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 
 

Production of Radionuclides 
 

1 JאאK 
2 JאאאK 
3 JאאאFאEK 
4 Jאאאא؟ 
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  40K للنظـير فيلعمـر النـص فمـثلا ا,اăا ذات أعمار طويلة جدăأغلب النظائر المشعة طبيعي

ليـست ذات أهميـة و ,الراديـومو , اليورانيـوم: مثـل, كما أنها عناصر ثقيلة,  سنة910 حوالي
 فيهـي  الحـديث النـووي الطـب فيالنظـائر المـشعة المـستخدمة .  المجالات الحيويـةفيكبيرة 

 .man - made (artificial)الأساس نظائر تصنيعية 
العمليـة العكـسية  و إلى حالة الاسـتقرار ًصولاوالأنوية المشعة تتخلص من بعض طاقتها 

يـتم ذلـك بقـذف بعـض الأنويـة . ستخدم للحصول على أنوية مشعة مـن أخـر￯ مـستقرةُت
بهـذه الطريقـة تمكـن و ,المستقرة بأنواع مختلفة من الجسيمات النووية ذات طاقة حركـة عاليـة

 إمـا داخـل ;تـتم هـذه العمليـة. ثلاثمائة نظـير مـشعوصول على أكثر من ألف العلماء من الح
 nuclearباسـتخدام أحـد المعجـلات النوويـة   و  أnuclear reactor  يمفاعـل نـوو

acceleratorsي  كالمعجل الدائر  cyclotron. 
  يوترونيالتشعيع الن: النووي مجال الطب في  هناك ثلاث طرق رئيسة لإنتاج الأنوية المشعة 

neutron activation  مولدات الأنوية − النووي  داخل المفاعل  parent-daughter 

generator   − المعجلات النووية الدائرية  cyclotrons: 
1 

Neutron Activation 
 فية  تمدنا المفاعلات النووية بكميات كبيرة من النظـائر المـشعة المـستخدممنذ سنين كثيرة

 هـذا المجـال نتعـرض لهـا بالـشرح بطريقـة فيبسبب استمرار أهميتها و ,النوويمجال الطب 
 .مختصرة
عبـارة عـن نظـير مـشع قابـل  و وهـالنـووي قلب  المفاعل على كمية مـن الوقـود ييحتو

 عـلى ييورانيـوم يحتـو  (enriched uraniumنيوم  مخصب  اا ما يكون يورًنشطار غالبللا
نيوم الخام أغلبه النظير غـير ا الطبيعة فاليورفييتواجد بها التي   من تلك U235نسبة أعلى من 

)years107T(ا ă  تلقائي235 –نيوم اينشطر اليور ).  U238المشع  8
2/1   إلى نـواتين ≈×
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. يعةلنيوترونات الـسرثلاثة من ا وضافة إلى انطلاق اثنين أ الكتلة بالإفيمتقاربتين   I1H أصغر
 عمليـات فيالطاقة  و أ, المصدر الفاعل للنيوتروناتU235 لأنوية يُلا يعتبر الانشطار التلقائ

نيـوم ا منـه تـستحث مزيـدا مـن أنويـة اليور لكـن النيوترونـات المنطلقـة,النوويالانشطار 
  236 – فإنها تتحول إلى يورانيوم ,اً نيوترون235   −نيوم الانشطار فعندما تقتنص نواة اليورل

 : حالة عالية من عدم الاستقرارفيتكون التي 
*236235 UnU →+ 

طـلاق إ  مـن طاقتهـا الزائـدة عـن طريـق 236U*نيـوم ا اليورةبدلا من أن تـتخلص نـوا
ثلاثـة مـن  وأثنـين ينطلـق او الكتلـة في فإنها تنفلق إلى نواتين متقاربتين ,تايب وجسيمات ألفا أ
 .النيوترونات

 هـذه تحـت النـووين تكون عمليـة الانـشطار أهي  النوويساسية للمفاعل  الوظيفة الأ
المستحث بأن تستحث,  و أي الانشطار التلقائفيّالسيطرة,  ذلك بأن تقوم النيوترونات الناتجة 

 يصل على  تفاعـل نـوونحوبهذا نتجنب عملية انفجار و اً واحداăفيضاإ اً المتوسط, انشطارفي
 .self-sustaining  nuclear chain reactionمتسلسل قائما بذاته 

مـاء   (heavy waterالمـاء الثقيـل  و الجرافيـت أ: مثـل,م بعض المواد الخفيفـة تستخد
H2 على الديوتيريمييحتو

 U235لإبطاء النيوترونات السريعة حتى يتمكن مزيد من أنويـة ) 1
يتم أسرها  باسـتخدام قـضبان مـن التي  عدد النيوترونات فيالتحكم  عملية تتمو من أسرها

َمـن ثـم لا يـصل و ,البورون و  أ الكادميوم: مثل,مواد لها القدرة على امتصاص النيوترونات
 . التفاعل إلى حالة الانفجار

 .ق خـلال عمليـة الانـشطارتنطلـالتي تستخدم المفاعلات النووية كمصدر للنيوترونات 
نويــة المــستقرة المعرضــة لهــذه النيوترونــات أحــدها  تختــل نــسبة  حــد￯ الأإنــدما تقتــنص ع

هذا ما يقصد  و ,تصير النواة غير مستقرة متحولة إلى نظير مشعو ,النيوترونات إلى البروتونات
 . بالتشعيع النيوتروني

 : ما يحدثان, عادةالنووي نوعان من التفاعل 
                                                 

 إلى ثلاث أنوية متقاربة الكتلة , هذا الاحتمال 235 –هناك احتمال ضئيل جدا أن تنفلق نواة اليورانيوم  )1(
 .يا لكل مليون انقسام ثنائă انقساما ثلاثي4.3 يصل إلى  حوالي
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target nucleus (XAالنواة  الهدف (يحدث عند تعرض النواة المستقرة  : الأولالنوع
Z  

حـدها  متحولـة إلى حالـة أأن تقتـنص ) صادرة من قلـب المفاعـلال(إلى النيوترونات البطيئة 
1A*الاستثارة  

Z X+  ما  تتخلص النواة من حالتها تلك عن طريق انبعاث فوتون جاوγ ُيرمز و
 :بـلهذا التفاعل 

X),n(X 1A
Z

A
Z

+γ 
 أمـا الرمـوز ,أن الرمز الأيمـن يمثـل النـاتجو ,لاحظ أن الرمز الأيسر يمثل النواة الهدف

 هذا النوع من في). امتصاص نيوترون وانبعاث جاما(داخل الأقواس فتشير إلى نمط التفاعل 
مثـالا  لهـذا النـوع مـن . النواة الناتجة نظيران لعنـصر واحـدو الهدف ,  النواةالنوويالتفاعل 

 لــسيل مــن Co59 بتعــريض الكوبلــت المــستقر  Co60التفاعــل, تحــضير الكوبلــت المــشع 
  :النوويالنيوترونات البطيئة داخل المفاعل 
γ+→+ CoCon 60

27
59
27

1
0 

 النـواة المـستقرة للنيوترونـات الـسريعة فيكـون التفاعـل  يحدث عند تعرض:النوع الثاني
 وقد يتمكن النيوترون القادم بطاقة حركية عاليـة مـن أن يقـذف بأحـد ,اً أكثر عنفوانالنووي

 ,1 بمقـدار ي هـذه الحالـة يـنقص الـرقم الـذروفي ,يستقر مكانهوالبروتونات خارج النواة 
ة الناتجـة تتخلص الذرو ,صول على عنصر آخرم يتم الحَثمن و ,دون تغيرالكتلي يبقى الرقم و

 :ـُيرمز لهذا التفاعل بو.  تبقى متعادلةيمن أحد إلكتروناتها لك
Y)p,n(X A

1Z
A
Z − 

 : الصفات الآتيةناتجة عن طريق التشعيع النيوتروني للنظائر المشعة ال
لاسـتقرار  تقـع النـواة الناتجـة فـوق خـط اضافة نيـوترونإن بعضها ينتج عن ا لأً نظر1-

لخـط تـضمحل  النـواة عـن طريـق انبعـاث للعـودة لهـذا او ) (8-1)الباب الأول, الشكل (
  .β−جسيمات بيتا  

)n,( عن طريق التفاعل  أغلب النواتج تأتي−2 γ, لا تكـون خاليـة مـن الحامـل بالتاليو 
not carrier free,النواة النـاتج نظـيران لـنفس العنـصر و  الهدف ذلك لأن كل من النواة

 . واحديعنصر كيميائأي , )النوع الأول(
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 ة باستخدام التشعيع النيوترونينع   بعض النظائر المشعة المص:(1-3)القائمة 
 نوع  التفاعل نمط التفاعل النظير المشع

Na24 ),( γβ− Na),n(Na 2423 γ 

P32 −β P),n(P 3231 γ 

Cr51 ),EC( γ  Cr),n(Cr 5150 γ 

Fe59 ),( γβ− ),n(Fe58 γ 

Se75 ),EC( γ Se),n(Se 7574 γ 

I125 ),EC( γ IXe),n(Xe 125
EC

125124 →γ

I131 ),( γβ −
 ITe),n(Te 131131130

−β

→γ 

96 فإن نـسبة التـشعيع ضـئيلة ,اً حتى إذا كان فيض النيوترونات كثيف−3 1010:1 − 
 . صغيري تكون النواتج ذات نشاط نوعبالتاليو

