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 
-1 

 في  للتعبير عن انطلاق طاقة من نواة غير مستقرة»يشعاعالنشاط الإ«يستخدم المصطلح 
 − β جسيمات − αجسيمات (ة جسيمات نوويو) فوتونات(صورة أشعة كهرومغناطيسية 

 باريس في يشعاعقد تم اكتشاف النشاط الإو ,نتيجة تغير يحدث داخل النواة) اتنيوترون
 تجاربه على بعض Becquerel بيكرل ي اسمه هنر  عالم فرنسيي عندما كان يجر1896عام 

ا من ăبأشعة تنبعث تلقائي) الفوتوجرافية( الحساسة  فلاحظ تأثر الألواح,مركبات اليورانيوم
 .كانت ملفوفة بالورق الأسود ولوهذه المركبات حتى 

ا مـن العنـاصر ذات الأرقـام الذريـة ًأظهرت أن كثـيرالتي  ذلك العديد من التجارب تلى
 ولا تتوقف خواصـها عـلى درجـة الحـرارة أو , تصدر أشعة لها نفس التأثير(Z>81)العالية 
خـلال العديـد مـن التجـارب الرائـدة و ,ه بعينـييـائكيم مركـب فيكون العنصر  وغط أالض
زوجها مـن اكتـشاف بعـض و Marie Curie ي كوريرا تمكنت السيدة  ميالعمل المضنو

ــاصر ــشعةالعن ــل, الم ــونيم: مث I1HPolonium )Po(214 البول
ــوم , 83 Ra(226(والرادي

88 
Radium,الجسيمات من تلـك ولمان هما اللذان أعطيا ظاهرة انبعاث الفوتونات  وهذان العا

 ."radioactivity" :العناصر المسمى
 تركزت الأبحاث على محاولة التعرف على ماهية يبعد مرحلة اكتشاف النشاط الإشعاع

  Rutherfordقد كان لرزفورد و , للنواةيعلاقة ذلك بالتركيب البنائو ,النوويالإشعاع 
علاقة ذلك و ,خواصهاو الإشعاعات ه كشف الكثير عن طبيعة هذفيالسبق 1899   عامفي

 . للنواةيبالتركيب البنائ
 

                                                 
 .أطلقت عليه هذا المسمى تشريفا لبلدها الأم بولندا )1(
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  لانبعاث الأنواع المختلفةي شكل تخطيط(1-2).شكل 
 .الإشعاعات النووية من مادة مشعة

شكل ( قطعة سميكة من الرصاص فيورة  فجوة محففيعند وضع خليط من المواد المشعة 
 اتجاه واحد حيث فييمكن الحصول على شعاع من هذه الإشعاعات صغير المقطع ) 2-1
 مرور هذا عندو. الأخر￯ بواسطة الرصاص الاتجاهات فيتص الإشعاعات الصادرة ُتم

  γ)(أشعة جاما هي تلك و ,يمر جزء بلا انحراف) مغناطيسي وأ (الشعاع خلال مجال كهربي
Gamma, دالاالكهربي اتجاه اللوح السالب للمجال فييمر جزء آخر منحرفا و ă على أنه 

الجزء الثالث و, Alpha )(α جسيمات ألفا هي تلك و ,عبارة عن جسيمات موجبة الشحنة
جسيمات بيتا هي تلك و , على أنه جسيمات سالبة الشحنةăاللوح الموجب دالا ويمر منحرفا نح

)(β. 
2 

Radioactive Decay 
تنفرد بها عن  غيرها, تلك تشمل الـنمط التي لكل نواة مشعة مجموعة من الخواص المميزة 

أنـواع و  mode of radioactive decayتـضمحل مـن خلالهـا النـواة  التي ) الطريقة(
) Qرمز لها بالحرف ُيعادة ما التي و (transition energyقة الانتقال طاوالأشعة المنطلقة  

 .averagelifetimeالعمر المتوسط و

   جاما   أشعة      جسيمات ألفاجسيمات بيتا

 يلوح  فوتوجراف

مادة مشعة
  صدرع من رصا
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لة أكثر  عملية تنتقل فيها النواة من حالة عدم استقرار إلى حاالإشعاعيالاضمحلال 
قد . كليهماوأ) شعة جاماأ(فوتونات  ونطلاق جسيمات نووية أااستقرارا,  ذلك من خلال 

,  قنص Augerتأثير ( عملية الاضمحلال فيا ً الذرية أحيانا طرفل الإلكتروناتتدخ
لكن تظل عملية الاضمحلال نووية الأصل سببها عدم  ,)إلكترون, التحول الداخلي

 النوويالطاقة المنطلقة أثناء الاضمحلال و ,nuclear instability النوويالاستقرار 
 .Q  transition energyسمى طاقة الانتقال ُت

رمز لها ُيعادة ما و parent)  الأم(سمى النواة الغير مستقرة بالنواة الوالدة ُت :اصطلاحا
محلال, النواة المولودة  الناتجة من عملية الاضيسمى النواة الأكثر استقرارا, أُتو ,Xبالرمز

مشعة وتلك الأخيرة قد تكون غير مستقرة و ,Yعادة تأخذ الحرفو ,daughter )الابنة(
￯عملية النوويعملية الاضمحلال  هكذاو ,أيضا فتقوم بعملية اضمحلال أخر 

مة طريقة َثلظروف خارج النواة, كما أنه ليس تتأثر با بمعنى أنها لا,  spontaneousتلقائية
 . كثر استقرارا تضمحل نواة غير مستقرة إلى أخر￯ أن بواسطتها أن نتوقع بالضبط متىيمك

. mode of decay كما أسلفنا, أن لكل نواة غير مستقرة نمط معين للاضمحلال 
 :تضمحل بها الأنوية المختلفةالتي نتناول الآن الأنماط المختلفة 

 1-2 
   Emission −β Decay by Beta   

 البروتوناتوشعة غير مستقرة  بسبب خلل النسبة  بين النيوترونات نوية المأغلب الأ    
   neutron – proton imbalance  , م  يتم التوصل إلى الحالة الأكثر اسـتقرارا  َثمن و

تضمحل بتحـول بروتـون  و  أ, الأنوية الأغنى بالنيوتروناتفيبتحول  نيوترون  إلى بروتون  
 الحالـة الأولى تنطلـق جـسيمات بيتـا الـسالبة في.  بالبروتونات الأنوية الأغنى فيإلى نيوترون 

−β, الثانيــة تنطلــق جــسيمات بيتــا الموجبــة  وفي +β) وع مــن   هــذا النــفي). بوزوترونــات
انتقـالات هـي مـن َثـم فو  ثابتـا  A الكـتلي  بينما يبقى الرقم Z  يالعمليات يتغير العدد الذر

النواة المولـودة والوالدة على ذلك يكون كل من النواة و ,isobaric trnsitionsيزوبارية  أ
isobars  عتبر جسيمات بيتا من الإشعاعات المؤينةُتو I1Hionizing radiation. 

                                                 
 وبعض x)مثل فوتونات جاما وأشعة (ناطيسية شعة الكهرومغعاعات المؤينة تشمل بعض أنواع الأالإش )1(

 . لها القدرة  على تأيين الذراتالتي) ألفا وبيتا والنيوتروناتمثل جسيمات  (الجسيمات النووية
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 نيجاترونات بعض الأحيان فيتسمى (جسيمات بيتا السالبة عبارة عن إلكترونات 
Negatrons (ارية غير أن مصدرها عملية نووية لبعض الأنوية الغير كالإلكترونات المد

 أنوية غنية يتقابل الاستقرار أالتي  أعلى من القيمة  n/pتكون لها النسبة التي و ,مستقرة
 .بالنيوترونات 

 إلى بروتون يترون أثناء عملية التحلل الإشعاعتنطلق أشعة بيتا السالبة نتيجة تحول نيو
متعادل مهمل elementary particle  ر جسيم أولييصاحب ذلك ظهوو ,إلكترونو

ذلك حتى يتسنى تحقيق القوانين و ,ν Antineutrino*ومضاد النيوترينالكتلة يسمى 
 : الحركة الخطية والدورانيةوكميتيالخاصة بحفظ الطاقة 

)12(epn * −ν++→ − 
ولذا يتصور تركه للنواة لحظة تخلقه  ;النواة ا يستحيل تواجد الإلكترونات داخلăنظريو

   1.جسيمات بيتا يزيد عدد البروتونات داخل النواة بمقدار  ونتيجة لانطلاق ). ولادته(
. decay scheme بمخطط ُيسمى مخطط الاضمحلال شعاعيالإيمثل الاضمحلال 

  β−ضمحل عن طريق تالتي  C14 لنواة الإشعاعي  يمثل مخطط الاضمحلال   (2-2)شكل 
  يمثل الذي الأفقي  أعلى يسار الخط  C14 يمثل النواة الوالدة الذي يرسم الخط  الأفقُي ,فقط
 لأن العدد ; يمثل عملية الاضمحلال يميل إلى اليمينالذي السهم ,N14 المولودة النواة
 المسافات الرأسية ,ضمحلاليزيد للنواة المولودة نتيجة هذا الا)  اتعدد البروتون (يالذر

 Q= 0.156 حالتنا هذه,  في  ,Qعلى المخطط تتناسب مع الطاقة المنطلقة, طاقة الانتقال 

Mev. 
 
