
  1

       �������	
 �����	
 ����	
  

    � ����� �	
����	  
�������� 	
 ������ �
����� ������  

  

  

  
  
  
  
  

 ����
 ���������  
  

 ���
 ������ � ����
��  
  

  

  

  

                             �
���  
   8        �.� .
�
�
�� ����� ���         1428�   

             �.� .	� �
�� !��"�� �
�
         2007 #  
  
  
   ������ �
����� ������ � ��$% �$$&%
�� ������� 	
 ��"�"  

    ���" '�
�� ��
��� ������(� 	
– �����"�� ������� �*�

��  

  

  



  2

�
�+
  

و��� ��� وص��� وم��   ر��ل ا�ا����  وا���ة وا���م ��� 
  ،،،   وب�� ... ا�� ��م ا����   د�� ب�����

%���1 ا0,/��. اس��,+�ام ا*(������ت ا��)�'��& %��$ ا������� م��� ا��#���"ت    
ور4< ا�=�ا>� ا�#�& �;�:9   �8را�2& وا�2�6& وا���25& و24.ه�،ا��'��2& وا

ا*(����ت إ" أG��� �H �;0 أE.اراً وخ�2& ��� ا*��0ن وا���A2&، إذا ��<   
ا��'��%L  و�H �,=��ق ا�=�ا>�� و   K م�;� ب�.ص (��� وب6.ق �م'&،�,< ا�,��م

��H �,=��ق ا�EO.ار     واح��0�2  ��� اEO.ار ب��'���& ���#,��L آK�N،   آ25.اً 
  .��� ا�=�ا>� ح�ل ا"س,+�ام 24. اQم� �;:9 ا*(����ت

وب��'��& ����م��2 ب�*(����ت ا��)�'& %0T;< م�.�Eن ��S.ر أآ5. 
إ" أ��0 ����N خ=�U ا��S.ر ����       ا��'��%L،  م� 24.ه< و" ��,=�2ون م�� 

�م��2 ا��;'�2��2 ب�*(������ت ا��)�'��& إ���� ح���ود م�����1& �'���       ه��)"ء ا���� 
��.%;< ��� ه:9 ا*(�����ت وخ��>��;� وأس���ب ا�,��اول اQم�� 2���0ً�       

;���، ح,��� ���� آ���ن ه��)"ء ا�����م��ن م��� ��24. ا��,+�����2 %��$ م#���ل        �
&�  .ا�,1'�2ت وا����م ا�'�و

         .�2X� ���;% K;��� Y�2�1& م���6& ب��و�H �< إ��اد ه�:ا ا�G�2,N ب6.
و���,L26 ا���1رئ م�� خ���� أن      ��,+���2 %�$ م#��ل ا�����م ا�'�و��&،    ا

        Lوم���دره�، وآ2=�2& �=���;�� م� &�'��,�.ف ��� ]�2��& ا*�)����ت ا��(
  ���;'� ]��/Nا�����دة و�ث�ره��� ا�����2ج��2& و]��.ق ا�،   ����� G��2,Nا� K�,��/�و

����2H &���2=2س ج.���;����  ����� اOخ����6ر ا*(������2&، وآ ب����U ا�����م����ت 
����& م';����، �Hآ���: وا��� ،a�   إ����� ��ب����U  ,����.ض ا�G���2,N ب�خ,�����ر (����

&'�  .ا"س,+�ام�ت ا�,)c� &212�6����ت ا��(

و�H ��خ2'� %$ �.ض م����Eت ا�G2,N س;��& ا�����رة وو��Eح   
وe0مK أن �N0ن ��H �Hم'� ����1رئ    ،��.اه�2 ا����2& ا����1ةو�#'G اا���'� 

ا ا�=�.ع م��   م� خ��� م� ��2'� ��� اس,2��ب ب�U ا��=�ه2< اOس�س2& �;:

	�  .ه�� ا�8#��K و��د ا��)�=�ن أن ���.ا ��� (�N  . %.وع ا���.%&������ /
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� ا�������  ،����
�� ������� ������ـ������
�� ���
�� ا! ���ـ����
�$���ـ#ول ا���
           .%$ ص�ر�� ا����2& خ.اج ه:ا ا�G2,N وإ م.اج�&   %$   ،�ـ��د

  
  

& م� س��� ا��5م� ص�اربeن ه:ا ه� اِ" يءو�0د ان 0:آ. ا��1ر
�ارات ا��#'& وه$ س���& م� ا�'/.ات ا��,+��& ا�,$ ���ره� إص

�& م� ا�H��� &�<د ،*ا��#'& ا��ا��ســ a& ا����ت ب#�م����ر�4& م�  (
 $0���ا��#'& %$ 0/. ا���< وا���.%& %$ ه:ا ا��#�ل ا��;< وا���2ي ا�:ي 

   .�0رة %$ ا�,+�k ا����$ وا�,1'$ 
  


 وً��( )�* +��وا� �3  . . .   	�ة ��0
رئ*
)$.ل ا� أن �
  ،،، وراء ا��40

  
  

  ا��#��
ن                                                            
  
  

  ا�7�
ض
  

     ج�
دى ا8ول
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��(
� ا�;���0� ا�=>�  
  
��2 ـ�2 ا��.ســ�م ��� سـا����  رب ا������2 وا���ة وا��   

  ،،،  وب��.  .  .  .     ����< إ�� ��م ا�ـو��� ��� وص��� وس
��م  ب%�1ت 0=:ت ا��6�& اOو�� م� ه:ا ا*ص�ار م': م� ��1ر

���، وذ�l0 a.ا ���Hcل ا�2�N. ��� ا�N,�ب، و�.جL ا���G إ�� .1� Kآ�م
حY2  م� م� ا�'�س، أه�2& ا����Eع ا��6.وح ب��'��& ��+�ص& وا���م&

 &'� ��� ا"�0ـ�ن ا��راث2&و ا�����2ج2& واQث�رخ�6رة ا*)����ت ا��(
، آ�� أن س;��& وب��]& �.ض ا����Eع ا�,�.�Eت ��a ا��,.��& ���و

  .س�ه�m ب/KN آ�2. %$ س.�& ا0,/�ر و0=�ذ ا��6�& اOو��
   ��� m��,)ا Y2ن م'�1& ح�N� & ا�20�5& أن�ح.ص'� %$ ا��6 �Hو

 &'�ث�ث& م�اL2E ج�د ذات أه�2& ����م��2 %$ م#�ل ا*)����ت ا��(
ا�'�و�& ب�=& ��م&، آ�� ح.ص'� ���  �2 ب�����م=& خ�ص&، وا��;,�ب�

م� �N=$ �,�صK2  أKH ��م ا*س,=��E %$ ].ح ا���اL2E و�.ض
� Lم& ا����6ب& ب�2. وس;��& م���2&ا�����ا��.اه�2 وا*ث����ت ا� G'# ،

آ�� ��خ2'� ا��.ص %$ �#'G اOخ�6ء ا����2& وا���6��H &2ر ا*م�Nن، 
���1 ا �Nخ��1و� $%   .���K ا��/ـ.ي دا>�� م=,�1 ا���Nل آ�� ه$ سـ'& ا

   .2�Nه�� ا�.Nرا (ـ.N�
	�و" �=�ت ا��)�=�ن أن ����� / ��
�
� ا���� �ـ��د، ���ـ� ������
�� ���
�� ا! ـ�
، %$ �$ـ#ول ا���

  .م.اج�& ه:ا ا�G2,N وإخ.اج� %$ ص�ر�� ا����2&
  .  .  . . . .  �>�ة �KN م;,< �0ـeل ا أن �#�K %�2 ا�'=L وا�=  

  ،وا� �3 وراء ا��40  ،،
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 ا	��ب ا�ول

  

  

 �
ت ا��#�<�
�
 و�4
دره
 –ا! B4	
4C  
  

1�1   ������ ����        The atom and the nucleus   

�,�Nن ا��'�. م� وح�ات م,/�ب;& وم,'�ه2& ا��X. ����� ذرات  .
و�,.آ���G ذرة ا��'���. م���� ج����<  . و�+,���[ ا��'�ص���. ب���خ,�ف ذرا�;����  

����ور ح��;��� ����د م���   nucleusم.آ��8ي ص��2X. ا��#��< ����.ف ب����'�اة    ،
و�,�ـ.آ8 آ,�& ا�:رة %�$ ا�'�ـ�اة ا���2X.ة ا�,�$ ����n 0��[       . ا*�N,.و�0ت
-10 س< %$ ح�2 ��6H ]�0 K. ا��:رة إ��� ح��ا�$    6H$� 10-13.ه� ح�ا

و�,.آG ا�'�اة ب�وره� م� �2���0 م�� ا�#����2ت ا��,'�ه�2& ا���X.       ،س<8
  .��.ف ب���.و���0ت وا�'��2.و�0ت، و�p�6 ��$ آ�2;�� اس< ا�'�2آ���0ت

  

��������       The electron   

 ج�<  28-10×  9.11 ����رة �� ج�2< ص2X. ج�اً ���n آ,�,�� وه�� س��آ        
  .آ���م 19-10×1.6 و���K (�'& آ;.ب�>2& س���& م�1اره�

  

�������       The Proton   

  ج<، أي أ�0 أآ�. 24 -10×1.675 ا���Nن ��ج�2< صn��� .2X آ,�& 

���م�ً�   م.ة، و����K (��'& آ;.ب�>�2& م���و�&     1839 م� ا*�N,.ون ب��ا�$
  .�/�'& ا*�N,.ون و�N';� م�ج�&

���������       Neutron   



  12

، )أي " �����K (���'& آ;.ب�>��2&(�����رة ���� ج���2< م,����دل ا�/���'& 
�����ً� �N,����& ا��.و�����ن وآ,����& ا������Nن ����.1� &�و������4ً� م���� ��,����.   ،� م�����و

ا�'��2.ون ���رة �� ا���د ب.و��ن وإ�N,.ون، حY2 أن ا�'���2.ون ا���.   
���u2 %�$ ا��,�س�t    ) أي خ��رج ا�'��اة  ( �12&  15.2Hد   a�N=,����1>�2ً� إ���    ث�< 

  .ب.و��ن وإ�N,.ون

وا�:رة م,��د�& آ;.ب2ً� حY2 أن ��د ا��.و���0ت ا���ج�& %�$ ا�'��اة   
و���ور ا*�N,.و��0ت    ،N,.و�0ت ا������& ا�,�$ ���ور ح��;��    ���وي ��د ا*�

و�,��L آ�K م��ار ����د م���2 م��       . م+,�=& ح�ل ا�'�اة  Orbits%$ م�ارات
) Kو����.ف ب������ار أو ا�1/��.ة  ( ا*�N,.و���0ت L���,2% أ��H.ب م���ار ��'���اة 

�N�*L  &��20��5,�.و�20، %�$ ح���2 �,��L ا����ار ا�0���5$، ا����.وف ب�����ار        
�20��5& �/. إ�N,.و0ً�، وا�.ابM  Lإ�N,.و�0ت، وا�Y��5 وا���.وف ب����ار 

  ."ث'�2 وث�ث�2 إ�N,.و0ً�، وهN:ا Nوا���.وف ب����ار 

إ" أ0;�، %$ ا��121&،  ���و م��,&) خ�ص& ا����&(ور4< أن ا���دة 
  &�وأج;���8ة ا�,���2�N. ا������.�& (��,����. %.ا���4ً�، و�����H ����Nرة ا������2 ا��/���.

&5�و�=;< ه:9 ا���121& س�'=,.ض،   . �H .24درة ��� ��822 ه:ا ا�=.اغ) ا���
 N� ����� در���H �2 م����2ن م��.ة ج���ً"، وج���د ج;���ز��� ،���2. ا���:رة �/��.ة م�

& ا�:رة �1.���ً� %�$ ح��ود    �'�>: س�ف ���و 6H. ا�'�اة، ا�,$ ���K آK آ,�
س��<، أي %��$ ح#��< ح���& ا��'��G ا��,�س��6& ا�����,��.ة، %��$ ح���2 ����Nن      1

ا���:ي �,���N�c� L,��.وt��1% �20، ����� ب����  ) Kا�����ار  (أ��H.ب م���ار ��'���اة 
) وه�� ا����ار ا����بL   (�/.ات ا���2Nم,.ات م� ا�'�اة، و��Nن أب��� م��ار   

:�a، �/��� ا��:رة %�$    ب� . ��� ب��� م��Aت ب�K �"ف ا����2Nم,.ات م�� ا�'��اة      
�.آ�2;� ا��#���& ا�/��2&، حK,�� Y2 ا�/�x م.آ8 ا��#���&، و��ور 

    n����وه��  (�6H ]��0. أص�X.ه�     ا��NاآG ا�,�L ا�,�ب�& �;�� %�$ م��ارات 
ب;�:ا اOس���ب م�� ا�,/���2 ����N %;�<       . م��2ن آ< �1.��ً� 58) م�ار ��6رد

  .ا�:رة آ=.اغ ح$121
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KN) �2���:ر�$ ا�;��2م وا���د��م، حY2  رس�ً� �+2626ً�) 1- 1( و
��,�ي ا�'�اة ��� آK م� ا��.و���0ت وا�'��2.و�0ت و��ور ا*�N,.و�0ت 

 K5�� " KN/د ا���2'& ��� ا���بOا G�0 نeا���ارات ا�+�رج2&، ���ً� ب $%
&2�Hا��ا G�'ا�.  

  

1�%*�� �����         The mass number  

�.و�������0ت ������دي ا� ا�������د ا�N,�����$ ������:رة ه����� �������رة ������ م#������ع    
 و���2 ه:ا ا���د آ,�& ا�:رة ا�,1.��2&، وه� ���رة ،وا�'��2.و�0ت %$ ا�'�اة

  .A  �� ��د ص�y2 و�.م8 �� ب���.ف 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 #����$ 3�@                                       #���  3�@  

  

�� ,*)1 B1(  
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D�@�� �����         The atomic number  

�� ��د ا��.و���0ت %$ ا�:رة ا���2'&، و�.م8 �� ب��.م8  ه� ���رة
Z         $�'2ول م�� اس��;� ا���O'�ص�. ���دة ب����.ف ا�م8 ��:رات ا�.�أو (و

   .2Xول آ���2. وا�0���5$ ص��Oد ا���:ري %��$    ) ح��.%�2 أح��0�2ً� ا����ا� G��,N�ث��< 
        ����O .���Oا G�0�#ا� $�% $��,Nد ا����وا� K=س�O .���Oا G0�#أي أ��0  . ا�

  K2م�8 ����� س���.�Hا�����5ل ��:رة ا�;���2روج�2 ب����.م8  
1

حY��2 أن ����ده�  1
Heأم��� ذرة ا�;����2م %2.م��8 �;��� ب����.م8  .  1= ا���:ري 

4

حY��2 أن ����ده�  2
م��  ) ج�2< أ�=�� (، إذ �,�Nن �0اة ا�;��2م 4= ، و��ده� ا�N,�$  2= ا�:ري 

�.م��8 ���:رة ا�. ب.و�����20 و����20.و�20 ،a�:�2را���20م ب����.م8 آ��U
238

92  ،
، إذ ��,��ي ��0اة ا��2را��20م ����     238وا�N,��$   92حY2 أن ��ده� ا�:ري 

  . ��20.و�0 146ب.و���0 و 92
  

1B2   ���>���         The isotopes   

��,�ي ��0اة ا��'��. ا��اح�� ���� x�=0 ا����د م�� ا��.و����0ت، إ"         
و��'�$ ه�:ا أن    د م+,�=& م�� ا�'��2.و��0ت  ��� أ��اأ0;�  ���N أن ��,�ي 

   $��,N�2. ���د9 ا�X,�و���1ل  . ا���د ا�:ري ���'�. ا��اح� " �,2X. %$ ح�2 
ث�ث�&   ��;��2روج��2  %��5ً�، . ا��اح� ���ة ��l0>.  %$ ه:9 ا����& أن ���'�. 

  :�l0>. ه$
Hه�2روج�2  -1

1

          و�,�Nن �0ا�� م� ب.و��ن واح� و" ��,�ي ��� 1

  .و��ور ح�ل ا�'�اة إ�N,.ون واح� ،(A=1  ,Z=1)��20.و�0ت     
��م  -2.2,�H2د

1
     (A=2, Z=1)و�,�Nن �0ا�� م� ب.و��ن و��20.ون  

  .و��ور ح�ل ا�'�اة إ�N,.ون واح�    
�,�2م -3.� H

3

     (A=3, Z=1) �2و�,�Nن �0ا�� م� ب.و��ن و��20.و0 1
  .و��ور ح�ل ا�'�اة إ�N,.ون واح�    

و���مً�، ��ج� �K�N �'��. ���د م�� ا�'K��� ��H .<��l أح�0�2ً� إ���          
و��Nن �0ى ب�U ه�:9 ا�'��l>.    . . م� خ��2l0 �2.اً ���'�. ا��اح�أآ5
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. و" �,=a��N، %�$ ح����N� �2ن ���0ى ا�'��l>. اOخ��.ى �Hب��& ��,=a��N    ة م��,1. 
و����ر    6Radioactive& إ(����2ً�  وب:��N� ،aن ه:9 ا�'��ى اOخ�2.ة 0/�   

  .إ(����ت %$ (KN ج���2ت أ�=� أو ب2,� أو إ(����ت ج�م�

    9.<���l0 U���م��� ب t2خ��� KN��) $��% &���2�6'���. %��$ ا��ج��� ا���. و
وه'�ك �l0>. " ��ج�، ���مً�، %$ ا�2�6��& وإ���0 ����N إ0,�ج;�� ص�'��2ً�      

&�  .ب�س,+�ام ا��=���ت أو ا���#�ت ا�'�و

���� أن ���l0>. ا��'���. ا��اح��� �,���� %��$ ج�L��2       و�#���ر ا*(���رة إ 
خ�اص;� ا��2�2N>2&، حY2 أن ا���د ا�:ري ���'�. ه� ا�:ي ���د خ�اص� 

&2<�2�2N�2�2>�2&   . ا�Nب���6.ق ا� �;S�ب �� .<�l'ا� K�% �N�� " �0T% ،ا:�
  .وإ��0 �,< %��;� ب6.ق أخ.ى

  

���@�� ��%*�� 3��� ) � .' .@ (        Atomic mass unit  

ات ��.ف ب�س�< وح��ة   �,+�م وح�ة خ�ص& ��21س آ,K ا�'�ى وا�:ر�
&�و�H ا(,m1 ه:9 ا��ح��ة ���� أس��س ا�,���ر أن آ,��& �2l0.        . ا�N,�& ا�:ر

6(12ا�N.ب���ن 
12

C(  &�أي أن وح���ة ا�N,���& ا�:ر���&   . وح���ة ���م���ً  12م����و
10×  1.6555 ي، أي م� ���و12م� آ,�& ذرة ا�N.ب�ن  ���1/12رة �� 

-24 
  .ج.ام

1وب�������21س ������� ذ����������N� aن آ,�����& ����2l0. ا�;�����2روج�2 
1
H  $ه����

ذ، وآ,��������& .ك.و 1.007277ذ، وآ,�������& ا��.و��������ن ه������$    .ك.و 1.007825
  0.000549ذ، وآ,������& ا*�N,�����.ون ه�����$ .ك.و 1.008665ا�'�������2.ون ه�����$ 

  . ذ.ك.و
  

 ��?�� ���@�� �������)���� 	��%*���(     eV Units   

  � &����,+�م وح��ة خ�ص�& ���21س ا��H�6&      %$ ا��#�"ت ا�:ر��& وا�'�و
  m����% ون.��,N�*ف ب�س��< ا.����(eV).   &��H�6ه��:9 ا��ح���ة ب�ح���ة ا� t��.و���

  :ا���.و%& ب��#�ل %$ ا�'�lم ا����2ري ا�����$ ب����H& ا�,��2&
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                           Joul    1.6×10B19    = 1  eV  

  :و��ج� ��ح�ة ا*�N,.ون %��m ��ة م��S=�ت أه�;�
)1kev( ك m��% ون.,N310= ف .أ.آ��2 إ�  m��% ون.,Nإ�  

  .ج�ل 10-16×1.6 =                                    
)1Mev( م m��% ون.,Nإ� �X2610= ف .أ.م  m��% ون.,Nإ�  

  .ج�ل 10-13×1.6=                                     

�'/�, أوحY2 أن ا�H�6& وا�N,��& م,A%�N,��ن و%�1ً� �����أ        ��N�� ��0T% ،�2
  :ا�,��2. �� وح�ة ا�N,�& ا�:ر�& ب�ح�ة ا*�N,.ون %��m، حY2 أن

  .م�X2 إ�N,.ون %��m 931= ذ .ك.و 1                             
  

1B3   3����� ?���%�� ��?       Nuclear binding energy   

. ��,�ي �0اة ا�:رة ��� ��د م��2 م� ا��.و���0ت ا���ج�& ا�/��'& 
��� ب�2 ه:9 ا��.و���0ت �Hى �'�%. آ;.وس�آ'& �,'�س�G �'�س��ً� �2��Nً�    و�,

و��� آ�m�0 ا�����%�ت ب��2 ا��.و����0ت     . مL م.بL ا����%& ب�2 ا��.و���0ت
���& %���0T م��� ا��,�L��H أن ����Nن ���Hى ا�,'���%. آ���2.ة   �X�� 2.ةXا�'���اة ص�� $��%

�&، ب�X��    &�.ا�'��اة ب�� a�N=,� أن G�#� Y2� .   � " أن ا�'��اة Y�2وح  a�N=,
إ�� م��0�N;� م� ا��.و���0ت، %Tن ه:ا ��'$ أن ه'��ك ��Hى أخ�.ى ج�ذب�&     

#�ذب��& ه��$ م��� ����.ف  وه��:9 ا����1ى ا� ،أ���Hى م��� ���Hى ا�,'���%. ا����:آ�رة  
&�وه$ �)ث. ب�2 ا��.و���0ت ب�S;� ا���U وا�'��2.و��0ت   ،ب���1ى ا�'�و

ب���S;� ا�����U، وآ��:�a ب���2 آ��K م��� ا��.و�����0ت وا�'��2.و���0ت، ]������   
 س<13-10×2 أKH م� (m0 ه:9 ا�#���2ت ��� م��%& ص2X.ة م� ب�S;� آ�
و�H ث�m أن ا��1ى ا�'�و�& ب�2 ا��.و���0ت وا�'��2.و�0ت أو ا��.و���0ت ) 

&A%�N,م U�ا�� �;S�أو ا�'��2.و�0ت ب�2 ب U�ا�� �;S���0   . ب�2 بT% ،ا:��
   &��������N ا�,����ر آ��K م���   ) و���x2 م��� �0ح��2& ا�/���'&  (م��� ا�'�ح��2& ا�'�و

��.و����ن وا�'����2.ون ب��5ب��& ج���2< واح��� �p���6 ��2;���� اس��< �20آ����ن       ا
Nucleon.  
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ت ب.و����0  و�)دي ه:9 ا��1ى ا�'�و�& إ�� �.ابt م�0�Nت ا�'��اة م��  
 ���;NN=� و��20.و���0ت و����م .     &���,Nا� K��1� ���0ت ا�'���اة�Nم tو2,0#��& �,��.اب

  ��;� &�0�Nا�'�2آ���0ت ا�� K,2& ��'�اة �� م#��ع آ��ب��2   وه�:ا ا�=�.ق   ،ا�=
          �����ا�N,�& ا�=��2& ��'��اة وآ,�K م��0�N;�� ه�� ب��5ب�& آ,��& ��.ابt ا�'��اة و

&�,Nا� k10 . &�,Nب ه:ا ا�=.ق %$ ا�.Sوب(∆m)  ء�Sس.�& ا� Lم.ب $%
����� �N��  

  :]�H& �.ابt ا�'�اة ب�2. وه$
  
  

 Y2حM  ،2& ��'�اة��ا�= &�,Nا�Mn .Mp  آ,�,� ا��.و��ن وا�'���2.ون ،
Lب��,,�ب  ،N , Z   ،Lد ا��.و���0ت وا�'��2.و�0ت ب��,,�ب��c  ء�Sس.�& ا�

ب�ح���ة ا�N,���& ا�:ر���&    m∆∆∆∆و�'��� ا�,����2. ���� %��.ق ا�N,���&      . %��$ ا�=��.اغ 
�� ]�H& ا�,.ابt  ) ذ.ك.و(��� K;�� �0T% ،&H�[ ه:ا ا�=.ق إ�� K� Bو���

 m��% ون.,Nإ� �X2ف.إ.م(��'�اة ب�ح�ة م (&H��م� ا�:  

       B   =    ∆∆∆∆m  x  931          (Mev)                    )1-2(  

ه�$ ����رة ��� ]�F      &�Hو]�H& ا�,.ابt ا��,�س���N2'�� &6ن ا��اح� 
و�8داد ���س�a ا�'��اة    .Aم��1م& ��� ��د ا�'�2آ���0ت  Bا�,.ابt ��'�اة  

آ��� آ�H�[ m0& ا�,�.ابt ��'�2آ���ن آ��2.ة و�K�1 ���س�N;� آ���� آ�m�0 ه�:9         
5. ا�'�ى �.اب6ً� ه� ا�'�ى ذات ا���د ا�:ري ا��,�س�t  وأآ. ا��21& ص2X.ة

  .وأ�H;� �.اب6ً� ا�'�ى ذات ا���د ا�:ري ا��2X. ج�اً أو ا�2�N. ج�اً
  

1B4   1������ ?�����        Radioactivity   

أي (�,�8���2 ا�������� م���� ا�'����l>.، س����اء ا�2�6����2& أو ا�����'�2&،     
ب+�ص2& ��.ف ب�س< ) '�و�&ا��#;8ة ب�س,+�ام ا���#�ت أو ا��=���ت ا�

��0اة  ) ا����Eل (وا�'/�ط ا*(���$ ���رة �� �=aN . ا�'/�ط ا*(���$
 .X2. ���1>2ً� إ�� �0اة أصl'ا�) &H�6�� KH�2& أH إص��ار  )  أو �0اة ذات Lم

B  = ((NMn + ZMp) – M)  c
2               )1 �1(  
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و���.ف  ). أو إ(�����ت ج�م��  (ج���2ت �0و�& مK�5 ج����2ت أ�=�� أو ب2,��     
 ���l'  Radioactive>. ا��/���& ا�'���l>. ا�,��$ �����ث �;��� ه��:ا ا�,=a��N ب��    

Isotopes     ا����,1.ة .<��l'ا� a�� �� �;� ً822ا�� ،Stable Isotopes    $�,ا�
a��N=,�� .ض���&، س���اءً    . " �,�ا��/�� .<���l'ا� $��% a��N=,و�����ث �����2& ا�

آ�m0 %$ ص��رة �210& أو ���خ���E K م.آ���ت آ�2�2>�2& أو إح�2>�2&، و"        
  ��,�� ���2& ا�,=aN ��� أي م� ا�l.وف

  .ا�2�6�2& مK5 ا��.ارة أو ح��& ا�'2l. أو 24.ه�
  

1-5   
   �I�J           ∝∝∝∝  -  decay أ��

وب��U ��0ى   )  اOثK�1 م�� ا�.ص��ص    (�,�82 �0ى ا��'�ص. ا��215& 
��:ا،  . ا��'�ص. اOر2E& ا�'��درة ب�0+=��ض �H�[ &��2H& ا�,�.ابt ��'�2آ���ن      

أخ��[ وأآT��%  .��5ن ه��:9 ا�'���ى ��24. م���,1.ة ���م��ً�، و�,=a��N إ���� ���0ى       
اس��,1.اراً، و�'��,� ���� ذ���a إص���ار ج�����2ت أ�=��� أو ب2,���، م��L إص���ار         

 –a�N=,� ،�ً5��% ��0اة ا��2را��20م     . إ(����ت ج�م� %�$ ا������ م�� ا����"ت    

238 )U238

Th( 234 إ�� ��0اة ا��5ر���م  ) 92
234

90(        &�#2,0 p��6'�اOخ�[، و
و��K5 ���2& ا�,=aN . ي ه� ���رة �� �0اة ذرة ا�;��2م�:�a ج�2< أ�=� ا�:

  : ه:9 ب�����د�& ا�,��2&
  

  

  
Po( 218آ:�aN=,� ،a �0اة ا������20م      

218

 214إ�� �0اة ا�.ص�ص  ) 84
  :مL إص�ار ج�2< أ�=�، أي أن

  

  

  

  

238                              234                 
     U                Th   +        ∝  
  92                                90               

218                214                
    Po                   Pb    +     ∝  
84                    82                 
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#-� 3�����              The parent nucleus  

�2& ا�'/6& إ(���2ً� ا�,$ �,=aN مK5 ��0اة ا��2را��20م   ه$ ا�'�اة اOص
  .%$ ا���2��5 ا���ب�21 218أو ا������20م  238

  
3������ 3�����             The daughter nucleus 

ا�.ص��ص  و 234ه$ ا�'�اة ا�'��#& �� ا�,=a�N مK�5 �0ا��� ا��5ر���م     
�#G أن ���Nن   و���وث �=aN أ�=� �'2l. م��2 ،%$ ا���2��5 ا���ب�21 214

أآ���. م��� م#����ع آ,�,��$ آ��K م��� ا�'���اة     Mpآ,���& ���0اة ه��:ا ا�'��2l. اOم  
  :، أي �#G أن �,�p1 ا�/.ط ∝Mوج�2< أ�=�  Mdا����2ة 

                         Mp  -  (Md  +  M∝∝∝∝ )  >  0              

و��ح� أن ه:ا ا�/.ط �,�p1 ب��'��& ������ م� ا�'�l>. اOثK1 م��  
��ح��� أن م���l< ا�'���l>. اOثK��1 م��� ا�.ص���ص 6��/0& ، ���:ا . ا�.ص���ص

  .إ(���2ً� ب��'��& *ص�ار ج���2ت أ�=�

� ج$��
ت أ��K
�  

  &������Nن ]����H& ج������2ت أ�=���� ا������درة ����� x���=0 ا�'���2l. م,�����و
��ً� ����1ار.1� &�  :وم��و

{Mp – (Md + Mα )} C
2

 

]�a�:�   &�H، ��,�. ج���2ت أ�=� ب��& م� ب���ت ا�'2l.، %���21س 
L/2. ا��l'ا� &��� ه���� �N��  .�;�  ج���2ت أ�=� 

  

  Particles - ∝∝∝∝                ج$��
ت أ��

ا������0�N& م����� ب.و�������20   4ه����$ �������رة ������ �����0اة ذرة ا�;������2م   
وه$ ب:�a ���رة �� ج���2ت م/��0& م�ج�& ا�/�'&، ���n . و��20.و�20

�����N ا���,���E �;,'���) .   >N�[ (���'& ا��.و����ن    ���0T% ،م����ره�   ���:ا $��%
      ����;�2#�� ����N��أي (ب�س���,+�ام م#����"ت آ;.ب�>���2& أو مX'�]2����2&، آ����� 
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�;��.�� (  &�H�6�� &�2��� >2H إ�� &�و�',��$ ه�:9   . ب�س,+�ام ا���#�ت ا�'�و
  .ا�#���2ت إ�� م#���& ا�#���2ت ا�'�و�& ا��/��0& ا��215&

  

1B6   �%�� '*4%           ββββ- decay   

,1.ة �#G أن ��Nن ا�'��& ب�2 ���د  آ$ ��Nن �0اة 2l0. م��2 م�
. ����0& م�N/Z ( &��'2أي (ا�'��2.و���0ت و����د ا��.و�����0ت %��$ ه��:9 ا�'���اة    

��'�l>. ا�+=2=& و�8داد ح,� ��K إ��� ح��ا�$    1و�,.اوح ه:9 ا�'��& ب�2 
��ح��� أن ���0اة ��2l0. ا�N.ب���ن     . ب��'����& ��'���l>. ا����215&   1.6 ،�ً5���%12 

(6
12

C) أن ��0& ا� Y2��2.و�0ت إ�� ا��.و����0ت ه�$   م�,1.ة ح'N / Z  =

 14أم� �0اة �2l0. ا�N.ب��ن   . ، و��,�. ه:9 ا�'�اة م� ا�'�ى ا�+=2=&1= 6/6
( 6

14
C )     y���� &���'أن ه�:9 ا� Y�2�0اة 24. م�,1.ة ح $;% N / Z  =8/6 

��ح� أن �0اة 2l0. ا��82��م .  1.33=  ،a�:ن ا�'��&  133 –آO م�,1.ة
��24. م���,1.ة Oن  137%��$ ح���2 أن ���0اة ا����82��م ،  ���N�78/55  =1.42ن 

 y��� &��'1.49=  82/55ا�  . KN) yE��م'�'� ا"س,1.ار ب��'��&  2-1و
وه:ا ا��'�'� ���رة �� ا���H& ب��2 ���د ا�'��2.و��0ت و���د     . �,=aN ب2,�

  .ا��.و���0ت ب��'��& ��'�l>. ا���,1.ة

 

 

 

 

                 ��"���� ���+%"(� G���
�%�� '*4%�  

  

 ,*�)1B2(  
         .�2l'�� ا�'���& ب��2 ���د ا�'��2.و��0ت و���د ا��.و����0ت m�0ذا آ�T%
         a�N=,� &���'�2. م��,1.اً ب��l'م'�'�� ا"س�,1.ار آ��ن ا� ���� &�H�2 وا�ا��

  :و�'aN=� >�1 ب2,� إ�� ث�ث& أ�0اع ه$ ،ب2,�
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 �–  1���%*��� '*4%��  ).��"�� �%�� '*4%(   The electron decay   

إذا زادت ����0& ا�'��2.و���0ت إ���� ا��.و������0ت ���� ا����21& ا������دة م����       
ب��'���& ��'�2l. ذي ا����د ا�N,��$ ا����KN�)1-2 (      ،�2  (م'�'� ا"س�,1.ار  

       ��� aإ��� ح���& ا"س�,1.ار، وذ�� K��� أن ا�'�اة ���ول أن $'��%Tن ه:ا 
و2,0#& �,��ل  ،داخK ا�'�اة إ�� ب.و��ن) أو أآ5.(].�p ���ل ��20.ون 

   Gون س����.��,Nإ� p���6'�ا�'���2.ون ا��,����دل إ���� ب.و����ن م�ج�G ا�/���'& 
   G�2 اس< ج��2< ب2,�� س����� p�6�و��H ث��m أ��0    . ا�/�'& خ�رجً� م� ا�'�اة 

         �'�أث'�ء ���2& ا�,��ل ه�:9 �'p��6 ج��2< �خ�. م�� ا�'��اة ���.ف ب���'��2.
ه��$ �����رة ���� �����ل    أي أن �����2& ا�,=a��N ا*�N,.وν  .   $��0ا�����Sد  

) ج����2< ب2,����(�����20.ون داخ���K ا�'����اة إ����� ب.و�����ن وا����60ق إ�N,���.ون   
  : و��K5 ه:ا ا�,=aN ب�����د�& ا�,���S .&2دو��20.�'� م

  
                     ν++→ −

epn
1

1

1

0 

  
       .��24 .<���l'ت م��� ا����Aة م���� $��% a��N=,ث ه��:ا ا�'���ع م��� ا������و

��#2,0& �8����دة ����د   ، حY��2 �)ا��/���&(ا�����,1.ة  ����,���Nن ���0اة �'���. ج�
a�N=� �'� ،�ً5�% ��0اة   . ا��.و���0ت %$ ا�'�اة ا����2ة ب��1ار ب.و��ن واح�

، 2,0#�& ����ل   �N,�14ن �0اة �'��. ج���� ه�� ا�'2,�.وج�2       14ا�N.ب�ن 
أح��� ا�'��2.و���0ت %��$ ا�'���اة إ���� ب.و����ن و�'p���6 آ��K م��� ج���2< ب2,���         

و��K��5 ه��:ا ا�,=a��N ب�����د���&    . م��� ا�'���اة وا�'��2.�'��� ا�����Sد خ���رج�2   
  :ا�,��2&

  
  

  

  mب����Nا� .���,�� ،a�:60آ��    L& �#�����2ت ب2,��� م���ا��/�� .<���l'م��� ا�
 KN2'د�& ا�,��2& �����60 إ�� ا���1ً� ����[ :  

  

14                14                 -         
   C                 N   + e   +  ν   
 6                  7 

                                                          
60               60               -          -                
   Co    →       Ni      +   e    +   ν  
 27               28  
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م�L ا��60ق ج����2ت ب2,��      137إ��� ا����ر��م    137و�,=aN ا���82��م  
  :]�1ً� �����د�& &ا�����

  
  

  .وهN:ا
  

 .–   1���%7���� '*4%��  ) .��
�� �%�� '*4% (   The positron decay   

إذا m�H ��0& ا�'��2.و�0ت إ�� ا��.و���0ت �� ���a ا�'���& ا�����دة    
��'�2l. ذي ا����د ا�N,��$ ا�����2، ����2 ا�'��اة       ) 2-1( م� م'�'� ا"س,1.ار

  p��6'� اس,1.اره� �� ].�p ���ل أح� ا��.و���0ت %2;� إ�� ���20.ون، و
2,0#& �;:ا ا�,��ل ج�2< م�جG ا�/��'& ���.ف ب�س�< ا����ز�.ون وج��2<      

�'�%���2& ا�,=aN ا���ز�.و0$ ه$ ����رة ��� ����ل    . �خ. ��.ف ب��'��2.
ج�2< ب2,� م�جG، (أح� ب.و���0ت ا�'�اة إ�� ��20.ون وا�60ق ب�ز�.ون 

�'�  : ,=aN ب�����د�& ا�,��K&2 ه:ا ا�و��5. )2,0#& �;:ا ا�,��ل νو��20.
                                                       

ν++→ +
enp

1

0

1

1  
  

و��ج��� ����ة م���Aت م��� ا�'���l>. ا�,��$ �����ث %2;��� ه��:ا ا�'���ع م���        
 .2l0 ن�N,��K1 ا���د ا�:ري ��'�اة ا����2ة ب��1ار واح�، أي  Y2ح ،aN=,ا�

����، 22'���ع م��� ا�,=a��N=� ،a��N ا�����د��م وم��� أم���5& ه��:ا ا�. �'���. ج�
  :م��راً ا���ز�,.ون وا�'��2.�'� ]�1ً� �����د�&  22ا�:ي �,=aN إ�� �20ن 

  
                           22                  22               +                       

                    Na  →     Ne  +  e   +  ν  
                        11                 10  
 

 H–   1���%*��� �"-�      The electron caputre  

 
 
137              137           -       -                
    Cs    →        Ba    +  e  +  ν  
  55               56  
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���N أن �,��ل  ،&�2�H ن ��0& ا�'2,.و�0ت إ�� ا��.و���0ت�N� م��'�
ا�'�اة بeس��ب �خ�.، حe� Y�2س�. ا�'��اة اOم أح�� ا*�N,.و��0ت ا�:ر��& م��         

 Lون م�.,N�*ه:ا ا ��,�أح�� ب.و����0ت ا�'��اة،     ا���ارات ا�1.��& م';�، ث< 
%2,����ل ه��:ا ا��.و����ن إ���� ����20.ون دون ا���60ق أي م��� ج�����2ت ب2,��� 

�'��'p�6 ا�'��2. �Nو�0$  . خ�رج ا�'�اة، و�.,N�*س. اOا K5��ب�����د��&  و
  :ا�,��2&

  
  
 

و�#�ر ا*(�رة إ��� أن ا�'��ى ا��1ب��& ��,=a�N ا����ز�.و$0 ����N أن       
���ث �;� أس. إ�N,.و$0.  

 ��
�"��%��             ββββ- particles  

ه����� ج������2ت ب2,���� ا��������&    : �'����1< ج������2ت ب2,���� إ����� �2�����0    
وا����ز�.ون ه��    ،)ا���ز�.و��0ت (��2ت ب2,� ا���ج��&  وج�) ا*�N,.و�0ت(

و����  . ���رة �� ج�2< م��و %�$ آ,�,�� �N�c,�.ون، و���N (��',� م�ج��&      
�����N ا���,�N< %��$ م��� ���0T% &0����/ه��:9 ا�#�����2ت م m��0ره� ب�س��,+�ام آ��

ا��#���"ت ا�N;.ب�>��2& أو ا��X'�]2���2&، آ���� �����N ��#�2;��� إ���� ]�����Hت        
  .و�',�$ ج���2ت ب2,� إ�� %A& ا�#���2ت ا��/��0& ا�+=2=& ،���2&

  
����%�����               The neutrino   

���ً� و" ����K أي   .1� .=��� &�ه� ���رة �� ج�2< ذي آ,�& س�Nن م��و
&'�).  

  

�"� ��?�%�� ��
  

إن ا�/��.ط اOس�س��$ �����وث أي ���0ع م��� أ���0اع �=a��N ب2,��� ه��� أن  
���Nن آ,���& ا�'���اة اOم أآ��. م��� م#����ع آ,��K ا�'��اة ا������2ة وج���2< ب2,���،    

1              -            1                        
 P  +  e    →    n  +  ν  
1                           0  
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و��Nن ا�=.ق ب�2 آ,�& ا�'�اة اOم وم#���ع ا�K�,N ا�'��#�& ه�� ����رة ���       
      ���'��'��� أو ا�'�2(ا���H�6& ا�,��$ �'p���6 ب;��� آ��K م��� ج���2< ب2,��� وا�'��2..�

أو (و�,���زع ه��:9 ا���H�6& ب���2 آ��K م��� ج���2< ب2,��� وا�'��2.�'���     ،)ا�����Sد
���:�T��% ،aن ]���H& ج�����2ت ب2,���    . ب6.���1& �/���ا>2& ) ا�'��2.�'��� ا�����Sد 

           " ��;'N��2ً� م+,�=�&، ����أ م�� ا���=. و�H :�+,� .�2l'ا� x�=0 ��� ا���درة
 &���2H وز���#,�  a��N=,��2& ا�'��#��& ���� ا��Nا� &��H�6ا�، a�:���2س ] ب��H نT��% &��H�

  .ج���2ت ب2,� " ��ل �� ه��& ا����ر ا�:ي ���ره�
  

1B7   ��������  �
��                           Gamma radiation   

 aN=� أ�=� أو aN=� �� &#��'ن ا�'�ى ا����2ة ا��N� ح�2نOا G�4أ $%
و��'$ ه:ا أن ]�H& ا�'�اة ��Nن .   Excited statesب2,� %$ ح��& م�5رة 

و" ���,L26 ا�'��اة أن    ،)اOر2�E& (;�� %�$ ا�����& ا����,1.ة     �H,أ��� م� ]
 KHإ�� ح��& أ K1,'� س.��ن م� �;'Nو� ،�ً���u2 %$ ه:9 ا����& ا���5رة ]�
  p���إث���رة أو إ���� ا������& اOر2��E&، و���,+�k م��� ا���H�6& ا�8ا>���ة ���� ].

آ��:�a، . إص��ار إ(�����ت آ;.ومX'2��26&، ����.ف ب�س�< إ(�����ت ج�م��      
���N إث�ر  Y�2م5ً�، ح &�ة ا�'�ى ا���,1.ة ب6.ق م+,�=& آ��,=���ت ا�'�و

�����د ه��:9 ا�'���ى ا�����5رة م��� ج����� إ���� ح��,;��� اOر2��E& ب���� إص���اره�    
  .��H�6& ا�8ا>�ة %$ (KN إ(����ت ج�م�

) م�ج���ت آ;.ومX'2���26& (وإ(������ت ج�م��� �����رة ���� %������0ت   
;�� ذات ]��H& ����2&    أي أ0(آ��=����0ت ا��S>2&، و���N �.دده�� ���ل ج��اً     

و���� آ�m�0 ه�:9 ا*(�����ت �m��2      . ب����1ر0& ب�*(����ت ا���S>2& ) ج�اً
       $��% >N�,ا��� ���N�� " ���0T% &��2<أي (���'& آ;.ب� K����� "و &���أج����مً� م�د

&2�26'Xب�>2& أو ا��.;N#�2;� ب�س,+�ام ا��#�"ت ا��ج�  . م��ره� أو ���و
��,��� . ا������� م��� م����در إ(������ت ج�م���   �ً5���%  mب����Nم��� ا� K60. آ�� 

م� م��در إ(����ت ج�م�، حaN=,� Y2 ه:9 ا�'�l>. أوً" 137وا��82��م 
      K�N2'ا� .<��l0 ن��N,,% ،Gب2,�� ا����� aN=� p� 137وا����ر��م   ��60 ].

م���� �'��,� �'��� إص���ار إ(������ت ج�م��� �'���  ب��,.�G�2، %��$ ح���"ت م���5رة 
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و��ـ�2 . ���& اOر2E&���ل ه:9 ا�'�l>. اOخ2.ة م� ا����& ا���5رة إ�� ا�
 KN3-1((��ـ (  mب����N��2. ا�l0 60آ2=��2& �����ل  K��N2'��2. ا�l0 60إ����  $��%

و�',K1 ��0اة  . م�X2 إ�N,.ون %��m 2.505ح��& م�5رة بH�6& إث�رة م�1اره� 
 KN2'ا*ث��رة          60ا� &�H�[ إث��رة ذات K�Hم� ه:9 ا�����& ا����5رة إ��� ح���& أ

  م�X2 إ�N,.ون %��m 1.332اKHO وه$ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ,*�)1B3(  

  

�'2%���a�:��� &��#2,0 Y إ(����ع ج�م��� ح���مً� %��.ق ا���H�6& ب���2 ا������,�2، أي     
. م��X2 إ�N,�.ون %���m    1.173=  1.332 – 2.505ح�مً� ]�H& م��1اره�  

ث< �',K1 �0اة ا�'KN2 م� ه�:9 ا�����& ا����5رة اOخ�2.ة إ��� ا�����& ا����,1.ة        
)&2EرOن ج�م� �خ. ح�مً� )ا���% p�6'2% ،  ب�2 ا�����,�2 أي &H�6ق ا�.%

وب���=& ��م��& ����Nن   . م���X2 إ�N,��.ون %����m   1.332= ص��=.  – 1.332



  26

 p�6'ا�=���ن ا�� &H�[Eγ        &�H�62,0#& ا�1,0ل ا�'��اة م�� ح���& م��5رة بEi 
 &H�6إث�رة ب KHإ�� ح��& أEf  $ه :  

Eγ  =  Ei   - Ef  

وه'���ك ���l0>. م/���& �p���6 %������0ت ج�م��� م��(��.ة، دون ح���وث     
 �N=�  ��,2أ�=�� أو ب a .      �2�/2م'N,�2. ا�l0 .<��l'م 99وم�� ه�:9 ا�  (

 99m
 Tc) 

�',� ه�:ا ا�'�2l0 a�N=� ��� .�2l. ا��������20م        Y299ح     a�N=� م�� خ��ل
م %$ ح��& م�5رة، إ" أ0;� (�� م��,1.ة، حY�2   99ب2,�، و�,�Nن ا�,N'�2�2م 

وب��,�����$، ��,����. ���2l0.  . س������ت 6������n ا������. ا�'����=$ �;���:9 ا�������&    
و�;�:ا ا�'�2l. اس�,+�ام�ت    . م �2l0.اً م/��ً� �=�����0ت ج�م��    N,99'�2/2م ا�,

  p2���Eم���.اض وا�����0اد وOم���� ا �����م,�����دة وواس����& %���$ �/���+k2 ا���
ا�/.ا��2 وا�#��6ت و24.ه�، م� خ�ل ح1'� %$ ا���.�U و�,��L س�.��ن    

  ا�'2l. %$ اOو�2& ا��م��& وا�S�Oء 

U�  .ا��+,�=& ���.

  

�
�� ����%��  

����ر %�������0 ب�H�6& واح��ة     �#�ر ا*(� L/2. مl0 Kرة إ�� أن آ
  &�H�6�� م        . أو ب21< م���دة��%���N ����2 %�$ ا���2���5 ا����ب�21 ����ر ا���82

م إ ف، %$ ح�2 ���ر  0.662%����0ت ج�م� بH�6& واح�ة م�1اره�  137
 mب����N�2 م����د��2 ه����   60ا�,H���6م إ  1.332، 1.173%������0ت ج�م��� ب

ب���21س ]���H& أو ]���Hت ا�=������0ت ا��'����5& م��� ��2l0.  وب��,���$، %���0T  . ف
;����  ه��& ه:ا ا�'2l. م��(.ةم��2 ��� K،  ت�����1ل أن إ(�وب��,��$، 

.2l'2. م� ه$ ب��5ب& ب��& �;:ا ا�l0 �� ج�م� ا���درة .  
  