يمكـن  الحـصول عليهـا عـن طريـق التـي بعض النظـائر المـشعة (1-3) توضح القائمة 
 التشعيع

 -2 
Generator SystemsRadionuclide 

 الحدود الضرورية, صار الاحتيـاج إلى اسـتخدام فيشعاعية صغيرة إللحصول على جرعة 
.  أمس حاجـةultrashort – lived radionuclide الأشد قصرا والنظائر قصير العمر 

النقـل و ,نتـاج تكلفـة الإ:مام  ذلكأا لأهم مشكلتين ăولدات الأنوية المشعة حلا مثاليتقدم  م
 .لمكان الاستخدام

  parentُا, يـسمى الوالـدة ă طويل نـسبييفنوية عبارة عن  نظير مشع عمره النصمولد الأ
ُلذلك يطلق عـلى هـذا و  daughterُ قصير, يسمى المولودة يفيضمحل إلى آخر عمره النص

 .parent - daughter generator المولودة  –  مولد الوالدة النظام
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 التشعيع النيـوتروني و أ,النووي نواتج الانشطار يمكن الحصول على النظير الوالدة كأحد
 لنقله بالقرب مـن مكـان الاسـتخدام حيـث يـتم يف لعمره النصيحيث يسمح الطول النسب
يتواجد النظام  الوالـدة ). الوالدة(عن بقايا النظير الأول ) المولودة(فصل النظير قصير العمر 

لمولودة عـن الوالـدة كـما يمكـن تكـرار يسمح بإجراء عملية فصل ا و جهاز حافي المولودة  –
ا باسـتخدام الكروموتـوجراف  ăهذه كيميائيـ) الفصل  (replenishedعملية الاستحلاب  

column chromatography  . نظام مولد الأنوية عدة شروط أساسيةفييجب أن يتوفر : 
 يذات نقــــاء كيميــــائ) الابنــــة(إلى الحــــصول عــــلى أنويــــة  يــــؤدين  أ−1

 .radiochemical purityيشعاعإو
 . آمن سهل الاستخدام−2

 .ً معقما3−
 .radiopharmaceuticls صورة عقار فيا لتجهيزه ً مناسب−4
 . توفر إمكانية الاستحلاب المتكرر−5
فـضل إلا كـان مـن الأوسـاعة  24  للنـواة المولـودة أقـل مـن في يكون العمر النص−6

 . الحصول على النظير من مصادر تجارية
 .النووي مجال الطب فيدمة خنوية المست بعض مولدات الأ(2-3)مة تمثل القائ

 .النووي مجال الطب فيدمة خنوية المست بعض مولدات الأ(2-3) : القائمة 

النواة 
 pT الوالدة

النواة 
 المولودة

نمط 
 dT الاضمحلال

فوتون جاما 
الرئيس 
(keV) 

MO992.7يوم Tcm99 IT 6140   ساعة 

Sn113 
118 

 ومي
Inm113 IT 1.7393  ساعة 

Ge68 
280 
 يوم

Ga68 
+β 1.13511 ساعة 

Te132 
78 
 ساعة

I132 
+β 2.3 773 ساعة 
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TI : انتقال داخلي Internal Transitio  ,pT   و للنواة الوالـدة فيالعمر النصهيdT 
 . للنواة المولودةفيالعمر النصهي 

TcMo تكنيشيوم  –بدينم يالمولد مول m9999 . ويالنـو مجال التـصوير فيالأهم  و ه−
ا مـن ًن عملية النقل قريبـِّيؤم)  ساعة66  (Mo99لنظير  ا)  الوالدة( لعمر يأن الطول النسب

يـضمحل عـن طريـق  (Tcm99للنظير ) للمولودة(الصفات الفيزيائية و  ,مكان الاستخدام
اما بطاقات مناسـبة   يشع فوتونات ج– isomeric transition   IT ييزوميرالانتقال الأ

(140kev)  –تكنيـشيوم  –د مولبـدينم , تجعل مـن المولـ) ساعات6( مناسب يف  عمر نص 
 .)النووي مجال الطب فيا ًالأكثر استخدام

نـشاط الأنويـة المولـودة ونوية, يمكن الربط بين نشاط الأنوية الوالدة  نظم مولدات الأفي
 :من خلال المعالجة الرياضية لاضمحلالهما

 :ن وصف اضمحلال الأنوية الوالدة من خلال المعادلةيمك
)13(N

dt
dN

pp
p −λ−= 

 :أما الأنوية المولودة, فيمكن وصف اضمحلالها من خلال المعادلة
)23(NN

dt
dN

ddPp
d −λ−λ=  

 و  هـpλ عدد الأنوية  المولـودة, و  هdNالوالدة,)  الأنوية(عدد الذرات  و هpNحيث  
 المعادلـة في. "المولـودة"ثابت اضمحلال النظير  و هdλو " الوالدة"ثابت اضمحلال النظير 

ppNالسابقة يمثل  λ حيث تتخلق نتيجة اضـمحلال ( تتكون به الأنوية المولودة الذي المعدل
ddNيمثل و ,)الأنوية الوالدة λ به) تضمحل (في تختالذي  المعدل. 

 : الاعتبار الشروط الابتدائيةفيالمعادلتين التفاضليتين السابقتين, آخذين ) تكامل(بحل 
0
pN 0أن و, )بدايـة الرصـد( البدايـة فيالوالدة ) الذرات(  عدد الأنوية

dN عـدد الأنويـة  
 : البداية, نحصل علىفيودة الموال) الذرات(
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)33(eN)ee(N)t(N t0
d

tt0
p

pd

p
d

ddp −+−
λ−λ

λ
= λ−λ−λ−           

يمكن صياغتها أيـضا كعلاقـة بـين والوالدة ووهذه  علاقة عامة بين عدد الأنوية المولودة 
   عـلى أنـه متوسـط معـدل  A activityُ النظيرين, فكـما أسـلفنا, يعـرف النـشاط ينشاط

t/NAالاضمحلال,   :َمن ثمو ,=∆∆
)43(N

t
NA −λ=
∆
∆= 

  :إذن
)53(AN −

λ
= 

)33( المعادلة فيبالتعويض من المعادلتين السابقتين   :  نحصل على−
)63(eA)ee(A)t(A t0

d
tt0

p
pd

p
d

ddp −+−
λ−λ

λ
= λ−λ−λ− 

 :َثمة حالات خاصة.  النظيرينيالعلاقة العامة بين نشاطهي هذه و
  Secular Equlibrium   ي الاتزان الأبد−أ

 للمولـودة يفا مـن العمـر النـصًكبر كثيرأ pT للوالدة يفيحدث عندما يكون العمر النص
dT      ,dp TT  :  الحالةفي كما <<
 

 
 
 
 
 

 

)23(شكل  pdنموالأنوية المولودة في حالة ما تكون .  − TT  ي وصولا  إلى الاتزان الأبد>>

0.
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)days8.4T(Rn)yr1620T(Ra ph
222

ph
226 ــــــــــرنو )=→=  ن لأاًظ

phT/693.0=λ , ــدة ــة الوال ــيرفيكــون ثابــت اضــمحلال الأنوي  ثابــت ا مــنًأقــل كث
dpاضمحلال الأنوية المولودة,    λ<<λ  0على هـذا يمكـن وضـع  وp ≈λ المعادلـة في 

)63(  :  فيها لتصيرهمال الحد الثانيإ  مع −
)73()e1(AA t0

pd
d −−≈ λ− 

)23(يوضــح الــشكل   buldup of daughterنــشاط الأنويــة المولــودة  و نمــ−

activty  73(ذلك طبقا للمعادلة و الزمن, في  كدالة( العمـر  تـساويبعد فترة زمنيـة . −
  : للمولودة  يصيرفيالنص

2/1e
A
A

N
N phdT

0
d

d
0
d

d === λ−
 

)73( المعادلة فيبالتعويض    : يصير−
2/A)2/11(A)T(A 0

p
0
pphd =−= 

pd يصير فيبعد ضعف العمر النصو A)4/3(A ا ăبعد زمـن طويـل جـدو هكذاو ,≈
0eيصبح  td ≈λ−, َمن ثم وpd AA سمى ُيـما يتحقق هذا الشرط نـصل إلى مـا عندو ,≈

 .يالاتزان الأبد
 .Transient  Equlibrium  الاتزان الانتقالي−ب

 للأنويـة في للأنوية الوالدة أكبر مـن العمـر النـصفييحدث هذا عندما يكون العمر النص
dpلكن ليس أكبر جدا, و ,المولودة TT pdعلى هذا  يكون و  < λ>λ , لكننا لا يمكننـا و

عـلى هـذا لا يمكـن و) إجـراء القياسـات(نشاط الأنوية الوالدة  خلال فترة  الملاحظة إهمال 
)72(تبسيط المعادلة  0p  بوضع − ≈λ الحالة السابقةفي  كما فعلنا . 

