتجن لكل ساعة) 3(الجدول 
  Γ  العنصر
  1.37  60الكوبالت 

 1.427  132اليود 
 0.592  192الاريديوم 
 0.319  137السيزيوم 

 0.759  85السترونشيوم 

 احتساب قيمة التعرض الإشعاعي لأي من العناصر المشعة على أي           يصبح من السهل   هومن القيم بالجدول أعلاه فأن    
  :التاليةبالكوري من المعادلة A مقاسه بالمتر إذا علم مقدار نشاطه الإشعاعي dمسافة

2)(d
AR ×Γ

=  

  :حسابات اƨرعة الإȞȉاعية الممتصة
يمكن حساب مقدار الجرعة الممتصة من خلال قيمة التعرض الإشعاعي في الهواء وبالتالي يمكن إيجـاد الجرعـة                  

،  1.12 تـه  قيم الذي تبلـغ   و relS. الممتصة في الجسم بمعرفة قيمة قدرة التوقف النسبية بين الهواء والنسيج الحي           
 قيمة التعـرض في     بإيجادتحويل قيمة التعرض الإشعاعي الى طاقة ưتصة في الهواء ، فحساب الجرعة يتم أولا               بالتالي  و

الهواء ومن ثم تحويل قيمة التعرض الى طاقة ưتصة ومن ثم إيجاد نسبة الجرعة الممتصة في النسيج الحي مـن خـلال                      
  :درة التوقف للهواء والنسيج الحي وكما هو موضح في المعادلة التاليةة لقبيالعلاقة النس

sgergs
sgergRSD reltissue ./100
./6.87×

=  

أو بإيجاد الجرعة الممتصة في الهواء وإيجاد قيمتها بالنسيج الحي وذلك بضربها بقيمة قدرة التوقف النسبية التي تساوي                  
  . بين الهواء والنسيج الحي1.12

متصة مباشرة في النسيج الحي من خلال معدل ترسب الطاقـة في المـادة              ويمكن أيضا حساب الجرعة الم    
ρµباستخدام معامل الامتصاص للطاقة      /en             للنسيج الحي على الطاقة الملائمة للفوتون وإيجـاد مقـدار التـدفق 

  .الإشعاعي
  :مثال

 ملـي كـوري     1 يبلـغ    الإشعاعياطه  احسب مقدار الجرعة الممتصة في النسيج الحي من مصدر من السيزيوم نش           
  بالطريقة غير المباشرة وبالطريقة المباشرة؟

  :الحل
 ونستطيع إيجاد مقدار التعرض من خلال هذا المعامل والنشـاط           0.319 تساوي   Γ نجد بان قيمة   )3 (من الجدول 
  :اشرة الى طاقة ưتصة كما يلي وهذه الطريقة غير المبهنحول ثم الإشعاعي
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    hmrad
sgergs

sgergCiCihRDtissue /31.0
./100

./6.87001.0./319.012.1 =
××

×=  

  مليـون   0.662أما باستخدام الطريقة المباشرة فتتم على أساس أن طاقة الفوتون المنبعث من السيزيوم تبلـغ                
وبذلك فان تدفق الطاقة على بعد متر واحد من المصدر يسـاوي             % 85 فولت ونسبة الانبعاث تساوي      إلكترون  

مضروبة بنسبة انبعاثها في الطاقة على المساحة على بعد متـر واحـد             ) طية الإشعاعية النشا(عدد الفوتونات المنبعثة    
  : وبذلك فان تدفق الطاقة يساوي

scmMeVE pE ./1066.1 22×=×=φφ  

ρµوبما أن معامل امتصاص الطاقة       /en  سم مربع لكل غم للنسيج      0.0323 فوتون السيزويوم تساوي     ة على طاق 
  :ة تساويالحي فان الجرع

mrad
radgergs

hsMeVerggcmscmMeVDtissue

31.0
./100

/3600/106.1/0323.0./1066.1 6222

=
×××××

=
−

ذكره هنا انه عندما يتم الحديث عن الجرعة الممتصة فإننا نعني في هذه الحالة مقدار الطاقة الممتصـة                  من الجدير     
من الإشعاع وهذه الطاقة تترسب في المادة من خلال تفاعل الجسيمات المشحونة مثل الإلكترونات والبروتونـات                

 تأين وإثارة لهذه    هلية التصادم غير المرن مع الإلكترونات المدارية في ذرات المادة الذي ينتج عن            ودقائق ألفا نتيجة عم   
 وفي حالة الفوتونات فان عملية امتصاص الطاقة تتم من خلال تفاعل الفوتون مع المادة و إنتـاج جسـيم                   .الذرات

ضنا بان أحد هذه الإلكترونـات الداخلـة         فلو افتر   ،  الطاقة بإيداع هالذي يقوم بدور  )  إلكترون   (ثانوي مشحون   
 فان هذه الأشعة ستحمل جزء من الطاقة الرئيسية وتنقلـه الى            هعالية وتقوم بإنتاج أشعة انكباحي    للمادة ذات طاقة    

 وفي هذه الحالة فان الطاقة المحمولة الى المكان الأخر لا تحتسب كطاقة ưتصة من الجسـيم                  ،  هناك لتودعمكان أخر   
أن الطاقة الممتصة ستكون فقط التي تم امتصاصها في نفس المكان وهذه تساوي طاقة الجسيم الرئيسـي           الرئيسي أي   

وكذلك عندما يتم إنتاج الجسيمات المشحونة الثانوية مـن خـلال           . مطروحا منها الطاقة المحمولة الى المكان الأخر      
 التي اكتسبت طاقة حركة بالحركة فأنها حتما        تبدأ هذه الجسيمات  عندما  تفاعل الفوتون مع المادة على سبيل المثال        

ستقطع مسافة معينة في المادة قبل أن تمنح طاقتها الى المادة وهذا يعني أن هناك طبقة أو جـزء مـن المـادة تبـدأ                         
الجسيمات فيه باكتساب طاقة حركية ولا يحدث امتصاص للطاقة فيه لتسير هذه المسافة لتبدأ بمنح طاقتـها هنـاك                   

مي بالاتزان الإلكتروني ما يجعل من الضروري إيجاد Ǔلية معينة للبحث عن وصـف معـين لهـذه                  وحصول ما يس  
كذلك .  التعريف Ƨي بالكيرما لتوصيف بدء الحركة للجسيمات       أوالجسيمات التي وضعت بالحركة وهذا المصطلح       

) في حالة ذرات الهيـدروجين ( المادة الأمر عندما تتصادم النيترونات مع انويه المادة فإنها تعطي طاقتها أما لبروتونات    
  .أو للنواة المتحولة وهذه البروتونات أو الانوية المشحونة يتم من خلالها تأين ذرات المادة وعملية منح الطاقة

أن عملية القياس الإشعاعي لمقدار التعرض يفترض أن تتم بنفس الظروف المعيارية للحسابات أي أن القياس                  
ء الحر وبنفس șروف الضغط الجوي والحرارة التي تتم بناء عليها الحسابات وفي هذه الحالـة                يجب أن يكون في الهوا    

يتم القياس في غرفة التأين الحرة وباƪصوص عندما نريد معرفة طاقة أشعة اكس الحقيقية والتعرض الناتج عنها كونها                  
فوتونات ذات طاقة محددة ومعروفـة،      تختلف عن أشعة جاما المنبعثة من مصادر مشعة حيث الأخيرة تكون فيها ال            
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اكـس  حيث أن مساحة الحزمة الإشعاعية من مصدر أشعة ) 2(وطريقة القياس بغرفة التأين الحرة موضحة بالشكل   
A      سيكون يساوي مساحة الفتحة في النقطة P        شعة لتنطلق هذه الأشɊعة متسعة لتسبب    على اعتبار أنها المصدر ل

 الموجود تحت تأثير مجال كهربائي لتجميع الأزواج الايونية المتكونـة نتيجـة             ′Pتأين في الهواء الموجود عند النقطة     
الإشعاع ليتم قياسها ومعرفة مقدار الطاقة التي أحدثت هذا المقدار من الشحنات الكهربائية ويكون حجـم الغـاز                  

كما في الشكل وبالتالي فان قيمة التعرض عند هذه النقطة          ′Aيساوي في هذه الحالة   ′Pاع عن النقطة  المتعرض للإشع 
  :يمكن معرفتها من المعادلة التالية

  
  .حجرة التأين الحرة): 2(الشكل 

LA
qRP `` ρ

=  

 ولكن المهـم هـو   ′P تساوي وزن الهواء عند النقطة LA′ρ  مقدار الشحنة المتكونة نتيجة الإشعاع وqحيث 
ويمكننـا ذلـك    ،   ′P من معرفتها عند النقطـة       أفضل عند فتحة خروج الإشعاع      Pمعرفة الجرعة عند النقطة     

  :باستخدام قانون التربيع العكسي يمكننا إيجاد الجرعة عند الفتحة حسب المعادلة التالية
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ألان على فرض أن عملية القياس للجرعة الإشعاعية تتم من خلال غرفة تأين غازية علـى سـبيل المثـال                    
 بجدران الغرفة التي ستكون من مادة أخرى وفي هذه الحالة فـان             اًلغرفة محاط وسيكون الغاز في هذه الحجرة داخل ا      

 عن معامل الامتصاص في جدران الغرفة وبالتالي فان الجرعة الممتصـة في              حتما معامل الامتصاص في الغاز سيختلف    
  من وكان الجواب ،   اتالغاز تختلف عن الجرعة الممتصة بجدران الغرفة لذا كان لا بد من التوفيق بين هذه الاختلاف               

ي الذي حدد العلاقة بين الطاقة المترسبة في الغاز والطاقة الممتصة بجـدران الغرفـة وذلـك                  غر -خلال مبدأ براغ  
بافتراض انه عندما يكون جدار الكاشف من نفس المكونات الذرية للمكونات الذرية للغاز وبسمك اقل من معدل                 

 المنتج في جدار الكاشف وفي نهاية مساره الحركي سيكون قد  الإلكترونهذا  المدى للإلكترون البادئ في الحركة فان       

P 

AREA=A 

P`
AREA=A` 

Q 

L
d d`
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 المنتج في الغاز سيبدأ الحركـة مـن   الإلكترونوصل الى حجم  الغاز وبالتالي فانه سيمنح طاقته للغاز وبالمقابل فان           
ن عدد الإلكترونات المتكونة    الغاز ليصل الى جدران الغرفة ليمنح طاقته فيها وأنة من المفترض في هذه الحالة أن يكو               

في الغاز وتمنح طاقتها في الجدران مساوية لعدد الإلكترونات المتكونة في الجدران وتمنح طاقتها للغاز ضـمن نسـبة                   
  . )3(الشكل كما هو موضح بمعامل الامتصاص لكل من مادة الغاز ومادة جدران الغرفة 

  
  .ونات المنتجة في الجدار تمنح طاقتها الغاز والمتكونة في الغاز تمنح طاقتها في الجدارالإلكتر): 3(الشكل 

وعندما يحقق الكاشف الإشعاعي شروط مبدأ براغ فان الجرعة الممتصة بالغاز تساوي الجرعـة الممتصـة بجـدار                  
  : الكاشف أي أن 
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 الطاقة اللازمة لتكـوين زوج واحـد مـن          wفي الغاز نتيجة الإشعاع و     عدد الأزواج الايونية المتكونة      Ngحيث  
  .      فولت للغازإلكترون 33الأيونات في الغاز وتساوي 
 عندما يتم تصميم كاشف معين لقياس الجرعة الإشعاعية ولكـن بشـرط أن تكـون                ههذا المبدأ يمكن تطبيقي   

 للمدى الأقصى   اً أن يكون السمك على الأقل مساوي      علىاز  الذرات المكونة للجدار ưاثلة ذريا للذرات المكونة للغ       
للإشعاع الرئيسي وهذا ) µ/1(للإلكترونات المنتجة والذي يكون في هذه الحالة اقل من عشر معدل طول التوهين

  مليون إلكترون  3 لغاية   لتأين ولكن فقط  ưكن في المواد ذات العدد الذري القليل المشابهة للغاز المستعمل في حجرة ا            
  :فولت وفي هذه الحالة يمكن إيجاد الجرعة الممتصة بالنسيج الحي كما يلي
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=  

ولكن في حالة عدم تحقق شرط المماثلة الذرية بين ذرات الغاز وذرات الجدار بسب القيـود علـى طاقـة                    
لمعامل النسƑ لقدرة التوقف بين الغاز وجدار الكاشف كمـا           في هذه الحالة يمكننا استخدام ا      فأنهالإشعاع الرئيسي   

  :يلي

جدار الكاشف

 الغاز

الفوتونات الداخلة
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  :ما واȂǩɍان الإلكتروƘƆالك
وهي عبارة عن الطاقة الحركيـة      الكيرما هي كمية تعبر عن الجرعة بطريقة غير مباشرة للفوتونات والنيترونات            

نويا من تفاعل الفوتونات أو النيترونات مع المادة وهي اختصار باللغة          لكافة الجسيمات المشحون المتكونة ثا     الابتدائية
والاتزان الإلكتروني كما وضـحنا     . mass)unit per  releasedenergy  Kinetic :(KERMAالإنجليزية ل 

سابقا ومن مفهوم الكيرما فان الإلكترونات توضع في حالة حركة مع بدء التفاعلات وتبدأ بالحركة ضمن مـدى                  
قة وذلك بمنحها الى الإلكترونات في المادة وبعد هذا المدى يكون عدد الإلكترونـات              معين حيث يبدأ فقدانها للطا    

ويدعى هذا المدى بمدى البناء حيث تبـدأ        ) الجرعة الممتصة ( لعدد الإلكترونات الممتصة     اًمساوي) الكيرما(المتحركة  
أ بعدها عملية التناقص التـدريجي      هذه الإلكترونات ببناء الجرعة حƓ تصل الى قيمتها القصوى عند هذا المدى لتبد            

لكلا الطرفين الإلكترونات التي بحالة حركة والإلكترونات الممتصة نتيجة الامتصاص وعدم التعويȐ وذلك لتعمقها              
لو افترضنا عدم وجود توهين للفوتونات      ) أعلى( في الشكل    هما تم شرحه وذلك أن    ) 4(الشكل  يوضح  وداخل المادة   

 لغايـة   ء تكون جميع الإلكترونات قد اكتسبت طاقة حركية وتبدأ بفقدان هذه الطاقة تدريجيا             لغاية مدى البنا   فأنه    
بعد هذه المسافة   ، و  وبعدها تفقد جميعها طاقتها وبفرض عدم وجود توهين للإشعاع         هأقصى مدى ưكن الوصول الي    

امتصاصها وتكون الجرعـة في     يكون عدد الإلكترونات التي وضعت بحالة حركة مساوية لعدد الإلكترونات التي تم             
وفي ) أدنى(أمـا في الشـكل   . هذه الحالة قد وصلت مداها الأقصى وتبدأ من هذه النقطة مرحلة الاتزان الإلكتروني       

 المسببة في إنتـاج الإلكترونـات في        بالأشعةبعد المسافة القصوى سيكون هناك نقص       و ،حال وجود توهين لɊشعة   
طاقـة  ( ونات المنتجة يساوي عدد الإلكترونات الممتصة فان كل مـن الكيرمـا             حالة الحركة وبما أن عدد الإلكتر     

  .والجرعة الممتصة سيبدأن بالتناقص تدريجيا بمعدل التوهين الحاصل في الإشعاع الرئيسي) الحركة

  
  .لكترونيعلاقة الكيرما مع الجرعة الممتصة والوصول الى حالة الاتزان الإ): 4(الشكل 

 بان حالة الاتزان المثالية هذه لا توجد في الواقع العملي وذلك بسب أن الفوتونـات الـتي   بذكرهمن الجدير  
تمتص وتعطي طاقتها الى الإلكترونات التي بدورها تبدأ الحركة فان هذه الإلكترونات ستفقد جزء من طاقتها مـن                  
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قة الى خارج المدى الأقصى المفترض لامتصاص الطاقة وخصوصا         خلال إنتاج الأشعة الانكباجية التي تنقل هذه الطا       
 فولت مثل المستخدمة في العلاج الإشعاعي ويجب في هذه           إلكترون    مليون   1.5في حالة الطاقات العالية أعلى من       

  :تاليةالحالة عند قياس الجرعة تصحيح هذه القيم باختزال مقدار هذه الطاقة المنقولة خارج المدى حسب المعادلة ال

)1(106.1)()( 6
. gKhvED absmedmed −=×××= −

ρ
µφ  

 معدل فقدان الطاقة بواسطة الأشعة الانكباحية والعلاقة بين التعرض والكيرما كما هو             g قيمة الكيرما و   Kحيث  
  :مبين في المعادلة التالية

g
RKair −

××
=

−

1
106.87 3

  

Ƙȡ مصادرȲاعية لȞȉالنقطيةالقياسات الإ :  
معظم الحسابات الإشعاعية تتم من خلال احتساب قيمة التدفق الإشعاعي وبشكل عام فان التدفق الإشـعاعي                

تختلـف    kernel)(point بوجود درع إشعاعي أي يكون المصدر كنواة الثمرة داخل الدرع أو المادة بما يدعي               
 r وعلى مسافة  xتدفق للمصدر النقطي بوجود مادة بسمك     عنها بعدم وجوده للمصدر النقطي أو غير النقطي وال        

  :تساوي

20 4
)(

r
ex

x

π
φφ

µ−

=  

وفي العادة فان معظم الحسابات الإشعاعية يمكن اعتبار المصدر المشع فيها مصدرا نقطيا لحدود معينة حيث بعد                 
مادة مشعة ففـي      فيه وجدتأو  ،  لمصدر النقطي عليها مثل وجود أنبوب تمر فيه         هذه الحدود لا يمكن تطبيق قواعد ا      

مثل هذه الحالة نجد من الصعوبة الجمع بين عملية اعتباره كمصدر نقطي وبين عملية الحصول على قـيم حقيقيـة                    
 مقدار التدفق   بنسبة خطأ مقبولة وعلية فلا بد من البحث عن علاقات جيدة تحكم الوضع الهندسي للمصدر وبالتالي               

  .الإشعاعي منه
يوجد عادة حالات يمكن اعتبارها في عمليات الحسابات الإشعاعية أولى هذه الحالات أن يكون المصدر المشع                

21بشكل طولي بطول     LL  يمكن معرفته   P فيكون مقدار التدفق في النقطة     Sوشدته تساوي   ) 5(كما بالشكل +
  :من المعادلة التالية

  
   مصدر مشع بشكل طولي): 5(الشكل 

P 

L1

x

r

L2
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)tan(tan
4

2111

x
L

x
L

x
SL

L
−− +=

π
φ  

  . درجة57.3وتكون قيمة معكوس الظل بالدرجات ويتم تحويلها بقسمتها على 
  : مثال

 فوتون  20 فولت وبمعدل خطي يبلغ      كترون   إل  مليون   2أنبوب يحتوي على مادة مشعة تطلق فوتونات بطاقة         
 قدم وكان طول الأنبـوب      100فما مقدار التدفق على بعد متر واحد في نقطة تقع على بعد             . لكل سم في الثانية   

   قدم؟ 150
  :الحل

=+= −− )
281.3
50tan

281.3
100(tan

)100(4
./20 11

ft
ft

ft
ft

cm
scmp

L π
φ 

scmpo

oo

./109.4)
3.57

24.861.88(106.1 222 −− ×=
+

×  

والمسافة بين حافة القرص    Sوشدته  Rح نصف قطرة    والحالة الثانية إذا اعتبارنا أن المصدر المشع بشكل قرص مسط         
فان  )6(الشكل   كما هو مبين في x تساوي P والمسافة بين مركز القرص والنقطة r تساوي Pونقطة القياس 

   : يمكن إيجاده من المعادلة التاليةPمقدار التدفق عند النقطة 

  
L   مصدر مشع بشكل قرصي): 6(الشكل 

1  

)1ln(
4 2

2

x
RS A

D +=φ 

222حيث  Rxr += 

x
x

RS A
D >>= Rfor   :    )ln(

2
φ  

  .ق يتم بسهولة حساب مقدار التعرض أو الجرعة الإشعاعية كما تم شرحه سابقاوبعد معرفة مقدار التدف
  

    
     

P 

R 

x

r
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ȃالفصل الساد  
  النيترونات

 اكتشاف النيترون مـن قبـل العـالم          تم  وقد  ، النيترونات جسيمات غير مشحونة لها نفس كتلة البروتون       
 المواد اƪفيفة لتفقـد طاقتـها       انويهوتتفاعل النيترونات مع المادة بواسطة التصادم المرن مع         . 1932شادويك عام   

 من قبل انويه الذرات الثقيلة لتولد نوع أخر من الإشعاع ưـا             أسرهاأن يتم   ن  كوتتحول الى نيترونات حرارية ويم    
  . عند التعامل مع النيترونات بعين الاعتباريؤدي الى حتمية اخذ كافة هذه الأمور

  :Ǚنتاǯ النيترونات
قـات  يتم بالعادة إنتاج النيترونات من خلال المفاعلات النووية والمسارعات وهذه تنتج طيف واسع مـن الطا    

المختلفة للنيترونات وهذا الإنتاج مرتبط بالحالة التشغيلة لهذه المصادر حيث يتوقف إنتـاج النيترونـات بإيقـاف                 
ويمكن إنتاج النيترونات   . كما يعتمد إنتاج النيترونات على ذرات المادة المقذوفة خلال عملية الإنتاج هذه           . التشغيل

واد مثل البريليوم والدتيروم أو من خلال تشعيع المادة لفوتونـات           أيضا من عملية خلط باعثات جسيمات ألفا مع م        
ذات طاقة عالية كما في عملية التنشيط الفوتوني أو بواسطة جسيمات أخرى وبعȐ أنواع هذه التفاعلات مبينة في                  

ن ويمكـن   وتوصف الحزمة النيترونية الناتجة دائما بمقدار تدفقها وسيولتها في وحدة المساحة والـزم            ). 1(الجدول  
  :تصنيف مولدات النيترونات حسب التفاعل النووي الأساسي المسبب في توليدها ونذكر منها

  .[118] مصادر النيترونات حسب ƴط التوليد وطاقة النيترونات المنتجة ) 1(    الجدول 
Average Energy 

)(MeV 
Energy Range 

)(MeV 
Reaction Source 

0.024  *  ),( nγ )(124 BeSb −  
0.16  *  ),( nγ  )(88 BeY − 
0.22  *  ),( nγ  )( 2

24 ODNa − 
0.83  *  ),( nγ  )(24 BeNa − 

2  0-8 ),( nn  )( fission 
3.27  *  ),( nd  ))(( 22 DDHH −− 

5  0-8 ),( nα  )(226 BeRa − 
4.5  0-8 ),( nα  )(239 BePu − 
2.3  0-10 )(SF )(256Cf 
14.1  *  ),( nd  ))(( 32 TDHH −− 

  . مقدار الامتصاص الداخلي في المصدر علىنيترونات أحادية الطاقة تعتمد* 
*SF: Spontaneous fission  
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يتم بواسطة قذف مادة البريليـوم  بنـواة الـديتروم           ) : السكيلوترون(إنتاج النيترونات بواسطة المسارعات      •
)),((ة بطاقة عالية ليتم إنتاج النيتروناتالمتسارع 109 BendBe  وتكون طاقة النيترونات المتولدة القصوى بنفس 

اتجاه الحزمة المقذوفة من النيترونات ومقدارها يعتمد على عدد الجسيمات المقذوف بها وتكون طاقتها ذات طيف                
 .  متنوع حول الطاقة القصوى

ينتج بهذه الطريقة نيترونات أحادية الطاقـة نتيجـة امتصـاص           : لتنشيط الفوتوني إنتاج النيترونات بواسطة ا    •
الفوتونات ذات الطاقة العالية في نواة المادة وانبعاث الفوتونات وهذا النوع من النيترونات ذو فائـدة كـبيرة في                   

ف المعالجة بالإشعاع على    عمليات المعايرة وقياس الجرعات للنيترونات ومثل هذا النوع من النيترونات ينتج في غر            
 . فولت إلكترون  مليون 10الطاقات العالية للفوتون والتي تزيد عن 

تنتج من عملية تفاعل جسيمات ألفا مع نواة البريليوم ليتم إنتـاج            : مصادر النيترونات بواسطة جسيمات ألفا     •
يفضل الأخير كونه قليـل اقـل       النيترونات وجسيمات ألفا تكون منبعثة من عنصر الراديوم أو الامريشيوم حيث            

 .إنتاجا لأشعة جاما من الأول
واهم مصدر لهذا النوع من  : Spontaneous fissionإنتاج النيترونات من مواد الانشطار التلقائي  •

)103.2(ويبلغ معدل إنتاجه حوالي) انسبة لولاية كاليفورني( الكالفورنيوم 252Cf)(الإنتاج هو مصدر  12× 
  مليون 10نيترون لكل ثانية من كل غم وتكون طاقة النيترونات بطيف واسع من النيترونات الحرارية لغاية 

 . سنة2.638 فولت وعمر النصف له يبلغ إلكترون 
النيترونات أيضا حسب طاقتها من النيترونات الحرارية منخفضة الطاقة ولغاية النيترونات السريعة            تصنف  و
  .يبين تصنيف هذه النيترونات وطاقة كل صنف) 2(اقة العالية والجدول ذات الط

  :تصنيف النيوترونات حسب الطاقة) : 2(الجدول 

 الطاقة  النوع

   فولت إلكترون  0.0253اقل من   النيترونات الباردة

   فولت إلكترون  0.0253  النيترونات الحرارية

   فولتون  إلكتر 100 ولغاية 0.0253  النيترونات البطيئة

   فولت إلكترون  10000-100  النيترونات المتوسطة

   فولت إلكترون  مليون 10 – 0.01  النيترونات السريعة

   فولت إلكترون  مليون 10اكبر من   النيترونات ذات الطاقة العالية جدا
  

عل النيترونات مع المـادة   يوجد عاملين مهمين جدا في الوقاية الإشعاعية من النيترونات الأول هو احتمالية تفا     
نسبة للطاقـة فـان     بوهذا متعلق بالمقطع العرضي والمرتبط مباشرة بطاقة النيترونات والمادة الممتصة للنيترونات فال           

 مع مادة البورون أما بالنسبة اًالمقطع العرضي يتناسب عكسيا مع الطاقة فعلى سبيل المثال يكون هذا التناقص منتظم
لممتصة فان بعȐ المواد لها قمة استجابة عند طاقة معينة للنيترونات ومثال على ذلك الكـاديوم                لعلاقته مع المادة ا   
وبالعموم فان هذا التناسب العكسي يكون مع الجذر التربيعي للطاقة وذلك لعلاقـة الجـذر               ) 1(كما في الشكل    
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 فولت  إلكترون  0.0253 الغرفة والنيترون الحراري تبلغ طاقته على درجة حرارة ،  التربيعي للطاقة مع السرعة
  :ثانية وبالتالي فأنة يمكننا التعبير عن هذه العلاقة رياضيا كما يلي/ متر2200وبالتالي فان سرعته تكون 

E
EEE 0

0 )()( σσ =  

))((  حيث أن  Eσ المقطع العرضي على الطاقة E و))(( 0Eσ 0المقطع العرضي على الطاقةE.  
  :مثال

 فولت في مادة الهدروجين إذا كان المقطع العرضي له على            إلكترون    10 احسب المقطع العرضي للنيترون طاقته      
   بارن؟0.333الطاقة الحرارية يساوي 

  :الحل

b
ev

evbE 0118.0
20
0253.0333.0)( ==σ  

  

  
  .رونات لمادź البورون والكاديوم حيث تظهر قمم الاستجابةالمقطع العرضي للنيت): 1(الشكل 
  : مȜ المادةتǩفاعل النيترونا

خص عن تفاعل النيترون مع المادة وبما أن هذا الموضوع على غايـة مـن               وبشكل مل تعرضنا في فصل سابق     
ان النيترونات تتفاعل مع    الأهمية في الوقاية الإشعاعية فلا بد من اخذ الموضوع بتفصيل اكبر ، وكما ذكرنا سابقا ب               

وكل هذه التفاعلات تحـدث     ،   الآسر و  ،  والتصادم غير المرن    ،  وهي التصادم المرن    ، المادة من خلال ثلاث طرق    
 في امتصاص طاقة النيترون في المـواد ذات العـدد الـذري             والتصادم المرن يكون فعالاً   . بين النيترون ونواة المادة   

وحة للنواة الهدف كبيرة جدا وتصل في حالة الهيدروجين لغاية نصـف طاقـة              المنخفȐ حيث تكون الطاقة الممن    
هـذه  التي تم منحهـا  دد الذري للمادة وتسمى النواة  وتقل هذه القيمة كلما زاد الع     ، النيترون في التصادم الواحد   

ترون داخل نواة المادة ومن      أما النوع الثاني وهو التصادم غير المرن فهو عملية امتصاص الني            ، الطاقة بالنواة المتحولة  
 النواة بحالة تهيج لتقوم مباشرة بأبتعاث هذه الطاقة خارجا علـى      ثم انبعاثه مجددا بطاقة اقل من الطاقة الأصلية تركاً        

 ويكون هذا التفاعل اكثر أهمية واحتماليـة في          ، شكل فوتون يحمل الطاقة التي تم امتصاصها من النيترون الأصلي         
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 وبالتالي فأنة غالبا ما يكون هذا التفاعل مصـحوبا           ، لسريعة وفي المواد ذات العدد الذري المرتفع      حالة النيترونات ا  
 فولت والعـدد الـذري       إلكترون    مليون   2 أو   1بأشعة جاما وباƪصوص عندما تكون طاقة النيترون اكبر من          

لسمك اللازم لامتصاص النيترونـات      وفي هذه الحالة وبسب ارتفاع العدد الذري للمادة ومقدار ا           ، اًللمادة مرتفع 
والنوع الأخير من التفاعلات هو الاقتناص حيث تقوم نواة         . فإنها تكون قادرة على امتصاص طاقة الفوتونات ايضا       

المادة الممتصة باقتناص النيترون بعد أن يتم تهدئة ويفقد طاقته من خلال التصادمات المرنة وغير المرنة وتصبح طاقته                  
الاستجابة في بعȐ المواد أو تصبح طاقته حرارية وتصبح النواة المقتنصة غير مستقرة وتقوم بالانبعاث             مساوية لطاقة   

 فولت كما في انبعاث أشعة جاما       نبعثة من هذه النواة بضعة مليون إلكترون      نتيجة هذا الاقتناص وقد تبلغ الطاقة الم      
  .وتعتمد في هذه الحالة على نوع نواة المادة

منوحة الى نواة المادة من خلال التصادمات المرنة او غير المرنة مهمة جدا في عملية تقييم الجرعة                 كمية الطاقة الم  
الإشعاعية حيث أن هذه الطاقة تترسب في مسافة صغيرة من المادة وهذا مهم جدا في الوقاية الإشـعاعية لغايـات                  

 من  E` التصادم المرن فان مقدار الطاقة الممنوحة     معرفة مقدار وكثافة الطاقة التي ترسبت في المادة الحية، وفي حالة            
  : يمكن معرفته من خلال المعادلة التاليةA  في مادة ذات وزن ذريE الطاقة الأصلية للنيترون

EEE )1(
2
1` α−=−  

  :حيث
2

1
1








+
−

=
A
Aα  

 تساوي صفر وبالتعويȐ بالمعادلة أعلاه      α كرنا سابقا في حالة ذرة الهيدروجين فان قيمة المعامل        وكما ذ 
EEE (فان الطاقة الممنوحة لذرة الهيدروجين تساوي نصف الطاقة الأصلية ، أما بالنسـبة لمقـدار   ) −̀=2/1

  إلكترون   مليون   1لمرن والذي يحدث للنيترونات ذات الطاقة التي تزيد عن          الطاقة الممنوحة من خلال التصادم غير ا      
 بارن منه في التصادم المرن ويكون اكثر فعالية في المـواد            3 الى   2فولت تكون قيمة المقطع العرضي اقل تقريبا من         

  : يمكن إيجادها كمتوسط من المعادلة التاليةEمن الطاقة الأصلية E`الثقيلة فان متوسط الطاقة الممنوحة 

A
E

E 4.6=′  

 فولت   إلكترون    مليون   14من المعادلتين السابقتين لو فرضنا بأننا قمنا بعمل درع إشعاعي للنيترونات ذات طاقة              
  إلكترون   مليون   3.2الحديد ستكون حوالي     بعد التفاعل غير المرن مع مادة        تمن الحديد فان الطاقة الباقية للنيترونا     

 فولـت    إلكترون    مليون   7 ستمنح نصف هذه الطاقة أي حوالي        فولت مقارنة مع الماء مثلا فان ذرات الهيدروجين       
 حصول التفاعل غير المرن مع الماء قليلة جـدا وسـتكون عمليـة              ةمن خلال التصادم المرن وبالمقابل فان احتمالي      

  . ية من خلال عملية التصادم المرن وما ينطبق على الماء ينطبق على الأنسجة الحيةالامتصاص اكثر فعال
  :ǩوƙȽ وامتصاȋ النيترونات

أن التفاعلات المؤدية لتهدئة النيترونات وبالتالي اختزالها من الحزمة النيترونية تكون احتمالية فممكن حدوثه أو                 
 سيعتمد علـى    xومقدار توهينها عند مرورها من خلال مادة معينة ذات Ƨك           0I عدمه وبالتالي فان شدة الحزمة    
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  ويكون مقدار التوهين للحزمـة       Σللنيترونات  ) التوهين والامتصاص (مقدار هذا السمك وعلى معامل الاختزال       
Iكن معرفته من المعادلة التاليةكما في الفوتونات ويم:  

xeII Σ−= 0  
 Σ بدون حدوث تفاعل له وبالتالي فان xومن هذه المعادلة فان الحد الآسي يمثل احتمالية أن يقطع النيترون مسافة 

 يمكن إيجاد قيمـة      وفي حالة عدم وجود ذرات هيدروجين       ، تمثل احتمالية تفاعل النيترون خلال المسار الذي يقطعه       
 في السنتمتر المكعب Nبارن لكل ذرة وعدد الذرات  1هذا المعامل من خلال المقطع العرضي الكلي الذي يساوي 

  :من المادة حيث
σN=Σ  

 وهو فيزيائيا ưاثل لمعامل التوهين في حالة الفوتونات وبالتـالي فـان             cm−1وبالتالي فان قيمة هذا المعامل ستكون       
gcm ويكون بوحدة  ρ/Σمعامل الامتصاص الكتلي للنيترونات يساوي      وبما أن معامل الاختزال يمثل ايضـا        2/

والذي يعرف بأنة مقدار     Σ/1ترون قبل حدوث التفاعل يساوي     عدم حصول التفاعل فان المسار الحر للني       ةاحتمالي
  . التي يقطعها النيترون قبل حدوث تفاعل مع المادة المحتملةالمسافة
  :مثال

 فولت في مادة     إلكترون    مليون   0.1 لنيترونات ذات طاقة تساوي      أوجد معامل الاختزال للنيترونات والمسار الحر     
   بارن على هذه الطاقة؟3.4تي يبلغ مقدار المقطع العرضي الكلي لها الصوديوم ال

  :الحل
322 يبلغ عدد ذرات الصوديوم في السنتمتر المكعب       /1054.2 cmatom×      وعلية فان معامل الاختزال للنيترونات

  :يساوي 
1224322 0864.0/104.3/1054.2 −− =×××=Σ cmatomcmcmatom  

  :والمسار الحر للنيترون يساوي

cmcm 6.110864.0/1/1 1 ==Σ − .   

  : لȲنيترونات الإȞȉاعيةقياȃ اƨرعات

لغايات الوقاية الإشعاعية فان قياس الجرعات الإشعاعية الناتجة عن النيترونات في النسيج الحي على قدر كبير                
 قيمة  ة الأنسجة فأننا نعتمد على معرف     من الأهمية ولغايات قياس وحساب الجرعة الناتجة عن امتصاص النيترونات في          

لعدد الذرات في السنتمتر المكعب من المواد المكونة للنسيج         ) 3(القيم معطاة بالجدول     ( Σي المجهري   المقطع العرض 
الذي من خلاله نستطيع معرفة هذه الجرعات مع ضرورة التمييز بين المقطع العرضي هذا والـذي يعطينـا                  ) الحي  

 المادة باستخدام قيم معينة لعملية حدوث التفاعل ومعامل الاختـزال           التقريب المناسب لمقدار الطاقة التي ترسبت في      
Σالمستخدم أيضا لغايات حسابات الدروع الإشعاعية للنيترونات ضمن قيم مقاسه لمادة الدرع .  
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  .[118] لت فو إلكترون  مليون 5كثافة الذرات في النسيج الحي والمقطع العرضي على طاقة ):3(جدول 
)/(  العنصر gatomsN  f  )( 2cmσ  fNσ 

221098.5 الهيدروجين × 500.0 24105.1 −×  210485.4 −×  
221069.2 الأوكسجين ×   111.0 241055.1 −×  310628.4 −×  
211041.6  الكربون ×  142.0 241065.1 −×   3105.1 −× 
211049.1  النيتروجين ×   124.0 24100.1 −×  410848.1 −×  
191093.3  الصوديوم ×   080.0 24103.2 −×  610231.7 −×  
19107.1  ينالكلور ×   053.0 24108.2 −×  610523.2 −×  

     gcmTotal /051.0 2= 

  
فالنيترونات السريعة التي تفقد طاقتها من خلال عملية التصادم المرن في الأنسـجة الحيـة وتتحـول الى                  

HnHنيترونات بطيئة يتم اقتناصها من قبل ذرات الهيـدروجين         21 ),( γ   وذرات النيتـروجين CpnN 1414 ),(           
 فولت وهذه الطاقة قد تترسب في الجسم أيضا و           إلكترون    مليون   2.225ة جاما للتفاعل الأول بطاقة      مطلقة أشع 

 فولـت    إلكترون    مليون   0.626 بروتون بطاقة    هأما التفاعل الثاني وهو التفاعل مع ذرة النيتروجين فانه ينتج عن          
 احتمالية التفاعل مع ذرات النسيج الحي مثـل         وهو بالتأكيد سيودع طاقته هذه في الجوار القريب جداً بالإضافة الى          

 فولت تفقد طاقتها بشكل رئيسـي مـن          إلكترون    مليون   20فالنيترونات السريعة لغاية    . الأوكسجين والكربون 
خلال التصادمات المرنة مع انويه الذرات اƪفيفة وبالأغلب الهيدروجين بسب انه يمثل العدد الأكبر من الـذرات في    

 الأساسي للنسيج الحي كما أن نواة ذرة الهيدروجين تأخذ اكبر قيمة للطاقة من النيترون والـتي تبلـغ                   الماء المكون 
وفي هذه الحالة فأننا نعتمد مبدئيا على هذا التفاعل الأول لوصف الطاقة المترسـبة              . نصف طاقة النيترون في الأقصى    

 هذا التصادم الجسم قبل حصول التفاعل أو التصادم         بالجسم حيث انه من المحتمل جدا أن يترك النيترون المتشتت من          
فقط من الطاقة الأصلية حيـث أن        % 25 ستكون   ه من منوحةالثاني وحƓ لو أن هذا التفاعل حدث فان الطاقة الم         

من الطاقة هذا بالإضافة الى أن الجسم البشري ليس بالسمك الكافي لمنح فرصة لحدوث               % 50التفاعل الأول اخذ    
 فولت دخل الجسم والمقطع العرضي للنسـيج         إلكترون    مليون   5كمثال لو فرضنا أن نيترون بطاقة       . انيالتفاعل الث 

10511.0الحي على هذه الطاقة يساوي     −cm      ك الجسم حوالي       20وبالتالي فان المسار الحر سيكونƧ سم وبما إن 
  . سم فان الفرصة مهيأة للتفاعل الأول بشكل اكبر بكثير من التفاعل الثاني وللتوضيح نورد المثال التالي30
  :مثال

ة الناتجة   فولت، احسب مقدار الجرع     إلكترون    مليون   5 بارن على طاقة     1.5المقطع العرضي للهيدروجين يساوي     
  عن التفاعل الأول من نيترون واحد ؟

  :الحل
221098.5كثافة ذرات الهيدروجين تساوي   ) 3(من الجدول     2.5 ومقدار الطاقة التي يفقدها النيترون تساوي        ×

  :وبالتالي فان الجرعة تساوي) نصف الطاقة الأصلية( فولت  إلكترون مليون 
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rad
radgerg

MeVergMeVatomcmgatomcmnD

9

622422
)2

106.3
./100

/106.15.2/105.1/1098.5/1

−

−−

×=

××××××
×=  

ه قيمة الجرعة من نيترون واحد نتيجة التصادم الأول فقط على الفرض التقريƑ بالنسـبة للتفاعـل الأول                  وهذ
ولكن عندما يتطلب الأمر دقة اكثر فيأخذ بعين الاعتبار احتمالية التفاعل الثاني وغيره من التفاعلات مع الـذرات                  

علات بالإضافة الى التفاعل مع الـذرات الأخـرى         الأخرى أيضا أي أن التفاعل يأخذ بالمجمل لمجموع تسلسل التفا         
الذي تم إيجاده من الوزن     ) 3( كما هو معطى بالجدول      fوذلك على اعتبار قيمة معامل التجزئة لمكونات النسيج         

  : حسب المعادلة التاليةMالذري للعنصر 

2)1(
2
+

=
i

i

M
Mf  

عـدد الـذرات في     ( يتم احتساب مجموع المقاطع العرضية لكل عنصر مضروب في كثافته الذريـة                ومن ثم 
مضروبا في معامل التجزئة ويتم التعويȐ في الحساب على الطاقة الأصـلية للنيتـرون أي قبـل                 ) السنتمتر المكعب 

 لكافة الـذرات يسـاوي      fNσنجد أن مجموع    ) 3(وكمثال من الجدول    . حدوث تفاعل منفرد مع الهيدروجين    
gcm /0512.0   : فولت تساوي إلكترون  مليون 5 وبالتالي فان الجرعة الناتجة عن نيترون واحد طاقته 2

rad
radgerg

MeVergMeVgcmcmnD 9
62

)2 101.4
./  100

/106022.1 5/ 0512.0/1( −
−

×=
×××

×=   

 فقط  عن  %12من المثال أعلاه نجد بان قيمة الجرعة لمجموع كافة التفاعلات مع كافة العناصر كانت أعلى بحوالي     
من الجرعة هي نتيجة التفاعـل الأول وهـو          % 88قيمة الجرعة من التفاعل الأول فقط وهذا يعني أن ما مجموعة            

التصادم المرن مع ذرات الهيدروجين ومع ذلك فان الأمثلة التي تم ذكرها على اعتبار أن للنيترون طاقة واحـدة وفي                    
  .  عمل حسابات منفصلة لكل طاقة من الطاقاتحالة أن كانت طاقة النيترونات متنوعة فانه يجب

  : مȸ النيترونات اƩرارية الإȞȉاعيةاƨرعة
النيترونات الحرارية تمنح الجسم جرعة إشعاعية عند دخولها الجسم في حالة أن تم امتصاصها من انويه الـذرات        

ن قبل ذرة الهدرجين أو من قبل       في الجسم حيث يوجد تفاعلين على قدر من الأهمية هما اقتناص النيترون الحراري م             
 فولت والثاني ينتج عنة انبعاث  إلكترون  مليون 2.225ذرة النيتروجين حيث أن الأول ينتج عنة أشعة جاما بطاقة 

 فولت كما ذكرنا سابقا حيث تكون الجرعة الناتجة عن طاقـة البروتـون    إلكترون  مليون   0.626بروتون بطاقة   
  :تساوي

radgerg
hsMeVergEN

D pn
p ./100

/3600/106022.1 6 ××××××
=

−σφ  

 يسـاوي   N بـارن وعـدد الـذرات        1.83 الحراري لذرة النيتروجين يساوي      نوبما أن المقطع العرضي للنيترو    
211049.1   :  فان المعادلة أعلاه تصبح×

hradNDp /10845.9)( 8−××=φ  
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 الكامل للجسم   أما الجرعة الناتجة عن تفاعل النيترون مع ذرة الهيدروجين فأنها تكون مهمة في حالة التشعيع              
أو بمساحة كبيرة حيث انه هناك احتمالية بان يمنح الفوتون الناتج عن هذا التفاعل طاقته خارج الجسم وبما أن الماء                    

 وبالتالي فان مقدار تدفق     ،يتوزع بشكل منتظم في الجسم فانه يكون في هذه الحالة الهدف والمصدر المشع بان واحد              
 فق النيترونات مضروبا في عدد الذرات مضروبا في المقطع العرضي للهيدروجين          الفوتونات يكون مساوي لمقدار تد    

على طاقة النيترون الحرارية وتحسب الجرعة للفوتونات من خلال مقدار التدفق وطاقة الفوتون الناتج وتكون الجرعة                
رعة في هذه الحالـة     الكلية هي مجموع الجرعتين فقط في حالة ضرب كل جرعة بمعامل النوعية المناسب وتكون الج              

  .جرعة فعالة وتقاس بوحدة السيفرت
  :مثال

   نيترون في الثانية؟10000احسب مقدار الجرعة الكلية الناتجة عن تعرض كامل الجسم للنيترونات بتدفق مقداره 
  :الحل

  :الجرعة الناتجة عن البروتون الناتج من تفاعل النيترون مع ذرة النيتروجين تساوي

hmradhradNDp /98.0/10845.910)( 84 =××= −  

والجرعة الناتجة عن أشعة جاما الناتجة من تفاعل ذرة الهيدروجين مع النيترون تحسب من خلال مقدار تدفق أشـعة                   
جاما، وتدفق أشعة جاما يحسب من مقدار تدفق النيترونات وكثافة ذرات الهيدروجين والمقطع العرضي للهيدروجين         

  :على طاقة النيترون الحرارية ويساوي

gsphotonatomcmgatoms ./5.198/10333.0/1098.510 224224 =××××= −
γφ  

  : تساويوالجرعة الناتجة عن ذرة الهيدروجين

hmrad
radgerg

hsMeVergMeVgspHD

/08.7
./100

/3600/106022.1278.0225.2./5.198)(
6

=

×××××
=

−

γ 

 وبالتالي فان الجرعة الكليـة      2 فولت يكون معامل النوعية يساوي        إلكترون    مليون   0.626على طاقة البروتون    
  :الناتجة تساوي

hmremhmradhmradDQDQD ppT /04.9/08.71/98.02 =×+×=×+×= γγ  

 شدة النيترونات بواسطة التدفق أو معدل التدفق علـى اعتبـار أن             لأغراض الوقاية الإشعاعية يتم التعبير عن     
مصدر النيترونات نقطي وكما وضحنا في المثال السابق بان هناك علاقة بين الجرعة والتدفق لكل طاقة معينة وهذه                  

ية حسب ما صدر عن المجلس الوطني الأمريكـي للوقايـة الإشـعاع           ) 4(العلاقة مبينة من خلال القيم في الجدول        
(NCRP) 10 من قبل هيئة الطاقة الأمريكية في تشريعها رقم ه والذي تم تبني1987 لسنة 112 في تقريرها رقم 
CFR20   بعد الآخذ بتوصيات المجلس بضرب كل من القيم بمعامل النوعية للنيترونات الذي يبلـغ               1993 لسنة 

 واحد  ات لإعطاء جرعة إشعاعية فعالة مقداراه     حيث أن الجدول يبين قيمة التدفق اللازم من النيترونا         . 2.5-2من  
Ƈ[118] ملي ر.  
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  ساعة / ملي ر1Ƈمقدار التدفق للنيترونات والذي يعطي جرعة مقدارها ): 4(الجدول 

)/.( مقدار التدفق 2 scmn 1/( الذي يعطي( hmrem    طاقة النيترون
eV  

10 CFR 20  NCRP  

0.025  272  112  

0.1  272  112  

1  224  112  

10  224  112  

100  232  116  

1000  272  112  

10000  280  120  

100000  46  16  

500000 10.8  6.4  

1000000  7.6  3.88  

5000000  6.4  3.88  

10000000  6.8  3.2  

14000000  4.8  2.72  

60000000  4.4  -  

100000000  5.6  -  

  :مثال
 بيريليوم ذو شدة إشـعاعية      –رعة المكافئة على بعد متر واحد من مصدر غير مدرع من البلوتنوم             احسب معدل الج  

snتبلغ /103    فولت؟ إلكترون  مليون 4.5حيث متوسط الطاقة لهذه النيترونات يبلغ ×7
  :الحل

 فولـت ومـن      إلكترون     مليون 4.5 على المساحة ، وبما أن طاقة النيترونات         Sالتدفق يساوي شدة المصدر     
2/4.6ساعة تنتج عن تدفق يسـاوي     / ملي رƇ    1 اأعلاه نجد بان جرعة مكافئة مقداراه     ) 4(الجدول cmn   أو أن 

ساعة ستنتج عن نيترون واحد على هذه الطاقة لذا نجد مقدار التدفق على بعـد               / ملي رƇ  0.156جرعة مقداراها   
  : عة المكافئة الناتجة عن نيترون متر واحد ثم نضربه بمقدار الجر

hmremscmnhmremsnnD
r

snSD /2.37
)100(4

).//()/(156.0/103)1(
4

)/(
2

27

2 =
××

=×=
ππ

  

  :الدروț النيترونية
عالية على التفاعل مع النيترونات وبالتالي امتصـاص  القابلية ال من مواد ذات الدروع النيترونية بالعادة يتم عمل      

فالـدروع  . الي الجرعة الناتجـة عنـها     طاقتها واختزالها من الحزمة النيترونية ưا  يقلل مقدار تدفقها وطاقتها وبالت           
المستخدمة للوقاية من النيترونات السريعة تكون من مواد ذات قابلية لحدوث التصادمات المرنة وغير المرنة بالإضافة                
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 بنسبة عالية مـن     الى احتواها على مواد ذات قدرة على اقتناص النيترونات المتباطئة فالمواد المحتوية على الهيدروجين             
 المفضلة لعمل الدروع مثل مادة البرافين والماء وبالأخص لنيترونات عالية الطاقة وبما أن التصادمات غير المرنة                 المواد

الممكن استخدامه على شكل (تولد أشعة جاما نتيجة رفع النواة الى حالة الإثارة فان إضافة مواد أخرى مثل البورون 
والليثيوم يقلل بشكل كبير من إنتاج هذه الأشعة لان مثل          ) رنوحديد معاž بالبورون أو على شكل غرافيت مع الب        

هذه المواد تتفاعل مع النيترونات مولدة جسيمات ألفا باحتمالية كبيرة جدا وجسيمات ألفا من المعروف عنها بأنها                 
رات في  ذات مدى قصير جدا في المادة رغم وجود انبعاث لأشعة جاما مرافق لهذه التفاعلات نتيجة وجود هذه الذ                 

)  فولـت   إلكترون    مليون   0.48( إلا أن أشعة جاما المنتجة تكون ذات طاقة اقل           7الحالة المثارة مثل ذرة الليثيوم      
 يمكن عمل دروع نيترونية مكونة مـن        هوبشكل عام فأن  . بكثير من أشعة جاما الناتجة عن تفاعل ذرات الهيدروجين        

 السريعة يمكن استخدام طبقة أولى مـن مـواد متوسـطة أو    عدة مركبات على شكل طبقات فالتدريع للنيترونات 
مرتفعة العدد الذري وذلك لفقدان الطاقة بواسطة التصادم غير المرن والطبقة الثانية من مواد منخفضة العدد الذري                 

ص حيث يكون فقدان الطاقة بواسطة التصادمات المرنة والطبقة الثالثة تعمل من مواد ذات مقطع عرضي عالي لاقتنا                
النيترونات التي تم تهدئتها والطبقة الأخيرة تعمل من مواد ذات عدد ذري كبير لامتصاص أشعة جاما المنتجة، ويمكن                  

  .بدلا عن عمل الدروع بشكل طبقات عملها كخليط متجانس من هذه المواد لتخفيȐ التكاليف
عاعية للفوتونات ذات الحزمـة     حساب مقدار الدرع النيتروني اللازم يشابة لحد بعيد حسابات الدروع الإش            

  للنيترونات ومن خلال المعادلة التالية والتي تم الإشـارة           Σ الإشعاعية المنتظمة هندسيا وباستخدام معامل الاختزال     
  :أليها سابقاً

xeII Σ−= 0  
 وبالتالي تقود الى مقدار الجرعة فأنة من الممكـن          وبما انه يعبر عن شدة النيترونات بمقدار تدفقها على مسافة معينة          

  :كما يليDلاحتساب الجرعة خارج الدرع ) 5(استخدام القيم المعطاة في الجدول 
xeDD Σ−= 0  

 إضـافية فمـن     وبما أن هناك نيترون متشتتة بكافة الاتجاهات ويمكن أن ترتد الى الحزمة نفسها ưا يؤدي الى جرعة                
 وقيمة هذا المعامل المستخدمة في الحسابات بشكل عام هي          B الأفضل كما في الفوتونات إدخال قيمة معامل البناء       

  : سم وتصبح معادلة الحساب كما يلي20 للماء والبرافين ولغاية Ƨك 5
xeDBD Σ−×= 0  

ل اكثر تعقيدا  وتغيرا من عنصر الى أخر من معامل التوهين في الفوتونات كون               في النيترونات يكون معامل الاختزا    
 Σالمقطع العرضي للنيترونات شديد التعقيد نظرا لتغير الاستجابة من طاقة الى أخرى وعموما فان معامل الاختزال                 

وبوجود طبقة مـن مـادة      ) 5(م معطاة في الجدول     للنيترونات للمواد المختلفة يحسب تجريبيا لكل مادة وهذه القي        
) σN=Σ( يحسب من المقطع العرضي وعدد الـذرات في المـادة          Σ وبعكس ذلك فان     محتوية على الهيدروجين  

لمقطع العرضـي   حسب طاقة النيترونات أما في حال استخدام مواد مثل الحديد أو الأƧنت أو الرصاص فيستخدم ا               
  .المجهري لحساب مقدار التوهين الحاصل على الحزمة النيترونية

  :مثال
)( احسب مقدار الجرعة من مصدر     BePu sn بشدة تبلغ    − /103 حيث متوسط الطاقة لهذه النيترونـات      ×7

  ؟ سم من الماء25 بسمك ه فولت إذا تم تدريع إلكترون يون  مل4.5يبلغ 
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  :الحل
كون المادة هي الماء فهو بالتأكيد يحتوي على نسبة كافية من الهيدروجين لذا فأنة من الممكن استخدام القيم الواردة                   

1103.0   للماء تساوي   Σحيث قيمة   ) 5(في الجدول    −=Σ cm     وباستخدام معامل البناء B   وبمـا أن    5 بقيمة 
  :ساعة كما أوجدناها في المثال السابق فان الجرعة بعد الدرع يساوي/ ملي ر37.2Ƈنت قيمة الجرعة كا

hmremeeDBD cmcmx /2.142.375 25103.0
0

1

=×=×= ×−Σ− −  
  .قيم معامل الاختزال لبعȐ المواد بوجود طبقة من مادة محتوية على الهيدروجين للنيترونات السريعة) : 5(الجدول 

)(  المادة  1−Σ cm  
  0.032  الصوديوم
  0.078  الجرافيت
  0.084  الكربون
  0.089  الأƧنت
  0.092  الماء الثقيل
  0.101  الزركونيوم

  0.103  الماء
  0.106  البرافين

   0.111  البوليثيلين
  0.118  الرصاص
  0.132  البريليوم
  0.156  الحديد
  0.167  النحاس
  0.182  اليورانيوم
  0.212  التنجستون

  :الكȤȊ عȸ النيترونات

ن النيترونات جسيمات غير مشحونة فإنها لا تسبب تأين مباشر لذرات المادة وهذا يجعل مـن الصـعوبة                  بما أ   
الكشف عنها مباشرة من خلال التأين ولكن عند تفاعل هذه النيترونات و إنتاج جسيمات ثانوية أو أشعة ثانويـة                   

ادة رغم وجود بعȐ الكواشف المباشرة عن       تقوم هذه الجسيمات المشحونة أو الأشعة الثانوية بعملية تأين ذرات الم          
  .النيترونات بواسطة تحليل الأثر الذي تتركه النيترونات في المواد

طريقة الكشف عن النيترونات تعتمد على نواتج تفاعل النيترونات مع المادة من خلال عملية التصادم المباشر أو   
  إلكتـرون   0.5اقـل مـن   (ففي حالة النيترونات البطيئة  وهذه تحكم بطاقة النيترونات     ، غير المباشر أو الاقتناص   

فان عملية الكشف تكون هي الضرورية أما في حالة النيترونات المتوسطة والسريعة فان عمليـة الكشـف                 ) فولت
  . وقياس الطيف تكون ضرورية على الأغلب

ي الذي تحدثه فعلى سبيل المثال      ففي حالة النيترونات البطيئة يعتمد الكشف على النيترونات على التفاعل النوو            
10)),,((عندما يتم امتصاص النيترونات البطيئة من قبل ذرة البورن         LinB α        لإنتاج جسيمات ألفا وذرة الليثـوم  

 التي تحدث تأين في ذرات المادة نتيجة امتصاصهما في           ،  أحيانا من ذرة الليثوم المتهيجة     بالإضافة الى إنتاج أشعة جاما    
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  ، فإنها تعطينا معلومات كافية عن مقدار الطاقة التي تم اكتسابها من قبل النواتين خلال التفاعـل                ،     الكاشف  مادة  
  .تيجة يمكننا الكشف عن النيتروناتوفي الن
)( هذا من خلال استخدام كاشف غازي تناسƑ باستخدام غاز        يتم  و   3BF       في  10 المشبع بـذرات البـورن 

 فعند دخول النيترون حجم الغاز في الكاشف فأنة كما ذكرنا فـان الانويـة الناتجـة                 ،أين في الكاشف  حجرة الت 
ستحدث تأين لذرات الغاز وفي حالة كان حجم الكاشف بما فيه الكفاية فان طاقة هاتين النواتين سيتم قياسـها في                    

واة الليثوم وعلى أشعة جاما في حال إنتاجها       للتفاعل ستتوزع نسبيا على نواة ألفا ون       Qحجرة التأين علما بان قيمة      
 للتفاعـل ويمكـن أيضـا       Qيبين التفاعلات التي يمكن حدوثها نتيجة امتصاص النيترونات وطاقة          ) 6(والجدول  

استخدام الكواشف الوميضية المحتوية على مادة البورن أيضا للكشف عن النيترونات أو المحتوية على الليثيوم مثـل                 
كما انه بالإمكان استخدام بعȐ المواد الانشـطارية        . صوديوم او يوديد الفلوريد المعالجين بالليثوم       بلورات يوديد ال  
  مليـون   200 وتكون الطاقة الناتجة عن هذه التفاعلات بحـدود          239 او البلوتنيوم    235 و 233مثل اليورانيوم   

  .نة تسبب التأين لذرات مادة الكاشف فولت وتكون الانوية الناتجة عن الانشطار على شكل انويه مشحوإلكترون 
  .تفاعل النيترونات البطيئة مع العناصر) 6(جدول 

  نوع التفاعل Qقيمة   MeV)(طاقة النواتج قيمة المقطع العرضي
84.0=LiT 

47.1=αT  

2.31  96%    α+→+ *7
3

10
5 LinB  

01.1=LiT  

3840  
  

  

  78.1=αT  

2.79  4%    α++→ LiB 7
3

10
5 

73.2=HT  940  

05.2=αT  

4.78      H α+→+ 3
1

7
3 nLi  

19.0=HT  5330  

54.0=PT  

0.765      pHnHe +→+ 3
1

4
2  

الة الكشف عن النيترونات السريعة فأنة أيضا يتم الكشف من خلال التفاعلات النووية للنيترونات              أما في ح    
مع المادة كما في النيترونات البطيئة ألا انه في هذه الحالة يصبح من الضروري تهدئة هـذه النيترونـات الى طاقـة                      

نيترونات بالسمك والشكل الهندسي المناسب     النيترونات البطيئة من خلال إحاطة الكاشف بمادة تعمل على تهدئة ال          
  ) .2(كما هو مبين في الشكل 

  
  
  
  
  



 110

  

  
الكاشف النيتروني للنيترونات المتوسطة والسريعة وهو عبارة عن حجرة تأين غازية من النوع التناسƑ ): 2(الشكل 

)(تحتوي على غاز  3BFلبرافين لتهدئة النيترونات محاطة بمادة ا.  
  

  

Paraffin 
 

BF3 
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Ȝالفصل الساب  
  قياȃ اƨرعات الداȲǹية والوقاية الإȞȉاعية

  
في حالة دخول المواد المشعة الى داخل جسم الإنسان من خلال الجهاز الهضمي أو الجهاز التنفسـي أو مـن      

 رعة إشـعاعية لج  تعرض الجسمخلال الجروح فان ذلك يؤدي الى استقرار جزء من هذه المواد داخل الجسم وبالتالي            
ولمعرفة هذه الجرعة الإشعاعية الناتجة عن هـذه المـواد          .  الجسم أو بعȐ أعضاء الجسم      داخل د تمتص بالكامل في   ق

 مختلف أعضاء الجسم والية الدخول والاستقرار في الأعضاء أو معدل            الى يلزمنا معرفة مسار وتدفق هذه المواد المشعة      
ات الايȐ والعلاقة بين عمليات الأخـذ والامتصـاص         التخلص منها وخروجها من الجسم وهذه المعرفة في عملي        

والترسب والإخراج تؤدي بنا الى معرفة جيدة وحقيقية لمقدار الجرعة الناتجة عن دخول المواد المشـعة الى جسـم                   
  .الكائن البشري أو الحي بشكل عام

كـة المـواد المشـعة      وبالإضافة الى هذه المعرفة في Ǔلية الجسم وأعضاءه فقد يلزمنا معرفة Ǔلية وجـود وحر              
ومواصفتها في البيئة المحيطة بالإنسان وكيفية دخول هذه المواد المشعة الى داخل الجسم من خلال الطعام والشراب أو     
التنفس أو من خلال الجلد في حالة الجروح وغيرها ومن ثم معرفة الآلية التي تتحرك وتنتقل بها هذه المـواد المشـعة                      

 الجسم وبالتالي إمكانية معرفة وتقييم الجرعات الناتجة عن هذا الأخذ سواء للعاملين             ءأعضاداخل الجسم الى مختلف     
  .أو العامة أو المرضى الذين تتطلب طبيعية تشخيصهم أو علاجهم اخذ مواد مشعة

ǒواƬة في اȞȊالمواد المɄȲǹذ الداǹوالأ :  
 المتاحة لدخول المواد المشعة الى جسـم         الطرق وأكثرأن عملية اخذ المواد المشعة خلال التنفس تعتبر من أهم           

الإنسان بالإضافة الى إنها الأكثر تعقيدا بسب اعتمادها المباشر على حجم جسيمات المواد المشعة وتوزيعها في الهواء                 
فها بعد عملية دخولها الجسم من خلال الجهاز التنفسي وذلك من خلال ترسبها في الجهاز               يالمحيط قبل الأخذ وتصر   

  . من خلال الجهاز التنفسي الى الجسمأو انتقالهاالتنفسي 
 يمكن أن تكون على شكل قطرات       aerosols)( فهذه المواد المشعة والتي تعرف بالسابحات أو المتساقطات       

 من الغبار وتكون بالعادة معلقة في الهواء سواء كانت بشكلها السائل أو الصلب وتدخل عن                هصلبسائلة أو ذرات    
 التنفس الى الجهاز التنفسي واهم ميزة لهذه الجسيمات هو الحجم والوزن حيث أن نسبة الوزن الى حجمها أو                   طريق
بالتالي التأثير على توازنها الفيزيائي في الجو حيث أنها تخضع للقوى الفيزيائية الطبيعية و المساحة السطحية لها ىبالأحر

 تسبح فيه حيث يلعب نصف القطر لهذه الجسيمات المتكونـة مـن             مثل قوة الجاذبية الأرضية ولزوجة المحيط الذي      
الذرات المشعة الدور الرئيسي في نسبة تواجدها في الجو والتي يمكن أن تتواجد بشكل جزيئات مستقلة أو تكتل من                   

طبيعي لهـا    العامل الأخر الذي يلعب دورا في نسبة تواجد هذه المواد هو الانتشار ال             أما. الجزيئات أو الذرات المشعة   
نتيجة الطاقة الحرارية التي تكسب هذه الجسيمات أو الذرات طاقة حركية تعمل على حركة هذه المـواد بشـكل                   
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 0.5 ويكون لهذا الانتشار أهمية في الجسيمات والجزيئات التي يقـل قطرهـا عـن                 ، عشوائي وبمسارات متعرجة  
سيمات الصغيرة لتشكل جسـيمات اكـبر نتيجـة    وهذه الحركة العشوائية قد تؤدي الى تكتل هذه الج  . متروميكر

  .التصاقها ببعȐ عند التصادم وبالتالي يؤدي الى التأثير على مقدار تركيزها في الجو المحيط
وبشكل عام فان المواصفات الفيزيائية لهذه السوابح المتساقطة من المواد المشعة تلعب الدور الرئيسي في التأثير                

عة الى الجسم من خلال الجهاز التنفسي وترسبها فيه أو انتقالهـا الى أعضـاء أخـرى                 على عملية دخول المواد المش    
    Ɠلية التخلص منها فعلى سبيل المثال كلما زاد قطر الجسيم فان هناك احتماليـة                في بواسطة الدورة الدموية أو حǓ 

الهوائية والـرئتين وكـذلك     اكبر لان يتم تنقيته بواسطة الشعيرات الموجودة في الأنف وعدم دخوله الى القصبات              
  . بالنسبة الى ترسبها على الغشاء المخاطي المبطن للجهاز التنفسي أو انتقالها الى الدورة الدموية

 مقدار تركيـز    ، الأول نفسي تعتمد على عاملين مهمين      أن عملية الأخذ للمواد المشعة من خلال الجهاز الت        
 وبالعادة هذا المعدل مرتبط بـالعمر        ،  معدل التنفس للشخص   والثاني  ، واء الذي يتنفسه الشخص   المواد المشعة في اله   

على سبيل المثال في الجهاز التنفسي فأنها ، أما عملية ترسب هذه المواد . لشخصالة الفيزيائية والنشاط الجسمي ل والح
تـنفس خـلال    تعتمد على حجمها وعلى انسيابية الهواء داخل الجسم ومثال ذلك فان عملية الترسب في عملية ال               

الأنف تختلف عنها في حالة التنفس من خلال الفم ففي الحالة الأولى فان الاحتمالية قائمة لترسب المواد المشـعة في                    
 أمـا في    هلإخراج المخاطي والشعيرات ألأنفي   شعيرات الأنف وجدران الأنف و من ثم يتخلص الجسم منها بواسطة ا           

لق والقصبات ويمكن أن يؤدي الى انتقالها الى العقد الليمفاوية أو الجهـاز             الحالة الثانية فان الترسب قد يكون في الح       
بالإضافة الى ترسـبها علـى      هذا  . أصعبالهضمي بواسطة اللعاب والطعام والدورة الدموية والتخلص منها يكون          

لى بـاقي أعضـاء    تنتقل من خلال الدورة الدموية ااحتمال أن و ،جدران الأغشية المبطنة للرئتين والشعب التنفسية   
الجسم ولكن هذا لا يمنع أن تتم معالجة الأخذ من خلال الجهاز التنفسي من خلال الـتخلص وتنظيـف المجـاري                     

  .التنفسية والرئتين بوسائل المعالجة التنفسية المتعارف عليها طبيا
 الحالـة  من المعروف جيدا بان الغلاف الجوي يحتوي على العديد من العناصر المشعة بتركيـز مـنخفȐ في    

الاعتيادية واهم هذه العناصر هي العناصر المشعة الغازية مثل الرادون الذي يتولد من عنصر الراديوم الذي يتواجد في                  
 40القشرة الأرضية نتيجة لوجود اليورانيوم بشكل طبيعي في مكونات القشرة الأرضية وبتركيز قد يبلغ حـوالي                 

ن النتيجة وجود غاز الرادون ضمن هذه السلسة الـذي يتصـاعد            بيكريل لكل كغم وعند تحلل هذا العنصر تكو       
 بيكريل لكل متر    15 يوم وقد يصل تركيز الرادون في الهواء حوالي          3.8 إشعاعي يبلغ    بعمر نصف ليستقر في الهواء    

مكعب من الهواء ويتضاعف هذا التركيز بشكل كبير جدا في مناجم اليورانيوم والمناجم الأخرى وفي منشات فصل                 
لعناصر المشعة في دورة الوقود النووي ưا يشكل خطورة على العاملين فيها وهذا الأمر على قدر كبير من الأهمية في                  ا

الوقاية الإشعاعية حيث أن ترسبه داخل الجسم خلال عملية التنفس يؤدي الى جرعات إشـعاعية كـبيرة نتيجـة                   
لذا فان عملية اخذ عينـات      . تأثيره سنوات طويلة جدا   استمرار عملية انحلاله داخل الجسم بعد ترسبه وقد يستغرق          
 أمر في غاية الأهمية لعملية تقدير الجرعات الإشعاعية         نبشكل مستمر في أماكن العمل لمراقبة مستويات عنصر الرادو        

عة في الهـواء  ولهذه الغاية يستخدم العديد من الأدوات لمراقبة تركيز المواد المش. التي يتعرض لها العاملين في هذا المجال 
 من خلال هذا الجهاز وبعد أن تتم        DACمثل جهاز مراقبة الهواء المتواصل حيث يتم قياس كمية الهواء المسحوب          

عملية الفلتره والتي قد تكون على عدة مراحل أو من قياس تركيز المواد المشعة في الهواء من خلال خاصية الانتشار                    
نه من خلال هذا الجهاز يتم قياس حجم ووزن العوالق والسابحات من المواد المشعة بالإضافة الى                لهذه العناصر حيث ا   
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قياس النشاط الإشعاعي والتركيز للعناصر المشعة في كمية الهواء المار من خلال الجهاز وهذه الأجهزة تستعمل أيضا                 
شئات النووية وغيرها التي تتواجـد فيهـا احتماليـة          في مراقبة البيئة وعمليات الرصد البيئي في المناطق المجاورة للمن         

  .لɊنبعاثات وإطلاق المواد المشعة الى البيئة
  :النماǯǽ المرجȞية في قياȃ اƨرعات الداȲǹية

صفات المرجعية ا المو1975 لسنة 23 في تقريرها رقم  ICRP الدولية للوقاية الإشعاعية     اللجنةلقد وضعت     
 والطول والتركيب التشريحي والفيزيائي والوșائفي والمكونات للإنسان المرجعـي          للإنسان المرجعي من حيث الوزن    

لاعتماده كمرجع عند عملية قياس الجرعات الإشعاعية الداخلية ثم تم أجراء بعȐ التعديلات على هذه المواصفات                
نسان الطبيعي مـن     على الوزن والوșائف الحيوية في الجسم بحيث تمثل جسم الإ          66 و 30في تقريرها اللاحقة رقم     

حيث Ǔخذه للمواد المشعة وطرق انتقالها وترسبها وتفاعلها في الجسم وكيفية ومقدار الكميات التي يتخلص منها الى          
 لɊنسجة والأعضاء وتركيبها وقد Ƨي هذا بالبديل الوهمي للإنسان أو           ةخارج الجسم بالإضافة الى الأوزان التفصيلي     

وƴطه الغذائي والنشـاط الجسـمي      ) سم170(وطوله  )  كغم 70 (هبوزنجل الغرŸ   الإنسان المرجعي وهو يمثل الر    
وقد تم من خلال وبالاعتماد على هذه المرجعية أيجاد عـدة           .  درجة مئوية  20 الى   10ويعيȈ في مناǷ حراري من      

ضـمي مـع    ƴاذج مرجعية لعملية قياس الجرعات الإشعاعية نتيجة الأخذ عن طريق التنفس أو عن طريق الجهاز اله               
ƴاذج لعملية الترسب والانتقال خلال الدورة الدموية والترسب في أنسجة الجسم والعظام والية البقاء للمواد المشعة                
  .في الجسم أو التخلص منها خارج الجسم عن طريق العمليات الحيوية من الإخراج والتبول والتعرق والمخاط وغيره

از التنفسي تم بموجبة تقسيم الجهاز التنفسي لعدة أقسام ومقصورات          فعلى سبيل المثال تم اعتماد ƴوذج للجه        
 والتي تشمل الأنف والحلـق واليـة   (NP-nasal passage)، منها العلوية )1(فرعية كما هو مبين بالشكل 

تمـاد  دخول المواد المشعة والية التخلص منها من خلال المخاط والزفير بافتراض التوزيع الطبيعي لهذه المـواد وبالاع   
 في هذه المنطقة يساوي DNPأيضا على قطر هذه الجسيمات حيث تم افتراض بان مقدار الترسب أو معامل الترسب        

 حيث وجد بان هذه المنطقة هي الأقل نصيبا من التعرض الإشعاعي نتيجة الأخذ الداخلي للمواد المشعة بسب                  0.3
  .يهالية الفلترة في الشعيرات الأنفالمخاطية و ت التخلص من المواد المشعة بواسطة الإفرازاǓليةنشاطية 

  
  .1979 لسنة 30 رقم ƴICRPوذج توزيع الأقسام والمقصورات للجهاز التنفسي حسب تقرير ) 1(الشكل 
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 شعب الهوائية   القسم أو المقصورة التي تليه هي المناطق المتوسطة والتي تشمل القصبات الهوائية والرئتين وال              إما   
  tree)bronchial and trachea-(TB            والية ترسب المواد المشعة على الأغشية المخاطية وانتقالها حيـث أن 

 والية انتقال   parenchymapulmonary -(P( والقسم الأخير هو الشعيرات الهوائية     0.08 تساوي   TBD قيمة
ن خلال عملية التبادل للغازات في الدم معتمـدا علـى قطـر هـذه               المواد المشعة من خلالها الى الدورة الدموية م       

 هذا بالإضافة الى القسـم      0.25 تساوي   DPالجسيمات التي يمكن لها أن تترسب أو تنتقل من خلال الدم وقيمة             
system) lymphatic-(L                 الذي يشمل عملية التخلص من المواد المشعة مـن الـرئتين وانتقالهـا الى الجهـاز

 ومقدار الترسب وما يليه من عملية انتقـال         Ǔلية يوضح   الذيمن خلال هذا النموذج للجهاز التنفسي       . ويالليمفا
وفي هذا النمـوذج فـان وزن       . للمواد المشعة الى بقية الأقسام الأخرى في الجسم مثل الدم والجهاز الهضمي وغيره            

LPTB منطقة  نتيجة ترسب   أحداهماة في هذه الأجزاء مكونة من مركبتين         يساوي كغم واحد والجرعة التراكمي     ,,
المواد المشعة في هذه المناطق والأخرى نتيجة الانبعاث الفوتوني للعناصر التي تم انتقالها الى أماكن أو أعضاء أخرى في                   

  .الجسم حيث يتم الانبعاث في تلك المناطق ويتم امتصاص الفوتون في هذه المناطق
 المواد المشعة التي يمكن Ǔخذها بواسطة الجهاز التنفسي         ICRP الدولية للوقاية الإشعاعية     اللجنةلقد صنفت     

الإشعاعي لكل  عمر النصف    الى عدة أصناف اعتمادا على مدة بقاءها في الجهاز التنفسي نتيجة             30في تقريرها رقم    
),,( الى P-pulmonaryمن هذه العناصر المشعة في القسم        yearsYweeksWdaysD حيـث أن    −−−

عمر النصف  يشمل العناصر التي يبلغ      W أيام والصنف  10لها عن   عمر النصف   يشمل العناصر التي يقل      Dالصنف
تم بنـاء    وهذا التصنيف    Y  من ذلك فأنها تندرج تحت الصنف الأخير       وأكثر يوم   100-10الإشعاعي لها ما بين     

على Ǔلية القدرة على تنظيف المواد المشعة أو التخلص منها من هذه المنطقة سواء Ɲروجها الى خـارج الجسـم أو                     
الانتقال الى جزء أخر من الجسم وقد تبع هذا التصنيف تصنيفا Ǔخر مرتبط به ولكنه يعبر عن Ǔلية الامتصـاص في                     

fastF الامتصـاص السـريع   : لـي   الدم وهو بناء على سرعة الامتصاص والتصنيف كمـا ي            والمتوسـط  −
 moderate-M  و البطيء  slowS  ولكن سرعة الامتصاص في العقد الليمفاوية واƪلايـا الليمفاويـة أو            −

  .الانتقال الى الجهاز الهضمي تبقى ثابتة ومتساوية لكل الأصناف
تعلق بالجهاز الهضمي حيث تم تقسيم الجهاز الهضمي الى أربعة أقسام رئيسية وبدون             أما النموذج الآخر هو م      

)( استخدام مقصورات فرعية أو باعتبار مقصورة أحادية لكل قسم وهذه الأقسام هي المعدة             stomachST و  −
كما هو مبين في     LLI)(  والسفلى ULI)(  و الأمعاء الغليظة العلوية    SI)- intestine) small  الأمعاء الدقيقة 

هما يؤدي الى الدم والأخر الى الأمعـاء        اويظهر في هذا النموذج بان هناك مسارين للمواد المشعة أحد         ). 2(الشكل  
 الدقيقة وبالتالي   الغليظة ưا يظهر بان المواد التي يتم هضمها هي الوحيدة التي تصل الى الدم وفقط من خلال الأمعاء                 

)(الى بقية أعضاء الجسم من الدم حيث أن        Bλ          ثابت معدل الانتقال محدد لكل عنصر كيماوي ويعتمد على معامل
)(الانتقال  اƪاص بالعنصر    f            ـ  ن  وبالتالي فان معامل الامتصاص والانتقال للمادة المشعة للدم بعد عملية الهضم يمك

  :إيجاده من خلال العلاقة التالية

BSI

Bf
λλ

λ
+

=  

كما تم وضع ƴوذج Ǔلية للعظام يبين كيفية ترسب المواد المشعة في نسيج العظام والية تراكمهـا وطبقـات                     
 ومن  العظام معتبرا بان الجزء الحساس للإشعاع هو خلايا إنتاج الدم في Ƴاع العظم واƪلايا القريبة من سطح العظم                 
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هنا فانه تم تقسيم العظم الى جزيئين هما حجرات العظم وقشرة العظم وكل من هذه الأجزاء تم تقسيمه الى سـطح                     
العظم وجسم العظم حيث أن جسم العظم يقسم الى مقصورتين فرعيتين هما مقصورة التبادل ومقصورة عدم التبادل    

المشعة لجسيمات ألفا وبيتا بسب أن مدى هذه الجسـيمات          للنشاط الإشعاعي وبالتالي فان الأهمية تكمن في المواد         
يكون قصير جدا ưا يؤدي الى وضع طاقتها في هذه الأماكن القريبة بعكس المواد التي ينبعث منها فوتونات أشـعة                    

ضية جاما بحيث يكون ترسب الطاقة في أماكن ابعد لذا تم الأخذ بعين الاعتبار تصنيف المواد المشعة مثل العناصر الأر
 يوم  ưا يؤدي الى تراكمهـا        15 لها عن    عمر النصف والثقيلة والتي يمكن أن تترسب في العظم والعناصر التي يزيد           

على سطح العظم ومن ثم يتم تغلغلها الى منتصف العظم نتيجة التراكمات اللاحقة في عملية بناء العظم وتشكل في                   
عود الى بلازما الدم ومن ثم تنتقل الى أماكن أخرى وتصـبح في             هذه الحالة طبقة وسطية في العظم لا يمكن لها أن ت          

 يوم التي تستقر على سطح العظم ويمكن خلال     15 لها عن    عمر النصف هذه الحالة غير تبادلية، أما العناصر التي يقل         
ناصر بالإضافة عدة أيام أن تعود الى الدم أو الأنسجة المجاورة على اعتبار بان العظم يشكل مخزون احتياطي لبعȐ الع

نوع الإشعاع الصادر عن كل منها يؤخذ بعين الاعتبار من حيث التأثير على الأنسجة المجاورة للعظـم أو المنـاطق                
فعلى سبيل المثال   . الأبعد معتمدا على نوع وطاقة الإشعاع لذا فان هذا الجزء من جسم العظم يعتبر مقصورة تبادلية               

  بينما يمكن حساب مقدار بقاء     ]134[% 7.1 بعد عشرة سنين من التعرض تكون بمقدار         Srفان مقدار بقاء عنصر     
)(tRللراديوم من خلال العلاقة التالية :  

52.054.0)( −= ttR  
 ـ     t هي المقدار المتبقي بعد يوم واحد من الأخذ و           0.54حيث أن قيمة     ولكـن  . ذ الزمن المنقضي بعد عملية الأخ

بالعموم فان معظم النماذج المعتمدة في Ǔلية ترسب وبقاء المواد المشعة بالعظم ترجح عدم تأثر مقدار الإشعاع الناتج                  
  .عن هذه المواد المترسبة بالعمليات الحيوية للعظام

  
    .ICRP [91]اخلية كما ورد في ƴوذج أقسام الجهاز الهضمي لغايات احتساب الجرعات الد) 2(الشكل 

 ȧطرǡيةحساȲǹرعات الداƨا :  
تساوي مقدار الطاقة المودعة من الإشعاع في وحدة الكتلـة   Dمن المسلم به بان الجرعة الإشعاعية الممتصة  

دة، كمـا أن تـأثير      والتي تقاس بوحدة الجري والذي يساوي مقدارا من الطاقة يبلغ جول واحد لكل كغم من الما               
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الإشعاع على الأنسجة الحية يختلف باختلاف نوع الإشعاع ومدى تأثيره على اƪلايا الحية حيث يختلـف تـأثير                  
 والنيترونات وهذا الأمر قد تم توضيحه سابقا بما يعرف بمعامل النوعية            وألفاالفوتونات عن تأثير الجسيمات مثل بيتا       

وهذا ) 1( كما تم التعارف علية لاحقا وحسب القيم المبينة بالجدول  RWو معامل الترجيح الإشعاعيأ Qللإشعاع
  : الناتجة عن الإشعاع كما يليTH التحديث أدي الى تعريف الجرعة المكافئة

∑=
R

RT DwH  

 وحسب  TWضا من نسيج الى أخر ưا ادخل تعريف العامل المرجح للنسيج نفسه الإشعاعي يختلف أيالأثروبما أن 
 Tفان هذا أدي الى șهور تعريف أخر مرتبط بمقدار تأثير نوع الإشعاع في نسيج معين)2(القيم المبينة في الجدول 
  : والتي تساويE عرف بالجرعة الفعالة

∑=
T

TT HwE  

 .العامل المرجح للإشعاع ) 1(الجدول 
العامل المرجح للإشعاع

  WR  
Radiation Type and Energy 

 الفوتونات بمختلف الطاقات 1
  ، جسيمات بيتا والميزونات ، بمختلف الطاقاتتالالكترونا 1
  keV 10  <النيترونات  5
10  10 keV – 100 keV    ‘’      النيترونات 
20  > 100 keV – 2 MeV النيترونات 
10  > 2 MeV – 20 MeVالنيترونات  
5      > 20 MeVالنيترونات  
  جسيمات ألفا ونواتج الانشطارات النوویة 20

 .)88( 1990 لسنة 60 في تقريرها رقم ICRPقيم العامل المرجح لɊنسجة كما وردت في توصيات ) 2(الجدول
WT Tissue or Organ 
0.20 Gonads) الغدد التناسلية(  
0.12 Bone Marrow) اع العظمƳ( 
0.12 Colon) القولون( 
0.12 Lung) الرئة( 
0.12 Stomach) المعدة( 
0.05 Bladder) المثانة البولية( 
0.05 Breast) الثدي( 
0.05 Liver) الكبد( 
0.05 Esophagus) المرئ( 
0.05 Thyroid) الغدة الدرقية( 
0.01 Skin) الجلد( 
0.01 Bone surface)  سطح العظم( 
0.05 Remainder) باقي الأعضاء والأنسجة( 

 
وبما التعرض الإشعاعي سواء من مصدر خارجي أو داخلي يؤدي الى خطورة محتملة وبشكل تراكمي مـع مـرور                   

التأثير البيولوجي للإشعاع وخطورته مرتبطـة ارتبـاط        الزمن ومن هنا ولغايات الوقاية الإشعاعية تم الافتراض بان          
خطي مع الجرعة المكافئة موزعة على العضو أو النسيج موضع اƪطورة بغȐ النظر عن وقت التعرض لهذا اƪطـر                   

  : كما يلي لمعدل جرعة مكافئةτوبالتالي فان الجرعة التراكمية خلال زمن معين 
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∫
+

=
τ

τ
0

0

)()(
t

t
TT dttHH &  

 سنة لɊطفال مـن بـدء الأخـذ أو    70 سنة للبالغين و 50ديد زمن الجرعة التراكمية فأنها تعتبر       وفي حال عدم تح   
  .التعرض

) )(( لقد تم تعريف معامل الجرعة       τThtCoefficienDose  على انه مقـدار الجرعـة       ICRPفي منشورات   −
صغر من رمز الجرعة المكافئة أي أن معامل الجرعـة          المكافئة لكل وحدة اخذ من المواد المشعة ورمز لها بالحرف الأ          

  : ويمكن كتابتها بالشكل التاليIتساوي الجرعة المكافئة مقسومة على مقدار الأخذ
)()( ττ TT hIH ×=  

دود الأخـذ   ره على قدر من الأهمية لغايات الوقاية الإشعاعية وذلك لتعريف ح          اوهذا المعامل للجرعة تم اعتب      
 حيث أن هذه الوحدة تعتـبر ثانويـة في حسـابات الجرعـة     IntakeLimit  Annul-ALI الداخلي السنوية

 الأكثر من المواد المشعة بواسطة التنفس أو الهضم أو عن طريـق الجلـد      Iالإشعاعية والتي تعرف بأنها مقدار الأخذ       
اتجة عن الأخذ الحدود السنوية للجرعة التي يتعـرض لهـا     والتي تحقق شروط أن لا تتجاوز هذه الجرعة التراكمية الن         

 ملي سيفرت في السنة على أن لا        20السنة لكل Ʀس سنوات متتالية وبمعدل       / ملي سيفرت   100الشخص وهي   
ملي سيفرت للتـأثيرات العتبيـه    500 ملي سيفرت لكل سنة مفردة لكل الجسم وقد تستخدم قيمة  50تتجاوز 

 ملي سيفرت في السـنة وفي       50في الحدود المعتمدة سابقا كانت حدود الجرعة تساوي         . م في الجس  ءلبعȐ الأجزا 
  :     رياضيا كما يليههذه الحالة فان الشرط يمكن التعبير عن

mSvhwI T
T

T 50)( ≤∑ τ  

  :أما حسب الحدود الحديثة للجرعة
mSvhwI T

T
T 20)( ≤∑ τ  

ج عن الأخذ يمثل مقدار الجرعة لسنة واحدة فقط ولـيس لجرعـة             وهذه الشروط تنطبق مع أن اƪطر السنوي النات       
وقيم معامل الجرعة والحد السنوي لɈخذ تم إيجادها من         . تراكمية لكل المدة التي يتعرض لها العامل طول فترة حياته         

الانوية المشعة  التعريف المعتمد للرجل المرجعي وقد تم جدولتها لكل من العناصر المشعة وقد تم الأخذ بعين الاعتبار                 
 لغايات تقدير الجرعـات الإشـعاعية مـع         االوليدة نتيجة الانحلال الإشعاعي وهذه القيم المجدولة يمكن استخدامه        

 من عنصر من العناصر المشعة أو وجود مصادر تعرض إشعاعي خارجي أيضا يجب أكثرملاحظة بأنة في حالة وجود 
ذلك بتقليل قيمة حد الأخذ السنوي بما يضمن عـدم  يتم و الحدود أخذها بعين الاعتبار من حيث المحافظة على هذه  

  .تجاوز هذه الحدود نتيجة المجموع الكلي من التعرضات الناتجة
 طريقـة   1996 لسنة   115ومن هنا فان الوكالة الدولية للطاقة الذرية قد أوصت بوثيقة سلسة الأمان رقم                

ة عن إشعاع خارجي نافذ والجرعة المودعة لـنفس الشـخص     حساب الجرعة المودعة الفعالة للشخص الواحد الناتج      
  : كما يلي الداخليوالناتجة عن الأخذ الإشعاعي

.,.,.,, )()()(

20)()(

InhjInhjIngjIngj
j

j

j
jPT

IgeIgeIge

mSvIgedHE

∑∑∑

∑

+=

≤+=
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dH)(حيث أن    P        مقدار الجرعة الناتجة عن التعرض للإشعاع خارجي و Ige
j

j∑  الجرعة الناتجة عن الأخـذ      )(

)(,,.ضم أو التنفس أو من خلال الجروح، و       له أن طريق ا   الداخلي سواء  IngjIngj Ige∑      هي الجرعة الكلية نتيجـة 

)(,.,.الأخذ عن طريق الهضم و  InhjInhj Ige∑  مجموع الجرعة الناتجة عن الأخذ عن طريق التنفسهي.  

ة وحدود الجرعة ولكن بالإمكان التعبير      المعادلات أعلاه بواسطة الجرعة الإشعاعية الفعالة المودع       تم التعبير عن    
 أيضا رغـم أن  ALI وحدود الأخذ السنوي I الكلية وقيمة الأخذDL  عن هذه المعادلة بواسطة حد الجرعة

  :بالشكل التاليالأخيرة هي قيمة ثانوية وبالتالي فان المعادلة أعلاه يمكن صياغتها 

1)(

.,

.,

.,

., ≤++ ∑∑
j Inhj

Inhj

j Ingj

IngjP

ALI
I

ALI
I

Dl
dH  

من القيم الأخرى المستخدمة في عمليات احتساب الجرعات الإشعاعية الداخلية هو ما يعرف بتركيز الهـواء                  
 اللجنـة الدوليـة    والذي يعرف حسب ما ورد عن(DAC-Derived air concentration) المستنشق

 من قبل   هتنفسوالذي يتم   ) متر مكعب / بيكريل( المشعة في حجم الهواء       بأنة تركيز المواد   ICRP للوقاية الإشعاعية 
 متر مكعب لكل ثانيـة      0.02الإنسان المرجعي حيث يبلغ معدل التنفس للإنسان في الوضع الطبيعي بدون إجهاد             

 أسبوع عمل وكل أسبوع يشمل Ʀـس        50 ساعة وهي مجموع     2000وبما أن عدد ساعات العمل السنوية تبلغ        
  : كما يليDAC ساعات ومن خلال هذا الزمن نستطيع احتساب مقدار 8مل وكل يوم أيام ع

3
3 /

2400)min/60(2000min)/02.0(
mBqALI

hrhrm
ALIDAC =

××
=  

عند ترسب المواد المشعة في جزء أو عضو معين من الجسم فان هذا الجزء أو العضو سيكون مصدر الإشعاع                     
 من المحتمل أن يكون نفس      فأنه    ولكن عند امتصاص الإشعاع الصادر من المصدر       (S-Source)ويرمز له بالرمز    

الجزء أو العضو أو في جزء أو عضو أخر من الجسم حسب نوع الإشعاع وفي هذه الحالة فان الجزء الممتص لطاقـة                      
وهذا الأمر يؤدي الى șهور مصطلح جديـد وهـو معامـل            . (T-Target)الإشعاع يدعى بالهدف ويرمز له      

عرف بأنة مقدار الطاقة الممتصة في منطقة الهدف مقسومة على مقدار الطاقة المنبعثة مـن                والذي ي  AF الامتصاص
  :المصدر وكما هو موضح بالعلاقة التالية

Semitted

absorbed

E
EAF

in  

Tat  = 

 من الواضح بان الجسيمات المشحونة مثل ألفا وبيتا فأنها ستنبعث من نفس العضو أو    أصبحومن خلال هذا التعريف     
معامـل  يسـاوي   ص في نفس العضو أيضا أي إن المصدر والهدف هما عضو واحد وفي هذه الحالـة                 الجزء وستمت 
 أما في حالة الفوتونات فان هناك احتمالية كبيرة لانتقال هذا الفوتون خارج العضو المصدر لتمـتص                 1الامتصاص  

  .1 و القيمة 0طاقته في عضو أخر وبالتالي فان معامل الامتصاص سيقع بين القيمة 
هناك أيضا تعريف الطاقة الفعالة النوعية وهي عبارة عن الطاقة الفعلية المودعة في العضو أو النسيج وتعـرف                    

بأنها معدل الجرعة المكافئة في العضو أو النسيج المستهدف لكل وحدة نشاط إشعاعي من العضو أو النسيج المصدر                  
)( لرمزالممتصة في وحدة الكتلة في العضو المستهدف ويرمز لها با          STSSE  أي إنها تعبر عن حقيقـة مقـدار         ←

الجرعة المكافئة لكل انبعاث إشعاعي وقيمتها تعتمد على نوع الإشعاع وشدته المنبعـث مـن العضـو المصـدر                   
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كما هو  ) بيكريل(انبعاث. غم  /  فولت  إلكترون   وامتصاصها من قبل العضو الهدف ووحدة هذه الطاقة هو مليون           
وبذلك فأن مقدار الجرعة المكافئة التراكميـة في العضـو          .ICRP الدولية للوقاية الإشعاعية    اللجنة  قبل معرف من 
  :لكل وحدة اخذ داخلي بالنسبة لمعامل الجرعة تساوي S من مصدر إشعاعيTالمستهدف 

j
S j

jST STSSEUh )(, ←=∑∑  

jSU حيث أن    خلال الفترة التي يـتم فيهـا        S من العضو المصدر     j النووية للمادة المشعة  ات  ثنبعاالاهو عدد    ,
  τ احتساب الجرعة التراكمية ويتم احتساب قيمتها من خلال تكامل قيمة النشاطية الإشعاعية في الفتـرة الزمنيـة                

  :كما يلي

Activitytq

dttqU

jS

jSjS

=

= ∫

)(

)(

,

0
,,

τ

  

iD جرعة إشعاعية     هذا الأخذ  سوف ينتج عن  ،  ألان عملية اخذ داخلي لمادة مشعة مفردة      لو افترضنا    كمعـدل  `50,
  سنة تليه لهذا الأخذ، فان     50 خلال مدة    iلكامل الجرعة الموزعة على كل العضو المستهدف من إشعاع من النوع            

  :قيمة الجرعة المكافئة التراكمية خلال هذه الفترة ستساوي
i

i
i DQH ,5050 `∑=  

)(- Qحيث أن    RWQ ، ونظـرا لان     )1(حسب ما مبين في الجدول       iهو معامل النوعية لنوع الإشعاع       -=
ولكن . شعاع من المادة المشعة فيه ومن الإشعاع المنبعث من أعضاء أخرى أيضا            سيتعرض للإ  T العضو المستهدف 

في حالة أن قيمة الجرعة المكافئة التراكمية للعضو الهدف والعضو المصدر ستكون نفسها فان العلاقة أعـلاه يمكـن                   
  :كتابتها كما يلي

)(`)( 5050 TSDQSTH i ←=←  
نتيجة الإشعاع نوع    Tسين عام موزعة كمعدل على العضو المستهدف      وتكون مقدار الجرعة المكافئة التراكمية ƪم     

i   من العضو المصدر S         وهنا لكل انبعاث تام من المادة المشعةj           في العضو المصدر فان قيمـة الجرعـة المكافئـة 
بعد تعديلها أو ترجيحها بمعامل النوعيـة المناسـب          i من نوع الإشعاع     SEE لطاقة النوعية الفعالة  وباستخدام ا 
  :ستساوي

SvSTSEE
gkg
MeVJ

g
MeVSTSEE ii )(106.1

/10
/106.1)( 10

3

13

←×=
×

×← −
−

−

  

  
10106.1حيث أن القيمة     رضـنا بـان عـدد       تظهر دائما كثابت في الحسابات والمعادلات حيث أنة لـو افت           ×−

في حالة انحلال نووي على مدى Ʀسين عام بعد عملية           S في العضو المصدر     j من مادة مشعة نوع    Uالانبعاثات
  :ستكون j المنبعثة من العنصر المشع iشعاع  كمجموع لكل أنواع الإ50Hن الجرعة المكافئة التراكمية االأخذ ف

SvSTSEEUSTH
ji

iS 







←×=← ∑− )(106.1)( 10

50  

كانت ذرات مشعة أيضا ففي هذه الحالة يجب علينـا اخـذ            jأما في حالة أن الذرات الوليدة عن انحلال العنصر          
 الموجـودة في    j الناتج عن مجموع الكلي للعناصر المشعة الناتجة عن العنصر           iعاع  المجموع الكلي لكل أنواع الإش    
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ة المبينة أعـلاه    وفي هذه الحالة فان العلاق     Tلإيجاد الجرعة المكافئة التراكمية في العضو المستهدف         Sالعضو المصدر   
  :ستصبح بالشكل التالي

∑ ∑∑ 







←×=← −

j ji
iS

j
SvSTSEEUSTH )(106.1)( 10

50  

ولكن نتيجة لمجموع الانبعاثات  Sأما الحالة الأخرى عندما لا تكون الجرعة في العضو المستهدف نفسها من المصدر              
لحالة يجب اخذ المجموع الكلي لهذه      من مجموع العناصر المشعة في أعضاء عدة تشكل كمصادر متعددة فانه في هذه ا             

  :المصادر وبالتالي يجب صياغة العلاقة بالشكل التالي

∑∑ ∑ 







←×= −

S j ji
iST SvSTSEEUH )(106.1 10

,50  

المعادلة أعلاه طريقة احتساب الجرعة المكافئة التراكمية سواء من عضو أو أعضاء مختلفـة كمصـدر أو             تمثل    
س عضو مفرد ولكن الجسم كله باعتبار أنة الهـدف          مصادر للإشعاع لعضو معين يمثل الهدف وقد يكون الهدف لي         

  .لكافة الانبعاثات الإشعاعية الصادرة عن المادة أو المواد المشعة التي تم Ǔخذها
ألان سنتعرف على ماهية هذه     و . في الحسابات  SEEفي المعادلات أعلاه استخدام الطاقة النوعية الفعالة        تم    

)( عبارة عن معامل النوعية أو العامل المرجح لنوع الإشعاع        الطاقة، والتي هي     RWQ  في مقدار طاقة الإشـعاع      =
 كليا أو جزيئا حسب قيمة معامل الامتصاص بالنسبة للإشعاع المنبعث من المصدر والممتص بالهـدف                iEالممتص  

AF   الإشعاع المنبعث من الانحلال     وبكمية أو حصيلة iY      على وزن العضو المستهدفM     ونسـتطيع كتابتـها
 :بالشكل الرياضي التالي

)/()(1)( gMeVQSTAFEY
M

STSEE iii
i

ij ←=← ∑  

عامل ستساوي واحـد بالنسـبة       وقيمة هذا الم   AFلقد تم التطرق سابقا في هذا الجزء الى قيمة معامل الامتصاص            
، أما في   اً وبعكس ذلك يساوي صفر    SM هو نفس العضو المصدر      TM لجسيمات ألفا إذا كان العضو المستهدف     

WBS حالة أن كان المصدر هو عموم الجسم       WBT  فان قيمة المعامل تساوي    = MM  أما بالنسبة لجسـيمات     /
 فولت يمكن مقارنتها بدقائق ألفا ذات الطاقـة          إلكترون    مليون   0.2بيتا فان الجسيمات ذات الطاقة التي تقل عن         

 فولت وبشكل عام فان معامل الامتصاص مشابه لمعامل الامتصاص لجسيمات ألفـا وقـد                إلكترون   مليون   6-8
  . فولت إلكترون  مليون 0.2 العظم وƳاع العظم لبعȐ الطاقات التي تزيد عن يختلف الأمر قليلا بالنسبة الى سطح

  :مثال
-من الإشعاع الذي تتعرض له الغدة الدرقية من عملية اخذ لمادة اليـود            SEEاحسب قيمة الطاقة النوعية الفعالة      

   المشع وكذلك ما يتعرض له عموم الجسم؟131
  :الحل

غم وهنا سنأخذ المسالة بشكل عام على اعتبار أن الغدة الدرقية هي مصدر الإشـعاع وفي                 20رقية  وزن الغدة الد  
 ولغير ذلك يساوي صفر بالنسبة لانبعاثات بيتا حيث         AF=1 نفس الوقت الهدف وبالتالي فان معامل الامتصاص      

MeVE  و iY=006.0 رئيسين الأول بنسبة     انبعاثينيوجد   269.03/806.01  متوسط الطاقة لجسـيم     ==
MeVE  ومتوسط طاقة  iY=994.0بيتا والانبعاث الثاني بنسبة    202.03/606.02    ومعامـل النوعيـة     ==

1=Q  فان الانبعاث الواحد ينتجSEE:   
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×××+×××=← −β  

ا بالنسبة للإشعاع الناتج عن أشعة جاما فان معامل الامتصاص من الغدة الدرقية لباقي الجسم لن يساوي ما  
 أما بالنسبة الى نفس الغدة الدرقية كهدف فان ،)  بسب أن الفوتونات تقطع مسافات أطول قبل تفاعلها(اً صفر

مل الامتصاص تساوي صفر بالنسبة  فان قيمة معالذا ،صغر حجمها يؤدي الى هروب كافة الفوتونات منها
)(131)(

γI
ThyThy  وبالتالي فان قيمة ،←

)(131)(
γI

ThyThySEE  ستساوي صفر وبالنهاية فان  ←
  :المجموع سيكون كما يلي

  

gMeVgMeV

ThyThySEEThyThySEEThyThySEE
III

/01.00/01.0

)()()(
)()( 131131131

=+=

←+←=← − γβ  

اقع الأمـر فـان      فقط وذلك لتوضيح المسالة ولكن في و       انبعاثين هذا يمثل الحل الأسهل وذلك من خلال استخدام         
 ـ مجموع طاقات جسيمات بيتا والأسر الإلكتروني و       ات أوجـر مضـروبة بحصـيلة إنتاجهـا تسـاوي            إلكترون

0.19MeV               وذلك من خلال مخطط الانحلال التفصيلي لانبعاث اليود حسب ما ورد في  ICRP   لسنة  38 رقم 
  وبتعويضها في المعادلة أعلاه نجد أن القيمة 1983
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ntMeVThyThySEE
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أما في حالة الافتراض أن اليود قد توزع بشكل منتظم على الجسم في الجهاز الهضمي والكليتين وغيرها فان معامل                   
 الامتصــاص في هــذه الحالــة سيســاوي وزن العضــو الهــدف علــى وزن كامــل الجســم أي أن قيمــة

kggAF   : ونعوضها كما يلي=83.68/20
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kgMeV
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ntMeVWBThySEE
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لية إيجاد معامل الامتصاص للفوتونات الإشعاعية تكاد تكون على درجة عالية من الصعوبة حيـث أن               أن عم   
جهاز بحسابات مونتي كارلو بواسطة     إيجاد وتقدير هذا المعامل يحتاج الى Ǔليات وحسابات معقدة جدا وقد يستعان             

ن قبل جمعية الطب النووي وهيئة الجرعـات   لهذه الغاية بالإضافة الى بعȐ القيم والجداول التي تم وضعها م         الحاسب
) .  ( الداخلية الطبية  DosesRadiationIntMedicalMIRD  هذا بالإضافة الى ما هو منشور في تقـارير          −

ICRP.  
  :ساǡ اɍنتقال Ɏǹل اƨسȴحطريقة 
ذرات من المـادة    من المصدر وكذلك عدد ال     Uألان سؤال حول كيفية إيجاد عدد الانبعاثات      لقد بقى لدينا      

 سنة؟ يمكننا القول بان عدد الذرات التي تنبعث من العضـو            50 -المشعة في العضو المصدر خلال الفترة التراكمية      
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 سنة والتي تؤدي الى جرعة تراكمية تكون معروفة من خلال قيمة الأخذ الداخلي وهذا العـدد                 50المصدر خلال   
  . بالأصح تكامل الزمن على طول فترة التراكميساوي النشاط الإشعاعي في العضو في الزمن أو

∫
+

=
τ0

0

)(
t

t
S dttqU  

من المعروف بان المواد المشعة تنتقل في الجسم من خلال السوائل مثل الدم بعد عملية الأخذ الرئيسـي مـن                      
لحساب  ICRPخلال التنفس أو الهضم أو الجروح وفي هذه الحالة يجب علينا استخدام النماذج الموضوعة من قبل                 

دخول العناصر المشعة الى الجسم ومن ثم مقدار ونسبة انتقالها في الجسم الى الجزء الثاني وما يليه مع الأخـذ بعـين                      
فلو افترضنا دخول المادة المشعة الى الجسم من خـلال          . الاعتبار كل التفاصيل والعوامل التي تؤثر على هذه العملية        

لأول أو المقصـورة الأولى     فإنها ستنتقل خلال الدم ولنعتبره الجزء ا      ) 3(التنفس أو الهضم كما هو موضح بالشكل        
وهذا الدم أو هذه المقصورة ستكون على صلة وارتباط بالمقصورات الأخرى والتي تمثل مختلف الأعضاء والأنسـجة           
في الجسم حيث سيتم في النهاية إخراجها والتخلص منها في هذه الأعضاء ، هذا الأمر يعني أن هناك عامل التخلص                    

 عدد ذرات المواد المشعة كما سيتم نقصانها بالانحلال الإشعاعي أيضا وفي حالة     نقصانالحيوي في الجسم سيؤدي الى      
 يوم على افتراض أن المادة المشعة       0.25الحيوي يساوي   عمر النصف   المقصورة الانتقالية الأولى والتي هي الدم فان        

  .  المنتقلة خلال هذه المقصورة موزعة بشكل منتظم في كل الجسم

  
  .النموذج الذي يمثل نقل المواد المشعة الى الأعضاء من خلال الدم): 3(الشكل

بعد عملية   t خلال الزمن    &tI)(لنفترض ألان أن معدل دخول المواد المشعة الى مقصورة الدم وسوائل الجسم               
 aλ ثابت الانحلال الإشعاعي للمادة و       Rλ وكان   a النشاطية الإشعاعية للمادة المشعة في       tqa)(الأخذ وكانت   

 aكان معدل التخلص الحيوي من المادة المشعة أو ثابت التخلص الحيوي فان التغير في المادة المشعة مع الـزمن في                     
  :سيكون

)()()()( tqtqtI
dt

tdq
aaaR

a λλ −−= &  

 b في   tqb)( فان معدل النشاطية الإشـعاعية للمـادة         b الى   a يمثل معامل الانتقال من      bوإذا كان المعامل    

  :يساوي

)()()()( tqtqtqb
dt

tdq
bbbRaa

b λλλ −−= 

 مقصورة a –المقصورة الأولى 
)الدم(النقل

 bمقصورة العضو Iمقصورة العضو 

الدخول عن طريق  
 التنفس أو الهضم

 الإخراج
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 التفاضلية ولمقصورة واحدة فقط حيث سنقوم بأخذ قيمـة          ه على الشروط الابتدائية للمعادل    ألان سنقوم بحل المسالة   
aqI)0( فتصبح t=0 عند الزمن    I الأخذ لأولى سيصبح كما يلي وحل       وبالتالي فان المعدل في المقصورة ا       =

  : ưاثلة لمعادلة الانحلال الطبيعي كما تم توضيحه في الفصول السابقة كونهاالمعادلة يليه 

t
a

aaR
a

aRIetq

q
dt

dq
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λλ

+−=
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  : سيكونفأنه  bأما بالنسبة الى المعدل في المقصورة 

bbRaa
b qqb

dt
dq )( λλλ +−=  

  : من مادة مشعة كما يليأكثر للحلول السابقة لمعادلات الانحلال عندما يكون لدينا اًوالحل للمعادلة سيكون مشاب
)()( )()( tt

ab

a
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bRaR eeIbtq λλλλ
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=  

يساوي تكامل النشاطية الإشعاعية في الزمن، ألان إذا قمنا بتعويU           Ȑفي البداية كنا قد ذكرنا بان عدد الانبعاثات       
  : في معادلة التكامل كما يليb وفي a في tq)( قيمة النشاطية الإشعاعية
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  :bو المعادلة الثانية ل 
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 الأعضاء المختلفة ومن خلال معرفتنا بهـذا        وهذه المعادلات تعبر بصراحة عن عدد الانبعاثات التي تحدث في           
 أو حسـب مـا   أكثـر  سنة أو 50العدد يمكننا احتساب الجرعة الفعالة المودعة في العضو بزمن تراكمي يصل الى          

  .تتطلبه المسالة المراد معالجتها
  :مثال
عمـر   و  يـوم  0.43 الإشعاعي لها يساوي     عمر النصف باستخدام ƴوذج من مقصورتين لوصف مادة مشعة          
 يوم ومعدل الانتقال للمواد المشعة من المقصـورة         0.25يبلغ  ) المقصورة الأولى (  الحيوي في سوائل الجسم      النصف

المقصـورة  ( سنة ووزن العضـو      9.8 الحيوي في هذه المقصورة      عمر النصف  حيث   b=22.0 الأولى الى الثانية  
  .غم144) الثانية

 سنة من دخول    50 من المقصورة الأولى والثانية والجرعة المودعة الفعالة التراكمية لمدة           احسب عدد الانبعاثات لكل   
   فولت؟ إلكترون  مليون 0.255بيكرل واحد من المادة المشعة علما بان متوسط طاقة جسيمات بيتا تساوي 

  : الحل
  :لجسم كما يليأولا سنقوم بإيجاد قيمة ثابت الانحلال الإشعاعي و ثوابت التخلص الحيوي من ا
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ثانيا يجب توحيد الزمن المستخدم وبما انه تم إيجاد الثوابت باعتبار اليوم كوحدة الزمن فان بقية العوامـل والقـيم                    
 سنة يجب أن تحسب بالأيام والنشاط الإشعاعي الذي يقاس بوحدة           50المتعلقة بالزمن يجب أن تكون باليوم، فمدة        

  : تكون بتعبير اليوم، وحسب ما هو مبين أدناهأن بيكريل يجب

141
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106.8sec/86400sec11
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−− ×=×==
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dayT  

  :ثم نقوم باحتساب عدد الانبعاثات في المقصورة الأولى كما يلي
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  :وفي المقصورة الثانية كما يلي حيث يتم تجاهل ثابت التخلص الحيوي لصغره مقارنة مع ثابت الانحلال الإشعاعي
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 يكـون   أن في المقصورة الأولى والمفترض فيه       SEEأما ألان لحساب قيمة الجرعة المودعة الفعالة نقوم أولا بحساب           
 في  SEEكغم كون المقصورة الأولى هي سوائل الجسـم ومـن ثم نحسـب              70 والذي وزنة    WB كافة الجسم 

  :غم كما يلي144 ه فقط والذي وزنb العضو أنالمقصورة الثانية على اعتبار 
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  : ستحسب كما يليbوالجرعة للعضو 
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 ستكون هذه الجرعة التي تم احتسابها لهذا العضو مضافا إلية           b  في  الجرعة التراكمية المودعة   أنهنا يجدر الإشارة الى     
هو جزء من كامل الجسم ونظرا لصغر هذه القيمة بالنسبة لقيمة        b كون العضو    ،أيضا الجرعة المودعة لكامل الجسم    
  .الجرعة في العضو نستطيع تجاهلها
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  :مثال
  ومن المعروف عن هذا العنصر ترسبه        kBq1نشاطها الإشعاعي   يساوي  و دخلت الجسم    Pu239كمية من     

 عند الانتقال من مقصورة سوائل الجسم وترسـبه في          0.45 غم وبمعامل يساوي     120في العظم حيث يبلغ وزنة      
 مناصفة، فما هو bone cortical-CB  وقشرة العظم TBالعظم حيث تتوزع هذه الكمية بين حجرات العظم 

 إذا علمت بان معامل الامتصـاص       surface Bone-BS مقدار الجرعة الناتجة عن هذا الأخذ على سطح العظم        
طاقة جسيم ألفا تسـاوي     (  لكل منهما    0.25عظم هو    وسطح ال  CB وسطح العظم و     TBلجسيمات ألفا بين    

  ؟) فولت إلكترون  مليون 5.1
  :الحل

بما أن المادة المشعة سوف تترسب في حجرات العظم وقشرة العظم فانه سيكون كل منهما مصدرا للإشعاع                   
 لكل منـهما    0.25وبما أن المطلوب هو جرعة سطح العظم فانه سيكون الهدف لكلا المصدرين وقيمة هذا المعامل                

 بالتالي فان كل منهما 0.5وبما أن الكمية ستتوزع بالتساوي على المصدرين فان معامل الانتقال لكل منهما تساوي 
25.05.0 سيساهم بقيمة   من المادة الداخلة للجسـم  0.45 وكذلك بما أن قيمة معامل الانتقال للمادة يساوي      ×

  : بيكرل ومن هنا فان مقدار الجرعة سيكون×45.01000يكون فان مقدار المادة في العظم س

[ ]
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 كلاهما يساهم في    أنالحيوي أو البيولوجي حيث     عمر النصف   الإشعاعي و عمر النصف   لقد تمت الإشارة الى       
الفعال للمادة المشعة   عمر النصف   ما بواسطة   التخلص من المادة المشعة من الجسم أو فنائها منة لذا يمكن التعبير عنه            

  :والذي يشمل العمر الفيزيائي والبيولوجي ويمكن التعبير عنة رياضيا كما يلي
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BR
EFF TT

TTT
+

=  

 بعد عملية التطور الكبير الذي حدث في        MIRD لقد تم تطوير تقنية الحسابات للجرعات الداخلية من قبل          
 وذلك لغايات احتساب الجرعات الناتجة      SPECT  و PET التصوير والكشف الإشعاعي باكتشاف تقنية    تقنية  

عن التشخيص والعلاج بالنظائر المشعة الطبية للمرضى ولهذه الغاية فقد أصدرت بالتعاون مع الآخرين معلومـات                
اعي لمعظم النظائر لغايات حساب وتقدير الجرعات الإشعاعية الناتجـة عنـها            كاملة عن الانحلال والانبعاث الإشع    
 للفوتونات لمختلف الطاقات والمفترض توزيعها المنتظم ضمن شكل كروي          ϕ بالإضافة الى قيم معامل الامتصاص    