  

1B 8  � ���$
� �����%�����  



  27

��:ا، %;�$ "   . ا�'��2.و�0ت ه$ آ�� �.%'� ج���2ت م,��د��& ا�/��'&  
 &2���26'Xب�>��2& أو ا��.;Nث. ب���#���"ت ا�e��,� .  $��% ���0 " ��ج���T% ،�ًو���م��

���N إ0,�ج 2l0. اص6'��$  �'N& ��'��2.و�0ت، و��م/ .<�l0 & أي�ا�2�6
ا���:ي  252����,+�م    آ�����ر ��'��2.و���0ت وه��� ��2l0. ا�2����N=�ر�20م      

. م����2ن ����20.ون %��$ ا���20�5&  2�����ر ا��N2.وج��.ام ا��اح��� م'��� ح���ا�$  
 7،  0.1,.اوح ]�H& ا�'��2.و�0ت ا��'1�6& م� ه:ا ا�'2l. ب��2 ح��ا�$   و�
  :ف، و��ج� ��ة م��در أخ.ى ��'��2.و�0ت أه�;�. إ. م

  

�B    #������� ��$
– #������         Ra – Be  Source   

وا��.����2م   226وه� ���رة �� خ�t2 م�� آ�K م�� �2l0. ا�.اد���م      
و�'��� �����دم . �����ر ج�����2ت أ�=���t��/0 إ(�����2ً� و 226%����.اد��م  09

����ث �=���K ��0وي �'�,� �'�� ���Nن ��0اة         9ج�2< أ�=� مL �0اة ا��.���2م 
  : آ.ب�ن و�'p�6 ��20.ون ]�K��=,�� �ً1 ا�,��$

                                         
  

و�'� خ�t ج.ام واح� م� ا�.اد��م مL ��ة ج.ام�ت م� ا��.����2م،  
���20.ون %�$    �710ر ��20.و�0ت ���6$ ح��ا�$   ���N ا����ل ��� م�

 10-1ب����2 ح����ا�$  �و�,���.اوح ]����H& ا�'��2.و����0ت ا��'���1�6& م'���. ا����20�5&
  .ف.إ.م

إ" أن ه:ا ا�'�ع م� ا����در ا�'��2.و20& �< ��� م,�اوً" �l0.اً Oن  
214�����ر م��� خ���ل �0��ا���� ا������2ة مK��5 ا�.ص���ص       226ا�.اد����م  

.ة م�� إ(�����ت ج�م��، و��H ح�K م��K ه�:ا        آ���2ت آ��2   214وا������20م 
  .  9ب.���2م  -241ا����ر ح��2ً� م��در اOم2.�/�2م 

  

 .B   #������
-� ��$
– #������          Am-241- Be-9   

           9                    12             1                 
 ∝ +   Be   →      C   +   n  
           4                     6             0  
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����S. ه��:ا ا������ر ب����6 آ���2& م����دة م��� ��2l0. اOم2.�/���2م   
ا�������ق، حY��2  9م��L ����د م����ود م��� ا�#.ام���ت م��� ا��.�����2م    241

Oم2.�/�2م ج���2ت أ�=� ا�,$ �,=���K م�L ��0ى ا��.����2م %,���ر      ���ر ا
������  241و�,�8���2 اOم2.�/����2م ، '��2.و����0ت ب���'=x ا����د����& ا������ب1& ا�

�����ر س���ى آ��2A��E &��2& م��� إ(������ت ج�م���         226ا�.اد����م  " ���0eب
و��6$ ه:ا ا����ر x=0 ا��.دود . ف ف.إ.ك 59.5وبH�6& ص2X.ة ه$ 

اد��م ب.���2م وب��ى ]��Hت 20,.و20& �x�=0 $�6X   ���ر ا�.�ا�'��2.و$0 
  .ف.إ.م 10ح,� ح�ا�$  1ا���ى م� 

  

 H–  1��%�4�� �����%����� ��$
       The photoneutron Source  

����,+�م %���$ ه���:ا ا�'����ع م��� ا�������در ا�'��2.و���20& أح���� م�����در   
و�'�� س��1ط %����ن ج�م��     . إ(����ت ج�م� ب�ً" م� م���ر ج����2ت أ�=��   

���0اة ا��.�����2م �'��,� ���� ذ������N� aن ج����2�2 م��� ج�����2ت أ�=���          ����� 
K��=,�� �ً1�[ وا�60ق ��20.ون:  

  
  

�#G أ" �H�[ K1& %���ن ج�م� ���   K��=,ث ه:ا ا���� $N1.67و� 
m��% ون.,Nإ� �X2م   . م�����N اس,+�ام م���ر ا����د �0T% ،ا��:ي   �24:ا

2.76���ر إ(����ت ج�م� بH�6& م�1اره�  .,Nإ� �X2مm��% ون . LEوب�
�����N ا������ل ����� م����ر ����20.و0$    9م��L ا��.�����2م  24ا�����د��م 

�,�82 �� ا����در ا���ب1& بeن ]�H& ا�'��2.و�0ت �,+�: ��2H& واح��ة ب��ً"     
  .م� ]2[ ا�H�6& ا���,�. م� ا����در ا���ب1&

  

        9                   4              1                
γ  +  Be →  2  He  +   n             
     4                 2             0  
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 �–    �����
�� ��
�"��� �I��
  

وذ���a ب��1:ف  �����N ا������ل ����� ��20.و���0ت ذات ]���H& م����دة،  
ب�U ا�'�ى ا�+=2=& ب��#����2ت ا��/���0& آ���.و����0ت أو ا������.و�0ت     

  :وم� أم�5& ه:9 ا�,=���ت م� ��$. ا���#�& ح,� ]�H& م�2'&
  

  

  

  

  

  

و���م���ً� �����,+�م ا�,=�����K ا�� Y�����5�����K م������ات ا�'��2.و����0ت     
Neutron generators       ا�,$ ا0,/�. اس�,+�ام;� خ�ص�& %�$ ا�,��12�6ت

���,< ��K��2# ا�������.و�0ت ح,��� ]���H& م���1اره�   ا����'�� Y��2دة، ح����2& ا��,
ا�'�2l. ا�Y���5   (آ��2 إ�N,.ون %��m و�1:ف ب;� ه��ف م�� ا�,.�,��2م     150

و�����N ا������ل ����� ����د م����      ،، %,'p���6 ا�'��2.و���0ت  )��;���2روج�2 
��20.ون %$ ا��20�5& ب�H�6& ث�ب,�& ه�$      1110ا�'��2.و�0ت ��K إ�� ح�ا�$ 

  .� ه:ا ا�����ف م. إ. م 14.1
  

   � ������� �I��4
��             Nuclear reactors  

��,�. ا��=���ت ا�'�و�& أآ��. م���در ا�'��2.و��0ت ���� ا*]��ق      
���N أن �,.اوح آ�5%& ا�,�%p ا�'2,.و0$ داخK ا��=��K م� ب�2  Y213ح

10 
19ح,� 

 و�'�,� ا�'��2.و��0ت داخ�K ا��=����ت    .  2س�<  .ث��20& / ���20.ون  10
%�'� ا�6/0ر ��0اة ا��2را��20م �,��Nن ��0ا��2     . �� ا�6/0ر �0ى ا��2را�20م

و�'��  . أصX. و�'p�6 2,0#& �;:ا ا"�6/0ر ��د م���ود م�� ا�'��2.و��0ت   
����N أن      ��;0T% را��20م أخ�.ى��اص�6ام ه:9 ا�'��2.و�0ت ا��'1�6& ب'�ى 

ث وه�N:ا، ����  . �)دي إ�� ا�6/0ره� وا�60ق ��د �خ. م� ا�'��2.و��0ت 

2         9                10            1                 
 H +  Be  →    B  +    n  +   4.35 MeV 
 1         4                 5             0 
 
2         2               3               1                 
 H +  H  →    He  +   n  +  3.29 MeV 
 1        1               2               0 
 
2         3               4              1                 
 H +  H  →   He  +   n  +  17.6 MeV 
 1        1               2              0 
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 K���,ا�� K��=,ف ب��.��، حY2 ���أ �0اة واح�ة  Chain reactionم� 
ب�"�6/0ر �)دي إ�� خ.وج ��د م��2 م� ا�'��2.و�0ت و��N2 ه�:ا ا����د   
  y����2% ،�2�����اث'���2، و���)دي ه��:ان ا�'��2.و���0ن إ���� ا�6��/0ر ���0ا��2 ج�

��0ى ج����ة،    ��4)دي ب��وره� إ��� ا�6�/0ر      ��4د ا�'��2.و�0ت ا��'1�6& 
وه�N:ا، إ��� أن ���K ���د     . 82داد ��د ا�'��2.و�0ت ا��'1�6& إ��� ث���20&  %

K��=9�6 وإ" ا0=#. ا��+,�  .ا�'��2.و�0ت إ�� ح� م��2 �#G أ" 
  

1B9   1������ '*4%�� 	���          The radioactive decay law 

��,�. ا�,=aN ا*(���$ مL إص�ار ج�2< أ�=� أو ب2,� أو %���ن ج�م� 
و�.ج�L ا����G %�$ ذ��a إ��� أ��0 " ����N م�.%�&          . إح��>2& ب�,�&  ���2&

%�'�� وج��د ��0اة واح��ة �24. م��,1.ة       . ا��mH ا�:ي �,=aN %�2 ��0اة م�2'�&  
���N أن �,=aN ه:9 ا�'�اة %�$ ا����ل أو خ��ل ث��20& أو ب��� س���& أو        �0T%

و��N �'� وج�د ��د آ�2. ج�اً م� �0ى . ��م أو ��ة م���2 م� ا��'�ات
���N م�.%& ��د ا�'�ى ا�,$ �+a�N=,�� LS، و���H&   ا �0T% &6/'2. ا�l'�

 No%�'� وج�د ��د م��2 م� ا�'�ى ا�'/6&، و��N2 . ه:ا ا���د مL ا�8م�
�� ��د ا�'�ى ا��,��21&   ��� �N�� �0T% ،2'& م� ا�8م��م &l�� $%N  دون

  : ، وذ�a م� ا���H& ا�,��aN=�t &2 خ�ل زم� م�1ار9 
             N  =  No e 

-
 
λ t

                 )1 -3(  

  .  و��.ف ه:ا ا��0�1ن ب�س< ا��0�1ن اOس$ ��,=aN ا*(���$    
  

1������ '*4%�� ���2        The decay constant   

 Kم��ف ا��.��λ  &H��$   ) 3-1(%$ ا����ا*(� a�N=,ا� mب�س< ث�ب� .
ووح��ة  . ��20& واح��ة  وه� ���رة �� اح,��ل �=aN �0اة واح��ة م�2'�& %�$ ث   

، حY�2 أ0;�� ����. ���     )ث��2H)1/ &�20س ه:ا ا����مK ه$ م��1ب ا��20�5& أي  
  .اح,��ل �=aN ا�'�اة %$ ا�20�5&
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 1������ ?����� �� �������� 3����       The activity  

 aN=,� $,.%& ��د ا�'�ى ا��ن ا����6ب ه� م�N�%$ م�l< اOح�2ن 
� x2ا�20�5& ا��اح�ة، و� $%   &�H��وا�����دة ب�� aN=� 2& دونHد ا�'�ى ا����

و���� ��د ا�'�ى ا�,$ �,=aN %$ ا�20�5& ا��اح�ة م� �2'�& م/��&   ). 1-3(
و�.م��8 ��/���ة . ب�س�< ا�/���ة ا*(����2& ���2'��& أو ا�'/��ط ا*(�����$ ���2'�&    

، وب��.ور ا��Ao     kH��',� m�Hا*(���l�� $% &2& إ���اد ا��2'�& ب���.م8    
  :����� &'2��� �ً��A  &Hا�/�ة ا*(���2& 

     A  =  Ao e 
-λ t

                     )1 -4(  

���2'�& م�� واL�H ���د     ) ا�'/�ط ا*(���$(و���G ا�/�ة ا*(���2& 
����د ا���:رات   T��%Noذا آ���ن  . ا���:رات ا��/���& ا���ج���دة م��� ه��:9 ا��2'��&    

:ا ه� ث�بm ا�,=λ ;� aNا��/�& ا���ج�دة %$ ا��l�� $% &'2& م�2'& وآ�ن 
 .2l'�2. %�$ ا��20�5&    (ا�l'�0اة ذرة واح�ة م� ه�:ا ا� aN=,� أي اح,��ل أن( 

��Nن اح,��ل �=aN ا���د No         م�� ا��:رات %�$ ا��20�5& ا��اح��ة ه�� ا�'/��ط
أي �����د ا�,=����NNت ا�,���$ ، ) أو ا�/����ة ا*(�������� &2�Ao )&���'2ا*(������$ 

  :���ث %$ ا��2'& %$ ا�20�5& ا��اح�ة، أي أن
                Ao  =   No λ                    )1-5 (  

  

 8$��� �
�  ) 14$��� �
���    (      )Half-life  (  T1/2  

��'��2l. ا������2 ه��� �����رة ���� ا�=,��.ة ا�8م'��2& ا�,��$      ����T1/2. ا�'���[  
���'+=U خ��;��� ا�/���ة ا*(�����2& ���2'��& ا��#;��8ة م��� ه��:ا ا�'��2l. إ����      

ا��8م� ا���زم �,=a�N 0��[     وب��'� �خ. %Tن ��. ا�'��[ ه��   . ا�'�[
  λو��.��t ���. ا�'��[ ب�5ب�m ا�,=a�N      . ��د ا�'�ى ا���ج��دة %�$ ا��2'�&   

&H��2. ب��l'ا ا�:;�:                                        
                                       T1/2    =  0.693 / λ   )1-6(   
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  &���2H و�'��� ح����بλ   &��H��م;� %��$ ح����ب  "س��,+�ا) 6-1(م��� ا�
    &�H��2'�& ب���$ �����ورة أن     )5-1(ا�'/�ط ا*(�.�E ا"9���,0 إ��� G�#� ،

���,< ا�,����2. ���� ����. ا�'���[ T1/2  $�����)*ن ا�'/���ط اO aب����20�5&، ذ���
�����G دا>���ً� م'����بً� ����20�5&  .    .��2l'. ا�'���=$ ب���خ,�ف ا�����ا� ]���,+�و

L/ى ��.ه�� ا�'��=$ ج�8ء م��        . ا�����,� " .<��l0 ا���%;'��ك ���(
، 7Iوث
8�� ��.ه� ا�'�=$ ��� �10وأخ.ى 

10 �>� .   K�N� $=��'. ا���إ" أن ا�
�,2X. إ]�Hً� و��,�. ب��& م� ب���ت ه:ا  " mه� م�1ار ث�ب L/2. مl0

.2l'ا� .  

 mب��Nم��راً م� ا� �'�و*��Sح م�'� ا���. ا�'�=$ 0=.ض أن ��
*(����2&  و0=�.ض أن ا�/��ة ا  . س�'&  5.27، ا�:ي ���n ���.9 ا�'��=$   60

 m0م�.ور %,�.ة زم'�2& م��1اره�      . آ��رى  ���10��ر �'� ا�,#;82 آ� ���ب
5.27     y���� 2& �;:ا ا����ر إ��� ا�'��[، أي���ا�/�ة ا*( k1'� &'س
س'& أخ.ى �,'�kH (��� إ��� ا�'��[ م�.ة     5.27وب�� م.ور . آ�رى 5

 y��م.ور  2.5أخ.ى و� ��إ���  �,'� س'& أخ.ى  5.27آ�رى، ث< ب kH�
  .آ�رى، وهN:ا 1.25و���y أخ.ى  م.ةا�'�[ 

  
1B 10 ,��4��� 1�������� 8$��� �
�� '*4%�� ���2 :  
  

%$ ب�U اOح�2ن، ��خK ا�'���ات ا��/�& داخK ج�< ا*��0ن م� 
خ�ل ��د م�� ا������a مK�5 اب�,�ع ا�6���م وا�/�.اب ا�����ث ب��'����ات         

ا��/��& %�$   ا��/�&، أو اس,'/�ق ا�;�اء ا����ث، أو ب��G ح��1 ا�'����ات   
اOوردة �,/���+k2 م���.ض ا�����.�U %���$ �������2ت ا�G���6 ا�'����وي، أو       
���ج���، أو ح,��� م��� خ���ل ا�+���وش ا���ج���دة %��$ ا�#���� ا���:ي �,����ث     

  .ب��'���ات ا��/�&
  

�c(���ع،  " ب���,�.ض ا���اخ��  "و��.ف ه�:ا ا�'��ع م�� ا�,��.ض     
����Nن أآ��5. خ���6رة م��� ا�,���.ض ا�+���رج$      ���Hن ا�����دة   (و���N� م����'�

و�.جL ا���G %�$ ذ��a إ��� أن ج����2ت     ). م�ج�دة خ�رج ا�#�< ا��/�&
     m�212& م� ا�;�اء أو %�$ ]��1& ا�#��� ا��H1& ر�[ $% k,�� &2أ�=� ا�+�رج
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  .�أي دخ��;��  (أم�� �'�� ا��0خ�ل ب�ا��Y أ�=�� وب2,�� ��#��<        . ��� أس��أ ���1
��، ��دع ه:9 ا�#���2ت ]�H,;� ب���NمK %$ م'12E &16& ح�ل �610&  )�=�
 ). خ�ص& ج���2ت أ�=�(ث ا"�0��

 

1�������� '*4%�� ���2� 1�������� 8$��� �
�:  
  

        aم��� م����� aم���دة ��#���< م��� خ���ل أي م���� &����'��� ا���0خ�ل أ
ا"�0خ�ل %Tن ا�#�< ي �,+�k م� ج8ء م';� ب6.ق ا*خ.اج ا������2ج$  

وب��,��$ %�0T �'� ا�0خ�ل ). وه$ ا��.از وا���ل وا��.ق وا�,'=x(ا��+,�=& 
��#�< %kH��',� �;0T داخ��&   ) م/�& أو 24. م/�&(م�2'& م� م�دة م�  آ�2&

  . ب=�K ����2ت ا*خ.اج
  

 .Tbو�,�82 آK م�دة ��خK ا�#�< ا��/.ي ب���. 0��=$ ب����2ج$    
و����.ف ����. ا�'���[ ا�������2ج$ ������دة %��$ ج���< ا*����0ن ب���0e ا�=,��.ة      

����2ج�2&،  ا�8م'2& ا�,$ �,+�k خ��;� ا�#�<، 2,0#�& �����2ت ا*خ�.اج ا�   
آ�:�a،  . م� 0�[ ا�2�N& ا�,�$ دخ�,�� و����1 0��=;� اQخ�. داخ�K ا�#��<       
�.��t ��. ا�'��[ ا������2ج$ م�L ث�ب�m ا�,'��kH ا������2ج$       λb   &�H��ب

     $<���  �Tp,+: ا���رة 0=�;� ا�,$ �,+:ه� ا���H& ب��2 ���. ا�'��[ ا�=82
 $<��  :، وه$ λpوث�بm ا�,=aN ا�=82

 λb  =  0.693 / Tb     

  
 ,��4�� 8$��� �
�Te  ���2�  ,��4�� '*4%��λe  

  

  kH��',��'� ا�0خ�ل م�دة م/�& %$ ا�#�< %�0T 0/�];� ا*(���$ 
وث�ب��m ا�,=a��N  . ب�س���2,�2، ه���� ا�,=a��N ا�=82����>$ وا*خ��.اج ا�������2ج$    

ه���� ������رة ����� ا�=,���.ة ا�8م'���2& ا��زم���& "0+=����ض ا�'/����ط    Teا�=�����ل 
. � ا�,=aN ا�=82��>$ وا*خ.اج اOح�2>$ا*(���$ داخK ا�#�< ب=�K آK م

  :ب:ات ا���H&  ب��. ا�'�=$ ا�=��ل λe و�.��t ث�بm ا�,=aN ا�=��ل 

 λe  =  0.693 / Te    

ه�� ح�ص��K ج��L آ�K م��� ث�ب�m ا�,=λe     a��N وث�ب�m ا�,=a�N ا�=����ل   
  :، أي أن pλوث�بm ا�,=aN ا�=82��>$   λbا�����2ج$ 

 λe  = λp  +  λb      



  34

��,��2 إنوب��,�� mه:9 ا��5اب �� U:  

0.693/Te   =  (0.693/Tb)  + (0.693/Tp) 

وب�س,+�ام ا���H& ب�2 ث�بm ا�,=aN ا�=��ل ا�:ي س2.م8 �� ب��.م8 
λ ).2�2,��( $=�'. ا���ل، ا�:ي س2.م8 �� اخ,��را ب���.ف   وا���ا�=
T&2��,ا� &X2�$ ا����ا*( aN=,�0ن ا��H :+,� ،:  

 A = Ao e 
–
 
(0.693  t

/ 
T)

     

  

1B11   �������� 3���� 6�� �����) 1������ ?�����  (  

آ�m0 ا��ح�ة اOس�س2& ���21س ا�/��ة ا*(����2& ���2'�& ه�$ ا���Nرى       
(Ci) Curie  وأج��8اؤ9، وه��$ ا������2$ آ���رىmCi  وآ���رى.N2وا�� ،

µµµµCi .    $�,2'�& ا��أن ا� Y�2رى وح�ة آ�2.ة، ح�Nوا�  n����  �;���)1   آ��رى
10×  3.7'& ا�,$ ���ث %2;� ه$ ��a ا��2

10  �     K�2#ا��20�5& %�$ ا� $�% �NN=
     Lا��,,��ب a�N=,8�2 ب���,� ،اOول م� �=NN;� إذا آ�m0 ا��2'& م� ا�'��ع ا��:ي 

و�����2 ا�#���ول ا�,����$ ا�����H& ب���2 ب���U أج��8اء ا����Nري ووح���ة ا�'���lم   
  .ا����2ري ا�����$ ا���.و%& ب���N.ل

  آ�رى  1  & أو بN.ل�=aN %$ ا�20�5       1010×  3.7= 
  م��2$ آ�رى aN=�  1 %$ ا�20�5& أو بN.ل        710×  3.7= 
  مN2.وآ�رى aN=�  1 %$ ا�20�5& أو بN.ل          410×3.7= 

و��,+�م اQن ا��ح�ة ا����2ر�& ا��و�2& ��21س ا�/��ة ا*(����2& %�$    
�N.ل  وا��.   bequerelا�'�lم ا����2ري ا��و�$ وه:9 ا��ح�ة ه$ ا��N.ل 

و��l0.اً ����X. ه��:9 ا��ح���ة   . ا��اح��� �����رة ���� �=a��N واح��� %��$ ا���20�5&   
  :��,+�م %$ آ25. م� اOح�2ن م��S=��;� وه$

  :ا���2N بN.ل وا���X2 بN.ل وا��X2X بN.ل وه$
  بN.ل 310 =  آ��2بN.ل  1
  بN.ل 610= م�X2 بN.ل  1
  بN.ل �X24 = 910 بN.ل 1
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1B12  1����� 1������ ?�����    The specific activity  

أو (%$ ب�U اOح�2ن، ��8م م�.%& ا�'/�ط ا*(����$ �'�2l. م���2    
.<�l0 ة��م� ا���دة أو %$ وح��ة ا��#�< م';��، أو ����     ) � &�,Nوح�ة ا� $%

    L�/م K<ن س����. وح�ة ا����ح& ا��2�6& أو %$ وح�ة ا��6ل م� خ�t س�.
ا�'���$ أي  %$ ه:9 ا���"ت ���� ا�'/�ط ا*(����$ ب��'/��ط ا*(����$    

و���. �� ا�'/�ط . ا��'��ب ��ح�ة ا�N,�& أو ا��#< أو ا����ح& أو ا��6ل
أو ) ����ً� ��'��lم ا����,+�م   (ا*(���$ ا�'��$ ب�ح��$ ا��N.ل أو ا��Nرى 

م��S=��;�� أو أج8ا>;�� م'��ب& إ��� وح��ة ا�N,��& أو ا��#�< أو ا�����ح&      
 100م��ث���& ه����   %�'����م� �����1ل أن ا�'/����ط ا*(������$ ��2'���&  . أو ا�����6ل

 100آ#< م�� ه�:9 ا��2'�& ����ث %��2       1آ#<، %Tن ه:ا ��'$ أن آK /بN.ل
و�'�م� ��1ل أن ه�اء ا��+,��. م���ث ب����2د ا��/�L م�aN=� .      �ً5 %$ ا�20�5&

 LHل  150ب�ا.�Nم�� ه�:ا ا�;��اء          3م/ب G��Nم,�. م Kأن آ� $�'��، %�Tن ه�:ا 
أن ا�,��ث ا���6$  و�'�م� ��1ل. �=�NN %$ ا�20�5& ا��اح�ة 150���ث �2% 

  nل �6�270و��& ب���.��N�2��/2م  2م/ب'N,م,��. 99ب�� Kأن آ�� $��'��م، %��Tن ه��:ا 
م %$ ا�N,�� �NN=�99  &20�5'�2/2م  270م.بL م� سy6 ا��6و�& ���ث �2% 

  . ا��اح�ة
  

1B13   �����?�� �������� ,"I"��        Natural radioactive series  

ب��'/����ط  82ري اOآ����. م���� �,�8���2 ج�L���2 ا�'����ى ذات ا������د ا����:  
و�.جL ا���G %$ ذ�a إ�� ز��دة ��د ا��.و����0ت %�$ ا�'��اة،    . ا*(���$

 و�)دي ه�:ا ا�,'��%. إ��� �=a�N    . م�� �#��H Kى ا�,'�%. ا�N;.وس�آ� آ�2.ة
و2,0#�& *ص��ار ه�:9 ا�#����2ت      ،ب�U ا�'��ى م�L إص��ار ج����2ت أ�=��     

�'�ى ا����2ة، م�� �)دي إ�� �8داد ��0& ا�'��2.و�0ت إ�� ا��.و���0ت %$ ا
�=NN;��� م��L إص���ار ج�����2ت بK���,% ،���,2 ا�'����& إ���� ����0& ا"س��,1.ار،     

وه�N:ا، ���,�.    ,1.ة ب��'���& *ص��ار ج����2ت أ�=��    و��N� �;'Nن 24. م�� 
ا�����& إ�� أن ��K %$ ا�';��& إ�� �0اة م�,1.ة ���4ً� م� ��Nن ه�$ ��0اة   

  .ا�.ص�ص
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 و��ج��� %��$ ا�2�6���&  ����������.ف ب��س��K ا*(����ع   تث��Nث �
  ا�2�6�2&

، وس�����& راد����م – ا���را)����م، وس�����& ا�;�ر����موه��$ س�����&  
وه'�ك س���& راب�& ه$ س���& ا�'�,��20م و�N';�� " ��ج�� %�$    . اOآ,2'�2م

 ا�2�6���& ح����2ً�، حY��2 أن ا�����. ا�'���=$ O]���ل �'�ص��.ه� ����.اً ه���        
2,2×6

  ا��:ي ���1ر ب���ا�$   س'&، وه:ا أصX. ب25N. م�� ���. ا���Nن      10
4-5  ×9

س'&، أي أm����� �;0 إ��� ��0ى م��,1.ة ه�$ ��0ى ا������ت         10
أه�<  ) 2-1ج��ول  (و����2 ا�#��ول ا�,���$    . م': م��Aت ا������2 م�� ا���'�2    

   �N�) �2���م+a�N=� $�66   ) 5-1(، )4-1(خ��>k ه:9 ا���سK ، آ�� 
2& ب�*����E%& إ����� ا���س���K ا*(������    .ا�;�ر�����م وا���را)�����م س������,$ 

ا�2�6�2& ��ج� %$ ا�2�6�& ب�U ا�'�l>. ا��/�& اOخ.ى مK5 ا�����س��2م  
و24.ه�، و�,�82 ج�2�;�� ب����eر 0��=2& أآ��. م��       147 وا����ر��م 40
9
  .س'&، و�,=aN ج�2�ً� بTص�ار ج���2ت ب2,� 10

  ) 2 -1 (ج�ول                    

�  ا�<�اة ا��Pل ��7اً *� ا�$�$�
  و��7ه
 ا�<��4

 74>� ��
B(
�  ا�$�$�

 Qا�
�  ا�$�$�

  ا��5ر��م  208ا�.ص�ص   232ا��5ر��م    س'& 1010×1.41
  ا��2را�20م    206ا�.ص�ص   238ا��2را�20م   س'&  910×4.47

  آ,2'�2مOا  207ا�.ص�ص   235ا��2را�20م   س'&  810×8.04

  ا�'�,��20م  209%���ت    237ا�'�,��20م   س'&   610×2.2
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     ?����*	
 ����� #!� ��8�  

  

                              +�1�4  
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      ?���
���	
 #!� �����238  

  

                            +�1�5  

  

1B14  1��$�� 1������ ?�����    The artificial radioactivity   

���N�� &�2 ا������ء م�� إ0,��ج م��       ب�*�E%& إ�� ا�'�l>. ا��/��& ا�2�6 
8�� ��� أآ5. م� أ�[ وث�ث��>& t/0 .2l0 إ(���2ً�� . .<�l'و�',� ه:9 ا�

 K5م &�اOخ2.ة ب1:ف ا�'�l>. ا���,1.ة ب�0eاع م+,�=& م� ا�#���2ت ا�'�و
و���,+�م �;�:ا    ،��0ت وا�'��2.و�0ت وإ(����ت ج�م�ج���2ت أ�=� وا��.و�

���ر ��'��2.و��0ت أو ا���#��ت آ����ر     ا�X.ض ا��=���ت ا�'�و��& آ� 
��#�������2ت ا��/������0& ا������215&، وآ����:�a آ�������ر *(��������ت ج�م����� أو   

&��  .ا�'��2.و�0ت ا��.

    mب����N��2. ا�l0 ���0 *0,���جT% ،�ً5���%60    2'��& م���� .��S�� ،L��/ا��
 mب��N��0وي    . ا���,1. 59ا� K���=2'& ��'��2.و�0ت %�$ م�.ض ه:9 ا��و�

و�'��� اص���6ام ا�'����2.ون ب'���اة   ). ��.و���0تأي ���,< �/���L2 ا��2'��& ب��'2  (
 mب��N59ا�     mب���Nن ��0اة ا���N,ا�'�اة و� Kا�'��2.ون داخ k,�� �H60 ،

  : ]�K��=,�� �ً1 ا�,��$) إ(��ع ج�م�(و�'p�6 %���ن 
  
  

     mب���Nس�. ا�'���2.و0$، وا�Oب�س�< ا K��=,ف ه:ا ا�.���2l0.   60و
��,+�م آ���ر �#���2ت ب2,�، وآ:�a آ����ر  ،L/ت ج�م��،    م�����)*

  .و��,+�م %$ ا����� م� ا�,�12�6ت ا�2�6& وا��'��2& و24.ه�

1            59                   60                 
  n  +     Co  →     Co  +   γ  
 0            27                  27  
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���,< إ0,���ج م��دة ا���������20م داخ��K ا��=����ت ب���2�Nت آ���2.ة     ،a�:آ�
%�'�� اص��6ام ا�'���2.ون ب����2را�20م     . ب�س,+�ام �=��K اOس. ا�'��2.و$0

��2l0 a.اً  ���N أن ��,k �0اة ا��2را�20م ه�:ا ا�'���2.ون م�0�N& ب�:     238
، ا�:ي �,=aN ب�ور9 مL إص�ار ج�2< ب2,��، إ���   239ج���اً ه� ا��2را�20م 

، ث���< �,=a���N ه���:ا اOخ���2. م���L إص����ار ج����2< ب2,���� إ�����     239ا�'�,�����20م 
  :وذ�a آ��Q$ �20�239م ا�����

  
  
  

  .<����l'& ب���1:ف ا��ا��/��� .<����l'ت م���� ا�����Aإ0,����ج ا�� ����N�� ،a�:آ���
  ا���,1.ة 

. ���#�& ح,� ]��Hت م�2'& %$ ا���#�ت ا�'�و�&ب��#���2ت ا��/��0& وا
ا������,1.  19ا��/���L ب���1:ف ا�=�����ر   5����%22ً�، ������N إ0,����ج ا������د��م   

ا������,1. ب���������.و�0ت ]����1ً�  24ب#������2ت أ�=����، أو ب���1:ف ا���4'�����2م 
  :��,=���ت ا�,��2&

  
      
  
  
  
  

ا��/��L، ا���:ي ��,���. م����راً     22وه��N:ا، �����N إ0,���ج ا�����د��م    
  .���ز�.و�0ت وإ(����ت ج�م��

  
1B15  ����"�� ���-�      X - rays  

اO(�& ا��2'2& ه�$ م�ج��ت آ;.ومX'2��26& �/��� م�ج��ت ا���Sء       
و�+,��[  . ا��.>$ أو إ(����ت ج�م�، إ" أ0;� " �.ى مK5 إ(����ت ج�م�� 

4            19               22               1                 
 ∝ +      F  →     Na   +   n  
 2             9               11               0  
 
2            24                   22              4 
  H +     Mg  →     Na  +   ∝  
 1           12                    11              2 

 

1         238               239 
 n +     U   →     U  + γ 
0           92                92  
 
239         β-        39                β-         239 
   U     Np          Pu    
 92                     93                               94  
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أو (�.��& أ]��ال   (اO(�& ا���2'2& ��� ه�:9 ا���ج��ت ب/�.��& �.ددا�;��       
17×1 .اوح أ]�ال م�ج��ت اO(��& ا���2'2& ب��2 ح��ا�$     و�,). م�ج��;�

10 
20×3 ه8�.2 وح,� ح�ا�$

��& ��.ددات    . ه8�.2 10.�) Kو���مً�، �,��اخ
   &��اO(�& ا��2'2& مL �.ددات أ(�& ج�م� ��اخً� �.�Sً�، حY2 ����أ (�.

18×1 إ(����ت ج�م� �'� �.دد ���n ح�ا�$
10  ��� ��8�ه8�.2 وح,� م� 

1×23
م� ��82 اO(�& ا���2'2& ��� إ(�����ت ج�م�� ر�4<       وأه<، ه8�.2 10

م��   ��اخ�;�� م� حY2 ا�,.دد وب��,��$ ا��H�6&، ه�� أن أ(��& ج�م�� ����ر     
أK�H إث��رة أو إ���    م�� ح���& م��5رة إ��� ح���&       '��اة  ا��'� ا�1,0ل  �0اة ا�:رة

&2��EرOا����2'2& %;��$ " �����ر ����� ا*]���ق م���    ،ا������& ا &���)Oأم��� ا
�ر إم� �� إ��دة �.�G2 ا*�N,.و�0ت ب�2 م�ارات ا�:رة، ا�'�اة، وإ��0 ��

    ���� %��$ س��.�& ا�#�����2ت     (أو �'��� ح���وث ا����N0ح (������) kH���'� أي
ب�#��ل  ا��/��0& ا�+=2=& مK5 ا*�N,.و�0ت، ب��e�� Gث. ه�:9 ا*�N,.و��0ت    

�=.مK ح.آ,;� ����ج�� ����0ن م�� اO(��& ا���2'2&        ،آ;.ب�>$ (� ،a�:و��
  .ا���82ة ���'�. واO(�& ا��2'2& ا"��N0ح2&ه�� اO(�& ا��2'2& 

  
 �$���� 37�

�� ����"�� ���-�    Characteristic x - rays     

�'p�6 ه�:ا ا�'��ع م�� اO(��& ا���2'2& �'�� ا��1,0ل ا*�N,.و��0ت م��          
    K�Hأ &�H�[ أ��� إ�� م��ارات ذات م��,�ى &H�[ ذات &�%�'��  . م�ارات ذر

%�$ م��ار ذي ]��H& أK�H     ) � اOس���ب Oي س��G م�  (وج�د %.اغ إ�N,.و$�0  
�',K1 أح� ا*�N,.و��0ت م�� م��ار ذي ]��H& أ���� �KX�/2 ه�:ا ا�=�.اغ %�$          

م�ج& (ا���ار اOد�0، وب��,��$ �'x=0 $% p�6 ا���l& %���ن أ(�& س2'2& 
&2���26'Xح���مً� ) آ;.م ��وحY��2 أن  ،%��.ق ]���H,$ ا*�N,��.ون %��$ ا�����ار

��& م���دة وث�ب,�& ���'��. ا��اح��      ]���Hت ا*�N,.و��0ت %�$ ا����ارات ا�:ر    
وم+,�=& م� �'��. Qخ�.، %��0T �,+�: %�����0ت اO(��& ا���2'2& ا��'�1�6&         
2,0#��& �;��:ا ا"���1,0ل ���2Hً� م����دة وث�ب,��& ����H�6& ب��'����& ���'���. ا��اح���،   

وهN:ا، �'p�6 �'� إث�رة إ�N,.و��0ت  . و�+,�[ ه:9 ا�21< ب�خ,�ف ا��'�.
�& وس�2& م� وe'�. ب�& س�2'2& ب+��6ط ]2=�2&      ذرات ا��ا*ث��رة أ(� K<س�
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��:�a،  . م��دة وث�ب,& ا�H�6& �;:ا ا��'��. ��98�2 ��� 9.�24 م�� ا��'�ص�.      
ا�,$ ��,�. ب��& م� �p�6 ��� ه:9 اO(�& اس< اO(�& ا��2'2& ا���82ة، 

����,+�م ه��:ا ا�'���ع م��� اO(���& %��$ ������2ت     ،  ���:�a .ب�����ت ا��'���. 
  .ا�,��K2 ا��N$ وا�2N=$ ���'�ص.

  
�����*�(� ����"�� ���-�      Bremsstrahlung x-rays  

ذآ. أن اO(�& ا���2'2& ا"��N0ح�2& �,���� �'�� ح��وث %.م��& (����ة        
�N�c,.ون، أو Oي ج�2< م/��ن خ=2[ وس.�L ب�=& ��م& e� &#2,0ث.9 

�� �N�c,.و��0ت أو ��'��ى     ب�#�ل آ;.ب��>$ ��) y��1ه�     ،آ��ب=��H�6��%& ا�,�$ 
�#�2< ا��/��ن ا�+=2[ ب��G ا�,'�kH ا�/��� %$ س.�,� ا*�N,.ون أو ا

�H,$ ا*�N,�.ون p�6'�   K��H %$ ص�رة م�ج& آ;.مK��� &2�26'X %.ق ]
  .  وب�� ا�=.م�&

وم� أم�5& اO(�& ا��2'2& ا"��N0حa��� &2 اO(��& ا�,�$ ��,< �����2ه�       
%��$ أ�0بG��2 اO(���& ا����2'2& ا�����,+�م& ��4O.اض ا�,/��+k2 أو ا�����ج      

و���م�ً�، ��,< �����2 ه�:9 اO(��&      . أو ��4.اض ا��'��2& ا��+,�=& ا�$�6
 t�;آ�2.ة 2��0ً� ب�اس6& %.ق ج;� ب�2 ا�� &H�[ �,و�0ت ح.,N�*ا L�ب,�.

    Gا���ج� ��و��0ت وا����.,N�*9 ا��'� Y��'� ا��:ي �,#�� 9���0 ه�:9      ا�:ي
وه'�ك أ�0ب� G2���K ب=�.وق ج;�� م+,�=�& �,�.اوح ب��2 ���د         ،ا*�N,.و�0ت

2�H         G��,N� $���,وب�� ،m���%��2Nت م�� ا���Aوح,�� ���ة م m���%��2Nم� ا� K
و���1س ا��H�6& ا�,�$     . ار %.ق ا�#;�� ا*�N,.و�0ت ]��Hت ���وي x=0 م�1

�N,��;� ا*�N,.ون ب��;��=��Sأو م m��% ون.,N�*و�'� اص�6ام  . ح�ة ا
& و��,�� آL .  �%�5 م�دة ا����� �'y�N ا*�N,.و�0تا*�N,.و�0ت ا��.��& م

 .*�N,.و�0ت و��� ��0ع م��دة ا��;��t   اO(�& ا��2'2& ا��'H�[ ��� &1�6& ا
أي أن ]��H& %�����0ت   ، و�,�82 ]�2[ اO(��& ا���2'2& ب��0e ]�2[ م��,�.       

اO(�& ا��2'2& �,.اوح ب�2 ا��=. وب��2 أ�H�6� &��2H ���H& ا*�N,.و��0ت      
 KN) �2���l;�. %��2 ���ز   ) 6-1(ا���#�&، و Y2ا��2'2& ح &�)Oع]2[ ا 
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]���Hت اO(��& ا"��N0ح�2& آ��� �l;�. خ��6ن م�8�2ان ���'��. ا����'�ع          
  ).أي خ�6ن ��(�& ا���82ة(م'� ا����� 

و�#���ر ا*(���رة إ���� أن ����0& ا���H�6& ا��=���1دة م��� ا*�N,.و���0ت "   
�,��ل ب�Nم�;� إ�� %����0ت أ(�& س2'2& وإ��0 �,��ل ج8ء 24. آ�2. م';� 

 t1% $اوح ب�2 ح��ا�.,���ً� �'��ع ا����دة و��H�6& ا*�N,.و��0ت      �� 1 ،10% 
%$ حL2S� �2 ب�H$ ا�H�6& و�,��ل إ�� ]�H& ح.ار�& ��)دي إ��� ���+�2    

.;�'���9 ح,� " .�� G#�  .ا����� ا�:ي 
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  )ف .اٍ.ك( ]�H& ا�=����0ت 

  

  ) KN ) 1 -6ـ(

(��������ـ�& ا����������ـ2'2& �#;���������د �/��������K2X م+,�=��������&    O]���������2ف اأ          
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1�16  � ����������  �!" �#$%� &�'()�� �$	*$+�    

2
3$/
 3��	
 +����	
 
1 deci 1 d 1 x 10-1 

1centi 1 c 1 x 10-2 

1 milli 1 m 1 x 10
-3 

1 micro 1 µ 1 x 10
-6 

1 nano 1 n 1 x 10-9 

1 pico 1 p 1 x 10
-12

 

1 femto 1 f 1 x 10
-15 

)��5�	
  

1 Deco 1 D 1 x 10
1 

1 Hekto 1 H 1 x 10
2
 

1 Kilo 1 K 1 x 103 

1 Mega 1 M 1 x 106 

1 Gega 1 G 1 x 10
9
 

1 Tera 1 T 1 x 1012 

1 Exa 1 E 1 x 10
15 
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 ا	��ب ا	���

  


�+ ا! �Jدةـ

ت �S ا���
�  
Interaction of radiation with matter  

  

2B1  �
�+
  

ت ا�'�و��&، ا�,�$   �x2 ا��1��د م� ه:ا ا���ب ا�,�.ف ��� ا�,=���
���N أن ���ث;� ا*(����ت %$ ا���دة، و��N ا��1���د ه�� ا�,��.ف ����     
����Hرة ه���:9 ا*(�������ت ������ ا�'=����ذ خ����ل ا������دة أو ����Hرة ا������دة ������   

  .ام,��ص أو إ��1ف ا�'�ع ا����2 م� ا*(����ت

  :وم� ه:ا ا��'p�6 ��1< ا*(����ت ا��)�'& إ�� أرب�& أ�0اع ه$

1- �Tت ا��
��$�و�/�K ج���2ت أ�=� وا�����.و�0ت  :�)� ا�;��0�ا�
���0تOوا��.و���0ت و24.ه� م� ا.  

2- ����Vا� �(��Tت ا��
��$�  ا*�N,.و�0ت (وه$ ج���2ت ب2,�  :ا�
  .وم� (�ب;;� ) وا���ز�,.و�0ت          
3-  �����$�=>W7و�BIت ا�
�
�وه���$ إ(�������ت ج�م���� واO(����& : ا! ���

  .ا��2'2&
  .ا�<��7Jو)
ت  -4
  

دة   2-2��� �� ا�;��0(��Tت ا��
��$�� �3 ا�K
0
ل ا�=X(ا  

�'� س�1ط ا�#���2ت ا��/��0& ا��215& ��� ا����دة �',�H�[ K�1& ه�:9     
 ��و�����ث ه��:ا ا"���1,0ل 2,0#��& ا�,����دم�ت  ،ا�#����2ت إ���� ا�����دة ب��,���ر

. ا��م.��0& ب���2 ا�#�����2ت ا�����6H& وا*�N,.و���0ت ا���ار���& ���:رات ا�����دة
�',K1 ج8ء م� ]�H& ا�#�2< ا���tH إ�� أح� ا*�N,.و�0ت%=$ آK ���دم  .

%Tذا آ�m0 ا�H�6& ا��',�1& ص2X.ة 0,� �� ذ�a ا�1,0ل ا*�N,.ون م� م�ار9 
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أم�� إذا آ�m�0   . إ�� م�ار ذي ]�H& أ����، و���1ل أن ا��:رة أص���m م��5رة     
ا�H�6& ا��',��1& آ��2.ة %�Tن ا*�N,�.ون �'p��6 ��رآ�ً� ا��:رة م��� ��)دي إ���           

e� ون.,N�*ا Kح.���ن وO.ف ب��ون و�.,N1�;� إ�'��';�، أي ��Nن ذرة 
���p وه��N:ا �=���1 ا�#�����2ت ا�H�[ &���215,;��� ����  ،  ب����2اً ���� ذر���� اOم.[

��2 ذرات ا���دةe� إث�رة أو.  kH�',� دخ�ل ج�2< أ�=� م5ً� إ�� ا���دة �'�%
   ���,���دل   وK��H أن �,�]�H ج��2< أ�   . H�[,� وب��,��$ �K�1 س�.�,� ب��,��ر ��=

��2 . ا*�N,.و���0ت م��L ا�����دة %2,����ل إ���� ذرة ه����2م م,��د���&  e��,� &��#2,0و
��20& –اOزواج ا*�N,.و20&  ا���دة �,�Nن ��د م�Oح��ب ��د  ،ا �N��و

   &���H�6ا� t6& وم,�س���Hا�#������2ت ا������ &���H�[ &���%.�زواج �'���� مOه���:9 ا
�� زوج إ�N,.و��0$  ا��زم��& ����N,–  0$ واح�������ا���H�6& و��,���� ���2H&   . أ

         ���� ���,�� " ��;'Nا��8وج ���� ��0ع ا����دة و� ����N,� &ا��,�س6& ا��زم
��'���& ��;��اء   إ�N,�.ون %���m ب   H�[33& ا�#���2ت، وه$ ���وي ح��ا�$  

 &���ا������2ري و�'��� درج��&  أي �'��� ا�tX��S ا�#���ي   ، %��$ ا���l.وف ا���د
&%.Xد آ�2. ج��اً  ،ح.ارة ا���.ض ��6& �,Hأن ا�#���2ت ا��� $'�� وه:ا 

   ]��H�,� أن K���H م��� ا�,����دم�ت .      &��H�65ً�، �'��� س���1ط ج���2< أ�=��� ب���%
�,����.ض ������د م���� ا�,�����دم�ت    5م����1اره�  ����0T% m�����% ون.���,Nإ� ����X2م

 ��� ��8�و�',� �� ه:9 . ���دم 150000=  33÷ 5000000ا��م.0& 
������20& م�����1ار9    Oو����20& ا.,N�*زواج اOد م����� ا������ �������N� ا�,������دم�ت

H�[ m& ج���2ت أ�=� E�[ ه:9 ا��21& زاد ��د وإذا آ�0. زوج 150000
 a�:آ�� ]���Sزواج إ���� ا�O��0&  . ا�N,زواج ا��Oن ����د اT��% ،.'��� �خ���وب�

  Kه��:9 ا�#�����2ت داخ�� ]��H�� ���'� &6Hا�#�����2ت ا����� &��H�[ Lم�� Gس���',�
  .ا���دة

  
3��
�� 1� ���+2�� ��
�"��� J�
      The range  

& ا�����,�21& ا�,��$  م���ى ا�#���2< %��$ ا�����دة ه��� �����رة ���� ا������%     
و��,��� م��ى ا�#����2ت    . �61�;� ا�#�2< %�$ ا����دة إ��� أن �,��H[ ���م��ً     

  K��1�ا����215& %��$ أي م���دة ����� ���0ع ا�����دة و����� ]���H& ه��:9 ا�#�����2ت، و
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8����� آ������ زادت ]����H& ا�#������2ت  �. ا������ى آ������ زادت آ�5%���& ا������دة، و
���n م Y22.، حXن م�ى ا�#���2ت ا��215& صT% ،�ًى ج���2ت أ�=� و���م�

 &H�6ا�;�اء ح�ا�$  5ب $% m��% ون.,Nإ� �X2س�<، %�$ ح��2 "    4 – 3.5م
8�� م�ى ه:9 ا�#���2ت %$ ا�'���2 ا��/�.ي ���� ح��ا�$     �م�N2.ون،   40

ا�#�����2ت  أي أن ���Hرة. أي أK��H م��� س����آ& ]���1& ا�#���� ا����2�6& ا��2,��&
ت " ��,��ج  ��:ا، %�Tن ه�:9 ا�#����2    . ة �,�. ص�2X. �ا��215& ��� ا"خ,.اق 

�& م';��H��� &N2إ�� ح�اج8 س�.  
  