يمثــــــــــــل اضــــــــــــمحلال الموليبــــــــــــدينم إلى التكنيــــــــــــشيوم  
)6()66( 2/1

99
2/1 hrTMohrT m =→=Mo99ــالا ــً  مث ــاليا للاă نمطي ــزان الانتق ــشكل . ت ال
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)33( dpدة لحالة فرضية يكـون فيهـا نوية المولواضمحلال الأو و  يوضح نم− T10T =  
TcMoبالطبع, قريبة مـن حالـة وهي ( m9999   dAيتزايـد نـشاط الأنويـة المولـودة   ). →

  لتبلغ قيمة قصو￯, لا تلبـث بعـدها pAيد فيها على نشاط الأنوية الوالدة   فترة تزحتى تأتي
ليصير بعد ذلك منحنيا الاضـمحلال )   انظر الشكل− pAلكنها تظل أكبر من (أن تتناقص 

حينئـذ . عـدلكلا النشاطين يتناقص بـنفس المأي المولودة متوازيين ولكل من الأنوية الوالدة 
. تكون النسبة بـين النـشاطين ثابتـةو , حالة اتزان انتقاليفيالوالدة ون الأنوية المولودة إ :يقال

0 حيث يكـون ,هذه النسبة الثابتة يمكن الحصول عليها من مبادئ علم التفاضل
dt

dA d =  
)63(ط على المعادلـة بتطبيق هذا الشر.   إلى قيمتها العظمىdAعند وصول   في آخـذين −
dp   :الاعتبار أن λ<λ: 

tdtdtp eA]ee)[(A0
dt

dA
d

0
ddp

pd

d0
p

d λ−λ−λ−
λ−λ+λ−

λ−λ
λ== 

dpلأن (بإهمال الحد الأول داخل القوسين المربعين  λ<λ(نحصل على ,:  
0eA]e)[(A

tdtd
ddd

pd

d
p =λ−λ

λ−λ
λ λ−λ− 

tdeبالقسمة على 
λ−نحصل على  :  

)83(
A
A

pd

d

p

d −
λ−λ

λ= 
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)33(شكل  dp  حالة ما تكونفيالأنوية المولودة و  نم:− T10T = 
 وصولا  إلى الاتزان الانتقالي

)33(    كما أسلفنا, يمثل الشكل  TcMoلـد   حالة قريبة الشبه بالمو− m9999  غـير →
تـضمحل إلى التـي هـي  Mo99  من أنوية  %87   الاعتبار أنه فقط حواليفيخذ أنه يجب الأ
 هذا المعامل عند حساب النـشاط  فيعلى هذا لابد من الضرب و Tcm99 المستقرة  هالحالة شب

)43(شكل ( −.( 
)43(شـــــكل  لـــــد   حالـــــة الموفيح مـــــا يحـــــدث بالفعـــــل ضـــــ يو−

)hr6T(Tc)hr66T(Mo 2/1
m99

2/1
99 حيث يكون الجزء الأيسر من الشكل  =→=
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)33(نفسه الشكل  وه تكرار له بعد الفـصل الأول للأنويـة المولـودة  والجزء الأيمن هو −
 .هكذاوتصل إلى أقصاها, ومن جديد  ولتبدأ عملية النم

 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
  

)43(شكل  TcMo حالةالمولد في Tcm99 حلال  الأنوية  المولودة  اضمو و  نم− m9999 →  .
    بنسبةTcm99إلىMo99   حالة   اضمحلالفي Tcm99 لنشاط  النظري المنحنىوالمتقطع  هالمنحني 

 .%87من النسبة الفعلية  ً بدلا 100%

ــــد TMoات مول m9999 ــــ→ ــــوفرة تجاري ــــة ă المت ــــون معقم   sterilizedا تك
ăتدار آليو   shieldedمدرعةو  حيث تستنفد سبوع حدود الأفيستخدامها لفترة الزمنية لااوا ُ

 .بعد ذلك
ــدات إ ــشاكل  المول TMoحــد￯  م m9999 ــد اســتحلاب→ حــدوث هــي  Tm99  عن

 في  Mo99تـستوجب شروط الأمـان أن تكـون كميـة  . Mo99للنظـير   ياستحلاب جزئـ
 في  Ci1µحدها الأدنى فطبقا للقواعد المعمول بها لا يجب أن لا تزيد نـسبة المولبـدنيم عـن 

TmCi/MoCi1من  التكنيشيوم,  mCiكل   m9999µ , أن لا تزيد كمية  و  1:1000 أي
M99  كل جرعة يتم تناولها عن  في Ci5µ. 

نشاط الوالدة
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3 
Cyclotron 

 : مثـل,خدم معجلات الأجسام المشحونة لتعجيل بعض الجسيمات النووية المـشحونةُتست
  tritonsالتريتونـات  و )H2نـواة    ( deuteronsالديوترونات و 1)Hنواة (البروتونات 

َمـن ثـم و ,اă إلى سرعات عالية جـد)He4نواة   (particles α جسيمات ألفاو ,)H3نواة (
َحتـى يـتمكن الجـسيم المعجـل مـن   (MeV 20 – 10) المـد￯  فيإلى طاقات عالية جـدا   ُ

َإذا ما وجهت هذه الجسيمات المشحونة المعجلة .  ة المحيط  بالنوايختراق مجال كولوم التنافرا ُُ
دف مـن نـواة َمن ثم قد تتحـول النـواة الهـوا ă نوويًدث تفاعلاُتح فقد ,targetإلى نواة هدف 

 Van جرافيلات فان د معجخدمتُاستلقد  . radionuclide مستقرة إلى أخر￯ مشعة
de Graaff  accelerators  المعجلات الخطية  وLinear accelerators  المجـلات و

 . عمليات التعجيل تلكفيالدائرية 
الانخفـاض و المستـشفيات لبـساطة تركيبـه في يغم من تزايد استخدام المعجل الخطـبالر
 في عـلى النظـائر المـشعة  الحـصولفي  التكلفة يظل السيكلترون المعجـل الأسـاس في يالنسب

 .يالمجال الطب
 مجـال فيقبل قرابة الخمس عقود اقتصر استخدام السيكلوترون عـلى الدراسـات البحثيـة 

 السبعينات من القرن الفائـت بـدأ وفي ,غلبت عليها حينئذ طابع الضخامةو ,الفيزياء النووية
ــاء عــدد مــن الــسيكلوترونات للأغــراض الطبيــة  يرة الحجــم  عمومهــا صــغفيكانــت وبن

compactــن المعجــلات اا ًحــديثومتوســطة  و أ ــوع م ــذا الن ــسع نطــاق اســتخدام ه  فيت
ذلـك أساسـا لإنتـاج الأنويـة المـشعة ذات ومصانع العقـاقير, والمعاهد الطبية والمستشفيات 

 الأهميـة في مرتبـة تاليـة في  ثم يـأتي,النووي عمليات التصوير فيالأعمار القصيرة المستخدمة 
الجسيمات المشحونة, ذلك فضلا عن و  بالنيوترونات  radiotherapyيلعلاجاالاستخدام 

 . للأنسجةي كوسيلة للتحليل المادالنيوترونياستخدام التشعيع 
ا ًنقـدم وصـفو ييقوم عليهـا المعجـل الـدائرالتي اول الأسس النظرية ن هذا المبحث نتفي

يجـب توافرهـا التي صفات المعملية نقدم المواو ,وظيفة كل منهاوملحقاته و ةلأجزائه المختلف
 .يقات الطبيةبالتطبعض  ثم نتناول بالشرح ,حتى يتسنى القيام بالوظائف المختلفة

 1-3 
 فإنها تنحـرف عـن  ,V    بسرعةB شدته  اăي مجالا مغناطيس qإذا دخلت شحنة كهربية  

إذا جربنـا تغيـير .    تؤثر عليها مسببة هذا الانحـرافF مسارها مما يدل على أن هناك قوة ما 
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 جميع الحـالات يكـون في وجدنا أنه بها الشحنة إلى المجال المغناطيسيتدخل التي اتجاه السرعة 
هي ا عـلى كـل مـن اتجـاăب هذا الانحـراف عموديـتسبالتي تؤثر على الشحنة التي اتجاه القوة 

 نفـس فيُ انحرافا  إذا ما قـذفت كذلك, نجد أن الشحنة لا تعاني. المجال المغناطيسيوالسرعة 
أن انحـراف الـشحنة يبلـغ و  Bاتجـاه  ) عكـس وأ( نفس في  Vإذا كانت أي  ,اتجاه المجال

تـسبب التـي تتناسـب القـوة المغناطيـسية . Bا على  ă  عموديVندما تكون  قيمته العظمى ع
 :Bو   q  , V ثالانحراف مع الكميات الثلا

)93(qVBF −= 
 عـلى يـؤثر بهـا مجـال مغناطيـسيالتي  عامة للقوة اقع الحال يمكن التوصل إلى صيغةو في

 :يشحنة كهربية تتحرك فيه   باستخدام تعريف الضرب الاتجاه
)103()BV(qF −×=

GGG 
ا, فقيمـة القـوة طبقـا لخـواص الـضرب ًذكرنا سلفالتي  هذه المعادلة تقرر السلوك الفعلي

=θ هي يهالاتجا cosqVBF  حيث , θ   المجـال والـسرعة هي الزاويـة بـين اتجـاهي
Vعنـدما تتعامـد  أي , o90=θقصاها عندما تكون  أتبلغ و ,المغناطيسي

G  عـلى   B
G كـما ,

Fتقرر أن  القوة  
G عمودية على كل من  V

G  و B
G  , هذا ما حدث عمليوăا. 