 تم إيجادها باستخدام حسابات مونتي      أو أسطواني أو بيضوي لغايات تمثيل العضو المصدر قدر المستطاع وهذه القيم           
كارلو وقد تم نشر هذه القيم في ملحق مجلة الطب النووي ومن هذه القيم متوسط الطاقة المنبعث لكل وحدة نشاط                    

الطاقة  والتي تمثل حصيلة عدد النواتج الإشعاعية في الانبعاث الواحد للنواة في متوسط              ∆إشعاعي والتي تدعى دلتا     
  : حيث تساوي′D لهذه الانبعاثات من خلال معدل الجرعة

iim
AsGyD

EENsBqkgGy
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),(  الممتصة في العضو المستهدف تساوي تكامل معدل الجرعة في الفتـرة الزمنيـة             ةوبما أن الجرعة التراكمي    21 tt 
  :ا يليوكذلك النشاطية الإشعاعية التراكمية كم
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 النشاط الإشعاعي التراكمي في الفترة الزمنية المحددة وبما أن النشاط الإشعاعي في الجسم يعتمد على                ~A حيث أن   
  ).4(الفعال لهما حسب النموذج بالشكل عمر النصف البيولوجي أي عمر النصف الإشعاعي وعمر النصف 
  : هو معامل الامتصاص النوعي حيث أنφتبارنا أن وفي حال اع

m
ϕφ =  

 يمكن استخدامها للهدف كحجم أو      فأنه  وبما أن هذه القيمة تعبر حƓ عن الهدف الصغير كما الهدف الكبير               
رعة عوضا عن معامل الامتصـاص      سطح أو حƓ نقطة صغيرة فان هذا التعبير يمكن تعويضه لحساب قيمة معدل الج             

  :نفسه وبالتالي حساب متوسط الجرعة الممتصة كما يلي
φ∆= AD ~  

  
  ƴوذج دخول مادة مشعة الى مقصورة أحادية): 4(الشكل 

  والية التخلص منها فيزيائيا وبيولوجيا
حجم ،  (ام لأي منطقة أو عضو مستهدف وبأي شكل هندسي          هذه العلاقة يمكن استخدامها بشكل عام وت        

 لسـنة   32 رقـم    ICRU كما ورد في تقرير الهيئة الدولية للوحدات والمقاييس الإشعاعية        )سطح ، خط ، نقطة    
يـث   يمكن تبسيط هذه المعادلـة بح ين ثابتين مصدر الإشعاع وزن المنطقة المستهدفة مقدار     ونوفي حالة ك  . 1979

وقيمة النشاط  . φ ومقدار تغير معامل الامتصاص النوعي     ~Aيصبح التعبير عنها بمقدار النشاط الإشعاعي التراكمي        
الإشعاعي التراكمي يمكن صياغته رياضيا كما هو مبين في المعادلات التالية كونها تعتمد على قيمة ثابت الانحـلال                  

  :شعاعي والبيولوجيالإ
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 تكون ثابتة بالنسبة للعضو المصدر والعضو الهدف فقد تم وضعها من قبل الهيئـة               ϕm,,∆ وحيث أن قيمة كل من    
ف وهذه القيمة   لكل مادة مشعة ولكل عضو مصدر أو عضو مستهد         Sبقيم ثابتة ضمن جداول وقد دعيت بقيمة      

  : هو مبينايمكن تعويضها لاحتساب قيمة الجرعة الفعالة التراكمية كم

SAD
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من المعادلة أعلاه يمكننا القول بان النشاط الإشعاعي التراكمي يساوي النشاط الإشعاعي للمادة عنـد دخولهـا في                  
 فان قيمة الجرعـة     τلجسم وإذا افترضنا بان هذا الزمن       الزمن الذي تكون فيه داخل الجسم أي زمن البقاء داخل ا          

 أي انه بالإمكان    Sستكون هي عبارة عن النشاط الإشعاعي الابتدائي في زمن البقاء للمادة المشعة بالجسم في قيمة                
  :صياغته في المعادلة التالية

SAD )( 0 τ×=  
نا يتضح بان معرفة مدة بقاء المادة في الجسم يساعدنا في تقدير الجرعة في الجسم الناتجة عن المادة المشعة مـن            ومن ه 

 في تقدير الجرعات الإشعاعية الناتجة عـن  مهمخلال معرفة النشاط الابتدائي لها عند الدخول الى الجسم وهذا الأمر      
  لغايات التشخيص فـان      Tcm99 سبيل المثال عند إعطاء مادة    الأخذ للمواد المشعة لغايات التشخيص الطƑ فعلى        

 ساعات وبالتالي فان زمن البقاء للمـادة يمكـن اعتمـاده            3من المادة لن يكون في الجسم خلال        %  95حوالي  
ط لزمن البقاء كمتوسط لزمن البقاء حيث انه من الصعب اخذ نسبة بقاء المادة على فترات زمنية قصيرة ولكن المتوس

  .سيكون كافي كون أن مصطلح زمن البقاء للمادة من الصعب تفسيره بدقة
 هي معادلات عامة يمكـن اسـتخدامه        MIRD أن معادلات حساب الجرعة الإشعاعية التراكمية بواسطة        

شعة في العضو المصـدر والعضـو   لحساب متوسط الجرعة الممتصة في العضو وعلى افتراض أن عملية توزيع المادة الم       
المستهدف تتم بشكل منتظم فانه بالإمكان توșيفها لغايات حسابات الجرعات الإشعاعية من مستوى نقطة بالجسم               

  .الى كامل الجسم
 في حالات استخدام النظائر المشعة لɊغراض الطبية في عملية التشخيص الطƑ وفي هذه الحالـة يمكـن                  أما  

  ،  وبالتالي فان الجرعة الإشعاعية يمكن احتسابها لكامل العضو         ، يع المنتظم للمادة المشعة في العضو     التسليم بمبدأ التوز  
وفي هذه الحالة فـان     ،   فان المطلوب هو جرعة إشعاعية قاتلة للخلية السرطانية           ، ولكن في حالة العلاج الإشعاعي    

لية نفسها أو حƓ الجزء المهم منها وهو نـواة           حيث أن دقة القياس يجب أن تبلغ مستوى اƪ         أكثرالأمر يتطلب دقة    
 المادة المشـعة  لأخذ قابلية ونشاطا أكثر وحيث أن الأبحاث العديدة أșهرت بان اƪلايا السرطانية .اƪلية لغاية قتلها 

ة هنـاك   وبالتالي فان هذا يؤدي الى تركز المادة المشعة في منطقة الورم السرطاني وتكون الجرع             ،  واحتوائها في اƪلية    
 من بقية العضو وهذا يقودنا الى اعتبار أن الجرعة الإشعاعية في اƪلايا السرطانية ستكون عمليا اكبر من                  أكثرمركزة  

الجرعة في العضو ككل إذا تم تقديرها بالطريقة العامة ولكن الطريقة العامة لحساب الجرعة الإشعاعية تبقى تـؤدي                  
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  ، شعاعية وقياس الجرعات الإشعاعية حƓ في حالات التشخيص الإشعاعي        الغرض المطلوب منها لأغراض الوقاية الإ     
هذا بالإضـافة الى انـه في حالـة         ،  حيث أنة بالوقاية الإشعاعية نكون معنيين بجرعة العضو وبالتالي كامل الجسم            

تمييـز بـين     وبمستوى اقل من القدرة على ال       ، التشخيص تكون قدرة إلجاما كاميرا المستخدمة على التميز محدودة        
  .اƪلايا على مستوى كل خلية ومن هنا تأتى كفاية هذه الطريقة للحساب والتقدير

 ȧطر ȃيةوقياȲǹرعات الداƨقدير اǩ:  
 تتم أما بطريقـة القيـاس       ،تقدير الجرعات قييم وتقدير مقدار الأخذ الداخلي و     أن عملية المراقبة والقياس لت      

 ى وتـدع ،TBS-Total body scanلمسح الإشعاعي لكامل الجسم المباشر للمواد المشعة في الجسم بواسطة ا
 ى الإنسـان وتـدع  إخراج جسم أو بطريقة قياس عينات من ،(In vivo) القياس في الجسم الحي الطريقة،هذه 

 أو من خلال قياس المواد المشعة في الجو وتقدير مقدار الأخذ حسـب  ،(In vitro)بالقياس خارج الجسم الحي 
 عن طريقة   اد المشعة في الجو، لذا سنتحدث     وقد سبق وان تحدثنا عن طرق قياس ومراقبة تركيز المو         . معدلات التنفس 

 وهذه الطريقة قديمـة جـدا حيـث         ،قياس المواد المشعة في الجسم أو العضو من خلال تقنية المسح الكامل للجسم            
  .عن المواد المشعة داخل الجسمتستعمل عدة أنواع من أجهزة القياس الإشعاعي والنشاطية الإشعاعية للكشف 

أن عملية القياس داخل الجسم الحي مشابه من حيث المبدأ لغيرها من القياسات الإشعاعية سواء كانت متعلقة        
  لا  حيـث  ، الأولى هي طريقة القياس المطلقـة      ،لقياس أو المعايرة  لطريقتين  ب يتم وهذا الأمر    ،بقياس تحليلي أو كمي   

 كـون د من المعايرة     ولكن قد يستعمل لعملية التأك     ،يرةر مشع معياري لعملية المعا     وجود مصد  يكون من الضرورة  
 ومن ثم يتم أجراء تصحيح له حسب العوامل المتعلقة بكفاءة الكاشف والوضع الهندسي وغيرهـا                 أولاً، القياس يتم 

  :للقياسات غير المعلومة حسب ما يلي
KCA UnknownUnknown /=  

تم ت حيث ، ضرورياالإنسان  لجسم وفي هذه الطريقة يصبح وجود بديل وهمي   ،ةلطريقة التقريبي  والطريقة الثانية هي ا   
  :لقياس في الجسم البديل المعلوم مع القياس في الجسم غير المعلوم كما يليلمقارنة عملية 

known

Unknown
knownUnknown C

CAA =  

Unknownknownحيث أن    AA  المـراد   المجهول  الإشعاعي  المعلوم وللمصدر   هي النشاط الإشعاعي للمصدر المعياري     ,
Unknownknownقياسه، و    CC ومن هنا نرى   .  على التوالي    هي معدل العد في المصدر المعلوم وفي المصدر غير المعلوم           ,

  .لجسملكامل اضرورة وأهمية وجود المصدر المعياري للقياس سواء كان بديل وهمي لɊعضاء أو 
 حيـث   ،لإنسان يمكن تصنيفها ضمن فئتين    لجسم ا سم الحي واستعمال البديل الوهمي       الج أن عملية القياس في     

تعمد الأولى اعتماد مباشر على الوضع الهندسي للقياس والوضع الهندسي للمعايرة بحيث يكـون وضـع القيـاس                  
 لعملية الكشف   أفضلقابلية   وهذا يوفر ميزات حسنة مثل الكفاءة العالية للقياس و         ،الهندسي ưاثل تماما لوضع المعايرة    

 في حالة التعامل مع فوتونات      بديل عنها هذه الطريقة لا    و . مساحة اصغر   النظام يحتاج الى   الى إن  بالإضافة   ،والقياس
من سيئات هذه الطريقة هـو الحاجـة        و. كفاءة الكاشف  تزيد من     هذه الطريقة  وذلك لكون ذات طاقة منخفضة    

أما الفئة الثانية من القيـاس والـتي لا         . اس وهذا الأمر يتطلب جهد وزمن إضافي      الدائمة للمعايرة قبل أي عملية قي     
 أو  ،حيث يمكن القياس بوضعية الشكل القوسـي للجسـم         الهندسي للكاشف ومصدر المعايرة      تعتمد على الوضع  

 وقـد   . ولكنها أسرع  ،ن القياسات اقل دقة   و وفي هذه الحالة يمكن أن تك      ،)5( في الشكل     هو موضح   كما ،الطولي
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 الحوادث النووية والإشعاعية مثل حادث جوانيا في البرازيل وحيث تمتـاز            بعȐ في    للقياس استخدمت هذه الطرق  
  . هذه الطريقة ببساطتها في عملية المعايرة بحيث يمكن استخدام مصدر بسيط للمعايرة

 .قة وكفاءة القيـاس    د  من حيث  في عملية القياس في الجسم الحي     يلعب نوع الكاشف الإشعاعي دورا مهما         
كما  ، لعملية القياس   الصوديوم وكاشف الجرمانيوم عالي النقاوة وغيرها من الكواشف        ديمكن استخدام بلورة يودي   و

 بالإضافة الى الدقـة في قيـاس        ، القياس  دقة دورا مهما في  يلعب الشكل الهندسي للكاشف ومساحة سطحه وƧكة        
 لتحديد مقدار اƪلفية الإشعاعية هي قيـاس         المتبعة الطرقبان إحدى    كرالجدير بالذ  من   .اƪلفية الطبيعية للإشعاع  

 شخص ưن لم يتعرضوا لعملية اخذ إشعاعي أو تلوث إشعاعي ويتم قياس المعـدل               30عدد من الأشخاص بحدود     
ار كما يوجد العديد من الطرق الأخرى لتحديد مقد       . لهؤلاء ويستخدم كمرجع في تحديد اƪلفية الطبيعية للإشعاع       

  .)25(اƪلفية الطبيعية للإشعاع تم التطرق لها في العديد من النشرات والمراجع 

 

  . الهندسية المحتملة لعملية القياس المباشر في الجسم الحيعالأوضا: )5 (الشكل
 إخـراج  أي قياس ومراقبة مقدار المواد المشعة في         ،أما الطريقة الثانية للقياس هي القياس خارج الجسم الحي          
 وهذه الطريقة تستخدم عندما تكون طريقـة القيـاس          ،م الإنسان مثل البول والغائط أو عينات الدم والمخاط        جس

 وبالتالي فان الحـل     ، أو في حالة إننا نحتاج الى مزيد من الدقة والتحقق          ،المباشر في الجسم غير فعالة أو محدودة الدقة       
  :لقياسات تتم باستخدام التقنيات التالية وهذه ا،لبول والغائطا لقياس عينات ءالأمثل هو اللجو
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  .تحليل طيف جسيمات ألفا أو أشعة جاما .1
  .لوميضي أو قياسات جسيمات بيتااطريقة العد  .2
  .القياسات بواسطة التنشيط النيتروني .3
  .لكتليارات الجسيمات إن بواسطة المطياف تحليل مسا .4

 بالإضافة الى أن تكـون      ،من طرق التحليل السابقة   أياً   اختيار   عندمقدار من الحساسية والدقة العالية      تحقيق  يجب  و 
  .تكلفة مناسبةذات 

 فقـط  ،بالطريقة المناسبة لعملية القياس   ها   ومن ثم تحضير   ،ع العينات جمتيار و أن طريقة القياس تبدأ بعملية اخ       
تبقي عملية وطريقة   ولكن  .  تجفيف أو حرق   أو فصل   ة أو عملي  ، وفيزيائية قبل القياس   ة كيميائي ه معالج  العينة تتطلب

 حيث يوجد لكل طريقة حـد  ، LLD- Lower Limit Detectionالقياس مرتبطة بالحد الأدنى للقياس 
 فإذا كانت المادة المشعة في العينة اقل من هذا الحد يجب البحث عـن طريقـة أدق                  ،أدنى من القدرة على الكشف    
  .ويمكن أن تكون مكلفة أكثر

لطرق المتبعة بالتحليل في هذا الفصل حيث أن كل مادة وطريقة لها العديـد     انه من الصعوبة جدا حصر كل ا        
 يتم فصل الغاز     في البول  H3 من اƪطوات والتفاصيل ưا يجعل الحصر صعب جدا فعلى سبيل المثال لقياس التريتيوم            

 يـتم   14- إما بالنسبة للكربـون ، لقياس جسيمات بيتاGMشبيه ي في أنبوب هتمريرالمحتوي على التريتيوم ويتم 
 أما البلوتونيوم واليورانيوم فأنها تقاس بواسطة مطياف ألفا أو المطياف           ،استخدام سائل وميضي لقياس جسيمات بيتا     

  .)135( الإشعاعي الأثر أو طريقة تحليل لكتليا
ɄȲǹالدا ǫوȲت التɍية في حاǤات الطǒالإجرا:  

  والبيئة مـع   للإنسانرض إشعاعي خارجي وتلوث إشعاعي       تع تؤدي بالعادة الى   الإشعاعية والنووية    الحوادث  
وهذه الحوادث تشمل حوادث النقل للمواد      .  تؤدي الى جرعات إشعاعية داخلية      اخذ إشعاعي للمواد المشعة    عملية

لصناعية بما فيها حوادث محطـات الطاقـة         التي تتعامل بالمواد المشعة والحوادث ا      هالمشعة والحوادث الطبية والمخبري   
 على هذه الحوادث عملية انتشار مادة السيزيوم المشع من جهاز معالجة إشعاعية             ومثال. النووية والمفاعلات النووية  

 للمواد المشـعة    اخذ بالإضافة الى عمليات     ، أدي الى تلوث المنطقة والأشخاص هناك      ،مهجور في جوانيا في البرازيل    
  . بالإضافة الى العديد من الحوادث النووية والإشعاعية، النوويلتشرنوبي وكذلك حادث ،الحادث لهذا نتيجة

 لɊشخاص المتعرضين لهذه الحوادث والتقليل من تبعاتها اللاحقة من أهـم            ةالإشعاعيأن عملية تقليل الجرعة       
قدار امتصاص الجسم لهذه المواد وتقليـل   بتقليل م هذا الامر  يتم و  الإشعاعية، الأهداف لعمليات المعالجة في الحوادث    

وهذا الأمـر   . مقدار ترسبها في الجسم وتحفيز الجسم على التخلص من هذه المواد المشعة و إخراجها خارج الجسم               
 أو بعد الحادث أو التعرض الإشعاعي وهذه المعالجة تتحدد          ،يمكن أن يتم ويحقق أهدافه إذا تمت المعالجة مباشرة أثناء         

وع المادة المشعة وطريقة الأخذ للمادة المشعة بالإضافة الى التركيب الكيماوي والحالة الفيزيائية للمـادة               بناء على ن  
  .المشعة

 وذلك لعـدم    ، بشكل مستقل عن كونه حادث إشعاعي       بالعادة في حالة الحوادث الإشعاعية تتم الاستجابة       
وبـالأخص   بشكل مسبق في اغلب الاحيـان،       عيةتوفر الأماكن اƪاصة والمعدة خصيصا لاستقبال الحوادث الإشعا       

  وحƓ في  ،عندما يتعلق الأمر بالتلوث الداخلي كون الحادث بشكل عام لا يمكن معرفة زمان ومكان حدوثه مسبقا               
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 وجود مستشفيات وعيادات طبية معدة لغاية استقبال الحوادث الإشعاعية وحوادث التلوث الإشعاعي تكـون               حالة
  . كانيات محدودة وضمن إم العددمحدودة
بالعموم فان أهم ما يمكن تقديمه لɊشخاص المصابين في حالة الإسعاف المبدئي سواء في مركز متخصص أو                   

  الطƑ  اƪطر ة والدورة الدموية للمصاب و إزال     تنفسال هو إدامة عملية     ،غير متخصص للحوادث النووية والإشعاعية    
 ، أو التخلص من التلوث الإشعاعي لتقليل مقدار التعرض الإشعاعي،عنه ومن ثم تحريره من مكان التعرض الإشعاعي     

 وتنظيف مجاري التنفس    ، وإزالة الملابس والأدوات الملوثة عن جسم المريȐ وتنظيفه        ،وذلك بتنظيف الجروح الملوثة   
واقم الطبية   متاح لتقليل مقدار التعرض الإشعاعي والتلوث مع التأكد من المحافظة على سلامة الط             ووأجراء كل ما ه   
والتواجد في المنـاطق    ا وضمان عدم تعرضهم للتلوث      ،جباتهماو وعدم تعريضهم للخطر أثناء تأدية       ،وطاقم المساعدة 

 على أن يكون هذا التواجد ضمن الحدود المسموح بها للتعرض           ،ذات اƪطورة الإشعاعية العالية بدون مبرر منطقي      
م من التعرض الإشعاعي والتلوث الإشعاعي تحت إشراف متخصصين في           وتوفير أدوات الوقاية الحماية له     ،الإشعاعي

  وهؤلاء يقع على عاتقهم تزويد الجهة المستقبلة للإصابات بالمعلومات         ،ةالإشعاعيوالطبية أو الوقاية    االفيزياء الصحية   
  .ةالمتعلقة بالحادث والمواد المشع

ود وحدات خاصة لهذه الغايـة مجهـزة بكافـة          أن عملية معالجة الحوادث النووية والإشعاعية يتطلب ووج         
 لاستقبال هذه الحالات وان تتوفر فيها إمكانيات إزالة التلوث اƪارجي والتقليل من مقـدار التلـوث                 ،التجهيزات

 وهذا الأمر يتم بالمحافظة على الحد الأدنى من المعدات والأجهزة اللازمة لعملية             ،الداخلي بالوسائل الفيزيائية والطبية   
مع تغطية الأجزاء الأخرى من غرفة المعالجة بما يضمن سهولة التخلص من الأشياء التي يمكـن أن تتلـوث                    عالجةالم

 وضمان تجميع السوائل الناتجة عن عملية تنظيف الجروح الملوثة          ، وذلك باستعمال الأغطية البلاستيكية    ،بالمواد المشعة 
 الأشـخاص   ير مع ضرورة تـوف    ،ص منها بعد الاستعمال   أدوات يمكن التخل  في مكان محدد، واستخدام     والأدوات  

مـن  و ،ضمن خطط وإجراءات واضحة للمعالجة الأولية وإزالة التلوث       ذلك   و ،المؤهلين للمعالجة والوقاية الإشعاعية   
  .ثم متابعة العلاج اللازم

المسحات اخذ  من ضمن الإجراءات المطلوبة في الحوادث الإشعاعية هي عملية قياس ومراقبة مناطق التلوث و               
مـن  ي والـداخل ا لمعرفة مدى تعرضهم للتلوث اƪارجي  ،  صشخالɊ و  الملوثة أو المشتبه بتلوثها     للمناطق ةالإشعاعي

في حال الاشتباه بعملية التلوث الداخلي يجـب        إما   . حƓ بعد الحادث   ، برامج مراقبة  اضمن هذ يت وقد   .لمواد المشعة ا
التخلص مـن المـواد     من تبعات التعرض الإشعاعي و    لتخفيف قدر الإمكان     وذلك ل  ،اتخاذ القرار المناسب للمعالجة   

 وهذا الأمر قد يتطلب معالجة فيزيائية وطبية تساعد على التخلص من المـواد              .دخلت الجسم  قد التي تكون المشعة  
ل طرق  المشعة وطردها خارج الجسم قبل أن يتم امتصاصها وترسبها في الجسم ومراقبة مستواها في الجسم من خلا                

 وضمن ساعات معدودة بعد عمليـة       ، يجب إجراء العلاج الطƑ مباشرة     عموموبال . قياس العينات  أوالقياس المباشر   
  .التلوث أو التعرض الإشعاعي

  مثل عمـل ، هو تقليل مقدار الأخذ للمواد المشعة      المهمة في عملية العلاج من التلوث الإشعاعي،      الأمور  من     
 15 مواد مثل كبريتـات المغنيسـيوم بتركيـز          اعطاء و ،ة وعمليات المعالجة التنفسية   غسل الأنف والحلق والحنجر   

 وكذلك استخدام   ،تقليل وقت بقاء المواد المشعة في الأمعاء الغليظة والتسريع بالتخلص منها          لملم من الماء     100/غم
اليوم والربيـديوم  عة مثل الث التقليل من بقاء وترسب المواد المشالتي تؤدي الى Prussian Blueالصبغة الزرقاء 

  . والسيزيوم 
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التقليل من المواد المشعة من خلال تنظيف الجروح المفتوحة بالماء وضـمان عـدم تلوثهـا                من الممكن أيضا      
 كما يمكن أيضا عمل إغلاق لبعȐ الأعضاء لعناصر معينة          ، انتقال المواد المشعة من خلالها      منع أو التقليل من    وبالتالي

 البوتاسيوم ưا يؤدي الى تركزه في الغـدة         د ومثال ذلك إعطاء يودي    ،شباع فيها من المواد غير المشعة     بواسطة عمل إ  
 وكذلك يمكن استخدام عملية الغسل أو التخفيف في تركيز          ،الدرقية وقطع الطريق على اليود المشع من التركز فيها        

 تخفيف لتركيز المواد المشعة بالإضافة      تتم عملية  بحيث    ،المواد المشعة بواسطة الماء أو بإضافة نفس العناصر غير المشعة         
 ومثال على ذلك استخدام الكالسيوم لتقليـل        ،الى حدوث عملية إحلال للعناصر غير المشعة مكان العناصر المشعة         

  وقد تتم المعالجة باستخدام المواد التي تزيد من عمليـة التحـول       ،نشيوم المشع في العظام   وعملية ترسب عنصر الستر   
 ـ      ،المواد المشعة ها   زيادة الإخراج من الجسم ومن ضمن      الطبيعي ưا يؤدي الى    ا أو   ومثال على ذلك كلوريـد الاموني
تعمل على استئصال المعادن من الجسم والتي  Chelating agents  والمركبات الكيماويةباستخدام بعȐ المواد

 الى خارج   معها المواد غير العضوية والأيونات وتحملها       بطريقة التكليب أو التعليق حيث تقوم المواد العضوية بتجميع        
acidaacetictiamnepentdiethyleneDTPA  ومثال على ذلك استخدام ،الجسم  لغايات التخلص من −−

غم يوميا ولمـدة     1 حيث يمكن إعطاء مقدار      ،العناصر الثقيلة مثل البلوتونيوم والامريسوم وما يقع وراء اليورانيوم        
لتساعد على التخلص من هذه المواد المشعة الثقيلة و إخراجها خارج الجسـم مـع               Ʀس أيام متتابعة في الأسبوع      

ويمكن كذلك  . مراعاة إعطاء مثل هذه المواد تحت الأشراف والمراقبة الطبية لتجنب أي احتمالات للتأثيرات الجانبية             
ب عليها المواد المشعة الداخلـة  أجراء عمليات الغسل الرئوي والمعالجة التنفسية لتنظيف الأغشية المخاطية والتي تترس     

  .بواسطة التنفس
  :)34(ويمكن تلخيص طرق المعالجة لحالات التلوث بالمواد المشعة كما يلي

تـتم المعالجـة باسـتخدام مـواد التعليـق أو           :الأميريسيوم والكلفورنيوم والسـيروم والبلوتونيـوم            -1
DTPACaZn تخدام التي تم توضيحها سابقا باس     Chelatingالتكليب  والتي يجب اسـتخدامها     ,−

  .IV الوريديغم لمدة Ʀس أيام بالحقن 1بعد التعرض والتلوث مباشرة بمقدار 
 غم بمحلول مـائي  1 بمقدار Ferric Ferro cyanideيمكن استخدام الصبغة الزرقاء :  السيزيوم -2

 .وم مرات بالي3عن طريق الفم وبمعدل 
 الفم مباشـرة     طريق  المستقر ويعطى عن   NaI  ويوديد الصوديوم  KI  الكالسيوم يستخدم يوديد : اليود -3

 يوم ويمكن إعطاء هذه المواد للعامة في حالـة التلـوث الإشـعاعي في               14-7 ولمدة   ،بعد التعرض يوميا  
 . ملغم لɊطفال65 ملغم للكبار 130لى شكل أقراص بجرعة الحوادث الكبيرة وهذه المواد تكون ع

 .بعد التعرض مباشرة Chelatingيتم إعطاء مواد : السيروم واللنثيوم -4
ملم لتقليل الامتصاص في الجهاز الهضـمي       100يتم إعطاء هيدروكسيد الألمنيوم بمعدل      : الفسفور المشع  -5

 .منظف غم من الفوسفات كعامل 1بالإضافة الى 
قليل مقدار امتصـاص    تملم من سلفات المغنيسيوم وذلك ل      100/ ملغم 15يتم إعطاء مقدار    : الراديوم   -6

الراديوم في الجهاز الهضمي علما بان هذه المعالجة تصبح غير فعالة في حال تم امتصـاص المـادة المشـعة                    
 .وترسبها في العظم

ة للحموضة لقليل عملية الامتصـاص في الجهـاز    بإعطاء هيدروكسيد الألمنيوم كمادة مضاد    : الاسترنتيوم -7
  .  ملم100الهضمي وبمقدار 
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  :ǩقدير اƪطر الناǰǩ عȸ اƨرعات الداȲǹية
من المعروف جيدا وجود العديد من المواد والنظائر المشعة حƓ في الطعام الذي نأكله والماء الـذي نشـربه                     

 ملـي   3.6من معدل جرعة إشعاعية مقدارها      %  65  والهواء الذي نتنفسه حيث تبلغ مساهمة هذه النظائر حوالي        
ة الى الطبيعيـة أيضـا      سيفرت سنويا كمعدل الجرعة للعامة من مختلف النشاطات الصناعية والطبية وغيرها بالإضاف           

 حيث أن   1987 لسنة   93 رقم   ة في الولايات المتحدة في تقريره      المجلس القومي للوقاية الإشعاعي     ورد عن  حسب ما 
من الضروري للعاملين في مجال     فأنه  ونظرا لارتفاع هذه النسبة     . من هذه المشاركة من غاز الرادون     % 55ما نسبته   

ولغايـة تحقيـق مبـدأ      . الفيزياء الصحية والوقاية الإشعاعية الإلمام والمعرفة بمقدار اƪطورة الناتجة عن هذه المصادر           
ALARA        الجرعة الإشعاعية قدر المستطاع والم Ȑبالإضافة الى مبدأ تـبني      ،تبع في الوقاية الإشعاعية    وهو مبدأ تخفي 

 الاستقراء لتقدير اƪطر    أثيرات تحت العتبة بطريقة   العلاقة غير اƪطية بين الجرعة والتأثير الحيوي للإشعاع في حالة الت          
  .  في الوقاية الإشعاعية الآمنة الحدود أو الممكن حدوثه لتقدير،الناتج

لداخلي فان قضية الجرعة الفعالة تعتمد مبدأ الموازنة والترجيح بـين الإشـعاع             في حالة التعرض الإشعاعي ا      
 نتيجة بحـوث ودراسـات       كل منهما   حيث تم إيجاد وتقدير    ،بمعامل النوعية والعامل المرجح للعضو مدار التعرض      

عـرض الإشـعاعي     والتي وفرت معلومات هامة ومفيدة لأغراض تقدير المخاطر الناتجة عن الت           ،مستفيضة بهذا المجال  
فمن النتائج المتعلقة بالإنسان من عمليات اخذ الراديوم وتنفس غاز الرادون           . سواء كان تعرض خارجي أو داخلي     

ة مـن    والتجارب والحوادث النووية والجرعات والعلاج والتشخيص الطƑ في اليود وغـير           ،في المناجم شبة المغلقة   
 اللجنـة  من الحدود والقيم من قبـل        العديدمن الأحيان إعادة النظر في      في كثير   الامر    تطلب ،النظائر الطبية وغيرها  

وغيرها من الهيئات العاملة في هذا المجال باعتماد مبدأ الجرعة الفعالة اعتمادا علـى  ICRP الدولية للوقاية الإشعاعية 
  .رىنوع الإشعاع وكذلك العامل المرجح لɊعضاء الأكثر حساسية واحتمالية للضرر من أعضاء أخ

 WLMنظرا للنسبة المرتفعة للجرعة الناتجة عن غاز الرادون فقد تم إدخال مصطلح مستوى العمل الشهري                  
 كمرجعية لتقدير اƪطورة الناتجة عن غاز الرادون بالنسبة للعاملين والعامة من النـاس الـذين                ،للعاملين في المناجم  

 معامل التحويل بين النشـاط      ICRP  اللجنة الدولية  ت  وبالتالي فقد اقترح    ،يتعرضون له حƓ في أماكن سكناهم     
وقد تم أيضا إدخال معامل العمر وفترة بقاء العناصر المشـعة         ،   WLM/ملي سيفرت    5الإشعاعي والجرعة بحدود    

 شخص من مليون شخص يموتون بسـب        350وقد تم ملاحظة بان     ،   لا   أمفي الجسم والجنس وهل هم مدخنين       
  . شخص من مليون شخص بالنسبة للعامة250غاز الرادون بالنسبة للعاملين في المناجم الإصابة بالسرطان نتيجة 

 بيكرل في المتر المكعـب      1000 لا تتجاوز نسبة الرادون في الهواء بالنسبة لمكان العمل           بانتم التوصية   في النهاية    و
 وفي ماء الشرب أن لا      ،عبمتر مك / بيكريل 148 أما بالنسبة للمساكن فينصح بان لا تزيد عن          ،كمتوسط سنوي 

 200 بالنسبة لعنصر الراديوم المشع فانه تم تقدير نسبة الإصابة بسرطان العظم حوالي              أما. لتر/ بيكريل 11تزيد عن   
 سنة ونسبة الإصابة في سـرطان الـرأس         11جري خلال   1000 لكل   8.8 و   ،جري. شخص 10000لكل      
 المشع فان نسـبة الإصـابة       مالثوريولنسبة الى عنصر     با أما ، سنوات 10 جرى خلال مدة     1000 لكل   8حوالي  

 10000 لكـل     اصـابة  60 و ، سنة 20جري خلال   .  شخص 10000 لكل   300بسرطان الكبد تبلغ حوالي     
 10جري خلال   .  شخص 10000 لكل   120 و   ،النسبة لسرطان Ƴاع العظم    ب  سنوات 5جري خلال   . شخص

  سنوات بالنسبة لسرطان الهيكل العظمي
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 ملـي   37ة لليورانيوم الطبيعي فقد بينت بعȐ الدراسات بان مقدار من الأخذ الداخلي يبلـغ                بالنسب أما   
لا يشـكل   و ، الأخذ الطبيعي لهذا العنصـر     ل وهو معد  ،جري ميكرو 0.1وم يعادل جرعة مقدارها     بيكريل في الي  

 أمـا . جري . شخص من كل مليون شخص      1 حيث تبلغ نسبة اƪطورة      ، غيرة من العناصر    في خطورة كبيرة كما  
نسـبة   مـن     ميجا بيكريل يزيد   5000-2000اƪطورة من اليود المشع والذي يستخدم لأغراض علاجية بمعدل          

 ميجا بيكريل لعلاج النشاط الزائـد في  400-200 بينما وجد بان جرعة ما بين  .سرطان ثانوي في الدم   بالإصابة  
 كمـا بينـت   ،  نفسهاة بالسرطان حƓ في الغدة الدرقيةالغدة الدرقية لا تحمل دلالة حتمية على زيادة نسبة الإصاب   

 ميجا بيكريل لأغراض تشخيصيه لم تثبت زيادة نسبة الإصابة بسرطان الغدة الدرقية             4الدراسات بان جرعة لغاية     
  .     جري.  شخص10000 حالة لكل 1وبشكل عام فان نسبة الإصابة للعامة تبلغ حوالي 
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ȸامǮالفصل ال  
  قǤة لǹɈذ الداɄȲǹ لȲمواد المȞȊةبرامǰ الوقاية الإȞȉاعية والمرا

 مثـل   ن وضع برنامج للوقاية الإشعاعية للتعرض الإشعاعي المهني أو التعرض في بعȐ الظروف الاستثنائية             ا  
ع والتلوث وكذلك   الحوادث النووية والإشعاعية والتي تنطوي على مخاطر كبيرة من حيث تعرض الأشخاص للإشعا            

 الداخلي للمواد المشعة تقع على عاتق السلطات والمؤسسات المتعاملة          الأخذ في المجال الطƑ أو البحثي نتيجة        أو البيئة
عدادها أو معالجتها سواء في دورة الوقود النووي        افي هذا المجال وتشمل المؤسسات المتعاملة بفصل النظائر المشعة و           

ة لɊغراض الطبية والبحثية والمستخدمين لهذه المواد في المجال الطـƑ والبحثـي والزراعـي و                أو تحضير المواد المشع   
  . الداخلي للمواد المشعةالأخذ احتمالية للتعرض الإشعاعي الناتج عن االصناعي وغيره من المجالات التي توجد فيه

مثل الوكالة الدوليـة للطاقـة      ،   دات الدولية والعلمية بعȐ التوصيات والإرشا     الهيئاتưا سبق فقد أعدت       
 بعȐ المعايير والتوصيات بالتعاون مع العديد من المؤسسات البحثيـة لهـذه             ةالذرية والهيئة الدولية للوقاية الإشعاعي    

 لتقدير قيمة هذا التعرض الإشعاعي وضمان عدم تجاوزه الحـدود            ، البرامج والسبل المثلى لتطبيقها وضمان جودتها     
 لغايات الوصول للوضع الأمثل في الوقايـة الإشـعاعية           في العديد من دول العالم     ب ما هو متبع   حسو،  الموصى بها   

  .وƥاية العاملين والجمهور والمرضى من مخاطر الإشعاع المؤين
ȨقǶاعية ومستويات التȞȉرعات الإƨحدود ا:  

عتمدة للجرعـات الإشـعاعية      الحدود المقبولة والم    أن يوضح  كل برنامج للوقاية الإشعاعية يجب    ،  في العادة     
 20الناتجة عن كافة التعرضات الإشعاعية، فبالنسبة للعاملين يجب عدم تجاوز حدود الجرعة الموصى بها دوليا وهي                 

 ملي  50 كل جرعة مفردة     ز ملي سيفرت ƪمس سنوات متتالية على أن لا تتجاو         100ملي سيفرت في السنة أو      
رضات الإشعاعية سواء كانت ناتجة عن تعرض إشعاعي خارجي أو نتيجـة            سيفرت في السنة الواحدة من كافة التع      

 وضع وتصميم واعتماد برنامج     Ǔلية وبناء على هذه القيمة تتم        ، فة ومحددة ومن مصادر معر  اخذ داخلي لمواد مشعة     
وهـذه  ILوفي بعȐ الحالات فانه يصبح من الضرورة بشكل ما وضـع مسـتويات للتحقـق              . الإشعاعيةالوقاية  

 للجرعـة  المسـموح بهـا  المستويات في حال رصدها ضمن برنامج المراقبة واستمرارها قد يؤدي الى تجاوز الحدود             
 اللازمة والناسبة لتصحيح الوضع القائم لضمان عدم تجاوز حـدود           الإجراءات يصبح من الضروري اتخاذ      الإشعاعية

 الاعتياديـة خـلال      القراءات وقتف ملاحظة قراءات    حالةاتخاذه في    حقق يجب  المستوى من الت   االجرعة السنوية وهذ  
عملية المراقبة سواء بطريقة القياس المباشر أو قياس العينات المأخوذة من العاملين وهذا المستوى يمكن تحديده من عدة        

 فان مستوى التحقق    AIL السنوي   الأخذعوامل متعلقة بدورية القياس أو فحص العينة وفي حالة تحديد قيمة حد             
  : يمكن إيجاده كما يليTفي عملية المراقبة الدورية في الزمن

36510
3 TALIIL ××=  
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  وهو مستوى  ه دقة من  وأكثر اقل قيمة     وهو مستوى  Ǔخرستوى   بم  يسبق بالعادة    أنوهذا المستوى من التحقق يجب      
  : وهذا المستوى يمكن إيجاده كما يليRLالتوثيق و التقرير 

36510
1 TALIIL ××=  

 ǯǽتمدةالمالنماȞةȞȊمواد المȲل ǯراǹنتقال و الإɍذ واǹɈل :  
 من الضروري   فانه الداخلي   الأخذفي عملية وضع برنامج الوقاية الإشعاعية لتقدير الجرعات الناتجة عن عملية              

ذج والآلية التي تدخل فيها المادة المشعة ومن ثم كيفية انتقالها خلال الجسـم واسـتقرارها أو                 اعتماد ومعرفة النمو  
ا اعتماد وحـدات ثانويـة       ليتم من بعده   هر الصحيح أو الأقرب للدقة من غير      إخراجها من الجسم ليتسنى لنا التقدي     

ركيز المواد المشعة بالهواء وبالتالي الحكم  السنوي وقيمة تالأخذ تم التطرق لها في الفصل السابق مثل حد      أخري كالتي 
  . تجاوز الحدود المسموح بها فيهعلى مناسبة șروف العمل والتعرض لعدم الوصول لحد يتم

Ʉاز التنفسȾƨا ǯǽوƴ:   
 للمواد المشعة بالإضافة الى الجلـد  الأخذهما الطريق الرئيسي في عملية يعتبر الجهاز التنفسي والجهاز الهضمي       

 لا يوجد ƴوذج معتمد لدخول المواد عن طريق الجلد خلال عملية التلوث بينما يوجـد ƴـوذج                  الآناية  ولكن لغ 
 لا بد لنا من     لذا .نتقال المواد المشعة وترسبها في العظام     التنفسي والجهاز الهضمي وƴوذج لا    لɈخذ من خلال الجهاز     

نة قد تم التعرض لها في الفصل السابق من هذا الكتاب           إعادة التوضيح بشكل أوسع لهذه النماذج المعتمدة وبالرغم بأ        
 الإشـعاعية وحسب ما ورد في تقرير الهيئة الدولية للوقاية          ) 1(وسنبدأ بنموذج الجهاز التنفسي من خلال الشكل        

ICRP   تحديث النماذج السابقة الواردة بتقريرها السابقة والتي تم التطرق لها            فيه والذي تم  1994 لسنة   66 رقم 
  .بقاسا

  
  .(ICRP,66)النموذج المعتمد للجهاز التنفسي  ): 1(الشكل
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وضع Ǔلية ومعـاملات    وتم  ) 1( كما في الشكل      مناطق في هذا النموذج المحدث تم تقسيم الجهاز الهضمي الى Ʀسة         
)1006.0( في الهواء من   يالترسب للسابحات من المواد المشعة والتي يبلغ قطرها الديناميك         mnm µ−كل منطقة   في 

  ).1( وحسب ما هو مبين في الجدول  mµ5 بأخذ متوسط القطر الديناميكي بحدود
  .(ICRP,66) نسبة الترسب للمواد المشعة في مناطق الجهاز التنفسي في بديل وهمي مرجعي لعامل): 1(الجدول

  5µmلقطر (%) نسبة الترسب  المنطقة
ET1 34  
ET2 40  
BB 1.8  
bb 1.1  
AI 5.3  
  82  المجموع

    

أو ترسـبها    بانتقالها الى الجهاز الهضمي      أو المشعة من خلال الزفير للبيئة     التخلص من المواد     كما يصف النموذج Ǔلية   
  .)2(كما هو موضح بالشكل   خلال العقد الليمفاوية سوائل الجسم مثل الدم والسائل الليمفاويوانتقالها ل

  
  .(ICRP,66) طرق التخلص من المواد المشعة وانتقالها) : 2(الشكل 

 تم تمثيـل الجهـاز التنفسـي         ، وفي هذا النموذج وبافتراض بان معدل الانتقال متساوي لكافة أنواع المواد المشعة           
) 3(موضح بالشـكل    وهذا  ،    بواسطة الزفير والانتقال الى الجهاز الهضمي      الإخراجبمقصورة واحدة بالنسبة لعملية     

   .للانتقال أو التخلص للخارج كما تشير الأسهم وبجانب كل سهم قيمة المعامل ) 1-يوم(مبينا قيمة المعامل الزمني 

  
  (ICRP,66)التخلص والانتقال للمواد المشعة ):3(الشكل 

ET1  ارجيƪالمحيط ا 

  العقد
 الليمفاوية

 القصبة الهوائية
  باستثناء
ET1 

 القناة الهضمية

 سوائل الجسم
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ائية والكيمائية للمادة المشعة    في النموذج السابق للجهاز التنفسي تم توضيح Ǔلية الامتصاص اعتمادا على الحالة الفيزي            
 حيث  1ET وعلى افتراض بان معدل الامتصاص متساوي في كل المناطق بما فيها العقد الليمفاوية وباستثناء منطقة              

عمليـة  أولاهـا  تم الافتراض بعدم حدوث هذا الامتصاص في هذه المنطقة وان عملية الامتصاص تتم على مرحلتين         
 أن في مادة يمكن امتصاصها في الدم ومن ثم يتم امتصاصها وانتقالها الى الـدم حيـث                  وأذابتهالذرة المشعة   تفكيك ا 

 سـابقا   ذكره حسب ما تم بطǜ بشكل  والأخربعȐ الذرات يتم امتصاصها بسرعة كبيرة وبعضها بسرعة متوسطة          
 ومن ثم   pS تدائية حيث تبدأ بالذوبان بمعدل معين     وقد تم اعتبار الذرة المشعة في منطقة القصبات الهوائية بالحالة الاب          

 وقيمة هذه   )4( بالشكل    هو موضح  كما tSالى الحالة الانتقالية لتنتقل بعد ذلك الى الدم بمعدل         ptS تنتقل بمعدل 
  المـادة المشـعة    مصنفة حسب سرعة امتصاص    المواد منوع  لكل ن  )2( موضحة بالجدول رقم     ) 1-يوم (المعدلات

SMF   %100 دقائق وبنسبة 10 يمكن امتصاصها بنصف عمر يبلغ F  المواد السريعة الامتصاصأنحيث ,,
%  90و   دقـائق    10ف عمر يبلـغ     خلال نص % 10 حوالي Mحيث تبلغ نسبة امتصاص المواد من الصنف         

 دقائق و   10خلال نصف عمر    %  0.1 تمتص بنسبة    S يوم بينما المواد من الصنف       140خلال نصف عمر يبلغ     
  .يوم7000خلال نصف عمر يبلغ %  99.9نسبة 

  
  تقال لسوائل الجسمƴوذج الامتصاص في الجهاز التنفسي والان):4(الشكل 

  .قيم معدل الامتصاص لɊصناف المختلفة من المواد المشعة): 2(الجدول 
 F M S  )1-يوم(

pS  100  10  0.1  
ptS  0  90  100  

tS  -  0.005  0.0001  
ɄمȒƬاز اȾƨا ǯǽوƴ:  

قسم الجهاز الى   ي حيث    النموذج الرئيسي الثاني فهو ƴوذج الجهاز الهضمي كما تم ذكره في الفصل السابق             أما  
أربع مناطق هي المعدة والأمعاء الدقيقة والأمعاء الغليظة العلوية والأمعاء الغليظة السفلية ويبلغ معدل بقـاء المـواد                  

 ساعة على التوالي وقيمة معدل الانتقال من كل منطقة الى المنطقة التي تليهـا               1,4,13,24  في كل منطقة هو    المشعة
λالى الدم هي الأمعـاء      المنطقة التي يتم الامتصاص فيها       أما،  لكل منطقة على التوالي     ) 1-يوم (24,6,8.1,1 تبلغ
 في   المشـعة   للمواد 1f  ثابت لكل مادة مشعة ومرتبط بمعامل الانتقال       Bλ  الانتقال الى الدم    ويكون معدل  قةالدقي

 الصادرة عـن الوكالـة      الجهاز الهضمي وقيمها موجودة في الجداول التفصيلية في كل من سلسلة السلامة والأمان              

  الحالة الابتدائية
 

 الحالة الانتقالية

 سوائل الجسم

Spt  

Sp  St  

 الترسب
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يمكن إيجاد معدل الانتقال و .1997 لسنة78 رقم ICRPومنشور  1996 لسنة 115رقم ذرية الدولية للطاقة ال
Bλمن المعادلة التالية :  

1

1

1 f
f SI

B −
=

λ
λ  

ȳاȚȞال ǯǽوƴو ɄȭرƩا ǯǽالنمو:  
لمشعة داخـل الجسـم    الذي تحدثنا عنه في الفصل السابق فهو النموذج الحركي للعناصر ا         الآخرأما النموذج     

 Co  والكوبالـت  H في الأعضاء الأخرى من الجسم، ففي حالـة نظـائر الهيـدروجين              أووترسبها في العظام    
 تم اخذ ƴوذج على شكل سلسلة خطية من المقصورات كمـا     Cf والكالفورنيوم   Cs  والسيزيوم Rhوالريثونيوم
لعناصـر   يسـتخدم    أحـداهما  على الطبيعية الوșائفية للجسـم       أساسا مبنيين وكذلك ƴوذجين    ،)5(في الشكل   
 Pu والبلوتونيوم Np  والنبتنيوم Th ملعناصر الثوريو  الآخرو ،   Uواليورانيوم   Ra والراديوم   Sr السترنيشوم
  .Cm  والسيريومAm والامريسوم

URaSr عناصرأما بالنسبة لل      حركتها في الجسـم مشـابهة لحركـة          وتكون الأرضية تعتبر من العناصر     ,,
 وباختلاف في معدل الانتقال لهذه العناصر عن الكالسيوم بسب عملية التمييز البيولوجي لهذه العناصر                ، الكالسيوم

 والتوزيع في الهيكل العظمي بعد الدخول مباشرة        الأخذولكن جميع هذه العناصر متساوية في عملية        ،  م  عن الكالسيو 
  .ح معظم النشاط الإشعاعي في الجسم ناتج عن هذه العناصر وبعد عدة اشهر يصب

  
),,,,( ƴوذج المقصورات اƪطية لعناصر): 5(الشكل CfCsRhCoH، كما ورد في  ICRP, 30 .  

.  تخرج عن طريق البول والإخـراج      أو في العظم     تترسب أو قد تنتقل الى الدم      فأنها الأخذلمشعة بعد   فالمادة ا   
 ستتوزع بشكل منتظم في فأنها ستعود الى الدورة الدموية وبالتالي الأعضاءن كل المواد المشعة التي تغادر وهذا يعني با

 وبنفس المعـاملات    الإخراج ستغادر الجسم مع     أو ثانية من خلال الدم      الأعضاءالجسم ومن ثم سيعاد توزعها على       
  .  مرةأول دخلت بها الى الدم في التي
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 منطقة حجرات العظم ومنطقة قشرة العظم وكل من هـذه المنـاطق             الى منطقتين هم   تقسيم العظم ا    تم لقد  
وتكون المادة المشعة على سطح العظم قابلة للقيام بعملية تبادلية للمادة المشعة قسمت الى جسم العظم وسطح العظم    

 المادة المشعة المستقرة أما ،EXCH)(  وتدعى في هذه الحالة مقصورة تبادليةأياممع الدم بحكم التلاصق خلال عدة 
 كما هـو    NONEXCH)( لا تتمكن من القيام بعملية التبادل وتدعى مقصورة غير تبادلية            فأنهافي جسم العظم    
ل الى   المادة المشعة التي لا يمكن تبادلها مع الدم والمترسبة في جسم العظم يمكن لها الانتقـا                أما ).6(مبين في الشكل    

 الدم يتم في Ƴاع العظم وهنـا يمكننـا          إنتاج أن تعود الى الدم مجددا حيث       أنƳاع العظم ويمكن خلال عدة اشهر       
 ولكن   ،  الجسم أعضاء بركة مختلطة يتم من خلالها تبادل المواد المشعة مع           أووصف مقصورة الدم كمجال مشترك      

 أما . الجسم مثل الجلد والعضلات والدهون     أعضاء في مختلف     فان بعȐ هذه المواد المشعة سوف تبقى       الأمرفي نهاية   
 يـتم   فأنـة وبالعادة  ،   من اƪصائص البيولوجية له      أكثربالنسبة للكبد فان النموذج يعتمد على حركة المادة المشعة          

 ـ المقصورات تفقد المادة المشعة      أحد أناستخدام ƴوذج الكبد من مقصورتين لحالات دراسة العينات حيث            اهباتج
  .  ولعدة سنوات وخاصة في حالة البلتونيوم أطولتبقى لمدة ف الأخرى أماالجهاز الهضمي خلال مدة تبلغ عام واحد 

  
  (ICRP,78). النموذج الحيوي لحركة وتدوير المادة المشعة في الجسم): 6(الشكل 

 الى  اهتقسـيم كلاهما ولكن تم    بالنسبة للكلى فان المفترض هو ثبات معدل انتقال المادة المشعة الى البول في                
 الى اعتبـار    وبالإضافة تعيد جزء من المادة المشعة الى الدم         والأخرىل المادة المشعة الى البول      ق تن أحدها  ، مقصورتين

 انتقال المواد المشـعة  Ǔلية من مواد مشعة وبالتالي فان    يحتويهالمثانة كمقصورة مستقلة والتي يتم تجميع كل البول وما          
، [102] 78 رقـم    ICRP   وجدولتها في منشور   إيجادها تم   الإخراج أو بواسطة البول    إخراجهاا وطرق   ومعاملاته

  .لكل عنصر من العناصر المشعة
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ɄصǺȊد الȍالر ǰبرامƆوالمكا ȃوالقيا :  
 سواء كان خطـر      فيها  المتوقع وجود خطر إشعاعي    الأماكنأن الحاجة لتحديد المناطق المراقبة وغير المراقبة و         
 ومراقبة مقدار التعرض للعاملين يتطلب وضع برامج للرصد الشخصي والمكاني وبـرامج لقيـاس                ، أو șاهر  منكا

فالمراقبة .  الهواء باستمرار أو بشكل روتني وكذلك دراسة العينات المأخوذة من العاملين بشكل دوري              تلوث ومراقبة
 الأمريوفر الحد المطلوب من الدقة للقياس ولكن هذا          كان   إذا القياسات    من  تكون بالعادة معنية بنوع واحد     الدورية

  أنـواع   من طريقة ونوع من    كثرلا إتباعكون هناك   ي ،قد لا ينطبق على كل الممارسات فمثلا في حالة البلتونيوم           
لعب ت الإشعاعأن طبيعة ونوع    ب وهذا يعني .  فمن الممكن قياس مقدار المادة المشعة بالمخاط على سبيل المثال          القياس
 بالشكل التقليدي الإشعاع من أنواع لا تستطيع رصد أجهزة فهناك  ، في برنامج المراقبة وطريقة القياسالأكبرالدور 

 الكشف عـن    في الصعوبةومثال ذلك   ،    وغيرها إجراءات مخبرية  ومن ضمنها    أخرى ات قياس إجراءوقد تحتاج الى    
  أو في حـال     ،   اب انبعاث أشعة جاما مع هذه الانبعاثـات       دقائق ألفا و بيتا في عملية القياس المباشر للجسم في غي          

  .  بشكل مباشر على رصدها جهاز القياسقدرة الأشعة المترافقة مع الانبعاث بطاقة قليلة جدا اقل من طاقةكانت 
 المادة المشعة في حال طريقـة       من المنبعث   الإشعاعنوع   بعين الاعتبار    الأخذ برنامج المراقبة يجب     إعدادفعند    

 نتـرو بز أو انبعـاث     اكس أشعة أو جاما   لأشعة من حيث ضرورة وجود انبعاث        ، لقياس المباشر في الجسم الحي    ا
وكذلك وجود إنتاج لɊشعة السنية      ، يتحد مع الإلكترون لإنتاج فوتونات عدد اثنين      لكنه  و،  حيث أن مداه قصير     
  الانكباحية في باعثات جسيمات بيتا     ةاج لɊشع  أو حƓ حدوث إنت     ، صر الباعثة لجسيمات ألفا   االمميزة في بعȐ العن   

  السـينية   في باعثات جسيمات ألفا مع الأشـعة       بشكل اكبر   مرتبطة وبذلك تكون مشكلة القياس المباشر في الجسم      
وفي العادة يجب أن تكون أجهزة القياس هذه ذات كفاءة عالية وان            . منخفضة الطاقة بحيث يصعب قياسها مباشرة     

وان توضع هذه الأجهزة     ه ، منخفضاƪلفية الإشعاعية الطبيعية      تكون فيه  تكون محكمة التدريع وان توضع في مكان      
ا الموضوع في الفصل السابق وهذا الوضع بالعـادة          وقد تم التطرق لهذ     ، بأوضاع هندسية معينة تخدم غرض القياس     

  .يكون مرتبط بالعضو موضوع القياس مثل الغدة الدرقية أو الرقبة أو حƓ كامل الجسم
 تداخل مع وجود خلفية طبيعية لمـواد مشـعة مثـل            أي أو من عدم وجود تلوث      التأكد عند القياس يجب    

 وبعـدة    في العاملين قبل مباشرتهم العمل     للإشعاعمن الضروري اخذ اƪلفية الطبيعية       وهنا يصبح    K40 البوتاسيوم
  واخذ العينات اللازمة لمعرفة نسبة التواجد الطبيعي للمواد المشعة في الجسم           أوضاع في حالات القياسات الأكثر دقة     

ومن ثم وضـع النمـوذج       الملابس قبل كل قياس      أو على الجسم    إشعاعي من عدم وجود تلوث      التأكد وكذلك   ،
   .المناسب لحركة وانتقال المواد المشعة قبل التقدير النهائي للجرعة الفعالة

 المنتجة بواسطة عملية التنشيط النووي مثل الكوبالت واليود والسـيزيوم          أو الانشطارية النواتج   فانفي العادة     
     Ȑالإشعاعيةالتي تستخدم في العادة لأغراض الوقاية  القياس البسيطة وغير المعقدة و أجهزةيمكن قياسها وتقديرها ببع 

، وهذه تعتبر ميزة حسنة   عادي يوضع عند الغدة الدرقية   إشعاعي ياس عنصر اليود بجهاز قياس نشاط      فمثلا يمكن ق   ،
 استخدامها في أماكن العمل ولا تحتـاج الى         يكون من الممكن  بالنسبة لبرنامج المراقبة باستخدام هذه الأجهزة حيث        

ولكن هناك بعȐ المواد المشعة تحتـاج في        .  من تجهيزات وتحضيرات معقدة    هاف خاصة أو أماكن واسعة أو غير      غر
 قبـل القيـاس أو بعـȐ    الكيماوي حساسية ودقة وقد وتحتاج لبعȐ عمليات الفصل أكثرعملية قياسها لأجهزة   

  . ذلك بعȐ باعثات جسيمات ألفا ومثال على، تعقيدا من العناصر الأولى والإجراءات الأكثرالأماكن اƪاصة
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 قياسـات كامـل     أو في الجسم الحي     الإشعاعي بان معظم قياسات النشاط      الإشارةفي هذا السياق جدير بنا        
 متوسطة وبسيطة تستخدم بلورة يوديد الصوديوم المنشطة بمـادة          أو ذات حساسية ودقة عالية      أكانتالجسم سواء   

فير كفاءة عالية في قياس أشـعة       وبالتالي تو ،  لورة بالحجم الكبير والمطلوب      تصنيع الب  يمكنالثاليوم وذلك بسب انه     
وفر إمكانية تحليل والتعرف على طيف واسع مـن العناصـر           ي ưاجاما وقياس طيف واسع من باعثات أشعة جاما         

م كاشف الجرمانيوم    هذا بالإضافة الى إمكانية استخدا      ،  مناسبة لنظام القياس   ةالمشعة بعد أجراء عملية معايرة روتيني     
 مختلـف العناصـر    بينالتمييزعالي النقاوة في عمليات القياس حيث يوفر هذا النوع من الكواشف قدرة عالية على      

وكذلك يمكن استخدام كاشف أشعة بيتـا       . المشعة في حالة وجود خليط معقد من المواد المشعة في الجسم أو العينة            
ط الإشعاعي في حالة تلوث الجروح وقد تكون عملية قياس أشعة ألفا في             التقليدي لعمليات الكشف والقياس للنشا    

 في حالة الطاقة المنخفضة لأشعة جاما والأشعة السنية المترافقة مع هذه الانبعاثات وحƓ أن كانت في                 أصعبالجروح  
  .الجروح المفتوحة

 عينـات مـن مـواد    لأخذ ءاللجو الداخلي للمواد المشعة قد يتم    الأخذ لعملية   الإشعاعيفي برنامج القياس      
 السنية وبالطاقة المناسبة للقياس وذلك يتم بقياس الأشعة أو جاما أشعة وغياب ألفا لقياسها في حالة باعثات الإخراج
 عينات الدم   أو وكذلك قد تتم عملية القياس للمخاط         ،  في عينات البول والبراز في بعȐ الحالات       الإشعاعيالنشاط  

  فعلى سبيل المثال فـان      ، الإشعاعي ضمن زمن محدد في بعȐ حالات التلوث         أو للعاملين   وقد تكون بشكل دوري   
 الداخلي الناتج عن التعامل مع المـاء        الأخذ بالنسبة لمراقبة مقدار     ه قياس عينة البول مرة واحدة في اليوم كافي        عملية
 جسـم   أنر النشاط الكلي على افتراض      ل لكل لتر ويتم تقدي     بواحدة البيكر  الإشعاعي النشاط   إيجاد ويتم    ، الثقيل
توزع تدخل و ت والذي يعتبر مادة تمتص سريعا س       لتر من الماء كون عنصر الهيدروجين المشع       42 يحتوي على    الإنسان

وكذلك تقييم  ،   الحيطة والحذر لضمان عدم تلوث العينات        يجب اتخاذ ومع هذا   . بانتظام في الجسم المحتوى على الماء     
 ساعة  24 فان فترة     ،  بوحدة الزمن أو الفترة الزمنية لجمع العينات وفي حالة عينات البول           يعاعالإشمقدار النشاط   

 نظرا لدورية الإخراج وكذلك يجـب اعتبـار         أكثرمناسبة ولكن في حالة عينات البراز فان عدة أيام تكون مناسبة            
 أيضا استخدام تقنية قياس الزفير في بعـȐ         ويمكن. سرعة امتصاص المادة من العوامل التي تحدد الفترة الزمنية للعينة         

الحالات مثل الراديوم والثوريوم حيث أن الذرات الوليدة من السلسة الإشعاعية تكون بشـكل غـازي ويمكـن                  
  . إخراجها مع الزفير

 أجهـزة  الطرق التي يشملها برنامج القياس والمراقبة فيتم استخدام          أحدتعتبر طريقة قياس ومراقبة الهواء من         
 بشكل دوري بحيث يتم احتساب تركيز المـواد المشـعة   أو التي تقوم بالقياس بشكل مستمر إمااس عينات الهواء   قي

بالمتر المكعب من الهواء واعتماد مقدار معدل التنفس لتقدير كمية المواد المشعة المستنشقة في مكان العمـل ويجـب                  
 من   0.1 وبحد ادني يبلغ     قياسه تكون بشكل كافي يمكن      أن  وجمع العينة يجب   الفلتره بعين الاعتبار بان عملية      الأخذ
 السنوي وعلى فترات وبدورية تضمن التوزيع الطبيعي للقياسات وكذلك معرفـة الصـفات المتعلقـة                الأخذحد  

  .الجهازمدخل نوعية  مرتبط بكفاءة الفلتر والأمربالجسيمات التي يقوم بجمعها الجهاز وهذا 
 غير المباشر في حالـة الحـوادث        أولقرار المناسب في اختيار عملية القياس المباشر        خذ ا لأ العامل الرئيسي    أن  
 التلوث وفي حالة    أو للمادة المشعة موضوع الحادث      الإشعاعية هو المواصفات     ، الإشعاعي حالات التلوث    أوالنووية  

 عملية  أجراءوث بالكامل قبل     هذا التل  إزالة يجب الانتظار لحين     هفأن جاما   أشعةالتلوث اƪارجي للشخص بباعثات     
 الداخلي وقيمة التلوث اƪارجي الذي لا يعتبر مـن قيمـة            الأخذ تداخل بين قيمة     أيالقياس المباشر لمنع حدوث     
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 ولكن هذا التلوث لا يتداخل مع طريقة القياس غـير           . القياس أجهزة احتمالية لتلوث    أي الى منع    بالإضافة  ، الأخذ
 جاما ذات الطاقة العالية لا تتداخل بشكل        أشعة وباعثات بيتا غير المترافقة مع       ألفاثات   وكذلك التلوث بباع   ،المباشر

 غير مباشر ولكن يجب اتخاذ الحيطة والحذر بعدم تلوث العينات في حال             أومباشر مع نوع القياس سواء كان مباشر        
س العينات في الطريقة غير المباشرة مباشرة  بعين الاعتبار بان عملية قياالأخذويجب . اختيار طريقة القياس غير المباشر

 هذه المـواد    تأخذه أن التلوث قد لا تكون مجدية بشكل كبير بسب طبيعة الزمن اللازم الذي يجب               أوبعد الحادث   
    .دورية مناسبةببعد فترة زمنية و ولكنها تحتاج الى متابعة لحين șهورها في العينات

  :الإȞȉاعيةǩقدير واحتساǡ اƨرعات 

 الداخلي للمواد المشعة فان المطلوب      الأخذ عن طريق     وتقدير الجرعات المأخوذة   سابات قيمة الجرعة الفعالة   لح  
 الجسـم لمعرفـة     لأعضاء من المواد المشعة ومن ثم تطبيق النموذج الحيوي المناسب           الأخذ ومعرفة مقدار    يميتقدائما  

 الحسابات وتطبيـق    أنوبما  .  ثم يتم معرفة قيمة الجرعة      ومن  ، مقدار المادة المشعة التي ترسبت واستقرت في الجسم       
 الحاسب وببعȐ البرامج المخصصـة      بأجهزة هستعانتتم الا قد  فالنماذج الحيوية للجسم تحتاج الى وقت وجهد كبير         

  .لهذه الغاية
على جـداول وقـيم     تحتوى   1997 لسنة   115 رقم   الأمان سلسة السلامة و    عملية فان  أكثر ومن ناحية     
 طريق البلع والهضم لكل وحدة أخذ داخلي والمناșرة لمقـدار معـاملات الانتقـال               ات الجرعة المأخوذة عن   مكافئ

 وكذلك قيمة معامل الانتقـال ،  الدقيقة الأمعاءالداخلي المختلفة في الجهاز الهضمي كون الامتصاص يتم من خلال           
f       ز التنفسي وتنتقل الى القناة الهضمية ومعاملات الامتصاص مـن خـلال            للمواد التي لم يتم امتصاصها في الجها

 لسـنة  66 رقم ICRP الإشعاعية الواردة في منشور الهيئة الدولية للوقاية  حسب سرعة امتصاصها الجهاز الهضمي 
 عن نفس الهيئة نستطيع من خلالها حسـاب وتقـدير   1998 لسنة 78 في المنشور رقم  الواردة والبيانات   1994

 بالنسبة لبرنامج القياس فانه يوفر لنا المعلومات        أما.  الداخلي الأخذلجرعة الفعالة المودعة في الجسم بعد معرفة مقدار         ا
 لمادة معينـة مـن      الأخذ ، ففي حالة     الأخذ الداخلي في حالة معرفتنا لوقت       الأخذالتي يمكن من خلالها معرفة قيمة       

 الأول للقيم التي يتم قياسها مـن اليـوم          tm)(  على المعامل  ول تحتوي  الحقن فان الجدا   أو التنفس   أوخلال الهضم   
وبالتالي فان عملية حساب الجرعـة      . t في الزمن  الأخذ بعد عملية     العينة أو العضو   أو في الجسم    ولغاية اليوم العاشر  

حيث يبين الشكل طريقة القياس والقيمة التي تم قياسها         ) 7( تتم حسب المخطط التوضيحي المبين بالشكل        أنيجب  
 .ومن ثم حساب الجرعة الفعالة

القياس المباشر وغير المباشر يعطينا المعلومة الدالة على كمية المادة المشعة في الجسم أو العضو أو في العينـة أو                      
متصاص والبقاء في الجسم أو اƪروج بارتباط       في البيئة ومن ثم فان النموذج الحيوي يقوم بوصف عملية الانتقال والا           

 وهذه Mولحساب أو تقدير قيمة الأخذ فإننا نفترض بأنه تم قياس محتوى الجسم أو معدل الإخراج في العينة      . زمني
فان مقدار الأخذ بعد زمـن      ، وعلية    tm)( بالطريقة المباشرة أو غير المباشرة نقسمها على المعامل          هالكمية المقاس 

  : يساويt معين

)(tm
MI =  

  .بناء على النموذج الحيوي المتبع لكل نظير مشع78 , رقم  ICRP هي القيم المعطاة في tm)(حيث أن قيمة 
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  .ألمقاسه القيمة مخطط توضيحي لعملية حساب الجرعة من): 7(الشكل

  :مثال
 مباشرة باستخدام بلـورة يوديـد       قياسه في الجسم يتم     131- وعلى سبيل المثال فان اليود     الأمرولتوضيح    

 كمية  قيست، حيث    محتوى الغدة الدرقية      قياس  وتم أسبوعين يجرى كل    الروتيني كان برنامج المراقبة     فإذاالصوديوم  
 ستكون عن طريق استنشاقها     فأنها عامل   بصفتهفان هذه الكمية    . تبرعامل في مخ  جسم   بيكريل في    3000مقدارها  

 تم في منتصـف المـدة       الأخذ بان سنفترض   فإننا الأسبوعين الفعلي خلال    الأخذوقت  وبما انه من الصعوبة تحديد      
)7(074.0 وصعوبة التحديد عائدة لطبيعة العمل، وبالتالي فان       =m    داول حسب النموذج    من الج  إيجادها والتي تم

  : يساويI الأخذ بذلك فان مقدار Fالحيوي لصنف سريع الامتصاص 

kBqBqI 41
074.0

3000
==  

يسـاوي   115 الأمـان و  في سلسة السلامةثالثا- الثانيول حسب الجد131-رعة الفعالة لليود الجمكافǜ أنوبما 
BqSv /101.1   : تساويالأخذ هذا فان قيمة الجرعة الفعالة المودعة نتيجة×−8

SvkBq
Bq
SvIgeET µ45041101.1)( 8 =××=×= −  

الطريقة غير المباشرة وذلك بقياس عينة البول بعد القياس المباشر أي في اليوم الثـامن وتم قيـاس                  ب تم القياس    إذا أما
)8(4101.1 بيكريل ووجدنا مـن الجـداول قيمـة        30 للبول وكان    الإشعاعيالمحتوى   −×=m     فـان قيمـة 

kBqI   .mSv3 ستكون الأخذ والجرعة الناتجة عن هذا =270
 ووجـد بـان    DAC  المشعة في الهـواء    ةدخذ الداخلي بواسطة قياس تركيز الما      لو تم احتساب قيمة الأ     أما  
 سـاعة ،    / متر مكعب  1.2 لعامل يبلغ ل معدل التنفس    أنمتر مكعب، وبما    / بيكرل 20000 كان   الأعلىالتركيز  

 بيكرل لكل ساعة ومن ثم يتم ضرب هذه القيمة في عدد ساعات العمـل               24000 مقدار الأخذ سيبلغ     وعلية فان 
  .وإيجاد مقدار الجرعة الفعالة بضرب قيمة الأخذ بمكافǜ الجرعة الفعالة

 عائد لعدة عوامل منـها  الأمر عملية التغاير في القيم المحسوبة من خلال كل طريقة تبدو مختلفة ولكن هذا         إن
وقد يبلغ معدل هذا الاخـتلاف       ،   لآخر الحيوية لانتقال وحركة المادة المشعة في الجسم من شخص           الآليةاختلاف  

 لليود يتناقص بشكل كبير جـدا       الإخراجومن ناحية أخرى فان معدل      ،   10 معامل يصل الى     131-بالنسبة لليود 
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الأمر قد يكون مصدرا للخطأ بافتراض عدم        وهذا   أسبوعينة المراقبة البالغة     مرة خلال فتر   1000مع الزمن وبحدود    
كن اعتبار عدم الدقة في القياس لأي من هذه الطـرق الـثلاث             يم من هنا    .التحديد المناسب لوقت الأخذ الحقيقي    

 الحدود الدنيا لقدرة    للقياس مرتبط أولا بنوع المادة المشعة مدار البحث ومن ثم بدقة القياس عندما يكون القياس في               
ولكن إذا كانت المـادة     ،  في احتساب عدد النبضات أو النشاطية       ، و الجهاز على الكشف نتيجة اƪطأ الإحصائي       

 استخدام النماذج الى إن بالإضافةهذا ، المشعة بكمية كافية فان هذا المصدر لعدم الدقة سوف ينخفȐ بشكل كبير       
 أنحيث  ،   موضوع القياس    والأشخاص وذلك بسب الاختلافات بين النماذج       المعيارية قد يكون مصدرا لعدم الدقة     

 توالفروقا الأشخاص من   الأكبر يمثل العدد    أخري بعبارة   أو الأشخاص ذج يكون في العادة كمتوسط لمجموع     والنم
  . تحديده بدقةلدقة قد يكون من الصعبوبالتالي فان مقدار اوجودة المالشخصية 

، ففي مثل هـذه      طرق له وهو القياس والمراقبة في حالة الجروح المفتوحة والإصابات          لا بد من الت    أمرهناك  
 وبالتالي سوف تنتقل الى مقصورة النقل في الجسم وهي الـدم وسـوائل              الأنسجةالحالة فان المادة المشعة تدخل الى       

 لها وكذلك   الإشعاعيةلنشاطية   اعتمادا على نوع المادة المشعة وا      إتباعهوهنا فان برنامج قياس مخصص يجب       ،  الجسم  
ة الطبية لتنظيف الجرح من المادة المشعة ويتم قياسها ومن ثم يتم قياس مقدار المادة المشعة المتبقية في الجرح وفي                    لجالمعا

 غير المباشرة وفي حال طريقة القياس المباشر لكافة الجسم يجب تغطيـة             أوهذه الحالة يمكن القياس بالطرق المباشرة       
 مناسب وذلك لتقييم مقدار الأخذ للمادة المشعة في الجسم ومن ثم يتم معرفة مقـدار                إشعاعيالجرح بدرع   منطقة  
وفي حالة اللجوء الى تدخل طƑ علاجي قـد          . إيجاد مقدار الجرعة الفعالة المودعة      يكون من الممكن   وبالتاليالأخذ  

 الطبية تالتداخلا بعين الاعتبار كون هذه     ذلك ب أخذ  يج هيؤثر على سير الحركة الحيوية للمادة المشعة في الجسم فأن         
تسرع أو تزيد بشكل أو بǔخر عملية إخراج المادة خارج الجسم والتخلص منها أو التقليل من نسبة ترسبها وبقائها                   

   .في الجسم
  :برنامǤȑ ǰط اƨودة لقياȃ اƨرعات الداȲǹية

قي لبرامج قياس الجرعات الداخلية وهـو مـن         برنامج ضبط الجودة يمكن اعتباره كمحتوى تخطيطي وتطبي         
الضرورة بحيث انه يوفر المستوى الملائم من الثقة والاعتماد على جودة ودقة الحسابات وبرنامج ضبط الجودة بما فيه                  

 يشمل ما   أن يجب   فأنةالسيطرة النوعية يشمل جميع أجهزة القياس وأدائها وطرق القياس وخطوات التقييم وبالتالي             
  :يلي
  . والمعداتةه الأجهزذجراء عملية المعايرة الملائمة لهأ -2         .عمل الأجهزة والمعدات بالشكل الملائم -1
  .إنشاء السجلات المناسبة للقياسات والجرعات -4     .اƪطوات والإجراءات وطرق التحليل والتقييم -3
   .لنهائيطوات من القياس الى عملية التقييم ااƪتجنب الأخطاء في كافة  -5
  . المتبعة لتقيم النتائج البرامجعمل برامج مقارنة بين المؤسسات واعتماد ƴاذج للمراجعة والتقييم غير -6

 يجب أن يكون هناك برنامج توثيقي للقياسات وسجل لɊجهزة وعمليـات            هضافة الى برنامج ضبط الجودة فأن     وبالإ
ن تشمل مجموع التعرضات الناتجة عن عمليـة الأخـذ          المعايرة لها وسجل جرعات التعرض الشخصي والتي يجب أ        

  .الداخلي للمواد المشعة والناتجة عن التعرضات اƪارجية للإشعاع
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Ȝالفصل التاس  
  القياسات الإȞȉاعية لȡɊذية والǤيǞة

ƥايـة  همية قصوى في الوقاية الإشـعاعية بهـدف         ن الغاية من القياسات الإشعاعية في الغذاء والبيئة ذات أ         ا
 الملوثـة    وبالتالي تامين الغذاء والبيئة المناسبة وغير      . الملوثة نتيجة النشاطات النووية    ةالإنسان من الغذاء الملوث والبيئ    

وبالتـالي  . سواء خلال عملية النشاط النووي أو بعد انتهائـه        بالمواد المشعة نتيجة عمليات التخلص من هذه المواد         
 لغايات اتخاذ إجراءات الوقاية     ةالتحديد والكشف المناسب عن وجود المواد المشعة وطبيعتها في المواد الغذائية أو البيئي            

  . من خلال المعرفة بمسارات المواد المشعة من المصدر ولغاية وصولها الى الغذاء أو البيئة وذلكأو المعالجة المناسبة لها
في عملية القياس هذه فانه من المستحسن دائما أن يتم قياس مقدار التلوث في الغذاء على أساس قياس مقدار                   

 حيث تتم عملية الأصنافي لهذه    وبناء على النمط الاستهلاك    هاف المختلفة من الغذاء كل على حد      التلوث في الأصن  
 الإنتـاجي  بالنمط   الإلمام الى   بالإضافة  ، الأصناف المترتب على استهلاك هذه      الأخذ من المواد المشعة   التحليل لمقدار   

 قبـل    التحضير أو الإنتاج بالعمليات المتممة لعملية     الإلماموقد يشمل هذا    ،    لها نتجةالم الغذائية والبيئة    الأصنافلهذه  
 وغيرها قد تتعرض الى     ت واƪضراوا هاكو فالأصناف الغذائية مثل الحليب واللحوم والحبوب والف       .هلاك المباشر   الاست

 ولمعرفة مقـدار    عملية تلوث بمواد مشعة ضمن السلسة الغذائية المبتدئة من النبات والتربة ولغاية الاستهلاك النهائي             
على سبيل المثال   فناف بالإضافة لعينات من التربة والمياه والهواء         لا بد من اخذ العينات من هذه الأص        فانههذا التلوث   

عي الحيوان الحالب لɊعشاب التي تكون قد       على نطاق واسع فقد يتلوث نتيجة ر      مادة الحليب والذي يتم استهلاكه      
تساقط مترسب  تلوثت بشكل مباشر نتيجة تساقط المواد المشعة عليها مباشرة أو من خلال انتقالها من التربة نتيجة                 
 من مصدر   أكثرفي الأعماق أو خلال تنفس الهواء الملوث أو شرب الماء الملوث ومن هنا تصبح ضرورة التعامل مع                  

   .المادة المشعة فيهاتركيز من العينات لقياسها وتحليلها لمعرفة مقدار 
 قياس وتحديـد مقـدارها    أن عملية القياس والتحليل تتطلب معرفة المواد المشعة المرشحة لعملية الكشف وال           

وبالتالي تحديد المصدر سواء كان طبيعي أو صناعي، لذا فان المواد المشعة الناتجة عن العمليات الانشطار النووي في                  
وكذلك المـواد  ،  المواد المرشحة لعملية الكشف والقياس لالمفاعلات أو مراكز الأبحاث أو الأسلحة النووية من أوائ 

ات التنشيط النووي والمواد المشعة ذات التواجد الطبيعي في البيئة وعلى أن تترافق هذه المعرفة               المشعة الناتجة عن عملي   
),,(  يتواجد في الهواء   أن  يمكن    همع الأماكن التي يمكن أن تتواجد فيها ومثال على ذلك فان           137134131 CsCsI  بينما 

),,,,,( 39089137134131 HSrSrCsCsI    جد في الحليب  تتواجد في الماء ويو ),,,,( 9089137134131 SrSrCsCsI  و
),( عنصري   137134 CsCs         يتواجـد كـل      فقـد  النباتـات  أمـا في  المشعين فانهمـا يتواجـدا في اللحـوم و 

),,,,,,,,,,(من 14414110610395908995137134131 CeCeRuRuZrSrSrNbCsCsI  يتواجـد  إنوفي التربة يمكن 
),,,,,,,(كل من  2422419524023990238137134 CmAmZrPuSrPuCsCs بد من   لا،   عملية القياس    لإجراء و .  +
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 اللازمة للقياس والكشف وعمليات الفصل والتحليل والترسيب        ألمخبريهئم والأجهزة والأدوات    وجود المختبر والملا  
  .والتجفيف وغيرها

  :الإȞȉاعيةȾƟيȂات ƯتƎ القياسات 
 على يحتوي أنأن عملية إنشاء وإدامة برنامج وقاية إشعاعية لغايات القياسات الإشعاعية لɊغذية والبيئة يجب    

هلين لهـذه الغايـة     بالإضافة الى العاملين المؤ     ، ات ذات قدرة وكفاءة عالية لعملية القياسات       ومختبر وأجهزةمعدات  
 جاما بواسطة التحليل الطيفي من اجل التعرف علـى هـذه            أشعةوذلك لقياس تواجد الانوية المشعة من باعثات        
 الفصل والتحضـير    وأماكن هزةأج الى وجود    بالإضافة.  كذلك ألفاالعناصر وتحديد كمية تواجدها وباعثات بيتا و      

 المناولـة   وأدواتن الحرق والترميد للعينـات      فرن التجفيف وفر   التبخير و  أجهزة قياسها وهذه تشمل     المرادللعينات  
.  وأجهزة تبريد وتجميد للحفاظ علـى العينـات        وكذلك وجود أماكن لتخزين العينات    ،   الإشعاعيةللعينات عالية   

-130( أن يحتوي على مكان استقبال العينة وتحضيرها وتخزينها بمساحة مناسـبة             فالمختبر النموذجي المعتمد يجب   
 والذي يجب أن يحتوي على أجهـزة        وكذلك مختبر القياس والتحليل الطيفي لباعثات أشعة جاما       ). متر مربع 180

تحليلية ما  وقدرة  % 20المسح اليدوي لمسح العينات المستقبلة لغايات الفحص وكاشف جرمانيوم بكفاءة تصل الى             
)2.20.2(بين keV−       ووحدة تبريد بالنتروجين السائل ومحلل متعدد القنوات  )(MCA      بالإضافة الى عـداد أو

)62.762.7(  بمساحة TlNaI)( تحليل طيفي مزود بكاشف وميضي     cmcm×       8 وقدرة تحليلية تصـل الى% 
 الذي يحتوي على جهاز مسح إشعاعي محمول لقياس العينات القادمة           الطيفي لباعثات جسيمات ألفا   ومختبر التحليل   

) ( للتحليل وكاشف إشعاعي   barriersurfaceSilicon   جهـاز     مع التجهيـزات المرتبطـة بـه مثـل           −
)(MCA         ومختـبر    ،  وميضي سـائل   اشفعداد ك وغرفة لمعالجة التريتوم تحتوي على جهاز تقطير لتحضير العينة و 

 وعداد جسيمات بيتا مع توفير التهوية والتكيـف المناسـب لهـذه             السترونشيوم الإشعاعية لقياس عنصر     ءالكيميا
  . المختبرات للحفاظ على درجات الحرارة المناسبة

ȜƤيناتȞا الȽƘȒƠو :  
ة تحتاج لعملية إعداد وتحضـير فيزيائيـة        في العادة فان العينات المراد قياسها سواء من عينات الغذاء أو البيئ             

 فقد تحتاج العينة لعملية تقليص حجمها الفيزيائي بدون الانتقاص من .مناسبة تتناسب مع نوع القياس المنوي إجراءه    
أو التجانس قبل وضعها للقياس مع الأخذ بعين الاعتبار الطريقة الملائمة للتعامل مع               أو التجفيف  مكنونها الإشعاعي 

 هذا بالإضـافة الى بعـȐ الاعتبـارات     ، بما يضمن عدم تلوث العينة بأي مادة إشعاعية لا تكون فيها أصلا           العينة
 بشكل لا يعرضها     وتخزينها  تمثيلها المناسب للمادة المأخوذ منها العينة       حيث  من الأخرى المتعلقة بعملية جمع العينات    

الى هذا بالإضافة    .ئم من تبريد أو عزل أو طرق تخزين خاصة         التلوث وذلك بتوفير التخزين الملا     أوللتحلل أو الفساد    
مـع  ) تحويلها الى رماد  ( من الممكن أن يتم تحويل العينة الى الشكل الأكثر استقرارا بواسطة التجفيف أو الترميد                انه

يات الحفظ يجب   ، أما بالنسبة الى حاو     المحافظة على درجات الحرارة التي تضمن عدم فقدان العناصر المشعة في العينة           
أن تكون مستقرة ومقاومة للعوامل الكيماوية المضافة لمعالجته العينة مثل الحوامȐ مع ضـرورة نظافتـها لتجنـب               

  . التلوث
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أن عملية التجفيف للعينة تنطوي على عملية إعادة تشكيل فيزيائي للعينـة مـن              فيما يتعلق بتحضير العينة ف      
 تتم علـى    أن وعملية التجفيف يمكن      ، زين أطول وسهولة في عملية القياس     حيث الحجم والوزن ưا يؤهلها لفترة تخ      

حƓ لا يتم فقـدان المكنـون        تحت درجات الحرارة العادية للغرفة       أو درجة مئوية    105درجات حرارة تصل الى     
خوفـا مـن   ذر أما عملية التبخير فهي عملية تتم لزيادة تركيز العينة ويجب أن تتم هذه العملية بح        . الإشعاعي للعينة 
 خاصة لهـذه    أفران عملية تحويل العينة لرماد باستخدام       إجراء، كما انه من الممكن        مكنونها  فقدان فقدان العينة أو  

ح او يتـر  أن درجة مئوية وبزمن يعتمد على نوع العينة حيث يمكن           450الغاية وعلى درجات حرارة لا تزيد عن        
وعملية الترميد هذه يجب أن تتم فقط للعينات التي لا تحتـوي           ،    ساعة  في العينات الكبيرة     24-16هذا الزمن من    
  درجة مئوية400 بشكل مؤثر بعد درجة حرارة تبلغ       بفقدان هذا العنصر   أن العينة تبدأ   حيث    المشع على السيزويوم 

 درجـة   600 المشع فان درجة حرارة لغايـة        السترونشيوم في حالة كان الهدف تحليل وكشف وجود عنصر          أما ،
بعيد عملية الترميد يمكن عمل خلط لهذا الرماد لغاية تجانس العينة وذلك لان هناك احتمالية               . وية يمكن استخدامها  مئ

لعدم تمثيل العينة للمادة بشكل كافي وذلك أما لصغر حجم العينة أو طريقة أخذها لذا فانه من الممكن اخذ اكثر من                    
  . لهما للحصول على التجانس المطلوب عينة ذات حجم كبير وإجراء عملية اƪلطأوعينة 

 هامن الضرورة جمع  فانه  ينة ففي حالة جمع عينات الهواء       أن طريقة جمع العينة تعتمد على الطبيعية الفيزيائية للع          
 ومضخة سحب للهواء مزودة بمقياس معدل تدفق الهواء وقـد يسـتخدم بعـȐ               )فلتر (بواسطة استخدام مرشح  

 مثل استخدام غضروف من الكربون أو بعȐ المواد الكيماوية في حال كان              ، لاتالمرشحات اƪاصة في بعȐ الحا    
وبعد أن تتم عملية الجمع هذه يتم قياس وتحليل مقدار المادة المشعة            ،   الهدف قياس تواجد عنصر اليود المشع في الجو       

 العينـات لقيـاس     أما في حـال جمـع     . المتجمعة على المرشح وتكون بوحدة البكريل لكل متر مكعب من الهواء          
 أو  PVC)(أو مرشـحات     مـن المرشـحات الزجاجيـة        أنواع يستخدم عدة    فأنة المتساقطات من المواد المشعة   

   .المرشحات الكيسية وهذه المرشحات تكون بكفاءة عالية إذا ما استخدمت بالشكل المناسب
 التي تمثل المصـدر     الأعشابنه من الضرورة اختيار      الرعوية فا  الأعشابلجمع عينات من البيئة الرعوية مثل         

 أنالرئيسي لتغذية الحيوان مع الحذر من عدم اختلاط هذه العينات بالتربة لضمان عدم تلوثها من التربـة حيـث                    
ولضمان عدم تلوث النبتـة      . فقط وليس التربة   بالأعشابالهدف من القياس هو معرفة مقدار المادة المشعة المتركزة          

 هذا الطول يمثل الطول المناسـب لرعـي         أن سم حيث    5 النبات في اليد عند قطعة ولطول        بإبقاءذلك   يتم   بالمحيط
 وقـد   نباتات اقصر من هذا الطول     وقد يقلص هذا الطول في حالة وجود حيوانات رعوية قابلة للراعي على              الأبقار

تضمن ƽول العينة مع أجزاء بسيطة مـن        فيقي في حالة كون النبات قصير أو غير مكتمل النمو ي          يستعمل ƴوذج تو  
ومن ثم يمكن قياس . ) 1( حول النبات أو من خلال محيط النبات كما هو موضح بالشكل    Mat)( الحصيرة العشبية 

أما بالنسبة لعملية جمع عينات التربة فأنة من الممكـن          . هذه العينات مباشرة إذا توفرت الإمكانية أو بعد التجفيف        
  ،  الترسب السطحي وذلك حسب نوع الدراسة المطلوبة       ر الترسب في الأعماق أو    جمع العينة بحيث تمثل أيضا مقدا     

ومكشوفة متوسطة   همنحدرسم من منطقة منبسطة غير      50-25 يجب اخذ العينة من على عمق        فانهوفي هذه الحالة    
 2 سـم  200 سم وبمساحة سطحية تبلغ      5عمق   أخذها من    مأما في حالة الدراسة السطحية فان العينة يت        .الأمطار

  .وباستخدام الأدوات المناسبة للحفر
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 صـينية معدنيـة     أو من المناسب العمل على فرد العينة على سطح بلاستيكي           فانهوبعد عملية الجمع هذه        
 قـد   ومن ثم يتم فصل الحصى والحجارة عن العينة بعد معرفة وزنها وطرحة من وزن العينة وكذلك               وتركها لتجف   

يلزم طحن العينة من التربة إذا لزم الأمر وخلطها بشكل مناسب ومن ثم قياس مقدار المادة المشعة بوحدة البكريـل                    
  . البكريل لكل متر مربع إذا تم اعتماد مساحة اخذ العينةوكغم في حال استخدام وزن العينة إلكل 

  
  المكونات الكاملة للنبات مع المحيط اƪارجي): 1(الشكل 

 في مراكز البيـع     أو الأصلي العينات من المواد الغذائية فانه من الممكن جمعها من المنتج            بالنسبة لجمع بقية   اأم  
 قد تحتاج لعمليات تحضير وبعضها يمكـن        الأغذية من   الأنواع عرف المصدر لهذه المنتجات الغذائية وهناك بعȐ         إذا

 فانه يمكن   المياه عينات   أما.  مباشرة قياسه لم يتم    إذا افظة أليه لمواد الح  بعȐ ا  إضافة بعد   أو مباشرة مثل الحليب     قياسه
 متر مربع   0.2- 0.1 مباشرة من مساحة سطحية تبلغ       الأمطار مياه وكذلك من    المياه مصادر   أوجمعها من المنازل    

. ل لتـر   سم في الشهر ويتم قياس المواد المشعة بوحدة البكريل لك          25-5للمناطق ذات المحصول المطري الذي يبلغ       
أما إذا تم تخزين عينات الميـاه        الراكدة   المياه من   أخذهاب  ن السطحية فانه من المناسب تج     المياهوفي حالة اخذ عينات     

   . يجب إضافة حامȐ الهيدروكلوريد وذلك لمنع عملية ترسب العناصر المشعة على الوعاءفانهلمدة طويلة 
ب بـالنترات   يالب يتم استخدام طرق لفصله بواسطة الترس       في الغ  فانه السترونشيومأما لغايات تحليل عنصر       

وتتلخص هذه الطريقة بإذابة رماد     . والتي يمكن تطبيقها على كافة أنواع العينات مع بعȐ التعديلات البسيطة عليها           
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 والباريوم ثم يتم زيادة تركيز الحمȐ من اجل ترسيب كافـة  السترونشيومالعينة في Ȑƥ النترات بوجود حاملات     
 والباريوم وبعȐ ذرات الكالسيوم على شكل نترات ومن ثم يتم التخلص من مادة كرومـات                السترونشيومرات  ذ

كما انه بالإمكان معالجة مادة الترتيوم وقياسها بواسطة اسـتخدام الكواشـف            . الباريوم وأكسيد الحديد المتحررة   
ان النسـبة   وم ويوديد الفضة رغـم      يتات الصودي الوميضية السائلة لجزء من السائل الذي يتم تقطيره بعد إضافة كبر          

   .  المسموح بها لعنصر الترتيوم مرتفعة نوعا ما في المياه الصالحة للاستهلاك البشري
    :طرȧ التȲǶيل الإȞȉاعɄ لȞȲينات

عند القيام بعملية التحليل الإشعاعي للعينات فانه من المهم جدا الحذر من عملية التلوث في حال اسـتخدام                    
 يكـون مـن     فانه جهاز القياس والتحليل لعينات عالية المكنون الإشعاعي أو منخفضة المكنون ولكن بالعموم              نفس

وذلك  لتر لعنصر السيزيوم المشع  بيكريل لكل كغم أو10-5الملائم في حال المختبرات المحلية أن تكون قابلة لقياس     
معايرة لهذه المختبرات بالنسبة لمختبرات مركزية والـتي         عملية   أيضا الأمرقد يستدعي   . خلال عملية القياس المباشر   

 .ومتطلباته لتر وذلك نظرا لدقة șروف القياس        أو بيكريل لكل كغم     1-0.1 يصل الى    إشعاعييمكن قياس نشاط    
 لاحق متعلق بالوقاية الإشعاعية مبني أساسا على        إجراءحيث انه في بعȐ الحالات عملية القياس والمراقبة قد تتطلب           

  .ائج القياس في هذه المختبراتنت
من طرق القيـاس والتحليـل للمكنـون الإشـعاعي في العينـات التحليـل الطيفـي لأشـعة جامـا                       

) ( rySpectrometGamma             حيث تتيح هذه الطريقة الكشف وقياس مقدار تواجد انويه العناصر المشعة في العينة
فطريقة القياس هذه تعتمد على نوع العينة ونوع        .  أخرى مباشرة والتعرف عليها بدون الحاجة لأي عمليات معالجة       

 ولفترات زمنية    والألمنيوم النايلون، باستخدام حاويات من البلاستيك    وذلك   الإشعاعالأداة المتاحة للقياس ومستوى     
عموما فانه لغايات الحصول على الكفاءة والدقـة        . مختلفة وبحسب نوع العينة وكفاءة الكشف ومحددات الكشف       

  :طلوبة لعملية الكشف فانه من الممكن الأخذ بعين الاعتبار ما يليالم
اختيار الوضعية المناسبة لنوع العينة أثناء القياس وذلك بالاعتماد على الأوضاع المرجعية التي تمت عليهـا                 .1

 . عملية المعايرة في المختبرات المركزية
ان مع طاقة أشـعة جامـا       فة للعينات وكاقتر  مع الكثافة المختل   )الوضع الهندسي  (معايرة الوضعية للقياس   .2

 . منحنى المعايرة المناسب الذي يمثل كفاءة الكشف الإشعاعي مع طاقة الإشعاعبإعدادوذلك 
أعداد منحنى المعايرة هذا باستخدام مصدر إشعاعي مرجعي معتمد من إحدى الهيئات الدولية المختصـة                .3

 .معلوم والذي يمثل عينة مرجعية تحتوي على مكنون إشعاعي
منحنى المعايرة بالنسبة لوحدات الكثافة للمواد المختلفة بما فيها عينات الماء واللحـوم يمكـن أجراءهـا                  .4

المسـتخدمة  ) العلبـة (باستخدام مقدار معين من المادة المشعة مذابة في محلول مائي يوضع بنفس الحاوية              
 .  لقياس العينة

 Cs137  مرجعي مـن عنصـر السـيزيوم       إشعاعيمصدر   باستخدام   القيام بعملية العد والقياس اليومي     .5
 .Co60 والكوبالت
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 من الضروري عمل فحوصات ضبط النوعية والجـودة         فانهعند تنصيب منظومة كشف وقياس لأول مرة         .6
الكشـف والموقـع والمسـاحة      لاعتماد هذه المنظومة وذلك من خلال نتائج اختبار القمة المفردة وقابلية            

 SQCS)( وكذلك القمة المزدوجة مع الموقع والمساحة ويمكن الاستعانة بالبرامج المحوسبة المعدة مسـبقا            
 . في حال الاختبار اليدوي[64,39] الاستعانة ببعȐ المراجع المتاحة أومن قبل الوكالة الدولية للطاقة الذرية 

 HPGe)(  جاما المؤلفة من كاشف الجرمانيوم على النقـاوة        لأشعةناصر المشعة الباعثة    منظومة التحليل للع    
  المنشطة بالثـاليوم بالنسبة لكفاءة كاشف بلورة الصوديوم% 20-18ويوصى دائما بان يكون ذو كفاءة تصل الى         

)(TlNaI      وبمساحة سطحية لاسطوانة الكاشف والبالغـة  )62.762.7( cmcm×       ولقمـة طاقـة الفوتـون
)33.1( MeV   لعنصر Co60    لكاشف  )قدرة الفصل  (كما أن القدرة التحليلية   .  سم من الكاشف   25 وعلى بعد 

)2.28.1( الجرمانيوم يجب أن تكون من     keV−      على أساس عرض القمة الكامل عند  FWHM .    كما انه مـن
 الى بقيـة    بالإضافة  هذا .)46:1(  نسبة قمة تشتت كمبتون الى القمة الرئيسية بمقدار اكبر من           تكون الموصى به أن  

المحلل متعدد القنوات ومصدر فرق الجهد وكذلك مواد التـدريع المناسـبة             و الإشارة المنظومة من مضخمات     أجزاء
 سم لهذه الغاية لأنة يملك اقل مقدار مـن التـأثير نتيجـة        10-5م مادة الرصاص بسمك يبلغ من       ويفضل استخدا 
  .الإشعاع المرتد

 عملية المعايرة لتعريف موقع قمة الطاقة لكل مـن العناصـر            إجراء الملحة لتشغيل المنظومة هو      من المتطلبات   
وطاقة الإشعاع من خلال استخدام خليط من المواد المشعة         MCA)(المشعة وذلك بإيجاد العلاقة بين موقع القناة في         

فة تقـع   والمتوفرة بعدة أشكال وبطاقة معر      من ضمنها و    keV662  ذو طاقة الفوتون   Cs137 والتي يكون    المعيارية
)200060( بين keV− ، حيث يتم ضبط موقع طاقة فوتون Cs137  في الثلث الأول من مقياس الطيف بعد وضع

)5.0/( مقدار الكسب على قيمة    ChannelkeV      من مناسب وكافي لإتاحة المجال     ويجب أن تتم عملية المعايرة بز
  لطاقة الكاملـة   تمثيل رقم القناة عند منتصف قمة ا       ومن ثم يتم     .بناء قمة الطاقة بالشكل المناسب وبمنتهى الوضوح      ل

)(FEP    على المحور السيني مع مقدار الطاقة المعلومة للعناصر المشعة في العينة المعيارية والتي تمثل على المحور الصادي
 الأفضـل ومن ثم يتم إيجاد مقدار الميل ونقطة التقاطع لهذه العلاقة اƪطية وذلك باستخدام طريقة معادلة التمثيـل                  

)  ( الأقل ألتربيعيائج من خلال المقدار للنت MethodsSquaresLeast .  
 بعين الاعتبار كـل  الأخذتحتاج منظومة القياس لعملية معايرة لمقدار كفاءة الكاشف وتتم عملية المعايرة بعد     

فة الى تعريف   المصدر المشع المخصص للمعايرة وطريقة التحليل هذا بالإضا       من وضعية حاوية العينة وطريقة المعايرة و      
كما انه من الواجب معرفة مقدار اƪلفية       . وضعية القياس بحيث تكون متطابقة مع وضعية العينة المخصصة للمعايرة         

 قد تكون من مكونات المنظومة أو من مكان         ةالطبيعية للإشعاع والعمل على تخفيضها قدر الإمكان واƪلفية الطبيعي        
   .المنظومة ومحيطها

 على الكشف والقياس تحت șـروف   وقدرتها تعبير يدلل على قابلية المنظومةفهودات القياس   بالنسبة لمحد أما    
  : من الممكن إيجادها من المعادلة التاليةفانه LLD)(ولتخمين القيمة الدنيا لقابلية الكشفمحددة 

γεP
S

LLD b66.4
=  
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)( أنحيث   bS  طأƪالمعياري لصافي معدل العد،       مقدار ا )(ε          مقدار كفاءة العد لطاقة العنصر المشـع المحـددة 
)(وتكون بالعادة اقل من واحد و      γP             الاحتمالية المطلقة لانبعاث جاما من خلال الطاقة المختارة لإيجاد قيمة )(ε 

علما بان هذه المعادلة تمثل قابلية الكشف للمنظومة بدون وجود العينة ولكن            . من واحد صحيح  وتكون قيمتها اقل    
في حال وجود العينة فانه يمكن التعبير عن هذه القابلية للكشف من خلال التعبير عن الحد الأدنى من القابلية علـى                     

)ionconcentrat detectable minimum( الكشف لمقدار تركيز المادة المشعة في العينة       −MDC   من المعادلة 
  : التالية

WP
S

LLD b

γε
66.4

=  

  .وزن العينة بوحدة كغمW)( حيث إن
من المعادلة أعلاه فان العوامل المؤثرة على قابلية الكشف هو كفاءة الكاشف وكمية العينة وزمن العد والذي يقلـل         

)(أو يزيد قيمة     bS لفية الطبيعƪوبالتالي فان الحصول على قابلية جيدة للكشف فانه يجـب زيـادة            . ية للإشعاع وا
 والتي تعتمد على وضعية القياس والتي تقل في العادة كلما زاد مقدار ارتفاع العينة عن الكاشـف                  كفاءة الكاشف 

يـة العينـة قـدر      زيادة كم  لهذه الغاية، كما أن      وبالتالي فان اعتماد شكل هندسي يراعي هذه الناحية يكون مفيد         
 يزيد من قابلية المنظومـة علـى         للإشعاع ة وتخفيȐ قيمة اƪلفية الطبيعي    الإمكان وزيادة زمن القياس قدر الإمكان     

   .الكشف
Ʉامƨا Ȥيل الطيȲƠو ǡحسا:  

 الحسـاب   أن للعينات غـير     الإشعاعي المحوسبة لتحليل وقياس المكنون      الأنظمةبالرغم من توفر العديد من        
 الأنظمـة  الطريقة التي يمكن اختبار صحة وكفاءة مخرجات هـذه           كونه الأهميةلرياضي على درجة من     والتحليل ا 
.  ومخرجات النظام  الإشعاعي يتطلب الفهم العميق لمدلولات الطيف       الأمر الاستخدام لأول مرة وهذا      د عن وبالأخص

  .ة المكنون الإشعاعي لعينة منخفض)2( كما هو مبين في الشكل  يكون جامالأشعةفالطيف التقليدي 
)(ولغايات الحسابات فان العد الكلي  tnيكون:  
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)(حيث أن in مقدار العد في القناة)(iو  ),,,( 2121 bbaa 2( هو رقم القناة كما هو مبين في الشكل.(  
)(في حالة تم إيجاد قمة الطاقة للعنصر المشع بواسطة معدل العد             nR  فان متوسط النشاطية   ) عدة لكل ثانية  (بوحدة

  :ابها من العلاقة التاليةالإشعاعية للعينة لكل كغم من وزن العينة بدون معالجة عند بداية القياس يمكن احتس
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)(حيث أن    nA      متوسط التركيز للنشاط الإشعاعي للعنصر)(n بوحدة )/( kgBq و)( TR العد الإجمالي للعنصر
)(و  ) عدة لكل ثانية  (بوحدة   bR     لفية الطبيعية بوحدةƪ( و) عدة لكل ثانية  (معدل ا( Fm      وزن العينـة الكامـل 

)(بدون معالجة و     fm        وزن العينة الكامل بعد معالجتها وتحويلها الى رماد و )( µm      وزن الرماد المأخوذ من العينة 
)(في حالة القياس بدون معالجة فان قيمة كل من والمستخدم في القياس و fmو )( µmتأخذ القيمة واحد .  

  
  .الطيف الجامي توضح قمة الطاقة التقليدية لعينة منخفضة المكنون الإشعاعي): 2(الشكل 

)(صر  ر الإشعاعي للعن  صغير بالنسبة لنصف العم    كان    زمن القياس  إنفي حالة      2/1T)    مـن   0.01اقل من 
 اعتبار معدل الانبعاث ثابت أما إذا كان اكبر من هذه القيمـة فـان                في هذه الحالة   من الممكن ف) قيمة نصف العمر  

)( لقيمة   يجب أجراء عملية تصحيح    nA          متوسط التركيز للنشاط الإشعاعي للحصول على القيمـة)( sA  وهـذه
),,,( العملية تشمل العنصر ذات عمر النصف الإشعاعي القصير نسبيا مثل          140140147131 LaBaNdI    ولزمن قياس  

  : وعملية التصحيح هذه يتم أجراءها حسب المعادلة التاليةأكثر دقيقة أو 1500يبلغ 

2/1

2ln          ,
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)(وقيمة     sA   بالنسبة لزمن اخذ العينة     يتم تصحيحها)( 1t           من البيئة أو من الغذاء ووقت قياسها في المختـبر
  :وذلك باستخدام المعادلة التالية

1t
sst eAA λ=  

)(  مقدار الانحراف المعياري   إيجاد في القياس يتم من خلال       مقدار اƪطأ ولاحتساب    nS  إيجادامل بواسطة    للعد الك 
)(الإجماليمقدار الانحراف المعياري للعد      TS  والانحراف المعياري للخلفية الطبيعية )( BS لـة   وذلك حسـب المعاد

   :التالية
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لمكنون الإشعاعي في العينة كاقتران مع      مقدار العد وقياس النشاط الإشعاعي ل      النسƑ في    على مقدار اƪطأ  وكمثال  
المـأخوذ عـن تقريـر    ) 1( علية كما هو وارد في الجدول رقم الإطلاعزمن العد ومقدار النشاط الإشعاعي يمكن      

  . [64]الوكالة الدولية للطاقة الذرية 
  .137Cs [64])( م لعنصر السيزيو للعينة ، اƪطأ الإحصائي والنسƑ لزمن العد والنشاط الإشعاعي): 1(الجدول 

 زمن العد 
  )دقيقة(

النشاط الإشعاعي المقاس 
)/( kgmBq  

 خطأ العد الإحصائي
)/( kgmBq 

 Ƒخطأ العد النس
%  

500  180  90.8  50.4  
1500  180  52.4  29.1  
3000  180  37.0  20.6  
500  360  93.4  25.9  
1500  360  53.9  15.0  
3000  360  38.1  10.6  
500  900  100.3  11.1  
1500  900  57.9  6.4  
3000  900  40.9  4.5  
500  1800  110.9  6.2  
1500  1800  64.0  3.6  
3000  1800  45.3  2.5  

أن اƪطأ الكلي في عملية الكشف عن المكنون الإشعاعي في العينة يعتمد على كفاءة عملية العد والبالغـة                  
 في العينـة    الإشـعاعي ، لذا فان قيمة تركيز المكنون       %)5-1(طأ الإحصائي البالغ    وكذلك اƪ %) 5-3(تقريبا  

 يكون كبير لغاية تقليل قيمة      أنوبالتالي فان زمن العد الذي يجب تبنية يجب         % 3 يقاس بدقة تبلغ     أنالمعيارية يجب   
 وبالتالي فـان اƪطـأ      الإحصائيأ   تقليل في مقدار اƪط    بلهفالزيادة في زمن العد يقا    .  في نظام العد   الإحصائياƪطأ  

 لزمن العد، فعلى سبيل المثال فان مضاعفة زمن العد يؤدي الى نقصان في              ألتربيعيالنسƑ يتناسب عكسيا مع الجذر      
 هذا.  للعينة الإشعاعي يتناسب عكسيا مع زيادة النشاط       فانه الإحصائي اƪطأ   إما. 2قيمة اƪطأ بمقدار يساوي     

بالإضافة لتأثير مقدار اƪلفية الطبيعية للإشعاع فان مساهمته في مجمل اƪطأ تعتمد على مقدار النشـاط الإشـعاعي                
   . للعينة فان مضاعفة هذا النشاط سيؤدي الى نقصان مجمل اƪطأ بمقدار النصف

   :90Sr)( السترونȊيوȳطرȧ قياȃ وȲƠيل عنصر 
 للهواء وهـو    لصفرة عند تعرضه  واجد كمعدن فضي يتحول الى اللون الضارب الى ا         يت السترونشيومعنصر  

 المشع ينتج نتيجة تفاعل الانشطار      السترونشيومو.  مشعة 12 غير مشعة و   4 نظير   16يوجد بالطبيعية غير مشع وله      
 النفايات المشعة و هذا     النووي لليورانيوم أو البلوتونيوم في المفاعلات النووية أو الأسلحة النووية ويوجد كذلك في            

 وهو مـن    ) سنة 29.1( ويبلغ نصف العمر الإشعاعي له       العنصر باعث لجسيمات بيتا غير المترافقة مع أشعة جاما        
 ومـن هنـا     العناصر المهمة التي تتواجد في الطبيعية كما أنة يستخدم في بعȐ التطبيقات الطبية والأبحاث الزراعية              

  .طرق إليه بشيء من التفصيلتسن
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وفي حال تعذر هذا الفصل في حال        بعد فصل ذرات عنصر الايتريوم الوليدة،        السترونشيومتم قياس عنصر    ي
فوق اƪلفية الإشعاعية الطبيعية وفي هذه الحالة يتم القيـاس علـى            ) دقيقة/عدة2(اƳفاض قيمة المكنون الإشعاعي     

حيث أن اƪطأ في القياس      89Sr)(  يتم رصدها تعود   فترات تبلغ من ستة الى ƣانية أسابيع وبناء علية فان القيمة التي           
 عدة على   3000 يبلغ العد فيها     أن مرات خلال هذه الفترة وكل مرة يتم القياس بها يجب            3يمكن تخفيضه بالقياس    

),,( ومن ثم يتم اخذ متوسط هذه القراءاتألمقاسهالأقل خلال فترة يومين وبعكس ذلك فتأخذ القراءة  321 CCC 
 مـن العادلـة     90Y)(يتم إيجاد معامل انحلال عنصر الايتريوم     وبعد عملية التصحيح واختزال قيمة اƪلفية الطبيعية         

  :التالية

69.2
69315.0 t

ef =.    