 
 
 

  يتم.C14 مخطط الاضمحلال لنواة  (2-2). شكل 
 .  فقطβ−                الاضمحلال عن طريق انطلاق 

C14
6 

N14
7 

−β
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يتم هذا التقسيم و, ومضاد النيوترينو β−طاقة الانتقال المنطلقة  يتقاسمها كل من جسيم 
 للطاقـة العـشوائيهـذا التوزيـع . C14بطريقة تكاد تكون عشوائية بين أنوية النظـير المـشع 

 الإحـصائي أن التوزيـع ي أ,continuous مد￯ متصل  إلى انبعاث جسيمات بيتا علىييؤد
 بطيـف بيتـاسمى ُي والذيتنطلق بها التي  طاقة الحركة فيلجسيمات بيتا كدالة ) النسبيالعدد (

energy spectrumيوضـح هـذا الطيـف المتـصل (3-2)شـكل .   ُيمثل بمنحنى متصل 
 حيث تبدأ طاقة الحركة للجسيمات المنطلقـة مـن قيمـة ,C14 المنبعثة من النظير β−لجسيمات 

 أن القيمـة العظمـى أي ,Qطاقة الانتقال  تساويضئيلة تقترب من الصفر حتى قيمة عظمى 
ـــة ـــة الحرك Mev156.0Emaxلطاق =β, ـــذا التوزو ـــطة له ـــة المتوس ـــالطاق ـــي عي  :ه

MevE 0493.0=β  تقريبا   تساويوmaxE
3
1

β , نطلـق كما يتضح من الشكل أنه نادرا مـا تو
￯جسيمات بيتا بطاقتها القصو: 

 
       

 
 
 

 
 
 

 C14 المنطلقة منβ−   لجسيمات في  التوزيع  الطي.(3-2)شكل 

ة  حالفي كانت جسيمات بيتا تنطلق بطيف متصل من طاقة الحركة فإن الوضع يختلف إذا
غير discrete  يث تنطلق كل  بطاقة محددة القيمة ح,فوتونات  جاماوانبعاث جسيمات ألفا 

 .متصلة

0.05 0.10 0.15 

MeV156.0Emax =β 

تا 
 بي
ات
يم
جس

دد 
ع

 (MeV)طاقة جسيمات بيتا   
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 بطاقة محددة إلى انتقال النواة المشعة من حالة γفوتونات  وأ, αعز￯ انبعاث جسيماتُي
 ينطلق بها تيالطاقة الي تساوو ,تقرارغير مستقرة إلى مستو￯ أقل للطاقة وصولا لحالة الاس

تتضمن هذه العملية و , الحالتينفي الطاقة للنواة يالفوتون الفرق بين مستوي والجسيم أ
 دفعة اăلا يحدث أن ينطلقا سويو ,انبعاث فوتون جاما بمفرده وانطلاق جسيم ألفا بمفرده أ

كما لا تتضمن  ,اقة الانتقال ذات الوقت يشاركه طفيينطلق أيهما مع جسيم آخر  وواحدة  أ
 كأن يتحول بروتون إلى نيوترون , من الجسيمات النوويةيلأ ًجاما تحولا وعملية انطلاق ألفا أ

تنطلق بطيف متصل من الطاقة لا ينفرد جسيم التي  حالة جسيمات بيتا وفي أما ;العكس وأ
طاقة (عد عملية الانطلاق بو طاقة النواة قبل يتقابل الفرق بين مستويالتي بيتا بكل الطاقة 

تتراوح طاقته من قيمة ) مضاده وأوالنيوترين( لكن يشاركه فيها جسيم آخر و ,)Qالانتقال 
القيمة العظمى هي تلك و ,اً تنفرد بيتا بكامل الطاقة تقريبوحينئذ(ضئيلة تقترب من الصفر 

maxتنطلق بها التي للطاقة 
βE ( الطاقة للنواةي الفرق بين مستوياًتقريبي تساوحتى قيمة , 

هكذا تنطلق  جسيمات بيتا و , تقترب من الصفراăنطلق جسيم  بيتا بطاقة ضئيلة جدحينئذ يو
 .بطيف متصل من الطاقة

ن  فولت إلى تتراوح طاقة جسيمات بيتا المنطلقة من الأنوية المشعة من بضع آلاف إلكترو
من ثم يجب و ,طلق جسيمات بيتا بسرعات عالية وتن,ت إلكترون فولأكثر قليلا من مليوني

 . استخدام قوانين النظرية النسبية عند المعالجة النظرية لتفاعلاتها المختلفة مع المادة
 الهواء عند فييبلغ عدة مترات  و من مد￯ جسيمات ألفا فهاًلجسيمات بيتا مد￯ أكبر كثير
 يدرجة الصفر المئوو يوغط جواحد ض(درجة الحرارة والظروف القياسية من الضغط 

 مما , عدة ملليمتراتsoft tissueالأنسجة اللينة  و الماء أفيغير أن قيمته تبلغ ))  كلفن273(
 وعلاج الأورام السرطانية , التطبيقات الطبية بصفة عامةفييحد من استخدام جسيمات بيتا 

 tumor لورم  تصل إلى خلايا اي لك,بصفة خاصة فعليها أن تخترق أكثر من ملليمترات

cells يبقى أن نذكر أن المواد . ق إلى خارج الجسم ليمكن رصدهاأن تتمكن من الاخترا وأ
الألمونيوم تستخدم كدروع للحماية من جسيمات بيتا و ,البلاستيكو , الماء: مثل,الخفيفة

 لتوفير حماية كافية 5mm لوح من الألمونيوم سمكه و  أcm 1 حاجز من الماء سمكه يففيك
 . أخطارهامن
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 2-2 
),( γβ −            Dcay by  

عاث جسيمات بيتا إلى ترك النواة انبخلال  الاضمحلال من ي بعض الأحيان يؤدفي
حيث تكون  ,رضيةلأ حالتها افيلا تكون و , حالة شبه مستقرةفي و حالة استثارة أفيالمولودة 

 , لنقل النواة إلى حالتها المستقرةفيلا تك ومضاد النيوترينوتنطلق بها جسيمات بيتا  يالتالطاقة 
 ,ً استقرارا  بإطلاق فوتونات جاماأكثر) حالة(على ذلك تنتقل النواة من فورها إلى ترتيب و
),( باستخدام   النمط من الاضمحلاليشار إلى هذاو γβ ستخدام الرموز ا عنه بيعبرو ,−

 :النووية المعروفة
YYX A

1Z
*A

!Z
A
Z +

γ
+

−β ⎯→⎯⎯→⎯ 
),(من أمثلة الاضمحلال  γβ− ,  اضمحلال النظير المشعXe133 نواته إلى تنتقل  حيث 

هي (تنطلق جسيمات بيتا بثلاث قيم قصو￯ ف Cs133إحد￯ ثلاث حالات  مستثارة لنوة 
321 ,, βββ  تولد التي    النواة الابنة (4-2)).شكل –    على  مخطط الاضمحلال لهذا النظير

إلى حالة مستثارة أخر￯ أقل طاقة من  و حالة مستثارة,  تضمحل إلى الحالة الأرضية أفيتكون 
فإن إذا كان هذا الانتقال الأخير إلى حالة مستثارة أخر￯ . خلال انطلاق فوتونات جاما

 حالة فيأنه أي إلى الحالة الأرضية  و أاًتقرار آخر ينطلق وصولا إلى حالة أكثر اساًفوتون
),(الاضمحلال  γβ− 2تبع ُتأكثر من فوتون فعلى سبيل المثال  قد ينطلقβ 1  بانبعاثγ  و 

2γ (4-2))شكل( حالتنا هذه في . 
 
 
 
 

 

),(مخطط للاضمحلال . (4-2)شكل γβ− للنظير Xe133 

Cs133
55 

Xe133
54 

4γ 5γ 6γ 

3γ 1γ 
2γ 

1β 

2β 

1β 

0.384 MeV  

0.161 MeV  
0.081 MeV  

0  

Q=0.427Me 
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تختلف   إطار احتماليفيضمحل إلى حالات مستثارة مختلفة تالتي تتحدد نسبة الأنوية 
لمستثارة  وية إلى الحالة ان من الأ%98تضمحل   Xe133  حالة النظير في ف,نظيرال باختلاف

0.081Mev   3  عن طريقβ عاث بن ذلك باتبعُي  ثمγ    0.081.  بطاقةMev 
 ￯تضمحل عن طريق التي من الأمثلة الأخر),( γβ− اليود المشع I131 حيث تنطلق  
 .Xe131  متبوعة بفوتونات جاما   وصولا إلى النظير المستقر  maxEβجسيمات بيتا بعدة قيم   

ليس بطيف و ,discrete  بطاقات ذات قيم محددةاتونات جامكما أسلفنا,  تنبعث فو
 من طيف الانبعاث اً يمثل جزء(5-2)شكل . الحال بالنسبة لجسيمات بيتا ومتصل كما ه

 2γو ,1γ حيث يظهر الخطان اللذان يمثلان,Xe133 لفوتونات جاما من النظير) يالخط(
  يتبع  2γلاحظ أن انبعاث  .(4-2))شكل(لال ح مخطط الاضمفياللذان يظهران 

−الاضمحلال 
3β عبارة عن يف جاماأن طو ,(%98.3)  الغالبةيحدث بالنسبة  الذي : 

 
 
 
 
 
 
 
 

            0.080 بالطاقة Xe133تنطلق  من النظير التي طيف الانبعاث لفوتونات جاما  .  (5-2)شكل  
يجب الربط بين هذا الشكل .  تنطلق بطاقات أعلىالتي  الشكل الفوتونات فيلا يظهر   Mev 0.081و

 .الشكل السابقو
تضمحل عن التي نوية  للأالنسبي العدد أي( للفوتونات  المنبعثة النسبيعلاقة بين العدد 

),(طريق  23 γβ−, 2يفلهذا يظهر الخط الطيوγ بهذا الطول(5-2) شكل في . 