 
 
 
 
 
 
 

)53(شكل  Vتؤثر على شحنة تتحرك بسرعة التي   القوة −
G

  مجالفي  
 .للخارجو على  مستو￯ الصفحة ي عمودمغناطيسي

V
G

F
G
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)53(الشكل  Vعة     بـسرq  يمثل دخول شحنة موجبـة−
Gإلى مجـال مغناطيـسي    B

G  
ثرة عـلى الـشحنة تكون القـوة المـؤ). I1H  على الصفحة متجها للخارج, ممثل بنقاطيعمود(

V عمودية على كل من
G وB

G,  الـصفحة في هذه الحالة تقع وفي ￯ركـز الم وتـشير نحـو مستو
 .ي مسار دائرفيعلى هذا تتحرك الشحنة تحت تأثير هذه القوة و ,)نظر الشكلا(

  centrifugal force تقع تحت تأثير قوة طاردة مركزيـة ي مسار دائرفيبتحرك الشحنة 
عكسيا مـع نـصف قطـر و mكتلتها  وا مع كل من مربع سرعة الشحنة ăتتناسب طرديالتي و

  stationary مـدار ثابـت   في  حالة دوران الـشحنة في.  r  تتحرك فيهالذي يلدائرالمسار ا
 : قوة الطرد المركزيةوالقوتان, القوة المغناطيسية  ￯تساوت

)113(
r

mVqVB
2

−= 
  :َمن ثم يكون نصف قطر المسارو

)123(
qB
mVr −= 

ُتعطى )  زاحة الزاوية بالنسبة للزمنمعدل تغير الإ (ωتتحرك الشحنة بسرعة زاوية  
 :بالعلاقة

)133(
m
qB

r
V −==ω 

 :) الثانيةفيتعملها الشحنة التي عدد الدورات  (νيكون التردد  و
)143(

m2
qB

2
−

π
=

π
ω=ν 

ُيــشار للــتردد كــما يعطــى بالعلاقــة الــسابقة بــالتردد     cyclotron الــسيكلوترونيُ
frequency  . 

)143(  تقرر المعادلة  الثانية لا يتوقـف عـلى فييعملها الجسيم التي  أن عدد الدورات −
,   إذا تحـرك B  ن عنـد ثبـات شـدة المجـال المغناطيـسي لك) المعادلةفي  Vلا تظهر (سرعته 

  قطرهـا  تحرك على دائرة نصفإذاو , كبيرة كبير كانت سرعتهاصف قطرهائرة نالجسيم  على د
                                                 

 ).رؤية سهم من الخلف( للداخل ه الاتجا×والعلامة ) رؤية سهم من الأمام(  الاتجاه للخارج •مة   تمثل العلا )1(
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)123(المعادلة  (أأصغر كانت سرعته  أبط  نفـس في الحالتين يقطـع المـسارين في أنه بيد)  −
مقلـوب يـساوي  Tييم لقطع دورة كاملة, الـزمن الـدور الجسه يأخذالذي الزمن −الزمن 
=νدد,   التر /1T.  

 2-3 
 : المركبات الأساسية الآتيةفيشترك المعجلات الدائرية فيما بينها ت

 : Electromagnetيس الكهربيالمغناط
  cm 100 – 90 صغير الحجم  ي معجل طبفي يبلغ نصف قطر كل من قطبيه والذي

 فييكون موضعه و  طن  25تقترب كتلته من و ,K gauss 18دة مجاله  يبلغ متوسط شو
 ).قطبيه(بين فكيه ) مثنى الحرف  د(المعجل بحيث يقع الدالان 

 :I1HThe Dees الدالان
 دائـرين يان من النحاس, على شكل  قطـاعين معظم الأحفيقطعتان مجوفتان مصنوعتان, 

 بيـنهما  فاصـل  المغناطيس الكهربي) يقطب (يك يقعان بين فDمتقابلين  يأخذان شكل الحرف 
سـوف التـي الجـسيمات المـشحونة   (ion source  مركزه  مصدر للأيونات فيصغير  يقع  

 . (6-3))الشكل (تعجل 
  
 
 
 
 
 

)63(الشكل     شكل تخطيطى للأجزاء الرئيسة لسيكترون−

                                                 
    .إلى الدال Dee  باللغة الانجليزية, ترجمنا D نظرا لتشابه الحرف  د  باللغة العربية في الشكل مع  الحرف  )1(

 

 متذبذب مرتفع التردد

دال دال 

 الهدف 

 ة المشعة إلى المعالجة الكيميائية للماد

  S حارف 
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 :Accelerating Systemنظام التعجيل 
 لتـوفير فـرق الجهـد المتذبـذب  electric oscillatorين متذبـذب كهـربييتصل بالدال

تتغير إشارة الجهد بـين الـدالين . لتعجيل الجسيم المشحون عند مروره من أحد الدالين للآخر
 . الثانية الواحدةفيأكثر من مليون مرة 
 :Ion Sourceمصدر الأيونات 

ُغالبـا مـا يـستخدم قـوس ). ونةلمـشحالجسيمات ا(يقوم بإمداد نظام التعجيل بالأيونات 
ونـات   لتوفير الأيونات حيـث تنطلـق إلكترelectrical arc in a gas داخل غاز كهربي

سيم المـراد الحـصول ُ يستخدم غاز الهيدروجين عندما يكون الج,عالية الطاقة لإحداث التأين
H(1( عليه بروتونا

1
H(2(يوتروناتيستخدم الديوتيريم للحصول على الو +

1
ُ كما يستخدم ,+

He(4(الهليوم للحصول على جسيمات ألفا  
2

++. 
 :The Target الهدف

قـد يتواجـد و ,ُتقذف بواسطة الجسيمات المعجلة لتحويلها إلى نظـير مـشعالتي تلك المادة 
  حيـث external targetقـد يكـون خارجـه و , internal targetالهدف داخل المعجل

لوجـود و ,ُيمرر شعاع الجسيمات المعجلة إلى خارج المعجل خلال أنبـوب رقيـق مـن المعـدن
هـداف أ فإنه يمكن استخدام , عن سهولة استبداله بآخرًالهدف خارج المعدل ميزات, ففضلا

 ويمكن أن تكـون عـلى صـورة رقـائق أالتي و ,غازية بالإضافة إلى الأهداف الصلبة وسائلة أ
 .هداف صلبة يجب توفير نظام تبريد حتى لا ينصهر الهدفأ حالة استخدام في. مسحوق

 باستخدام عربات صغيرة تسير Hot Cells إلى الخلايا النشطة هينتقل الهدف بعد تشعيع
 remotely controlled حركتهـا عـن بعـد في ممـر مـدرع يـتم الـتحكم فيعلى قـضبان 

shielded railway system .بين المعجـل بارة عن كبائن مدرعة تربط  عالخلايا النشطة
من و ,ميكانيكية مع المادة المشعة عن طريق أذرع  حيث يتم تعامل المختص,المنشآت الملحقةو
 .يإعدادها للتعاطوا ăميائييم نقل العينة النشطة للتعامل معها كَث

تج   طريقة اسـتخلاص النـوا−طبيعة مادة الهدف  : تتوقف جودة الهدف على عدة عوامل
 .كفاءة نظام التبريدوالمشعة, فضلا عن سمك الهدف 
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 3-3 
ــدائر ــل ال ــات المعج ــد مركب ــشكل  ( يتتواج ــرغفي (6-3))ال ــز مف ــواء حي ــن اله   م

)mmHg10  فـلا ,, ذلك للحد من تصادم الجسيمات المعجلة مـع جزيئـات الهـواء)≈−6
 .طاقتهام َمن ثولا تفقد سرعتها وتتشتت 

 , يقابلـهالذيا للدال ًا سالبًجهد) s(يم المشحون عند خروجه من المصدر إذا صادف الجس
 مأمن من تأثير المجالات فييكون أثناء حركته داخلها و ,هذا الدال فيلج فيها وتم  تعجيله نح

اخـل حينئذ يتحرك الجسيم المشحون د.  حيث توفر الجدر المعدنية للدال هذه الحماية,الكهربية
الشكل ( يتحرك فيه الجسيم الذيعلى المستو￯  (ي العمودلدال تحت تأثير المجال المغناطيسيا
)53(   طبقـا للمعادلـة  r نـصف قطـره  ي مسار دائرفي الناتج عن المغناطيس الكهربي ) −
)123( − : 

)123(
qB
mVr −=                                                    

 الـذي(ل بفرض أن الجهـد المعجـو  يخرج الجسيم من هذا الدال 0tبعد فترة زمنية محددة 
 لحظة خروج الجـسيم مـن رته لتكون سالبة على الدال الثانيشاإغير ) يوفره المتذبذب الكهربي

￯ي مـسار دائـرفيا ً متحركـخل مخترقـا الـدال الثـانييدو ,الدال الأولى يتم تعجيله مرة أخر 
)123(المعادلـة ( زادت ن سرعته عـن التعجيـل الثـانينصف قطره أكبر لأ إن الـزمن ). −

م َثـمـن و ,ν  حيث لا يتوقف الـتردد  0t و يظل كما هزم لقطع المسار داخل الدال الثانياللا
)τ  )/1  يلــزمن الــدورا ν=τ ــة (عــلى الــسرعة )143(المعادل ــة ) .  − تــستمر عملي

 لـه إلى  ييدخل أخر￯ حتى يصل المسار الـدائر  كل مرة يترك  الجسيم دالا  لفيالتعجيل هذه  
دام لوح مشحون عنـد هـذا ُالحافة الخارجية لإحد￯ الدالين حيث ينتزع خارج المسار باستخ