لغاية نصف المدة التي تم القياس فيها ومن      ) ساعة 64.1نصف العمر   ( 90Y)( الزمن بالأيام من تاريǸ فصل       tحيث  
ويتم اختزال  . ثم يتم أيجاد معدل العد للقراءات الثلاث لنحصل على ثلاث قيم من متوسط القراءة ومعامل الانحلال               

  : ومعامل التصحيح يكونCكل قراءة قيمة التصحيح من متوسط 
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  :كما يلي90Sr)( لسترونشيوماوتكون قيمة النشاط الإشعاعي لعنصر 
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و % قيمـة نـواتج الايتريـوم    Y)(و  % السترونشيومقيمة نواتج  S)( وقيمة المتوسط المصححة C)(حيث 
)(E كفاءة العد لعنصر)(90Y .%  

 مباشـرة بعـد     السترونشيومذر عملية الفصل وبعكس ذلك يتم قياس        الطريقة أعلاه مبنية على șرف تع     
وفي حالة قياس عنصر الايتريوم بقيمة واضحة يجب إضافة الحمȐ          . أجراء التصحيح اللازم والتخزين لفترة أسبوعين     

  :من المعادلة التالية 90Sr)(قيمة عنصر أخرى ومن ثم يتم إيجاد وإعادة القياس مرة 

ES
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××

×
=
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190  

 فانه من الممكن إيجادها من الاعتماد على مستوى النشاطية أو من خـلال              89Sr)(إما بالنسبة لطريقة قياس عنصر      
)/( - 90Sr)(نسبة وجودة الى نسبة وجود  9089 SrSr.       ـتص بسـمكư ويتم القيـاس بعـد وضـع وسـط 

 عـدة   3000 لجسيمات بيتا بين العينة والكاشف بعد فصل الايتريوم وبعد قياس عدد لا يقل عن                2سم/ملغم100
لـة  مـن المعاد  89Sr)( نشاط عنصر      إيجاد ساعة ومن ثم بعد التصحيح واختزال اƪلفية الطبيعية يمكن           24خلال  
  :التالية
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مقدار المحتـوى   A)(و   % السترونشيومنواتج عنصر   S)(معدل العد لكل دقيقة بعد التصحيح و        C)( أنحيث  
)(في العينة و    90Sr)(الكلي لعنصر    1E     في قياس عنصر    % مقدار كفاءة الكاشف)(90Sr  و)(e    هـو كفـاءة

 يمكن تجاهلـها    90Y)(وهذه الطريقة في الحساب بافتراض أن قيمة عنصر         . 89Sr)(في قياس عنصر    % الكاشف  
من الضروري قياس معامل الانحلال كما تم شـرحه         فكفاءة وبعكس ذلك    تماما أي بعد عملية فصل مناسبة وذات        

  :أعلاه من المعادلة التالية

  

  :من المعادلة التالية89Sr)(ومن ثم يتم إيجاد قيمة نشاطية عنصر 
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  .من خلال الوسط الممتص90Y)(في قياس عنصر % مقدار كفاءة الكاشف  2E  حيث
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 الفصل الȞاȉر

 الإȞȉاعية الوقاية قواعد

 تقليل مقدار هذا التعرض أو الإشعاعي هو الحماية من التعرض الإشعاعية للوقاية الأساسي الهدف أن
 من مصدر للإشعاع من خلال التعرض أما المؤين يتم للإشعاعوالتعرض ،  ر الذي يقلل المخاطر المترتبة عليهبالقد

 للإشعاع من خلال التعرض أو اƪارجي بالإشعاع قادرة على اختراق الجسم وبدعي  خارج الجسم وبطاقةإشعاعي
 من خلال أو التنفسي أومن داخل الجسم نتيجة لدخول المواد المشعة الى داخل الجسم عن طريق الجهاز الهضمي 

  .الجلد
 قد يكون وأ الإشعاع لإنتاج قد يكون من جهاز للإشعاع الناتج عن مصدر خارجي الإشعاعيالتعرض 

 أو جاما أشعة مصادر أو السينية الأشعة أنبوب الصادر عن فالإشعاع. الإشعاعمادة مشعة يعتمد على نوع وطاقة 
 الى بعȐ المصادر المشعة لجسيمات بيتا ذات بالإضافة علية والتأثيرالنيترونات بالعادة قادرة على اختراق الجسم 

 الداخلية عندما تزيد طاقة جسيم بيتا القصوى عن الأنسجةوالدخول الى الطاقة العالية يمكنها كذلك اختراق الجسم 
),,,,,(  في حالة جسيمات بيتا المنبعثة من انويةإما.  فولتإلكترون كيلو 300 63453533143 NiCaSPCH فان 

 فان قدرتها على اختراق الجسم محدودة بمدى قصير جدا  ، وبالتالي فولت إلكترون  كيلو 300طاقتها تقل عن 
 .للإشعاعطورة على الجسم كمصدر خارجي في نسيج الجلد وبالتالي لا تشكل خ ملم 0.1بحدود 

يؤدي حتما الى تعرض ưا  دخول العناصر المشعة الى داخل الجسم يتم عند التعرض الداخلي فذلك أما
رة الى تعرض هذه اƪلايا  وهذا التعرض سيؤدي بدوالإشعاع المحيطة بالنواة المشعة مهما بلغت طاقة والأنسجةاƪلايا 
 أو التنفسي أوفالتعرض الداخلي يتم عن طريق دخول المواد المشعة الى الجسم عن طريق الجهاز الهضمي . للخطر
 تناول الطعام والشراب الملوث بالمواد المشعة لذا فانه من المهم أو التلوث أو نتيجة التعامل مع المواد المشعة  ،الجلد

  . عن طريق اخذ المواد المشعةللإشعاعالوقائية اللازمة للحد من مقدار التعرض  الإجراءاتجدا تبني 
 تخفيȐ قيمة هذا التعرض قدر أو الإشعاعي هو الحد من التعرض الإشعاعية للوقاية الأساسي  المبدأ أنبما 

 في الممارسة الإشعاعية للتعامل مع المصادر وأسس Ǔلياتالامكان، فان تطبيق هذا المبدأ هو العمل على وضع 
  .للإشعاع اللازمة للحد من التعرضات الناتجة عن المصادر الطبيعية توالاحتياطيا الإجراءات و اتخاذ الإشعاعية
 فانه من الممكن توșيف ثلاث مبادئ الإشعاعية الناتج عن الممارسات الإشعاعيلتخفيȐ قيمة التعرض و

  :إشعاعي خارجي وهذه المبادئ  الناتج عن مصدرالإشعاعيرئيسية لتخفيȐ قيمة التعرض 
  ).المسافة (الإشعاعزيادة مقدار المسافة عن مصدر  -1
 ).الزمن (الإشعاعتقليل المدة الزمنية التي يتم خلالها التعامل مع مصادر  -2
 .الإشعاعيةاستخدام الدروع  -3

خارجي  إشعاعي الناتج عن مصدر الإشعاعي يمكن توșيفها بكفاءة في تخفيȐ مقدار التعرض هذه المبادئ
 للمواد المشعة داخل الأخذ الداخلي الناتج عن الإشعاعيوغير فعالة في حالة توșيفها لغايات تخفيȐ مقدار التعرض 
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 Ȑيفها في مجال الوقاية الإجراءاتالجسم ولكن يوجد بعșللحد من مقدار التعرض الإشعاعية والوسائل التي يمكن تو 
  .  هذا الكتابأخرى من التفصيل في فصول  منق لها بشيء الداخلي وسيتم التطرالإشعاعي
  :المسافة

 كلما الإشعاع كلما زادت المسافة عن مصدر أنة حيث الإشعاعية ، في الوقاية أساسيتلعب المسافة دور 
 المسافة على شدة الضوء المنبعث من لتأثير ưاثل الإشعاع المسافة على شدة فتأثير. الإشعاعياƳفȐ مقدار التعرض 

 ينطبق تماما الأمر وهذا  ، والعكس صحيحشدتهفكلما تم الاقتراب من مصدر الضوء كلما زادت مصدر نقطي 
 وبالتالي مقدار الإشعاع كلما اƳفضت شدته فكلما تم الابتعاد عن مصدر الإشعاعي ،بالنسبة لمقدار التعرض 

  .  الناتج عنهالإشعاعيالتعرض 
، الفوتونات الصادرة عن هذا   النقطيالإشعاعيلمصدر  الكهرومغناطيسي وفي حال االإشعاعبالنسبة الى 

 سوف تنتشر وتتوزع بجميع الاتجاهات 0R الإشعاعيالمصدر والتي تمثل شدة المصدر وبالتالي مقدار التعرض 
)( بالتساوي ionalOmnidirectبشدة معينة  )(Intensity . حول هذا المصدر فان فلو افترضنا وجود كرة

  :نصف قطر هذه الكرة يساوي المسافة الافتراضية وستكون مساحة سطح هذه الكرة تساوي
24 rA π=  

سوف يتوزع على كامل سطح الكرة الافتراضي وسيكون مقدار التعرض  0Rوعند هذه المسافة فان مقدار التعرض 
  : موزعا على مساحة سطح الكرة كما يليالأصلي مساويا لمقدار التعرض Rسافة  عند هذه المالإشعاعي

2
0

4 r
RR
π

=  
 الإشعاع يتناسب عكسيا مع مربع المسافة عن مصدر الإشعاعية الجرعة أو نجد بان مقدار التعرض ومن المعادلة أعلاه

وهذا يعني بان لو تم مضاعفة المسافة عن المصدر بمقدار الضعف فان . لعكسياويدعى هذا التناسب بقانون التربيع 
  ).1( كما هو موضح بالشكل الأولى عند المسافة قيمته مرات عن أربعة سوف ينخفȐ بمقدار الإشعاعيالتعرض 

  
  .العكسي المسافة حسب قانون التربيع زادتكيفية اƳفاض مقدار التعرض كلما ): 1(الشكل 

 نشاطيته )Na22( من مادة الصوديوم المشع إشعاعي الناتج عن مصدر الإشعاعيل المثال مقدار التعرض فعلى سبي
hmR ملي كوري يبلغ 10 الإشعاعية  الإشعاعي سم من المصدر بينما سيبلغ مقدار التعرض 50 على مسافة 50/

hmRم من المصدر س100الناتج عن نفس المصدر على مسافة  hmR سم200 وعلى مسافة 5.12/ /1.3 
 بان معامل المسافة له فعالية كبيرة جدا في عملية نجد من هنا و ، المسافةزادتوهكذا سينخفȐ مقدار التعرض كلما 
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  ،نون التربيع العكسي نقطي فقط حسب قايكهرومغناطيس إشعاع الناتجة عن مصدر الإشعاعيةتخفيȐ الجرعات 
 إلا الناتج عن جسيمات بيتا على سبيل المثال لا ينطبق علية قانون التربيع العكسي الإشعاعيمع العلم بان التعرض 

 ولكن بطريقة مختلفة لا تتبع قانون التربيع الإشعاعي زيادة المسافة ستؤدي حتما لتخفيȐ مقدار التعرض أن
  .العكسي

 يحدد مقدار الاƳفاض الإشعاع غير نقطي فان الشكل الفيزيائي لمصدر شعاعيإ في حالة وجود مصدر أما
 خطي كما الإشعاع كان مصدر إذا وبالتالي فان كل حالة تدرس على حدة فعلي سبيل المثال الإشعاعيةفي الجرعة 

  .قريبافان مقدار الاƳفاض في مقدار التعرض يتناسب عكسيا مع مقدار المسافة ت) 2(هو مبين في الشكل 

  
  . خطيإشعاعي المسافة عند مصدر زادت كلما الإشعاعيالاƳفاض في مقدار التعرض ): 2(الشكل 

 كلما ازدادت المسافة عن المصدر الإشعاعية يوضح بيانيا مقدار الاƳفاض في الجرعة أيضا) 3(الشكل 
 المادة المشعة أو الأنابيبلموجودة في مثل المادة المشعة ا خطي الشكلالنقطي مقارنة مع المصدر الإشعاعي  الإشعاعي
  . داخل جسم المريȐ في فحوصات الطب النوويالمنتشرة

  
  .اƪطيو الإشعاعي النقطي  مع المسافة للمصدر الإشعاعيمنحنى اƳفاض التعرض ): 3(الشكل 

ة  بالنسبالإشعاعي يحدد بشكل كبير كيفية اƳفاض مقدار التعرض الإشعاعالشكل الفيزيائي لمصدر 
.  في فصل سابق من هذا الكتابالإشعاعيةللمسافة عن المصدر وقد تم التطرق لهذا الموضوع في حسابات الجرعة 
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 يجب تحديد الشكل الفيزيائي الإشعاعية في الوقاية الإشعاعيولتوșيف عامل المسافة في عملية تخفيȐ مقدار التعرض 
  .اƳفاض الجرعة والمسافةر  اشتقاق العلاقة بين مقدامن ثم يتم والإشعاعلمصدر 
  :مثال

.1بلغ توي على سائل من مادة مشعة بنشاط إشعاعي ييحL أنبوب طوله −mAL ومعدل الطاقة المنبعثة من 
، كما هو مبين في الشكل الأنبوب عن aسافة وتبعد مh وضعت فوقها منصة للعبور ارتفاعهاMeV1المصدر تبلغ 

1.1 التي يتلقاها عامل يعبر المنصة بسرعة ثابتة تبلغ الإشعاعيةاحسب مقدار الجرعة ). 4( −= smv؟  
  :الحل

12.0308.0 تكون قيمة MeV1عند الطاقة  −= gcmE

ρ
µ 

فان باستخدام العلاقات المثلثية ، ،و dy  تمثل شكل المصدر النقطي بقيمةأجزاء الى الأنبوبجزئة في حال قمنا بت
  :المسافة عن هذا الجزء  ستكون

22222 )( )( yaxhbhS +++=+=  
  :تساويdyوبالتالي فان مقدار التغير في معدل الجرعة بالنسبة للتغير في قيمة 

ρ
µ

π
γ EL E

S
A

dy
Dd

×= 24

&
  

  :ومقدار التغير بالزمن من علاقة السرعة

v
dxdt =  

 عبور المنصة بالسرعة المحددة وهذا التغير يمكن التعبير عنه كما يلي بعد أثناء بالنسبة للزمن أيضا الجرعة ستتغير أنوبما 
  :الأولىتعويȐ في المعادلة 

dydx
Dvd

dy
dt
dDd 2)(

= 

  أو

[ ]222
2

)(4 yaxh
dydx

v
EADd EL

+++
××=

ρ
µ

π γ  

  :من سالب ما نهاية الى موجب ما لانهاية نحصلxوبتكامل المعادلة أعلاه بالنسبة الى

[ ]dy
yahv

EAdD EL
22 )(4 ++

××=
π

ρ
µ

π γ  

  : ونحصل على L غاية الطولل الصفر  من قيمة الطولبأخذ yومن ثم نكامل المعادلة مرة أخرى بالنسبة للمعامل 

)(

)(
ln

4 22

22

aha

lahla
v

EAD EL

++

++++
××=

ρ
µ

γ  

   نعوض قيمة فإننا كان بعد المنصة صفر إذا ، إمابصفر  h نعوض قيمة فإننافإذا كان ارتفاع المنصة يساوي صفر 
a بصفر كما يلي:  
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  :تكون قيمة الجرعة كما يلي h=0عندما  .1

a
la

v
EAD EL )(ln

4
+

××=
ρ
µ

γ  

 :فان قيمة الجرعة تساوي a=0أما عندما تكون  .2

h
lhl

v
EAD EL

22

ln
4

++
××=

ρ
µ

γ  

  
  . محتوي على مادة مشعةلɊنبوبرسم توضيحي يبين وضعية عبور المنصة ): 4(الشكل 

ȸمȂال:  
ابة اƪطية للخلايا تحت الحد العتƑ  المتعلق بالاستجالإشعاعيةاستنادا للنموذج المستخدم في الوقاية 

 بناء اƪلايا بحيث يكون مجموع الضرر الذي يصيب اƪلايا أعادة ǓليةبغȐ النظر عن و  ،الإشعاعيةللجرعات 
 خلال فترة التعامل مع الإشعاعي ينعكس سالبا على اƪلية بزيادة زمن التعرض الأمر فان هذا  ،مجموع تراكمي

 خلال فترة اخذ العناصر أو خارجي إشعاعي في حال التعرض لمصدر أساسيرض عامل وزمن التع. الإشعاعمصدر 
  .  الداخليالإشعاعيالمشعة في التعرض 

 الآليات وما يترتب علية من تبعات يتطلب وضع الإشعاع السلƑ لزيادة فترة التعامل مع مصدر التأثيرهذا 
المبدأ  من خلال توșيف هذا الإشعاعيلي تخفيȐ مقدار التعرض  المشع وبالتارالملائمة لتقليل فترة التعامل مع المصد

 المهنية العالية في التعامل مع المصدر أو الحرفية أهمهاويتم توșيف هذا العامل بعدة طرق من . في الوقاية الإشعاعية
 مهنية العامل  والتدريب الملائم ورفع مستوىالتأهيل ưكنة وذلك من خلال  زمنية فترةبأقصر العمل لإنجازالمشع 

 وتدعى هذه الطريقة للإشعاع من خلال الاستعانة بمصادر وهمية للتدريب قبل التعامل مع المصادر الحقيقية الإشعاعي
) ( الأمانبالتدوير  runsdry كنة تحت الإشعاعي الكفيلة التي تضمن بقاء العامل الإجراءات وضع أوư اقل فترة 

  . الإشعاع مصدر تأثير
 من الممكن حساب فأنة والسيطرة علية تتم بتخفيȐ زمن التعرض الإشعاعي تخفيȐ مقدار التعرض إنبما 

تقدير الزمن ب بما يبقيها ضمن الحدود المسموح بها الإشعاعي الناتجة عن التعرض الإشعاعيةومعرفة مقدار الجرعات 
  :حدود المسموح بها كما يليرعات للم تجاوز الج بما يضمن عدالإشعاع ملائمة للتعامل مع مصدر الأكثر

DoseRate
DoseLimitLimitTime =   

 ملائمة والذي يؤدي غرض تخفيȐ الجرعات الأكثر القيام بتقييم الزمن أثناءمع مراعاة تناسق الوحدات 
 معدل الجرعة يكون بوحدة السيفرت لكل ساعة وبالتالي فان حدود الجرعة فعلى سبيل المثال مكافǜ. الامكانقدر 
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 ملي سيفرت 1 نحافظ على حد الجرعة بمقدار لا يتجاوز أن أردنا فإذا تكون بوحدة السيفرت، أنوح بها يجب المسم
ساعة / ميكروسيفرت200 إشعاعي معدل الجرعة فيهفان الزمن الملائم للتعامل مع مصدر مشع ضمن حقل 

  :سيكون
hours

hSv
mSvLimitTime 5

/200
1 ==
µ

  

  :مثال
ساعة من / ملي سيفرت2 عن خليط من المصادر المشعة مكون من  ناتجإشعاعي يعمل بحقل إشعاعيعامل 

ساعة من مصدر للنيترونات / ملي جرى0.1ساعة من مصدر جسيمات بيتا و / ملي جري15 جاما و أشعةمصدر 
ساعة من النتيرونات البطيئة فما هو الزمن الملائم لبقاء العامل في هذا الحقل بحيث لا / ملي جرى 0.3السريعة و 

   ملي سيفرت ؟2 التي يتلقاها الإشعاعيةز الجرعة تتجاو
  :الحل

 الجرعة وذلك سم فنقوم بحساب مقدار مكافǜ جاما والنيترونات هي الوحيدة القابلة لاختراق الجأشعة
  : كما يليالإشعاعالمناسب لنوع ) النوعية(بضربها بمعامل الترجيح 

hmSv
hmSvhmGyhmGywD

hmSvhmGyhmGywD

hmSvhmGyhmGywD
ratedoseTotal

Rneutronsf

RneutronsSlow

RGamma

/8.5
/0.2/1.020/3.0

/8.1/3.06/3.0

/0.2/0.21/0.2
  

ast 

 

=
=×==

+
=×==

+
=×==

=
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&

&

  

  :ليومن ثم يتم حساب الزمن كما ي
min2034.0

/8.5
0.2 === hours

hmSv
mSvLimitTime  

 يكون مقصور على جرعة الجلد نظرا لمدى الامتصاص تأثيرها بالنسبة للجرعة الناتجة عن جسيمات بيتا فان أما
 .القصير لهذه الجسيمات

 أنواع وفي نفس يكون عامل محدود في بعȐ للإشعاعن عامل مهم في التطبيقات الطبية والصناعية مالز
 كبيرة في تطبيقات الطب النووي من خلال الفترة الزمنية اللازمة لتحضير أهميةى سبيل المثال له هذه التطبيقات فعل

 أن حيث التقليدي التشخيصية للتصوير الأشعةالمادة المشعة والتعامل مع المريȐ ومحدود في حالة التصوير باستخدام 
 ألتنظيرية بينما يكون عامل مهم في التصوير هناك زمن محدد لتعريȐ الفلم من اجل الحصول على صورة بجودة معين

 مسارع الإشعاع في حال كان مصدر أما.  وقت ưكنبأقل عملية التصوير أنجازوالفلورسكوŸ بحيث يجب 
 إشعاعي من هذا المسارع قد خضعت لعملية تنشيط أجزاءللجسيمات المشحونة، هناك فترة زمنية يكون فيها 

 كان المسارع بوضعية إذا حƓ الإشعاعيرة سيؤدي حتما الى زيادة مقدار التعرض والتعامل معها في نفس هذه الفت
 التشغيل لغاية الوصول لحد أثناء الإشعاعيةالذي يوضح ƴو النشاطية ) 5(عدم التشغيل كما هو موضح بالشكل 

  .ل بعد فترة زمنية من وضع المسارع بوضعية عدم التشغيالإشعاعية ومن ثم اضمحلال هذه الإشباع
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  . في المسارع الطƑ وزمن اضمحلالهاالإشعاعيةزمن بناء ): 5(الشكل 

Ȝالتدري:  
 الايونات المشحونة كما شرحنا أنتاج في المادة من خلال طاقته يودع فأنة خلال المادة الإشعاععندما يمر 

 الامتصاص تعتمد على عدة  توهينها وقدرة المادة علىأو الإشعاعسابقا وبالتالي تعمل المادة على امتصاص طاقة 
 مختلفة من المواد بجعلها أنواع تم توșيف الأمربالاعتماد على هذا .  وطاقته ونوع المادةالإشعاععوامل منها نوع 
  .الإشعاعية ودعيت هذه المواد بالدروع أو تعمل على تخفيȐ مستواه الإشعاعدروع تحمي من 

 فان الإشعاع بناء على نوع وطاقة الإشعاعا في توهين  الدروع واستجابتهأنواعنظرا للتنوع الكبير في 
 وعلية فننا سنقوم بتقدƇ شرح مستفيȐ حول الدروع الإشعاعية يتطلب شرح مستفيȐ لموضوع الدروع الأمر

 الإشعاعية في فصل لاحق من هذا الكتاب ولكن المراد في هذا الفصل هو توضيح بان استخدام الدروع الإشعاعية
  .الإشعاعية الرئيسية في موضوع الوقاية الإشعاعية يعتبر من المبادئلجرعات لغايات تخفيȐ ا

 في أكثر أو قد تكون هناك محددات مختلفة قد تحد من توșيف عامل بأنهفي نهاية هذا الفصل نود التوضيح 
ة لتوșيفها وفي  فقد يكون هذا المحدد هو المسافة وذلك لعدم توفر المسافة الكافيالإشعاعيةعملية تخفيȐ الجرعات 

فمن .  الزمنأو الإشعاعية للاستخدام مثل الدروع وأيسر ملائمة أكثر يكون أخر يتم توșيف عامل فأنةهذه الحالة 
 أو الإشعاعية معا لغاية العمل على تخفيȐ الجرعات الإشعاعية من مبدأ في الوقاية أكثر يمكن توșيف بأنةهنا نلاحظ 

 الحد أوهو متاح بما يتناسب مع الممارسة دون الانتقاص من كفاءة الممارسة  حسب ما أكثر أوتوșيف مبدأ واحد 
  . من جودتها لتحقيق الغاية المرجوة منها

 الثلاث للعمل على تخفيȐ مقدار الجرعات الإشعاعية الوقاية يمكن تلخيص كيفية توșيف مبادئ
  : خارجي بما يليإشعاعي الناتجة عن مصدر الإشعاعية

 .الإشعاعزم للتعامل مع مصدر تقليل الزمن اللا •
 إذا الإشعاعي القابلة للاضمحلال بما يضمن اƳفاض مقدار نشاطها الإشعاعزيادة الزمن قبل التعامل مع مصادر  •

 .كان ذلك ưكنا
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 . لغاية ابعد مسافة ưكنةالإشعاعالعمل على زيادة المسافة عن مصدر  •
 . وطاقتهالإشعاعاستخدام الدروع الملائمة حسب نوع  •
 للإبقاء كلما كان ذلك ưكنا الإشعاعي كل ما هو متاح للحد من مقدار التعرض أو أكثر أواستخدام عامل  •

 . قدر ưكنبأقل الإشعاعيعلى معدل التعرض 
 المال والوقت على أهدار وتجنب الإشعاعي المتخذ في الحد من التعرض الأجراءالعمل على دراسة مدى كفاءة  •

 .الإشعاعيية الحد من مقدار التعرض  لا تؤثر على عملإجراءات
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  الفصل الحادي عشر
  الدروț الإȞȉاعية

  

 العديد من المواد التي يمكن استخدامها لتوهين الأشعة وكدروع واقية من الإشعاع نتيجة قدرة هـذه                 هناك
وتستخدم الدروع الإشعاعية لغايات احتواء المصادر المشعة أو عمل الحواجز          . واد على توهين الإشعاع وامتصاصه    الم

لذا فان هذه الدروع الإشعاعية تعتبر من المبادئ الرئيسية والهامة في موضوع الوقاية الإشعاعية              . الواقية من الإشعاع  
 من خلال توفير الـدرع المناسـب        هأو بعبارة أخرى القدرة على السيطرة على الإشعاع بمختلف أنواعه ومصادر          

اع مع المواد المختلفة كما تم شرحه في فصل         والملائم فنياً وهندسياǈ للمصدر المشع بالاعتماد على طبيعة تفاعل الإشع         
  .  سابق

 والوضع الهندسي التي    ،تصميم واختيار المواد المناسبة للدروع الإشعاعية لɊنواع المختلفة من المصادر المشعة            
 كفاءة في أداء الغـرض      والأكثر بعȐ الصعوبة والتعقيد في عملية اختيار الدرع الأكثر ملائمة           يسببقد  توجد به   

  .  اعتماداً على نوع الإشعاع وطاقته والوضع الهندسي للمصدر والشكل الفيزيائي لههمنوالمطلوب فترض الم

  :الدروț الإȞȉاعية ƨسيمات Ǖلفا

نظراً لصغر مدى جسيمات ألفا في المادة بسب كتلتها وشحنتها الكبيرتين بالنسبة إلى الأنواع الأخرى مـن                   
يكروميتر في المواد وببضعة سنتيمترات في الهواء تجعل مـن السـهولة جـداً              الإشعاع المتمثل ببضعة عشرات من الم     

لا بحيـث    ه لصغر مدى اختراقها في    ، على الجسم الحي    ضعيف نسبيا   اعتبارها كخطر خارجي   وتدريعها واحتوائها   
)7/(   الطبقة الميتة في الجلد مداهايتجاوز 2cmmgتعتبر خطر حقيقي وفعال  لأكثر جسيمات ألفا طاقةً ولكنها 

  . جدا في حالة دخولها جسم الكائن الحي نظرا لكثافة الطاقة المترسبة منها عند امتصاصها
 الأمور أهمية في عملية تدريع واحتواء مصادر جسيمات ألفا هو عملية تثبيتها ووضعها في أوعيـة                 أكثرمن    

لمس أو التنفس أو من خلال الطعام والشـراب،         لتضمن عدم حدوث تلوث يؤدي الى دخولها الى الجسم بواسطة ا          
 ـ     وقد يتم هذا الاحتواء بعمل طبقة رقيقة من الطلاء المتماسك أو المثبت             ومنـع   هات الأخرى جيداǈ على المصدر لعزل

 مـن الضـروري   ه مصادر ألفا ألا أنعوتدري وهذا كفيل باحتواء ،احتمالية حدوث تلوث أو انتشار لجسيمات ألفا     
 وعمل المسحات الإشعاعية للمنطقة     ،التفتيȈ الدوري  من خلال باستمرار من عملية التثبيت والعزل      دائما و التأكد  

 باستخدام الكاشف الإشعاعي المناسب لهذه الجسيمات وضمان حفظها والـتخلص           ،التي تستخدم فيها مصادر ألفا    
  . منها ومعالجتها بشكل أمن عند الانتهاء من استخدامها

  :يمات بيتاالدروț الإȞȉاعية ƨس

 تعرجا  أكثر بكثير من مدى جسيمات ألفا وقد يكون         أكثر ها بمداها المحدود في المادة ولكن     تمتاز جسيمات بيت    
  . فولتنإلكترو مليون 4ويمكن أن يبلغ عدة أمتار في الهواء تبعا لطاقة الجسيم وقد يصل عشرة أمتار لطاقة 
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 المباشر لذرات   التأيينالمادة كما ذكرنا سابقا بطريقتين وهي        جسيمات مشحونة فأنها تفقد طاقتها في        أنها وبما  
وتسارعه في مجال النواة نتيجة قوة الجذب الكهربائي للنواة          الإلكترون إنتاج الأشعة الانكباحية نتيجة تفاعل    المادة و 
صاص أشعة بيتا بأخـذ   تصميم الدرع الملائم لامتد هذه الأمور بعين الاعتبار عناخذلذا فان من المهم جداً   . الموجبة

 ـ     المدى الأكبر لأكثر الجسيمات طاقة نظراǈ لتنوع طيف الطاقة لج           وبـين جسـيم     هسيم بيتا نتيجة تقاسم الطاقة بين
 أي أنة يتم اخذ الطاقة القصوى للجسيم عندما تكون طاقة جسيم النيترونيـو تسـاوي صـفر،                  ،و المرافق نيالنيترو

الأشعة الانكباحية الناتجة والتقليل منها باستخدام المواد قليلة الإنتاج لهـذه           بالإضافة الى الأخذ بعين الاعتبار مدى       
Ȑالأشعة وهي المواد ذات العدد الذري المنخف .  

الدرع الإشعاعي الملائم لجسيمات بيتا يمكن إيجاده بأخذ الاعتبارين السابقين وهما التأين المباشر و إنتاج الأشعة            
تم فيه معالجة مقدار Ƨك الدرع اللازم من المادة أو المواد التي ستجتازها الجسـيمات               فالاعتبار الأول ي  . الانكباحية

المواد وطريقة معالجة توهينها وامتصاصـها والمـدى        / والاعتبار الثاني نسبة إنتاج الأشعة الانكباحية في هذه المادة        
  ).1(لجسيمات بيتا عند الطاقة القصوى يمكن إيجاده من الشكل 

  
  .المدى الأقصى لجسيمات بيتا مع طاقة الجسيم القصوى لمواد مختلفة): 1(الشكل

 لمعرفة Ƨك المادة اللازمة لتـوهين       للوغاريتميا هو إمكانية استخدام علاقة التوهين        أيضاً هكما انه من المتعارف علي    
  :جسيمات بيتا كما هو مبين أدناه
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( ) x)(
0I  I ρµβ−= ex  

هي شـدة أو عـدد       I و ، وتكون مقترنة بالطاقة القصوى لجسيم بيتا      ، معامل الامتصاص  βµ   حيث أن   
السمك  كثافة   xρ  و ،  Ƨك الدرع   x و   ،الشدة الأصلية أو العدد قبل التوهين      0I و   ،جسيمات بيتا بعد التوهين   

  .)cmg/2 (بوحدة
 يكون من الضروري تحديـد كثافـة السـمك أيضـا            )cmg/2 ( يتم التعبير عنة دائما بوحدة     βµ وبما أن 

)/(بوحدة 2cmg، معامل الامتصاص و بضرب الكثافة بالسمك،     ا يمكن إيجاده  التي و βµ        لجسيمات بيتـا في الهـواء  
  : يمكن إيجاده كاقتران مرتبط بالطاقة من المعادلات التالية) i (والمواد الأخرى) الأنسجة(والماء 

4.1
max,, )036.0(16 −−= ββµ Eair  

37.1
max,, )036.0(6.18 −−= ββµ Etissue  

14.1
max,, )(17 −= ββµ Ei  

  :مثال 
 جسيم لكل سم مربع في الثانية تجتاز        1000فولت ذات شدة تساوي      إلكترون  مليون 2ي  جسيم بيتا بطاقة تساو   

  ملم، احسب شدة جسيمات بيتا بعد اجتيازهـا        0.1 ه غم لكل سم مكعب Ƨك     2.7م كثافته   حاجز من الألمنيو  
  ؟      ) وجهاز القياس الحاجز  بين لا يوجد مسافة من الهواء بين المصدر والحاجز أوانهعلى اعتبار ( الحاجز مباشرة 

  : من المعادلة كما يليMeV2  نحسب معامل امتصاص بيتا للطاقة القصوى وهي: الحل
714.7)2(17 14.1

, == −
ALβµ  

  وكثافة السمك للحاجز
23 /0274.0/7.201.0 cmgcmgcm =×  

  : التعويȐ بالمعادلة  خلال إيجاد شدة جسيمات بيتا بعد الحاجز منالآن يمكننا و
( ) scmeex cmggcm ./5.8091000I  I 2/0274.0/714.7x)(

0

22

βρµβ === ×−−  

 كما هـو    ، يجب اعتبار كافة المواد التي يمكن أن تتواجد على مسار الأشعة بما فيها الهواء              انهمن الضروري ملاحظة    
 بعين الاعتبار عنـد     ك السم اأخذ هذ ي و ،يحسب Ƨكها  هذه الحالة يعتبر الهواء مادة        وفي ،)2( رقم   موضح بالشكل 
 .عملية الحساب

ر الأخر في عملية حساب الدرع الإشعاعي لجسيمات بيتا فهو الأشعة الانكباحية الناتجة مـن               أما الاعتبا 
 وعلـى العـدد     E تفاعل جسيم بيتا مع المجال الكهربائي للنواة ومقدار الأشعة الناتجة يعتمد على طاقة جسيم بيتا              

 يزداد طردياً مع  طاقة الجسيم والعدد الذري لمادة الدرع ويمكن حسـاب              عاع الناتج والإش ،Z الذري لمادة الدرع  
  : من المعادلة التاليةY مقدار الأشعة الناتجة

EZ
EZY
4-

-4

1061
106 
×+

×
=  

 إيجـاد   ضا عن الطاقة القصوى للجسيم بعـدم       يتم اخذ متوسط طاقة جسيم بيتا عو       أن دائما   الأفضلمن  
.  من الطاقة القصـوى 0.33 حيث أن متوسط الطاقة لجسيمات بيتا تساوي تقريبا       الناتجة، بة الأشعة الانكباحية  نس
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 ، عن الرصاص   مثل الألمنيوم والبلاستيك عوضاً    القليل، استخدام المواد ذات العدد الذري       الأفضل أيضا، كما أنة من    
 مثـل    ذات النشاطية الإشـعاعية العاليـة      يمات بيتا جسصادر  لتجنب زيادة مقدار الأشعة الانكباحية وخصوصا لم      

)71.1( .
32 MevEP Max )28.2( و = .

90 MevESr Max =.  
  

  
  .الهواء الموجود بين الحاجز ومصدر جسيمات بيتا وجهاز القياس كسمك في الحساباتيجب اعتبار ): 2(الشكل 

  :مثال
قـم بتصـميم    . مل 50 مذاب في سائل حجمه      ، كوري 10  الإشعاعي هنشاط P32 مصدر مشع لجسيمات بيتا     

 ، لكل ساعة  نرنتج ملي   1 بحيث لا تتجاوز كمية التعرض الإشعاعي منه على بعد متر ونصف             ،الدرع المناسب له  
)71.1( الطاقة القصوى للجسيم هـي        بان علما . MevEMax  كي كثافتـه  في حـال عمـل درع بلاسـتي        ،   =

3/93.0 cmg      2/8.0( وكثافة السمك للبلاستيك هو cmg (أو) gcm /25.1 عند الطاقة القصوى والعدد    ) 2
   ؟7.22ال لمادة البلاستيك يساوي عالذري الف

  :الحل 
2/8.0( مادة البلاستيك وكثافة السمك معروفة له اخترنا بما أننا  cmg (ك يساويهفأنƧ يلزمنا على الأقل :  

cmcm
cm

g
g

cm 86.0163.193.025.1 1
2

2

==× −  

وهذا السمك كافي لإيقاف جسيمات بيتا ولكن ألان يلزمنا معرفة مقدار الأشعة الانكباحية الناتجـة عـن مـرور                  
  :وتوقف جسيمات بيتا في هذه المادة والتي يمكن إيجادها كما يلي

 من الطاقة القصوى للجسيم وتسـاوي في        0.333توسطة لجسيمات بيتا والتي تساوي       نجد قيمة الطاقة الم    :  أولاً
ثم بعد ذلك نوجد نسبة الأشعة الانكباحية الناتجـة علـى الطاقـة             . فولت إلكترون  مليون 0.6هذه الحالة حوالي    
  :  القصوى كما يلي

3
4-

-4

104.7
22.771.11061

22.771.1106 −×=
×××+

×××
=Y  

 فولت كما    إلكترون  مليون 0.6لمصدر المشع بمتوسط طاقة يساوي      كوري من ا   10ثم نجد معدل الطاقة المنبعثة من       
  :يلي

Source          β     

        Air      Absorber     Air                 Receptor          



 169

.sec/1022.26.0107.310 1110 MevMevBqCiE ×=×××=β  

 مضروبة في الطاقة الكلية المنتجة  Y يكون معدل الطاقة الناتجة نتيجة الأشعة الانكباحية يساوي النسبة المنتجة هوعلي
  :من المصدر كما يلي

sec/1064.1104.7sec/1022.2 9311 MevMevYE ×=×××= −
β  

 متر وهذا يتم    1.5 مسافة   ى مقدار معدل التعرض الناتج عن هذا المقدار من الطاقة عل           يلزمنا حساب  الآن
)4( سطح الكرة الذي يساوي     (شكل كروي   بحسابه من المعادلة التالية على أساس أن هذه الطاقة ستتوزع            2rπ 

 فأننـا سـنحتاج الى معامـل        ، لذا ناتجة في الهواء بدون وجود درع لامتصاص هذه الأشعة ال         ) المشع  المصدر همركز
15104.3 والـذي يسـاوي    airµ امتصاص الهـواء   −−× cm           ـك الكثافـة للـهواء الـذي يسـاويƧو 

2/00129.0 cmg:  

hrmR
Rgergcmgcm

cmhrsMeVerg /7.11
)//(8.87/00129.0)150(4
104.3/3600/101.6 /sMeV101.64 32

15-69

=
××

××××××
=Γ

−−

π
&  

 وفي  ، لكل سـاعة   رنتجن ملي   1 من الحد المطلوب الذي يجب أن يكون         أكثروهذا المقدار من التعرض     
 مثلا لامتصـاص الأشـعة       وكذلك إيجاد السمك اللازم    ،علينا إيجاد السمك الإضافي من مادة الرصاص      هذه الحالة   
 تم امتصاص وإيقاف كونه ، واستعمال مادة الرصاص في هذه الحالة لا يزيد من مقدار الأشعة الانكباحية       ،الانكباحية

 ومقدار التعرض هذا ناتج عن الأشعة الانكباحيـة         ، وهو درع البلاستيك   ،جميع جسيمات بيتا داخل الدرع الأولي     
 ويتم حساب Ƨك الدرع الثانوي من الرصاص اللازم لامتصاص الأشعة الانكباحيـة  .التي نتجت من الدرع الأولي    

ρµ كما يلي إذا علمنا معامل الامتصاص للرصاص        g/.048cm0 2  يسـاوي  MeV71.1  طاقـة  عنـد   /
3/4.11 وبضربة في كثافة الرصاص التي تساوي cmg بان نجد µ 155.0 تساوي −cm:  

x

x

e

eRR
55.0

0

7.111 −

−

=

= µ

  

  .لزم كدرع ثانوي لامتصاص الأشعة الانكباحيهت ،صاص سم من مادة الر4.5تساوي ، نجد إنها  xوبإيجاد قيمة    
 أو جسيمات ألفا فان الدرع يحسـب في         ،في حالة أن تكون أشعة جاما مترافقة مع انبعاث جسيمات بيتا          

أو ألفا    بيتا  كون مدى هذه الأشعة اكبر بكثير من مدى جسيمات         ، قدرته على امتصاص أشعة جاما     حسب ،العادة
  .ر الأشعة الانكباحية الناتجة عن جسيمات بيتا عند توقفها بالمادةمع الأخذ بعين الاعتبا

  : الدروț الإȞȉاعية لأȞȉة جاما والأȞȉة السينية

 تفاعـل الجسـيمات     ان طبيعة تفاعل الفوتونات الإشعاعية مع المادة تختلف كليا عن         ب  ، كما وضحنا سابقا  
 أو قد يعبر المـادة بـدون        ، منه  جزءă تيتشت قد   وايئا   في الأولى قد يمتص الفوتون كليا أو جز        ه حيث أن  ،المشحونة
 لذا فان عملية توهين الفوتون الإشعاعي تعتمد في هذه الحالة على الشكل الهندسي للحزمة الإشعاعية مـن                  ،تفاعل

  ).3(ناحية كونها منتظمة أو غير منتظمة هندسيا كما هو موضح بالشكل
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 وبالعـادة   ،د يمتص أو يصل الى النقطة المستقبلة بطاقته الأصلية         كل فوتون يتفاعل ق    ،في حالة الحزمة المنتظمة   
 فـان   ،   أو ضـعيف الانتظـام     ،مغير منتظ كان المصدر    أما في حالة     ، مصادر نقطية    المصادر المنتظمة   أغلبية تكون

مـن   لذا فانه طيف واسع      ، يفقد جزء من طاقته الأصلية      الجزء الأخر  ت ويتشت  يتم امتصاص جزء منه    الفوتون الذي 
 وهـذا   ،من الفوتونات التي تشتت بطاقات مختلفة       الى الكاشف بالإضافة الى جزء     الطاقات الأصلية للفوتونات تصل   

 اختلاف في طريقـة حسـاب       سيكون حتما  ، لذا يلعب دوراً رئيسياً في عملية حساب وتصميم الدروع الإشعاعية        
  . من الحزم الإشعاعيةلكل نوع Ƨك الدرع اللازم 

Ȟȉالإ țمةالدروȚمة المنتȂǶȲاعية ل:  

تكون عند مرورها في مادة الدرع      لحزمة إشعاعية منتظمة بشكل مثالي      أن عملية توهين الفوتونات الإشعاعية        
  :لعلاقة الرياضية التاليةا حسب

xeIxI µ−= 0 )(  
 مـن خـلال     عند مرورها  شدة الحزمة الإشعاعية بعد التوهين       I  و ، الشدة الأصلية للحزمة الإشعاعية    I 0 حيث
يعتمد على العدد الذري لمادة الـدرع وعلـى طاقـة           و معامل التوهين    cm -1µ)(  و ،Ƨك الدرع  x  و ،الدرع

هذا و ،)شتت كمبتون و الإنتاج الثنائي    التفاعل الضوئي، ت  (  يحددان طبيعة تفاعل الفوتون في المادة        واللذينالفوتون  
  . لعدة مواد وعلى طاقات مختلفة ونورد المثال التالي لطريقة الحسابوالقياسات خلال المعامل يمكن حسابه من 

  : مثال
تم قيـاس   و ، سم 1.31 وضع أمامها شريحة من النحاس Ƨكها        ، عدة 10000شدتها   تبلغحزمة إشعاعية منتظمة    

عدة، احسب معامل التوهين لشـريحة      ) 5000( نصف القيمة الأصلية     كانتة بعد الشريحة و   شدة الحزمة الإشعاعي  
  النحاس ؟

  :الحل

15278.0
31.1
693.0

31.1)5.0ln(

−==

×−=

cm
cm

cm

µ

µ
 

 من المفيد أيضـا اسـتعمال تعـبير    ه الإشعاعي، فانعمر النصفمن المثال أعلاه وكما شرحنا سابقا عن        
Ƨ )(HVLLayerValueHalfك النصف، مصطلح    السمك اللازم من المادة لتوهين      بأنهف   والذي يعر  −−

  :الإشعاع الى نصف قيمته الأصلية وهو في هذه الحالة يساوي

µ
µ ln2 HVL     

2
1)(

2/1
x

0

1/2 ==⇒== − xe
I
xI 

TVLLayerValueTenth)( وبالإضافة الى Ƨك النصف فأنة يستعمل أيضا السمك العشـري           والـذي   −−
  ليةقيمتها الأص يعرف بأنة السمك اللازم لتوهين الأشعة الى عشر

µµ
3026.2ln10 TVL ==  
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  ).أسفل (غير منتظمة الشكل، وحزمة )أعلى( منتظمة هندسياً هحزمة إشعاعية فوتوني): 3(الشكل 

  :مثال 
 1 اطاقتـه ساعة ناتجة عن فوتونـات      /  ملي رنتجن    800 هع يبلغ مقدار التعرض الإشعاعي من      مصدر مش 

 200السمك اللازم لتقليل التعرض من المصدر الى        -2 معامل التوهين للحديد     -1ت، احسب   فول إلكترون مليون
 Ƨـك النصـف   ساعة إذا علمت بـان      / ملي رنتجن    150ساعة والسمك اللازم لتقليل الجرعة الى       /ملي رنتجن   

  ؟1.47cmللحديد يساوي 
  :الحل

  :كما يلي  نجد معامل التوهين للحديد من خلال معرفتنا لسمك النصف له -1
147.0

47.1
69135.02ln −=== cm

cmHVL
µ  

  : من العلاقة التالية200 الى 800   نجد عدد Ƨك النصف اللازم لتقليل الجرعة من -2

2n      2 
200
800 n =⇒=  

 أن السمك يساوي Ƨـك النصـف        أي للحصول على مقدار التعرض المطلوب       2 انه يلزمنا Ƨك نصف عدد       أي
  .يد من الحد2.94cm ويساوي 2مضروب في 

ساعة نستطيع إيجاده كما يلي من العلاقـة        / ملي رنتجن    150 لإيجاد السمك اللازم لتقليل قيمة التعرض الى         -3
  :على أساس الوضع الهندسي المنتظم

Source 

Receptor 

 حزمة منتظمة هندسياً

Source 

Receptor

 حزمة غير منتظمة هندسياً
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xe 47.0800150 =  
  : لطرفي المعادلة الأس الطبيعيوبأخذ

x47.0674.1
800
150ln −=−=  

cmx 55.3=  
  : بالطريقة التالية السمكيمكن إيجاد أو

  2
150
800 n=  

  :هنا ترمز لمقدار عدد Ƨك النصف اللازم  n المعامل وقيمة

674.1
150
800ln2ln ==n  

HVLn   4156.2
2ln

674.1
==  

  .ومن ثم نوجد قيمة السمك الكلي اللازم للتدريع

cmcmx 55.347.14156.2 =×=  
  : Ƙȡ المنتȚمة الإȞȉاعيةعية لȂǶȲمةالدروț الإȞȉا

فان عدد مـن الفوتونـات      ،  جود الهواء لو أو نتيجة     المشع، عندما يتم وضع حاجز معين بين المادة والمصدر         
 ،لحزمة وحجمها اتدفق  في   تغير   ưا يؤدي الى   ، تصل الى نقطة القياس    )نتيجة لتشتت كمبتون  (بطاقات مختلفة   المتشتتة  

وبما . لغايات الوقاية الإشعاعية   وذلك   قيداً وتدعى في هذه الحالة بحزمة عريضة أو غير منتظمة          تع أكثروتصبح الحزمة   
 لذا فان عملية تطبيقـه علـى        ، ملائمة في الحزمة المنتظمة    أكثرأن حساب الحزمة الموهنة من خلال معامل التوهين         

الطاقـات  تنـوع   م الفوتونـات    طيـف  بسب   ،الحزمة غير المنتظمة يؤدي الى حسابات غير صحيحة وغير ملائمة         
عرفة Ƨك الدرع المناسب    لملذا فان الطريقة المناسبة والصحيحة لحساب مقدار توهين الأشعة          .والاتجاهات في الحزمة  

factorBuildup (عامل البناء للحزمة الإشـعاعية    بميتم من خلال أضافه معامل جديد في الحسابات يدعى           −( ،
 لذا فان معادلة توهين الحزمـة الإشـعاعية         ،هذا المعامل اكبر من واحد صحيح     دائما   ويكون   ،Bويرمز له بالرمز    

  :تصبح كما يلي بعد إدخال معامل البناء
xeIBxI µ−= 0 )(  

 ةالقيم التجريبي   يبين) 1(الجدول  و ولمختلف المواد، لطاقات المختلفة للفوتونات    على ا  إيجاده تجريبياً     تم ومعامل البناء 
  . هذا المعامللمقدار

 xµمادة الدرع ومعامل التوهين للمادة      طاقة الفوتون وعلى    معامل البناء يعتمد على     ، يتضح بان    )1(من الجدول    
 تعرفو  ،Lengths)n (Relaxatio  تعبر عن متوسط المسار الحر في المادة       xµقيمة  و ،بالنسبة الى طاقة الفوتون   



 173

)1/(  تقلل التدفق الأصلي للحزمة بمقدار     التيالقيمة   على انها  e          ومتوسط المسار الحر في المادة هو متوسط المسـافة ،
ال التي يقطعها الفوتون في المادة قبل حصول أي تفاعل له مع المادة مثل الامتصاص أو التشتت الذي يؤدي الى اختز                   

  .  الإشعاعيةالفوتون من الحزمة
  :مثال

)10000/.( حزمة إشعاعية شدتها   2 scmPhotons   فولت وضع أمامها حاجز     إلكترون  وبطاقة واحد مليون
   ، سم2من الحديد بسمك 

  ؟احسب شدة الحزمة بعد الحاجز في حالة كانت منتظمة -1
 للحديد على هـذه الطاقـة يسـاوي        إذا علمت بان معامل التوهين        ؟ ،   وفي حالة كانت غير منتظمة     -2

1472.0 −cm ؟   
  :الحل

  :إذا كانت الحزمة منتظمة فان شدتها بعد الحاجز ستكون كما يلي
scmphotonexI cmcm ./389010000)( 22472.0 1

== ×− −  
  

أما في حالة كون الحزمة غير منتظمة فان شدتها ستكون بعد إدخال معامل البناء والذي يمكن إيجاده مـن                   
 1.0 و     0.5وتقع في الجدول بين قيمـة       ،  0.944 والتي تساوي    ،xµ إيجاد قيمة من ثم يتم    و ) 1 ( رقم الجدول

  :عملية تقريب كما يليثم نقوم بأجراء  فولت إلكترون عند طاقة واحد مليون
1.41  0.5  
 1.8 0.944  
1.85  1.0  
  :وبالتعويȐ في المعادلة التالية نجد قيمة شدة الحزمة

sxI .photon/cm 7000  3890 8.1)( 2=×=  
ا غير منتظمة    بعد الحاجز عندما تكون منتظمة وفي حالة كونه         الإشعاعية وبملاحظة الفرق بين شدة الحزمة    

 زيادة Ƨك الدرع للوصول الى القيمة المقبولة         الأمر  ưا يستدعي  ،يصل تقريبا الى ضعفي القيمة    فهو فرق غير بسيط     
 حƓ المصدر المنتظم قد يصبح غير منتظم بعد الـدرع            بأنه عملياً  تهملاحظ من الجدير    ،والمسموح بها خارج الدرع   ا

  . نفسهانتيجة التشتت الذي يحدث للفوتونات عند مرورها في مادة الدرع
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factorBuildup قيم معامل بناء الحزمة الإشعاعية) 1(جدول     xµ   لطاقات مختلفة لقيم−

10 8 6 5 4 3 2 1 0.5 0.1 Energy (MeV) 
1.19 1.22 1.26 1.28 1.32 1.33 1.37 1.45 1.57 1.91 0.5 
1.35 1.41 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.99 2.28 2.86 1.0 
1.64  1.76  1.94  2.04  2.19  2.38  2.66  3.26  4.07  4.87  2.0  
1.93  2.11  2.37  2.54  2.78  3.11  3.62  4.76  6.35  7.07  3.0  
2.22  2.46  2.81  3.04  3.38  3.86  4.64  6.48  9.14  9.47  4.0  
2.52  2.82  3.26  3.55  3.99  4.64  5.72  8.41  12.4  12.1  5.0  
2.83  3.18  3.72  4.08  4.61  5.44  6.86  10.5  16.3  14.9  6.0  
3.14  3.55  4.19  4.61  5.24  6.26  8.05  12.9  20.7  18.0  7.0  
3.46  3.92  4.66  5.14  5.88  7.1  9.28  15.4  25.7  21.3  8.0  
4.12  4.68  5.61  6.23  7.18  8.83  11.9  21.0  37.6  28.7  10.0 
5.87  6.64  8.09  9.03  10.5  13.4  18.9  37.7  78.6  51.7  15.0 
7.74  8.68  10.7  11.9  14.0  18.1  26.6  57.9  137  81.1  20.0 
9.74  10.8  13.3  14.9  17.5  23.0  34.9  81.3  213  117  25.0 
11.8  13.0  16.0  18.0  21.0  28.1  43.6  107  307  159  30.0 

A
lu

m
in

um
 

 
(µ

x)
   

1.19  1.22  1.25  1.27  1.3  1.32  1.35  1.41  1.48  1.26  0.5 
1.33  1.39  1.47  1.51  1.57  1.64  1.71  1.85  1.99  1.4  1.0 
1.59  1.71  1.87  1.97  2.12  2.28  2.49  2.85  3.12  1.61  2.0  
1.86  2.04  2.3  2.46  2.68  2.96  3.34  4  4.44  1.78  3.0  
2.16  2.41  2.76  2.98  3.29  3.68  4.25  5.3  5.96  1.94  4.0  

2.5  2.81  3.25  3.53  3.93  4.45  5.22  6.74  7.68  2.07  5.0  
2.87  3.24  3.78  4.11  4.6  5.25  6.25  8.31  9.58  2.2  6.0  
3.27  3.71  4.33  4.73  5.31  6.09  7.33  10.0  11.7  2.31  7.0  
3.71  4.2  4.92  5.38  6.05  6.96  8.45  11.8  14.0  2.41  8.0  
4.69  5.3  6.18  6.75  7.6  8.8  18.8  15.8  19.1  2.61  10.0 
7.88  8.64  9.85  10.7  11.9  13.8  17.4  27.5  35.1  3.01  15.0 
12.3  12.9  14.2  15.2  16.8  19.4  24.6  41.3  55.4  3.33  20.0 
18.1  18.2  19.3  20.3  22.1  25.4  32.5  57.0  79.9  3.61  25.0 
25.7  24.5  25.1  25.9  27.9  31.7  40.9  74.5  108  3.86  30.0 

Ir
on

 
µx 

1.2 1.23 1.27 1.28 1.31 1.34 1.38 1.47 1.6 2.37 0.5 
1.37 1.43 1.51 1.56 1.63 1.71 1.83 2.08 2.44 4.55 1.0 
1.68  1.8  1.97  2.08  2.24  2.46  2.81  3.62  4.88  11.8  2.0  
1.97  2.15  2.41  2.58  2.85  3.23  3.87  5.5  8.35  23.8  3.0  
2.25  2.46  2.84  3.08  3.46  4  4.98  7.68  12.8  41.3  4.0  
2.53  2.82  3.27  3.58  4.07  4.8  6.15  10.1  18.4  65.2  5.0  
2.8  3.15  3.7  4.08  4.68  5.61  7.38  12.8  25.0  96.7  6.0  

3.07  3.48  4.12  4.58  5.3  6.43  8.65  15.8  32.7  137  7.0  
3.34  3.8  4.54  5.07  5.92  7.27  9.97  19.0  41.5  187  8.0  
3.86  4.44  5.37  6.05  7.16  8.97  12.7  26.1  62.9  321  10.0  
5.14  5.99  7.41  8.49  10.3  13.3  20.1  47.7  139  938  15.0  
6.38  7.49  9.42  10.9  13.4  17.8  28  74.0  252  2170  20.0  
7.59  8.96  11.4  13.3  16.5  22.4  36.5  104  403  4360  25.0  
8.78  10.4  13.3  15.7  19.7  27.1  45.2  1391  594  7970  30.0  

W
at

er
 

(µ
x)
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  ).1(تابع جدول رقم 
1.19  1.22  1.26  1.27  1.31  1.33  1.37  1.45  1.57  1.89  0.5 
1.35  1.41  1.49  1.53  1.61  1.67  1.77  1.98  2.27  2.78  1.0 
1.64  1.76  1.93  2.04  2.18  2.38  2.65  3.24  4.03  4.63  2.0  
1.93  2.11  2.37  2.53  2.77  3.09  3.6  4.72  6.26  6.63  3.0  
2.22  2.45  2.8  3.03  3.37  3.84  4.61  6.42  8.97  8.8  4.0  
2.51  2.81  3.25  3.54  3.98  4.61  5.68  8.33  12.2  11.1  5.0  
2.8  3.16  3.69  4.05  4.6  5.4  6.8  10.4  15.9  13.6  6.0  
3.1  3.51  4.14  4.57  5.23  6.2  7.97  12.7  20.2  16.3  7.0  
3.4  3.87  4.6  5.09  5.86  7.03  9.18  15.2  25.0  19.2  8.0  

4.01  4.59  5.52  6.15  7.15  8.71  11.7  20.7  36.4  25.6  10.0  
5.57  6.43  7.86  8.85  10.5  13.1  18.6  37.2  75.6  44.9  15.0  
7.19  8.31  10.2  11.6  13.9  17.7  26.0  57.1  131  69.1  20.0  
8.86  10.2  12.7  14.4  17.4  22.5  33.9  80.1  203  97.9  25.0  
10.6  12.2  15.2  17.3  20.9  27.4  42.2  106  290  131  30.0  

C
on

cr
et

e
 

µx 

1.28  1.3  1.26  1.25  1.21  1.23  1.21  1.2  1.14  1.51  0.5 
1.51  1.51  1.42  1.41  1.36  1.4  1.4  1.38  1.24  2.04  1.0 
2.01  1.9  1.73  1.71  1.67  1.73  1.76  1.68  1.39  3.39  2.0  
2.63  2.36  2.08  2.05  2.02  2.1  2.14  1.95  1.52  5.6  3.0  
3.42  2.91  2.49  2.44  2.4  2.5  2.52  2.19  1.62  9.59  4.0  
4.45  3.59  2.96  2.88 2.82  2.93  2.91  2.43  1.71  17.0  5.0  
5.73  4.41  3.51  3.38 3.28  3.4  3.32  2.66  1.8  30.6  6.0  
7.37  5.39  4.13  3.93 3.79  3.89  3.74  2.89  1.88  54.9  7.0  
9.44  6.58  4.84  4.56 4.35  4.41  4.17  3.1  1.95  94.7  8.0  
15.4  9.73  6.61  6.03 5.61  5.56  5.07  3.51  2.1  294  10.0  
50.8  25.1  13.7  11.4 9.73  8.91  7.44  4.45  2.39  5800  15.0  
161  62.0  26.6  19.9 15.4  12.9  9.98  5.27  2.64  1.3×105 20.0  
495  148  49.6  32.9 23.0  17.5  12.6  5.98  2.85  ..33 ×106 25.0  

1470 344  88.9  52.2 32.6  22.5    6.64  3.02  8.8×107 30.0  

Le
ad

  
µx  

  :مثال
  يسـاوي   الإشـعاعي  نشاطه K42 احسب السمك اللازم من الرصاص لتدريع مصدر مشع من البوتاسيوم           

 علما بـان    ،ساعة على بعد متر واحد    / ملي رنتجن  2.5كوري لتقليل التعرض الإشعاعي من المصدر الى مقدار         10
K42      للمستوى الأرضي وجسيمات بيتـا     %  82فولت بنسبة    إلكترون    مليون 3.52 يبعث جسيمات بيتا بطاقة
  يتبعه بعد ذلك انبعاث أشعة جاما؟ثم مستوى الإثارة الأول الى %  18بنسبة و مليون إلكترون فولت 2طاقة ب

  :الحل
عاث لأشعة   لا يتبعه أي انب     فانه ينبعث الى المستوى الأرضي للنواة    %  82 بما أن جسيم بيتا الأول الذي نسبته        
 انبعاث أشعة جاما بنفس النسـبة        هيتبعالى مستوى الإثارة الأول     %  18جاما، أما انبعاث الجسيم الثاني لبيتا بسبة        

 وعلية فـان    ،فولت إلكترون    مليون 1.52 بين المستوى الأول والأرضي وتساوي        في الطاقة   الفرق تساويوطاقتها  
  :ن وجود الدرع سيكونالتعرض الإشعاعي على بعد متر من المصدر بدو

1.37R/hr1.52MeV)(0.18Ci 100.5  5.0 =×××=×=Γ CE&  
 بـان  معامل بناء  إذا عرفنا  استخدام لسمك الدرع على اعتبار انه منتظم وبدون سوف نقوم بعمل تقدير أولي    الآن

1536.0  للرصاص على هذه الطاقة تساويµقيمة  −cm  ما يليك:  
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cmx
hremRhrmR x

8.11
 /1370/5.2 536.0

=
= −

  

حزمة الأشعة فأننا نقوم بما  في  ولكن في حالة وجود حالة بناء ،هذا السمك المطلوب في حالة عدم وجود حالة بناء
  : يلي

  مقدار بعد الدرع،الجرعة   نصف Ƨك واحد على هذا الدرع ونحسببإضافة نقوم - 

  : في هذه الحالة يساويƧك النصف 

cm
cm

HVL 29.1
536.0

693.0
1 == −  

cm1.1329.18.11  يســاوي بعــد إضــافة نصــف الســمك رعيصــبح Ƨــك الــد  xµ وقيمــة+=
02.71.13536.0 =×=xµ وباستعمال عملية التقريب التقـاطعي     ) 1(معامل البناء لهذه القيمة من الجدول        و

  : وبالتعويȐ في المعادلة B=35.3 يساوي

hrmReI /1.4 137035.3 02.7 =×= −  
 وبما أن زيادة معامل البناء رياضياً اقل بكثير مـن تنـاقص المعامـل               ،القيمة أعلاه لا تزال عالية ولا تحقق المطلوب       

 سيقلل قيمة التعرض لوغاريتمياً لقيمة      ،y  فإننا في هذه الحالة سنضيف Ƨك معين ليكون        ، في المعادلة  أللوغاريتمي
  : يمكننا كتابة معادلة التناقص هذه كما يلي،ساعة/ملي رنتجن 2.4لمطلوب ولنقول اقل من قيمة التعرض ا

x 0.536 y    
1.4
4.2 µ==⇒=− ye  

56.7)02.7536.0( الجديدة   xµوتصبح قيمة    +=cm،      حسب قيمة    ثم نجد معامل البناءxµ بنفس   الجديدة 
  :  وبعد ذلك نعوض القيم الجديدة في المعادلة كما يلي3.53ساوي وت) التقريب التقاطعي(الطريقة السابقة 

hrmReI / 52.2 137053.3 56.7 =×= −  
 ويمكن في هذه الحالة لمزيد من الاحتياط و الأمان إضافة Ƨك عشري أو أي         ،هذه القيمة هي الأقرب للقيمة المطلوبة     

  . يطƧك بس
  :مثال

 جسيمات بيتا متبوعـة بأشـعة       يطلق ، كوري 144  الإشعاعي نشاطيه  Na22  مصدر مشع من الصوديوم   
 المـاء   Ƨك  وضع في بركة ماء، احسب        ،فولت إلكترون    مليون 1.37فولت و  إلكترون    مليون 2.75جاما بطاقة   

 متر مباشرة فوق المصـدر  6ساعة على ارتفاع /ملي رنتجن 20عن بحيث لا يزيد  التعرض الإشعاعي   لتقليل اللازم
   الجرعة على سطح الماء مباشرة ؟ احسب مقدارو

  :الحل
 لذا فان معامل التوهين لهما سـيكون        ، اقل الآخر طاقته  يوجد عندنا فوتونات عدد اثنين أحدهما طاقته عالية و        

1043.0 −cm   1061.0 و −cm  ذو الطاقـة  سنقوم أولا بحساب مقدار التعرض الناتج عن الفوتـون   . توالي  على ال 
  :      أمتار ثم سنجد التعرض المضاف نتيجة الفوتون الأقل طاقة كما يلي6وتقليله الى الحدود المطلوبة على بعد 
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R/hr5.5
36

.75MeV)2(Ci 4410.5  
6

5.0
2 =

××
=

×
=Γ

CE&  

  :لو قمنا بحساب مقدار التعرض على افتراض الحزمة المنتظمة كما يلي

cmx
x

ehrmRhrmR x

1.130
62.5

 )/5500(/20
1

1

=
=

×= −

µ
µ

  

  ، ومـن المعادلـة     Ƨ2.8ـك نصـف     قيمـة   تعادل تقريبا    و 6 و 5ما بين    تقع   xµلقيمة   ويكون معامل البناء    
µ/693.05.0 =x     نجد قيمة  µ   98.18.2693.0 وتساوي  لتصـبح   xµتضاف الى القيمـة الأولى ل        ×=

 وبتعويȐ هذه القـيم في المعادلـة      7.5 وقيمة معامل البناء لهذه القيمة الجديدة يساوي تقريبا          ، 7.6القيمة الكلية   
  :التالية نجد

hr
mR20  55005.7 6.7

75.2 =×=Γ −e
hr
mR&  

وذلك لوجود تعرض   هذا السمك كافي لتقليل مقدار التعرض الى القيمة المطلوبة ولكننا بحاجة الى مقدار تعرض اقل                
 الى الأول لحصلنا على قيمة هي       xµ1.0  فلو على سبيل المثال أضفنا Ƨك قليل جدا بقيمة          الآخر،  الفوتون ناتج عن 

ولكـن  . ساعة/ ملي رنتجن  18.5 وبتعويضه نحصل على مقدار تعرض يساوي        7.44 ومعامل بناء يساوي     7.7
فولت لنجـد أن قيمـة       إلكترون    مليون 1.37 من الفوتون الآخر ذو الطاقة       يجب علينا ألان حساب قيمة التعرض     

 ومعامل البناء   10.9 تساوي   0.043 الى معامل التوهين الأول      0.061 مضروبة بنسبة معامل التوهين الثاني       7.7
  :   أمتار للفوتون الثاني كما يلي6 نجد مقدار التعرض على بعد ذلك وبعد ،24.8 يساوي لهذه القيمة

R/hr.MeV).( Ci.  CE.Γ . 742
36

37114450
6

50
2371 =

××
=

×
=&  

  :ومقدار التعرض بعد الدرع المائي بوجود معامل بناء يحسب كما يلي

hr
mRe

hr
mR 1.25  27408.24 9.10

37.1 =×=Γ −&  
قيمة  ساعة/ ملي رنتجن  19.8وبجمع مقدار التعرض من الفوتون الأول ومقدار التعرض من الفوتون الثاني تساوي             

 0.043 على معامل التـوهين      نقسمه 7.7يساوي   للمصدر    عمق الماء المطلوب كدرع     فان هوعلي. التعرض الكلية 
بالنسبة للجرعة على سطح الماء مباشرة      أما  .  سم 179يساوي  و Ƨك الماء المطلوب كدرع إشعاعي    للحصول على   

  :نطبق قانون التربيع العكسي كما يلينجدها من خلال ف
hrmR /222)

179
600(8.19 2 =×  

  :ț الإȞȉاعية لأجȂȾة الأȞȉة السينيةوالدر

تستعمل أجهزة الأشعة السينية لغايات التشخيص الطƑ والمعالجة الإشعاعية وبعȐ التطبيقات غير الطبية مثل              
وبالعادة يكون أنبوب الأشعة مدرع بدرع من الرصاص مع وجـود فتحـة             . يالمخبرالتصوير الصناعي والتحليل    

  .لفوتونات غير المرغوب فيها من الحزمةƪروج حزمة الأشعة بوجود مرشح من الألمنيوم أو النحاس لاختزال ا
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 التشـغيل   اثنـاء  معينة  لتمنع التسرب أو تقلله        ةدرع أنبوب الأشعة بالعادة يكون ضمن مواصفات تصنيعي       
ساعة / رنتجن 0.1 المواصفات والتوصيات الدولية بهذا اƪصوص والتي تكون بحدود          حسب ،للحدود المسموح بها  

فولـت و    إلكترون    كيلو 500 تقل عن    لɊنبوب الطاقة القصوى     حالة كانت  فيعلى بعد متر واحد من الأنبوب       
فولت  إلكترون   كيلو500ساعة على بعد متر واحد لɊجهزة ذات الطاقة القصوى التي تزيد عن             / رنتجن 1بمقدار  

ية مثـل   وهذه القيمة قد تزيد عن هذه الحدود عندما يستعمل الأنبوب لغايات غير طب            . مثل أجهزة الأشعة العلاجية   
  اقصـى  ب الدروع للمصادر المشعة على     على أساس حسا   درع أنبوب الأشعة   يصمم   وفي العادة . التصوير الصناعي 

  .   الأشعةنبوبلأتشغيلي جهد 
يتكون حقل الأشعة في غرفة جهاز الأشعة من عدة عناصر فهناك الإشعاع الرئيسي والأشعة المتشتتة والأشـعة          

هذه العناصر مهمة عند عملية حساب وتصميم الدرع        ). 4( بالشكل    موضح كما هو ل  المتسربة واتجاه الشعاع الفعا   
 كمـا أن هنـاك      ،فالدرع الرئيسي يجب أن يكون في اتجاه الشعاع الفعال        .الإشعاعي لمنشاة تحوي على جهاز أشعة     

ن المقابلـة لهـذا    وفي هذه الحالة تكون كل الجـدرا ،عدة اتجاهاتقابل للتوجيه لاحتمالية أن يكون الشعاع الفعال     
 الشعاع هي دروع رئيسية، وبما أن هناك أشعة متسربة من أنبوب الأشعة وأشعة متشتتة من جسم المـريȐ ومـن                   

ون لغايات تـوهين الشـعاع   ع لا تكو وهذه الدر،يجب عمل دروع ثانوية، جدران و أرضية وسقف غرفة الأشعة 
تشتتة بكافة الاتجاهات أي أن كل درع غير الدرع الرئيسـي           إƴا لغايات توهين الأشعة المتسربة والأشعة الم      الفعال و 

  .هو درع ثانوي
عند تصميم الدروع الإشعاعية لغرف الأشعة يأخذ بالاعتبار أن لا تتجاوز الجرعة المسموح بهـا في المنـاطق                  

 8ع   بالأسبو على أساس Ʀس أيام   )  أسبوع/ ملي سيفرت  1(عن  ) اƪاضعة للرقابة المباشرة للعاملين   (المسيطر عليها   
 فيجـب أن لا  ،للمناطق غير اƪاضعة للرقابة المباشرة للعاملين أو مسئولي الوقاية الإشعاعية   ساعات عمل في اليوم، و    

 الدوليـة للوقايـة     اللجنـة على أساس اعتماد الحدود القديمة الصادرة عن        ) أسبوع/  ملي سيفرت  0.1(تزيد عن   
،  60حدود جديـدة  في تقريرهـا رقـم     اللجنةلان فقد اعتمدت  أما أ،26رقم الواردة بمنشورها  الإشعاعية 

سلسلة السلامة و الأمان الإشـعاعي       - 115رقم  واعتمدت الوكالة الدولية للطاقة الذرية هذه الحدود بمنشورها         
 ملـي   0.4( وبناء على الحدود الجديدة فان الحد المسـموح بـه في المنـاطق المراقبـة                 .وتبنتها العديد من الدول   

ولغايات الحسابات وتصميم الدرع الإشعاعية ). أسبوع/  ملي سيفرت0.02(والمناطق غير المراقبة ) أسبوع/رتسيف
ق الحدود المتبعة تشريعاً     فيستطيع المهتم تطبي   ،لأجهزة الأشعة السينية تسمى هذه الحدود بالحد المسموح به أسبوعياً         

  المعتمد في    ALARA لتطبيق مبدأ    ن هذه الحدود استناداً    م  الى اقل   تخفيȐ الجرعة  العمل على  مع مراعاة    هفي بلد 
  .الوقاية الإشعاعية

  :حسابات الدروț الإȞȉاعية الرǝيسية

 وتم تمثيـل هـذه النتـائج في         ،متنوعة تم قياسها تجريبياً    لفة ولطاقات مواد مخت  باستخدام    عملية توهين الأشعة  
بر الدرع الإشعاعي تعتمد على جهد القمة لأنبـوب الأشـعة            الأشعة التي تع   بأنمنحنيات بيانية، فقد وجد تجريبيا      

 وليس على التيار فقط بالإضافة الى المسافة ونوع          معا، المار في فتيل التسخين في الأنبوب      وتتناسب مع الزمن والتيار   
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يتم من ل ،وبقيم المختلف لجهد القمة لɊنب ومن هنا تم وضع هذه المنحنيات في مجموعات تمثل المواد وال       ،مادة الدرع 
  . Ƨك الدرع المناسب لكل حالةإيجادخلال هذه المنحنيات 

 عامـل مسي المراد تصميمه لإيجاد قيمة      هناك عدة عوامل رئيسية تدخل في عملية حساب Ƨك الدرع الرئي            
FactordTransmitteK مرور الأشعة عبر الدرع     على بعد متـر     ،دقيقة.  بوحدة الرنتجن لكل ملي أمبير       − 

إيجاد السمك المطلوب الذي يضـمن      ) 8-5( الشكل   ة ليتم من خلال قيمة هذا المعامل والمنحنيات التجريبي        ،واحد
  :الالتزام في الحدود المسموح بها وهذه العوامل هي

  
    .الدروع الرئيسية والدروع الثانويةوغرفة الأشعة وعناصر حقل الأشعة داخل الغرفة : )4 (الشكل

 P ويرمز له بـالرمز      exposure) weekly le(permissib ه أسبوعياً مقدار التعرض المسموح ب    -1
  .وكما تم ذكره أعلاه

أسبوع ويرمـز لـه     / دقيقة.  مقاس بوحدة الملي أمبير      rkload)(weekly wo حجم العمل الأسبوعي   -2
ن حسابه على سبيل المثال من عدد الصور         ويمك ، ويحسب هذا على أساس حجم العمل الأقصى       Wبالرمز

 .الإشعاعية الكلية الممكنة في الأسبوع مضروبة في قيمة التيار والزمن لكل صورة
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 وهو يمثل اتجاه الشعاع الفعال خلال العمل فعلى سبيل          Uمعامل التوجيه للشعاع الفعال ويرمز له بالرمز         -3
شعة ثابت باتجاه واحد فان معامل التوجيه له يكون واحد أما إذا كان يوجه              المثال عندما يكون جهاز الأ    

¼ ل التوجيه باتجاهين فان معامل التوجيه يكون نصف وإذا كان متحرك في الاتجاهات الأربع فيكون معام         
 . لنوع العمل المتوقع وطبيعة الاستعمال للجهازة المسبقخطة العمل من ته معرفتتموهذا 

 لهـذه   الإشـغال  وهذا يعتمد على نوع ونسبة       T للمنطقة المراد ƥايتها ويرمز له بالرمز        الإشغالمعامل   -4
 ) .2(كامل أو جزئي وقد تم تصنيف هذه المناطق كما هو مبين في الجدول سواء المناطق 

 .وتقاس بالمتر)  ƥايتها أو المنطقة المراد( الدرع  بين أنبوب الأشعة وd المسافة -5

  : من المعادلة التاليةKوبأخذ هذه العوامل بالاعتبار يمكننا حساب وإيجاد قيمة المعامل 

 
2

WUT
PdK = 

 .معامل الأشغال حسب نوع المكان المراد ƥايته من الإشعاع): 2(جدول 
  المكاننوع   نوع الأشغال وقيمة المعامل

مكاتب، مختبرات، متاجر، قاعات، غرف الممرضات وأمـاكن المعيشـة،           T = 1أشغال كامل 
  مناطق لعب الأطفال، والعمارات السكنية المجاورة ، قاعات انتظار المرضى 

  الممرات،غرف الاستراحة، المصاعد بوجود عامل مصعد، والمواقف المأهولة  ¼ = Tأشغال جزئي 
مات، والأدراج، والمصاعد بدون عامل، والمنـاطق اƪارجيـة غـير           الحما  T = 1/16أشغال نادر 

  .المأهولة
  

  :مثال
 ملي أمبير، فإذا بلغ الزمن الكلـي لعمـل   220 كليو فولت ذروة وتيار 125 أقصى جهاز أشعة يعمل بجهد  

 غير مراقبه    ثانية في الأسبوع ، احسب الدرع اللازم من الرصاص أو من الأƧنت لحماية غرفة استراحة               90الجهاز  
  اتجاهات مختلفة وبقية الوقت يوجه نحو الأرض؟ هناك أمكانية لتوجيه الجهاز الى ثلاث  متر علما بان4.5على بعد 

  :الحل
RP للمناطق غير المراقبة حسب التعليمات الحديثة        القيمة المسموح بها أسبوعياً     وقيمـة معامـل     ،=002.0

md والمسافة بين الأنبوب والمنطقة المراد ƥايتها،  U=3/1توجيه الشعاع الفعال  ¼  الإشغال  ومعامل =5.4
wkmAmAW وحجم العمل  min/.330.min5.1220 نعوض هـذه القـيم في       K قيمة   لإيجاد و .=×=

  :كما يليالمعادلة 

m. 1at  
min.

101.5 
4/13/1330

)5.4(002.0 3-
2

mA
RK ×=

××
×

=  

سـم مـن    20.3 ملم من الرصـاص و       1.8نجد بان Ƨك الدرع اللازم يساوي       ) 5( الشكل   من المنحنيات في  و
  .الأƧنت
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  [123] لɊشعة السينية ةالتجريبيمنحنيات التوهين ): 5(الشكل 
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   [123] لɊشعة السينيةةالتجريبيمنحنيات التوهين ): 6(الشكل   
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 [123] لɊشعة السينية ةالتجريبيمنحنيات التوهين ): 7(الشكل 
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   .[123] لɊشعة السينيةةالتجريبيمنحنيات التوهين ): 8(الشكل 
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عند تصميم الدروع الإشعاعية يجب الأخذ بعين الاعتبار الدروع القائمة فعلى سبيل المثال إذا كـان هنـاك                    
 لها سواء كان من الأƧنت أو       جدران قائمة من الأƧنت يجب أن تدخل ضمن الحسابات ويتم إضافة الدرع اللازم            

  .عمل موازنة بين كلفة الوقاية الإشعاعية والوقاية الإشعاعيةأخرى، لالرصاص أو أي مادة 

  :الدروț الإȞȉاعية الǮانوية

لا يقـع   و،الدرع الإشعاعي الثانوي هو الدرع الذي يتم تصميمه للحماية من الإشعاعات المتسربة والمتشـتتة            
 ، الرئيسي  الإشعاع  عن  نوعياً مختلفينفيزيائيا هذين العنصرين من عناصر حقل الأشعة         و .الضمن مجال الشعاع الفع   

ناسـب   فان تصميم الدرع الثانوي لهذين العنصرين يتم بشكل منفصل لكل منهما ويتم بالتـالي اختيـار الم                 لذا،
بة والمتشتتة دائما تساوي واحـد      اعتبار قيمة توجيه الشعاع لɊشعة المتسر     الطريقة المثلى للحسابات هي     و. لمجموعها
 وان احتمالية عملية التسـرب      ، وذلك على اعتبار أن خواص هذين العنصرين موحدة في الحقل الإشعاعي           ،صحيح

    .بشكل متساوąالاتجاهات ووالتشتت تحصل في جميع 
hrRسـاوي بمقدار يلأنبوب الأشعة كوم بالحدود المقبولة تصنيعياً فالإشعاع المتسرب يكون بالعادة مح   /1.0  
أجهزة التشخيص الإشعاعي المستخدمة لغايـات التصـوير الإشـعاعي            في ى بعد متر واحد من مركز الأنبوب      عل
hrRو  تستخدم لحالات المعالجة السطحية عندما تكون المنطقة المراد معالجتها على           التي لأجهزة الأشعة العلاجية     1/

 لأجهزة المعالجة ذات الطاقات العالية مثل       وو قريبة جدا منه ولا تتطلب طاقة اخترقيه عالية للإشعاع،           سطح الجسم أ  
 كيلو فولت جهد    500اكبر من    (وأشعة اكس المنتجة بواسطة المسارعات الطبية     ) الكوبالت والسيزيوم (أشعة جاما   

hrR يكون أن فان الحد المسموح به إما ،)قمة عندما تكون هـذه  . من قيمة الشعاع الفعال المنتج%  0.1أو  1/
نصـف   يكون حساب الدرع الثانوي لɊشعة المتسربة من خـلال عـدد             ،Ytالقيمة بوحدة الرنتجن لكل ساعة      

 دقيقة بالأسبوع والساعة  t  وبما أن الأنبوب يعمل فترة زمنية مقدارها       ، الجرعة للحدود المقبولة    اللازم لتقليل  السمك
  : من الأنبوب لكل ساعة يساويd  دقيقة يكون مقدار التعرض الإشعاعي على مسافة60تساوي 

260d =مقدار التعرض
Yt   

معامل التوهين ولنرمز إيجاد  يلزمنا في هذه الحالة ،T الأشغال ومعامل P  وعلى اعتبار القيمة المسموح بها أسبوعياً     
  : إذا علمنا بان الزمن يساوي حجم العمل مقسوما على التيارهيمكن إيجاده من المعادلة التاليو Bله بالرمز 

YWT
IPdB

d
YtTBP

2

2

60      
60

=⇒=  

  :يمكن إيجادها من العلاقة التالية ،Bعامل الممة لتوهين الإشعاع بمقدار  اللازأنصاف السمكوبما أن عدد 
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اللازمة لتوهين الإشعاع المتسرب مع ضرورة الانتباه جيداً هنـا          أنصاف السمك   وبهذه الحالة يمكننا إيجاد عدد      
 كونها  ، الطاقة أحادية والأشعة المتسربة تكون     ،ات أحادية الطاقة  ستخدم لحساب الفوتون  ت أنصاف السمك بان عدد   

 حيث يلعب هذا الدرع دور المرشح لأشعة اكس          ،قد مرت من خلال Ƨك معين من مادة الدرع المحيطة بالأنبوب          
تعتمد على زاوية   طاقة الشعاع المتشتت    كون   ،حيث يكون ذو طيف واسع من الطاقات      بعكس الإشعاع المتشتت    و
  .ة لمادة الرصاص والأƧنت مبينة مختلف من جهد القملطيف نصف السمكقيمة  يبين )3(الجدول  و.شتتالت

  لمادة الرصاص ومادة الأƧنت ومادة الحديد) حزمة عريضة(Ƨك النصف لأشعة اكس ) 3(جدول 
kVp    kV HVL (mm) 

Lead         
     ρ =11.3 

g/cm3  

TVL (mm) 
Lead             

 ρ =11.3 
g/cm3  

HVL (cm) 
Concrete       
 ρ =3.35 
g/cm3  

TVL (cm) 
Concrete       
 ρ =3.35 
g/cm3  

TVL (cm)      
  Steel           

  ρ =3.35 
g/cm3 

50  0.06  0.17  0.43  1.5    
70  0.17  0.25  0.84  2.8    
100  0.27  0.88  1.6  5.3    
125  0.28  0.93  2.0  6.6    
150  0.3  0.99  2.24  7.4    
200  0.52  1.7  2.5  8.4    
250  0.88  2.9  2.8  9.4    
300  1.47  4.8  3.1  10.4    
400  2.5  8.3  3.3  10.9    
500  3.6  11.9  3.6  11.7    

1000  7.9  26  4.4  14.7  4.5  
2000  12.5  42  6.4  21  6.8  
3000  14.5  48.5  7.4  24.5  8.5  
4000  16  53  8.8  29.2  9.1  
6000  16.9  56  10.4  34.5  9.9  
8000  16.9  56  11.4  37.8  10.3  
10000  16.9  55  11.9  39.6  10.5  
18000    55    44.5  10.9  
20000    55    45.7  11  
24000    55    47  11  

137 Cs-  6.5  21.6  4.8  15.7  5.3  
60 Co- 12  40  6.2  20.6  6.9  

  :مثال
 290اقة جهد قمة  ملي أمبير وط26  يبلغجهاز أشعة سينية يستعمل لأغراض علاجية يعمل على متوسط تيار  

 احسب عدد Ƨـك النصـف       ،أسبوع/ دقيقة.  ملي أمبير  24000كيلو فولت وحجم العمل الأسبوعي يساوي       
   متر من الأشعة المتسربة من الأنبوب فقط؟3اللازم لحماية مختبر يقع على بعد 

  :الحل
ساعة على بعـد    / رنتجن 1 المسموح بها هي     Y  فان قيمة    ، كيلو فولت  500قل من   أبما أن الجهاز يعمل بجهد      

)1(  والجرعة المسموح بها في المختبر ذو الأشغال الكامل        ،متر واحد  =T 002.0( هي( =P     حسـب الحـدود 
  : كما يليB نجد قيمة معامل التوهين ،أسبوع/دقيقة.  ملي أمبير24000الحديثة وحجم العمل يساوي 
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أنصـاف   وبضـربها في عـدد   mm3.1 تساوي) 3(من الجدول   290 من الرصاص لطاقة     نصف السمك وقيمة  
  .  ملم من الرصاص13 نجد بان الدرع اللازم يساوي السمك

 جهد القمة للجهاز اقل      اعتبار انه في حالة كان      يتم على  هدرع الثانوي لɊشعة المتشتتة فأن    أما بالنسبة لحساب ال   
 كيلو فولت تكون القدرة على اختراق الحاجز مشابه لقدرة الشعاع الفعـال وذلـك لان الفوتونـات                  500من  

 مع المـادة    ل الإشعاع تفاععلى   الغالب    النمط كونط من طاقتها في تشتت كمبتون       منخفضة الطاقة تفقد جزء بسي    
 كما يعامل   معه يتم التعامل أما في حالة زيادة الجهد عن هذا الحد فان الإشعاع المتشتت            .  هو التفاعل الكهروضوئي  

سـتختلف  في هذه الحالـة     و .ة السمك من خلال منحنيات التوهين     الشعاع الفعال ويمكن في هذه الحالة إيجاد قيم       
 من القياسات بـان مقـدار       تبين  انه  حيث ،قة حسابه يجب عمل تعديل على طري    و ،Kل   معالجة قيمة المعام   طريقة

 1000تقل حـوالي     وعلى سبيل المثال فان قيمة التعرض      . الأشعة المتشتتة يعتمد على زاوية التشتت      نتيجةالتعرض  
،  مـرة  1000 سوف تزداد    Kبالتالي فان قيمة المعامل     ، درجة من الإشعاع الرئيسي    90 ةمتر وزاوي  على بعد مرة  

والأمر الثاني هو أن ناتج جهاز الأشعة يـزداد  ، a، ويرمز اليها بالرمز سمى نسبة التشتت وهذه النسبة من الزيادة ت    
وقيم هذا المعامل معطاة في      ،f  ضمن معامل رياضي يرمز له بالرمز      Kمع زيادة جهد القمة ưا يقلل قيمة معامل         

  ).4(الجدول 
   . للإشعاع المتشتت fقيم المعامل ) 4(جدول   

  f (KVp)جهد القمة 
  1  500تساوي أو اقل من 

1000  20  
2000  300  
3000  700  

يمكننا  والذي   K المعامل    قيمة دع المتشتت لإيجا  إدخال هذه العوامل المؤثرة على مقدار الإشعا      لذا يجب العمل على     
  :1 اعتبار أن معامل التوجيه يساوي علىإيجاده من المعادلة التالية 

fWT
ddP

K
×

××
=

a
 

22
1  

 المسافة بين الجسم المشتت والمنطقـة    d و) جسم المريȐ ( المسافة بين منتصف الأنبوب والجسم المشتت        1dحيث  
 تؤخـذ  سم ومتر واحد 80 العادة بين  تكون في  1d نسبة التشتت بالنسبة للزاوية بما أن المسافة         aالمراد ƥايتها و    

  :   تصبح المعادلة بالشكل التالي0.001ساوي  درجة ت90 على زاوية a متر واحد وقيمة أساسعلى 

 1000 2

fWT
PdK =  
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  :مثال
 للحماية من الأشعة المتشتتة فقط وكم عـدد Ƨـك            من الرصاص  في المثال السابق احسب Ƨك الدرع اللازم        

  النصف اللازم له ؟
  :الحل

  :عوض هذه القيم في المعادلة كما يلي حسب المعطيات في المثال السابق ونK  نجد قيمة 

 105.7 
1240001

9002.01000 4−×=
××
××

=K  

نصـف  ال Ƨك إضعاف 6بما يعادل  ،  )6(من المنحنيات في الشكل      ملم من الرصاص     8تساوي  قيمة السمك   ونجد  
  )  .3(حسب القيم في الجدول 

 نتبع وفي هذه الحالة     شتتهلمتاعة   لɊش هكبر من أمن المثال أعلاه نجد بان الدرع اللازم للحماية من الأشعة المتسربة            
 يجب  ه فأن لɈخر، أضعاف Ƨك النصف أو اقل بالنسبة        3الطريقة التالية وهي إذا كان Ƨك أحد الدرعين في حدود           

 أمـا إذا  ، للحماية من الأشعة المتشتتة والمتسربة معاً      هذا يكفي  و ،  نصف أخر للدرع ذو السمك الأكبر     إضافة Ƨك   
فان Ƨك الدرع الأكبر يكون كافي في هذه الحالـة          )   أضعاف 6في المثال كان    ( أضعاف   3كان الفرق اكبر من     

 وسـيكون الـدرع ذو   كـبيرة  عملية المضاعفة تكون لأن وذلك للحماية من الأشعة المتسربة والأشعة المتشتتة معاً     
  .   للحماية من الاثنين معاًكافيالسمك الأكبر 

ȂȾاعية لأجȞȉالإ țالدرو ǡوحسا ȴصميǩجيةɎȞة الȞȉية في الأǤة المسارعات الط:  

التعليمات اƪاصة بعملية تصميم وحساب الدروع الإشعاعية في المسارعات الطبية ذات الطاقة العالية لأغراض                
بتقريرها رقم  ونشرت   (NCRP)العلاج الإشعاعي تم وضعها من قبل المجلس الوطني الأمريكي للوقاية الإشعاعية            

 تصميم وحساب الدروع    عند الامثللغايات توضيح الطرق    ،   1977 لسنة   51 رها رقم تقري و 1976 لسنة   49
 مثل مادة الدرع وحجم العمل ومقدار الأشغال للمناطق ، العملية هذه عوامل تدخل في عدةحيث يوجد،  الإشعاعية

  .المراد ƥايتها
إمكانية استخدامها لأغراض متعددة     و ،مها من ناحية الوزن والسمك    ي الى مادة التدريع فيجب تقي     ة أما بالنسب   

 كما يجب أن تتوفر فيها شروط فعاليتها للحماية من أشـعة            ،من حيث قابليتها بان تكون مادة للتدريع وللبناء معا        
ضد التشقق والتكسـر    و ưتازة مع الزمن     هثباتيجاما وأشعة اكس والنيترونات وان تكون منتظمة ومتجانسة وذات          

 ưا يـؤدي الى     ، التشعيع المستمر   عملية  وذات تكلفة مقبولة أيضا وغير قابلة للتأثر من        ،زيائية من العوامل الفي   اوغيره
 ومثال على ذلك مثلا استعمال مواد ذات عـدد ذري مـنخفȐ لغايـات التـدريع مـن      ،تحولها الى مواد مشعة  

تصاص النيترونات بدون   على ام  درةاق  وكذلك مواد ذات مقاطع عرضية     ،ةانكباحيالإلكترونات حƓ لا تنتج أشعة      
  . التأثير النيتروني نتيجةأن تنشط إشعاعيا

 يجب اعتبار   ه فأن ،الأجهزةأما بالنسبة الى حجم العمل وبغياب المعلومات الكافية عن حجم العمل المتوقع لهذه                
 مـريȐ  32ة لى اعتبار معالج ع، ساعة أسبوعيا40ً لها ولمدة وبالطاقة القصوىهذه الأجهزة بحالة تشغيل متواصلة      
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أما في حالة توفر المعلومات المسبقة عـن        .  حسب توصيات المجلس الوطني الأمريكي للوقاية الإشعاعية       ، وذلك يومياً
  :حجم العمل فأنة يمكن حساب حجم العمل من المعادلة التالية

DwdPW ×××=  
الجرعة لكـل   معدل Dو  عدد الأسابيع بالسنةwو  عدد أيام العمل بالأسبوعd  عدد المرضى باليوم وP حيث

خلال هذه العلاقة يمكننا معرفة حجم العمل السنوي معـبرا عنـة بوحـدات الجرعـة             من. مريȐ بوحدة الجري  
على هذه القيمـة    % 10ل المعالجة وعملياً يفضل إضافة قيمة       الإشعاعية على بعد متر واحد من مركز منتصف حق        

  . قد تستدعي هذه الزيادة التي لوجود بعȐ الحالات العلاجيةنظراً
  : من متر واحد يمكننا تطبيق العلاقة التاليةأكثرأما في حالة رغبتنا في معرفة حجم العمل على مسافات   

  2
22

2
11 dWdW =   

   ).2( بالجدول  سابقاكما تم توضيحهوالأشغال للمنطقة المراد ƥايتها معامل  هو الآخروالعامل 
 حساب الدروع الرئيسية والتي تقع في مسار الشعاع         : قسمين عملية حساب الدروع الإشعاعية تنقسم الى       

الجهاز يحتوي هذه  لكون الحقل الإشعاعي حول       نظراً ، المتشتتة والمتسربة  للحماية من الأشعة  الفعال والدروع الثانوية    
  ).9( كما هو مبين في الشكل ،العناصر

  : من المعادلة التاليةA  ولحساب قيمة Ƨك الدرع الرئيسي نقوم بحساب معامل التوهين

 
)/( 2

21

H
ddWUT

A =  

 قيمـة الجرعـة     H معامل الأشـغال و    Tيه الشعاع الفعال و    معامل توج  U حجم العمل السنوي و    W حيث
 لغايـات   تؤخذ و  للمناطق غير المراقبة    ملي سيفرت  1 ملي سيفرت للمناطق المراقبة و     20المسموح بها سنويا وهي     

 للمناطق غير المراقبة ويفضل دائما اخـذ        −310 الحسابات بوحدة السيفرت أي انه يتم ضرب القيم السابقة بمعامل         
  . هذه القيم عند الحسابات 3/1

وبعد إيجاد معامل التوهين يتم إيجاد قيمة السمك من خلال قيمة عدد السمك العشري اللازم لتوهين هذه الأشـعة                   
للمواد المختلفة  ) 3( حيث أن هذه القيم يمكن إيجادها من الجدول          n2 ك النصف  بعدد Ƨ  أو n10 للحدود المقبولة 

كما هـو   دقة أكثرويفضل دائما أيجاد Ƨك الدرع من خلال قيمة السمك العشري كونه         ،ختلفةوعلى الطاقات الم  
  :المعادلة التاليةمبين في 

 
2.3
lnA 

10ln
ln

==
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  . هو عدد السمك العشري nحيث 
  :مثال 

 مليون فولت قمة لحماية منطقة غـير مراقبـة          10احسب قيمة الدرع الرئيسي اللازم لمسارع طƑ طاقته القصوى          
 10400 أمتار عن منتصف حقل المعالجة علما بان حجم العمل السنوي يبلـغ              4تستعمل كحمام وتقع على بعد      

  ه على أربع اتجاهات؟هسنة والجهاز يتم توجي/جري
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  :الحل
 سيفرت ثم نضرب هذه القيمة      0.001 ستكون   H بما أن المنطقة غير مراقبة فان الحدود المسموح بها للجرعة            

2  وقيمـة  ¼ ومعامل التوجيـه   ¼ وقيمة الأشغال للمنطقة تبلغ 0.000333 لتصبح 3/1ب 
21 )/( dd   

)4/1(0625.0 تساوي 2   : A معامل التوهين نجدȐ هذه القيم بالمعادلة ويعتب و=

123106  
00033.0

0625.025.025.010400
=

×××
=A  

  :ثم نجد عدد السمك العشري اللازم كما يلي

5.1 
2.3

ln123106 
10ln

ln
===

AN  

 ، نجد مقدار السمك العشري    مليون فولت 10وبضرب عدد السمك العشري بالسمك العشري لƧɊنت على طاقة          
 مع ملاحظـة    ، سم من مادة الأƧنت    200 المنطقة يساوي    ةالسمك اللازم لحماي  ، وبالتالي يكون    )3(من الجدول   

 حيث أن تجانس مادة الدرع من الأمور المهمة التي يجب           ، السمك العشري  عند إيجاد اختيار الكثافة المناسبة لƧɊنت     
  .أخذها بالحسبان

  
  .مصادر الأشعة المكونة للحقل الإشعاعي حول جهاز المعالجة بالأشعة): 9(الشكل

 وهـذا   ،دون أي اعتبار لتوهين الأشعة بواسطة جسم المـريȐ         هذه الحسابات تتم     أنذكره هنا   من الجدير      
 وهو حجم   ، الا لا يمكن تجاهله  و الأهمية   Ǔخر على درجة من    ولكن هناك أمر     ،عطينا هامȈ أمان إضافي للحسابات    ي

)4040(2يساوي وبالعادة   ،حقل المعالجة الأقصى   cm×   يستدعي زيادة عـرض     ، وذلك لمعظم الأجهزة العلاجية 
 لاحتواء كامل الحزمة وكلما كان عرض الدرع اكبر من عرض امتداد حزمة الأشعة كلمـا                الكفاية بما فيه    ،الدرع
كونـه   محدد حقل المعالجة قابل للدوران       إذا كان ل الأشعة سيزداد     مقدار حق  اناعتبار  أهمية   مع   أفضل  الوضع كان
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مقدار هذا العرض يعتمد على      ، كما إن  )10( موضح بالشكل    وهذا الأمر  ، الى زيادة عرض امتداد الحزمة     سيؤدي
  . أيضاًالمسافة بين مركز الحقل والدرع

Ƨك الدرع الثانوي للحماية من م احتساب يتبالنسبة لتصميم وحسابات الدرع الثانوية في الأشعة العلاجية،          
  : المعادلة التاليةوباستخدامالأشعة المتسربة كما في الدرع الرئيسي 

 L
)/( 2

21 ×=
H

ddWUT
A  

 تم  ويتم بعد ذلك أيجاد عدد السمك العشري كمـا [124,125]  0.001 معامل التسرب ويساوي تقريبا Lحيث 
  . حسابات الدروع الرئيسية فيتوضيحه سابقا

  
  . يؤدي الى تغير عرض الحزمة الإشعاعية ưا دوران حقل المعالجةنتيجة الحقلتغير عرض ): 10(الشكل   

بالنسبة لحساب الدرع الإشعاعي الثانوي للحماية من الأشعة المتشتتة فان الأمر يختلف عن حسـاب الـدرع                 
نه يعتمد على عدة عوامل منها حجم الحقل ونوعية الشعاع وزاويـة            الرئيسي والدرع الثانوي لɊشعة المتسربة كو     

التشتت والإشعاع المتشتت من المريȐ، وبأي حال فان عملية حساب الدرع الإشعاعي لɊشعة المتشـتتة يمكـن                 
ة في منتصف الحقل وعلى بعد متر واحد من          مقدار الجرع  iD  على اعتبار أن   ،B من خلال معامل التوهين      حسابه

  : المعادلة التاليةوباستخداممصدر الأشعة 
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والمسافة بين الجسم المشتت والمنطقة المـراد       ) المريȐ( هي المسافة بين المصدر والجسم المشتت        bd و   td حيث أن 
يعتمد على زاوية الـدخول وزاويـة       و معامل التشتت    αو) حقل المعالجة ( مساحة الحقل المشتت     ƥFAايتها و   

لزوايا دخول وتشتت الإشعاع المختلفـة وعلـى   ) 5(قيمة هذا المعامل يمكن إيجادها من الجدول      والتشتت للشعاع   
مـع  ) 7( لك يتم إيجاد قيمة السمك اللازم من خلال المنحنيـات في الشـكل              ثم بعد ذ  . طاقات متنوعة للإشعاع  

  :ملاحظة الاعتبارات التالية عند إيجاد قيمة السمك من خلال هذه المنحنيات وهي
فولت يكون التفاعل المسيطر للإشعاع مع المادة        إلكترون    مليون 3 ولغاية   0.5 الأشعة ذات جهد قمة من       -: أولا

 الفصـل ( في    سـابقاً  تم توضيحه كما  ووخصوصا للمواد ذات العدد الذري المنخفȐ وبالتالي        هو تشتت كمبتون    
 90فولت عندما يتشتت الفوتون على زاويـة         إلكترون    كيلو 500 تكون طاقة الفوتونات المتشتتة بحدود       ،)الثالث

ذ من المنحنيات    أي أن Ƨك الدرع سوف يأخ      ، درجة 180فولت على زاوية     إلكترون    كيلو 250درجة و بحدود    
   .على هذه الطاقات

 أفنـاء فولت يكون التفاعل المسيطر هو الإنتاج الثنائي الذي يتبعه           إلكترون    مليون 10 ولغاية   3 من طاقة    -:و ثانيا 
  . درجة90فولت حƓ للزوايا التي تساوي أو تزيد عن  إلكترون  مليون0.5 القيمة على طاقة ؤخذثنائي فت

 على أساس طاقة   αيفضل اخذ قيمة معامل التشتت       ولعدم توفر المعلومات الملائمة       الطاقة  ما يزيد عن هذه    -:ثالثا 
كما يجب أن يراعى في هذه . لمادة الأƧنت والحديد0.01فولت وقيمتها في هذه الحالة تساوي  إلكترون  مليون10

وذلك لزيادة الأمان والتقليل من Ƨـك بـاب     ) 11(لشكل   كما هو مبين في ا     ،)ưر متعرج (تاهة  المالحالة عمل ưر    
 حƓ الاستغناء عنه في حالة الحسابات الجيدة والكافيـة          أوغرفة المعالجة ưا يسهل في هذه الحالة فتح وإغلاق الباب           

كما يجب أن يراعى في ưر المتاهة هذا عدم تعرضه للشعاع الفعال مباشرة وذلك بمعرفـة مـدى امتـداد الحزمـة               
  . نعكاسهااو

  . على زوايا مختلفة وعلى طاقات متنوعةαمعامل التشتت ) 5(جدول 
 kVp   ( Kv) )درجة(زاوية التشتت 

30 45  60  90  135 
50  0.0005  0.0002  0.00025  0.00035  0.001  
70  0.000065  0.00035  0.00035  0.0005  0.0013  
100  0.0015  0.0012  0.0012  0.0013  0.0022  
125  0.0018  0.0015  0.0015  0.0015  0.0025  
150  0.002  0.0016  0.0016  0.0016  0.0026  
200  0.0024  0.002  0.0019  0.0019  0.0028  
250  0.0025  0.0021  0.0019  0.0019  0.0028  
300  0.0026  0.0022  0.002  0.0019  0.0028  
4000  -  0.0027  -  -  -  
6000  0.004  0.0018  0.0011  0.0006  0.0004  

137 Cs-   0.0065  0.005  0.0041  0.0028  0.0019  
60 Co- 0.006  0.0036  0.0023  0.0009  0.0006  

هو الإشعاع المتشـتت مـن       منطقة المتاهة    في الأكبر في كمية الإشعاع      ساهمالمفي حالة ưر المتاهة يكون      
 فانه يجب تقييم هذه      من الجهاز نفسه وعملياً    الجدار بالإضافة طبعا للإشعاع المتشتت من المريȐ والإشعاع المتسرب        

 بتوجيه الشعاع الفعال بعيدا     ه المتشتت من الجدار يمكن الحد من      بالنسبة للإشعاع  ،العناصر عند الحسابات والتصميم   
 لسـنة   33 الدولية للوقاية الإشعاعية في تقريرها رقـم         اللجنةوفي هذا اƪصوص فقد اقترحت      . عن مدخل المتاهة  
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 على فرض انه إذا تعرضت زاوية ưر المتاهة الداخلية للإشعاع فـان الجرعـة               ،قة مشابه لهذه الطريقة    طري 1982
يتنـاقص  من ثم    و ،من قيمة الجرعة عند هذه الزاوية     %  10الإشعاعية على بعد متر واحد داخل ưر المتاهة سيكون          

 وذلك على فـرض أن الإشـعاع        ،لحافةباعتماد المسافة من منتصف ا    وذلك   ،تقريباحسب قانون التربيع العكسي     
    Ȑجسم  من الجدار يزداد خطياً مع زيادة حجم الحقل سواء على          أوالمتشتت من المري    Ȑعلـى الجـدار    أو المري ، 

 ومن خلال هذه الطريقة يمكننا إيجاد قيمة الجرعة         ،وبالتالي فأنة يمكن تطبيق قانون التربيع العكسي لكل حالة تشتت         
  . في الممر المتعرج

  :المث
 مليون فولت وحجم حقـل المعالجـة        6يوجد فيها جهاز معالجة بطاقة      ) 11(غرفة معالجة إشعاعية كما بالشكل      

2)2020( cm×  فإذا كانت D     جري لكل دقيقة وكان معامـل التشـتت          3 الجرعة من الجهاز α   يسـاوي 
 متر أوجد قيمـة الجرعـة في        4على بعد    % 0.1 درجة وقيمة الإشعاع المتسرب هي       90 على زاوية    0.0006
  ؟ EF المنطقة

  
  .غرفة معالجة إشعاعية موضح فيها ưر المتاهة وتقاطعات وامتداد الأشعة) 11(الشكل 

  :الحل
 على أساس انه يوجد عندنا حسـب  1D  ولتكن Dو C  نجد في البداية معدل الجرعة في المنطقة الواقعة ما بين

      Ȑالفرضية أعلاه إشعاع متشتت من جسم المري sD      و إشعاع متسرب من جهاز المعالجة  LD فان الجرعـة    ه وعلي 
1Dستكون  :  
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 وتكـون  2α مـن الشـكل  1D من قيمة   2Dو  EFوبنفس الطريقة يمكننا إيجاد معدل الجرعة في المنطقة         
 90فولت وعلى زاوية     إلكترون    مليون 0.51وي  تشتت القصوى والتي تسا    الم  الفوتون  على أساس طاقة   0.022

)3.35.3( تهمساح  على الجدار إشعاعي منعكس حقلالناتجة عن متر و6درجة وعلى مسافة  mm×كما يلي :  
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  : وكذلك نحسب التشتت التالي حسب امتداد خطوط الأشعة المتشتتة المحتملة كما يلي
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 بنفس طريقة حساب الدرع     GH وبعد ذلك نقوم بحساب الأشعة خلف الدرع نتيجة الشعاع الرئيسي في المنطقة           
  :متر كما يلي 6.7مسافة على  و4.75 متر  هذا يساوي Ƨك عشري عدد 1.5الرئيسي بوجود درع Ƨكه 
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mm متر ومن مساحة حقل      4شتت باتجاه مدخل المتاهة الذي يبعد       وهذه القيمة سوف تت    5.35.3 لنجد قيمـة   ×
12.1 الجرعة تساوي  −Svhµ، نشـمل بقيـة قـيم      افتراض بان هذه الجرعة ستتضاعف مرتين وذلك ل        علينا   الآن و

  .حقل المعالجة حجم اس أستم احتسابها علىي  وهذه الجرعة ،التشتت القادمة من جدران الممر
فولت فان احتمالية إنتـاج نيترونـات أو         إلكترون    مليون 10في أجهزة العلاج ذات الطاقة التي تزيد عن           

بروتونات نتيجة تفاعل الفوتونات مع المادة تكون واردة واحتمالية إنتاج النيترونات تكون اكبر حيـث أن طاقـة                  
 إلكتـرون    مليـون  12 طاقة    أما إنتاج البروتونات فيكون بعد     ،فولت  إلكترون  مليون 10 هيالعتبة لهذا الإنتاج    

 تصميم الدروع الإشعاعية وما ينتج عنها من جرعـة          عملية إنتاج النيترونات عند   يجب الآخذ بعين الاعتبار     . فولت
 ي نفسـه   أما مباشرة من المصدر الإشعاع     تنتج النيتروناتو وهذه   ، ووضع الدرع المناسب لها    ،للمريȐ أو العاملين  

dirφ ومن المواد المشتتة في الغرفة      اscφ            وبالعادة تكون منتظمة وثابتة في الغرفة ويكون المجموع الكلي للنيترونـات 
  :المنتجة كما يلي
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 معامل الانتقال للتدفق النيتروني خلال الدرع a السطح الداخلي للغرفة و     S عدد النيترونات السريعة و      Qحيث  
  . لمادة الرصاص1.0 لمادة التنجستون و 0.85تساوي و  المسارعس أالمحيط بر

مادة الأƧنت حيث   كبر من النيترونات في     أعادة تكون قدرة  الفوتونات على الانتقال من خلال مادة الدرع              
سـاوي  ي المثال   على سبيل  مليون إلكترون فولت     1 عن    طاقتها لا تزيد والتي  للنيترونات الناتجة   أن السمك العشري    

الأƧـنتي   ومن هنا يتضح بان الـدرع        . سم 47 سم من الأƧنت بينما السمك العشري للفوتون نفسه تكون           21
 ولكن في حالـة     ، يلزم أي تدريع إضافي    لامتصاص النيترونات و   لا  ومناسب كافييكون  لتوهين الفوتونات   المناسب  

 ايثلين المحتوية على مادة البورن أو الليثيـوم         تدريع الأبواب وưر المتاهة  يجب وضع السمك المناسب من مادة البولي           
ة الى البـاب      أما بالنسب   ،  لامتصاص هذه النيترونات    ،الجدران الداخلية للممر   متر مربع على الأبواب و     20بمساحة  

 0.5 ايثلين مـع      سم من البولي   6فأنة يعتمد أيضا على تصميم الممر ومدى تعرضه للنيترونات ولكن عموما Ƨك             
  .    مليون فولت 25لغاية وامتصاص النيترونات الناتجة عن مسارع طاقته ن كافية لتدريع الباب سم من مادة البور
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  الفصل الǮاƆ عȊر
   التȞرȏ المƗȾ وقياȃ اƨرعات الإȞȉاعية الǺȊصية 

 لغايات الوقاية الإشعاعية وهما الممارسة والتدخل ، والممارسة         ااستخداماهم يتم   ينييوجد هناك تعريفين رئيس   
ي يتلقاه الإنسـان    هي عبارة عن النشاطات البشرية التي ينتج عنها زيادة في مقدار التعرض الإشعاعي عن الحد الذ               

 والنشاطات التي   تالاحتياطا الوجود الطبيعي للإشعاع من مصادر الإشعاع الطبيعي بينما التدخل فهو مجموع             نتيجة
 الممارسات  أما . غير مسيطر عليها    مصادر أو يقوم بها الإنسان للحد من هذه الزيادة في التعرض الناتج عن ưارسات           

 ضمن الحدود والقيم المسموح بها قبل البدء في الممارسـة           هاالتعرض الناتج عن  ون  يك أن المفترض   فمنالمسيطر عليها   
ومن الطبيعي أن تكون هذه الممارسات مترافقة مع تعرضات إشعاعية ولكن في حال الرغبة في تقليلها فان ذلك من                   

  . تطوير نظم الوقاية الإشعاعيةمن خلال الممكن 
 حتمية الوجود بشكل كامن أو șاهر ويمكن التنبؤ بهـا ومعرفـة             الجرعات الإشعاعية نتيجة الممارسات هي    

قيمتها وهذه تدعى حسب تعريفات الوكالة الدولية للطاقة الذرية بالجرعات العادية وبالتالي فان التـدخل يمكـن                 
ها ولـو    أو تجنب   Ǔثارها  والتي تتطلب إجراءات وقائية لتقليلها أو تقليل       هالطارئتصنيفه الى تدخل في حالات التعرض       

بشكل مؤقت وهذا النوع من التدخل يشمل خطط الطوارئ الإشعاعية والإجراءات المترتبة عليها،  أمـا الصـنف                  
الثاني فهو التدخل في حالات التعرض المزمن للإشعاع والناتج عن التعرض الطبيعي للإشعاع مثل غاز الـرادون في                  

  .بقة نتيجة التلوث من حوادث إشعاعية أو نوويةبعȐ المباني وأماكن العمل والتعرض الناتج عن حوادث سا
 يعود الى مقدار التعرض الإشعاعي       الذي التعرض الناتج عن الممارسة يقودنا لتعريف مصطلح التعرض المهني          

استثناء التعرض الإشعاعي الناتج عن مصادر غـير        ب وذلك لهالذي يتلقاه العامل في المجال الإشعاعي خلال فترة عم        
 أو  ، في جسم الإنسان والموجودة بشـكل طبيعـي        40- عن مصادر طبيعية مثل البوتاسيوم     والناتجةة  قابلة للسيطر 

الإشعاع الناتج عن الأشعة الكونية أو الإشعاع الطبيعي الناتج عن تواجد المواد المشعة بشكل طبيعـي في البيئـة أو                   
وبالتالي فان التعرض الإشـعاعي المهـني هـو         . الغذاء أو حƓ من المصادر الإشعاعية الواقعة ضمن قائمة الاستثناء           

التعرض الإشعاعي الناتج عن استخدام الإشعاع والمواد المشعة في الأغراض الطبية والبحثية والعلمية والصـناعية أو                
وهذا التعرض يجب أن يكون ضمن الحدود المسموح بها وهذه الحدود هي التي تحدد مستوى               . هإنتاج الطاقة أو غير   

 وهو الحدود المرجعية والتي     Ǔخرية التدخل لمعالجة أي زيادة في مقدار التعرض وهذا يقودنا الى تعريف             وطبيعة وكيف 
تتطلب تدخل فعلي لتصحيحه، أو تدخل تحقيقي أو توثيقي وهذه الحدود هي التي تحدد مستوى التدخل المطلوب في         

  . الوقاية الإشعاعية
  : في الممارسةالتȞرȏ الإȞȉاعɄ والأمان

صطلح التعرض المهني يستخدم للتعبير عن مقدار ما يتعرض له العامل في المجال الإشعاعي خلال فتـرة                 أن م   
 والأمان الإشعاعي وجدت لمنع هذا التعرض من تجـاوز المسـتويات            ةلذا فان مبادئ الوقاي   .  وبشكل تراكمي  هعمل

ي يقع ضمن المستويات والمعـايير      المسموح بها من هذا التعرض بشكل غير مسؤول وإجازة التعرض الإشعاعي الذ           
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وبالتالي فان أي تعرض غير قابل للإذعان لمتطلبات السلامة والأمان الإشعاعي يعتبر تعرض مستثنى من               . المسموح بها 
 )40-البوتاسـيوم (معايير السلامة وهذا ما ينطبق على التعرض من المصادر الطبيعية للإشعاع كما ذكرنا سـابقا                

وعدا ذلك فانه يفترض بها أن تكون قابلة للسيطرة والتحكم بها مـن             ) واد المشعة في المواد اƪام    والأشعة الكونية والم  
خلال إجراءات وقائية معينة أثناء الممارسة للحفاظ عليها ضمن المستوى المسموح به وتخضع لمسؤوليات ومتطلبات               

  ).1(قاية الإشعاعية والموضحة بالشكلالوقاية الإشعاعية وذلك بالاسترشاد بالتوصيات والمبادئ الرئيسية للو

  
  . مبادئ الأمان والسلامة الإشعاعية في التعرض المهني): 1(الشكل 

 المناسب سـواء مـن      الإجراءأن هذه المسؤوليات والمتطلبات تقودنا لضرورة إيجاد مستويات معينة تتطلب             
ء ومستوى التحقيق ومستوى التـدخل      المستخدم أو من السلطات المختصة وتشمل هذه المستويات مستوى الإجرا         

 يكون في حال تجاوز معدل الجرعة أو النشاطية الإشـعاعية المعـدل             الإجراءفمستوى  . ومستوى التوثيق والتسجيل  
 بالعـادة   اتخاذه يتم   الإجراء وهذا   ،بشكل حالة طوارئ  ولكن  الذي يتطلب المعالجة وتنفيذ إجراءات الوقاية اللازمة        

أما مستوى التدخل فهو الأجراء الذي يجب اتخذه لتجنيب العامة أو مجموعـة منـهم               . عاعلحماية العامة من الإش   
 إجراءات وقائية أو وضعية الطوارئ الإشعاعية قبل التعرض أو احتمالية التعرض، أما بالنسبة              ذالتعرض للإشعاع باتخا  

للمواد المشعة أو ارتفاع مسـتوى      لمستوى التحقق فهو في حالة زيادة مقدار التعرض الإشعاعي أو الأخذ الداخلي             
. التلوث عن الحد الذي يتطلب التحقيق فيه والقيام بعملية مراجعة شاملة للإجراءات ومتطلبات الوقاية الإشـعاعية               

الذي  مستوى التوثيق والتسجيل هو المستوى من التعرض الإشعاعي أو الأخذ للمواد المشعة من قبل العاملين و                بينما
  . ثيق هذا التعرض ضمن السجل المهني أو الإشعاعي للعاملين توفيهيتطلب الأمر 