2B3   ,��4%�� ��
�"��4�4&�� �����
�� 3��
�� !
:  
  

و�K�1  . �',�$ ج���2ت ب2,�� إ��� %�A& ا�#����2ت ا��/���0& ا�+=2=�&      
��:���N� ،aن   . م�.ة  7360آ,�& ج���2ت ب2,� �� آ,��& ج��2< أ�=�� ب���ا�$     

H�6& 0=��;� ب���ا�$   س.�& ج���2ت ب2,� أ��� م� س.�& ج���2ت أ�=� ب��
م إ ( �1;:ا ا���G، �1,�.ب س�.�& ج����2ت ب2,�� ب�H�6& ح��ا�$       . م.ة 86
  . ث/م 8 10×3م� س.�& ا��Sء ا�,$ ���n ) ف
  

�'� ا��.��ت ا�1.��& م� س.�& ا��Sء وl0.ا ��X. آ,�& ج�2< 
ب�H &#2,0 �0T% �,2ى آ���م ا��,���ة ب�2 ه�:9 ا�#����2ت وب��2 ا*�N,.و��0ت     

). أي ا��N0ح أو ���رع س��G(�'�ي ���ث �#���2ت ب2,� %.م�& ا���ار�& وا
     &��)e.ف ب��2��26& �'Xإ�� ���� م�ج�& آ;.م Gا�,��رع ا���� aدي ذ�(�و

���:����0T% ،a �'��� م��.ور ج�����2ت ب2,��� %��$   ). أو اO(���& ا����2'2&(ا"����N0ح 
    �2�e��,إ���� ذرات ه��:9 ا�����دة م��� خ���ل �����2& ا� ���;,H�[ K��1'� ���;0T% ا�����دة

و��,���� ����0& . رة، ج'���� إ���� ج'��G م��L �����2& إ0,���ج أ(���& ا"����N0ح  وا*ث���
��2 وا*ث��رة و���a ا�,�$ �=��1ه�           e�,ا�,�$ �=��1ه� ج����2ت ب2,�� ���� ا� &H�6ا�

و����   ���E إص��ار أ(��& ا"���N0ح ���� آ�K م�� ]��H& ه�:9 ا�#����2ت          
  .  ����دة ا�,$ �,=��K م�;� ه:9 ا�#���2ت Zا���د ا�:ري 

  
و�'� ) أآ5. م� ��ة م إ ف(�#���2ت ب�E  �,2���2& %�'� ا��H�6ت ا

 &�ا�2�N.ة ����دة ا��,=���&، ��Nن ا2�Q& ا���>�ة ��,=��K بZ  �2ا��Oاد ا�:ر
أم���� �'���� ا�����H�6ت . ج������2ت ب2,���� وا������دة ه���$ إص����ار أ(����& ا"�����N0ح

) ��ة �/.ات أو م��Aت ا����2N إ�N,�.ون %���t    (ا��'+=S& �;:9 ا�#���2ت 
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د ا�:ر�& ا��2�1& �����دة ا��,=����& ���Nن ا�2�Q& ا�.>K���=,�� &��2       و�'� ا��Oا
��2 وا*ث�����رةe����,ت ا��,�س����6& . ه����$ ا������H�6م إ ف 1ح�����ا�$ (و�'����� ا� (

وا��Oاد ا�:ر�& ا��,�س6& ��;< آK م� ا�2,2�Q ب'�G م,�1رب& %$ ا��1,0ل  
  .ا�H�6& م� ا�#���2ت ����دة

  
�ت ب2,��� ����  وم��� ا�+����>k اOخ��.ى ا�,��$ ��K����=� 8��2 ج����2   

�=����K ج�����2ت أ�=��� م��L ا�����دة أن م����ر ج�����2ت ب2,��� %��$ ا�����دة م����ر  
م'l0 .�N.ا �+[ ج�2< ب2,�، ب+�ف م��رات ج����2ت أ�=�� ا�,�$ ���Nن     

  . دا>�� خ�6 م�,��21
              

إن ا��.�& ا�2�N.ة �#���2ت ب#� �,2�K زم� ا�,=��K ا��:ي �,���د   
,N2.ا ج��ا،   آ8م� وج�د ه:ا ا�#�2< ب��1.ب م� إ�Xون م�اري، زم'� ص�.
&��X�� م��ودا K��=,ن زم� ا��N� Y2ن م��ى ج����2ت   . ب�T% ،Gا ا���:;�

  &�H�[ �'� اوح ه:ا ا���ى.,� Y2ب2,� أآ�. آ25.ا م� م�ى ج���2ت أ�=�، ح
%��$ ا�;���اء، �'��� ا���l.وف ا����2ر���& ��tX��S       ) م إ ف( n�����1 ح���ا�$   

ه:9 ا�#����2ت %�$     م�ى م,.، %$ ح�2 ���n 5-4ودرج& ا��.ارة، ب�2  
  . م< 3 -2م<، و%$ ا��O'�2م ح�ا�$  8-6ا���ء أو ج�< ا*��0ن ح�ا�$ 

  
و�H ���2 أ�0 �'� س�1ط ح8م�& م,�از��& م�� ه�:9 ا�#����2ت ����       
�,'�kH ��د ه:9 ا�#����2ت آ��� �,'����H�[ kH;��، آ���� زاد       �0T% م�دة م�

ا�,��$ �,'����X�X� p����  kH;��� داخ��K ا�����دة، وذ���a ب+���ف ج�����2ت أ�=���     
  :و���د ا���G %$ ذ�a إ��. ]�H,;� دون ��ده�

  
]2[ ج���2ت ب2,� م�,�.، ب�Y2 أن ا�#���2ت م'+=S&   -أ

ر12H& م� ا���دة، %$ حL26,��� �2    ا���H�[ �1=� &H�6;� خ�ل ]�1&
  .ا�#���2ت ���2& ا�H�6& أن �+,.ق ����%�ت أب��

    
�ه;���� ا����0.اف �����0& آ����2.ة م���� ج������2ت ب2,���� ����� ا�#    -ب  

  .اOص�$ ب��G ���وي آ,K ا�#���2ت ا��,=���&
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�,'���kH ����د ه��:9 ا�#�����2ت  ،a�:��� &��#2,0وN  &%آ�ا���& م��� م����
 K��X�X,ا�x     &���، و%���1 ���0���1ن   ����No ا�����د ا�����tH %��$ ا��8م��& ا��,�از

  :اOس$ ا�,��$

 N  =  No  e 
– µ x

      

   Kم����ف ا��.����$ ب���م��K ا�,���ه�2 ا�+��6$، ووح���ة �2Hس��� ه�� µو
  )س</1(
  
� ا�$�<�� �S ا��
دة  2-4� Pوا 
�

ت ج�
�
�+ إ �J:  
  
�'� س�1ط ح8م& م� اO(�& ا��2'2& أو إ(����ت ج�م� ��� م��دة    -

م�، ����N أن �,=���K %�����0ت ا��8م�& م�L ذرات ا����دة، ب��=& أس�س�2&،         
  :م� خ�ل ��2& م� ث�ث ���2ت، ه$

   
  -   &2<�E.;Nه.ة ا��lا�(The photo-electric effect).  
 Compton scattering or)آ��,��ن  ) �/,m(اس,�6رة   -  

effect).  
  .(pair production)إ0,�ج اOزواج   -  

  
2B4B1 ����=��*�� 3� �>��:  
  

���ث ه:9 ا��lه.ة �'�م� �1,.ب أح� ا�=����0ت ا���6H& م� أح��    
 Kة أي م� أح� إ�N,.و�0ت ا�1/�. (ا*�N,.و�0ت (���ة ا�,.ابt ب'�اة ا�:رة 

وK����=,�� &��#2,0 ب���2 ا��.آ���&   ). ب���=& أL  K��Hب���=& أس�س��2& أو ا�1/��.ة  
        ���'=�ا�N;.ب�>��2& ���ج��& ا�=�����ن وا��#���ل ا�N;.ب���>$ �;��:ا ا*�N,��.ون، 

و����'H�[ y,��� �;��:ا ا*�N,��.ون،    ) أي �'����م م��� ا��ج���د  (ا�=�����ن ���م���  
 p���6'2% ا*�N,��.ون ح���م� ]���H& ا�=�����ن ب���Nم��K، ب�س��,5'�ء ج��8ء م';���،    

و����.ف ا*�N,��.ون . ����,'=: %��$ %��a ا�,��.ابt ب���2 ا*�N,��.ون وذر���� اOم  
  $<����E.;Nون ا�.,N�*ب���� :���<�'� ،p����6'ا��(photo-electron) ا����:ي ،

  ���,H�[ د�����Ee    ا�=�����ن &��H�[ &���"ب�Eγ    ون.��,N�*ا tاب.��� &��H�[وB 
&H��ب��:  

 Ee = Eγ – B      
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 $E.�ا� L61ا�� ��,��ة ا��l�� &2<�E.;Nه.) �1.أ سσph )��#2و
�,'�س��G ه��:ا   Zا�,���دا (�����ا ����� ا����د ا���:ري    Y��2دة ا��,=����&، ح������

  Lم� L61ا��Z    5أو  4م.%���& ���س .   $�E.�ا� L�61وا��σ    &�2��� &��O
�0و�&، ���م�، ه� اح,��ل ح�وث ه:9 ا����2& �'�م� ���t1 ج��2< واح��،    

 و����1س. ��,���ي ����� ذرة واح���ة آ;���ف   1س��< ���1د����، ����� م����ح&  
   &��حY�2  (ا��L61 ا��.E$ ب�ح�ة  ا���رن ا�:ي ���. �� ا�����ح�ت ا�'�و

��,������� ا��L�����61 ا��.������l�� $�����Eه.ة  ). س�����< 24- 10×1= ب������رن  1أن 
      tHا�=����ن ا���� &�H�[ ���� ا�����Nن   Eγا��E.;N>2& ا�,��دا (�� Y�2ح ،

  L��61ا"ح,����ل(ه��:ا ا�� (    &��S=+'ت ا�����H�6آ���2.ا ج���ا �'��� ا�) ات.��/�
، و�,'�H�'� kH�� س.��� ب8��دة ا�H�6& ب��رة ��Nد )�tا���2Nإ�N,.ون %�

آ��2X� &��2=2. ا��L��61 ا��.���l�� $��Eه.ة  ) 1-2(و�������N� . KN��) �2ن أس��2&
tHا�=���ن ا��� &H�[ .2X,2& ب<�E.;Nا�.  

  
  
  
  
  

  

                                           K-edge 

                       σph 

 

 

 

 

 

 

                                                                                               ln Eγ 

 +�)2 �1 :( ��!� ��&���	 �5��	
 0�7�	
 �����
  

%�����!	
 ���� D�� ����5�1	
  
  
2B4B2  3��?%"�)�%�%( 	�%�
*:  
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         ���� &6H1,�.ب أح�� ا�=�����0ت ا��������ث ه�:9 ا���lه.ة �'��م� 
أي أح��  (م� أح� ا*�N,.و�0ت ا��.ة أو E�2=& ا�,.ابt ب'�اة ا��:رة   ا���دة

وK����=,�� &��#2,0 ب���2 ا��.آ���&   ). إ�N,.و���0ت ا�1/��.ات ا������2ة ���� ا�'���اة  
ا�N;.ب�>�2& ���ج�& ا�=����ن وا��#��ل ا�N;.ب��>$ �;�:ا ا*�N,�.ون، �'��.ف         

أي �/�,m أو ا���0.ف  (ا�=����ن ��� م����ر9 اOص��$، و����1ل أ��0 اس��,�6ر     
و���'+=��H�[ U& ا�=�����ن ب�رج��& أآ���. آ����� زادت زاو���&     ). م����ر����9 

ا�0.ا%���، و����'y %��.ق ]���H,$ ا�=�����ن K���H ا"���0.اف وب����N�c� 9,��.ون   
ا�:ي ح�ث ���2 ا�,/,p�6'2% ،m ه:ا ا*�N,.ون ا���.وف ب�س�< إ�N,�.ون   

  �2,H���6���1ل أن اس��,�6رة آ��,���ن �'��,�    . آ��,���ن، ح���م� %��.ق ا�� ،a�:ب��
�� ا����ر اOص�$ ب�H�6& أK�H، وإ�N,�.ون آ��,��ن ����K       %����0 م'�.%�

m,/,ا� ��وب K�H ا�=���ن $,H�[ ق.% .  
  

 $E.�ا� L61ا�� ��,���,/,m آ��,��ن ب��ور9 ���� آ�K م��       σCو
إ" أن . ������Eγدة ا��,=�����& و����� ]���H�[ &��H& ا�=�����ن     Zا�����د ا���:ري  

     ����� L��61ا�,����د ه��:ا ا��Z   2=�، �2����0، ب����1ر���E .����,��  L61��0& ب������
 &2<�E.;Nه.ة ا��l�� $E.�ا� .  ���,��L61���% ا��.m,/,� $E آ��,�ن 

��,��� ا��L�61 ا��.m,�/,� $�E آ��,��ن      ،  آ�:�Z  . aا�,��دا خ��26 ����   
     L61�2����0، ب����1ر���0& ب������ ،����A26ا�,����دا ب tHا�=�����ن ا������ &���H�[ �����

  &2<��E.;Nه.ة ا���l�� $E.�ا� .   KN�) �2���L�6  آ�2X� &�2=2. ا��1  ) 2-2(و
  .ا��.m,/,� $E آ��,�ن ب,H�[ .2X& ا�=���ن

  
  

                                                 

 σc 
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                                                                 ln Eγ 

  

 KN))2-2 :( &H�[.2X,آ��,�ن ب m,/,� $E.�ا� L612. ا��X� &2=2آ
  ا�=���ن

 

2B4B3 %�KH��7-� H�  
  

�           ���� &6H1,�.ب أح�� ا�=�����0ت ا��������ث ه�:9 ا���lه.ة �'��م� 
ك إ ( 1022ا���دة م� �0اة ذرة، (�.�6& أ" ��H�[ K�1& ه�:ا ا�=����ن ���       

وK����=,�� &��#2,0 ب���2 ا��.آ���& ا�N;.ب�>��2& ���ج��& ا�=�����ن ا�����tH         ). ف
     � ،tHا�=�����ن ا����� ���'=���م���، وا��#���ل ا�N;.ب���>$ ا�/����� �'���اة ا���:رة، 

 Gن م� ج�2< ب2,� س���Nم� ا�'�اة زوج م Y��'�وج�2< ب2,� ) إ�N,.ون(و
 Gا�����2 وه��   ). ب�ز�.ون(م�ج &H�6م�1ار ا� a�;,��) ك إ ف( 1022و

�� آ,�,��$ ا*�N,��.ون وا�����ز�.ون م��� ا�����م ���N,� . ث إ0,���ج����� " ،a�:���
� ز���دة  و�'� . اOزواج إ" إذا زادت ]�H& ا�=���ن ا���tH �� ه:ا ا����1ار 

    ����� tHا�=������ن ا������ &���H�[1022 )ا�8ا>����ة،   ) ك إ ف &���H�6زع ا�����,�
  . ب��,��وي، آH�6& ح.آ2& ب�2 آK م� ا*�N,.ون وا���ز�.ون

  
  $�E.�ا� L61ا�� ��,��*0,��ج اOزواج ب��ور9 ���� آ�K م��       σpو

��,���� ����� Zو����� ا�����د ا���:ري . ��H�[Eγ& ا�=�����ن  Y��2ح ،Z
2 . �2����و

 KN��))2-3 (X� &��2=2آ    &��H�[ .��2X,زواج بO0,���ج ا* $��E.�ا� L��61��2. ا��
  .ا�=���ن

                                                 

 σp 

 

 

 

 

 

 

    1022 KeV                        ln E γ 

 KN))2-5 :(ا�=���ن &H�[ ��� زواجO0,�ج ا* $E.�ا� L61ا�,��د ا��  
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E.;Nو�0ت ا�.,N�*و��0ت آ��,��ن   و2,0#& "�60ق ا.,N2& أو إ�<�
أو أزواج ا*�N,.و����0ت وا���ز�.و����0ت ب����G أي م���� ا��������2ت ا��5ث���&    
�,=����K %������0ت اO(���& ا����2'2& أو إ(������ت ج�م��� م��L ا�����دة ����1م ه��:9  
    ��E.� >�� س��ب 0=�� ا��:يO�2 ذرات ا���دة ب��e,ا�#���2ت ا��/��0& ب

اO(����& ا�����a�:����  &2'2، ��ص���[ إ(�������ت ج�م���� و  . %���$ %���1.ات س����ب1& 
  . ب�*(����ت ا��)�'& ب6.�1& 24. م��(.ة

  
2B4B4  1�*�� 1=���� !?+
��σσσσ 1?&�� 	� �%�� ,
��
�:   
 

 $����Nا� $���E.�ا� L���61ا��σ   &����)Oت ج�م���� أو ا����إ(��� K�����=,�
ا����E.;N>2& (ا����2'2& م��L ا�����دة ه��� م#����ع ا��L[���1 ��������2ت ا��5ث��&    

  :، أي أن)وآ��,�ن وإ0,�ج اOزواج
 σ  =  σph  +  σc  +  σp     

   $��Nا� $�E.�ا� L61�2س ا��H وح�ةσ       a�0 %�$ ذ��e�) ،ه�$ ب��رن
  .، �KN ���2& ��� ح�ةe)σph ،σc ،σpن ا��L[�1 ا�8#>2& 

  
�����دة م��� %;��� اح,����ل أن �,=����µ    Kأم��� م��م��K ا�,���ه�2 ا�+$��6  

%���ن وح�2 س�tH ب�H�6& م�2'�& م�L أي م�� ا��:رات ا���ج��دة %�$ وح��ة         
م�� ه�:9 ا����دة، ب�eي     ) س�<  1و���p   2س< 1، ب���ح& 3س< 1أي (م ا��#�

و��.��t م��م�K ا�,��ه�2 ا�+�6$ ب����L61 ا��.�E$       . م� ا�����2ت ا��5ث�& 
 $�Nا�σ  و��د ا�:راتn &2��,ا� &H��وح�ة ا��#�م ب�� $%:  

 µ  =  n σ      

 

. 1-أي س��<) س��</1(ه��$  µووح���ة ���2Hس م��م��K ا�,���ه�2 ا�+$��6 
 Kم����م ����,�� Zا�,����دا (�����ا ����� ا�����د ا���:ري    µا�,���ه�2 ا�+��6$  و

������دة ا��,=�����&، خ�ص��& �'��� ا����H�6ت ا��'+=��S&، حY��2 �����د ا����lه.ة  
، ث�< �'�� ا���H�6ت    5أو  4م.%��& ��س  Zا��E.;N>2& ا�,$ ��,�� ��� 

أم��� �'��� ا����H�6ت ا��,�س��6&،  . ا������2& حY��2 �����د �����2& إ0,���ج اOزواج 
��,�� ا�,���دا   �µ,�ن %Tن م��مK ا�,�ه�2 ا�+6$ حY2 ���د اس,�6رة آ�
  . Zخ�26 ��� ا���د ا�:ري 
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2B4B6 1�%*�� 	� �%�� ,
��
:  
  

��,+�م ب�" م� م��م�K ا�,��ه�2 ا�+$�6    µ     �2& أخ�.ى<��آ�82% &�2
     $��,Nا�,��ه�2 ا� Kم���2;�� م�� p�6�µm .     $��,Nا�,��ه�2 ا� Kم���ف م.���و

����1م� ����� آ�5%��& ا�����دة   م �����µ أ���0 �����وي م��م��K ا�,���ه�2 ا�+$��6    
  :، أي أنρا���ه�'& 

 µm  =   µ / ρ      

 $�,Nا�,�ه�2 ا� Kم���2س مH ووح�ةµm  $ج</2س<(ه .(  
  
2B4B7 	� �%�� 1"-� 	���+��:  
  

����ه�2 ح8م��& ا�=������0ت ��'��$ �'���kH ����د ه��:9 ا�=������0ت ب�اس��6&  
     &�H�[ kH��',� 2'�&، دون أن�م�� م��دة م aه�:9   درع أو ح�ج8 م��د ا���

 No%�'�م� ��t1 ح8م& 12E& وم,�از�& �,��S ���دا م��1ار9   . ا�=����0ت
س<، %Tن  xم� %����0ت ذات ]�H& م�2'& ��� درع أو ح�جn��� 8 س��آ,� 

����دا م��� ه��:9 ا�=������0ت �='��� ب=���K ا�,=����K م��L ذرات م���دة ا�����ج8 أو  
ف آ�:�a، �'��.  . ا��رع م� خ�ل ا��lه.ة ا��E.;N>2& أو إ0,��ج اOزواج 

��0& أخ.ى م� ا�=����0ت ا���6H& �� م���ره� ب=��K اس�,�6رة آ��,��ن،     
و���N إ�#�د . %� ��,�. %$ م��ره� ا���,21<، وب��,��$ �L2S م� ا��8م&

ا�,$ �+,.ق ا��رع أو ا����ج8 دون �=���K م�� ا�����N      &�Hد ا�=����0ت 
  : اOس2& ا�,��2&

 N  =  No  e
 - µ x

      

 :اOس$ �'� ��%. (.]�ن E.ور��ن ه��و��0�H p�6ن ا�,�ه�2 

      
أن �����Nن ح8م���& ا�=�������0ت 12���E& وم,�از����& ووح����2ة        -أ    

&H�6ا�.  
����N ح���وث         -ب   " Y�22.ة، ب�Xن س���آ& ا��ـ�رع ص���N� أن

  .�/,m م,��د ��=���ن 0=�� داخـK ا��رع أو ا���ج8
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و�'��� ��0���H p��2�6ن ا�,���ه�2 ا�����بp ب�س��,+�ام م��م��K ا�,���ه�2       
�#G أن ��,+�م م�� ا����a ا�µ %   $���6ا�+$6  �0Tx     ��,ب�ح��ة س�<، ح

��Nن ح�صK ا�S.ب µ x  س�سOا���ج�د %$ أس اe ا��ح�ة >�أم��  . ��
 $�,Nا�,�ه�2 ا� Kم��اس,+�ام ) ج</2ووح��� س<(�'� اس,+�ام م G#� �0T%

 $�,Nا� aا���xm     a2. �� س��آ& ا�#�ار أو ا��رع، ب��" م�� ا������,�� ،
آ��صxm  Kو��;K ا����ل ��� ا���a ا�x ������=0 G . $�,Nا�$��6 

، أي ρ%�$ آ�5%�& م��دة ا���رع أو ا�#��ار       Ex.ب آK م� ا���a ا�$��6 
  :ب����H& ا�,��2&

 xm  =  x ρ      

  
إن ا�,�ه�2 اOس$ *(����ت ج�م� أو اO(�& ا��2'2& �#�K م=;�م 

د ا���G %$ و���. م�ى %����0ت ه:9 ا*(����ت 24. وارد ��� ا*]�ق
ذ�a إ�� أن ���0& م�� %�����0ت اO(��& ا���2'2& أو إ(�����ت ج�م�� س��ف         
�+,��.ق ا�����ج8 أو ا����رع دون �=����K، %,+��.ج م'��� ب����H�6& 0=���;� م;����  

%���� س��K2 ا����5ل، %K��� ��'� ��0T درع ح��ل        . زادت س��آ& ه�:ا ا���رع  
mب��Nا� K5س��آ,� أآ5. م�  60م��ر ج�م� م n���2   &���0 نT% ،.,م��  م

%����0ت ج�م� ا��'�1�6& م�� ا�����ر س��ف �+,�.ق ا���رع دون أي ��0ع        
K��=,م� ا�.  

  
2B4B8  �+�? 14$��� '
"��(HVL) :  
  

م��    (The half value layer HVL)]��1& ا����a ا�'��=$    
    &��م�دة م�2'& ه$ س��آ& ا�1�6& ا�,$ ��ه� ��د %�����0ت ا��8م�& ا��,�از

وح���2ة ا���H�6& إ���� �2H ]���0,;���   م��� إ(������ت ج�م��� أو اO(���& ا����'2&   
%$ ح��& �24ب ا��رع أو  T%Noذا آ�ن ��د %����0ت ا��8م& ه� . اOص�2&

و��.��N = (1/2) No .  tا���ج8، ��Nن ��ده� %$ وج�د ه:ا ا��رع ه��  
 (x1/2)ا�,$ �.م8 �;� آ:�a، ب��.م8  (HVL)م�1ار ]�1& ا���a ا�'�=$ 

  :,��t��.�&2 ب���مK ا�,�ه�2 ا�+6$ ب����H& ا�
 HVL  = ln 2 / µ  = 0.693 / µ    
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�'� اس,+�ام ا����آ& ) س<(ووح�ة �2Hس ]�1& ا���a ا�'�=$ ه$ 
 )2س�< /ج�< (ا�+26& وم��مK ا�,�ه�2 ا�+�6$، %�$ ح���N� �2ن ا��ح��ة ه�$       

$�,Nا�,�ه�2 ا� Kم��2& وم�,Nاس,+�ام ا����آ& ا� �'�. 

  
2B4B9 
"�� �+�?'  D�����(TVL):  
  

م�� م��دة     (Tenth value layer TVL)/�.ي  ]��1& ا����a ا��ُ  
م��� ه��$ س���a ا���1�6& ا�,��$ ����ه� ����د %������0ت ا��8م��& ا��,�از���& م���      

 = N: اO(��& إ��� ج�8ء م�� �/�.ة أج�8اء م�� �2H,;�� اOص��2&، أي أن         

(1/10) No . /.ي�ا� aم�1ار ]�1& ا��� t��.�ب�1�6& ا����(TVL)    aو
  :ب����H& (HVL)ا�'�=$ 

  TVL  =  3.32  HVL   
  
2B4B10 ��?�� L�$%
� ,
��
 µµµµa:  
  

   &��)Oم�� ا m�,ا�,$ ام &H�6ح�& ا� �� &H�6ام,��ص ا� Kم��م .���
و���,+�م  . ا��2'2& أو إ(����ت ج�م� %$ ح#�< م���2 م�� ا����دة ا��,=����&     

ه��:ا ا����م��K ������ب ا�2N.م��� م��� إ(������ت ج�م��� أو اO(���& ا����2'2& %��$ 
(���رة، إ���� أن ب���U ا��.اج��L ����,+�م،  وه'��� �#���ر ا*. ا�����دة ا��,=�����&

م��مK ا�,�ه�2 ا�+6$ أو ا�N,�$ ��,��2. �� ا��H�6& ا���,��& %�$ ا����دة،     
  . وه:ا اس,+�ام خ�]�

  
2B5  3��
�� !
 �����%����� ,��4%:  
  

�   K��=,� " �;0T% ،&'�/د�& ا���ن ا�'��2.و�0ت ج���2ت م,�N� ا.l0
ات و" م��L (���'& ا�'���اة، وإ����0  آ;.ب�>���2 م��L ا*�N,.و���0ت ا���ار���& ����:ر 

%�'��م�  . �,=��K ب=�K ا��1ى ا�'�و�& ب��2 ا�'���2.ون ا����tH وا�'��اة 0=��;�     
    &����1,��.ب ا�'����2.ون م��� س��y6 ���0اة م���، �����N أن �����ث �=�����ت �0و
م,����دة ب2';����، إ" أن أه��< ه��:9 ا�,=�����ت م��� وج;��& ��l0. ا�������& م���     

  :ا*(��ع ه$
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ب��� �/�,m ا�'���2.ون ���� ا�'���اة    و�1���  : ا�TX�ZX ا���7ن    -أ
واح.ا%� ��� م���ر9 اOص��$، م�L %��1 ج�8ء م�� ]�H,�� ا��.آ�2&          
وم'�;� آ�H�6& ح.آ�2& �;�:9 ا�'��اة دون أن �,�2X. ا��H�6& ا��اخ��2&        

�;�.  
    
وخ��� �eث. ا�'�اة ا�'���2.ون ا��,=���K   : ا7�P ا�<�7Jو)�  -ب  

  &�2���Xن %$ ا��N,و� ��ا�����l م��   م�;� و�'p�6 %���ن ج�م� %�ر
  .ا���"ت �0اة م/�&

  
2B5B1 �����%����� ����%:  
  

    KX�/� $�,ا� &���;�>& ا�'��2.و�0ت ��'$ ����K ا�'��2.و�0ت ا���.
آ����2 إ�N,��.ون %����t وح,��� ����ة م2#����       100م���ى ا���H�6& م��� ح���ا�$     

   &���أي �����H�[ n,;��� %��$ ا��,�س��t   (إ�N,��.ون %����t إ���� ��20.و���0ت ح.ار
أي ��ة �ح�د أو (أو إ�� ��20.و�0ت بA26& ) إ�N,.ون %��t 0.025ح�ا�$ 

m��% ون.,N�*ات ا./� .( $% x2<.ا��.ن ه� ا����ه< ا� m,/,ا� .�,��و
%�'�م� �,���دم ا�'���2.ون   . %�1 ا�'��2.ون ا��.�H�[ L,�، وخ=U س.�,�

م��L ���0اة س���آ'&، %���0T و%���1 ����1ا�20 ا�0=���ظ ا���H�6& وا���8خ<، �=���1 ه��:ا          
���,H�[ دل ����0& آ,�,��� إ���� م#����ع آ,�,��� وآ,���&  ا�'����2.ون ج��8ءا م��������

 ����ب�:���0T% ،a �'��م� �,���دم ���20.ون م�L ��0اة �2l0.         . ا�'�اة ا�;�ف �1.
أي ����� ا��.و����ن ذي ا�����د ا�N,���$ ا���:ي     (خ=��2[ آ��;���2روج�2 م���5   

%�Tن ه�:ا ا�'����2.ون   ) 1����وي ا����د ا�N,��$ ��'���2.ون وآ�ه���� ����وي      
  . م� ]�H,� %$ ا�,��دم ا��اح� % 63�=�1 %$ ا��,�سt ح�ا�$ 

  
 �,H�[ n��� ا�:ي L�إ�� ح�ا�$ ) م إ ف( 2و��,�ج ا�'��2.ون ا��.

���، و�,���ل إ��� م��     18.1� �,H�[ K�0ى ا�;�2روج�2 �2=�1 آ Lدم� م���
)����.ف ب����'��2.ون ا����.اري  thermal neutron(   ���,H�[ n����� ا���:ي

��,���. ��2l0.  . إ�N,��.ون %����t  0.025ح���ا�$  ،a�:��� �2م���  1ا�;���2روج
. أ%K�S ا����اد ا����,+�م& �,;�>�& ا�'��2.و��0ت خ��ل ا�,���دم�ت ا��.�0&        

و" ������,+�م ا�;�����2روج�2 %����$ ص�����ر�� ا��Xز�����& ������X. ������د ذرات     
ا�;�2روج�2 %$ وح�ة ا��#<، وإ���0 ���,+�م %�$ ص��رة س��>�& آ�����ء أو       

  a2,أو ا���س�� L���/و�'��� اس��,+�ام ا�����ء ا�+=��2[   . %��$ ص���رة ص����& آ��
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�N=$ اس,+�ام ]�1& م�� ا����ء ����n ح��ا�$     ) ا���دي( �0T% &<�;,��20- 25 
  .س< �,���K ا�'��2.ون ا��.�L إ�� �خ. ح.اري

  
2B5B2 1���%����� �"-�:  
  

�'�م� �1,.ب ا�'��2.ون ا��.اري أو ا���26 ب/�ة م� س�y6 ��0اة       
، �2l0. م��، �����N أن �eس�. ه��:9 ا�'��اة ا�'����2.ون م�0�N& ب��:��2l0 a. �خ��.      

وم� اOم�5& ��� ذ�K��=� a اOس. . و�'p�6 %$ ذات ا���l& %���ن %�ري
�,�Nن 2l0. ا��Nدم�2م114ا�'��2.و0$ ��� ا��Nم�2م  Y2115، ح   p��6'�و

K��=,�� �1%ا�=���ن و:  

 no

1
  + Cd

114

47
  →  Cd

115

47
 +  γ 

  

2B5B3 �?�� ,�+%��	�"��� #"�� �����%����� 	
 �:  
    

        ��;,H�[ Kآ�م� K�1'� أن ��N�� ��;0T% ،&��ب��'��& ��'��2.و��0ت ا���.
. إ���� ج���< ا*����0ن م��� خ���ل ا�,����دم�ت ا��.��0& م��L ���0ى ا�;���2روج�2 

����دم� إ��� ��0ى     H�6%18& ا�'��2.ون ا��.�K1,'� L ب���NمK ب�� ح��ا�$  
���:ي ��,���. ا�����Nن ا���.>x2    ا) أي إ���� ا��.و�����0ت (ذرات ا�;���2روج�2 

��,��ي آ�K آ���2 ج�.ام واح�� م�� ج��<           Y�2وا���>� %$ ج�< ا*���0ن، ح
و�'������م� �G������,N . ذرة ه������2روج�2 25 10×6ا*�������0ن �������� ح������ا�$  

        �2�e�,ت ا�'��2.و��0ت ���1م ه�:9 ا��.و����0ت ا��/���0& ب��H�[ ا��.و���0ت
��1ل أن ا�'��2. ذرات أو ج8��Aت خ��� ا�#�< ا��/.ي ،a�:� $�,'� و�0ت.

��2 ب6.�1& 24. م��(.ةe,ر4< أ0;� ���ث ا� &'�  .�)c����ت ا��(
  

    K����=� G�����و�'���م� �����y ا�'2,.و���0ت ح.ار���& ب=���K ا�,;�>��&، 
اOس. ا�'��2.و0$ ��'��2.و�0ت ا��.ار�& وا��A26& %$ �0ى ب�U ا��:رات  

آ������س���2م وا�����د��م  (م,�س��6& ا�N,���& ا���ج���دة %��$ ج���< ا*����0ن     
ا��ور ا��ح�2 "�1,0ل ا�H�6& �#�< ا*���0ن وا��60ق   ) �2���Nم و24.ه�وا�

%������0ت ج�م��� ا�=�ر���&، ����l& اOس��.، ورب���� �,���Nن ب���U ا�'�����ات        
ا��/�& داخK ج�< ا*��0ن، وه$ ا�'���ات ا�,$ ��;< إس;�م� م��ودا %�$  

  . إ��اع ا�#.�& ا*(���2& %$ ج�< ا*��0ن
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  ا	��ب ا	��	

  
ة ـ� ا! ـآ�ا Bت وأج
�
�  

�7
ت ا! �
س ا��Kـ���
�  
  

3B 1  �
�+
  

����1م م����أ ا�N/��[ ���� ا*(������ت ا��)�'��& ����� اس��,+�ام ����ه.ة    
��2 أو إث�رة ذرات أو ج8>�2ت م�دة ا��N([ �'� س�1ط ه:9 ا*(����ت e�

%�'� س�1ط ا�#���2ت ا��215& ���� ا����دة �,��Nن ���د م�� اOزواج      . ��2;�
� –ا*�N,.و20& O�20& %�$ ا����دة   ا� .      &�H�[ Lزواج م�Oد ه�:9 ا��� Gس��',�و

&6H���0ت ا�'��#��& ���� . ا�#�����2ت ا�������Oو���0ت أو ا.,N�*ا L��2�#� ���'و�
�� و���2Hس ا�/����'& ا�N;.ب�>��2& ا�'��#��& ����� ه��:9 اOزواج      e��,أو ا�,����2ر (ا�

و%�$ ح���&   . ���N م�.%�& ���د ه�:9 ا�#����2ت و]�H,;��     ) ا�N;.ب�>$ ا�'���
���N أن �'�,� ��� ه�:9 ا*ث��رة ا��60ق ��Eء م.>�$ ����N         إث�رة ا�:رات 

����#��2 ب���;��&، وب��,����$ �����N ا�N/��[ ���� ا�#���2< ا���:ي أح���ث ه��:9      
  .ا*ث�رة

وه'�ك أ�0اع أخ.ى م� ا��Nا([ ��1م أس�سً� ���� ��2Hس ا�,�2X.ات    
ا��2�2N>��2& ا�,��$ �����ث;� ا*(������ت �'��� س���1];� ����� ب���U ا��.آ����ت   

&2<�2�2Nج�. ا��� ،a�:آ         ��� ]�/N�� ا(�[ ���,+�م�Nأ��0اع أخ�.ى م�� ا�
ا�'��2.و��0ت، وذ��a ب��21س ا�'/��ط ا*(����$ ا��,��Nن %�$ ب��U ا����اد          

 �;�2�/� &#2,0)�;S�و���م�ً�، �,��H[ ��0ع ا��)�N[     . ب��'��2.و�0ت( ��.
  : ا���,+�م ��� ��ة ��امK أه�;�

1 -   �;'� ]/Nت ا����6ب ا������0ع ا*(.  
  .(����تآ�5%& ه:9 ا*   -    2
  .]�H& ا*(����ت   -    3
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3B2  ��7�M�� 8���*��          The gas detectors  

         �,�'�ورد %$ ا���ب ا�0��5$ أ��0 �'�� س��1ط ا*(�����ت ���� ا����دة 
�� �����د م���� اOزواج       ����Nز و�����Xت ا�����A���2 ذرات أو ج8e���� aذ���� �����

����20& –ا*�N,.و��20& Oا���,���& . ا &��H�6ا� Lد م������ه��:ا ا� Gس���',�داخ��K  و
و�'� �L2�# ا�/�'& ا�N;.ب�>�2& ا�'��#�& ��� آ�K م�� ا*�N,.و��0ت        . ا��Xز

        ��N�����0ت ا���ج��& و�2Hس�;� أو ��2Hس ا�,��2ر ا�'���� �';��� Oا�����& أو ا
و���1م ا��Nا(�[ ا��Xز��& ����     . م�.%& ]�H& ا*(����ت ا���6H& و���ده� 

������0ت ا�'��#���&    Oو����0ت وا.,N�c� $<ب����.;N����2س ا�,����2ر ا�H م���.ور ����� 
و�'�1< ه:9 ا��Nا([ إ�� ��ة أ�0اع  ،ا*(����ت %$ ح82 م��2 م� ا��Xز

  :ه$
  

	�;%�� ���N            The ionization chamber  

 ��e,4.%& ا�) KN)3-1 ( �N��أن �,+�: أ(��Nً"   ه$ ���رة �� إ�0ء 
و���� ا*��0ء بeح�� ا���Xزات ا�+�م��& أو ب���;�اء ا�#��ي         ،وأح#�مً� م+,�=�& 

 m���� �2���م tX��E) &��%.X���0ع ا� G����6ن  ). ح���H &��%.Xا� Kج��� ب���اخ��و
8�%��ن ��ص�ن ب�61$ م��ر ج;� ) &��و�'�� م�.ور ا*(�����ت     ،)ب�6ر

���20&  –اOزواج ا*�N,.و20&  %$ ا��Xز �,�NنOو�'�� وج��د %�.ق ج;��      ،ا
    Gا���ج��� G���61و����0ت ا��������& %���$ ا�#����9 ا�.,N�*ب����2 ا��2����61 �#���:ب ا

���0ت ا���ج�& %�$ ا�#��9 ا�G�61 ا�����G     ، و)ا����� أو ا�0Oد(Oب ا:#�
و�)دي س.��ن ���a ا�/��'�ت ا�N;.ب�>�2& إ��� م�.ور      ). ا��;�t أو ا��Nث�د(

%�'�� دخ��ل    ،L ��د ا*(����ت ا���6H& و]�H,;�� ��2ر آ;.ب�>$ �,'�سG م
 &H�[ ه:ا  1ب.و��ن ذو ]H�� &و%$ ح�� ،&%.Xإ�� ا� m��% ون.,Nإ� �X2م

��20& ا��.و��ن ب���NمK دOو20& ا.,N�*زواج اOن ��د م� ا�N,�اخK ا��Xز 
  :م�1ار9

  زوج   30000=  33÷  1000000                   
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آ������م �����Nن ا�/����'&   19-10× 1.6 =وحY���2 أن (����'& ا*�N,���.ون      
 15-10×  4.8=  19-10× 1.6×30000ا�'��#& ��� أي ��0ع م';��� ه�$     

$ ��خK %$ ا�20�5& ا��اح�ة ���رة �� وإذا آ�ن ��د ا��.و���0ت ا�,، آ���م
  أ�[ 

  :��Nن ا�/�'& ا�'��#& ه$ ب.و��ن 
  آ���م، 10-12×4.8=  1000× 10-15×4.8

  :وب��,��$ ��Nن (�ة ا�,�2ر ا���ر ه$ 
  أم�2. 12-10× 4.8= ث�20&  1/ آ���م 10-12× 4.8          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ,�-3�1  

  

��&  و���مً�، ��Nن ا�,�2ر ا�'��� %$ 4.%& �X�� ً2.اXص ��e,ح��ا�$  (ا�
 ،�س��,+�ام ج;���ز ���2Hس (����� ا����س��2&���:ا، �#���2H Gس��� ب). أم���2. 10-12

���:�a، ����,+�م دارة إ�N,.و��20& ب���م����E .��2�N� K+< ��,���2ر ����.ف ب�س��<    
  .Direct current amplifierم�N. ا�,�2ر ا���,�. 
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م %2;��  و���مً�، ��,�� اOب��د ا�;'�سX�� &2.%& و��0ع ا���Xز ا����,+�   
    ،��;,H�[وآ�5%,;�� و ��;'� ]/Nت ا����6ب ا������6 ��� �0ع ا*(XEو

&%.Xض ا��+��& �� ا�.Xا� ��� a�:�0%:ة م� م�دة . وآ K�� >,� ،a�:آ
 .2X�2م م5ً�(ذي ��د ذري ص����Nن س�N;� ر12Hً� ج�اً، وذ�a %$ ) آ���.

ا���X.ف ا��+����& ��N/��[ ���� ا�#�����2ت ا��/����0& ح,��� " �=���1 ه��:9  
أم�� ب��'���& ���X.ف    . �#���2ت ج8ءاً آ�2.اً م� ]�H,;�� %�$ ج��ار ا�X.%�&    ا

ا��+��& ��N/[ �� إ(����ت ج�م� أو ا�'��2.و�0ت %�0T " ��,+�م أي 
�0%:ة %$ ج�ران ا��l0 &%.X.اً ����1رة ا"خ,.ا�2H& ا�����2& �;�:9 ا��0Oاع م��        

         &�12Hب�1�6& ر Kم�� ا���اخ &�%.X�6 ا���� x�N�ا� ���� Kت، ب����م��  ا*(
ا�.ص���ص �8����دة اح,����ل �=����K إ(������ت ج�م��� م�;���، وب��,����$ ز����دة     

  .اح,��ل ��K2# ا�=����0ت
  

�����%����� 	�;%�� ���N  

���Sف        ��0T% ز��Xت ا���A��� ذرات أو ج8e��" أن ا�'��2.و��0ت Y2ح
و�'��� س���1ط .  ���X��BF3ز ����0& م�2'��& م��� ���4ز ث����Y %��ر���� ا�����رون   

  ا�'��2.ون 
  :ن ���ث ا�,=��K ا�'�وي ا�,��$��� �0اة ا���رو

  
                       1        10                     7                  4 
                  n  +    B    →    Li   +      α 
                        0          5                     3                  2  

  

مً� ��2H& م�2'�& م�� ا��H�6& %��12م ه�:ا ا�#��2<        و�'p�6 ج�2< أ�=� ح�
��2 ذرات أو ج8��Aت ا��Xزe,ا�'��2.ون  ب K2#�� >,�  .وب;:ا اOس��ب 

  

1�"��%�� ������            The proportional counter   

 t�;وا�� ��دة %.ق ا�#;� ب�2 ا�����%��ق  ) ا��0Oد وا���Nث�د  (�'� ز
�,���2H)  &��%.4 K��N� ]���,+�( ]����S& م�2'��&     &��%.X�� $<ب���.;Nا�,���2ر ا�، 
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 Gا����� Lج��.���2   %��$ ذ���a وe��� ���� &��#��'و���2& ا�Oو���0ت ا.,N�*إ���� أن ا
      &�0�N,و��0ت ا��.,N�*ا G��,N� ز �:را�����Xا�  $�� tHا�#�2< ا�'�وي ا���

%,����y ه��:9 ا*�N,.و���0ت  . ]���H& ح.آ��2& آ���2.ة �'��� ز����دة %��.ق ا�#;���   
��2 ذرات ج���ة م� e� ��� درة�H &2<وص��;� إ���  ا"ب,�ا K�H ز�Xذرات ا�

وه�N:ا، ����N �'�� ه�:9 ا�#;��د ا�����2& أن ����ث ���ة         ). ا�0Oد(ا����� 
 L�2 ا��,,�ب�e,م� ا� Kم.اح) KN)3-2 ( و�0ت.,N�*د ا�� ]��S,� Y2ب�

%�Tذا آ���ن ���د ا*�N,.و���0ت اOو��2& ا�'����� ����    . ا�,�$ ����K إ��� ا�������  
ا���د �'� ا�#;��د ا�����2&،    ���N أن �,��S[ ه:ا Noا�#�2< ا�'�وي ه� 

  y����� Y��2ب�M  No  Y��2ح ،M  ]����S,ا� Kم����اوح ه��:ا   ،م.��,�و
3، 1ا����مK ب�2 

10 t�;وا�� ���2& %.ق ا�#;� ب�2 ا���H Gح� aوذ�.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ,�-3�2  
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و��ح��� %��$ ه��:ا ا������اد أن ����د ا*�N,.و���0ت ا�,��$ ����K �����0د       
�,'�سG مL ��د ا*�N,.و�0ت اOو�2& No     ا�#��2< ا�'��وي &�H�[ Lأي م� ، .
أم� آ��& ��اد %,.ج�L إ��� أن ه�:ا    . �:ا، ��.ف ه:ا ا���اد ب�����اد ا�,'�س�$

��#K ا*(����ت واح�ة ��� اOخ�.ى، أي أ��0 ���1م ب���ه�     ])�Nا� .  ��'�%
��2 ذرات ا��Xز، e� دي ه:ا ا�#�2< إ��(�دخ�ل ا�#�2< ا�'�وي إ�� ا���اد 

�����0ت   Oد ا���� ]����S� >و���0ت �����     ث��.,N�*ا L���#,و���0ت، و�.,N�*وا
   $�'��ا�����، م�� �)دي إ�� �;�ر S�0& آ;.ب�>2& ��� ا�����، وه�:ا 

�� . م.ور ج�2< واح�e,اد ا�,�س�$ �� 4.%& ا���ا� ]�,+�و%$ ه:ا اOم. 
و���N  . ا�,�2ر�& ا�,$ �x2�1 م,�س�t ا�,��2ر ا�'���� ��� ���د م�� ا�#����2ت        

 �N���� 2S�0& وذ�a ��� ا*(����ت �#�ر ا*(�رة إ�� أ�0 e� 4.ف K��
واح�ة ���� اQخ�.ى، و�'�>�: ���8م ��ص�K2 ا�X.%�& ب���S�0 >+�Sت ذات         
م��م2�N� K. آ��2.، آ��� �#�G أن ���Nن ه'��ك %�ص�K زم'�$ ب��2 ا�2��#<          

�;S�ت �� ب�S�'ا� K�% �N��  .وا�#�2< ا�:ي ���2 ح,� 
  

 �M��N ����– ����
      Geiger – Muller counter  

�'� ز��دة %.ق ا�#;�� ب��2 ا������ وا��;��t إ��� م�� %��ق ا��'�16&         
    ]���S,ا� Kم����8داد م�����&،    Mا�,'�س��2&، �X�� ���2& آ��2.ةH إ��� K����، و

��)دي إ��� ح��وث          ��0T% اد���ا� Kون واح�� داخ�.�,Nّ�ن إ�N� �'� �0أ Y2ب�
و�'�>�: " �,'�س��G ���د ا*�N,.و��0ت ا�,��$    . �=.��n آ;.ب��>$ داخ��K ا���ّ�اد   

�� K��      �2ب� Gج�� �'�س������� مL ��د ا*�N,.و�0ت اOو��2&، أي أ��0 " 
  .]�H& ا�#�2< ا�'�وي وا�'�S& ا�N;.ب�>2& ��� م��� ا��ّ�اد

  .X�م���2. ���� ا�#����2ت ا�'�و��& دون      –وهN:ا، ��,+�م ��اد ��4
���;,H�[ ������� &��20�Nإم .   &��S�'ا� .���N� ًا.��l0 اد����اس��,+�ام ه��:ا ا� K��S=�و

�، حY�2 أ��0 ����N ا"س�,X'�ء ��� ا���ارة ا*�N,.و�20&        ا�N;.ب2& ا�'��#& �'� 
  .ا�,$ ��,+�م �'� م+.ج ا���اد ا�,'�س�$ �,2�N. ا�'��Sت
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 .X�م��2. ����   –و���مً�، ��Nن آK م� ا���اد ا�,'�س�$ و��اد �4
و��Nن ا����� ����رة ��� س��a رL�2% ج��اً      . (KN أ��0ب أس�6ا0$ %�8ي

و����Nن ا��;��t �����رة ����  م���Eع ب���6ل م���ر ا����0Oب اOس��6ا$0،    
و��� ه:9 ا���ادات ب+�t2 م��2 م� ا��Xزات ���N أن . ج�< ه:ا ا��0Oب

�+,�[ ب�خ,�ف ا�X.ض م� ا���اد و���0.  
  

  

3B3   ���*��� ��=�
��� 8        Scintillation detectors   

�'���� س����1ط ا*(�������ت ا��)�'���&، آ��#������2ت ا��/�����0& ا�����215&   
���ت ج�م� ��� ب�U ا���اد ��5ر ذرات أو ج8���Aت  وج���2ت ب2,� وإ(�

و�'��� ����دة . ه��:9 ا�����اد، ث��< �����د ا���:رات ا�����5رة إ���� ح��,;��� ا�����,1.ة
 $<�E U2وم p�6'�). %���ن �E>$(ا�:رة ا���5رة إ�� ا����& ا���,1.ة 

و��N/�[ ��� ا*(�����ت    ). ب�����اد ا��م2�S2&  (و��.ف مK�5 ه�:9 ا����اد    
�,< اخ,��2ر ا����اد ا��م2�S2& ا���.��&،     ا��)�'& ب�س,+�ام ا�� &2S2اد ا��م�

أي ا�,���$ �'p����6 وم���S2;� خ����ل زم���� " �,#����وز مN2.وث����20& واح����ة      
10= مN2.وث���20& (

%�'��� س���1ط %�����ن ج�م���  ،م��� ����l& ا*ث�رة) ث���20& 6-
�����N أن �����ث ه��:ا ا�=�����ن   1.5ب��H�6& م���1اره�  ،m����% ون.��,Nإ� ���X2م

%��� ح��ث   ) . راج�L ا����ب ا�0��5$   (��2ت ا��5��5&   ا�60ق إ�N,.ون بeح� ا����
   Kون ح���مً� آ��.��,Nإ� p���6'� &2��S2ا�����دة ا��م Kداخ�� $<���Eو.;Nث��. ا�Oا

م���X2 إ�N,��.ون %����m و����1م ه��:ا    ��H�[1.5& ا�=�����ن، أي ]���H& م���1اره�  
ات ا������دة ذرة م���� ذر 15000ا*�N,���.ون ب;���:9 ا����H�6& بTث����رة ح����ا�$   

]H�,�� ذ�a وم��E &�S>2& م�0�N& م�� ه�:ا      و�',� � ،ا��مK�H &2S2 أن 
 &2<�Sد م� ا�=����0ت ا���ن ج�م�(ا����% x2ه�:9   )و� ��� ]/Nا� >,�، و

  .ا��مS& ب�س,+�ام أ��0ب ا�,��S[ ا�=���$0

  

1��%�4�� 8��=%�� .����     The photomultipller tube, PMT   
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ه��$ �����رة ���� أ����0ب زج���ج$ م=��.غ �=.���Xً� ج���2اً م��� ا�;���اء،       
 Photoelectric cathodeآ;.و��E>$  ) آ��ث�د (� م;��t  و��,�ي ��

 .      p��6'� t��;2& ���� ه�:ا ا���S2ء ا�'��� م� ا���دة ا��م�Sس�1ط ا� �'�%
      &6H2& ا����<��Sد ا�=�����0ت ا���� Lم� Gس�',�م'� ��د م� ا*�N,.و�0ت، 

)  Dynodesد�'����دات  (و��,����ي ا�����0Oب ������ �����ة أ����6Hب   . ������2
%�'���م� . N,.و���0ت ا�+�رج��& م��� ا��;���t ا���X.ض م';��� م����S=& ����د ا*� 

��Nن ج;� ا���'�د اOول م�ج�ً� ب��'��& ���;�t �,#� ا*�N,.و�0ت ا�+�رج& 
وإذا آ�ن ج;� ه:ا ا���'�د ���G�,N� �ً2 . م� ه:ا ا��;�t إ�� ا���'�د اOول

ا*�N,.و�0ت ]�H& آ�%2&، ب���H y��� Y2درة ���� ��.��. ���د �خ�. م��       
�,������S[ ������د   . م;� م����L ا�������'�د ا*�N,.و�����0ت �'����� �������د   ،a�:وب����

آ��:����0T% ،a إذا آ���ن ج;��� ا�����'�د ا�0���5$ أ����� م��� ج;���      . ا*�N,.و���0ت
وه��N:ا، . اOول، �����N أن �,����S[ �����2 ����د ا*�N,.و���0ت م��.ة أخ��.ى 

 ����� ���;�2�#� >,�������,�. �����S[ ا*�N,.و���0ت ����� ا�����'�دات إ���� أن 
�,#��L ���� ا������    ، وب:�a  . ا�G61 اOخ2. ����0ب ا����� ب������

 t�;ا�� ��� &�Hد ا�=����0ت ا��ا�� Lم Gو20& �,'�س.,Nث�د ((�'& إ���Nا� (
&2S2ا���دة ا��م ��� tHا�#�2< ا�'�وي ا��� &H�[ Lأي م.  