)63(الشكل  (deflectorُالموضع يسمى الحارف   −.( 
 حيـث يـتم ةشـعأالدائري  يمكن فلقـه إلى عـدة  شعاع  الجسيمات من المسار  بعد خروج

   magnetic focusingتوجيه هذه الأشعة باستخدام مجالات مغناطيـسية فرعيـة و تركيز
 ونويـة المـشعة ذات الأعـمار القـصيرة أنتـاج الأإالوظائف المختلفـة كهداف للقيام بإلى عدة أ

 .يللاستخدام العلاج
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 νالـدائريأن يكـون الـتردد  و لعمل المعجل هيكما يتضح مما تقدم أن الشرط الضرور
)143(المعادلـة ( الثانية فييقطعها التي  عدد الدورات −للجسيم المشحون  ا ً  مـساوي−) −

 يمد الدالين بفرق الجهد المتذبـذب الـلازم لإتمـام عمليـة الذي 0ν  لتردد المتذبذب الكهربي
 فيتتغير فيها إشـارة الجهـد عـلى الـدال التي  عدد المرات يتردد المتذبذب هنا يعنو ,التعجيل

الأيـون  (سيم المـشحون حتـى يتـوفر للجـي ضروريط التـوافقهـذا الـشر. الثانية الواحدة 
 كـل فيلإحداث مزيد من التعجيـل ) السالب( الجهد عند خروجه من أحد الدالين) لموجبا

. يتوقـفواضمحلت حركة الجـسيم )  حالة عدم تحقق هذا الشرطفيأي (إلا و مرة يمر بدال
 :إذن و هيالشرط التوافق

)153(0 −ν=ν 
)153(  المعادلة −) الرنين(شرط التوافق  ضافة المزيد من الطاقة الحركية إ أن ي  يعن− −

 حالـة الأرجوحـة فلإضـافة المزيـد مـن طاقـة فيا كما يحدث ً, تمام0νلتعجيله يتم عند التردد 
 .تردد حركتهايساوي قذفها أبعد لابد من دفعها بتردد والحركة لها 

)143(من المعادلتين )153(و −   :  نحصل على−
)163(

m2
qB

0 −
π

=ν 

 حالة جسيم بعينه, حيث تكـون الكميـة   فيهذه العلاقة تقرر أنه 
m2

q
π

ابتـة, تـصبح   ث
للحصول عـلى ) ضبطها(يمكن تغييرها التي الكمية الوحيدة هي  B شدة المجال المغناطيسي

 .م شرط تشغيل المعجلَثمن و ,شرط الرنين
بأقـصى الـدائري ثمة خاصية أخر￯ يمكن إيضاحها,  بالتعويض عن نصف قطـر المـسار 

نصف قطـر الـدال أي منطلقا للهدف, الدائري يخرج بها من المسار التي قيمة له, تلك القيمة 
Rrلتكن حينئذو )123(من المعادلة   . = ينطلق بها الجـسيم التي السرعة الخطية   تكون  −

 ) :المعجل(تاركا الدال 

m
qBRV = 

 :ينطلق بها الجسيم المعجلالتي م تكون طاقة الحركة َثمن و
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m2
)qBR(mV

2
1EK

2
2 == 

  تتوقف طاقة الحركـة لجـسيم B ه عند ثبات شدة المجال المغناطيسيهذه العلاقة تقرر أنو
الكمية  (عين م

m
qفقط على نصف قطر الدال  )  ثابتة ,R. 

تظهر عند الحاجة لتعجيل الجسيمات المـشحونة لطاقـات التي هناك بعض المصاعب   
ا من  أن  التردد لا يتوقـف عـلى سرعـة ًيرجع ذلك إلى اعتبار ما توصلنا إليه سابق. اăعالية جد

)143(لمعادلة ا(الجسيم   حالة السرعات الأقل كثـيرا مـن فيهذا الفرض صحيح فقط ). −
 حيث تم معالجة العلاقات السابقة من خلال الميكانيكا الكلاسيكية,  لكن عند ,سرعة الضوء

الطاقات العالية حيث تقرب سرعة الجسيم من سرعة الضوء لابد من تطبيق قـوانين النظريـة 
حينئـذ يتنـاقص و ,تزيد بزيادة الـسرعةهي  ف; تتوقف كتلة الجسيم على سرعته حيث,النسبية
)143(المعادلة (التردد   حيـث لا ي إلى الإخـلال بالـشرط التـوافقيهذا بـدوره يـؤدو )−

َفق زيادة طاقة الحركة للجسيم المعجلاتتوو ,الجسيم مع تردد المتذبذب الكهربييتوافق تردد  ُ.  
 يجـب زيـادة شـدة المجـال  التردد الناتج عن زيادة كتلة الجسيمفيلنقص الحادث تعويض الو

)143(المعادلة  (المغناطيسي − .( 
 4-3 

Cyclotron-Produced Radionuclides 
القائمـة .  النـووي مجال الطب فينتج السيكلوترون العديد من النظائر المشعة المستخدمة ُي

ثمـة قواسـم مـشتركة لهـذه .  العامة للعديد من هـذه النـواتج بعض الخواص تلخص(3-3)
 :النواتج

لقذف الهدف لتحويلـه إلى ) ديوترونات وا بروتونات أًغالب(ُ تستخدم شحنات موجبة −1
 line ofإقحام بروتونات داخـل النـواة يجعلهـا تقـع أسـفل خـط الاسـتقرار . مادة مشعة
stability)  يعل هذه النواتج تضمحل بطريقـة تـؤد مما يج,) الباب الأول −(8-1)الشكل 

ا عن طريق الانبعـاث ًعلى هذا تضمحل هذه النواتج أساسو ,بها إلى الوصول  لخط الاستقرار
 .−EC .2 القنص الإلكتروني و أ,β+البوزوتروني
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 النـواتج بهذا تختلـفو ,)تعدد البروتونا (يير العدد الذر يغ إضافة بروتونات إلى النواة
 – carrierالحصول عـلى منـتج بـدون حامـل وهل عملية الفصل بينهما مادة الهدف مما يسو

free . 
يمكـن التـي  تلـك نتج باستخدام السيكلوترونات تقـل عـنتالتي  كمية النظير المشع −3

الأول, صـغر مـساحة مقطـع : مـرد ذلـك سـببان. الحصول عليها مـن المفـاعلات النوويـة
وسيلة (  للجسيمات المشحونة  مقارنة بالنيوترونات activation cross sectionلتشعيعا

 انخفاض كثافة شعاع الجسيمات المشحون الثانيو ,) المفاعلات النوويةفيالتشعيع  المستخدمة 
beam density)   المستخدم (عن كثافة شعاع النيوترونات )  السيكلوتروناتفيالمستخدمة

   ). المفاعلاتفي
 للعديـد مـن النـووي مجـال الطـب فيينتجهـا الـسيكلوترون التـي ُتفضل النظائر المشعة 

 :الأسباب
, ذلـك لارتفـاع نـسبة الفوتونـات إلى الجـسيمات  النـووي إجراء التـصوير في أنسب −1

photon/particle ratioذا مــا يميــز الاضــمحلال البــوزوتروني  فهــ +βالقــنص و أ
 .نوية تضمحل من خلاله هذه الأالذي EC   نيلكتروالإ

ـــض الأ2- ـــل بع ـــن  تمث ـــر , م ـــصيرة العم ـــة ق ـــل   إنوي ـــسيكلوترون, مث ـــاج ال نت
min)3.20T(C ph

11 =,min)0.10T(N ph
13 =

sec)123T(O ph
15 مـن و للمادة الحيوية للأنـسجة مكون أساسيهي   أهمية خاصة, ف=

الحاجة إلى تغيير التركيب  بدون labelingزيئات  عمليات ترقيم الجفيثم يمكن استخدامها 
 لتتبـع الأداء يُتستخدم  عمليات الترقيم الجزيئ.  يءالخواص الكميوحيوية للجز و أيالجزيئ
  .الديناميكية    الدراساتفيكذلك و, physiological tracers   يفالوظي
ــات  مــصدر أســاسي−3 ــاءالتــي  للبوزوترون ــد.   الاضــمحلالتنطلــق أثن ــصادم عن   ت

البوزوترون مع أحد إلكترونات ذرات الوسط فإنهما يفنيـان  لتتحـول كتلتـيهما إلى زوج مـن 
 −ُتعتـبر هـذه الظـاهرة . MeV 0.511 اتجاهين متضادين كل بطاقة  فيالفوتونات ينطلقان 

ــاء ــوزوتروني− annihilationظــاهرة الفن ــصوير الب  Positron المجــسم   أســاس الت
Emittion Tomography  PETسـوف التـي ومـة ه الميوو, أحد تقنيات التصوير الن

 . باب لاحقفياولها تفصيلا ننت
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 .النووي مجال الطب فيدمة خ بعض نواتج السيكلوترون المست(3-3) : القائمة 

 phTالنظير المشع
 الإشعاعات الرئيسة

(keV) 