 يجب تطبيق متطلبات السلامة والأمان في حالة إنتاج واستخدام المصـادر الإشـعاعية في مختلـف                 هلذا فأن   
التطبيقات الطبية منها والصناعية والبحثية وغيرها وكذلك في بعȐ الممارسات التي قد تؤدي الى تعرض إشعاعي من     

وهذه الحالات يصـبح التعـرض      . ادر الطبيعية مثل العمل في أماكن يتواجد فيها غاز الرادون على سبيل المثال            المص
  .  يحكم ضمن المتطلبات وشروط الأمان الإشعاعي مهنياًالإشعاعي فيها تعرضاً

 الكفايـة  فيه    والمبرر يجب أن يكون بما     ،من أهم مبادئ الوقاية الإشعاعية هو عدم جواز الممارسة بدون مبرر            
 من الضرر الناتج عنـها وعـدم        أكثر وفي هذه الحالة يجب أن تكون الفائدة المرجوة من الممارسة            ،لإجازة الممارسة 
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هذا بالإضافة الى أن الجرعات الإشعاعية الناتجة عـن         . وجود وسيلة بديلة لا تتضمن تعرض إشعاعي بنفس الكفاءة        
ن ضمن الحدود المسموح بها والمحافظة قدر الإمكان على تخفيȐ مقدار           هذه الممارسة بعد الإجازة لها يجب أن تكو       

 وان كانت هذه الجرعات ضمن الحدود المسموح بها ويستثنى مـن ذلـك              الجرعة الإشعاعية ما دام ذلك مستطاعاً     
  .استخدام الإشعاع لغايات العلاج وهذا الأمر يستدعي أن تكون الممارسة الإشعاعية اقرب الى حالة الكمال

ɄاعȞȉال الإŎفي ا ƙȲامȞوال ƙدمǺوليات المستǘمس:  
 ، حسب ما تقتضيه طبيعة الممارسة الإشـعاعية      اً أو مرخص  مسجلاًالمستخدم لمصادر الإشعاع يجب أن يكون         

 لغايات توفير الوقاية الإشعاعية الملائمـة        وذلك يترتب علية عدد من المسؤوليات كما العاملين في المجال الإشعاعي         و
 يترتب علية ه خطورة إشعاعية كامنة، وبالتالي فأنأوالممارسة الإشعاعية والتي ينتج عنها تعرض إشعاعي منظور لنوع 

وقاية وƥاية العاملين من خطر التعرض الإشعاعي والامتثال لمتطلبات ومعايير السلامة والأمـان الإشـعاعي، أمـا                
صين تقع على عاتقهم مسؤولية التطبيق والالتزام بتطبيـق         العاملين في المجال الإشعاعي سواء كانوا مسجلين أو مرخ        

وهذا الأمر يتمثل بعدم تجاوز الحدود المسموح بها من التعرض الإشعاعي بالإضافة            . مبادئ ومعايير الأمان الإشعاعي   
لبذل ما هو ưكن ومستطاع للوصول بالممارسة للحد الأقرب للكمال بالتشاور والاتفاق مع السـلطات الرقابيـة                 

  .المختصة على السياسات واƪطط والبرامج التي تحقق هذه الغاية
تتمثل مسؤوليات المستخدم بتوفير كافة الأدوات والأجهزة والمعدات التي من شانها تحقيق متطلبات الوقايـة                 

ة بشـكل   الإشعاعية للعاملين والعامة والبيئة بالإضافة الى توفير برامج اƪدمات الصحية من أجراء الفحوصات الطبي             
دوري للعاملين وتوفير أجهزة المراقبة الإشعاعية ومقاييس الجرعات الشخصية والتأكد مـن كفاءتهـا للاسـتخدام                

وفي هذه الحالة يجب أن تترافق مع برامج التدريب والتأهيل للعـاملين في مجـال               . وصيانتها ومعايرتها بشكل ملائم   
دات بشكل دائم مع المحافظة على نوعية وتحديث وتطـوير هـذه            الوقاية الإشعاعية والاستخدام لهذه الأجهزة والمع     

البرامج باستمرار، مع عملية توثيق وتسجيل لهذه الإجراءات بالإضافة لتوفير السجلات المناسبة للجرعات الشخصية              
  .للعاملين وبشكل دائم

 عملية زرع الثقـة  ي وه،يمن المسؤوليات التي تقع على عاتق المستخدمين هو إيجاد وتبني ثقافة الأمان النوو    
بين العاملين والعامة بضرورة وجدوى برامج الوقاية الإشعاعية، وبالتالي فان هذا يرتب مسـؤوليات علـى عـاتق       
العاملين أنفسهم بالإضافة للمستخدم وذلك بالمحافظة على مستويات التعرض الإشعاعي للحد الأقل الـذي يمكـن                

 تعليمات الوقاية الإشعاعية وارتداء مقاييس الجرعات الشخصية        بأتباعلك  تحقيقه مع السعي للوصول الى الأفضل وذ      
 الوقاية من الإشعاع مع استخدام الحواجز والمعدات والأجهزة  لحماية أنفسـهم أو              ملابسوالمحافظة عليها وارتداء    

عية بما فيها المحافظة على     والالتزام بعملية تطوير وتحديث برامج الوقاية الإشعا      . ماية الآخرين من التعرض الإشعاعي    لح
تطوير وتثقيف أنفسهم باستمرار وبشكل طوعي والتعاون التام مع المسؤولين عن الوقاية الإشـعاعية والمسـتخدم                
لتحقيق هذه الغاية هذا بالإضافة الى الإبلاغ عن حالة الحمل في حال حدوثه بالنسبة للعاملات وهذا الأمر لا يجيـز                    

 تحسين أو تغير șروف العمل والتعرض الإشعاعي بما يـتلاءم  ه العاملات إƴا يترتب عليللمشغل الاستغناء عن هؤلاء 
مع الحدود المسموح بها من التعرض الإشعاعي للعاملات الحوامل وهي نفس النسبة المسموح بها للعامة من الجمهور                 

  . تعرض إشعاعي ưكن للجنين داخل الرحماقلوبالشكل الذي يضمن 
مال أو المثالية في الوقاية الإشعاعية يجب الأخذ بعين الاعتبار عمـر الممارسـة والأجهـزة                لغاية تحقيق الك    

 التشغيلي وما    الافتراضي او  والتبعات الناتجة عنها من حيث مقدار التعرض أو مقدار اƪطر الكامن مثل انتهاء عمرها             
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الأخذ بعين الاعتبار كـل الاحتمـالات        التخلص من المصدر أو المادة المشعة، وبذلك يجب           مثل يتبعه من إجراءات  
الواردة أثناء تشغيل المصدر أو إضافة مصدر جديد أو حƓ إنهاء استخدامه من حيث وضع المصدر التشغيلي وقياس                  
الأداء والتقييم والتحليل بما يتعلق بالوقاية الإشعاعية ولحين الانتهاء منه وتحديد طرق التخلص منه بـالطرق الآمنـة                  

  المتخذة مسـبقاً   اصدر جديد وما يترتب على هذا التغير من تبعات متعلقة بالوقاية الإشعاعية واحتياطاته            واستبداله بم 
أما لغاية تفعيل هذه الكمالية في الممارسة، فيجب الأخذ بعين الاعتبـار            . مثل زيادة مقدار التدريع على سبيل المثال      

عاعية على الأشخاص والمجموعات العاملة والعامة ومقدار       مصادر وتجهيزات الوقاية الإشعاعية وتوزيع الجرعات الإش      
مع اعتبار وبيان مقدار المنفعة الناتجة عن تخفيȐ        . هاƪطر الكامن في هذه الأجهزة والمصادر والاحتمالات المترتبة علي        

  .الجرعات الإشعاعية حƓ المادية منها
ية تصنيع المصدر المشع وتصميم المنشـأة وأثنـاء         بداية عمل في الممارسة بعين الاعتبار منذ       المثالية   أخذيجب    

 والمناسب بدون أي تبعات سلبية محتملة علـى         الآمنالاستخدام وحƓ التخلص التام من مصدر الإشعاع بالشكل         
فالمثالية على سبيل المثال في حالة مصدر الأشعة السينية العادي قد يقتصر على عملية التـدريب                . الإنسان أو البيئة  

 تعقيدا مـن حيـث   أكثر المناسب والقواعد المحلية للممارسة أما في حالة الصناعة النووية فان الأمر يصبح    والتشغيل
وضع البرامج المتعلقة بأدق التفاصيل في الممارسة وما بعد الممارسة وحƓ فترة التخطيط والأعداد والتصـميم قبـل                  

د يضمن أن تكون الجرعات الإشعاعية ضمن المخطط أو         الإنشاء والتشغيل للوصول الى الوضع الأمثل في الممارسة بح        
  . حƓ اقل من ما هو متوقع مع ضمان الترجمة الواقعية لهذه اƪطط والبرامج أثناء الممارسة الفعلية

هذه المسؤوليات المترتبة على المستخدمين والعاملين في المجال الإشعاعي تقود الى ضرورة وجود برامج للوقاية                 
ي برنامج للوقاية الإشعاعية يجب أن يشمل تحديد المسؤوليات بين العاملين والمستخدم وتحديد المناطق              الإشعاعية، فأ 

المقيدة والمناطق المراقبة في مكان العمل الإشعاعي مع وجود قواعد محلية للممارسة الإشعاعية بناء على طبيعة هـذه                  
 ومعدات الوقاية الإشعاعية من أجهزة ومعدات الرصد    الممارسة، كما يجب وضع الترتيبات المناسبة لاستخدام أجهزة       

الشخصي والمسح الإشعاعي تشمل عملية الصيانة والمعايرة بالإضافة الى السجلات المناسبة من سجلات التعـرض               
       Ƒالفحص الط Ɠوسجلات الحـوادث الإشـعاعية والتـدخل          والشخصي والمسح المكاني وح Ƒبرامج المسح الط

 المناسبة للعاملين في    ة والتأهيلي ةمع وضع البرامج التدريبي   . جهزة والمعدات والصيانة والمعايرة   والتحقيق وسجلات الأ  
المجال الإشعاعي التي تبين مدى اƪطورة من التعرض الإشعاعي وبرامج ثقافة الأمان النـووي وبرنـامج المراجعـة                  

وبرامج الوقاية الإشعاعية وبرامج ضبط الجـودة       الدورية والمراجعة الشاملة لأداء الأجهزة والمعدات بما فيها معدات          
 .        والنوعية وتطبيقها على ارض الواقع

  :حدود اƨرعة
حدود الجرعة هو مقدار الجرعة الفعالة أو المكافئة لɊشخاص والناتجة عن ưارسة مسيطر عليها والتي يجـب                   

لداخلي لمواد مشعة وتكون حدود هـذه       عدم تجاوزها سواء كانت من تعرض خارجي للإشعاع أو نتيجة الأخذ ا           
 ملي سيفرت في السنة الواحدة ولمدة Ʀس سنوات متتاليـة بـنفس             20الجرعة للعاملين بمقدار جرعة فعالة بمقدار       

 ملي سيفرت في السـنة      50 ملي سيفرت لمدة Ʀس سنوات متتالية  أو جرعة فعالة بمقدار             100المقدار أي بمقدار    
 ملي سـيفرت في     150وجرعة مكافئة بمقدار    . د تتابع في التعرض وذلك لعموم الجسم      الواحدة المفردة بدون وجو   

 هذه الجرعة كمعدل الجرعة التي      تؤخذ ملي سيفرت في السنة للجلد والأطراف على أن          500السنة لعدسة العين و     
 الجرعة الفعالة للجلد     من جزءاăً المناطق تعرضا للإشعاع وبذلك تكون هذه الجرعة         أكثر من الجلد في     2 سم 1يتلقاها  



 200

وهذه الحدود يستثنى منها المتدربين للعمل الإشعاعي وهم دون الثامنة عشـرة             . بعد ضربها في العامل المرجح للجلد     
 ينطبق عليهم حدود التعرض المهني المسيطر علية والذي يجب أن لا يتجاوز حدود الجرعة               فانهوفوق السادسة عشر    

 ملي سيفرت في السنة لعدسـة العـين         50وجرعة مكافئة   .  ملي سيفرت في السنة    6عن  الفعالة في المناطق المراقبة     
  .  ملي سيفرت في السنة للجلد والأطراف150و

 فلا يجب تجاوز حدود التعرض المهني وهو        ،وبشكل عام يجب عدم تجاوز هذه الحدود بالنسبة للتعرض المهني           
 ملي سيفرت في السـنة وفي       50ب أن يزيد عن مقدار       ملي سيفرت في السنة وان حدث هذا التجاوز فلا يج          20

هذه الحالة يجب مراقبة ومتابعة العامل خلال السنوات اللاحقة بحيث أن لا يزيد معدل التعرضات الإشعاعية عـن                  
 ملي سيفرت في    50 ملي سيفرت واقل من      20وتجاوز العامل لحد الجرعة عن      .  ملي سيفرت ƪمس سنوات    100

 العمل ولكن يجب متابعته واتخاذ الإجراءات المناسبة لتصحيح اƪلل وضمان عدم تجـاوز              مننعة   لم السنة ليس مبرراً  
 ملي سـيفرت في     50أما في حالة تجاوز التعرض عن       .  ملي سيفرت ƪمس سنوات    100 من   أكثرالتعرض لجرعة   

لمخولة اتخاذ الأجراء   السنة الواحدة فان هذا الأمر يستدعي تصنيفه كحادث تعرض إشعاعي زائد وعلى السلطات ا             
  .المناسب
حدود الجرعة للعاملين تطبق على الذكور والإناث من العاملين على حد سواء وتستثنى الإناث مـن هـذه                    

 لحساسية الجنين للإشعاع وتنطبق عليها في هذه الحالة حدود التعرض لعامة الجمهـور              الحدود في حالة الحمل نظراً    
ملي سيفرت في سنة واحـدة      5ي سيفرت في السنة وفي بعȐ الظروف اƪاصة          مل 1والتي هي جرعة فعالة مقدارها    

 ملي سيفرت في السنة وجرعة مكافئة لعدسة        1شريطة ألا تتجاوز الجرعة المتوسطة على مدى Ʀس سنوات متتالية           
  .  ملي سيفرت للجلد50 ملي سيفرت في السنة و15العين مقدارها 

على الأشخاص الذين يقومون بزيارة ومساعدة المرضى طواعيـة أو          حدود الجرعة الموضحة سابقا لا تنطبق         
الحضور معهم أثناء العلاج أو التشخيص وليس من ضمن عملهم أو واجباتهم وفي هذه الحالة يجب التقيد بعدم تجاوز  

ملي  1 ملي سيفرت خلال فترة الفحص أو العلاج للمريȐ أما بالنسبة لɊطفال فلا يجب أن تتجاوز                 5الجرعة لهم   
  . سيفرت

 داخلي للمـواد المشـعة    أخذحدود الجرعة هذه تشمل مجموع التعرض للإشعاع من مصدر خارجي أو من          
  : حسب المعادلة التاليةETحيث يتم احتساب الجرعة الفعالة الكلية 
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)()(   حيث أن    dH P      الشخصي للجرعة النا ǜجمة عن تعـرض خـارجي خـلال العـام و            هي مقدار المكاف
ingjge inhjge و   )(,  إشعاعي عـن طريـق البلـع أو التـنفس و             أخذ  الجرعة الفعالة المودعة لكل وحدة     )(,
inhjingj II ,,   . عن طريق البلع أو التنفسj   هو مقدار الأخذ الداخلي لمادة مشعة,

)()(أما بالنسبة لمقدار الجرعة المكافئة المحيطة          dH P        ارجي للإشعاع للجلدƪيـتم   فانه الناتجة عن التعرض ا 
 ملم  1- 0.05 اƪلايا الحساسة في الجلد تقع على عمق         أن حيث   PH)()07.0( ملم   0.07احتسابها على عمق    
 ملـم   3، أما لعدسة العـين علـى عمـق          مناسب كمتوسط بين السمكيين    ملم يكون    0.07وبالتالي فان عمق    

)3()(PH      ملم  10  وللجسم على عمق)10()(PH      الإشعاعيةيمات الهيئة الدولية للوقاية       حسب ما ورد في تعل 
ICRP 60 في منشورها رقم.  
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الرادون في أماكن العمل على أن لا يتجاوز تركيز غـاز           أما بالنسبة لحدود التعرض المهني المسموح به لغاز           
  . بكريل في المتر المكعب في الهواء1000الرادون وبمتوسط سنوي مقداره 

  :قياȃ اƨرعات الǺȊصية
أن وحدات القياس للجرعات الشخصية حسب ما هو موصى به لأغراض الوقاية الإشعاعية وحدود الجرعة                 

 هي الجرعة الفعالة    IAEA الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية        BBSاعي  في سلسة السلامة والأمان الإشع    
)   ( doseEffectiveE )   ( والجرعة المكافئة للنسيج أو العضو     − doseequivalentH T بالإضـافة الى   . −

ولغايات التطبيق  . Dوالجرعة الممتصة    K و الكيرما    φالوحدات الفيزيائية الأساسية وهي مقدار التدفق للإشعاع        
العملي لبرنامج الجرعات الشخصية والوقاية الإشعاعية، تبنت الهيئة الدوليـة للوحـدات والقياسـات الإشـعاعية            

ICRU      الجرعـة المحيطـة ǜمفهوم مكاف  )    )(( * equivalentdoseambientdH  والجرعـة الموجهـة     −
)    ),(( * equivalentdoselDirectionadH −Ω    الجرعة الشخصية ǜومكاف)(dH p .   ويمكن توضـيح

 في  54 في منشورها رقم     ICRU و   74 في منشورها رقم     ICRPالعلاقة بين هذه الوحدات حسب ما ورد في         
 Q و RW ومن ثم تتم معالجة مقدار التعرض الشخصي باستخدام العامـل المـرجح للإشـعاع             ) 2(الشكل رقم   

 . حسب نوع الإشعاع

  
  .العلاقة التوضيحية بين الكميات الفيزيائية والتشغيلية للجرعات الشخصية) : 2(الشكل رقم 

 ويتم قياسها بارتـداء مقيـاس       dومن هنا نجد أن الجرعة المكافئة الشخصية هي الجرعة على عمق معين             
 وبالتـالي   dالتعرض الشخصي على سطح الجسم وذلك بعد تغطيته بالسمك الملائم بحيث يمثل الجرعة على العمق                

 في قياس كافة أنواع الإشعاع سواء       مهمفأننا نحصل على التمثيل المشابه والمقبول للجرعة المراد قياسها وهذا التمثيل            
لذا فان عملية معايرة المقاييس الشخصية يجب ان تتم باستخدام المحاكي           . ضعيف الاختراق كان شديد الاختراق أو     أ

  .الوهمي المناسب وبالظروف التقليدية للعمل
في معظم șروف العمل يمكن قياس الجرعات الشخصية باستخدام المقاييس الشخصية سواء باسـتخدام               

 ل هذه المقاييس يمكن تقدير مقدار التعرض الشخصي مـن          الوضحات وفي حال تعذر توفير مث      أو ةالشارات الفيلمي 
فان توفير مقـاييس    وعموما  . لاماكن العمل الإشعاعي وșروف العمل الإشعاعي     خلال نتائج القياسات الإشعاعية     

صنفة كمناطق عمل إشعاعي    الم لكل العاملين بشكل دائم في أماكن العمل الإشعاعي          ضرورياًالجرعة الشخصية يعتبر    
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وفي حال تعذر توفير هذه المقاييس لكافة العاملين في المناطق المراقبة فانه مـن الممكـن              ،   المناطق المراقبة    وكذلك في 
  .توفير عدد معين لبعȐ العاملين في هذه المناطق المراقبة ويتم القياس عليها لباقي العاملين

ة التراكمية والـتي تقـوم بقيـاس         في أماكن العمل الإشعاعي يتم تزويد العاملين بمقاييس الجرعات الشخصي         
 توقع تعرض إشعاعي كبير فان اسـتعمال مقـاييس          أو وفي حال وجود     ،التعرض الإشعاعي ضمن فترة زمنية معينة     

والمقاييس الشخصـية هـذه   . شخصية تتم قراءتها مباشرة يكون أمر في غاية الأهمية بالإضافة الى المقاييس التراكمية            
لسلطات المختصة بالإضافة الى وجوب خضوعها لبرامج ضبط الجـودة والنوعيـة            يجب ان تكون معتمدة من قبل ا      

وتكون تحت الأشراف المباشر او المراقبة المستمرة من قبل السلطات المختصة ولتجنب استخدام أنواع أخري مـن                 
  . جري10المقاييس فانه من الضروري أن تكون هذه ذات قدرة لاستيعاب وقياس جرعة ưتصة قصوى مقدارها 

 للجسم تكون كافية ولكن في حالة وجود إشعاع ذو طاقة تقـل         pH)10( في العادة فان قراءة هذه المقاييس     
  للجلد وبالتالي  pH)07.0( بمقدار الجرعة    pH)10( فانه يكون من الأفضل مقارنة مقدار الجرعة         keV15 عن

 على șروف وطبيعة التعرض   يجب قراءة هذه المقاييس اعتماداً    ه هذه القراءات مع بعضها مع ملاحظة بأن       إقرانيجب  
 ستة اشهر اعتمادا على طبيعة      أو كل ثلاثة    أو شهري   أو أسبوعي   أوالإشعاعي فقد تكون فترة القراءة بشكل يومي        

تكون مناسبة مع ملاحظة بان فتـرة القـراءة         أشهر   ثلاثة   العمل وفي الظروف الاعتيادية للعمل الإشعاعي فان فترة       
 تكون اقصر منها في حال اسـتخدام الوضـحات الوميضـية            أنللمقاييس في حال استعمال الشارة الفيلمية يجب        

)( الحرارية وذلك بسب șاهرة اƪبو fadingفي الأفلام مع الزمن  .  
) مثل الصدر (الشخصية فانه يجب وضعها على مكان ما بين الكتف واƪصر           أما بالنسبة لعملية ارتداء المقاييس      

أما بالنسبة لمقاييس قياس جرعة عدسة العين فأنة يجب ارتدائها بالقرب من العين أما بالنسبة لمقاييس جرعة الأطراف          
شعة كما في حالـة     فأنة يمكن وضع هذه المقاييس بشكل خواتم توضع بأصابع اليد وذلك نتيجة لعدم تماثل حقل الأ               

 بعشرة أضـعاف    أكثرالأشعة التشخيصية عندما يتم استخدام الأيدي بالقرب من المريȐ وتكون جرعة الأطراف             
 وينصح في هذه الحالة استخدام مقياس أخر  يوضـع           ،جرعة الجسم او نتيجة للارتداء الملابس الواقية من الإشعاع        

  .باس الواقي بالإضافة الى المقياس الأصليفوق المريول او في الأماكن التي لا يحميها الل

  :اǹتيار مقاييȄ اƨرعات الǺȊصية
 عملية اختيار مقياس الجرعة الشخصية يعتمد على نوع الإشعاع والمعلومات المراد معرفتـها بالإضـافة الى                 إن  

  : يتم استخدام الأنواع التالية في قياس الجرعات الشخصية وعملياً،الجرعة الشخصية
  .pH)10( وتعطينا معلومات فقط عن مقدار الجرعة المكافئة للجسم ،اس الفوتوناتمقاييس قي -1

 وهذه المقاييس تعطينا معلومات عن مقدار الجرعـة المكافئـة           ،والفوتوناتمقاييس قياس جسيمات بيتا      -2
 .pH)07.0(  و ومقدار الجرعة المكافئة للجلد pH)10( للجسم

 إعطاء معلومات عـن نـوع       ،الى قياس الجرعة   بالإضافةذلك لقابليتها   مقاييس قياس الفوتونات المميزة و     -3
 .الإشعاع والطاقة الفعالة وتكون قادرة على الكشف عن الإلكترونات ذات الطاقة العالية

لفوتونات والنيترونات وتدعى هـذه      الناتجة عن أشعة بيتا وا     pH)07.0(مقاييس تعطينا معلومات عن      -4
 .  dosimeter(extremity ( بمقاييس الأطراف
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  .pH)10(المقاييس النيترونية وتقيس الجرعة المكافئة للجسم  -5
      فالنوع الأول من المقاييس يستعمل عندما يكون الإشعاع فوتوني ناتج عن أشعة جاما وأشعة اكس ويستعمل                

 الأفلام وهذه المقاييس تغطي طيف      أو )glasst luminescen radiophoto-RPL( و TLDالة  في هذه الح  
أما في حالة وجود جسيمات بيتا في الحقل . واسع من طاقات الإشعاع حيث أنها لا تتأثر كثيرا بتغير الطاقة للإشعاع         

 من  أكثر بوضع     TLDه الحالة أما الأفلام او      الإشعاعي فان النوع الثاني من المقاييس يكون الأنسب ويكون في هذ          
أما النوع الثالث فيسـتعمل نفـس المقـاييس باسـتخدام           . رقيقة مع مرشحات من مواد مختلفة وƧاكات متنوعة       

وبالنسبة للنوع الرابع من المقـاييس      . المرشحات المناسبة لتحديد طاقات الإشعاع الفوتوني والطاقة الفعالة للإشعاع        
توضع في اكثر الأماكن تعرضا للإشعاع ويمكن استخدامها بشكل خاتم           TLDدام رقيقة واحدة من     فأنة يتم استخ  

 ملم من الجلد للتخلص من جسيمات بيتـا       0.07يوضع في أصابع اليد مع إمكانية وضع مرشح رقيق يكافƧ ǜك            
س النيترونية وفي هذه الحالة فان النوع العادي مـن          والنوع اƪامس من المقاييس وهو المقايي     . ذات الطاقة المنخفضة  

المقاييس لا يعطينا المعلومات عن جرعة النيترونات لكافة الطاقات علاوة على ان الجرعة المكافئـة الناتجـة عـن                   
  من يكونالنيترونات تكون صغيرة مقارنة بالجرعة الناتجة عن أشعة جاما التي تكون مترافقة مع النيترونات وبالتالي                

 الجرعة الناتجـة عـن      أن.  أخر لقياس الجرعة الناتجة عن أشعة جاما مع المقياس النيتروني          مقياسالضرورة  استخدام    
 إن غـير    albedoالنيترونات الحرارية ومتوسطة الطاقة والسريعة يمكن قياسها باستخدام المقـاييس الانعكاسـية             

 الكواشـف   أو هالصـلب اقة النيترونات وبالتالي فان استخدام كواشف الأثـر         الاستجابة لهذه المقاييس متغيرة مع ط     
 حساسية لقياس الجرعة الناتجة عن النيترونات بالإضافة الى إمكانية أجهزة المراقبة            وأكثر ملائمة   أكثرالفقاعية تكون   

الإشعاعي القياس اليومي   وفي حال استدعت طبيعة العمل      . الشخصية للنيترونات والمزودة بنظم إنذار مباشر للتعرض      
 ومقاييس  ألجيبيهللجرعة فأنة من المحبذ استخدام أجهزة القراءة المباشرة والتي تعطي القراءة بشكل مباشر مثل الأقلام                

الجيب الإلكترونية والمزودة بنظام إنذار مباشر في حال التعرض الزائد للإشعاع عن الحدود المبرمجـة علـى هـذه                   
  . لأجهزة صغيرة الحجم ويمكن وضعها بالجيب أثناء العملوتكون هذه ا.  الأجهزة

 الجرعات المقاسه تترجم الى جرعات فعالة ومكافǜ الجرعة ولتحقيق ذلك بالشـكل             ،لغايات الوقاية الإشعاعية    
اع المناسب فانه يجب الأخذ بعين الاعتبار الطبيعية الفيزيائية للحقل الإشعاعي من حيث الاتجاه والتماثل ونوع الإشع               

 علـى هـذه      جرعة الجسم وجرعة الأطراف والجلد بناءă      ينوذلك من خلال وضع الافتراض الواقعي والمناسب ما ب        
فعند ارتداء العامل لمقياس الجرعة الشخصية ويقوم بالتحرك في مكان العمل فان هناك ثـلاث اتجاهـات                 . الطبيعية

ا وان  )  أمـامي  -خلفـي (أو من اƪلف    )  خلفي -اميأم(محتملة لتعرضه للإشعاع فأما أن يكون الاتجاه من الأمام          
يكون تعرض متماثل من جميع الاتجاهات وفي هذه الحالة فان عملية تقدير مكان وضع المقياس تصبح مهمة جـدا                   
للحصول على التقييم المناسب للتعرض او حƓ إدخال معاملات التصحيح المناسبة للجرعة ومثال على ذلك في حال                 

تقوم بنقل المواد المشعة للإشعاع فان المكان المناسب لوضع المقياس هو منطقة الظهر أما في حالة                تعرض سائق مركبة    
عدم توفر المعلومات المناسبة حول اتجاه الإشعاع وقدرته الاختراقية فان من المناسب عمل التمثيل المناسب بواسـطة             

أمـا في حالـة     . معاملات التصحيح المناسبة  محاكي وهمي ووضع عدد من المقاييس من كافة الاتجاهات واستنتاج           
استخدام أجهزة القياس المكاني للتقييم الجرعات الإشعاعية فان عملية القياس والمسح الإشعاعي يجب أن تشمل كافة                

 ووضع التقييم المناسب والواقعي لتقدير الجرعات       إليهامناطق العمل الإشعاعي والأماكن التي يحتمل وصول الإشعاع         
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 أو تشغيل أجهزة إشعاعية     أو مكان العمل سواء عند إضافة       تغيير فيها هذا المسح والتقييم في كل مرة يتم         وان يجرى 
 أماكن الحواجز الواقية و غايـات       تغيير ميم مكان العمل الإشعاعي بما فيه      تغير تص  أو مكانها   تغيير أومصادر مشعة   

  . الاستخدام للمناطق المحيطة
 يجب أخذها بعين الاعتبار أهمها      المواصفات عدد من    فانت الإشعاعية واختيارها     استخدام مقاييس الجرعا   دعن  

وسهولة التعامل معها وملاءمتها الفيزيائيـة      ) الوزن والحجم (الكفاءة الفنية والأداء المناسب والتكلفة وسهولة الحمل        
 واحد  بانخدامها في تطبيقات مختلفة     لظروف العمل والعوامل الطبيعية وسهولة قراءة نتائجها بالإضافة الى قابلية است          

  .    كقياس جرعة الجسم وجرعة الأطراف وان تكون ذات ثبات واستقرار مناسب طول فترة القياس التراكمي

  :الدقة في قياȃ اƨرعات الǺȊصية
ع عند عملية التطبيق العملي لعملية الرصد الشخصي للجرعات الإشعاعية التي يتعرض لها العاملين في الإشـعا                 

باستخدام المقاييس الشخصية يمكن تحقيق قدر مناسب من الدقة في القياس عند الأخذ بالعوامل المؤثرة بعملية القياس                 
مثل درجة الاستجابة للمقياس مع نوع الإشعاع وطاقته والتوزيع الطيفي والاتجاهي للإشعاع بالإضـافة للعوامـل                

 الحصول على درجة مـن      ه من الممكن   بأن 1997 لسنة   75 في منشورها رقم     ICRPفقد أوردت   . البيئية المؤثرة 
)2( لكل %95 القياس لمستوى من الثقة يصل الى        في% 10عدم الدقة تصل الى      σ       وذلك في الظروف المخبريـة  

اتجـاه  أما في حالة عـدم المعرفـة ب       . الجيدة والمناسبة وذلك عندما يكون اتجاه الإشعاع وطيف الطاقة معلوم جيداً          
 من الجرعة ويكون هـذا      1.5الإشعاع والطاقة فان عدم الدقة في القياس يكون اكبر وقد يصل الى معامل يساوي               

ولكن بالعموم فان الاختلاف بين مقياسين يتم ارتـدائهما بـنفس           .  في حالة النيترونات والإلكترونات    أكبرالمعامل  
  . خلال السنة الواحدة% 50+ ولغاية 33-المكان على سطح الجسم يجب أن يزيد عن 

من الحد   % 10 ملي سيفرت بالسنة أو      1يتم اعتبار مستوى التسجيل للرصد الشخصي بحيث أن لا يقل عن              
 يمكن  ه وما يقل عن هذا المستوى يجب عدم اعتباره ضمن الجرعة الشخصية للعامل وبالتالي فأن              L السنوي للجرعة 

  المقبولة من المعادلة التالية وذلك بأخذ فترة قراءة المقياس بالاعتبـار             R دقة المطلق في القياس   احتساب قيمة عدم ال   
  :وذلك في حالة الجرعات المنخفضة

12
   monthsinperiodMonitoringLR ×=  

 القياس سـيكون     ملي سيفرت فان عدم الدقة في      1فعلى سبيل المثال إذا تمت القراءة شهريا وكانت الجرعة اقل من            
 ملي  0.25 ملي سيفرت في الحساب أو       1لفترة شهر وذلك باعتبار قيمة      ) مستوى التسجيل ( ملي سيفرت    0.08

 للتصحيح يمكـن    1.5سيفرت لفترة القراءة تبلغ ثلاثة اشهر  أما في حالة الجرعة المقاربة للحد السنوي فان معامل                 
  : ويمكن احتسابه من المعادلة التاليةULR اعتباره كحد أعلى لعدم الدقة
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 أما بالنسبة للحد الأدنى من عدم الدقة. الجرعة الصغرى التي نحتاج الى قياسها 0H الجرعة الحقيقية و 1Hحيث 

LLRعادلة التالية يتم احتسابه من المه فأن:  
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الجرعة /الجرعة المقاسه (بين  ) 3( كما هو موضح بالشكل رقم       وفي حالة انه تم تمثيل درجة الدقة بالنسبة للقياس بيانياً         
  . 1.5والجرعة فأننا سوف نجد انه يجب تصحيح القراءة بضربها بالمعامل ) الحقيقية

قياس ناتج عن عدة عوامل منها العوامل العشوائية والاحتمالية والمرتبطـة عـدم             في المجمل فان عدم الدقة في ال        
التجانس في حساسية الكاشف وتغير قراءة الكاشف نتيجة للحساسية المحدودة واƪلفية الطبيعية للإشعاع وتغير قراءة 

عوامـل الفيزيائيـة مثـل      وهناك أيضا بعȐ العوامل المرتبطة بطبيعة نظام القياس وال        . الكاشف عند الجرعة صفر     
)(الاعتمادية على طاقة الإشعاع واتجاه الإشعاع وعدم الاستجابة اƪطية للكاشف ومقدار اƪبو              fading   نتيجـة 

تغير الحرارة والرطوبة والأخطاء في عملية المعايرة وتأثير الضوء وعملية التعامل الفيزيائي مع الكاشف أثناء القـراءة                 
ولكن عمليـا   .  والتعبئة وكذلك التأثير الناتج عن الجرعة من أنواع الإشعاع التي لا يقيسها الكاشف نفسه              والمعايرة

فان أهم مصادر اƪطأ هو تحديد الاتجاه والطاقة للإشعاع حيث انه يمثل المساهم الأكبر في نسبة اƪطأ أما بالنسـبة                    
لا نسبة صغيرة جدا من قيمة اƪطأ مقارنة مع نسبة اƪطأ الناتجة             لا تمثل بمجملها أ     فإنها لباقي العوامل المذكورة سابقا   

  .عن عدم القدرة على تحديد اتجاه وطاقة الإشعاع

  
. الحدود المقبولة العليا والدنيا بين الجرعة المقاسه والجرعة الحقيقية مع مقدار الجرعة للجسم والجلد): 3(الشكل   

ƗȾد المȍالر Ȅار مقاييǤتǹوا ȌǶف:  
العديد من الاختبارات والفحوص لمقاييس الرصد الشخصي والمكاني للتأكد من مدى قابليتـها لقيـاس               هناك    

الجرعات الإشعاعية بالمستوى الملائم  ومن هذه الفحوص ما هو متعلق بمدى استجابة الكاشف مع طاقة الإشـعاع                  
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فاستجابة الكاشف لطاقـة    .  القياس وزاوية اتجاه الإشعاع ومنها ما هو متعلق بمدى استقرار الكاشف خلال عملية           
الإشعاع وزاوية الدخول تعتبر من أهم العوامل التي يجب اختبارها وذلك باختيار المحاكي الوهمي المناسب الذي يمثل                 

  .جسم الإنسان وذلك لمحاكاة مقدار الإشعاع المرتد والإشعاع الموهن عن وفي الجسم
)153030(3في العادة يستخدم محاكي بحجم          cm×× جسـم الإنسـان وان تـتم هـذه          الذي   و ǜيكاف

الاختيارات على طيف واسع من طاقات الإشعاع وبزوايا دخول مختلفة لكل من جرعة الجسم وجرعة الجلد كما في            
  .(ICRP-74,ICRU-57)عملية المعايرة وباستخدام معاملات التحويل المناسبة 

 بالنسبة لɊشعة السينية والمصادر المشعة المستخدمة في ISO   طاقة الإشعاع حسب ما هو وارد فيبعد اختيار  
  وبوجـود مقيـاس المراقبـة     ) a-4(تحديـد حزمـة الأشـعة كمـا هـو مـبين في الشـكل                ، يتم   المعايرة  

chambermonitor  الحزمة الإشعاعية كل من المحاكي الوهمي والكاشف الإشـعاعي          ا  وبوضعية تغطي فيه    −
 .  متر2معا وعلى مسافة ومقياس المراقبة 

 

  .وضعية الكاشف في عملية الفحص): 4(الشكل 
 بواسطة مقياس المراقبة وبدون وجود المحاكي الوهمي والكاشف يتم قياس مقدار            D)( قياس الجرعة     يتم ثم بعد ذلك  

KermaairKالكيرما   a نقطة المرجعية للكاشـف المـراد       وذلك باستخدام مقياس حجرة التأين عن ال       )(−−
)(  قيمة بضربنقومثم .  متر على الأقل2اختباره والتي يجب أن تكون على بعد  aK عامل التحويـل  م  بقيمـة(C) 

) 2(والجدول رقـم   لإيجاد قيمة جرعة الجسموذلك ) 1(الجدول والذي يمكن معرفة قيمته من خلال 
  .جرعة الجلدلإيجاد قيمة 

DCK حيث أن هذه القيمة تساوي     a /)( ومن ثم يتم وضع المحاكي الوهمي والكاشف المراد فحصة أو معايرته            ×
 التي يجب إعطاءهـا  H)(  اختيار الجرعة ، ومن ثم يتم (b-4) في الشكل  هو موضحكما α)( ابزاوية مقداراه
)()/(  بتشعيع الكاشف حƓ الجرعة المطلوبةللكاشف وذلك CKDH a ومن ثم يـتم قـراءة الكاشـف    ××

)10,(  لجرعة الجسمH)( ومقارنتها مع الجرعة الحقيقية αPH     .   
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)0,10(الى الجرعة  αK معامل التحويل من ): 1(الجدول  0
pH في محاكي  (ICRU slab)مع الزاوية .  

             Energy                     
           (MeV)       (Sv/Gy)                                          

0.010  0.009  1.000 0.889 0.556 0.222 0.000 0.000 
0.015  0.264  1.000 0.966 0.822 0.576 0.261 0.030 
0.020  0.611  1.000 0.982 0.913 0.763 0.520 0.167 
0.030  1.112  1.000 0.984 0.950 0.868 0.716 0.411 
0.040  1.490  1.000 0.986 0.959 0.894 0.760 0.494 
0.050  1.766  1.000 0.988 0.963 0.891 0.779 0.526 
0.060  1.892  1.000 0.988 0.969 0.911 0.793 0.561 
0.080  1.903  1.000 0.997 0.970 0.919 0.809 0.594 
0.100  1.811  1.000 0.992 0.972 0.927 0.834 0.612 
0.200  1.492  1.000 0.997 0.991 0.959 0.900 0.724 
0.300  1.369  1.000 1.000 0.996 0.984 0.931 0.771 
0.400  1.300  1.000 1.004 1.001 0.993 0.955 0.814 
0.500  1.256  1.000 1.005 1.002 1.001 0.968 0.846 
0.600  1.226  1.000 1.005 1.004 1.003 0.975 0.868 
0.800  1.190  1.000 1.001 1.003 1.007 1.987 0.892 
1.0  1.167  1.000 1.000 0.996 1.009 0.990 0.910 
1.5  1.139  1.000 1.002 1.003 1.006 0.997 0.934 
3.0  1.117  1.000 1.005 1.010 0.998 0.998 0.958 
6.0  1.109  1.000 1.003 1.003 0.992 0.997 0.995 
10.0  1.111  1.000 0.998 0.995 0.989 0.992 0.966 

  

)0,07.0(الى الجرعة  αK معامل التحويل من ): 2(الجدول  0
pH في محاكي  (ICRU slab)ة مع الزاوي. 

          
(MeV)  (Sv/Gy)       

0.005  0.750  1.000 0.991 0.956 0.895 0.769 0.457 
0.010  0.947  1.000 0.996 0.994 0.987 0.964 0.904 
0.020  1.045  1.000 0.996 0.996 0.987 0.982 0.948 
0.030  1.230  1.000 0.990 0.989 0.972 0.946 0.897 
0.040  1.444  1.000 0.994 0.990 0.965 0.923 0.857 
0.050  1.632  1.000 0.994 0.979 0.954 0.907 0.828 
0.060  1.716  1.000 0.995 0.984 0.961 0.913 0.837 
0.080  1.732  1.000 0.994 0.991 0.966 0.927 0.855 
0.100  1.669  1.000 0.993 0.990 0.973 0.946 0.887 
0.150  1.518  1.000 1.001 1.005 0.995 0.977 0.950 
0.200  1.432  1.000 1.001 1.001 1.003 0.997 0.981 
0.300  1.336  1.000 1.002 1.007 1.010 1.019 1.013 
0.400  1.280  1.000 1.002 1.009 1.016 1.032 1.035 
0.500  1.244  1.000 1.002 1.008 1.020 1.040 1.054 
0.600  1.220  1.000 1.003 1.009 1.019 1.043 1.057 
0.800  1.189  1.000 1.001 1.008 1.019 1.043 1.062 
1.000  1.173  1.000 1.002 1.005 1.016 1.038 1.060 
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 الفصل الǮالǬ عȊر
ɄصǺȊد الȍاعية والرȞȉة الإǤة المراقȂȾجǕ ايرةȞم  

تعتبر الوقاية من الإشعاع أثناء الممارسة الإشعاعية من أهم متطلبات السلامة والأمان للممارسة الإشـعاعية               
رافق مع الممارسة   فالتعرض للإشعاع أثناء الممارسة يت    . وتحقيق الفائدة القصوى من استخدام الإشعاع بأقل الأضرار       

سواء كانت في المجال الطƑ أو الصناعي أو البحثي أو مجال إنتاج الطاقة أو خلال الحوادث التي تنتج عن اسـتخدام                     
ونتيجة لهذا التعرض فانه يصبح من الضـرورة مراقبـة مسـتويات            . الإشعاع والمواد المشعة في كافة مجالات الحياة      

قبة هذه تتم بواسطة استخدام أجهزة ومعدات وكواشـف لقيـاس ومراقبـة      الإشعاع خلال هذه الممارسات والمرا    
الإشعاع ولا بد لنا في هذه الحالة التأكد التام من مدى صلاحية وكفاءة هذه الأجهزة عن الاستخدام لهذه الغايات                   

للمعـايرة  وهذا الأمر يتم من خلال مراقبة أداء هذه الأجهزة والتأكد منها بشكل دائم من خلال بـرامج دوريـة                    
وبما أن عملية معايرة وإدامة أجهزة المراقبة الإشعاعية من العوامل المهمة والرئيسـية في برنـامج                . والصيانة والإدامة 

الوقاية الإشعاعية فلا بد لنا من التطرق لهذا الموضوع حيث أن الغاية الرئيسية من المعايرة هي التأكد من الأجهـزة                    
عياريـة  المظروف  ال هذه الأجهزة ضمن     المعطاة من لإيجاد العلاقة بين المعلومات     تعمل بالشكل المناسب والصحيح و    

  . بالإضافة لتقييم درجة الدقة في هذه الأجهزة ومدى الثقة بها ،يمكن التحكم بها والجرعات الإشعاعيةالتي 
  :المصطǶȲات الفنية لȲمȞايرة

عرف على بعـȐ المصـطلحات والوحـدات        للتعرف على طرق وكيفية المعايرة لɊجهزة فلا بد لنا من الت          
 المسـتخدمة في   Instrument (Reference(المستخدمة في المعايرة وهذه المصطلحات تشمل المعدات المرجعيـة 

أمـا المصـدر    . PS معتمدة ومعايرة من قبل مراكز معايرة أولية         SSالمعايرة وهي أجهزة ومعدات ثانوية للمعايرة       
فهو المصدر الإشعاعي عالي الجودة وله حقل إشعاعي محدد يستخدم في عمليـة   source) (Referenceالمرجعي 

القياس لغايات المعايرة، والمرجع الثانوي هو المرجع الذي يتم تحديد قيمته استنادا لمرجع أولي موثق من جهة معتمدة                   
  (Tertiary) مرجع بالنسبة للطرف الثالـث  حيث يعتبر SSDL)(وكمثال على ذلك هو مختبر المعايرة الثانوي

بينما تكون المرجعية هي مختبر معايرة أولي، أما أدوات القياس فهي المستخدمة في القياس بشكل منفرد                ) المستخدم(
  .   أو مرتبط بأدوات أخرى

الذي يعرف بأنـة     و r)tion facto(N-Calibra من المصطلحات المستخدمة أيضا مصطلح معامل المعايرة        
  :أي أنM مقسومة على قراءة الجهاز H القيمة الحقيقية للكمية المراد قياسها وهي هنا الجرعة

M
HN =  

مة الحقيقة، والأخـيرة    فهي حاصل قسمة قراءة جهاز القياس على القي        Responseأما بالنسبة للاستجابة      
تعرف بأنها القيمة التي يمكن استنباطها أما من قبل مرجع أولي أو ثانوي أو قياسها بواسطة أداة قياس مرجعية معايرة                    
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وبالتالي فـان   H أو مقدار مكافǜ الجرعة      φوقد تكون مقدار التدفق     ،  ومعتمدة من قبل مرجعية أولية أو ثانوية        
HR  الاستجابة ,φ تساوي :  

H
MRMR H ==  ,      

φφ  

لاحظة بان الاستجابة تعتمد بشكل كبير على طاقة الإشعاع وزاوية الدخول لذا فانه يتغير بشكل كبير بنـاء                  الم مع  
 لحظة تعرض الأداة للإشعاع من المصدر ولحظة على الطاقة والزاوية، أما زمن الاستجابة يعرف بأنة الفترة الزمنية بين 

التي يتم تقديرها من قبل      القيمة   هيوالقيمة الحقيقة المقاسه    . من قيمة حالة الاستقرار له    % 90وصول استجابته الى    
ح مختبر معايرة أولي أو ثانوي أو بواسطة أداة قياس مرجعية وهذه القيمة تمثل افضل تقييم بالنسبة للواقع،  أما مصطل                   

الى مكـافaK    ǜفهو يعبر إما عـن معامـل تحويـل الكيرمـا            )أيضا Cقد يستخدم الرمز  ( khمعامل التحويل   
  :في حالة الفوتونات كما يليHالجرعة

a
k K

Hh =  

  :في حالة النيترونات كما في المعادلة التاليةHالى مكافǜ الجرعة  φ أو مقدار التدفق 

φ
Hhk =  

      Ƒطأ الفعلي التقريƪيعرف مصطلح ا(%)I     بأنة حاصل طرح M   منH على   مقسوما H     معبر عنة بالنسـبة
  :المئوية حسب المعادلة التالية

%100(%) ×
−

=
H

MHI  

 في حال تعرض الجهاز للإشعاع بمقدار يزيد معدل الجرعة فيه عن الحد الأقصى لقراءة الجهاز وفي هـذه الحالـة             أما
  .  للجهازOverloadيطلق مصطلح فوق الحمل 

عند وضع الجهاز في حالة القياس يجب وجود نقطة معينة يتم استخدامها لوضع الجهاز عند مكان الاختبـار                    
وتسمى نقطة القياس المرجعية وهي بالعادة تكون مبينة على الجهاز من قبل مصنع الجهاز أو الأداة ومكان الاختبار                  

ت والتعريفات مثل متوسط الطاقة المعطاة للغاز لكـل         هذا بالإضافة الى العديد من المصطلحا     . يدعى نقطة الاختبار  
 وغيرها من المصطلحات الفيزيائية التي وردت في        effE  والطاقة الفعالة  HVL وقيمة Ƨك النصف   wزوج أيوني   

  . هذا الكتاب سابقا
د الشخصي فلا بد لنا من التعرف على المحاكي الوهمي الذي يستخدم في هذه             عند القيام بمعايرة مقاييس الرص      

العملية والذي هو عبارة عن مادة تكافǜ النسيج البشري فيزيائيا حيث يوجد ثلاث أنواع منها تستخدم لغايـات                  
 ـ         ISO المعايرة وهي محاكي اللوح المائي      يء بالمـاء تبلـغ  أبعـاده         والذي هو عبارة عن لـوح بلاسـتيكي مل

)153030(  والذي يستخدم لقياس جرعة الجسم بحيث انه يمثل الجسـم  (a-1)سم كما هو مبين بالشكل  ××
PillarWaterISO البشري من حيث السمك والأبعاد، والمحاكي العامودي المائي  سـم  7.3ويبلغ قطرة   − 

 والذي يستخدم لقياس جرعة الأطراف والنوع الثالث هو المحـاكي           (b-1) سم كما هو مبين بالشكل       30وطوله  
mrod phantoPMMAISO على شكل قضيب    سم كمـا    30 سم وطوله    1.9 حيث يبلغ قطر القضيب      − 

  . ويستخدم لقياس جرعة الأصابع(c-1) هو مبين في الشكل 



 210

  

  
  .المستخدمة في Ƴتبر المعايرة phantoms أنواع المحاكيات الوهمية): 1(الشكل 

لا بد لنا في الإشارة الى بعȐ التعريفات المتعلقة بأنواع المعايرة حيث توجد معايرة متعلقة بنوع الجهاز قبـل           
وتتم في العادة في مختبر المعايرة الثانوي والمعايرة اƪاصة وهي المعايرة المتعلقة بنوع الاسـتخدام تحـت                 ،  الاستخدام  

 لɊجهزة والمعدات وذلـك  ةهذه المعايرة تتم كما النوع الأول، أما النوع الثالث فهو المعايرة الروتيني         șروف معينة و  
لإيجاد معاملات المعايرة والتصحيح لɊجهزة والمعدات المستخدمة وقد يتم هذا في المختبر أو من قبل المصـنع أو في                   

ت قبول واستخدام الأجهزة لغايات الوقاية الإشعاعية من قبل مكان العمل والنوع الأخير من المعايرة هو المعايرة لغايا   
  .السلطات المختصة

  :الȚروȣ والȊروȓ المرجȞية لȲمȞايرة
 تحت șروف وضمن شروط مرجعية سواء للإشعاع أو لأجهزة القيـاس المـراد              إلاأن عملية المعايرة لا تتم        

واستنادا الى هذه القيمة تتم عملية التصـحيح       ،  ة  هناك قيمة مرجعي  يكون  حيث انه في șل هذه الظروف       ،  معايرتها  
الذي يتم إيجـاده في     ،  دفق الحقل الإشعاعي    تعلى قراءة الجهاز بالاعتماد على القيمة الحقيقة للجرعة الإشعاعية أو           

 فالظروف المرجعية تكون عبارة عن عدد       .وهذه القيمة تأخذ القيمة واحد    ،  مختبر مرجعي وباستخدام أداة مرجعية      
دفق الإشعاعي بحيث يتم تنفيذ عملية المعايرة في șل هذه الظروف والتي تقود في النهاية لإيجـاد                 ت القيم المحددة لل   من

فعند أيجاد هذه القيمة بالنسبة للمقاييس الشخصية فانه من الضروري استخدام المحاكي المناسب في             . معامل التصحيح 
 لأغراض الوقاية الإشعاعية الروتينية فان المهم أيجاد قيمـة الجرعـة            عملية القياس أما في حالة معايرة أجهزة القياس       

وهنـا فانـه مـن      ،  التقريبية أو متوسط قيمة الجرعة التي يتلقاها الجسم بشكل عام ومفرد وتقريƑ وليس تفصيلي               
كـرة  المناسب استخدام محاكي عام يمثل الجسم بشكل عام وليس كل جزء على حدة ويستخدم لهذه الغاية محاكي                  

ICRU        النسيج البشري ومكونة من      3سم/غم 1  سم وكثافتها تبلغ  30 والتي هي عبارة عن كرة قطرها ǜوتكاف 
% 2.6والنيتروجين بنسـبة    % 11.1والكربون بنسبة   % 10.1والهيدروجين بنسبة   % 76.2الأكسجين بنسبة   

)( ويدعى هذا المركب   tissueICRU اقبة الإشعاعية المستخدمة في المسح المكاني   وبالنسبة لأجهزة القياس والمر    −
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) 2(يبين العوامل الإشعاعية المرجعية والجدول رقـم        ) 1(والجدول  . فان معايرتها تتم في الهواء بدون وجود محاكي       
  . يبين الظروف والعوامل المرجعية الأخرى غير الإشعاعية والمتعلقة بعملية المعايرة

  
    ).16 رقم SRSسلسلة تقارير الأمان (رجعية الظروف الإشعاعية الم) 1(الجدول 

  
  ).16 رقم SRSسلسلة تقارير الأمان (الظروف والشروط المرجعية المختلفة لعملية المعايرة ): 2(الجدول 
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  :طرȧ المȞايرة ومȞاƨة مȞامل المȞايرة
قياس مباشرة مثل الجرعة و إƴا      يجاد القرينة لل  ا المرجعية للقياس لا يشترط فيها       في العادة وعند استخدام الأداة      

تكون وșيفة الأداة المرجعية التعرف وتشخيص الحقل الإشعاعي بقياس عوامل مرتبة بالحقل مثل التدفق الإشـعاعي                
على سبيل المثال للنيترونات و الكيرما في الهواء بالنسبة للفوتونات ومن ثم يتم اشتقاق وإيجاد الجرعة الإشعاعية من                  

 هناك عدة طرق متبعة في عملية المعايرة كما هـو مـبين في              ومن هنا فأن  . اسها والتعرف عليها  تم قي هذه القيم التي    
لـيس مـن    وة عمليا أو نظريا أو حسـابيا        ، أما في حالة الافتراض بان عوامل الحقل الإشعاعي معروف         )2(الشكل  

في القياس فان معامل المعـايرة       Rرجعية  الضرورة استخدام الأداة المرجعية للقياس، أما في حالة استخدام الأداة الم          
RN                  اصة بالأداة ويمكن استخدام هذا المعامل لإيجـاد القيمـةƪيكون في العادة معطى ضمن شهادة المعلومات ا

التي يتم إيجادها بواسطة الأداة وذلك مـن المعادلـة           RMوالقيمة hبواسطة معامل التحويل   Hالحقيقة للجرعة   
  :التالية

RR MhNH =  
ومن هنا فلا بد لنا من الأخذ بعين الاعتبار بان الأداة المرجعية ستعطينا نفس القيمة التي يتم قياسها أثنـاء المعـايرة                      

 والاعتبار الثاني بان الأداة ستعطينا قيمة مختلفة وبالتالي فانه مـن الضـرورة هنـا                h=1 وبالتالي فان قيمة المعامل   
 كما في    من التمثيل البياني   dH)(الى مكافǜ الجرعة     aKللتحويل من الكيرما للهواء      hاستخدام المعامل المناسب    

  . بالنسبة الى الفوتونات أحادية الطاقة) 3(الشكل
في عملية المعايرة فانه من المهم جدا أن تكون طريقة تشغيل الأداة المرجعية حسب ما هـو وارد في شـهادة                    

الأداة وتعليمات التشغيل مثل وضع الصفر وزمن التهيئة وتفقد البطاريات أو مصدر الطاقة ومدى القراءة ومعامـل                 
لتصحيح للوحة القياس والمعايرة الدورية ضمن الفترة المحددة من قبل السلطة المختصة وان لم توجد تعليمات بهـذا                  ا

لقيـاس بواسـطة     ا إجراءكما انه يجب    .  مدة الثلاث سنوات   اƪصوص فان زمن دورية المعايرة يجب أن لا يتجاوز        
طة المصدر الإشعاعي المستخدم في المعايرة لقياس       أو بواس ،  باستخدام مصدر مشع للفحص     إما  الأداة بشكل منتظم    

  . عن القيمة المثبتة في الشهادة%  2تجاوز نسبة يلأداة وهذا الاستقرار يجب أن لا والتأكد من استقرار قراءة ا
تقود الى عملية المعايرة تبعا للمطلوب مـن المعـايرة          ) 2(أن طرق المعايرة الأربع المتبعة والموضحة بالشكل          
يقة الأولى والتي تتمثل بأنها مناسبة عندما تكون القيمة الفيزيائية للحقل الإشعاعي مستقرة وثابتة طول مـدة                 فالطر

في نقطة الفحص المرجعية على التوالي لإيجـاد         Iوالجهاز المراد معايرته    Rالمعايرة حيث يتم وضع الأداة المرجعية       
  :لɊداة المرجعية يمكن إيجاده من المعادلة التالية RNوبالتالي فان . Hمكافǜ الجرعة قيمة 

R
R hM

HN =  

  : للجهاز تحت المعايرة فتكونIN  أما بالنسبة لقيمة معامل المعايرة للجهاز

I
I M

HN =  

  : معايرته حسب المعادلة التاليةالمرادومن هاتين المعادلتين فان العلاقة ستكون بين الأداة المرجعية والجهاز 

I

R
RI M

hM
NN =  
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  بالنسـبة  مل التحويل من الكيرمـا الى الجرعـة       معا h قراءة الجهاز و     IM قراءة الأداة المرجعية و    RNحيث أن 
  .للفوتونات

  
،فالطريقة الأولى تتم باستخدام الأداة المرجعية فقط، أما الثانية فتتم باستخدام الأداة المرجعية  طرق المعايرة الأربع المتبعة): 2(الشكل 

زامن أو المتوافق لكل من الأداة والجهاز المراد معايرته، الطريقة بالإضافة الى جهاز مراقبة أخر، والطريقة الثالثة تتم بطريقة التشعيع المت
  .الرابعة تتم اعتمادا على المعرفة المسبقة للحقل الإشعاعي

  
  .للفوتونات أحادية الطاقة لمكافǜ جرعة الجسم ومكافǜ جرعة الجلد hمنحنى أيجاد معامل التحويل ): 3(الشكل 

    
ثانية في المعايرة تتمثل باستخدام الأداة المرجعية وجهاز المعايرة بالإضافة الى استخدام وحدة مراقبة              الطريقة ال   
MonitorMإضافية    وذلك لإيجاد قيمة معامل الكيرما وتستخدم هذه الطريقة في حالة المعـايرة باسـتخدام               −
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حيث انه بواسطتها يمكن قياس التغيرات للكيرما وتصحيحها، وبهـذه          ،  الأشعة السينية كمصدر للحقل الإشعاعي      
وبذلك فـان قيمـة     .  معايرته في نقطة الفحص المرجعية على التوالي       المرادالطريقة يتم وضع الأداة المرجعية والجهاز       

وقـراءة   Hلال العلاقة مع مكافǜ الجرعة من خ يمكن إيجاده من المعادلة التالية MN معامل المعايرة لوحدة المراقبة
  .mوحدة المراقبة 

m
HN M =  

  :العلاقة بين الأداة المرجعية وقراءة وحدة المراقبة ومعاملات المعايرة لهما تكون حسب المعادلة التالية

R

RM
R hM

mN
N =  

  : الجهاز ووحدة المراقبة ومعاملات المعايرة لهما ستكون حسب المعادلة التاليةوالعلاقة بين

I

IM
I M

mN
N =  

  :وبقسمة هذه المعادلات يمكننا إيجاد العلاقة المباشرة بين الجهاز والأداة وقراءة وحدة المراقبة وذلك من العلاقة التالية
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 هما قراءة وحدة المراقبة عندما يتم تشعيع الأداة المرجعية وقراءة وحدة المراقبة عندما يتم تشعيع     Im و Rmحيث أن 
  .الجهاز على التوالي

 معايرتـه   المراد الوقت الجهاز    وبنفسفي بعȐ الحالات تتم المعايرة بطريقة التزامن في تعريȐ الأداة المرجعية              
وضع كلاهما في وضع متماثل على محور الحقل الإشعاعي وعلى مسافة متساوية وهذه هي الطريقة الثالثة في المعايرة                  ب

وهذه الطريقة لا تحتاج الى وجود محاكي وهمي في حالة معايرة مقاييس تحتاج الى هذا المحـاكي وتسـتخدم هـذه                     
   و في حالة استخدام الإشعاع غير المسدد أو المتـوازي         الطريقة في حالة استخدام الإشعاع المرجعي من المسارعات أ        

ted)(uncollima . وفي هذه الحالة تكون قيمةRN و INكما يلي :  

21

   ;     
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يتم إعادة القياس مرة أخرى بحيـث  ثم بعد ذلك يتم تبديل كل من موقع الأداة المرجعية والجهاز كلا مكان الأخر و           
  : تصبح المعادلات أعلاه بالوضع التالي
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  : من هذه المعادلات نحصل على2H و 1H وباختزال قيمة

2R1
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  :ين معاملي الأداة والجهازوبضرب هاتين المعادلتين نحصل على العلاقة التالية ب
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الطريقة الرابعة والأخيرة لعملية المعايرة والتي تتم بالاعتماد على المعرفة المسبقة للحقل الإشعاعي فأنهـا تـتم                  
رعة قيمة مكافǜ الج وبالتالي معرفة    ، مباشرة بوضع الجهاز في نقطة الفحص والمعروف عندها مقدار الحقل الإشعاعي          

  :الحقيقي عند هذه النقطة وبالتالي فان معامل المعايرة لɊداة يمكن إيجاده من العلاقة التالية

I
I M

HN =  

ذكره هنا ضرورة أجراء المعايرة بهذه الطرق لمعالجة مقدار استجابة الجهاز وعلاقته مع طاقة الإشـعاع                بمن الجدير   
  .وزاوية الدخول للإشعاع

لية المعايرة يجب الأخذ بعين الاعتبار عدد من العوامل الأخرى والتي تؤثر في هذه العملية ومنـها                  خلال عم   
أما فيمـا يتعلـق     . المسافة بين المصدر والجهاز والتي يجب أن تأخذ من المصدر الى نقطة القياس المبينة على الجهاز               

ة المتشتتة والمرتدة كما يجب عمل التصحيح لمقدار        بالمصدر المشع فانه من الضروري اختيار المصدر بأقل قيمة لɊشع         
اƪلفية الإشعاعية الطبيعية قد تؤثر     . الانحلال الإشعاعي للمادة المشعة من خلال عمر النصف الإشعاعي للمادة المشعة          

عى  التصحيح اللازم للقياس إذا اسـتد      إجراءها بعدم وجود المصدر المشع و     على العملية لذا فانه من الضرورة تدوين      
الأمر ذلك، كما انه يجب عمل كافي من القراءات وذلك لتقليل مقدار اƪطأ الإحصائي في العملية وفحص اƪطيـة         

 وكذلك إجراء التصحيح    overloadللقراءات هذا بالإضافة الى التأكد من عدم وصول الجهاز لحالة تجاوز الحمل             
شعاع ومثال على ذلك وجود نيترونات مـع حقـل          اللازم عندما يحتوي المصدر المشع على اكثر من نوع من الإ          

  . الإشعاع الجامي
Ɔوǩالفو țاȞȉالإ ȃة قياȂȾجǕ ايرةȞم:  

عند معايرة أجهزة قياس أشعة جاما والأشعة السينية يجب أن يكون من خلال قيمة الكيرما في الهواء بالنسبة                    
يرتها بتعبير مكافǜ الجرعة بينما أجهزة قيـاس        فأجهزة الوقاية الإشعاعية يجب أن تتم معا      . للحقل الإشعاعي المرجعي  

 أو الجرعة الموجهة وتقـاس      H*)10( جرعة المكان وقياس معدل الجرعة المكاني يجب معايرتها بتعبير الجرعة المحيطة          
أو معدل  بدون وجود أي محاكي وفي الهواء أما المقاييس الشخصية سواء لقياس الجرعة             ) 4الشكل(بوحدة السيفرت   

. الجرعة الشخصية فيجب معايرتها بوجود المحاكي المناسب وهذا لتمثيل مقدار الإشعاع المرتد والمتشتت من الجسم              
  لغايـة   أمـا  ،    حاجة لإضافة أي Ƨـك     د لا توج  keV250 وبالعادة على الطاقات المنخفضة للفوتونات لغاية     

MeV662.0   Ƨ ملم من مادة   1.5ك مقداره    يجب إضافة  PMMA ولغاية  MeV33.1    ملـم   4 يجب إضافة 
  . من هذه المادة وتوضع أمام الكاشف وذلك لتوفير مجال لعملية البناء وتوفير الاتزان الإلكتروني

) ISOحسب ما هو وارد في      (رجعية   تعاير على كافة الطاقات الم     اندام الأداة المرجعية والتي يجب      عند استخ   
 مقياس حجرة التأين وقد يستخدم الكاشـف        عبارة عن بالنسبة لɊشعة السينية وأشعة جاما والتي تكون في العادة          

 prkعند المعايرة يجب أن يتم التصحيح بالنسبة للعوامل المختلفة مثل الضغط          . الوميضي في حالة الطاقات المنخفضة    
  :وذلك من خلال المعادلة التالية rk والمسافة sk والأشعة المتشتتة ckوحجم الكاشفTkلحرارة وا

rscTprRRIR kkkkkMMhNH )( 0−=  
 متوسط قراءة الأداة بدون وجود مصـدر        0RM المعايرة و     هي متوسط قراءة الأداة خلال فترة      RIMحيث أن   

  ).اƪلفية الإشعاعية الطبيعية(مشع 
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لحقل الإشعاعي المتـوازي في محـاكي كـرة         اي الجرعة التي تنتج عن امتداد وتوسع         ه Pالجرعة المحيطة عند نقطة معينة      ): 4(الشكل

ICRU   عند عمق dابل لاتجاه حقل الأشعة المتوازي،  على نصف القطر المقa تمثل الحقل الإشعاعي الحقيقي، فعند النقطة P  الحقـل 
 تمثل الحقـل    c بينما   P تمثل الحقل الإشعاعي الممتد والمتوسع من النقطة         bالإشعاعي بكافة الاتجاهات ưثل بالأسهم الثلاث المختلفة و         

  . ائر تمثل مجال الامتداد والتوسع والدوPالإشعاعي الممتد والمتوازي والعائد للنقطة 
عند المعايرة بالأشعة السينية فانه من الضروري استخدام وحدة المراقبة وذلك للسماح بقياس الـتغيرات في                  

يجب أن لا تزيـد عـن       هذه التغيرات   و،  تدفق حقل الأشعة نتيجة للتغيرات المرتبطة بمصدر الطاقة من تيار وجهد            
توضـع كمـا هـو مـبين في     % 99راقبة غير مغلقة للقياس بكفاءة تصل الى ، ويفضل استخدام حجرة م   10%

أما بالنسبة لمحدد حقل الأشعة فيجب دائما فحص التطابق فيه باستخدام أفلام الأشـعة              . بعد المرشح ) a-5(الشكل
ر الأشـعة   مع ضرورة أن يكون هناك تماثل على طول المحور الموازي المتعامد مع محور القياس في الأصل سواء لمصد                 
كما انـه   . السينية أو أشعة جاما وهذا الفحص يتم من خلال القياس على طول المحور الموازي المقابل لحقل الأشعة                

الأخذ بعين الاعتبار بان المرشح الأصـلي       ويجب استخدام المرشحات من الألمنيوم أو النحاس حسب طاقة الأنبوب             
  .قة المنخفضةالموجود مع أنبوب الأشعة يجب اعتباره في الطا

 مصدر مشع لمادة مشعة فأنة من الضروري اخذ عدد من القياسات للتأكد مـن               مفي حال المعايرة باستخدا     
 على أبعاد مختلفة  من الضروري إيجادها    فأما بالنسبة لمقدار الكيرما في الهواء       . ثبات الانحراف المعياري لهذه القياسات    

التسـديد  مصدر وباستخدام الأداة المرجعية وباسـتخدام نظـام         باستخدام مصدر مشع مرجعي أو حƓ اكثر من         
)Collimator( حقل الإشعاعي المستقر والمناسب كما هو مبين في الشكل          لل(5-b) .      أمـا بالنسـبة للـدرع

  مرة 1000الإشعاعي حول المصدر المشع ومجموعة التشعيع يجب أن تكون لها القابلية لتوهين الإشعاع الى حوالي                
سم من الرصاص كحد أدنى لمصـدر  12.5من قيمتها بدون الدرع وهذا يتطلب وجود درع من الرصاص بسمك           

در ا وقد يستخدم تدريع إضافي لهذه المص      137 سم من الرصاص كحد أدنى لمصدر السيزيوم         6.5 و   60الكوبالت  
  .لتوهين الجرعة للحدود المسموح بها بالنسبة للعاملين
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  .مصدر أشعة جاما المستخدمين في عملية المعايرة) bالأشعة السينية، مصدر ) a): 5(الشكل

  :مȞايرة ǕجȂȾة قياȃ جسيمات بيتا
 استخدام الكميات التاليـة في       بالعادة يتم  ،   رعات الناتجة عن جسيمات بيتا    عند معايرة الأجهزة لقياس الج      
لمحاكي ومعدل الجرعة الممتصة في الهواء بدون        معدل الجرعة الممتصة سطحيا وذلك على عمق معين في لوح ا           :المعايرة

يتم إيجادها من قيمة معـدل الجرعـة الممتصـة     &H)07.0(استخدام محاكي حيث أن قيمة معدل مكافǜ الجرعة    
)07.0(tD&حيث :  

)07.0()07.0( tDH && =  
 في المعادلة وذلك B يتم إدخال معامل التشتت اƪلفي &aD)07.0( في حال اجراء عملية المعايرة في الهواء  وقياس   

  :لتصحيح القراءات بسب عدم وجود محاكي كما يلي
ata SBTDH ,)07.0()07.0( ×××= &&  

 ملم في النسيج مقسوما     0.07 معامل الانتقال والذي يعرف بأنة قيمة معدل الجرعة على عمق            T)07.0(حيث  
atSرعة على السطح على معدل الج   . نسبة معامل قدرة التوقف في النسيج والهواء,

في العادة يتم استخدام حجرة التأين الاستقرائية وقارئ حساس للتيار وباستخدام مجموعة من مصادر بيتـا                   
دام هذه المقـاييس     بواسطة هذه المصادر واستخ    TLD، ويكون من الممكن معايرة      )3(كما هو مبين في الجدول      

المعايرة في معايرة مصادر غير معلومة ويجب أن يكون Ƨك هذه المقاييس صغير مقارنة مع مدى جسيمات بيتا الذي         
يعتمد على طاقة الجسيم، ولكن في حال استخدام مصدر بطاقة قليلة فان وجود الهواء بين المصدر والمقياس سـيؤثر                   

  ). 6( عملية المعايرة وطريقة وضع هذه التجهيزات موضح في الشكل وكمثال على. بشكل ملحوظ على المعايرة
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  .مصادر بيتا المستخدمة لغايات المعايرة): 3(الجدول 

  
  

  
  .وضعية المعايرة لأجهزة قياس جسيمات بيتا): 6(الشكل 

  :مȞايرة ǕجȂȾة قياȃ النيترونات
يتم استعماله بدلا من الكيرما، وذلك لمعـايرة        عند القيام بمعايرة أجهزة قياس النيترونات فان مصطلح التدفق            

ملم وذلـك   10 الى الجرعة على عمق      φالحقل الإشعاعي أو الأداة المرجعية وباستخدام معامل التحويل من التدفق           
بوجود المحاكي لمعايرة مقاييس الرصد الشخصي أما في حالة قياس معدل الجرعة المكاني فان ذلك يـتم في الهـواء                    

 سم من مركز المصدر المشع وفي بعȐ الحالات         75ويتم وضع مقياس الجرعة على مسافة       . م محاكي وبدون استخدا 
وقد يستخدم قـانون التربيـع      .  سم لتقليل من تأثير النيترونات المتشتتة من الغرفة        50يمكن أن تصل هذه المسافة      

ب أن لا يكون أي جزء من المقاييس العكسي لعملية التصحيح عندما لا يتم وضع المقياس في مركز المحاكي ولكن يج      
  . سم10في مسافة اقل من 
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 للنيترونات أحادية الطاقة وزاوية دخول تساوي صفر يمكن إيجادها بيانيا من            φ/)10(pH  معامل التحويل   
  ).8(كلوالتغير فيه مع زوايا دخول متنوعة من خلال المنحنيات المبينة بالش) 7(المنحني المبين في الشكل 

  
  .معامل التحويل بين الجرعة ومقدار التدفق عند زاوية دخول تساوي صفر): 7(الشكل 

  
  .التغير في معامل التحويل بين الجرعة ومقدار التدفق عند زاويا دخول مختلفة):8(الشكل 

تدعى تطوير طرق تعتبر كل مقاييس وأجهزة قياس النيترونات معتمدة بشكل كبير على طاقة النيترون وهذا الأمر اس              
 وذلـك لمعـايرة     OD2 ئ مع مهد  Cf252 المعايرة من خلال خصائص الطيف النيتروني وذلك باستخدام مصدر        

سواء  Isotopic Sourceأجهزة القياس في المفاعلات النووية أو من خلال المصادر النيترونية موحدة اƪواص 
),(  من خلال التفاعـل النـووي مـع جسـيمات ألفـا            أو Cf252طار مثل   كانت عفوية الانش   nα   مثـل   

BeAm BePu  و 241− ومن حسنات  . والتي توفر حقل نيتروني ملائم للمعايرة     ) 4( والموضحة بالجدول    239−
صدر وسهولة التعامل معه وثبات شدة المصدر ويكون توزيع الطيف متنوع           استخدام هذه المصادر هو صغر حجم الم      

 من خـلال    ΩB ويمكن إيجاد مقدار معدل التدفق النيتروني متوحد اƪواص       . ويكون مفيد في تمثيل الطيف الحقيقي     
  : من المعادلة التاليةΩd  ومن الزاوية المجسمةdB عدد النيترونات في وحدة الزمن
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Ω
=Ω d

dBB  

 على طبيعة بنية المصـدر، وهـذا   هدافǜ جرعة النيترونات والفوتونات معتموتكون شدة المصدر و ثابت معدل مك     
  . الثابت يكون متنوع وذلك بسب التشتت والامتصاص للنيترونات وأشعة جاما في المصدر نفسه او الدرع

  . المستخدمة للمعايرة ومعامل التحويل بين الجرعة والتدفقةمواصفات المصادر النيتروني): 4(الجدول 

  
م عـن   2على سطح قليل التشتت وعلى ارتفاع       ) 9( الشكل  كما في  يتم وضع المصدر والكاشف والمحاكي      

كاشف والمصدر وان تتم المراقبة  ويجب المحافظة على ثبات ال    .  السطح وسطح مفتوح أو عالي جدا للحد من التشتت        
 ،  محافظة على المصدر يتم تخزينه في حفرة أرضية في المختبر         ولل  ، من خلال دائرة تلفزيونية لغايات الوقاية بالإضافة      

  .   اتخاذ احتياطات الوقاية في عملية النقل والاستخدامهذا بالإضافة الى وجوب

  
  .مختبر المعايرة للنيترونات): 9(الشكل 
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  الفصل الرابȜ عȊر
țاȞȉɌيولوجية لǤات الƘǭǖالت  

 ومـن   ، لقد عرف الإنسان التأثير الضار للإشعاع منذ بداية اكتشافه وقبل أن يتعرف على طرق الوقاية منة       
هذه التأثيرات ملاحظة سقوط الشعر واƥرار الجلد نتيجة التعرض لɊشعة السينية وإصابة مكتشف هـذه الأشـعة                 

 بالإضافة الى ارتفاع نسبة الإصابة بسرطان الرئة لدى عمال مناجم اليورانيوم نتيجة استنشـاقهم                ، لدبسرطان الج 
لغاز الرادون وغيرها من الحالات التي تم رصدها لدى العاملين في مجال الإشعاع ونتيجة للحـوادث والـتفجيرات                  

  .النووية والأضرار التي نتجت عنها
خارجي سواء كان   ع على عدة عوامل منها نوع الإشعاع وطريقة التعرض له           يعتمد التأثير البيولوجي للإشعا   

 ويكـون   . لتخزين المواد المشعة في حالة التعرض الداخلي       ته وحساسية العضو المتعرض للإشعاع وقابلي      ،  داخلي أو
اشرة يتم تكسـير     ففي الطريقة المب    ، غير مباشرة طريقة   مباشرة و   ، طريقة  تأثير الإشعاع على خلايا الجسم بطريقتين     

 تغير جيني بها أما     أوالروابط بين الذرات المكونة لجزيئات المادة الحية نتيجة التأين وبالأخص نواة اƪلية مسببا موتها               
من الجسم الحي وهذا بدورة ينتج مواد       %  85-70التأثير غير المباشرة فينتج عن تحلل الماء الذي يشكل ما نسبته            

ƪلايا المجاورةكيمائية سامة تؤثر على اƪلية وعلى ا.  
țاȞȉɌر لȉاǤالم Ƙǭǖالت:  

 يحدث في   أن إثارة ذرات المادة المكونة للخلية الحية والذي يمكن          أو تأين   ةالتأثير المباشر للإشعاع يحدث نتيج    
 ـالمادة   واالجزء المتضرر من الإشعاع هو نواة اƪلية        يكون  و،   الجسم المتعرض للإشعاع     من  ما مكان  فيهـا   ةالوراثي

ưا ينتج عنة تشكل طفرة     ،   التغير في الشفرة الوراثية      أومؤديا لموت اƪلية    ،  نتيجة تكسير الروابط بين جزيئات المادة       
 فقدان المادة الوراثية قدرتها على نقـل المعلومـات          أو حدوث تشوهات في اƪلية      أو  ، قد تكون سرطانية في اƪلية    

 هذه الطفرات فمن الممكن أن تكون في اƪلايا الجينيه مسببة في انتقال هذه              فعند حدوث . الوراثية للخلايا الجديدة  
ومن هنـا فـان التـأثير    . الطفرة الى الجيل القادم أو في اƪلايا الجسدية مسببة انتقال هذه الطفرة الى اƪلية المتولدة 

هـذه  و. طورها الى طفرات أخرى    تكون هذه الطفرات وانتقالها أو ت      فيالبيولوجي المباشر للإشعاع يتمثل بالأغلب      
 من الممكن أن تحدث هذا       ، حيث يكون    الجرعات الصغيرة التي يتعرض لها الإنسان بشكل مستمر        التأثيرات تشمل 
 وبعد  . ملي جري  250 الجرعات الإشعاعية لغاية     في تأثير تراكمي للإشعاع وبشكل احتمالي       وجودالتأثير وبالتالي   

 تجربيه يمكن أن يعول عليهـا   قيمولهذا فانه لا توجد، الزيادة متناسبا مع مقدار الجرعة هذه الجرعة يبدأ هذا التأثير ب     
 التي أكدت حدوث هذه التغيرات      تولكن هناك العديد من الدراسا    ،   [16] ملي جري  250-0في نطاق الجرعة من     

ندما يكـون مقـدار وطاقـة        يحدث ع  الذيعند الجرعات العالية للإشعاع نتيجة احتمالية التأثير الثنائي للإشعاع          
أي  (ة التي تربط ماده الحمȐ النووي الحامل للشفرة الوراثي        الجزئيةالإشعاع كافيين لأحداث كسر ثنائي في الرابطة        

 بـين    Radiation  Dual of(Theory(Action وهو مـا يعـرف ب      )في موقعين مختلفين في السلسة الوراثية     
 ưا يفقد اƪلية قدرتها على إعادة إصلاح نفسها وعملية الإصلاح تكـون             (DNA)ةالوراثيالذرات المكونة للمادة    
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وبالتالي فان عدد اƪلايا المتضررة في هذه الحالة يتناسب مع          ،   عندما يكون الكسر في الرابطة من موقع واحد          أسهل
شعاع تكون الاحتماليـة    وعندما يكون مقدار الإشعاع وتأثيره اƪطي كبير بحسب معامل النوعية للإ          . مربع الجرعة 

تدمير لنواة اƪلية نتيجة فقدان     بذلك  لحدوث هذا التأثير المزدوج في موقعين متقاربين في السلسة الوراثية اكبر مسببا             
 وفي المقابل فان احتمالية أن تقوم اƪلية بإصلاح نفسها ستكون اكبر عندما  ،اƪلية قدرتها على إعادة إصلاح نفسها

 ويتم في العادة تقدير مقدار هذا الضرر الناتج عن أي نوع من الإشعاع نسبة الى                 ، اديرابطة أح يكون الكسر في ال   
  .مقدار ونوع معياري من الأشعة وبالغالب تكون أشعة اكس أو أشعة جاما

  :التƘȡ Ƙǭǖ المǤاȉر
ع ستحدث  ة للإشعا  وبالتالي فان معظم التأثيرات المباشر      ، من المعلوم بان معظم الجسم الحي مكون من الماء        

عالية على التفاعل مكونة بذلك مركبات سامة ال تفككها منتجة بذلك جذور حرة لها القابلية    في جزيئات الماء مسببة   
 فعند تعرض الماء الى الإشعاع فان جزئي الماء سيتحلل حسـب المعادلـة               ، تؤثر على اƪلايا من خلال هذه السمية      

  :التالية
−+ +→ eOHOH 22  

  :من ثم فان الأيون الموجب للماء سيتحلل فوراً كما يليو
OHHOH +→ ++

2  
  : حسب المعادلات التالية،ينحل مباشرة  لن قبل جزئي ماء غير متحللوبالمقابل فان الإلكترون الحر سيتم أخذه م

−−

−−

+→

→+

OHHOH
OHeOH

2

22  

  يبلغ زمن هذه المرحلة   و ،  وهي مرحلة التأين والإثارة   يائية  والزمن اللازم لحدوث هذه التفاعلات يبدأ بالمرحلة الفيز       
ومن ثم تأź المرحلة    ،   يتم خلالها التحلل      ،  ثانية −1110 يبلغ زمنها التي   و ةالمرحلة قبل الكيميائي  من ثم    ثانية و  −1410

ا أو مع جزيئات أخرى في حال انتشارها في زمن  يتراوح ما              التي يتم فيها تفاعل الجذور الحرة مع بعضه        ةالكيميائي
611 بين 1010 −−   :  ثانية حسب المعادلات التالية −

OHOH
OHOHOH

22

22

→+
→+  

excitationsub  التهيج  حالة أما بالنسبة للإلكترونات التي تكون في حاله اقل بقليل من          تكون قد   والتي   −
تصبح حرارية بعد فقدها    ل  ، رحلة الفيزيائية تواصل عملية نقل الطاقة الى الماء المحيط بحركة دورانيه           خلال الم  تتشكل

 من ست الى ƣـاني       كل الإلكترون  حيث يتجمع حول  ،   اعمل على تشكل مجموعة من جزيئات الماء حوله       وتللطاقة  
 مـن  ائد الماء بالأصل يملك مقدار ز     ئيجزيئات من الماء بحيث يكون اتجاه ذرات الأوكسجين للخارج بسب أن جز           

) قطبية جزئي المـاء   (وزيادة قليلة في الشحنة السالبة عند ذرة الأوكسجين         ،  الشحنة الموجبة عن ذرź الهيدروجين      
وبالتالي فان الإلكترون يشكل جذر حر نقي غير مرتبط ويدعي بالإلكترون المائي كما هو مبين في المعادلة التاليـة                   

)141(:  
−− →→ aqsub eOnHe 2  

 ستتكون بالقرب   OH وفي حالة وجود إشعاع ذو قدرة تأين عالية مثل جسيمات ألفا فان معظم الجذور الحرة من               
 الهيدروجين  دبيرو كسي  مكونة بذلك مركب     H من بعضها ưا يزيد من قابلية تفاعلها مع بعضها قبل تفاعلها مع           
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22OH  بعيدا عن منطقة التفاعل عالية التركيز الى المناطق الأقل تركيزاً          كون مستقرا مع زمن كافي لانتشاره     الذي ي  
 فأنة 2O  وهذا المركب ذو قدرة عالية على التأكسد الذي يؤثر بطريقة غير مباشرة على اƪلايا أما في حالة وجود     ،

  .  الماء الحر ưا يزيد من Ƨية الإشعاعدبيرو كسي مكون H عل مع  الجذر الحرسيتفا
 مقترنـة   xأن عملية انتشار هذه الجذور الحرة والمركبات تتم في كافة الاتجاهات وبشكل عشوائي لمسافة مقدارها                

  : يساويD التالي فان مقدار ثابت الانتشار وبt خلال الزمن

t
xD
6

2

=  

 ثانية فان المسافة التي تقطعها هذه الجذور الحرة تبلغ حوالي −1210 فعلى سبيل المثال فأنة بعد زمن يساوي   
  هذا يثبت بـان الـزمن      ، ومن هنا نرى بان    انجستروم   2.9  يساوي  انجستروم وبالمقابل فان قطر جزئي الماء      1.1

 هو الزمن المناسب لبدء المرحلة الكيميائية و اقل من هذا الزمن ستبقى هذه الجذور الحرة في نطاق جزئـي                    −1110
  ، ئده عن مجال الجز   فان احتمالية العودة الى وضعة السابق كبيرة ولكن بعد ابتعا         ،   وإذا بقي في مجال الجزئي        ، الماء

وبذلك فان مسار الجسيمات المشـحونة في المـاء         . تكون احتمالية حدوث إحدى تفاعلات المرحلة الكيمائية اكبر       
الذي يمثل النسيج الحي يكون فقدان طاقة الجسيم فيه على طول هذا المسار نتيجـة عمليـات التـأين و إنتـاج                      

 ذرات أخري وإنتاج الإلكترونات ثانوية جديـدة و         نيأها ستقوم بت  ذه الإلكترونات بدور   وه .الإلكترونات الثانوية 
لغاية الفقدان الكامل للطاقة التي يحملها الجسيم الرئيس والطاقة التي اكتسبتها النواتج الثانويـة والـتي              ، و هلما جرا   

بشـكل منتشـر    ستؤدي الى إنتاج مجموعات من الجذور الحرة بعد زمن معين يلي الزمن اللازم للتفاعل الأصلي و               
  .عشوائي على طول المسار

țاȞȉɌيولوجية لǤات الƘǭǖالت:  
أن التأثيرات البيولوجية للإشعاع تنتج عن التأثير المباشر والتأثير غير المباشر للإشعاع معتمدا علـى مقـدار                 

هـر مباشـرة     البيولوجية أن تختلف عن بعضها البعȐ، فمنها ما يظ         الآثارويمكن لهذه   . الجرعة وعلى نوع الإشعاع   
EffectsticDeterminis وبسرعة ويدعى في هذه الحالة التأثير الحتمي للإشعاع         ويكون له حـد عتبـة معـين         −

Ƒالأخر قد يظهر بعد سنوات طويلة من التعرض للإشعاع وبشكل احتمالي أو غير عت Ȑوالبع stochastic.  
، الأول التعرض لجرعة عالية من الإشعاع في  تعرض الإشعاعي من الومن هنا فأنة يمكن اعتبار نوعين رئيسيين

زمن قصير بشكل عرضي ويدعي هذا النوع بالتعرض الحاد وهذا النوع من التعرض تظهر فيه التأثيرات البيولوجيـة             
مباشرة أو خلال فترة قصيرة من الزمن بعد التعرض وبعد التعرض لمقدار معين من الإشعاع كما هو موضح بالشكل             

والنوع الأخر من التعرض هو التعرض لجرعة قليلة من الإشعاع وعلى مدى طويل وهذا يـدعي بـالتعرض                  ). 1(
 فيه التأثيرات البيولوجية مباشرة وقد تستغرق سنوات عدة بعد          رالمستمر أو التعرض المزمن وفي هذه الحالة قد لا تظه         

 الظهور مع الجرعة كما هـو       ةتمالي وتزداد احتمالي  التعرض أو تظهر في الأجيال التالية وقد يكون șهوره بشكل اح          
  ).2(موضح بالشكل 

  :التƘǭǖات اƩادة واƩتمية
عند تعرض الإنسان لجرعة عالية من الإشعاع فأنها ستؤثر على كافة أعضاء الجسم وحيث أن حساسية هذه                 

 تأثراً بالإشعاع من    أكثرسم   هناك أعضاء في الج     ، في حالات التعرض الإشعاعي ،      الأعضاء تختلف من نوع الى أخر     
 الأعضـاء   علـى  ستظهر   الحاد وبالتالي فان șهور الأعراض المصاحبة للتعرض الإشعاعي          ، أعضاء وأنسجة أخرى  
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حد العتبة لهذه الأنسجة فـان      إذا كانت الجرعة الإشعاعية فوق       ف .الحساسة بالاعتماد على مقدار الجرعة الإشعاعية     
 وبعكس ذلك فان الأعراض أما أن تظهر لاحقا أو لا            ، شبة حتمي لكنه  متأخر و الأعراض ستظهر مباشرة أو بشكل      

سيم الأعراض الى ثـلاث      وبناء على حساسية الأنسجة والأعضاء للإشعاع تم تق        لذا. بشكل احتمالي تكون  تظهر و 
 المركزي مع    أعراض الجهاز الدموي والثانية أعراض الجهاز الهضمي والأخيرة هي أعراض الجهاز العصƑ            افئات أوله 

وجود أعراض مشتركة تجمع بين هذه الفئات الثلاث مثل الغثيان والتقيوء والإعياء وارتفاع درجة حرارة الجسـم                 
بالإضافة الى بعȐ أعراض اعتلال الجسم وبعȐ التغيرات على الجلد مثل الاƥرار والحروق في              ،  والتغيرات في الدم    

  .حالات التعرض الشديد والموضعي

  
  منحنى التأثيرات البيولوجية الحتمية بعد حد العتبة) 1(الشكل 

  
  احتمالية حدوث التأثيرات البيولوجية ) 2(الشكل 

يعتبر التغير في عدد كريات الدم الحمراء والبيضاء من أهم الأعراض للتعرض الإشعاعي حيث أن خلايا الدم                 
بيولوجي للتعرض الإشعاعي في حالات التعـرض   وبالتالي تكون بمثابة كاشف     للإشعاع ،   اƪلايا حساسية  أكثرمن  

 ملـي جـري     140الحاد للإشعاع حيث انه من المحتمل ملاحظة هذه التغيرات بعد التعرض لجرعات تزيد عـن                
 ملي جري وبعد هذه الجرعة فانه من شبة المؤكـد           500-250 هذه التغيرات لغايات     روالممكن أيضا أن لا تظه    

من الدم هي سوائل تدعي ببلازما الدم والبقية مـن          % 55لمعرف أن ما نسبته     șهور هذه التغيرات حيث أنة من ا      
 وان متوسط عدد كريات الـدم        ، المواد المكونة للدم والتي تشمل كريات الدم الحمراء والبيضاء والصفائح الدموية          
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لجسم وهذه   لكل ملم مكعب في الشخص الطبيعي وهي تمثل خط الدفاع الرئيسي في ا             7000البيضاء يبلغ حوالي    
-70 وتبلغ نسبة الأولى حوالي      sLymphocyte  و esGranulocyt مكونة من نوعين رئيسيين من اƪلايا هي      

وتنـتج في العقـد   %  30-25وتنتج في خلايا Ƴاع العظم وتعمر ثلاث أيام والثانية تبلغ نسـبتها مـن              % 75
 esGranulocytعرض الإشعاعي الحاد يكون هناك زيادة حادة في عدد          الليمفاوية وتعمر لمدة يوم واحد وبعد الت      

يتلوها تناقص بعد يوم واحد لغاية بلوغ الحد الأدنى لتعود بعدها الى نسبتها الطبيعية بعد عدة أسابيع الى عدة اشهر                    
وهذه التغيرات تعتبر من أحـد      . هر بحدة بعد التعرض وتبقى كذلك لعدة اش       sLymphocyteبينما تتناقص نسبة    

المؤشرات على التعرض الإشعاعي الحاد وبالمقابل فان كريات الدم الحمراء لا تبدى هذا الأمر لغاية أسـبوع بعـد                   
التعرض ثم تنخفȐ وتستمر بالاƳفاض لغاية الوصول الى حدها الأدنى خلال شهر الى شهرين لتبدأ بالتعافي البطيء                 

  . عدة اشهرفيقد يستغرق هذا التعاو
 يحدث تدمير ƪلايا Ƴاع العظم المنتجة لكريـات          ،  جري 2 منأما في حالة التعرض لجرعات إشعاعية اكبر        

  لوșائفه، وهـذا قـد      الدم وهذا يؤدي فورا لتعرض الجسم لهجوم الأمراض نتيجة فقدان الجهاز الدفاعي في الجسم             
بعد أسـبوعين الى ثلاثـة      يلاحظ بعد عدة ساعات من التعرض ويكون على شكل غثيان وتقيؤ وعدم اتزان يتبعه               

في حال عدم المتابعة والمعالجة قد تحدث الوفاة خلال شهر الى شـهرين بعـد               و .تساقط الشعر  التعرض   منأسابيع  
 وبالعموم فان هنـاك     .م بالكامل مؤكد   فان تلف Ƴاع العظ     ،  جري 6-4رعات اكبر من    لج أما التعرض  .التعرض

إمكانية لزراعة Ƴاع عظم جديد من متبرع متطابق نسيجيا مع المريȐ وفي حال نجاع عملية الزراعة فان النخـاع                   
هذا . ض المريȐ الى الجراثيم والأمراض عن طريق عزلة في مكان معقم ونظيف            بالنمو مع المحافظة على عدم تعر      يبدأ

 بعـد عمليـة تشـعيع كامـل الجسـم           في معالجة الأمراض المستعصية مثل سـرطان الـدم         العلاج متبع بالعادة  
)(   TBInIrradiatioBodyTotal ،  الى جرعـة         تتمتقنية تشعيع كامل الجسم     و Ȑالمـري Ȑعن طريق تعري 

 جري تعطي بشكل متقطع وعلى عدة جلسات حيث يتم تعريȐ المـريȐ الى جرعـة                15إشعاعية قد تصل الى     
 ذلـك   يتم  ومن ثم   جري أو أقل في كل جلسة ليتم القضاء وتدمير خلايا Ƴاع العظم بالكامل             2ا  إشعاعية مقداره 

 Ȑاع عظم سليم للمريƳ 9(زراعة(.  
أما بالنسبة الى الفئة الثانية وهي أعراض الجهاز الهضمي فأنها تظهر بعد التعرض لجرعة إشعاعية مـن أشـعة                   

بالإضـافة  ف النسيج المبطن للجهاز الهضمي تؤدي الى تقشر وتل    ، جري أو أكثر     10شعة اكس مقدارها    جاما أو أ  
الى șهور أعراض الجهاز الدموي التي ذكرت سابقا يحدث تقيؤ مستمر مع إسهال يظهر مباشرة بعد التعرض ويمكن                  

 جري أو  20وفي حال التعرض لجرعة إشعاعية تصل الى        . أن تحدث الوفاة خلال أسبوع الى أسبوعين بشكل مرجح        
 خلايا الجهاز العصـƑ     تبدأحيث  ،   تبدأ أعراض المرحلة الثالثة بالظهور وهي أعراض الجهاز العصƑ المركزي            أكثر

بالإضافة الى تلف بقية اƪلايا والأنسـجة       بالتلف ، هذا    ا الأكثر مقاومة لتأثير الإشعاع      بالعادة من اƪلاي  تعتبر  والتي  
ومـن ثم    دقائق من التعرض      عدة تعرض المصاب الى إغماء بعد     الىưا يؤدي   التي تكون اقل مقاومة لتأثير الإشعاع       

  .  التعرضمنالوفاة خلال ساعات قليلة 
 تحدث لأعضاء وأنسجة الجسم المختلفة       التي قد  بالإضافة الى ما تم ذكره توجد بعȐ التأثيرات الحادة الأخرى         

 الأنسجة التي تتـأثر بالإشـعاع       احد هذه   الجلد ويعتبر .بحكم موقعها بالجسم أو بحكم مقدار حساسيتها للإشعاع       
وبالأخص في حالة التعرض لɊشعة السينية منخفضة الطاقة ولجسيمات بيتا حيث أن تعرض الجلد لɊشعة السـينية                 

 رنتجن يسبب اƥرار الجلد وزيادة الجرعة قد يسبب حروق وتغير في لون الجلـد وتسـاقط الشـعر                   300بمقدار  
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وكذلك فان الغدد من الأعضاء الحساسة جدا للإشعاع ومنها الغدد          . الموضعي للجلد وارتفاع حرارة الجلد والموت     
 ملي جري للغدد التناسلية في الرجل يمكن أن تسبب عقم مؤقت وفي حالة              300التناسلية حيث أن جرعة مقدارها      

شعاعي تأثر بالتعرض الإ   ت  أيضا وكذلك فان الغدد التناسلية بالمرأة    ،  زيادة الجرعة فانه من الممكن حدوث عقم دائم         
وبالإضافة الى الغدد فان العين تعتبر      .  في دورة الطمث الشهرية أو حƓ العقم المؤقت        أخرالذي يمكن أن يسبب لها ت     

 قد يسبب تكون المياه البيضاء والتهاب ملتحمـة          للعين التعرض الإشعاعي الزائد  ف  ، من الأعضاء الحساسة للإشعاع   
  ).3( التأثير البيولوجي للإشعاع كما هو موضح بالشكل العين وبشكل عام يمكن تلخيص

  
  ملخص التأثيرات البيولوجية للإشعاع) 3(الشكل 

țاȞȉɌرة لǹǖات المتƘǭǖالت:  
ير أو نتيجة تعرض منخفȐ للإشعاع      التأثيرات المتأخرة للإشعاع قد تحدث نتيجة جرعات كبيرة في زمن قص          

 أو في șروف وقايـة       ،  المسموح بها  ودخارجي للإشعاع فوق الحد   عرض   نتيجة ت  ، وهذا الأمر قد يحدث    لمدة طويلة 
إشعاعية سيئة بالإضافة الى التعرض الداخلي نتيجة تناول أو استنشاق نظائر مشعة قد تستقر في الجسم لفترات زمنية                  

  . طويلة
من الدم والجلـد    من أهم التأثيرات المتأخرة نتيجة التعرض للإشعاع هو احتمالية الإصابة بالسرطان في كل              

سـرطان  ب ، حيث تعتبر الإصابة      أكثر وșهور هذا المرض قد يستغرق سنوات أو         .والعظام والرئتين والغدة الدرقية   
نتيجـة    يحـدث  م الـذي   سرطان الدم وسرطان العظ    .الدم من الأهمية حيث انه نادر الحدوث في الحالات الطبيعية         

 الى أربعة سنوات بعد التعرض وخطر الإصابة بعـد التعـرض   عنصر الراديوم يمكن أن يحدث خلال سنتين    ل التعرض
 هو الحد من قدرة الأنسجة على  أيضا ،ومن التأثيرات المتأخرة.  سنة30-25 لغاية ا حƓبالسرطان لا يمكن تجاهله

ب بر مرض في الأنسجة بحد ذاته يمكن أن يصي         وهذا يعت   ، التجدد وبالتالي إضعاف قدرة الأنسجة على تجديد نفسها       
  .م والجلد والرئتين والكلى والقناة الهضميةكل من العظ

يعتبر أيضا من التأثيرات المتأخرة للإشعاع فقد تبين في العديد          ) الأعمار بيد اǃ سبحانه وتعالى    ( قصر الحياة   
من الدراسات والأبحاث بان الأشخاص الذين يتعرضون للإشعاع تكون أعمارهم اقل مـن الـذين لم يتعرضـوا                  

اع وذلك بسب فقدان بعȐ الأنسجة قدراتها على التجدد وكذلك تعتبر التغيرات الجينية والطفرات الجينيـة                للإشع
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 تم توșيف الإشعاع لغايات إنتاج الطفرات في أصـناف    فقد وبالمقابل  ، من أهم أعراض التأثيرات المتأخرة للإشعاع     
  فان عمليـة   ون سيئة وقد تكون محمودة وبالتالي     مختلفة من الكائنات الحية والنباتات لإحداث طفرات جينة قد تك         

انتقاء هذه الطفرات المحمودة لتحسين الأصناف النباتية والحيوانية لزيادة الإنتاج أو أيجاد أنواع مقاومة لɊمـراض أو   
  . ساهم بشكل ايجاŸ في هذه المجالاتالظروف المناخية المختلفة

  :الɎȞقة بƙ اƨرعة واɍستǲابة لȲتƘǭǖات
ن العلاقة بين التأثيرات البيولوجية والجرعة الإشعاعية على مستوى الجزيئات أو على مستوى اƪلية يمكن أن                أ  

تفهم من وجهة النظر العلاجية بأنها مدى أهمية نقطة النهاية لها أما بموت اƪلية أو بان تصبح خلية سرطانية وهـذا                     
الإشعاعي بعدم الوصول الى هذه النقطة الحرجـة للخلايـا   الاعتبار يجب أخذه بعين الاعتبار في حالات التشخيص        

 فان الإشـعاع قـد       ،   ألجزيئيفعلى المستوى   . السليمة وبالتالي فان سلامة اƪلية أو موتها المبرمج هو الاعتبار المهم          
كن أن تعالجه اƪلية نفسـها      وهذا التدمير قد يم   ،   DNA فرة الوراثية ييتسبب في تدمير أحادى أو ثنائي لجزئي الش       

 التلـف  القليل وصعبة كلما كان      التلف في حالة    أسهلبواسطة الأنزيمات اƪاصة لهذه الغاية وهذه العملية ستكون         
 تأثيرا  أكثرلجسيمات الثقيلة   ا  الناتج عن  ألجسيمي، فالإشعاع     بنوع الإشعاع  مرتبط ارتباط وثيق  التلف عادة   اكبر و 

LETlow الانتقالية اƪطية المنخفضة  من الإشعاع ذو الطاقة       جرى قد   0.3 التي تقل عن     ة الإشعاعي اتفالجرع −
 مع إمكانية أن تتأخر هذه الاسـتجابة لعـدة           ،  من حيث عملية الإصلاح    ستجاŸارد فعل   ب على القيام تحث اƪلية   

يث أșهرت الدراسات علـى اƪلايـا الحيـة    ح، أسابيع بعد التعرض ولكن في النهاية فان عملية الاستجابة ưكنة  
ولكن حƓ  . [116] جرى قد تعطي اƪلية حافز إضافي لتصبح مقاومة للإشعاع         1المخبريه بان جرعة إشعاعية تقل عن       

عملية الإصلاح هذه تحتمل عملية اƪطأ في التركيب والترتيب الصحيح لهذه الجينات الوراثية بحيـث يـتم نقـل                   
.  وهذا يعتبر تدمير للشفرة الوراثية وبالتالي تدمير اƪلية بإخراجها عن وșيفتـها الأصـلية              معلومات مغلوطة للخلية  

ولكن بالعموم فان شكل العلاقة بين الجرعة وان كانت منخفضة وعملية التلف الجيني تأخـذ الشـكل الرياضـي                   
2DD التربيعي -اƪطي βα + .   
التشخيص فان الاهتمام يكون منصب على قضية التأثيرات تحت العتبة          ففي حالة استخدام الإشعاع لأغراض        

فعند تعـرض  . والتبعات الوراثية أما في حالة العلاج الإشعاعي فان القضية تكون منصبة علي القدرة على قتل اƪلية        
وع من اƪلايا يدعى    الأنسجة الحية للإشعاع فان جزء من هذه اƪلايا يعود الى طبيعته في الانقسام والتكاثر وهذا الن               

باƪلايا الناجية ويمكن استخدام هذا النسبة أيضا في التعبير عن مقدار نجاة اƪلايا من الإشعاع وقدرتها على العـودة           
  :  الى الوضع الطبيعي في علاقة على شكل رياضي كما مبين أدناه
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هذه العلاقة تصبح مهمة إذا تم الآخذ بعين الاعتبار أيضا معدل الجرعة فان معدل النجاة يزداد مع اƳفاض                  
 الجرعة والعكس صحيح لذا فان الأهمية تأتى في عملية العلاج الإشعاعي حيث يكون هناك تداخل ما بـين                   معدل

الأنسجة السليمة والأنسجة المصابة فان تقسيم الجرعة على شكل جرعات مجزئة وليست كجرعة واحدة ưا يتـيح                 
  .يوضح هذه العلاقة) 4(لسلƑ عليها والشكل  االأثرلهذه اƪلايا من زيادة معدل النجاة فيها وبالتالي التقليل من 

يظهر الشكل Ǔلية تجزئة الجرعات المستخدم في العلاج الإشعاعي حيث الهدف يكون قتل اƪلايا السرطانية       
قدر الإمكان والإبقاء على اƪلايا السليمة قدر الإمكان كذلك فإذا تم إعطاء الجرعة مرة واحدة فان هذا يعني معدل                   

لتالي فان احتمالية إعطاء فرصة للخلايا السليمة بإعادة بناء نفسها مجددا يصبح ضئيل وبالتالي فـان                جرعة عالي وبا  
النجاة باƪلايا السليمة يصبح قليل جدا ولكن في حالة تجزئة الجرعة على زمن أطول فان إعطاء اƪلايـا السـليمة                    

للخلايا السليمة وبهذه الطريقة يمكـن تحقيـق       بكثير حيث يزداد معدل النجاة       أفضلفرصة إعادة بناء نفسها تصبح      
ومن هنا فان معدل الجرعة أو زمن إعطاء الجرعة يصبح مهما جدا في قضـية               . الهدف المرجو من العلاج الإشعاعي    

 إعطاء الجرعـة     فيها  يتطلب الأمر  icStereotactالمجسم   هناك أنواع من العلاج الإشعاعي        أن العلاج بالرغم من  
كامل وفي جلسة واحدة بحيث يكون الإشعاع مركز بشكل كثيف على الأنسـجة المصـابة ولا يشـمل                  بشكل  

هذه الطريقة تسـتخدم عـادة        ، ل من فرصة إعادة ƴو اƪلايا السرطانية      يقلالت الطريقة يتم ذه  وبهالأنسجة السليمة   
  .لمعالجة الأورام السرطانية في منطقة الدماغ

  
  .ثير تجزئة الجرعة الإشعاعية والية إعادة الإصلاح في اƪلايا في العلاج الإشعاعيرسم توضيحي لتأ): 4(الشكل 

هناك عامل أخر يؤثر على مقدار قتل اƪلايا ومقدار الاستجابة والتأثر بالإشعاع وهذا العامل هو عامـل وجـود                   
 اƪلايا وبالتالي مقـدار  الأكسجين حيث أن معدل النجاة في اƪلايا يتضاءل بوجود تركيز عالي من الأوكسجين في  

وهذا التأثير نتيجة التأثير غير المباشر للإشعاع والذي تم التحدث عنة سابقا وهـذا التـأثير                ،  تحقيق العلاج لأهدافه    
يكون اكبر في حال الإشعاع ذو الانتقال اƪطي للطاقة المنخفȐ حيث أن عملية التفاعل ضمن المسار نفسه اقل من                   

  . ƪطي للطاقة الأكثرالإشعاع ذو الانتقال ا
  :التƘǭǖ الإȞȉاعɄ عɂȲ اƨنƙ والمرǕة اƩامل

من المعروف بان عدد خلايا الجنين غير مكتمل النمو هو اقل من عدد اƪلايا في الجنين المخلق حيث أن هذا                    
 فان قتل عدد    العدد المحدود من اƪلايا سوف ينقسم ويتكاثر ويتطور لتكون الأعضاء الكاملة للجنين وفي هذه الحالة              
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تكوين أجهزة  في   هذه اƪلايا أساسية     انت في حالة ك    كاملكن أن يتسبب بموت الحنين أو تشوه        من هذه اƪلايا يم   
 أو احتمالية أصابته بالسرطان لذا فأنة من غير المحبب بأي شكل من الأشكال ومن وجهـة نظـر الوقايـة                      ، معينة

في حالة الحاجة الماسـة للتشـخيص       ، و بعدم وجود المبررات الكافية     الإشعاعية تعريȐ المرأة الحامل الى الإشعاع       
عدم تعـرض الجـنين     ضمان  الإشعاعي أو حƓ الى العلاج الإشعاعي يجب اتخاذ كافة احتياطات الوقاية الإشعاعية ل            

ولكن بشكل عام فان العديد من الدراسات والأبحاث قد أșهرت بان هناك علاقة بـين تعـرض                 . للإشعاع المباشر 
مـن   العديـد    وقد كان هنـاك   ،  الجنين الى الإشعاع وموته أو تشوهه أو أصابته بالسرطان بحسب مقدار الجرعة             

حيث لوحظ ارتفـاع    ،  الإثباتات الكافية لتأكيد هذه العلاقة حƓ في حالة الفحوصات الإشعاعية بالأشعة السينية             
 ملي جري وارتفاع نسـبة  10 من أكثرة إشعاعية  التعرض لجرعلاتفي حا[26] نسبة الإصابة بالسرطان في المواليد

وبشكل عام فان تعرض الحامل للإشعاع قد يؤدي الى         .  جري 1لكل   % 6اƪطورة بالإصابة في السرطان لحوالي      
șهور في بعȐ الأعضاء والتسبب في التشوهات اƪلقية للجنين أو التخلف العقلي نظرا لتأثير الإشعاع على الجهاز                 

 وفي الجرعات الأعلى قد تؤدي الى مـوت          ، في حالة الجرعات المرتفعة نسبيا أو الإصابة بالسرطان       العصƑ المركزي   
  . الجنين
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  الفصل اƪامȄ عȊر

  صيةي التǺȊالأȞȉة في الإȞȉاعيةالوقاية 

  : المقدمة

تلف  مخفي هذا الاكتشاف تأثيرلم يكون على علم بمدى ،  السينية الأشعة 1895 رنتجن في العام اكتشفعندما 
ونتيجة لهذا الانتشار .  السينيةلɊشعة أجهزة عدة أو مركز صحي من جهاز أولا يكاد يخلو مستشفى اليوم و .نواحي الحياة
، كان من  ى التي يتلقاها المستخدمين والمرضالإشعاعية الجرعات  مقدار فيوالتي ساهمت بشكل كبير الأجهزةالواسع لهذه 

 الناتجة الأضرار الوسائل والطرق المناسبة للسيطرة على هذه الجرعات بما يحقق الفائدة المرجوة والتقليل من إيجادالضرورة 
 من .أيضالغايات التشخيص والعلاج والبحوث وفي المختبرات  الإشعاعستخدام الواسع والكثيف لهذا النوع من عن هذا الا

  .الأضرار هو ترجيح الفوائد على الإشعاعية للممارسة الأساسيهنا فان الشرط 

  
 ةتركيبيعلى  للإطلاع ، الجسم البشريأغوار السينية لسبر الأشعة استخدام بأنها التشخيصية تعرف فالأشعة
 ، وبطرق متنوعةأغراض التشخيصية قد تستخدم لعدة والأشعة. ئهأدا سلامة أو الوșيفي وتشخيص اعتلاله الداخلي وأدائه

 تصوير أو والشرايين الأوردة الطبقي المحوسب وتصوير أو) ييرالتنظ( المتتالي أو) التقليدي(طح  المسالإشعاعيكالتصوير 
   .الثدي
ǡوǤنǕ صويرǩ ةȞȉالأ: 

 سحابة إنتاج من خلالو) 1( السينية كما هو مبين في الشكل الأشعة أنبوب بواسطة ةالسيني الأشعة أنتاجيتم 
ومن ثم يتم تسريع ،  Cathode)( جهة القطب السالبفي  الواقع Filament)( من الالكترونات في ملف التسخين

 في الهدف ااصطدامها يؤدي الى ư ، هدالجنتيجة لوجود فرق  Anode)( وجب المالقطبهذه الالكترونات باتجاه 
)target( السينيةالأشعة بذلك فوتونات تجامن مصنوع من مادة التنجستونبالعادة  والذي يكون .  
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 Ƒنتيجة سخين فان الالكترونات المنتجة من ملف التالأشعة أنبوبعندما يتم وضع جهد كهربائي على قط 
فرق سارع باتجاه القطب الموجب وتكتسب طاقة بمقدار تت) أمبيريقدر بعدد معين من الملي  (رور تيار كهربائي فيهلم

 Ƒ150-25 أو فولت 150000 – 25000ح ما بين او في العادة يتر ، الجهد الفرق في وهذاالأنبوبالجهد على قط 
وتدعى المساحة التي ،  السينية الأشعة  بذلك في مادة الهدف منتجةوبعد تسارع هذه الالكترونات تصطدم، كيلو فولت 

) ( )البؤرة المحرقية ( التصادمببؤرةتتعرض للتصادم من قبل الالكترونات  SpotFocal . وعندما يتم وضع هذا الجهد
 Ƒمة وبالتالي بقيمة جهد القوجيالم بالشكل  هذا الجهد عادة يمتازالأشعة أنبوبعلى قط )(Peak،  وتكون طاقة 

 من الإشعاعيتم تعريف طاقة ، لذا  الأشعة أنبوبونوعية الفوتونات المنتجة معتمدة على قيمة جهد القمة الموضوع على 
تالي فان  وبال تعتمد على مقدار التيار المار في ملف التسخينفإنها  ، بالنسبة لعدد الفوتونات المنتجةأما. خلال قيمة الجهد

 يتم التعبير عن معدل الجرعة بقيمة ه وعليزمن مرور التيار في ملف التسخين ، على قيمة هذا التيار ومعدل الجرعة معتمد
 السينية تعتمد الأشعةكمية ، لذا فان ) mAs)(ثانية.أمبيرملي ( مضروب في مقدار الزمن بالثانية أمبيرالتيار المار بالملي 

  .  ثانيةأمبير مقدار الملي على

  
  . الداخليةومكوناته السينية الأشعة أنبوب):1(الشكل

)( السينية الانكباحيةالأشعة إنتاج يتم ،  السينية الأشعة إنتاجعندما يتم  lungBremsstrah، تتراوح  بطاقة
) ( السينية المميزةوالأشعة، طاقة جهد القمة و -0 ما بين قيمة RadiationsticCharacteri لنوع مادة الهدف 

كيلوفولت على 100عند طاقة %  15 حوالي الانكباحية حد معين يبلغ الأشعة المميزة الى الأشعةوتبلغ نسبة .  أيضا
 الأشعة أنبوب في المستهلكة من مجمل الطاقة%  1 السينية يبلغ الأشعة من  ما يتم إنتاجهأنمع العلم ب ،سبيل المثال 

  . تسخين مادة الهدفتؤدي الى   ضائعةمن طاقة الالكترونات تتحول الى طاقة حرارية%  99  حواليأنحيث 
 فائدة أي منخفضة الطاقة بدون لɊشعة السينية يؤدي الى امتصاص الجسم الأشعةلتنوع في طيف ا إن

 نفس الوقت  فائدة تشخيصية وتكون في لهادلا توج لا بد من التخلص من هذه الطاقات التي فانهتشخيصية وبالتالي 
 ذات لأشعةارور  ويسمح بمالأشعةالذي يختزل هذه  ضارة لجسم المريȐ ويتم التخلص منها بوضع المرشح المناسب
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وفي حالة عدم . الألمنيوموبالعادة يكون المرشح من مادة ،  )2(كما هو مبين في الشكل ، القيمة التشخيصية العالية 
 أضعاف عدة أوود مرشح بج حال  ما هورات عنالم اتد تتضاعف لعشروجود مثل هذه المرشحات فان جرعة الجلد ق

  .في حال عدم وجود المرشح المناسب
  :الأȞȉةƮددات حقل 

،  الأشعة أنبوب من ưتد يعتمد على مقدار فتحة اƪروج إشعاعي تشكل حقل الأنبوب من الأشعةعند خروج 
 يحتوي على محددات لحقل الأشعة فان جهاز لذا،  للفحص المطلوبة فلا بد من تحديد هذا الحقل حسب المساحة هوعلي
الأشعة  من الواجب دائما تحديد حقل فانه الإشعاعي المتشتتة تعتمد على مساحة الحقل الأشعة ونظرا لان مقدار .الأشعة

ن الجدير وم. الإشعاعيةالفحوصات إجراء  عملية أثناء  المتشتتة الأشعة اللازم للفحص لتخفيȐ مقدار بالحد الأدنى
 كما هو موضح بالشكل الأشعة أنبوب من  ما تكون على جانƑ المريȐ بالقربأكثر المتشتتة تكون الأشعة بان بذكره
 الإشعاع وتأثير الإشعاعي المتشتت من الحقل والإشعاع ومكان المريȐ الأشعة أنبوبالذي يظهر موقع ) 3(رقم 

  .الإشعاعي الفحص أثناء ريȐ  مع المنالمتواجدي الأشخاص أوالمتشتت على الشخص 

  
  . السينية وطريقة اختزال الفوتونات غير المرغوب بهاالأشعةطيف ):2(الشكل

  :Ǥȉ(Grid)كة اǹتȂال الإȞȉاț المتȊتت 
 أن الأنسجة ذات العدد ثتعتبر الصورة الإشعاعية كخارطة توصيفيه لعملية توهين الإشعاع داخل الجسم حي   

 بينما الأنسجة ذات العدد الذري الأقل تسمح  ، تقوم بتوهين كمية اكبر من الإشعاع،  الذري الأكبر كالعظام مثلا
وبالتالي فانه ونتيجة ، بمرور الأشعة وتمكينها من الوصول الى المستقبل سواء كان فلم عادي أو كاشف إشعاعي 

 بين اللون الأبيȐ والأسود معين (contrast) بتباين كميات الأشعة الموهنة تتكون الصورة الإشعاعية فيللاختلاف 
Ȑودرجاته حسب كمية الأشعة التي تم توهينها أو مرورها من خلال جسم المري .  