                   0.05           0.10              0.15 
 (MeV)طاقة جاما     

( )MeV08.
1γ 

)081(.1 MeVγ  ا
جام

ة 
طاق

(M
eV

)
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3-2 
 Isomeric Decay 

حتـى  و أالثـوانيبعـض   (long – lived الكبـير فيالحالات المستثارة ذات العمر النص
  الحرفبوضع  إليهاشارُيو  metastable statesما نعنيه بالحالات شبه المستقرة  هي ) أيام
mقصد بهُي ما المستقرة بانبعاث فوتونات جاما هو  شبهالحالةاضمحلال .  الكتلي   بعد  الرقم 
  يرـيزوميلانتقال الأا

   
 

 

 

    
 
 
 
 
 

 
 

  الانتقالات الأساسية−  Tcm99 للتكنيشيوم ليالمخطط الاضمحلا. (6-2)شكل 

Isomeric transition; نه لدينا نفس قيمذلك لأ  Z و  A ث الانتقالوبعد حدوقبل. 
اضـمحلال  وهـ النـووي مجـال الطـب في يلاضمحلال الأيزوميرلا ً المثال الأكثر شيوع

ـــشيوم ا  المخطـــط فينتقـــالات الأساســـية  يوضـــح الا(6-2) شـــكل,Tcm99لتكني
التـي و Mo99الوالـدةتـضمحل النـواة  .decay scheme  Tcm99, لـهالاضمحلالي

Mo(66.7 
hr) 

β-   0.45  MeV ,  
17%

β-   0.87 MeV  
           1% 

 

β-  
1.23 MeV 

82% 

99 mTc   (6.0 hr) 
 

99 Tc   (2.1x105 yr) 
 β- 

0.292  MeV 
100 % 

0.142
0.68 % 

 

0.372  
1 % 

 

0.780   
4 %  

 

0.740    
2 % 

0.140
98.4 % 

 

0.002
 

0.181
 

 

 Ru 99  )مستقر(
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بـــثلاث قـــيم للطاقـــة  β−عـــن طريـــق انبعـــاث جـــسيمات 66.7hr يفعمرهـــا النـــص
￯القصوmaxEβ  .82%منها يضمحل إلى  Tcm99الطاقـةالذي ￯0.142  لـه مـستو 

Mev 8.64.يفالعمر النصوhr جزء  يسير جد ă 0.68(ا%( ￯يضمحل مبـاشرة إلى المـستو 
م تنطلق فوتونات َث منو ) للنظيربعد الرقم الكتليmلاحظ غياب الحرف  (Tc99الأرضي

 يـضمحل عـلى خطـوتين, %99.32 الأعظم من الأنوية, الجزء. Mev 0.142 ما بطاقةجا
 لتنطلق فوتونات جامـا Mev 0.140و 0.142الأولى الانتقال بين المستويين شبه المستقرين 

يــة, انتقــال أغلــب نوة الثاطــ  الخ%0.92.يــتم ذلــك بنــسبة ضــئيلة, و ,Mev 2.0بطاقــة
 يف العمـر النـصي, ذ)Mev 0.140المستو￯ ( من الحالة شبة المستقرة,  %98.40الأنوية,
6.0hrإلى الحالة الأرضية للتكنيشيوم  Tc99 140لتنطلق فوتونات جاما بطاقـة Kev  .
تص بواسطة بعض الإلكترونات القريبة من النواة لتنطلق ُتم  الفوتونات هذه من%10 حوالي

  Internal Conversion سمى التحـول الـداخليُتـ عمليـة فيهذه الأخيرة تاركة الـذرة 
(IC)  . جـود لـبعض فوتونـات أشـعة و طيـف التكنيـشيوم فيأيضا, يظهرx إلكترونـات و

Auger. 
 molybdenumالمولبـدينيم و لكل مـن التكنيـشيوم يائيختلاف السلوك الكيما لاًنظر

ــسبو ــصيالطــول الن ــشيوميف للعمــر الن ــشيوم , للتكني ــسهل الحــصول عــلى التكني ــه ي  فإن
 نـسبة ييعطو  لا ينبعث منه جسيمات بيتاوالذي 6.0hr يف العمر النصي ذTcm99المشع

 Tcm99كل تلك المواصفات تجعل مـن .  140Kevعالية من فوتونات جاما ذات الطاقة 
 .النووي مجال الطب فيستخدام  ا  للاăنظيرا مثالي

 4-2 
 Internal Conversion (IC) 

 هحالتهـا الـشبلأنوية مـن  أن تنطلق بعض فوتونات جاما عند اضمحلال بعض ابدلا من
نطلقـت ا كانت طاقة هذه الفوتونـات عاليـة إذاو ,ونات مداريةتص بواسطة إلكترُتممستقرة  

المنطلـق  والإلكـترون سمى هذه العملية بـالتحول الـداخليُت .هذه الإلكترونات تاركة الذرة
 .(7-2))شكل  (conversion electronبإلكترون التحول  
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 . فينطلق تاركا الذرةيتنتقل طاقة الفوتون إلى إلكترون مدار. (7-2)شكل 
) Lو أK(عادة ما تكون الإلكترونات المنطلقة آتية من المدارات الداخلية القريبة من النواة 

المكان . قتزيد عن طاقة ربط الإلكترون تظهر كطاقة حركة للإلكترون المنطلالتي الطاقة و
نطلاق الإلكترون ما يلبث أن ينطلق إليه إلكترون آخر من المدارات االشاغر الناتج عن 

 .Augerإلكترون  و  أ, x إما انبعاث فوتون أشعة ;الخارجية فينتج عن ذلك
 يف ف;β− يشبه الاضمحلال عن طريق الاضمحلال عن طريق التحول الداخلي  

 أولهما أن مصدر :مة اختلافانَثلكن والإلكترون  ولجسيم المنطلق هالحالتين يكون ا
, المصدر  حالة التحول الداخليفي بينما »النواة« و هβ− حالة اضمحلال فيالإلكترون  المنطلق 

الاختلاف الآخر أن إلكترونات بيتا تنطلق والذرة ) المستويات الإلكترونية (مدارات  وه
طاقة الفوتون ي تساو تنطلق بطاقة محددة  ل بينما إلكترونات التحول الداخليبطيف متص

 .الممتص مطروحا منها طاقة الربط للإلكترون
 5-2 

Electron Capture (EC) 

 حيث يتحـد مـع أحـد ,بعض الأنوية تقوم بقنص إلكترون من الإلكترونات القريبة منها
 جـزء مـن طاقـة ًحـاملا وينطلـق نتيجـة هـذه العمليـة نيوترينـو ,ا نيوترونًبروتوناتها مكون

 : الانتقال
ν+⎯→⎯+ −+ nep  طاقة  + 

هذه العملية تكاد تكون العملية العكسية لعملية الاضمحلال عن طريق انطلاق و
    decayلعكسي اβ− بعض الأحيان باضمحلال فيسمى ُت بالفعلوهي   ,β−جسيمات

inverse −β  . جزء آخر من الطاقة يظهر على هيئة فوتونات أشعةx إلكترونات و أ
Auger, تركه الإلكترون الذي ليملأ الفراغ ييجة انتقال إلكترون من مدار خارجذلك نت 
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ستخدم الرموز ُتللإلكترونات الأقرب للنواة فإنه  ونظرا لأن القنص يتم ; اقتنصته النواةالذي
EC(K)و  أ EC(L)للتعبير عن ذلك  . 