و�#�ر ا*(�رة إ�� أن م��مK ا�,��S[ %$ ا��0Oب �,8ا�� ب���ل  
  .س.�L ج�اً ب8��دة %.ق ا�#;� ب�2 ا���'�دات

ا��8ودة ب�'�. ا��2��5م  Nal (TI)م�دة ��د�� ا���د��م  و��,+�م
. ا�KN��) $��% K��215 م,�����ر آ����دة ومN�� &2��S2/��[ ���� إ(������ت ج�م���       

و�,��.واح ح#��< ا������رات ا�����,+�م& �;��:ا ا���X.ض ب���2 أK��H م��� 0���[    
ب�ص��& ����61.، وأK��H م��� 0���[ ب�ص��& ��ر�=���ع وب���2 أآ��5. م��� �/��.    

���H�6& إ(������ت ج�م��� وا�N=���ءة  ب�ص���ت �K��N م��� ا���61. وا"ر�=���ع �����ً�
])�N�� &�12& م��    . ا����6بHأم� ب��'��& ��#���2ت ا��215& %,�,+�م ]��1& ر

  .آ��دة ومZnS &2S2 آ�.�,�2 ا�+�رص�2 
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        &2��S2ا(��[ ا��م�Nا�'��2.و���0ت ب�س��,+�ام ا� ���� ]��/N�� &����'أم��� ب��
%,���,+�م ب�����رة ��,���ي ����� خ���t2 م��� آ�.�,���2 ا�+�رص���2 وا����.ا�2%     

و�'��� اص���6ام  ). "ح,���اء ا����.ا%�2 ����� ����0& �����2& م��� ا�;���2روج�2   (
     ]���)�Nا� $���% K#�����ا�'�����2.ون ب��;����2روج�2 �'p����6 ا��.و�����ن ا����:ي 

$ ا��مS2$ م�� ��0ع آ�.�,��2 ا�+�رص�p��6',% ،�2 ا��م�S& ا���S>2& ا�,�        
��#�;� أ��0ب ا�,��S[ ا�=���$0  

  

3B4  �"�"��� #I�-� #��&%"�� �������� 	� 8�*��  

�'��� م��.ور ا*(������ت ا��)�'��& خ���ل أ%���م ا�,�����. ا����س��&    
�� ا�������دة  The photo-emulsion films ا�������.وف(����� �����;0T%

  ا���,���& ا����س& 
ب'=x اOس��ب ا�:ي ���ث 2,0#�& و��Hع ا���Sء    )  ب.وم�2 ا�=S&وه$  (

وا�=���2< ا������س �����رة ���� (��.��& ر��12H& م��� م���دة   . ����� ه��:9 اO%���م 
&2N2,وج� أو م�� ا���ج;�2 ب�6   ب�سO6$ م� أح� اX� &%�=)    �12& م��H�1& ر

&S=ب.وم�2 ا� G��,ء %$ ه:ا ا�=�2<  ،م��Sت أو ا�����و�'� م.ور ا*(
�,�Nن ح���2ت ص2X.ة م� ا�=S& ا�=�8�& 2,0#& آ�. ا*(����ت ��.اب�6&  

 &��S=ب���2 ا����.وم وا� .   ،m��2�5,ح����ض ا*�;���ر وا�e#��& ا�=���2< ب���و�'��� م
ت س���داء م��� ا�=��S& ا�=�8���& ����� ا�=���2< %��$ اOم���آ� ا�,��$    �l;��. ح�����2

وه'� �#�ر ا*(�رة إ�� أ��0 ������ل ����     ،��.c� mE(��ع أو ا��Sء
 ،m2�5,ح��ض ا*�;�ر وا�O Gاخ,�2ر ا�,.آ82 ا��'�س G#�0,�>� ص��2& 

و��N/����[ ������  . درج����& ا������.ارة ا��'�س�����& ������#����&  وآ����:�a اخ,�����2ر
  �+,��� &�'�م�< م����E&    40×30م أ%��م ح��س�& م��1س    ا*)����ت ا��(

وب���� ����.ض ا�=���2<  . داخ��K ���4ف أس���د م���N< �����م ��.���S�� �;��Eء    
 c�Denistometr(����ت وم���#,� �,< ��9 ب�اس6& ج;�ز �2Hس ا��,�م&

����   ،ا��,��0�N&) ا"س���داد(���2س ا��,�م��& ، �1��� >,��� &��0�N,,�م��& ا���وم��� ا�
خ�ص�& �������.ة ��,< �#;82ه���     آ��2& ا*(�����ت وذ��a ب�اس�6& م'�'��2ت     
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 %���$	 ?.;/
 (� ��� 6�����   &�H��م& ورس�< ا����2& م��دة وم���إ(
  .  ) KN)3-3  (  ب�2 درج& ا��,�م& وا�#.�& ا���,�&

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ,�-3�3  
  

  3B5  ��$&��� ������� 6�� 37���      dosimeters Personal  

  ��اد ا��/�& ��m ا�.�Hب& ��LE ج�L2 ا���م��2 ب�*(����ت أو ا�  
  : و�,< ه:9 ا�.�Hب& ���مً� بeس��ب�2 ه��. ا*(���2&       

��0ع   %2;�� إج.اء ا���y ا*(���$ ���'�]p أو ا��+,�.ات ا�,$ �,��%.   –أ 
���� ا�����,���ت � ��ت أو ا�����اد ا��/���&، وذ���a ب��X.ضم��� ا*(������

�د ا����م��2  أH��� زم�� ��ج�   ���� �ا*(���2& ا���>�ة %2;�، وب��,��$ 
و���,+�م ه�:ا اOس���ب ���دة %�$ ا��'��]p ا������ة        . %$ ه:9 اOم�آ�

    K��Hب��2& أ�Hدة ����21د ر���� L��S+� $��,اف ا�.��)c� &���E�+ا� p[���'ب���
  .ص.ام&

�2Hس ا�#.�& ا�/+��2& ا�,�$ �,��.ض �;�� ا�/�+k ا�����2 وذ��a         –ب 
      ��ب�س,+�ام أج;8ة �2Hس ا�#.���ت ا�/+��2&، ب�X.ض ������ و���و

و��,��. ه�:ا اOس���ب    . �,$ �,��.ض �;�� ه�:ا ا���م�K واH���2ً     ا�#.�& ا
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         p[��'.و%�& ب�س�< ا���ا�� p[��'م��2 %�$ ا�����ا� L�2�#� &���'م�8مً� ب��
&����Hا��.اcontrolled areas  ����2س  وH م���ً�، �'����1< أج;���8ة���

$��  : ا�#.��ت ا�/+�2& إ�� ��ة أ�0اع م';� م� 
  

6�"��� #��4�� 3���       The film badge   

ن ا�=���2< ا������س م��� أآ��5. ا��س���>K ا0,/���راً آ����21س ��#.���&     آ���
و�,���Nن ه��:ا ا�����21س م��� %���2< ح����س ��L��E داخ��K ح�%��l&   . ا�/+���2&

و�+,��[ ��0ع ا�=��2<    . خ�ص& م� ا���س�,a2 ���.ف ب/��رة ا�=��2< ا�����س     
�� k�+ض ا��.Xدول  . ا���,+�م ب�خ,�ف ا� U��ن %$ بQم ا�+,��و

خ�ص�& ب��N/�[ ��� ا*(�����ت،      Radiation monitorا�����< أ%��م   
وه��$ �����رة ���� (��.��& ر��12H& م��� ا���س��,a2 م���6Xة م��� آ��� ا����ج;�2  
      ������Nن ا�����,��G ����� أح��� اOوج��� (��� Y��2ا������س، ب� G��,ب������
ا����سc� &2(����ت، %$ ح�2 ��Nن م�� ا�'��ع �E�2[ ا����س�2& ����      

�ت ا���,�& %$ وا�X.ض م� ذ�a ه� ام�2H &20�Nس ا�#.�. ا��ج� اQخ.
L&   . م�ى واس�����2س ا�#.���ت ا�=H م� �Nّ���� ا����س2& �) G��,����%

أم��� إذا زادت . م����2$ س��2=.ت  50مN2.وس��2=.ت،  50ا�,��$ �,��.اوح ب���2  
م��2$ س2=.ت، %Tن ه:ا �)دي إ�� 8�0ع ]��1& ا����,��G     50ا�#.�& �� 

�2  ((��� ا����س2& م� ا�=�2< �'� م���#,�� آ��2>�2ً�   ;l� ��'� 9 و�2�5,�� أي. (
وب�:�H KN) $% .  ،a/.ة ر12H& و���1 ]��1& ا����,���E G�2[ ا����س�2&    

م��2$ س2=.ت وح��ا�$   50���2H �Nس ا�#.��ت ا�=���& ا�,$ �,.اوح ب�2 
  . و��,+�م أح0�2ً� زوج م� اO%�م ب�ً" م� اس,+�ام %�2< واح�. س2=.ت 10

 &l%أم� ا���)  KN)3-4 ( 12& م�Hرة �� ���& ر��� $;% a2,ا���س
     &2N2,ب�س� L�6H ة��� m�2�5� ن�Nم* aي ��� ��ة %,��ت و�0ا%: وذ��,��
       ��;��H�[��0ع ا�#����2ت و ��� ]�/N�� ب��5ب�& ا��.(���ت K��� &�. أو 8�%

%2,< ا�N/[ �� أ(�& ب2,� %$ ج8ء ا�=�2< ا��اm�� LH ا�=,�& ا���ج�دة %$ 
;��� 6H���& م��� وأم��� إ(������ت ج�م��� %,���1س ����m ا�'�%��:ة ا��m���5 %2 . ا������&

وأم��� ا�'��2.و���0ت ا���2H >,��2% &��A26س��;� ب��.%��& ا�=��.ق %��$       . ا�.ص���ص
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ا��,�م��& ب���2 ا�#��8أ�� ا���ج���د�� ����m ا�'�%��:ة ا����0�N& م��� ا�.ص���ص       
t1% 0& م� ا�.ص�ص�Nدم�2م وا�'�%:ة ا���Nوا� .    Lم� K���=,� ��2.و��0ت'��%

م& ه:ا ا��Nدم�2م و��,k %�2، و�',� �� ذ�a إ(����ت ج�م� �8�� م� �,�
  .ا�#8ء م� ا�=�2<

و��,�. ه:9 ا��س�2& أح� ا��س�2,�2 ا���,.ف ب;��� رس����2H $�% �ً2س     
  .ا�#.�& ا�/+�2&

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ,*� )3B4 (        �– 6�"��� #��4��      .–O�?M��� @������ ��@ �>�����  

  

������ 6��+
 ��
���9  D������ The thermoluminscent dosimeter TLD  

�,���Nن م��� م���دة " 8�%���& م,�����رة م��� %��ر���� ا�����252م     ه��� ج;���ز  
(LiF)  �2م���Nا� ��و�'� س�1ط ا*(�����ت ���� م(CaF)  .    K�5أو %��ر

ه:9 ا���اد، ا���.و%& ب����اد ا��م�E& ح.ار��ً� ، �',�H�[ K�1& ا*(�����ت     
إ���� إ�N,.و����0ت ا�������رة، %,',K���1 ه��:9 ا*�N,.و����0ت إ���� (���.��& أ������     

ا*�N,.و���0ت %��$ ه��:9 ا�/��.��& ]������ أن درج��& ح��.ارة    ����H�6&، و�����1  
ح���ا�$ (و�'��� ����+�2 ا�����دة إ���� درج��& �����2&  . ا�����دة %��$ ح���ود م�2'��& 

���د ا*�N,.و�0ت إ�� ا�/.��& اOص�2&، و�',� ��� ذ��a ا�0���ث    ) م300
و�,'�سG آ�2& ا��Sء ا���در �'�� ���+�2   . ا��E KN) $% &H�6ء م.>$
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�:ا، %�2H �'� �0Tس آ�2&  . ���,�& م� ا*(����ت�2& ا�H�6& اا���دة مL آ
��� ا�#.��& ا*(����2&      –�'� ��+�2 ا����دة   –ا��Sء ا���در ��� ��N��

و���1س  . و���N اس,+�ام ا���دة م� ج��� ب��� ��.���ه�  . ا���,�& %$ ا���دة
   ]�����S,ي ������ أ�����0ب ا�����,��آ����2& ا�����Sء ب�اس���6& ج;����ز خ����ص 

  .ا���,+�مم� ا���21س   ا���درا�=���0$ ا�:ي �x21 آ�2& ا��Sء 

ح��2ً� ه� ا��س�2& اOآ5.  ب���مU2 ا��.اريو��,�. م�21س ا�#.�& 
إ" أن م�� أه�< ��2ب���    ، ا0,/��راً ا���,�.ف ب;�� ���21س ا�#.��& ا�/+��2&      

 ���K2# ه�:9 ا����0�2ت   ، و����N ح=��   �2Eع ا���0�2ت ب�� ���+�2 ا����21س   
�2�� .��2��Nب�� .  

  

1����� ������ 6��+
          The pocket dosimeter  

م���21س ا�#.���& ا�#���2$ ه��� �����رة ���� وس���2& ����21س ا�,���.ض         
���H< ا�����. م��� ) KN��)3-5 (و�/���� ه��:ا ا�����21س ). ب����.0,#�(ا�/+���$ 

�� أس��6ا20& ص�2X.ة        . حY2 ا�/KN وا��#<e�� &�%.4 ن ا�#;��ز م����N,�و
و�����'L ا�G���61 . ��,����ي ������ �2����6H أح����ه�� مm����5 واQخ���. م,����.ك

 ،�ار�8، و�m�5 أح� ].%$ ه:ا ا�+��t2,�.ك م� خt2 رL2% م� م�دة ا�Nا
و�'� (�� ا��2�61 ب/�'& آ;.ب2& م� x�=0 ا�'��ع �,'��%. ا����61ن �2%,���      

mخ. ا��5بQا G61�2اً �� ا��ب G61�� ا�6.ف ا��,�.ك.  
  

  

  

  

  

  

 ,�-3�5  
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��، خ�ص& إ(�����ت ج�م��   e,4.%& ا� Kت داخ����و�'� س�1ط ا*(
��)Oأو ا     &��%.Xا� Kز داخ�����X�2 ا��e��� 0;��� ���)دي إ����T% &2'2& ا�����و2,0#��& . 

�K�1� �2 ا�/��'& ���� آ�K م�� ا���H K�1,% �2��61ة           e�,0& م�� ا��N,ا�� &'�/��
ا�,'���%. ب2';���� م���� ���)دي إ���� ����.ك خ��t2 ا����Nار�8 ا�.L��2% م1,.ب��ً� م���    

  . وE�� ا�2�6�$

& م� و�1.اءة �2H& ا�,�.ض %$ أي وL'��ُ mH أح� �Hا�� اOس�6ا0
ا�8ج�ج وذ�a �����ح ب�خ�ل ا���Sء، و���'L ا�����1ة اOخ�.ى م�� م��دة       

 � ��و�.آ��G ����� ا�,���ر��   ،����د ���2H& ا�,���.ض (��=�%& ��ج��� ��2;��� ����ر
   &�Hا��1.اءة ب� ���و��,< �H.اءة ا�,��.ض ب,�ج��2     . ��س& م�N.ة �,9.2�N و���

ا���21س ��0 ا��Sء وا�'l. م� خ�ل ا���س& K� .;l2% خt2 ا���Nار�8  
�� ا�,�.ض م��(.ة و%$ أي وmH. ا�,�ر��%�ق ��� �N�� a�:و*��دة  .وب

إ��� أن  ) ب�6ر��& (ا�#;�ز ��LE ا��=. �,< (�'� ب�س�,+�ام م���ر ج;��    
   mا��5ب�� t2��+ا� ���� ���N�������y خ��t2 ا����Nار�8 أب���� م��� ) L��Eأي %��$ و

  ).ا��=.

و��,����. م����21س ا�#.����& ا�#����2$ وس����2& م�����N& �����21س ا�#.����&      
 G0س�س�2,2 ا���ب�2,1ا�/+�2& إ�� ج�O��21س  . ا��س�2,�2 ا��� &�وأه< م8

ا�#�2$ ه$ أن ا���مK ب�*(��ع ��,L26 %$ أي ��l& ا�'l. إ��� ا����21س   
وم�.%��& ا�#.���& ا�,��$ ����.ض إ�2;���، ب�x��N ا��س���2,�2 ا�����ب�2,1 ا��,���2    
�,���6ن ����2ت �� �,< م.ة آ�K (�;. أو (�;.�� وب�اس�6& م,+����2      

  . LH ا���Kوأج;8ة خ�ص&، خ�رج م�
  

3B6  1������ P"
�� 37���       The radiation survey meters  

�,�Nن ج;�ز ا���y ا*(���$، ���مً�، م� آ�([ ودارة إ�N,.و20& 
�,2�N. ا�,�2ر أو ا�#;�، وج;�ز ��21س (�ة ا�,�2ر ا�'��� �� ا*(����ت أو 

 &�  .�%$ وح�ة ا�8م) أي ��د ه:9 ا*(����ت(��د ا�'��Sت ا�#;�
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      $�S�'م ا���l'ب�� K���� $�,$ ا����ا*( yأج;8ة ا��� U�و�8ود ب
      ��2% &�S�0 K2#��� >�� ر ص���ً� آ�������وب��,���$، ����N   . ب#;�ز ص��$ 

ا�,'�� إ�� ز��دة آ�5%& ا*(����ت ص��2ً�، ودون ا���ج& ��'l. إ�� �H.اءة  
  .ا�#;�ز ب�2 وmH و�خ.

KS=�اس,+�ام آ�([  وب��'��& �c(����ت ا��2'2& وإ(����ت ج�م� 
&��� أو ��ادات �4زe� &%.4 KN) $%.  

أم� ب��'��& Oج;8ة ا���y ا*(���$ �#����2ت ب2,�� وأ�=�� %��0T م��       
     ]��)�Nآ .X�%��$ ح���2   ، ا��=K��S اس��,+�ام ا�����اد ا�,'�س���$ أو ����اد ���4

��,+�م آ�([ �'�س�$ ).X�م8ود ب1�6& ر�12H& م�� ا����رون    ) أو ��اد �4
���� ا�����رون، وذ���a *ج��.اء ا�����y ا*(�����$  أو م�����ء ب���Xز ث����Y %��ر

&�  .��'��2.و�0ت ا��A26& وا��.ار

أم� ب��'��& ��'��2.و��0ت ا���.��& %��0T ���,+�م ا����ادات ا�,'�س��2&        
  . ا��8ودة ب1�6& ر12H& م� م�دة 4'2& ب��;�2روج�2 مL�) K5 ا��.ا�2%

�=K���S اس���,+�ام     ����0T% ج�م���� &����)O م�����ر م=����1د ����� Yو�������
ا��مl0 &2S2.اً �N=�ء�;� ا��2�N.ة ا�,�$ �8��� �"ف ا���.ات ����      ا��Nا([ 

آ=�ءة ا��Nا([ وا���ادات ا��Xز�&، وب:�a �,�82 ه�:9 ا��Nا(�[ ب���س�2&    
&��X�� &2���.  

إ" أن أه��< ����2ب ه��:9 ا��Nا(��[ ب��'����& "س��,+�ام;� %��$ أج;��8ة     
  . ��H�6& ديءا���y ا*(���$ ه$ أ0;� �,�[ ب�'�'� اس,#�ب& ر

،a�:$ ح��ل ج;��ز     آ���إ(� yا*(�رة إ�� أ�0 �'� إج.اء م� G#�
�,��S م��راً ��,.ددات ا����2& مK5 ا���#�ت ا�+26& أو ا�.ادارات أو   

  .X��,��S ��اد ��4 yاس,+�ام أي ج;�ز م� .l�� �0T% ،24.ه�– 
  $��6��م����2. آO ،]��)�Nن ه��:ا ا�����اد (����� ا����س��2& �;��:9 ا�,��.ددات و

د ا"H,.اب م� أي م��ر ���ر ه:9 ا�,�.ددات ر�4<   ا�0.ا%ً� آ�مً� ب�#.
&'�  .��م وج�د أ�& إ)����ت م(
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و��ج��� أ���0اع ������ة م��� أج;��8ة ا�����y ا*(�����$ ����1م ج�2�;���       
 KN) �2��  .��0ً� م� ه:9 اOج;8ة) 6-3(ب,���� م��ل ا�,�.ض و

وم���� أه���< خ�����>k ج;����ز ا������y ا*(������$ م'�'���� اس���,#�ب,�   
&��H�6�� . &ل        وم'�'��� ا"س��,#�ب�������2& مH �2ب�� &��H���2 ا�����ه��� م'�'��� 

إ(����ت ج�م� أو أ(��&  (ا�#.�& ا�,$ �1.أه� ا�#;�ز م� إ(����ت م�2'& 
  .وبH�[ �2& ه:9 ا*(����ت) س2'2& أو 24.ه�

%�=��.ض وج���د م#���ل إ(�����$ �,����وى %���2 م����ل ا�#.���& م���       
   ��� G��0 ب���T% ت����ت ا��+,�=& �;:9 ا*(�H�6ا� L2ت �'� ج�����م ا*(

ث��ت ا"س,#�ب& �2���X& أج;8ة ا���y ا*(����$ ��� ���#K ا�#;��ز م���ً"      
م,��و�ً� إ" %$ م�ى p2E م� ا��H�6ت، ب2'�� ��#K ��دة �2Hً� أKH ����ل 

  .ح� م��2 ��ا�#.�& �'� ا0+=�ض ا�H�6& �� ح� م��2 أو ز��د�;� �
       L�Eو >,��و�ـ��5ت ا"س,#�ب& %$ م�ى �.�U 2���0ً� م�� ا���H�6ت 

  .خ�ص& ح�ل ا��N([��ت  م.(
    ��e��,خ�ص��& ذات ا�,���2ر  (إ" أ���0 �#���ر ا*(���رة إ���� أن ��4.ف ا�
  .�,�82 ب�'�'� اس,#�ب& �.�U ب����1ر0& ب���Nا([ اOخ.ى) ا���,�.
  a�:� ،        &2����)*"ت ا�#.���ت ا���ة م.��=K�S ه�:9 ا��X.ف �����

  .%$ ا��#�"ت ا*(���2& م,2X.ة ا�H�6& م� إ(����ت ج�م�
  

  

  

  
  

  

  

  

                                             ,�-3 �6  
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3B7    1������ 5��%�� �$� 37���   Contamination monitors  

�#���ر ا*(���رة إ���� أن أج;��8ة ا�����y ا*(�����$ ����,+�م �����21س        
 p%�� ;� %$ وج�د���$(ا�#.�& أو م���م� ج����2ت ب2,��   ) أي م#�ل إ(

&�)Oت ج�م� أو ا����أم� �'� وج�د ���ث . ا��2'2& أو ا�'��2.و�0ت أو إ(
�����ي      Oة أو ������ ا�����أو م y6& ذا�;���� ������ س����$ ب�������دة ا��/������إ(���
وا���بx، أو �'� وج�د ���ث ب��دة م/�& %$ ا�;�اء أو ا����ء أو ا�6���م   
       ������ ،y������أو ا�,.ب���& أو 24.ه����، %���Tن ج;����ز ا������y ا*(������$ " 

  .�ث أو �,���� م���0�N وم�,�����ا*]�ق، س�اء ��N/[ �� ه:ا ا�,�
 xي وا���ب��Oث ا��� aمً�، ب�� %$ ذ���� ،y6سOو��21س ���ث ا
وأسy6 ا����ات وا��6و"ت واOر�2Eت و24.ه�، ��,+�م أج;8ة خ�ص& 

وم�� حY�2 ا�����أ " �+,��[     . أج;8ة رص� ا�,��ث ا���6$"��.ف ب�س< 
م�� حY�2 أن أج;�8ة     م�0�Nت ه:ا ا�#;�ز �� ج;�ز ا����y ا*(����$ إ"  

  ،t�1% �,2رص� ا�,��ث ��,+�م آ�ا([ م+��& ��21س ج���2ت أ�=� أو ب
���& ب����ح& س�y6 آ���2.ة       �X�� &�12Hأي أ0;�� ���,+�م آ�ا(��[ ذوات �0ا%�: ر
��'�%:ة، وذ�a �����ح ب�.ور ج����2ت أ�=�� أو ب2,�� خ��ل ه�:9 ا�'�%�:ة إ���        

�2% K#�� Y2ب� ])�Nا� Kداخ.  

& ��N/[ �� وج�د ���ث س�6$ ب�eي م��دة   وهN:ا، %�0T �'� ا���ج
��,< ا�N/�[ ��� ذ��a ا�,���ث ب�س�,+�ام        ) م���99ا ا�,N'/��2م   (م/�&  ��0T%

%T(�����ت ج�م��   . ا��N([ ذي ا�'�%:ة ا�.K2#��,� &12H ج����2ت أ�=�� وب2,��    
وا�'��2.و���0ت �;��� ���Hرة ره���2& ����� اخ,��.اق س����آ�ت آ���2.ة م��� ا�����دة   

eا�#8م ب �N�� " �0T% $��,وب��    Kب� ،y6ت ص�درة م�� ا�������ن ه:9 ا*(
���N� ���Hن ص���درة م��� ����p آ���2. م��� داخ��K ا�������N& م����N& ا*���4ق     

���:����0T% ،a ح,��� ��N/��[ ���� �����ث ب����دة �����ر . ا���,����& ����� ا�����دة
أو )  252ب.���2م أو ا�2��N=�ر�20م  –آ���در اOم�.�/�2م  (��20.و�0ت 

�,< اس,+�ام آ�ا([ ج���2ت %) م5ً� 137آ���82��م (إ(����ت ج�م�  �0T
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           Lا�'��2.و��0ت أو م� Lه�:9 ا�����در م� x�=0 ��� أ�=� أو ب2,�� ا�,�$ ����ر
  .إ(����ت ج�م�

وهN:ا، ��,+�م أج;8ة رص� ا�,���ث ��N/�[ ��� ا�,���ث ا���$�6      
و�#�ر ا*(�رة إ�� أن ج�L2 أج;8ة رص� ا�,���ث  . ���مً� و����� م�1ار9

��د ا�'��Sت ا���#�& %�$ ا��    $�% ]�)�N��K ب��'�lم ا�'�S$، و��1م ب�� 
&12H.وح�ة ا�8م� م� خ�ل ا�'�%:ة ا�.  

���& وا��9���2        :4O���2س �����ث ا�;���اء أو ا�����اد ا���,���ة آ�H ���'� أم���
   &�12Hا�� &����8م �:�a اس,+�ام �1'�2ت ا��21س�ت ا�'�و �0T% ،وا�,.ب& و24.ه�

  .ب�� %2;� ا��21س�ت ا�26=2& ا�,$ " �,�L ه:ا ا�G2,N ��.ده�

وم� ا��)س[ أ�0 ��ح� %�$ ب��U ا��+,��.ات ا�,�$ ���,+�م م��اد       
م/���& م=,�ح��& آ�����2د ا��/��L و24.ه��� أن ا�����م��2 %��$ ه��:9 ا��+,���.ات      
��.ص���ن ����� ����%2. ج;���ز م���y إ(�����$، ر��4< أن ا��;��< ه��� ����2%.   

��يOأو ا y6سO$ �.ص� ���ث ا���م. %$ . ج;�ز رص� إ(O8م ا�� �Hو
ز رص�� ����ث ا�;��اء، خ�ص�& إذا آ�m�0 ا����دة       ب�U اOح��2ن ���%. ج;��   

إن ا��+��]. ا�,�$ ��H ��'#< ��� ����ث       . ا��/�& م� ا�'�ع ا��,�6�. آ���2د
��ي أو ا�;�اء أآ�. ب25N. م� ا��+�]. ا�'�ج�& ���  Oأو ا y6م��ود ��س
  yج;����ز ا������ L26,�����ا*(�������ت ا��'���1�6& م���� ه���:9 ا������اد وا�,���$ " 

�;'� ]/N$ ا����ا*( .  
  

  

  

  

  

 ا	��ب ا	�ا��
 

�
0<�
ت ا��0J ^�� ــ
ت ا! ـ���
� 
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4B1  �
�+
:  
  

س�ف �,<، %$ ه:ا ا���ب، ا�,�.ف ��� K2�H م� �1'��2ت ا��21س��ت   
ا*(���2&، و�2Hس�ت ا�#.���ت، م�L ��.ض ب��U ا���ام�K ا���)ث.ة %�$        

وب��'���& ���21س��ت ا*(����2& ا�26=�2&، س��ف �1,��.       . دH& ه:9 ا��21س�ت
   ���� Y�. ح���& وح��2ة �'��م� ���Nن ا�����ر ا��/�L خ��رج ا��N(�[        ا����

���������Nن ه'��������ك و�������E��ن ه'�س��������2ن   ،:�������<�'�(Geometrical 

configuration)    ���2#ا�;'�س��$ ا� L��Eص��[ أو�;���� ب����� ،(Good 

geometrical configuration)     $ا�;'�س�� L��Eخ��. ب���Qص��[ ا��و
���د  وا���ام�K ا�,�$ �  . (Bad geometrical configuration)ا��.ديء  

       ]��)�Nوا� L��/ي م��� ا������ر ا��O &2د ا�;'�س������بOه��$ ا L��E���0ع ا��
  .ا���,+�م وا����%& ب2';��

  
4B2  �������� 3����� ��"����� <�=�-�:  
  

��.ف ا��LE ا�;'�س$ ا�#�2 ��� أ�0 ذ�a ا��LE ا�:ي ��Nن �2% 
ا������%& ب���2 م.آ��8ي ا������ر ا��/��L وا��N(��[ ا�����,+�م آ���2.ة ج���ا        

������N ا�,�����ر  و�����Nن ا�������ر Y���22. �2�����0، ب�Xص��� ]���)�N����2610 وا�
&�وب��'��& ��و�Eع ا��اH��0T% ،&2 . ح8م&اO(�& ا��اص�& ���N([ م,�از

���N ا�,��ر ا��LE ا�;'�س$ ا�#�2، ب�رج& م���1& م� ا�,1.�G، ��� أ�0 
ذ�a ا��LE ا�:ي ��Nن %�2 ا����%& ب�2 م.آ8ي ا����ر وا��N(�[ أآ��.   

  O .آ���Oا ����ة     م��� ا��.��/� ���� K��1�ي م��� ا������ر أو ا��N(��[ ب���� " 
  .أE��ف

  
     &��وم� خ��>k ا��LE ا�;'�س$ ا�#�2، أ��0 ����N ح���ب ا�8او

ا�,$ �.ى ا��N([ م�� خ��;�� ا�����ر، ب��H&     ) أ Ω ) KN)4-1ا��#��& 
%�����S ������ ذ����������0T% ،a ب��'������& ��21س�����ت إ(��������ت ج�م�����       . �������2&

��N([ %$ ا��LE ا�;'�س$ ا�ε � ،�2#وا�'��2.و�0ت، ��Nن ا�N=�ءة ا�:ا�2& 
و����H�6& ا������دة، ث�ب,��& و" �,��2X. ب,��2X. وL��E ا������ر ا��/��L ب��'����&   

  .���N([ اOم. ا�:ي " �,�p1 %$ ا��LE ا�;'�س$ ا�.د>$
وب��'��������& �����������در ا��/�������& ا����������5& *(����������ت ج�م������� أو  

 )ح,�� م��Aت ا���N.ل   (ا�'��2.و�0ت، وا�,�$ �,�8�2 ب'/��ط إ(����$ م���ود      
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     L�E�2س���;� ا�26=�2& %�$ وH :2='� ،&2�Hا��ا .l'م� وج;& ا� ،K2�,�� �0T%
ه'�س���$ ج���l0 ،����2.ا Oن �����د ا�=�������0ت أو ا�'��2.و����0ت ا��'�����5& م���� 
    G���6,�����Nن م����ودا، اOم��. ا���:ي  ]��)�Nا������ر وا�,��$ �,#��� ����0 ا�
��& " ��,�ءم م�L اOزم'�& ا��,�ح�& ����21س،       �X�� &��� إج.اء ا��21س �=,.ة ]�
�K1 م���ل ا���� م�� ا�����ر آ�25.ا ��� م���ل ا���� م��           �H �0أ �� �S%

%$ مK�5 ه�:9 ا����"ت ��,<     . ا�+�=2& ا*(���2& ا���ج�دة ]�2��2 %$ ا���Nن
ا��#����ء إ����� ا��L���E ا�;'�س���$ ا����.ديء، ب,1.����G ا�������ر ا��/���L م����    

])�Nا� . KN) �2��ب�U اOو�Eع ا�;'�س2& ا�����2& ا����,+�م&   ) 1-4(و
�� م� ا��21س�ت ا*(���2&%$ ا���.  

  
4B3 �
"�
�� ����7��: The solid angle          ΩΩΩΩ  
  

�'� وج�د م��ر م/L، م#;8 %�$ ص��رة �610& م�د��& ص�2X.ة،      
     �[����/0 n������������N أن �p����6 ������2 م����y�6 م�����ر ���610$، و Y���2ب�

، %�l0 ��0T.ا Oن   )أKN)4-1 (بN.ل، %$ وLE ه'�س$ جA  �2ا*(���$ 
ر إ(������;� %�$ ج�L�2 ا"�#�ه��ت ب/�KN م,x0��#       ا����در ا��/�& ���

، %��Tن ا*(������ت ا�,��$ ����K إ���� ا����y6   )أي ب�رج��& ا"ح,����ل 0=���;� (
  t�1% 2.ةXه$ ح�&  ص� ])�Nو���1ر ه�:9 ا����&، ب'��ءً     . ا����س م� ا�

��� ا�,��زع ا��,x0��# ��#����2ت أو ا*(�����ت ا��'���5& م�� ا�����ر،        
إ����  y6����S ا������س ���N(��[  ����� أ0;��� �����وي ا�'����& ب���2 م����ح& ا   

   ���� ]�)�Nج� ا���م��ح& سy6 ا�N.ة ا�,$ ��ج� ا����ر %$ م.آ8ه� و
 y6ا ا���:;� ��م  T�%Rذا آ��ن �6H ]��0. ه�:9 ا��N.ة ه��        . س�6;� وم�از

�����Nن �'����. ا�8او����&  )وه���$ ا�������%& ب����2 م.آ���8 ا����N.ة وس����6;�  ( ،
  :،ا�,$ �.ى ا��N([ م� خ��;� ا����ر، ه� Ωا��#��& 

 Ω  = πr
2 
/ 4πR

2
 = r

2 
/ 4R

2
   

   mم����ر آ�ب��� �'�، 0/���]� 60و�8����دة ا*����Sح، 0=��.ض أن ����
ث���20&، %��$  /ج���2< ب2,���  74000أي �����ر (مN2.وآ���2ري  2ا*(�����$ 

ك  1173ث��20& ب�H�6&   /%���ن ج�م� 74000ج�L2 ا"�#�ه�ت، آ�� ���ر 
�����ر   a�:أخ��.ى م���1اره�   /%�����ن ج�م���  7400إ ف، وآ�� &��H�6ث���20&، ب

س�<   50، و0=.ض أن ه:ا ا����ر م���Eع ���� م���%&    )ك إ ف 1332
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 L616. ه:ا ا��H ]�0ا����س و L61س�<  2م� آ�([ دا>.ي ا�� .  a�:ب�
  :��Nن ا�8او�& ا��#��& ا�,$ �.ى ب;� ا����ر ا��N([ ه$

   Ω = π x (2)
2
 / 4 x π x (50)

2
 = 4 x 10

-4
 

��'��$ أ���0 آ����� خ��.ج م��� ا������ر     &��� 10000وم���1ار ه��:9 ا�.او
��t1 م� ه:ا ا����د   �0T% 4ج�2< أو %���ن     ]�)�Nا� ���� t�1% ج����2ت .

�K��N ���0ع م��� ( Nب��:�T��% ،aن ����د ج�����2ت ب2,��� أو ����د %������0ت ج�م��� 
&H�6�2,$ ا�H (      $ا�;'�س� L�Eم� ا����ر ا���:آ�ر %�$ ه�:ا ا�� K�� $,ا�

 K;��  ���N([ %$ ا�20�5&، 
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��د ا�#���2ت أو ا�=����0ت ا��'��5& م� ا����ر  �����9 بS.ب
أي أن ��د ج����2ت  .  Ω%$ ا�20�5& %$ �'�. ا�8او�& ا��#��& 

م� أي م� ا�'���2، ا�,$ ��K ا�N   ]�)�Nب2,� أو %����0ت ج�م� 
 :م� ا����ر %$ ا�20�5&، ب=.ض إه��ل ا"م,��ص %$ ا�;�اء ه�

 N = 74000 x 4 x 10
-4

 = 29.6  particles  or photons   

  
ه'���ك ��م��K �خ��. �����G دورا ه�م��� %��$ ���2Hس ا�'/���ط ا*(�����$   

، ����  %137�aN=� �' م��ر م� آ����82��م . ����ر م� م� م��در ج�م�
ا����5ر، %�Tن    137س�K2 ا���5ل، ا�:ي �,=aN م�� خ��ل �=a�N ب2,�� �����ر��م     
�"ت م� ح%  85ه:ا ا���ر��م ا���5ر �,�Nن %$ ا����& ا���5رة اOو�� %$ 

t1% aN=,م        . ا���وا�,��T% �2ن ���د %�����0ت ج�م�� ا����درة م�� ه�:ا ا����ر
 K5��85  %�,2ت ب�NN=� ا�'��& . م� ��د ��� p�6�أو ا���N.  % ( 85و
0.85 (  Kم����اس��< ا��f     &��1�6'�2 ����0& ����د %������0ت ج�م��� ا������، وه��� 

   K�N� &�'2�م &H�6م     100بO�2. اl'ت ا���NN=� م�� a�N=� .   ه�:ا ���� p��6� و
ا����م��K %��$ ب���U ا��.اج��L م���y�6 ����0& ا�,=��.ع أو ا����%.ة، وآ�ه����   
���.ان �� م=�ه2< 82%��>2& م+,�=�& ���م��    ��;0�N� ا.l0 ن�,A[2,�ن خ����

 Kم��م=;�م ا�� ��f . 

 

  Kم���ح م=;�م ا���S�إذا ����m أن  : ، %�$ م��5ل آ��f   $�Qو���N إ
 Kم��ا��).�Nأو ا� ( &H�6��662=����0ت ذات ا� )ا��'�1�6& ���   )ف ك إ ،

ه� ، وآ�ن ���a م���ر م�� ا���82��م     ����137ر��م aN=�137 ا��82�8م
    &��H�6و آ��2ري، م��� ه��� ���د %������0ت ج�م��� ب��.��N2$ ا م���0/��]� ا*(��

و�����Nن �����د ه���:9 .  ا�����:آ�رة، ا��'���1�6& م���� ه���:ا ا�������ر %���$ ا����20�5&
  :ه� Nا�=����0ت 

 N = f A = 0.85 x 37000 = 31450     photons 

        L�Eا�� $�% ،]�)�N�� &���'وب=.ض أن ه�:ا ا�����ر م�ج��د، ب��
س��< م���  50أي ����� م����%& (ا�;'�س��$ 0=���� ا������د %��$ ا�=��1.ة ا�����ب1&   

����Nن ����د  )س��< 2ا��N(��[ ا���:ي �������6H ]���0 n. س����6 ا������س       ،
 &��H�6(��[ م��� ا������ر )ك إ ف( 662%������0ت ج�م��� ب�Nا� K���� $��,ا� ،

  :ه�
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 N = Ω f A = 4 x 10
-4

 x 0.85 x 37000  = 12.58    

photons 
 

4B4  8��*�� ��%�@�� 3O�4*��:  
  

�#���ر ا*(���رة إ���� أن آ=���ءة ا��N(��[ ا�����,+�م ����21س ج�����2ت  
، أي أن ����#K ج�L��2 ج�����2ت أ�=��� ا�,��$ ����,L26    % 100أ�=��� �����وي  
وب��'��& ��Nا([ ب2,�، %�1 �,.اوح آ=�ءة ا��N([ ب�2 أK�H  . ا��خ�ل داخ��

ب����G ام,����ص ب���U ه��:9 ا�#�����2ت %  95آ��5. م���وح,��� أ 75م��� 
��=0 ])�Nو%$ �0%:ة ا� ])�Nا�;�اء ب�2 ا����ر وا� $% &H�62=& ا��E.  

  
    �2�e��,ت ��24. م��(�.ة ا������)c� &����'وه�$ ا�'��2.و���0ت  (أم�� ب��

، %��l0 ���;0T.ا ����1ر�;� ا������2& �����     )وإ(������ت ج�م��� واO(���& ا����2'2&   
����K م�;���، وب��,����$، دون أن �=���1 أي  اخ,��.اق م���دة ا��N(��[ دون أن �,=

           &6Hت أو ا�#����2ت ا��������ن ���0& م�� ه�:9 ا*(�T�% ،��;,H�[ ج�8ء م��
      K���=� خ�.ى دونO�2، ب2'��� ���. ا�'���& ا% K#�� $,ه$ ا� ])�Nا� ���

�;,H�6ب Kم�Nوب .])�N�� &2ءة ا�:ا��=Nا� ]�.�� Gوج a�:�.  
  

 ])�N�� &2ءة ا�:ا��=N.ف ا��و� εεεε ت����)c�  �2�e�,24. م��(.ة ا�
ا�,$ ��#�;� ا��N([ %�$  ) أو ا�'��2.و�0ت(��� أ0;� ��0& ��د ا�=����0ت 

) أو ا�'��2.و��0ت (إ��� ���د ا�=�����0ت    ) أو %�$ ا��20�5&  (%,.ة زم'2& م��دة 
  :، أي أن)أو %$ ا�20�5&(ا�,$ ��t1 ��� س��6 ا����س %$ ا�=,.ة 0=�;� 

 
            number of photons detected in the detector per second 

 εεεε  =            

            number of photons impinging on the detector per 

second 

 

وب��'��& ��Nا([ ا�=����0ت ه'�ك ث�ث آ=�ءات ذا�2& م,'��& ه$ 
  &2<��E.;Nه.ة ا��l�� &2ءة ا�:ا��=Nا�εεεεph      آ��,��ن m,�/,� &�2ءة ا�:ا���=Nوا�

εεεεc  ،�=Nم�& وا��Nءة ا�:ا�2& ���1& ا�εεεεf\ .  &ءات ا�:ا�2& ا��5ث��=Nه:9 ا� L2وج�
��,�� ��� ]�H& ا�=����0ت ا�,��دا (���ا و��� أب��د ا��N([ ا����,+�م،  
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 ]��)�N�� &����'ب�� ����E& ا������ر ذا���� وو���ن . وح,��� ����� ]�2T��% ،a�:���
       y�����م���1ار أي م��� ا�N=���ءات ا�:ا���2& ا���:ي �����د �'��� ]���H& م�2'��& " 

�����Hت اOخ���.ى و" ��Nا(���[ بeب�����د أخ���.ى أو م���� ����0ع �خ���.، و"     ��6
  .Oو�Eع أخ.ى

  
4B5   ���� ,��
 	�� �I���C 1������ ?������ A ��$
��:  
  

Oي ���l0م ������ ا*(�����$ ه��� �����رة ���� ����د         Cم����ل ا�����   
وب�س��,+�ام . ا�=�����0ت أو ا�#�����2ت ا�,��$ ���#�;� ه��:ا ا�'���lم %�$ ا���20�5&   

��� م� ا����د�&  ��.�[ ا�N=�ءةOا�6.ف ا tأن ب� Y2وح ،pا�:ا�2& ا���ب
��K5 م��ل ا���، وا���1م ��K5 ا���1ار Ω f A     د ا�=�����0ت��� K�5��ا�:ي 

أو ا�#�����2ت ا�,��$ ����K ا����y6 ا������س ���N(��[ %��$ ا����N� ،&��20�5ن        
  :ب���N.ل �����ر ه$ Aوا�'/�ط ا*(���$  Cا���H& ب�2 م��ل ا��� 

 C = ε Ω f A    

و" ��,+�م ه:9 ا���H& اOخ2.ة إ" %$ اOو�Eع ا�;'�س�2& ا�#��2ة   
����;K ح����ب م���1ار �'���. ا�8او���& ا��#����& ب���H&، أم��� ب��'����&      Y��2ح
     Gب��� ،p�2�6,�� &�24. ص���� &H��ن ه:9 ا�T% &A���و�Eع ا�;'�س2& ا�.د

، وآ��:�����Ω  $��% aم ا����H& ا���2�N. %��$ ح����ب �'���. ا�8او���& ا��#����& 
��=N���2& ا�H &��2ءة ا�:ا��εεεε ا�;'�س��$ ا���.ديء L��Eا�����,+�م %��$ ا�� ]��)�N�� .

�;��:ا ا������G ����,+�م ��L���E��� &���H ا�;'�س��$ ا����.ديء ا�,��$ �eخ���: %���$     
وا�N=���ءة  Ωا�������ن ح�ص����E K.ب آ��K م��� �'���. ا�8او���& ا��#����&   

%��$ ا��L��E ا���.ديء، و�p���6 ����� ح�ص��K ا���S.ب ه��:ا اس��<     εا�:ا���2& 
LEا�� $% ])�N�� &ءة ا�/�م��=Nم8 �;� ب��.م8  ا�.� ηا�;'�س$ ا����د، و

و����Nن ص���رة ا�����H& ا�#�����ة ب���2 م����ل ا����� وا�'/���ط ا*(�����$         . 
  :�����ر %$ ا��LE ا�;'�س$ ا�.ديء ه$

  

 C = η f A     

و�'��� اس���,+�ام ه��:9 ا������H& اOخ��2.ة ب����2 م����ل ا������ وا�'/����ط     
ذا����،  ���L��E ا�����,+�م  ηا*(�����$، �#��G أن �����2 ا�N=���ءة ا�/���م�&     

�����2& ب�س���,+�ام م�����در م��2ر����& �,�����S �����دا م���� ا�����1< .#� &���1�ب6.
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. ا���E.;N>2& ب��H�6ت ��6X$ م��ى ا���H�6ت ا����6ب�& ب+��6ات ص��2X.ة       
ب�س�,+�ام ا�N=��ءة    و�'� ا���ج& �,��22 أي 0/�ط إ(���$ ����ر م#;��ل 

    KN�/ن ا����ر ا��#;�ل ب����#< 0=��� وا��N��#G أن  ،�2��ا����دة �#.
%��$ ذات ا��L��E ا�;'�س��$ �������ر ا������2ري ا�����,+�م �������.ة 0=����، و
 .ا�N=�ءة

  
4B6  �������� ��"��+�� �� G�� 3�2�
�� ,
�����:  
  

ه'�ك ��امK آ25.ة، �H �)دي إ�� ��م د�H& ا�',��>� ا��,����& %�$     
وم� ب�2 ه:9 ا���امK ]�2�& و(KN . ا��21س�ت ا*(���2& ا��1�6& وا�'��2&

� ا�+�L��E �����21س، و���0ع ا*(������ت أو ا�#�����2ت   ا������ر ا��/��L ذا��� 
         ]��)�Nوا� ،]�)�Nا���ج��د ب��2 ا�����ر وا� t�5& م'��، و��0ع ا��س��ا��'�
      ،]�)�Nم�� ا�����ر وا� K�Nات وا���اد ا����62& ب��ا���,+�م ذا��، وا��

])�Nب�2 ا����ر وا� &�)O�2ا �� م��ر ح8م& ا�ح,� ب.  
  