 عالية وعلى ة اللوني كلما كان الفحص الإشعاعي ذو قيمة تشخيصيالتباين كلما ازدادت درجة همن المعلوم بأن
ن تختزل فوتونات الأشعة المتشتتة من جسم المريȐ باتجاه مستقبل  يجب أباين ولزيادة درجة الت ،درجة من الوضوح
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 وتتم عملية باينل تقلل من درجة التبالأشعة ومنعها من الوصول حيث أن وصول هذه الأشعة المتشتتة الى المستق
ارجة من  بحيث تسمح هذه الشبكة بمرور الأشعة اƪ ،الاختزال هذه باستخدام الشبكة التي توضع على مستقبل الأشعة

 من الوصول الى ا من جسم المريȐ ومنعهة المتشتت المستقبل وتقوم بامتصاص الأشعةجسم المريȐ من الوصول الى
 25والشبكة المستخدمة لهذه الغاية تتكون من شقوق طولية بكثافة تصل الى ). 4(كما هو موضح في الشكل ،المستقبل 

  (air-gap)  استخدام بديل للشبكة بواسطة ترك فجوه هوائيةكما انه يمكن.  أو أكثررشق لكل سم وبعمق مليمت
 ter Grid) (Anti-scat حيث أن هذه الطريقة والتي تدعى، سم بين المريȐ ومستقبل الأشعة  20-10بعمق 

ه الطريقة في تسمح بهروب الفوتونات الإشعاعية منخفضة الطاقة دون الوصول الى المستقبل والتفاعل معه وتستخدم هذ
  .  العادة في حالات تصوير الصدر

  
   كثافة بينما أكثر المتشتتة على جانƑ المريȐ الأشعة): 3(الشكل

  .الأخر من قبل المريȐ في الاتجاه الأشعةيتم امتصاص 

  
   المتشتت للإشعاعالشبكة المختزلة ): 4(الشكل

  . المتشتتةلɊشعةوطريقة اختزالها 
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 : Receptor) Image (The  الصورةǹǙراȧǯ  وطرالأȞȉةمستقɎǤت 

 بواسطة كواشف أو التصوير العادي أفلام كما في الأشعة تظهر بواسطة فلم أن يمكن الإشعاعيةالصورة 
 العادية الأفلامفي حالة ف). fluoroscopic images (  الفلورسكوŸالإشعاعي كما في التصوير إليكترونيه إشعاعية

 الى فوتونات ضوئية بواسطة الصفيحة المكثفة الإشعاعية بعد عملية تحويل الفوتونات شعاعيةالإيتم تسجيل الصورة 
)intensifying screen ( وإخراجهاومن ثم يتم تفاعل هذه الفوتونات الضوئية مع مادة الفلم ليصار الى تظهيرها 

  .بالصورة النهائية
 النهائي الإخراج الصفيحة المكثفة تلعب دورا مهما في  بهذه الطريقة فان الإشعاعية الصورةإșهار تم وعندما ي

 الإشعاعيةوبالتالي على مقدار الجرعة ،  وقدرتها على تحويله الى ضوء للإشعاعللصورة من حيث مدى استجابتها 
ري  ميكروج5 تبلغ إشعاعيةتاج الى جرعة ، حيث انه بالعادة نحللمريȐ اللازمة لحدوث الاستجابة في الصفيحة المكثفة 

 اللازمة لنجاح الإشعاعيةو الجرعة . [59] لمريȐ بحدود الملي جري وتكون جرعة الجلد لالإشعاعية الصورة لإخراج
 التشخيص ومن هنا فان الاختيار أثناء  وبالتالي على الجرعة التي يتلقاها المريȐ تصويرهالفلم تعتمد على العضو المراد 

 للاستجابة ونوعية وجودة الصورة عامل مهم في اختيار هذه الأدنىد المناسب لنوع الصفيحة المكثفة من حيث الح
لذا يجب تجنب استخدام الفلم بدون استخدام هذه ،  بشكل عام الإشعاعيةالصفائح بشكل خاص وفي عملية الوقاية 

تي يمكن  ولكن هناك بعȐ الحالات الرديئة عالية وبقيمة تشخيصية إشعاعية سيتطلب جرعات الأمر أنالصفائح حيث 
  . العلاجيةالأشعة في  كما هو الحالاستخدام الفلم بدون صفائح مكثفة

 مثل مكثف الصورة إشعاعييتم استخدام كاشف ) الفلورسكوŸ (لتنظيريا الإشعاعيفي حالة التصوير 
)image intensifier (هارșمطلي  ومكثف الصورة في العادة يتكون من غشاء مفرغ من الهواء الإشعاعية الصورة لإ

،   الضوء الى الكتروناتتحويل الى ضوء ومن ثم يتم الأشعةالذي يقوم بتحويل ) input phosphor(بمادة الفسفور 
يقوم ) output phosphor (أيضا مكون من الفسفور Ǔخرثم يصار الى تركيز وتوجيه هذه الالكترونات الى غشاء 
زيادة عدد هذه الفوتونات بشكل كبير ومكثف كما هو مبين بتحويل الالكترونات الى ضوء مرة ثانية بعد مضاعفتها و

 غيره بواسطة استخدام وسيلة بصرية أو الصورة النهائية على شاشة عرض إșهار ليتم في النهاية ،) 5(في الشكل 
  . على سبيل المثالكالكاميرا

 ميكروجري 50دود معدل الجرعة الإشعاعية التي تحتاجها منظومة تصوير الفلورسكوŸ في العادة تكون بح
لكل دقيقة وهذه الجرعة يناșرها جرعة إشعاعية يتلقاها جلد المريȐ عند دخول الأشعة الى الجسم لغاية التصوير 

 وهذه الجرعة قد تكون ضارة وقد تصل الى التسبب في حروق للجلد أو اƥراره [59] ملي جري لكل دقيقة 10مقدارها 
التنظير والحرفية في استنباط المعلومات إجراء  ومبالغ فيه وبالتالي فان السرعة في  زمن التنظير بشكل كبيرإطالةفي حال 

Ȑاية المريƥالتشخيصية أمر مهم جدا في عملية الوقاية الإشعاعية و  .  
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  .مبدأ عمل المنظومة) b(منظومة التصوير ) a( في التصوير الفلورسكوŸ الإشعاعية الصورة  إșهارطريقة): 5(الشكل

  :الإȞȉاعɄ في التصوير  الأǹرɁنواțالأ

Ǣوسǂا ɄقǤالتصوير الط )CT: (  

 الأشعة أنبوب وفي هذه النوع من التصوير يقوم ،الإشعاعي التقنيات اƪاصة بالتصوير منيعتبر التصوير الطبقي 
 الأشعة نبوبلأ في الجهة المقابلة الأشعةوفي نفس الوقت تكون مستقبلات ، دوران بشكل دائري حول جسم المريȐبال

 واستقبالها من الجهة ،الزوايا من مختلف الإشعاعية الجرعة إعطاءوبعد ). 6(بعد جسم المريȐ كما هو مبين في الشكل 
 الإشعاعية الصورة إșهار ليتم بعدها ، يتم نقل هذه المعلومات الى نظام محوسب يقوم بعمليات معالجة معقدة،المقابلة
  .   تشخيصية مرتفعةوبقيمة تصويرها بدرجة عالية من الوضوح  مقاطع الجسم التي تمأولمقطع 

  :ǩصوير الǮدي

 كيلو إليكترون 25يشبه تصوير الثدي التصوير العادي ولكنه يتم باستخدام طاقة إشعاعية منخفضة بحدود 
دد الذري  في الصورة نظرا لان الثدي مكون من نسيج ناعم منخفȐ العالتباين وذلك لزيادة درجة ،فولت جهد القمة

وباستخدام الطاقة المنخفضة للإشعاع يتم توهين الأشعة في حال وجود نسيج غير ، ولا يحتاج لطاقة عالية لاختراقه 
 ومن المهم أيضا بان الطاقة المنخفضة للإشعاع يعني في بعȐ الأحيان ،طبيعي يظهر نتيجة التغاير اللوني في الصورة
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ن التصوير يحتاج لعملية ضبط جودة م زيادة الجرعة الإشعاعية لذا فان هذا النوع  وبالتالي،امتصاصها بالكامل في النسيج
  .دقيقة وصارمة لتجنب الجرعات الإشعاعية غير المبررة

  :ǕجȂȾة التصوير الإȞȉاعɄ المتنقل
يȐ  موقع المر نقلها الىلغايات  ،في معظم المستشفيات يوجد نوع من أجهزة الأشعة التقليدية من النوع المتنقل

هذه النوع من .  الحضور الى غرف التصوير الإشعاعي من المريȐتمكن في حال عدم الفحص المطلوب لهإجراء و
 وذلك لإمكانية وجود مريȐ أو مرضى ،الأجهزة قد ينطوي على نوع من القلق من وجهة نظر الوقاية الإشعاعية

 تالتالي فانه يتوجب اتخاذ الاحتياطباء وبا وكذلك تواجد طاقم التمريȐ والأط ، الفحص الإشعاعيأثناء Ǔخرين 
 يجب التأكد من عدم ، وإذا تعذر ذلك،اللازمة لتجنب تعريȐ هذه المجاميع للإشعاع ، وذلك بتوفير الحواجز الوقاية

إجراء  مرصص للعامل وان يقتصر لوان يوجد مريو،  متر في محيط المريȐ 2  مقدراها مسافةعلى شخص أيتواجد 
  . ال عدم وجود أمكانية لنقل المريȐ الى غرفة التصوير الإشعاعيالفحوصات في ح

  
  . بجهاز التصوير الطبقي المحوريالإشعاعيطريقة التصوير ): 6(الشكل 

  : ǩصوير Ǯȭافة الȚȞاǕȳجȂȾة
إضافي  وقائية معقدة فالغرف قد لا تحتاج الى تدريع لإجراءات تصوير كثافة العظام في العادة لا تحتاج أجهزة  

) Pencil-beam densitometers (ةلقلمياكون الجهاز من نوع الحزمة  العادية ولكن في حال الأشعة أجهزةا في كم
 إذا أما ، الفني مسافة لا تقل عن متر واحدأو ولكن يجب ابتعاد الطبيب ، متطلبات خاصة بالنسبة للغرفةأيلا يحتاج 

 الوقوف أو أمتار 3 على العامل الابتعاد مسافة لا تقل عن  فيجب،)Fan-beam(كان الجهاز من نوع الحزمة المروحية 
 متر وخلاف ذلك 3.5 كانت المسافة عن الجدار اقل من إذا إضافيغرفة الجهاز تحتاج الى تدريع  و،خلف حاجز واقي

 ضرورة  الىبالإضافة أيضا الأبواب وهذا ينطبق على ، ما يكافئهأو ملم رصاص 0.5فانه يجب تدريع الغرفة بما يعادل 
  . الأجهزة للعاملين على هذا النوع من الشخصيوجود مقياس الرصد 
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  : التǺȊيصيةالأȞȉة في الإȞȉاعيةالوقاية 
الفحص وبالتالي فلا بد إجراء  أثناء  التشخيصية التواجد مع المريȐ الأشعة أقسام في الإشعاعيقد يتطلب العمل 

 من وجود تدريع الأساسية الى وسائل الوقاية  بالإضافة هذا،ى والعامةوالمرض من توفير وسائل الوقاية الكافية للعاملين
 أما.  وحسب طبيعة العمل والتواجد فيها،الإشعاعي حسب تصنيف مناطق العمل والأبواب الأشعةمناسب لغرف 

، ة والصحيحة لها  ما تم عمل الصيانة الدوريإذا كافية أمان تكون بالعادة مجهزة بدرجة فإنها الإشعاعية لɊجهزةبالنسبة 
 في العمل لإجازتها ، فانه من الواجب عمل فحوصات القبول،أدائها وملائمة الأجهزةذه له من مدى سلامة وللتأكد

 تحديث جوهرية وكذلك بشكل دوري من خلال برامج أوعمليات صيانة إجراء  عند أو الإشعاعي عند تنصيبها
  .  الأساسية والسلامة الأمان وباƪصوص متطلبات ،وصفحوصات ضبط الجودة والنوعية وان توثق هذه الفح

 تكون أن والتي يجب ، للعاملين مثل المراييل المرصصةالواقية الملابس هي الأشعة أقسام المهم توفيرها في الأمورمن 
ك الحواجز  الى توفير قفازات واقية وكذلبالإضافة ، من عدم وجود تشققات فيهاوالتأكد، اسبة وتقوم بالحماية بكفاءةمن

  .  الإشعاعية وبعȐ وسائل الوقاية اƪاصة ببعȐ الفحوصات ،الواقية ومقاييس الجرعة الشخصية
  : التشخيصية تشملالأشعة أقسام في الإشعاعيةوبشكل عام الوقاية 

1. ƙȲامȞوقاية ال:  
 Ȑقرب منها يجب  بالأو في غرفة الفحص أو نظرا لطبيعة عملهم التي قد تتطلب التواجد المباشر بجانب المري

يجب عليهم تجنب التواجد المباشر بجانب و ، وưرضينوفنيين أطباء اللازمة لهم بكافة فئاتهم من الإشعاعيةتوفير الوقاية 
 Ȑذلكل وفي حال اقتضت الضرورة الإشعاعي الفحص أثناء المري، Ȑيجب عليهم ارتداء المراييل المرصصة وتجنب تعري 

 في أو لتنظيرياوخلاف ذلك مثل حالات تجبير الكسور باستخدام التصوير ، شعاعللإ مباشرة أجزائهم جزء من أي
 العمل المطلوب ومراقبة التعرض باستخدام مقاييس إنجازودقة ، عمليات القسطرة تقليل زمن التعرض قدر الامكان

  . الى مقياس الجرعة الشخصية للجسمبالإضافة هذا ،والأطرف لɊيديالجرعة الشخصية 
 في حالات التصوير هأن إلا الفحص أثناء  عدم التواجد مع المريȐ الإشعاعي في العمل اسالأس إن 

 والزوايا  الاماكن   الفحص وفي هذه الحالة يجب تجنب التواجد فيأثناء   التواجد مع المريȐ الأمرالفلورسكوŸ يتطلب 
والتي  -  لغرفة تصوير الفلورسكوŸاعيةالإشعالذي يوضح اƪارطة ) 7( العالي كما هو موضح بالشكل الإشعاعذات 
 والتي تظهر بان الإشعاعي الفحص أثناء  للإشعاع تعرضا الأكثر الاماكن و - الرصاصية  تكون مزودة بالستائرأنيجب 

هذا . الاماكن  لذا يجب على العاملين تجنب التواجد في هذه الأشعة أنبوب عند طرفي أعلى تكون الإشعاعيةالجرعة 
الى ضرورة ارتداء المراييل المرصصة لوقاية الجسم وارتداء واقي الغدة الدرقية والعينين والقفازات الرصاصية  بالإضافة

  اƪاص بالإطراف مثل ارتداء مقياس الجرعة الشخصيةالأعضاء لبعȐ الإضافيةوارتداء مقاييس الجرعات الشخصية 
 اتخاذ كما يتطلب الأمرو. الأيدي لقياس جرعة الإشعاعي العمل أثناء  هعلى شكل خاتم يتم وضعبالعادة والذي يكون 
  .أمتار  3 كانت المسافة عن المريȐ اقل من في حال الإضافية تالاحتياطيا

بعȐ الحالات تتطلب في العادة وجود شخص أخر لتثبيت المريȐ قد يكون العامل الإشعاعي ، وهذا الأمر 
ب تجنب تثبيت المريȐ من قبل العاملين وإƴا باستخدام وسائل يؤدي الى تعرض العامل الى جرعة إشعاعية ، لذا يج
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 بعد توفير وسائل ،ة أو الطلب من المرافقين أو الأهل القيام بهذه المهمة بحال تعذر استخدام الوسيلة الميكانيكي،ةميكانيكي
  . الوقاية المناسبة لهم و يجب استثناء النساء الحوامل من القيام بهذه المهمة

  
من  إلاعملية التصوير إجراء  لذا يجب عدم ، من قبل العاملينللإشعاعهم جدا عدم التعرض المباشر من الم

 عند عملية إشعاعي من عامل أكثر التصوير وعدم تواجد أثناء  لمراقبة المريȐ ، مرصصةبنافذةخلف حاجز واقي مزود 
  .الإشعاعي القيام بالعمل ناء أث وارتداء مقياس الجرعة الشخصية ،التصوير في حال التصوير العادي

 المسموح بها الجرعة السنوية  حد من عدم تجاوزالتأكد يجب ،الإشعاعيةفي حال وجود الحمل بالنسبة للعاملة 
يجب توفير الضمان  من هذا الحد، بأكثر وفي حال تقدير التعرض المنظور للعاملة ، ملي سيفرت لمنطقة البطن1للعاملة

 فيه هذا الحد مثل تصوير الإشعاعي لا يتجاوز التعرض أخر نقلها الى مكان أو ،رض هذا الحداللازم بعدم تجاوز التع
الفحوصات التي يكون التعرض إجراء تجنب قيامها عȐ الفحوصات التقليدية البسيطة ، و التصوير الطبقي وبأوالثدي 

 وفحوصات العمود ، الشرجيةملباريوا مثل تصوير الفلورسكوŸ وتصوير الشرايين وفحص حقنة ،عالي فيها الإشعاعي
  . الى المراقبة المستمرة لمقدار الجرعة الشخصية على فترات زمنية متقاربةبالإضافة ،الفقري
2. Ȑوقاية المري:  

الفحوصات الإشعاعية فان المريȐ هو المتلقي الأساسي للكم الأكبر من الجرعة الإشعاعية ولكن إجراء عند 
مرتبطة بمقدار الجرعة التي يتلقاها المريȐ وكلما تم تقليل ه الى أن الجرعة التي يتلقاها تبايجب على العامل الإشعاعي الان

، لذا فان عملية تحقيق أفضل نوعية للصورة الإشعاعية بأقل  جرعة المريȐ فان ذلك يعني تقليل جرعة العامل الإشعاعي
  .تعرض إشعاعي تقع على عاتق العامل الإشعاعي

عملية الترجيح بين فائدة الفحص الإشعاعي في مقابل الأضرار التي ستنتج عن جراء إكما انه من الواجب 
أي فحص إشعاعي بدون طلب خطي من الطبيب مبينا فيه إجراء لذا يتوجب على العامل الإشعاعي عدم . الفحص

 Ȑأو ،حص بضرورة الفةالفحص في حالة عدم قناعإجراء مبررات هذا الفحص مع وجود الحق لطبيب الأشعة رف 
مسؤولية التأكد من أداء الجهاز وجاهزية المريȐ فني التصوير الإشعاعي تقع على في التصوير الإشعاعي، . وجود بديل له

لهذا الفحص وتوفير وسائل الوقاية لحماية الأجزاء الحساسة للمريȐ كالغدد التناسلية سواء للكبار أو الصغار كما يجب 
 وتحديد الجرعة الإشعاعية الملائمة للفحص والتي تحقق  ، الحمل في حالة النساءعلية التأكد من وجود أو عدم وجود

  . وتحديد المنطقة المراد تصويرها جيدا ، وتجنب تكرار الصور،الجودة المطلوبة للصورة الإشعاعية
ب  يجفانه ،الفحصإجراء  والتقرير بضرورة ، من واجب طبيب الأشعة تقييم الحالةيكونفي حال وجود الحمل 

تقليل عدد الصور أو تخفيȐ زمن التنظير قدر الامكان في حالة التنظير وƥاية منطقة البطن في حالة وجود الحمل بواقي 
 ويجب كذلك توثيق عملية الفحص من حيث طاقة الإشعاع خلال الفحص ،)lead vinyl(مناسب من الرصاص 
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 وذلك لغايات حساب جرعة الجنين لاحقا في حال ،يروالتيار المستخدم والزمن ومساحة الحقل الإشعاعي عند التصو
كمعرفة الحمل بعد أسبوع أو أكثر من الفحص الإشعاعي أو أما في حالة عدم معرفة المريضة بوجود الحمل . الحاجة إليها

الي وبالت،  وعدد الصور الإشعاعية ومقدار Ƨك النصف للحزمة الإشعاعية إجرائه يجب معرفة نوع الفحص الذي تم فانه
 يمكن تقدير الجرعة بواسطة استخدام محاكي وهمي وقياس مقدار الجرعة الممتصة في العضو وحساب الجرعة الفعالة فانه

لجنين في ال  التي يتعرض لها ا في الغالب الجرعة. ICRP-60بضربها بمعامل الترجيح المناسب للنسيج حسب توصيات 
وبالعموم في الأشعة التشخيصية ضئيلة ،  معظم الحالات فيICRP-60 يوم لا تستدعى القلق حسب توصيات 21

 ملي جري وعدا 150للجنين ولا تستدعى التفكير بالإجهاض وهي مطمئنة في حال تم تقدير الجرعة الممتصة بأقل من 
. )المريضة( أو على الأقل مناقشة أمر الإجهاض ويترك القرار لصاحب العلاقة ،ذلك فان الأمر يتطلب التفكير الجدي

كما يجب التذكير هنا بضرورة وجود إشارات تحذيرية خاصة للنساء الحوامل في أقسام وعيادات الأشعة التشخيصية 
  .   وبمكان بارز للتذكير دائما من التأكد من الحمل

 

  
  . في غرفة جهاز تصوير الفلورسكوŸالإشعاعية للجرعات الإشعاعيةاƪارطة ): 7(الشكل 

 :ƥاية اƨمȾور .3
 الانتظار المناسبة لهم بعيدة عن أماكن المناسبة وتوفير الإشعاعيةيتم ƥاية الجمهور والعامة من خلال توفير الدروع 

 تشتت أو من عدم تسرب والتأكد ،الإشعاعية محمية بشكل ملائم حسب تصنيف مناطق العمل أو ،غرف التصوير
  .إليها الأشعة

 يجب تدريع غرف فانه، لذا الإشعاعية من العوامل الرئيسية في الوقاية يالإشعاعيعتبر تصميم وتدريع غرف التصوير 
 للمناطق المجاورة الأشغال العمل ودرجات  وحجم،الإشعاعي المناسبة حسب طبيعة العمل الإشعاعية بالدروع الأشعة
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ا أو تعلوها أو تقع مسح إشعاعي في مناطق العمل الإشعاعي والمناطق المجاورة لهإجراء ويجب . الأشغالوطبيعة هذا 
 والتأكد من عدم وجود فتحات أو تشققات يمكن أن يتسرب منها الإشعاع سواء في جدران الغرفة أو في الأبواب ،تحتها

 وبناء على هذه العوامل يتم تصميم وتدريع غرف الأشعة بشكل يضمن الأمان والسلامة لعملية ،أو الأرضيات والأسقف
حسب ما ورد في ) 1(وهذه الحدود مبينة في الجدول رقم ، د الإشعاعية المسموح بها  وحسب الحدو،التصوير الإشعاعي

   .60 رقم ICRPتوصيات 
  الإشعاعي في مناطق العمل الإشعاعيةحدود الجرعات ): 1(الجدول 

  Weekly Design Dose  (µSv) 
  100  (Controlled Areas) المناطق المقيدة

 20 (Unclassified Areas)  المناطق غير المقيدة 

  : التǺȊيصيةالأȞȉة في الإȞȉاعيةاƨرعات 
 إمكانية ولكن هناك الإشعاعية التشخيصية جرعات منخفضة لمعظم الفحوص الأشعة في الإشعاعيةالجرعات   
يبين مقدار ) 2(والجدول رقم .  خلال مدة المرضإشعاعية هذه الجرعات كنتيجة تراكمية لعدة فحوصات لارتفاع
- رقم  المختلفة وكما ورد في المنشورالإشعاعية نتيجة الفحوصات الأعضاءلعدد من ) كتقديرات عامة( لفعالة الجرعة ا

  .الإشعاعيةوهذه التقديرات تصلح كمرجع عام للجرعات  ،ICRP  الدولية للوقاية الإشعاعيةاللجنة الصادر عن 62
فان معظم )  جرعة الدخولأوجرعة السطح (يȐ  الممتصة في جلد المرالإشعاعية بالنسبة لمقدار الجرعات أما

 واختلاف والأفلاموذلك لاختلاف مركبات منظومة الفلم من الصفائح المكثفة ، النتائج المنشورة لا تتطابق بشكل كامل
 وجود برنامج قياس الإشعاعيلذا ينصح في عملية الفحص ،  واختلاف تقنيات التصوير،الإشعاعي التصوير أجهزة أنواع

ولتقييم جرعة العضو .  ليتم تقيم الجرعة الممتصة في الجسم، المرضى الذي يتم من خلاله تسجيل هذه الجرعاتجرعات
 حسابها وتقديرها من خلال الحسابات أو ، بالقياس المباشرأو ، يتم قياسها باستخدام محاكي وهمي لجسم المريȐأن فإما

) الإشعاع طاقة أوالمرشح المستخدم في الجهاز  (شعاعيةالإ النصف للحزمة كومقدار Ƨ ،اعتمادا على نوع الفحص
 الدولية للوقاية اللجنة 60د في المنشور رقم  لحساب الجرعة الفعالة حسب ما ورواستخدام قيمة العامل المرجح للعضو

رتبطة في  واردة في هذا النوع من الحسابات نتيجة للمتغيرات العديدة الماƪطأعلما بان احتمالية . ICRP الإشعاعية
  .عملية الحساب

  :الوقاية الإȞȉاعية في الأȞȉة التǺȊيصية وơفيȐ اƨرعات
  :الوقاية الإشعاعية وتخفيȐ الجرعات في الأشعة التشخيصية يمكن تحقيقها بما يلي  

 والذي يغطي العضو أو المنطقة المراد تصويرها بالكامل وكذلك عدم ،استخدم المساحة الأقل للحقل الإشعاعي .1
 .ز مساحة الحقل المساحة المراد تصويرهاتجاو

 .تقليل الجرعات في منطقة البطن السفلي خصوصا في الإناث في سن الطفولة .2
سواء كانت ) lead vinyl(وقاية الأعضاء التناسلية من خلال التدريع المناسب باستخدام الواقيات الرصاصية  .3

ع المتشتت خصوصا في حال الفحوصات الإشعاعية واقعة ضمن الحزمة الإشعاعية الأساسية أو في نطاق الإشعا
 .لɊطفال في منطقة مفصل الورك) ƪ)congenital dislocationلع الولادة 
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دقة توجيه حقل الأشعة وتركيزه على العضو المنطقة المراد تصويرها من خلال التحكم بزاوية حزمة الأشعة  .4
 .لحماية المناطق الحساسة

   التشخيصية الأشعة الممتصة في يةالإشعاعالجرعات ): 2(الجدول 
Absorbed Dose  (mGy)  

X-Ray 
Examination 

Active Bone 
marrow 

Breasts Uterus Thyroid Gonads  
(Ovaries, testes) 

Effective dose 
 (mSv) 

Chest 0.04 0.09 * 0.02 * , * 0.04 
CT Chest 5.9 21 0.06 2.3 0.08, * 7.8 
Skull 0.2 * * 0.4 * , * 0.1 
CT head 2.7 0.03 * 1.9 * , * 1.8 
Abdomen 0.4 0.03 2.9 * 2.2, 0.4 1.2 
CT abdomen 5.6 0.7 8.0 0.05 8.0, 0.07 7.6 
Thoracic spine 0.7 1.3 * 1.5 * , * 1.0 
Lumber spine 1.4 0.07 3.5 * 4.3, 0.06 2.1 
Pelvis 0.2 * 1.7 * 1.2, 4.6 1.1 
CT Pelvis 5.6 0.03 26 * 23, 1.7 7.1 
Intravenous Autography 1.9 3.9 3.6 0.4 3.6, 4.3 4.2 
Barium enema  8.2 0.7 16 0.2 16, 3,4 8.7 
Mammography * 2 * * * 0.1 
• * : Less than 0.01mGy; 
•  Source: National Survey of Doses to Patient Undergoing a Selection of Routine X-Ray Examinations in English 

Hospital (NRPB-R200, 1986; NRPB-R249,1991) 

 تقل حسب قانون الإشعاعية قيمة الجرعة أن حيث ، والمريȐالأشعةلمسافة بين جهاز ليجب عمل التوازن  .5
  فكلما زادت المسافة بمقدار الضعف على سبيل المثال كلما قلت الجرعة الى مقدار الربع ولكن،التربيع العكسي

 عدم زيادة المسافة بالمقدار أي لتفعيل عمل الصفيحة المكثفة ، بعين الاعتبار مقدار الجرعة المناسبالأخذيجب 
وبعمل التوازن اللازم بزيادة المسافة بين الجهاز ،  للإشعاعالذي تفقد الصفيحة المكثفة استجابتها وفعاليتها 

Ȑوالمري،Ȑا ، وتقريب المسافة بين الصفيحة والمريư  دون Ȑفي عمل الصفيحةالتأثيريقلل جرعة المري . 
في حال كون المسافة بين الجهاز والمريȐ ثابتة وغير متحركة يجب زيادة بعد المريȐ عن الجهاز وتقريب  .6

 من بأكثر تنصح بعدم تقريب الجهاز للمريȐ 1الإشعاعيةالصفيحة لجسم المريȐ وبعȐ التوصيات في الوقاية 
 .[146] حد معين

 الى تقليل بالإضافة ،لمسافة بين الجهاز والمريȐ وتقريب الصفيحة والفلم من المريȐ يقلل جرعة المريȐزيادة ا .7
 ).magnification(في الصورة وكذلك يقلل مقدار التكبير ) distortion (التشويه

أن  حيث ، من الجهاز مقدار طاقة الإشعاع الصادر معملاءمته ومن ،يجب التأكد من مقدار Ƨك المرشح .8
 ،يبين Ƨك النصف الأدنى حسب طاقة الإشعاع) 3(والجدول ، المرشح هو الذي يحدد نوعية وطاقة الأشعة 

 . أو اكبر من الحد الأدنى المطلوبه مساوąوفي حال عدم معرفة مقدار هذا السمك يتم قياسه والتأكد بأن
م وجود منبه زمني في الجهاز يجب  دقائق وفي حال عد5لتنظيري يجب أن لا يتجاوز الزمن افي حال التصوير  .9

 .احتساب زمن التنظير والتأكد من عدم تجاوزه هذه المدة

                                                 
1 In Australian recommendations the distance is 30 cm. 
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 مع إعداد دليل الفحوصات يكون في متناول يد ،ة عن الفحوصات الروتينيةيجب فصل الفحوصات غير الروتيني .10
 .العاملين في مجال الفحوصات الإشعاعية

 وذلك من خلال اختيار العوامل الملائمة ،عادة التصويريجب تجنب التكرار في الفحوصات الإشعاعية وإ .11
 والتأكد من ، التصويرأثناء  وتصحيح وضعية المريȐ ،للتصوير واختيار أفلام وصفائح مكثفة ذات كفاءة عالية

 . جاهزية المريȐ للفحص وتوخي الدقة في تحديد الحقل الإشعاعي
 .شعةالأ لسمك النصف لمرشح جهاز الأدنىالحد ): 3(الجدول 

    . X-Ray Tube  Voltage (kVp) Minimum HVL (mm Al) 
50 1.5 
60 1.8 
70 2.1 
80 2.3 
90 2.5 
100 2.7 
110 3.0 
120 3.2 
130 3.5 
140 3.8 
150 4.1 

فحوصات ضبط الجودة إجراء والملائمة لكل جهاز ) Quality assurance( الجودة ضمانوضع برامج  .12
 ).4( حسب ما هو مبين في الجدول الأشعة ومنتظم لكل جزء من جهاز والنوعية بشكل دوري

 قبل المباشرة في أدائها من والتأكد بشكل يومي وإجرائها وغرف التحميȐ لɊفلاموضع برنامج لضبط الجودة  .13
فيها ل  الوقاية السابقة واƪللإجراءات  هي المكملالإشعاعية الفلم والصورة إن حيث الإشعاعيةالفحوصات إجراء 

 السابقة كون الفلم يحتوي المعلومات التشخيصية كنتيجة للفحص الإشعاعية الوقاية إجراءاتإحباط كافة يؤدي الى 
  .الإشعاعي

  .أجرائها ودوريةفحوصات ضبط الجودة ): 4(الجدول 
QA Test Acceptance Regular QA 

X-ray tube focal spot  Tube change 
KVp accuracy and reproducibility  Annually 

Timer accuracy and reproducibility  Annually 
Linearity of radiation output  Annually 

Beam HVL  Tube change 
X-Ray beam/light beam coincidence  Annually 

Fluoroscopy patient dose rates  Annually 
Fluoroscopy resolution  Annually 

 
  : التǺȊيصيةالأȞȉة في الإȞȉاعيةالقياسات 
 والبيئة الإشعاعيماكن العمل  لاالإشعاعية والقياسات المسحإجراء  بشكل عام هو الإشعاعية الوقاية أساسياتمن 
وعة من  فان هناك مجم، لغايات التشخيصالإشعاعيةالفحوصات إجراء  الذي يتضمن الإشعاعيوفي حال العمل . المحيطة
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 من للتأكد ،الإشعاعية بالأجهزةالقياسات المتعلقة إجراء و  ومحيطه،الإشعاعيلاماكن العمل ات يجب القيام بها القياس
  : وهذه القياسات تشمل،الإشعاعية وكفاءة عمل نظم الوقاية والسلامة الإشعاعية الوقاية إجراءاتسلامة 
 .قياس الجرعة ومعدل الجرعة .1
 .شعةالأ لɊنبوب الإشعاعيقياس التسرب  .2
  .الإشعاعية لغايات المسح والمراقبة  ومحيطهالإشعاعي العمل أماكن في الإشعاعقياس مستويات  .3
 التي تتم فيها هذه القياسات معايرة في الإشعاعية القياس والكواشف أجهزة تكون أنهذه القياسات يشترط جراء ولإ

هذه المعايرة بشكل دوري إجراء  من استمرارية لتأكدوا،  مؤهلين لهذه الغايةأشخاص ومن قبل ،ةللمعايرمختبرات معتمدة 
وفيما يلي سنقوم باستعراض هذه القياسات . الأجهزة من سلامة ودقة عمل هذه التأكدوكذلك ، حسب طبيعة القياس

  . القياساته المستخدمة لهذالإشعاعي القياس وأجهزة إجراءهاوكيفية 
  :قياȃ اƨرعة ومȞدل اƨرعة •

 إرشادية بحدود محكومة تكون أو الفحص، نوع حسب التشخيصية الأشعةفي  الإشعاعية للمريȐ بالعادة تكون الجرعة
Ȑصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية ال ، كتلكإلزامية وليست ،لجرعة المريIAEA، والتي تقاس من خلال قياس 

 ، لتحقيق تحقيق التبريرات والمسوغات المقبولة لغاية،الإرشاديةالجرعة الممتصة في جلد المريȐ ومقارنتها مع هذه الحدود 
  . سليمة ضمن أسسالإشعاعية الممارسة أداء وبالتالي القناعة من ، هذه الجرعةإعطاءالغاية المطلوبة من 

 التصوير التقليدية وذلك من خلال قياس مقدار جرعة الجلد يتم هذا القياس أجهزة الناتجة عن الإشعاعيةولقياس الجرعة 
  :كما يلي
 الإشعاعيومساحة الحقل ) mAs(و ) KVp (الإشعاع يتم معرفة طاقة الإشعاعيةلكل نوع من الفحوصات  .1

) focal spot size( وجلد المريȐ وحجم البقعة المحرقية الأشعة جهاز بؤرةعلى جسم المريȐ والمسافة بين 
 .المستخدمة لتصوير مريȐ بالغ

2. ǜالم (الإنسان لجسم يتم وضع محاكي وهمي مكافȐتحت جهاز التصوير) ري، Ȑوبالوضع المماثل لوضعية المري 
 حال عدم توفر محاكي وهمي فيو. الأول ويتم وضع الجهاز على نفس القيم الواردة في البند ، الفحصأثناء 
ǜأل يمكن استخدام محاكي وهمي من مادة ،الإنسان لجسم مكاف) Acrylic (الأول أن إلا ،كونها اقل كلفة 
 .توفره في حال أفضل

بعد ) TLD (الإشعاع وضع وضحات قياس أو ،)cc 30–10( صغير الحجم التأينيتم وضع كاشف حجرة  .3
 وقياس مقدار هذه إشعاعية ويتم عمل صورة ،الأشعة أنبوب من جهة الإشعاعيمنتصف الحقل   في،معايرتها
 .الجرعة

جرعة ưتصة بضربها بمعامل تحويل  من تحويل مقدار التعرض الى تأكد ،التأينفي حال استخدام كاشف حجرة  .4
في الوقت و). R = 0.87 rad in air 1(في الهواء  0.87ساوي يمقدار التعرض الى جرعة ưتصة والذي 

 القياس التي تقوم بتحويل الجرعة وقراءتها من على وأجهزة التأين يتوفر العديد من كواشف حجرة الحالي
 . مباشرة الجهاز
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ويتم تكرار هذه ) 5(رعة المقاسة مع قيم الحدود المرجعية والمبينة في الجدول رقم  قيمة الجمقارنةمن ثم تتم  .5
 ومدى تناغمها مع الإشعاعية وبهذا يمكن تقيم الممارسة الإشعاعية من الفحوصات الأنواعقية اƪطوات لب

  .   المتبعةالإشعاعيةالمعايير الدولية للوقاية 
  .IAEA [59]متصة في جلد المريȐ حسب الم الإرشادية  الجرعاتحدود):5(الجدول 

Procedure Skin Absorbed Dose/ Radiograph 
(mGy) 

Lumbar spine  (AP, Lat) 10, 30 
Abdomen         AP 10 
Pelvis               AP 10 
Hip                    AP 10 
Thoracic spine (AP, Lat) 7, 20 
Dental Periapical , AP 7, 5 
Chest                    (AP, Lat) 0.4, 1.5 
Skull              (AP, Lat) 5, 3 
Head       CT 50 (multiple scan average dose - 

MSAD) 
Lumbar spine    CT 35 (MSAD) 
Abdominal         CT 25 (MSAD) 
Mammography       no grid  
(cranio-caudal)     with grid 

1.0 * 
3.0 

Fluoroscopy   normal operation 
      High dose rate 

25 mGy/min  
100 

* (mean glandular dose, 50:50 breast, 4.5 cm compressed thickness) 

 
 مرتفعة تكون التصوير الفلورسكوŸ أجهزة في، وبالأخص ةالتشخيصي الأشعة في الإشعاعية بالنسبة للجرعات

 ملي جري لفحص 300 هذه الفحوصات وقد تبلغ هذه الجرعة حدود تستغرقها للمدة الزمنية التي  وذلك،نوعا ما
 التي تجرى باستخدام أجهزة أخرى وهذه الجرعة مرتفعة مقارنة مع الجرعات الناتجة عن الفحوصات ،يستغرق عدة دقائق
  : الى نوعين من القياستقسيمه يكمن  تعقيدا لذاأكثركون ت طريقة قياس معدل الجرعة قد ،هذا بالإضافة الى أن
  .الأقصى للجرعةعدل الم قياس الأول •
   .العادي للجرعةعدل الموالثاني قياس  •

 سم من الشاشة المكثفة 30 وعلى بعد ،الأشعة أنبوبويتم القياس في كلا الحالتين بوضع الكاشف من جهة 
 في الأنبوب الفلورسكوŸ يكون أجهزة  معظممع ملاحظة بأنه في، جسم المريȐ الى الأشعةحيث مكان دخول 

  :ما يليإجراء  الفلورسكوŸ يتم أجهزة الناتجة عن الإشعاعيةولقياس معدل الجرعة . الأسفل
وبوجود ) automatic exposure( يتم القياس بوضعية التعرض الاتوماتيكي الأقصىلقياس معدل الجرعة  .1

وذلك ) image intensifier(لشاشة المكثفة  ملم من الرصاص على وجهة ا2صفيحة من الرصاص بسمك 
 ).mAs(و ) kVp (الإشعاعلجعل الجهاز يعمل بطاقته القصوى من حيث طاقة 

 بوضع Ƨك أو والشاشة المكثفة الأنبوب سم بين 30 بسمك الإنسان لأنسجةتوضع شرائح من مادة مكافئة  .2
 . ملم من مادة النحاس على الشاشة المكثفة2يبلغ 
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 ويتم ضبط قراءة الجهاز على معدل الجرعة في المنتصف – الأيونية كاشف الحجرة – الأشعة يتم وضع مقياس .3
 .إشعاعي تعرض لإعطاءويتم تشغيل الجهاز 

 ملي جري لكل دقيقة في حال قياس معدل الجرعة 100 لا تزيد عن أنيتم قياس معدل الجرعة والتي يجب  .4
 وفي حالة ضبط جهاز الفلورسكوŸ على ،عة العادي ملي جري لكل دقيقة لقياس معدل الجر50 و،الأعلى

 . ملي جري لكل دقيقة150 عن دلا يزي أنوضعية التيار العالي فان معدل الجرعة يجب 
•  ǡالتسر ȃقياɄاعȞȉالإ ǡوǤة لأنȞȉالأ:  

 تكمن باحتمالية وضرورة هذا الفحص، الأشعة لأنبوب الإشعاعي بالنسبة للقياس الثاني وهو قياس التسرب أما
 ملي جري لكل ساعة 1 ومقدار هذا التسرب موجود ومحدود بنسبة معينة تبلغ ،الأشعة أنبوب متسربة من أشعةوجود 

ولكن . الأشعة لجهاز ى وعلى وضعية التشغيل القصو2سم100 وفي مساحة الأشعة أنبوب بؤرةعلى بعد متر واحد من 
 من الممكن حصول زيادة في هذه النسبة فانه الأنبوبعلى  نتيجة لحمل العمل أو  الأشعة،عندما يتم عمل صيانة لأنبوب

  . الأشعة لأنبوب والتدريع الداخلي الأشعةلعدة عوامل مرتبطة بمحددات حقل 
  :ويتم عمل هذا القياس كما يلي

 ملم على محددات 2 ن ثم توضع صفيحة من الرصاص بسمك وم، كاملاإغلاقا الأشعة حقل محدداتيتم غلق  .1
  من حواف المحددالأشعة المتسربة فقط لاحتمالية تسرب الأشعة لضمان قياس ه المحدد، تغلق وجه بحيثالأشعةحقل 
 .الإغلاقعند 

 وفي كل مرة الأنبوب ويكون وجهة الفلم باتجاه ،الأنبوب حول الأشعة بأفلام مزودة لɊفلاميتم وضع حافظات  .2
 .  حافظات3 الى 2يوضع من 

 الأنبوب من  التسربأماكن يمكن معرفة الأفلام وبعد تظهير ،هاز القصوى على طاقة الجإشعاعيقم بعمل تعرض  .3
 .الأفلاماد على الأسودحسب 

 يفضل في - cc 200قل عن  ذو حجم كبير لا يالأيونيةولقياس مقدار التسرب يتم استخدام كاشف الحجرة  .4
Ȑ الكاشف يعرتمن ثم  و،الأشعة أنبوب متر من بؤرة 1 بعد وضعة على مسافة - cc 500 من أكثرالعادة 
 . للجهازالأعلىل القراءة يسجيتم ت ومن ثم ، على الطاقة القصوى للجهازلɊشعة

 سم ومن ثم 50 وضع الكاشف على مسافة cc 500من   اقلحجمه إشعاعييفضل في حالة استخدام كاشف  .5
 .عمل تصحيح للجرعة باستخدام قانون التربيع العكسيتم ي

 ومن جميع الاتجاهات الأنبوبƪطوات السابقة بوضع الكاشف في عدة نقاط حول  اتباعباالقياس إجراء  يتم  .6
   .الأقل على A,B,C,D,E,Fفي النقاط ) 8(حسب ما هو مبين في الشكل 

  ).انظر المثال التالي( مقدار التسرب في الساعة الواحدة لإيجاد تالقراءامن ثم يتم تصحيح  .7
  :مثال



 247

 وتم قياس مقدار هذا ، وجد فيه تسرب إشعاعي، ملي أمبير2فيه ) الفعال(أنبوب أشعة يبلغ التيار المتواصل 
 ملي 200 ميكروجري من تعرض إشعاعي تم على وضعية 500تم تسجيل قراءة ، حيث  سم50التسرب على بعد 

  احسب مقدار التسرب الإشعاعي؟.  ثانية1.5 ولمدة زمنية بلغت ،أمبير

  
  .الأشعة أنبوب حول يالإشعاعنقاط قياس التسرب ): 8(الشكل 

  :الحل
لحساب قيمة التسرب على بعد متر واحد عن الأنبوب في الساعة، نقوم أولا بإيجاد الجرعة على بعد متر واحد باستخدام 

  :قانون التربيع العكسي كما يلي

GyGyD m µµ 125
)1(
)5.0(500 2

2

1 =×=  

  :اب الجرعة في الساعة ثانية ويتم حس1.5 تمت في زمن قدرة الأنبوب  هذه الجرعة على بعد متر من 
mGyGy 3006060

5.1
125

=××µ  
 فان الجرعة تكون على بعد ،أمبير ملي 200 وتم استخدام ،أمبير ملي 2 في الجهاز يبلغ الأقصىوكون التيار المتواصل 
يمة  وبالتالي فان ق، مقدار التسرب على الطاقة القصوى من جهد وتيارسبحاجة لقيا لأننا ما يلي،متر في ساعة واحدة ك

  :أمبير ملي 200 من التيار البالغ  ستكون هي القصوىأمبيرملي 2
mGymGy 0.3

200
2300 =×  

 ملي جري لكل 2بمقدار ) ملي جري لكل ساعة1( تزيد عن الحدود المسموح بها الإشعاعيوهذه القيمة للتسرب 
  .الإشعاعية بشروط الوقاية يفيء لا الأشعة فان جهاز بناء عليه، و،ساعة
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 : وƮيطȼالإȞȉاعɄ الȞمل Ǖماȸȭ في الإȞȉاțستويات قياȃ م •
 وطاقمين ي وفنأطباء على صلة وثيقة بحماية العاملين من الإشعاعي العمل أماكن في الإشعاعقياس ومراقبة 

Ȑفي  تتم قبل المباشرة أن وهذه القياسات يجب ،الإشعاعي وهذه القياسات تشكل نوع من المراقبة لاماكن العمل ،التمري
  . وبشكل دوري وبوتيرة سنويةالإشعاعي تغير في مكان العمل أيإجراء  وكذلك عند ، مرةلأولل الإشعاعي العم

وكذلك خلف الدروع الواقية عند لوحات ه، خارجو العمل عدة نقاط في مكان العمل أماكن تشمل قياسات 
 مباشرة في نقاط مختلفة في الإشعاعي المسح أجهزة بواسطة  إما وتتم هذه القياسات،ةصالمرصلف النوافذ خ و،التحكم
هذه تتم و ، الاستراحة للعاملينوأماكن تبديل الملابس وأماكن الانتظار وأماكن الممرات وفي ، وخارجهاالأشعةغرف 

بعد ت  في عدة نقاطالأفلام أو وذلك بوضع هذه الوضحات ،الأفلام أو ،TLD باستخدام الوضحات  إماالقياسات
هذه ويجب ملاحظة بان  . ومن ثم قياسها، وتركها لمدة شهر،الأرض متر على 1.5الي  حوالأخرىالواحدة عن 

 تعتبر كصورة مرجعية ها ولكن، عن برنامج قياس الجرعات الشخصية للعاملينالإشكال شكل من بأيالقياسات لا تغني 
  .  ومحيطهالإشعاعيلمكان العمل 

ȳɎاعية الأفȞȉمةالإȲȚالم ȣرȢوال : 

 كونها هي التي ستبرز النتيجة ، في نجاح الفحص التشخيصيأساسي والغرف المظلمة عامل عيةالإشعا لامالأف
 كلما ارتفعت القيمة التشخيصية للفحص ، وكلما كانت الصورة على درجه عالية من الدقة والوضوح،النهاية للفحص

بتوفير مكان إجراءات تظهيره  وسلامة شعةالأ التي تحافظ على سلامة فلم م جدا توفير العوامل من المهفانه لذا الإشعاعي
  .الإشعاعية في الصورة لباًمنع التداخل للعوامل التي تؤثر س و،العمل المناسب لعملية التظهير

 تخزين مناسبة من حيث أماكن في الأشعة غير المستخدمة بعيدا عن الأفلام يتم حفظ أن بالنسبة للفلم يجب 
 يعني عمل خلفية ذات إليها الإشعاع وصول أن حيث .إليها الأشعةعدم وصول  لضمان ،الرطوبة والتهوية والتدريع

 مع الانتباه دائما لعدم ، المعالم المهمة في الصورةوإخفاء ،الإشعاعيةدرجة معينة من الاسوداد تؤثر على وضوح الصورة 
أما بالنسبة . لɊفلاملى العلبة الحافظة  تعليمات سلامة الفلم والتي تكون مدونة عوأتباع ، تعريضها للحرارةأو الأفلامثني 
 تجهيزها أثناء  إليها لمنع تسرب الضوء وان تغلق بإحكام ، من صلاحية الحافظةالتأكدظات  والصفائح المكثفة يجب افحلل

فحصها واختبارها بشكل  من   وذلك، والكسوررووالنق من خلوها من العيوب والتشققات التأكد وكذلك ،للتصوير
  .ظم من خلال برامج ضبط الجودةدوري ومنت
 تتوفر في أنيجب ، الإشعاعي الفحص أكمال ها بالنسبة للغرف المظلمة والتي تعتبر المحيط والبيئة التي يتم فيأما

 الأشعة وصولا يضمن عدم  تدريعها بالشكل المناسب بمأو  عن مصادر الإشعاع، بعدهاأهمها ،الغرف عدة متطلبات
 فتحات أو الشبابيك أو الأبواب من شقوق إليها وصول الضوء يمنعكمة بشكل مناسب  تكون محأن وكذلك ،إليها

 أنكما يجب ، الى مكان التصويربالأفلام الأفلام المعبأةتمرير حافظات من خلالها  وجود فتحة يتم  يفضل كما،التهوية
  . فيهاأمانوجود ضوء بالإضافة الى تحتوي على نظام تهوية مناسب 
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 تعبئة  والسهولة في عمليةسرعةل ل، من العوائقاًوخالي اً يكون نظيفأنيجب ف كان تعبئة الأفلامأما بالنسبة لم
 في وتعبئته لسرعة اخذ الفلم من العلبة ، بجانب المكان مباشرةأو تحت الأفلام تكون علبة أن كما يجب ،الفلم في الحافظة

  .أخرى إغراض لأي وتحميضها فقط وليس فلامالأ تكون الغرفة مخصصة لغايات تعبئة أن يجب ا كم،الحافظة
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  الفصل السادȃ عȊر
   في الطǢ النوويالإȞȉاعيةالوقاية 

  : المقدمة
 ومعظم هذه المواد من . العلاجأو ، لغايات التشخيصأماتستعمل العديد من المواد المشعة في الطب النووي 

ح يترج  يتمارساتوفي الطب النووي كما في غيرها من المم. (Unsealed) الإغلاقالنوع المفضوض غير المحكم 
 تم التعامل مع هذه المواد ضمن أسس ما إذا وتزداد الفوائد ، استخدام المادة المشعةدالفائدة على الضرر الناتج عن

 في الطب الإشعاعية فالوقاية . بالنسبة للعاملين والمرضى على حد سواءالإخطار ưا يقلل ،الإشعاعيةومرجعيات الوقاية 
 اقل ما والوصول الى ، الداخلي بالنسبة للعاملينالأخذوكذلك تخفيȐ كمية  ،للإشعاع اƪارجي الأثرالنووي تعني تقليل 

 تعليمات الوقاية إتباع من خلال وعائلته ما يمكن بالنسبة للمريȐ بأكثر وبالمقابل زيادة الفائدة ،الأضراريمكن من 
  . اللازمةتاالاحتياط واتخاذ الإشعاعية

واد المشعة لغايات  هو استخدام المالأول الاستخدام للمواد المشعة، النوع الطب النووي نوعين منيشمل 
والمواد المشعة المنتجة .  علاجيةلأغراض والنوع الثاني هو الاستخدام ،دراسة الوșائف الحيوية للجسم ل،التشخيص

والتي  ،s) maceutical(radiophar لغايات الاستخدام في الطب النووي تندرج بالعادة تحت مسمي العقاقير المشعة
تحديد من خلال  تفاعلها الحيوي في الجسم  طريقة وبالتالي،شكلها الكيماوي ،أولا يؤخذ في الاعتبار عند تصنيعها

قب المسار البيوكميائي للمادة وبالتالي الدلالة على تعب إليه تذهب  يفترض أنأو  أو النسيج الذي ستذهب إليهالعضو
 الاعتبار الثاني فهو اƪصائص الفيزيائية أما.  في استخدام المادة المشعة في الطب النوويلأساسا هو وșائفه الحيوية، وهذا

 لقياسها الأفضلتحديد الطريقة و ،الإشعاعيعمر النصف  و، المنبعث عن المادةالإشعاعللمادة المشعة مثل طاقة ونوع 
 المصاحبةعرفة المخاطر  لمبالإضافة ، اضمحلالها فيهأو ، ومعرفة المدة الزمنية اللازمة للتخلص منها خارج الجسم،وتعقبها

  .  على المريȐتأثيرهاللمادة ومدى 
 التصوير بالرنين المغناطيسي أو أو يصية التشخالأشعة  هي كماليستالطب النووي أغراض التشخيص في 

 متمم ولكنه ،ية للجسم فهو اقل وضوحا مقارنه مع هذه الفحوص من حيث التفصيلات الداخل،فوق الصوتية الأمواج
 الفرق بين الاستخدام التشخيصي والاستخدام أما. يةيح يقدم الصورة الوșيفية للجسم وليس التشرلهذه الفحوص كونه

 في النوع أما ما يمكن، أقل يتم المحافظة على جرعة جسم المريȐ الأول في النوع بأنه هو ،العلاجي في الطب النووي
 لɊعضاء ولا تسبب الضرر ، على المرضللقضاءبر جرعة ưكنة للعضو  المراد معالجته  اكإعطاءالعلاجي فانه يتم 
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 لا يعتمد على المادة الأمر أن حيث ، المؤينللإشعاع حساسية الأكثر  الأنسجةوبالأخص ، في الجسمالأخرى والأنسجة
   .أيضا على سلوكها الحيوي داخل الجسم وإƴا ،المشعة فقط

  (in vivo) الفحوصات داخل الجسم الحيإجراء مل نوعين من الفحوصات هما  يش النووي التشخيصيالطب
 ومن ، في الجسمالاقتفائية يتم حقن المادة المشعة الأول، في النوع (in vitro) الفحص خارج الجسم الحيإجراء والثاني 

 الانبعاث  مصدر من خلال الكشف عنera)(Gamma Cam الإشعاعيثم تعقب هذه المادة بواسطة الكاشف 
 ومن ثم تستخدم ، فانه يتم اخذ عينة من جسم المريȐالأخر النوع أما . تحديد موقعهاوبالتالي جاما، لأشعةالفوتوني 

وهذه ضئيلة،  تستخدم في هذا النوع من الفحوص  التي كمية المادة المشعةتكون وبهذه الطريقة ،المادة المشعة للفحص
   . noassay)(Radioimmu  هي فحوصات المناعةبأغلبيتهاالفحوص 
الطريقة  العلاج ونوع الفحوصات تحدد في النهاية أو طبيعة الاستخدام في الطب النووي سواء للتشخيص إن  

 . ومختبرات الطب النوويأقسام في المثلى للوقاية الإشعاعية
  :ȭ g)era imagin(Gamma camامƘاالتصوير باƨاما 

  عبارة عن وميضي هوإشعاعيوالتي تتكون من كاشف ،  كاميرااماالج في الطب النووي باستخدام التصويريتم   
 وذلك لتغطية اكبر قدر ،سم1 وتكون هذه البلورة ذات مساحة كبيرة وبسمك حوالي ،(NaI) بلورة يوديد الصوديوم

 غير أخرى مصادر أية أو الطبيعي الإشعاع تأثيررة تدريع مناسب وذلك للتقليل من  ويحيط بهذه البلو،ưكن من الجسم
Ȑوتحتوي على مسدد ،جسم المري )collimator ( على العديد من الثقوب التي  يحتوي،الأمامييغطي وجه البلورة 

تغطي  iplier)(photomult  على مصفوفة من المضاعفات الضوئية كذلكوتحتوي ،الإشعاعي الانبعاثموقع تحدد 
 الصادر عن البلورة عندما يتم تفاعل الوميضي تقوم هذه المضاعفات الضوئية بتضخيم الضوء ، اƪلفي للبلورةالوجه

كما هو موضح بالشكل   مع بلورة الكاشف، الصادر من جسم المريȐ نتيجة لوجود المادة المشعة فيهالأشعةفوتون 
)1.(   

  
  .مبينا عليها المسدد وبلورة الكاشف والمضاعفات الضوئية  كاميرالجاماا): 1(الشكل 

 في الشكل ,ba  كما، مع بلورة الكاشفهاتفاعلمن ثم أشعة جاما من جسم المريȐ وعندما يتم انبعاث 
 تنبعث من مكان  التيالإشعاعية والفوتونات ،ليكترونيةإيتم تحديد موقع انطلاق هذه الفوتونات بواسطة منظومة  ،)1(

 حيث يقوم ،د بواسطة المسداختزالهقابل لمكان الانبعاث يتم المكان غير الممعين وتسير بمسار معين وتتفاعل مع البلورة في 
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 حيث انه ، وجود المسدد في عملية التصويرأهمية ومن هنا نلاحظ ،الذي يحمل معلومة مظللةبامتصاص هذا الفوتون 
 المنظومة أما.  ويمنع مرور غيرها من الفوتونات،بعثة من جسم المريȐ بشكل متوازي فقطيسمح بمرور الفوتونات المن

 ليتم في ، السيني والصاديالإحداثي تقوم بتحديد موقع الانبعاث الذي يقابل موقع التفاعل وتحديد نهافإالالكترونية 
 ،تشخيصهة المشعة في العضو المراد كان تواجد المادالنهاية معالجة هذه القيم والمواقع لتكوين الصورة النهائية التي توضح م

  .الأداء الوșيفي للعضووبالتالي معرفة 
  : وطرȽƘȒƠ ȧاالمواد المȞȊة المستǺدمة في الطǢ النووي

 علاجية، فالمواد المشعة التي تستخدم لغايات أولغاية تشخيصية إما  استخدام المادة المشعة يتمكما ذكرنا سابقا 
لكشف عنها من  لزيادة فاعلية ابوفرة جاما أشعةاد التي تنتج فوتونات و تكون من المأنالجسم يجب التشخيص داخل 

بعاث الجسيمات ن تكون خالية من اأن كما يجب .1 المنبعث قابله للكشفالإشعاع تكون طاقة أن، و كاميرالجامااخلال 
 للمريȐ دون الإشعاعية يؤدي الى زيادة الجرعة  هذه الجسيمات تمتص بالقرب من مكان انبعاثها ưاأنالمشحونة حيث 
 قصير حƓ تضمحل من إشعاعي تكون ذات نصف عمر أن وكذلك يجب  منها، فائدة تشخيصيةأيالحصول على 

  . للإشعاع السلبية لɈثارل مدة تعرض المريȐ يالفحص وتقلإجراء جسم المريȐ بعد 
 عليها محاذير كثيرة دلا يوج ،خارج الجسم الحيتتم التي  بالنسبة للمواد المشعة المستخدمة في الفحوصات أما
 بالنسبة لمواصفات المواد المستخدمة أما . والكميات المستخدمة بالعادة ضئيلة، على العينات خارج الجسمكونها تجرى

وكذلك . لفحوصاتلتلائم ا الطويلالإشعاعي  العناصر المشعة ذات عمر النصف  منتكون  فإنهالهذه الفحوصات
ولها  تمثل معظم مكونات العينة أو نظائر العناصر المكونة للعينة حدىإ تكون المشعة، بحيث للمادة ةالكيميائياƪصائص 

 تكون منخفضة وذلك للمحافظة على العينة من أنفيجب  الإشعاع بالنسبة لطاقة أما.  في العينةةبيولوجيقدرة تعقب 
  .  العينة نفسها الإشعاع فيطاقة امتصاص  نتيجةالإشعاعيالتلف 

 جرعة منحتها على  تتميز به المادة هو قدرأن ما يجب أهم فان ،عندما يتم استخدام المادة المشعة لغايات العلاج
 .جسيمات المشحونةللالباعثة سبة لهذه الغاية هي العناصر  والعناصر المنا.قصيرة في فترة زمنية معالجتهكبيرة للعضو المراد 

 جاما لغايات أشعة التي يرافقها ، وبالأخص تلكمة في الاستخدام الطƑء ملاالأكثر بيتا تكون باعثات جسيماتو
 جرعة إعطاء لعمل توازن بين الفائدة من لك وذ،)أيامبضعة  (ومعتدل لها قصير الإشعاعي التصوير، ويكون عمر النصف

 الجرعة في زمن قصير إعطاء في حال تم اعيالإشعكبيرة بزمن قصير للخلايا المصابة وƥاية اƪلايا السليمة من اƪطر 
 . جدا

 ومن ثم . التنفسيأو من خلال الجهاز الهضمي أو ،)الدم( عن طريق الوريد أما المادة المشعة للمريȐ إعطاءيتم 
 منها أن تصل ايونات المادة الى نسيج أو عضو معين مثل عنصر ،بعدة طرقتصل المادة المشعة الى جهتها المقصودة 

Ga67 ،و I125و ،I131 ، الجزيئات أو المركبات مثل الجلوكوز بواسطةأو من خلال تحميل المادة المشعة Ȑتوسيم بع 
 كنيشوم الت بمادة مشعة مثل عنصر ،  وغيرها من المركباتes)l antibodi(monoclona و،(peptides) والببتيد

Tc99 واليودI123 ،لتتركز داخل العضو بكمية قابلة للقياس والكشف.   
                                                 

  . كيلو إلكترون فولت511 كيلو إلكترون فولت وتم تطويرها الآن لتصل الى 300- 100الطاقة القابلة للكشف حوالي  1
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),,,(  شيوعا واستخداما في الطب النووي هيالأكثرالمواد المشعة  6713120199 GaITlTcm  يليها مواد تستخدم
),,( على نطاق محدود مثل 12311189 IInSr ،باستخدام البزتروند التي تستخدم في تصوير الانبعاث والموا )(PET  

 كما تستخدم بعȐ المواد لغايات الفحوصات المتعلقة بمنظومة ، قصير جداًإشعاعي عمر نصف تكون بالعادة ذات التيو
من %  90 من أكثر بان  القولنانولكنة يمك  مثل عنصر الكوبالت والسيزويومالتصوير ولغايات المعايرة وقياس الجرعات

من الاستخدام العلاجي يتم باستخدام %  90 والتكنيشوم الفحوصات التشخيصية بالطب النووي تتم باستخدام مادة 
يبين مخطط الانحلال ) 2( والشكل ، المنظورةهذه العناصر مع غاية الاستخداممة خصائص  نظرا لملاء،I131اليود 
  . لهذين العنصريناعيالإشع

  
  . في الطب النوويين المستخدمI131 واليودالتكنيشوم  لعنصر الإشعاعيمخطط الانحلال ): 2(الشكل 

  : في الطǢ النوويالإȞȉاعيةالوقاية 
  :استȋɎǺ وƘȒƠ المواد المȞȊة

لمشعة الى مكان العمل ومرورا بتخزينها  وصول المادة امع الإشعاعية في الطب النووي تبدأ الوقاية إجراءات
 ونظرا لان معظم المواد  . المريȐ من القسمخروجلغاية والفحص إجراء و للمريȐ هاوإعطاءوتحضير المادة المشعة 

 درجة عالية من  الأمريتطلب ،injection) us(intraveno  للمريȐ من خلال الحقن الوريديإعطاءهاالمشعة يتم 
. عقار طƑ والمدة الزمنية للتخزينتعلقة بنقاوة المادة كوالماصة بتصنيع المادة المشعة اƪعايير الم الى ضافةبالإ ، والحذرالحيطة

 الموليبدنيوم  كون هذا العنصر يولد من عنصر التكنيشوم  عنصر وإنتاجوهذه المعايير من الممكن توفرها في عملية تحضير 
يتم ل أسبوعيا بهذه المادة الأقسام بحيث يتم تزويد ، ساعة66.7 مر النصف الإشعاعي لهع الذي يبلغ Mo99 الأم

 بجمع هذه الذرات المتولدة على فترات معينة أي ،من هذه المولدات بطريقة الحلب) التكنيشوم ( الذرات الابنة استحلاب
خلال مرورها بالعمود  من عنصر المليبدونوم  المتولدةالتكنيشوم  حيث يتم فصل ذرات ،)3(الشكل المبين في من المولد 

رور الى محلول ملحي معقم تجمع  بالمالتكنيشوم  حيث يتم امتصاص ذرات المليبدونوم وتسمح لذرات ،الكروماتوغرافي
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 ويستخدم هذا المولد ، يومياليتم استخلاصها بمعدل مرتين، tate)(pertechne بالشكل الكيمائي  هذه الذراتفيه
  . الأسبوع حوالي لعنصر المليبدونوم والتي تبلغ الإشعاعي أعمار النصف 3 واليلح

 لبعȐ المركبات الكيميائية حسب نوع بإضافتها المشع التكنيشوم بعد عملية الاستخلاص  يتم تحضير مادة 
A, MAG(DTPA, DMS( الفحص المطلوب مثل  الكبد تلفحوصا olloid)(sulphur c لفحوصات الكلى و 3

  . لفحوصات العظامnates)s, phospho(phosphate لفحوصات الدماغ و  (HMPAO) و

  
  .الموليبدنيوم  المتولدة عن عنصر التكنيشوم  يتم فيه فصل مادة حيث التكنيشوم مولد ): 3(الشكل 

)/(يتم قياس النشاط الإشعاعي للمادة المشعة بعد عملية تحضيرها بوحدة  mLMBq وباستخدام مقياس 
ويجب أن تكون متطابقة مع الجرعة الموصى بها من قبل الطبيب وبهامȈ لا  ،brator)(dose caliمعايرة الجرعة 

 لمريȐ المادة لإعطاء عند الإشعاعيوتقييم مقدار النشاط ويتم حساب مجمل النشاط الإشعاعي % . 10 زيتجاو
قنة مصنوع من مادة  بالحقنة يجب التذكير بوضع الحقنة بغلاف ح المشعة يتم سحب المادةا أنبم و،اعتماداً على الزمن
  . المنبعث من المادة المشعةالإشعاع من الرصاص، للوقاية
بالنسبة لمادة  ، وكذلك كبسولةأو المادة المشعة عن طريق الفم مثل مادة اليود على شكل سائل إعطاءقد يتم 

 عن طريق الجهاز التنفسي حيث يتم أو م، المادة في بعȐ الحالات عن طريق الفإعطاء يمكنم، حيث  والجاليوالتكنيشوم 
   .m DTPA)(Tc-99  المريȐ بواسطة كمامة كما في حالةيستنشقهاستنشاق المادة بعد تحويلها الى رذاذ 

țاȑوǕالنووي Ǣالتصوير في الط : 
 فهناك وضعية التصوير ، تتناسب مع طبيعة التشخيص المطلوباعأوضالتصوير في الطب النووي بعدة يتم  
 بعد الحقن بمدة معينة تسمح أو ويتم فيه تصوير جزء من الجسم مباشرة بعد حقن المادة المشعة ، المسطحأو الإحصائي

 س الوقت يتم تغير الكاميرا بالتصوير وبنفتبدأ ووضعية التصوير المتصل المائل حيث ،للمادة بالوصول الى العضو المقصود
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الذي يتم بدوران راس الكاميرا حول المريȐ بشكل   (SPECT) التصوير المحوري ووضعية ،زاوية حامل راس الكاميرا
 ، ثم تتم معالجة هذه القراءات حاسوبيا لبناء صورة طبقية للعضو، القراءات على زوايا مختلفةأخذتدريجي حيث يتم 

 لمعرفة حركة الدم في العضو ،كي من خلال اخذ صور متعاقبة لنفس العضو لعدة ثوانيير الدينام وضعية التصووكذلك
  .   التي تجري لنبضات القلبdies) (Gated stu البوابةوهذا الفحص مشابه للفحوصات 

 على طاقة  وهذين العاملين يعتمدان، ودرجة التباين لها،منظومة التصويرجودة الصورة على حساسية تعتمد 
 كلما الإشعاعيةعدد الفوتونات اد ز وكلما ،الفوتون وتصميم المسدد وƧك بلورة الكاشف ونوعية المضاعف الضوئي

  .  للمريȐالإشعاعية الجرعة مقدار والإشعاعيةمحاذير الوقاية  يبقى ضمن الأمر ولكن هذا ، الصورةوجودةزاد وضوح 
 ȏرȞالتɄاعȞȉالإɄȲǹوالدا Ʉارجƪا :  
 : ȏ اƪارجɄ لȞȲامƙȲالتȞر

 هذه المواد إعطاءو نتيجة لتحضير المواد المشعة إشعاعيةلجرعات  أقسام الطب النووييتعرض العاملين في  
 Ȑمبواجباته القيام أو التصوير إثناءللمرضى والتعامل مع المريƝ دمة  المتعلقة Ȑفالعامل .  احتكاكهم مع المرضىإثناءالمري

 هاءوإعطاالمشعة من بداية استقبالها في القسم وحƓ التخلص النهائي منها مرورا بتحضيرها  معني بالمادة الإشعاعي
 وبالتالي فان هذا التعرض للمادة المشعة يعتمد على عدة عوامل منها طاقة ،القسمللمرضى وتصويرهم وتسريحهم من 

 عدم وجود أو ومدة التعرض ووجود ،مادة للالإشعاعية المنبعث من المادة ووفرة هذه الانبعاثات والنشاطية الإشعاع
  .الإشعاعية الوقاية تاجز وقاية واحتياطحوا

والذي يمثل ، Γ)(  ثابت أشعة جاما بالرنتجن لكل ساعةةقيممقدار على  الإشعاعيمقدار التعرض يعتمد   
)1( الإشعاعي نشاطه نقطي إشعاعيمعدل الجرعة على بعد متر واحد من مصدر  GBq إشعاعية جاما ذات طاقة لأشعة 

)(تزيد عن  KeV−δ ، 1(والجدول   فولت،إليكترون كيلو 20وهذه الطاقة بالعادة تزيد عن( Ȑيبين هذه القيم لبع 
  .العناصر المشعة المستخدمة في الطب النووي

لمعدل الجرعة على بعد متر واحد من ، نها في الهواءمن الجدول نلاحظ بان معدل الجرعة في الأنسجة أعلى م
لاختلاف مقدار وذلك مصدر مشع نشاطه الإشعاعي واحد جيجا بيكرل في الهواء ومعدل الجرعة المكافئة في الأنسجة، 

 . الهواء والأنسجةبينمعامل الامتصاص 
  .[36]  ووي جاما للعناصر المشعة المستخدمة في الطب النأشعةقيم ثابت ): 1(الجدول   

Radionuclide Γ20 (δ > 20 keV) 
µGy/h at 1m from 1GBq 

DEff,10mm soft tissue 
(µSv/h at 1m from 1GBq) 

F-18 140 171 
Co-57 13.0 19.1 
Ga-67 18.9 26.7 
Mo99 + Tc99m 34.8 45.0 
Tc99m 14.2 21.3 
In-111 74.5 87.5 
I-131 52.6 66.2 
Tl-201 10.2 17.1 



 256

 باستخدام القيم الواردة  نتيجة تعامله مع المادةالإشعاعي التي يتلقاها العامل الإشعاعية حساب مقدار الجرعة يمكن
  .، وفي السياق نورد المثال التالي)1(بالجدول 

  :مثال

 ميجا 200 الإشعاعي اه المشع نشاطI131 عبوة من اليود التعامل معتلقاها العامل نتيجةيالجرعة التي  احسب مقدار
   دقائق؟ 5 يقف على بعد نصف متر من العبوة ولمدة ،بيكرل

للمادة  A الإشعاعي والنشاط ED  في الساعة من معدل الجرعة الفعالة في الجسم ′Dيمكن حساب الجرعة   
  : حسب المعادلة التالية  d  و المسافةالمشعة

2d
DAD E×=′  

  : دقائق كما يلي5على بعد نصف متر في زمن يبلغ وتحسب الجرعة 

Sv
Min

MinSvGBqD µµ 4.4
.60

.5
)5.0(

2.662.0 2 =××=′  

 يتوجب على العامل ، لذا المسافة والزمن على مقدار الجرعةتأثير معرفة مدى تمكنا  أعلاه،من هذا المثال
فعلى سبيل المثال يمكن .  وان يقلل زمن التعامل مع المادة المشعة،الأشعةتعاد قدر الامكان عن مصدر  الابالإشعاعي

 تم مسك الحقنة من نهايتها البعيدة عن المادة  ماإذا مرة 40 بمقدار لɊصابع التكنيشوم تخفيȐ الجرعة الناتجة عن حقنة 
 كان إذاعلى سبيل المثال، ف ،الأصابعƓ تبقى المادة المشعة بعيدة عن  لذا ينصح بعدم زيادة حجم المادة في الحقنة ح،المشعة

 كل واحدة فيها ،)حقنتينباستخدام ( جرعتين على هاإعطاء يمكن فانه ،ml6  مادة مشعة حجمهالإعطاءهناك ضرورة 
ml3، الجرعة للعامل شعاعيةالإ متطلبات الوقاية إحدى وبهذا نكون قد حققنا Ȑالإشعاعي من خلال تخفي.   

 وينطبق عليها في هذه الحالة قانون التربيع ،الحقنة يمكن اعتبارها كمصدر نقطيأو في المادة المشعة في العبوة   
 يعتبر المصدر في هذه ، المريȐجسموتوزعت بشكل منتظم في  المادة المشعة للمريȐ إعطاء في حالة تم أما ،العكسي

 قانون المصدر اƪطي العكسي وإƴا ، قانون التربيع العكسي وبهذه الحالة لا ينطبق عليه، حجميأوالة مصدر خطي الح
 وفي هذه الحالة يجب الابتعاد. )القياسات الإشعاعية للمصادر غير النقطية -الوحدات والجرعات -اƪامس فصل الانظر (

 الممتص في الإشعاع قيمةالحسابات يتم غȐ النظر عن إجراء وعند .  متر3-2قدر الامكان عن المريȐ بمسافة تزيد عن 
Ȑلذا فانه من المفضل اخذ قيمة النشاط ، المتشتتالإشعاع تعويضه بمقدار لان هذا الامتصاص يتم ،جسم المري 
لسلامة في  لضمان هوامȈ االإشعاعيعمر النصف ية التصحيح حسب عملإجراء  و،إعطائها للمادة عند الإشعاعي
  .الحسابات
  : التاليةلطب النووي من خلال تطبيق المبادي اƪارجية في االإشعاعيةيتم تخفيȐ الجرعات   

  .تقليل الزمن قدر الامكان .1

  . قدر المستطاعالإشعاعالابتعاد عن مصدر  .2
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 .استخدام الدروع والحواجز الوقاية .3

 ووجود ،ت مكتوبة في مختبر تحضير العينةوجود تعليماو  ، العمل بالسرعة الممكنةإنجازويتم تحقيق ذلك من خلال 
 واختصار ،المادة العوائق التي قد تزيد من زمن التعامل مع وإزالة ، اللازمة في متناول اليد وبالسرعة الممكنةالأدواتالمواد 
ان عن  بعيدة قدر الامكلإبقائها مناولة لحمل المادة المشعة أدوات واستخدام ن التعامل مع المريȐ قدر الامكان،زم

كما هو مبين في و والتعامل مع المادة المشعة من خلف حاجز واقي مثل الزجاج المرصص ،الشخص الذي يتعامل معها
   ).4(الشكل 

  
  .التعامل مع المادة المشعة من وراء الحاجز الواقي): 4(الشكل 

والحقن والماصات من النوع  واستخدام الأنابيب ،يجب استخدام حافظة من الرصاص توضع فيها حقنة المادة المشعة
 التكنيشوم  لمولد إضافي ووضع درع ، ووضعها في حاوية رصاصية بعد الاستخدام مباشرة،الذي يستخدم لمرة واحدة

 وكذلك بالنسبة للمواد المشعة الأخرى ، ميكروجري لكل ساعة10 الجرعة على السطح مقدار زبحيث لا تتجاو
يبين Ƨك الدرع المناسب من مادة الرصاص والذي يقلل ) 2(الجدول رقم ( ،وحفظها في مكان مدرع تدريعا مناسبا

درع لبعȐ العقاقير المشعة التي ممكان مبرد و توفير كما يجب ،)الجرعة لمقدار العشر للمواد المستخدمة في الطب النووي
 ونقله ،Ǔخران الى نقله من مكعند  وتجنب ƥل المحاكي الوهمي مباشرة ، معينةحرارة درجاتعلى  الحفظتطلب ت

  .النقل عربة عند باستخدام

   قيم السمك العشري لتدريع المواد المشعة في الطب النووي من مادة الرصاص ): 2(الجدول 
Energy Radionuclides TVL in Pb 

< 100 keV Tl-201, I-125, Xe-133, Gd-153 <0.7 mm 
< 150 keV Co-57, Tc-99m 0.9 mm 
< 250 keV In-111 2.5 mm 
< 300 keV Ga-67 5.3 mm 
< 400 keV I-131 11 mm 
< 700 keV F-18, Mo-99 20 mm 
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تقليل من خلال العمل على  ، لذا يجب التعامل معه كمصدر مشعاً، مشعاًالمريȐ يعتبر مصدر  إنملاحظةيجب 
 مدة التعامل عندما تزيد الواقية يجب ارتداء الملابسف  مع المريȐلتعاملوفي حال اقتضت الضرورة ل ،ه زمن التعامل مع

 انتظار العامة وان تكون بعيدة عن مكان أماكن وكذلك يجب العمل على فصل غرف انتظار المرضى عن ، دقيقة15عن 
 .  الاثنين معاأو ، عمل التدريع اللازمأو ،أمتار 3 بمسافة لا تقل عن أيضااستراحة العاملين 

 ȏرȞالتɄاعȞȉالإƙȲامȞȲل ɄȲǹالدا :  

 الى داخل ادخولهو  المفضوضة طريق استخدام المواد المشعة عننتج الأخذ للمواد المشعة في الطب النوويي
 الى  المشعةƪروج المادة، وذلك نتيجة عن طريق الجلدأو  الجهاز الهضمي  عن طريقأو ،الجسم عن طريق الاستنشاق

 بإحدى الطرق التي تم  الجسم داخل ومن ثم الى،لتسرب اأو ، التساميأو ،التبخير أو بسب الانسكاب، ،اƪارجي المحيط
 وكذلك ،الإشعاعفعملية التلوث بمادة اليود المشع قد تؤدي الى تلوث الجلد وبالتالي تعرضه لجرعة عالية من . ذكرها

أو  بسبب الجهل أو بشكل غير مقصود الإشعاعيةلحوادث نتيجة ل غير مبرر نتيجة التلوث إشعاعييمكن حصول تعرض 
الجرعات التي يتعرض لها الجلد قد تكون على درجة من اƪطورة في حالات التلوث الكبيرة و. يطة والحذرعدم اتخاذ الح
 الطارئه ولتجنب هذه التعرضات لا بد من وجود خطط لمعالجة الحالات .[22]) 3( بالجدول رقم كما هو مبين

 المنبعثة عن بعȐ والغازات بالأƝرةللحد من التلوث  أخرى إجراءات وجود ، التلوثإزالةوتعليمات مكتوبة لطرق 
 حيث ، الكليةالإشعاعية ưا يؤدي الى تخفيȐ جوهري في قيمة الجرعة ، وبالتالي الحد من وصولها الى الجسم،المواد المشعة

 الناتج عاعيالإش مقدار التعرض إليه مضافا ، خارجيإشعاعي تعرض الجسم لمصدر حصيلة الجرعة المكافئة الفعالة هي أن
    . من خلال الجروح المفتوحةأو والجلد والتنفسيعن طريق الجهاز الهضمي   الداخلي،الأخذعن 

  .[22] الإشعاعيمعدل الجرعة للجلد نتيجة التلوث ): 3(الجدول 
Dose rate (mGy/h from 1 MBq/cm2) at skin Depth of:  

0.07 mm 0.4 mm 3 mm 
P32 1726 990 90 
Sr89 1667 887 55 
Y90 1756 1049 200 
Tc99m 207 - - 
I131 1319 303 - 
Tl201 208 - - 

  :الناتجة عن تلوث بمادة مشعة نورد المثال التاليالإشعاعية ساب الجرعة ولح

  :مثال

 )رمليمت 0.007اƪلايا القاعدية والتي تقع على عمق  ( في الجلدالممتصة الإشعاعيةاحسب مقدار الجرعة 
 تركيزه ميكرولتر من محلول 10  حجمهابلغ نتيجة سقوط قطرة من هذه المادة ي المشعالتكنيشوم وثه بمادة نتيجة تل
   وقت حدوث التلوث؟رملي لت 10 جيجابيكرل لكل 100 الإشعاعي

  : للقطرة يبلغالإشعاعي وبالتالي فان النشاط رملي لت 0.01 أو ميكرو ليتر 10حجم القطرة يبلغ   
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MBq
ml

MBqmlADroplet 100
10
000,10001.0 =×=  

 ملي جري 207ساوي لغ ا ميغابيكرل لكل سنتمتر مربع يبإشعاعي ي معدل الجرعة الناتج عن نشاط) 3(من الجدول 
  :ميجابيكرل تساوي100 فان الجرعة الناتجة عن وعليه
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 مقدار جرعة العتبة نلا وذلك ،لدب في تقرح الجلد في حال بقائها لمدة ساعة على الجب بهذا القدر تتسإشعاعيةوجرعة 
  .لحدوث التقرحات جري 15-10يبلغ 

 للمريȐ عن إعطاءها حيث يتم سائل،معظم المواد المشعة المستخدمة في الطب النووي تكون على شكل 
عظم  لذا فان م،حدوث التلوث  والحذر منالحيطةومهما كانت الطريقة، يجب اتخاذ  ، عن طريق الفمأوطريق الحقن 

في  وهذا يساعد ،عقمةم فالمادة والحقنة تكون . المادة تتم ضمن شروط معينة تضمن عدم حدوث التلوثإعدادت خطوا
 وإخراجها  المشعة لسحب المادةالإبرة إدخال يتم عندما ولكن ، اƪارجي المشعة والمحيطالمادةبين  حدوث احتكاك عدم
ه أثناء هذه العملية، وذلك نتيجة الاختلاف في مقدار احتمال تسرب قطرات ميكروي  يكون هناك، السحب عمليةبعد

 أيضاالحال ينطبق هذا  و،الإضافيينذر الححيطة ول تحتاج ل العمليةهذهالضغط داخل العبوة ومقدار الضغط خارجها، لذا 
 أوقل الماصة عند نكذلك  و،يرهايعند تغأو  فالحيطة مطلوبة عند وضع الإبرة.  ايضاًمعلى المادة التي تعطى عن طريق الف

  . من المادة المشعة صغيرةلضمان عدم سقوط قطراتوذلك  ،التخلص منها

 لذا ،توى المادة المشعةفإخراجات جسم المريȐ بالعادة تح ،نفسه هو المريȐ الإشعاعي للتلوث الآخرالمصدر 
وقد .  في المستشفيات للمرضى المقيمينوبالأخص ،الآخرينلمرضى مفصولة عن توفير ƥامات خاصة ليتطلب فان الأمر 

 خاصة أدوات توفير لذا يجب ، التي يستخدمها المريȐالأدوات ، وكذلك الأمر بالنسبة الى ملابس المريȐأيضاتتلوث 
  .الإشعاعيلتلوث  لǓثار من خلوها من التأكد بعد ألا ،الآخرين  قبل من عدم استخدامها منوالتأكدالمريȐ يستخدمها 

لغايات فحوصات  ،الجاليومأو  التكنيشوم ادة المشعة مع الوجبات مثل مادة في بعȐ الحالات يتم خلط الم
 والأمر ، على اتصال مع الوجبة المشعةأداة أو إناء أو سطح أي لتلويثقابلية العملية اƪلط هذه وتولد  ،الجهاز الهضمي

 منذرات اليود نزوح  مالوذلك لاحت  أيضا،التي توضع داخل كبسولات من الجلاتين 131قد يحصل مع مادة اليود
وقد . Ǔخر وسط إي احتكاكها مع  عندأو الإمساك بها عند التلوث  عملية وهذا يؤدي الى،الكبسولة الى سطح الكبسولة

 ưا يؤدي الى تلوث واسع قد يشمل ، الكبسولة وتناثر محتواها من المادة المشعةتهتكهو و ،  خطورةأكثر يحصل أمر 
 خارجية إشعاعيةحدوث تعرضات للحد من  ، هذا التلوثلإزالة معقدة إجراءات يترتب علية ưا ،الغرفة ومحتوياتها

  . وداخلية

 مثل Ɲار ،)التهوية ( لفحوصات الجهاز التنفسي، المادة المشعة بالحالة الغازيةإعطاءبعȐ الفحوصات تتطلب 
 إجراءات الأمر وبالتالي يتطلب ،لمشعين ا133- والزينون81- واستخدام غاز الكربتونالتكنيشوم ورذاذ اليود المشع 
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تعرض العاملين و  الحد من استنشاقها الى المحيط وبالتاليالأƝرة تحضير العينة في مكان يضمن عدم خروج إثناءوقاية معينة 
ناصر  السنوي المسموح لبعȐ العالأخذمقدار لان  نظراً ،توفير التهوية والفلاتر المناسبةيجب  و.للجرعات الناتجة عنها

يمة تبلغ جزء من عشرين  وهذه الق، كيلوبيكرل في حالة العاملة الحامل50مثل اليود منخفȐ جدا ويصل الى حوالي 
 ưا يؤدي ، ưا يتطلب التعامل المباشر مع المريȐ،الصعوبة في هذه الفحوصات هو حاجة المريȐ للمساعدة. جزء للعامل

 الى التعرض اƪارجي من المريȐ بالإضافة ، واستنشاقها من قبل العاملين،يȐالى استنشاق المادة المشعة المنبعثة من المر
Ȑمعدل الجرعة للعاملين الناتج عن فحص التهوية باستخدام أن فعلى سبيل المثال وجد .نتيجة الاحتكاك المباشر مع المري 

 1.7 بجرعة مقدراها الهباء الجوي من تنفس المريȐ مقارنة سيفرت نتيجةو ميكر0.2 يبلغ التكنيشوم مادة 
والقفازات  ولتجنب هذا النوع من التلوث يجب ارتداء الملابس الوقاية. ميكروسيفرت نتيجة التعرض اƪارجي

  .والكمامات

كي مع عدد من ي الطب النووي عنها بالمختبرات لطبيعة التعامل الدينامبأقسامقد تختلف șروف العمل والقياس 
غير انه من الممكن تخفيȐ قيمة التعرض الداخلي الناتج عن التلوث ، يعة العمل نفسهرتبطة بالمرضى وطبالمتغيرات الم

من   وقائية صارمة تساهم بالحد من التعرضات غير المبررة وتزيد من دقة النتائجإجراءاتبالمواد المشعة من خلال تطبيق 
  :خلال تطبيق القواعد التالية

 .لمشعة للقيام بالفحص المسموح به من المادة ااستخدم الحد الأدنى .1

 مثل الورق ، لمنع التلوثالفضلات وحاويات  ومكان التحضيرالإشعاعية حول العبوة إضافيةتوفير وسائل  .2
 ،fume hood)( وتوفير خزانة تحضير الغازات الساقطة أوالصحي القادر على امتصاص القطرات المنسكبة 

 .المعنيينوان يكون مكان العمل منطقة محظورة لغير 

 . الى الياءالألف العمل من تلإجراءا الدائمة والصارمة المراقبة .3

 .أدائها من سلامة والتأكد مراقبة التلوث أجهزةاستخدام  .4

 .ها حقنأو  للمادة المشعة من عدم وجود تلوث وبعد كل عملية تحضيروالتأكد والملابس الأيديفحص  .5

 . العمل في نهاية كل يوم عملكنوأما لطاولات العمل الإشعاعيةالمسوحات إجراء  .6

 .أسبوعيا المستخدمة ولɊدوات لاماكن العمل الإشعاعيةالمسحات عمل فحوصات  .7

 مثل القفازات والمراييل والعباءات البلاستيكية ذات الاستخدام لمرة واحدة ،استخدام وسائل الوقاية الشخصية .8
 . والكمامات

 والتأكد ، اخذ المادةأثناء من عدم ارتجاج يد المريȐ التأكدب  يج، عن طريق الفمالإشعاعية الجرعة إعطاءعند  .9
 . لفظ المادة المشعةأعادةمن عدم وجود عوائق تؤدي الى 

 . اƪطوة اللاحقة مباشرةأو المريȐ الى الجهة وإيصال توجيه .10
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 .قم بشرح طريقة اخذ المادة المشعة عن طريق التنفس للمريȐ بشكل مفصل .11

12.  Ȑقبل طاقمضير وتحمساعدة وتحضير المري Ȑوكافة التجهيزات اللازمة التي يحتاجها المري Ȑإعطاء التمري 
 . الحجر للمريȐوإجراءاتالجرعة العلاجية من اليود وشرح اƪطوات 

 التعامل زمنليل اللاصق لتقأو  والشريط الرابط  والحقنالإبر الجرعة من لإعطاء ةاللازم الأدواتتحضير كافة  .13
 في رسغ  (cannulas)  وكذلك وضع القنية. الحقنةلأخذ المريȐ  جاهزية منكدوالتأ مع المادة المشعة،
99)( أو 201Tl)( الفحوصات الدنيامكية بمادةإجراء عند و ، المادة المشعةالمريȐ قبل إحضار Tcmعدم يجب  و

 .التمرين أثناء حين الوصول لجهد القمة إلا الجرعة إعطاء

 ، وينصح دائما بفتح العبوة لفترة من الزمن للتخلص من اليود المتطايرالأƝرة خزانة حفظ اليود المشع في  .14
 على اليود تحتوي سواء كانت العبوة ، يتجمعا في العبوةأن يمكن ، حيثوكذلك التخلص من غاز الزينون

 . بالحالة السائلةأوالمغلف بالكبسولة 

 بالإضافة، iosulphate(sodium th(  غم من مادة25تم معالجته باستخدام مقدار في حال سقوط اليود ت .15
 .droxide)(sodium hy ذابة في لتر واحد منالم غم من يوديد الصوديوم 2الى 

وذلك لان مادة الكلورين الموجودة في  ، اليودإذابةعند يجب استخدام الماء المقطر وتجنب استخدام ماء الحنفية   .16
 .تطاير اليود الشرب تزيد من نسبة ماء

)( من وجود مادة اليود غير المشع التأكد .17 ineStable Iod  إعطاءحدوثه، ولمعالجة التلوث باليود في حال 
 .اليود المشع من الوصول الى الغدة الدرقية (block)  على منعيعملالمادة غير المشعة 

 فورا من بإزالته وفي حال تلوث الجلد بمادة اليود قم ، الكالسيومأقراص أولمستقر  في حال عدم توفر اليود ا .18
 .ادة اليودلم الجلد للحد من امتصاص الإزالةباستخدام مواد على الجلد 

  : و قياȃ اƨرعاتالإȞȉاعيةالمراقǤة 

 الشارة أوفي الطب النووي يتم قياس ومراقبة الجرعات الشخصية من التعرض اƪارجي باستخدام الوضحات 
. لɊفلام ميكروسيفرت 100 ميكروسيفرت مقابل 10 حساسية من الفلم بدقة تبلغ أكثر، والوضحات تعتبر ةالفيلمي

 جيبيه من الممكن استخدام مقاييس أنةكما . رهذه المقاييس الشخصية تتم قراءتها على فترات لا تزيد عن ثلاثة اشه
كما انه يمكن استخدام الوضحات على . غȐ النظر عن تكلفتهاب وهذه المقاييس جيدة ،الكترونية يمكن قراءتها مباشرة

  . نتيجة التعامل مع المواد المشعةوالأصابع الأيديشكل خواتم لمعرفة مقدار جرعة 

عتمد على طريقة القياس والمقياس المستخدم ت فان ،شعة على الجلد والملابس لقياس مقدار التلوث بالمواد المأما
من نوع  المحمولة لقياس معدل الجرعة الإشعاعي المسح أجهزةففي كل قسم طب نووي يجب توفر . نوع الممارسة

كل ساعة ويفضل  ملي سيفرت ل10 من الصفر ولغاية الأجهزة جايجر ميلر وان يكون مدى القياس لهذه أو التأينحجرة 
  . سريعة الاستجابةالأجهزةاستخدام 
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 مسح ومراقبة لمناطق العمل كأجهزة القياس المحمولة المستخدمة في الطب النووي يمكن استخدامها أجهزة
 كما يمكن استخدام ، صوź لاستخدامها في المختبر الحار في مكان ثابتإنذار تكون مزودة بنظام أن ويجب ،الإشعاعي

 وكذلك يمكن استخدام هذه ،خلال فترات زمنية معينة في مناطق العمل الإشعاعية الجرعات لقياس لأفلامواالوضحات 
الجاهزية  للتأكد كنظام مراقبة في غرف الانتظار وغرف التصوير وغرف المرضى بعد توفير مصدر منتظم للطاقة الأجهزة

  .الأوقاتللعمل في كافة 

 بالأخذ اشتباه أو كان هناك اخذ حقيقي إذا عمله فيجب للمواد المشعة ليالداخ الأخذبالنسبة لمراقبة وقياس   
  هذا ويمكن قياس،الإشعاعية في حالات الحوادث وضروري وهو غير ضروري في الحالات الاعتيادية ،للمواد المشعة

 بالقرب من الغدة  لليود في حال التلوث باليود بوضع كاشف بلورة يوديد الصوديومالأخذ باستخدام جهاز قياس الأخذ
 5 ويتم القياس لمدة لا تقل عن الأخرى الداخلي من المواد المشعة الأخذ باستخدام الجاما كاميرا لمعرفة مقدار أو ،الدرقية
micaofcmmg  رقيقةنافذةكما يمكن استخدام عداد جايجر ميلر في القياس باستخدام كاشف ذو . دقائق   )/2( 2 
)l  )/14  رقيقةونافذة ملم 2-1وم بسمك  بلورة يوديد الصوديأو 2 Aofcmmg،  هذا النوع من أنحيث 

 67 والجاليوم 123 و 125 التي تنبعث من العناصر المشعة مثل اليود  المنخفضةالإشعاعالكواشف يستجيب لطاقة 
  . الالكتروني في هذه المواد عملية الآسر نتيجة الانبعاثات الناتجة عن201والتاليوم 

 الطب أقسامراقبة التلوث في البا ما يتم استخدام أجهزة مراقبة التلوث المنصوبة بمكان ثابت وبشكل دائم لمغ  
 مادة مشعة إعطاء أو  المادة المشعة، بعد عملية تحضيرالأيديوذلك لقياس التلوث على ، عيادات الطب النوويوالنووي 
Ȑوان تكون ، رقيقة جدانافذةسنتمتر مربع مع 10 عن ةالأجهز لا تقل مساحة الكاشف في هذه أن ويجب ،للمري 

  . صوźإنذارمزودة بنظام 

 أعلى وهي ، ملي سيفرت في السنة4-1 نتيجة العمل في الطب النووي من الإشعاعيةيبلغ متوسط الجرعات   
  يتعرض لهاوالجرعات التي.  التشخيصية والمختبراتالأشعة أقساممن متوسط الجرعات التي يتعرض لها العاملون في 

 في هذه الجرعات هم الأكبر المساهم أن حيث ،العاملون في الطب النووي تعتمد اعتمادا مباشرا على حجم العمل
 ما وإذا ، ميكروسيفرت2-1 متوسط ما يتعرض له العامل نتيجة فحص روتني في الطب النووي يبلغ أنالمرضى حيث 

مايكروسيفرت وقد 15-10بين يبلغ توسط بم  جرعة إشعاعيةيتعرض الىان العامل  فحوص يوميا ف10-5إجراء تم 
 لذا ، الضعفحواليترتفع هذه الجرعة الى وقد  ، الطبقي بالبزتروناتالتصوير أقسام ميكروسيفرت وفي 20يصل الى 
ذه  ومن المفيد عمل مقارنة له.بأول أولا العاملين عليها وإطلاع الانتظام في قراءة الجرعات الشخصية الأمريتطلب 

 بما يضمن تخفيȐ مقدار الإجراءات الوقاية في هذه المراكز لمراجعة إجراءات ومقارنة أخرىالجرعات مع مراكز 
 بوسائل الوقاية ق متعلوإذا كان ، من ناحية دراسة وتحديد سبب الزيادة في الجرعاتالأقسامالتعرضات في هذه 

   . ملائمة وفعاليةالأكثر وسائل الوقاية وإيجاد ها،ن تحسيأو نتيجة لطبيعة الممارسات لتصحيحها أو ،الإشعاعية

فعلى سبيل المثال بالعادة،  ةمنخفضالناتجة عن اخذ المواد المشعة في الأحوال الطبيعية تكون بالنسبة للجرعات 
الي حوالتكنيشوم   مادةيبلغ متوسط الجرعة التي يتلقاها العامل والناتجة عن فحص التهوية للجهاز التنفسي باستخدام
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نتيجة التعامل مع ) الأيدي (الإطراف هي للإشعاع تعرضا الأكثر الأعضاء تكون و، مايكروسيفرت بالسنة10-100
 الجرعة التي يتلقاها أضعاف Ʀس أو أربع حواليلعامل الذي يقوم بتحضير العينة  الإطراف ل جرعةوقد تبلغالمادة المشعة، 

Ȑالمتعامل مع المري.   