 بين الجسيم النوويالتفاعل 
 المعجل والهدف

C11 20.3دقيقة   +β ,)510(γ )n,p(B11 ,)n,d(B10 

N13 10دقيقة  +β,  )510(γ ),p(O16 α ,)n,d(C12 

O15 123انية ث +β,  )510(γ )n,d(N14 

F18 110دقيقة  
+β  , )510(γ 

)pn,p(F19 ,
)pn,(O16 α 

K43 22.4ساعة  
+β  , 

)620370( −γ
)p,(Ar40 α 

Ga67 78300180(  ساعة( −γ
)n,d(Zn66 ,
)n2,(Cr50 α 

In111 2.8250170(  يوم( −γ
)n,p(Cd111 ,
)n2,d(Br79 

I123 13160(  ساعة(γ 
)n,d(Te122,  

 Xe123اضمحلال 

TI210 74170(  ساعة(γ )n,d(Hg200 

d  :ديوتيريم.     
  5-3 
 :الاستخدام

مواقــع وم تحديــد المواضــع المرضــية َثــمــن و ,الأعــضاء البــشريةونــسجة تــصوير الأ 1-
 .tumor localizationالأمراض الخبيثة 
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ــض 2- ــة الأي ــوظيو دراس ــطراب الأداء ال  metabolic function and يفاض

disorder. 
 .radiotherapy  يشعاع العلاج الإ−3

 :المميزات
 :اك المزيد منهاُذكرت آنفا, هنالتي  عن الميزات ًفضلا

 يقلـل مـن يف بسبب قصر العمر النـصالجرعة الممتصة بسرعة داخل الجسمانخفاض  −1
 .يتعرض له المريض الذيالخطر 
 سلسلة من الجرعات  يتناولها المريض يسمح بإعطاءالذي الانخفاض السريع للجرعة −2

 .يحصائإللازمة لتقييم ر البيانات ايوفو , العناية الطبيةفيلى تحسن إ ي مما يؤد,المتتابعة
 يمكـن إعطـاء مَثـمـن و ,carrier freeنتاج هذه النظائر بدون حامل إ غالبا ما يتم −3

 ي فلا يـؤثر ذلـك عـلى الاتـزان الحيـو النظيري يحتوالذيالمريض كميات ضئيلة من المركب 
 . اăكان المركب سام ولوحتى 
ادة المـشعة داخـل الجـسم  إلى اضـمحلال المـي يؤديف فضلا عن أن قصر العمر النص−4

 في عموما إلى عـدم وجـود مـشكلة ي فإن ذلك يؤد,اăلا خطر منها إشعاعيبسرعة لتصير مادة 
 .المشعةالتخلص من الفضلات 

 :المآخذ
 : إلىي يؤديفقصر العمر النص

, فلا يمكن نقل النووي, قريبا من قسم الطب ىفضرورة وجود المعجل داخل المستش −1
 . مكان بعيدالمادة المشعة من

 .الدوائية للمادة المشعةوميائية ي لابد من توفر وسائل سريعة للمعالجة الك−2
 . صعوبة مراقبة الجودة−3
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6-3 
نتـاج أنويـة مـشعة بمواصـفات معينـة, إلهدف الأساس للمعجلات الدائرية, إضافة إلى ا

 :هناك بعض التطبيقات الطبية
 :علاج بالنيوتروناتال

يتم الحصول على شعاع من النيوترونات عن طريق قذف هـدف مناسـب مثـل البريليـوم 
Beryllium عنـد تـسليط هـذا الـشعاع  و ,الـديوترونات المعجلـة و بواسطة البروتونات أ
تعمل عـلى تكـسيرها و , الورم الخبيثفي يوترونات إلى جزيئات النظام الخلوتنتقل طاقة الني

ياهـا إ محولـة ي النظام الخلوفي تتفاعل النيوترونات مع أنوية بعض الذرات ا, كذلكدميرهتو
 تـأين ذرات فيتتـسبب التـي ا للإشعاعات المختلفـة ًمن أنوية مستقرة إلى مشعة تكون مصدر

 .قتلهاوالخلايا الخبيثة 
 ي;لإشـعاعلعلاج ا مجال افي  اًا بارزً علاج السرطان بالنيوتروتات لم يحتل بعد مكانغير أن

 فياســتخدامها أقــل جــودة ونتاجهــا إمكــن أالتــي حزمــة النيوترونــات أن يرجــع ذلــك إلى 
). شـعة جامـاأ(خصائصها الفيزيائية إذا ما قورنت بالخواص الفيزيائيـة بحزمـة الفوتونـات 

 , salivary glandورام الغـدة اللعابيـةأ : مثـل,ورام الخاصـةثناء بعـض حـالات الأتباس
 فيها إلى أد￯ العلاج النيوترونيالتي  soft tissue sarcomas  الرخوةة نسجسركوما الأو

نـات, ظلـت نتـائج العـلاج تم التوصـل إليهـا  باسـتخدام الفوتوالتي نتائج أفضل من تلك 
 ,breast cancerي  سرطان الثـد: مثل,اً بالنسبة لحالات السرطان الأكثر شيوعالنيوتروني

ــة و ,prostate cancer سرطــان البروســتاتاو   غــير bladder cancerسرطــان المثان
 .مشجعة

 :نسجةالتحليل الماد￯ للأ
تتوقف هذه العملية عـلى مـساحة و ,ستخدم النيوترونات لتشعيع بعض الأنوية المستقرةُت

 إلى ين هذه العمليـة تـؤدا لأًنظر. مد￯ طاقة حزمة النيوترونات المستخدمةو ,مقطع التفاعل
 نسبة النيوترونات إلى البروتونات المقابلة فيم إلى خلل َثمن و ,اةوزيادة النيوترونات داخل الن

نوية  المشععة  عن طريـق انبعـاث جـسيمات ,  فإنه غالبا ما يتم اضمحلال الألحالة الاستقرار
  غالبا ما يتبـع انطـلاقو ,تقابل استقرار النواةالتي    حتى تعود النسبة إلى تلك القيمة β−بيتا  

−βانبعاث لفوتونات جاما  . 
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  ￯النـوويكيفية اعتماد مساحة مقطع التفاعل وبمعرفة  مد  reaction crossection 
nuclear )  عـلى طاقـة حزمـة )اة الهـدف المـستقرة لعنـاصر معينـةالنـووبين النيوترونـات 

يمكن على هذا و ,ُشععتي التالنيوترونات,  يمكن إجراء حسابات دقيقة لكمية مادة الهدف 
-in الجـسم البـشر￯في تحديد كتلة بعض العنـاصر الأساسـية عن طريق التشعيع  النيوتروني

vitro ,خارج الجسم  في لعينات ي كما يمكن إجراء التحليل الماد in-vivo analsis. 
 7-3   Quality Control 

, تكتـسب يعد للاستخدام الآدمـُتقير المشعة اقأن العو ,لخطورة التعامل مع المواد المشعة
نتاجه لابد من التعرف على هويته إعملية مراقبة الجودة أهمية بالغة بالنسبة لكل نظير مشع يتم 

identity  نقاوته  ,purity  ,شدته الإشعاعية وactivity. 
   باسـتخدام  مطيـاف أشـعة radio nuclidic purityيتم اختبار النقـاوة الإشـعاعية 

يـة باسـتخدام مطيـاف ميائييـتم اختبـار النقـاوة الكو ,Gamma Spectrometerجاما  
تـتم عمليـة التعقـيم  و ,Atomic Absorption Spectrometer يالامتـصاص الـذر

sterilityـــحات ـــن المرش ـــواع م ـــتخدام أن ـــارات  الوفي ,  باس ـــراء الاختب ـــة إج نهاي
ته الأخيرة على حيوانات التجـارب  صورفي يعاعش  للعقار الإ biological tastsالحيوية
 .كالفئران

 8-3 
 :  تجهيزات  للقيام بوظائفه المختلفةولابد للمعجل من ملحقات 

 - مجهـز بنظـام تبريـد target holder ماسـك للهـدف −أماكن لإنتاج النظـائر المـشعة 
 hot المادة المشعة من المعجل حتى الخلايا النشطة  بان لنقلض ق صغيرة تتحرك على»عربات«

cells −مختــبرات  − مختــبرات لأبحــاث الفيزيــاء الحيويــة −  أمــاكن للعــلاج البــوزوتروني 
ــاء الإ ــشعة   −شــعاعية للكيمي ــاقير م ــصوير −radiopharmacy صــيدلية عق ــة ت   غرف
 نظـام −  neuton dosimetry معـايرة نيوترونيـة −شـعة جامـا أ  مطيـاف − بـوزوتروني

فـضلا عـن إحاطـة المعجـل بجـدر . المراقبةوالفنيين و أماكن للمهندسين −للتحكم عن بعد 
ع, كل عـلى حـسب التركيـز ر حيث تحاط هذه التجهيزات بمستويات مختلفة من التد,مدرعة

 . فيهيشعاعالإ
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 9-3 
 . المدرعة مع توفير الحمايةةفصل أماكن الاستخدامات المختلف −1
 .فاعلية تغيير الهدفو سرعة, وسهولة −2
تخـير أقـصر و أمـاكن الاسـتخدامورضية للمختبرات  ترشيد استخدام المساحات الأ−3

 .المسافات بين الخطوات المختلفة
 . لتنسيق الاستخدام بين الخطوات المختلفةي جدول زمن−4

10-3  Radiation Protection 
 و هـذا المجـال أفيً سـواء للعـاملين لحمايـة مـن الإشـعاع  قـضية محوريـة, ا مسئولية تمثل
شارة كذلك الإو ,لى هذا الأمرتجالتي  نسوق العديد من العناصر الأساسيةم َثمن و ,للمرضى

 :تحدد المسئوليات المختلفةالتي البروتوكولات وللتعليمات 
 .لوحات عليهاوت وضع إشاراو يشعاعتركيز الإب مواقع الغرف حسب الترتي −1
 . تواجد الأفراد حماية مدرعة لكل أماكن−2
 يجـب يمحاصرة التلوث الإشعاعو للحد من انتقال الإشعاعات بين الأماكن المختلف −3