  
4B6B1  ����2;% Q%�@ ��$
��:  
  

امK ا��)ث.ة %$ دH& ا��21س ا"م,��ص ا��اخ�$ �'��& م� م� ا���
. ا�#�����2ت أو ا*(������ت ا��'����5& م��� ا������ر %��$ ذات ه��:ا ا������ر   

%�#���< ا�������ر وأس�����ب ��9.2���S ��'����ع ا�������2 م���� ا�#������2ت أو       
���Nن   . ا�=����0ت ا����6ب �2Hس�;� ��)ث. ���� د�H& ا�',��>� ا��,����&       ��1%

,� ا��#< �2��0، أو ]�1& ر12H& م.س��&  ا����ر %$ ص�رة ج�< ص�G م�
��� H.ص %�8ي أو 24.ه��، م�� ���H.% K5 ج�ه.�� %$ ��0& ا�#���2ت 

وب��'����& ��21س���ت إ(������ت ج�م��� خ�ص��&  . أو ا*(������ت ا���,���& ���2% 
م,�س6& و����2& ا��H�6&، وآ�:�a ب��'���& ��'��2.و��0ت، %�Tن ��eث2. س���آ&         

    ���Nن ه�:ا ا�,�eث2. آ��2.ا ج��ا ب��'���&       ]�1& ا�����ر م���ود �2���0، ب2'��� 
و%$ ج�L2 ا���"ت، �#G أن . ��#���2ت ا��/��0&، خ�ص& ج���2ت أ�=�

�)خ��:  �J_ا��ص ا�
��4X�8ا +���
�� (Self absorption factor fa) 
�����ر ذا�� %$ ا�����ن، حY2 أ��0 ����N أن �,+�: ���2H أK�H م�� ا��اح��        

��$ ا��x21 �����ر ���  ا���y2، وب��,��$، �+=U م�1ار ا�'/�ط ا*(�
�;���:ا ا����X.ض، �#���G أن �����Nن م�����در ا�#������2ت     . م����1ار9 ا��$���121 
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ب�Y�2 " �,#��وز ���دا �2��H     (ا��/��0&، خ�ص& ج���2ت أ�=� ر12H& ج��ا  
  ).2س</م� ا��N2.وج.ام

  
ا�ZXTX وم� ا�,eث2.ات ا�;�م& اOخ.ى ا�,$ ��8ى �����ر ���2& 

� ا��4����ر   ����
�L���2 م�����در ا�#������2ت   %���'�����& �#. ا���V���� �����a د�
ا��/��0&، �,< دا>�� ��2S. ا����ر %$ ص�رة ]�1& ر12H& م.س�& ��� 

و�����N أن ���)دي ه��:9 ا����م��& إ����   . د��م��& أو (��.��& أو ��H.ص %���8ي  
%=�$  . �/,m ا�#���2ت ا��/��0& وار��اده� ��+�[، خ�ص& ج����2ت ب2,��  

� ه��:9 ا����T��% ،&��2ن ب���U ا�#�����2ت ا��,#;��& م��� ]���1& ا������ر ���0        
 ]�+�� xN�'� أن �.�� أي �N����& م� (ا����م& .H &�، )درج& 180ب8او

%,��N�� K([ و��#K %�2، %$ ح�2 أن ا�#�9 اH�60;� اOص�$ آ�ن ب��2ا 
 ]��)�Nا� ���� .  ����,��
���+ ا8رJ���اد ا���V���  و�� (backscattering 

factor fb)  $ه� Kا ��� ث�ث& ��ام������دة   Zا����د ا��:ري   : ا�,��دا (�
8���     . E، و]��H& ا�#����2ت    �Xم&، وس��آ,;� ا����و%�$ ج�L�2 ا����"ت 

�;��:ا ا�����G، . ب8����دة أي م';��� ب�����ل س��.�fb  Lم��م��K ا"ر����اد ا�+�=��$  
�#G أن ��'L د��م& ا�����ر، خ�ص�& ب��'���& �����در ج����2ت ب2,��،       
م���� م����دة م'+=���S& ا������د ا����:ري، وأن �����Nن س�����آ,;� ص���2X.ة ب����1ر    

8��� ا�',2#�& ب���1ار ���K      ا���,�6ع، حY2 أن ا"�ر��اد ا�+�=$ ����N أن 
م���� �2H,;���� ا����2121&، م���� ����< �)خ��: ا���ام���K ا�����:آ�رة %���$   %  80إ����  

    .ا�����ن
  

4B6B2  ����2;% 8��*��� ��$
�� 	�� ?"���:  
  

%��$ ب���U اOح���2ن �����G ا��س��t ا�����دي ا���ج���د ب���2 ا������ر   
&2��%��دة، ��Nن ه:ا ا��سt  .وا��N([ دورا م���س� %$ دH& ا�',�>� ا�,#.

    &�S=+'�5%�& مN8�2 ب�,����Nن دور ا��س�t م;���     . ه� ا�;�اء ا��:ي  ،a�:ب�
أم� %�$ ح���& ا�#����2ت ا��/���0&،     . ح�ل �2Hس أ(�& ج�م� وا�'��2.و�0ت

      k,���� ���Hو ،���;��H�[ $��% 0$ %���1ا����ه��:9 ا�#�����2ت س���ف � L��2ن ج�T��%
  ����N أن �,/�,m   ب�S;� ب���NمK خ�ص& ا�#���2ت م'+=S& ا��H�6&، آ��� 

و�,��(�$ ج�L�2 ه�:9 ا�,�eث2.ات �#�G �'=�2:       . ب�U �خ. م';� ���� ا�;��اء  
�2Hس�ت ا�#���2ت ا��/��0&، خ�ص& ج���2ت أ�=�، %$ 4.ف م=.4& م� 

  .ا�;�اء
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�#G أن 0,:آ.  ،])�Nب�2 ا����ر وا� tث2. ا��سe� .اض�و"س,
   &��H�6��1&   ) م إ ف( 5أن ج�����2ت أ�=��� ب�[ $��% Kم���Nب�� ���;,H�[ ���1=�  م���

س��<، آ���� أن ج�����2ت ب2,��� ب��H�6&    4ا�;���اء ا�#���ي " �,#���وز س����آ,;�   
�����,<   ) م إ ف( 1ح�����ا�$  Y����2�2، ب�#��=�����1 آ����H�[ K,;����� و������,k ������ر

  .م 5ام,��ص;� ب���NمK %$ ]�1& م� ا�;�اء ���n ح�ا�$ 
  
4B6B3  8��*�� ����2;%:  
  

%��$ ��2���4& ا��21س���ت ا*(�����2& ����Nن ا������ر م�ج���دا خ���رج     
])�Nح,��   ا� ]�)�Nت أو ا�#���2ت ج�ار ا�����أن �+,.ق ا*( G#�، و

�2% K#�� . ��� &6Hا�#���2ت أو ا�=����0ت ا��� U�ب K��=,� أن �N��و
�0%:ة ا�k,��,% ،])�N أو �,/�,m ���� م��دة ه�:9 ا�'�%�:ة، خ�ص�& ب��'���&         

  &��H�6ا� &��S=+'وس���ف ���)دي ه��:9  . ��#�����2ت ا��/����0& وا�=������0ت م
U ا���2�Nت ا����21& م�� ه�:9 ا�#����2ت أو ا�=�����0ت       ا�,=���ت إ�� خ=� 

  .�� ا���1ار ا��$121 �;�
  
4B7   P��$%��
�� 	
7��:  
  

��.ف ا�8م� ا���N�� m2([ ��� أ�0 ا�=,.ة ا�8م'2& ا��X.ى ب�2 
��#�ن آ���ث�2 م'=����2 ��2%    Y2ب� ])�N�� �2�وص�ل ج��2�2 م,,�ب .

8م� ا��m�2 ا�K�N� $��N م��     واOآ5. أه�2& م� ا�8م� ا���N�� m2([ ه� ا�
ا��N([ و�l0م ا�,�K2# ا���,+�م م��، وا��,�Nن ��دة م� ا���N. اOو�$ 

preamplifier   .�������Nوا��amplifier   $��������H.وا�����������ل ا�,��������ث�$ ا�
(Analogue to Digital Converter ADC)  د����م, Kوا������ ،

و�#��G أن �)خ��:  . (Multi-Channel Analyzer MCA)ا�1'���ات 
 $�Nا� m2ا�8م� ا��ττττ ا�����ن $% ���� Kم�Nم ا��l'��.  

و���)دي ا���8م� ا��m��2 ا����N$ إ���� خ=��U ����د ا�'����Sت ا�����21&     
 x2��1ا�� ����ا� ����,���� ����� م����2 ���� ����ده� ا����121$، ب'����& ���� . ���H Kب��

�)دي ه:ا إ�� ��H[ ا�'�lم ���م� �� ا���K �'�� م���"ت ا���� ا��.�=��&،     
أدق �'���م� ����Nن ا�=�اص��K ا�8م'��2& ا��,�س��6& ب���2 ا�#�����2ت  أو ب��'��� 

���:����0T% a . ا��,,�ب���& ا�����#�& %��$ ا��N(��[ أK��H م��� ا���8م� ا�����l'�� m��2م
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�#G، دا>��، ��y2��� K ����"ت ا��� ا���21& �����ل ���� م���"ت   
  .  ا��� ا��2121&، ب�"�& ا�8م� ا���l'�� m2م ا���,+�م

  
�� m2ذا آ�ن ا�8م� ا��T% م ا���,+�م ه��l'ττττ   &�20م  (ث���l'أي أن ا�

���1 م2,� م': ��l& ب�ء ��K2# ا�'�S& ا���ب1& ���ة ττττ &20ل )ث���وآ�ن م ،
ث�20&، ��Nن ا�'�lم م2,� خ�ل ه:9 ا�Cm &S�0/ &20�5ا��� ا��x21 ����2 ه� 

%Tذا آ�ن ح�صK ا�S.ب . ث�ττττCm &20ا��اح�ة �=,.ة ��1ر ام,�اده� ب����1ار 
ττττCm �1 أآ�. م   K���ا� �� ]H�,�ث�T% ،&20ن ه:ا ��'$ أن ا�'�lم س�ف 

أم�� إذا  . ���م�، Oن إج���$ ا�8م� ا��m2 %$ ا�20�5& ا��اح�ة أآ�. م� ث��20& 
��,< ح���ب م���ل ا����      1أKH م�  ττττCmآ�ن ح�صK ا�S.ب  �0T% y2ص�

  : ب����H&) ث�Creal )&S�0/&20ا�=��$ 

 Creal =  Cm / (1 – Cm τ)    

دور ا�8م� ا��m2، 0=.ض أن ه:ا ا�8م� �'��lم ���K2#   و*��Sح 
د�S�0/  ،&�12H&  30000مN2.وث�20&، وأن م��ل ا��� ا��x2�1 آ��ن    400ه� 

��Nن ا�8م� ا��m2 ا��N$ %$ ث�20& واح�ة ه� ،:<�'�:  

 400 x 10
-6

 x (30000/60) =  0.2 sec 

ث��20& %�$ ا��20�5&، أي     0.2وه:ا ��'$ أن ا�8م� ا���l'�� m2م آ��ن  
م� ا�8م� ا�=��$ �,/�K2X ا�'��lم %�$ ه�:9 ا��l.وف، وأن      %  �20 ��K5 م

 K5��). س�اء %$ ث�20& أو %$ د12H&(م� ا�8م� ا�=��$ %  80ا�8م� ا��$ 
  :وب��,��$، ��Nن م��ل ا��� ا��121$ ه�

     
4B8  �������� ��"��+�� 1� ����$��� ������%��:  
 

ب������2ت ا��/�ا>2&،  �',�$ ���2& ا�,=aN ا*(���$ إ�� م� ��.ف
و���'�xN ه��:9 . حY��2 أ���0 " �����N أن �,�L��H أح��� م,��� �,=a��N ���0اة وح���2ة

ا����2&، ب�=& واH��2&، �'�� س���ع أص��ات ا�'���Sت ا����#�& م�� ���اد         
    U=+'$ م�����ع %��$ م#���ل إ(�����Eع م��8ود ب#;���ز ص����$ وم�����)c�
��ح��� وج���د %�اص��K زم'��2& (�����ة ا�,������ ب���2 ا�'����Sت    Y��2�2����0، ح 

&�H��,ا�� .  >,��و�+LS ج�L2 ����2ت ا��� ا*(���$ ��2�6�& ا��/�ا>2&، و
. وص=;� ب�H& ب�"�& ا�����Hت ا*ح���>2& وا�,�ز���ت ا�+��E�& ��1ا20';��     
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      ���;2�� p���6�وب��,����$، %��Tن ج�L��2 ا��21س���ت ا*(���������S,� &2 أخ���6ءً 
اOخ���6ء ا*ح����>���S% ،&2 ���� اOخ���6ء اOخ��.ى ا���.و%��& ب�Oخ���6ء   

وم��� ا�,�ز����ت %��$ ��H.اءات ا����2�Nت ا�,��$ �+L��S ��2�6���&       . ا�'�lم��2&
 Gaussian)ا��/���ا>2&، ذ���a ا�,���زع ا�����.وف ب�س��< ����زع ���4وس     

distribution) .  
 

   &���2H $��% $<�������2ري ا*ح�ا�� e��6+ن ا�T��% وو%���1 �,���زع ���4وس
م���  L��S+� &��2�N�N ��2�6���& ا��/���ا>2&، خ��S�m �����د        nم,�س��6&  

 m6م#���& م,.اوح�& م�� ا��1.اءات    ا��21س�ت وأ�ni    ف.�������د ب���  ،
. ��,��زع  (The standard deviation σσσσ)ب�س�< ا"��0.اف ا�����2ري    

$�Q�2 آ�E��  : و��.ف ه:ا ا"�0.اف ر

 σσσσ =  [(1/ N) ∑ ( ni  –   n  )
2   ]

1/2
 

وم� ا�'�ح2& ا����2& �,< �2Hس ا�2�N& ا�=82��>2& ا���2'& ��.ة واح�ة 
Oة م.ات%$ آ25. م� ا��� x2�0 إذا آ��ن ���د   . ح�2ن، و�T% &ه:9 ا���� $%

�����Nن ا"����0.اف   mه���� ) �����د ا�'�����Sت م����5  (اOح����اث ا������21&   ،
  :%$ ه:ا ا���1ار ه� σا����2ري 

  σ = (m)
1/2

 

��#K م�1ار ا�2�N& ا���21& %$ ا���رة ،a�:ب:  

 m ± σ = m ± (m)
1/2

. 

:����2ري ب�����H&  �;�:ا ا"��0.اف ا�   % Eو���G ا�+e6 ا�'���$  
   

 E % = (σ / m) x 100 = 100 / (m)
1/2

  % 

�,����2 أن ا����21& ا����1�6& �����0.اف ا������2ري       &��H��وم��� ه��:9 ا�
8�� ب8��د م�1ار ا�1.اءة، إ" أن ا�+e6 ا�'��$ %$ ه:9 ا�1.اءة �K1 ب8���دة  �

ا���:ي �����2 آ��� م��� ا"���0.اف   )  1 -4(و��x��N ج���ول  . م���1ار ا���1.اءة 
  .وا�+e6 ا�'��$ ��5ث& م�,���ت ث1& ه:9 ا��121& ا����2ري
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    ��0T% ،Y���5ول وا�0��5$ وا�Oت ا�15& ا��و��,�.ف ��� م=;�م م�,�
�'� �N.ار ا��21س أ�[ م.ة ��2�N& ا�+�E�& ���21س 0=�;�، %�$ ا��l.وف   

  ذا�;�، 

)1-4(ج�ول   

 م�1ار 
 ا�1.اءة

ا"�0.اف 
 σσσσ ا����2ري

��ت ا�15&   �,��� %   ا�+e6 ا�'��$

1 σ 2σ 3σ 

1 1 100 200 300 
4 2 50 100 150 
16 4 25 50 75 
25 5 20 40 60 
100 10 10 20 30 
400 20 5 15 20 
1000 31.6 3.16 6.32 9.48 
10000 100 1 2 3 
100000 316 0.316 0.632 0.948 

)2-4(ج�ول   

��د م.ات �N.ار 
 ا�1.اءات ��E ا���ى

 م�ى ا�',�>� ا����2& 
Oاءة%$ ا.H ]�  

680  (m ± σ) 380 - 420  K�1ب�أي م�   
136   (m-2σ) ، (m-σ) أي ب�2  380 – 360  
136  (m+2σ) ، (m+σ) أي ب�2  420 -440  
23  (m-3σ) ، (m-2σ) أي ب�2  360 -340   

23 [(m+2σ) ،(m+3σ) أي ب�2  460 - 440   
340أKH م�  1  
460أآ5. م�  1  

، L(m-1σ) ا��1.اءات ا����O م��    �,��S م�,�ى ا��15& ا���'+=U ج��2   
وج�L��2 . 420، أي م��� (m+1σ)، أو اOد���0 م��� 380أي ا�����O م��� 

 84وه�� م�� ��K�5     840=  1+  23+  136+  680ه:9 ا�1.اءات ه�$  
 .، أو م�,�ى ا�15& اOد%�0



  0

)�,�����S م����,�ى ا����15& ا��,�س���t ا����1.اءات ا������O م���� m-2σأي ( ،
وه����:9 . 440، أي م����� (m+2σ)، أو اOد�����0 م�����  360ا�������O م�����  
وه��� م��� ��K��5  976=  1+  23+ 136+  136+  680ا���1.اءات ه��$ 

97.6 %tأو م�,�ى ا�15& ا��,�س ،. 

)�,�����S م����,�ى ا����15& ا��.�=���L ا����1.اءات ا������O م����    m-3σأي ( ،
وه����:9 . 460، أي م����� (m+3σ)، أو اOد�����0 م�����  340ا�������O م�����  
وه�� م��    999=  1+  23+  23+ 136+  136+  680ا�1.اءات ه$ 

 K5��99.9 %L=�.أو م�,�ى ا�15& ا�� ،.  
  

        K���و�����ة ا�8م'�2& 0=��;�، م��L اس�,+�ام �2'�& �,�8��2 ب�����. ا�'��=$ ا��6
م������S� ،�5ن ب���1ء ا�'/���ط ا*(�����$ ث�ب,��� ����� م���ى  238آ�����2را�20م 

%,��.ة ا����21س ا����N� ،&��2�Nن 0,���>� ا���1.اءات ا���O[ و%���1 ����1ا�20 ا�=82����ء    
  ).2-4(& و�.اوح��;� م�ز�& آ�����2 %$ ج�ول ا*ح��>2

 

4B8B1  ���� ,��
 1� D����
�� 8����(�:  
  

ا�����#�& م��� م����ر م���، إم��� أن     ) ا�'����Sت(إن ����د اOح���اث  
�S�0& خ��ل زم��     K#��G ب�اس�6& م���اد �2��6$ ���دا (��م� م��1ار9       

ت ا����د، أو %$ �H& م�� ��H< ا��26[ %�$ ا�����K م,���د ا�1'��ا        tgا��21س 
(MCA) .          $�% Kا�/��م ���ل ا����إ" أن ا�',2#�& ا�,�$ ���,+�م ���دة ه�$ م

 &2<�E.;Nاد أو %$ ا��1& ا���ا��Cg    وح��ة ا��8م� $�% K#د ا�����أي ا� ،
، و����G ه�:ا ا�����ل ا�/��مK     )وه$ ا�20�5& %$ ا�'�lم ا����2ري ا�����$(

$�Qآ� :  

 Cg = (G / tg)   

���ت ج�م�� واO(��&   و%$ ب�U اOح�2ن، خ�ص& %$ �2Hس��ت إ(��  
����وي أو          ��H ،ت����2& م�� ه�:9 ا*(����ن ه'��ك خ�=�2& إ(��N� ،&2'2ا��
8�� م���;� ��� م��ل ا*(����ت ا��اص�& ���N([ م� ا�����ر، اOم�.   �

�#��G أن ����1س ����د ا*(������ت . ا��:ي �����N أن ������ خeً��6 آ���2.ا  ،a�:���
���G م����;�   %�$ ��24ب ا�����ر، وأن �    Bا���#�& م� ا�+�=2& ب�=.ده��  

���& ج��ا، �+=�U ا�,.اوح��ت      tb%$ م�Nن ا��N([، خ�ل %,�.ة زم'�2&   �[
 Cgم��� م����ل ا����� ا�/���مCb     Kا*ح����>2&، وأن ���6.ح م����ل ا�+�=��2&    
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      t�1% ا����%$ م�� ا�����ر ���ل ا����ر وا�+�=2&، �����ل ��� م����� .
&H��م� ا�+�=2& ب�� ��ل ا���م G���  :و

 Cb = (B / tb)    

G��� ،a�:ا���%$  ب ��ا� ��مCnet &H��م� ا����ر ب��:  

 Cnet = Cg – Cb = ( G / tg ) – ( B / tb )  

Cnet   G���2%%�$ م���ل ا���� ا����%$      σأم� ا"�0.اف ا����2ري 
&H��م� ا�: 

 σnet  = [G /( tg)
2
 + B /( tb)

2
 ]

/2
   (4-9)   
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 ��ـ�ا	��ب ا�
  

���
��7
ت ا! �
س ا��K وح�ات  
Units of radiation dosimetry  

  

5B 1 �
�+
  

�'� س��1ط آ��2& م�� ا*(�����ت ا���S>2& أو ا��.ار��& ���� م��دة         
أم��� . م��، �',��H�[ K�1& ه�:9 ا*(�����ت إ���� ا����دة %,�8داد درج��& ح.ار�;��       

ب��'��& ���N>'�ت ا��L=�.� �% &2 درج& ا��.ارة ��21م ج�< ا��N>� ب=�1 ه:9 
�p ��+2. ا���ء م� ا�#�<.[ �� &H�6��1 ح.ار��� ث�ب,�&    ا��,% .   aذ�� Lوم�

��x ا*���0ن ب�*(�����ت ا���S>2& وا��.ار��& N�2%'�� �=�د�;�� ب�"ب,���د        
  .�� م��دره�

        ��;0O &�2ت ا����'<�Nب;�� ا� x��� ��% &�'�أم� ب��'��& �)c����ت ا��(
�24. م.>��2& و" �����G ار�=����� م��(��.ا ��رج��& ا����.ارة، و��l0.اً ����1ر�;�  

��2 ج8���Aت   ا����2& ��� اخ,.اق ا�#e�� p�.[ �� �;,H�[ �1=� �;0Oو ،>�
%��� ���.ض ج��< ا*���0ن     . ا���ء ا���ج�دة %$ ا�#�< و�x2 %$ ا�,��+�2 

����x ب;���     " ���0T% &��'�م;���� زادت %��$ ح��2�N�  ���'2& م��� ا*��)����ت ا��(
�& ا��N>'�ت ا��2& م� ه:9 ا*(����ت، �#�G ا�N/�[   . آ�2,;��H�� �0T% ،ا:�

وه'���ك  . �;��� %��$ أم���آ� وج���د ����a ا��N>'���ت   ����� وج�ده��� و������� آ�2 
و�+�,k   ،ت وا�#.���ت ا*(����2&  وح�ات خ�ص& ب�21س آ�2& ا*(����� 
  . ه:ا ا���ب ب��,�.ف ��� ه:9 ا��ح�ات

  

5B2   ��
�"��� ����" ,��
)����%�4��(The particle fluence rate     φφφφ 

φ 10 ���'� ، &��6) أو ا�=������0ت(����.ف م����ل س����2& ا�#�����2ت         
ا�,�$ ���t1 ����    ) ا�=�����0ت (م�2'&، ��� أ�0 ���رة �� ���د ا�#����2ت   

%���Tذا آ���ن �����د  . وح���ة ا������ح& %���$ ا���20�5& ا��اح���ة، �'���� ه��:9 ا�'��61&      
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م,.اً م.ب�ً� ه�  aث�20& ��� م��ح& م�1اره�  tا�#���2ت ا�,$ ��t1 خ�ل 
N ل س��2& ه:9 ا�#���2ت ه���ن م�N�:  

φφφφ   = N / a. t 

�$ ب�ح��ة  س��2& ا�#���2ت %$ ا�'�lم ا�����2ري ا�����   و��1س م��ل
و�#��ر ا*(��رة إ��� أن م��y�6 م���ل س���2&        ،)ث�20&. م,. م.بL/ج�2<(

ا�#�����2ت ����,+�م %��$ ب���U ا��.اج��L اOخ��.ى ، خ�ص��& ا��1����& م';���،  
،،آp%�� &%�5 ا�#���2ت "ب�س< �خ. ه� 

particle flux density."  

) أو آp%��� &�%�5 ا�#����2ت   (��ت و��;K ح��ب م��ل س��2& ا�2��# 
φ          $����)*2.ة 0/��]� اXص� &��،  ��S��ر م/�KN�) ���� ،L �610& م�د

م,. م� ا����ر،  Rج�2< %$ ا�20�5&، �'� 610& ���� م��%&    Sو���ر 
��� م��ح& سy6 ا�N.ة ا�,$ ��ج� ا����ر %�$ م.آ8ه��    Sوذ�a ب��1& 

  :وا�'61& ا����6ب& ��� س�6;�، أي أن
φφφφ   = S / 4  ππππ R

2  

���Nن       ��H $ �����ر م�����إ�� أن ا�'/�ط ا*(� ،��وه'� �'�X$ ا�,'�
S  د��ا� x=0 ر���%��� س��K2 ا����5ل   . م� ا�#���2ت SبN.ل إ" أ�0 " 

 mب��Nا� aN=,�م��را ج�2< ب2,� �'p��6 ج��2<    60إ�� ا�'KN2  �60'�م� 
a��N=� K��N� ���,2ب .  K��N2'م��� ا� p���6'� aذ��� �������0ن أح���ه�� ب�6 60ب���% &��H

ب��:�a، . ف، وذ���a��N=� K��N� a  .إ.م 1.332ف واQخ��. ب��H�6&  .إ.م 1.173
 Kم���1ل أن ا���f     K�N2'1= �+6$ ج�م� ا��'�2�1�6 ��� ا�  .   Kم���وا��f 

ه��� ا����م��K ا���:ي �����د ����0& ����د %������0ت ج�م��� ذات ا���H�6& ا���2'��&      
 KN� &1�6'ص��$   100ا��Oل م� ا�����ر ا.Nب .    $�X�'�و�8���دة ا*���Sح 

�� إ�� أن ا����مK  ا�,'�f    &�H�6ب p��6'� $,662ب��'��& �=����0ت ج�م� ا� 
وه���:ا ��'���$ أ����0 �'����م� �,=a���N     0.85ه����  137ف م���� ا������ر��م  .إ. ك

ج��a�N=�95   >2 ����ر    T�%100ن آ�K    137إ�� ا����ر��م   137ا��82��م 
%�����ن ج�م��� �K��N  85ب2,���، و�,���Nن ا�����ر��م ا���:ي " �����ر �'��� س���ى  

82��م�=aN م� ا� 100� .  
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وهN:ا، %�0T إذا آ�ن ا����ر م� ا�'�ع ا�:ي �/L أ�0ا�ً� م+,�=& م� 
   G�#� ��0T% &=�,+ت م�H�6ب �Nا�'�ع و� x=0 ت م�����ت، أو إ(����ا*(

�K�N ��0ع أو �K�N    ) آp%��� &�%�5 ا�#����2ت   (���22 م��ل س��2& ا�#����2ت  
&H�[ . ل ا����2& ا*ج���$ ��#����2ت��ن م�N�L ه�� ح�ص�K ج��L ج��2     و

ب=.ض أ��0 ��ج�� ����a    : و�,��2ن ذ�S0 a.ب ا���5ل ا�,��$ ،ه:9 ا����"ت
بN.ل  037000/�]� ا*(���$  137م��ر 610$ ص2X. م� ا��82��م 

م� ه� م��ل س��2& ا�#���2ت وا�=����0ت م� ه:ا ). مN2.و آ�رى 1أي (
وب,p2�6 ا���H& ا���ب1& ا�+�ص& ب���ل . س< م'� 50ا����ر ��� م��%& 

  : & ا�#���2ت ��Nن ه:ا ا����ل ب��'��& �#���2ت ب2,� ه�س��2
  

   φ (β)   =  S  f  /  4 π R
2 

              =   37000 / 4  x 3.14 x (0.5)
2      

 

                      =    11186              particles / m
2
 . sec  

  
���G ب'=x اOس�� �0T% ل ا����2& �=����0ت ج�م���أم� م  ��Nب، و�

 Kم��خ: ا��(��'�X$ أن f   5& م��د ا�=����0ت ا��'��� ��%$ ا�����ن �,��
  : ا����ر %$ آK ث�20&، وب��,��$ ��Nن م��ل س��2& ا�=����0ت ه�

                      φ  (γ ) =   S.  f  / 4 π R
2

 

                       =   37000 x 0.85 / 4 x 3.14 x (0.5) 
2
 

               =  10016              photons / m
2
. Sec   

  
5B3  ��?�� ����" ,��
  ϕϕϕϕ       The energy fluence rate   

أو (ه$ آ�2& ا�H�6& ا�,$ ��t1 ��� وح�ة ا�����ح& م�L ا�#����2ت    
و����,+�م %��$ ب���U ا��.اج��L، خ�ص��&    . %��$ ا���20�5& ا��اح���ة ) ا�=������0ت

 آp%���� &��%�5 ا���H�6&":9 ا���2�N& ه��� ا��1����&، م���y�6 �خ��. ��,����2. ���� ه��
Energy flux density "  .و      &�H�6ل س���2& ا������2س مH وح��ةϕ    $�%

  ).2م. ث�20&/ج�ل(أو ) 2م/واط(ا�'�lم ا����2ري ا�����$ ه$ 
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    &��H�6ل س����2& ا�����د م���#�ب���;��& �'��� م�.%��& م����ل    ϕو�����N إ
ث�ب,��&  T��%  Eذا آ���H�[ m��0& ا�#�����2ت  ). ا�=������0ت(س����2& ا�#�����2ت 

���G م��ل  

 &H�6س��2& ا�ϕ &H��9 ا�#���2ت م� ا�:;�:  
ϕ    =  E  φ 

 &H�6ل س��2& ا���ح��ب م $X�'2% ا�#���2ت &H�[ أم� �'� اخ,�ف
  .ب,L2�# ج��H�[ L2ت ا�#���2ت ا���6H& ��� وح�ة ا����ح�ت %$ ا�20�5&

��Nن م��ل س��2& ا�H�6& %$ ا���5ل ا��ارد %$ ا��'� ا����ب  ،a�:وب p
ف .إ.م 0.662ب��'��& ��=����0ت ا�,$ �,�8�2 ب�H�6& ث�ب,�& م��1اره�     ) 5-2(

  : ه�
  

            ϕ      =   E  φ        

                     =   0.662 x 10016  
                     =  6631            MeV / m

2
 . sec     

                     =   1.06 x 10
-9

    watt/ m
2      

 

����G إ�#��د9        ��0T% ��,2��2ت ب��#� &�H�6ل س��2& ا���أم� ب��'��& ��
و*�#�د م��ل ا����2&، �'�>:،  ،�6.�1& �,=�وت ]��Hت ج���2ت ب2,�ب;:9 ا

�;��H�[ L2ج� L2�#� G#� �0T% . �'� �;� &��2ل ا����د م�#�آ�� أ�0 ���N إ
a ب'=x اOس��ب ، وذ� Eavم�.%& ا��21& ا��,�سH�6� &6& ه:9 ا�#���2ت 

pا���5ل ا���ب $% L�,ا��.  
  

5B4  9��%��         The exposure x   

����& م���� ا*(�����ع ب��'�2���2       �H.ض %���$ ا������ا�, y�6����م م�+,�����
ا���'��� اOول ذو ]���بL ����م و�1���� ب��� ا�,���.ض �c(������ت    . م+,�=���2

أم�� ا���'�� اQخ�. %;��     . ا��)�'&، وم'� ا�,�.ض ا��;'$ وا��6$ و24.ه��
.�����وب;��:ا ا��=;���م اOخT��% ،.��2ن ا�,���.ض   . ���� آ���2& 82%��>��2& م����دة  
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أي �'��� (����.ض ا�;���اء ا�#���ف %��$ ا���l.وف ا����2ر���&     "��ر�+��2ً� ه���  
&��2�N& م� اO(�& ا��2'2& أو إ(����ت ) ا�tXS ودرج& ا��.ارة ا����2ر

 &H�6ا� &S=+'ف.إ.م 3ح,� (ج�م� م.(  

) ا���ج���& أو ا�������& (و����1س ا�,���.ض ب��2�N& ا�/���'& ا�N;.ب�>��2&    
  ا�'��#&

��2 وح�ة ا��#�م م� ا�;�اء ا�#�ي ا�#�ف %$ ا�l.وف e� ��  &�ا����2ر
آ����م وآ,��& ه�:T%Q     9ذا آ�m�0 ا�/��'& ا��,�0�N& %�$ وح��ة ا��#��م ه�$        

  : آ#< ��Nن ا�,�.ض ه� mا��ح�ة ه$ 

X   =   Q / m              Coulomb / kg air  
  

    The  Roentgen          (    R   )    � ا�.0,#

ا�.0,#� ه� وح�ة �2Hس ا�,�.ض %$ ا�'�lم ا���1�<، إ" أ��0 م�� زال    
���,+�م ��,���2. ��� ���.ض ا�;��اء ا�#��ف %�$           Y�2ن حQم,�اوً" ح,�� ا
  &�H�6ا� &�S=+'ت ج�م� م����ا��2'2& وإس &�)Oم� ا &�. ا�l.وف ا����2ر

ت ا���2'2& ا�,�$ ��)دي    و�H �.ف ا��.0,#�، ��ر�+�2ً�، ب��0e آ��2& ا*(�����     
م����1اره� وح����ة واح����ة  ) م�ج����& وأس������& (إ����� إ0,����ج (����'& آ;.ب�>���2&  

  .م� ا�;�اء ا�#�ف �'� ا�l.وف ا����2ر�& 3%$ ا س< ) lesu(آ;.س�آ'& 

و�'� ا�,���ل ��'��lم ا�����2ري ا������$ �,y�S أن ا��.0,#� ا��اح��        
ت ج�م��� ه��� ����.ض ا�;���اء ا�#���ف ���2�N& م��� اO(���& ا����'2& أو إ(������  

 4-10× 2.58 م'+=S& ا�H�6& ��)دي إ��� �����2 (��'& آ;.ب�>�2& م��1اره�      
  :آ���م %$ آ#< واح� م� ه:ا ا�;�اء أي أن
0  

5B5   ������$%

�� �       The absorbed dose   

،  E∆ه���$ خ����رج �����H& �'����. ا�D      &���H�6ا�#.����& ا���,����&  
���ت ا���د���& م��� أي ���0ع م��� ا*(������ت ا��)�'��&، س���اء م��� ا*(���      
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��2 مK5 ج����2ت أ�=�� وب2,��، أو م�� ا*(�����ت �24. م��(�.ة        e,م��(.ة ا�
��2 مK5 إ(����ت ج�م� واO(�& ا��2'2& وا�'��2.و�0ت، %$ �'�. م� e,ا�

  : ، أي أن m∆م�1ار9 ) أ�& م�دة ب�� %2;� ا�;�اء(ا���دة 
D  =  ∆E / ∆m  

� وهN:ا، �,yS أن م�y�6 ا�#.�& ا���,�& ��,+�م Oي ��0ع م�  
���د�&، ب��� %2;��   ا*(����ت �'�م� ��دع ]�H,;� %$ أي �0ع م� اOج��م ا

وح���ة ���2Hس ا�#.���& ا���,���& %��$ ا�'���lم ا������2ري    و .  ج���< ا*����0ن 
وا��X.اي ا��اح�� ��'�$ ام,���ص     .  "Gray – Gy“ا������$ ه�$ �4.اي    

  . آ#< م� ا���دة 1ج�ل %$ آH�[1  K& م� ا*(����ت م�1اره� 

راد "��1��& ��21س ا�#.�& ا���,�& ه$ وآ�m0 ا��ح�ة ا
radiation absorbed dose rad . " &H�[ وا�.اد ا��اح� ه� ام,��ص

. و�'� ا�,���K م� �l0م س<. ج< م� ا���دة 1إرج %$ آK  100م�1اره� 
 ) Gy (  ث�20& إ�� ا�'�lم ا����2ري ا�����$ �,yS أن ا�#.اي. ج.ام

  أآ�. م� ا�.اد ب��>& م.ة، 

  راد 100=     ج.اي  1         : أي أن 

��� أ�0 ا�#.�& ا���,�& %�$   Doو��.ف م��ل ا�#.�& ا���,�& 
�����  Dوح���ة ا���8م�، أي أ���0 �����وي ح�ص������H K& ا�#.���& ا���,���&    

  : ا�:ي �< خ��� ام,��ص ا�#.�&، أي أن tا�8م� 

Do   =   D  /  t  

ي ا�����$ ور4< أن ا�20�5& ه$ وح�ة �2Hس ا�8م� %$ ا�'�lم ا����2ر
����1س . إ" أ���0 �=K��S ����4.اض ا������2& اح,����ب ا���8م� ب�������& ،a�:���

، أو %���$ ا�'����lم ا�������2ري  س�����&/م�����ل ا�#.����& �����دة ب�ح����ة ���4.اي 
  .س��& %$ ا�'�lم ا��1�</راد
  

5B6    �
��*��               The Kerma     
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أو  ��,+�م م�y�6 ا�2N.م� ��,��2. �� ا�1,0ل ا�H�6& م� ا�#���2ت
�2'ً� 24. م��(.، مK5 ا�'��2.و��0ت وإ(�����ت ج�م��    e� &'�ا*)����ت ا��(

وب��'����& ��'��2.و���0ت وإ(������ت ج�م���     ،����دةواO(���& ا����2'2&، إ���� ا�  
واO(�& ا��H�[ K1,'� &2'2& ه:9 ا�#����2ت أو ا*(�����ت إ��� ا�'��اة، أو     

ة ]���H& إ���� ا*�N,.و���0ت %��$ ������2ت �=����K ج�م��� م��L ا�����دة %��$ ص���ر   
ح.آT% ،&2ذا آ�m0 ا�H�6& ا��.آ2& ا��',�1& إ��� ��0ى أو إ�N,.و��0ت ا����دة     

  :ه$ �N� ،Kن ا�2N.م�  m ∆%$ آ,�& م�1اره�  Etr ∆ه$ 

                               K   =   ∆ E tr   /  ∆m  

وب��,����$، ����Nن وح���ات ���2Hس ا�2N.م��� ه��$ x��=0 وح���ات ���2Hس        
ب�"����& م�����ل س����K     &��2ل ا�2N.م����  و�����.ف م����  . ا�#.����& ا���,����&  

   &�H�6��1,0ل ا�" $�,Nا� Kم��ا�'��2.و�0ت أو %����0ت ج�م� وا��(µ tr / ρ) 
 Y2ح ،µtr  ،&H�6ا�+6$ "�1,0ل ا� Kم��ا��ρ    K�1,'� $�,ه$ آ�5%& ا���دة ا�

  &�H�6ا�+�6$ "���1,0ل    . إ�2;�� ه��:9 ا� Kم����ر ا*(���رة إ��� أن ا����#� ،a�:آ��
 &H�6ا�µtr  أح ]�,+�.   µم��1ار9 ��� ا����م�K ا�+�6$ ��,��ه�0�2       �2ً� %�$  

ا�=����0ت  %���مK ا�,�ه�2 ��'$ م��مK ����ب �'�kH ��د ا�#���2ت أو
 ���;,H�[ ���1,0ل" .��l'دون ا� .  &��H�6ا���1,0ل ا� Kم����أم��� مµ tr  Kم����م ���;%

      t�1% ده���� x26& و��Hا�#����2ت ا���� &�H�[ kH�'� و���� ه�:ا   . ����ب
  : ه� �K اOس�س %Tن م��ل ا�2N.م
                                    K  =  φ  (  µ tr  / p  )  

  

5-7   
  C          The Cema  ا�$��

����,+�م م���y�6 ا������2 ��,����2. ���� ا�#.���& ا���,���& م��� ا�#�����2ت  

��2 مK5 ج���2ت أ�=��  e,.ف ا�����2 ���� أ0;�� خ��رج      . ب2,�� وم��(.ة ا���و�
 &��H�6آ���2& ا� &����H∆∆∆∆Ec ���1,'6& إ����  ا��Hم��� ا�#�����2ت ا��/����0& ا����� &

  :، أي أن m∆∆∆∆ا���دة ��� آ,�& ه:9 ا���دة 
C    =  ∆∆∆∆Ec  / ∆∆∆∆m  
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  .و��1س ا����2 ب'=x وح�ات �2Hس ا�#.�& ا���,�&
  

�3 وا�7اد     5-8X(73 ا��� #*
IXا�  

ر��0,#� ��;���اء ����N%� ا���1,0ل ]���H&    ���1�1 �����2 أن ��.���E م���1ار9   
و�'�� ���.ض ج��< ا*���0ن ب��ً" م��       . ج�.ام إرج�� �K�N    ��87;�اء ���دل 

 96ر0,#� ���� %$ ج�< ا*���0ن   1ا�;�اء ���2 أن ��.Eً� ��;�اء م�1ار9 
  . إرج� �KN ج.ام م� ج�< ا*��0ن

�,yS أن 100و��� آ�ن ا�.اد ا��اح� ���وي  �0T% ج.ام KN� إرج:  

1  �%�N�  4.اي  0.0087   أي   راد  0.87ر0,#� %$ ا�;�اء 
  4.اي  0.0096  أي   راد   0.96  ��N%�  ن���0cر0,#�  1

  : و�X.ض ا�,1.�G %�1 ج.ى ا��.ف ��� ا�,��ر أن

  4.اي 0.01= راد ���0cن   1  ��N%�    ر0,#� 1
  


ع 5-9� e� fا��7ج +�
�  The radiation weighting factor    WR ا�

   >��Hم  60%��$ 0/��.�;� ر�����1991    &����H��� &��2ا��#'��& ا��و� mاس��,+�م 
 K�H �ًا�'��2& ا�:ي آ�ن م�,+�م Kم�� y�6��� �ً�ا*(���2& م���6ً� ب�
ذ���O ،aس����ب م����دة م';��� ������� ا���S.ر ا��اL��H ����� ا*����0ن ب����رة   
أدق، وا����ب ا��p2H ��#.�& ا��,�س6& ا���د��& %�$ ا����S أو ا�'���2     

  .ا��/.ي، و�x2 %$ 610& م�2'&

,�& %$ �2�0 أو ��S %�� ا���.وف أ�0 �'� ���وي ا�#.�& ا���
          ���S�ه��:ا ا�'����2 أو ا� ����� L��Hر ا��ا.��Sا� ]���,+�م����2 م��� ا�#���< 

       &�H�6م';�� ا� m��1,0ت ا�,�$ ا����اً ب��خ,�ف ��0ع ا*(���%����  . اخ,�%ً� (�
س�K2 ا���5ل ���2 أن ا�S.ر ا�:ي ��S� $% L1 ب/.ي م��2 م�� ج.��&   

8���� ����� ا���S.ر ا�� &���اL��H %��$ م�,���& م����دة م��� ا�'��2.و���0ت ا����.
x��=0 ا�����S و���� x��=0 م���1ار ا�#.���& ا���,���& م��� إ(������ت ج�م���      
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 ً�=���E ��و������ب ا���S.ر ا��اL��H اس��,+�م �=,��.ة ]�����&   . ب����ا�$ �/��.
  �Sا�'��2& "ح,���ب ا� Kم���2 م�� p�[أ y�6��2    م��ر ��� ا�'��ع ا��.

وب�� أن ���2 ���2ً� ���م د�H& ه�:ا ا����م�K و���م ���9.�2        ،م� ا*(����ت
LH اس,+�م ا���y�6 ا�#���� وه�� ��م�K ا*(���ع ا���.جy ا��:ي       ��� ا��ا

و���2 ج�ول . ��مK ا�'��2& اخ,�[ ��� م� م� حY2 ا��=;�م وا���1ار ��
)4-1 ( &'�  .2H< ا���م�ت ا��.ج�& ���U أ�0اع ا*)����ت ا��(

  ا���مK ا��.ج�� y�U أ�0اع ا*(��ع) : 1-5(ج�ول 

 +�
���0ار ا�
 fا��7ج

WR  

�K

ت  ��ى ا�=�
�  )�ع ا! 

  %����0ت  س2'2& وج�م� ب�H�6ت م+,�=&  1
ج��������������2ت ب2,������������    ج�L2 ا��H�6ت  1

  وم�0�2ت

5  
10  
20  
10  
5  

  ف.إ.ك 10أKH م� 
  ف.إ.ك 100ح,�  10م� 

 2ف ح,���������� .إ.ك 100م���������� 
  ف.إ.م

  ف.إ.م 20ف ح,� .إ.م 2م� 
  ف.إ.م 20أ��� م� 

  ��20.و�0ت

ج���2ت ،  ب.و���0ت  م أ ف 2أآ�. م�   20
و�0ا�� ا�6/0ر  أ�=�

  و�0ى خ=2=&

  

5B10  ����*
�� �����HTR R�"� �� �=��  

 The equivalent dose in tissue  
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 &A%�Nف ا�#.�& ا��.��HTR    �2�0 أو �S� $%T  �2�م� �0ع م
%�$ ه�:ا    DTRب0e;� ح�ص�E K.ب ا�#.��& ا���,��&      Rم� ا*(����ت 

�م�K ا*(���ع   %�$ �  Rا���S أو ا�'��2 م� ا�'�ع ا����2 م� ا*(����ت 
  :ا��.جy �;:ا ا�'�ع م� ا*(����ت، أي أن

HTR     =  DTR      *   WR  

و�'�م� �,�Nن ا��#�ل ا*(���$ م� أ��0اع م+,�=�& م�� ا*(�����ت     
أو م� ��20.و�0ت ب�H�6ت م+,�=& ���y ا�#.��& ا���A%�N& ا��2�N& %�$ ه�:ا      

  :ا���S م� آ�%& أ�0اع ا*(����ت أو ا��H�6ت ه$
HT   =  ∑R    DTR   *  WR  

�,< ا�#�L ب��'��& �0Oاع ا*(�����ت   Y2حR    ت��H�6�� ا��+,�=�& أو
  . ا��+,�=& ��'��2.و�0ت

و��1س ا�#.�& ا��A%�N& %$ ا���S أو ا�'���2 %�$ ا�'��lم ا�����2ري     
وذ��Seivert   Sv "   a  س�2=.ت   "ا������$ ب�ح��ة أ]��p ��2;�� اس�<      

و�'�� ا�,���2.   . ب�ح��ة �4.اي   �'�م� ��Nن ا�#.��& ا���,��& م���.اً �';��    
     &�����H م وح���ة أخ��.ى�+,���� &�������� ا�#.���& ا���,���& ب�ح���ة راد ا��1

.  rem "roentgen equivalent man  رم "��#.���& ا����A%�N& ه��$  
وم� ا����H& ب��2 ا��X.اي وا��.اد �,���2 أن ا���2=.ت وا��.م �.����6ن م��ً�          

  :ب'=x ا���H& وه$

  رم 100=  اس2=.ت   

.�� �1���[ م��ل ا�#.�& ا��A%�N& وHTR  أوHT   Kأ�0 ح�ص� ���
ا�,��$ أود���m خ��;��� ه��:����Ht   9& ا�#.���& ا����A%�N& ����� ا�=,��.ة ا�8م'��2&  

  ).%$ ا�'�lم ا��1�<س��& / ب��.م ( س��& أو/ا�#.�&، و��1س ب���2=.ت 
  

5B11 ����
R�"��� P��
�� ,  The Tissue weighting factor      WT  

ض ج�L��2 أ����Sء ا�#���< ا��/��.ي ���'=x م���1ار  �����2 أ���0 �'��� ����.
ا�#.����& ا��T���% ،&���A%�Nن اح,�����ل �;����ر ا���EO.ار ا��/����ا>2&، وأه�;����     
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     ��S�ب��خ,�ف ا� ]��,+�%���� س��K2   . ا��.]�ن ا�K��1 %$ ه�:9 ا��S�Oء 
      ���� ���8�ا���5ل ���2 أن اح,��ل �;�ر ا��.]�ن %�$ ا�����1ن أو ا�����ة 

  .م.ة 2.4ا�$ اح,��ل �;�ر9 %$ ا���ر أو ا���N ب��

�وه���N:ا،     �ً���E.�� .���5أآ &�,�����2 أن ه'����ك أ�����Sء وأ����0#& ب/���.
�cص���ب& ب�����.]�ن ب��'����& �����0#& اOخ��.ى ر��4< �����وي ا�#.����ت      

�;2% &A%�N2& اس�<     . ا�����ا*(� &���H��� &�2ا، اخ,�رت ا��#'& ا��و�:�"  Kم���ا�
 �2�'�� yا��.جWT  "       ب����.]�ن ��S�اح,���ل إص��ب& ه�:ا ا� K�5��ا�:ي 

$ �cص���ب& ب�����.]�ن ه��� واح���    ا�K����1 �'���م� ����Nن ا"ح,����ل ا*ج�����   
y2ص���،     yا����.ج Kم����ا� K��5����'����2 أو ا�����S ا*س��;�م    WTوه��N:ا 

        ��'� >��#�� $��Nر ا���.]�0$ ا�.�Sا� $�% ��S�ا�'��2 أو ا� a�:� $��'ا�
x0�#,$ م���ء ا�#�< ا��/.ي ب�#�ل إ(�Sآ�%& أ� L2�/� . �2 ج�ول��و

  .�امK ا��.ج�& ���0#& وا�S�Oء ا��/.�&2H< ا��) 5-2(

  2H< ا���مK ا��.جy ��'��2 أو ا���S ا��/.ي) : 2-5(ج�ول 

 fا��7ج +�
�  ا��WT �gا�
  ا��Xد ا�,'�س�2&  0.20
  ا�'+�ع ا���l$ اOح�.  0.12

  ا����1ن  0.12
  ا�.>,�2  0.12

  ا����ة  0.12
  ا��0�5&  0.05

  ا���ر  0.05

0.05  ��Nا�  

  �/. ا*ث'�  0.05
0.05  &2Hد ا��ر�Xا�  

  ا�#��  0.01

  سy6 ا���lم  0.01
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  ب�H$ ا�S�Oء  0.05

  آ�مK ا�#�<  1.00
  

5B12   ����4�� ������  ) E   (         The effective dose  

��#��< آ��� ���� أ0;�� م#���ع ا�#.���ت        �E�.ف ا�#.��& ا�=����&   
م��K ا�'����2 ا����A%�N& ا���زو��0& ���م��K ا*(����ع ا����.جy م��S.وب& %��$ �� 

  : ا��.جL2�#� y أ��Sء وأ�0#& ا�#�<، أي أن

                         E  = ΣT  WT   HT  

 Y2حHT    �2��'أو ا� �S�ا� $% &A%�Nا�#.�& ا��T   ،WT   Kم���ا�
  .ا��.جy ��'��2 و�,< ا�#�L2�#� L أ��Sء وأ�0#& ا�#�<

���2س %��$ ا�#���< ��,���. ب��5ب��& مE 1وآ���� ذآ��. %��Tن ا�#.���& ا�=�����& 
]�ن ا�K����1 2,0#��&  "ح,����ل إص���ب& ا�#���< ب���Oم.اض ا��/���ا>2& آ�����.     