  :Ȳمرɂȑ ليةعالإȞȉاالوقاية  

وغالبا ما  ، التي يتلقاها المريȐ تعتمد على نوع المادة المشعة والكمية التي يتم بها الفحصالإشعاعيةالجرعة 
 وذلك نتيجة تركز المادة المشعة في ذاك العضو ،الأعضاءتكون الجرعة التي يتلقاها العضو اكبر من الجرعة التي تتلقاها بقية 

 مثل للإشعاع حساسية أكثر تكون الأنسجةكما يوجد في الجسم بعȐ .  ية في الجسم والتخلص الحيوالأخذ ةوميكانيكي
ففي حالة التشخيص باستخدام المواد المشعة لا تكون جرعة . Ƴاع العظم والغدد التناسلية والجنين في حالة وجود الحمل

 وهذه الجرعات مبينة في الأهمية من ولكن معرفة الجرعة الفعالة للجسم تكون على قدر اكبر ،الأهميةالعضو على قدر من 
ملي سيفرت لفحص 1تبلغ الجرعة الفعالة حدود . في هذه الفحوصات) التقليدية(على افتراض العمومية ) 4(الجدول 

 لأكثر بينما تبلغ الجرعة الفعالة ،)Ga-67 (أو) Tl-201( ملي سيفرت لفحوصات 30من أكثر تهوية الرئة ولغاية 
 ومن هذه القيم ، ملي سيفرت7-2 المشع في حدود التكنيشوم لطب النووي باستخدام مادة الفحوصات شيوعا في ا

 الأشعةيتعرض لها مرضى  من تلك التي أعلىيمكننا القول بان الجرعات التي يتعرض لها مرضى الطب النووي 
 ما تم استثناء إذا للإشعاع الحتمية للتأثيرات ومع ذلك تبقى هذه الجرعات تحت قيمة حد العتبة بالنسبة ،التشخيصية

 ولكن تبقى.  على الجنينتأثيره من حيث 131 باستخدام اليود المشع الأخذحالات الحمل بالنسبة لفحوصات مقدار 
هذه وقت وكيفية حصول تحديد ، ولا يمكننا  بالنسبة لهذا القدر من الجرعاتللإشعاع غير العتبية التأثيراتاƪطورة في 
 نظرا لشح الدراسات في هذا تمالية عدم حدوثها قد تكون قائمة،  ولا يمكن بأي حال تأكيدها، حيث أن احالتأثيرات
 الإشعاعية بمبدأ الوقاية الأخذ الأجدىولكن من  .حدثت أن للظهور الأعراض هذه تأخذه ونظرا للوقت التي قد ،المجال

 . متاحاًالأمر وكلما كان ، والقاضي بتخفيȐ الجرعات بقدر المستطاع،)ALARA (الأساسي

القدر الذي يحقق لغايات تحقيق الوقاية الإشعاعية للمرضى وتخفيȐ مقدار التعرض الإشعاعي قدر المستطاع وب
  :باعتبار ما يليالفائدة المرجوة، يجب 

 . الممارس الجيد في الطب النووي هو من يحاول تخفيȐ الجرعات غير الضرورية للمرضى •

 .وجود طلب من طبيب مخولأي فحص بدون إجراء عدم القيام ب •

بعمل توازن بين وزن المريȐ والمادة المشعة،   ،الفحصجراء كافية لإوالإعطاء الحد الأدنى من المادة المشعة  •
 800تساوي كغم 70فحص لشخص بالغ وزنة جراء فعلى سبيل المثال إذا كانت المادة اللازمة لإ

 .مية كغم سيحتاج نصف هذه الك35 ميجابيكريل فان طفل وزنه

تعليمات تحضير ب ، وذلك بالاسترشاد إعطاءها للمريȐعندتجنب حصول الأخطاء في تحضير المادة المشعة و •
  على المادةالملصقة التعليمات إتباع  خلال ويتم ذلك من،إعطاءها للمريȐادة المشعة وتعليمات قياسها والم



 264

 ، وتاريǸ الإنتاج المادة،تركيز، واريǸ قياسها وت،النشاطية الإشعاعية مقدار  مثل، أو العقاقير المشعةالمشعة
 معايرة  والتأكد من، وماهية العنصر أو العناصر المشعة في المادة للمادة،ي والتركيب الكيميائ،وتاريǸ الانتهاء
معاملات التصحيح لنوع العنصر المشع ومدى استخدام  و،اƪلفية الطبيعية للإشعاعقياس ومقياس الجرعة 
 . القياس ووحداته

        .الجرعة الفعالة في الفحوصات التقليدية في الطب النووي ):4(الجدول 
Procedure Nuclide Radiopharmaceutical Activity 

(MBq) 
Effective 

dose (mSv) 
bone scan Tc99m MDP/HDP 1000 5.8 
brain Tc99m DTPA 800 4.2 
brain Tc99m HMPAO 800 7.4 
cardiac GHPS Tc99m RBC 1000 6.6 
GIT blood loss Tc99m RBC 900 5.9 
GIT gastric emptying Tc99m colloid or DTPA 40 0.8 
GIT esophageal transit Tc99m colloid 40 0.8 
GIT small bowel transit Tc99m colloid 40 0.8 
hepatobiliary Tc99m HIDA 300 4.5 
infection Tc99m WBC; colloid/HMPAO 800 8.8 
infection W body or local Ga-67 citrate 200 or 120 22 or 13 
liver blood pool Tc99m RBC 1000 6.6 
liver/spleen Tc99m large colloid 250 2.3 
lung perfusion Tc99m MAA 200 2.0 
lung ventilation Tc99m Technegas/DTPA 40 0.2 
lymphoscintigraphy Tc99m nanocolloid 4 @ 20 < 1 
Meckel's diverticulum Tc99m pertechnetate 400 4.8 
myocardium hot spot Tc99m PYP 800 4.6 
Myocd. P Tl-201 exercise Tl-201 chloride 120 28 
" Tl-201 reinjection Tl-201 chloride 40 9.2 
" Tl-201 rest Tl-201 chloride 100 23 
MIBI stress/rest @1day Tc99m MIBI 400 + 1000 11 
MIBI stress/rest @2days Tc99m MIBI 2 @ 750 12 
parathyroid Tc99m MIBI 800 6.8 
renal GFR Tc99m DTPA 100 0.5 
renal scan Tc99m DTPA 600 3.1 
renal scan Tc99m DMSA 180 1.6 
renal scan Tc99m MAG3 400 2.9 
renal transplant Tc99m DTPA 400 2.1 
salivary glands Tc99m pertechnetate 200 2.4 
somatostatin receptors In-111 Octreotide 160 - 
spleen Tc99m denatured red cells 200 3.8 
thyroid scan Tc99m pertechnetate 200 2.4 
thyroid Ca whole body I-131 iodide 200 12 
tumor Tc99m DMSA 400 3.5 
tumor Tl-201 chloride 200 46 
tumor Ga-67 citrate 370 41 
tumor I-131 MIBG 50 7.0 
tumor Tc99m MIBI 550 4.7 
venogram Tc99m pertechnetate 740 8.9 
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تسجيل اسم المريȐ على  الجرعة للمريȐ المعني، من خلال بإعطاء وذلك ، الجرعةإعطاء عند الأخطاءتجنب  •
 . كلاصق على المادة، ووضعهاونوعه المادة المعدة للفحص ووقت الفحص أوقنة الح

 . مؤهلǓخر شخص أو من اƪطوات السابقة من المشرف التأكدفي حالة الجرعات العلاجية يتم  •

 هو نفس الشخص شخص الذي تم سحب الدم منه وتوسيمه بان الالتأكدفي حالة فحوصات توسيم الدم يجب  •
 ).الأولىالسبب طƑ في الدرجة ( بالدم الموسوم بالمادة المشعة الذي سيتم حقنة

معاير جهاز  والمعدات المستخدمة في الطب النووي مثل الأجهزة الجودة لكافة ضبطضرورة وجود برامج  •
 الإشعاعيةفي قياس الكميات % 2 في القياس اƪطأ درجة زلا تتجاوان و ،calibrator (Dose( الجرعة
 استجابة الكاشف تختلف باختلاف أن بسب الشكل الهندسي لعبوة المادة المشعة وفحص اعتمادية، القليلة

 الأحجام لهذه اللازم فقياس الحقنة ليس كقياس العبوة لذا يجب عمل التصحيح ،حجم العينة وشكلها
ص فحإجراء كما يجب %. 5د الاختلاف عن يزي ، عندما جدول بمعاملات التصحيحوإعداد ،والأشكال
 ، السيزيومأوعمر طويل مثل الكوبالت نصف باستخدام مصدر مشع ذو  )reproducibility (الثباتية

للجرعات ) linearity( وعمل فحص التطابق اƪطي ،بشكل يومي للحامل الإشعاعيةوقياس اƪلفية 
 الى برامج بالإضافةذا  ه، كل سنتينالأقلرة معيار الجرعة مرة على اي ومع،الأقلة والمرتفعة سنويا على المنخفض

 للجاما كاميرا حسب المعايير الدولية المعتمدة مثل فحوصات التجانس واƪطية والتباين الأداءفحوصات 
 .وغيرها وبشكل دوري

  من قبل الفنيين العاملين بالقسم،أو وشرحها للمريȐ من قبل شخص مؤهل الإشعاعية تعليمات الوقاية إعطاء •
 غير والأطباء التمريȐ طاقملو ، من القسمه في حال إخراجه،ريȐ والعاملين معلموكذلك للمرافقين وعائلة ا
 . بالمستشفىالإقامة عملهم التعامل مع المريȐ في حال إذا ما اقتضت طبيعةالمختصين بالطب النووي 

، يجب ة اقتضت الضروروإذا ،الفحوصات الطبية باستخدام المواد المشعة للنساء الحواملإجراء يجب أن لا يتم  •
 استخدام الحظر وقد لا يشمل هذا ،الجنين من عمر أسبوع 22  ال الفحص لفترة ما بعدتأجيل بإمكانيةبحث 
 المشع خلال 131 بينما يجب حظر استخدام مادة اليود ، المشع في حالات الضرورة القصوىالتكنيشوم مادة 

 .الإطلاقفترة الحمل على 

 وذلك ، مرضعة المريضة تكونوان لاراء الفحوصات للنساء، عند إج من عدم وجود الحمل التأكديجب  •
  أو عدم وجود من وجودالتأكد الفحص لحين تأجيل وفي حال وجود شك بالحمل يتم  نفسها،ال المريضةبسؤ
 .لحملا

 عملية الرضاعة إيقاف أنيجب  ،نساء المرضعاتفي حال إجراء الفحوصات الطبية باستخدام المواد المشعة لل •
 إيقاف ومدة ، الرضاعة الطبيعية للطفل عملية ومن ثم يمكنها متابعة،نة لحين التخلص من المادة المشعةلمدة معي
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يوضح مدة الاشتباه بوجود ) 5(لجدول وا ، تقصر بحسب المادة المشعة ونوع الفحصأوالرضاعة قد تطول 
 . الرضاعةإيقاف  فترة وبالتالي،الأمالمادة المشعة في حليب 

  .الفحوصات باستخدام المواد المشعةإجراء  الرضاعة الطبيعية بعد إيقاففترة ) : 5(الجدول 
  Radiopharmaceutical Period of suspension 
Group 1 All I-131 and I-125 compounds except hippurate 

Na-22, Ga-67, Tl-201, Se-75 
at least 3 weeks 

Group 2 Hippurate labeled with I-131, I-123 or I-125 
Tc-99m except RBC, DTPA and phosphonates 

at least 12 hours 

Group 3 Tc-99m red blood cells, DTPA, phosphonates at least 4 hours 
Group 4 Cr-51 EDTA 0 

  
  : في الطǢ النووي الɎȞجɄتاɍحتياطيا
 لأغراضدم المواد المشعة في الطب النووي ستخ عند اوالأمان السلامة تيجب اتخاذ العديد من احتياطيا 
  في العلاج الإشعاعي ما يميز المصادر المشعة المستخدمةحيث إن أهم. الاستخدام لتجنب المخاطر المصاحبة لهذا ،علاجية

 يكون نتيجة تخلص الجسم من المادة أنوالتلوث يمكن . حدوثه في حال هارتفاع معدلات حدوث التلوث وإمكانيةهو 
 اً جاما من الجسم ưا يشكل مصدرأشعةخطورة انبعاث بالإضافة الى  ، الجسم من بول وغائط وتعرقإخراج مع المشعة

  .  من جسم المريȐللإشعاعللتعرض اƪارجي 
 يؤدي الى تعرض للإشعاع بعȐ المحاذير بالنسبة لحركة المريȐ كمصدر إيجادولتجنب هذه المخاطر لا بد من   
 )  ملي سيفرت في السنة1الحد المسموح به  ( وعامة) ملي سيفرت في السنة20 المسموح به الحد ( من عاملينالآخرين
 فالطريقة ). ملي سيفرت في السنة مناسب في فترة المعالجة في بعȐ الحالات5قد يعتبر الحد المسموح به  (  العائلةوإفراد

في حالة استخدام هو عزل المريȐ لفترة زمنية معينة  الناتج عن المريȐ الإشعاعيالمثلى لحماية هذه المجاميع من التعرض 
 وذلك  ميجا بيكريل1100-400 في الجسم لمستويات تبلغ مقدار النشاط الإشعاعيلحين اƳفاض ، 131اليود المشع

، أو للمستويات التي )-No. RS-G-1.5 SSR (حسب توصيات الوكالة الدولية للطاقة الذرية في منشورها رقم
 مواد  فيهاستخدم التي يتوجد بعȐ الحالاتوكما تجدر الإشارة هنا بأنه . في البلدان المختلفة المختصة تحددها السلطات

  . نطاق ضيق ومحدودولكن عل) Sr-89(و ) Y-90( غير اليود مثل أخرىمشعة 
توفير  خلال من المادة المشعة إعطاء تتعامل مع المريȐ عند التي يجب توفير الوقاية لكافة المجاميع ،فكيفما اتفق

 ، وتشرح كيفية التعامل مع المريȐ خلال فترة المعالجة، هذا التعاملالناتجة عن تبين المخاطر ،معلومات مكتوبة لكل فئة
 جيجابيكرل لمعالجة 8-4 أو 4-2 تبلغ  اليود المشعمادةاً من لمعالجين والعاملين بان مقداريجب توعية اسبيل المثال فعلى 
 بان المريȐ له عائلة بعين الاعتبار الغدة الدرقية هي جرعات مرتفعة، لذا يتوجب عليهم الأخذ  السرطانية فيالأورام

 لذا فان للمريȐ، نفسيسبب ضغط ، قد ت)أكثر من يومين (في العزل إقامة المريȐ  وان طول، تعتني بهأو ستتعامل معه
  : ما يليأتباع التمريȐ وطاقمملين اعلى الع
  .الإشعاعيينضمن فئة العاملين مصنفين  ايكونو، ويجب أن شخصيةارتداء مقياس الجرعة ال •
  .عدم القيام بمهمة الاعتناء بالمريȐ من قبل الممرضات الحوامل •
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 من النوع القابل للتخلص منه  بشكل عام التي يستخدمها المريȐوالأدوات ،وأدواتهايجب أن تكون الوجبات  •
   .بعد الاستخدام

 . الملائمةالعقاقيريȐ ببعȐ معالجة الحالة النفسية للمر •
 وغسل ، والاستحمام يومياً، من المادة المشعةللتخلص  بكثرة، السوائلتناول  وتشجيعه علىعلى المريȐالتنبيه  •

 . التخلص منها في الحمام اƪاص بغرفة العزلأو ،لابس الداخلية من قبل المريȐ نفسهالم
 .الإشعاعيةالوقاية غرفة العزل مدرعة ومصممة ضمن معايير يجب أن تكون  •
 اقتضت وإذا ، وقت ưكنبأسرع العمل المطلوب وإنجاز متر، 2من المريȐ لمسافة تقل عن عدم الاقتراب  •

 والقفازات والكمامات وما الرأس وأغطيةرصصة المراييل الم مثل يجب ارتداء الملابس الواقية ،الضرورة غير ذلك
 .في حكمها

 .ة الحمام اƪاص بغرفة العزليجب التخلص من فضلات المريȐ في غرف •
من  اأو قبل إخراجه  منها قبل التخلص النهائيالفيزيائيين من قبل إشعاعياًغيرها بقية الفضلات ويجب مسح  •

   . معالجتها لحينأو ويجب خزن الملوث منها في مستودع الفضلات المشعة لحين التخلص النهائي منها ،الغرفة
 وفي حال ، عند خروج المريȐ منها، وذلكوالأثاثالعزل والحمامات  لغرفة الإشعاعيالمسح إجراء يجب  •

 . اƪدمات بالدخول الى الغرفةلطاقم يتم التصريح الإشعاعيكانت خالية من التلوث 
 أو ، متر2 وعلى الزائرين الابتعاد عن المريȐ بمسافة لا تقل عن ، دقيقة15 لا تزيد عن أنزيارة المريȐ يجب  •

 التحدث مع المريȐ من خلال دائرة أو ، المرصص أو الزجاجي من الرصاص خلف حاجز واقالوقوف
 . صوتيةأوتلفزيونية 

 هذا إزالةلعمل على  إشعاعي، وافي حال وجود تلوثيجب على المسؤول عن المسح الإشعاعي الإبلاغ  •
  .التلوث

تخفيȐ قيمة ل تالاحتياطيا افةفي العلاج الإشعاعي بالمواد المشعة يعتبر المريȐ مصدراً مشعاً، لذا يجب اتخاذ ك
وإخراج جسمه  مصدر مشع بأنه ويتذكر  المريȐ يعرفأن المثال، يجب فعلى سبيل  الإشعاعي الناتج عنه،تعرضال

  : بإتباع ما يلي والعاملينالمعالجين لذا يجب على المريȐ الامتثال لتعليمات ، مادة مشعةيحتوي
  .لينو بذلك من المسئو يتم السماح له غرفة العزل ما لمةمغادرعدم  •
  .استخدام الورق الصحي بدلا عن البشاكير والمناشف •
  .خلال فترة العزل والأطفاللنساء الحوامل زيارة المريȐ من قبل ا تجنبالعمل على  •
  .أمتار 3-2عدم الاقتراب من الزائرين لمسافة تقل عن  •
 وتجنب وصول البول الى ،عد كل استخدام وتنظيف الحمام ب،الاستحمام يوميا والمحافظة على النظافة الشخصية •

 .محيط المرحاض
لحين الوصول الى المستوي الذي يستطيع  ،أيام قد يستغرق من يومين الى ƣانية الإشعاعاƳفاض مستوى  •

 .شعةالمادة على الم لا يزال يحتوي جسمه بان  المريȐيرتذكخلال هذه الفترة يجب  و،المريȐ مغادرة المستشفى
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 . في حال مغادرة المريȐ المستشفى العائلةأفراد وعدم النوم مع الأطفال أو من الحوامل تجنب الاقتراب •
 . لمدة طويلةالآخرين الجلوس مع أو العامة لرحلات تستغرق زمن طويل النقلعدم التنقل بوسائل  •
 . بعد كل استخدامالأقل على مرتينتنظيف المرحاض والحمام  •
 من الملابس الآخرين أدوات استخدام أو علاقة جنسية إقامة أو طفالالأ أوعدم تبادل القبلات مع الزوجة  •

 .  خلال هذه الفترةالأدوات وما في حكم هذه الأسنانوفرشاة 
 كان العمل على علاقة وإذا ،الآخرين ضمان عدم الاقتراب المباشر من في حاليمكن العودة للعمل مباشرة  •

  .الأقل على وعأسب يجب الانتظار لمدة أطفال أوبنساء حوامل 
 ȴصميǩȳقساǕالنووي Ǣوعيادات الط :  

  :منها الطب النووي، وأقسامعند تصميم عيادات هناك العديد من الأمور والإرشادات من المفضل أخذها بعين الاعتبار 
 وان تكون مفصولة عن ،)الوضع الأنسب ( متر مربع30عن ) الجاما كاميرا( لا تقل مساحة غرفة التصوير أن .1

  . تصوير المريȐإثناء اƪارجي الإشعاع مناسب لحمايتها من اتدريعه يكون وأن ، غرفة الحقنأوالمختبر 
 ،مفصولةتحضير العقاقير المشعة طاولات ، وان تكون مكان تحضير العقاقير الطبية نظيف ومنظميجب أن يكون  .2

  . الموجودة والمستخدمةحفظ سجلات العقاقير يتم وان
يجب أن  و، تكون مدرعة أنأو ، بمسافة كافية، مفصولة عن مكان العملضىار للمروجود قاعة انتظيجب  .3

  .رافقينالمفصولة عن مكان انتظار متكون 
 التحذيرية اƪاصة بالحوامل والإشارات ، التحذيرية المناسبةالإشارات تحتوي غرفة الانتظار على أنيجب  .4

  .والمرضعات
 مسيطر علية وان يزود إليةوان يكون الدخول  ،قالإغلاتوفير مكان تخزين للمواد المشعة محكم يجب  .5

  . التحذيرية المناسبة بشكل بارز وواضحبالإشارات
 . المواد المشعةإعطاء خزانة مدرعة في كل غرفة يتم فيها أو كوةوجود يجب  .6
 .المختبر الحار المادة المشعة بالقرب من إعطاء أو غرفة الحقن تكون أنيجب  .7
 إلا إليه وان لا يتم الدخول ، ومدرعالإغلاقخزين الفضلات المشعة محكم  مكان لتأويجب وجود مستودع  .8

 .المعنيينمن قبل 
 كانت الغرف إذا على سرير واحد في منتصف الغرفة تحتوي وان ،غرفة المعالجة باليود مفصولةيجب أن تكون  .9

غرفة مدرعة تدريعا  وان تكون ال،مزودة بحمام ومرحاض خاص تكون أن كما يجب ،رضىالمالمجاورة مشغولة ب
 .ملائما

 وإزالة  وسهلة التنظيف، لامتصاص السوائل وغير قابلة، وجدران غرفة العزل ملساءأرضيةيجب أن تكون   .10
 .التلوث

 وان ، التلوث منهوإزالة تنظيفه المختبر وطاولات العمل من النوع الذي يسهل وأرضيةجدران يجب أن تكون  .11
 .اهيف المي على مكان تصر المختبريحتوي
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 ، وذلكالمرتفعأو  الطب النووي بالمستوى المنخفȐ والمتوسط بأقسامغالبا ما تصنف المختبرات الملحقة  .12
 في هوحسب التصنيف المنصوص عليوطبيعة الاستخدام،  شعة التي يتم تحضيرها فيه على مقدار المواد الماعتماداً

 .التشريعات
 وكمية المادة المشعة من ،)radiotoxicities( لمادة المشعةة ا خطورأو حسب درجة السمية بالعادةف المختبرات تصن

 قابلة  وعلى سبيل المثال فان تحضير مادة مشعة عادية يختلف عن تحضير مادة مشعة، وطبيعة العمل،المصادر المفضوضة
مل يتم تصنيف  وبناء على هذه العوا السنوي عند تحضير مثل هذه المواد،الأخذيزداد معدل حيث  التبخر، أو للتطاير

   .2يبين كيفية تصنيف المختبرات) 6(والجدول رقم ، الإشعاعيةمتطلبات الوقاية وتوفير المختبرات 
  .[144] تصنيف المختبرات الحارة) 6(الجدول 

Radiotoxicity  
Class I Class II Class III Class IV 

Low Level <0.2 MBq <20 MBq <2 GBq <0.2 TBq 
Medium Level 0.2-20 MBq 20 MBq-2 GBq 2 GBq-0.2 TBq 0.2-20 TBq 
High Level >20 MBq >2 GBq >0.2 TBq >20 TBq 

، في كل بلدحسب ما هو متبع  ، تصنيف المختبرات معتمد على كمية المادة المشعة وطريقة استخدامهاأنبما 
  . المنخفȐ والمتوسط للمختبرات ذات المستوى،سنستعرض مواصفات هذه المختبرات بشكل عاملذا 

Ɂالمستو ȐفǺار منƩا ƎتǺالم:  

 في الأصل ولكن  التي يكون حجم العمل فيها محدود،هذا الصنف من المختبرات في عيادات الطب النووييوجد 
   : يجب توفير ما يلي في هذا النوع من المختبرات وبالعموم فانه.السلطات المختصة تقررهحسب ما  هو التصنيف

 تحت السيطرة إليه والدخول الإغلاق وان يكون المختبر محكم ، التحذيرية على مدخل المختبرتالإشاراوجود  .1
  .الكاملة

 وان يكون سطح العمل مفصول ومخصص للعمل ، للقيام بالعمل بدون عوائقكافية تكون مساحة المختبر أن .2
  . فقطالإشعاعي

 يكون من النوع الذي يفتح أنويفضل  ،ماء سهل الفتح بصنبور يحتوي المختبر على حوض غسيل مزود أن .3
 .بحركة واحدة وبدون استخدام اليد لتدوير الصنبور

 ومن النوع الذي يمكن ، ملساء المختبر العمل وموجوداتوأسطح وجدران المختبر أرضيةيجب أن تكون  .4
 .الأƝرة أو بسهولة وغير قابل لامتصاص السوائل تنظيفه

 . يكون الدرع من الزجاج المرصصأن ويفضل ،)4الشكل (ئم سطح العمل بدرع واقي ملايجب أن يزود  .5

 .أو خزانة لامتصاص الأƝرة يجب توفير كوة أƝرةفي حال تحضير المواد المشعة التي يصدر عنها  .6

                                                 
2 Radiation Safety Manual, The University of Newcastle, Australia 
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 . بعيدا عن سطح العملالتكنيشوم  لحفظ مولدات إضافيوجود مكان في المختبر مدرع بدرع  .7

 . تكون مدرعة بشكل مناسبأنخدم لحفظ المواد المشعة يجب  خزائن مبردة تستأوفي حال وجود خزائن  .8

Ɂار متوسط المستوƩا ƎتǺالم:  

 وتمتاز ، ويكون ƥل العمل فيها مزدحم، الطب النووي في المستشفياتأقسام هذا النوع من المختبرات غالبا ما يكون في 
  :ة المستوي في المختبرات منخفضبالإضافة الى ما تم ذكره ،هذه المختبرات بما يلي

 بإشارات وان تزود  مسيطر عليه،إليها والدخول الإغلاق يكون المختبر في غرفة مستقلة محكمة أنيجب  .1
  .تحذيرية مناسبة

 لضمان عدم انسكاب السوائل من ، العمل واسعة ومشففة الحواف من جميع الجهاتأسطحيجب أن تكون  .2
 .ابل لامتصاص السوائل ق وسهل التنظيف وغيرأملس يكون سطح العمل أنو ،السطح

 القابلة وجود خزانة تحضير المواديجب  و، لحماية المناطق المجاورة، بالشكل الملائماًالمختبر مدرعيجب أن يكون  .3
 . الغازية الموادأو تبخرأو ال للتطاير

مجمع ، من خلال عمل التصريف الصحي للمختبر مستقل عن نظام الصرف الصحي العاميجب أن يكون نظام  .4
 .ة تصريفها الى شبكة التصريف العام قبل، لتجميع السوائل فيه للسوائلمؤقت

 . في المختبرالإشعاع لمراقبة مستويات ، بشكل دائمفي المختبر إشعاعيةوجود جهاز مراقبة يجب  .5

اويات الح تكون من أن ، العمل اليوميالناتجة عنوجود مكان مؤقت للتخلص من النفايات المشعة يجب  .6
 .نقل هذه الفضلات الى مكان التخزين الرئيسيرصصة لحين الم

  :التȌȲǺ مȸ الفɎȒت المȞȊة في الطǢ النووي

طريقة يتم التخلص منها بفإما أن  ،يوجد ثلاث طرق رئيسية للتخلص من الفضلات المشعة في الطب النووي
ة قد يستعاض عن هذه الطريقة  وفي حالة الاستخدام المحدود للمواد المشع،التركيز والضغط والتخلص منها كنفاية مشعة

 العمر أنصاف 10-8 حوالي وقد تخزن المادة الى ، نشاطها الإشعاعي حƓ تفقد هذه الفضلات،بطريقة التخزين الطويل
 الإذابة فهي عملية الأخرى الطريقة وأما ، ومن ثم يتم التخلص منها مع النفايات العادية،الإشعاعيلحين اƳفاض المستوى 

بالعموم يوجد في التشريعات . أصلالفضلات المنخفضة المستوى  في معالجته از وتستخدم هذه الطريقةوتخفيف التركي
عمر النصف المعمول بها في كل بلد تعليمات وقواعد للتخلص من النفايات المشعة استنادا الى خطورة المادة وتركيزها و

  . لها وخصائصها الكيماويةالإشعاعي
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  .المواد المشعة المستخدمة في الطب النووي:  عشرملحق خاص بالفصل اƪامس

 جدول المواد المȞȊة المفȒوȑة المستǺدمة في الطǢ النووي
Radionuclides in medicine - unsealed sources  

 
Nuclide Class   

1-4 
Half-life Decay  

mode 
Principal betas, .max,βE  
 MeV (%) 

Principal photons, 

., rayxE −γ  MeV (%) 
3H 4 12.26 y β− 0.0186 (100)   
11C 4 20.38 m β+ 0.98 (100) 0.511 (200) 
13N 4 9.97 m β+ 1.19 (100) 0.511 (200) 
14C 3 5760 y β− 0.156 (100)   
15O 4 2.04 m β+ 1.7 (100) 0.511 (200) 
18F 3 109.7 m EC; β+ 0.633 (94) 0.511 (194) 
22Na 2 2.6 y EC; β+ 0.546 (91) 0.511 (181), 1.27 (100) 
24Na 3 15 h β− 1.39 (100) 1.37 (100), 2.76 (100) 
32P 3 14.3 d β− 1.709 (100)   
33P 3 25.3 d β− 0.249 (100)   
35S 3 87.4 d β− 0.167 (100)   
42K 3 12.4 h β− 2.0 (18), 3.52 (82) 1.52 (18) 
45Ca 2 163 d β− 0.257 (100)   
51Cr 3 27.7 d EC   0.320 (10) 
57Co 3 271 d EC   0.122 (86), 136 (11) 
58Co 3 71.3 d EC; β+ 0.474 (15) 0.81 (100), 0.511 (31) 
59Fe 3 44.5 d β− 0.273 (46), 0.466 (53) 1.10 (56), 1.29 (44) 
64Cu 3 12.8 h EC; β+; 

β− 
0.57 (40) , 0.66 (19) 0.511 (38) 

67Cu 3 61.7 h β− 0.39 (56), 0.48 (23), 0.58 
(20) 

0.09 (17), 0.18 (47) 

67Ga 3 78.3 h EC   0.09 (41), 0.185 (24), 0.300 
(17) 

68Ga 4 68.3 m EC ; β+ 1.9 (88) 0.511 (178), 1.08 (3) 
75Se   119.8 d EC   0.121 (17), 0.136 (59), 0.265 

(59)  
0.280 (25), 0.401 (12), ~ 
0.01 (56) 

89Sr  2 50.5 d β− 1.463 (100)   
90Y 3 64 h β− 2.274 (100)   
99mTc 4 6.01 h IT   0.141 (89) 
111In 3 2.83 d EC   0.171 (91), 0.245 (94), ~ 

0.02(84) 
123I 3 13.2 h EC   0.159 (84), 0.53 (2), ~ 0.03 

(87) 
125I 2 60.1 d EC   0.035 (7), ~ 0.03 (140) 
131I  2 8.04 d β− 0.606 (90) 0.364 (82), 0.637 (7) 
133Xe 4 5.33 d β− 0.34 (99) 0.08 (36) 
153Sm 3 46.7 h β− 0.64 (35), 0.707 (44), 

0.81 (21) 
0.103 (28) 

165Dy 3 2.35 h β− 1.22 (16), 1.31 (80) 0.095 (3) 
198Au 3 2.70 d β− 0.961 (99) 0.412 (96) 
201Tl 3 73.1 h EC   0.167 (10), ~ 0.075 (95) 
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Radionuclides in medicine - sealed sources and generators  
 جدول المواد المȞȊة المȲȢقة المستǺدمة في الطǢ النووي

Nuclide Class  
1-4 

Half life Decay 
mode 

Principal alphas/betas, 

.max,,αβE   MeV (%) 
Principal photons,  
 ., rayxE −γ MeV (%) 

       
68Ge 3 287 d EC  [and 68Ga daughter] 
68Ga 4 68.3 m EC ; 

β+ 
1.9 (88) 0.511 (178), 1.08 (3) 

57Co 3 271 d EC  0.122 (86), 136 (11) 
60Co 2 5.26 y β− 0.313 (100) 1.17 (100), 1.33 (100) 
90Sr 2 28.1 y β− 0.546 (100) [and 90Y daughter] 
90Y 3 64 h β− 2.274 (100)  
99Mo 3 66 h β− 0.454 (18), 1.232 (80) 0.74 (14), 0.181 (7)  

[and daughter 99mTc] 
99mTc 4 6.01 h IT  0.141 (89) 
113Sn 3 115 d EC  [and daughter 113mIn] 
113mIn 4 1.658 h IT  0.39 (65), ~ 0.024 (24) 
132Te 3 76.3 h β− 0.215 (100) 0.228 (88) [and daughter 

132I] 
132I 3 2.30 h β− multiple, av 0.484(100) 0.67 (99), 0.77 (76) and 

others 
137Cs 2 30 y β− 0.51 (94), 1.173 (6) [and 137mBa daughter] 
137mBa 2 2.55 m IT  0.66 (90), ~ 0.033 (7) 
153Gd 3 242 d EC  0.97 (30), 0.10 (20), 

?0.04(120) 
192Ir 2 74 d EC; 

β− 
0.54 (42), 0.67 (47) 0.30 (26), 0.31 (29), 0.32 

(83),  
0.47 (47), ~ 0.064 (10) 

222Rn 3 3.824 d α α 5.49 (100)   
[and daughters, incl. 
Class 1 a emitters] 

 

226Ra 1 1600 y α α 4.60 (6), 4.78 (94)   
[and daughters] 

0.186 (3)  
[0.8 mean Eeff 

incl.daughters, 0.3mm Pt-
Ir encapsulation] 

241Am 1 433 y α α 5.46 (100) 0.06 (36), ~ 0.017 (38) 
Radiotoxicity Class from Schedule 1 of the NSW Radiation Control Regulation (1993).  

Nuclear data extracted from NCRP Report No 58, A Handbook of Radioactivity 
Measurements Procedures (1985). 
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 الفصل السابع عشر
  الإشعاعي في العلاج الإشعاعيةالوقاية 

  :المقدمة
 العناصر المشعة و الكونية الأشعةمثل  الطبيعية الإشعاعمصادر   منللإشعاعمعظم الكائنات الحية تتعرض 

 . مفيداًأو راً ضاالأثرسواء كان هذا ، تأثيرها بمدى معرفتهصور دون ععبر التعرض الإنسان لهذه المصادر و. الطبيعية
 ومعظم ة، والبحثية والصناعية الطبي في المجالاتدام من المصادر المشعة لغايات الاستخ العديدأنتاج تم  فقداليومأما 

 ومن هنا ، والبيئةالإنسان ضارة على أثار يرافقها  ، في الاستخدامات المذكورةإليها لحةالم هذه المصادر رغم الحاجة
 الأمان والتعامل أثارها السلبية للوقاية من جديدة للتعامل مع المصادر الإشعاعية، وأساليب كانت الحاجة لتطوير طرق

  .هامع
 تموي.  في العلاجالإشعاعاستخدام ، وذلك بللإشعاع مصادر التعرض أهم من الإشعاعي تقنية العلاج تعتبر

 الذرات المكونة للورم السرطاني أينت ưا يؤدي الى ، في منطقة المرضالإشعاع امتصاص طاقة ذلك من خلال عملية
 الإشعاعمن  لطاقة عالية تحتاج وهذه العملية . غير المباشرأو  للخلايا من خلال القتل المباشر، إماوبالتالي القضاء عليها

Ɠلايا يتم القضاء على احƪكن من اư الورم والحد من أو للقضاء الكامل على المرض  المصابة،كبر عدد ȇانكما 
عبارة عن جسيمات مشحونة مثل جسيمات بيتا و  في العلاج استخدامهالذي يتم  المؤين الإشعاع كونوي. هرانتشا
  . السينيةوالأشعة جاما أشعةك ، الكهرومغناطيسيالإشعاع و غير مشحونة مثل النيترونات أو ،الفا

فإما .ة العلاج والغاية منهاعلى طريق وأخيرا أولاتعتمد  تهوطاق الإشعاعنوع   اختيار،الإشعاعي في العلاج 
الجرعة الإشعاعية وكذلك تعتمد  . خارجيةإشعاعية حزمةاستخدام ب أو للعلاج من داخل الجسم الإشعاعم يستخد أن

عندما و. ومركزه  الإشعاعية مرتفعه تكون الجرعة، فإذا لغايات القضاء الكامل على المرض،على الغاية من العلاج
لا  كون الغاية ، بالضرورة استخدام جرعات عالية لا يكون فانه،تخفيف أعراض المرضتكون الغاية من العلاج هو 

  . الناتجة عن المرضالآلام أو لغايات تخفيف ،ه أو انتشار الحد من أعراضه وإƴا،القضاء الكامل على المرضتصبح 

  
 الجرعة إيصاليقة طر،وذلك لتحديد  الإشعاعي  المهمة في العلاجالأمورمن عملية تحديد موقع الورم 

 ،الأشعة التي تقع في طريق  تلكأو ، السليمة المحيطة بالورمالأنسجةضرر في  أحداث لمنطقة الورم دون الإشعاعية
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التشخيص الإشعاعي التقليدي أو المحوسب أو تقنية الرنين متعددة مثل  تقنيات تشخيصية استخداموهذا يتطلب 
 ةالمرجو وبالتالي الحصول على الفائدة بدقه،منطقة العلاج لك لغايات تحديد ، وذالمغناطيسي أو الأمواج فوق الصوتية

   .الإشعاعيمن العلاج 
 ȧةطرȂȾجǕة وƨاȞاعية المȞȉالإ:  

 على منطقة الورم من خارج الجسم وتدعى الإشعاعية بالعادة عن طريق توجيه الحزمة الإشعاعيالعلاج يتم   
)(  اƪارجيةالإشعاعية بالحزمة الإشعاعيهذه الطريقة بالعلاج  pyRadiotheraBeamExternal  أو ،−−

 أو العلاج  عن قربالإشعاعي مصدر مشع الى منطقة الورم وتدعى في هذه الحالة العلاج إدخالبواسطة 
)(القصير apyBrachyther في العلاج الإشعاعيعلى نطاق واسع  جاما أشعة أو السينية الأشعةاستخدام ، ويتم ،
  .النيتروناتأو البروتونات على نطاق محدود يتم استخدام  كذلك و،الالكتروناتجسيمات بيتا و باستخدام أو

 ǯɎȞالɄاعȞȉمة الإȂƩاعية باȞȉارجيةالإƪا :  
Ƒالط Ʉطƪا țالمسار:  

لا بد من التعرض لذا . الأكثر شيوعا الطبية السينية من المسارعات الأشعةاستخدام يعتبر العلاج الإشعاعي ب  
 سينية أشعةفي العادة ينتج المسارع الطƑ .  المهمةبعȐ أجزائهالتعرف على  المسارع اƪطي الطƑ ويفية عملالى ك

 في جسم سنتمتراتبضعة مليمترات الى بضعة  يتراوح ما بين عمق الى تصل إلكترون مليون 25 – 4بطاقة تبلغ  
Ȑسطحية في جسم أعماقتودع كامل طاقتها على فة بطاقات مختل الالكترونات إنتاج إمكانية الى بالإضافة .المري 
Ȑالمري .  

 بواسطة  التي تنتجيتم نتيجة لعملية تسريع الالكتروناتإنتاج الأشعة السينية في المسارع اƪطي 
on) or Klystr(Magnetron أشعة، ويتم تسريع الالكترونات في منطقة موجهة الموجة الميكروويفه بواسطة 

على الجهد تعتمد   المتسارعهطاقة الالكتروناتو ،))1(أنظر الشكل (بير جداً ها تسارع ك التي تكسبفالميكرووي
 باستخدامهذه الالكترونات  ثم يتم توجيه .والتيار المستخدم وعلى شكل وتصميم الموجهة

) ( MagnetBending ،باتجاه الهدف (Target) شتتةالمصفيحة الباتجاه  مباشرة أو ، السينيةالأشعة لإنتاج 
g Foil)(Scatterin ،الفوتونات المنتجة من الهدف  يتم تمرير السينيةالأشعة إنتاج في حالةو.  الالكتروناتلإنتاج 

 الإشعاعيةوذلك لتحسين وتنظيم طاقة الفوتونات في الحزمة ، g Filter)(Flattenin خلال المرشح المفلطح
 أو  بواسطة محدداتالإشعاعي ومن ثم يتم تحديد الحقل ،الإشعاعي الحقل  كامل مساحة في ومنتظمةبطاقات متساوية

cmcm( بمساحة قصوى تبلغ Collimato)(rs الأشعة حقل مسددات 4040  .)2( كما هو موضح بالشكل )×
 لقياس الجرعة 2يونية عدد يوجد في المسارع ضوء لتحديد حقل الأشعة بالإضافة الى وجود كاشف غرفة أ

الإشعاعية، بالإضافة الى وجود بعȐ الأجزاء الإضافية قد تستخدم لتحسين وتنظيم الحزمة الإشعاعية مثل المحددات 
  .متعددة الوريقات أو المرشحات ألإسفينيه

  :وحدة الǯɎȞ الإȞȉاعɄ بالكوبالت
، في لندن لمعالجة الأورام 1951 العام استخدم عنصر الكوبالت المشع في العلاج الإشعاعي لأول مرة في

، باختلاف ))3(الشكل ( من حيث الشكل اƪارجي ووحدة المعالجة تشبه لحد ما وحدة المسارع اƪطي. السرطانية
 سم وارتفاع 2بأنها تحتوي على مصدر الكوبالت المشع، الذي يكون بالعادة على شكل اسطوانة بقطر يبلغ حوالي 

طاقة الإشعاع المنبعث من الكوبالت تبلغ حوالي  . وحدة المعالجة ويوجه باتجاه طاولة العلاج سم يثبت في 5حوالي 
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 ميلون إلكترون فولت في المعدل تعتبر كطاقة وحيده، Ɲلاف المسارعات التي يمكن أن تصل طاقة الفوتون فيها 1.2
 سم في جسم 0.5اعية تقع على عمق  مليون إلكترون فولت، لذا فان مقدار الجرعة القصوى للحزمة الإشع25الى 

وهذا العمق اقل من العمق المتاح في حالة المسارعات الطبية، لذا يفضل . سم10على عمق % 55المريȐ، وبنسبة 
  . استخدامه في حالة الأورام السطحية، أو متوسطة العمق

  
  .لية الداخوأجزائه الإشعاعيالمسارع اƪطي الطƑ المستخدم في العلاج ): 1(الشكل 

  
  . لكل ƴط تشغيلي  المختلفةوأجزائهمقطع توضيحي لراس المسارع اƪطي الطƑ ):2(الشكل 

 ȴسŎا ɄاعȞȉالإ ǯɎȞالherapy)tic Radiot(Stereotac:  
في حال  بواسطة مصدر الكوبالت المشع، ويتم العلاج الإشعاعي المجسم أو المركز بواسطة المسارع الطƑ أو

Ƒفي ها ومن زوايا مختلفة لغاية تركيز، إيصال الجرعة العلاجية من عدة نقاط حول الورمتم ياستخدام المسارع الط 
 بحيث يتم توجيه ،ومن ثم دوران راس المسارع حول الهدف) الطاولة(دوران المريȐ ب ، ويتم ذلكمنطقة الورم

د التثبيت المناسب للمريȐ  بع بدقة عالية،شعاع الفعال من عدة زوايا قد تصل الى أكثر من مئة زاوية لكل منحنىال
  .)4الشكل (
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حيث يتم تركيز ، لجامياالعلاج بواسطة عنصر الكوبالت المشع من خلال وحدة المعالجة بالمشرط يتم 
وتوجيهه  ويتم تحديد ،)منطقة الورم( مصدر مشع من الكوبالت على بؤرة العلاج 201الجرعة الإشعاعي المنبعثة من 

 من خلالها،  خوذة مدرعة تحتوي على فتحات متعددة يتم مرور الإشعاعبواسطة ،الورمشعاع الفعال الى منطقة ال
Ȑهذه الطريقة تستخدم فقط لمعالجة الأورام في منطقة الرأس فقطو ،)5الشكل  (تثبت على راس المري.   

  
  . بالكوبالت المعالجة وحدة): 3(الشكل 

  
  . الطƑم بواسطة المسارعالإشعاعي المجسالعلاج : )4(الشكل
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  . اƪوذة وجهاز تثبيت المريȐالأعلى وتظهر في لجامياالمشرط : )5(الشكل 

 ǯɎȞالɄاعȞȉالإ ǡقر ȸع rapy)(Brachythe:  
  بوضعه على مسافة قريبة منه،أو ،غرس المصدر المشع داخل منطقة الورمب عن قرب الإشعاعيالعلاج يتم 

 أو ، على شكل ابرهأو ،الإغلاق صغير الحجم محكم إشعاعي مصدر استخدامب عن قرب الإشعاعيلاج يتم العو
)(  حبيبات تغرس داخل الورم مباشرةأو ،سلك implantalInterstiti  توضع بالقرب من منطقة الورم على أو  −

)(  اقلأو سنتمتراتبعد بضعة  TherapyaryIntracavit عام المنذ تستخدم طريقة المعالجة عن قرب . −
 اليوم فتتم باستخدام العديد من أما، 226Ra)( باستخدام مصدر الراديوم المشع ،كانت تتمبداية وفي ال ،1940

),,,,((المصادر المشعة المنتجة صناعيا مثل  90192137125103 SrIrCsIPd. في يتم اللجوء لهذه الطريقة في العلاج
  استكمالاًأو ،ةي خارجإشعاعيةئمة استخدام حزمة  عدم ملاأو ، تعذر الجراحة لاستئصال الورممنهاحالات متعددة 

  .  خارجيةإشعاعيةزمة بح الإشعاعيللعلاج 
 وصفتم ي ، لذاعلى نطاق واسع في المعالجة عن قربو ،مصدر الراديوم المشع منذ البدايةتم استخدام 

  الراديومل ما يعرف بمكافǜ المستخدمة في العلاج الإشعاعي بهذه الطريقة، من خلا المصادر المشعةأو  المشعالمصدر
 eq)) Ra-(mg equivalent radium-(milligram، ويتم تداول هذا المصطلح في العديد من مراكز العلاج 

لمصدر المستخدم في العلاج عند  الناتجة عن االإشعاعية لغاية اليوم من خلال المقارنة بين مقدار الجرعة الإشعاعي
 هناك تباين في أنوبما . واحد ملغم من الراديوم عند نفس المسافة الناتجة عن الإشعاعيةمسافة معينة مع مقدار الجرعة 

 وضع المجلس الوطني ، غلاف المصدريتم في التوهين اً معيناً من ومقدار، المنبعث من كل مصدر مشعالإشعاعطاقة 
 بقسمة ،م وزن الراديو بمكافǜالإشعاعي بضرورة قياس مقدار التعرض  توصيته،)NCRP( والقياس الإشعاعيةللوقاية 

 الناتج عن الإشعاعي على مقدار التعرض ،لمصدر المشع على بعد متر واحد الناتج عن االإشعاعيمقدار التعرض 
هذه الطريقة وغالبا ما تستخدم  ، أيضاعلى بعد متر واحد الموضع في غلاف معروف السمك، ومصدر الراديوم 
  .)العلاج القصير(عن قرب  يالإشعاع التي تستخدم في العلاج المشعةلمعايرة المصادر 

، أو HDR)(العلاج الإشعاعي عن قرب يتم باستخدام مصدر إشعاعي ذو معدل جرعة إشعاعية عالية 
حيث يتم استخدم مصدر الاريديوم المشع بنشاط إشعاعي يتراوح ما بين . LDR)(معدل جرعة إشعاعية منخفضة 
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والمصدر يعطي جرعة إشعاعية تتراوح ما بين )). 6(الشكل  (HDR)(ج بمعدل الجرعة العالي  كوري للعلا5-10
وهذه الطريقة تستعمل .  دقيقة15- 5 سم في فترة زمنية قصيرة تتراوح ما بين 1ساعة على بعد / جرى469- 235

 مثل الأنف أو الشرج أو القناة ،الجسمعية  في  من خلال المداخل الطبيفي علاج الأورام التي يمكن الوصول إليها
 إقامةمن محاسن هذه الطريقة عدم ضرورة ، ودة أسبوع أو أسبوعينولم المعالجة لعدة مرات  عمليةيتم تكرارو ،المهبلية

استخدام بتم ي، فانه LDR)( منخفȐ الجرعة اشعاعي مصدرمأما العلاج الإشعاعي باستخدا. المريȐ في المستشفى
IrCsIPd ( مثلاحد المصادر المشعة 192137125103  ، ملي كوري200-50تراوح ما بين ي إشعاعي بنشاط ) ,,,

يسبق المعالجة عمل جراحي لتثبيت حامل المصدر ما عادة  و وفي.لفترة زمنية تتراوح ما بين يومين الى Ʀسة أيامو
)(Applicator وقبل .  لتيسير دخول المصدر الى منطقة الورم،ادة الستانلس ستيلمصنوع من م، والذي يكون

استخدام مصدر وهمي للتأكد من موقع المصدر الحقيقي المفترض زراعته بواسطة التصوير الإشعاعي عملية المعالجة يتم 
بين في الشكل كما هو مداخل منطقة العلاج وفي محيطها، ثم يتم حساب مقدار الجرعة الإشعاعية وتوزيعها . العادي

  . ويبقى المريȐ داخل المستشفى طول فترة العلاج،، ثم يتم تحميل المصدر المشع داخل منطقة الورم) 7(

  . وحامل المصدر،جهاز المعالجة عن قرب الذي يحوي المصدر المشع): 6(الشكل 
  :الإȞȉاعɄ المساندة في الǯɎȞ الأجȂȾة

 المساندة لعملية الأجهزةم العديد من استخد، يتم االإشعاعي العلاج أجهزة من بالإضافة الى ما تم ذكره
 مثل المحاكي العلاجيها، منطقة العلاج قبل المباشرة فيوتحديد يات تشخيص ا لغ،الإشعاعيالعلاج 

)( SimulatorspyRadiothera  سينية يماثل المسارع الطƑ أشعة عبارة عن جهاز تصوير اوجهاز المحاكاة هذ ،−
لتحديد  ،مل تصوير تنظيري لمنطقة العلاج ويتم ع، وطاولة العلاجالإشعاعيالجة وحجم الحقل من حيث مركز المع

تحديد النقاط المرجعية لمنطقة العلاج قبل الذهاب الى المعالجة  من موقع ومكان الورم، من خلال لتأكدوا
 لغايات اختبار أنظمة قياس كما يتم استخدام بعȐ المصادر المشعة أيضا في أقسام العلاج الإشعاعي،.الإشعاعية

YSr(الجرعات في العلاج الإشعاعي مثل  9090 / .( 
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  ).يمين( وتوزيعها الإشعاعية ومقدار الجرعات ،)يسار( لموقع المصدر المفترض الإشعاعيةالصورة ): 7(الشكل 

ǛادǤاعية الوقاية مȞȉالإ ǯɎȞفي ال ɄاعȞȉالإ:  
 الإشعاعي على طريقة وخطط العلاج وأخيراً أولاً الإشعاعي العلاج أقسام في عيةالإشعابنية الوقاية تعتمد 

 المناسبة لطبيعة الإشعاعية المناسبة وبرامج الوقاية تاالاحتياط يتطلب وجود الأمر وهذا ،والتقنية المستخدمة في العلاج
  .تحديد الواجبات والمسؤوليات والصلاحيات للعاملين والإشعاعيالعمل 

 تتعرض أن يحتمل أوتتعرض عملية تحديد الصلاحيات والمسؤوليات عملية تعريف للمجاميع التي ن يسبق  أيجب
   : حسب ما يلي والواجب ƥايتهاللإشعاع
 . والفنين وطاقم التمريȐالأجهزة ومشغلي والأطباء الفيزيائيين:  تشملو الأشعة أقسامالعاملين في فئة  .1
 ƥاية فانه من الضرورة ، لذا للعامة لزيارة المرضىأبوبها والأقسامستشفيات بالعادة تفتح الم: الزوار والعامة .2

  .الإشعاعيهؤلاء من التعرض 
3.  Ȑاية للإشعاعرغم تعرضهم : المريƥالسليمة من الأعضاء بجرعات كبيرة لغايات العلاج فان وقايتهم و 

 . تكون واجبة وضرورية من قبل المعالجينللإشعاع السلبية الآثار
 وتقتضي ،الإشعاعي هؤلاء هم عاملين في المجال نإاعتبار  على الإشعاعي العلاج أقساماية العاملين في ƥتتم 

حسب توصيات اللجنة الحدود المسموح بها، جاوز تت لا ي يجب أنالإشعاعطبيعة عملهم التعرض لمستويات معينة من 
  :) 1(، كما هو مبين في الجدول لة الدولية للطاقة الذريةوالوكا،  ICRP الإشعاعالدولية للوقاية من 

  .الإشعاعي للعاملين في المجال الإشعاعيالحدود المسموح بها للتعرض ): 1(الجدول 
   حدود الجرعة

 الجرعة مكافǜ  ملي سيفرت لكل سنة 20 بمعدل ةمتتالي ملي سيفرت لكل Ʀس سنوات 100
ǜالجرعة السنوي مكاف  

  عدسة العين رت ملي سيف150
 الجلد   ملي سيفرت500
 الإطراف  ملي سيفرت500
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 ه يجب اتخاذ  في حال كانت العاملة في حالة ƥل فان       وطبق عليهن   نالحدود المذكورة ت  للعاملات ،    بالنسبة   أما
فتـرة   وذلك خلال    ،) ملي سيفرت في العام    1 ( لتعرض العامة  المسموح بها تطبق عليها الحدود    و إضافية، احتياطات
  .الحمل

 الإجـراءات  فانه من الواجب اتخـاذ  الإشعاعي للعاملين في المجال   الإشعاعيولغاية السيطرة على مقدار التعرض      
  : كما يليالإشعاعي العلاج أقسامالتالية في 

)(  لمناطق خاضعة للسيطرة الكاملـة     الإشعاعيتصنيف مناطق العمل     .1 AreasControlled ومنـاطق   −
)( لكامل اللإشرافخاضعة  AreasSupervised −. 

 : تشملأن وهذه البرامج يجب الإشعاعية الوقاية برامج إنشاء .2
 ضمن الحدود المسموح بها لكل من المناطق اƪاضعة للسيطرة          الإشعاعيةالطرق المناسبة للسيطرة على الجرعة       •

 . ومناطق تواجد العامةللإشرافوالمناطق اƪاضعة 
 تكـون هـذه     أن ويجب   ، العاملين  قبل  من لأتباعهالية على مستوى المؤسسة     وضع القواعد والتعليمات المح    •

 . تطبيقهايمكنو من قبل العاملين مكتوبة بلغة واضحة وسهلة ومفهومةالقواعد والتعليمات 
 والعـاملين   الإشعاعيةضابط الوقاية   مثل  كل شخص بالمؤسسة    عاتق  تحديد وتعريف المسؤوليات الملقاة على       •

 .والإدارة
 حسب تصـنيف منـاطق العمـل        ، والمكاني لمكان العمل   ،ير وسائل وبرامج الرصد الشخصي للعاملين     توف •

 . القياس المناسبةبأجهزةوتزويدها 
 بالشـكل   وإدامتها ضمن دورية معينة     الإشعاعية وتدريب العاملين في مجال الوقاية       تأهيل برامج   وإعدادتوفير   •

 .الملائم مدعومة بنظام توثيق ومتابعة مناسب
 المعنية بهذا الموضوع على مسـتوي       راتاالإد أو الأشخاص وتحديد   الإشعاعية ئ الطوار   خطة لحالات  أعداد •

 ، وتحديد إشعاعي في حالة حدوث حادث       استدعائهم أو الذين يجب الاتصال بهم      الأشخاص مع بيان    ،المؤسسة
، في  ينينالمعح وبارز وفي متناول     تعليمات مكتوبة بشكل واض   وان تشمل    ، الفورية التي يجب اتخاذها    الإجراءات

 .المكان والزمان المناسب
 بمـا  هنا لا يعنى عدم التطوير والتحديث        الأدنى والحد    من الإجراءات،  الأدنى الحد   يمثل  أعلاه جميع ما ذكر  

 تشمل برامج مراقبة    أن فيجب ، بالنسبة لبرامج الرصد الشخصي والمكاني     أما. يضمن تخفيȐ الجرعات قدر الامكان    
 والمراقبة  وبناء علية فان برنامج الرصد     .معا من التعرض اƪارجي والداخلي       الناتجة الإشعاعيةقدار الجرعات   متقييم  و

 برنامج المراقبة الـدوري المصـاحب لعمليـات          هذا المستوى،  يشملو الأولالمستوى  ينقسم لعدة مستويات، تبدأ ب    
المراقبة المرتبطة ببعȐ النشاطات المحـددة      وعمليات الرصد    و ، وبرنامج الرصد الشخصي الدوري    ،التشغيل الاعتيادية 

 منها، التعرض   مقدار وبيان    مباشرة،  فيها ، لاتخاذ القرار   عملية التشغيل  أثناء على النتائج    ةمباشرتقتضي الحصول   والتي  
 عمليات  المستوى هذايشملو.  برمتها العمليةإيقاف حƓ أو ، العملطاقم تبديل  العمل علىأو الاستمرار بها،لغايات 

  حالة خاصة متعلقـة بالعـاملين أو       أو ، وملائمة ưارسة معينة   أمانالقياس والرصد اƪاص لغايات التحقق من مدى        
  . توفير المعلومات حول ưارسة معينة وأبمكان العمل 

جـراء  إو الإشـعاعي  العمـل    أماكن يشمل مراقبة    ، بالنسبة للمستوى الثاني من برنامج الرصد المراقبة       أما 
التي تـتم بالعـادة       الشخصي غير الدوري   الإشعاعيعملية الرصد   إجراء   وكذلك   ،القياسات المناسبة في محيط العمل    
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معالجة إجراء    للتمكن من  ، لحدود الجرعة المتعلقة بمكان وزمن التعرض      الإنذارم  ا القياس المزودة بنظ   استخدام أجهزة ب
   .لإشعاعيةا نظم الوقاية ها فيالتي تخفقلحالات لفورية 

ير على طبيعـة    يتغإجراء   وكذلك في حال     ،كل دوري ومنتظم  هذه المستويات يجب مراجعتها وتقيمها بش     
 ـ أو ، جديـدة  إشعاعية أجهزة إضافة أو ،في حالة زيادة حجم العمل    أو   ، مكان العمل  أو ،الممارسة ير في البنيـة    ي تغ

لمناسبة والملائمة بما    ا الإشعاعيةتوفير سبل الوقاية    و ،شعاعيالإ مناطق العمل    تصنيف تغير في    أو ،الفيزيائية لمكان العمل  
  .يتناسب مع التغيرات الطارئه

  :وقاية الȞامƙȲ والȞامة
 الإجـراءات  مـن الواجـب اتخـاذ        فانه   الإشعاعيلغايات ƥاية ووقاية العاملين والعامة من خطر التعرض         

  :[74]  التاليةتاوالاحتياط
 الوضع وإشارة الإشعاعي ومناطق العمل الإشعاعي التعرض إشارات ، وتشمل،ناسبة التحذيرية الم الإشاراتوضع   .1

 .الإغلاق أو ما كان بوضعية التشغيل إذا الإشعاع مصدر أو للجهاز تبين حالة الجهاز يالتشغيل
 . الجرعة للمريȐأعطاء أثناء لɊشخاص ǜ لمنع الدخول المفاج،الإغلاق بأقفال والمداخل الأبوابتزويد  .2
راقبة لم و، الشخص داخل غرفة المعالجة واƪارجأو بين لتوفير الاتصال مع المريȐ ،د وسائل الاتصال والمراقبة   وجو .3

 Ȑثناء العلاجأحركة المري.. 
 . باستمرارصلاحيتها من والتأكد لها،عمل الصيانة الدورية مع  ،الطارئه للحالات الإغلاقوجود مفاتيح  .4
 .ين من غرفة المعالجةي غير المعنلإخلاء أو ، عند بدء التشغيلتحذيرل ل، مسموعةإنذار أنظمةوجود  .5
 بما يتناسب مع مسـتويات  ،غرف المعالجة لأو ، سواء للعاملين، الملائمةالإشعاعيةوتوفير وسائل الحماية والدروع   .6

 .  الإشعاعية المعدات أوالتعرض وطبيعة المصدر المشع 
 .بداية والنهاية للمعالجة ال إشارةتزويد لوحة التحكم بمؤقت زمني يعطي .7
 %).2الدقة بالعادة تبلغ (  من صلاحيتها ودقتها بشكل مستمر والتأكد ،الأشعةقول لحوجود محددات  .8
 مثل محاولة ، المعالجةأثناء مألوف غير أمر المصدر في حالة حدوث أو الجهاز بإغلاق تحكم مناسبة للقيام Ǔليةوضع  .9

 أثنـاء  محاولة تغير وضعية التشغيل      أو ،مع الجهاز  غير الصحيح     التعامل أو ،ة الى غرفة المعالج   غير المبرمج الدخول  
 . المصدرأوعمل الجهاز 

 كان الباب غير    إذا، مثلاً،    من التجهيز الكامل لعملية المعالجة     التأكددون  من  تشغيل الجهاز   تمنع   تحكم    Ǔلية  وضع .10
 . الطاولة غير مثبتةأومغلق 

 المخولين بذلك ويتم    الأشخاصمن قبل   و ،هاز فقط من خلال لوحة التحكم      يكون التحكم بتشغيل الج    أن يجب   .11
 . المخولين فقط للتشغيللأشخاصبحوزة ا كلمات سرية للتشغيلذلك بوجود 

 من صلاحية دخول وخروج المصدر المشع بالشكل الملائم في حالة استخدام المصـادر المشـعة في                 التأكديجب   .12
 .العلاج

ير على مصدر   ي تغ أي حدوث    عند أو ، وفحوصات التسرب عند تغير المصدر المشع      ،الإشعاعيالمسح  إجراء  يجب   .13
 .الأشعة

، يجب اتخـاذ    معدل الحدود المسموح بها    في حال تجاوزها  و ، في كافة المناطق   الإشعاعيةيجب قياس معدل الجرعة      .14
 . لتجنب زيادة مقدار التعرض عن الحدود المسموح بها لكافة الفئات،ة اللازماتالإجراء
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 من قبل فيزيائي مؤهل ومدرب وذو خـبرة         الإشعاعي ومعدات القياس    أجهزةعملية المعايرة لكافة    إجراء  يجب   .15
 سواء لغايات قيـاس الجرعـة   ، القياس ضمن المواصفات المقبولةأجهزة أداء يكون أن و يجب ،مناسبة بهذا المجال 

 .الإشعاعية الوقاية ها، أو القياس لغاياتتقييمو الإشعاعية
 في الحـالات    )ه المصدر المشع الى مكان    أعادةنظام  ( للمصدر المشع    الأمان وبشكل دوري من نظام      التأكديجب   .16

 . التشغيلأثناءلل أو في حال حدوث خ الطارئه
 ،إشـعاعي  فيها مصدر    يستخدملأجهزة المعالجة التي    يجب إجراء فحوصات التسرب الإشعاعي بشكل دوري،         .17

 ميكروجرى لكل ساعة على بعد متر واحـد مـن     20 لا يتجاوز    لإشعاعيةامعدل الجرعة   أن  من  التأكد  ويجب  
بوضـعية  وجود المصدر   وذلك إثناء   سم من المصدر    5 ميكروجري لكل ساعة على بعد       200 و    المصدر، سطح
 . )وضعية عدم التشغيل (تالتبيي

يزيد معدل الجرعـة   لا أنيجب و ، أيضا التشغيلبوضعية الأجهزة لهذه  الإشعاعي فحوصات التسرب إجراء  يجب   .18
من معدل الجرعة للشعاع الفعـال      % 0.1  ما قيمته  أو متر   1 ملي جري لكل ساعة على بعد        10المتسربة عن   

 .الأعلىالقيمة على أن تؤخذ 
 مربـع  سـنتمتر  100عن مساحة الكاشف  إشعاعي، لا تقل فيه      يجب عمل هذه القياسات باستخدام كاشف        .19

سنتمتر مربع  10 باستخدام كاشف ذو مساحة فعالة لا تقل عن          أو ،صدر متر من الم   1ويتم القياس على مسافة     
 . سم من المصدر5وفي هذه الحالة  يتم القياس على بعد 

 ǯɎȞل الɎǹ Ȑوقاية المريɄاعȞȉالإ:  
 أمر تعتبر الإشعاعي خلال العلاج  وقايتهأنبالرغم من تعرض المريȐ لجرعة إشعاعية عالية لمنطقة العلاج، إلا         

 مـن   فانـه   ولتحقيق هذه الغاية    . للإشعاعماية بقية جسم المريȐ من التعرض غير المبرر         لح وذلك ،الأهميةة  في غاي 
. ت تداركها والتخفيـف منـها     ا لغاي ، للمريȐ الإشعاعي في زيادة الجرعة     إيجاباالضروري معرفة العوامل التي تؤثر      

  .الإشعاعية المعالجة تلقيه أثناء حول المريȐ لإشعاعيا من الضروري معرفة مكونات الحقل فانه ولمعرفة هذه العوامل 
  : خارجية من إشعاعية في حالة العلاج بحزمة  حول المريȐالإشعاعييتكون الحقل 

تشـتت  وفي جسم المريȐ    ) الهدف(داخل جسم المريȐ نتيجة تشعيع منطقة الورم        من   المتشتت   الإشعاع .1
 .ها منالإشعاع

 المتشتت والمرتـد    للإشعاع بالإضافة الأشعة والمتسرب من جهاز     ،شعةالأ المتشتت من محدد حقل      الإشعاع .2
 الإشـعاعي يوضح مصادر الحقل    ) 8(والشكل  . طاولة العلاج ، و  وسقف غرفة المعالجة   وأرضيةمن جدران   
Ȑحول المري.  

ة الإشعاع المتشتت من جسم المريȐ  يعتمد على مقدار طاقة الإشعاع، ومقدار البعد عن حافة حقل المعالج                 
وبناء على هذه العوامل فانه  من الأهمية اتخاذ الحيطة والعناية الكافية عند عملية اختيـار                . وحجم حقل المعالجة نفسه   

هذه العوامل وان تختار بدقة عالية، لتخفيȐ الآثار الجانبية للعلاج، ولكن يجب الملاحظة هنا بان هذا الأمر لا يكون                   
ن يكون من الملائم اختيار العامل الذي يمكن التغيير فيه بدون أي تأثير على دقة               متاحا دائما لتغيير هذه العوامل، ولك     

وبالرغم من وجود بعȐ الصـعوبة في الـتحكم بـبعȐ           . العلاج، وذلك لتخفيȐ الجرعة كلما كان ذلك ưكننا       
  :الية الإجراءات التإتباعالعوامل، ألا أنة من الممكن وقاية المريȐ أثناء العلاج الإشعاعي من خلال 

 .تحديث وتطوير التقنية المتبعة في العلاج .1
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تغير زوايا حزمة الشعاع الفعال بالنسبة للحقل الإشعاعي وإيجاد الزاوية المثلى التي تضمن عـدم تعـرض                  .2
 .الأنسجة السليمة للإشعاع المباشر أو المتشتت

 .نطقة العلاجلمالتخطيط المناسب والتحديد الدقيق  إجراءمن خلال تقليل مساحة حقل المعالجة  .3
 .التحديد الدقيق لɊنسجة السليمة  المجاورة لمنطقة الورم وتجنب تعريضها للإشعاع .4
 .اختيار الطاقة المناسبة للإشعاع حسب موقع وعمق الهدف .5
وذلك لتخفـيfilming) portal exposure (Double    Ȑ الحقل أثناء تحديد منطقة الورم       طولزيادة   .6

 عدم تعريȐ المناطق والأنسجة الحساسة للإشعاع خلال         مراعاة  مع الجرعة خلال عملية المحاكاة أو التصوير     
 .عملية تحديد منطقة العلاج بواسطة الفلم أو جهاز المحاكاة

 واختيار المادة المناسبة للـدرع مـن الناحيـة          ، لحماية الأنسجة الحساسة   ةاستخدام أدوات التدريع المناسب    .7
 .ب وتثبيتها بالشكل المناس،الفيزيائية والإشعاعية

 أو   collimator(Tertiary(استخدام محددات حقل الأشعة الإضافية مثل محدد حقل الأشـعة الثالـث              .8
 .collimator (Multileaf(محدد حقل الأشعة متعدد الوريقات 

 أن يتلقاها المريȐ أثنـاء  من الممكن والتي   ،إجراء قياسات مبدئية لمقدار الجرعات الإشعاعية     هذا بالإضافة الى    
 بواسطة الـبرامج     التقديرية  الحسابات  من خلال   أو بواسطة  ،قبل المعالجة المباشر   أما بطريقة القياس التمثيلي      ،لجةالمعا

 وخصوصا عندما يتعلق الأمـر في حـالات         ، لغايات اختيار الطريقة المثلى للعلاج     ،المخصصة لذلك في حال توفرها    
  .مريȐ بأدوات خاصة مثل منظم دقات القلب أو ، تكون المريضة حامل أو في سن الإنجابمثل إنخاصة 

 

  .الإشعاعي العلاج أثناء حول المريȐ الأشعةمصادر حقل ): 8(الشكل 
  :الإȞȉاعɄ في الǯɎȞ الإȞȉاعيةǩقييȴ المستويات 

، الإشعاعي لمنشاة العلاج    الإنشاء مع بداية وضع مخططات      الإشعاعي العلاج    أقسام  في الإشعاعيةالوقاية  تبدأ    
 ولتجنـب   ،الإشـعاعي  ưارسة العمل    أثناء ضمن الحدود المقبولة     الإشعاعيالمحافظة على مستويات التعرض     لضمان  
لمتطلبات الوقايـة   الذي يتم لاحقا    تحسين  ال أوتعديل  ال أن حيث   ،ذه المنشات له في المستقبل  معالجة  أو تغيراتإجراء  
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 لـذا   . التدريع لها  ومتطلبات العلاجية   الأشعةومرافق   نظرا لطبيعة تصميم غرف       ولا اليسر،  السهولةليس ب  الإشعاعية
  .فان عملية التصميم الصحيحة والإشراف تساعد على تجنب التغييرات والإضافات في المستقبل

 والتدريع  الإنشاء يجب القيام ببعȐ القياسات والاختبارات لتقييم جودة وملائمة مواد           الإنشاء مرحلة   إثناء   
 بنـاء علـى     الإشـعاعية  الممارسة   أثناء للمستويات المقبولة    الإشعاع وهو توهين    ،لمطلوب الغرض ا  لتأدية الإشعاعي

  :الفحوصات والاختيارات التاليةإجراء  لذا فان الضرورة تقتضي ،الأوليةحسابات التدريع 
الشـقوق  ومن حيث السمك والكثافة وتجانس مادة الدرع وخلوها من العيوب    الإشعاعي  ع  اختبار Ƨك الدر   •

  . الرصاصيةأو الإƧنتية سواء للدروع  البعȐ، بجانب بعضها  الإنشائيةتحات الناتجة عن تركيب الطبقاتالفو
 المناسبة لذلك بما    والأدوات الأجهزة باستخدام   ، قبل التركيب  الأخرى المواد   أو الرصاص    يجب فحص صفائح   •

 .الإشعاعي التصوير أجهزةفيها 
في  اخـتلاف    أي لان   ، من كثافة المواد المستخدمة باسـتمرار      التأكد يجب   الإƧنتيةفي حال استخدام الدروع      •

 .الإشعاع على توهين المادة في قدرة الكثافة سيؤثر حتما
 الكهربائيـة  مثل فتحات التهوية والمفاصل ومجـاري التوصـيلات          ، للبناء ةالتكميلي والإنشاءاتفحص المنافذ    •

 .ئية للتمديدات الكهرباوالصحية ونقاط التجميع والتفرع
 من القياسات والاختبـارات متعلـق       أخر والمعدات يجب القيام بنوع      الإشعاعية الأجهزةفي مرحلة تنصيب    

 المعالجـة    جهـاز   وحركة دوران راس   ،اتجاه الشعاع الفعال  ، مثل وضعية     والمعدات الأجهزةبكيفية ووضعية تنصيب    
  . من عدم وجود العوائق قد تؤثر على دورانهوالتأكد

 المطلوبة حسب تصنيف مناطق العمل      الإشعاعية القياساتإجراء    أيضا  والمعدات يجب  جهزةالأعند تنصيب   
 المسـموح بهـا،   الإشعاعي ضمن الحدود     داخل وخارج مناطق العمل      الإشعاع مستويات    أن  من والتأكد ،الإشعاعي

 بالإضافة ،الإشعاعيةحات   والعمل على توثيق كافة القياسات والمسو      . المحمولة الإشعاع قياس   أجهزةوذلك باستخدام   
 يجب أن  و ، بشكل مبدئي عند التنصيب    الإشعاعيةقياس الجرعات   وذلك ب  القياسات المتعلقة بوحدة المعالجة       إجراء الى

 مع العلم بان هذه النسبة غير مقبولة لغايات         ،الأقلعلى  % 10 ةبنسب متطابقة    عند القياس  الإشعاعيةتكون الجرعات   
  .[1] ولغايات الاختبارات المبدئية فقط،الأجهزة عند تنصيب بشكل مبدئيها مقبولة  ولكن،قياس جرعات المرضى

علـى الطاقـة     المناسبة والمعايرة    الإشعاعي القياس والمسح    أجهزة يجب استخدام    الإشعاعيةعند القيام بالقياسات    
keVECs(مثل عنصر السيزيوم (الملائمة  661,137 =γ((  ،الى قياس النيترونات في الإضافةب، ومن قبل جهة معتمدة 

 في كافة منـاطق العمـل       الإشعاعيةقياسات للجرعات   إجراء  كما يجب   .  ذات الطاقات العالية   الأجهزةحال تنصيب   
 أجهـزة القياس المباشر بواسطة    طريقة   ب ،أسفلها يقع   أو والمناطق المحيطة بها من كافة الاتجاهات وما يعلوها          الإشعاعي

 لكافـة   ،الأفلام أو ،TLD)(دة زمنية معينة باستخدام الوضحات    لمالقياسات التراكمية    بطريقة   أو ،الإشعاعيالمسح  
 مـن   للتأكـد   في هذه الأمـاكن     لمدة زمنية معينة   ،الأفلام أو ، وضع الوضحات  ويتم هذا  ، وفي نقاط مختلفة   ،المناطق

  .فيها الإشعاعمستويات 
  :Ȟȉاعيةالإǩصميȴ وǩدريȡ Ȝرȣ المȞاƨة 

 في  الإشعاع تحتاج الى التدريع المناسب كما ذكرنا سابقا للمحافظة على مستويات            الإشعاعيةغرف المعالجة   
 حيوي وفي   أمرلذا فان تصميم التدريع الملائم يعتبر       . المناطق المجاورة ضمن الحدود المقبولة ضمن تصنيف هذه المنطقة        

كافة العوامل التي    بعين الاعتبار    الأخذ مع ضرورة    ،الإشعاعييات العلاج    لغا ،الإشعاعي في ưارسة العمل     الأهميةغاية  
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ضرورة الأخذ بعين الاعتبار مساهمة النيترونات في مستوى الجرعـة           ومثال على ذلك     ،الإشعاعيتؤثر على المستوى    
ووضـع الحـل     فولـت،     إلكترون    مليون   10 بطاقة تزيد عن     إشعاعيةعندما يتم اختيار وحدة معالجة      الإشعاعية،  

  .من خلال تصميم الدرع المناسب لامتصاصها االمناسب لمعالجته
 هاما في عملية التصـميم والتـدريع،         عليها دورا  الإشعاعي قسم العلاج    إنشاءمساحة المنطقة المراد    تلعب  
ائمـة   مساحة ضمن منشـاة ق  أو ، منطقة بناء تكميلي   أو ،الإنشاءاتكونها منطقة واسعة خالية من      وذلك من ناحية    

 هذه العوامل قد تحد مـن     . أعلى إشعاعيةبطاقة  و جديدة   بأخرىعملية استبدال لوحدة معالجة قديمة      إجراء   أو ،أصلا
 ، يمكن استخدام الاƧنت لعملية التـدريع      ، الجديدة المنشأة ففي حالة    عملية اختيار مادة الدرع المناسب،     اƪيارات في 

 وفي هذه الحالة قـد يكـون        بالوضع القائم، يارات تبقى محدودة ومحكومة      فان اƪ  ،أصلا في حالة المنشاة القائمة      أما
 أخـرى  مـواد    إضافة أو ، تكون ملائمة لعملية التدريع    أخرى مواد   أو  الرصاص أو الحديد    هو استخدام مادة   البديل

 الحديـد أو    وفي حال اقتضت الضرورة اسـتخدام     . للإشعاعلامتصاص النيترونات المتولدة في حال الطاقات العالية        
الرصاص في عملية التدريع فانه  يجب مراعاة إضافة مواد أخري قادرة على امتصاص النيترونات مثل المواد منخفضة                  

  .ne)Polyethyle (Boratedالعدد الذري مثل 
 وجود ưر متعـرج     أن حيث   ، لا أم ))maze(المتعرج  الممر  ( ưر المتاهة  إنشاء إمكانية  ƪيار بالإضافةهذا  

 بالتالي ما يترتب عليـة      ،) حسابات التدريع   الحادي عشر  لفصلليمكن الرجوع   ( من السمك اللازم لباب الغرفة       يقلل
  . بالشكل الملائمتثبيته وعملية والإغلاق الباب وزمن الفتح وإغلاق فتح باليةمن تبعات تتعلق 

الإشـعاع  ة المعالجة واتجاه     دوران وحد   ووضعية واتجاه  ،أخذها بعين الاعتبار   التي يجب    الأخرى الأمورمن  
توفير و. الإشغال محدودة   أو ، المناطق غير المشغولة   الإشعاعية الفعالة باتجاه   الحزمة    بحيث ينصح بان يكون اتجاه     ،الفعال

  .كما تم ذكره سابقاً الأمانوسائل 
ق العمـل    بعين الاعتبار حدود الجرعات المسموح بها في مناط        الأخذ يجب   ،الإشعاعيةعند تصميم الدروع    

وفي حـال اسـتخدام الطاقـات         بها،  حسب التشريعات المعمول   ، وذلك  والمناطق غير اƪاضعة للسيطرة    ،الإشعاعي
من خلال الأخذ بعـين   وذلك ،الإشعاعية الجرعات حساب يجب اعتبار معامل النوعية للنيترونات عند عملية       العالية،
   .[2] 20-10 مابين  Factor)(Qualityعتبار معامل النوعية للنيترونات الا

  :فǶوȍات القǤول
يجب العمل على إجراء الفحوصات والاختيارات       ،الإشعاعية المعالجة   أجهزةبعد الانتهاء من عملية تنصيب      

التي تبين كفاءة وملائمة جهاز المعالجة لعلاج المرض من قبل فيزيائي مؤهل ومن ثم توثيق نتـائج               ) فحوصات القبول (
 ـ الحالة   ،تشمل الفحوصات   هذه.  بممارسة العمل   إعطاء التخويل التام   قبلالاختبارات  هذه الفحوصات و    ةالميكانيكي

 بما يتطابق مع مواصفات الشركة المصنعة       ، والتحكم المختلفة  الأمان وأنظمة ،الإشعاعية والقدرة   ، للجهاز والكهربائية
 أداء من   التأكد منها   ، تجرى في العادة لعدة غايات     ATP)( وفحوصات القبول   . حسب النوع والموديل  أو   ،للجهاز

 توفر  أنها بالإضافة الى  ، للمريȐ والمشغل  والأمان من توفير السلامة     والتأكد ، لغايات المعالجة  استخدامهالجهاز المنوي   
  .فحوصات ضبط الجودة والنوعيةإجراء قاعدة معلومات مرجعية عن الجهاز لغايات 

  :[1] للجهاز تشملأجراءهاالتي يجب فحوصات القبول 
 التحـذير   وإشـارات  ، التحذيرية الإشارات من حيث توفر     ،فحص مكان المعالجة خلال عملية التنصيب      .1

 ـ الإغلاق وأنظمة  أنظمة من عمل    والتأكد ، الاتصال المرئي والصوź   وأنظمة ،الضوئية والسمعية   ،ئروا الط
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 مـن صـلاحية     التأكد يجب   ،ة وعند البدء بتشغيل الجهاز    بعد هذه المرحل  .  العمل طاقم من كفاءة    والتأكد
 علـى   أولي بشكلعايرة الجهاز   القيام بم و،   الأبواب إغلاق وأنظمة الطوارئ ونظام   ،والأمان السلامة   أنظمة
تحت مختلـف   و ، في كافة مناطق العمل والمناطق المحيطة بها       الإشعاع وقياس مستويات    ، التشغيل أƴاطكافة  

  . للجهازةتشغيلي طاقة أعلى وباستخدام ، الحالاتأسوء وفي ،ةالتشغيليالظروف 
 ،الأشـعة  مثل فحص محددات حقـل       ، للجهاز والإشعاعي يالميكانيكالفحوصات المتعلقة بالنظام    إجراء   .2

 في كافـة    Symmetry)(  وحركة فكـي المحـددات وتماثلـها       ، ونقطة المنتصف  ،الأشعةومحاور حقل   
 أوضاعددات وتطابقها مع الحقل الضوئي وب وكذلك فحص محاور المح،ر دوران المحددات   واختبا ،الاتجاهات
فحوصات إجراء  كما يجب   . الأشعة أفلام باستخدام   الإشعاعي وفحص تماثل حقل الضوء مع الحقل        مختلفة،

 ـ  أثناء وضعياتعلى عدة   و ،الميكانيكية من الناحية    Isocenter)( مركز الحقل  ددات ودوران   دوران المح
 إشـعاعيا  الى فحص مركز الحقل      بالإضافة ،دوران طاولة المريȐ  و Gantry)( رافعة راس جهاز المعالجة   

 .)9( في الشكل  هو مبين كما،باستخدام كرة حديدية للفحص وحامل للفلم

  
كما هو مبين في الإطار ، بحيث تكون الدائرة الظاهرة على الفلمالإشعاعيفحص مركز الحقل ): 9(الشكل 

 .ضمن قطر معينوذلك 
 ونظام  ،كافة الاتجاهات ل مثل فحص حركة طاولة المريȐ       ، في الجهاز  ةالميكانيكي الأنظمةفحوصات  إجراء   .3

نظـام  و ،لوحة التحكم مؤشرات وقراءات    مع    الموضوعة  والمسافات تطابق وضعية الطاولة  و ،تثبيت الطاولة 
ــاف )(الإيقـ CollisionAnti ــةو ،− ــة  وأدوات أنظمـ ــين الحزمـ ــعاعية  تحسـ الإشـ

)( SystemsModifierBeam  . ةالميكانيكي من الناحية −−
والـتحكم    وكفاءة بـرامج التشـغيل  يالتشغيل من حيث اختيار النمط     ،فحوصات نظام المراقبة والتحكم    .4

 ـ الأمـان  وأنظمة ، ونظام المرور للمستخدم   الجرعات الإشعاعية،  ونظام قياس    ،ودقتها  ونظـام   ،لامة والس
 .Backup)(  ونظام استرجاع المعلومات،التسجيل والتوثيق

 مع نظام القيـاس     تطابقها من   للتأكد ،الإشعاعيةنظام التشعيع ومعاملات الحزمة     ب إجراء القياسات المتعلقة   .5
 ،Monitor U)(nit-MU  مـع عـدد الوحـدات       cGy)(الإشعاعيةكتطابق مقدار الجرعة    ،المحوسب
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نظام التوقيت وثبات نظام المراقبـة      فحص  و ،فترات زمنية طويلة  وثباتها، ل  الإشعاعيةوفحص تجانس الحزمة    
 وقياس نسـبة    ،الإشعاعيةفحص تماثل الحزمة    بالإضافة الى   . معدل الجرعة وثبات  ودقة  ،  (MU)الإشعاعية
قياس مستوى نقاء الحزمة    و ، (Penumbra)  وفحص مقدار شبة الظل    ،ةالإشعاعي خارج الحزمة    الإشعاع
معـاملات   قياسكما يجب   .  ونسبة الانتقال عبر المحددات    ، وطاقة حزمة الالكترونات   ، وطاقتها الإشعاعية

  والمرشـحات  ،الإضـافية  مثل المحـددات     ،الإشعاعيةاستخدام محسنات الحزمة    الإشعاعية أيضا مع    الحزمة  
 .  ومقدار الجرعة على السطحurves)(Isodose C قياس منحنيات تماثل الجرعة الى بالإضافة. ألإسفينيه

 الأوضـاع   على كافـة      من كفاءتها وسلامتها   والتأكد Systems)(Interlock الإغلاق   أنظمةفحص   .6
 . ةوالاحتمالات التشغيلي

 Ȑة و التفويǞيȾ1(التcommissioning( [1]:  
 ضمن خطوات معرفـة     الإشعاعيهيئة تنعني تزويد نظام المعالجة بالمعلومات اللازمة للقيام بعملية العلاج           الت

 هذه  وإدخال ،الإشعاعية الحزمة    عن  والتهيئة تشمل تزويد النظام بمعلومات     ،م لأجل منح التفويȐ بالاستخدا    ،مسبقاً
 وتدريب العاملين على    ، وتحديث خطوات المعالجة   ،(RTP)  المحوسب الإشعاعيةنظام تخطيط المعالجة    المعلومات ضمن   

 المحوسـب  النظام تعتمد الإشعاعي عملية التخطيط للعلاج     أنبما  و.  المعلومات من خلال هذه   ،نظام المعالجة استخدام  
  Ȑإجراء ، للتمكن من  ةمن الضروري تزويد النظام بكافة المعلومات المتعلقة بجهاز المعالج        فانه   ،لحساب جرعات المري 

 عدم صحة الحسـاب والتقيـيم للجرعـة         هينتج عن سهذه العملية   إجراء    وعدم ،ب والتقييم الصحيح للمعالجة   الحسا
  .  التي يتلقاها المريȐالإشعاعية

 المستخدمة ونوع جهاز    والأدوات تعتمد على مدى مهارة الفيزيائي       إنجازها  في دقةال و ، عملية التهيئة  أنجاز
 مثل  ،والأجهزة في حال توفر كافة المعدات       أسابيع 4-2 ما بين    تتراوحعملية التهيئة الى فترة زمنية      وتحتاج   ،المعالجة

 التصوير الطبقي و الرنين     أجهزة التشخيص الوسيطة مثل     وأجهزة ،الإشعاعية قياس الجرعة    وأجهزة ،المحاكيات الوهمية 
 ـ وقياس المقاطع    ،ب قياس منحيات الجرعة    عملية التهيئة بالشكل الصحيح يج     ولإنجاز. المغناطيسي  للحزمـة   ةالجانبي
 كافة  وإيجاد ، من خلال القيام بعملية قياس الجرعة بالشكل الملائم        ، ورسم محنيات تماثل الجرعة    ،وتقاطعها ،الإشعاعية

الحساسـية  حيث  المناسبة من    باستخدام معدات القياس     ،الأشعة لجهاز   الإشعاعيةالمعلومات والعوامل المتعلقة بالحزمة     
 تكـون   كما يجب إن  . الإشعاعيمعالجة التسرب من الكاشف     مع ضمان   القياسات  إجراء   أثناءوالاستقرار والثبات   

وذات قـدرة علـى التفريـق المكـاني          ،dependence(Energy In( القياس غير معتمدة على الطاقـة        أجهزة
esolution)(Spatial r،   ى طيف واسع من الطاقة وان تتناسب القراءات خطياً علللتمكن من إجراء القياس وذلك 
  .     (AFS) اتيكيالإشعاعي الاتوم يكون باستخدام نظام مسح الحقل الأنسب فان الاختيار لذا. مع الجرعة

ثـل   المعتمدة لهذه الغايـة م     تالبروتوكولاب   حس الإشعاعيةعند تهيئة النظام يجب معايرة وقياس الجرعات            
TRS )(  الصادرة عـن الوكالـة الدوليـة للطاقـة الذريـة في منشـورها رقـم                تالبرتوكولا  أو [51]  −398

)( TRS  أو[1] 1983 لسـنة  21رقم مثل البرتوكول   AAPM)(  الصادرة عنتالبروتوكولا أو، [52]  −277
  و وحـدة   ،(cGy)  بوحدة الإشعاعية العلاقة بين مقدار الجرعة      بإيجادالمعايرة  عملية  وتتم  . [2]1999 لسنة   51رقم  

                                                            
1 “Commissioning” refers to the process whereby the needed machine-specific beam data are acquired 
and operational procedures are defined [1]. 
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(MU)،    و ،الإشعاعي على عمق معين ومساحة محددة للحقل   Ȑمسافة معينة بين الجهـاز وجسـم المـري (SSD) ،

 .(SDD) الإشعاعيوالجهاز والكاشف 
حساب الجرعة وتوفير المعلومـات     ، هو اختيار طريقة     الإشعاعيةتهيئة الحزمة   أهمية في عملية     الأكثر الأمر إن  

الإشـعاعية   النظام التقليدي لتخطيط وحساب الجرعة       بان علماً .نظام محوسب استخدام  اللازمة عندما تتم الحسابات ب    
 وعلـى   ، مسـتطيل الشـكل    أو مربع   إشعاعيعة على عمق معين لحقل       هما مقدار الجر   ،أساسيين أمرينعتمد على   ي

 تكون المعلومة على شكل نسبة مئوية مـن قيمـة           أن فأما ، وفي حالة الجرعة عند عمق معين      .منحنيات تماثل الجرعة  
  الهـواء   توهين  الى الأنسجةبة توهين    باستخدام نس  أو،  (SSD) على مسافة محددة     (PDD) الجرعة عند ذلك العمق   

(TAR)،  المحاكي الوهمي توهين الىأو  (TPR)، القصوى توهين النسيجلقيمة أو (TMR). 
  لمعرفة عـدد الوحـدات     ، مستطيل الشكل  أو مربع   إشعاعيعند القيام بعملية حساب مقدار الجرعة لحقل          

(MU)  التي تبين مقدار النسبة المئوية للجرعـة  ، الرسوم البيانيةأو الجداول ير لا بد من توف، الجرعة المطلوبة نا التي تعطي 
 مربـع   الإشـعاعي  للحقل   ،معة جميعها مجت  أو ،(TPR) أو ،(TAR) أو،  (PDD)  مثل  على عمق معين   الإشعاعية
كمـا   . للشكل المستطيل  إيجاد النسبة بين الشكل المربع والمستطيل يمكن        [32,111]باستخدام العلاقة التحويلية    ، و الشكل
 ومعـاملات   ، وفي المحاكي الوهمي   ، في الهواء  للحزمة الإشعاعية  ctor)(Output Fa جداول معامل اƪرج   ير توف يجب

 ومعـاملات  ، ومعـاملات قمـة التشـتت   ،(SSD)غير المسافة  تتما   عند (PDD)  الجرعة ر التغير في  التصحيح لمقدا 
  . لها والحاملألإسفينيهالتصحيح للمرشحات 

تـوفير   يجـب    فانه   ،(Off-axis)  المعالجة  حقل  خارج محور  الإشعاعية لعملية حساب مقدار الجرعة      أما 
عملية التحويل للحقل   إجراء  و ، ولمسافة ثابتة  ، مريع الشكل  الإشعاعياثل الجرعة للحقل    أضافية عن مخطط تم   معلومات  
ــل،المســتطيل طــول ضــلعه و  الشــكلربــعالإشــعاعي م للحقــل ، و التصــحيح بالنســبة للحقــل المائ

)cm,,,,,,,(  مختلفـة   على زاويا و ،ألإسفينيه  بوجود المرشحات   أيضا  الحسابات كما يجب إجراء  . 201512108654
خدام الحسـابات باسـت  إجـراء  في حال   مع ملاحظة بأنه      سم ولمسافة ثابتة   10 ضلعهطول  ( المربع   الإشعاعيللحقل  

45)60,(  كبيرة امرشحات زاوية الميل فيه     الحقل   ضلع حساب منحنى التماثل للجرعة بزيادة    يجب عمل قياسات     ،00
  .[1] كل مرة ولغاية اكبر مساحة ưكنةل سم 5  بمقدارالإشعاعي

القياسات لمنحنيات تماثل   إجراء  لذا يجب   عادة ما يتم استخدام مواد تدريع لتعديل شكل الحزمة الإشعاعية،               
حسب مناسبة  من خلال استخدام علاقات      ،ساب معاملات التصحيح لها   ح و ، بوجود هذه الدروع   الإشعاعيةلجرعة  ا

 قد تستخدم بعȐ العلاقات اƪاصة       الإشعاعية  تخطيط وحساب الجرعة   أنظمة مع العلم بان     ،وع هذه الدر  نوع وشكل 
   .بها
         Ƒيجب تهيئة النظـام للقيـام       لذا ، من الالكترونات  إشعاعية زمة بح  للعلاج   أيضاقد يستخدم المسارع الط 

معـايرة ƪـرج الحزمـة      إجراء  ي   من الضرور  ويكون .بحساب الجرعات الناتجة عن استخدام هذا النمط في المعالجة        
 ، والمقطع الجانƑ للحزمـة في المـاء  ، ومنحنيات التماثل للجرعة في الماء، وجرعة العمق عند المحور المركزي  ،الإشعاعية

غات ا ومعاملات التصحيح للفر   ،الإشعاعي ومعاملات التصحيح لشكل الحقل      ،الإشعاعيةومعاملات اƪرج في الحزمة     
 ،الأنسـجة  وتجانس   ، للمريȐ  المتماثل  والمحيط ، الميل لزاوية الدخول   تأثير مثل   بة للمعاملات الأخرى  أما بالنس  .الهوائية

  . عند الحاجة لها إجراءهايتمف
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هذه القياسـات   جراء  لإو ،أطولعملية تهيئة النظام باستخدام الحزمة الالكترونية يحتاج الى وقت          في العادة       
TRS )(ادر عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية في منشورها رقم           الص لبالبرتوكو يمكن الاستعانة    فانه    لسـنة   −398

 مثـل حالـة   ، للمعالجةخاصة معينة وحالات لأƴاط الحاجة قد تقتضي تهيئة النظام أن الى  بالإضافة هذا. [51] 2001
القياسات اللازمة لهـذه    إجراء  ب   يج لذا ،غيرها من الحالات اƪاصة   أو   ، تشعيع نصف الجسم   أو ،تشعيع كامل الجسم  

  .لمريȐاللازمة لمعالجة االحسابات  لإجراءالحالات وتزويد النظام 
 برامج ضبط الجودة والنوعية لضـمان القيـام بالمعالجـة           أعداد يجب   ، الانتهاء من عملية تهيئة النظام     عند

بشـكل  و ، القياس وأجهزة المعالجة   أجهزةلكافة   هذه البرامج    إدامة والعمل على    ،لية المطلوبة عا بالكفاءة والف  الإشعاعية
 ، المسـتخدمة  والأدوات المعالجة   لأجهزة الى عمل الصيانة الدورية      بالإضافة .الصحيحة العلمية   الأسسدوري وضمن   

 الأعمـال  والعمل على توثيـق كافـة        الأجهزة، لكفاءةوتحديد مستويات   للعاملين،   والتدريب   التأهيل برامج   وإعداد
 . والتفويȐ  بما فيها توثيق فحوصات القبول والتهيئةإجراءها،التي تم  والإجراءات

  :apy)(Brachther الإȞȉاعɄ عȸ قرǡ في الǯɎȞ الإȞȉاعيةالوقاية 
ƥلـها  عمليـة    مثـل    ، مع المصادر المشعة المستخدمة     مباشرة  يتم التعامل   عن قرب،    الإشعاعيفي العلاج     
 في حال استخدام مصدر علـى        على سبيل المثال   القص( وتهيئة شكلها الفيزيائي     ،عيةالإشعا وقياس شدتها    ،وتخزينها

ويجب أن تتـوفر في المختـبر       .  المختبر الحار  للقيام بهذه الأمور مثل   ناسب  المكان  الم لا بد من توفير      لذا ،)شكل سلك 
 ، القياس الضـرورية   أجهزةالى توفر    ، بالإضافة  الإشعاعية والسلامة ضمن معايير الوقاية      الأمانكافة متطلبات   الحار  
 أو الإشعاعية قياس الجرعة    وأجهزة ،الإشعاعية المراقبة   وأجهزة ، قياس التلوث  وأجهزة ،الإشعاعي القياس   أجهزةمثل  
وفي بعȐ الحالات    الأمرطلب  تقد ي و ، من المصادر المشعة   والإحجام الإشكال الملائمة لقياس مختلف     الإشعاعي النشاط

 ومعـدات   أدوات الى توفير    بالإضافة.  الشكل الفيزيائي للمصدر المشع    يتلاءم مع  القياس   أجهزة من   توفير نوع معين  
لمصـادر  اتخزين  ملائم ل  و مكان    ، الحمل والمناولة عن بعد    وأدوات، مثل الحواجز والدروع الواقية،      الإشعاعيةالوقاية  
 على المعلومات الضـرورية المتعلقـة       تحتويصدر   الم تعريف وإشارات ، التحذيرية المناسبة  الإشاراتووضع  ،  المشعة
  .بالمصدر

 الإشـعاعي  التلـوث    إزالة وأدوات ، قياس التلوث  أجهزةيجب توفير   ،  في حال استخدام مصادر غير مغلقة     
تـوفير التهويـة    و ، بسهولة في حال حدوث تلوث     للإزالة قابلة   أرضية الى وضع    بالإضافة ،وكوة امتصاص الغازات  

  . التحذيرية المناسبةالإشاراتوالتدريع الملائم وتوفير نظام سيطرة مناسب على عملية الدخول ووضع  للمختبر المناسبة
 مـن مكـان     أونقل المصدر المشع من المختـبر        الوقاية الإشعاعية أثناء عملية      تكما يجب توفير احتياطيا     
من  توفير الحاويات الملائمة من خلالالتشعيع  في جهاز هلتحميل أو ، العيادةأو الى غرفة المعالجة في المستشفى ،التخزين

 و وضع الإشارات    .نقل المصدر ل) لسهولة وضع المصدر في الحاوية أو إرجاعه إليها       (حيث التدريع واتساع الفتحات     
التحذيرية المناسبة خلال عملية النقل عندما يتم نقل المصدر خلال الممرات والقاعات المختلفة، بالإضافة الى وجـود                 

   قياس إشعاعي أثناء نقل المصدر تحسبا للحالات الطارئهجهاز
 فعنـدما .  عن الغرف العادية    خاصة تختلف  مواصفاتذات   غرفة المعالجة    أومكان المعالجة   في العادة  يكون      

لعاملين أو  ووقاية ا  ،من المناسب تدريع غرفة المعالجة    ، يكون    LDR)(  منخفȐ الجرعة  إشعاعيتم استخدام مصدر    ي
 بمكـان  لمعالجةا اختيار غرفو. كون المصدر المشع قد يبقى لمدة طويلة في جسم المريȐ   المرضى المتواجدين في الجوار     

لـى   الغرفة في الطوابق العليا ونوافـذها مفتوحـة ع         تقع يفضل إن  و ،للإشعاع لضمان عدم تعرض المجاورين      منعزل،
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 تاالاحتياط الى اتخاذ    بالإضافة ، القيام Ɲدمة المريȐ    أثناء ا عن المريȐ  البقاء بعيد  وان تكون فسيحة لضمان      ،الفراغ
Ȑالمهمةأنجاز أثناء واستخدام الحواجز الوقاية ،اللازمة عند وضع المصدر المشع في جسم المري .  

 يجب  لا انه  العلاج، إ   مدة  من قصر  رغمبال و ،HDR)( مرتفع الجرعة  إشعاعي في حالة استخدام مصدر      أما
حسـابات  إجـراء    وعند   . اƪارجية الإشعاعية بالحزمة   الإشعاعيةعالجة  الم  كغرف ةومصمم مدرعة    تكون الغرف  أن

       Ȑمن المستشفى والمصـدر المشـع        إخراج في حالة تم     أما. التدريع يجب تجاهل مقدار التوهين في جسم المري Ȑالمري 
رة المستشفي  غادبم فيجب عدم السماح للمريȐ      ، المشعة غير المغلقة    المعالجة ببعȐ المواد   ة في حال  أو ،مزروع في داخلة  
الحدود حسب بعȐ التوصـيات     يبين هذه   ) 2( من الحدود الموصى بها، والجدول       أكثر الإشعاعي إذا كان  النشاط   

  . علما بان هذه الحدود قد تتغير تبعا للتشريعات المتبعةالدولية،
 وتكون المصادر المشعة ،المصدر المشع في منطقة الورم بشكل دائم يتم غرسفي بعȐ حالات العلاج القصير   

 أو الذهب 125 مثل اليود المشعا ملم ومن المواد اƪاملة كيميائي1 ملم وقطر 3على شكل حبيبات صغيرة بطول 
كل  كما هو مبين في الش،قذف المصدر المشع داخل منطقة الورم لتستقر فيه ، باستخدام حقنة قذف،ل198  2المشع

  . تحميل العبوة والتأكد من عدم سقوط المصدر من الحقنة نظرا لصغر حجمهعندلذا يجب اتخاذ الحيطة والحذر ) 10(
  .[61,74]  المريȐ المستشفىةمغادرالإشعاعي المسموح به عند   للنشاطالإرشاديةالمستويات ): 2(الجدول 

Radionuclide Typical applications Max. activity at discharge (MBq) 
32P 
90Y 
125I 
131I 

198Au 
89Sr 

Systemic injection 
Local injection 

Seed permanent implant 
Systemic injection 

Seed permanent implant 
Systemic injection 

1200 
1200 

No limit 
600 

2000 
300 

  

  
 للمصادر الإشعاعية الصورة الإطارريȐ وفي طريقة زراعة المصادر المشعة بشكل دائم في جسم الم): 10(الشكل 

  .المغروسة
                                                            

 إلكترون   مليون0.028(بطاقة منخفضة تضمن تشعيع الورم لعدة اشهر و)  يوم60( يمتاز بطول نصف العمر 125يود المشع ال 2
 2.7(ونصف عمر قصير )  مليون  إلكترون  فولت0.412(بينما يمتاز الذهب المشع بطاقة مرتفعة نسبيا ، تمتص في منطقة الورم) فولت
 . للاستخدام في العلاج الإشعاعي وغرسها بشكل دائم في جسم المريȐادر هذه المصوهذه الميزات تؤهل) يوم
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 فان بعȐ الحالات تتطلب عمل جراحي لتثبيت ،ؤقتة للمصادر المشعةالمزراعة بطريقة العندما يتم العلاج 
 وعملية تثبيت حامل .لجسمخل الطبيعية ل حامل المصدر من خلال المداوإدخال تثبيت  إن يتمأو ،حامل المصدر
 وطريقة تثبيت و تحضير الحامل قبل ، تحميل المصدر يتم لاحقاكون ،الإشعاعيةل قلق من ناحية الوقاية المصدر لا تشك

 ، المعدنيةأو ، البلاستيكيةالأنابيب مثل ، مختلفة من الحواملأنواع حيث يتم استخدام ،)11(المعالجة موضحة بالشكل 
  .طقة المراد معالجتها مع المنيتلاءمبما  القسطرة أنابيب أو ، المجوفةالإبر أو

 قصيرة أو يتم تحميل المصدر المشع لفترة زمنية طويلة ،بعد عملية تثبيت الحامل في الموقع المقصود بدقة
خلال فترة التحميل، اتخاذ الحيطة والحذر ويجب  ،)12( كما هو موضح بالشكل ،حسب النمط المستخدم في العلاج

  .ه العمليةهذ من المصدر خلال الإشعاعيلتجنب التعرض 
 و الشكل الفيزيائي ، شيوعا واستخداما للمعالجة هو مصدر الايرديوم المشعالأكثر المصدر المشع أن

 تقصير للسلك بناء على مقدار الجرعة أوعملية قطع إجراء  الأمرقد يتطلب و ،أسلاكعلى شكل يكون للمصدر 
جزء   إي ضياعأو من عدم سقوط والتأكد ،ختبر الحارعملية القطع في المإجراء  لذا يجب ، المطلوبة للعلاجالإشعاعية

 لا تتطلب عملية الغرس وقت طويل يؤدي الى زيادة مقدار التعرض حƓتحضير المصدر مسبقا العمل على ومنه، 
  . الإشعاعي

  
  .طريقة تثبيت الحامل للمصدر المشع وتحضير المعالجة قبل التحميل): 11(الشكل 

 من تخزين المصدر لفترة كافية لحين اƳفاض التأكد يجب ،لمصدر وانتهاء المعالجةبعد الانتهاء من استخدام ا
 في حالة تم تشكيل أما  لها، وعادة ما تعاد المصادر المستخدمة الى الجهة المصنعة، قبل التخلص منهالإشعاعي نشاطه

 من وجود كافة القطع التي تم التأكدب يج إعادة المنتج، عدم قبولفي حال  و.)تقطيع المصدر(بما يلائم المعالجة المصدر 
 ، منها النهائيتخزينها لفترة زمنية مناسبة قبل التخلصمن ثم العمل على تغليفها بالشكل المناسب، و و،استخدامها

 المتبعة في والأساليب لɊسس تتم معاملتها معاملة الفضلات المشعة وفقا ،وعند التخلص النهائي من هذه المصادر
  .لفضلات المشعةلتخلص من اا

عندما يتم استخدام المصادر المشعة لفترة زمنية طويلة، يجب إجراء بعȐ الاختبارات والفحوصات لهذه 
المصادر، مثل فحص المسحة الإشعاعية، والتأكد من عدم وجود تشققات في غلافه، وصلاحية حامل المصدر وعدم 

 بالإضافة الى عمل صورة إشعاعية ذاتية وجود كسور أو انبعاجات فيه من خلال التصوير الإشعاعية،
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graph)(autoradio للمصادر المشعة، باستخدام نفس المصدر، لتحديد مواقع المصادر المشعة داخل الغلاف 
  .والشدة الإشعاعية النسبية لهذه المصادر

  
  ). اليسارأعلى(تثبيت الحامل داخل جسم المريȐ وعملية تحميل المصادر ): 12(الشكل 

. الإشعاعيةمن وجهة نظر الوقاية المعالجة الإشعاعية عن قرب التي يتم التحكم بها عن بعد هي الافضل 
لجسم عن طريق التحكم  المصدر المشع الى اإدخال يتم انه باستثناء ،وطريقة المعالجة هذه تشبه لحد ما المعالجة اليدوية

أو بواسطة در داخل الحامل بواسطة محرك كهربائي  المصإدخاليتم و ،)13( كما هو موضح بالشكل ،به عن بعد
 وضمن التبييت المصدر الى الجهاز في غرفة أعادة وبعد انتهاء مدة المعالجة يتم ، في مكانه داخل الجسم لوضعه،الضغط

 من ،من سلامة انتقال المصدر من الجهاز الى الحامل المثبت داخل جسم المريȐدائماً  التأكديجب و. حاوية واقية
يسر الى الموقع المفترض بدون وجود عوائق قد بسهولة و لضمان انتقال المصدر ، وذلكيالميكانيكخلال الفحص 

 ưا يؤدي الى تعريȐ المناطق غير المعنية بالمعالجة ، الى الموقع المفترضوصوله وعدمالحامل   المصدر فيلإعاقةتؤدي 
 الذاź لتحديد مسار الإشعاعي بالمعالجة بواسطة الفحص  ويمكن القيام بهذا الفحص قبل البدء.إشعاعيةلجرعات 
  .الأشعة فلم باستخدامالمصدر 

  
  .طريقة تحميل المصدر الى داخل جسم المريȐ بالتحكم فيه عن بعد): 13(الشكل 

 ǯɎȞة في الƨاȞالم ȣرȡ ȜدريǩɄاعȞȉالإǡقر ȸع :  
عند تصميم . اسبة للتدريعنتخدام المواد الم تحتاج الى تدريع ملائم باسالإشعاعيغرف المعالجة في العلاج 

 مثل نوع ، باستخدام الحزمة اƪارجيةالإشعاعي في العلاج كما بعين الاعتبار كافة العوامل الأخذ يجب فانه الدرع 
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 الى نوع المصدر المشع المستخدم في بالإضافة الإشعاعي، في المناطق المجاورة وحجم العمل الأشغالالدرع وطبيعة 
الإشعاعي  بعين الاعتبار اخذ القيمة القصوى للنشاط الأخذعند القيام بحسابات التدريع لغرفة المعالجة يجب . جالعلا

غȐ النظر عن قيمة ب(  عن المصدر الصادرللإشعاع وموقع المعالجة في الغرفة والطاقة القصوى ،لمصدرالمنبعث من ا
 Ȑعند تصميم الإشعاعيةيتم حساب مقدار الجرعة و. ) الفيزيائيشكل المصدرعن والامتصاص داخل جسم المري 

 ويمكن حساب .ب تصنيف المنطقة في هذه المنطقة حسالأشخاصتقييم مدة تواجد ، ولمنطقة المراد ƥايتهاالدرع، في ا
  : الناتجة عن المصدر على مسافة معينة من المعادلة التاليةالإشعاعيةالجرعة 

T
d
AD ××Γ= 2  

  T  و، بعد المنطقة عن المصدر المشعd  و، للمصدر المشعالإشعاعي النشاط A و ،الإشعاعية الجرعة D حيث
في  من القيم إيجادها ثابتة يمكن  الكيرماقيمة للمصدر، وواء في الهKERMAما يرمقدار الك Γ  و،زمن المعالجة

 لبعȐ المواصفات الفيزيائية للمصادر المشعة المستخدمة في العلاج وقيمة السمك العشري بالإضافة  ،)3(الجدول 
  .  الصادر عن هذه المصادر لمادة الرصاصالإشعاعلطاقة 

  .قربتخدمة في العلاج عن  المسمواصفات وخصائص المصادر المشعة):3(الجدول 
Radionuclide Typical form Half life 

.)/( MaxMeanEγ  keV Γ (mGy/hr) for 
1 GBq at 1 m 

TVL(mm) 
lead  

60-Co pellets 5.27 y 1250 / 1330 309 45 
125-I seeds 60 d 28 / 35 33 0.1 

137-Cs needles, pellets, tubes 30 y 662 / 662 78 22 
192-Ir hairpin, wires, HDR sources 74 d 370 / 610 113 15 
198-Au seeds 2.7 d 420/680 56 11 
226-Ra needles 1600 y 1000/2400 195 45 

Γ : air KERMA rate 

   
  . rapy)(Brachythe القصƘ الإȞȉاعɄالǯɎȞ في  الإȞȉاعية تاɍحتياطيا 

  : التاليةتالاحتياطيا اتخاذفي حالة علاج المريȐ باستخدام مصدر مشع عن قرب فانه من الواجب 
 .الإغلاق تكون من النوع المحكم أنكل المصادر المشعة المستخدمة في العلاج يجب  .1
 .تجنب استخدام مصدر الراديوم المشع في العلاج قدر الامكان .2
تحضيره للعلاج كما يجـب      أثناءع في درع مناسب بما يضمن اقل مقدار من التعرض           يجب تخزين المصدر المش    .3

 . التخزينأثناء في غرفة خاصة  بهالاحتفاظ
 وتحديد المناطق المسيطر    ، وعلى غرفة المعالجة وغرف التخزين     ، التحذيرية المناسبة على المصدر    الإشاراتوضع   .4

 . للمصدرالتشغيلي وبيان الوضع ، لكل منطقة التحذيرية المناسبةبالإشارات وتزويدها ،عليها
 . يتم تحميل المصدر المشع الى جسم المريȐ بواسطة شخص مختص ومؤهل ومخول بالمعالجةأنيجب  .5
 مع الحذر الشديد من ƥـل       ، نزعة أو تحميل المصدر    أثناء مناولة مناسبة للتعامل مع المصدر       أدواتيجب توفير    .6

 . مناسبةواتأدالمصدر باليد مباشرة بدون وجود 
 أو تحضـيره  أو بالنسبة للشخص الذي يقوم بتحميل المصدر        ،يجب المحافظة على ابعد مسافة ưكنة عن المصدر        .7

 .نقلة
، لسهولة  )ت كبسولا أوسواء كانت على شكل ابر      ( مختلفة على المصادر المشعة      وبألوانوضع علامات مناسبة     .8

  .لكل مصدر الإشعاعي مختلف التمييز بينها في حال كان النشاط
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 وفي حال تحميل المصـدر      ،تحميل المصدر للمريȐ  إجراء   من صلاحية المجرى الناقل للمصدر قبل        التأكديجب   .9
 . المصدر الى مكانة في حال انقطاع التيار الكهربائيلإعادةللطاقة احتياطي  من وجود مصدر التأكد يجب ،Ǔليا

10.  Ȑقع والعددا من صحة الموالتأكدويجب فحص مكان وعدد المصادر المشعة داخل جسم المري. 
 داخـل    المشـع   من عدم نسيان المصدر    للتأكد للمريȐ بعد انتهاء عملية المعالجة       الإشعاعيالمسح  إجراء  يجب   .11

Ȑالى ،جسم المري Ȑخر مكان أي ويتم ذلك داخل غرفة المعالجة وقبل نقل المريǓ. 
 .إشعاعي من عدم وجود تلوث للتأكد ، منها لملابس المريȐ و بقاياه قبل التخلص الكاملإشعاعيمسح إجراء  .12
 لبيان مخطط سير المصدر من مكـان        ، يجب وجود سجل لحركة المصدر المشع والدرع الحافظ له داخل القسم           .13

 . وبيان معدل الجرعة في مناطق سير المصدر،التخزين الى مكان المعالجة والعكس
تاريǸ تحميل المصدر    في العلاج وزمن العلاج و     وجود سجل للمريȐ يبين نوع ونشاط المصدر المشع المستخدم         .14

 . من المريȐوتاريǸ إخراجه
 .استخدامه الى الدرع الحافظ بعد الانتهاء من يجب تنظيف المصدر قبل أعادته .15
سـتخدام  ا للمصدر وفحوصات التلوث السطحي للمصدر قبـل         الإشعاعيفحوصات التسرب   إجراء   يجب   .16
 . كلما دعت الضرورة لذلكأو سنويا الأقلت مرة على هذه الفحوصاإجراء و  لأول مرة،لمصدرا
 5.3( بيكريل   200 لا يزيد مستوى التلوث عن       أن يجب   إشعاعية مسحة   بأخذفحص التلوث   إجراء  في حال    .17

المصـدر في    وبعكس ذلك يعتبر     ،وعند هذا المقدار يمكن اعتبار المصدر خالي من التسرب        ،   [74] )نانو كوري 
 وقـد يتطلـب     ،الأخرى وعزلة عن بقية المصادر المشعة       الإغلاق في مكان محكم      ويجب معالجته  ،حالة تسرب 

 . من قبل السلطات المختصةتحقيقاً الأمر
 من عدم   التأكد يجب   فانه   ، في حال دعت الضرورة لذلك     أو ،عملية تعقيم للمصدر بعد الاستخدام    إجراء  عند   .18

 . وجد في حالة عطبإذاقيم المصدر لا يجب تعو ، درجة مئوية180تعرض المصدر لحرارة تزيد عن 
 كسر  أولتجنب شرǷ   ر في التعامل مع مصدر الراديوم المشع في حال دعت الضرورة الى استخدامه،              يجب الحذ  .19

 .الإشعاعي لتجنب التعرض لغاز الرادون الذي يكون قد تكون نتيجة الانحلال ،الغلاف الحافظ
),(  مشعات بيتا مثلحفظيجب  .20 9090 YSr الانكباحية الأشعة أنتاج لتجنب ،في دروع مناسبة 

ation) hlung Radi(Bremsstra ، تكون انسب كدروع Ȑبالعادة المواد ذات العدد الذري المنخف
 .لباعثات جسيمات بيتا

 وكذلك مصادر الراديوم والسيزيوم   ،كبسولةسحوق داخل   تجنب تعقيم المصادر المشعة التي تكون على شكل م         .21
شرǷ الوعـاء الحـافظ     ưا يؤدي الى    تتمدد  ل قابلة ،أƝرة أو غازات   انبعاث وذلك لاحتمالية    ،بواسطة الحرارة 

 . في المحيطإشعاعي تلوث حدوثو
 .المجاورة من وقاية المرضى في الغرف التأكدمع رين في كل غرفة معالجة، ي عن سرالآسرة لا يزيد عدد أنيجب  .22
 باعثة إشعاعيةحول سرير المريȐ في حال استخدام مصادر يجب توفير واستخدام حواجز وقاية متحركة توضع   .23

 .لأشعة جاما
أو  عدم السماح للمرضى تحت عملية العلاج بالمصادر المشعة مغادرة غرف المعالجـة دون تصـريح مسـبق                   .24

 . مباشرإشراف
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 في ألانيترونات  منتجة للأو جاما لأشعة باعثة إشعاعيةتجنب بقاء العاملين بجوار المريȐ في حالة العلاج بمصادر           .25
 .لضرورة القصوىحالات ا

 .   جاريةالإشعاعية التحذيرية المناسبة على غرف المعالجة في حال كانت المعالجة الإشاراتيجب وضع  .26
د تماثل تام بين المرضى من      ووجخصوصاً، عدم    الإشعاعية في الممارسة الطبية وفي المعالجة       عموماًمن المعروف   

 المتعلقة  أو ، المتعلقة بالمريȐ  الأخرى العوامل    حيث  من أو ،للعلاجومدى الاستجابة    مرحلتهحيث تشخيص الورم و   
 والجرعـات  ، بحيث يشمل تفاصـيل المعالجـة  ، فان عملية التوثيق تصبح حاجة ملحة لكل مريȐ   لذا .بنوع المرض 

لتسهيل عملية   ،يالإشعاع وتفاصيل خطة العلاج     ، ومعطيات الجهاز من حيث الدقة وعمليات ضبط الجودة        ،المعطاة
 الجرعات العلاجية بانتظام حسـب      إعطاء بالإضافة الى وجوب  .  حدوث مضاعفات للمريȐ   المراجعة والتدقيق عند  

بتوفير معـدات الوقايـة     كان  توفير الحماية والوقاية اللازمة سواء      و تيجة المعالجة وتقدمها،     ومراقبة ن  ،الجدول الزمني 
 كلما كان ذلك لغاية تحقيق      الأضرار وتقليل   ى بما يضمن الفائدة القصو    ،لمعالجة من خلال تطوير طرق ا     أو ،الفيزيائية

  .  المثلىالإشعاعيةمعايير الوقاية 
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 الفصل الǮامȸ عȊر
 . في التصوير الصناعɄ والتطǤيقات Ƙȡ الطǤيةالإȞȉاعيةالوقاية 

 
  :المقدمة

 المؤين في كافة المجالات الطبية والصناعية والبحثية واحد التطبيقات المهمة للإشعاعانتشر الاستخدام المضطرد 
 الأهمية  فالتصوير الصناعي من .لتصوير الصناعي المؤين ومصادره في عمليات االإشعاع المؤين هو استخدام للإشعاع

 المواد بحيث يتم الكشف عن أو بها من خلال تصوير البينية غير المرئية للمعادن الأضراربحيث يتم فحص بنية المادة دون 
سانية و  وصلات التلحيم والمعادن والكتل اƪرالأنابيب بالصغر مثل التشققات غير المرئية في ةالمتناهيوجود العيوب 

)(أتلافيهالنوع من الفحوصات بالفحوص غير ا يسمى هذ yRadiographtiveNondestruc −.  