 :يمكن التعبير عن عملية القنص
                             YX A

1Z
NCA

Z −⎯→⎯ 
ا ًأيض وهو  ثابتة A  حيث تبقى, isobaric decayييزوبارأاضمحلال  وم فهَثمن و
من و ,1بمقدار  Z حيث تنقص  , elemen  transmulationيول عنصر إلى تحييؤد
 .م ظهور عنصر آخرَث

 

 
 
 

 
)Ec,(  المخطط الاضمحلالي(8-2).شكل  γ للنظير  I125 

 حالة شبه مستقرة لا تلبث في و حالة مستثارة أفيترك النواة بعد عملية القنص ُتا ما ًكثير
كثر استقرارا بإطلاق فوتونات جاما إلى حالة أ وأن تضمحل بعدها النواة إلى الحالة الأرضية أ

),(ستخدامايرمز للاضمحلال حينئذ بو  ,)بتحول داخلي وأ( γEC . هذه العمليةمن أمثلة 
 الدراسات الخاصة بالغدة الدرقية في, ذلك النظير المستخدم (8-2))شكل  (I125اضمحلال
thyroid. ذلك لأن ; حالة قنص الإلكترون يتجه يسارافي لاحظ أن المخطط الاضمحلالي 

Z  النووي مجال الطب في تستخدم تيمن النظائر ال.  1تنقص بمقدار   للنواة المولودة 
)EC,( وECتضمحل من خلال و γ  :  

Ga,In,I,I 67111123125. 

 6-2  )+β( 
positron  +β   Decay 

 أنويـة غنيـة ي  أقل مـن الواحـد, أn/p تكون النسبة التي بعض الأنوية الغير مستقرة  في

I125
53 

Te125
52 

EC 

MeV35.0 

0 

MeV177.0Q = 
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ى  بـوزوترون مسُيـ  إلكـترون موجـب الـشحنةويتحول بروتون إلى نيـوترون  بالبروتونات
positron,ـــسيم أولي ـــلاق ج ـــك انط ـــصاحب ذل ـــة وي ـــل الكتل ـــادل مهم ـــ متع  و ه
  :Neutrinoوالنيوترين

)22(venP −+→ ++ 
 spin  quantum  مغزلييمضاده عدد كمو وجدير بالذكر أن لكل من النيوترين  

number   يساوي 
2
التي  إطار القاعدة في ذلكو ,لمضاد للآخراالجسيم  و  وأن أحدهما ه,1

 في يشبهه antiparticleمضاد له   elementary particleتقرر أن لكل جسيم أولي
 فلهما البوزوترون أيضا,ولإلكترون ا حالة  في كما , بعضهافييختلف معه و ,بعض الصفات

 شحنة  ويحمل الثاني, الشحنة حيث يحمل الأول شحنة سالبةفييختلفان ونفس الكتلة 
 . موجبة

 I1H, 0.511 Mev كتلتهئ النواة تنقص طاقتها بمقدار يكافبانطلاق البوزوترون من
ته نتيجة  فقد طاقة حركفيبمجرد تركه للنواة يبدأ . ينطلق بهاالتي  طاقة الحركة بالإضافة إلى

 و أنسجة العضفي  ملليمترات يتوقف بعد مسيرة عدةتصادماته مع ذرات الوسط حتى
sec10.ثانية, ويحدث ذلك خلال نانو ي,البشر ئذ يتحد البوزوترون مع أحد نحيو −9

 annihilationسمى عملية الفناء ُت عملية في ه يمر فيالذيإلكترونات ذرات الوسط 
reaction,  البوزوترون متحولة كتلتاهما إلى طاقة يحملها وحيث يفنى كل من الإلكترون

هكذا و. (9-2))شكل  (0.511Mev اتجاهين متضادين كل بطاقة  فيا ăفوتونان  ينطلقان آني
 .ين إلى انطلاق هذين الفوتونل البوزوترونيالمطاف بالاضمحلا يهينت

طاقة الانتقـال .  يحتاج إلى بعض التفصيل حالة الاضمحلال البوزوترونيفيتوزيع الطاقة 
Q ــوزوترون ــة للب ــة حرك ــين طاق ــا ب ــوزع م ــو تت ــاء  والنيوترين ــة الفن ــافة إلى طاق بالإض
)MeV022.1511.02( قـة الانتقـال لابد من توفر قيمة دنيا من طافعلى هذا و  ,×=

تزيـد عـن التـي قيمة الطاقة و ,البوزوتروني حتى يحدث الاضمحلال Mev 1.022تساوي
                                                 

MevcmEذلك طبقا للنظرية النسبية  )1( e 511.02 كتلة الإلكترون هي  em حيث ,==
 .سرعة الضوءهي  c و,)البوزوترون(
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 عـلى هـذا يكـون لـديناو والنيوترينو بين البوزوترون د الأدنى تذهب كطاقة حركة تتوزعالح
  β− حالـة الاضـمحلال فيالحـال  و كـما هـ,نبعـاث البـوزوترونيمتـصلا للا) طيفا (اًتوزيع

تقريبا ثلث الطاقة القصو￯ له, ي تساو لدينا قيمة متوسطة لطاقة الحركة للبوزوترون أيضا,و
maxE

3
1E ββ  Mev 1.022.ا منها  ً  مطروحQ الانتقال ة طاقتساوي  maxEβ حيث  ≈
   

 
 
 
 
 

 

ين متضادين   اتجاهفيا  ăوانطلاق   فوتونان آني  e+وترونبوزو β−التقاء فناء بين إلكترون .  (9-2)شكل 
 .MeV 0.511بطاقة   كل

 : الفيزياء النوويةفي بالطريقة المتبعة يمكن التعبير عن الاضمحلال البوزوتروني
YX A

1Z
A
Z −

+β⎯→⎯  

ــار وعــلى هــذا فهــو ــةisobaric decay)A  ياضــمحلال أيزوب مــع تحــول )   ثابت
 للنظـير يمثل المخطط الاضمحلالي (10-2)  شكل element transmulation.ينصرع

O15لأن ;الاضمحلال إلى اليـسار . النووي مجال الطب في الأهمية التطبيقية ي ذ Z تـنقص  
 مـن الطاقـة يالجزء الباق. (Mev 1.022)  الفناء يمثل طاقة فوتونيالخط الرأسي. 1بمقدار 

(1.7 Mev) ,(Q (2.722) – 1.022) يمثل maxEβ. 
 منو حالة مستثارة في لال البوزوترونيحواة  بعد الاضملنترك اُت بعض الأنوية المشعة, في

),(الاضمحلال نمط ا نحينئذ يكون لديو ,تبع  الاضمحلال بانطلاق فوتونُي مَث γβ +. 

  بوزوترون

  إلكترون

  فوتون
0.511 MeV 

  

  فوتون
0.511 MeV 
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O15 للنظير حلاليالمخطط الاضم. (10-2)شكل 
 عن طريق يضمحل   الذي 8

+β,Mev022.1QEmax −=β.  

 الفناء , فالحصول على فوتونيالنووي تطبيقات الطب في أهمية للاضمحلال البوزوتروني
  coincidence countingاăيسمح برصدهما آني) متضادين( اتجاهين محددين تماما فيا ăآني
من .  الحديث عنه تفصيلا, موضوع سيأتيPET  البوزوترونيالنووي التصوير ت عمليافي

  N13 النووي مجال الطب فيلها تطبيقات وا ăتضمحل بوزوترونيالتي  الأخر￯ الأنوية
 C11.و

7-2 
Decay by Alpha Emission and by Nuclear Fission 

 وعلى هذا ,النووي مجال الطب فيهذان النوعان من الاضمحلال ليس لهما أهمية عملية 
 . النووي لموضوع الاضمحلال ًسنمر بهما عابرا استكمالا

 يوه (Mev 8-2) بطاقة عالية (Z>81)تنطلق جسيمات ألفا من بعض الأنوية الثقيلة 
H4رة هيليوم عبارة عن نواة ذ

 ,ثنين من النيوتروناتاوثنين من البروتونات اعلى تحتوي  ي أ2
سرعتها باستخدام و مسارها فيمن ثم يمكن التحكم و ,بذلك جسيمات موجبة الشحنةوهي 

ستخدام ايلها لإكسابها طاقة حركة عالية ب تعجعلى هذا يمكنو مغناطيسي و أمجال كهربي
 . وتعتبر جسيمات ألفا من الجسيمات النووية الثقيلة,acceleratorsية المعجلات النوو

MeV722.2Q = 

N15
7 

O15
8 

MeV7.1Emax =β 

+β o b e i k a n d l . c o m



 - 54 -

ينقص العدد و 2 لها بمقدار يذرة  ينقص العدد الذر من نواة αعند انطلاق جسيم 
 : كالآتيالنووييمثل ذلك التفاعل و  4 بمقدار الكتلي

QHeYX 4
2

4A
2Z

A
Z ++→ −

− 
 فإن مداها قصير جدا, فعلى سبيل المثال ,طاقة عاليةبالرغم من كونها جسيمات ذات و

 ￯ولذلك ;من ثم فليس لها القدرة على اختراق الجلدو , الأنسجةفي ميكرون 40يبلغ هذا المد 
 ,من التعرض لجسيمات ألفا المنطلقة من مصادر خارج الجسمكبيرة ليست هناك ثمة مخاطر 