ا ً بحيث يكون أكثـر انخفاضـ, داخل الأماكن المختلفةاًالحرص على أن يكون الضغط متدرج
 − المختـبرات–د المـشعة  خزائن حفظ المـوا−ة الخلايا النشط(شعة ا للأًيز أكثر الأماكن تركفي

 ).اً الخلاء, هكذا ترتيب−الممرات 
 لمـستوremotely controlled monitors  ￯ إقامة مراصد للمراقبة عـن بعـد  −4

 . المواقع المختلفةفيشعة جاما الجرعة لأ
  .radiation waste إقامة محطات للتخلص من البقايا الإشعاعية  −5
 وســائل الــتخلص مــن التلــوث  تغيــير ملابــس للعــاملين يتــوفر فيهــاتــوفير غــرف −6

 .يالإشعاع
الكواشـف وادات جيجـر ساعدة لمراقبـة مـستو￯ الجرعـات كعـد توفير الأجهزة المـ−7

 .الشخصية
 .وضع العلامات المناسبة على كلو ,توفير خزائن مدرعة لحفظ المواد المشعة −8
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جـود احـتمال وُ  يستخدم عنـد interlock system  م إغلاق طوارئ آليتوفير نظا −9
 .خطرأي 

 تـسانده   RSO Radiation Safty   Officier يمـان إشـعاعأتعيين ضـابط  −10
 :  يناط بهمالنوويمان  الأفيمجموعة من المتخصصين 

 Radiationيمان الإشعاعرت من قبل لجنة الأقُأالتي  يشعاعمان الإ تطبيق لوائح الأ−
Safty Comittee  RSC. 

 .النوويمان مخالفات للوائح الأأي و ,شعاعيةإمخاطر أي بلاغ  عن  الإ−
 .اăا للقواعد التنظيمية المعمول بها عالميًشعاعية طبقجراء كل النشاطات الإإ التأكد من −
 .ي يكون مصدرا للخطر الإشعاعيشعاعإنشاط  ومشروع, تجربة , أأي  إيقاف −
 في للتأكـد مـن أن الأمـور يمـان الإشـعاعلأنظـم اوجهـزة تبارات دورية لأجراء اخإ −
 .نصابها
 .الخارجة وفحص العبوات القادمة أو مراقبة −
 .ي معايرة أجهزة القياس الإشعاع−

 :   يناط بهاRadiation Safty Comittee RSC يشعاعإمان أ تكوين لجنة 11-
 .العلاج بالمواد المشعةوبروتوكولات التشخيص و مراجعة مشاريع −
 .الخبراءو من أهلية العاملين  التأكد−
 .التخلص من المواد المشعةونتاج إوتخزين و وضع لوائح لاستخدام −
 .يشعاعسائل رصد التعرض الإو تهيئة −
 .يمان الإشعاع وضع البرامج التدريبية للأ−
 . تحديد مسئولية الأفراد−

 :مسئولية الأفراد
 .مناطق الاستخدام بورق امتصاصو تغطية المناضد −
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 الجلـد في  عدم استخدام المواد المشعة حال وجود قطع − ي غسل الأيد−تقليم الأظافر  −
 .غفوق الرس

 . الأحذية قبل مغادرة مكان العملولوث الملابس ت التأكد من عدم −
 ثم التقيد بها مع وجودها مكتوبـة ,التأكد من فهمها بدون لبسومان  معرفة تعليمات الأ−
 . أماكن العملفي

 badge. حمل الكشاف الشخصيو الملابس الواقية المناسبة لطبيعة العمل  ارتداء−
 .تتصاعد منها مواد مشعة داخل الخلايا النشطةالتي  إجراء النشاطات −
 . المختبراتفيالشرب  و عدم الأكل أ−
 . التأكد من تسجيل البيانات الخاصة بالنشاطات الإشعاعية المختلفة−

 -4 
نـسب أجب طرح السؤال, أيها وبعد أن استعرضنا الطرق المختلفة لإنتاج النظائر المشعة  

 حيـث نركـز هنـا عـلى التـصوير ,اăا تشخيـصيًبصورة خاصة اسـتخدامو, يللاستخدام الطب
 .النووي

ا ăيا هنـاك عـدد قليـل نـسبăتـصنيعي وا أă نظـير مـشع طبيعيـخمسمائةو من بين أكثر من ألف 
ير النظـير المـشع للاسـتخدام ثمة عوامل يتوقـف عليهـا تخـ. النووي مجال الطب فييستخدم 

 .منها ما يرتبط بالنظم الحيويةو, منها ما يرتبط بالخواص الفيزيائية للنظير يالطب
 

ت الفوتوناو  طاقة الجسيمات −أنواع الإشعاعات المنطلقة و ,نماط الاضمحلالأ: تشملو
 .  للنظيرفي العمر النص–

 :نمط الاضمحلال
 في حيث يتم الرصد من  خارج الجـسم لتوزيـع جرعـة منتـشرة النووي حالة التصوير في
 ,فوتونـات أشـعة جامـاهـي داخل الجسم تكون الإشـعاعات المناسـبة لهـذا الغـرض  وعض
 مـصدر الحـصول عـلى والوضع الأفضل لتحقيق ذلك هو ,الأشعة السينية بطاقات مناسبةو

 .خالص لفوتونات جاما
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طلاق جسيمات إاضمحلال الأنوية المشعة عن طريق  غير موضع أنه غالبا ما يتبع فيذكرنا 
 لكننا لا يمكننا استخدام مـصادر ألفـا , انبعاث لفوتونات جاماالأسر الإلكترونيوبيتا وألفا 

 عن أنها ًنسيج, فضلاداخل الجسم لقدرة  هذه الجسيمات الكبيرة على إحداث التأين لذرات ال
اسـتخدام هـذه المـصادر ولا يمكن نفاذها حتى يمكن رصـدها وُتمتص خلال سمك ضئيل 

عـلى هـذا وجـب و , يعوقه صـعوبات فنيـة كبـيرة in vitro لفحص عينات خارج  الجسم
 فيتضمحل عن طريق انطـلاق جـسيمات ألفـا مـن الاسـتخدام التي استبعاد المصادر المشعة 

 .النوويالتصوير 
طلاق جسيمات إتضمحل عن طريق التي نوية المشعة من ناحية أخر￯ هناك العديد من الأ

لكـن  بالنـسبة لهـذا و ,ا لفوتونات جاماًا مناسبً تكون مصدرHg203و ,I131بيتا السالبة مثل  
التـي د مـن الجرعـة  ممـا يحـ,جسيمات بيتا و المصدر الرئيس للطاقة هالمصادر يكونالنوع من 

بيتـا (نفس الملاحظـة  يمكـن إدراجهـا بالنـسبة للمـصادر البوزوترونيـة  . يتعاطاها المريض
 .تناولناها من قبلالتي , غير أن هذه المصادر تتمتع بالميزات )الموجبة

التـي أن هناك بعض الأنوية )  الباب  الثاني( دراستنا لأنماط الاضمحلال  فيلقد مر علينا 
ا بعـد انطـلاق ă نـسبي»طويلـة«ق جسيمات بيتـا  تبقـى فـترة زمنيـة ن طريق انطلاتضمحل ع

حالـة  حالة مستثارة قبل أن يعقب ذلك انبعاث فوتونـات جامـا وصـولا إلى فيجسيمات بيتا 
 فين النـواة إ : لهذه الفترة الزمنية نقولينظرا لهذا الطول النسبو ,)الحالة الأرضية(الاستقرار 
 تلك, أمكن الحصول على  حالتهفيإذا أمكن فصل النظير .  metastableقرةبه المستالحالة ش

 يأطلقنـا عليـه الاضـمحلال الأيـزومير مـا ا وهـذ,لفوتونـات جامـا اً تقريبمصدر خالص
Isomeric Transition (IT) ,التكنيـــشيوم  و لـــذلك  هـــيالمثـــال النمطـــو 

.Technetium – 99   
التـي ُ, تعتـبر النظـائر ي الانتقـال الأيـزوميرضمحل عـن طريـقتالتي  عن النظائر ًفضلا

 مـصادر خالـصة, Electron Capture (EC)  تضمحل عـن طريـق الأسر الإلكـتروني
 حالة النظـائر في حيث يتبع عملية الأسر انبعاث لهذه الفوتونات, كما ,تقريبا, لفوتونات جاما

 .Hg179 و ,I125 و ,Se75 المشعة
 مــن حيــث نمــط النــووي التــصوير فيا ًن أنــسب المــصادر اســتخدامإ :خلاصــة القــول
تـضمحل التـي تلك و ,ITييزوميرتضمحل عن طريق الانتقال الأالتي الاضمحلال, تلك 

 .EC عن طريق الأسر الإلكتروني
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 :طاقة الفوتونات
  حتـى keVمن بضع  (ة شعة جاما على مد￯ واسع من الطاقبالرغم من وجود مصادر لأ

 يقتصر عـلى جـزء ضـيق مـن هـذا النوويغراض التصوير فإن استخدامها لأ) MeVبضع  
￯المد. 