و���1س ا�#.��& ا�=����& ب�'=x وح��ات ��2Hس ا�#.��&        ، ا�,�.ض �c(��ع
%$ ا�'�lم ا����2ري ا��و�$ وا�.م %�$ ا�'��lم    SVا��A%�N&، أي ب���2=.ت 

>�  .ا��1

  

5B13   ����
��� ����4�� ������       The collective effective dose  

و�'�� ����وي   . ه$ ا�#.�& ا�=���& ا�,$ �,��Nه� م#���& م� ا��/�. 
ا�#.��ت ا�=���& �L2�# أ��Sء ا��#���& ��Nن ا�#.�& ا�=���& ا�2���#& 
. ه� ح�صE K.ب ا�#.�& ا�=���& ��=.د ا��اح� %$ ��د أ%.اد ا��#����& 

ا�����2ري  س2=.ت %$ ا�'�lم 0و��1س ا�#.�& ا�=���& ا�#���2& ب�ح�ة %.د
  . رم %$ ا�'�lم ا��1�<0ا�����$ وب�ح�ة %.د

  

5B14 ����� ����4�� �
7I
�� The committed dose               
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) أي دخ��ل (�1�� ب��#.�& ا���زم& ��a ا�#.�& ا�,$ �',� �'�� ا��0خ�ل   
���p ا�����L أو ا�����1 أو    ءم���دة م/���& داخ��K ج���< ا*����0ن، س���ا   .[ ����

وب���:�T���% ،aن م����y�6 م�زم���& ��'���$    . ا�,���'=x أو ا�#���.وح أو ا�������م 
ا�#.���& ا�,��$ س���ف ����زم ا*����0ن م���ى ح�����2 ح,��� ب���� ا���,+�k م���   
   $<����. ا�����دة ا��/���& س���اء ب������2ت ا*خ��.اج ا�2�6���$ أو ا�,'���kH ا�=82

    $�% &�A%�Nو���مً�، �'�1< ا�#.�& ا���زم& إ�� ج.�& م�,�& وأخ�.ى م
و����1س ا�#.����ت   ،�#���<ث����5& %�����& ب��'����& ��Nم��K ا   ����S أو �2���0 و 

ا���زم& ا��+,�=& ب'=x ا��ح�ات ا�,$ ��1س ب;� ا�#.��ت م� ا*(����ت 
  .م��ره� خ�رج ا�#�< ا��/.ي  ا�+�رج2& ا�,$ ��Nن
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 �ـ�دسا	��ب ا	
  

 e� �
ت ا��#�<�ـا�X.ث�7ات ا�>����ج��
�  
Biological effects of ionizing radiation  

  

6B1  �
�+
  

�',K1 ا�H�6& م� ا*(����ت ا��)�'& إ�� ج��< ا���N>� ا���$ و��)دي     
����2 ذرات ا�+�e� إ�� . ��%��#���2ت ا��/��0& ا��215& وج���2ت ب2,� �)

و�',�H�[ K�1& إ(�����ت ج�م�� أو     . �� م��(.ة �'� ا���.ور %2;��  ذرات ا�+�
اO(�& ا��2'2& إ��� ا*�N,.و��0ت ا���ج��دة %�$ ذرات ا�+��2&، و���1م ه�:9        

�2�e,و�0ت ب��.,N�*إ��� ب.و����0ت ذرات     . ا K�1,',% ا�'��2.و��0ت &H�[ أم�
       �2�e�,ا�,��دم ا���.ن، ث�< ���1م ه�:9 ا��.و����0ت ب p�ا�;�2روج�2 �� ].

�����N أن ����,k ا�'��2.و���0ت . ت ا�+�����ذرا ،a�:آ��)&���) خ�ص��& ا��.ار
�� ���l0>. م/���& داخ��K ا�#���<، و���)دي ا*(������ت  ���N� إ���� a��2)دي ذ���%

����2 ذرات ا�+�e� إ�� .<�l'ا��'1�6& م� ه:9 ا�.  

وس�اء آ�m0 ا*(����ت ا��)�'& ص�درة �� م��ر م�ج�د خ��رج  
�)دي إ�� ا�#�< أو �� ���ث ا�#�< م� ا��اخK ب��� aن ذ�T% ،&�/اد ا���

�eث2.ات ب���2ج2& %$ ا�#�<، ���N أن �l;. %��2 ب�� %�$ (�KN أ��.اض    
 &��2N2'2إآ�Clinical Symptoms   .  اض.���O,���� خ���6رة ه��:9 ا�و�

وا�=,.ة ا�8م'2& ا��زم& �l;�ره� ��� آ�2& ا*(�����ت ا���,��& و����    
  .م��ل ام,��ص;� 

c(����ت ا��)�'& %$ ا��N>'��ت ا���2&   و�'�1< ا�,eث2.ات ا�����2ج2& �
  :إ�� �2��0 ه��

$ x�=0  %� ه$ ا�,eث2.ات ا�,$ �l;. أ�.اE;� : ا�,eث2.ات ا�:ا�2&  -أ 
&'�  .ا��N>� ا�:ي ��.ض �)c����ت ا��(
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ه�$ ا�,�eث2.ات ا�,�$ �l;�. أ�.ا�E;� %�$       : ا�,eث2.ات ا��راث�2&  –ب 
��S>�  ذر�& ا��N>� ا��,�.ض �c(����ت ا��)�'& 2,0#& ��[ أ�

  .ا�,'�س�2&
  

6B 2 ����� ���&�� !
 �������� ,��4%  

�� ب���U م���0�Nت      e��,� &��2ت ����� ا�+���2& ا������س���1ط ا*(�� ���'�
. ا�+���2&، خ�ص��& ج8����Aت ا�����ء، ا���:ي ��K��5 ا�#��8ء اOآ���. م��� أي خ���2&  

�� ج8���Aت ا����ء إ��� ح��وث ��22X.ات آ�2�2>�2& ��)دي ب��وره�         e� دي(�و
 G222. %$ �.آX� م��  . وو�2=& ا�+�2& أي إ�� إ��%;�إ�� إح�اث aذ� >,�و

  :خ�ل ��ة م.احK ه$
 �–   �����7�4�� ����
��        The physical stage   

    &����X�� .2���H ث���20& 16-10 ح���ا�$(و���,< خ���ل زم��� ( &��l�� م���
وخ�ل ه:9 ا��.ح�& �',K1 ا�H�6& م� ا*(��ع إ���  . دخ�ل ا*(��ع ��+�2&

��2، أيج8يء ا���ء، و���ث ا�,e :  

                  H2 O +  ع
�(H2 O)  →→→→  إ 
+
 + e

-
 

  

 .–  �����
�*��7�4�� ����
��      The physico – chemical stage  

     .2���H وث���20& (و���,< ه��:9 ا��.ح���& خ���ل زم���.N2) ح���ا�$ م ����ب
��e,و��0ت   . ح�وث ا�.,N�*�0ت ا���ج��& وا��Oا K��=,� وخ�ل ه:ا ا�8م�

�� م�L ج8���Aت ا����ء اOخ�.ى %2'�,� ���         ا�����&، ا�,e�,2,0#�& ا� m0�N� $
%���� س��K2 ا����5ل، ����N أن �,���K      . ه:9 ا�,=���ت ��ة م.آ���ت ج����ة  

$�Qوه�2روآ��2 آ� Gن ه�2روج�2 م�ج��  :أ��ن ا���ء ا���جG إ�� أ

           (H2 O)
+
   →→→→  OH + H

+
 

 �ً0�Nج8يء م�ء م Lم ��,�ب:�a أ���ن م��ء   أم� ا*�N,.ون �N�2% أن 
  : س��G، أي
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           H2 O + e
-
 →→→→  (H2 O)

-
 

���ن ا�����G م�0�Nً� ه��2روج�2 وأ���ن ه�2روآ���2       Oه:ا ا K��,�ث< 
  :س��G، أي 

               (H2 O)
-
  →→→→  (OH)

+
 + H 

�����N أن �,���� ا�;�2روآ����2 م��L ب����S م��0�Nً� %���ق أآ����2    ،a�:آ��
  : ، أي)م�ء اOآ�#�2(ا�;�2روج�2 

                OH  +  OH  →→→→  H2 O2 

  

 H–   �����
�*�� ,���
��         The chemical stage  

�,�8���2 آ���K م���� ا�;����2روج�2    H  �2وا�;�2روآ����OH  ��;[����/'ب
����,���. %���ق أآ����2 ا�;���2روج�2  . ا����2�2N>$ ا�/��� ،a�:آ��H2O2  �ًم����

�ً��H ًم)آ��ا .   Lم� K���=,� &�2�+ّ�ن ه:9 ا��.آ��ت %$ ا�N� �'ا��.آ���ت   و�
   .2���N� وم�س���م�ت، %,��)دي إ����.Nا� K��5خ��.ى %��$ ا�+���2& مOا &����S�ا�

&��  .و��,X.ق ه:9 ا��.ح�& ��ة ث�ان. �.اآ�2;� ا�����2& ا��6
  

 �–  ���������� ����
��        The biological stage   

و�,��.اوح زم��� ه��:9 ا��.ح���& ب���2 ����ة دp<���H و����ة �/��.ات م���     
.ح�& �;�ر �eث2.ات ا�,�22X.ات ا��2�2N>�2& ا�,�$    ا��'�ات و���أ %$ ه:9 ا��

  :ح�ثm %$ ا�+�2& وب�U ه:9 ا�,eث2.ات ه$

  .م�ت ا�+�2& ا��2& -1
  .م'L أو �eخ. ا��10م ا�+�2& أو ز��دة م��ل ��0ه� وا��10م;� -2
  ح�وث �22X.ات م�,���& %$ ا�+�K1,'� &2 وراث2ً� �'� ا��10م  -3

  .ا�+�2&                 
6B3  �� ����2;%��������:� ��%�@   The somatic effects of radiation   
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ه��$ �����a ا�,���eث2.ات ا�,���$ ������ث %���$ x���=0 ا�����N>� ا����:ي �����.ض  
  :�c(����ت و�'�1< إ�� �2��0

ا�,���$ ������ث خ����ل %,���.ة  ا�,���eث2.ات ه���$ : ا�,���eث2.ات ا������N.ة –أ 
�,.اوح ب�2 ��ة س����ت و���ة أس��بL2 م�� وm�H ا�,��.ض �#.��&        

و����ث ه�:9 ا�,�eث2.ات 2,0#�& م��ت      . �ت ا��)�'�& آ�2.ة م� ا*(���
و����د  . ��د آ�2. م� خ��� ا�#�< أو 2,0#& م'�L أو ��eخ. ا���10م;�   

 ��ا�,eث2.ات ا���N.ة ا�.>�2& إ�� ��[ خ��� ا�'+�ع ا���l$ أو ا�+�
  .ا�����& ���ً� ��#.�& ا���,�&

& و�#�ر ا*(�رة إ�� أ�0 " ��ج� ح� %�صK ب�2 ا�#.��ت ا*(���2
���N ا���1ل أ��0 إذا آ�m�0 ا�#.��&     . ا���2,& وا�#.��ت 24. ا���2,& �Nو�

  15-10 أي %�$ خ��ل  (س2=.ت ��Nن اح,��ل ا��%��ة ا����N.ة    1.5أKH م� 
س�2=.ت   8أم� إذا زادت ا�#.�& �� ح��ا�$  . م��ودا) ��مً� م� ا�,�.ض

��Nن اح,��ل ا��%�ة ا���N.ة آ�2.اً.  
  

            �%�

�� ������      Lethal Dose   

�,��Nه� (+k م� خ�ل %,.ة H�2.ة ه$ ��a ا�#.�& ا�,$ ) p<�Hد
&���2�H م�������)دي إ���� و%���ة 0���[ ا��,�.�2��E �;���  وا�,��$ ) او س�����ت أو أ

و����2H K& ه�:9 ا�#.��&    . ��مً� م� ا�,�.ض ثNث�3خ�ل ) م';< 50%(
  .س2=.ت 4%$ ا*��0ن إ�� ح�ا�$ 

�'��#��& ����� ا�,����.ض ��#.�����ت  وم��� أه���< اOم���.اض ا������N.ة ا    
$��  :  ا�2�N.ة م� 

 )1(  1������ 9�
��        The radiation sickness  

س��2=.ت أو �8����،  1و�'��,� ���� ا�#.����ت ا�,��$ ����K إ���� ح���ا�$  
.ض و�l;�. ه�:ا ا���   . وم� أه< أ�.ا�E ا�/��ر ب���25Xن وح�وث ا��1$ء 

  ��دة ب�� 

              30 

               LD 
                 50 
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. ا�+��� ا���6'& ��م���ء  و���د س��� إ�� ��[ ،��ة س���ت م� ا�,�.ض
8�� اح,��ل ا�/=�ء آ��� m�H ا�#.�& و�K1 ب8��د�;��  .و

 )2(  O�=���� #��� ���* L+�  

-3إذا آ�m0 ا�#.�& ا*(���2& ا�,$ ��.ض �;� ا*��0ن %�$ ح��ود   
10     &�����س����2=.ت �������ث ا��%�����ة ������دة ب������G ا�,�����.ض ��������وى ا��0�5

Secondary infection  ه��:9 ا� K��5أن م Y��2ت ���)دي إ����  ، ح����.#
���& ا�#���< م���       �Hء، وه��$ ا�����)و�& ���� و���S2اس��,'8اف آ��.ات ا����م ا��

 ،م� ا�#.���ت ب�'�16& ا����ت ب�����وى    �:ا، ��.ف ه:9 ا��'16& . ا���وى
و�'� ا�,�.ض ��K5 ه:9 ا�#.��ت ���N ز��دة %.ص ا�/=�ء وذ�a ب��8ل  

        ��� t2�/',� ��2ا�'+��ع إ� K�102�1< و�ا�, Kج�� آ�م� $�% ��Eوو U��2&  ا��.
إ" أ����0 �'����X$ ا*(����رة إ����� خ����.ة �����ج  . إ0,����ج آ���.ات ا�����م ا������S2ء 

ا��,�.�2E %$ ح�دث �/.�0بK ا�,$ أآ��ت آ��. اح,���ل ا�/�=�ء �K�N م��       
��L��E %��$ ج��� (���� آ�م��K ا�,�2��1<، %��$ ح���2 ���< �K��10 m���5 0+���ع ا�����lم  

  .ج�وا9 %$ ا��=�ظ ��� اOرواح

 )3(  ����
�� �����%�(�  

س���2=.ت ����'+=U   10*(������2& ����� ح����ا�$  إذا زادت ا�#.����& ا
أ���م، و����1    5-3ا�8م� ا���,�K ���1ء ا*��0ن ��$ �2H ا���2ة إ�� ح�ا�$ 

و�.جL . ه:ا ا�8م� %$ x=0 ه:9 ا���ود ح,� 2H< ���2& ج�اً م� ا�#.��ت
 �����س����G ا�����.ض %���$ ه���:9 ا�������& إ����� ح����وث اس���,'8اف وح/���$ ��+�

���� ب�ح/��2&ا�������&، وخ�ص��& ا�+����� ا���6'��& ��م.,Nء، %,;�ج�;��� ا������ .
�:ا، ��.ف ه:9 ا���ى م� ا�#.��ت ب��ود ا��%�ة ا�'��#�& ��� ا"�,;�ب��ت    

 &�  .Gestrointestinal deathا����

 )4(  D7*�
�� 1�$��� 7����� ���$K       )CNS(   
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) حY2 " ��ج� 0,��>� ��� ا*���0ن   (أث�,m ا�,#�رب ��� ا���2ا�0ت 
�� ح�ود ���l� ،&2;. ب�U ا��O.اض ا�,�$ ���ل    أ�0 إذا زادت ا�#.�& إ

آ���� ث���m أن . ����� ح���وث ب���U ا�,���[ %��$ ا�#;���ز ا������$ ا��.آ��8ي  
ا��%�ة ا�'��#& �� مK5 ه:9 ا�#.��ت ا����2& " �,< %$ ا���ل ح,� ب��'���&  

 ��� ��8� ��� mE.�� $,7ت �2���500ا�0ت ا����.  

 )5(  ����� ���
��         Erethema  

.ض �c(����ت ا��)�'& أآ5. م� أي �2�0 �خ. خ��صً� ا�#�� م�
  &��S=+'ا�� &��H�6ت ا����2'2& وج�����2ت ب2,��� ذات ا�������)c� &����'ن (ب��O

���:ا، %���0T �'��� ����.ض ا�#���� ا��/��.ي   ). ���Hر�;� ����� ا"خ,��.اق ص��2X.ة 
�����ب  س��2=.ت م��� ه��:9 ا*(������ت وا�#�����2ت   �3#.���& %��$ ح���ود  

� ز��دة ا�#.�& �� ه:9 ا���ود ���N و�' ،ا*��0ن ب�.ض اح�.ار ا�#��
  .أن �l;. أ�.اض أخ.ى آ���.وق وا�,��21ت

و�#�ر ا*(�رة إ�� أن م'�سG2 ا�#.��ت ا*(���2& ا�,�$ ����N أن   
�,�.ض �;� ا���م��ن %$ ا����6ت ا�'�و�& أو %$ ا����L0 وا���,/�=�2ت  
ة ا�,$ ��,+�م ا*(����ت وا����اد ا��/��& �4O.اض ���N� ،&�212�6ن ���د      

���N  ،*(���2& ا��)د�& ���%�ة ا���N.ةأKH ب25N. م� ��a ا��'�سG2 ا �Nو�
  .ا����ل ��� ا�#.��ت ا�+6.ة 2,0#& و�Hع ح�دث �0وي

      ���;2�� K�����وم��L ذ���T��% aن ا�#.����ت ا����2X.ة ا�,��$ �����N أن 
ا���م��ن أث'�ء ����2ت ا�,/K2X ا���دي ���N أن �)دي إ�� �eث2.ات �Eرة 

  . وه:ا م� ��.ف ب��,eث2.ات ا��,eخ.ة ��� ا���ى ا����2،
  

 .–  3�&;%
�� ����2;%��       The late effects  

)1(   	�?�"��� ���$��  

    ��أص�y اQن م���مً� أن %'2$ اO(�& ب����,/�=m2 أو ا��.��E ا��:
 &'��< ��ج;< أو �/+k2 أم.اE;< ب#.��ت آ�2.ة م� ا*)����ت ا��(
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< م���� ���<  ���.]�ن أآ��5. م��� ��24.ه  م�.���Eن �cص���ب& ب����U أ���0اع ا�  
�,�.�����Eا �;����:9 ا*(��������ت  ،     ������� &����5�و�����H أث�,����m ا��راس�����ت ا���

     &�'�دون ا�#.���ت  (ا��#����ت ا��/.�& ا�,�$ ��.�)c� m�E����ت ا��(
ا�'��#& �� ا�,=#2.ات ا�'�و�&، أو ) ا�+26.ة ا�,$ �)دي ��,eث2.ات ا���N.ة

ج< ا��2را���20م ا���:�� ا��/��. ا���:�� ���< ��ج;��< ب�*(������ت أو �����ل م'���  
 &'�أو ا���م��ن ا��;'�2ن  ،�,�.�Eن ����"ت م8ادة م� ا*)����ت ا��(

%��$ ا��#���"ت ا�'�و���& وا*(�����2&، إ���� �eآ���H ���2رة ا*(������ت �����         
�� ا��.]�ن�N� اس,��5ث.  

وا��.]�ن ه� ���رة �� ���Nث. ا�+���� %�$ ا����S ا�����2 ب����ل       
� ا���U أ�0 ���0 �� ���[ ج;��ز ا��,�N<    و��,1. أآ�. م� ا����ل ا�2�6�$

  L�و����K ا�+���� ا�����2ة    . %$ ا�+�2&، م�� �)دي إ�� ا��10م;� ب����ل س�.
x��=0 ا����=& %,'���1< ب���وره� ب��'=x ه��:ا ا������ل ا����.�L، م���� ���)دي إ����   

�� �2�0 س.]�$0 �S. ب��0O#& ا���د�& %$ ا����S ا�����2  �N� .  .�و���1
����G ا�,���.ض �c(������ت �����2&   %��.ص اح,����ل ا*ص���ب& ب�����.]�ن ب  

���& ��l0.اً �����م إمK���% &��20�N ا����.]�ن ا�'����� ���� ا*(������ت �X�� ���1ة�م
  . ا��)20& �� م�25& ا�'��� ذا�2ً�

و2,0#& �����ث ا����2& ا��5N=& ا�,$ ��1م ب;� ا��+,��ن %�$ م#��ل   
ا�����2ج�2 وا�=82��ء ا*(���2&، و���راس�ت ا�,�$ ���1م ب;�� ا��#'�& ا�����2&      

��& ا*(����2&       ( UNSCEAR )��م�< ا��,���ة   �H��� &�2وا��#'�& ا��و�( 

ICRP )      ت ا��,���ة���و��د م� ا��#�ن ا����2& ا��]'2& %�$ ا��2ب��ن وا��"
وأورب���، ��+m��S ه��:9 ا������ث وا��راس���ت ���� ا������� م��� ا�',���>� ا�,��$ 
أوm���E أن ا����.]��0ت ا�#�م���ة " �l;��. س���ى ب���� م���ة م��� ا�,���.ض  

س�'& %�$ ح��2 أ��0 ب��'���&       30، 10 ا���)�� �,�.اوح ب��2 ح��ا�$    �c(���ع  
%l� �;0T;. خ��ل %,�.ة �,�.اوح ب��2 ح��ا�$      ) س.]�ن ا��م( ���آ�2�2 ا��م 

  .س'�ات م� ��ر�� ا�,�.ض 8-6س'& وب�ح,���2& أآ�. ب�� ح�ا�$  12، 5
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و2,0#��& ������ث ودراس���ت ا�������ء وا��#���ن ا��,+����& أص���رت   
����H��� &��2ا��#'��& ا��و� >��H2& 0/��.�;� ا�;�م��& ر���م  60& ا*(������ .����'� $��%

������2 %2;���� م�����"ت ا*ص����ب& ب������.]��0ت ا��+,�=���& آ�ا����& م����     1991
و�H �24.ت ه�:9 ا�'/�.ة ا��25N. م�� ا����ود       . ج.��ت ا�,�.ض ا*(���$

    &�'�%�,�� ص��ور ه�:9 ا�'/�.ة     . وا��21د ��� ا�,��م�K م�L ا*�)����ت ا��(
×  1.05 ��.]��0ت ا��+,�=�& ه�� ح��ا�$   آ�ن م��مK ا�+�6رة �cص�ب& ب�

10
KN� 1.55  ×10 %.د س2=.ت ��.ج�ل، وح�ا�$  2-

�KN %.د س2=.ت  2-
ب��'��& ��'��ء ، l0.اً ��.]�ن ا��5ي ا��',/. ب�2 ا�'��ء ب��G ا�,��.ض  

)c� ع��$   (��م،     ،  )ب+�ف س�.]�ن ا���5ي ا�2�6��HرO8ى ه�:9 ا�Xو�=;�< م
ا�.ج��ل أو ا�'���ء �#.��&    (�+k س��اء م��     �0T%1000 ب=.ض ��.ض 

 1000س2=.ت �KN %.د ��Nن ا�#.�& ا�#���2& ه�$   1إ(���2& م�1اره� 
���     . %.د س2=.ت��� >,��وبS.ب ا�#.�& ا�#���2& %$ م��م�K ا�+��6رة 

��د ا���"ت ا��.]�20& ا�,$ �l;�. ب��2 ه�:9 ا��#����& ب���G ا�,��.ض       
  .�;:9 ا�#.�&

�KN م��   ا�=1.ة ا���ب1& %$ وب�س,+�ام م��م�ت ا�+�6رة ا��:آ�رة 
        tت %�$ ا��,�س�����ا�.ج�ل وا�'��ء �,��2 أن م� ب��2 ه�)"ء ا��O[ %�.د 

م��   )%�.د  16أي (%�.د   15.5م� ب�2 ا�.ج��ل،  ) %.د 11أي (%.د  10.5
 1991وم'��: ����م ح����& س��.]�20& ��#'����2  13.5أي ب���21&  . ب���2 ا�'����ء

�ً�ن ا�����2& ا��+,�=�&   وأ�m6 ا��#�. �2X.ت م��م�ت ا�+�6رة �2X.اً ج:ر
    &��2N�%��$ ا������< ب���� %��$ ذ���a ا��#'��& ا������2& ��م��< ا��,����ة وا��#'��& اOم.
وا��#'& ا��2ب�20& و24.ه� ��2Hً� م,�1رب�& ����م�K ا�+��6رة ��.�E;� ج��ول       

)5-1.(  

          ��;2�� m���ا�+��6رة ا�,�$ ح Kم���2< م�H و�#�ر ا*(�رة إ��� أن
��'��ذج ا���,+�م& %$ ا�,�1�< و���ً�  ا��#�ن ا��+,�=& �,=�وت %��2 ب2';� ���ً�

&E.�,ا�� &�إ" أ�0 ��ح� أن ج�L2 ا�21< �,.اوح ب�2 . ���#����ت ا��/.
�K��N %��.د س��2=.ت   K��N�11×10-2 %��.د س��2=.ت وح,���    2-10×4ح���ا�$ 

وب=�.ض  . ��N ا�#'���2  2-10×7،  2-10×5وب�21& م,�س6& �,.اوح ب�2 
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���y ا����د ا���S1$    2-10×6أن ا��21& ا��,�س6& ����مK ا�+�6رة ه$ 
(+�ً�  13(+�ً� و�x2  2��60;< ب���.]�ن م� ب�2 اk+) ]�O ه� 

aذ� K�H �1,��  . %$ ا��,�سt آ�� آ�ن 

 �2��واح,���ل  ) ب���.م )ا���H& ب�2 ا�#.�& ا��KN)5-1 (  &A%�N ( و
  . ا*ص�ب& بTح�ى اQث�ر ا��,eخ.ة ]�1ً� ���0�2ت ا��راس�ت ا��+,�=&

  

 

 

  

  

 +� )6 �1 (  

����*
�� ������� ���$(� ,�
%�� 	�� �I���  

  

)2(   	���� �"�� �
�%�        The cataract   

م� ب�2 ا�,eث2.ات ا��,�eخ.ة ا�'��#�& ��� ا*(�����ت ��Nّ�ن �,�م�&       
mاآ.,N.وف ب����2 وه� ا��.ض ا���ث ه:ا ا���.ض   ،%$ ��س& ا����و

�:ا، �#G أ" . س2=.ت 915 إذا �#�وزت ا�#.�& ا��A%�N& ح�اً م�2'ً� م�1ار
8�� ا�#.�& ا��A%�N& ا�,$ �,�.ض �;� ا���2 ]�ال ا���2ة �� ه:9 ا��21&�.  

  

  

 +��$)6�1(  :+��7	
 (����	�� ���'F	 ����8	
 +���� ?��  

��	��	
� �����	
 �����	
 (�$�	
 6�� (� ��'-��	
  

?  ������ �� ������   ����8	
 +����

 �; >��5�100  

%��;�	
 ���  �������	


 +	1000 %�!�� ��;  

 M����	


���5	
  

 M����	


���$	
  

 M����	


���5	
  

 M����	


���$	
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1   #
S� ��
���� ������

 #�� 3��%
��1988  

7.07  4.53  70.7  45.3  

2   �������BEIRS 

1990  

8.85  ��-� ��<  88.5  ��-� ��<  

3  �������	
 ��$�	
  10.7  ��-� ��<  107  ��-� ��<  

4   �1�� �-'	


 ����	
NIH 

10.0  ��-� ��<  100  ��-� ��<  

5   #
S� ��
���� ������

 #�� 3��%
��1977  

2.5  2.5  25  25  

6   ����BEIR 

 #�� �2��2��1980  

1.6  4.0  16  40  

7   1�?�� 6��
��

5����� 1��?�����  

1.3  ��-� ��<  13  ��-� ��<  

  

)3(  �
��� �$  

�'+=U  ,�سt ا���.أث�,m 0,�>� ا�,#�رب ��� ا���2ا�0ت أن م
آ�� أوm�E ا*ح��>�2ت ا�+�ص&  ،2�Hً� ب��,�.ض �c(����ت

  ب���#����ت
 &A%�Nت، أن ج.�& م����ت م� ا*(��.#� mE.�� $,ا� &�ا��/.

  م�1اره� 
س2=.ت واح� �)دي إ�� H�. ��. ا*��0ن ب�� " �,#�وز س'& 

  .واح�ة
  

6B4  %�����:� ��2����� ����2;%������
��  
 The hereditary effects of  ionizing radiation  
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�'��,� ا�,��eث2.ات ا��راثc� &��2(������ت ���� ����[ ا�+����� ا�,'�س���2&        
و�)دي ه:ا ا�,�[ إ��� م#����& ��2X.ات ���.ف ب�س�< ا�,�2X.ات ا��راث�2&        

Genetic mutations    K����� $��,��2.ات %��$ ا�����دة ا�X,و�����ث ه��:9 ا�
  .ا��=�ت ا��راث2& %$ ا�+�2&

أي ا�,��$ ((���رة إ���� أن ا�,��2X.ات ا��راث��2& ا�'��#��& ذا���2ً�  و�#���ر ا*
ه�$ ا����)و�& ��� ا�#�8ء اOآ��. م��       ) ���ث دون ا�,�.ض �c(�����ت 

���N ا�,�822 ب��2  . ا�+����>& م.ض ا�,$ ���0$ م';� ا����< " �0T% ،a�:آ
ا�,2X.ات ا�'��#& ذا�2ً� و��a ا�'��#�& ��� ا*(�����ت، ���N ا��)آ�� ه�� أن       

�ت �)دي إ�� ز��دة م��ل ح��وث ه�:9 ا�,�2X.ات، وب��,���$ ز���دة      ا*(���
وc� &��#2,0ح����>�2ت ���Hرت . ����0& ا��.���E وراث��2ً� %��$ اOج���2ل ا�,����2& 

���& ا*(�����2&  �H��� &��2)ا��#'��& ا��و� ICRP اح,����ل ح���وث و"دات  (
م/����ه& وراث���2ً� %���$ ح����ود ا�#�2����2 اOول وا�k+���/�� $0����5 ا��,����.ض  

ا��ا����� ب�اL�H �/�.ة أ]=��ل �K�N م���2ن إذا آ�c�         m�0(��ع، م�� أي م��  
آ�� �Hرت ��د ا��"دات . ا�#.�& ا��A%�N& " �,#�وز م��2$ س2=.ت واح�

  L��H.ض ب�ا���ج���2ل ���,Oا L��220-15ا��/���ه& ����� م���ى ج�  K��N� K��=[
 30وحY�2 أن م,�س�t س�� ا*0#��ب ه��      . م��2ن �'� �2H x=0& ا�,��.ض 
 ,���.ض �;�� ا*���0ن K��H ا*0#��ب ه�$ ا�,�$        ��مً�، �:ا %Tن ا�#.�& ا�,�$ 

�'�y ���م�ً� ب0T#��ب اO]=��ل K��H ا�,��.ض      . ��,�. �Eرة وراث2ً� ،a�:�
  .�#.��ت إ(���2& ذات �2H& م���س&

  

6B5   3�(��� ,� ���-� G�� ����2;%��  

م� ا���.وف أن ��0 ا��5��2ت %$ أرح�م أم;���;� �'��1< إ��� ث��ث     
Kو�� م': ب�ء ا��: م.احOح,� اس,1.ار ا�#'�2 ب#�ار ا�.ح<ا K� .  ��,و��

  ��'� tا��,�س $% Kا��� &l�� و��2 م�Oس����2 اOه:9 ا��.ح�& ]�ال ا
و��,� ا��.ح�& ا�20�5& م� اOس��ع ا�Y��5 وح,� ا��5م� وه$ ا�=,.ة . ا��/.

�'���� خ���ل ه��:9 ا��.ح���&      Y��2ح ،�<���Sّ�ن ا�#'���2 و����0 أ���N,� &���2<.ا�
8��� ����        م� ا��'�� ا  %90ح�ا�$ � O4500س�س�2& ا�,�$ ����n ���ده� م�� 
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 ،و��,�� ا��.ح��& ا��5��5& م�� ح��ا�$ اOس���ع ا�,�س�L وح,�� ا���"دة          . ب'2&
وخ��;��� �K���,N ا��'��� ا����2�1& ا��,���21& و����,�. ا��'��� ا�,��$ �m��0�N خ���ل    

  . ا��.ح�& ا�20�5& %$ ا�'��

و%��$ آ��K م.ح���& ����Nن �c(������ت ا��)�'��& ���eث2.ات م����دة �����    
%=$ ا��.ح�& اOو�� أآ�ت ا��راس��ت واOب���ث ����    . ��XS& أو ا�#'�2ا

ا���2ا�0ت ا��5�2& أن ا*(����ت ��)دي إ��� K�,H ا�#'��2 %�$ ا��.ح<، وأ��0        
 ،� ح��س��2& (�����ة ������ت ب�*(������ت خ���ل ه��:9 ا��.ح���& ����Nن ��#'��2 

وخ�ل ا��.ح�& ا�T% &20�5ن ا�+6. ا�.>c� x2(����ت ه� اح,��ل ح�وث 
�/�         K��H ����%دي إ��� و(�� ��H م�. ا��:يOء وأ�0#& ا�#'��2، ا�S�O ه�ت

وأم� %$ ا��.ح�& ا�T�% ،&5��5ن م���ل ا�+�6. م��     . ا��"دة م��(.ة أو ب��ه�
�',;$، و�,�K5 أآ��. ا��+��].    " �'Nو� K1��eث2.ات ا*(��ع ��� ا�#'�2 
     ��N�� %$ ه:9 ا��.ح�& %$ ��[ ا�#;�ز ا����$ ا��.آ�8ي ا��:ي ����و أ��0 

  . أن ���ث �'� ا�,�.ض �c(����ت %$ ب�ا�& ا��.ح�& ا�5��5&

ج'2'ً�  1600%.داً م� ب�2  30و�H ��ص�m إح�ى ا��راس�ت إ�� أن 
خ���ل �=#��2.ي ه2.و(��� ���H) ��2����E.ا %��$ أرح���م أم;����;< K���H ا�����2د  

��,�.ون م� ا��,+�=�2 �2�1ً� ب�رج& آ�2.ة ��رج& أ0;< ) و0#�زاآ$ ب���2ب�ن
�26,���� آ��:�a . �ن ر�����& أ0=���;< أو إج��.اء أب���t ا�������2ت ا������ب2&" 

     mأرح��م أم;���;< و�.اوح� $�% m0ج'& ا�,$ آ�Oا��راس& إ�� أن ا mص���
أ���ره� ب�2 ث��20& وخ��& �/. أس���ً� �'� ا�,=2#.�� e�� ��Hث.ت ��eث.اً    

و��1ر ا��#'& ا����2& ��م< ا��,���ة أن أرب��& م�� آ�K �/�.ة أج'�&       . (���اً
m ��� ج.�& �2H,;� س�2=.ت واح�� ����0$ م�� �+��[ �$��1 (����،        ح��

أس������ً� ح����ثm �;����  25، 16وأن اOج'���& ا�,���$ �.اوح���m أ���ره���� ب����2 
KHل أ��أ�.اض ��[، إ" أ�0 ب� .  
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 ا	��ب ا	�ـ���
  

���
��7
ت ا! ـ�  ح$ـ
ب ا�
  
7 B1  ��?+��� ���
�� ���$
�� 	
 ������� .�"�:  
  

& م� ا����در ا��/�& ا�'261& ��;K ح��ب ا�#.��ت ا�=���
ا���%.ة، ا���ج�دة خ�رج ج�< ا*��0ن، وا����5& �#���2ت ب2,� أو 
ا�'��2.و�0ت أو إ(����ت ج�م�، ب�H& م���1&، وذ�a ب�س,+�ام ���Hت 

�����ر، و�0ع ا*(�����A  ،mب�62& ب�2 آK م� ا�'/�ط ا*(���$ 
�;��H�[وE وا����%& ا����دة ،d  '2&ب�2 ا����ر ا���وا�'61& ا�� L/ .  

  
 K5�� " &2ن ا�#.�& ا�+�رجT% �=أم� ب��'��& ����در ج���2ت أ�
 >l�5& م� م�ن ه:9 ا�#���2ت ا��'�O ا.l0 ،ب& ��� ا*]�ق��ص

س<  4م��دره� ا�2�6�k,�� &2 %$ ]�1& م� ا�;�اء ���n س��آ,;� ح�ا�$ 
.اب وح,� �'� اH,. %$ ا�l.وف ا����2ر�& ��tXS ودرج& ا��.ارة

س< م� ه:9 ا����در %Tن ه:9 ا�#���2ت �=�1  4ا*��0ن ����%& أKH م� 
 �;0T% ،$��,وب�� ،m212& ج�ا م� ]�1& ا�#�� ا��H1& ر�[ $% Kم�Nب�� �;,H�[

  . " ��دع أ�& ]�H& %$ ا�'��2 ا��$
  

 m0ج���2ت أ�=�، ]���� آ� Yور4< ��م وج�د م+�]. ���ا�
6. ا����در ��� ا*]�ق �'� خ�رج ا�#�<، إ" أ0;� ��,�. م� أخ

 &�eا�#�< ا��/.ي ب Kات ا����رة �;:9 ا�#���2ت داخ��ا�0خ�ل ا�'�
، )ا���L أو ا"س,'/�ق أو ا�#.وح أو 24.ه�(وس�2& م� وس�>K ا"�0خ�ل 

وذ�a ب��G ا"�1,0ل ا�+6$ ا����$ ��H�6& م� ه:9 ا�#���2ت، وب��,��$ 
��2 ا�'��$ ا�=�>p �;� وا����مe,ا� G$ �;�ب�����ا� yا��.ج K .  

  

7 B2 �+���� ��?+��� �%�� 5���� 	
 ����4�� ������� .�"�:  
  

ب��'��& ���ا�Y ج���2ت ب2,� ذات اOب��د ا�;'�س2& ا��2X.ة، 
���N اه��ل  Y212& ج�ا ب�H.ا�,��ره� م��در 2610&، وا� �N�� Y2ب�

���N ح��ب م��ل ا �0T% ،�;ا"م,��ص ا�:ا�$ �#���2ت ب2,� داخ� &�.#�
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، ب�H& ���2&، ب�س,+�ام )µSv/hس��& /ب�ح�ة مN2.وس2=.ت( Ėا�=���& 
 :ا���H& ا�,��2&

 Ė (µSv/h) = (5 A Eav) / d
2       

   Y���2حEav    ���5& م�����ا��,�س���6& �#������2ت ب2,���� ا��'� &���H�6ه���$ ا�
ه��� ا�'/��ط ا*��)���MeV( ،A   $م���.ا �';��� ب�ح��ة م إ ف   (ا�����ر  

ه��$ ا������%& ب�����X2)MBq( ،d   �2بN.ل �������ر، م����.ا �';��� ب�ح���ة م 
 ). ب���,.(ا����ر ا��/L وا�'61& ا���'2& 

 

�26[ ج���2ت ب2,� م� ا�'����ة   Eavوإذا �< ��N ا�H�6& ا��,�س6& 
   &�H�62& ب�"��& ا������N ح��ب م�1اره� ب��رة �1. �0T% ،&م���2'& م�ا��

  :�26[ ه:9 ا�'���ة م� ا���H& ا�,��Emax &2ا�1��ى 

Eav = Emax /    

    Y& م�� ب�ا������ا���ب1& ����ب ا�#.�& ا�= &H��و�'� اس,+�ام ا�
ب���2 ا������ر ا��/��L وا�'d    &��61ج�����2ت ب2,���، �#��G أن ����Nن ا������%&   

، ح,��� �����N إه����ل ام,����ص   )م,��. 2" �8���� �����  (ا���'��2& م����ودة  
ج���2ت ب2,� أو ج8ء م� ]���H;� %$ ]�1& ا�;�اء ب��2 ا�����ر وا�'�61&،    

 .إذا آ�m0 ا�H�6& ا��,�س6& �;:9 ا�#���2ت ص2X.ة �2��0خ�ص& 

  
�#���2ت ب2,� ص2X.ة Eav   ،�2���0و�'�م� ��Nن ا�H�6& ا��,�س6& 

�#G أن �)خ: %$ ا�����ن ام,��ص ج8ء م� ]�H& ه�:9 ا�#����2ت    �0T%
%$ آK م� ا����ر ذا�� و%$ ا�;�اء و%$ �0%:ة ا��N(�[ ا����,+�م ���21س    

�6.ح ���0& ا��H�6& ا���,��& %�$ ه�:9 ا��'�ص�.       �'�>: �#G أن . ا�#.�&
م�� م��1ار ا�����ل ا��,���K     ) آ'���& م�� م���ل ا�#.��& ا�=����&     (ا���5ث  

 .���2 م� ا���H& ا���ب1&
  
7B3 �����&�� ��?+��� �
�� ���$
 	
 ������� .�"�:  
  

أي ا�,��$ �����N (ب��'����& ������در إ(������ت ج�م��� ص��2X.ة ا��#��< 
�، %�N�(  ��0T اه��ل ا"م,��ص ا��:ا�$ داخ�;��  ا�,��ره� م��در 2610&، و

������N ح�����ب م�����ل ا�#.����& ا�=������& Ė )وس���2=.ت.N2س�����&  /ب�ح����ة م
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µSv/h)( ( &%2'& م�ج�دة ��� م���ا�'��#& �'� 610& مd ).,م��  )ب��� ،
أي (م.آ��8 ا������ر ا�����%. ا���:ي �����ر إ(������ت ج�م��� ب��H�6& وح���2ة   

ب��H& ����2&، ب�س�,+�ام    ، )���ر خ��6 واح��ا م�� خ��6ط إ(�����ت ج�م��      
  :ا���H& ا�,��2&

 Ė (µSv/h) = (0.142 A f E) / d
2     

    Y�2حA      $ ������ر���ل  (ه�� ا�'/��ط ا*(�.Nب��X2ب�ح��ة م(،E  
ه��� ا����م�K ا���:ي   f، )ب�����X2 إ�N,��.ون %���t  (ه�$ ]���H& %�����0ت ج�م���   

       &�H�6ا�'���& ب��2 ���د %�����0ت ج�م�� ذات ا� K5��E     &�<م� K�N� ،ا�����دة
 .aN م� �=�NNت أ�=� أو ب2,� ا���ب1& م��(.ة "�0��ث %����0ت ج�م��=
 

أم��� إذا آ���ن ا������ر م��� ا�'���ع ا���:ي �����ر أآ��5. م��� خ��t م���   
، %Ei   ��0Tأي %����0ت ب��H�6ت م���دة م,'���&    (خ�6ط إ(����ت ج�م�، 

���,< ح����ب م����ل ا�#.���& ا�=�����&    Ė    ا ا������ر ا�����%.، ب�س��,+�ام:��;�
  :ا���H& ا�,��2&

 Ė (µSv/h) = 0.142 A ∑i (fi Ei) / d
2      

   L�#خ: ا�(� Y2ح∑i    ت ج�م������خ�6ط إ(� L2�#� &��'ب��Ei  ،
�K��N خ��t م��� ا�+���6ط    fiح�ص����E K.ب ا����م��fi Ei   Kو��K��5 ا�'����� 

 �,H�[ $% &5��'ا��Ei . 

  
���N ح��ب م��ل ا�#.�& ا�=���&  ،a�:آĖ   .%م� أي م��ر س��

��1& أس�.ع، �'�� م�.%�& م�� ����� ب���م�K        م� م��در ج�م� ا�'261& ب6.
)mج�م��� ا�'����$ ) أو ث�ب��Γ   ا ا������ر:��;� . mف ث�ب��.����) أو م��م��K(و

)�'����ة م�2'�&، %�$ ا�'��lم ا�����2ري ا������$        Γج�م� ا�'���$  SI(  ��0eب ،
م�� م���ر م���   ) س���& /ب�ح��ة مN2.وس�2=.ت  ( Ėم���ل ا�#.��& ا�=����&    

م,�. م��    1بN.ل، ��� م���%&  م�X2 1ه:9 ا�'���ة، ���n 0/�]� ا*(���$ 
���ة ا���Γ    &�'2و�'�م� ��Nن م��مK ج�م� ا�'���$ . م.آ8 ه:ا ا����ر�'��

��;K ح��ب م��ل ا�#.�& ا�=����&   �0T% ،م����مĖ    ���S,�Oي م���ر 
  :ه:9 ا�'���ة دون 24.ه�، ب�س,+�ام ا���H& ا�,��2&

 Ė (µSv/h) = Γ A  / d
2       
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ب����H,�2 ا���ب�2,1 �����ب م���ل    وب��1ر0& ه:9 ا���H& اOخ2.ة 
ا�#.�& ا�=���& م� ب�ا�Y ج�م� وح�2ة ا�+t وم,��دة ا�+�6ط، �,��2 أن 
م��مK ج�م� ا�'��$، ب��'��& ��'���ة ا�,$ ���ر خ�6 واح��ا م�� خ��6ط    

  :إ(����ت ج�م� �,��2 ب����H& ا�,��2&

 Γ = 0.142 f E   

ا�,�$ ����ر خ�6]��     ب2'�� �,���2 أن م��م�K ج�م�� ا�'���$ ��'����ة       
  :م,��دة م� خ�6ط إ(����ت ج�م� �,��د ب����H& ا���62& ا�,��2&

 Γ = 0.142 ∑i (fi Ei)     

%��$   Γوه'��� �'���X$ ا*(���رة إ���� أن وح���ة م��م��K ج�م��� ا�'����$  
ه������������������������$ ) SI(ا�'�������������������������lم ا����������������������������2ري ا�����������������������������$ 

  ). م�X2بN.ل.س��&/2م,..مN2.وس2=.ت(
  

%Tن م��مK ج�م�� ا�'���$ ���.ف    أم� %$ ا�'�lم ا�,�2�1ي ���ح�ات، 
م,�. م��    ����1 م���%&   ) س���& /ب�ح��ة ر�0,#�  (��� أ��0 م���ل ا�#.��&    

ب:���N� ،aن وح��ة ��2Hس    . آ�2ري 1م��ر س�%. ���n 0/�]� ا*(���$ 
. س�����&/2م,��. .ر��0,#� (م��م��K ج�م��� ا�'����$ %��$ ا�'����lم ا�,���2�1ي ه��$       

�'��X$ � ). آ�2ري �0T% �2م�2 م�زا" م�,+�م�l'أن ا� Y2وح   &�H���2 ا���
�,��2 أن ا���H& ب2';�� �,��د ب�;��& م�  Y2ح ،��;=�.�� LHب2';�� م� وا

  :ا��X2& ا�,��2&

 Γ(µSv.m
2
/h.MBq) =  Γ(R.m

2
/h.Curie) / 3.7   

2���H< م��م����K ج�م���� ا�'�����$ �������U    ) 1-7(و�����,�.ض ج����ول   
 .ا�'���ات واس�& ا"س,+�ام %$ ا�'�lم�2 ا����2ري ا�����$ وا�,�2�1ي

  
��$ +)7�1 :(%
����	
 6��	 ����	
 ���$ +����  

  
����	
 �����	
  (������	 ����	
 ���$ +����  

(µSv.m2/h.MBq)  (R.m2/h.Curie)  
?��3��137  0.087  0.325  
%���60  0.356  1.32  
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>&�198  0.062  0.23  
���131  0.0595  0.22  

?�������192  0.13  0.48  
?���
�226  0.223  0.825  

?����'24  0.497  1.84  
  
7 B4  ��?+��� �����%����� ���$
 	
 ������� .�"�: 
  

�'�X$ ا*(�رة إ�� أن ج�L2 م��در ا�'��2.و�0ت ا���,+�م& 
��ا ����2ت ا�,/�L2 ب��'��2.و�0ت (��,�12�6ت ا��'��2& ا��,'��& 

&��,.اوح ب�2 ) ا��.ار &H�6�� .�,ب26[ م� &�����ر ��20.و�0ت س.
أم� . م�X2 إ�N,.ون %��t��%7-9 m وح�ا�$ ��ة م�Aت م� ا*�N,.ون 

م���ات ا�'��2.و�0ت ا���,+�م& %$ ا�,�12�6ت ا��,'��& %,�,+�م 
&H�6ا� &�و%$ م�l< ا���"ت، ���ر ه:9 . ��20.و�0ت س.��& و��N أح�د

 K��=,ون، ��20.ون(ا�����ات ��20.و��0;� م� خ�ل ا�.������ ) د
م�X2 إ�N,.ون  14.1ح�2ة م�1اره� ا�,.�,�2م م',#& ا�'��2.و�0ت بH�6& و

t��%.  
  