 
 جاما المنبعثة من مصادر مشعة مثل أشعة باستخدام أو السينية الأشعة أنبوبوتتم هذه الفحوصات باستخدام 

يتم . نيترونات في الفحوصات النيترونية باستخدام الأو، 60Co)( الكوبالتو، 137Cs)(السيزيومو ،192Ir)( الاريديوم
 وغالبا ما يكون الفلم ومن خلال إشعاعي وكاشف الأشعةالتصوير بهذه الطريقة بوضع المادة مدار الفحص بين مصدر 

فلم وفي حال وجود عيوب بالمادة فان هذه الطريقة يتم الكشف عن بنية المادة الداخلية من خلال الصورة المتكونة على ال
  ).1( هذا العيب كما هو موضح بالشكل  مبينة ماهيةالأشعة المنبعثة من المصدر ستصل الى فلم الأشعة

  
  .إشعاعيفحص المادة باستخدام مصدر ): 1(الشكل 

 لكل دقيقة  جري2 مقدارها إشعاعية السينية المستخدم في التصوير الصناعي قد يولد جرعة الأشعة أنبوب 
وتكون قابلة ،   متنقلة لغايات الاستخدام في المواقع المختلفةالأجهزةعلى مسافة متر في الهواء وفي العادة تكون هذه 

 بان يقوم شخص واحد بعملية التصوير في حظائر أمكانيةللعمل تحت șروف مختلفة وبعدد قليل من العاملين فهناك 
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 استخدام المصادر المشعة فهو يتم في بعȐ الحالات أما.  وغيرها من المجالاتلتصنيعوا والأبنية الأنابيبالطائرات وفحص 
 ويتم أنبوب حامل للمصدر المصدر المشع من خلال إليها لذا يتم توجيه الأشعة أنبوب إدخالالتي يكون من الصعب 

 كوري من الاريديوم 100-30 تبلغ ةإشعاعيوالمصدر المشع غالبا ما يكون ذو نشاطية .  الى الموقع المراد تصويرهإيصاله
 تصويرهالى الموقع المراد ) 2الشكل ( للمصدر بواسطة كابل تالتبيي الكوبالت ضمن كبسولة صغيرة تخرج من حاوية أو

وبعد الانتهاء من عملية التصوير يعود المصدر الى مكان مبيته وبواسطة هذا الكابل يتمكن المشغل من التحكم بالمصدر 
  . وبين المصدراء مسافة مناسبة بين المشغلوإبقعن بعد 

 تندرج تحت مسمى التصوير الصناعي تدعي تقنية اللحام بالحزم الالكترونية يتم من خلال أخريهناك تقنية 
 المادة وبالتالي التحامها ببعȐ في وسط إذابةتسليط وتركيز حزمة مكثفة من الالكترونات ذات طاقة مرتفعة تعمل على 

 تم وإذا كيلو فولت 450-120 والجهد المستخدم أمبير ملي 200- 20ء وفي العادة يكون مقدار التيار مفرغ من الهوا
 جرعة ناتجة عن الالكترونات على بعد أنتاج كيلو فولت فهذا يؤدي الى 150 وجهد أمبير ملي 50استخدام تيار يبلغ 

 السيني المتشتت على بعد متر واحد الإشعاعن  ملي جري لكل ثانية بينما تبلغ الجرعة الناتجة ع500نصف متر تبلغ 
  .[127 ,67]  جري في الساعة1تكون بحدود 

  
  .للمصدر المشع و كبسولة المصدر المشع) الكابل( الحامل والأنبوب الإشعاعيكاميرا التصوير في التصوير ): 2(الشكل 
  : في التصوير الصناعɄالإȞȉاعيةالوقاية 

 في التصوير الصناعي كانت النتائج مرضية جدا من ناحية الإشعاعيسة العمل  عقود من ưارأربعةعلى امتداد 
 المرتفع نتيجة الإشعاعي الجيدة وفي المقابل كان هناك حالات من التعرض الإشعاعية في حال الممارسة الإشعاعيةالوقاية 
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ع المخصص له بشكل عرضي غير  بالاحتكاك المباشر مع المصدر المشع خارج الدرأو الرئيس للإشعاعالتعرض المباشر 
فالتصوير .  نتيجة تهتك غلاف المصدر المشعالإشعاعي الى حالات التلوث بالإضافة والإهمال نتيجة الجهل أومتعمد 

 للإشعاع مرتبطة بطبيعة الممارسة والمصدر لتجنب تعرض العاملين والحضور إشعاعية وقاية اتإجراء الصناعي يتطلب 
 من نشاط يتم في نفس الوقت لذا يتطلب أكثر المفتوحة وقد يتزامن وجود ألاماكن يتم في  التصوير بالعادةأنحيث 
 وإدارية من خلال بنية تنظيمية الممارسة المترتبة على هذه الآثار الحيطة والحذر لوقاية العاملين والعامة والبيئة من الأمر
 إشعاعيةت المستخدمة في هذا المجال لضمان ưارسة  وتدريب العاملين وبرامج التحقق من جودة وسلامة المعداوتأهيل
  .Ǔمنة

ƙدمǺوليات المستǘمس:  
 ما يمكن سواء بأقل الإشعاعي يجب ضمان المحافظة على مستويات التعرض الإشعاعيةلتحقيق الغاية من الوقاية 

 في الحالات أو والمعدات جهزةالأ عند تنصيب أو الصيانة أو العامة ضمن المستويات المسموح بها خلال العمل أوللعاملين 
 ضمان عدم احتمالية الأمر كما يتطلب . والمصادر نهائيا عن العملالأجهزةيد ي تحأو عند التوقف أو والطارئهالاستثنائية 

 أو غير المنظور باعتبار كافة العوامل المرتبطة بالممارسة سواء كانت اقتصادية أوحدوث هذا التعرض على المدى المنظور 
عية وفي هذه الحالة فان المسؤولية تقع على عاتق المستخدم وكذلك على السلطة المانحة لترخيص الممارسة من ناحية اجتما
 قبل منح الترخيص للممارسة فمن المسؤوليات التي تقع على الإشعاعي والأمان الإشعاعية من متطلبات الوقاية التأكد

 الإشعاعية ومدى ملائمة هذه المعدات من ناحية السلامة الوقاية شعاعيةالإ والمعدات الأجهزةعاتق السلطة الرقابية تقيم 
 ومدى ملائمة طرق التشغيل والصيانة وخطط الطوارئ الإشعاعيةت لشروط السلامة والوقاية ومن مطابقة المنشا

 مجال  فحوصات القبول ومن مؤهلات العاملين فيإجراء و الممارسة ومن وجود السجلات إجازة لشروط الإشعاعية
 برامج الوقاية إدامةن أ بشالمتخذة اتجراء والإ والمعدات المستخدمة في الممارسة لɊجهزةالعمل وبرامج ضبط الجودة 

 والسلامة والتحذير في الأمان من فعالية متطلبات والتأكد والصيانة والمعايرة الإشعاعية وبرامج مراقبة الجرعات الإشعاعية
 المتوفرة لحماية جميع العاملين والعامة والبيئة والهيكل التنظيمي للعمل وتحديد تطياوالاحتيا الإشعاعية الأجهزة

 سلامة الممارسة إدامة من والتأكد الممارسة إيقاف والمصادر المشعة في حال الأجهزةالمسؤوليات لكل فرد ومعرفة مصير 
  . وذلك من خلال التفتيȈ والمراقبة الدورية للسلطة المختصة

ب على المستخدم توفير البيانات المتعلقة بالأجهزة والمعدات والمصادر الإشعاعية وتقدƇ البيانات الممارسة يج
 إجازةب المتعلقةتطلبات  الميفاءالمتعلقة بالعاملين ومؤهلاتهم، ومؤهلات ضابط الوقاية الإشعاعية في المؤسسة، لاست

 الإشعاعي والسجلات والمسح الشخصيودة والرصد برامج الصيانة والتدريب وضبط الجكذلك يجب عمل و. الممارسة
 الإشعاعية الوقاية تواحتياطيا ومواقع التخزين والعمل الإشعاعيوالمراقبة ونتائج اختبارات التدريع وفحوصات التسرب 

  .      المختصةكافة متطلبات السلطات ، لتحقيق  القياس الملائمةأجهزة في الميدان وتوفير أو سواء كانت المنشاة ثابتة المتخذة
 قبل البدء بالممارسة من حيث ةاللازم يقع على عاتق المشغل مسؤولية توفير التدابير ،الإشعاعيةفي الوقاية 

 والمصادر المشعة لمتطلبات السلامة من خلال الفحوصات الملائمة وملائمة تدابير الصيانة الإشعاعية الأجهزةملائمة 
 وكذلك توفير اتجراء والإ السجلات المتعلقة بهذه التدابير وإدامةة الممارسة  لطبيعهالطارئوضبط الجودة والحالات 
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 هذه البرامج والتدابير من خلال المراجعة إدامة يجب الإشعاعيةوعند البدء في الممارسة .  الملائم للعاملينوالتأهيلالتدريب 
 السلامة أدوات تشمل أنارات يجب  الفحوصات والاختبارات بشكل دوري ومنتظم وهذه الاختبإجراء ووالتقييم 
يجب أن تشمل   لذا،. من الملائمة والكفاءة لطبيعة العملوالتأكد الإشعاعي التحذير والقياس والمراقبة والمسح وأجهزة

  : ما يليهذه الفحوص والاختبارات
ان تكون نتائج  والطارئه في الحالات والإيقاف ومفاتيح التشغيل الأشعة أنبوبدروع المصادر المشعة وتدريع  .1

  . والسلامةالأمانهذه الفحوصات متطابقة مع اعتبارات 
 من عملها بشكل ملائم وبكامل والتأكد الإشعاعي المسح وأجهزة الإشعاعية القياس والمراقبة أجهزةفحص  .2

 . بشكل دوري ومنتظمالأجهزة تتم معايرة هذه أن كما يجب ةالاستيعابيطاقتها 
 التحكم وكابلات جاما وملحقاتها من الكوابل الحاملة للمصدر بأشعةر الفحص الدوري لكاميرا التصوي .3

 .الأقل على سنوياً هذا الفحص إجراء  يتم يجب أن  و،بالمصدر والسلامة الفيزيائية للمصدر المشع
 والتأكد من عدم تجاوز الحدود المسموح بها الأشعة وأجهزة لمصادر الإشعاعي فحوصات التسرب إجراء  .4

 في حدها الأنبوبساعة على بعد متر واحد من مركز / ميكروسيفرت100رب وهذه الحدود لمقدار التس
 يتم حساب هذه الجرعة باعتبار معدل الجرعة أنعلى . 1 هذه الفحوصات بشكل سنويإجراء  ويتم الأقصى

)  ( الأعلىالمكافئة في الساعة وحسب معدل النبضة  ratepulseHighest شعة  بالنسبة للمصادر المأما
 بيكريل وفي 200 تكون القيمة اقل من أن ويجب الإشعاعية فحص التسرب بطريقة المسحة إجراء المغلقة فيتم 

 .    [67]   تعليمات السلطات الرقابيةأو حسب توصيات المصنع أو شهر 12-6العادة يجرى هذا الفحص كل 
 وجود تعليمات للتشغيل للمعرفة الكاملة بكيفية تشغيل  لا بد منالآمنة الإشعاعية والممارسة الإشعاعيةلغايات الوقاية 

  : تشملأن في نفس الوقت وهذه التعليمات يجب امن والمعدات بشكل فعال والأجهزة
 في التصوير الصناعي و الإشعاعي المؤين الناتج عن ưارسة العمل الإشعاع وأخطارمعلومات عن طبيعة  .1

  . المستخدمةلɊجهزة والسلامة الأمانوسائل 
ية  وكيفالطارئه المباشر في الحالات لوالمسؤو الطوارئوكيفية الوصول الى خطة تعليمات الطوارئ  .2

  . يتخذها العاملين في الميدانأن التي يجب اتجراء الإ ومعرفة الاتصال معه
 وتعليمات استخدام الإشعاعيةتعليمات التشغيل والعمل الروتينية وتعليمات استخدام وسائل الوقاية  .3

  . العملأثناء والمراقبة الإنذار وأجهزة الإشعاعي المسح والقياس أجهزة
 هذه الفحوصات إجراء  والمعدات وجداول بالأجهزةتعليمات تتضمن الفحوصات والاختبارات المتعلقة  .4

 .  هذه الفحوصإجراء  هذه الفحوص ونوعية الفحوصات وتعليمات جراء لإ التواريǸ المتوقعة موضحا فيه
 ارتداء هذه أوة تشغيلها و مكان وضع ي الشخصي وكيفالإشعاعيام مقاييس التعرض تعليمات استخد .5

 . عن العملالأجهزة الواجب اتخاذها في حال توقف هذه اتجراءبالإالمقاييس والتعليمات المتعلقة 

                                                 
1 Code of practice for industrial radiography x-ray radiography.   The State Library in Pretoria, the SA Library in Cape 
Town, 2002. 
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 عدم أو توقفها أو الإشعاعي التصوير أجهزة المطلوبة في حال فشل عمل اتجراءبالإالتعليمات المتعلقة  .6
 .  للعمل بالكفاءة المطلوبةملاءمتها

 الواجب اتخاذها قبل وبعد اتجراءوالإ من والى مكان العمل الإشعاعية والمصادر الأجهزةتعليمات نقل  .7
 .الإشعاعية والمعدات الأجهزةهذه العمليات وكيفية تخزين وحفظ هذه 

 الدائمة ومواقع أوها المؤقتة  تخزينأماكن والمصادر المشعة يبين بالأجهزةوجود سجلات الجرد اƪاصة  .8
 . مصدرأوالعمل التي توجد فيها والحالة التشغيلية لكل جهاز 

 ومعدلات الجرعات الإشعاع في التصوير الصناعي هناك حاجة ماسة لمراقبة مستويات الإشعاعيةفي الممارسة 
  : هوالأجهزة تمتاز به هذه أن واهم ما يجب أجهزة قياس ومراقبة الإشعاع باستخدام الإشعاعية

 وطاقته الإشعاع المستخدم من حيث الاستجابة وملائمة جهاز القياس مع مستوى الإشعاع تكون ملائمة لنوع أن .1
 مدى من أعلى الإشعاع يكون مستوى إشعاعيفعلى سبيل المثال سيكون من غير المجدي استخدام جهاز قياس 

  .استجابة الجهاز
  .ر في مختبر معايرة معتمداي يكون معأنلاستخدام والقياس كما يجب  يكون الجهاز بحالة جيدة وصاſ لأنيجب  .2
)2/5.2/( قابل لقياس معدل جرعة يتراوح ما بينمدى القياس للجهاز  يكون أن .3 hmSvhSv −µ  وان يكون

)100/( لغاية مدى القياس فيه hmSv عند التشغيل كمابالإضافة źيكون أن يجب  الى قابلية فحص البطارية الذا 
  .قابل للعمل تحت الظروف الجوية المختلفة

 من موقع أكثر في حال وجود الأشعة ومصادر الأشعة أجهزة القياس تتناسب مع عدد أجهزةوجود عدد كافي من  .4
 في حال صعوبة توفير العدد الإشعاعي وجود برنامج منتظم للقياس والمسح أو في وقت واحد الإشعاعيةللممارسة 
 المسيطر الإشعاعي لمناطق العمل الإشعاعية القياس وان تكون نتائج هذه المسوحات والقياسات أجهزةن الكافي م

 . تكون هذه النتائج موثقه في سجلات خاصة وبشكل دائمأن ويجب للإشرافعليها والمناطق اƪاضعة 
 التي تعطي القراءة مباشرة لكافة قاييس ألجيبيه والمTLD  للعاملين مثل الوضحاتالشخصيتوفير مقاييس التعرض  .5

 .العاملين
 الطوارئ في التصوير الصناعي توفير خطة لحالات الإشعاعيمن المسؤوليات التي تقع على عاتق الممارس للعمل 

لا  قد ةالاعتياديففي حالة الحوادث . الموضوعة من قبل السلطات المختصةالإشعاعية متطابقة مع تعليمات الطوارئ 
 السلطات إبلاغ  و ويمكن معالجة المشكلة على المستوى الداخلي للمؤسسة  ، تدخل خارجي لمعالجة الوضعالأمريتطلب 

 أن والتي يمكن الأكبر في حالة الحوادث أما التي تم اتخاذها لتفادي التبعات المترتبة على هذه الحادثة اتجراءوالإبالحادث 
 ويستدعي  ، لا يمكن السيطرة عليها على المستوى الداخلي للمؤسسةأخرى  تبعاتأوتؤدي الى حدوث تلوث بيئي 

 وارئ إشعاعيةط وجود خطة الأمر يتطلب الأمرينففي كلا .  من قبل السلطات المختصةأوسع تدخل على نطاق الأمر
 نطاق ىكانت عل تنشأ عن هذه الممارسة سواء أنمجازة ومعتمدة من قبل السلطات المختصة تعاž الحالات التي يمكن 

  .أو نطاق واسعمحدود 
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 وهذه . الداخلية واƪارجيةأن تزود للمستخدم لوضع خطته يجب الإشعاعية وارئطالاƪطوط العريضة ƪطة 
 تكون مناسبة لطبيعة الممارسة وان تشمل تقدير للاحتمالات المستقبلية مبنية على طبيعة الممارسة أن يجب الإرشادات

بط بين اƪطة  التراتأكيد وكذلك  ، تترتب بناء على هذه الاحتمالاتأن التي من الممكن أورتبة الحالية والتبعات المت
ƽطط الأƪطة لالداخلية واƪالى بالإضافة وبيان الطرق والوسائل التي تساعد المستخدم على تنفيذ الالتزامات المتعلقة با 

  . العامةأوبية سواء للعاملين ƽولها للجانب الطƑ والعلاجي وكيفية تقدƇ المساعدة الط

  
 . في التصوير الصناعيالإشعاعي المسح أجهزةاستخدام ): 3(الشكل 

 تعد وتراجع من قبل خبير من طرف السلطات الرقابية قبل منح الترخيص أن يجب الإشعاعية وارئطالخطة 
 المسوحات إجراء  كامنة وكيفية  تكون ذات خطورةأن التي يمكن الأحداث أو يتم اعتبار النقاط أنللممارسة ويجب 

 لتصحيحيها اتجراءوالإ المتابعة والتحقق اتإجراءو وكيفية تقدير الجرعات الإشعاعي ووسائل المسح والقياس الإشعاعية
 التبعات المترتبة في حال وقوع الحادث من خلال الدراسة والتحليل لحوادث مشابهة واقتراح أولتلافي هذا التعرض 

  . على هذه اƪططةزماللاالتحسينات 
 تحت الطلب يقوم بتقدƇ الاستشارة واƪبرة أو توفير شخص مؤهل متفرغ الإشعاعييجب على الممارس للعمل   

 ومعايرتها الأجهزة الإشعاعية يكون على دراية وخبرة في تشغيل وصيانة الإشعاعية والأجهزة الإشعاعيةفي شؤون الوقاية 
 اتإجراءب والمعدات وان يكون على معرفة ودراية تامة الأجهزة عن استخدام هذه  وتقييم المخاطر الناتجةوإصلاحها

 بملاءمتها والإقرار الأجهزة لعملية التفويȐ وتهيئة   وتنصيبالإشعاعية وفي طبيعة الممارسة الإشعاعيةووسائل الوقاية 
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)( للعمل ingCommission . في مناطق الإشعاعة مستويات  مسؤوليات مراقبالشخصكما تقع على عاتق هذا 
 وحالات التعرض وارئ الإشعاعيةطال  ومسؤولياتالإشعاعية ومحيطة والتحقق من متطلبات الوقاية الإشعاعيالعمل 

 للعمل الآمنة الممارسة إعداد دليل وكذلك الإشعاعية الزائد وتدريب العاملين في مجال العمل والوقاية الإشعاعي
  . الإشعاعي
 تقييم للمخاطر إجراء ب يقوم الإشعاعيةغل توفير شخص مؤهل ومتفرغ للعمل كضابط للوقاية على المشيجب   
 ومداخلها وطرق الإشعاعية ومناطق المراقبة الإشعاعي وتحديد مناطق العمل الإشعاعية وارئطال وضع خطط الإشعاعية

 الإشعاعي ومحيطة ومتابعة قياس التعرض  العملأماكن والقياس في الإشعاعية المراقبة بأعمالالسيطرة عليها والقيام 
 من صلاحية والتأكد الإشعاعي القياس أدوات من التزام العاملين بارتداء المقاييس الشخصية وƥل والتأكد الشخصي ،

 المناسبة للتقليل من مقدار التعرضات اتجراءالإتعليمات الممارسة وعلية اتخاذ إعداد و القياس والمراقبة والتحذير أجهزة
  ، اللازمة لعدم تكرارهااتجراءالإ الزائد واتخاذ الإشعاعي والتحقق من حالات التعرض  ، قدر الامكانالإشعاعية

كما يقوم هذا .  تواجدها وسلامة طرق نقلها وتخزينهاأماكن من والتأكد الإشعاعية والأجهزةومراقبة حركة المصادر 
  يجب عليه أن يقوم كذلك العمل باستمرار ،مملين ويقوم بتقييالإشعاعي والعا المباشر على العمل بالإشرافالشخص 

 غير الإشعاعيبرامج الصيانة والقياس ووضع المحددات التي يراها مناسبة على الممارسة والتي تضمن عدم التعرض إعداد ب
 الأشخاص اختيار ى عاتقه كما يقع علالإشعاعية والأجهزة الإشعاعية السجلات والوثائق المتعلقة بالوقاية إعداد  والمبرر 

  . تدريبهمالعمل على  والإشعاعيالمؤهلين والملائمين للعمل 
 سنة وان يكونوا قد تلقوا 18 عن أعمارهم لا تقل أن يجب الإشعاعيبالنسبة للعاملين في مجال التصوير   
ان يكونوا قد تلقوا المعرفة  المناسب في مجال العمل واجتازوا الامتحانات المقررة لهذه الممارسة ووالتأهيلالتدريب 
 تشمل طبيعة أن وهذه المعرفة يجب  ، المؤينالإشعاع مع الآمن وطرق التعامل الإشعاعية في مجال الوقاية الأساسية
 طرق حساب  وطرق قياسه ومعرفةالإشعاع ووحدات قياس ، الحيويةوتأثيراته المؤين وطرق تفاعله مع المادة الإشعاع

 الإشعاعية مثل استخدام الدروع الإشعاعي ومعرفة العوامل التي تحد من مقدار التعرض ،دلاتهاومع الجرعات الإشعاعية
 وطرق استخدامها وتوșيف عامل المسافة والزمن في تخفيȐ معدلات الإشعاعيةع وومواصفات المواد المستخدمة في الدر

 وكيفية تخفيȐ الإشعاعي والانحلال عيةالإشعا والمصادر الإشعاعيكذلك يجب تعريفهم بالنشاط . الإشعاعيالتعرض 
 والنقل للمواد الآمن وطرق التخزين الإشعاعية حد ưكن ومتطلبات السلطات المختصة في مجال الوقاية لأقلالجرعات 

 العمل الروتيني وفي أثناء والأمان السلامة اتإجراءو الإشعاعية والمصادر الأجهزةالمشعة و تعليمات الممارسة واستخدام 
 الأجهزة أداء وكذلك الاختبارات الروتينية لسلامة وارئطال اتإجراء والاستجابة مع وارئ الإشعاعيةطال تحالا

  . الإشعاعيةوالمعدات 
  : المستǺدمة في التصوير الصناعɄالإȞȉاعية و المصادر الأجȂȾة

إجراء  ، حيث يتملصناعي والمصادر المشعة في التصوير االإشعاعية التصوير والمعدات أجهزةستعمل العديد من ت 
 بعȐ هذه ضباستعرا وسنقوم ، سابقاه كما تم ذكر، باستخدام مصدر مشعأو ،الأشعة أنبوبالفحص باستخدام 

  .الإشعاعية والمصادر الأجهزة
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  : جاماȞȉǕةȭامƘا التصوير باستǺداȳ مصدر  •
، 137Cs)(والسيزيوم ، 192Ir)(الاريديوم  جاما مغلق في عملية التصوير  مثل لɊشعةيتم استخدام مصدر مشع 

 شيوعا للاستخدام أكثرهاويعتبر مصدر الاريديوم  )1( من المصادر المبينة بالجدول رقم  غيرةأو  ، 60Co)(والكوبالت 
نصر المشع وبالتالي فان Ƨك المادة المراد  جاما المنبعثة من العأشعةوبالعموم فان اختيار المصدر المشع يعتمد على طاقة 

  .  الفحصجراء لإ ملائمة الأكثرفحصها يحدد المصدر 
  .المصادر المشعة المستخدمة في التصوير الصناعي وƧك المادة الملائم للفحص): 1(الجدول 

  
في وهي التصوير كاميرا (في كاميرا التصوير يتم وضع المصدر المشع المغلق داخل حاوية مدرعة بشكل ملائم 

 للوصول الى موقع  المشعالمصدرمن خلاله  يمر ويتصل هذا المصدر بكابل مجوف ،) حاوية المصدر المشع عبارة عنالحقيقة
 داخل الإشعاعي تبيت المصدر داخل الدرع إعادة   وبعد الانتهاء من عملية التصوير يتم ،التصوير بواسطة كابل تحكم

 وتصنف هذه الحالة من ،عادتهإلات يعلق المصدر المشع داخل الكابل ويصبح من الصعب في بعȐ الحا. كاميرا التصوير
للتأكد من صلاحيته دائما من الحالة الفيزيائية للكابل،  التأكد الضروري من فأنه لذا ، الداخليةالإشعاعيةضمن الحوادث 

 المصدر وقد إعادة نتيجة محاولات إشعاعية حƓ لا يؤدي ذلك الى تعرض العاملين لجرعات ، بيسرلحمل المصدر وإعادته
  . مصدر زائف لفحص الكابلماستخدايتم 

)( يتم تصنيف كاميرات التصوير الى كاميرا محمولة   portableP  اثنين ولا أو يتم ƥلها من قبل شخص −
)(  وكاميرا متحركة، كغم50يتجاوز وزنها  mobileM  بواسطة وسيلة نقل مثل أخرالى  يمكن نقلها من مكان −

)(كاميرا ثابتة  و،العربة FixedF  عن طريق أما وهذه الكاميرات تقوم بالتصوير ، تستخدم بشكل ثابت في التصوير−
أو بدوران المصدر باتجاه ) الإغلاقبوابة  (الإشعاعي الدرع إزالة أو بفتح وإƴاالتصوير دون خروج المصدر من الكاميرا 

لى موقع  Ɲروج المصدر من الكاميرا من خلال كابل مجوف يصل اأو). 4(فتحة التصوير كما هو مبين بالشكل رقم 
قدار الجرعات المسموح بها على بالنسبة لم أما ،)5( كما هو موضح بالشكل ، بعد الانتهاءالتصوير،  ثم يعود الى مكانه

 . كاميرا التصويرصنفب وذلك حس) 2(سطح الكاميرا فهو مبين في الجدول رقم 
   .[67]  حدود الجرعات المسموح به على سطح كاميرا التصوير): 2(الجدول 

Maximum dose equivalent rate (µSv·h -1, (mrem·h -1 )) on external surface of container 
At 1 m At 50 mm At surface 

Class 

20, (2) 500, (50) 2000, (200) P 
50, (5) 1000, (100) 2000, (200) M 

100, (10) 1000, (100) 2000, (200) F 

 والتصوير الأنابيب في غايات معينة مثل تصوير للاستخدامكاميرات التصوير اميم اƪاصة بهناك بعȐ التص
كاميرا  وغالبا ما تستخدم ال، المطلوبقالتطبي يكون ملائم لطبيعة أنلذلك فان نوع كاميرا التصوير يجب ، تحت الماء
  .في التطبيق الذي صممت الكاميرا من اجله اساساًللتصوير 
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  للكاميراالإشعاعي فان تصميم الدرع ، لذا كاميرات التصوير هذه صممت لغايات العمل بمواقع مختلفةأنبما   
مات نقل المواد المشعة من هذا  وينطبق عليها تعليB  من الصنفالإشعاعية يتناسب مع تعليمات نقل المواد يجب أن
 والمقاومة في حال الغمر ، القاسية والتي تسبب تحطم المادةالتأثيراتوذلك من حيث قدرتها على تحمل  ،[70]  الصنف
.  المختلفة لضمان عدم تسرب المادة المشعة تحت هذه الظروف، وذلك الحرارةتأثيراتان تتحمل و ، بالسوائلأوبالماء 
بعȐ في .  لحفظ المصدر المشع داخل الدرع)قفل ( محكمإغلاق هذه الكاميرات مزودة بنظام  تكونأن  يجبكما

  ưا يؤدي، داخل الدرعتالتبييالمصدر الى مكان إعادة  يكون من الصعب و ،)القفل( يتعطل نظام الإغلاق الحالات قد
 لتجنب وقوع هذا النوع من ،غلاقالإنظام دائما من صلاحية  التأكد لذا يجب ،برر غير مشعاعيإتعرض هذا الى 
  .الإشعاعيةالحوادث 

  
  . دوران المصدر باتجاه الفتحةأو الإغلاق بفتح بوابة أماكاميرا التصوير ذات المصدر الثابت و يتم التصوير ): 4(الشكل 

 
  .المتحرككاميرا التصوير ذات المصدر ): 5(الشكل 

 نقوȇ على كاميرات التصوير  أو وإشاراتوجود معلومات  والسلامة تستوجب الإشعاعية متطلبات الوقاية نإ
  التحذير من احتواء الكاميرا على مصدر مشع وبمقاس واضحوإشارة المنبعث من المصدر الإشعاعتبين وتدل على نوع 

كما يجب وجود معلومات عن معدل الجرعة .  سم في كلمة التحذير1 عن  فيه لا يقل ارتفاع الحرفومقروء،
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 حسب ، وذلك للمصدر وتاريǸ قياس هذه النشاطية ومعلومات عن المنتجالإشعاعيةومقدار النشاطية  الأقصى الإشعاعية
)3999( التعليمات الدولية −ISO [108] ،تبين اسم الصانع والموديل والرقم المتسلسل أن والتي يجب ، ما يكافئهاأو 

) ( اليورانيوم المنضب وفي حالة استخدام مادة .والصنف والفئة والوزن UraniumDepletedDU  يجب ، كدرع−
كما يجب وجود معلومات عن البنية الفيزيائية . وجود معلومة دالة على ذلك ووزن اليورانيوم المنضب المستخدم

  ورقم التعريف للمصدر المشع المغلقالإشعاعي للمصدر المشع مثل الرمز العنصر والوزن الذري والنشاط ةوالكيميائي
 الى المعلومات بالإضافةهذا . واسم المنتج وفي حال استبدال المصدر يجب وضع المعلومات الجديدة اƪاصة بالمصدر الجديد

اƪاصة بمقاومة وتحمل الدرع والمصدر للحرارة والضغط والسوائل والتشققات وغيره من المعلومات اƪاصة بالبنية 
  .الفيزيائية للمصدر المشع والحاوية

• ǡوǤنǕ ةاȞȉالسينيةلأ :  
 باستخدام ، التصوير الصناعي الفلورسكوŸأو التقليدي   السينية في التصوير الصناعيالأشعة أنبوبيستخدم 

 بكابل كهربائي مع الأنبوب بحيث يتم وصل هذا ،)6( كما هو مبين بالشكل ،الأغراض المتنقل متعدد الأشعة أنبوب
 التي يتعرض لها المشغل تعتمد عل طول الكابل الإشعاعيةتصوير فان الجرعة  وفي حالة ال.لɊنبوبلوحة التحكم والتغذية 

 على الأنبوب كيلو فولت ويحتوي 300 الأنبوب لهذا الأعلى وقد يبلغ الجهد الأشعة أنبوبوبعد لوحة التحكم عن 
   [15 ,6]  ناوالأمسلامة تطلبات اللم  مطابقالأنبوب ويجب يكون لɊشعة أكثر أو وقد يحتوي على مخرج الأشعةمحدد لحقل 
 خطر حول الى وجود المعلومات التحذيرية بالإضافة ، ومؤشرات التشغيلإنذار ووجود نظام ، التحكم Ǔليةمن حيث
 ومؤشرات الجهد والتيار على لوحة التحكم ، ومؤقت زمني لتحديد زمن التشغيل، ومفتاح التشغيل اليدوي،الإشعاع
لا  أنيجب والتي  ،الإشعاعي وان يجتاز اختبارات التسرب ،مناسب مدرع بشكل بوبالأن يكون أنكما يجب . الرئيسية
 أعلىوفي حال استخدام جهد .  [67] أقصى كحد الأنبوبساعة على بعد متر واحد من /ميكروسيفرت 100 زتتجاو

  . المسموح للتسرب حسب تعليمات الممارسة المستخدمةالأعلىفقد يزيد الحد 

  
  .الأشعة السينية المستخدم في التصوير الصناعي ولوحة التحكمأنبوب ): 6(الشكل 
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 ،قد تستخدم أجهزة إشعاعية أخرى لغايات التصوير الصناعي حسب طبيعة العمل مثل المسارعات اƪطية
 أو ،تتم في موقع ثابتالتي  للفحوصات التي تتطلب قدرة اختراق عالية و، مليون إلكترون فولت5بطاقة تصل الى 

 فحص  عمليةمثلالميدانية قع ا  يوضع في عربة شحن كبيرة للتصوير في الموCyclotron)(سارع متنقل ميستخدم 
 أو المصادر المشعة لبعȐ التطبيقات المعينة مثل التصوير الإشعاعي ،كما يمكن استخدام بعȐ الأجهزة الإشعاعية. الجسور
 وفي حال ،)7(كما هو مبين في الشكل و ،ف داخل الأنابيب الكبيرة أو لتصوير الأنابيب عن طريق التزحي،تحت الماء

 باستخدام المصادر المشعة في  الإشعاعية المتعلقةنطبق عليها تعليمات الوقايةيجب أن ت فانه ة،در المشعااستخدام المص
  .  مان الإشعاعي النقل والتخزين وغيره من المتطلبات المتعلقة بالسلامة والأ طريقة من حيث،التصوير الصناعي

  

  
  .الأنابيبالتصوير الصناعي عن طريق الزحف داخل ): 7(الشكل 

Ÿالتصوير الصناعي الفلورسكو )  ( yradiographtimereal ، في التصوير المتعددةهو احد طرق التصوير 
والكاشف  الأشعة الصورة بطريقة محوسبة حيث يتم وضع المادة مدار الفحص بين مصدر تظهيرالصناعي حيث يتم 

 دوران المادة نفسها كما هو أو   ويتم التصوير من عدة زوايا من خلال دوران المصدر والكاشف حول المادةالإشعاعي
 .ومن ثم يتم تجميع الصورة النهائية باستخدام الحاسوب) 8(موضح بالشكل 

  :التصوير الصناعɄ في المواقȜ الǮابتة •
يكون من  وبالتالي ، كونه يتم في منشاة مصممة لهذه الغاية،بأنه أكثر أمانا  يمتاز التصوير الصناعي في الموقع الدائم

 ، والسيطرة على أماكن العمل الإشعاعي،التدريععملية  مثل ،قعا المو هذه السيطرة على العوامل الفيزيائية فيالممكن
 إذا ما الحدود المسموح بها لأقل من  وبالتالي تخفيȐ مقدار التعرض الإشعاعي للعاملين،وتنصيب أجهزة المراقبة والإنذار

 داخل منشأه مدرعة بشكل ملائم حسب  يتمالتصوير الإشعاعي الصناعي.  الوقاية الإشعاعية اللازمةتتم أتحاذ احتياطيا
 أو ، حيث يمكن أن يتم التصوير باستخدام مسارع خطي، المصدر الإشعاعي المستخدم نوع وحسب،طبيعة الممارسة

مناطق العمل الإشعاعي والمناطق   يكون تعين. يجب أن يكون الدرع ملائم لطبيعة الاستخداملذا ،أنبوب أشعة سينية
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الإشارات التحذيرية المناسبة وضع  وإșهارها بشكل واضح من خلال أسهل، ويتمفي هذه المواقع اƪاضعة للإشراف 
 بالإضافة لسهولة تحديد ومراقبة ،نوالسيطرة على منافذ الدخول والتحكم بتشغيل الأجهزة الإشعاعية بشكل Ǔما

  .الجرعات الإشعاعية وتوفير وسائل الوقاية الإشعاعية

  
 .التصوير الصناعي الفلورسكوŸ): 8(الشكل 

 من حيث الإشعاعية بعين الاعتبار متطلبات الوقاية الأخذ منشأة للتصوير الصناعي الثابت يجب تصميمعند 
بات السلطات الرقابية وحدود الجرعات المسموح بها حسب تصنيف مناطق العمل  بما يتناسب مع متطلالإشعاعيالتدريع 
 المناسبة الإغلاق أنظمة من خلال السيطرة على المنافذ ووضع ،إشعاعية وبشكل يضمن عدم وقوع حوادث الإشعاعي
 وأجهزة الإشعاعيةة  المراقبأجهزة وتنصيب ه الطارئتالحالا في الإيقاف وأزرار التحذيرية المناسبة الإشاراتووضع 

  ).9(التحذير كما هو موضح بالشكل 
فانه من المستحسن الأخذ بعين وبالإضافة الى ملائمة الدرع لطبيعة العمل المنظور،  ،عند تصميم الدروع الإشعاعية

وبيانات الدروع  ويقع على عاتق الممارس تقدƇ الرسوم البيانية للموقع ومحيطة كاملا . أيضاًالاعتبار التطورات المستقبلية
 بياناتال كما يجب أن تتضمن الرسومات ، من حيث السمك والكثافة والنوع والمساحات والأبعاد،الإشعاعية المقامة

،  الشعاع الفعال والإشعاع المتشتت، وتحديد اتجاهاتالواقعة أسفل المنشاة وما يعلوها والنشاطات ،المداخلب المتعلقة
 أو ، وطبيعة العمل ونوع الأجهزة والمواد المشعة المستخدمة، الأشغال في المناطق المحيطةبالإضافة الى حجم العمل ومقدار

  . على مقادير التعرض الإشعاعي وذلك لضمان السيطرة،التي ستستخدم في المنشأة
تخدام  وهذا الاس، ما يتم استخدام طيف واسع من المواد المشعة والأجهزة الإشعاعية في هذا النوع من المنشاتعادةً

 أو ما يكافئها مثل عمليات النقل بدون ، الاستخدام غير المشروع عمليةيتطلب تامين هذه الأجهزة والمصادر من
ولضمان السيطرة والتحكم بالجرعات .  أو السرقة أو التخريب من خلال توفير نظام الإغلاق والحماية المناسب،تصريح

والإرشادات المتعلقة بتشغيل الأجهزة واستخدام المصادر وتعليمات  يجب على المستخدم توفير التعليمات ،الإشعاعية
 وتعليمات استخدام أجهزة المراقبة والقياس والتعامل مع أجهزة الإنذار ومقاييس الجرعات الشخصية ةالتشغيل الروتيني

لمتعلقة بكيفية القيام  بالإضافة الى تدريب العاملين على كافة الأمور ا،ات الطوارئ الإشعاعية والتعامل معهاإجراءو
 لمصادر الإشعاع والحد من الآمنبالعمل الإشعاعي بكفاءة والالتزام بمتطلبات الوقاية الإشعاعية بما يضمن الاستخدام 

  .التعرضات الإشعاعية غير المبررة
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  . التصوير الصناعيلأغراض لموقع ثابت يستخدم يتوضيحمخطط ): 9(الشكل 

• Ɔالميدا Ʉالتصوير الصناع:  
خارج المنشات المخصصة لهذه   في التصوير الصناعي في مواقع العمل الميدانيةالإشعاعيةالعديد من الممارسات تتم 
 اتإجراءمارسة بهذا الشكل وتقتضي الم.  ذات طبيعة متباينةأماكنوفي  مختلفة ة تشغيلييتم العمل تحث șروف، والغاية

، مثل الأخرىقع والظروف االمتغيرات في طبيعة الموالعديد من وجود  ل، نظراً ملائمة في مواقع التصويرإشعاعيةوقاية 
 بدواعي أو ،ألاماكنالتواجد في هذه  طبيعة العمل بتقتضيه  قد لما، غير المقصود للعامةأو ،التواجد المقصودعملية 
  . للإشعاع لذا يتوجب الحيطة والحذر لتجنيب هذه المجاميع التعرض غير المبرر ،الفضول

 في الميدان يجب في البداية تحضير وتجهيز الموقع للتصوير من خلال الإشعاعيةفي حال وجود النية للقيام بالممارسة 
 والإشاراتوضع الموانع المؤقتة ، من خلال و دخول المنطقة المحددةأوتحديد منطقة العمل ومنع غير المعنيين من التواجد 

  ).10( وذلك كما هو موضح بالشكل الإشعاعيعمل التحذيرية المناسبة لحين الانتهاء من ال
 تعين بموافقة السلطات الرقابية وبعد توضيح وبيان التوزيع أن المؤقتة يجب الإشعاعيعند تحديد منطقة العمل 

 اƪط الكنتوري الذي  ضمن المدة الزمنية لعملية التصوير وتكون حدود منطقة التصوير علىالإشعاعيةالكنتوري للجرعة 
 الإشغال الحدود المسموح بها لمعدل الجرعة السنوي للعامة وبناء على معامل الإشعاعية معدلات الجرعة عدى فيهلا تت

ساعة / مايكروسيفرت20-7.5 زلا تتجاو أنوالجرعة المسموح بها لحد المنطقة المعينة للتصوير يجب . للمنطقة المحاذية
 لاستخدام المحدد الإمكانية  وجود وفي حال عدم، التصويرعملية في) collimator (الأشعةفي حال استخدام محدد حقل 

ة بالكامل ني المعالإشعاعيمنطقة التصوير كما يجب إخلاء  ساعة،/ ميكروسيفرت50ة المسموح به يبلغ حد الجرع
 ،مل بالكاالإشعاعية عن وقف الممارسة الإعلان وحƓ قبل البدء بالتصوير الإخلاءلغايات إجراء عملية والتحذير 
 استدعى إذاوالصوتية )  المتقطعةالإضاءة( التحذير المرئية إشارات والتحذيرية واستخدام الإشارات الى وضع بالإضافة



 309

 لحدود المنطقة المعينة للتصوير والمحافظة على عدم الدخول الى الإشعاعي المراقبة والقياس أجهزة ذلك واستخدام الأمر
  .  البشري لمنع الدخول الى المنطقةالإشراف من خلال أوادية  من خلال وضع العوائق المأماالمنطقة 

  
  . الصناعيالإشعاعيتحضير وتحديد موقع التصوير الميداني في التصوير ):10(الشكل 

 يتم الاستعاضة عن الإشعاعيةفي حال وجود موانع موضوعية لتحديد المنطقة بما يتناسب مع معدل الجرعات 
ل على تسديد الشعاع الفعال  يعمإشعاعي من خلال تصميم درع ،في منطقة التصوير الإشعاعيةذلك بوضع الدروع 

 أو ، الرصاصأو ، التنجستونأو ، وهذا النوع من الدروع يصنع بالعادة من مادة اليورانيوم المنضب، منطقة واحدةباتجاه
 حƓ أو ، اƪرسانةأو ، قطع الطوبأو ،ؤقتة الجدران المأو ،من خلال استخدام الحواجز المادية المتوفرة مثل الدروع المتنقلة

  . باستخدام المركبات
 ومنع الدخول ، الملائمة للسيطرة على منطقة التصويراتجراءالإ التصوير توفير كافة إثناءيجب على المستخدم 

 تحذير وتعليمات زةوأجه إشعاعية قياس ومراقبة أجهزة من الإشعاعية الوقاية تاحتياطيا وتوفير كافة  أثناء التصوير،إليها
 وتوفير مقاييس التعرض والطوارئ الإشعاعية الإشعاعية الوقاية اتإجراء العاملين على وتأهيلالممارسة وتدريب 

  .الإشعاعي المسح وأجهزة الشخصي الإشعاعي
  : في التصوير الصناعɄالإȑافية تاɍحتياطيا
 فعلى سبيل المثال يمكن القيام ، اقل ما يمكنلإشعاعيا يتم اختيار المادة المشعة بحيث يكون التعرض أنمن المهم   

 ويمكن تقليل مقدار ،كوري50صل الى إشعاعي ي دام مصدر الاريديوم المشع بنشاط التصوير باستخأعمالبمعظم 
 وقاية أخرى مثل استخدام الأفلام السريعة والصفائح المكثفة وبالأخص عندما يتم تبتوفير احتياطيا الإشعاعيالتعرض 

  .  التي تم ذكرهاالإشعاعية الى توفير متطلبات الوقاية بالإضافةتخدام المصادر المشعة في عمليات التصوير اس
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 المحمولة والمحددات الإشعاعي المسح أجهزة الفحوصات قبل توفير وتحضير إجراء بكما يجب عدم البدء 
تجهيز وفحص كابل نقل المصدر وكابل التحكم عن  لتحديد منطقة التصوير ووالأشرطةوالدروع والحواجز الواقية المؤقتة 

 الحمل والمناولة أدوات مثل الطوارئ الإشعاعية وأدوات التحذيرية المناسبة ومساند تحديد منطقة التصوير والإشاراتبعد 
  .لɊذى وضمان عدم تعرض كاميرا التصوير ملحقاتها والأجهزة للمصادر الآمنعن بعد وتوفير وسيلة النقل 

 من صلاحية التأكد من خلال ،قبل البدء بعملية التصويرتأكد من كاميرا التصوير أو جهاز التصوير، يجب ال  
 المصدر سلامة ونظافة المجري الذي يمر فيه من والتأكد ،وتفقد البراغي والكابل) جسم الكاميرا(الدرع الحافظ للمصدر 

 عملية إتمامبعد و.  عدل الجرعة على سطح الكاميرا لقياس مبالإضافة ،المشع وفحص وصلة الكابل مع جسم الكاميرا
 التصوير أجهزةمشعة ومعاينة   مصادرأي نسيان أو من عدم فقدان للتأكد ، يجب معاينة المنطقة ومسحها،التصوير

  . النقلأثناءوالتأكد من عدم تضررها  جيدا قبل تخزينها إغلاقها حكاموإ ، بهاأضرار من عدم حدوث والتأكدوملحقاتها 
Ʉدمة في التصوير الصناعǺة المستȞȊونقل المصادر الم ȸيȂơ:  

 أو لمنع تعرض هذه المصادر لعمليات السرقة ،يشترط عند تحزين المصادر المشعة تخزينها بمكان امن ومحكم
ح  وان لا يستبا، التحذيرية المناسبة على مكان التخزينالإشاراتكما يجب وضع . طأاƪ  بطريق الاستخدامأوالتخريب 

وان يكون   الى منطقة التخزين، الدخول عمليةالسيطرة على، وذلك من خلال أخرى نشاطات لأيمكان التخزين 
 الغمر أو المناسبة لمنع حدوث الحرائق اتجراءالإ كما يجب توفير ، المخولين فقط دون غيرهمالأشخاصالدخول محصور ب

 وفي حال اقتضت الضرورة ،للإشعاع الآخرين عدم تعرض  الى وجود التدريع الملائم بما يضمنبالإضافة ،بالسوائل
 الإشعاعية لا يزيد معدل الجرعة أن يجب ،الإشعاعيغير العاملين في المجال من  أشخاصاستخدام موقع التخزين من قبل 

 جرد دوري وجرد غير إجراء كما يجب .  السلطات المختصة تحدده حسب ما أوالساعة / مايكروسيفرت2.5عن 
  .ت مكان التخزينلمحتويا) جائيف(معلن 

 في ألا من مكان التخزين إخراج المصادر المشعة يجب عدم ،أخر  المصادر المشعة من مكان الىعندما يتم نقل
 أن يتم ويجب ، ولا يجب نقل هذه المصادر بمعزل عن حاوياتها، للتصويرالانتهاء بشكل كامل من عملية التجهيزحالة 
 ، خلال عملية النقل على ثبات المصادروالإبقاء ، ويفضل النقل دائما بعربة نقل،تاح الغلق منها واخذ مفإغلاقهاو تأمينها

 التعليمات الصادرة عن الهيئات الدوليةحسب  أو ، حسب التعليمات المتبعة في النقل،والالتزام بتعليمات نقل المواد المشعة
 وقد ، السلطات المختصة بعملية النقلعلاموإيق عملية النقل  وتوث، يتم توسيم المادةأن تقضى بأنه يجبوالتي ،   [70]

 وسلامة الإشعاعي الفحوصات المتعلقة بالتسرب إجراء ب مخولة أو من قبل هيئة مختصة ، فحص الطرد المنقولالأمريتطلب 
 وحسب ،B  الصنفأو Aلرزم من الصنف اواصفات لم مطابقة  مواصفات الرزمة تكونأنيجب ، و الدرعأوالرزمة 
 ،80 رقم  في نقل المصادر المشعة،الأمانو  السلامة في سلسة10دول رقم الج و9دول رقم الج موضح فيما هو 

  .  [50] الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذريةو
 ، ووسيلة النقل،ير المتطلبات اƪاصة بالناقل الى المتطلبات اƪاصة بنقل المصادر المشعة يجب كذلك توفبالإضافة

 الوثائق المتعلقة بالشحنة وإرفاق ، الناقلتأهيل ، من خلال العمل علىعندما يتم نقل المصادر على الطرقات العامة
فية  الجهة المسؤولة وكيأو مع بيان الشخص ، للدلالة على عملية نقل المواد المشعة، التحذيريةالإشارات ووضع ،وتوثيقها



 311

 الملائمة لهذه الطوارئ يكون لدى المسؤول في هذه الحالة خطة أن ويجب ،الاتصال بها في حال وقوع حادث مروري
  . الوضعية

  : في التصوير الصناعɄالطوارǛ الإȞȉاعية
 أكثر من ذلك ، أو في التصوير الصناعي سواء كان على المستوى الداخلي إشعاعيفي حال حدوث حادث 

 الى حدوث التلوث في بالإضافة  للإشعاع، تعرض العاملين والعامةتكونترتبة على هذا الحادث بالعادة فان التبعات الم
 الإشعاعية تقع الحوادث ،عادةالفي . بعȐ الحالات المرتبطة بفقدان المصدر وتهتكه وخروج المادة المشعة من الغلاف المغلق

 وتكون هذه الحوادث متعلقة بالفشل في احتواء المصدر ،ناسبين لم تتخذ الحيطة والحذر المإذا في التصوير الصناعي،
 تعوق المصدر داخل أو ، الملائمةالإشعاعية المسوحات إجراء  عدم القدرة على أو ، والفشل في الكشف عنه،المشع

در من الكابل  انفلات المصأو  ،تالتبييسليمة الى مكان بطريقة   المصدرعودة عدم أو ، في محدد الحقلأوالكابل المجوف 
 أو ، سرقة للمصدر المشعوع حادثق وأو ،لانغلاقالإغلاق على ا عدم قابلية بوابة أو ،الأرض على وسقوطه الحاوية أو

 وفي جميع الحالات المذكورة يكون در وخروج المادة المشعة وتناثرها،مصتهتك لل أو ،والأمان في نظم السلامة أخفاق
 سواء خلال محاولة معالجة اƪلل ، الزائدالإشعاعيادث مدعاة لحدوث التعرض  غيرة في منطقة الحأووجود العامل 

 في هذه الحالات الإشعاعيوالتعرض .  الفضولي في منطقة الحادثأو ألقسري أو يالتطوع عن طريق التواجد أو ،الناتج
أو  ،لومة على المدى غير المنظور الى التبعات غير المعبالإضافة ، على المدى المنظور إصاباتأو مباشرة إصاباتقد يسبب 

  . بالوفاةالأحول في أسوءالتسبب 
  المؤقت الزمنيأخفاق نتيجة  بالعادة تكون- السينيةالأشعة-الإشعاعية بالأجهزةبالنسبة للحوادث المتعلقة 

ة التشغيل غير  نتيجأو ، لفترات زمنية طويلةالأشعة وانبعاث ،الأنبوب ưا يسبب استمرارية عمل ،لجرعةالمتحكم بزمن ا
، أو محاولة الإنذار أجهزة عدم توفر أو ،الإشعاععدم القدرة على قياس أو  ، بوضعية التشغيلالأنبوب نسيان أو ،المقصود

 وأنظمة الإغلاق في حالة وجود خلل في نظام أو ، وهو بوضعية التشغيل ومحاولة ضبطهأنبوب الأشعةالوصول الى 
يكون التعرض  وبالعادة ائية في المرشحات وفي مادة الدرع، فيزيأضرارة حدوث  نتيجأو ،الأشعةالسلامة في جهاز 

  . نتيجة وما يترتب على هذا التعرض من تبعاتالفي هذه الحوادث هو الإشعاعي الزائد 
خطة إعداد  يتطلب الأمر ، الممارسة في التصوير الصناعيأثناء من هذه الحوادث أي الاحتمالية لحدوث ةنتيج
 تشتمل أن يجب الطوارئ الإشعاعية وخطة ، والتحضيرات اللازمة لتطويق الحادثاتجراءالإ واتخاذ لإشعاعيةللطوارئ ا

  : مكونات رئيسية وهيةأربععلى 
  .تقييم مقدار اƪطورة .1
  . والمعدات لمواجهة الحادثالأدواتتجهيز  .2
  . و تحديد المسؤولياتتباعها إ الواجباتجراءوالإوضع التعليمات واƪطوات  .3
  .       الطوارئ اتإجراءب وتدريب الكوادر المختصة للقيام هيلتأ .4
 تبدأ بعملية تقييم مقدار وطبيعة اƪطر من خلال توصيف الوضع الاعتيادي وتحول الإشعاعية الطوارئخطة 

ما هذا الوضع لوضع غير اعتيادي وبالتالي مقدار هذا التغير بوضع جميع الاحتمالات ưكنة الحدوث وتقييم كل حدث و
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 اتجراءوالإ وبعد هذا التقييم يتم توزيع الواجبات والمسؤوليات بعد تحديد القواعد الملائمة لمعالجة الحالة ،أمور من يتبعه
 وهذا يتطلب تعليمات مكتوبة تبين الدور الذي يقوم ،أخرى اتإجراءالواجب اتخاذها في التو واللحظة وما يتلوها من 

 قد يتطلب والأخرى ،قعالأشخاص المتواجدين في المو مطلوبة فورا من اتجراءالإ فبعȐ .بها كل شخص معني باƪطة
 وكيفية الاتصال أƧائهم لذا يجب تحديد ، هيئات من غير المتواجدين في موقع الحدثأو بأشخاص الاستعانةالقيام بها 

 الدفاع المدني والشرطة أجهزة واƪبراء و والأطباء والسلطات المختصة الإشعاعية ومثال على ذلك ضابط الوقاية ،بهم
  . معينةاتإجراءب الحالة القائمة توكيلهم أووغيرهم ưن تستدعي الضرورة 

 أن والمعدات يجب ،الأجهزة المطلوبة فبعȐ هذه بالإعمال تكون ضرورية جدا للقيام والأجهزةتوفير المعدات   
 لذا يجب معرفة كيفية الحصول على هذه ،لب يكون تحت الطالآخر الممارسة والبعȐ أثناءيكون متوفر بشكل دائم 

 متوسطة الإشعاعي المسح أجهزة يشمل أن يجب والأجهزة من المعدات الأدنىفالحد .  بالسرعة المطلوبةوالأجهزةالمعدات 
) (  قياس التلوث ومصدر مشع اختباريوأجهزة ،المدى قابلة للعمل لساعات طويلةوعالية  SourceCheck،  وأدوات

مثل مقاييس الجرعات الشخصية قابلة للقراءة الفورية ومقاييس جرعات شخصية دائمة لكل عضو في ،  الشخصيةلوقايةا
 إشعاعية اتصال محمولة ودروع وأجهزة الأولية الإسعافات الواقية والقفازات ورزمة والأحذيةوالملابس الطوارئ فريق 

 متر وعدد 1.5 مناولة عن بعد لا يقل طولها عن وأدواتواقية حواجز شعة، ولاحتواء المصادر الم) حاويات(مناسبة 
 ودليل والأداء والسجلات المتعلقة بالعمل قالوثائ الى توفير بالإضافة هذا ، بلاستيكيةوأكياس تحذيرية وإشاراتيدوية 

  .التعليمات المكتوبة مسبقا، بالإضافة الى وجود  والمعداتلɊجهزةالاستخدام 
 ومن ثم الابتعاد عن ،أولا تحديد الحالة الطارئه يجب ، متعلق بمصدر مشعشعاعيإدث افي حال حدوث ح

 يتم الإشعاعي وبناء على القياس والمسح ، لقياس معدل الجرعة،الإشعاعي القياسات والمسح إجراء ب والبدء  ،المصدر
 وعدم ترك منطقة ،اجز اللازمة ووضع الحوإليها والسيطرة على المنطقة ومنع الدخول الإشعاعي،تحديد منطقة الحادث 
 بما الأولية مباشرة لتحديد طريقة معالجة الوضع الإشعاعية ضابط الوقاية إبلاغ  ب ثم يجب القيام.  الحادث بدون مراقبة

  .ملاءمتها للوضع الناشǜ من والتأكد ومن ثم تتم مراجعة هذه الطريقة الموضوعة ،يضمن اقل مقدار من التعرض
 لملامسة أمكانية مثل وجود ،اتجراءالإ ه هذ ما تم ملاحظة عدم نجاحفي حالو ،دثا للحلأوليةا المعالجة أثناء 

 جراء الإبحث عن المساعدة الفنية لوضع ليجب ترك المنطقة فورا وا ،أو وصول المادة المشعة لɊشخاص المتواجدينالمصدر 
 تقييم الجرعات يجب العمل على ، على الحادثالسيطرة تمت  وفي حال، السلطات المختصةإبلاغ  ب الأنسب والمتمثل

يصار الى إجراء   ومن ثم ، الطبية الضروريةاتجراءالإعمل ها و في حال وجود المصابة فورا وتقييم الحالاتالإشعاعية
 والملابس الملوثة الأدوات المنطقة وجمع تنظيفيجب و ،بناء على مقدار الجرعاتالفحوص الطبية والمعالجة الطبية 

  .  المتبعةالإشعاعيةخلص منها حسب تعليمات التخلص من الفضلات والت
 كان إذا- المسروقأو يجب تحديد نوع المصدر المفقود ،إشعاعي جهاز أو سرقة مصدر مشع أو فقدان في حال

 ضابط إبلاغ  يجب  وها، غير ملمين بنوعأشخاص من قبل تداول المادة المشعة من عدم التأكدو -جنائيةهناك شبهة 
طلب دعم من خلال  أو ، والمعدات المتوفرةالأجهزةليصار الى البحث عن المصدر باستخدام فورا ،  الإشعاعيةلوقاية ا

العثور تم في حال أما . إبلاغ   السلطات المختصة بذلك يجب ، فقدان المصدرأو من وقوع السرقة التأكدفي حال ،  وفني
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 ، للمصدر مباشرةالإشعاعي فحوصات التسرب إجراء ، وة الدرع من سلامة المصدر وسلامالتأكدعلى المصدر يجب 
 من حدوث التأكد ما تم وإذا فحوصات من جهات مخولة بذلك إجراء وفي حال وجود شكوك بسلامة المصدر يتم 

 السينية يتوجب على الأشعة أجهزة الناشئة عن استخدام الطوارئفي حالة . الطوارئ حالة إعلانضرر في المصدر يتم 
 ومن ثم يتم قطع التيار الكهربائي عن منظومة ،إشعاعية طوارئشغل تحديد الحالة التي تستوجب تصنيفها كحالة الم

يجب الانتباه الى عدم .  عن العملالأنبوب من توقف للتأكد الإشعاعيعمل المسح والقياس ، وبعد ذلك يتم التصوير
 واتجاه الشعاع الفعال ووضعية التشغيل الأنبوب موقع  لحين تسجيل كافة بيانات الحادث مثلالأشعة أنبوبتحريك 

 الناتج عن الإشعاعي وتقييم مقدار التعرض الإشعاعيةضابط الوقاية إبلاغ  ثم يتم  ،وقيمها مثل الجهد والتيار والزمن
  . اللازموالإصلاحالحادثة ولا يجب استخدام الجهاز لحين عمل الصيانة 

 ،الإشعاعينتائج المسح خلال  من الإشعاعيقييم مقدار التعرض  تالإشعاعيةب على ضابط الوقاية يج
 السلطات المختصة وتقدƇ تقرير بالحادثة يتضمن كافة إبلاغيجب والقراءات المسجلة بمقاييس التعرض الشخصي و

 أثارة لمعالجة  المناسباتجراءالإ لاتخاذ التي تم اتخاذها وذلك بالسرعة الممكنة اتجراءوالإالمعلومات المتعلقة بالحادث 
  . والحد من التبعات المترتبة على ذلكالإشعاعي الزائد في حاله رصدهالتعرض 
  :مثال

 مناوله طولها متر واحد أداة وتم استعمال P في النقطة الإشعاعي العمل أثناء سقط ) جاماشعةأ(مصدر مشع 
 Aلنقل المصدر عند النقطة  وكان يوجد مخرجين،ة على المصدر من اجل السيطر،من اجل وضعه في حاوية من الرصاص

 ما هو المخرج المناسب ،)11(لسقوط كما هو مبين في الشكل  عن نقطة اأمتار 7 وبعد كلا منهما يساوي Bوالنقطة 
ووضعه بالحاوية علما بان سرعته  بحمل المصدر  للشخص الذي يقومالإشعاعيتعرض ال  مقدار منوالذي يضمن اقل

  الثانية؟/ متر2 هي الشخص

  
  .الإشعاعي في الحاوية عند احد المخرجين بما يقلل مقدار التعرض عملية نقل المصدر المشع لوضعه):11(الشكل 

  :الحل
   تساويAPعبر المسار  A  عند النقطةالإشعاعيةمعدل الجرعة 
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  : كما يليBP على قيمة الجرعة عبر المسار AP وبقسمة مقدار الجرعة عبر المسار  
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   .AP يضمن اقل تعرض من الجرعة عبر المسار BPبر المسار وبذلك يكون مقدار الجرعة ع 
  

)( المقاييȄ النووية GaugesNuclear −:  
، ستوياتعية لغايات قياس الكثافة، وقياس المتستخدم المقاييس النووية على نطاق واسع في التطبيقات الصنا

على مصدر مشع مغلق في حافظة مدرعة تحتوي  والمقاييس النووية ، وغيرها من التطبيقاتقياس الرطوبة والسمكو
 في الجهة الإشعاعي يكون في الغالب من النوع الوميضي يكون المصدر المشع في جهة والكاشف إشعاعيوكاشف 

وقد يكون كلا ) 12( في الشكل المقابلة وبينهما توجد المادة المراد قياسها في حال قياس الكثافة والسمك كما هو مبين
  .  مثل مقاييس التربة والرطوبةالأخرىمن المصدر المشع والكاشف على نفس الجهة في بعȐ المقاييس 

يتم القياس بتركيز الحزمة الإشعاعية على المادة مدار القياس بحيث يقوم الكاشف الإشعاعي بقياس مقدار 
ة الكثافة أو السمك من خلال احتساب مقدار الأشعة المارة وبمعرفة مقدار الإشعاع المار من خلال المادة وبالتالي معرف

 .التوهين الحاصل يتم معرفة مقدار الكثافة أو السمك أو المستوى أو مقدار التغير بالكثافة أو السمك
)   (تستخدم أجهزة قياس كثافة التربة وقياس الرطوبة gaugesdensityandMoisture،  كما هو موضح

 من مجس يحتوي على  هذه المقاييستتكونو في العديد من التطبيقات الزراعية المحتوية على مصادر مشعة، )13(بالشكل 
التي تتحول الى نيترونات بطيئة نتيجة اصطدامها شعاعي لقياس النيترونات المرتدة مصدر للنيترونات السريعة وكاشف إ

   .بمركبات التربة
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  .الأنبوبستوى المادة في أو م السماكة أومقياس نووي لقياس الكثافة ): 12(الشكل 

 

  
  . المقياس النووي المستخدم لقياس رطوبة التربة): 13(الشكل 

 مع عنصر البريليوم ألفا العناصر الباعثة لجسيمات إحدىالمصدر النيتروني المستخدم في هذه المقاييس يتكون من 
  :أدناه فولت كما هو موضح  إلكترون مليون  14 نيترونات بطاقة تصل الى نتاجإ تفاعلهاوالتي ينتج عن 
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 ملي كوري وهذه المصادر 50-10 للمصادر المستخدمة في هذه المقاييس الإشعاعية غالبا ما تبلغ النشاطية    
 أشعة لتوهين  من مادة تدريع ملائمةالإشعاعي لذا يتكون الدرع ألفا جاما المرافقة لانبعاث جسيمات أشعةينتج عنها 

 .جاما ومادة مناسبة لامتصاص النيترونات السريعة
 الوقائية تالاحتياطيا المؤين فلا بد من اتخاذ للإشعاع استخدام هذا النوع من المقاييس يترافق مع التعرض أنبما  

 استخدام لذا فان.شعاعللإ السلبية الآثار ووقاية المستخدمين والعامة من الإشعاعيالملائمة للسيطرة على مقدار التعرض 
 ملائمة تتمثل في الاختيار المناسب للمادة المشعة المستخدمة كمصدر إشعاعية وقاية اتإجراءالمقاييس النووية يتطلب 

  . في هذه المقاييسإشعاعي
ة الطاق والإشعاع تكون ملائمة لنوع الاستخدام المطلوب من حيث نوع أنعند اختيار المادة المشعة يجب 

 المعتدل الإشعاعي دام المصادر المشعة ذات عمر النصف بحيث يفضل استخالإشعاعي ، وعمر النصف لإشعاعياوالنشاط 
 الى عدم اختيار العناصر المشعة ذات بالإضافة القصير نسبيا بما يتناسب مع العمر الافتراضي لمنظومة القياس ككل أو

 لعدم أو ، على سبيل المثال، النيتروناتلإنتاجلم تكون ضرورية ما  ) 3( المرتفعة والمذكورة في الجدول الإشعاعيةالسمية 
  .  من هذه المادة ملائمةأكثر للتطبيق المطلوب أخرى إشعاعيةوجود مادة 

  .الإشعاعيةالعناصر المشعة مرتفعة السمية ): 3(الجدول 

  
ن حيث التركيب  وم مع طبيعة الاستخدام، تكون المادة ملائمة من حيث الشكل الفيزيائيأن كما يجب 

 من الحد أكثر إشعاعية الى عدم استخدام نشاطية بالإضافة ،الذي يضمن استقرار المادة خلال فترة الاستخدام يالكيميائ
  .الذي يؤدي الى تشغيل منظومة القياس بالكفاءة المطلوبة والتي تؤدي الغرض المقصود

  :مواȍفات المقاييȄ النووية
من وجهة نظر الوقاية  الإغلاق وبوابة الإشعاعي الملائمة للاستخدام بجودة الدرع المقاييس النوويةيجب أن تمتاز 

 نتيجة تعرضها أو في حال سقوطها تتأثر وان لا ،بحيث يتم احتواء المصدر المشع بشكل ملائم ومتكاملالإشعاعية، 
 وخاصة الأخرىالجوية  والصدأ وعوامل الرطوبة والغبار والعوامل للتǔكلوان تكون مقاومة . لصدمات خارجية

 والتحكم الإغلاق يكون نظام أنيجب كما .  المباشر للظروف الجويةالتأثيرللمقاييس التي تستخدم في اƪارج تحت 
 مع وجود مؤشر لوضعية  ، الفتحة في وضعية عدم الاستخداموإغلاق محكم لتامين المصدر إغلاقبالمصدر مزود بنظام 

  .الإغلاقالتشغيل ووضعية 
 داخل  المشع عندما يتم تحميل المصدرساعة/ ميكروجري 500 لا يتجاوز مقدار معدل الجرعة يجب أن

ساعة على بعد متر واحد من سطح الدرع عندما / مايكروجري10 أو سم من سطح الدرع 5على بعد وذلك  ،الدرع
اد ذات درجة الانصهار  من الموالإشعاعيمادة الدرع كما يجب أن تكون  ، الكاملالإغلاقيكون المقياس بوضعية 

 والسقوط من والأƥالومتها للصدمات ا الى مقبالإضافة درجة مئوية 800تقل درجة الانصهار عن   وان لا،العالية
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 والاهتزازات التي قد تؤدي الى تفكك المفاصل ةالميكانيكيبالضغوط  هذه المقاييس  تتأثر لا أن يجبكما .  مرتفعةأماكن
  . [128]  تضرر نظام التثبيتأو والإغلاق على منظومة التشغيل التأثير أو التلحيم أوالمركبة بواسطة البراغي 

 من ناحية Ǔمنة ان تكون واوكيميائي تكون المقاييس مصممة من مواد ذات خصائص متناسقة فيزيائيا أنيجب 
 ،كيب والتعامل معها كيلوغرام لسهولة التر50 معتدلة بحيث لا تتجاوز أوزانها وان تكون ،الإشعاعتفاعلها مع 

 خطافات أو معها مثل حلقات الحمل والتعامل تساعد على سهولة تركيبها Ǔليات تحتوي على أنوخلاف ذلك يجب 
Ȉ بالمواد المشعة، تكون على شكل نق  تحذيرية خاصةبإشارةكما يجب توسيمها . التعليق لتسهيل ƥلها بواسطة الرافعات

 واسم المادة ، وقت التنشيط النوويالإشعاعي النشاطعن و  المشعاملة عن المصدر وان تتضمن المعلومات الك،كلماتأو 
من واحد  على بعد متر الإشعاع ومستوى ، على السطحالإشعاع  ومستوى ، الصادر عنهاالإشعاعالمشعة ونوع 

  ) .14( كما هو مبين في الشكل  الإنتاج تعريف المصدر واسم المنتج وتاريǸ  وأرقام ،السطح

  
  . يوسم بها المقياس النوويأنبطاقة تعريف المصدر التي يجب ): 14(شكل ال

  :لȲمقاييȄ النوويةوالطوارǛ متطǤȲات التȂǺيȸ والتداول والصيانة والنقل 
 تكون مدرعة تدريعا كاملا كما لا أن أو الإغلاق تكون بوضعية أن عندما يتم تحزين المقاييس النووية يجب 

 وإƴا استخدامها مستقبلا مكانيةإ تخزينها لمدة معينة لغايات أي كمقدمة للاستخدام المحلي يجب تخزين المصادر المشعة
  .تحضر المواد المشعة لغايات الاستخدام وليس لغايات التخزين

، كما )15( كما هو مبين بالشكل ، التحذيرية المناسبةبالإشاراتلمصادر المشعة يجب تزويد مواقع تخزين ا
كما يجب تحديد اسم . ساعة/ ميكروسيفرت2.5 خارج موقع التخزين الإشعاعيةدل الجرعة  لا يزيد معأنيجب 

 وان يكون مكان التخزين مؤمن ، بمكان بارز في موقع التخزين ووضعهالطارئهلات االشخص وكيفية الاتصال به في الح
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 أو قابلة للاشتعال أخرىمواد  أيلا يجوز تخزين المقاييس النووية مع .  غير المخولين بالدخولالأشخاصمن دخول 
 من بعدها بمسافة لا تقل عن مترين عن التأكد في حالة تخزين المواد في المختبرات فيجب أما الأكالة مع المواد أوالانفجار 

 كما يفضل عدم ترك المصادر بدون مراقبة مستمرة في حال وتخزينها بمكان غير أخرى مواد أي عن أومنطقة العمل 
  .الكاملمسيطر عليه ب

 المصدر هية من معرفة الشخص الذي يتداول المصدر المشع بماالتأكدعندما يتم تداول المقاييس النووية يجب 
 من التأكدمع ) 16الشكل ( المناسبة في منطقة العمل ةالتحذيري الإشارات ووضع ه وكيفية تشغيله والتعامل مع،المشع

 اقل عدد ưكن من إبقاء التشغيل يجب أثناء وجود عاملين الأمر تطلب ذاوإ ةتشغيليعدم بقاء العامل بجانب المقياس بعد 
 يكون أنكما يجب عدم وضع المقياس بمكان يمكن .  تشغيل الجهاز والابتعاد قدر الامكان عن المصدر المشعأثناءالعاملين 

  . دث مختلفة التعرض لحوا احتماليةأو الأخرى ةالميكانيكي الآلات أوعرضة للصدمة من قبل المركبات 

  
  . التحذيرية التي توضع على مواقع التخزينللإشاراتƴوذج ): 15(الشكل 

 باستثناء ، القياس النووي المتنقلةأجهزةعند البدء باستخدام  أمتار 4يجب إبعاد الأشخاص لمسافة لا تقل عن 
 المجس باتجاه أسفل توجيهباه لعدم  كما يجب الانت، عمل الجهازأثناء يبتعد عن المصدر أن الذي يجب ،المشغل المباشر

يجب فحص .  الفعالالإشعاع في نطاق يجعلهالأمر  لان هذا ، المجسمأسفل على الإطلاع يحاول المشغل أن أو ،الشخص
عند  و،أضرار بأي إصابتها من عدم والتأكد ، من صلاحية المنظومة ككلوالتأكد ،قبل بدء التشغيل وبعدةنظام الإغلاق 

 الإغلاق من وضعية التأكدكما يجب ،  وتجنب المعاينة المباشرةمرǓة تتم المعاينة باستخدام أن يجب ،لمجس اأسفلمعاينة 
  . استخدامهللجهاز في حال عدم 

 ومعظم عمليات الإصلاح تتم في ،ةتحتاج المقاييس النووية الى عمليات صيانة وإصلاح وعمليات تنظيف روتيني
فتح والإغلاق الميكانيكي ، لذا يجب أن تتم الصيانة فقط من قبل شخص مؤهل ومخول المنظومة الالكترونية أو لنظام ال

،  بالإضافة الى تأهيله في مجال الوقاية الإشعاعية بما يمكنه من التعامل مع المادة المشعة الموجودة في هذه الأجهزة،بذلك
 ،تجنب التعرض المباشر للإشعاع يجب و،تنظيف وفحص نظام الإغلاق من قبل شخص مؤهلالعمليات ويجب أن تتم 

تتم عملية فعال أو توجيه الشعاع الفعال إليه مباشرة، ويجب كذلك أن تجنب الوقوف في مجال الإشعاع المن خلال 
 ، سم20 والمفكات التي لا يقل طولها عن ، مثل الفراشي الطويلة المناسبة والفحص باستخدام الأدوات والمعداتفالتنظي

 ، للمحافظة على بقاء الشخص على مسافة مناسبة من المصدر المشعةباشرة وإƴا باستخدام الزرديوعدم ƥل القطع م
  .ان تتم هذه العملية من الزاوية المعاكسة لاتجاه الشعاع الفعاليجب و
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  . العملأثناء التحذيرية التي توضع للإشاراتƴوذج ): 16(الشكل 

 هذا جراء لإ بشكل سنوي من قبل شخص مؤهل الإشعاعيرب فحوصات التسجراء لإالمقاييس النووية تحتاج 
 ومفاصل الإغلاق الورق الصحي لمسح سطح درع المصدر وفتحة أو الصوف أوالفحص باستخدام قطعة من القطن 

 لا يتجاوز أن ويجب . لحملها ثم يتم قياسهاأداة المسحة باستخدام تأخذ ومن ثم الإغلاق الجهاز وفي وضعية أوالمجس 
 بذلك واستبعاد المصدر من اƪدمة وفي حال كان بلاغ  الإ وبعكس ذلك يجب [141]  بيكريل200 التسرب مقدار

 Ǹالدوريإجراء مقدار التسرب ضمن الحدود المسموح بها يجب توثيق النتائج وتاري Ȉالفحص لغايات التفتي   .  
دد من المقاييس ولكن في حال  قد لا تكون ضرورية في حال وجود عدد محالإشعاعي قياسات المسح إجراء 

 بالنسبة لقياس مقدار التعرض أما الإشعاعي ، القياس والمسح أجهزةاستخدام عدد كبير من المقاييس النووية يجب توفير 
 الكبيرة على حد سواء من خلال توفير وضحات أو الشخصي فهو ضروري جدا سواء للمؤسسة الصغيرة الإشعاعي

 وضع هذه الوضحات عند ưارسة القياس إشعاعيينب على العاملين المصنفين كعاملين  الشخصي ويجالإشعاعيالقياس 
  . المرتبطة بالتعامل مع المصادر المشعةالأعمال القيام بكافة ثناءوأ الصيانة أو

يجب تثبيت المقياس ، و مثل الشاحنات المغلقةǓمنهعند القيام بنقل المقاييس النووية يجب استخدام وسيلة نقل 
 التحذيرية المناسبة للخطر الإشاراتوضع ، ويجب الإغلاق بوضعية  المصدر وان يكون،النقلعملية  أثناء جيد بشكل

 في ولينالمسؤ الأشخاص أƧاء تتضمن ، الطوارئ الإشعاعية على وسيلة النقل مع التعليمات اللازمة لحالات الإشعاعي
 التأكد ما لم يتم ،صادر المشعة مع المسافرين في نفس المركبة المولا يجوز نقل ، وكيفية الاتصال بهم،حال وقوع حادث
 استدعى وإذا ،وضعها في مكان بعيد عن السائق والركابب وذلك ،الإشكال شكل من بأي للإشعاعمن عدم تعرضهم 

  . للإشعاع وضع دروع لضمان عدم تعرض الركاب الأمر
 الحد من هذا أو الإشعاعيين والعامة للخطر  تضمن منع تعرض العاملأن يجب الطوارئ الإشعاعية اتإجراء

 خطر لأيفي حالة تعرض المقاييس النووية .  وجدتأن الإصابات لعلاج الأولويةالتعرض في حال وقوعه ومن ثم تعطى 
 أو  ، كان من النوع المتنقلإذا الجهاز من منطقة اƪطر إبعادعمل على ليهدد سلامة المصدر المشع مثل الحريق يجب ا

 يجب  ، لصدمات عنيفةتعرضه أو في حال سقوط المصدر أما الثابت كان من النوع إذاالمصدر للنيران تعرض  تجنيب
 أن تهتك الغلاف الذي يمكن أو تلف قد يؤدي الى خروج المصدر لأي من عدم تضرر المصدر والدرع الواقي التأكد

 تبدأ عملية القياس والاقتراب من المصدر في  ثمأمتار 5يؤدي الى التلوث وذلك بفحص المصدر والدرع من على بعد 
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 بعد تقييم مقدار إعلانهايتم الطوارئ  حالة لإعلان دعت الحاجة وإذا لا يستدعي القلق الإشعاعحال كان مستوى 
  . اƪطر الناتج
ر  اللازمة لعدم مسك المصدتالاحتياطيا المصدر يجب اتخاذ أو كان هناك شبهة باحتمال تلف المقياس إذا أما

 عدم سلامة المصدر والدرع وفي حال تحقق الشبهة في تلف أو الفحوصات التي تؤكد سلامة إجراء والاقتراب منه لغاية 
 وذلك بمنع انتشار المادة المشعة وعدم ǜالمصدر يجب استخدام الحواجز الوقاية وارتداء الملابس الواقية لمعالجة الوضع الناش

 والأقنعة واستخدام القفازات الإشعاعي ، من خلوه من التلوث التأكد المصدر قبل  يقع في محيطشيء أي أولمس المصدر 
  .الإشعاعي احتواء التلوث أثناء استنشاق المادة المشعة أوالمناسبة لضمان عدم لمس 

 الحواجز الواقية في محيط المصدر المشع ومنع الدخول لمنطقة الحادث لحين تامين المصدر قامةإ كما يجب 
 المادة المشعة ومن ثم يجب تنظيف مكان الحادث ومعالجة الفضلات الناتجة عن عملية التنظيف كفضلات مشعة واحتواء
 والعمل على الإنذار القياس ومقاييس الجرعة الشخصية المزودة بنظام أجهزة القيام بهذه العملية يجب استخدام وأثناء

 وكذلك الإشعاعي من خلو منطقة الحادث من التلوث والتأكد تقدير الجرعات التي تعرض لها المعنيين بمعالجة الحادث
  .  للتقرير بشان الحادثةأو لطلب المساعدة الفنية أماالسلطات إبلاغ يجب 

ما إ السلطات المختصة ليتم التخلص من المصدر إعلامفي حال الانتهاء النهائي من استخدام المصدر المشع يجب 
  . كنفايات مشعة بعد معالجته من قبل هيئة مختصة ومخولة بذلك التخلص منه أو الى المنتج بإعادته
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Table 1.  SI base units  
 

 SI base unit 

Base quantity Name Symbol
length meter m 
mass kilogram kg 
time second s 
electric current ampere A 
thermodynamic temperature Kelvin K 
amount of substance mole mol 
luminous intensity candela cd 

 
Table 2 .  SI prefixes  

 
Factor Name Symbol

1024 yotta Y 
1021 zetta Z 
1018 exa E 
1015 peta P 
1012 tera T 
109 giga G 
106 mega M 
103 kilo k 
102 hecto h 
101 deka da  

 Factor Name Symbol 
10-1 deci d 
10-2 centi c 
10-3 milli m 
10-6 micro µ 
10-9 nano n 
10-12 pico p 
10-15 femto f 
10-18 atto a 
10-21 zepto z 
10-24 yocto y  
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    Mass attenuation coefficients 
 

OXYGEN Z = 8 
Attenuation 

    Energy(MeV)    
)/(

/
2 gcm
ρµ        

)/(

/
2 gcm

en ρµ         

1.00000E-03  4.590E+03  4.576E+03 
1.50000E-03  1.549E+03  1.545E+03 
2.00000E-03  6.949E+02  6.926E+02 
3.00000E-03  2.171E+02  2.158E+02 
4.00000E-03  9.315E+01  9.221E+01 
5.00000E-03  4.790E+01  4.715E+01 
6.00000E-03  2.770E+01  2.708E+01 
8.00000E-03  1.163E+01  1.116E+01 
1.00000E-02  5.952E+00  5.565E+00 
1.50000E-02  1.836E+00  1.545E+00 
2.00000E-02  8.651E-01  6.179E-01 
3.00000E-02  3.779E-01  1.729E-01 
4.00000E-02  2.585E-01  7.530E-02 
5.00000E-02  2.132E-01  4.414E-02 
6.00000E-02  1.907E-01  3.207E-02 
8.00000E-02  1.678E-01  2.468E-02 
1.00000E-01  1.551E-01  2.355E-02 
1.50000E-01  1.361E-01  2.506E-02 
2.00000E-01  1.237E-01  2.679E-02 
3.00000E-01  1.070E-01  2.877E-02 
4.00000E-01  9.566E-02  2.953E-02 
5.00000E-01  8.729E-02  2.971E-02 
6.00000E-01  8.070E-02  2.957E-02 
8.00000E-01  7.087E-02  2.887E-02 
1.00000E+00  6.372E-02  2.794E-02 
1.25000E+00  5.697E-02  2.669E-02 
1.50000E+00  5.185E-02  2.551E-02 
2.00000E+00  4.459E-02  2.350E-02 
3.00000E+00  3.597E-02  2.066E-02 
4.00000E+00  3.100E-02  1.882E-02 
5.00000E+00  2.777E-02  1.757E-02 
6.00000E+00  2.552E-02  1.668E-02 
8.00000E+00  2.263E-02  1.553E-02 
1.00000E+01  2.089E-02  1.483E-02 
1.50000E+01  1.866E-02  1.396E-02 
2.00000E+01  1.770E-02  1.360E-02 

 
IRON Z = 26 

  Energy(MeV)     
)/(

/
2 gcm
ρµ        

)/(

/
2 gcm

en ρµ  

1.00000E-03  9.085E+03  9.052E+03 
1.50000E-03  3.399E+03  3.388E+03 
2.00000E-03  1.626E+03  1.620E+03 
3.00000E-03  5.576E+02  5.535E+02 
4.00000E-03  2.567E+02  2.536E+02 
5.00000E-03  1.398E+02  1.372E+02 
6.00000E-03  8.484E+01  8.265E+01 
7.11200E-03  5.319E+01  5.133E+01 
8.00000E-03  3.056E+02  2.316E+02 
1.00000E-02  1.706E+02  1.369E+02 
1.50000E-02  5.708E+01  4.896E+01 
2.00000E-02  2.568E+01  2.260E+01 
3.00000E-02  8.176E+00  7.251E+00 
4.00000E-02  3.629E+00  3.155E+00 
5.00000E-02  1.958E+00  1.638E+00 
6.00000E-02  1.205E+00  9.555E-01 
8.00000E-02  5.952E-01  4.104E-01 
1.00000E-01  3.717E-01  2.177E-01 
1.50000E-01  1.964E-01  7.961E-02 
2.00000E-01  1.460E-01  4.825E-02 
3.00000E-01  1.099E-01  3.361E-02 
4.00000E-01  9.400E-02  3.039E-02 
5.00000E-01  8.414E-02  2.914E-02 
6.00000E-01  7.704E-02  2.836E-02 
8.00000E-01  6.699E-02  2.714E-02 
1.00000E+00  5.995E-02  2.603E-02 
1.25000E+00  5.350E-02  2.472E-02 
1.50000E+00  4.883E-02  2.360E-02 
2.00000E+00  4.265E-02  2.199E-02 
3.00000E+00  3.621E-02  2.042E-02 
4.00000E+00  3.312E-02  1.990E-02 
5.00000E+00  3.146E-02  1.983E-02 
6.00000E+00  3.057E-02  1.997E-02 
8.00000E+00  2.991E-02  2.050E-02 
1.00000E+01  2.994E-02  2.108E-02 
1.50000E+01  3.092E-02  2.221E-02 
2.00000E+01  3.224E-02  2.292E-02 
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LEAD Z = 82 

  Energy(MeV)      
)/(

/
2 gcm
ρµ       

)/(

/
2 gcm

en ρµ  

1.00000E-03  5.210E+03  5.197E+03 
2.00000E-03  1.285E+03  1.274E+03 
3.00000E-03  1.965E+03  1.913E+03 
3.55420E-03  1.496E+03  1.459E+03 
4.00000E-03  1.251E+03  1.221E+03 
5.00000E-03  7.304E+02  7.124E+02 
6.00000E-03  4.672E+02  4.546E+02 
8.00000E-03  2.287E+02  2.207E+02 
1.00000E-02  1.306E+02  1.247E+02 
1.50000E-02  1.116E+02  9.100E+01 
1.52000E-02  1.078E+02  8.807E+01 
1.55269E-02  1.416E+02  1.083E+02 
1.58608E-02  1.344E+02  1.032E+02 
2.00000E-02  8.636E+01  6.899E+01 
3.00000E-02  3.032E+01  2.536E+01 
4.00000E-02  1.436E+01  1.211E+01 
5.00000E-02  8.041E+00  6.740E+00 
6.00000E-02  5.021E+00  4.149E+00 
8.00000E-02  2.419E+00  1.916E+00 
1.00000E-01  5.549E+00  1.976E+00 
2.00000E-01  9.985E-01  5.870E-01 
3.00000E-01  4.031E-01  2.455E-01 
4.00000E-01  2.323E-01  1.370E-01 
5.00000E-01  1.614E-01  9.128E-02 
6.00000E-01  1.248E-01  6.819E-02 
8.00000E-01  8.870E-02  4.644E-02 
1.00000E+00  7.102E-02  3.654E-02 
1.25000E+00  5.876E-02  2.988E-02 
1.50000E+00  5.222E-02  2.640E-02 
2.00000E+00  4.606E-02  2.360E-02 
3.00000E+00  4.234E-02  2.322E-02 
4.00000E+00  4.197E-02  2.449E-02 
5.00000E+00  4.272E-02  2.600E-02 
6.00000E+00  4.391E-02  2.744E-02 
8.00000E+00  4.675E-02  2.989E-02 
1.00000E+01  4.972E-02  3.181E-02 
1.50000E+01  5.658E-02  3.478E-02 
2.00000E+01  6.206E-02  3.595E-02 

COPPER Z = 29 
   Energy(MeV)    

)/(
/
2 gcm
ρµ         

)/(

/
2 gcm

en ρµ  

1.00000E-03  1.057E+04  1.049E+04 
1.04695E-03  9.307E+03  9.241E+03 
1.50000E-03  4.418E+03  4.393E+03 
2.00000E-03  2.154E+03  2.142E+03 
3.00000E-03  7.488E+02  7.430E+02 
4.00000E-03  3.473E+02  3.432E+02 
5.00000E-03  1.899E+02  1.866E+02 
6.00000E-03  1.156E+02  1.128E+02 
8.00000E-03  5.255E+01  5.054E+01 
8.97890E-03  3.829E+01  3.652E+01 
1.00000E-02  2.159E+02  1.484E+02 
1.50000E-02  7.405E+01  5.788E+01 
2.00000E-02  3.379E+01  2.788E+01 
3.00000E-02  1.092E+01  9.349E+00 
4.00000E-02  4.862E+00  4.163E+00 
5.00000E-02  2.613E+00  2.192E+00 
6.00000E-02  1.593E+00  1.290E+00 
8.00000E-02  7.630E-01  5.581E-01 
1.00000E-01  4.584E-01  2.949E-01 
1.50000E-01  2.217E-01  1.027E-01 
2.00000E-01  1.559E-01  5.781E-02 
3.00000E-01  1.119E-01  3.617E-02 
4.00000E-01  9.413E-02  3.121E-02 
5.00000E-01  8.362E-02  2.933E-02 
6.00000E-01  7.625E-02  2.826E-02 
8.00000E-01  6.605E-02  2.681E-02 
1.00000E+00  5.901E-02  2.562E-02 
1.25000E+00  5.261E-02  2.428E-02 
1.50000E+00  4.803E-02  2.316E-02 
2.00000E+00  4.205E-02  2.160E-02 
3.00000E+00  3.599E-02  2.023E-02 
4.00000E+00  3.318E-02  1.989E-02 
5.00000E+00  3.177E-02  1.998E-02 
6.00000E+00  3.108E-02  2.027E-02 
8.00000E+00  3.074E-02  2.100E-02 
1.00000E+01  3.103E-02  2.174E-02 
1.50000E+01  3.247E-02  2.309E-02 
2.00000E+01  3.408E-02  2.387E-02
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Stopping Power and Range Tables for Alpha Particles 
POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (MYLAR) 

Stopping Power (MeV cm2/g) Range Kinetic Energy  
(MeV) Electronic Nuclear Total CSDA  

(g/cm2) 
Projected  
(g/cm2) 

Detour Factor  
Projected / CSDA* 

.0010 1.632E+02 1.829E+02 3.461E+02 3.432E-06 1.681E-06 .4897 

.0015 1.953E+02 1.680E+02 3.633E+02 4.835E-06 2.487E-06 .5144 

.0020 2.218E+02 1.554E+02 3.773E+02 6.186E-06 3.310E-06 .5351 

.0025 2.449E+02 1.449E+02 3.898E+02 7.489E-06 4.139E-06 .5527 

.0030 2.656E+02 1.359E+02 4.015E+02 8.753E-06 4.972E-06 .5680 

.0040 3.019E+02 1.215E+02 4.234E+02 1.118E-05 6.637E-06 .5938 

.0050 3.335E+02 1.103E+02 4.438E+02 1.348E-05 8.292E-06 .6150 

.0060 3.618E+02 1.013E+02 4.631E+02 1.569E-05 9.928E-06 .6328 

.0070 3.876E+02 9.388E+01 4.815E+02 1.781E-05 1.154E-05 .6482 

.0080 4.115E+02 8.764E+01 4.991E+02 1.985E-05 1.313E-05 .6618 

.0090 4.338E+02 8.230E+01 5.161E+02 2.182E-05 1.470E-05 .6738 

.0100 4.548E+02 7.767E+01 5.325E+02 2.372E-05 1.624E-05 .6845 

.0125 5.027E+02 6.835E+01 5.711E+02 2.825E-05 1.998E-05 .7073 

.0150 5.457E+02 6.127E+01 6.069E+02 3.250E-05 2.359E-05 .7258 

.0175 5.848E+02 5.568E+01 6.405E+02 3.651E-05 2.706E-05 .7411 

.0200 6.210E+02 5.114E+01 6.722E+02 4.032E-05 3.040E-05 .7542 

.0225 6.548E+02 4.736E+01 7.022E+02 4.395E-05 3.364E-05 .7654 

.0250 6.866E+02 4.416E+01 7.308E+02 4.744E-05 3.678E-05 .7753 

.0275 7.167E+02 4.142E+01 7.581E+02 5.080E-05 3.983E-05 .7841 

.0300 7.453E+02 3.903E+01 7.843E+02 5.404E-05 4.280E-05 .7919 

.0350 7.987E+02 3.507E+01 8.338E+02 6.022E-05 4.850E-05 .8054 

.0400 8.479E+02 3.191E+01 8.799E+02 6.606E-05 5.394E-05 .8166 

.0450 8.938E+02 2.933E+01 9.231E+02 7.160E-05 5.916E-05 .8262 

.0500 9.368E+02 2.717E+01 9.640E+02 7.690E-05 6.417E-05 .8344 

.0550 9.774E+02 2.534E+01 1.003E+03 8.199E-05 6.900E-05 .8417 

.0600 1.016E+03 2.376E+01 1.040E+03 8.688E-05 7.368E-05 .8480 

.0650 1.052E+03 2.238E+01 1.075E+03 9.161E-05 7.821E-05 .8538 

.0700 1.087E+03 2.117E+01 1.108E+03 9.619E-05 8.262E-05 .8589 

.0750 1.121E+03 2.009E+01 1.141E+03 1.006E-04 8.691E-05 .8636 

.0800 1.153E+03 1.913E+01 1.172E+03 1.050E-04 9.109E-05 .8678 
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.0850 1.183E+03 1.827E+01 1.202E+03 1.092E-04 9.517E-05 .8717 

.0900 1.213E+03 1.748E+01 1.230E+03 1.133E-04 9.916E-05 .8753 

.0950 1.241E+03 1.677E+01 1.258E+03 1.173E-04 1.031E-04 .8786 

.1000 1.269E+03 1.612E+01 1.285E+03 1.212E-04 1.069E-04 .8817 

.1250 1.393E+03 1.354E+01 1.407E+03 1.398E-04 1.250E-04 .8945 

.1500 1.500E+03 1.173E+01 1.512E+03 1.569E-04 1.419E-04 .9040 

.1750 1.593E+03 1.037E+01 1.603E+03 1.730E-04 1.577E-04 .9115 

.2000 1.673E+03 9.315E+00 1.683E+03 1.882E-04 1.727E-04 .9176 

.2250 1.744E+03 8.468E+00 1.752E+03 2.027E-04 1.871E-04 .9228 

.2500 1.806E+03 7.773E+00 1.814E+03 2.168E-04 2.010E-04 .9271 

.2750 1.860E+03 7.191E+00 1.868E+03 2.303E-04 2.144E-04 .9309 

.3000 1.908E+03 6.696E+00 1.914E+03 2.436E-04 2.275E-04 .9342 

.3500 1.985E+03 5.897E+00 1.991E+03 2.691E-04 2.529E-04 .9398 

.4000 2.042E+03 5.279E+00 2.047E+03 2.939E-04 2.776E-04 .9444 

.4500 2.083E+03 4.786E+00 2.087E+03 3.181E-04 3.016E-04 .9483 

.5000 2.110E+03 4.382E+00 2.114E+03 3.418E-04 3.253E-04 .9516 

.5500 2.126E+03 4.046E+00 2.130E+03 3.654E-04 3.487E-04 .9544 

.6000 2.133E+03 3.760E+00 2.137E+03 3.888E-04 3.721E-04 .9570 

.6500 2.133E+03 3.515E+00 2.136E+03 4.122E-04 3.954E-04 .9592 

.7000 2.126E+03 3.301E+00 2.130E+03 4.357E-04 4.188E-04 .9612 

.7500 2.115E+03 3.114E+00 2.118E+03 4.592E-04 4.422E-04 .9631 

.8000 2.100E+03 2.948E+00 2.103E+03 4.829E-04 4.659E-04 .9648 

.8500 2.082E+03 2.800E+00 2.084E+03 5.068E-04 4.897E-04 .9663 

.9000 2.061E+03 2.667E+00 2.064E+03 5.309E-04 5.137E-04 .9677 

.9500 2.038E+03 2.547E+00 2.041E+03 5.552E-04 5.381E-04 .9691 
1.0000 2.014E+03 2.437E+00 2.016E+03 5.799E-04 5.626E-04 .9703 
1.2500 1.874E+03 2.013E+00 1.876E+03 7.083E-04 6.908E-04 .9753 
1.5000 1.731E+03 1.720E+00 1.733E+03 8.470E-04 8.293E-04 .9791 
1.7500 1.599E+03 1.506E+00 1.601E+03 9.971E-04 9.793E-04 .9821 
2.0000 1.482E+03 1.341E+00 1.483E+03 1.159E-03 1.141E-03 .9844 
2.2500 1.379E+03 1.210E+00 1.380E+03 1.334E-03 1.316E-03 .9863 
2.5000 1.290E+03 1.104E+00 1.291E+03 1.522E-03 1.503E-03 .9879 
2.7500 1.215E+03 1.016E+00 1.216E+03 1.721E-03 1.703E-03 .9892 
3.0000 1.148E+03 9.414E-01 1.149E+03 1.933E-03 1.914E-03 .9903 
3.5000 1.038E+03 8.223E-01 1.038E+03 2.391E-03 2.372E-03 .9920 
4.0000 9.485E+02 7.311E-01 9.492E+02 2.896E-03 2.876E-03 .9932 
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4.5000 8.753E+02 6.590E-01 8.759E+02 3.445E-03 3.425E-03 .9942 
5.0000 8.138E+02 6.004E-01 8.144E+02 4.037E-03 4.017E-03 .9949 
5.5000 7.615E+02 5.517E-01 7.620E+02 4.672E-03 4.651E-03 .9955 
6.0000 7.163E+02 5.107E-01 7.168E+02 5.349E-03 5.328E-03 .9960 
6.5000 6.766E+02 4.757E-01 6.771E+02 6.067E-03 6.045E-03 .9964 
7.0000 6.416E+02 4.453E-01 6.421E+02 6.826E-03 6.803E-03 .9967 
7.5000 6.105E+02 4.188E-01 6.109E+02 7.624E-03 7.602E-03 .9970 
8.0000 5.825E+02 3.953E-01 5.829E+02 8.462E-03 8.439E-03 .9972 
8.5000 5.573E+02 3.745E-01 5.577E+02 9.340E-03 9.316E-03 .9974 
9.0000 5.344E+02 3.558E-01 5.348E+02 1.026E-02 1.023E-02 .9976 
9.5000 5.136E+02 3.390E-01 5.139E+02 1.121E-02 1.118E-02 .9978 
10.0000 4.945E+02 3.238E-01 4.948E+02 1.220E-02 1.218E-02 .9979 
12.5000 4.186E+02 2.650E-01 4.189E+02 1.771E-02 1.769E-02 .9984 
15.0000 3.645E+02 2.248E-01 3.647E+02 2.413E-02 2.410E-02 .9987 
17.5000 3.238E+02 1.955E-01 3.240E+02 3.142E-02 3.138E-02 .9989 
20.0000 2.920E+02 1.732E-01 2.922E+02 3.955E-02 3.951E-02 .9990 
25.0000 2.452E+02 1.413E-01 2.454E+02 5.831E-02 5.826E-02 .9992 
27.5000 2.275E+02 1.295E-01 2.276E+02 6.889E-02 6.884E-02 .9992 
30.0000 2.123E+02 1.195E-01 2.124E+02 8.027E-02 8.021E-02 .9993 
35.0000 1.878E+02 1.037E-01 1.879E+02 1.053E-01 1.053E-01 .9993 
40.0000 1.688E+02 9.168E-02 1.689E+02 1.335E-01 1.334E-01 .9994 
45.0000 1.536E+02 8.221E-02 1.536E+02 1.645E-01 1.644E-01 .9994 
50.0000 1.411E+02 7.454E-02 1.411E+02 1.985E-01 1.984E-01 .9994 
55.0000 1.306E+02 6.819E-02 1.307E+02 2.354E-01 2.353E-01 .9995 
60.0000 1.217E+02 6.286E-02 1.218E+02 2.750E-01 2.749E-01 .9995 
65.0000 1.141E+02 5.831E-02 1.142E+02 3.175E-01 3.173E-01 .9995 
70.0000 1.075E+02 5.439E-02 1.075E+02 3.626E-01 3.624E-01 .9995 
75.0000 1.016E+02 5.097E-02 1.017E+02 4.105E-01 4.103E-01 .9995 
80.0000 9.642E+01 4.796E-02 9.647E+01 4.610E-01 4.608E-01 .9995 
85.0000 9.180E+01 4.529E-02 9.184E+01 5.141E-01 5.139E-01 .9995 
90.0000 8.764E+01 4.291E-02 8.768E+01 5.699E-01 5.696E-01 .9995 
95.0000 8.388E+01 4.077E-02 8.392E+01 6.282E-01 6.279E-01 .9995 
100.0000 8.046E+01 3.884E-02 8.050E+01 6.890E-01 6.887E-01 .9995 
125.0000 6.717E+01 3.139E-02 6.720E+01 1.031E+00 1.030E+00 .9996 
150.0000 5.800E+01 2.635E-02 5.803E+01 1.432E+00 1.432E+00 .9996 
175.0000 5.126E+01 2.271E-02 5.129E+01 1.891E+00 1.891E+00 .9996 
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200.0000 4.610E+01 1.996E-02 4.612E+01 2.406E+00 2.405E+00 .9996 
225.0000 4.200E+01 1.781E-02 4.202E+01 2.975E+00 2.974E+00 .9996 
250.0000 3.867E+01 1.608E-02 3.869E+01 3.596E+00 3.594E+00 .9996 
275.0000 3.591E+01 1.466E-02 3.592E+01 4.267E+00 4.265E+00 .9996 
300.0000 3.358E+01 1.346E-02 3.359E+01 4.987E+00 4.985E+00 .9996 
350.0000 2.986E+01 1.157E-02 2.987E+01 6.569E+00 6.567E+00 .9996 
400.0000 2.702E+01 1.015E-02 2.703E+01 8.332E+00 8.329E+00 .9997 
450.0000 2.477E+01 9.037E-03 2.478E+01 1.027E+01 1.026E+01 .9997 
500.0000 2.296E+01 8.146E-03 2.297E+01 1.236E+01 1.236E+01 .9997 
550.0000 2.146E+01 7.414E-03 2.146E+01 1.462E+01 1.461E+01 .9997 
600.0000 2.019E+01 6.801E-03 2.020E+01 1.702E+01 1.702E+01 .9997 
650.0000 1.912E+01 6.281E-03 1.912E+01 1.957E+01 1.956E+01 .9997 
700.0000 1.819E+01 5.836E-03 1.820E+01 2.225E+01 2.224E+01 .9997 
750.0000 1.738E+01 5.450E-03 1.739E+01 2.506E+01 2.505E+01 .9997 
800.0000 1.667E+01 5.112E-03 1.668E+01 2.800E+01 2.799E+01 .9997 
850.0000 1.604E+01 4.813E-03 1.604E+01 3.106E+01 3.105E+01 .9997 
900.0000 1.548E+01 4.547E-03 1.548E+01 3.423E+01 3.422E+01 .9997 
950.0000 1.497E+01 4.309E-03 1.498E+01 3.751E+01 3.750E+01 .9997 
1000.0000 1.452E+01 4.095E-03 1.452E+01 4.090E+01 4.089E+01 .9997 

* Continuous-Slowing-Down Approximation 
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Stopping Powers and Range Tables for Protons 
AIR (dry, near sea level) 
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−

−
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−

−

  

)/(
.