  مـن cm 2ُ   تمـتص خـلال سـمك مقـداره keV 30تبعث بطاقـة  التي إن الفوتونات 
يمكن تصوير مصادر عند مواضع معينة داخل الجسم تنبعث منهـا فوتونـات و ,النسيج اللين

نـاك أيـضا   هkeV 75.لكن القدرة التحليلية للصورة لا تتحسن قبـل   و ,keV 50بطاقة  
 حيث تتمكن الفوتونات مـن اخـتراق , الانخفاضفي كفاءة الرصد هحد أعلى لطاقة تبدأ بعد

التي  عن ظهور بعض المشاكل ًا, فضلاăالبلورة الوميضية بدون رصد عند الطاقات العالية جد
)  كـاميرة( آلـة فيساسـية أتمثـل  مركبـة التـي تـصميم الموجهـات والحمايـة وترتبط بالسلامة 

 في النـووي مجـال الطـب فيا, تكون مصادر أشعة جامـا ذات فائـدة ًعموم. النوويالتصوير 
 Gammaلكن عند استخدام كاميرة أشعة جاما و, keV 600   حتى  keV 25المد￯ من  
Camera  الأمثـل للطاقـة مـا بـين ￯75 يكـون المـد keV 150 و keV حيـث تجتمـع  

 .حساسية الرصد مع وجود قدرة تحليلية مناسبة
مصدر متعـدد الطاقـة, أي تنبعث فوتونات جاما من بعض النظائر بأكثر من قيمة للطاقة, 

إلى بعـض المـشاكل  يـؤديتعـدد الطاقـة . ذلك لوجود أكثر من مستو￯ استثارة داخل النواة
صعب التخلص منهـا, فـضلا عـن أنـه يـصعب تلك مشكلة يوالمتعلقة بتشتت الفوتونات , 

 مـن ذلـك لا بـالرغم. القدرة التحليلية عند تعدد قيم الطاقةوضبط كل من حساسية الرصد 
  النـووي الطـب فيتصدر فوتونـات متعـددة الطاقـة  يالت  النظائرمناص من استخدام بعض

أمـر . tracing التتبع فيم َثمن و ,lablingقيم   الترفيُحيث تستخدم , Ga67 وSe75 :مثل
 .مفاضلة بين عوامل مختلفةوإنما مقاربة و ,استخدام نظير ما لا يحسمه إذن عامل واحد

 :ي الفيزيائيفالعمر النص
 مد￯ عريض, يبـدأ مـن يللأنوية المتاحة للاستخدام الطب يالفيزيائ يفيشمل العمر النص

 المناسـب عـلى طبيعـة يفيتوقـف تخـير العمـر النـص. نينف الـسلاالجزء مـن الثانيـة حتـى آ
 :الاستخدام
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  in vitroخارج الجسم: ًأولا
 بعـض الأحيـان وفي  المناسـب بالأيـاميف حالة فحص العينات, يكون العمر النـصفيأي 

التـي الفحـوص المطولـة وبـضع شـهور لإتمـام بعـض الدراسـات  وسـابيع أأيصل إلى عدة 
 كلـما زادت  احـتمالات التلـوث فين كلـما طـال العمـر النـصلك. تستوجب تكرار الاختبار

 بعض الأحيان إلى اسـتخدام بعـض فيُعلى الرغم من ذلك قد يضطر و , المختبرفي يشعاعالإ
)5730( حالة في الكبير كما يفالأنوية ذات العمر النص 2/1 yrT نه لا يتوفر غير  لأ;, ببساطة=

 .هذه النظائر المشعة  لهذه العناصر
 in vivo داخل الجسم  :اًثاني

حينئذ يمكن استخدام جرعات أكبر وستخدم النظائر المشعة قصيرة العمر, ُت هذه الحالة في
 الـصغر, في غايـة  للنظيريف بيد أنه إذا كان العمر النص.إلى معدلات أعلى للعد يؤديا مما ăنسبي

 المـراد  يالبـشر و العـض إلى نظـير مـستقر قبـل أن يـتمكنًقد يضمحل النظير المشع متحـولا
 .تمام عملية التصويرإا منه يمكن من ًتصويره من امتصاص قدر

 مـع الالتـزام يث يتوفر الحد الأقصى لمعـدل العـدح (يفتتوقف القيمة المثالية للعمر النص
كـما تتوقـف عـلى  والانتشار داخل العـضوعلى معدل الامتصاص )  بالحد الأدنى من الجرعة

ُبصفة عامة, تعتبر أنسب .  من الجزء  الممتص  من المادة المشعة وه العض يتخلص بالذيالمعدل 
 يـستغرقه امتـصاص المـادة المـشعة الـذيتقع مـا بـين الـزمن التي  تلك فيالقيم للعمر النص
ضـعف هـذه القيمـة, وصولا إلى تركيز مناسب يمكن معه إجراء التـصوير و وبواسطة العض

   brain – scanning agentتـصوير المـخرق امتـصاص عقـار خـاص بفمـثلا إذا اسـتغ
 المناسب ما بين  ثـلاث في إلى تركيز مناسب ثلاث ساعات تراوحت قيمة العمر النصًصولاو

 .إلى ست ساعات
 المناسب لإجـراء اختبـارات خـارج الجـسم فين العمر النصإ :بصفة عامة, يمكن القول

 حالـة الاسـتخدام فيما تتراوح قيمته تتراوح قيمته ما بين عدة أيام إلى عدة شهور بين) عينات(
 .داخل الجسم ما بين عدة ساعات إلى عدة أيام
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 :العوامل البيولوجية
 و  للعنـصر أ biological behaviorي النظير المشع عـلى الـسلوك الحيـويتوقف تخير

هناك طرق ثـلاث يـتم عـلى أساسـها و يكون العنصر المشع جزء منه الذي يميائيالمركب الك
 :نظيراختيار ال

 و عضفي يتمركز هذا العنصر عند تعاطيه صر له صفة حيوية مرغوب فيها, كأن تخير عن1-
 حالـة امتـصاص اليـود بواسـطة الغـدة في كـما  ستخدم النظير المشع لهذا العنصر,ُيمعين ثم  
 .الدرقية

هـم النـصفية تناسـب  أعمار سـتة,نظير مشع لليود يوجد حـواليكثر من عشرين أمن بين 
ــالاســتخد ــه و ;اًالأكثر اســتخداموهــ I131 النظــير. يام الطب ذلــك لــسهولة الحــصول علي

 شحه لأن يكون نظير اليـود الأمثـل, بيد أن خواصه الفيزيائية لا ترعدادهإانخفاض  تكلفة و
 لا شك .ر لجسيمات بيتا بجانب أشعة جامامصد و ثمانية أيام فهيفبالرغم  من أن عمره  النص

 منه فوتونات جاما تنطلقو ,  ساعة12 و هيفُ  يعتبر اختيار أفضل فعمره النصI123ير أن النظ
  . الزيادةفي  آخذ I131 من  ًاستخدامه بديلاو ,keV 159 بطاقة مقدارها

لهـذا ستبدل  أحـد العنـاصر المكونـة ُيـه صفة حيوية مرغوب فيهـا ثـم   تخير مركب ل−2
ميائيـة لجميـع نظـائر العنـصر الواحـد واحـدة, ي فالخواص الك;كب بنظير لأحد عناصرهالمر
  المركـب: مثـل,renal studies  حالـة المركبـات الخاصـة بفحـوص الكـلي فيذلك كـما و

Chlormerodrin,  حيث يستبدل الزئبق المستقر بنظـيره المـشع ُHg197  يـضمحل الـذي 
 .EC بالأسر الإلكتروني

 ثم  ,فحصه و المراد تصويره أيالبشر و تخير مركب له أفضلية حيوية بالنسبة للعض−3
 يتم  ذلك بربطو ,  بواسطة نظير مشع يتمتع بالخواص الفيزيائية المطلوبة labeledُيرقم  

 الوظائف في عملية الترقيم  فييؤثر النظير المستخدم ا على ألا ăيميائيالنظير المشع  بالمركب ك
النظير  )  إلصاق(ربط  و مجال العقاقير الاشعاعية هفيالمثال الأكثر شيوعا . يوية للمركبالح

Tcm99مثل معلقات الكبريت  ي  ذ ￯الخواص الفيزيائية المرغوبة لمركبات أخر sulfur 
colloids خدام  العظام يمكن ترقيمها باستفيتستقر التي ,  كما أن هناك العديد من المركبات

Tcm99. 
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 ي ربطها بمركب كيميائدمة بعهتمركز بعض النظائر المشعة الم. (7-3)شكل 

 مسح عظام باستخدام
Tc-99m  Diphosphate  

 مسح  للرئتين باستخدام
Tc-99m  Macroaggregate  

مسح  للكبد والبنكرياس باستخدام
Tc-99m  Macroaggregate  

 مسح  للجهاز البولى باستخدام
Tc-99m  DTPA  
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  تصوير الأعضاء باستخدام بعض  النظائر المشعة.)8−3(شكل 
 تتمركز فيها بصورة طبيعيةالتي 

 لأعـضاء تتمركـز فيهـا  مركبـات كيميائيـة ي إلى عمليات مسح نوو(7-3)يشير الشكل 
 باسـتخدام نظـائر ي إلى عمليات تـصوير نـوو(8-3)مرتبط بها نظائر مشعة كما يشير الشكل 

 .عضاء معينةأمشعة تتمركز ب
 

*   *   * 
 
 
 
 
 
 

تصویر الرئتين باستنشاق الزینون  
Xe-131    المشع   

تصویر الغدة الدرقية باستخدام اليود 
 I-131المشع 
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