و���N ا�,��ر م��در ا�'��2.و�0ت ذات ا�,�زع ا�'��2.و$0 
 .X�� ا.l0 ،&2610 ا"�#�ه�ت ب��5ب& م��در L2ج� $% x0�#,ا��

وب��,��$، ���N ح��ب م��ل . ح#�;�، و��خ,.ا2H& ا����2& ��'��2.و�0ت
"�& ا��.دود ب�) س��&/ب�ح�ة مN2.وس2=.ت( Ėا�#.�& ا�=���& 

أي ��د ا�'��2.و�0ت ا�,$ (ب�ح�ة ��20.ون %$ ا�N  &20�5ا�'��2.و$0 
�'��Y م� ا����ر ب/KN م,x0�# %$ ج�L2 ا"�#�ه�ت %$ ا�20�5& 

 d، وآ:�a ب�"�& ا����%& ب�2 م.آ8 ا����ر وا�'61& ا���'2& )ا��اح�ة
�K ا�'��2.ون ا��.�L ا��اح� )ب���,.(��� Kم��وم ،C  &�.إ�� ج ،&���%

  :ب����H& ا�,��2&
 Ė (µSv/h) = (0.08 C N) / d

2      

إ��  Cم�1د�. م��م�ت ا�,���K ا�'��2.و0$ ) 2- 7(و���2 ج�ول 
�'� ب��H�[ Uت )س��&/ب�ح�ة مN2.وس2=.ت( Ėج.�& %���& 

  .ا�'��2.و�0ت
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 +��$)7�2 :(%����	
 6��	 �	��; ���$	 (������	
 +��-� %.����  
  

(������	
 ����   +����	
C   (������	
 ����   +����	
C  
1 ) � #  3.74 ×10  �6   1 ) � ?  1.32×10  �4  
10 ) � #  3.56×10  �6  5 ) � ?  1.56×10  �4  
100 ) � #  2.17×10  �6  10 ) � ?  1.47×10  �4  
500 ) � #  9.25×10  �5      

  
7B5 1���&�� 9��%�� 1"*��� !���%�� 	���:  
  

   ������ $�����N�ا� L����2�0ن ا�,.ب�����H p�����6�� ج�L����2 م������در ج�م�����   
&��أم� ب��'��& ����در بT% ،�,2ن �p2�6 ه�:ا ا��0��1ن   . وا�'��2.و�0ت ا��.

   U����� ح���وث ام,����ص Gب���� ،t��1% 2.ةX���ص��. ����� ا������%�ت ا��H
�;,H�[ أو "0+=�ض ،&H�6ا� &S=+'ج���2ت ب2,� م .  

  

 Ėو��'�0��H kن ا�,.بL�2 ا����N$ ���� أن م���ل ا�#.��& ا�=�����&        
، �,'�س�d  Gا�'��� �'� م��%& م�2'�& م�� ه�:ا ا�����ر      م� م��ر $610،

 dوه:ا ��'$ أ�0 �'�م� �8�� ا����%& . �'�س�� ��2�N مL م.بL ه:9 ا����%&
ب���2 ا�'��61& وا������ر ����S�T��% ]ن ا�#.���& ا�=�����& ا�'��#��& ���� ه��:ا        

      Lة ��.ب����، )أي ��'+=U أرب�L م�.ات   (ا����ر ��'+=U %�$ ا�'�61& ا�#�
Oن (م�.ات   9ث�ث& أE��ف �'+=U ا�#.�&  و�'�م� �,��S[ ا����%&

و�'� ا�,��2. �� ذك ب�Oس��ب ا�.����0T% ،$�E �'��م� ���Nن     ). 9=  2 3
��.��t م���"    d1  ،d2ه'�ك 610,�ن ����ان �� ا�����ر 0=��� ب����%,�2    

%���$ ه������2 ا�'�2���,61 ب��,.�G���2، ب�������H& ا��Ė1  ،E2   &2����Nا�#���.�,�2 
  :ا�,��2&

 Ė1 d1
2  

= E2 d2 
2
        

  
7 B6 1�&���� 9��%�� ����� .�"�:  
  

�'� ا�0خ�ل آ�2& م� ا�'/�ط ا*(���$ م� �0��ة م�2'& إ�� ا�#�< 
 �H $,أو م� خ�ل ا�#.وح ا� x=',أو ا� Lا��� p�ا��/.ي، س�اء �� ].
��ج� ��� ا�#��، %Tن ا�,�.ض ا�'��� �� ه:ا ا"�0خ�ل ��.ف ب�س< 
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& ��NمK ا�#�< أو ا��A%�N& %$ ا�,�.ض ا��اخ�$، و��ص[ ا�#.�& ا�=���
��S أو �2�0 م��2 م� ا�#�<، �'�>:، ب��#.�& ا���زم& 

(Committed dose) . ،Gو�'� اب,�ع أو اس,'/�ق أي �'�. أو م.آ
���a داخK ا�#�<  �0T% >�#ا� Kداخ ،L/أو 24. م ��س�اءً آ�ن م/

:ي س��آ� وم��رات م,'��&، ��,�� ��� ا���دات ا��:ا>��0c� &2ن ا�
ب����L أو (ا�0خK إ��2 ا��'�. أو ا��.آG و��� م��a دخ��� ا�#�< 

�2S& ���'�. )ا"س,'/�ق أو م� خ�ل ا�#.وحOا k<��+و��� ا� ،
  .  أو ا��.آG ا��2�2N>$، و��� درج& ذوب��0 %$ ا���ء

  
 Eإن أب�t وأدق أس��ب �,�1�. ا�#.�& ا�=���& ا���زم& 

م�  Aآ�2& م� ا�'/�ط ا*(���$ ا�,$ �',� �� ا�0خ�ل ) ب���2=.ت(
داخK ا�#�< ا��/.ي، ه� ح��ب ه:9 ) ب�ح�ة بN.ل(�0��ة م/�& م�2'& 

  :ا�#.�& ب����H& ا�,��2&

 E (Sv) =    C A         

 Y2حC  ا�0خ�ل K���� Kم��&  1ه� م���ل إ�� ج.�& %.Nب
و�'� ا�0خ�ل ��د م� ا�'���ات . م�زم& ب�Oس��ب ا����د ���0خ�ل

& ا��+,�=& ���G ا�#.�& ا�=���& ا���زم& ا�2�N& م� ه:9 ا�'���ات ا��/�
  :م� ا���H& ا�,��2&

 E (Sv) =  ∑i  Ci Ai       

   ،Y��2حCi     ة�������K ا���0خ�ل ب��N.ل واح��� م��� ا�'���� Kم����ه��� مi 
م���1ار ا�'/���ط ا*(�����$ ا��'���خK ب�ح���ة  Aiبeس����ب ا"���0خ�ل ا������د، 

  .�#�L بL2�# أ�0اع ا�'���ات ا�,$ ا�0خ�mو�,< ا. بN.ل م� ا�'���ة ذا�;�
  

��K ا"��0خ�ل إ���     ,��� Kم���ر ا*(�رة، م.ة أخ.ى، إ�� أن م�#�
ب��L أو ��'=x أو   (ج.�& %���& ��,�� ا�,���دا (����ا ���� م���a ا"��0خ�ل      

، آ�� ��,��� ���� ا���X2& ا��2�2N>�2& وا�=82��>�2& �����دة ا��'�خ��&،        )ج.وح
وب�ن %$ ا���ء وس.�& ه:ا ا��:وب�ن، آ��� ��,���    و��� �Hب�2& ه:9 ا���دة ��:

�;:ا ا���G أوردت آK م� . ��� ��. ا�/+k �'� ا�0خ�ل ا���دة ا��/�&
ا��#'��& ا������2& ��م��< ا��,����ة ح���ل ���eث2.ات ا*(������ت ا��)�'��& وا��#'��& 
ا��و���2& ��������& ا*(�����2��H &2< ه��:9 ا������م�ت �L��2�# ا�'���l>. ا��/���&      

����& م+,�=���&     �������,$ ا������L وا"س .�� Kح����ة، و��.اح��� ������ Kق آ�������/',
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 2س�'&، وم��    2ح,�� ,���1��2E. داخ��2، ه$ أKH م� س'& واح�ة، وم��  
وا�����م�ت ا���اردة %�$ ه�:9     . س'&، ث�< �������2X   17ح,� 7، وم� 7ح,� 

ا�#�اول �eخ: %$ ا������ن ا�#.��& ا�=����& ا���زم�& ا�,�$ س��ف �,���Nه�        
�,����2 أن . ا�������2 س��'&ا��,���.ض �����0خ�ل ح,��� �����n س���   pوم���� س���

ا����م�ت �,8ا�� م� حY2 ا���1ار ب�0+=�ض ا���. �'� ا"��0خ�ل، أي أن  
  . ا"0+�ل ��K5 خ�6رة أآ�. ���Xر ا���

  
وأح� ا��.اجL ا�:ي ��رد ه�:9 ا�����م�ت �L�2�# ا�'��l>. ا��/��&      

�ان م ب�'1996ه� ا��.جL ا���در �� ا��آ��& ا��و�H�6�� &2& ا�:ر�& ��م 
�& م� ا*(����ت ا��)�'& وOم�ن ا�����در  "�H��� &2س�سOم�ن اO2. ا�م��

  . ا��/�&
  

7B7   ,�&��I� D��"�� ����The Annual Limit on Intake ALI:  
  

س����اء ب�������L أو  (�����ّ.ف ه���:ا ا������ ������ أ����0 م����1ار ا"����0خ�ل    
'& م� �0��ة م/�& م�2'&، %$ س) ا"س,'/�ق أو م� خ�ل ا�#.وح أو9.24

، ا��:ي  )آ#�<  70أي (�+n���� k آ,�,��    (آ�م�&، ب�اسk+) &6 م.ج�$ 
أي (�'��,� ج.���& %�����& م�زم��& �����وي ا����� ا����'�ي ��,���.ض ا��;'��$     

و�,< ا�,��2. �� ا��� ا��'�ي ���0خ�ل ب�ح�ات ). م��$ س2=.ت 20ح���2 
  ،بN.ل

  
 iب���2. م��� �0����ة    ALIiو�����N ���2��2 ا����� ا����'�ي �����0خ�ل    

وه�� %�$   (، ب�"�& ا��� ا��'�ي ��#.�& ا�=���& �����م��2  ) �N.لب��(م�2'& 
�K ا"�0خ�ل ) س2=.ت 3- 10×20ا��mH ا����$ ��� Kم��وب�س,+�ام مCi 

ب�ح���ة (م��� ه��:9 ا�'�����ة إ���� ج.���& %�����&، بeس����ب ا"���0خ�ل ا������2        
  :، و�� �1%��H& ا�,��2&)بN.ل/س2=.ت

 ALIi (Bq) = 20x10
-3

 / Ci    

�دة ا*(�رة، م� ج���، إ�� أن ا�0خ�ل ح� س�'�ي واح��   و�'�X$ إ�
)1 ALI (     ا�����ل $�'��بeي م��a م� م���a ا"�0خ�ل، خ��ل ا���'&، 

  .م��$ س2=.ت خ�ل ه:9 ا��'& ���20 ج.�& %���& ���وي 
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7B8  O����� �%�
�� 7�*�%��:  

 The Derived Air Concentration (DAC) 
  

� أ���0 ا����21& ا�1����ى �,.آ8��2 ����.ف ا�,.آ8��2 ا��/��,p ��;���اء ����
، %��$ )م,��. مN��G /ب�ح���ة ب�N.ل (�0���ة م/��& م�2'��& وم'=�.دة %��$ ا�;��اء     

أم���آ� ا�����K، ا���:ي ���)دي اس,'/����H ب�اس��6& ا*����0ن ا��.ج���$ خ���ل     
   &�إ��� إ���اع ج.��&    ) س�'& /س���&  2000وم��1اره�  (س���ت ا����K ا���'�

أي (��#.��& ا�=����&   %���& م�زم&، %$ ه:ا ا*��0ن، ���وي ا��� ا��'�ي 
  ).م��$ س2=.ت 20
  

 iم��� �0����ة م�DAC   &��'2و���,< ا(��,�1ق ا�,.آ8��2 ا��/��,p ��;���اء   
ب�"�& ح#< آ�2& ا�;�اء ا�,�$ ��,'/�1;� ا*���0ن ا��.ج��$ خ��ل س����ت       

 &���,'/p ه�:ا ا*���0ن   )س'&/س��& 2000وم�1اره� (ا���K ا��'� Y2ح ،
م,. مN��G م�� ا�;��اء،     1.25خ�ل آK س��& م� ا���K ب��#;� ا���,�ل 

��,<  . م,. مN�G م� ا�;�اء خ�ل س���ت ا���K ا��'��& 2500أي  ،a�:ب
  :ب����H& ا�,��2&) م,. مN�G/ب�ح�ة بN.ل( ����� ا�,.آ82 ا��/,p ��;�اء

 (DAC)I (Bq/m
3
) = (ALI)I / 2500    

س���& ب�اس�6& أي   . داك  2000و�'�X$ ا*(�رة إ�� أن اس,'/�ق 
� ا��;'�22 %$ س'& واح�ة ��'$ ح��ل ه:ا ا���مK ��� ج.�& م� ا���م�2

م���$   20%���& م�زم& �� ].�p ا"س,'/�ق، خ�ل ه:9 ا��'&، م��1اره�  
  .س2=.ت
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 ا	��ب ا	����
 

���
� ا��روع ا! ـ
  

8 B1 ���$
 <��� ��
�"� �4��:  
  

س�p ا*(�رة أن ج���2ت أ�=� ا��'��5& م� ج�L2 م��دره� 
% k,�� &2�2�612& م� ا�;�اء ا�Hس��آ,;� ��� ($ ]�1& ر ��س<  8� "4

 &H�6م��در أ�=�، ). م إ ف 5ب��'��& �#���2ت أ�=� ب L2ن ج�T% ،a�:�
ا���ج�دة خ�رج ا�#�< ا��/.ي، " ��,�ج ���K أي درع م� ا��روع 

�& م� أخ�6ره��H��� �;ح��.  
  

8 B2  �%�� ��
�"� ���$
 <���:  
  

,���2 أ� �0��K درع م�>< ب�راس& خ��>k ج���2ت ب2,�، 
�#G اس,+�ام ا���اد ا����& ا�+=2=&، أي  �0T% در ه:9 ا�#���2ت����

 &�ص2X.ة، حY2 أن اس,+�ام ا���اد ذات ا��Oاد  Zا�,$ �,�82 ب��eاد ذر
ا�:ر�& ا�2�N.ة �',� آ��2ت آ�2.ة م� %����0ت اO(�& ا��2'2& ���2& 

ا��,���& إ�� أ(�& سH�[ &��'% �f  &2'2& ج���2ت ب2,. ا"خ,.اق وا�+26.ة
ب�ح�ة م إ (�;:9 ا�#���2ت  �Emax,��د ب�"�& آK م� ا�H�6& ا�1��ى 

  :م� ا���H& ا�,��Z &2وا���د ا�:ري ����دة ا��,=���& ) ف

f  =  0.035   Z  Emax   %    

ور4< أن ج���2ت ب2,� �,�82 ب26[ م�,�. ��H�6&، إ" أن م�ى 
دة م� ���N ح��ب�، ب�;��&، ب�"�& ا�H�6& ه:9 ا�#���2ت ا�N,�$ %$ م�

و�,��د م�1ار ). م إ ف(ب�ح�ة  Emaxا�1��ى �26[ ه:9 ا�#���2ت 
 $�,Nا���ى ا�R m )>��2ت ب2,� م� م��ر ه:9  )2س</ب�ح�ة ج�#�

 R، ب�"�& آK م� ا���ى ا�+Emax  $6ا�#���2ت بH &H�6��ى م�1اره� 
��1ف ه:9 ا(* &2%�Nوآ�5%& ) �#���2ت ب�ح�ة س<أي ا����آ& ا�+26& ا�

  :ب����H& ا�,��2&) 3س</ج<(ب�ح�ة  ρ.ا���دة 
 R m =   R .ρ      
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م ( 2.5و�'�م� �,.اوح ا�H�6& ا�1��ى �#���2ت ب2,� ب�2 ص�=.،  
���N ح��ب ا���ى ا�N,�$ )إ ف �0T% ،Rm )>�2&،   ) 2س�< /ب�ح�ة ج��� &�Hب�

Emaxب�"�& ا�H�6& ا�1��ى ��26[ 
  :ب����H& ا�,��2& 

 Rm (gm/cm
2
)  =  0.412 Emax (1.265 - 0.0954 ln 

Emax)  

، %Tن )م إ ف( 2.5أم� ��]�2ف ا�,$ �8�� ]�H,;� ا�1��ى ��� 
ه:9 ا����د�& اOخ2.ة " ���y ����ب ا���ى ا�N,�$، و�#G أن ��,+�م 

  : ��H& أخ.ى �,+: ا���رة ا�,��2&

 Rm (gm/cm
2
)   =  0.53  Emax  -  o.106      

�#G ا*(�رة إ��� أن ا�����آ& ا�N,��2&    آ: ،a�Rm    رع ج����2ت���
م���2l0 (  �2. (ب2,� ا�,$ �N=$ "م,��ص ا�#����2ت ا��'���5& م�� م���ر     

       L��2ذا����، "م,����ص ج� m��Hا�� $��% ،y�����م����ود ا�'/���ط ا*(�����$ 
، م;��� زاد ا�'/��ط ا*(����$ �;�:ا     )ا�'�2l. (ا�#���2ت م� ذات ا�����ر  

��& م���      ب��'�� �خ�.، %�Tن   . ا�����ر �H��� k��+م���1ار س���آ& ا���رع ا��
ج������2ت ب2,���� " ��,����� ������ ا*]����ق ������ م����1ار ا�'/����ط ا*(������$  

        L�/�2. ا��l'م��1ار ا�����آ& ���� ��0ع ا� ���,��أي ����  (�����ر، وإ��0 
.��2l'ا�1����ى ���26[ ا� &��H�6ه��:ا ا������أ، ����� ا*]���ق، ). ا� p���6'�و" 

��,�. ا�'/�ط ا*(����$  ��� أي م� م��در ج�م� أو ا�'��2.و�0 Y2ت، ح
 .�����ر ه� أح� أه< ا���امK ا��)ث.ة %$ م�1ار ا����آ&

 

و��l0.ا Oن ج�����2ت ب2,��� �=���1 ج��8ءا م��� ]���H;��� %��$ ص���رة         
�#���G أن ������ط دروع  )أي اO(����& ا�����2'2&(إ(�������ت ا"�����N0ح  ����0T% ،

  L�2د ا�:ري، م� ج���ا� &S=+'م� م�دة ص��& م L'�� $,م��در ب2,�، ا�
ا�#;�ت، ب�رع �خ. م�'�ع م� م�دة ����2& ا����د ا��:ري آ��.ص��ص أو     

ا��,����ة ��� �=���K    ) ا"��N0ح�2& (9.24، وذ�a "م,��ص اO(�& ا��2'2& 
ه���:9 ا�#������2ت م���L ا�����رع ا������'�ع م���� ا������دة ذات ا������د ا����:ري        

U=+'ا���� .   &���)Oول ه��:ا ا�'���ع م��� ا����روع ا�+�ص��& ب����'� >,���وس���ف 
 .ت ج�م� %$ ا�=1.ة ا�,��2&اا��2'2& وإ(����

  
8B3 ����"�� ���-�� �
�� ������K <���:  
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���دة  �µ�E.'� %$ %1.ات س�ب1& �,�.�[ م��مK ا�,�ه�2 ا�+$6 
         Kم������ a�:ت ج�م���، وآ������ت إ(�����H�[ م����دة م��� &��H�[ ���'� &��'2�م

  &�H�6ام,��ص ا�µa .      $�6+ا�,��ه�2 ا� Kم���اس�,+�م م ��Hوµ    &�H�� $�%
(����ت ج�م� أو اO(�& ا��2'2&، ا�,$ ���. �� �'��kH  ا�,�ه�2 اOس$ *

  :��د ا�=����0ت أس�2ّ مL ز��دة س��آ& ا���دة ا��,=���& و�� �1%��H& ا�,��2&

 N  =  No  e
 - µ x

 

   Y2حNo  ا�'61& ا����دة م� K�� $,ه� ��د ا�=����0ت ا�
�,$ %,��. �� ��د ا�=����0ت ا Nأم� . ا����ر ا����2، %$ �24ب ا��رع

 K��x ا�'61& 0=�;� م� ا����ر ذا�� %$ وج�د ا��رع، %$ ح�2 ���. 
  .�� س��آ& ا��رع

 

���د ا�=����0ت ) أي ا�,'�kH اOس$(و�0�Hن ا�,�ه�2 اOس$ 
ب8��دة س��آ& ا���دة ا���,�& " ���y إ" �'� ��%. (.]�2 أس�س�22 

  :ه��
  

أن ��Nن ح8م& ا�=����0ت ح8م& 12E& ج�ا وم,�از�&   - أ
  ،)أي أن �#��L ا�=����0ت ا�H�6& 0=�;�(وح�2ة ا�H�6& و
  

�&   - ب�X�� ن س��آ& م�دة ا�,�ه�2 م��ودة�N� أي أن (أن
  ).ا��رع رp2H ج�ا

  

، ا�'��� %$ 610& م�2'& ب�� Ėأم� ����ب م��ل ا�#.�& ا�=���& 
 $�,Nا� Kم��اس,+�ام ا�� G#� �0T% ،م.ور ا��8م& خ�ل ا��رع

 &H�6م,��ص ا�"µaا�,�ه�2 ا�+6$ ، و� Kم��م x2µ . ن�N� ،a�:ب
بx  �2%$ وج�د ا��رع ا�:ي ���n س��آ,�  Ėا���H& ب�2 م��ل ا�#.�& 

%$ ح��& ��م وج�د  Ė0 ا����ر وا�'61& ا���'2&، وب�2 م��ل ا�#.�& 
  :ذ�a ا��رع %$ ا�'61& 0=�;� ه$

 Ė = Ė0 e 
–
 
µa x
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ا ]���G، ����� س���K2  وو%���1 �;��:9 ا�����H& اOس��2& اOخ��2.ة، %���0T إذ  
   mل ج.�& ���0 ��� م���ر آ�ب����م U=2'�&     60ا���5ل، خ��610& م $�%

E�=�، ب�س,+�ام �'�. ا�.ص�ص ا��:ي ����n س���N ا�'��=$      16ب��1ار 
 .2l'ج�م� م� ه:ا ا� &�)O1.25   8م اس,+�ام ��د م� ]���1ت�� �0T% ،>س

   n�����وب��:����N� aن س����آ&   ). O16  =2 4ن (]����1ت  4ا�����a ا�'���=$ 
  : ا�.ص�ص ا����6ب& ه$

  .س< 5=  1.25×  4

م�.ة، ��N2%ن    1024وأم� إذا ]��G ح=�U م���ل ا�#.��& ب���1ار      
 10أي ) 10 2=  1024(�����د ]�����1ت ا������a ا�'����=$ ا����6ب���& ه����      

  :]��1ت، و��Nن س��آ& ا�.ص�ص ا��زم �'�>: ه$

  س<  12.5=  1.25×  10    
  

����0ت واس�& أو وأم� %$ ج�L2 ا���"ت ا�,$ ��Nن %2;� ح8م& ا�=
وه�:9 ه�$ ا��l.وف    (24. م,�از�&، أو ���Nن س���آ& ا���رع آ��2.ة �2���0      

������، ������y ا���H,����2 ا������ب�2,1 ���24. )ا�������2& %���$ ج�L���2 ا������"ت �1.
ا��:ي �'�,�    (Build-up)ص���,p2�6,�� �2 ب��G م� ��.ف ب�س< ا�,.اآ< 

  Kام���ا� U�ب G'2& ب���ا�,�$ س��ف   �� �.اآ< ا�=����0ت %$ ا�'61& ا��
$���,< إ��Sح;� ��2% .  

 

         Lا�=�����0ت م� K���=� م�� أ���0ط ���',� ا�,.اآ< �� �26�0 وح��2
�/���,m آ��,����ن وإ0,����ج اOزواج، ب2'����� " ����)دي ا�,���eث2.    : ا������دة وه����� 

%',2#�& "س�,�6رة آ��,��ن    . ا��E.;N>$ إ�� ح�وث أي ��0ع م�� ا�,�.اآ<   
ا�#��9 ب���2 ��� ا�'T%     &�61ن ب�U ا�=����0ت ا�,$ �'��Y م� ا�����ر %�$   

���� ا����رع ����N أن �,#���   ) �/��,m(ا���'�2&، وا�,��$ ����ث �;��� اس�,�6رة    
 1أ�l0. ا�=����ن   (��0 ا�'61& ا���'2& %,8�� ��د ا�=����0ت ا��اص�& إ�2;��  

 KN/1-���8 ا� .(     ��N�� �N2ن ا���رع س����N�%�S �� ذ��0T% ،a �'�م� 
Lم,,�ب m,/� ث ��=���ن ا��اح� أآ5. م����م� �/,�ت آ��,�ن، وه$  أن 

، وه��  (multiple scattering)ا��lه.ة ا���.و%& ب�س< ا�,/,m ا��,���د  
أم� %$ إ0,��ج اOزواج %�Tن ا��H�6&    ). 1-8(��� ا�/KN  2م� ����5 ا�=���ن 

و�����د ذ���a إ���� أن أح��� ا�=�����K��1,'� " ���H .     �20 ب���Nم��K �����دة ا����رع    
���K     ا�'��#�2 �� %'�ء ا���ز�.ون مL إ�N,.ون  ��H و��0ت ا����دة.,Nم� إ�
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          ���8�إ�� ا�'�61& ا���'�2& 82%��� ���د ا�=�����0ت ا��اص��& إ�2;��، وب��,���$، 
 ).KN) ���8-1  3وه:ا م�����5 ا�=���ن (م��ل ا�#.�& 2%;� 

 

 
  
 +�)8 �1(  

  
��� أ�0  (Build-up factor B)و���م�، ��.ف م��مK ا�,.اآ< 

ا�,$ ��K ا�'61& ا���'2&، %�$ وج��د    �2It ا���د ا��N$ ��=����0ت ا�'��& ب
، أو  Idا��رع ب�2 ا����ر وه:9 ا�'61&، س�اءً ب/KN م��(. م� ا����ر 

ا�,$  Id%$ ا��رع، إ�� ��د ا�=����0ت  Isب��G ا�,/,m أو إ0,�ج اOزواج 
  : ��K ا�'61& ا���'2& ذا�;� م� ا����ر م��(.ة، أي أن

 B =  It / Id     = 

     =  ( Is  + Id ) / Id    

ا�,�����دا آ����2.ا ������ آ���K م���� ]�B   &���Hو��,����� م��م���K ا�,���.اآ< 
. xا�=������0ت، وا�����د ا���:ري �����دة ا����رع، وآ��:�a ����� س����آ& ا����رع    

 y2����ب���2 ا��اح��� ا� Kم����اوح م���1ار ه��:ا ا��.��,�%��$ ا������& (و�����N أن 
 �N� ج� �.اآ<، أي �'�م����ن ح8م�& ا�)O�12�E && ج��ا     ا��2��5& �'�م� " 

، وب�2 ��ة �/.ات أو م�Aت أو )وم,�از�&، و��Nن س��آ& ا��رع ص2X.ة
 &2�Hوف ا��ا.lت (ح,� ��ة �"ف %$ ا�����2& *(���ت ا��H�6أي �'� ا�

ج�م��� وا���60ق ح8م��& اO(���& %��$ ج�L��2 ا"�#�ه���ت و������د �����2& ا�����د    
�� ��م ص�ح2& ا���H,�2 و�)دي ه:ا اOم. إ). ا�:ري و�����آ�ت ا�2�N.ة

 

  1 

 

 

   2 

 

 

       e+ 

3 
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اOس���2,2 ��,���ه�2 أو �,'���kH ا������ل ا�#.���& ا�=�����&، ������ب س����آ&       
����& م����  �H��� &م���� ا��زم��� K���H�26ن س�����آ�ت أ�أ0;����� س���, Y���2ا�����رع، ح

�#���G أن �)خ���: م��م���K ا�,���.اآ< %���$ . ا�������در ا��1�����دة Gا ا������:���;�
و�,< . '2&ا�����ن �'� ح��ب س��آ�ت دروع إ(����ت ج�م� واO(�& ا��2

. ا"م,����صه��:ا اOم��. بTدخ���ل ه��:ا ا����م������E K م��د���& ا�,���ه�2 أو   
ب:���N� ،aن ا���X2& ا��اج�G ا����;�� �����ب ا�����آ& ا�����2& ����رع         

  :ه$ ا���H& ا�,��2&

Ė = Ė0  B e 
–
 
µa x

     

و�'�X$ ا*(�رة إ�� أن ا����آ& ا�U=+� &2%�N م��ل ا�#.��& %�$   
��زم���&، ��,����� ا�,�����دا أس�س����2 ������ ا�'/����ط    ا�'���61& ا���'���2& ������21& ا 

 L��/$ �������ر ا�����$ �������ر ����,�8م    . ا*(�����دة ا�'/���ط ا*(������8%
  .ز��دة س��آ& ا��رع �+=U م�K ا�#.�& خ�رج� ����1ار ا����6ب

  
����U ا����اد    2Hµ< م��م�K ا�,��ه�2 ا�+�6$    ) 1-8(و���2 ج�ول   

 &��)Oت ج�م� وا����دروع إ( K�� $% &ت     ا���,+�م��H�[ ��'� ،&2'2ا���
م��دة *(����ت ج�م�، آ�� ��2H �2< ]�1& ا���a ا�'�=$ م� ه:9 ا���اد 

  .�'� ا��H�6ت 0=�;�
  

 +��$)8�1 :( 6��	 �!'�	
 #��	
 �7��� ��8	
 (�&��	
 +���� ?��
 �
��	
  

 ����
 %�����;
���$  

)) � ?(  

�!'�	
 #��	
 �7��� ��8	
 (�&��	
 +���� �
�7�  
�� �����8�-�  �4�;  N�'�  

µ 

?� �1  
X1/2  

?� 
µ  
?� �1  

X1/2  

?�  
µ  
?� �1  

X1/2  

?�  

0.01  58.0  0.012  1330  0.0005  1340  0.0005  
0.1  0.4  1.75  2.60  0.27  58  0.012  
1.0  0.15  4.62  0.47  1.47  0.65  1.10  
10.0  0.054  12.8  0.23  3.01  0.54  1.28  

  

8 B4 �����%����� ���$
 <���:  
  



  132

�'��2.و��0ت ا���.��& م�L ا����دة ورد أن     �'� ا����K���=� ��� Y ا  
ا�����اد ذات ا����Oاد ا�:ر���& ا����2X.ة، وخ�ص��& ا�;���2روج�2، ��,���. م���   

&��%;:9 ا�'�0.��2ت ا�,$ �����H�[ n;��  . أ%KS ا��;�>�ت ��'��2.و�0ت ا��.
��0ى  (���دم� م�L ا��.و����0ت    ��18ة م�X2 إ�N,.ون %��t ��,�ج ح�ا�$ 

;� ب���NمK و�,��ل إ��� ��20.و��0ت ح.ار��&    ح,� �=��H�[ �1) ا�;�2روج�2
 &�����H�60.025ب  t�������% ون.�����,N�����2&    . إ�'Xاد ا�+=2=�����& ا���������� G������'وب��

ب��;���2روج�2، مL���) K��5 ا����.ا%�2 أو ا���س��,a2 أو ا�����ء أو 24.ه���، %��Tن 
ا����آ& ا����6ب�& �,;�>�& ا�'��2.و��0ت ا���.��& و�����;�� إ��� ���20.وات        

وب��,����$، �N=��$ مK��5 ه��:9   . س��< 25 – 20ح.ار���& �,��.اوح ب���2 ح���ا�$   
Kآ�م KN/ب &��  . ا����آ�ت "م,��ص ]�H& ا�'��2.و�0ت ا��.

  
و�,�K��5 أح��� أه��< م����دئ ����ر�L م����در ا�'��2.و���0ت %��$ �;�>��&     
ا�'��2.و�����0ت ا������.��& ا��'������5& م����� ه����:9 ا��������در أو م����� م�������ات   
         a����� ام,�����ص aذ���� �����ب >,����ا�'��2.و����0ت ا��.ار����& وا�����A26&، ث���< 

��2.و�����0ت ا��.ار������& وا������A26& ب�اس�����6& م�����دة ذات م��م�����K أس�����.    ا�'
آ�2. �;:9 ا�'��2.و�0ت، ث< �,< ب�� ذ�a وLE ]�1& م�� م��دة   ) ام,��ص(

آ��.ص�ص، "م,��ص %����0ت ج�م� ا�=�ر�& ) ث�21&(���2& ا���د ا�:ري 
&A26أو ا�� &�  .ا��'��5& 2,0#& اOس. ا�'��2.و0$ ��'��2.و�0ت ا��.ار

  
 U(Cadmium) ا��'�ص������. مK������5 ا��������Nدم�2م   وه'�������ك ب������� ـ

و24.ه����، ا�,���$ �,�8���2 ب����E.� L���61$ آ����2. ج����ا        (Boron)وا������ر
   &��A26أو ا�� &������:����0T% ،a ب���� إح�]��&    . "م,����ص ا�'��2.و���0ت ا��.ار

م��  ) س�<  25 -20(ا����ر أو ا����� ا�'��2.و0$ ب��1�6& ا��N%2& ا����آ& 
�ء أو 24.ه��، ��,< إح�]�& ه�:9     ا���دة م'+=S& ا���د ا�:ري آ��/��L أو ا���  

م�<،   1ا���دة ا��;�>& ب1�6& ر12H& م� %��8 ا���Nدم�2م ب����آ& ����n ح��ا�$      
 &���و"م,����ص %������0ت ج�م���  . "م,����ص أ��2��4& ا�'��2.و���0ت ا��.ار

ا��'��5& �� اOس�. ا�'���2.و0$ %�$ ا���Nدم�2م، ��,< إح�]�& ه�:ا ا���Nدم�2م         
  .ي آ��.ص�صب1�6& أخ.ى م� م�دة ���2& ا���د ا�:ر

  
�,�Nن ا��رع ا����5$ ��'��2.و�0ت ا��.��& م� ث�ث ]���1ت   a�:ب

) س�<  25 -20(ح��ا�$  : م,���H& م� م�اد م+,�=&، وب����آ�ت م+,�=�& ه�$   
م�< م��    1م� ا�/�L أو ا���س,a أو ا���ء، ���ط ب/�.��& س��N;� ح��ا�$    
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 ا��Nدم�2م ا��:ي ����ط ب��� ذ��a ب�1�6& م�� ا�.ص��ص أو أ��& م��دة أخ�.ى          
  .���2& ا���د ا�:ري

  
  &����K�� �N درع ����در أو م���ات ا�'��2.و�0ت ا���. ،a�:آ
م� ]�1& واح�ة م� م�دة م'+=�S& ا����د ا��:ري، آ��/��L أو ا���س�,a أو      

و����د ذ��a إ��� �Hب��2& ��0ى ا�;��2روج�2 "م,���ص ا�'��2.و��0ت         . ا���ء
��م   .2,�. . ا��/����2l0 (��24L. ا�;���2روج�2 (ا��.ار���&، و����Nن ��2l0. ا����

وا��G����6 ا��ح� ����2�����K ا�����رع ا���>���< م���� م����دة خ=2=���& دون اس���,+�ام  
ا��Nدم�2م وا�.ص�ص ه� أن ��Nن س��آ& ا���دة ا�+=2=& آ�%2& "م,��ص 

وم�� أم��5& ه�:9    ). أي ا��.ار��& (ا�2���X& ا����l م� ا�'��2.و�0ت ا��;�أة 
��'L م�  ا��روع ا�'��2.و20& ا�;�و�8ر ا�'��2.و0$ 0�[ ا�N.وي، ا�:ي

و��K��5 ه��:ا  . ا�/���L، و��L��E م����ر أو م����� ا�'��2.و���0ت %��$ م.آ��98    
س��< م���  120 -40ا����رع ����8م أن ����Nن س����آ& ا�/���L أو ا�����ء ح���ا�$  

  .ا�/�L أو ا���ء، ���� ���.دود ا�'��2.و0$ �����ر
  

  L26,�����و%���$ ح�����& ا������ادث ا��.�����6& ب������در ا�'��2.و����0ت 
�2��2& خ=2=�& م�ج��دة وم,�ح�& %�$ ا���A2&،       ا*��0ن أن ���,+�م أ��& م��اد ]   

���K درع م�>< ����در ا�'��2.و�0ت، ب�� %�$ ذ��a أآ��2س م�� ا����ء أو      
G/+م� ا� L6H �,ا�.م�ل، أو ح.  
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 ����ا	��ب ا	
  

�7ض
تXت ا�
�7�� وح�ود ا���
�  ا! 
Radiation exposures and dose limits 

  

9B1   �
�+
  

اOخ.ى ��� سy6 اOرض إ�� �,�.ض ا*��0ن وج�L2 ا��N>'�ت 
 ج.��ت م� ا*(����ت ا��)�'& وا���اد ا��/�& ا���ج�دة ]�2�2ً� %$

Kا����� �8 وج pم': أن خ� &A2رض وم� ��2;� ا��Oوم': ا�'�[ . ا
ا�0�5$ م� ا�1.ن ا��/.�� ا0,/.ت %$ ا��A2& ب�U ا���اد ا��/�& م� 

�'&ص'L ا*��0ن ب�أت �8�� م� م��ل ��.c� �E(����ت ا(�� . �1��و
  .ه:ا ا���ب ب�U ا��Sء ب�خ,��ر (��� ��� م��در ه:9 ا�,�.�Eت

  

9B2  ������ 	� ��%���� �����?�� �������� �������  

ص�درة ��  �,�.ض ا*��0ن م': ��e/0 إ�� ج.��ت إ(���2& م�2'&
�;2% u2��  :وم��در ه:9 ا�#.��ت ه$ ،ا��A2& ا�,$ 

  

 �– ����*�� ���-�       Cosmic rays  

����K إ���� اOرض آ���2& م�2'��& م��� ا*(������ت �Hدم��& م��� ا�=���Sء 
 x���/أ���0اع م+,�=��& م���    . ا�+���رج$ وم��� ا� ����� &���)Oو��,���ي ه��:9 ا

&��'�و�'��� دخ���ل ه��:9 ا*(������ت إ���� ا����Xف ا�#���ي   . ا*��)����ت ا��(
%,,�2X. م�,����;��   ، ��رض �,=��K مL ا����اد ا����Nن م';�� ه�:ا ا���Xف      

��,���. ا����Xف   ���:ا. ا�,��$ ����K إ���� س��y6 اOرض   و���S�[ آ���2;���  ،
  .ا�#�ي ح�ج8اً وا2Hً� م� ��a ا*(����ت

 &���)Oض �;��� ا*����0ن م��� ا.���,�و�,��2X. ا�#.���& ا*(�����2& ا�,��$ 
K�� �ً5�% ا�#.��& ا���A%�N& �'�� س�y6     . ا�20�N& ب,2X. ا���Nن وا"ر�=�ع
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.ت %�$ ا���'&   م���$ س�2=   0.23ا���. %$ م'16& خt ا"س,�اء إ�� ح��ا�$  
 3م��$ س2=.ت �'� ار�=�ع  0.56%$ حK�� �2 ه:9 ا�#.�& إ�� ح�ا�$ 

آ:�K�� ،a ا�#.�& ا�'��#& �� اO(�& ا�20�N& %�$  . آ< �� سy6 ا���.
م����$ س��2=.ت %��$  0.5ا�#��8ر ا��.���20�6& �'��� س��y6 ا�����. إ���� ح���ا�$  

%0T;��   وب�*��E%& إ��� ا�,�eث2. ا����(�. ��(��& ا��20�N& ���� ا��/�.        . ا���'& 
�)دي إ�� إ0,�ج ب�U ا���اد ا��/��& %�$ ا���Xف ا�#��ي، �#2,0& �=���;��       

%�'����� اخ,.ا�����X�� �����;Hف ا�#�����ي �,=������K . م����L م�����0�Nت ه����:ا ا������Xف
ا���ج���د %�$ ا����Xف ���N,2%ن   14–ا�'��2.و��0ت ا���20�N& م�L ا�'2,��.وج�2   

  :س'& ]�K��=,�� �ً1 5568ا��/L، ذو ا���. ا�'�=$  14–ا�N.ب�ن 
   

                                        

  
  

ا��,��Nن %�$ ا���Xف ا�#��ي ح,�� ���K إ���         14و�',/. ا�N.ب��ن  
س��y6 اOرض، %���2خK %��$ �.آG��2 ج�L��2 ا�����اد ا����2& ا���ج���دة �����      

  41 آ��:����N,� ،aن ب���U ا�'���l>. ا��/���& اOخ��.ى آ���2�����Nم   . اOرض
5×  1.00ا�:ي ���n ��.9 ا�'��=$  

ا��:ي ����n   (   36س�'&، وا����Nر     10
5×9.��1.1 ا�'�=$ 

  .و24.ه��)  س'& 10

 &�و��1ر ا��#'& ا����2& ��م< ا��,��ة ح�ل �eث2.ات ا*(����ت ا�:ر
     &�أن ا�=��.د �,���.ض %��$ ا��,�س��t ����� ا�����,�ى ا�������$ �#.���& س��'�

أم�� ا�=�.د ا��:ي ���u2     . م���$ س�2=.ت م�� اO(��& ا��20�N&      0.36م�1اره� 
8���    م,.  ���2000 ار�=�ع �م� سy6 ا���. %2,�.ض �#.�& أآ��. ب��� 
]�Sآ�<، وه�� ار�=��ع ا��26.ان ا���و�$      10و�'� ار�=�ع ح�ا�$ . ��� ا�

8���� م����ل ا�#.���& م��� اO(���& ا���20�N& ب����ا�$  � 100 - 150   ،�ً=���E
8����   15و�'��� ار�=���ع �آ��< وه��� ار�=���ع ا���26.ان اOس��.ع م��� ا�����ت، 

 ،م�����;� �'��� س��y6 ا�����.,$ ��E�[ ����� م����ل ا�#.���& ب��eآ5. م��� م���>

1         14                  14                 
 n  +   N   →→→→       C   +   p  
0          7                     6  
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%�������0 ا���:ي س��+. �'��� ه��:ا ا����Xف ا�#���ي �2��2'��� م��� ���eث2.ات ه��:9     
  . اO(�& ا�+6.ة

  

 .–  ���%�� 	
 3���$�� ��������  

& ���N.ة اOر2�E& ���� آ���2ت �2A�E& م���      �2 ��,��ي ا�1/�.ة ا�+�رج  
ا��/�����& و�0ا�#;�����   232وا�,�ر������م 235وا��2را�����20م 238ا��2را�����20م 

و�+,�[ �.آ8�2 ه�:9   .  87وا�.وب�2��م  S%40ً� �� ا�����س�2م ا����2ة، 
��8داد �.آ82ه�� %�$ ا���+�ر           Y�2ا�,.ب�& ب��خ,�ف ��0;��، ح $�% .<�l'ا�

%=$ ا�#8ر ا��.�20�6& ����  . ا�#.ا2,20& %$ ح�2 �K1 %$ ا��+�ر ا�.م�2&
س�K2 ا���5ل، �,.اوح م��"ت ا�#.���ت ا*(����2&، ا�'��#�& ��� ا�,.ب�&،      

و�,���Nن  ،=.ت %��$ ا����'&، �����ً� �'���ع ا�,.ب��&    م����$ س��2  0.6 – 0.3ب���2 
   .<���l0 a��N=� ���'� ت ج�م��� ا�����درة����ت ا�,.ب��& أس�س��ً� م��� إ(������إ(��

م �راد��م وا��5ر��م واOآ,2'�2م، %�S �� ا�����س2 – م�س�سK ا��2را20
40 L/ا�� .  

و����1ر ا��#'��& ا������2& ��م��< ا��,����ة أن س���Nن ا������< �������ن %��$ 
س�'&،  /م��$ س2=.ت �0.41,�سt ��� ج.�& %���& س'��& ��1ر ب��ا�$ ا�

وه�:ا ا�����ل   . �KN %.د م� إ(�����ت ج�م�� ا��'�1�6& م�� اOرض ]�2���2ً     
8�� 2�Hً� �� م,�سt م� �,�9�1 ا�=.د ا�:ي ��u2 �'� م�,�ى سy6 ا���. �

&20�Nا� &�)Oم� ا.  

واس�ً� ��ً�e �'�ع  و�#�ر ا*(�رة، إ�� أن ه:ا ا����ل �+,�[ اخ,�%ً�
%=��$ ا��.از���K، ����� س���K2 ا�����5ل،    . ا�,.ب��& ا�,��$ ����u2 ��2;��� ا*����0ن   

      &��'��,�.اوح م����ل ا�#.��& ا����'�ي م�� اO(���& اOر2�E& %��$ (��ارع م�
  . س'&/م��$ س2=.ت 15 ، 8 ج�ارأب�ري ب�2 ح�ا�$ 

و��� ا�/��]� ا�#'��ب$ ا�X.ب�$ م�� ا�;'�� �,�.اوح م���ل ا�,��.ض         
�)Oم��آ� ب��2    ا��'�ي م� اOا U��2& %$ بEرOم���$   17ح,��   3.8& ا

و%��$ م'��16& رام����ر %��$ إ���.ان، حY��2 ��ج��� �'���بL2 4'��2&   ،س��'&/س��2=.ت
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��K م��ل ا�,�.ض ا��'�ي %$ ب�U ه:9 اOم�آ� إ�� م�  �H ،م��ب��.اد
  . س'&/م��$ س2=.ت 400�1.ب م� 

  

 H–   7�N	������         Radon Gas 

ض ا��/. ]�2�c� �ً2(����ت ا��)20& ه� إن ا����ه< اOآ�. %$ ��.
����4ز ا����.ادون ا��'�p���5 م���� ا�,.ب���& ب�����a���N=� G س������,$ ا��2را����20م        

وا�.ادون ه� �4ز ���< ا���ن وا�6��< وا�.ا>��& ���K آ�5%,��     . وا�,�ر��م
ور4< أ�0 خ�مK آ�2�2>2ً�، إ" أ��0   ،إ�� ح�ا�$ ث��20& أE��ف آ�5%& ا�;�اء

�,�82 ب��'/�ط ا*(���$ .� 222ا�.ادون : �ج� ��.ادون ث�ث& �l0>. ه$و
، و��������ا ����� �=a���N   238ا����:ي �'���,� ����� �=a���N س������& ا��2را����20م    

 232ا�:ي �',� �� �=aN س���& ا�,�ر���م   220، وا�.ادون 226ا�.اد��م
ا����:ي �'���,� ����� �=a���N   219وا����.ادون  224ا�.اد�����م ����� ، و��������ا 
إ" أن أخ��6. ه��:9  . 223م ، و�������ا ���� �=a��N ا�.اد����  235ا��2را���20م 

    &�ا�'�l>. ��� ا*]�ق وا�:ي ��,�. ا����ه< اl�O< %�$ ا�#.��& ا��/�.
م��� م+���]. ج����l0 L��2>.    %95ا���:ي ��K��5 ح���ا�$   222ه��� ا���.ادون  

  .ا�.ادون

و�����ه< ���4ز ا���.ادون ب�=��.د9 ب��eآ5. م��� 0���[ ا�#.���& ا�2�6���2&  
& ا�����2& ��م�<   و���1ر ا��#'�  . ا�,$ �,�.ض �;� ا��/. ��� س�y6 ا����62&  

م����$ س��2=.ت س��'��ً�   1.2ا��,����ة أن ا�=��.د �,���.ض %��$ ا��,�س��t إ����    
و���م��ً�، �,=���وت ه��:ا . ب����G دخ���ل ���4ز ا���.ادون م��� ا�#��� إ���� ر>,���2

ا�����1ار �=�و���ً� آ���2.اً �����ً� �'���ع ا�,.ب��& ا�,��$ ����u2 ��2;��� ا*����0ن و���0ع  
�/��& ا�2�6��2& %�$    ا���اد ا�,$ ��'L م';� م'�8& ودرج& �.آ8�2 ا����اد ا�  

           &��ا�,.ب�& و%�$ ج��ران م'�S% ،���8ً� ��� ا����دات ا��,���& ����2/�& و�;�
  .ا��'8ل

8�� �.آ82 �4ز ا�.ادون %$ اOم�آ� وداخK ا����0$ ز���دة آ��2.ة   �و
خ�ص& ا��6ابp (و�,KX�X �4ز ا�.ادون إ�� ا����0$ . ��� �.آ982 خ�رج;�
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�ة م��� م���اد ا�#���ران  م��� اOرض %��Sً� ���� ا���2�N& ا��,�����  ) ا����=�2&
و�8داد �.آ82 ا��.ادون %�$ ا����6ب� وا����م��ت ا�,�$ ���,+�م       . واOس1[

  . م�ا�H ا��Xز وا��9�2 ا�#�%2& ا�X'2& ب��.اد��م أو ا�.ادون

��K5 ا�.ادون م/�آK آ�2.ة �l0.اً   " �H ,��& ا��'�خ�م p[�'و%$ ا��
     � U�=+� $0������ ا�#��2ة وا����,�.ة &��.آ8�2 ا��.ادون   �,�%. إم20�N& ا�,;�

��ة ا��.ودة آ�ول ا�/��ل %$ ا�/,�ء م5ً� حY2 . داخ�;��) p[�'أم� %$ ا��
  &�H�6ح=��ً� ��� ا� &���K�5 ��4ز ا��.ادون م+��]. ج��k1'� ،      ،&�2 ا�,;�

���N أن ��K �.اآ982 %$ ه�اء ا���'� س�2 ا�,;��& إ�� ��ة �"ف  Y2ح
�/�.ات اQ"ف   م� ا��N.ل �KN م,. مN�G، بK رب�� ���K ا�,.آ8�2 إ���   

�,.اوح ب�2 ��د K2�H م� 3م/بN.ل p�6ح�2 أن ا�,.آ82 %$ ا�;�اء ا� $% ،
   .���ً� �'�ع ا�,.ب& 3م/م� �/.ات ا��N.لج�ا و��د K2�H  3م/ا��N.ل

  

�B   	�"��� #"� 1� 3����
�� ��������  

��,���ي ج���< ا*����0ن ����� آ����2ت �2A��E& م��� ا�'���l>. ا��/���&         
). س���'& 910×  9.�����1.27 ا�'����=$  (  40م وا�����س����2 14آ�����N.ب�ن

 ���39س��2م  م�ج�د %$ ا�2�6�& ب'��2AE G& ج�اً م�L ا��  40وا�����س�2م 
ب�*���E%& إ���� ذ���a، ����خK ا����Xزات ا��/���& مK��5 ا���.ادون إ����   ،ا�����,1.

x=',ا� p�و%Sً� �� ذ�a، ��خK ب�U ا����اد ا��/��&    ،ا*��0ن �� ].
��,��ي ���دة ���� آ���2ت �2A�E& م��        إ�� ج�< ا*��0ن م�L ا��X:اء ا��:ي   

  . ا���اد ا��/�&

و���مً�، �+,�[ ا�#.�& ا��A%�N& م� ا*(����ت ا�2�6�2& ب�خ,�ف 
ا���Nن وار�=��� %�ق م�,�ى سy6 ا����.، و]�2��& ا�,.ب�& و��0ع ا��X:اء      

  . و]�2�& ا����N و��امK أخ.ى آ25.ة

,����ة ����1�.ات ا��#'��& ا������2& ��م��< ا��  ) 1-9(و����,�.ض ج���ول  
ح�ل �eث2.ات ا*(����ت ا�:ر�& ا�+�ص& ب���21< ا��,�س�6& ا�,�$ �,��.ض     



  139

�;� ا�=.د ��� م�,�ى ا����< م� م��در ا*(����ت ا���ج�دة ]�2�2ً� %$ 
 &A2ا��.  