ة الصغيرة  فالسرع;ة على إحداث التأينقدرتها الكبير ولكن أكثر ما يميز جسيمات ألفا ه
كذلك الشحنة وقضاء بعض الوقت قريبا من ذراته, تخترق بها النسيج تسمح ب ينسبيا الت
ذرات الوسط مما و إتمام عملية انتقال الطاقة بين جسيمات ألفا فيتحملها تساعدان التي الكبيرة 
تنبعث منها جسيمات ألفا خطرا كبيرا التي لذلك تمثل المواد المشعة و ,إلى حدوث التأين يؤدي

تطرأ على التي  يجمل التغيرات (11-2)الشكل . إذا ما تمكنت من الوصول إلى داخل الجسم
 . لأنماط الاضمحلال المختلفةNو Zقيم 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
   لأنماط الاضمحلال المختلفةNو Z تغير قيم (11-2).شكل 

 

  النواة
ةاالوالد

Z+1 

Z 

Z-1 

Z-2 

N-2 N-1 N  N+1 

  نبعاث ألفاا

  بيتانبعاث ا

 بوزوترون أونبعاث ا
 لكترونإقنص 
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 
-3 

Physical half-life time and Activity 
 بها I1H)تتفكك(تضمحل التي  من التفصيل للأنماط المختلفة ءبعد أن تعرضنا بشي

تفسر الجوانب  الفيزيائية التي  تناول العلاقات الرياضية ينوية المشعة صار من الضرورالأ
 .الخاصة بذلك

 :رف بأنهعُي والذي   للأنوية المشعة rate of decayمعدل التفكك من المعروف أن
أن و , يقل بمرور الزمن وحدة الزمنفيتتم التي   disintegrationرات التفككعدد م
 .  إيقافهاوإعاقتها أ و أالنوويمة وسيلة لتسريع عملية التفكك َث ليست

 أنه لا يمكن على وجه  , بمعنىspontaneousعملية التفكك, كما أسلفنا عملية تلقائية 
إلى  وتبدأ فيها النواة الاضمحلال إلى نواة أخر￯ أكثر استقرارا أالتي ظة الدقة تحديد اللح

نوية المشعة من ا مع ظاهرة تفكك الأăيتم إذن التعامل رياضي. اًحالة أخر￯ أكثر استقرار
 هذه المعالجة الرياضية التعامل مع عدد كبير من فيفترض ُيعلى هذا و ,منظور احتمالات

 .الأنوية المشعة
 الواقع ذرات أنويتها في ( من الأنوية المشعة المتماثلةN  علىتحتوين لدينا عينة  إذا كا

بفرض أن فرصة تفكك أية نواة عند لحظة ما لا يتوقف على حالة الأنوية المشعة و ,)مشعة
￯فإن  دون مفاضلة بينها ملية التفكك تتم بين هذه الأنويةأن عو ,مستقل عنها تماماو الأخر

يتوقف بالطبع على عدد الأنوية  tالزمن عند لحظة ما وحدة  فيتتفكك التي عدد الأنوية 
فإذا فرضنا مثلا أننا ضاعفنا عدد الأنوية  , المتاح لعملية التفكك عند هذه اللحظةNالمشعة 

الآن, بفرض و. ن وحدة الزمفيفكك تتالتي  فإننا نتوقع مضاعفة عدد الأنوية ,الموجودة
يتوقف  إذن  متوسط .   dtخلال الفترة الزمنية  dN من هذه الأنوية المشعة ًتفكك جزء

  النوويمعدل التفكك 
dt
dN على عدد الأنوية الموجودة  N: 

                                                 
 كمترادفتين  وإن كانت decay والاضمحلال  disintegration التفككيلا بأس من استخدم كلمت )1(

الأولى أقرب للاستخدام عند التعامل مع عدد كبير من الأنوية المشعة بينما الثانية أوقع عنـد الكـلام عـن 
 .نواة واحدة
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N
dt

dN ∝− 
 أن المعدل ي أ, أننا بصدد عملية تفككي تعنة العلاقة السابقفيشارة السالبة الإو

dt
dN 

 .  أن عدد الأنوية المشعة يتناقص مع الزمني  يعنوالذي ,سالب
 وأ(إحداهما بتزايـد ) تناقص وأ( تزايد يمعلوم, يعن و كما ه بين كميتين,يالتناسب الطرد

 في ., ثابت التناسـبا ثابتادائما مقداريساوي  همات يكون خارج قمس بحيث,الأخر￯) تناقص
 λ)التفكــــك(ثابــــت الاضــــمحلال  الثابــــت  هــــذاسمى ُيــــحالتنــــا هــــذه 

decay (disintegration) constant  
)12(N/)

dt
dN( −λ=−∴ 

نويـة المـشعة ثل نسبة الأيم وا لهذه المعادلة, فهً وطبق,هذا الثابت له قيمة مميزة لنظير بعينهو
 :إذا مـــا قيـــلو −1secعـــلى هـــذا تكـــون وحدتـــهو , وحـــدة الـــزمنفيتتفكـــك التـــي 

1sec01.0أن −=λ من الأنويـة المـشعة % 1 المتوسط, تتفكك في أنه ي فإن هذا يعن,مثلا
 . الثانيةفي

  من  %97ضمحلعلى سبيل المثال ت ف,نوية يضمحل من خلال أكثر من نمطبعض الأ
 لمثل هذا EC.  يضمحل من خلال   %3أنو ,β−من خلال انبعاث  F18أنوية النظير 

صف كل نمط بثابت اضمحلال َن branching decayالنوع من الاضمحلال المتشعب 
,.....,, 321 λλλ, 321.........  لكليلال احيكون ثابت الاضمو +λ+λ+λ=λ 

  :                              difference صورة الفروق لى يمكن كتابتها أيضا ع(1-2) المعادلة
             

  

الكمية 
t
N
∆
سمى أيـضا  ُتـ, the average decay rate, متوسط معـدل الاضـمحلال  ∆

 يس لمد￯ النشاط  الإشعاعالفعل قياوهي  ,  لعينة ما activityيالإشعاع) الشدة ( النشاط
  .disintegration per second  (dps)  الثانيفيتقاس بعدد التفككات و ,للعينة

)22(N
t

N −λ−=
∆
∆
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 I1Hييساو وهو curie (Ci) يالكورهي  يساسية للنشاط الإشعاع الوحدة العملية الأ
dps107.3  المـد￯ في تكون يالنوو مجال الطب في المستخدمة عادة كمية النشاطو  ×10
)Ci10( ي كورمن الملي )Ci10( يكـور  إلى الميكرو−3 ُ تـستخدم المـشتقات الأكـبر  و ,−6
 long أطـوليلحاجة إلى الاستخدام على مـد￯ زمنـ ذلك عند ا ظروف  خاصة,في يللكور

term suplies , للعـلاج يخـارج حالـة اسـتخدام مـصدر في كـما external beam 

radiation source, اسـتخدام  أجهـزة العـلاج بالكوبلـت لذلك عند ًمثالاوtherapy 

units  Co60,يكور وُيث تستخدم كميات تقاس بالكيل ح)Ci10( 3 . ,￯من ناحية أخر
 حـساسية النـووي مجـال الطـب فييمكن رصدها بأكثر النظم المستخدمة التي أقل الجرعات 

)Ci10nCi(يكور تصل إلى مستو￯ النانو 9−=. 
  تـوصييشـعاع  شـائعا كوحـدة للنـشاط الإيبالرغم من أنه مـا زال  اسـتخدام الكـور

1secمقلوب الثانية,وهي  , units I1H SI علمية باستخدام الوحدات العالميةالأوساط ال − 
 , becquerelلوحدة المسمى بيكريلُأعطيت هذه القد و ,dps  تفكك واحد لكل ثانيةيأ
ــــالرمزو ــــا ب ــــز له dps1Bq1أن ي أBqُيرم ــــون  و ,= ــــذا يك ــــلى ه ع

Bq107.3Ci 10×=. 
  ليكتب بوحدات  (2-2) يمكن إعادة صياغة التعبير Aمن تعريف الشدة الإشعاعية 

 :  النشاط
)32()107.3/(N)Ci(A 10 −×λ= 

)107.3(لاحظ أننا قسمنا على الرقم  .ي لنصير الوحدات بالكور×10
 :لتكتب على الصورة (1-2)  المعادلة فصل متغيراتيمكن 

                              dt
N

dN λ−= 
                                                 

 بمـرور الوقـت عنـد ً ولكن قيمة ذلك تتغـير قلـيلا,Ra226 واحد من  في البداية بأنه نشاط جراميُعرف الكور )1(
ــمحلال  ــدل اض ــاس مع ــرق أدق لقي ــوفر ط ــذلك ا;Ra226ت ــت ول ــة بدلُس ــة الثابت ــف بالقيم ــذا التعري  ه

dps10107.3 ا لمعـدل ًعلى كل حـال, هـذه القيمـة الأخـيرة ليـست بعيـدة عـن القيمـة المـسجلة حـديث. ×
dps1010656.3: وهي,Ra226اضمحلال واحد جرام من ×. 