2 gcmMeV
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Total

−

−

    

)/( 2cmg
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CSDA       

)/(

Pr

2cmg
Range
ojected     

Factor
Detour 

1.000E-03 1.197E+02 2.163E+01 1.414E+02 9.857E-06 3.257E-06 0.3304 
2.000E-03 1.693E+02 1.614E+01 1.855E+02 1.595E-05 6.577E-06 0.4123 
3.000E-03 2.074E+02 1.314E+01 2.206E+02 2.088E-05 9.759E-06 0.4674 
4.000E-03 2.395E+02 1.120E+01 2.507E+02 2.512E-05 1.277E-05 0.5084 
5.000E-03 2.678E+02 9.825E+00 2.776E+02 2.891E-05 1.563E-05 0.5406 
6.000E-03 2.933E+02 8.786E+00 3.021E+02 3.236E-05 1.834E-05 0.5669 
7.000E-03 3.168E+02 7.970E+00 3.248E+02 3.555E-05 2.094E-05 0.5889 
8.000E-03 3.387E+02 7.310E+00 3.460E+02 3.853E-05 2.342E-05 0.6078 
9.000E-03 3.592E+02 6.762E+00 3.660E+02 4.134E-05 2.580E-05 0.6242 
1.000E-02 3.787E+02 6.300E+00 3.850E+02 4.400E-05 2.810E-05 0.6387 
1.500E-02 4.504E+02 4.751E+00 4.552E+02 5.588E-05 3.869E-05 0.6923 
2.000E-02 5.067E+02 3.858E+00 5.106E+02 6.623E-05 4.822E-05 0.7281 
2.500E-02 5.526E+02 3.269E+00 5.558E+02 7.560E-05 5.701E-05 0.7542 
3.000E-02 5.905E+02 2.848E+00 5.934E+02 8.430E-05 6.527E-05 0.7743 
4.000E-02 6.483E+02 2.282E+00 6.506E+02 1.003E-04 8.069E-05 0.8041 
5.000E-02 6.877E+02 1.917E+00 6.897E+02 1.152E-04 9.513E-05 0.8256 
6.000E-02 7.132E+02 1.659E+00 7.149E+02 1.295E-04 1.090E-04 0.8420 
7.000E-02 7.278E+02 1.466E+00 7.293E+02 1.433E-04 1.226E-04 0.8553 
8.000E-02 7.341E+02 1.316E+00 7.355E+02 1.569E-04 1.360E-04 0.8664 
9.000E-02 7.340E+02 1.196E+00 7.352E+02 1.705E-04 1.493E-04 0.8758 
1.000E-01 7.290E+02 1.098E+00 7.301E+02 1.842E-04 1.628E-04 0.8839 
2.000E-01 5.922E+02 6.183E-01 5.928E+02 3.349E-04 3.121E-04 0.9320 
2.500E-01 5.278E+02 5.124E-01 5.284E+02 4.244E-04 4.010E-04 0.9450 
3.000E-01 4.763E+02 4.390E-01 4.767E+02 5.241E-04 5.002E-04 0.9544 
4.000E-01 4.012E+02 3.435E-01 4.015E+02 7.538E-04 7.287E-04 0.9668 
4.500E-01 3.733E+02 3.105E-01 3.736E+02 8.830E-04 8.573E-04 0.9710 
5.000E-01 3.498E+02 2.836E-01 3.501E+02 1.021E-03 9.951E-04 0.9743 
5.500E-01 3.297E+02 2.612E-01 3.300E+02 1.169E-03 1.142E-03 0.9770 
6.000E-01 3.121E+02 2.423E-01 3.123E+02 1.324E-03 1.297E-03 0.9793 
6.500E-01 2.964E+02 2.261E-01 2.967E+02 1.489E-03 1.461E-03 0.9812 
7.000E-01 2.824E+02 2.119E-01 2.826E+02 1.661E-03 1.633E-03 0.9827 
7.500E-01 2.699E+02 1.995E-01 2.701E+02 1.842E-03 1.813E-03 0.9841 
8.000E-01 2.587E+02 1.885E-01 2.589E+02 2.032E-03 2.002E-03 0.9852 
8.500E-01 2.485E+02 1.787E-01 2.486E+02 2.229E-03 2.198E-03 0.9862 
9.000E-01 2.391E+02 1.699E-01 2.393E+02 2.434E-03 2.402E-03 0.9871 
9.500E-01 2.306E+02 1.620E-01 2.308E+02 2.646E-03 2.614E-03 0.9879 
1.000E+00 2.227E+02 1.548E-01 2.229E+02 2.867E-03 2.834E-03 0.9886 
1.250E+00 1.911E+02 1.270E-01 1.912E+02 4.082E-03 4.046E-03 0.9910 
1.500E+00 1.682E+02 1.080E-01 1.683E+02 5.479E-03 5.438E-03 0.9926 
1.750E+00 1.508E+02 9.404E-02 1.509E+02 7.051E-03 7.006E-03 0.9936 
2.000E+00 1.370E+02 8.340E-02 1.371E+02 8.792E-03 8.742E-03 0.9943 
2.250E+00 1.258E+02 7.500E-02 1.258E+02 1.070E-02 1.064E-02 0.9949 
2.500E+00 1.164E+02 6.818E-02 1.165E+02 1.276E-02 1.270E-02 0.9953 
2.750E+00 1.085E+02 6.254E-02 1.086E+02 1.499E-02 1.492E-02 0.9956 
3.000E+00 1.017E+02 5.778E-02 1.018E+02 1.737E-02 1.730E-02 0.9959 
3.500E+00 9.063E+01 5.021E-02 9.068E+01 2.258E-02 2.250E-02 0.9963 
4.000E+00 8.192E+01 4.444E-02 8.197E+01 2.839E-02 2.829E-02 0.9966 
4.500E+00 7.488E+01 3.989E-02 7.492E+01 3.478E-02 3.466E-02 0.9968 
5.000E+00 6.905E+01 3.621E-02 6.909E+01 4.173E-02 4.161E-02 0.9969 
5.500E+00 6.414E+01 3.317E-02 6.417E+01 4.925E-02 4.910E-02 0.9971 
6.000E+00 5.994E+01 3.061E-02 5.997E+01 5.731E-02 5.715E-02 0.9972 
6.500E+00 5.630E+01 2.843E-02 5.633E+01 6.592E-02 6.574E-02 0.9973 
7.000E+00 5.312E+01 2.654E-02 5.315E+01 7.506E-02 7.486E-02 0.9973 
7.500E+00 5.031E+01 2.490E-02 5.033E+01 8.474E-02 8.452E-02 0.9974 
8.000E+00 4.781E+01 2.345E-02 4.783E+01 9.493E-02 9.469E-02 0.9975 
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8.500E+00 4.557E+01 2.217E-02 4.559E+01 1.056E-01 1.054E-01 0.9975 
9.000E+00 4.355E+01 2.102E-02 4.357E+01 1.169E-01 1.166E-01 0.9976 
9.500E+00 4.171E+01 1.999E-02 4.173E+01 1.286E-01 1.283E-01 0.9976 
1.000E+01 4.004E+01 1.905E-02 4.006E+01 1.408E-01 1.405E-01 0.9976 
1.250E+01 3.349E+01 1.547E-02 3.351E+01 2.094E-01 2.089E-01 0.9978 
1.500E+01 2.892E+01 1.304E-02 2.894E+01 2.899E-01 2.893E-01 0.9979 
1.750E+01 2.554E+01 1.128E-02 2.555E+01 3.820E-01 3.813E-01 0.9979 
2.000E+01 2.293E+01 9.953E-03 2.294E+01 4.855E-01 4.845E-01 0.9980 
2.500E+01 1.914E+01 8.066E-03 1.915E+01 7.252E-01 7.238E-01 0.9981 
2.750E+01 1.773E+01 7.372E-03 1.773E+01 8.609E-01 8.593E-01 0.9981 
3.000E+01 1.652E+01 6.790E-03 1.653E+01 1.007E+00 1.005E+00 0.9981 
3.500E+01 1.460E+01 5.870E-03 1.460E+01 1.330E+00 1.327E+00 0.9982 
4.000E+01 1.312E+01 5.173E-03 1.312E+01 1.691E+00 1.688E+00 0.9982 
4.500E+01 1.194E+01 4.627E-03 1.194E+01 2.091E+00 2.088E+00 0.9983 
5.000E+01 1.098E+01 4.187E-03 1.099E+01 2.528E+00 2.524E+00 0.9983 
5.500E+01 1.019E+01 3.826E-03 1.019E+01 3.001E+00 2.996E+00 0.9983 
6.000E+01 9.514E+00 3.523E-03 9.517E+00 3.509E+00 3.504E+00 0.9983 
6.500E+01 8.938E+00 3.265E-03 8.942E+00 4.052E+00 4.045E+00 0.9984 
7.000E+01 8.440E+00 3.043E-03 8.443E+00 4.628E+00 4.620E+00 0.9984 
7.500E+01 8.003E+00 2.850E-03 8.006E+00 5.236E+00 5.228E+00 0.9984 
8.000E+01 7.618E+00 2.681E-03 7.620E+00 5.876E+00 5.867E+00 0.9984 
8.500E+01 7.275E+00 2.531E-03 7.277E+00 6.548E+00 6.538E+00 0.9984 
9.000E+01 6.968E+00 2.397E-03 6.970E+00 7.250E+00 7.239E+00 0.9984 
9.500E+01 6.691E+00 2.277E-03 6.693E+00 7.983E+00 7.970E+00 0.9985 
1.000E+02 6.441E+00 2.169E-03 6.443E+00 8.744E+00 8.731E+00 0.9985 
1.250E+02 5.474E+00 1.754E-03 5.475E+00 1.297E+01 1.295E+01 0.9985 
1.500E+02 4.815E+00 1.475E-03 4.816E+00 1.786E+01 1.783E+01 0.9986 
1.750E+02 4.337E+00 1.274E-03 4.338E+00 2.334E+01 2.330E+01 0.9986 
2.000E+02 3.975E+00 1.122E-03 3.976E+00 2.937E+01 2.933E+01 0.9986 
2.250E+02 3.690E+00 1.003E-03 3.691E+00 3.590E+01 3.585E+01 0.9987 
2.500E+02 3.462E+00 9.075E-04 3.462E+00 4.290E+01 4.284E+01 0.9987 
2.750E+02 3.274E+00 8.289E-04 3.275E+00 5.033E+01 5.026E+01 0.9987 
3.000E+02 3.117E+00 7.631E-04 3.118E+00 5.816E+01 5.809E+01 0.9987 
3.500E+02 2.870E+00 6.591E-04 2.871E+00 7.490E+01 7.481E+01 0.9988 
4.000E+02 2.686E+00 5.806E-04 2.687E+00 9.293E+01 9.282E+01 0.9988 
4.500E+02 2.544E+00 5.191E-04 2.544E+00 1.121E+02 1.119E+02 0.9989 
5.000E+02 2.431E+00 4.697E-04 2.431E+00 1.322E+02 1.320E+02 0.9989 
5.500E+02 2.340E+00 4.291E-04 2.340E+00 1.532E+02 1.530E+02 0.9989 
6.000E+02 2.265E+00 3.951E-04 2.266E+00 1.749E+02 1.747E+02 0.9990 
6.500E+02 2.203E+00 3.663E-04 2.203E+00 1.973E+02 1.971E+02 0.9990 
7.000E+02 2.151E+00 3.414E-04 2.151E+00 2.203E+02 2.200E+02 0.9990 
7.500E+02 2.107E+00 3.198E-04 2.107E+00 2.437E+02 2.435E+02 0.9990 
8.000E+02 2.069E+00 3.009E-04 2.069E+00 2.677E+02 2.674E+02 0.9990 
8.500E+02 2.036E+00 2.841E-04 2.037E+00 2.921E+02 2.918E+02 0.9991 
9.000E+02 2.008E+00 2.691E-04 2.008E+00 3.168E+02 3.165E+02 0.9991 
9.500E+02 1.984E+00 2.557E-04 1.984E+00 3.418E+02 3.415E+02 0.9991 
1.000E+03 1.962E+00 2.436E-04 1.963E+00 3.672E+02 3.668E+02 0.9991 
1.500E+03 1.850E+00 1.661E-04 1.850E+00 6.311E+02 6.306E+02 0.9992 
2.000E+03 1.820E+00 1.267E-04 1.820E+00 9.041E+02 9.035E+02 0.9993 
2.500E+03 1.818E+00 1.027E-04 1.818E+00 1.179E+03 1.178E+03 0.9994 
3.000E+03 1.828E+00 8.655E-05 1.828E+00 1.454E+03 1.453E+03 0.9994 
4.000E+03 1.861E+00 6.608E-05 1.861E+00 1.996E+03 1.995E+03 0.9995 
5.000E+03 1.898E+00 5.362E-05 1.898E+00 2.528E+03 2.527E+03 0.9996 
6.000E+03 1.933E+00 4.520E-05 1.934E+00 3.050E+03 3.049E+03 0.9996 
7.000E+03 1.967E+00 3.913E-05 1.967E+00 3.563E+03 3.561E+03 0.9997 
8.000E+03 1.998E+00 3.453E-05 1.998E+00 4.067E+03 4.066E+03 0.9997 
9.000E+03 2.026E+00 3.093E-05 2.026E+00 4.564E+03 4.563E+03 0.9997 
1.000E+04 2.052E+00 2.803E-05 2.052E+00 5.054E+03 5.053E+03 0.9997 
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BONE, COMPACT (ICRU) 
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1.000E-03 1.416E+02 3.228E+01 1.738E+02 7.040E-06 2.977E-06 0.4228 
2.000E-03 2.002E+02 2.248E+01 2.227E+02 1.207E-05 5.934E-06 0.4916 
3.000E-03 2.452E+02 1.776E+01 2.629E+02 1.619E-05 8.722E-06 0.5387 
4.000E-03 2.813E+02 1.488E+01 2.962E+02 1.977E-05 1.134E-05 0.5740 
5.000E-03 3.133E+02 1.290E+01 3.262E+02 2.298E-05 1.383E-05 0.6018 
6.000E-03 3.422E+02 1.144E+01 3.537E+02 2.592E-05 1.619E-05 0.6246 
7.000E-03 3.688E+02 1.031E+01 3.791E+02 2.865E-05 1.844E-05 0.6437 
8.000E-03 3.931E+02 9.414E+00 4.025E+02 3.121E-05 2.060E-05 0.6600 
9.000E-03 4.156E+02 8.675E+00 4.243E+02 3.363E-05 2.268E-05 0.6743 
1.000E-02 4.368E+02 8.056E+00 4.449E+02 3.593E-05 2.468E-05 0.6869 
2.000E-02 5.753E+02 4.856E+00 5.802E+02 5.533E-05 4.232E-05 0.7648 
3.000E-02 6.621E+02 3.562E+00 6.657E+02 7.133E-05 5.744E-05 0.8053 
4.000E-02 7.210E+02 2.844E+00 7.239E+02 8.569E-05 7.125E-05 0.8314 
5.000E-02 7.609E+02 2.382E+00 7.633E+02 9.912E-05 8.427E-05 0.8502 
6.000E-02 7.852E+02 2.058E+00 7.872E+02 1.120E-04 9.683E-05 0.8646 
7.000E-02 7.976E+02 1.817E+00 7.994E+02 1.246E-04 1.092E-04 0.8761 
8.000E-02 8.011E+02 1.629E+00 8.027E+02 1.371E-04 1.214E-04 0.8858 
9.000E-02 7.979E+02 1.479E+00 7.994E+02 1.495E-04 1.337E-04 0.8940 
1.000E-01 7.899E+02 1.356E+00 7.912E+02 1.621E-04 1.461E-04 0.9011 
1.250E-01 7.564E+02 1.128E+00 7.575E+02 1.944E-04 1.779E-04 0.9155 
1.500E-01 7.145E+02 9.684E-01 7.154E+02 2.283E-04 2.115E-04 0.9265 
1.750E-01 6.714E+02 8.508E-01 6.722E+02 2.643E-04 2.472E-04 0.9353 
2.000E-01 6.305E+02 7.602E-01 6.312E+02 3.027E-04 2.853E-04 0.9425 
2.250E-01 5.932E+02 6.880E-01 5.939E+02 3.436E-04 3.259E-04 0.9485 
2.500E-01 5.597E+02 6.291E-01 5.604E+02 3.869E-04 3.689E-04 0.9535 
2.750E-01 5.300E+02 5.797E-01 5.306E+02 4.328E-04 4.145E-04 0.9578 
3.000E-01 5.035E+02 5.377E-01 5.041E+02 4.812E-04 4.626E-04 0.9614 
3.500E-01 4.590E+02 4.704E-01 4.595E+02 5.852E-04 5.661E-04 0.9673 
4.000E-01 4.230E+02 4.187E-01 4.234E+02 6.987E-04 6.789E-04 0.9718 
4.500E-01 3.933E+02 3.778E-01 3.937E+02 8.212E-04 8.009E-04 0.9752 
5.000E-01 3.683E+02 3.445E-01 3.687E+02 9.526E-04 9.316E-04 0.9780 
5.500E-01 3.469E+02 3.169E-01 3.472E+02 1.092E-03 1.071E-03 0.9802 
6.000E-01 3.281E+02 2.935E-01 3.284E+02 1.241E-03 1.218E-03 0.9821 
6.500E-01 3.116E+02 2.735E-01 3.119E+02 1.397E-03 1.374E-03 0.9836 
7.000E-01 2.969E+02 2.561E-01 2.972E+02 1.561E-03 1.538E-03 0.9849 
7.500E-01 2.837E+02 2.409E-01 2.840E+02 1.733E-03 1.709E-03 0.9860 
8.000E-01 2.718E+02 2.275E-01 2.720E+02 1.913E-03 1.888E-03 0.9870 
8.500E-01 2.610E+02 2.155E-01 2.612E+02 2.101E-03 2.075E-03 0.9878 
9.000E-01 2.511E+02 2.048E-01 2.513E+02 2.296E-03 2.270E-03 0.9885 
9.500E-01 2.420E+02 1.952E-01 2.422E+02 2.499E-03 2.472E-03 0.9891 
1.000E+00 2.337E+02 1.864E-01 2.339E+02 2.709E-03 2.681E-03 0.9897 
1.250E+00 2.003E+02 1.526E-01 2.005E+02 3.867E-03 3.835E-03 0.9917 
1.500E+00 1.763E+02 1.295E-01 1.764E+02 5.200E-03 5.163E-03 0.9930 
1.750E+00 1.580E+02 1.127E-01 1.581E+02 6.699E-03 6.658E-03 0.9938 
2.000E+00 1.435E+02 9.986E-02 1.436E+02 8.361E-03 8.315E-03 0.9945 
2.250E+00 1.317E+02 8.973E-02 1.318E+02 1.018E-02 1.013E-02 0.9949 
2.500E+00 1.219E+02 8.153E-02 1.220E+02 1.215E-02 1.210E-02 0.9953 
2.750E+00 1.136E+02 7.474E-02 1.137E+02 1.428E-02 1.422E-02 0.9955 
3.000E+00 1.065E+02 6.903E-02 1.065E+02 1.655E-02 1.648E-02 0.9958 
3.500E+00 9.484E+01 5.994E-02 9.490E+01 2.153E-02 2.145E-02 0.9961 
4.000E+00 8.571E+01 5.303E-02 8.576E+01 2.708E-02 2.699E-02 0.9963 
4.500E+00 7.834E+01 4.759E-02 7.838E+01 3.319E-02 3.308E-02 0.9965 
5.000E+00 7.224E+01 4.318E-02 7.228E+01 3.984E-02 3.971E-02 0.9967 
5.500E+00 6.711E+01 3.955E-02 6.715E+01 4.702E-02 4.687E-02 0.9968 
6.000E+00 6.272E+01 3.649E-02 6.276E+01 5.473E-02 5.456E-02 0.9969 
6.500E+00 5.892E+01 3.388E-02 5.896E+01 6.295E-02 6.276E-02 0.9970 
7.000E+00 5.560E+01 3.163E-02 5.563E+01 7.169E-02 7.148E-02 0.9971 
7.500E+00 5.266E+01 2.967E-02 5.269E+01 8.093E-02 8.069E-02 0.9971 
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8.000E+00 5.005E+01 2.795E-02 5.008E+01 9.067E-02 9.041E-02 0.9972 
8.500E+00 4.771E+01 2.641E-02 4.774E+01 1.009E-01 1.006E-01 0.9972 
9.000E+00 4.560E+01 2.505E-02 4.562E+01 1.116E-01 1.113E-01 0.9973 
9.500E+00 4.368E+01 2.382E-02 4.371E+01 1.228E-01 1.225E-01 0.9973 
1.000E+01 4.194E+01 2.271E-02 4.196E+01 1.345E-01 1.341E-01 0.9973 
1.250E+01 3.509E+01 1.844E-02 3.511E+01 1.999E-01 1.994E-01 0.9975 
1.500E+01 3.032E+01 1.554E-02 3.033E+01 2.768E-01 2.761E-01 0.9976 
1.750E+01 2.678E+01 1.345E-02 2.679E+01 3.647E-01 3.638E-01 0.9976 
2.000E+01 2.405E+01 1.187E-02 2.406E+01 4.633E-01 4.622E-01 0.9977 
2.500E+01 2.009E+01 9.619E-03 2.010E+01 6.917E-01 6.902E-01 0.9978 
2.750E+01 1.861E+01 8.793E-03 1.861E+01 8.211E-01 8.193E-01 0.9978 
3.000E+01 1.735E+01 8.100E-03 1.736E+01 9.602E-01 9.582E-01 0.9978 
3.500E+01 1.533E+01 7.003E-03 1.534E+01 1.267E+00 1.265E+00 0.9979 
4.000E+01 1.378E+01 6.173E-03 1.378E+01 1.612E+00 1.609E+00 0.9979 
4.500E+01 1.254E+01 5.522E-03 1.255E+01 1.993E+00 1.989E+00 0.9980 
5.000E+01 1.154E+01 4.998E-03 1.155E+01 2.408E+00 2.404E+00 0.9980 
5.500E+01 1.071E+01 4.567E-03 1.071E+01 2.858E+00 2.853E+00 0.9980 
6.000E+01 1.000E+01 4.205E-03 1.001E+01 3.342E+00 3.335E+00 0.9981 
6.500E+01 9.398E+00 3.898E-03 9.401E+00 3.858E+00 3.850E+00 0.9981 
7.000E+01 8.874E+00 3.633E-03 8.878E+00 4.405E+00 4.397E+00 0.9981 
7.500E+01 8.416E+00 3.403E-03 8.420E+00 4.984E+00 4.974E+00 0.9981 
8.000E+01 8.012E+00 3.201E-03 8.015E+00 5.593E+00 5.582E+00 0.9981 
8.500E+01 7.652E+00 3.022E-03 7.655E+00 6.231E+00 6.220E+00 0.9982 
9.000E+01 7.329E+00 2.862E-03 7.332E+00 6.899E+00 6.886E+00 0.9982 
9.500E+01 7.039E+00 2.719E-03 7.042E+00 7.595E+00 7.581E+00 0.9982 
1.000E+02 6.776E+00 2.590E-03 6.778E+00 8.319E+00 8.304E+00 0.9982 
1.250E+02 5.760E+00 2.095E-03 5.762E+00 1.234E+01 1.232E+01 0.9983 
1.500E+02 5.068E+00 1.762E-03 5.070E+00 1.698E+01 1.695E+01 0.9983 
1.750E+02 4.566E+00 1.522E-03 4.567E+00 2.218E+01 2.215E+01 0.9984 
2.000E+02 4.185E+00 1.340E-03 4.186E+00 2.791E+01 2.786E+01 0.9984 
2.250E+02 3.886E+00 1.198E-03 3.887E+00 3.411E+01 3.406E+01 0.9984 
2.500E+02 3.645E+00 1.084E-03 3.646E+00 4.076E+01 4.070E+01 0.9985 
2.750E+02 3.448E+00 9.902E-04 3.449E+00 4.782E+01 4.774E+01 0.9985 
3.000E+02 3.283E+00 9.116E-04 3.284E+00 5.525E+01 5.517E+01 0.9985 
3.500E+02 3.024E+00 7.874E-04 3.024E+00 7.115E+01 7.104E+01 0.9986 
4.000E+02 2.830E+00 6.936E-04 2.830E+00 8.826E+01 8.814E+01 0.9986 
4.500E+02 2.680E+00 6.202E-04 2.681E+00 1.064E+02 1.063E+02 0.9987 
5.000E+02 2.561E+00 5.612E-04 2.562E+00 1.255E+02 1.254E+02 0.9987 
5.500E+02 2.466E+00 5.126E-04 2.466E+00 1.454E+02 1.452E+02 0.9987 
6.000E+02 2.385E+00 4.720E-04 2.386E+00 1.660E+02 1.658E+02 0.9988 
6.500E+02 2.318E+00 4.375E-04 2.318E+00 1.873E+02 1.871E+02 0.9988 
7.000E+02 2.261E+00 4.079E-04 2.261E+00 2.092E+02 2.089E+02 0.9988 
7.500E+02 2.212E+00 3.820E-04 2.213E+00 2.315E+02 2.312E+02 0.9988 
8.000E+02 2.171E+00 3.594E-04 2.171E+00 2.543E+02 2.540E+02 0.9989 
8.500E+02 2.135E+00 3.393E-04 2.135E+00 2.776E+02 2.772E+02 0.9989 
9.000E+02 2.103E+00 3.215E-04 2.103E+00 3.012E+02 3.008E+02 0.9989 
9.500E+02 2.076E+00 3.054E-04 2.076E+00 3.251E+02 3.247E+02 0.9989 
1.000E+03 2.051E+00 2.910E-04 2.052E+00 3.493E+02 3.490E+02 0.9990 
1.500E+03 1.916E+00 1.984E-04 1.916E+00 6.030E+02 6.025E+02 0.9991 
2.000E+03 1.869E+00 1.513E-04 1.869E+00 8.677E+02 8.670E+02 0.9992 
2.500E+03 1.854E+00 1.227E-04 1.854E+00 1.137E+03 1.136E+03 0.9993 
3.000E+03 1.852E+00 1.033E-04 1.852E+00 1.406E+03 1.406E+03 0.9993 
4.000E+03 1.865E+00 7.889E-05 1.865E+00 1.945E+03 1.944E+03 0.9994 
5.000E+03 1.885E+00 6.400E-05 1.885E+00 2.478E+03 2.477E+03 0.9995 
6.000E+03 1.907E+00 5.396E-05 1.907E+00 3.005E+03 3.004E+03 0.9995 
7.000E+03 1.927E+00 4.670E-05 1.927E+00 3.527E+03 3.526E+03 0.9996 
8.000E+03 1.947E+00 4.122E-05 1.947E+00 4.043E+03 4.042E+03 0.9996 
9.000E+03 1.965E+00 3.692E-05 1.965E+00 4.554E+03 4.553E+03 0.9996 
1.000E+04 1.982E+00 3.345E-05 1.982E+00 5.061E+03 5.059E+03 0.9997 
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1.000E-03 1.540E+01 8.290E-01 1.623E+01 1.079E-04 1.006E-05 0.0932 
2.000E-03 2.178E+01 8.554E-01 2.264E+01 1.592E-04 1.843E-05 0.1158 
3.000E-03 2.668E+01 8.508E-01 2.753E+01 1.990E-04 2.658E-05 0.1335 
4.000E-03 3.081E+01 8.374E-01 3.164E+01 2.328E-04 3.460E-05 0.1486 
5.000E-03 3.444E+01 8.208E-01 3.526E+01 2.627E-04 4.255E-05 0.1620 
6.000E-03 3.773E+01 8.033E-01 3.853E+01 2.898E-04 5.045E-05 0.1741 
7.000E-03 4.075E+01 7.856E-01 4.154E+01 3.148E-04 5.830E-05 0.1852 
8.000E-03 4.357E+01 7.682E-01 4.433E+01 3.381E-04 6.611E-05 0.1955 
9.000E-03 4.621E+01 7.514E-01 4.696E+01 3.600E-04 7.387E-05 0.2052 
1.000E-02 4.871E+01 7.352E-01 4.944E+01 3.807E-04 8.160E-05 0.2143 
2.000E-02 6.621E+01 6.075E-01 6.682E+01 5.523E-04 1.581E-04 0.2863 
3.000E-02 7.885E+01 5.230E-01 7.937E+01 6.889E-04 2.325E-04 0.3376 
4.000E-02 8.884E+01 4.626E-01 8.930E+01 8.074E-04 3.048E-04 0.3776 
5.000E-02 9.702E+01 4.169E-01 9.744E+01 9.144E-04 3.752E-04 0.4104 
6.000E-02 1.038E+02 3.807E-01 1.042E+02 1.014E-03 4.440E-04 0.4381 
7.000E-02 1.095E+02 3.513E-01 1.098E+02 1.107E-03 5.115E-04 0.4621 
8.000E-02 1.141E+02 3.268E-01 1.145E+02 1.196E-03 5.781E-04 0.4833 
9.000E-02 1.180E+02 3.060E-01 1.183E+02 1.282E-03 6.438E-04 0.5022 
1.000E-01 1.211E+02 2.880E-01 1.214E+02 1.365E-03 7.091E-04 0.5193 
1.250E-01 1.261E+02 2.522E-01 1.264E+02 1.567E-03 8.712E-04 0.5561 
1.500E-01 1.281E+02 2.253E-01 1.283E+02 1.763E-03 1.034E-03 0.5865 
1.750E-01 1.279E+02 2.042E-01 1.281E+02 1.957E-03 1.199E-03 0.6126 
2.000E-01 1.263E+02 1.872E-01 1.265E+02 2.154E-03 1.368E-03 0.6353 
2.250E-01 1.236E+02 1.730E-01 1.238E+02 2.353E-03 1.543E-03 0.6555 
2.500E-01 1.204E+02 1.611E-01 1.206E+02 2.558E-03 1.723E-03 0.6736 
2.750E-01 1.169E+02 1.509E-01 1.171E+02 2.768E-03 1.910E-03 0.6900 
3.000E-01 1.133E+02 1.421E-01 1.135E+02 2.985E-03 2.104E-03 0.7048 
3.500E-01 1.064E+02 1.274E-01 1.065E+02 3.440E-03 2.514E-03 0.7309 
4.000E-01 9.998E+01 1.158E-01 1.001E+02 3.925E-03 2.955E-03 0.7529 
4.500E-01 9.437E+01 1.063E-01 9.448E+01 4.439E-03 3.425E-03 0.7716 
5.000E-01 8.950E+01 9.838E-02 8.960E+01 4.983E-03 3.925E-03 0.7876 
5.500E-01 8.518E+01 9.166E-02 8.528E+01 5.555E-03 4.452E-03 0.8015 
6.000E-01 8.137E+01 8.589E-02 8.146E+01 6.155E-03 5.007E-03 0.8135 
6.500E-01 7.801E+01 8.086E-02 7.810E+01 6.782E-03 5.589E-03 0.8241 
7.000E-01 7.505E+01 7.644E-02 7.512E+01 7.435E-03 6.196E-03 0.8333 
7.500E-01 7.242E+01 7.253E-02 7.249E+01 8.113E-03 6.827E-03 0.8415 
8.000E-01 7.008E+01 6.903E-02 7.015E+01 8.814E-03 7.481E-03 0.8488 
8.500E-01 6.799E+01 6.588E-02 6.806E+01 9.538E-03 8.157E-03 0.8552 
9.000E-01 6.612E+01 6.303E-02 6.619E+01 1.028E-02 8.854E-03 0.8611 
9.500E-01 6.444E+01 6.044E-02 6.450E+01 1.105E-02 9.571E-03 0.8663 
1.000E+00 6.292E+01 5.807E-02 6.298E+01 1.183E-02 1.031E-02 0.8710 
1.250E+00 5.688E+01 4.873E-02 5.693E+01 1.602E-02 1.424E-02 0.8893 
1.500E+00 5.222E+01 4.216E-02 5.226E+01 2.061E-02 1.858E-02 0.9016 
1.750E+00 4.846E+01 3.725E-02 4.850E+01 2.558E-02 2.329E-02 0.9105 
2.000E+00 4.534E+01 3.344E-02 4.537E+01 3.091E-02 2.836E-02 0.9174 
2.250E+00 4.269E+01 3.038E-02 4.272E+01 3.659E-02 3.377E-02 0.9228 
2.500E+00 4.040E+01 2.788E-02 4.043E+01 4.261E-02 3.951E-02 0.9272 
2.750E+00 3.840E+01 2.578E-02 3.843E+01 4.896E-02 4.557E-02 0.9308 
3.000E+00 3.663E+01 2.400E-02 3.666E+01 5.562E-02 5.195E-02 0.9339 
3.500E+00 3.364E+01 2.112E-02 3.366E+01 6.988E-02 6.561E-02 0.9389 
4.000E+00 3.118E+01 1.890E-02 3.120E+01 8.532E-02 8.043E-02 0.9427 
4.500E+00 2.913E+01 1.713E-02 2.914E+01 1.019E-01 9.639E-02 0.9458 
5.000E+00 2.737E+01 1.568E-02 2.739E+01 1.196E-01 1.134E-01 0.9483 
5.500E+00 2.586E+01 1.447E-02 2.587E+01 1.384E-01 1.316E-01 0.9504 
6.000E+00 2.453E+01 1.344E-02 2.454E+01 1.583E-01 1.507E-01 0.9522 
6.500E+00 2.336E+01 1.256E-02 2.337E+01 1.792E-01 1.709E-01 0.9538 
7.000E+00 2.231E+01 1.180E-02 2.232E+01 2.011E-01 1.920E-01 0.9552 
7.500E+00 2.137E+01 1.113E-02 2.138E+01 2.239E-01 2.142E-01 0.9564 
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8.000E+00 2.051E+01 1.053E-02 2.052E+01 2.478E-01 2.373E-01 0.9575 
8.500E+00 1.974E+01 9.999E-03 1.975E+01 2.727E-01 2.613E-01 0.9584 
9.000E+00 1.903E+01 9.521E-03 1.904E+01 2.985E-01 2.863E-01 0.9593 
9.500E+00 1.838E+01 9.090E-03 1.839E+01 3.252E-01 3.122E-01 0.9601 
1.000E+01 1.778E+01 8.698E-03 1.779E+01 3.528E-01 3.390E-01 0.9608 
1.250E+01 1.535E+01 7.176E-03 1.536E+01 5.046E-01 4.863E-01 0.9638 
1.500E+01 1.359E+01 6.127E-03 1.359E+01 6.780E-01 6.548E-01 0.9658 
1.750E+01 1.223E+01 5.359E-03 1.224E+01 8.722E-01 8.438E-01 0.9674 
2.000E+01 1.116E+01 4.770E-03 1.116E+01 1.086E+00 1.052E+00 0.9687 
2.500E+01 9.550E+00 3.923E-03 9.554E+00 1.572E+00 1.526E+00 0.9706 
2.750E+01 8.929E+00 3.608E-03 8.932E+00 1.843E+00 1.790E+00 0.9713 
3.000E+01 8.393E+00 3.342E-03 8.396E+00 2.132E+00 2.072E+00 0.9720 
3.500E+01 7.514E+00 2.916E-03 7.516E+00 2.763E+00 2.688E+00 0.9730 
4.000E+01 6.822E+00 2.591E-03 6.825E+00 3.462E+00 3.371E+00 0.9739 
4.500E+01 6.264E+00 2.334E-03 6.267E+00 4.227E+00 4.120E+00 0.9746 
5.000E+01 5.804E+00 2.125E-03 5.806E+00 5.057E+00 4.931E+00 0.9752 
5.500E+01 5.418E+00 1.952E-03 5.420E+00 5.949E+00 5.804E+00 0.9757 
6.000E+01 5.088E+00 1.806E-03 5.090E+00 6.901E+00 6.737E+00 0.9761 
6.500E+01 4.804E+00 1.681E-03 4.806E+00 7.913E+00 7.727E+00 0.9765 
7.000E+01 4.557E+00 1.573E-03 4.558E+00 8.982E+00 8.774E+00 0.9769 
7.500E+01 4.339E+00 1.479E-03 4.340E+00 1.011E+01 9.876E+00 0.9772 
8.000E+01 4.146E+00 1.396E-03 4.147E+00 1.129E+01 1.103E+01 0.9775 
8.500E+01 3.973E+00 1.322E-03 3.974E+00 1.252E+01 1.224E+01 0.9778 
9.000E+01 3.818E+00 1.255E-03 3.819E+00 1.380E+01 1.350E+01 0.9781 
9.500E+01 3.678E+00 1.196E-03 3.679E+00 1.514E+01 1.481E+01 0.9783 
1.000E+02 3.551E+00 1.142E-03 3.552E+00 1.652E+01 1.616E+01 0.9785 
1.250E+02 3.056E+00 9.329E-04 3.057E+00 2.414E+01 2.364E+01 0.9794 
1.500E+02 2.713E+00 7.905E-04 2.714E+00 3.284E+01 3.219E+01 0.9802 
1.750E+02 2.462E+00 6.870E-04 2.463E+00 4.253E+01 4.171E+01 0.9808 
2.000E+02 2.270E+00 6.081E-04 2.271E+00 5.312E+01 5.212E+01 0.9813 
2.250E+02 2.118E+00 5.459E-04 2.119E+00 6.453E+01 6.335E+01 0.9818 
2.500E+02 1.996E+00 4.957E-04 1.996E+00 7.669E+01 7.533E+01 0.9822 
2.750E+02 1.895E+00 4.541E-04 1.895E+00 8.955E+01 8.799E+01 0.9826 
3.000E+02 1.810E+00 4.192E-04 1.810E+00 1.031E+02 1.013E+02 0.9829 
3.500E+02 1.676E+00 3.637E-04 1.677E+00 1.318E+02 1.296E+02 0.9836 
4.000E+02 1.576E+00 3.215E-04 1.577E+00 1.626E+02 1.600E+02 0.9841 
4.500E+02 1.499E+00 2.883E-04 1.499E+00 1.952E+02 1.921E+02 0.9846 
5.000E+02 1.437E+00 2.615E-04 1.438E+00 2.292E+02 2.258E+02 0.9850 
5.500E+02 1.388E+00 2.394E-04 1.388E+00 2.646E+02 2.608E+02 0.9854 
6.000E+02 1.347E+00 2.209E-04 1.348E+00 3.012E+02 2.969E+02 0.9858 
6.500E+02 1.314E+00 2.051E-04 1.314E+00 3.388E+02 3.341E+02 0.9862 
7.000E+02 1.286E+00 1.914E-04 1.286E+00 3.773E+02 3.722E+02 0.9865 
7.500E+02 1.262E+00 1.795E-04 1.262E+00 4.165E+02 4.110E+02 0.9868 
8.000E+02 1.242E+00 1.691E-04 1.242E+00 4.565E+02 4.506E+02 0.9871 
8.500E+02 1.224E+00 1.598E-04 1.224E+00 4.971E+02 4.908E+02 0.9873 
9.000E+02 1.209E+00 1.515E-04 1.210E+00 5.382E+02 5.315E+02 0.9876 
9.500E+02 1.197E+00 1.441E-04 1.197E+00 5.797E+02 5.727E+02 0.9878 
1.000E+03 1.185E+00 1.374E-04 1.186E+00 6.217E+02 6.143E+02 0.9881 
1.500E+03 1.130E+00 9.419E-05 1.130E+00 1.056E+03 1.045E+03 0.9898 
2.000E+03 1.120E+00 7.205E-05 1.120E+00 1.501E+03 1.488E+03 0.9910 
2.500E+03 1.124E+00 5.854E-05 1.124E+00 1.947E+03 1.932E+03 0.9919 
3.000E+03 1.135E+00 4.940E-05 1.135E+00 2.390E+03 2.372E+03 0.9926 
4.000E+03 1.161E+00 3.780E-05 1.161E+00 3.261E+03 3.241E+03 0.9936 
5.000E+03 1.187E+00 3.072E-05 1.187E+00 4.113E+03 4.090E+03 0.9944 
6.000E+03 1.211E+00 2.593E-05 1.211E+00 4.947E+03 4.922E+03 0.9949 
7.000E+03 1.233E+00 2.247E-05 1.233E+00 5.765E+03 5.738E+03 0.9954 
8.000E+03 1.253E+00 1.985E-05 1.253E+00 6.569E+03 6.541E+03 0.9957 
9.000E+03 1.271E+00 1.779E-05 1.271E+00 7.361E+03 7.332E+03 0.9960 
1.000E+04 1.288E+00 1.613E-05 1.288E+00 8.143E+03 8.112E+03 0.9962 
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WATER, LIQUID 
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1.000E-03 1.337E+02 4.315E+01 1.769E+02 6.319E-06 2.878E-06 0.4555 
2.000E-03 1.891E+02 2.927E+01 2.184E+02 1.137E-05 5.909E-06 0.5197 
3.000E-03 2.316E+02 2.281E+01 2.544E+02 1.560E-05 8.811E-06 0.5647 
4.000E-03 2.675E+02 1.894E+01 2.864E+02 1.930E-05 1.155E-05 0.5986 
5.000E-03 2.990E+02 1.631E+01 3.153E+02 2.262E-05 1.415E-05 0.6254 
6.000E-03 3.276E+02 1.439E+01 3.420E+02 2.567E-05 1.661E-05 0.6473 
7.000E-03 3.538E+02 1.292E+01 3.667E+02 2.849E-05 1.896E-05 0.6656 
8.000E-03 3.782E+02 1.175E+01 3.900E+02 3.113E-05 2.121E-05 0.6813 
9.000E-03 4.012E+02 1.080E+01 4.120E+02 3.363E-05 2.337E-05 0.6950 
1.000E-02 4.229E+02 1.000E+01 4.329E+02 3.599E-05 2.545E-05 0.7070 
2.000E-02 5.673E+02 5.939E+00 5.733E+02 5.578E-05 4.356E-05 0.7808 
3.000E-02 6.628E+02 4.325E+00 6.671E+02 7.187E-05 5.883E-05 0.8187 
4.000E-02 7.290E+02 3.437E+00 7.324E+02 8.613E-05 7.259E-05 0.8429 
5.000E-02 7.740E+02 2.870E+00 7.768E+02 9.935E-05 8.547E-05 0.8602 
6.000E-02 8.026E+02 2.473E+00 8.050E+02 1.120E-04 9.782E-05 0.8735 
7.000E-02 8.183E+02 2.178E+00 8.205E+02 1.243E-04 1.099E-04 0.8842 
8.000E-02 8.241E+02 1.951E+00 8.260E+02 1.364E-04 1.218E-04 0.8931 
9.000E-02 8.222E+02 1.769E+00 8.239E+02 1.485E-04 1.338E-04 0.9007 
1.000E-01 8.145E+02 1.620E+00 8.161E+02 1.607E-04 1.458E-04 0.9073 
1.250E-01 7.801E+02 1.343E+00 7.814E+02 1.920E-04 1.767E-04 0.9207 
1.500E-01 7.360E+02 1.152E+00 7.371E+02 2.249E-04 2.094E-04 0.9310 
1.750E-01 6.959E+02 1.010E+00 6.969E+02 2.598E-04 2.440E-04 0.9393 
2.000E-01 6.604E+02 9.016E-01 6.613E+02 2.966E-04 2.806E-04 0.9460 
2.250E-01 6.286E+02 8.152E-01 6.294E+02 3.354E-04 3.191E-04 0.9515 
2.500E-01 5.999E+02 7.447E-01 6.006E+02 3.761E-04 3.596E-04 0.9562 
2.750E-01 5.737E+02 6.855E-01 5.744E+02 4.186E-04 4.019E-04 0.9601 
3.000E-01 5.497E+02 6.351E-01 5.504E+02 4.631E-04 4.462E-04 0.9635 
3.500E-01 5.075E+02 5.545E-01 5.080E+02 5.577E-04 5.404E-04 0.9689 
4.000E-01 4.714E+02 4.928E-01 4.719E+02 6.599E-04 6.422E-04 0.9731 
4.500E-01 4.401E+02 4.439E-01 4.406E+02 7.697E-04 7.515E-04 0.9764 
5.000E-01 4.128E+02 4.043E-01 4.132E+02 8.869E-04 8.683E-04 0.9790 
5.500E-01 3.888E+02 3.715E-01 3.891E+02 1.012E-03 9.926E-04 0.9811 
6.000E-01 3.676E+02 3.438E-01 3.680E+02 1.144E-03 1.124E-03 0.9829 
6.500E-01 3.489E+02 3.201E-01 3.492E+02 1.283E-03 1.263E-03 0.9844 
7.000E-01 3.322E+02 2.996E-01 3.325E+02 1.430E-03 1.410E-03 0.9857 
7.500E-01 3.172E+02 2.817E-01 3.175E+02 1.584E-03 1.563E-03 0.9868 
8.000E-01 3.037E+02 2.658E-01 3.039E+02 1.745E-03 1.724E-03 0.9877 
8.500E-01 2.914E+02 2.516E-01 2.917E+02 1.913E-03 1.891E-03 0.9886 
9.000E-01 2.803E+02 2.390E-01 2.805E+02 2.088E-03 2.066E-03 0.9893 
9.500E-01 2.700E+02 2.276E-01 2.702E+02 2.270E-03 2.247E-03 0.9899 
1.000E+00 2.606E+02 2.173E-01 2.608E+02 2.458E-03 2.435E-03 0.9905 
1.250E+00 2.228E+02 1.775E-01 2.229E+02 3.499E-03 3.472E-03 0.9925 
1.500E+00 1.955E+02 1.504E-01 1.957E+02 4.698E-03 4.669E-03 0.9938 
1.750E+00 1.748E+02 1.307E-01 1.749E+02 6.052E-03 6.020E-03 0.9946 
2.000E+00 1.585E+02 1.157E-01 1.586E+02 7.555E-03 7.519E-03 0.9952 
2.250E+00 1.453E+02 1.038E-01 1.454E+02 9.203E-03 9.164E-03 0.9957 
2.500E+00 1.343E+02 9.428E-02 1.344E+02 1.099E-02 1.095E-02 0.9960 
2.750E+00 1.250E+02 8.637E-02 1.251E+02 1.292E-02 1.288E-02 0.9963 
3.000E+00 1.171E+02 7.972E-02 1.172E+02 1.499E-02 1.494E-02 0.9965 
3.500E+00 1.041E+02 6.916E-02 1.042E+02 1.952E-02 1.946E-02 0.9968 
4.000E+00 9.398E+01 6.113E-02 9.404E+01 2.458E-02 2.451E-02 0.9971 
4.500E+00 8.580E+01 5.481E-02 8.586E+01 3.015E-02 3.007E-02 0.9973 
5.000E+00 7.906E+01 4.970E-02 7.911E+01 3.623E-02 3.613E-02 0.9974 
5.500E+00 7.339E+01 4.549E-02 7.343E+01 4.279E-02 4.268E-02 0.9975 
6.000E+00 6.854E+01 4.195E-02 6.858E+01 4.984E-02 4.972E-02 0.9976 
6.500E+00 6.434E+01 3.894E-02 6.438E+01 5.737E-02 5.724E-02 0.9977 
7.000E+00 6.068E+01 3.634E-02 6.071E+01 6.537E-02 6.522E-02 0.9977 
7.500E+00 5.744E+01 3.407E-02 5.747E+01 7.384E-02 7.368E-02 0.9978 
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8.000E+00 5.456E+01 3.208E-02 5.460E+01 8.277E-02 8.259E-02 0.9978 
8.500E+00 5.199E+01 3.031E-02 5.202E+01 9.215E-02 9.196E-02 0.9979 
9.000E+00 4.966E+01 2.873E-02 4.969E+01 1.020E-01 1.018E-01 0.9979 
9.500E+00 4.756E+01 2.731E-02 4.759E+01 1.123E-01 1.120E-01 0.9979 
1.000E+01 4.564E+01 2.603E-02 4.567E+01 1.230E-01 1.228E-01 0.9980 
1.250E+01 3.813E+01 2.111E-02 3.815E+01 1.832E-01 1.828E-01 0.9981 
1.500E+01 3.290E+01 1.778E-02 3.292E+01 2.539E-01 2.535E-01 0.9982 
1.750E+01 2.904E+01 1.538E-02 2.905E+01 3.350E-01 3.344E-01 0.9982 
2.000E+01 2.605E+01 1.356E-02 2.607E+01 4.260E-01 4.252E-01 0.9983 
2.500E+01 2.174E+01 1.098E-02 2.175E+01 6.370E-01 6.359E-01 0.9983 
2.750E+01 2.012E+01 1.003E-02 2.013E+01 7.566E-01 7.553E-01 0.9984 
3.000E+01 1.875E+01 9.239E-03 1.876E+01 8.853E-01 8.839E-01 0.9984 
3.500E+01 1.656E+01 7.983E-03 1.656E+01 1.170E+00 1.168E+00 0.9984 
4.000E+01 1.487E+01 7.034E-03 1.488E+01 1.489E+00 1.486E+00 0.9985 
4.500E+01 1.353E+01 6.290E-03 1.354E+01 1.841E+00 1.839E+00 0.9985 
5.000E+01 1.244E+01 5.691E-03 1.245E+01 2.227E+00 2.224E+00 0.9985 
5.500E+01 1.154E+01 5.199E-03 1.154E+01 2.644E+00 2.641E+00 0.9985 
6.000E+01 1.078E+01 4.786E-03 1.078E+01 3.093E+00 3.089E+00 0.9986 
6.500E+01 1.012E+01 4.435E-03 1.013E+01 3.572E+00 3.567E+00 0.9986 
7.000E+01 9.555E+00 4.134E-03 9.559E+00 4.080E+00 4.075E+00 0.9986 
7.500E+01 9.059E+00 3.871E-03 9.063E+00 4.618E+00 4.611E+00 0.9986 
8.000E+01 8.622E+00 3.641E-03 8.625E+00 5.184E+00 5.176E+00 0.9986 
8.500E+01 8.233E+00 3.437E-03 8.236E+00 5.777E+00 5.769E+00 0.9986 
9.000E+01 7.884E+00 3.255E-03 7.888E+00 6.398E+00 6.389E+00 0.9986 
9.500E+01 7.570E+00 3.092E-03 7.573E+00 7.045E+00 7.035E+00 0.9986 
1.000E+02 7.286E+00 2.944E-03 7.289E+00 7.718E+00 7.707E+00 0.9987 
1.250E+02 6.190E+00 2.381E-03 6.192E+00 1.146E+01 1.144E+01 0.9987 
1.500E+02 5.443E+00 2.001E-03 5.445E+00 1.577E+01 1.576E+01 0.9987 
1.750E+02 4.901E+00 1.728E-03 4.903E+00 2.062E+01 2.060E+01 0.9988 
2.000E+02 4.491E+00 1.522E-03 4.492E+00 2.596E+01 2.593E+01 0.9988 
2.250E+02 4.169E+00 1.361E-03 4.170E+00 3.174E+01 3.171E+01 0.9988 
2.500E+02 3.910E+00 1.231E-03 3.911E+00 3.794E+01 3.790E+01 0.9989 
2.750E+02 3.697E+00 1.124E-03 3.698E+00 4.452E+01 4.447E+01 0.9989 
3.000E+02 3.519E+00 1.035E-03 3.520E+00 5.145E+01 5.139E+01 0.9989 
3.500E+02 3.240E+00 8.936E-04 3.241E+00 6.628E+01 6.621E+01 0.9989 
4.000E+02 3.031E+00 7.870E-04 3.032E+00 8.225E+01 8.217E+01 0.9990 
4.500E+02 2.870E+00 7.037E-04 2.871E+00 9.921E+01 9.912E+01 0.9990 
5.000E+02 2.743E+00 6.367E-04 2.743E+00 1.170E+02 1.169E+02 0.9990 
5.500E+02 2.640E+00 5.816E-04 2.640E+00 1.356E+02 1.355E+02 0.9991 
6.000E+02 2.555E+00 5.355E-04 2.556E+00 1.549E+02 1.547E+02 0.9991 
6.500E+02 2.485E+00 4.963E-04 2.485E+00 1.747E+02 1.746E+02 0.9991 
7.000E+02 2.426E+00 4.626E-04 2.426E+00 1.951E+02 1.949E+02 0.9991 
7.500E+02 2.375E+00 4.333E-04 2.376E+00 2.159E+02 2.158E+02 0.9991 
8.000E+02 2.333E+00 4.076E-04 2.333E+00 2.372E+02 2.370E+02 0.9992 
8.500E+02 2.296E+00 3.849E-04 2.296E+00 2.588E+02 2.586E+02 0.9992 
9.000E+02 2.264E+00 3.646E-04 2.264E+00 2.807E+02 2.805E+02 0.9992 
9.500E+02 2.236E+00 3.464E-04 2.236E+00 3.029E+02 3.027E+02 0.9992 
1.000E+03 2.211E+00 3.300E-04 2.211E+00 3.254E+02 3.252E+02 0.9992 
1.500E+03 2.070E+00 2.249E-04 2.070E+00 5.605E+02 5.601E+02 0.9993 
2.000E+03 2.021E+00 1.715E-04 2.021E+00 8.054E+02 8.049E+02 0.9994 
2.500E+03 2.004E+00 1.390E-04 2.004E+00 1.054E+03 1.053E+03 0.9995 
3.000E+03 2.001E+00 1.171E-04 2.001E+00 1.304E+03 1.303E+03 0.9995 
4.000E+03 2.012E+00 8.939E-05 2.012E+00 1.802E+03 1.802E+03 0.9996 
5.000E+03 2.031E+00 7.251E-05 2.031E+00 2.297E+03 2.296E+03 0.9996 
6.000E+03 2.052E+00 6.112E-05 2.052E+00 2.787E+03 2.786E+03 0.9997 
7.000E+03 2.072E+00 5.291E-05 2.072E+00 3.272E+03 3.271E+03 0.9997 
8.000E+03 2.091E+00 4.669E-05 2.091E+00 3.752E+03 3.751E+03 0.9997 
9.000E+03 2.109E+00 4.181E-05 2.109E+00 4.228E+03 4.227E+03 0.9997 
1.000E+04 2.126E+00 3.788E-05 2.126E+00 4.700E+03 4.699E+03 0.9998 

 
 



 356

 
Stopping Powers and Range Tables for Electrons 

AIR, DRY (NEAR SEA LEVEL) 
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)/( 2cmg
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CSDA       

Yield
Radiationd     

Parameter
EffectD.  

1.000E-02 1.975E+01 3.897E-03 1.976E+01 2.884E-04 1.082E-04 0.000E+00 
1.500E-02 1.444E+01 3.937E-03 1.445E+01 5.886E-04 1.506E-04 0.000E+00 
2.000E-02 1.157E+01 3.954E-03 1.158E+01 9.782E-04 1.898E-04 0.000E+00 
3.000E-02 8.491E+00 3.976E-03 8.495E+00 2.002E-03 2.619E-04 0.000E+00 
4.000E-02 6.848E+00 3.998E-03 6.852E+00 3.322E-03 3.280E-04 0.000E+00 
5.000E-02 5.818E+00 4.025E-03 5.822E+00 4.913E-03 3.900E-04 0.000E+00 
6.000E-02 5.110E+00 4.057E-03 5.114E+00 6.751E-03 4.488E-04 0.000E+00 
7.000E-02 4.593E+00 4.093E-03 4.597E+00 8.817E-03 5.050E-04 0.000E+00 
8.000E-02 4.197E+00 4.133E-03 4.201E+00 1.110E-02 5.590E-04 0.000E+00 
9.000E-02 3.885E+00 4.175E-03 3.889E+00 1.357E-02 6.112E-04 0.000E+00 
1.000E-01 3.633E+00 4.222E-03 3.637E+00 1.623E-02 6.618E-04 0.000E+00 
1.500E-01 2.861E+00 4.485E-03 2.865E+00 3.193E-02 8.968E-04 0.000E+00 
2.000E-01 2.469E+00 4.789E-03 2.474E+00 5.082E-02 1.111E-03 0.000E+00 
3.000E-01 2.084E+00 5.495E-03 2.089E+00 9.528E-02 1.502E-03 0.000E+00 
4.000E-01 1.902E+00 6.311E-03 1.908E+00 1.456E-01 1.869E-03 0.000E+00 
5.000E-01 1.802E+00 7.223E-03 1.809E+00 1.995E-01 2.225E-03 0.000E+00 
6.000E-01 1.743E+00 8.210E-03 1.751E+00 2.558E-01 2.577E-03 0.000E+00 
7.000E-01 1.706E+00 9.258E-03 1.715E+00 3.136E-01 2.930E-03 0.000E+00 
8.000E-01 1.683E+00 1.036E-02 1.694E+00 3.723E-01 3.283E-03 0.000E+00 
9.000E-01 1.669E+00 1.151E-02 1.681E+00 4.316E-01 3.639E-03 0.000E+00 
1.000E+00 1.661E+00 1.271E-02 1.674E+00 4.912E-01 3.997E-03 0.000E+00 
1.500E+00 1.661E+00 1.927E-02 1.680E+00 7.901E-01 5.836E-03 0.000E+00 
2.000E+00 1.684E+00 2.656E-02 1.711E+00 1.085E+00 7.748E-03 0.000E+00 
3.000E+00 1.740E+00 4.260E-02 1.783E+00 1.658E+00 1.173E-02 0.000E+00 
4.000E+00 1.790E+00 5.999E-02 1.850E+00 2.208E+00 1.583E-02 0.000E+00 
5.000E+00 1.833E+00 7.838E-02 1.911E+00 2.740E+00 2.001E-02 0.000E+00 
6.000E+00 1.870E+00 9.754E-02 1.967E+00 3.255E+00 2.422E-02 0.000E+00 
7.000E+00 1.902E+00 1.173E-01 2.020E+00 3.757E+00 2.846E-02 0.000E+00 
8.000E+00 1.931E+00 1.376E-01 2.068E+00 4.246E+00 3.269E-02 0.000E+00 
9.000E+00 1.956E+00 1.584E-01 2.115E+00 4.724E+00 3.692E-02 0.000E+00 
1.000E+01 1.979E+00 1.795E-01 2.159E+00 5.192E+00 4.113E-02 0.000E+00 
1.500E+01 2.069E+00 2.895E-01 2.359E+00 7.405E+00 6.182E-02 0.000E+00 
2.000E+01 2.134E+00 4.042E-01 2.539E+00 9.447E+00 8.167E-02 0.000E+00 
3.000E+01 2.226E+00 6.417E-01 2.868E+00 1.315E+01 1.186E-01 7.563E-03 
4.000E+01 2.282E+00 8.855E-01 3.167E+00 1.646E+01 1.520E-01 1.375E-01 
5.000E+01 2.319E+00 1.133E+00 3.452E+00 1.948E+01 1.825E-01 3.189E-01 
6.000E+01 2.347E+00 1.384E+00 3.731E+00 2.227E+01 2.104E-01 5.025E-01 
7.000E+01 2.369E+00 1.637E+00 4.006E+00 2.486E+01 2.361E-01 6.758E-01 
8.000E+01 2.387E+00 1.892E+00 4.279E+00 2.727E+01 2.598E-01 8.361E-01 
9.000E+01 2.403E+00 2.148E+00 4.551E+00 2.954E+01 2.818E-01 9.837E-01 
1.000E+02 2.417E+00 2.405E+00 4.822E+00 3.167E+01 3.022E-01 1.120E+00 
1.500E+02 2.468E+00 3.705E+00 6.173E+00 4.081E+01 3.859E-01 1.670E+00 
2.000E+02 2.502E+00 5.018E+00 7.520E+00 4.814E+01 4.484E-01 2.078E+00 
2.500E+02 2.529E+00 6.340E+00 8.868E+00 5.425E+01 4.972E-01 2.403E+00 
3.000E+02 2.550E+00 7.667E+00 1.022E+01 5.950E+01 5.365E-01 2.674E+00 
3.500E+02 2.567E+00 8.998E+00 1.157E+01 6.410E+01 5.691E-01 2.909E+00 
4.000E+02 2.582E+00 1.033E+01 1.292E+01 6.819E+01 5.967E-01 3.116E+00 
4.500E+02 2.595E+00 1.167E+01 1.427E+01 7.187E+01 6.203E-01 3.302E+00 
5.000E+02 2.606E+00 1.301E+01 1.562E+01 7.522E+01 6.409E-01 3.471E+00 
5.500E+02 2.616E+00 1.435E+01 1.697E+01 7.829E+01 6.589E-01 3.627E+00 
6.000E+02 2.625E+00 1.569E+01 1.832E+01 8.113E+01 6.750E-01 3.772E+00 
7.000E+02 2.641E+00 1.838E+01 2.102E+01 8.622E+01 7.022E-01 4.034E+00 
8.000E+02 2.653E+00 2.107E+01 2.372E+01 9.069E+01 7.247E-01 4.267E+00 
9.000E+02 2.664E+00 2.376E+01 2.643E+01 9.468E+01 7.435E-01 4.476E+00 
1.000E+03 2.674E+00 2.646E+01 2.913E+01 9.829E+01 7.595E-01 4.667E+00 
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1.000E-02 1.649E+01 6.559E-03 1.650E+01 3.539E-04 2.132E-04 3.534E-04 
2.000E-02 9.844E+00 6.926E-03 9.851E+00 1.170E-03 3.840E-04 1.031E-03 
3.000E-02 7.287E+00 7.059E-03 7.294E+00 2.367E-03 5.353E-04 2.005E-03 
4.000E-02 5.909E+00 7.133E-03 5.916E+00 3.900E-03 6.736E-04 3.246E-03 
5.000E-02 5.039E+00 7.191E-03 5.046E+00 5.738E-03 8.022E-04 4.732E-03 
6.000E-02 4.439E+00 7.243E-03 4.446E+00 7.855E-03 9.232E-04 6.440E-03 
7.000E-02 3.998E+00 7.295E-03 4.005E+00 1.023E-02 1.038E-03 8.351E-03 
8.000E-02 3.661E+00 7.350E-03 3.668E+00 1.284E-02 1.147E-03 1.045E-02 
9.000E-02 3.394E+00 7.411E-03 3.401E+00 1.568E-02 1.252E-03 1.271E-02 
1.000E-01 3.177E+00 7.476E-03 3.185E+00 1.872E-02 1.353E-03 1.513E-02 
1.500E-01 2.513E+00 7.865E-03 2.521E+00 3.659E-02 1.816E-03 2.907E-02 
2.000E-01 2.174E+00 8.344E-03 2.183E+00 5.804E-02 2.231E-03 4.525E-02 
3.000E-01 1.839E+00 9.487E-03 1.849E+00 1.083E-01 2.982E-03 8.116E-02 
4.000E-01 1.680E+00 1.082E-02 1.691E+00 1.652E-01 3.678E-03 1.190E-01 
5.000E-01 1.592E+00 1.230E-02 1.604E+00 2.260E-01 4.349E-03 1.569E-01 
6.000E-01 1.540E+00 1.390E-02 1.554E+00 2.894E-01 5.009E-03 1.943E-01 
7.000E-01 1.507E+00 1.560E-02 1.522E+00 3.545E-01 5.664E-03 2.307E-01 
8.000E-01 1.486E+00 1.739E-02 1.503E+00 4.206E-01 6.319E-03 2.661E-01 
9.000E-01 1.473E+00 1.925E-02 1.492E+00 4.874E-01 6.976E-03 3.005E-01 
1.000E+00 1.465E+00 2.119E-02 1.486E+00 5.546E-01 7.636E-03 3.339E-01 
1.500E+00 1.460E+00 3.177E-02 1.491E+00 8.913E-01 1.101E-02 4.898E-01 
2.000E+00 1.475E+00 4.350E-02 1.518E+00 1.224E+00 1.449E-02 6.349E-01 
3.000E+00 1.510E+00 6.924E-02 1.580E+00 1.869E+00 2.173E-02 9.145E-01 
4.000E+00 1.540E+00 9.702E-02 1.637E+00 2.491E+00 2.918E-02 1.183E+00 
4.500E+00 1.552E+00 1.115E-01 1.664E+00 2.794E+00 3.296E-02 1.311E+00 
5.000E+00 1.564E+00 1.263E-01 1.690E+00 3.092E+00 3.675E-02 1.433E+00 
5.500E+00 1.574E+00 1.413E-01 1.715E+00 3.386E+00 4.055E-02 1.550E+00 
6.000E+00 1.583E+00 1.567E-01 1.739E+00 3.675E+00 4.436E-02 1.661E+00 
7.000E+00 1.599E+00 1.879E-01 1.787E+00 4.242E+00 5.197E-02 1.868E+00 
8.000E+00 1.613E+00 2.200E-01 1.833E+00 4.795E+00 5.955E-02 2.055E+00 
9.000E+00 1.625E+00 2.526E-01 1.877E+00 5.334E+00 6.708E-02 2.226E+00 
1.000E+01 1.636E+00 2.858E-01 1.921E+00 5.861E+00 7.454E-02 2.384E+00 
1.250E+01 1.658E+00 3.706E-01 2.029E+00 7.127E+00 9.281E-02 2.727E+00 
1.500E+01 1.676E+00 4.574E-01 2.134E+00 8.328E+00 1.105E-01 3.016E+00 
1.750E+01 1.691E+00 5.459E-01 2.237E+00 9.472E+00 1.275E-01 3.265E+00 
2.000E+01 1.704E+00 6.357E-01 2.340E+00 1.056E+01 1.438E-01 3.484E+00 
2.500E+01 1.726E+00 8.179E-01 2.544E+00 1.261E+01 1.745E-01 3.857E+00 
3.000E+01 1.743E+00 1.003E+00 2.746E+00 1.450E+01 2.027E-01 4.168E+00 
3.500E+01 1.757E+00 1.190E+00 2.947E+00 1.626E+01 2.287E-01 4.435E+00 
4.000E+01 1.769E+00 1.379E+00 3.148E+00 1.790E+01 2.528E-01 4.669E+00 
5.000E+01 1.789E+00 1.761E+00 3.550E+00 2.089E+01 2.959E-01 5.068E+00 
6.000E+01 1.805E+00 2.147E+00 3.951E+00 2.356E+01 3.333E-01 5.401E+00 
7.000E+01 1.818E+00 2.535E+00 4.353E+00 2.597E+01 3.662E-01 5.687E+00 
8.000E+01 1.829E+00 2.927E+00 4.755E+00 2.817E+01 3.953E-01 5.938E+00 
9.000E+01 1.838E+00 3.320E+00 5.158E+00 3.019E+01 4.214E-01 6.161E+00 
1.000E+02 1.847E+00 3.714E+00 5.561E+00 3.205E+01 4.448E-01 6.363E+00 
1.500E+02 1.879E+00 5.705E+00 7.583E+00 3.972E+01 5.346E-01 7.150E+00 
2.000E+02 1.900E+00 7.714E+00 9.614E+00 4.557E+01 5.958E-01 7.716E+00 
3.000E+02 1.931E+00 1.176E+01 1.369E+01 5.424E+01 6.751E-01 8.519E+00 
4.000E+02 1.952E+00 1.583E+01 1.778E+01 6.063E+01 7.253E-01 9.091E+00 
5.000E+02 1.969E+00 1.992E+01 2.189E+01 6.569E+01 7.604E-01 9.536E+00 
6.000E+02 1.983E+00 2.401E+01 2.599E+01 6.988E+01 7.866E-01 9.900E+00 
7.000E+02 1.994E+00 2.811E+01 3.010E+01 7.345E+01 8.069E-01 1.021E+01 
8.000E+02 2.004E+00 3.221E+01 3.421E+01 7.656E+01 8.233E-01 1.047E+01 
9.000E+02 2.013E+00 3.631E+01 3.833E+01 7.932E+01 8.367E-01 1.071E+01 
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1.000E-02 8.428E+00 2.045E-02 8.448E+00 8.255E-04 1.191E-03 4.841E-04 
1.500E-02 6.561E+00 2.421E-02 6.585E+00 1.502E-03 1.810E-03 7.491E-04 
2.000E-02 5.453E+00 2.693E-02 5.480E+00 2.339E-03 2.432E-03 1.029E-03 
3.000E-02 4.182E+00 3.086E-02 4.212E+00 4.445E-03 3.664E-03 1.633E-03 
4.000E-02 3.463E+00 3.376E-02 3.497E+00 7.066E-03 4.872E-03 2.294E-03 
5.000E-02 2.997E+00 3.613E-02 3.034E+00 1.015E-02 6.055E-03 3.011E-03 
6.000E-02 2.670E+00 3.817E-02 2.708E+00 1.365E-02 7.214E-03 3.783E-03 
7.000E-02 2.426E+00 3.998E-02 2.466E+00 1.752E-02 8.349E-03 4.608E-03 
8.000E-02 2.237E+00 4.162E-02 2.279E+00 2.175E-02 9.461E-03 5.485E-03 
9.000E-02 2.087E+00 4.313E-02 2.130E+00 2.629E-02 1.055E-02 6.413E-03 
1.000E-01 1.964E+00 4.454E-02 2.008E+00 3.113E-02 1.162E-02 7.392E-03 
1.500E-01 1.583E+00 5.054E-02 1.633E+00 5.905E-02 1.664E-02 1.300E-02 
2.000E-01 1.387E+00 5.555E-02 1.442E+00 9.180E-02 2.118E-02 1.971E-02 
3.000E-01 1.193E+00 6.460E-02 1.257E+00 1.668E-01 2.917E-02 3.579E-02 
4.000E-01 1.102E+00 7.340E-02 1.175E+00 2.494E-01 3.614E-02 5.437E-02 
5.000E-01 1.053E+00 8.228E-02 1.135E+00 3.361E-01 4.241E-02 7.443E-02 
6.000E-01 1.026E+00 9.132E-02 1.117E+00 4.250E-01 4.820E-02 9.529E-02 
7.000E-01 1.009E+00 1.005E-01 1.110E+00 5.149E-01 5.363E-02 1.166E-01 
8.000E-01 1.000E+00 1.098E-01 1.110E+00 6.050E-01 5.877E-02 1.380E-01 
9.000E-01 9.957E-01 1.193E-01 1.115E+00 6.949E-01 6.369E-02 1.595E-01 
1.000E+00 9.939E-01 1.290E-01 1.123E+00 7.843E-01 6.842E-02 1.809E-01 
1.250E+00 9.966E-01 1.537E-01 1.150E+00 1.004E+00 7.960E-02 2.337E-01 
1.500E+00 1.004E+00 1.792E-01 1.183E+00 1.219E+00 9.009E-02 2.854E-01 
1.750E+00 1.014E+00 2.053E-01 1.219E+00 1.427E+00 1.001E-01 3.360E-01 
2.000E+00 1.024E+00 2.319E-01 1.256E+00 1.629E+00 1.096E-01 3.855E-01 
2.500E+00 1.044E+00 2.866E-01 1.331E+00 2.016E+00 1.277E-01 4.817E-01 
3.000E+00 1.063E+00 3.427E-01 1.406E+00 2.381E+00 1.447E-01 5.743E-01 
4.000E+00 1.095E+00 4.582E-01 1.553E+00 3.057E+00 1.761E-01 7.479E-01 
5.000E+00 1.120E+00 5.773E-01 1.698E+00 3.673E+00 2.045E-01 9.061E-01 
5.500E+00 1.132E+00 6.379E-01 1.769E+00 3.962E+00 2.177E-01 9.798E-01 
6.000E+00 1.142E+00 6.991E-01 1.841E+00 4.239E+00 2.304E-01 1.050E+00 
7.000E+00 1.160E+00 8.233E-01 1.983E+00 4.762E+00 2.543E-01 1.182E+00 
8.000E+00 1.175E+00 9.495E-01 2.125E+00 5.249E+00 2.765E-01 1.304E+00 
9.000E+00 1.189E+00 1.077E+00 2.266E+00 5.705E+00 2.970E-01 1.417E+00 
1.000E+01 1.201E+00 1.206E+00 2.407E+00 6.133E+00 3.162E-01 1.523E+00 
1.500E+01 1.246E+00 1.870E+00 3.116E+00 7.954E+00 3.955E-01 1.964E+00 
2.000E+01 1.277E+00 2.554E+00 3.830E+00 9.399E+00 4.555E-01 2.310E+00 
3.000E+01 1.318E+00 3.961E+00 5.279E+00 1.161E+01 5.412E-01 2.841E+00 
4.000E+01 1.345E+00 5.402E+00 6.747E+00 1.329E+01 6.002E-01 3.247E+00 
5.000E+01 1.365E+00 6.865E+00 8.231E+00 1.463E+01 6.439E-01 3.579E+00 
6.000E+01 1.381E+00 8.345E+00 9.726E+00 1.574E+01 6.777E-01 3.861E+00 
7.000E+01 1.395E+00 9.836E+00 1.123E+01 1.670E+01 7.048E-01 4.107E+00 
8.000E+01 1.406E+00 1.134E+01 1.274E+01 1.753E+01 7.270E-01 4.326E+00 
9.000E+01 1.415E+00 1.284E+01 1.426E+01 1.828E+01 7.457E-01 4.521E+00 
1.000E+02 1.423E+00 1.436E+01 1.578E+01 1.894E+01 7.617E-01 4.699E+00 
1.500E+02 1.455E+00 2.198E+01 2.344E+01 2.153E+01 8.164E-01 5.404E+00 
2.000E+02 1.476E+00 2.966E+01 3.114E+01 2.337E+01 8.488E-01 5.921E+00 
3.000E+02 1.504E+00 4.509E+01 4.660E+01 2.598E+01 8.862E-01 6.670E+00 
4.000E+02 1.523E+00 6.058E+01 6.210E+01 2.783E+01 9.077E-01 7.213E+00 
5.000E+02 1.538E+00 7.609E+01 7.763E+01 2.927E+01 9.217E-01 7.640E+00 
6.000E+02 1.550E+00 9.163E+01 9.318E+01 3.044E+01 9.317E-01 7.992E+00 
7.000E+02 1.560E+00 1.072E+02 1.087E+02 3.143E+01 9.393E-01 8.290E+00 
8.000E+02 1.568E+00 1.227E+02 1.243E+02 3.229E+01 9.452E-01 8.550E+00 
9.000E+02 1.576E+00 1.383E+02 1.399E+02 3.305E+01 9.500E-01 8.780E+00 
1.000E+03 1.583E+00 1.539E+02 1.555E+02 3.373E+01 9.539E-01 8.986E+00 
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TISSUE, SOFT (ICRP) 

 

MeV
Energy      

)/(
.

2 gcmMeV
Powstp

Collision

−

−

    

)/(
.

2 gcmMeV
Powstp

Radiative

−

−

  

)/(
.

2 gcmMeV
Powstp

Total

−

−

    

)/( 2cmg
Range
CSDA       

Yield
Radiationd      

Parameter
EffectD.  

1.000E-02 2.257E+01 3.680E-03 2.257E+01 2.512E-04 8.894E-05 0.000E+00 
1.500E-02 1.646E+01 3.721E-03 1.647E+01 5.144E-04 1.243E-04 0.000E+00 
2.000E-02 1.317E+01 3.740E-03 1.317E+01 8.565E-04 1.571E-04 0.000E+00 
3.000E-02 9.643E+00 3.762E-03 9.647E+00 1.757E-03 2.173E-04 0.000E+00 
4.000E-02 7.767E+00 3.785E-03 7.771E+00 2.921E-03 2.728E-04 0.000E+00 
5.000E-02 6.593E+00 3.811E-03 6.597E+00 4.324E-03 3.248E-04 0.000E+00 
6.000E-02 5.787E+00 3.842E-03 5.791E+00 5.946E-03 3.742E-04 0.000E+00 
7.000E-02 5.198E+00 3.877E-03 5.202E+00 7.772E-03 4.214E-04 0.000E+00 
8.000E-02 4.749E+00 3.916E-03 4.753E+00 9.786E-03 4.668E-04 0.000E+00 
9.000E-02 4.394E+00 3.958E-03 4.398E+00 1.198E-02 5.107E-04 0.000E+00 
1.000E-01 4.107E+00 4.002E-03 4.111E+00 1.433E-02 5.533E-04 0.000E+00 
1.500E-01 3.230E+00 4.258E-03 3.235E+00 2.822E-02 7.515E-04 0.000E+00 
2.000E-01 2.786E+00 4.551E-03 2.791E+00 4.497E-02 9.324E-04 0.000E+00 
3.000E-01 2.349E+00 5.232E-03 2.354E+00 8.441E-02 1.265E-03 0.000E+00 
4.000E-01 2.142E+00 6.018E-03 2.148E+00 1.291E-01 1.576E-03 0.000E+00 
5.000E-01 2.027E+00 6.895E-03 2.034E+00 1.770E-01 1.880E-03 7.184E-03 
6.000E-01 1.955E+00 7.844E-03 1.963E+00 2.271E-01 2.182E-03 5.251E-02 
7.000E-01 1.908E+00 8.854E-03 1.917E+00 2.787E-01 2.485E-03 1.066E-01 
8.000E-01 1.876E+00 9.914E-03 1.886E+00 3.314E-01 2.792E-03 1.657E-01 
9.000E-01 1.854E+00 1.102E-02 1.865E+00 3.847E-01 3.102E-03 2.276E-01 
1.000E+00 1.839E+00 1.218E-02 1.851E+00 4.385E-01 3.416E-03 2.908E-01 
1.500E+00 1.810E+00 1.849E-02 1.829E+00 7.110E-01 5.051E-03 6.012E-01 
2.000E+00 1.812E+00 2.552E-02 1.838E+00 9.839E-01 6.784E-03 8.807E-01 
3.000E+00 1.835E+00 4.099E-02 1.876E+00 1.523E+00 1.047E-02 1.343E+00 
4.000E+00 1.859E+00 5.778E-02 1.917E+00 2.050E+00 1.434E-02 1.710E+00 
5.000E+00 1.881E+00 7.553E-02 1.957E+00 2.566E+00 1.835E-02 2.012E+00 
6.000E+00 1.901E+00 9.404E-02 1.995E+00 3.073E+00 2.243E-02 2.268E+00 
7.000E+00 1.918E+00 1.132E-01 2.031E+00 3.569E+00 2.658E-02 2.491E+00 
8.000E+00 1.932E+00 1.328E-01 2.065E+00 4.058E+00 3.076E-02 2.688E+00 
9.000E+00 1.946E+00 1.528E-01 2.099E+00 4.538E+00 3.496E-02 2.865E+00 
1.000E+01 1.958E+00 1.733E-01 2.131E+00 5.011E+00 3.917E-02 3.025E+00 
1.500E+01 2.003E+00 2.796E-01 2.283E+00 7.276E+00 6.014E-02 3.666E+00 
2.000E+01 2.035E+00 3.905E-01 2.425E+00 9.401E+00 8.060E-02 4.144E+00 
3.000E+01 2.077E+00 6.204E-01 2.697E+00 1.331E+01 1.192E-01 4.853E+00 
3.500E+01 2.092E+00 7.378E-01 2.830E+00 1.512E+01 1.373E-01 5.133E+00 
4.000E+01 2.105E+00 8.565E-01 2.961E+00 1.684E+01 1.545E-01 5.379E+00 
5.000E+01 2.126E+00 1.097E+00 3.222E+00 2.008E+01 1.867E-01 5.799E+00 
6.000E+01 2.142E+00 1.340E+00 3.482E+00 2.307E+01 2.161E-01 6.147E+00 
7.000E+01 2.156E+00 1.585E+00 3.741E+00 2.584E+01 2.430E-01 6.444E+00 
8.000E+01 2.168E+00 1.832E+00 4.000E+00 2.842E+01 2.678E-01 6.704E+00 
9.000E+01 2.178E+00 2.080E+00 4.259E+00 3.084E+01 2.906E-01 6.934E+00 
1.000E+02 2.188E+00 2.330E+00 4.517E+00 3.312E+01 3.118E-01 7.141E+00 
1.250E+02 2.207E+00 2.957E+00 5.164E+00 3.829E+01 3.585E-01 7.581E+00 
1.500E+02 2.223E+00 3.590E+00 5.812E+00 4.285E+01 3.981E-01 7.941E+00 
1.750E+02 2.236E+00 4.225E+00 6.461E+00 4.693E+01 4.321E-01 8.247E+00 
2.000E+02 2.247E+00 4.863E+00 7.111E+00 5.062E+01 4.618E-01 8.513E+00 
2.500E+02 2.266E+00 6.145E+00 8.412E+00 5.708E+01 5.111E-01 8.957E+00 
3.000E+02 2.282E+00 7.433E+00 9.716E+00 6.260E+01 5.507E-01 9.320E+00 
3.500E+02 2.295E+00 8.726E+00 1.102E+01 6.743E+01 5.833E-01 9.627E+00 
4.000E+02 2.306E+00 1.002E+01 1.233E+01 7.172E+01 6.107E-01 9.894E+00 
5.000E+02 2.325E+00 1.262E+01 1.494E+01 7.908E+01 6.545E-01 1.034E+01 
6.000E+02 2.341E+00 1.522E+01 1.756E+01 8.524E+01 6.881E-01 1.070E+01 
7.000E+02 2.354E+00 1.783E+01 2.019E+01 9.055E+01 7.149E-01 1.101E+01 
8.000E+02 2.365E+00 2.045E+01 2.281E+01 9.520E+01 7.368E-01 1.128E+01 
9.000E+02 2.375E+00 2.306E+01 2.544E+01 9.935E+01 7.551E-01 1.151E+01 
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WATER, LIQUID 
 

MeV
Energy      

)/(
.

2 gcmMeV
Powstp

Collision

−

−

    

)/(
.

2 gcmMeV
Powstp

Radiative

−

−

  

)/(
.

2 gcmMeV
Powstp

Total

−

−

    

)/( 2cmg
Range
CSDA       

Yield
Radiationd      

Parameter
EffectD.  

1.000E-02 2.256E+01 3.898E-03 2.256E+01 2.515E-04 9.408E-05 0.000E+00 
1.500E-02 1.647E+01 3.944E-03 1.647E+01 5.147E-04 1.316E-04 0.000E+00 
2.000E-02 1.317E+01 3.963E-03 1.318E+01 8.566E-04 1.663E-04 0.000E+00 
3.000E-02 9.653E+00 3.984E-03 9.657E+00 1.756E-03 2.301E-04 0.000E+00 
4.000E-02 7.777E+00 4.005E-03 7.781E+00 2.919E-03 2.886E-04 0.000E+00 
5.000E-02 6.603E+00 4.031E-03 6.607E+00 4.320E-03 3.435E-04 0.000E+00 
6.000E-02 5.797E+00 4.062E-03 5.801E+00 5.940E-03 3.955E-04 0.000E+00 
7.000E-02 5.207E+00 4.098E-03 5.211E+00 7.762E-03 4.453E-04 0.000E+00 
8.000E-02 4.757E+00 4.138E-03 4.761E+00 9.773E-03 4.931E-04 0.000E+00 
9.000E-02 4.402E+00 4.181E-03 4.407E+00 1.196E-02 5.393E-04 0.000E+00 
1.000E-01 4.115E+00 4.228E-03 4.119E+00 1.431E-02 5.842E-04 0.000E+00 
1.500E-01 3.238E+00 4.494E-03 3.242E+00 2.817E-02 7.926E-04 0.000E+00 
2.000E-01 2.793E+00 4.801E-03 2.798E+00 4.488E-02 9.826E-04 0.000E+00 
3.000E-01 2.355E+00 5.514E-03 2.360E+00 8.421E-02 1.331E-03 0.000E+00 
4.000E-01 2.148E+00 6.339E-03 2.154E+00 1.288E-01 1.658E-03 0.000E+00 
5.000E-01 2.034E+00 7.257E-03 2.041E+00 1.766E-01 1.976E-03 0.000E+00 
6.000E-01 1.963E+00 8.254E-03 1.972E+00 2.265E-01 2.292E-03 2.938E-02 
7.000E-01 1.917E+00 9.313E-03 1.926E+00 2.778E-01 2.608E-03 7.435E-02 
8.000E-01 1.886E+00 1.042E-02 1.896E+00 3.302E-01 2.928E-03 1.267E-01 
9.000E-01 1.864E+00 1.159E-02 1.876E+00 3.832E-01 3.251E-03 1.835E-01 
1.000E+00 1.849E+00 1.280E-02 1.862E+00 4.367E-01 3.579E-03 2.428E-01 
1.500E+00 1.822E+00 1.942E-02 1.841E+00 7.075E-01 5.281E-03 5.437E-01 
2.000E+00 1.824E+00 2.678E-02 1.850E+00 9.785E-01 7.085E-03 8.218E-01 
3.000E+00 1.846E+00 4.299E-02 1.889E+00 1.514E+00 1.092E-02 1.288E+00 
4.000E+00 1.870E+00 6.058E-02 1.931E+00 2.037E+00 1.495E-02 1.660E+00 
5.000E+00 1.892E+00 7.917E-02 1.971E+00 2.550E+00 1.911E-02 1.967E+00 
6.000E+00 1.911E+00 9.854E-02 2.010E+00 3.052E+00 2.336E-02 2.227E+00 
7.000E+00 1.928E+00 1.185E-01 2.047E+00 3.545E+00 2.766E-02 2.453E+00 
8.000E+00 1.943E+00 1.391E-01 2.082E+00 4.030E+00 3.200E-02 2.652E+00 
9.000E+00 1.956E+00 1.601E-01 2.116E+00 4.506E+00 3.636E-02 2.831E+00 
1.000E+01 1.968E+00 1.814E-01 2.149E+00 4.975E+00 4.072E-02 2.992E+00 
1.500E+01 2.014E+00 2.926E-01 2.306E+00 7.219E+00 6.243E-02 3.633E+00 
2.000E+01 2.046E+00 4.086E-01 2.454E+00 9.320E+00 8.355E-02 4.107E+00 
3.000E+01 2.089E+00 6.489E-01 2.738E+00 1.317E+01 1.233E-01 4.806E+00 
4.000E+01 2.118E+00 8.955E-01 3.013E+00 1.665E+01 1.594E-01 5.326E+00 
5.000E+01 2.139E+00 1.146E+00 3.286E+00 1.983E+01 1.923E-01 5.741E+00 
5.500E+01 2.148E+00 1.273E+00 3.421E+00 2.132E+01 2.076E-01 5.921E+00 
6.000E+01 2.156E+00 1.400E+00 3.556E+00 2.276E+01 2.222E-01 6.087E+00 
7.000E+01 2.170E+00 1.656E+00 3.827E+00 2.547E+01 2.496E-01 6.383E+00 
8.000E+01 2.182E+00 1.914E+00 4.096E+00 2.799E+01 2.747E-01 6.641E+00 
9.000E+01 2.193E+00 2.173E+00 4.366E+00 3.035E+01 2.978E-01 6.871E+00 
1.000E+02 2.202E+00 2.434E+00 4.636E+00 3.258E+01 3.192E-01 7.077E+00 
1.500E+02 2.238E+00 3.749E+00 5.987E+00 4.204E+01 4.060E-01 7.876E+00 
2.000E+02 2.263E+00 5.078E+00 7.341E+00 4.957E+01 4.698E-01 8.447E+00 
3.000E+02 2.297E+00 7.760E+00 1.006E+01 6.116E+01 5.584E-01 9.254E+00 
4.000E+02 2.322E+00 1.046E+01 1.278E+01 6.996E+01 6.180E-01 9.827E+00 
5.000E+02 2.341E+00 1.317E+01 1.551E+01 7.706E+01 6.613E-01 1.027E+01 
6.000E+02 2.357E+00 1.589E+01 1.824E+01 8.299E+01 6.945E-01 1.064E+01 
7.000E+02 2.370E+00 1.861E+01 2.098E+01 8.810E+01 7.209E-01 1.094E+01 
8.000E+02 2.381E+00 2.133E+01 2.371E+01 9.258E+01 7.425E-01 1.121E+01 
9.000E+02 2.391E+00 2.406E+01 2.645E+01 9.657E+01 7.605E-01 1.145E+01 
1.000E+03 2.400E+00 2.679E+01 2.919E+01 1.002E+02 7.759E-01 1.166E+01 

 
*CSDA: Continuous-Slowing-Down Approximation. 
Detour Factor: Projected / CSDA. 
Adopted from national institute of standards and technology – USA. At 
http://physics.nist.gov/(2004). 
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Nuclear Data 
 Hydrogen  

Z A Atomic 
Mass (u) 

Binding  
Energy(MeV) 

Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

1 1 1.00783 0 0.99985 stable ... ... 
1 2 2.01400 2.22 .00015 stable ... ... 
1 3 3.01605 8.48 ... 12.32y β- 0.019 

Helium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural 
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

2 3 3.01603 7.72 0.00000138 stable ... ... 
2 4 4.00260 28.3 .999999 stable ... ... 
2 6 6.018886 29.27 ... 0.807s β- 3.51 
2 8 8.03392 31.41 ... 0.119s β- 14 

Lithium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

3 6 6.015121 32.00 0.075 stable ... ... 
3 7 7.016003 39.25 0.925 stable ... ... 
3 8 8.022485 41.28 ... 0.84s β- 16.0 
3 9 9.026789 45.34 ... 0.177s β- 13.6 
3 11 11.043908 45.54 ... 8.7ms β- 20.7 

Beryllium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

4 7 7.016928 37.6 ... 53.28d EC 0.86 
4 9 9.012182 58.17 100 stable ... ... 
4 10 10.013534 64.98 ... 1.52My β- 0.56 
4 11 11.021658 65.48 ... 13.8s β- 11.48 
4 12 12.026921 68.65 ... 24ms β- 11.71 

Boron  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

5 8 8.02460 37.74 ... 0.770s β+,2 α 11.1,17.5 
5 10 10.01293 64.75 0.199 stable ... ... 
5 11 11.00930 76.21 0.801 stable ... ... 
5 12 12.01435 79.58 ... 0.0202s β- 13.37 
5 13 13.01778 ... ... 0.0174s β- 13.44 

Carbon  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

6 11 11.011433 73.44 ... 20.3m β+ 1.98 
6 12 12.000000 92.16 0.989 stable ... ... 
6 13 13.003355 97.11 0.011 stable ... ... 
6 14 14.003241 105.29 ... 5715y β- 0.016 

Nitrogen  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

7 12 12.018613 74.04 ... 11ms β+ 17.34 
7 13 13.005738 94.11 ... 9.97m β+ 2.22 
7 14 14.003074 104.66 0.99634 stable ... ... 
7 15 15.000108 115.49 0.00366 stable ... ... 
7 16 16.006099 117.98 ... 7.13s β- 8.68 

Oxygen  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

8 13 13.02810 ... ... 8.9ms β+ 17.77 
8 14 14.008595 98.74 ... 70.6s β+ 5.14 
8 15 15.003065 111.96 ... 122s β+ 2.75 
8 16 15.994915 127.62 0.99762 stable ... ... 
8 17 16.999131 131.77 0.00038 stable ... ... 
8 18 17.999160 139.81 0.002 stable ... ... 
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Fluorine  

Z A Atomic 
Mass (u) 

Binding  
Energy(MeV) 

Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

9 17 17.002095 128.22 ... 64.7s β+ 2.76 
9 18 18.000937 137.37 ... 1.83h β+ 1.66 
9 19 18.998403 147.80 1.00 stable ... ... 

Neon  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

10 20 19.992436 160.65 0.9051 stable ... ... 
10 21 20.993843 167.41 0.0027 stable ... ... 
10 22 21.991383 177.78 0.0922 stable ... ... 
10 23 22.994465 182.98 ... 37.2s β- 4.38 
10 24 23.993613 191.84 ... 3.38m β- 2.47 

Sodium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

11 22 21.994434 174.15 ... 2.605y β+ 2.84 
11 23 22.989768 186.57 1 stable ... ... 
11 24 23.990961 193.53 ... 14.97h β- 5.51 

Magnesium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

12 23 22.994124 181.73 ... 11.32s β+ 4.06 
12 24 23.985042 198.26 0.7899 stable ... ... 
12 25 24.985837 205.59 0.1 stable ... ... 
12 26 25.982594 216.68 0.1101 stable ... ... 
12 27 26.984341 223.13 ... 9.45m β- 2.61 
12 28 27.983877 231.63 ... 21.0h β- 1.83 

Aluminum  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

13 26 25.986892 211.90 ... .71My β+ 4.01 
13 27 26.981539 224.95 1.00 stable ... ... 
13 29 28.980446 242.12 ... 6.5m β+ 3.68 

Silicon  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

14 28 27.976927 236.54 0.9223 stable ... ... 
14 29 28.976495 245.01 0.0467 stable ... ... 
14 30 29.973770 255.62 0.031 stable ... ... 
14 31 30.975362 262.21 ... 2.62h β- 1.49 
14 32 31.974148 271.41 ... 100.y β- 0.23 

Chlorine  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

17 35 34.968853 298.21 0.7577 stable ... ... 
17 36 35.968307 306.79 ... 0.3My β+,β- .071, 

1.14 
17 37 36.965903 317.1 0.2423 stable ... ... 
17 37 38.968004 331.29 ... 55.7m β- 3.44 

Argon  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

18 36 35.967546 306.72 0.00337 stable ... ... 
18 38 37.962733 327.35 0.00063 stable ... ... 
18 39 38.964314 333.95 ... 268y β- 0.57 
18 40 39.962384 343.81 0.996 stable ... ... 
18 42 41.963049 359.34 ... 33y β- 0.60 
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Potassium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

19 39 38.963707 333.72 0.93258 stable ... ... 
19 40 39.963999 341.53 0.000117 1.26Gy β-

,β+ 
1.31, 
0.48 

19 41 40.961825 351.62 0.06702 stable ... ... 
19 43 42.960717 368.80 ... 22.3h β- 1.82 

Calcium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

20 40 39.962591 342.06 0.96941 stable ... ... 
20 41 40.962278 350.42 ... 0.1My EC 0.42 
20 42 41.958618 361.90 0.00647 stable ... ... 
20 43 42.958766 369.83 0.00135 stable ... ... 
20 44 43.955481 380.97 0.02086 stable ... ... 
20 45 44.956185 388.38 ... 163.8d β- 0.26 
20 46 45.953690 398.78 0.000040 stable ... ... 
20 47 46.954543 406.05 ... 4.536d β- 1.99 
20 48 47.952533 416.00 0.0019 stable ... ... 

Chromium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

24 48 47.954033 411.47 ... 21.6h EC 1.65 
24 50 49.946046 435.05 0.04345 stable ... ... 
24 51 50.944768 444.315 ... 27.70d EC 0.75 
24 52 51.940510 456.35 0.83789 stable ... ... 
24 53 52.940651 464.29 0.09501 stable ... ... 
24 54 53.938883 474.01 0.02365 stable ... ... 

Manganese  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

25 53 52.941291 462.9 ... 3.7My EC 0.60 
25 54 53.940361 471.85 ... 312d β+ 1.38 
25 55 54.938047 482.08 1.00 stable ... ... 
25 56 55.938907 489.35 ... 2.579h β- 3.70 

Iron  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

26 54 53.939613 471.77 0.059 stable ... ... 
26 55 54.938296 481.07 ... 2.7y EC 0.23 
26 56 55.934939 492.26 0.9172 stable ... ... 
26 57 56.935396 499.91 0.021 stable ... ... 
26 58 57.933277 509.96 0.0028 stable ... ... 
26 60 59.934077 525.35 ... 1.5My β- 0.24 

Cobalt  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

27 56 55.939841 486.92 ... 77.7d β+ 4.57 
27 57 56.936294 498.29 ... 271d EC 0.84 
27 59 58.933198 517.32 1.00 stable ... ... 
27 60 59.933820 524.81 ... 5.272y β- 2.82 

Nickel  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

28 56 55.942134 484.00 ... 6.10d EC 2.14 
28 58 57.935346 506.46 0.6827 stable ... ... 
28 59 58.934349 515.46 ... 76ky EC 1.07 
28 60 59.930788 526.85 0.261 stable ... ... 
28 61 60.931058 534.67 0.0113 stable ... ... 
28 62 61.928346 545.27 0.0359 stable ... ... 
28 63 62.929670 552.11 ... 100.y β- 0.065 
28 64 63.927968 561.76 0.0091 stable ... ... 
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Copper  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

29 63 62.929599 551.39 0.6917 stable ... ... 
29 64 63.929766 559.31 ... 12.7h β+,β- 0.58, 

1.68 
29 65 64.927793 569.22 0.3083 stable ... ... 
29 67 66.927748 585.40 ... 2.58d β- 0.58 

Zinc  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

30 64 63.929145 559.10 0.486 stable ... ... 
30 65 64.929243 567.08 ... 243.8d β+ 1.35 
30 66 65.926035 578.14 0.279 stable ... ... 
30 67 66.927129 585.20 0.041 stable ... ... 
30 68 67.924846 595.39 0.188 stable ... ... 
30 70 69.925325 611.09 0.006 stable ... ... 
30 72 71.926856 625.81 ... 46.5h β- 0.46 

Gallium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

31 67 66.928204 583.41 ... 3.26d EC 1.00 
31 69 68.925580 602.00 0.601 stable ... ... 
31 71 70.924701 618.96 0.399 stable ... ... 
31 72 71.926365 625.48 ... 13.95h β- 3.99 

Germanium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

32 68 67.928097 590.80 ... 288d EC 0.11 
32 70 69.924250 610.53 0.205 stable ... ... 
32 71 70.924954 617.94 ... 11.2d EC 0.24 
32 72 71.922079 628.69 0.274 stable ... ... 
32 73 72.923463 635.47 0.078 stable ... ... 
32 74 73.921177 645.68 0.365 stable ... ... 
32 76 75.921402 661.61 0.078 stable ... ... 

Bromine  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

35 77 76.921377 667.36 ... 57.0h β+ 1.37 
35 79 78.918336 686.33 0.5069 stable ... ... 
35 81 80.916289 704.38 0.4931 stable ... ... 
35 82 81.916802 711.98 ... 35.30h β- 3.09 

Krypton  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

36 78 77.920396 675.56 0.0035 stable ... ... 
36 80 79.916380 695.44 0.0225 stable ... ... 
36 81 80.916590 703.32 ... 0.21My EC 0.28 
36 82 81.913483 714.28 0.116 stable ... ... 
36 83 82.914135 721.75 0.115 stable ... ... 
36 84 83.911507 732.27 0.57 stable ... ... 
36 85 84.912532 739.38 ... 10.72y β- 0.69 
36 86 85.910615 749.24 0.173 stable ... ... 
36 90 89.919528 773.23 ... 32.3s β- 4.39 
36 92 91.926270 783.09 ... 1.84s β- 6.06 

Rubidium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

37 83 82.915143 720.03 ... 86.2d EC 0.96 
37 85 84.911794 739.29 0.72165 stable ... ... 
37 87 86.909187 757.86 0.27835 stable ... ... 
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Strontium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

38 84 83.913430 728.91 0.0056 stable ... ... 
38 85 84.912937 737.44 ... 64.8d β+ 1.08 
38 86 85.909267 748.93 0.0986 stable ... ... 
38 87 86.908884 757.36 0.07 stable ... ... 
38 88 87.905619 768.47 0.8258 stable ... ... 
38 90 89.907738 782.64 ... 29y β- 0.55 

Yttrium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

39 88 87.909507 764.07 ... 106.61d EC 3.62 
39 89 88.905849 775.55 1.00 stable ... ... 
39 91 90.907303 790.34 ... 58.5d β- 1.55 

Zirconium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

40 90 89.904703 783.90 0.5145 stable ... ... 
40 91 90.905644 791.10 0.1122 stable ... ... 
40 92 91.905039 799.73 0.1715 stable ... ... 
40 93 92.906474 806.47 ... 1.5My β- 0.08 
40 94 93.906315 814.69 0.1738 stable ... ... 
40 96 95.908275 829.01 0.028 stable ... ... 

Molybdenum  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

42 92 91.906809 796.52 0.1484 stable ... ... 
42 93 92.906813 804.59 ... 3.5 ky EC 0.41 
42 94 93.905085 814.27 0.0925 stable ... ... 
42 95 94.905841 821.64 0.1592 stable ... ... 
42 96 95.904679 830.79 0.1668 stable ... ... 
42 97 96.906020 837.61 0.0955 stable ... ... 
42 98 97.905407 846.26 0.2413 stable ... ... 
42 99 98.907711 852.18 ... 2.75 d β- 1.36 
42 100 99.907476 860.47 0.0963 stable ... ... 

Technetium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

43 97 96.906364 836.51 ... 2.6 My EC 0.32 
43 98 97.907215 843.79 ... 4.2 My β- 1.79 

Silver  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

47 105 104.906521 897.81 ... 41.3d EC 1.34 
47 107 106.905092 915.28 0.51839 stable ... ... 
47 109 108.904756 931.74 0.48161 stable ... ... 
47 111 110.905295 947.38 ... 7.47d β- 1.04 

Cadmium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

48 106 105.906461 905.15 0.0125 stable ... ... 
48 108 107.904176 923.42 0.0089 stable ... ... 
48 109 108.904953 930.77 ... 462.3d EC 0.18 
48 110 109.903005 940.67 0.1249 stable ... ... 
48 111 110.904182 947.63 0.128 stable ... ... 
48 112 111.902757 957.03 0.2413 stable ... ... 
48 113 112.904400 963.57 0.1222 stable ... ... 
48 114 113.903357 972.61 0.2873 stable ... ... 
48 116 115.904755 987.46 0.0749 stable ... ... 
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Indium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

49 111 110.905109 945.99 ... 2.806d EC 0.86 
49 113 112.904061 963.10 0.043 stable ... ... 
49 115 114.903882 979.41 0.957 4.4e14y β- 0.50 

Iodine  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

53 125 124.904620 1056.3 ... 59.9d β- 0.18 
53 127 126.904473 1072.6 1.00 stable ... ... 
53 129 128.904986 1088.3 ... 17My β- 0.19 

Xenon  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

54 124 123.905894 1046.3 0.001 stable ... ... 
54 126 125.904281 1063.9 0.0009 stable ... ... 
54 127 126.905182 1071.0 ... 36.2d EC 0.66 
54 128 127.903531 1080.8 0.0191 stable ... ... 
54 129 128.904780 1087.7 0.264 stable ... ... 
54 130 129.903509 1096.9 0.041 stable ... ... 
54 131 130.905072 1103.5 0.212 stable ... ... 
54 132 131.904144 1112.5 0.269 stable ... ... 
54 133 132.905889 1118.9 ... 5.25d β- 0.43 
54 134 133.905395 1127.5 0.104 stable ... ... 
54 136 135.907213 1141.9 0.089 stable ... ... 

Cesium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

55 133 132.905429 1118.6 1.00 stable ... ... 
55 135 134.905885 1134.3 ... 2.3My β- 0.21 
55 137 136.907074 1149.3 ... 30.17y β- 1.17 

Barium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

56 130 129.906281 1092.8 0.00106 stable ... ... 
56 132 131.905043 1110.1 0.00101 stable ... ... 
56 133 132.905988 1117.3 ... 10.53y EC 0.52 
56 134 133.904485 1126.7 0.02417 stable ... ... 
56 135 134.905665 1133.7 0.06592 stable ... ... 
56 136 135.904553 1142.8 0.07854 stable ... ... 
56 137 136.905812 1149.7 0.1123 stable ... ... 
56 138 137.905233 1158.3 0.717 stable ... ... 
56 140 139.910581 1169.5 ... 12.76d β- 1.03 
56 142 141.916361 1180.2 ... 10.7m β- 2.13 
56 143 142.920483 1184.5 ... 15s β- 4.2 
56 144 143.922845 1190.3 ... 11.5s β- 3.0 

Tungsten  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-life Dec. Q 
MeV 

74 180 179.946701 1444.6 0.0012 stable ... ... 
74 182 181.948202 1459.4 0.263 stable ... ... 
74 183 182.950220 1465.6 0.143 stable ... ... 
74 184 183.950929 1473.0 0.3067 stable ... ... 
74 186 185.954356 1485.9 0.286 stable ... ... 

Iridium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

77 189 188.958712 1503.7 ... 13.2d EC 0.54 
77 191 190.960584 1518.1 0.373 stable ... ... 
77 192 191.962580 1524.3 ... 73.83d β- 1.45 
77 193 192.962917 1532.1 0.627 stable ... ... 
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Platinum  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding 
E.(MeV) 

Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

78 190 189.959916 1509.9 0.0001 6.5E11y α 3.24 
78 192 191.961019 1525.0 0.0079 stable ... ... 
78 193 192.962977 1531.3 ... 60y EC 0.057 
78 194 193.962655 1539.6 0.329 stable ... ... 
78 195 194.964765 1545.7 0.338 stable ... ... 
78 196 195.964927 1553.7 0.253 stable ... ... 
78 198 197.967869 1567.1 0.072 stable ... ... 

Gold  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

79 195 194.965012 1544.7 ... 186.1d EC 0.23 
79 196 195.996543 1523.4 ... 6.18d EC,β- 0.51, 

0.69 
79 197 196.966543 1559.4 1.00 stable ... ... 

Mercury  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

80 194 193.965391 1535.5 ... 520y EC 0.04 
80 196 195.965807 1551.3 0.0015 stable ... ... 
80 198 197.966743 1551.3 0.100 stable ... ... 
80 199 198.968254 1573.2 0.1689 stable ... ... 
80 200 199.968300 1581.2 0.231 stable ... ... 
80 201 200.970277 1587.5 0.132 stable ... ... 
80 202 201.970617 1595.2 0.298 stable ... ... 
80 203 202.972848 1601.2 ... 46.6d β- 0.49 
80 204 203.973466 1608.7 0.069 stable ... ... 

Lead  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

82 204 203.973020 1607.6 0.0014 stable ... ... 
82 205 204.974458 1614.3 ... 15.1My EC 0.053 
82 206 205.974440 1622.4 0.241 stable ... ... 
82 207 206.975871 1629.1 0.221 stable ... ... 
82 208 207.976627 1636.5 0.524 stable ... ... 
82 209 208.981065 1640.4 ... 3.25h β- 0.64 
82 210 209.984163 1645.6 ... 22.6y β- 0.063 
82 211 210.988735 1649.4 ... 36.1m β- 1.38 
82 212 211.991871 1654.6 ... 10.64h β- 0.57 
82 214 213.999798 1663.3 ... 26.8m β- 1.03 

Radon  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy MeV 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

86 210 209.989669 1637.3 ... 2.4h a,EC 6.16, 
2.37 

86 211 210.990575 1644.6 ... 14.6h β+,a 2.89, 
5.96 

86 212 211.990697 1652.5 ... 24h α 6.39 
86 213 212.996347 1655.3 ... 25ms α 8.24 
86 214 213.995339 1664.3 ... 0.27ms α 9.21 
86 219 219.009478 1691.5 ... 3.96s α 6.95 
86 220 220.011368 1697.8 ... 55.6s α 6.40 
86 222 222.017571 1708.2 ... 3.823d α 5.59 
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Radium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

88 206 206.003800 1590.3 ... 0.4s α 7.42 
88 216 216.003509 1671.3 ... 0.18s α 9.53 
88 218 218.007118 1684.1 ... 14ms α 8.55 
88 220 220.011004 1696.6 ... 23ms α 7.59 
88 222 222.015353 1708.7 ... 38s α 5.59 
88 223 223.018501 1713.9 ... 11.43d α 5.98 
88 224 224.020186 1720.4 ... 3.66d α 5.79 
88 225 225.023604 1725.2 ... 14.8d β- 0.37 
88 226 226.025403 1731.6 ... 1.599ky α 4.87 
88 228 228.031064 1742.5 ... 5.75y β- 0.04 

Thulium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

69 169 168.934212 1371.4 1.00 stable ... ... 
69 170 169.935798 1378.0 ... 128.6d β- 0.97 
69 171 170.936426 1385.5 ... 1.92y β- 0.096 

Thorium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding 

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

90 227 227.027703 1736.0 ... 18.72d α 6.15 
90 228 228.028715 1743.0 ... 1.912y α 5.52 
90 229 229.031755 1748.4 ... 7.9ky α 5.17 
90 230 230.033128 1755.2 ... 75.4ky α 4.77 
90 231 231.036298 1760.3 ... 35.2h β- 0.39 
90 232 232.038051 1766.7 1.00 1.4E10y α 4.08 
90 234 234.043593 1777.7 ... 24.10d β- 0.27 

Uranium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

92 226 226.029170 1725.0 ... 0.5s α 7.56 
92 231 231.036270 1758.7 ... 4.2d EC 0.36 
92 232 232.037130 1766.0 ... 68.9d α 5.41 
92 233 233.039628 1771.8 ... 0.159My α 4.91 
92 234 234.040947 1778.6 5.5E5 0.245My α 4.86 
92 235 235.043924 1783.9 0.0072 0.704Gy α 4.68 
92 236 236.045563 1790.4 ... 23.4My α 4.57 
92 238 238.050785 1801.7 0.99275 4.46Gy α 4.27 
92 239 239.054290 1806.5 ... 23.54m β- 1.26 

Plutonium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

94 239 239.052158 1806.9 ... 24.11ky β- 5.24 
94 242 242.058737 1825.0 ... 0.376My α 4.98 
94 244 244.064198 1836.1 ... 82My α 4.67 

Americium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

95 241 241.056824 1818.0 ... 432.2y α 5.64 
95 243 243.061375 1829.9 ... 7.37ky α 5.44 

Californium  
Z A Atomic 

Mass (u) 
Binding  

Energy(MeV) 
Natural
Abounds 

Half-
life 

Dec. Q 
MeV 

98 249 249.074845 1863.4 ... 351y α 6.30 
98 251 251.079579 1875.1 ... 890y α 6.17 
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  ملحق التعريفات

  

عملية دخول المادة المشعة الى داخل : Radioactive intake)( الأخذ الداخلي للمواد المشعة أو الاندخال الداخلي 

  .جسم الإنسان سواء عن طريق الجهاز الهضمي أو التنفسي أو الجلد أو الجروح المفتوحة

  .ة عالية مصدرها نواة الذرةأشعة آهرومغناطيسية ذات طاق: (gamma radiation)أشعة جاما 

  .أشعة آهرومغناطيسية ذات طاقة عالية): X-rays(أشعة سينية 

 . وحدة وزن ذري و يحمل الشحنة السالبة1/1840جسيم ابتدائي آتلته : (Electron)الإلكترون 

ترونات عملية امتصاص طاقة الفوتون تؤدي الى إآساب احد الالك): Photo-electron(الإلكترون الكهروضوئي 

  .المدارية الطاقة الكافية للإفلات من لمدار الذرة

  . عندما يتسارع في فرق جهد مقداره فولت واحدللإلكترونالطاقة الحرآية : (eV)الإلكترون فولت 

 مليون إلكترون 1.022عملية تحول فوتون أشعة جاما والذي تزيد طاقته عن ): Pair Production(الإنتاج الثنائي 

 .زترون وإلكترونفولت الى بو

  .معدل انتقال الطاقة لكل وحدة مسافة على طول المسار (linear energy transfer) :   الانتقال الخطي للطاقة

  .هو عملية انتقال النواة غير المستقرة الى حالة اآثر استقراراً:(Radioactive decay)الانحلال الإشعاعي 

  .ة وزن النيترون تقريبا مشحون بشحنة موجبة ويوجد في نواة الذرةجسيم مشحون يعادل وزن): Proton( البروتون 

  .جسيم آتلته تساوي آتلته الإلكترون ويحمل الشحنة الموجبة ومصدرة نواة الذرة): Positron(البوزترون 

حدة  و1/1840إلكترون ذو طاقة عالية مصدره الأصلي نواة الذرة ويحمل الشحنة السالبة وتبلغ آتلته : (Beta)بيتا 

  . وزن ذري

مصطلح مشتق من الكلمة اليونانية والتي تعني الانعكاس، وتعني قياس الجرعة الإشعاعية بقياس : albedoالبيدو 

  .مقدار النيترونات أو الفوتونات المنعكسة

  .تفكك بالثانية الوحدةال  : Becquerel (Bq)البيكرل 

الحد الأدنى من التعرض الإشعاعي والذي تحدث عنده التغيرات في : (non-Stochastic effects)التأثيرات العتبية 

  .المادة الحية

الأثر الاحتمالي لحدوث التغيرات في المادة الحية نتيجة للتعرض : (Stochastic effects)التأثيرات غير العتبية 

  .الإشعاعي

  .المتكونة لكل وحدة مسافةعدد الأزواج الأيونية : (specific ionization)  التأين النوعي

 عن وتعبر، ) أو الفوتونات(تدفق الجسيمات : The particles (photons) flux) الفوتونات( تدفق الجسيمات 

ويقاس التدفق في النظام العالمي بوحدة  .معدل تغير عدد الجسيمات أو الفوتونات  بالنسبة للزمن ، عند نقطة معينة

  .بر عن عدد منسوب لوحدة الزمن، حيث أنه يع)1- أي ث(ثانية /1
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آمية الهواء المستنشقة من قبل شخص لمدة عام : (derived air concentration-DAC)ترآيز الهواء المستنشق 

  .واحد

  .3H)(  الهيدروجينر عنصنظيرلالاسم الخاص ): Tritium(تريتيوم 

  . في الهواءγ أو أشعة xدثه أشعة آمية التأين الذي تح):Exposure(التعرض الإشعاعي 

التعرض الإشعاعي الناتج عن التعرض لمصدر : (external radiation exposure)التعرض الخارجي للإشعاع 

  .إشعاعي من خارج الجسم

التعرض الإشعاعي الناتج عن التعرض لمصدر : (internal radiation exposure)التعرض الداخلي للإشعاع 

  .لجسمإشعاعي من داخل ا

 .الجرعة الإشعاعية نتيجة إجراء طبي لغايات تشخيصية أو علاجية): medical exposure(التعرض الطبي 

151014.4 ويساوي hثابت رياضي يرمز له بالرمز ): Planck’s Law(ثابت بلانك  −×=h.   

وث الآثار العشوائية للإشعاع الناجم من جرعة مكافئة  احتمال حدتعبر عن: Effective Doseالجرعة الفعالة 

  .  بشكل عام على العضو أو النسيج المتعرض للإشعاعوتعتمد

النسبة بين الجرعات ): Relative Biological Effectiveness (RBE)(جرعة الفعالية الحيوية النسبية للإشعاع 

  .المختلفة والتي تعطي نفس التأثير الحيوي في الجسم الحي

 .  الطاقة الممتصة في وحدة الكتلة من الجسم المعرض للإشعاع:Absorbed dose الجرعة الممتصة 

  . وحدة حديثة لقياس مقدار الجرعة الممتصة ويعبر عنها بالجول لكل آغم:)Gray( جري 

  .جهاز لقياس أو مراقبة الإشعاع ومستوياته: (radiation survey monitor)جهاز مسح إشعاعي 

  .الحد الأدنى الذي تستطيع الأداة قياسه : LLD - -( Lower Limit Detection( الأدنى للقياس الحد 

مقدار الأخذ من المادة المشعة الأدنى وما زاد عنه يسبب : (annual limit of intake-ALI)حدود الأخذ السنوي 

  .أثار ضارة في الجسم

و المكافئة للأشخاص والناتجة عن ممارسة مسيطر عليها  مقدار الجرعة الفعالة أ:(Dose Limit) حدود الجرعة

 وتكون حدود ،والتي يجب عدم تجاوزها سواء آانت من تعرض خارجي للإشعاع أو نتيجة الأخذ الداخلي لمواد مشعة

 ملي سيفرت في السنة الواحدة ولمدة خمس سنوات متتالية بنفس 20هذه الجرعة للعاملين بمقدار جرعة فعالة بمقدار 

لعموم و ملي سيفرت في السنة الواحدة المفردة بدون وجود تتابع في التعرض 50مقدار  أو جرعة فعالة بمقدار ال

  .الجسم

قيمة معينة يتم وضعها من قبل السلطات المختصة يسمح بالتعرض : (dose limits)حدود الجرعة المسموح بها 

  .الإشعاعي ضمن حدودها

كون الحقل موسع عندما يكون التدفق والتوزيع الطاقي والزاوي لها نفس  ي:)Expanded field( الحقل الموسع 

  .سالقيمة على آامل الحجم المدرو

   الإنسانمأخوذة من جسمعينات أو فحص  قياس :(In vitro)خارج الجسم الحي 

 .2H)(  الهيدروجينر عنصنظيرلالاسم الخاص  :(deuterium)ديتريوم 
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  . ارج لكل واحد غرام100 وحدة قديمة لقياس الجرعة الإشعاعية وتساوي ):Rad(الراد 

  .عملية تحضير ورزم للمادة المشعة تحضيرا للنقل): Package(رزمة 

  .جرعة قديمة لقياس مكافئ الجرعة): Rem(رم 

تحدث   الأشعة المؤينة التيوحدة قياس التعرض الإشعاعي الناتج عن التعرض لكمية من): Roentgen(رنتجن 
151061.1  من الهواء الجاف في الشرطين النظامين والتي تحمل شحنة آهربائية آغم واحد زوجاً من الأيونات في ×

C41058.2 قدرها −× .  

  . تطلق وميضا ضوئيا عند سقوط الإشعاعمادة سائلة: سائل وميضي

 هيمكن أن تكون على شكل قطرات سائلة أو ذرات صلبوالتي  المواد المشعة :aerosols)( المتساقطاتالسابحات و

  .من الغبار وتكون بالعادة معلقة في الهواء

  .تتكون من المواد المشعة الموجودة بشكل طبيعي: (Natural radioactive series)سلاسل الانحلال الطبيعي 

)  ( سمك النصف layervaluehalfHVL   .وهين الأشعة الى مقدار النصف السمك اللازم لت:−

)  (سمك عشري  layervalueTenthTVL   .مقدار السمك اللازم لتوهين الأشعة الى مقدار عشر قيمتها الأصلية : −

  .وحدة حديثة لقياس مكافئ الجرعة): Sievert (Sv)(سيفرت 

مات  الساقطة على مساحة خارج قسمة عدد الجسي:   Φ The particles fluence)   الفوتونات( سيولة الجسيمات 

  ).2-أي م(ووحدة قياس السيولة في النظام العالمي هي مقلوب المتر المربع مقطع ال

، )طاقة الجسيمات أو الفوتونات( خارج قسمة الطاقة الإشعاعية : The energy fluence  Ψ سيولة الطاقة   

  ). متر مربع/جول(ووحدة قياس السيولة في النظام العالمي للوحدات، هي ،الساقطة على المساحة

طاقة الجسيمات أو الفوتونات الموجودة في حيز معين، أو المنبعثة من : The radiant energyالطاقة الإشعاعية 

ي النظام العالمي  وتقاس الطاقة الإشعاعية ف. نقطة أو من جسم ممتد، أو المنتقلة خلال سطح، أو المودعة في جسم ما

  .جولالبوحدة 

power  stopping Relative)( طاقة التوقف التقريبية .relS :  مختلفة بالنسبةالمواد الفقدان الطاقة في مقدار 

  . مادة الهواءفي لمقدارها

عدد الجسيمات أو الفوتونات الموجودة في :The particles ( photons ) numberعدد الجسيمات أو الفوتونات 

 .  أو المنبعثة من نقطة أو جسم ممتد أو المنتقلة خلال سطح معين أو المودعة في جسم معينحيز معين،

  .الزمن اللازم لانحلال نصف ذرات المادة المشعة: (Half-life)عمر النصف الإشعاعي 

  .الزمن اللازم لتخلص النظام الحيوي من نصف الكمية: (Biological half-life)عمر النصف البيولوجي 

  .نواة ذرة الهليوم تحتوي على بروتونين ونيترونين: (Alpha)ا الف

  .طاقة آهرومغناطيسية): Photon(فوتون 

 .مباشر في الجسم أو الفحص القياس: (In vivo)في الجسم الحي 

  .في المادة على طول مساره  مقدار خسارة الجسيم لطاقته:(stopping power-S) قدرة التوقف
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حجرة تحتوي على الغاز موصولة بفرق جهد تتأين ذرات الغاز فيها : (ionizing chamber) آاشف حجرة التأين

  .عند دخول الإشعاع إليها

هي آمية تستخدم لوصف وتمييز ظاهرة فيزيائية محددة، وللتعبير : The physical quantityالكمية الفيزيائية 

  .عنها أو تعيينها بدلالة الأرقام

 المواد التي تطلق وميضا ضوئيا آواشف إشعاعية يتم فيها استخدام: (scintillation detectors)آواشف وميضية 

  .عند سقوط الإشعاع عليها ومن خلال قياس شدة ومقدار هذا الضوء الوميضي يمكننا معرفة شدة وطاقة الإشعاع

 وتساوي ، Ci رمز بالها لرمزيآانت معتمدة قبل البيكرل والتي لا تزال شائعة وقديمة لوحدة  :(Curie) الكوري

BqCi 10107.31 ×=   

آمية الطاقة الحرآية الأولية لجميع الجسيمات المشحونة المؤينة المتحررة في أي وسط مادي  :)Kerma (الكيرما

 مع المادة)) نيترون، فوتون((نتيجة لتفاعل الجسيمات غير المشحونة 

  Medium) in the ReleasedEnergy  (Kinetic.  

لجنة دولية معينة بوضع تعريف محددة لقياس آميات : ICRU  ة الدولية للوحدات الإشعاعية والقياساتاللجن

    .الإشعاع

  . لجنة دولية معنية بأمور الوقاية الإشعاعية ICRP :اللجنة الدولية للوقاية الإشعاعية

  .اد مكافئة للنسيج البشريفي العادة  يستخدم آبديل عن جسم الإنسان يتكون من مو: (phantom)محاآي وهمي 

  .مكان للتخزين): Store(المخزن 

 . مصدر إشعاعي غير مغلق): Unsealed Source(المصدر المفضوض 

  .مادة مشعة توضع في آبسولة محكمة الإغلاق): Sealed Source(مصدر مغلق 

ت التوهين للتفاعلات يمثل مجموع معاملامعامل  :(linear attenuation coefficient) معامل التوهين الخطي

  .المادة  معين فيالتي تحدث للفوتون عن عبوره سمك

) )((  معامل الجرعة المكافئة τThtCoefficienDose  مقدار الجرعة المكافئة لكل وحدة اخذ من المواد المشعة :−

   .رمز لها بالحرف الأصغر من رمز الجرعة المكافئةيو

 معامل يستعمل لحسابات الطاقة الممتصة:(linear mass attenuation coefficient)معامل الطاقة الكتليه الخطي

)/(ويعبر عن مقدار الطاقة المودعة في المادة ويساوي  ρµen و وحدته gcm /2.  

بيولوجي لكل قيمة افتراضية للتعبير عن التأثير ال): Quality Factor ( معامل النوعية أو العامل المرجح للإشعاع

  .نوع من الإشعاع

يساوي معامل يعبر عن امتصاص الطاقة و : (linear absorption coefficient) معامل امتصاص الطاقة الخطي

معامل التوهين الخطي مطروحاً منة مجموع معاملات ضياع الطاقة الأخرى وهي المعاملات التي لها علاقة بحمل 

  .الطاقة الى مكان أخر
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مقاييس صغيرة الحجم يرتديها الشخص لقياس مقدار التعرض : (personal dosimeter)صية المقاييس الشخ

  .(TLD)الإشعاعي مثل الشارات الفيلمية والوضحات 

جهاز قياس إشعاعي قابل للكشف عن الإشعاع  وقياس ): Radiation Survey Meter(مقياس المسح الإشعاعي 

  .الجرعة الإشعاعية

),( ةمكافئ الجرعة الاتجاهي αdH ′ Directional dose equivalent  : يعرف مكافئ الجرعة الاتجاهية عند

 على نصف القطر في dنقطة في حقل إشعاعي بأنه مكافئ الجرعة الناتج عن هذا الحقل الإشعاعي الموسع عند عمق 

  . αاتجاه معين بزاوية 

dH)( مكافئ الجرعة الشخصية p Personal dose equivalent  : مكافئ الجرعة الشخصية يعرف)(dH p 

   .d بأنه مكافئ الجرعة في النسيج على عمق

*)(كافئ الجرعة المحيطة م dHAmbient dose equivalent  : يعرف مكافئ الجرعة المحيطة عند نقطة في

 على نصف قطر dاتج عن هذا الحقل الإشعاعي المضبوط والموسع عند عمق حقل إشعاعي بأنه مكافئ الجرعة الن

  .الدائرة المعاآس لاتجاه هذا الحقل

يقاس النشاط الإشعاعي و.عدد التفككات التي تحدث للعنصر المشع خلال وحدة الزمن:) Activity (النشاط الإشعاعي

 أما الوحدة التي آانت معتمدة قبل ،  بالثانية الوحدة الذي يساوي بالتعريف  تفكك. Becquerel (Bq)بوحدة البيكرل 

Ci ، BqCi  بالرمزها لرمزيالبيكرل والتي لا تزال شائعة هي الكوري و 10107.31 ×=   

  نسبة الذرات النشطة إشعاعيا الى  عددها الكيمائي): Specific Activity(النشاط الإشعاعي النوعي 

يستخدم في الوقت الحالي نظام للوحدات، يسمى :  International (SI) Systemالعالمي للوحدات  النظام 

وفي مجال الوقاية من الإشعاعات المؤينة، تقسم . ، يحل محل النظم التقليدية المتعددة"بالنظام العالمي للوحدات"

، وأخرى لقياس Radiometricشعاع الكميات الفيزيائية والوحدات الخاصة بها إلى آميات ووحدات لقياس الإ

  .Dosimetericالجرعات 

  .نظام القياس الذي تم الاتفاق علية دوليا): .S.I(نظام القياس العالمي 

  .الحجم المرآزي في الذرة وتحتوي على البروتونات والنيترونات): Nucleus(النواة 

  . إلكترون  فولت 0.0253اقل من نيترونات طاقتها  :(cold neutron)نيترونات باردة 

  .  إلكترون  فولت100 ولغاية 0.0253 تبلغ  طاقتها من  نيترونات :(slow neutron)نيترونات بطيئة 

  ). مليون  إلكترون  فولت10 – 0.01(نيترونات ذات طاقة عالية تبلغ : (Fast neutron)نيترونات سريعة 

 .جسيمات بيتاجسيم صغير غير مشحون يرافق انبعاث ): Neutrino(النيترينو 

  .جسيم غير مشحون يبلغ وزنة حوالي وحدة وزن ذري واحدة موجود في نواة الذرة): Neutron(النيوترون

   .هي عينة مرجعية محددة، تستخدم لقياس مقدار الكمية الفيزيائية: unit  الوحدة

ات عن مقدار آاشف إشعاعي يعمل على تخزين المعلوم: (TLD) )الكواشف الوميضية الحرارية(الوضحات 

  .التعرض الإشعاعي
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  العلاج القصير 
  علاقة جنسية 
 علاقة ưيزة 
  علبة الأفلام 
  غاز الزينون 
  غاز الكربتون 
  الغازات المنبعثة 
 هالغازات الوميضي 
  الغدة الدرقية 
  غرف التصوير 
  غرف المعالجة 
  الغرفة المظلمة 
 فان ألن 
  فترة الحمل 
 فجوة 
  فجوه هوائية 
  الفحص الإشعاعي 
  الدماغفحوصات  
  فحوصات العظام 
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  فحوصات القبول   
  فحوصات الكبد 
  فحوصات الكلى 
  الفضلات المشعة 
 Ÿالفلورسكو  
 Ÿفلورسكو  
 الفلورنس 
 الفوتونات 
 القدرة التحليلية 
 قدرة التوقف 
   الإشعاعيةقدرة التوقف 
 قدرة التوقف التصادمية 
  قشرة العظم 
  قطبية 
 قطران الفحم 
 لقنص الإلكترونيا 
  القياس التمثيلي 
  قياس الرطوبة 
  قياس الكثافة 
  القياس في الجسم الحي 
  الكاديوم 
  كاميرا التصوير 
  كاميرا ثابتة 
  كاميرا متحركة 
  كاميرا محمولة 
 كبرتيد اƪارصين 
  كبسوله 
 الكثافة الضوئية 
  كثافة العظام 
 الكربون المشع 
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 كمبتون 
 لأثر الإشعاعيكواشف ا 
 الكواشف الوميضية 
 الكواشف الوميضية الحرارية 
  الكوبالت 
  الكونية 
 الكيرما 
 لمادة الشائبةا 
  المباشر 
  المتاهة 
  المتساقطات 
  متعدد الوريقات 
 المجراعية 
  المجسم 
  المحاكاة 
  المحاكي 
  المحاكي الوهمي 
  المحدد 
  المختبر الحار 
 مدار 
 الجسيممدى  
  مراقبة التلوث 
  مراييل مرصصة 
  المرجعية 
  مركز الحقل 
  المسار الحر 
  مسار بيوكميائي 
  المسارعات الطبية 
  مستوى التحقق 
  مستوى التقرير 
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  مستوى التوثيق  
  المسدد 
  المشرط الجامي 
 المصائد 
  مصدر إشعاعي غير نقطي 
  مصدر إشعاعي مرتفع الجرعة 
  عي منخفȐ الجرعةمصدر إشعا 
  مصدر إشعاعي نقطي 
  مضاعفات ضوئية 
  لكتلياالمطياف  
  معالجة الفضلات 
  معامل البناء 
  معامل التجزئة 
  معامل التحويل 
  معامل الترجيح الإشعاعي 
  معامل التوجيه 
 معامل التوهين اƪطي 
  معامل اƪرج 
 معامل النسيج المرجح 
 معامل النوعية 
 متصاص الطاقة الكتليمعامل ا 
  المعايرة 
 المعدل اƪطي 
  معدل تدفق الهواء 
  معكوس الظل 
  المفضوض 
  المقاييس النووية 
  ةمقصور 
 قطع العرضيالم 
  المقطع العرضي 
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  المقطع العرضي المجهري 
  ǜالجرعة الفعالةمكاف 
  المكنون الإشعاعي 
 الملتقى 
  المليبدونوم 
 منحنى براغ 
 نطقة المحرمةالم 
  المنظومة 
 المواد المبلمرة 
 المواد الهلامية 
 مواد وميضية 
 الموت الزمني للكاشف 
 المول 
  مولدات التكنشيوم 
  الميكروويف 
 الناتج الضوئي 
  النترات 
  النساء الحوامل 
 النشاطية الإشعاعية 
 النشاطية الإشعاعية النوعية 
 نطاق التكافؤ 
 يلنطاق التوص 
 النظائر 
  نظام الإغلاق 
  النقاط المرجعية 
  النواة المتحولة 
 شعةالمالنواة  
 النوع السالب 
 النوع الموجب 
  اتالنيترون 
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  النيترونات البطيئة 
  الحراريةالنيترونات  
  السريعةالنيترونات  
  الهدف 
 هروب الطاقة 
 وحدة الريب 
 وحدة وزن ذري 
  وراثية 
  لوسيلة نق 
  الوضحات 
  اليود 
  اليود المستقر 
 يوديد الليثيوم 

 