 . System International اختصار)2(
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0tبتكامل هذه المعادلة مع الفرض بأنه عند  و  و أ, بداية القياسيتعنتي الو (=
 :نحصل على ,  0Nالأنوية المشعة المتاح لعملية التفكك  كان عدد) لاحظةالم

                )42()( 0 −= − teNtN λ               
 تمثل t(N(. ي وصف عمليات التفكك الإشعاعفي الرئيس التعبير الرياضي وهذا هو

  المعامل  الأسيفي مضروبة 0Nتساويوهي   tعدد الأنوية المتبقية دون تفكك عند الزمن 
I1Hte λ−  يعبر عن نسبة الأنوية الغير مفككة عند الزمن والذي t   )e

N
)t(N( t

0

λ−= .
 .decay factor  معامل الاضمحلالُالمعامل يسمى هذا 

, Aباستخدام الشدة الإشعاعية (4-2) كما يمكن التعبير عن صيغة الاضمحلال 
  :باستخدام تعريف الشدة الإشعاعية نحصل علىو هذه العلاقة فبتفاضل

)52(NeN
dt
dNA t

0 −λ=λ=−= λ− 

 :هذه المعادلة الأخيرة  يمكن كتابتها على الصورةو
                      )62(e)0(A)t(A t −= λ−           

كذلك و (4-2))المعادلة ( العينة في N يتناقص عدد الأنوية المشعةبمرور الزمن إذن
 .(6-2))المعادلة ( أيضا يشعاعالنشاط الإ

لإلقاء مزيد من و  الزمن في كدالة يشعاعمثل عملية الاضمحلال الإ ي(11-2)الشكل 
 يعلى ألف نواة مشعة, أتحتوي ء على سلوك هذه الدالة,  نفرض أننا بدأنا بعينة الضو
N)0(1000أن 1sec1.0أن ثابت الاضمحلال لهذه المادة المشعةو = −=λ, فإنه 
 اً خلال الثانية الأولى مساويةنوية المضمحلتوسط عدد الأ يكون م(2-2)ا للمعادلة ًطبق

10010001.0N =×=λ, يكون النشاط حينئذوdps100)   (5-2))المعادلة, 
خلال الثانية يكون النشاط و ,900 دون اضمحلاليويصير عدد الأنوية المتبق

dps909001.0 .  هكذاو نواة دون اضمحلال 810بقىتبعد ثانيتين و ×=
 , أنه أثناء عملية  الاضمحلال يتناقص عدد الأنوية المشعة يقرران(6-2)و (4-2)التعبيران و

                                                 
)1( e  أساس اللوغريتمات الطبيعية, هيe=2.718….. 
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ا باستخدام الدالة ă توصف عملية الاضمحلال رياضييا, أăكذلك الشدة الإشعاعية أسيو
 .(12-2)  الشكلفيالأسية, تلك الموضحة 
ن الأنوية   المعالجات الرياضية السابقة  نتعامل مع عدد كبير مفيكيد أنه يجب أن نعيد التأ

 مشعة  فإن كل نواة, نواة واحدةيلا نعنو , حيث نتحدث عن عينة من مادة مشعة,المشعة
 يقترب  بينما,أن تتخلص من طاقة الاستثارة عند لحظة ماوعلى حدة لابد ) غير مستقرة(

من   (12-2))شكل  ( النشاط وأ  تفكك  دون  يمثل عدد الأنوية المتبقيةالذي سيالمنحنى الأ
   :محور

   
 

        
 

 
 
 
 

 اضمحلال الأنوية المشعة. (12-2)شكل 

باختصار و ,∞)(نهاية  لا  مافييلتقيه وبعد أمد طويل )  الشكلفي يالمحور الأفق(   الزمن 
 .يحصائإ إطار فيتتم المعالجة الرياضية  السابقة 

 يصل ينوية المشعة كستغرقها عدد من الأيالتي  أن الفترة (12-2)يتضح من شكل   
نفسها الفترة هي   100 نواة من أصل  50 فإن الفترة الزمنية اللازمة لتفكك  ,إلى نصفه ثابتة

 يستغرقها تفكك التي شار للفترة الزمنية ُي .هكذاو 50 نواة من أصل  25اللازمة لتفكك 
بالعمر ) بتدائيةحلال إلى نصف الشدة الإشعاعية الاالفترة اللازمة للاضم وأ(نصف الأنوية 

صفه ويمكن و ,phTنشير إليه بالرمز و    physical half-life time ي الفيزيائفيالنص
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t , حيث,(6-2))التعبير  وأ ((4-2)ا باستخدام التعبير ăرياضي

0

e
N
N λ−=,  أن وphTو  ه 

0Nالزمن اللازم لجعل 
2
1N  : , إذن=

phT

0

0

e
N

N
2
1

λ−= 

phTe
2
1 λ−=∴ 

  : هذه المعادلةفيبأخذ اللوغريتمات لطرو
phT

2
1ln λ−=∴ 

    :بالتاليو
)72(/693.0Tph −λ= 

  .λا مـع ثابـت الاضـمحلال ă  يتناسب عكسيphT يفهذه العلاقة تقرر أن العمر النصو
 مـن الجـزء مـن الألـف مـن الثانيـة إلى ملايـين يف تتراوح قيمة العمر النصللنظائر المختلفة,

ــسنين ــو ,ال ــتم قياس ــهي ــة اللاă عملي ــترة الزمني ــاس الف ــشاط ا بقي ــض الن ــة لخف ــدة (زم ش
يـتم ذلـك و ,المنبعث من المصدر المشع إلى النـصف)   radiation intensityالإشعاعات

 radiation detecor اăي إشــعاعاًمــستخدمين كــشافcount rate  دبرســم معــدل العــ
 .مناسب

 :(4-2) المعادلة في   (7-2)بالتعويض من المعادلة
)82(e

N
N phT/t693.0

0

−= − 

 يالنشاط الإشعاع وأ(على هذا يمكن حساب نسبة ما تبقى من الأنوية دون تفكك و
 يالنسب

0A
A (  مضاعفات يساوي بعد زمن)فعلى سبيل ,ي الفيزيائفي العمر النص)كسور وأ 
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)T2t( ي الفيزيائفيالمثال بعد ضعف العمر النص ph=  من الأنوية دون %25  يبقى  
  nبعد ) يالنشاط النسب وأ(بصفة عامة تكون نسبة ما تبقى من أنوية دون تفكك و ,تفكك

( فيمن العمر  النص
T
tn(
ph

  :ي ه=

)92()2
1(

A
A n

0

−= 

تناولناهـا نـسوق العديـد مـن الأمثلـة التـي  للأهمية التطبيقية للكميـات الفيزيائيـة اًنظر
 :الحسابية التوضيحية

 1-2:مثال 
  50 فكم يكون بعد mCi10  و  الآن هI131 لعينة من النظير يإذا كان النشاط الإشعاع

 . ساعة8.1 للنظير ييزيائ الفيف إذا كان العمر النصساعة
  :الحل

t مــــــــن
0 eAA λ−=, نحــــــــصل (7-2)مــــــــن المعادلــــــــة و 

ـــــــــــلى phT/t693.0ع
0 eAA ـــــــــــن  =− ـــــــــــالتعويض ع hr50tوب =  

hr4.194241.8Tphو  :  نحصل على=×=
mCi368.8e0.10A 1782.0 =×= − 

 :2 -2مثال
أحسب ثابت . ست ساعات و هTcm99 للنظير ي الفيزيائيفإذا كان العمر النص
 .الاضمحلال لهذا النظير

  :الحل
1

ph hr1155.0T/693.0 −==λ 
 :3-2مثال 

 المائة من في إلى واحد Tcm99 للنظير ي الإشعاعنشاطالزمن اللازم لخفض ال وما ه
 . له ست ساعاتيف علما بأن العمر النص,قيمته
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 :الحل

phT/t693.0

0

e
A
A −= 

hr87.39
1155.0

01.0lnt

t1155.001.0ln
e01.0 t1155.0

=−=∴

−=∴
=∴ −

 

 :4-2مثال 
ربع أ الآن فكم يكون بعد mCi40و الآن ه,Tcm99إذا كان النشاط لعينة من 

 . لهذا النظير ست ساعاتيفإذا كان العمر النص? وعشرين ساعة 
 :الحل

  : (9-2)باستخدام العلاقة
n

0

)
2
1(

A
A = 

4n : ساعة تكون24بعد  = 
mCi5.20625.040)

2
1(40A 4 =×=×=∴ 

 : 5-2مثال 
 عند mL/mCi2يساوي  مسجل  عليها  تركيزا للجرعة Tcm99على تحتوي عبوة  

 يمكن سحبه من هذه العبوة عند الساعة الرابعة الذيالحجم  و ما ه,اًالساعة الثامنة صباح
 ي الفيزيائيف  علما بأن العمر النصmCi5.1ارها  من نفس اليوم لحقن مريض بجرعة مقد

 .ست ساعاتولهذا النظير ه
 :الحل

phT/t693.0

0

e
A
A −= 
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hr8tًعند الرابعة مساء تكون      : يكونبالتاليو  =
397.0e

A
A 6/8693.0

0

== النـسبة بـين التركيـز عنـد الـساعة هـي تلك أيضا و , −×
ًعلى هذا يكون التركيز عند الرابعة مساء مـساويو ,ًالتركيز عند الرابعة مساءو ,اًالثامنة صباح ا ً

mL/mCi794.0397.00.2 خارج قسمة الجرعـة يساوي ا لأن التركيز ًنظرو ,×=
إذن الحجـم . mCi5.1هـي أن الجرعة المطلوب حقنها للمريض عند الرابعة و ,على الحجم

ــــوة  ــــن العب ــــوب ســــحبه م ــــريض حقوالمطل ــــه للم ــــفين ــــساء ه ــــة م : وً الرابع
mL89.1794.0/5.1 =. 
 :6-2مثال 

كم . ً عند الساعة الثالثة مساءmCi3  مسجل عليها الجرعة  Tcm99علىتحتوي  عبوة
hr6Tphكانت هذه الجرعة عند الثامنة من صباح ذات اليوم علما بأن  =.  

  :الحل
 المستقبل فيمعايرة سلفا لزمن وهي ُ ترسل العبوات الإشعاعية بعض الأحيان في

 هسب معامل الاضمحلال عند زمن قيمتُ شدتها الإشعاعية عند اللحظة الحالية يحلتحديدو
 :ُ يراد حساب الشدة الإشعاعية عند زمن سابق المثال الحاليفي ف;)سالبة(

hr7tعند الثامنة من صباح ذات اليوم تكون   :  يكون=−
245.2e

A
A 6/7693.0

0

==∴ لذلك كان النشاط عند الثامنة من صباح ذات و , +×
mCi735.6245.20.3اليوم       =×. 

 :7-2مثال 
g1  كتلتها   Inm113عينة من   µ  حسباساعة 1.7  لها  ي الفيزيائيفالعمر النصو: 

 . العينة هذه في عدد الذرات −
 ?يكذلك نشاطها النوعو ,نشاطها حينئذ وما هو , بعد مرور أربع ساعات عدد الذرات−
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   :الحل
ــــذرات  − ــــات(عــــدد ال ــــساوي  واحــــد مــــول فيالموجــــودة ) الجزيئ عــــدد ي

231002.6وفوجادرأ  .g113على ي و تحتInواحد مول من و ×
g1 فيت الموجود إذن عدد الذرا µي يساو: 

156
23

103.510
113

1002.6 ×=×× − 

 (8-2) :من المعادلة .  بعد مرور أربع ساعاتInm113 لإيجاد عدد ذرات −
157.1/4693.0

0
T/t693.0

0 1005.1eNeNN ph ×===∴ ×−− 
 Nλ     ,phT/692.0=λ= النشاط 

 :إذن النشاط بعد أربع ساعات
Ci2.3

107.3
102.1dps102.1

36007.1
1005.1693.0

10

11
11

15

=
×
×=×=

×
×× 

g/Ci2.3g1/Ci2.3    :يالنشاط النوع µ=µ 

 -4 
Average Lifetime 

 اليقين, بعض الأنوية لا نستطيع أن نعرف متى تضمحل نواة ما منفردة على وجه  
من و ,12-2))الشكل ( دون اضمحلال ًالبعض الآخر قد يمكث طويلاو ,ًيضمحل حالا

مميزة للمادة وكمية محددة  يوه ,τيفالمتوسطة للعمر النصهنا جاءت أهمية حساب القيمة 
 : مرتبطة بثابت الاضمحلال لهاو ,المشعة

 الفترة الزمنية  وفي من الأنوية لم يضمحل بعد N  يتبقى لدينا tعند نهاية فترة زمنية ما 
يتم حساب القيمة المتوسطة باستخدام و , من الأنوية المتبقيةdN  يضمحل جزء dtالتالية  

 :المفهوم العام للمتوسط
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 ثم نقسم على ,تضمحل خلاله الذيالزمن و  dNحواصل ضرب ) تكامل(تجميع 
  :ي للأنوية, أالعدد الكلي

)102(
N

dNt

0

N

0

0

−=τ
∫

 
   : (4-2)لمعادلةبتفاضل ا

dteNdN t
0

λ−λ−= 
 :(10-2) فيالتعويض بو

0

0
t

0

N

dtteN ∫
∞

λ−λ−
=τ 

0tلاحظ حدود التكامل,  فعندما   0NN   تكون  =   تكون  t=∞عندما  و ,=
0N  :ذنإبقة العلاقة  الساو.  اضمحلت جميع الأنويةي , أ=

λ=λ=τ ∫
∞

λ− 1dtte
0

t 
)112(1 −λ=τ∴ 

 (7-2) بمقارنة العلاقتينو ,مقلوب ثابت الاضمحلاليساوي  أن العمر المتوسط يأ
 .العمر المتوسطو يف يمكن الربط بين العمر النص(11-2)و

                )122(443.1693.0/1
Tph

−==τ 

 ذلك لأن نصف ;فيلا من عمرها النصأن العمر المتوسط للأنوية المشعة أكبر قليأي 
النصف الآخر يعيش أطول و phT  يالفيزيائ يفالنص العمر خلال محلالأنوية يض

  .(12-2))يلخصها الشكل التي وا للمعالجة الرياضية السابقة ًا طبقăإحصائي(
 ي الإحصائينظرتوسط لا تقتصر على المفهوم الهمية العمر المأ أن نذكر أن يمن الضرور

ُ حيث يستخدم لحساب مقدار الجرعة الإشعاعية ي إلى الجانب التطبيقلكن تتعد￯ ذلكو
 .radiation dosimetry المعايرة الإشعاعية فييستخدم أي المناسبة, 

o b e i k a n d l . c o m



 - 66 -

 -5 
Specific Activity 

 نفس في ظيرقد تتواجد المادة المشعة  مع كمية أخر￯ من الأنوية المستقرة لنفس الن  
يعتمد .  I127 على قدر من اليود المستقر I131 اليود المشع يبيل المثال قد يحتوالعينة,  فعلى س

هذا . ين ذلك ضرورة ليتحقق توازن كيميائقد يكوو ,ذلك على طريقة تحضير المادة المشعة
 with ُيشار للعينة بأنها عينة بحاملو carrier امل الحُ العينة يسمىفيالنظير المستقر المتواجد 

carrier  حرة  بأن العينة :ُكانت العينة خالصة مشعة يقالوأما إذا غاب النظير المستقر 
.carrier free  

 , لوحدة الكتل من العنصر  على أنه النشاط specific activityيالنشاط  النوعُيعرف 
ف تكون ا لهذا التعريًطبقو )g/Ciµمثل  ,مشتقاته وأ (g/Ciات دغالبا ما تأخذ الوحو

 :أي ,تختص بالعينات الخالية من الحواملالتي هي  لنظير ما يأعلى قيمة ممكنة للنشاط  النوع
 .  carrier- free specific activity (CFSA)العينات الحرة  

 :   بطريقة مباشرة CFSA للعينات الحرةييمكن حساب النشاط النوع
أن العمر و ,XA من النظير المشع رام واحد جان لدينا مثلا عينة حرة عبارة عنإذا ك

. A ا العدد الكتليًتقريبيساوي  للنظير يالوزن الذر . Tph(sec)و لهذا النظير هيفالنص
عدد يساوي على عدد من الذرات تحتوي من الجرامات   Aمن المعروف أن عينة ما كتلتها

I1H ,2310023.6 وأفوجادر كتلتها  واحد جرام على التي العينة تحتوي على هذا و ذرة  ×
)

A
1(10023.6 23   :بما أن معدل الاضمحلالو.   من الذرات××

phT/N693.0N)dps(
t
N =λ=
∆
∆ 

                                                 
يساوي  ي وأن المول الجرام,الموجودة في واحد مول) الجزيئات أو(عدد الذرات  هو: عدد أفوجادرو )1(

2310023.6يساوي  يثابت فيزيائ  وهو,بالجرامات) يالجزيئ (ي الوزن الذراăعددي ×. 
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النشاط  و فهبالتاليو( واحد جرام من المادة المشعة هيالتي نة الحرة  لهذه العيفإن النشاط
 :إذن تساوي) ينوعال

)132()/(103.1)/(

)107.3/()10023.6693.0()/(
8

1023

−×≈∴

×××××=

ph

ph

ATgCiCFSA

TAgCiCFSA
 

 :7-2مثال 
g1  كتلتها   Inm113عينة من   µ  حسباساعة 1.7 لها  الفيزيائي   فيالعمر النصو: 

 .  هذه العينة الآنفي عدد الذرات −
  ?يكذلك نشاطها النوعونشاطها حينئذ  وما هو ,ربع ساعاتأ عدد الذرات بعد مرور −
   :الحل
ــــذرات  − ــــات(عــــدد ال ــــساوي  واحــــد مــــول فيالموجــــودة ) الجزيئ عــــدد ي

231002.6وفوجادرأ  g113على ي و تحتInواحد مول من و ×
g1 فيإذن عدد الذرات الموجود  µي  يساو: 

156
23

103.510
113

1002.6 ×=×× − 
 (8-2) : بعد مرور أربع ساعتين المعادلة Inm113 لإيجاد عدد ذرات −

157.1/4693.0
0

T/t693.0
0 1005.1eNeNN ph ×===∴ ×−− 

 Nλ     ,phT/692.0=λ= النشاط 
  :إذن النشاط بعد أربع ساعات

Ci2.3
107.3
102.1dps102.1

36007.1
1005.1693.0

10

11
11

15

=
×
×=×=

×
×× 

g/Ci2.3g1/Ci2.3    :يالنشاط النوع µ=µ 
 :8-2مثال 

من  specific activity carrier- free لعينة حرة يالنشاط النوع وما ه
 .Tcm99و I131النظيرين
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 :الحل
131A الكتلي , الرقم I131بالنسبة للنظير  ثمانية يساوي   الفيزيائي فيالعمر النصو  =

  :أيام
g/Ci1024.1)8131/()103.1()I(CFSA 58131 ×=××=∴ 

99A الكتلي, الرقم Tcm99بالنسبة للنظير  يساوي  الفيزيائي فيالعمر النصو  ,=
 اً يوم 0.25أي ,ستة ساعات

gCimTcCFSA /103.5)25.099/()103.1()99( 68 ×=××=∴ 
 , عاليالأسابيع نشاط نوعو يامتقاس بالأالتي النظائر المشعة ذات الأعمار النصفية 

 كثير فيعتبر ميزة ُتتلك و ,من هذا النوعهي  النووي مجال الطب فيأغلب النظائر المستخدمة و
 ي لتحقيق الغرض الطبيف تناول المريض لجرعة صغيرة من النظير تي فهذا يعن,من الأحيان

ير  قد يكون غpharmacologic response دون حدوث تأثيرات دوائية جانبية 
Ci10(Ci10(على تحتوي   فعلى سبيل المثال كبسولة,مرغوب فيها 5−=µ  من النظير  

I131 بدون حامل(  الحر  ( فقط على  تحتويg1010−اليود   من ) يالنشاط الإشعاع= الكتلة/ 
أثير غير مرغوب فيه كعنصر ا مما قد يسببه اليود من تًتلك الكمية أقل كثيرو )يالنشاط النوع

ستخدام النظائر ذات التأثير بهذا المفهوم يمكن حتى او ,iodine reaction  يكيميائ
 .  بطريقة آمنة arsenic مثل الزرنيخ , highly toxic العالييالسم

 حالة في كما ة حرةر بعض الأحيان لا يمكن الحصول على النظير المطلوب بصوفي  
Tcm99 لا يمكن فصله عن النظير المولود المعمر الذي Tc99) مخطط الاضمحلالراجع  

 أغلب التحضيرات تكون كمية التكنيشيوم فيلكن . (6-2)) شكل −Tcm99للنظير 
 .physiological impact ي لا تحدث معه أثر فسيولوجالذيالمستخدم صغيرة بالقدر 

 بعض الأحيان في فإنه ,تتمتع به  النظائر الحرة من ميزات سبق ذكر بعضها بالرغم مما 
 في حالة استخدام المواد المشعة في كما , الدراسة نفسهافي كون وجود الحامل جزء أساسيي

 حيث يتم ربط ذرات نظير مشع ببعض الجزيئات المراد تتبعها , labelingعمليات الترقيم 
لن نتطرق .  الإشعاعات الصادرة من هذه الذرات المشعةذلك برصدو ,دراسة سلوكها وأ

 . non – carrier freeهنا لكيفية حساب الشدة الإشعاعية النوعية للنظائر غير الحرة 
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6 
Decay of a Mixture of Unrelated Species  

العينة على تحتوي عندما  . عينة مشعة من نظير واحدتمت حتى الآنالتي تناولت المعالجات 
-parent مولـودةوأن الخليط ليس مبنى على علاقة والـدة أي خليط من نظائر غير مرتبطة, 

daughter relationship,  نما خليط من أنوية مشعة مستقلة, تكون الشدة الإشـعاعية إو
 :دةعبارة عن مجموع الشدة  لكل نظير على ح) للخليطأي  (tAالكلية 
)142(........)0()0()( 2

1
2

1 2/693.0

2

1/693.0

1 −++=
−− TtTt

t eAeAtA 
 له فيالعمر النص و هph1Tأن وبتدائية للنظير الأول شدة الإشعاعية الا  الA1)0(حيث 

A)0(أن و  .هكذاو بتدائية للنظير الثاني الشدة الإشعاعية الاهي 2
 -7 

Parents-Daughter Decay 
نتاج اضمحلال  وهذا الخليط هوإذا كانت العينة عبارة عن خليط من نظائر مشعة 

 حالة فيقد يكون هذا الآخر ومتسلسل, بمعنى أن تضمحل أنوية نظير مشع ليتولد نظير آخر 
نوية النظير أُتسمى . صولا إلى حالة الاستقرارهكذا وو, اً ثالثاًا نظيرًمستثارة فيضمحل مولد

 ,daughters بالأنوية المولودة  أنوية النظير الثانيو parentsبالوالدات  ) يبتدائالا(الأول 
لتبسيط المعالجة الرياضية .  هكذاو grand-daughters  أنوية الجيل الثالث بالأحفادو

 . سنعتبر فقط وجود الجيلين  الأولين
 هذا علىو(6-2) ببساطة المعادلة هي  تعبر عن الشدة الإشعاعية للوالدات التيالمعادلة 

 :تصف  معدل اضمحلال الأنوية الوالدةالتي تكون المعادلة التفاضلية 
)152(N

dt
dN

pp
p −λ−= 

 .parentsيشير إلى  كلمة p  التذييل 
 :تصف اضمحلال الأنوية المولودةالتي المعادلة التفاضلية 
)162(NN

dt
dN

ppdd
d −λ+λ−= 
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 ;ة السابقة يتكون من حدينن للمعدل الطرف الأيم. daughter تشير إلى كلمةdحيث 
 , يمثل تكونها نتيجة اضمحلال الوالدات:الثانيو , يمثل اضمحلال الأنوية المولودة:الأول

 يهذا قد يؤدو buildu بناء  وأ وآخر يمثل نموأن هناك حد عبارة عن اضمحلال أي 
م , متوقفا ذلك على القيtransient equilibriumبدوره إلى نوع من الاتزان المؤقت 

فحص يتضح ذلك من و ,الأنوية المولودةو لكل من الأنوية الوالدة يفالنسبية للعمر النص
t(A(ةلشدة الإشعاعية للأنوية المولودتمثل االتي المعادلة  d, يمكن الحصول عليها التي و

 . (16-2)بحل المعادلة التفاضلية 
 8 

Biologic Half-Life 
 يتخلص الجسم يالفترة الزمنية اللازمة لك و هBT)يالحيو (ي البيولوجفيالعمر النص

لا يتوقف و .تم تناولهاالتي من نصف الجرعة )  زفير– عرق – تبرز –تبول (بالطرق الطبيعية 
ا ă عاملا أساسييلبيولوج افيُيعتبر العمر النصو ,اăمستقر وا أăهذا الزمن على كون النظير مشع

ض اللأغر) تدخل جسم الإنسانالتي ( الحسبان عند تقدير الجرعة الداخلية فييجب أخذه 
سنعود . عند تقدير الخطر الناجم عن تواجدها داخل الجسمو ,العلاجية والتشخيصية أ

 .اً لاحقي البيولوجفيلمعالجة أكثر تفصيلا لمسألة العمر النص
9 
Effective Half-Life 

 تقدير الجرعة في ي الحيوفيالعمر النصو الفيزيائي فيا لأهمية كل من العمر النصًنظر
 يالجرعة الداخلية,  كان من الضرورالممتصة بواسطة وحدة الكتل من النسيج عند حساب 

رف  على ُ يعوالذي eT  الفعالفي كمية فيزيائية بيولوجية واحدة, العمر النصفيالجمع بينهما 
ذلك عن طريق و ,يتناولها المريضالتي أنه الزمن اللازم للتخلص من نصف الجرعة 

 .اً معالطرق البيولوجيةو يالاضمحلال الإشعاع
 حالة امتصاص في, ً الفعال, فمثلافيُ تستخدم الطرق التجريبية  لقياس  العمر النص

 حيث  ُوجد أنه  عند قياس الشدة thyroid gland  بواسطة الغدة الدرقية 131−اليود
 بينما ,اد مناسب أن الشدة الإشعاعية تنقص إلى النصف بعد ستة أيامة بواسطة عدالإشعاعي
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 تدخل الطرق البيولوجية هالفرق إذن مرد. ثمانية أيام ولهذا النظير ه الفيزيائي فيالعمر النص
 فيال أقصر من العمر النص  الفعفيمر النص أن يكون العُهذا أمر متوقع,و عملية التخلص في

بيد أن هناك . النسيج وأ و العضفيشعاعية إحيث توجد وسيلتان لتناقص الشدة , يالفيزيائ
صعب التخلص من ذلك عندما يو ,اًفيها كلاهما تقريب ￯تساويالتي بعض الحالات القليلة 

 . بواسطة الكبدTcm99 حالة امتصاص فيالمادة المشعة بالطرق الحيوية كما 
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