  

9B3  ����$�� �������� ���$
�� 	� ��%���� �������  
���N ا*���0ن م�� ص�'L أج;�8ة اO(��& ا���2'2& و�����2 ا��H�6& م��          

���& م��� ا�'���l>. ا��/���& ب6.���1&     ا���:ر�X�� .��2إ0,���ج ����د آ� ���� ���S% ،ة
ب:�a، أ�Eف ا*��0ن م��در ج���ة ��,�.ض ا*(����$ (���m   . ص'�2&

    ���8�ه:9 اOج;8ة  وا����� م� ا�'�l>. ا��/�& ا�,$ أ0,#;� ب'=���، وا�,�$ 
����,+�م ب���U م';��� %��$      1300م���  ���ـ�ده� ����� أآ��5.     ،L��/��2. مl0

  .& وا��'��2& وا���25& و24.ه�ا�,�12�6ت ا�2�6
  

      +��$)9�1 :(��!�	 @���	
 ������	
 +���	
  

              �����	
 6���	
 ���'� (�  

��$
��   ����4�� ������ D��"�� ,��
��

 ��4��)��4�" 1��
/��"(  

����	
 ���/
  0.36  

 ��5�/
 %����� 
)T��$��8(  0.41  

 (��
�	
 3�<)(����	
 ���(  1.20  

  ��; T������ ���$��	
 ����	
 �
��	


2
�1	
� ���</
 �;� (��� 
 ?�$  

0.43  

 ������	
 ���'�	
 (� C��$�	
  2.40  

  

$��  :وأه< م��در ا�,�.ض ا*(���$ ا��'���0c� &2ن م� 
  

 �–  ��$�$&�%�� ���-�    Diagnostic radiology  
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إ����اع أآ���.  ��,���. اO(���& ا�,/+2���2& ح����2ً� ه��$ ا�����)و�& ����   
م����2ن  1500%���� م���,�ى ا�����< ��,< إج��.اء ح��ا�$     . ج.��& %�$ ا��/��.  

%$ ح���&  (%�k س'�ي ب�O(�& ا��2'2& و�,.اوح ا�#.�& ��=�k ا��اح� 
م���$   10وح,�� ح��ا�$    0.2ب��2  ) ��م �N.ار ا����رة أي ���61& واح��ة   

س�2=.ت، وذ��a %��$ ا���ول ا���:ي �+L�S %2;�� ا�,/��+k2 ب�O(��& ا����2'2&       
أم� %$ ا���ول ا�,�$ �G�2X %2;�� ا�.�Hب�&      . .ا�H& آ�0�2ت و]'2& م,+��&��

      ���8� ��H &��.#ا����رس�ت ا�,/+2�2& %�1 أ�;�.ت ا��راس��ت أن ا� ���
 �����4-5       aوذ��� ،k���=ا� x='��� &ف ا�#.���& %��$ ا����ول ا��,�1م������Eأ

���& وأ%��م        �H ج;�8ة، و"س�,+�ام �1'��2تO�2ب اخ,��رات ا�#��دة ���� اX�
&=2�E .�و����2 ج��ول    ،ا����س2&، و�,N.ار ا���رة أآ5. م� م.ة ���

)6-2 (    &���)Oء ب����S�Oا U���ا��اح��� ����� ب k���=�� &���.#ا� tم,�س��
ا��2'2&، %$ ب�U ا��ول ا��,�1م& ا�,$ و%.ت ه�:9 ا����0�2ت ��#'�& ا�����2&     

  . ��م< ا��,��ة

 +��$)6�2 :( �-
�	
 N-!�	 ���$	
 �����  

��	
 6�� �; 2�5�/
 6�� D��+  

�=���  1� 3������ �?+�� ��4�" 1��
��� ������:  

�*��
�  	������  ����?�K  �"���  	�$��  

��$�$	
  0.13  0.09  0.22  1.4   �  

��'	
  0.07  0.05  0.18  0.28  0.21  

(��	
  0.56  0.29  1.90  2.60  4.50  

�	��	
 3�1$	
  1.60  0.70  7.10  10.40   �  

�8!	
� 6�-	
  0.6  0.25  3.20  1.6   �  

  

 �Hفو�E<     أ����& ج����2& ������ه:ا ا"س,+�ام ج.��& %  ،O�%  &��)
. ا�,/+2���2& ه��$ ا������ه< ا��l�O< %��$ إ����اع ا�#.����ت ا���2���#& ���/��. 

8��� إس�;�م;� %�$ ا����,K�1 �,��6ر ا�+��م�ت ا��2�6& %�$         �وم� ا��,�LH أن 
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 . ر�Hب��& و]'��2& ����� ا�#.����ت ا���د���&  دول ا������< ا�'�م��2& دون وج���د  
م اO(���& ا����2'2& ا�,/+2���2& ا0,/��. %��$ ا����'�ات     و%���S ���� اس��,+�ا  

اOخ2.ة اس,+�ام �1'�2ت ا�G6 ا�'�وي آ�س% &2�2+/� &�2���25N�� &. م��  
وخ�ل ه:9 ا�,1'�2ت ���1 ا��.�U ب�2�N& م�� ا����دة ا��/��&      . اOم.اض

و��,< �,���L س��.��ن ه��:9 ا�����دة %�$ ج���< ا����.�U ب�اس��6& م����رة ج�م���   
ور��4< أن �1'���2ت ا�G��6 ا�'���وي . 2�N�����,/��[ ���� م�L��E ا����.ض و]�

ا0,/��.ت %��$ آ��25. م��� ا���,/��=�2ت إ" إن اO(���& ا����2'2& ا�,/+2���2&       
  .م�زا�m ه$ ا����ه< اl�O< %$ ا�,�.ض ا��/.ي م� ا����در ا��'�2&

  

 .–  ���� HI�����
�� ���
��� �� <�����  

ج;���ز أ(���&   18000��ج��� %��$ ا��m��H ا������$، %��$ ا������<، ����0      
%��Sً� ���� . م �����ج ب���U اOورام ا����.]�K��,1� &20 خ����� ا����رم ����,+�

ذ�a، ا��L اس,+�ام �1'�2ت ا���ج ب��1 ب�U ا���اد ا��/�& داخK ا�#�< 
واس�,+�ام  ، ����ج ا���Xد ا��ر�2H& و24.ه��      131ا��/.ي مK�5 ح��1 ا���2د    

إ" أن ��1�. ا�#.��ت ا�'�ج�&  ،ا��/L %$ ��ج ��آ�2�2 ا��م 32ر ا�=�=�
ه:9 ا����رس�ت ��� م�,�ى ا����< �< �,< ب�� ب��رة م.�l0 &2�E.اً    ��

�1�.ات ا�#.��ت ا��,.��& ��� ه:9 ا����رس�ت ح,� � $% ����,=�وت ا�/�
�;� &12Hم ��%. ا��#�ت ا����ب�2 ا��ول ا��,�1م& و�.  

إ" أن ا��#'& ا����2& ��م< ا��,��ة �.ى أن ا�#.���ت ا�,�$ ��د�;��    
�*(����ع �2A��E&، ب����1ر��0& ب��#.����ت ا�,��$ ��د�;���   م��رس���ت ا�����ج ب

  . م��رس�ت ا�,/+k2 ا*(���$
  

 H–  "%� ������� �����4%���D�@�� ���M�� ?�  

      a���� ���� &ا�#���، خ�ص�� $��% &�����0,� ���� �#���رب ا�,=#��2.ات ا�'�و
 1958،  1954ا�����,�2 ا�25N=,�2 م� ا�,=#2.ات ا�,�$ ���m ب��2 ���م$     

���20�5&، ا��60ق آ���2ت ه�>��& م��       1962، ��1961و��، ث�< ب��2 ���م$    
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ا���اد ا��/�& و�0ا�� ا"�6/0ر ���A2&، �.آ8 م��l;� ��� سy6 اOرض 
ور4< ا�60ق ا���Aت م�� ا�'��l>. ا��/��& إ���     . %$ 0�[ ا�N.ة ا�/���$

ا��A2& م� ج.اء ا�,=#2.ات ا�'�و�& إ" أن أ(�� ه�:9 ا�'��l>. خ��6رة ����      
 95وا�8رآ������20م  90وا"س,.و�2����/0م  137ا*������0ن ه����$ ا������82��م   

، وذ�������O aره���� ا�'����=2& ا��6�����&،  239وا����������20م  14وا�N.ب����ن 
�<�Sأ�0#,� وأ� U���0ن و�.آ8ه� %$ بc� �;20& وس;��& وص���Nو*م  
و�����1ر ا��#'���& ا�������2& ��م���< ا��,�����ة أن �����زم ا�#.����& ا�=������&    

م�Aت ا��'�2 ا�,��2& م�  ا�#���2& ا�:ي وصK %�ً� ���/. أو سK�2 خ�ل
وص�K م';��   (س�2=.ت،  0م���2ن %�.د   30ج.اء ��a ا�,=#2.ات ���n ح��ا�$  

و�,.�G ��� ه�:9 ا�#.��&، ب�س�,+�ام    ) . م2000ح,� ��م  %15ح�ا�$ 
س���2=.ت، ح����ا�$ م�����2ن   K���N�0 %���.د  2-10×6م��م���K خ����6رة م����1ار9   

  .وث����0>& أ�[ ح��& س.]�ن إ�E%2& ب�2 س�Nن ا����<
  

 �–   �?��������� �        Nuclear Power 

ب�أ إ0,�ج ا��H�6& ا�N;.ب�>�2& وا��.ار��& م�� ا��=����ت ا�'�و��& م'�:        
��و��ج� %�$ ا��m�H ا�����$ ح��ا�$     . أواخ. ا�+��2'�2ت م� ا�1.ن ا��/.

م���� ا����H�6&   %17م=�����K ����0وي %���$ دول ا�������< �'���,� ح����ا�$       450
ول ا�,����داً ه���>ً� ����� و��,���� ب���U ا����. ا�N;.ب�>��2& ا��',#��& %��$ ا������< 

        &��H�6ا� K��5�� $��,����0 ا�.% K��5م ،&���ا���H�6& ا�������ة م��� ا��=�����ت ا�'�و
 &���و��ج��� اQن . م��� إج�����$ ا���H�6& ا�N;.ب�>��2& ا�������ة %2;���  %75ا�'�و

  .دو�& 31م=���ت �0و�& �,���2 ا�H�6& %$ ح�ا�$ 

ج و��;< ا�H�6& ا�'�و�& م�� خ��ل �/�K2X ا��=����ت ا�'�و��& وإ0,��      
ا������Hد ا�'����وي واس���,+.اج� م���� ا��'����ج< وم���#,���� وإ�����دة م���#,����      
     y6ً� ���� س���ه� ا��/�. ج�2��N,�وا�,+�k م� 0=����� ب#.��ت إ(���2& 

و����1ر ا��#'��& ا������2& ��م��< ا��,����ة أن ����زم ا�#.���& ا�=�����&    . اOرض
�n ا�#���2& ا�'��� �� ا�H�6& ا�'�و�& و�/K2X ا��=���ت ودورة ا���Hد ��

  .س2=.ت �KN س'& ��� م�,�ى ا����<.%.د 800ح�ا�$ 
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 � –  ������� 5������    Nuclear Accedent     

���ث ب�U ا���ادث ا�'�و�& �� ا�H�6& ا�'�و�& و�� اس�,+�ام�ت  
وم�� أ(�;.   . ا����در ا��/�& %�$ ا�,��12�6ت ا��2�6& وا���'��2& و24.ه��     

H,�2ً�   31ا�:ي ��+U �� ه:9 ا���ادث ح�دث م=��K �/.�0بK بeآ.ا�20 
 �� �ًS%600000 & ���� م��,�ى   .%.د���س2=.ت م� ��زم ا�#.�& ا�=

 036000���[ ا���N.ة ا�/�����$ وخ�ص��& أورب���، م���� س���2=. ���� ح���ا�$  
  ��وه'��ك ا��/�.ات م�� ا����ادث     . ح��& س.]�ن إ�E%$ ��� م��ى ا�,��ر

اOخ���.ى مK���5 ح����دث م=�����K ث���.ى م�����K أ������0 %���$ ا��"�����ت ا��,�����ة  
&2N�  .اOم.

آ:�a، وLH %$ ا����< ��د م� ح�ادث س�1ط أ��Hر ص'��2& و�4.ق  
    &��Nم��� ا���� Kد %��$ آ�����H#��& ا�����م L0����وح���ادث م &����4اص���ت �0و

آ���� وH��m ا��/�.ات ب�K ا����Aت م���     . ا��,���ة وا��2ب��ن وروس��2 و24.ه��    
ا������ادث م���L ا�������در ا�����2X.ة ا������,+�م& %���$ ا�,����12�6ت ا����2�6&       

����25& أزهm��1 �/�.ات اOرواح وأود���m ��زم��ً� م����وداً  وا���'��2& وا� 
  .م� ا�#.��ت ا�=���& %$ ا���ن ا�,$ وH�m %2;� ه:9 ا���ادث

G����0 إس���;�م ا�,�.����Eت ا*(������2& م����   ) : 3-9(و������2 ج����ول 
و�#����ر . ا������در ا�2�6����2& وا����'�2& %���$ ا�#.����ت ا����2���#& �������<    

�;�� %�$ ا*���0ن ب��=&     ا*(�رة إ��� أن ب��U ه�:9 ا�����در ���دع ج.��     
  .س'��&، %$ ح�2 أن ا���U اQخ. ��K5 ��زمً� ��#.�& ��� م�ى ا���2ة

  

 +��$)9�3 :(���$	
 ?3.�� �����	
 �����$	
 ���$	
  

����'	
� ������	
 %����� 
 ���'� 6�� (� �����$	
  

��$
��    U����" ����
��� ������  
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��� 3����0 ��4�"  
�	
 ������ 
 ��!�8	
�����  12 (����  

���	
 N�8��	
  5 (����  

�����	
 J�7	
 M����  1000  

��'�	
  �����$	
 ���$	
 ?3.�  

 ��; ��-��0%�!��  

(� @���	
 �����	
  

�����	
 �-��/
 %
��$!�  

5 (����  

�����	
 B�
�-	
  600 )	"  

  
  
9B4   �������� ������� 	
 ��� V�
"
�� J�$+�� ������  

 Maximum Permissible Doses (MPD) 

 �–   �������� ������ ������� ������ ) ICRP (  

ب#;�د ا�����ء م� ب��U ا���ول    e�1928س�m ه:9 ا��#'& م': ��م 
. �'�م� اس,/�. ه)"ء ا�����ء م+�]. ا*(�����ت ا��)�'�&  ) و�x2 ا��ول(

2< وح,� اQن ��,�. ه:9 ا��#'& ه$ ا�;A2& ا��و�2& ا���)و�& ��� ������ ا��1   
ا�1����ى ��#.����ت ا*(�����2& ا�,��$ �����y ب����,�.ض �;���، و���� إص���ار 
ا�,�ص���2ت ا�+�ص��& ب2N=��2& ����اول وK��10 و�+��8�� ا�����اد ا��/���&، وآ2=��2& 

و���ر ه�:9 ا��#'�& ��ص���2;� ب/�eن      ،ا�,+�k اQم� م� ا�'=���ت ا��/�&
���& م��� أخ����6ر ا*(������ت ا��)�'���& ب6.���1& (����� دور���&، و�#����ر      �Hا��

�� أن م�l< ا��1ا�20 وا�,/.���ت ا�,�$ ���';� ا���ول ب+���ص     ا*(�رة إ
  .ا�,��مK مL ا*(����ت وم��دره� �'�p5 أس�سً� �� ��ص�2ت ه:9 ا��#'&

وم� ب�آ�رة أ���ل وأه< ��ص�2ت ه:9 ا��#'& ب/eن ا�=,.ات ا�8م'2& 
$�e�  :�,�.ض ا���م��2 م� 
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���  ��م ز��دة س���ت ا���K ����م��2 %$ اOم�آ� ا�,$ ��,�ي -1
  

                    ��� &'�  س���ت %$ ا��2م 7م�اد م/�& أو إ)����ت م(
  .أ��م %$ اOس��ع &��م ز��دة أ��م ا���K ��� خ�� -2
�#G أ" �K1 ا*ج�زة ا��'��& ����م��2 ب�*(����ت أو ا���اد  -3  

  .ا��/�& �� (;. %$ ا��'&           
  ا���K ا�,$ �#�SH Gء ا��K6 وا*ج�زات ب��2اً �� أم�آ�  -4

  .�,��S م��در م/�&          
  

 .–   ��� V�
"
�� ������ G$-� ���� MPD  

�����& ا*(�������2& ������م    �H��� $1956أص�����رت ا��#'����& ا������و� 
��ص���2;� ب/�eن ا���� اHO���� ��#.��& ا*(����2& ا�������ح      

  .ب;�
وأ]����p ������ ه���:ا ا������، �'�>���:، اس���< ا�#.����& ا�1ُ�����ى  

  :�ا�����ح ب;�، وه:ا ا��� ه

�/���� ���7ت 50رم *� ا�$<� أي  5>�  

  ���� ���7ت *� ا�P>�ع 1أو 
  
9B5  ������� ������ ���$�%  )ICRP (  #�26  #���1977#  

%���$ 0/���.�;� ا���دس���& وا��/���.�� �Hم���m ا��#'���& ا��و����2& ب,2����1<     
  : ا�,eث2.ات ا�����2جc� &2(����ت ا��)�'& إ�� �2��0 ر>�2�2 ه��

  

�B  ��� ����2;%�� ������    The stochastic effects   

ه$ ��a ا�,�eث2.ات ا�,�$ �,'�س�G اح,���ل ح��وث;� م���2H L& ا�#.��&         
دون ا�'���l. إ����� م����1اره�، أي أ����0 " ��ج���� �,����& م�2'���& ������ث ب�����ه�  
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ا��.ض و" ���ث ��H;��، وإ���0 ����N أن ����ث ا���.ض م�� أي ج.��&        
8�� اح,��ل ح�وث ا��.ض ب8��دة � �Nو� ،m�H ��;,���   م�ا�#.��&، و" �

و�',���$ ج�L��2 أ���0اع ا����.]��0ت     . ح���ة ا����.ض ����� م���1ار ا�#.���&   
  . واOم.اض ا��راث2& إ�� ��a ا�,eث2.ات ا���,�2&

  

.B   ����2;%����
%���     The deterministic effects   

#��وز ��2H& ا�#.��&    ه$ ��a ا�,eث2.ات ا�,�$ " ����ث إ" ب��� أن �,   
  .�� �#�وز ه:9 ا��,�& ���ث ا�,eث2. ب��رة ح,�2& ، وب م��2) ح�(�,�& 

وم� اOم.اض ا�,$ �',��$ إ��� ه�:ا ا�'��ع م�� ا�,�eث2.ات ا���.ض         
  mاآ��.,N$ وم��.ض ا�����2 (ا*(�����و���2& ) �,�م��& ��س��& ا�Oوأم��.اض ا

&�%;:9 اOم.اض " �l;. %$ ا�/+k ا��,�.ض �c(��ع إ" ب�� . ا��م�
  .أن �,#�وز ا�#.�& ح�اً م�2'ً�

  

%����� ���$�   )ICRP  (   #���1977   

��& ا*(����2& ا����درة ب'/�.�;�      �H��� &�2ص�2ت ا��#'& ا��و��� m0آ�
 >H��1977'&  26ر $��  : م� 

�,< إH.ار �l0م م��2 ��,�.ض ا*(����$، م�� ��< �'�,� ���       –أ   ��
 aذ�  

  .%�ا>� م��دة    
�#G أن ���1 ا�,�.ض �'� أKH ح� م��1ل، وأن �)خ:  –ب  $%    
    وه:ا ه�.ا"H,��د�& وا"ج,���KN� &2 دو�& ا�l.وف ا�����ن     

��K1 إ0#�ز9 أي أKH م� ALARA"ا���.وف ب�س<  ا����أ        
 As Low as Reasonably Acheivable   “        “  

�#��G أ" �,#���وز ا�#.���& ا����A%�N& ا�����ود ا�,��$ أوص��m ب;���    –ج 
  ا��#'&،

  ، وح,� ��Nن اح,��ل ا��,�e &2ث2.ات ح,� " ���ث أي م� ا�,     
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  .ح�وث ا�,eث2.ات ا��/�ا>2& أKH م� ��K1 إ0#�ز9    

و�+=��U اح,����ل ح���وث ا�,��eث2.ات، �#��G أ" �8���� ا�#.���&      
���� &��A%�Nض   رم 5 ا��.���,�%��$ ا����'&، وذ���a إذا آ���ن ا�#���< 

  >l,�'$ م���ء ا�#��< ا��+,�=�&      . ��#�ل إ(���Sأ� m�0أم�� إذا آ�
& م��� ا*(������ت، G��#2% أن �)خ��: %��$     �,���.ض �2��1< م,=�و���  

 Weighting factorا"�,��ر م� ��.ف ب�س< ا����مK ا��ز$0 

WT  �2�ا�� �S��� ) ا��زن ا��121$ وإ��0 اح,��ل ح�وث x2�
وه�:ا ا����م�K ه�� ����رة ��� ���0& ه�:ا ا����S         ). ا�S.ر �2%

%�Tذا آ�m�0   . إ�� ا�#�< آKN م�� حY�2 اح,���ل ح��وث ا��S.ر     
A%�Nه�$    ا�#.�& ا�� K�Nآ >��#�� &��#�G أ"    Do& ا��'� ��0T% ،

�,#�وز ا�#.��ت ا����S��� &�A%�Nء ا��+,�=�& ه�:9 ا���21&، أي      
أن م#��ع ا�#.��ت ا��A%�N& ا��'��& ����Sء �#G أن ��Nن 

  :��E ح�ود ا�#.�& ا��A%�N& ��#�< آKN أو أKH م';�

           ΣΣΣΣ WT  x  D  <   Do 

    ����
� ه��kحN� :&=ص�� ����ب;��:ا ا��=;���م م,�او���& م'��:   ���< � &��A%�Nم م����
  م1991

 +��$ (����)9 � 4 :( + ?�$�	 ��;��	
 ���$	
� ��3�	
 +����	
 ?��

2�5�/
 6��	�.  

 +��$ )9�4 (  

D����� �=��� #"�  1�7��� ,
��
�� �
�   ����"�� ����*
�� ������

)��4�" 1��
(  

+ ?�$	
  1  50  

)
��/
  

)+$�/
� @��/
(  

0.25  200  
  

@�*	
  0.15  330  
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����	
 C�8�	
  0.12  410  

���	
  0.12  410  

  

  

9B6 ������� ������ ���$�% )ICRP  (  #�60  ����� 1�1991  

ب������ أن �������2 ��#'����& ا��������2& ��م����< ا��,������ة ا���'����2& ب,����eث2.ات    
      $�% .�2�Nا� &�H2& ا��]'2& ا��+,�=�& ���م ا�����و��#�ن ا� &�ا*(����ت ا�:ر

�6رة ا�:ي آ�ن م���ً" ب��، وأن ���1�.ات ا*ص��ب& ب����.]�ن     م��مK ا�+
8�� ب��ا�$ �
ف 5ا���,�Y ب�*(��ع ��� ا�,�1�.ات ا����ب1&، وب���    أض

أن �����2 وج���د خ���K %��$ ب���U ا��=���ه2< ا����1�6& مK��5 م��م��K ا�'����2&         
��& ا*(�����2&      �H��� &��2و24.ه����، أص��رت ا��#'�& ا��و� &�A%�Nوا�#.��& ا��

2.ة، ا�,���$ ���24.ت ا����25N. م���� ا���������6ت وا��=����ه2<   ��ص�����2;� ا�/���;
ووE�m ح�وداً ج���ة ��,�.�Eت ا*(���2& ا�,$ �'��X$ ���م �#�وزه��،    
س�اءً ب��'��& ����م��2 ا��;'�22 ب�*(��ع وا���اد ا��/�& أو ب��'��& ���م�&  

أم� ب��'��& ��,�.�Eت ا�2�6& وه�$ ���a ا�,�.��Eت ا�,�$ �,���Nه�       ،ا��/.
�/+k2 م.E;< أو ��ج;< ب�*(���ع، أو ا�,�$ �,���Nه�     ا��.�E خ�ل

���و�0ه< أث'�ء ا�,/�+k2 أو ا����ج ��1%     ���2��6ً� م����و ا��.�E ا�:
وه'�ك %.ق آ��2.  ، ��� ه:9 ا�#.��ت ا�x2�(&2�6 ح�ودو(وE��2H mد 

�#�ز �#�وزه� إ]�Hً�%�� ،ب�2 ا��� وا��21 " &�2H ��،  أم� ا��21 ا��=.وض
�E.�,ورة ب/�.ط       ��� ا�.�Sز �#�وزه�� �'�� ا���#� &��2H $;% &2�6ت ا�

أن �+L��S م��� �,#�وزه��� �������ء�& ���� م���.رات �#�وزه��� أم���م �#'��&         
�����ده�  ethetical review committeeم.اج���& أخ���2H& و]'��2&  

�,���ى ا���21د ا������E& دون ���Hل         G�2�[ Kآ� Gس����ا��و�&، ��� أن 
.�وا���ود ا�#���ة ا�,$ أوصm ب;�  ،&�;:ا ا�,#�وز م� K�H ه:9 ا��#' ��9.

  : ا��#'& ه$
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 �–  1��
�� 9��%�� ����  

ا�,�����.ض ا��;'����$ ه����� ذ�����a ا�,�����.ض ا�����:ي �,9������N ا�������م��ن     
  ،m�H(& آ#8ء م� ���;< ا��ا>< أو ا���أو ا���اد ا��/ &'�ب�*)����ت ا��(
وب���G ه�:ا ا����O &��#2,0 Kو��Eع أH.�;�� ا�#;��& ا�.�Hب�2& ا����)و�& ����        

����Hع %��  ا����ا�����,+�م   & م��� ا*(�� &���Hا.�� L��S+و�#���ر  .  $ ا��و���& و�
��1م��ن ب���رس��ت      ��ا*(�رة إ�� أن ��.ض ج�L2 اO]��ء وا�='�2�2 ا��:

$�,'�و�x2 (إ�� ا�,�.ض ا��;'$  �,��S إ(����ت م)�'& أو م�دة م/�& 
و�#G ��� ا��.خk �� ب�����رس�ت وا����در ا��/�& م.ا��H&   ،)ا�$�6

  :��;'$ وه$ح�ود ا�,�.ض ا

، و�#�ز ���� ���7ت �<��ً
 20ج.�& %���& م,�س6& م�1اره�   )1(
ا��7T�3 ���� ز��دة ا�#.�& ا�=���& %$ س'& واح�ة ��� ح� 

، وب/.ط أ" �,#�وز ���� ���7ت 50، ب/.ط أ" �,#�وز ���7ت
 &�H��,س'�ات م x& خ�ل أي خ����7ت 100ا�#.�& ا�=��� ����  

.  

)2(  ��� &A%�N�2 م�1اره� ج.�& م�150س& ا� �  .���� ���7ت *� ا�$<

��ي(ج.�& مA%�N& ��].اف     )3(Oام ا�HO500 أو ا�#�� م�1اره�) وا    

�/���� ���7ت        >� .  

���� ���7ت ��ال *7Xة  2 ح� ا�,�.ض ا��;'$ ���.أة ا���مK ه�  )4(
أم� إذا آ�ن ا�,�.ض داخ�2ً� ���y . إذا آ�ن ا�,�.ض خ�رج2ً� ا���+

وا���G %$ ا"خ,�ف . ]�ال %,.ة ا���K ���� ���7ت 1 ا��� ه�
ب�2 ا����� ه� أ�0 �#G أ" �,#�وز ج.�& ا�#'�2 ]�ال %,.ة 

 K��0& م� . ���� ���7ت 1ا��� k,�� $.ض ا�+�رج�و�'� ا�,
و��K ا�'��&    %50  ا*(��ع %$ ج�< ا���مK ��1ر ب��ا�$

�2'#�� &2H.ض ا� ا����اخ�$ %,,�زع ا�#.�& ، أم� %$ ح��& ا�,�
  '�2 ب��,��وي ب�2 ا"م وا�#
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ب��'��& ����2& ا�:�� �,.اوح أ���ره< ب�2 ا���دس& �/. وا��5م'&   )5(
�/. ا�:�� �S,1$ دراس,;< أو ��ر��;< ا�,�.ض �c(��ع �#G أ" 

$�Qا >;E.�� وز�#,�:  

�/���� ���7ت 6 ج.�& %���&ى م�1اره�   -أ      >� .  
�������� ������A%�N 150& ��]�����.اف أو ا�#������� م������1اره�   ج.������& م -ب      

�/���7ت>�.  
�#�ز �2�N[ م� �K1 أ���ره< �� س,& �/. ��مً� ب���eل   )6( "

  .�,��S أي ��.ض إ(���$

)7(   �� 9.�� K1��#�ز ا����ح Oي %.د  "18 
ً�
�  $% K��ب��
 G�م'�]p م.ا�H& م� �< �+LS *(.اف م��(. و4O.اض ا�,�ر

t1%.  

  
 .–   ��������� �
��� 9��%��  

��.ض ��م& ا��/. ه� ذ�a ا�,�.ض ا�:ي �,9��N أي %.د م� ��م& 
و�#�G  . ا��/. م� م���در ا*(���ع ب�س�,5'�ء ا�,��.ض ا��;'�$ أو ا�$��6      

��� ا���.خk ��� ب���رس��ت ب����در م/��& أن �,+�: آ�%�& ا*ج�.اءات         
. ا�,��$ ��p��1 ا"�,��8ام ب����ود ����.ض ��م��& ا��/��. م��� ج��.اء م��رس�����    

  :�ود ا�,�.ض ���م& ا��/. ه$وح

 ��������� 1ا������� ا������'�ي ��#.�����& ا�=��������& ���م����& ا��/����. ه�����         )1(
8�� ا��� ���'& م�� ���    /س2=.ت�س�2=.ت   �����  1س'&، و�#�ز أن 

         &��H��,س�'�ات م xخ�� &��O &����=5ب/�.ط أ" �,#��وز ا�#.��& ا� 
  .���� ���7ت

 15. ه��  ا��� ا��'�ي ��#.��& ا���A%�N& ���س�& ا����2 ���م�& ا��/�        )2(
          �������� 50، وا������� ا������'�ي ��#������ ه�����   �����<�/�������� �������7ت 

�/���7ت>� .  
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)3(   K��5��ا����� ا����'�ي "���0خ�ل ا�����اد ا��/���& ب��'����& ������م ا��/��. 
م��� ا����� ا����'�ي �����0خ�ل ������م��2    ج��ءا ���T� 3��7�3 ج��ءاً  

  . ا��;'�22
  

9B7   �������� ��?&-�  

 �–         �������� ��?&-� �����&��   

ه���$ �����a اOخ����6ر ا�'�ج����& ����� م�����در م/����& أو أج;���8ة         
   م�ج�دة 

  . خ�رج ج�< ا*��0ن      

  

 .– ���&���� �������� ��?&-�  

ا���اد ا��/�& داخK ) دخ�ل(ه$ ��a اOخ�6ر ا�'�ج�& �� ا�0خ�ل  
ج�< ا*��0ن س��اء ��� ].��p ا�,�'=x أو ا����L أو ا����1 أو ا�#�.وح أو        

���& م��� اOخ���6ر ا�+�رج��2& ���� اOس����G2   ا������Hا�� G2م، و�+,���[ أس�����
  ا��,��& 

�& م� اOخ�6ر ا��اخ�2&�H���،      Kخ��6ر ا�+�رج�2& ��5ث�& ��ام�Oا LS+و�
  .زم� ا�,�.ض، وا����%&، وا���اج8 ا��ا2H&: ه$
  
9B8    9��%�� 	
7  

   Lم� �ً��م� ا���.وف أن ا�#.�& ا��,.اآ�& %$ ا*��0ن �,'�سG ].د
 Doه�$ ا�#.��& ا��,.اآ��& ،     D، ح8D  =  Do  x  t   Y2م� أي أن ا�

��&    . ه� زم� ا�,�.ض tه� م��ل ا�#.�&، �Hا�� G2أس��� tن أب��T% ،a�:�
م� اOخ�6ر ا�+�رج2& ه� �SHء اKH %,.ة زم'2& م�N'& %$ اOم��آ� ا�,�$   

&'�  .��ج� %2;� ا*)����ت ا��(
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9B9    ���"
��  

��ل س��2& ا�#���2ت أو ا*(����ت ا���درة ورد %$ ا���ب ا�.ابL أن م
�,'�سG �'�س�ً� �2�Nً� مL م.بL ا����%& &610 KN) $% L/م��ر م �� .

و��� آ�ن م��ل ا�#.�& �,'�سG �'�س�ً� ].د�ً� مL م��ل س��2& ا�#���2ت 
 L2ً� م�N� �ًس��'� Gس�',��,yS أن م��ل ا�#.�&  �0T% ،ت����أو ا*(

  :م.بL ا����%& أي أن

D1  x  R1
2
   =   D2  x  R2

2 

 Y2ح $�N�ا� L2ف ب�0�1ن ا�,.ب.��م��ل ا�#.�& �'�  D1وه:ا م� 
م��� R2   x��=0م�����;� �'��� م����%& م���1اره�  D2م��� ا������ر،  R1م����%& 
  .ا����ر

  

9B 10   <�����)7������ (������       The shlelds  


 ���8/
 (� �����	
 +���� ?&" (� ���
�	
 3$
�-	
 ����� ���$��8	 .

 �!;       �,H"ا ��N�� " Y�2ن (��ة ا�����ر آ��2.ة، ب���N� ح�2نOا U�اب ب.
���:�L��E�� ،a ا������در ا��/���& ����دة   . م'��� ح,��� ������%& م���Aت اOم,���ر 

&��2Hدروع وا Kج���ار9 ����� ���0ع  . داخ�� a���0ع م���دة ا����رع وس��� ]��H�,�و
ا*(����ت و]���H;��، و���� (��ة ا�����ر، وآ�:�a ���� م���ل ا�#.��&         

  .خ�رج ه:ا ا��رع ا����6ب&
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����ا	��ب ا	 

  
��T7 ا��	
k>ت وا�
�
� e� ��0�<=Xت ا�
  ا�VX�8ا�

Application of radiation and radioactive isotopes 

 

10B1 �
�+
  

م��L ����6ر ����< ا�=82����ء ا�'�و���& ا�����m م#���"ت ا"س��,+�ام�ت      
و(�����m ه���:9 ا"س���,+�ام�ت   . ا�,c� &���212�6(�������ت وا�'����l>. ا��/����&   

آ�� ام,��ت م#��"ت   . #�"ت (,� آ��8را�& وا��'��& وا�G6 وا�,����م
        ]�/Nة ��0اح أخ�.ى آ����� K��/,� &��/ا�� .<��l'ت وا�����اس,+�ام ا*(

و���.ض   .�� ا�#.��& ودراس�& ا���A2& و������ أ����ر اOث.���ت و24.ه��      
ه:ا ا���ب ب�U ه:9 ا"س,+�ام�ت خ�ص�& %�$ م#��ل ا�8را��& وا���'��&      

G6وا�.  

  

10B2 ���� ��
��&%"� 9������7�� 1� ���
�� ���>���� ���� ��@N-��  

     W�	��-	
 ������ ��; W�����	
 �����	
� ���E�	
 %����� 
 ?�8���

اس,+�امً� واس�ً� %$ ��ة م#�"ت زرا�2& بX.ض ز��دة ا��خK ا�8را��$،  
وأه����< م#�����"ت اس����,+�ام . و%����$ ��������2ت ح=����� ا����ص����K2 ا�8را�����2&

% &'�  :$ ا�8را�& م� ��$ا*)����ت ا��(

  .ز��دة إ0,�ج2& اOرض  -1
 �ص��K2 ا�X:ا>��2& ذات ����0& �����2& م���س��,'��ط أ���0اع ج�����ة م��� ا���ا   -2

  .ا��.و��2
3-  &�  .إ0,�ج م��صK2 ذات م�1وم& ���2& ��م.اض و��,���1ت ا�#�
�� أم�آ� م��در ا��9�2 واس,+�ام;� بN=�ءة ���2&  -4���.  
 �ت ��س�����ة وا���2Nو�����ت�������� آ2=���2& ام,�����ص ا�'������   -5

  .ا��+��&
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  .م�1وم& ا��/.ات واQ%�ت ا�'���2& وا���2ا20&  -6
7-  K2ا����ص ��  .م'L أو �K2�1 ا�,��[ ا�'��� �� �+8
  . ز��دة إ0,�ج2& ا���Oن وا����م %$ ا���2ا�0ت وا��26ر   -8
  

10 B2 B1  ,�$��
�� ��2����� �����M%��Crop Mutations          

� ��مً� ا���ب1& �< إج.اء �"ف ا�,#�رب ��� ا��:ور خ�ل ا��5ث2
وا�'����ت بX.ض إح�اث ب�U ا�,2X.ات %$ خ��>�;�، وذ�a ب,/�2�;� 
ب�*(����ت ا��)�'& مK5 إ(����ت ج�م� وا�'��2.و�0ت وا�#���2ت 

آ�� أج.�m ا����� م� ا�,#�رب "خ,�2ر ا��:ور ذات . ا��/��0&
%KS وا����ل ب��,��$ ��� 2��0& أ ا���اص=�ت ا���2'&، *��دة 4.س;�

و�'� اخ,�2ر ا�#.��ت ا*(���2& ا��'�س�&  ،إ0,�جً� دون م� إ��ف ���:رة
��,�.ض ���N أن �,2X. ب�U ا�+��>k ا��راث2& م�� �)دي إ�� ز��دة 
ا*0,�ج، أو إ�� اخ,��ر ا�8م� ا��زم "ح,��ل ��0 ا�'��ت، أو إ�� 

%=$ . ��2& ��م.اض و��,���1ت ا�#��&اس,'��ط أ�0اع ج���ة ذات م�1وم& �
ب�U ا��ول أم�N ز��دة إ0,�ج2& وح�ة ا����ح& م� اOرز وا�/�2. وا�:رة 
وا�y�1 وا���1ل وا�/�%�ن، و%$ ب�U اOم�آ� أم�N إ0,�ج �0ع ج��� م� 

  .اOرز ��,�ي ��� ��0& م��S=& م� ا��.و��2
  

10 B2 B2   <������ ���W�� ������� �
��+
  

��,�. وجXب aً� وذ��أ�0اع ا��/.ات �0% U�د ب� &l%ض ا����.
و��� ا�.4< م� ذ�a %;'�ك أ�0اع آ25.ة م�  . ��� ا�,�ازن ا�2�6�$

ا��/.ات �,#�وز أE.اره� م'�%�;�، و�/KN خ�6رة آ�2.ة ��� ح�2ة 
&�و�/KN ا��2�Nت ا��=�1دة م� . ا��/. وا�'����ت و��� ا���ارد ا"H,��د

$ ب��G ا��/.ات واQ%�ت ا�8را�2& أآ5. م� ا*0,�ج ا�8را�$ ا�����
ا��"��ت ا��,��ة  مK5ا��N$، أي م� ���دل إ0,�ج دو�&  م� ا*0,�ج 10%

&2N�و��� ا�.4< م� ��6ر ا����2ات ا��2�2N>2& ���1وم& اQ%�ت  ،اOم.
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وا��/.ات إ" أ�H �0 ث�m أن %���m�2� �;,2 آ��S% &2% �� م�Sره�، 

Bوذ�� ���ة أ�>
ب أه� :   

  .���� م'��& ��ى ب�U اQ%�ت وا��/.ات �E ه:9 ا����2ات  –أ 
�/KN  �,.ك م�l< ا����2ات ب�1�� ا���اد ا���م& ��� ا����صK2، م�� –ب   

  .خ�6رة ��� ح�2ة ا��/. وا��N>'�ت اOخ.ى     
  .���ث ا��A2& ب���م ا����2ات –ج 

�%Qت ���1وم& ا����ت خ�ل �:ا، %�1 ا0,/.ت ���2& اس,+�ام ا*(
و�,�K5 ه:m،  9 0#�حً� آ�2.اً %$ ب�U ا���2د��ا��'�ات اOخ2.ة، و�H أث�,

��.#� �;S�ت ا����2& %$ ��21< ذآ�ر ا��/.ات ب��eاد آ�2.ة وذ�a ب,�.
ث< �,< إ]�ق ه:9 ا�:آ�ر ب�� ا�,�21<  ،إ(���2& ���2& م� إ(����ت ج�م�

  .ا��'16& ا���ب�ءة�,'�%x ا�:آ�ر 24. ا����1& ��� ا*�0ث ا���ج�دة %$ 

 ،مL ا*�0ث " ���ث ���2& ا�,'�سKو�'� ��1بK ا�:آ�ر ا����1&       
%$ وب,N.ار إ]�ق أ��اد آ�2.ة م� ا�:آ�ر ا���K1� &�1 آ�2& ا��/.ات 

وm�#0 �H ا����� م� ا�,#�رب %$ ، ا��'16& ا���ب�ءة ب�.�& آ�2.ة
،�2��6�Tة آ�ب.ي ب.�و��� ذب�ب& ا��ودة  ا��S1ء ��� ذب�ب& ا�=�آ;& %$ ج8

ا�����2& %$ ا��"��ت ا��,��ة، وه$ ذب�ب& �LS بS2;� ��� ج.وح 
�;�,H 1& إ�� ��%2. ��ة �/.ات  ،ا���2ا�0ت %,)دي إ���وأدت ه:9 ا�6.

و�H (�رآm . بK وم�Aت ا�����2 م� ا��و"رات %$ ا����� م� دول ا����<
 $% &21���ة م/�ر��S1�� Lء ا��آ��& ا��و�H�6�� &2& ا�:ر�& مL دول إ%.

��� ذب�ب& ��$ ��$ ا�,$ ��,�]� ج'�ب ا���.اء ا*%.�21& و�)دي 
��G2 ا*��0ن أو ا���2ان وه� ا��.ض  K�/4;� إ�� �0ع م� ا��� �'�

  .ا���.وف ب�.ض ا�'�م

  

10 B2 B3 ��
"%�� ��
7�� ��? ����%� ���
�� ���>��� #��&%"�  

K ا�;�م& %$ ز��دة ��,�. اس,+�ام اOس��ة ��'����ت أح� ا���ام
وم� ا���امK ا�;�م& %$ ه:ا ا�/eن اس,=�دة ا�'��ت ا���Sي . ا�����ل
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و��1 اس,+�مm ا�'�l>. ا��/�& وا�,1'�2ت ا�'�و�& . م� ا����د ا����2
*ج.اء دراس�ت ب���2ج2& و����� أG�0 اOم�آ� ��LE ا����د، 

���N %�س,+�ام ا����د ب6.�1& . وا��2�Nت ا��زم&، ووmH ا�,���2 &��=�
 &�أن �)دي إ�� 2�N� &#2,0& وه$ إ��ف ا�'��ت %Sً� �� ا�+��رة ا���د

  .ب��G (.اء آ��2ت �8�� �� ح�ج& ا�'��ت

و�,�+k ا�6.�1& %$ إ�E%& ب�U ا�'�l>. ا��/�& وا��1ب�& ��:وب�ن 
و�'� م,�ب�& ا�'/�ط ا*(���$ ��'�l>. ا�,$ ��,�;�  ،%$ ا���ء إ�� ا����د

�� آ�2& ا����د ا���,k وب��,��$ ا�2�N& ا�'��ت مL ا����� �N����د 
ا��زم& م'� ��'��ت وأG�0 اOم�آ� ا�,$ ��p1�2� �;2% LE أآ�. �Hر م� 

  .ا"م,��ص
  

10 B2 B4  <������ ��@N-� >4�  Food preservation by radiation   

 n���25 -30% ��0& ا�,�[ ا�'��� �� �+8�� ا���اد ا�X:ا>2& م� ب�2 
و��,�. ه:9 ا�'��& ���2&، خ�ص& %$ ���< م;�د  ،0,�ج ا�����$م� ا*
، ا�'�م2& �';� %$ ا��ول ا��,�6رة و�.�=L ��0& ا�,�[ %$ ا��ول. ب��#�ع

و�H ث�m أ�0 ���N إ]��& م�ة �+8�� ا��',#�ت ا�X:ا>2& دون ��[ �'� 
�U ه:9 ا��',#�ت �#.��ت إ(���2& م�2'& دون ح�وث أي أE.ار .��

�&أو �ث�ر ج�:4Oا a�� و��ن�',� ��%�1 . 2�0&، س�اء ���/. أو ا���2ا�0ت ا�:
�,;� ب���NمK  �180000< إج.اء ا�,#�رب ��� أآ5. م� :X� >,�%eر 

�& م�=��& ب�*(����ت ب#.��ت إ(���K�� &2 إ�� أآ5. م� :4e2.5ب  
و�H أث�,m ا�,#�رب أ�0 ، و�< �l;. ��2;� أ�& أ�.اض م.2E& م�X2راد،

���N ز��دة  K�ا>2& ، آ���:Xم� ا��',�ج�ت ا� ������ ��م�ة ا�,+8
وا��x[�6 وا���1ل وا����ب وا�=�آ;& وا������ت س�اء ا���2N& أو 

-10(و��.ض (KN . أ�
��S و��ة  �Bر24.ه�، ���د �,.اوح ب�2 ��ة 
ص�رة ��#���,�2 م� ا�=�ص���2 م+x=0 $% �2,08 ا�l.وف، إح�اه� ) 1
�S;� �#.�& ) ا��2.ى(�ت، وا�0�5$ �< ُ��.ض �c(���) ا��2'�(.�� >�

ص�رة ���ز  ) 2-10 ( آ�� ��ـN) �2ـK. ص2X.ة م� إ(����ت ج�م�
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��ح� ا�,�[ ���  م+8ن %$ Y2ا���ة ا�8م'2&، ح x='� وف.lا� x=0
ا��#���& ا����2 ا�,$ �< �,�.ض �c(��ع %$ حKH �2 ا�,�[ %$ 

آ��2راد، وا0��م  �15�mE. �#.�& م�1اره�  ا��#���& ا�20�5& ا�,$
 25ا�,�[ �1.��ً� %$ ا��#���& ا�5��5& ا�,$ ��.mE �#.�& م�1اره� 

  .آ��2راد
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10 B3 ����$�� 1� ���
�� ���>���� �������� ��
��&%"� 9��  

ت ا��)�'& %$ ��ة ��,+�م اQن ا����در ا��/�& وا*(����
م#�"ت ص'��2& م+,�=&، وذ�a بX.ض ����2 2��0& ا��',#�ت 
. ا��'��2& أو إج.اء %��ص ا�#�دة ��� ا��',#�ت دون ��26< ا��2'&

و���N ا��1ل، أ�0 " ��ج� %$ ا��mH ا����$ ص'��& آ�2.ة إ" و��1م %$ 
وب�U . ج8ء م� أج8اءه� ��� اس,+�ام ا*(����ت وا����در ا��/�&

$��  :ه:9 ا"س,+�ام�ت م� 
  

�B  �2-� !�%%� ���
�� ���>��� #��&%"�     Radioisotopes as Tracer  

L/2. مl0 2.ة م�Xآ�2& ص &%�E2& %$ إ���ه:9 ا� K5�,م�><  و�
��;K م,�ب�& ا0,/�ر  ،إ�� م�دة �.اد �,�L أث.ه� L/2. ا��l'& أث. ا��وب�,�ب

���2ت ص'��2& آ��,;��& ��راس& و��,+�م ه:9 ا�6.�1& %$ ��ة �. ا���دة
 p2وا����ح K<ا���ا tو%$ ���2& خ� ،y2).,ن، وآ=�ءة ا���م��ل ا��.

آ�� ��,+�م ه:9 ا����2& %$ اخ,��ر س.��ن ا���ا>K %$ خ�6ط . وا��Xزات
ا�0OبG2 و%$ ا�N/[ �� ��.ب ا���ا>K أو ا��Xزات م� ه:9 ا�+�6ط 

��0 ��2& ا����م %$ ا�=�8ات و�� وج�د أ�& %���1ت �4ز�&، و%$ ���
  .%Sً� �� ��ة ��12�6ت أخ.ى

  

. B  �
�� ������X� 1������ ���$%��      Gamma radiography   

 &1���,+�م ا�,���. ب�O(�& ا��2'2& %$ ��ة م#�"ت ص'��2& آ6.
 ،أس�س2& *ج.اء اخ,��رات ا�#�دة ��� ا��',#�ت ا��'��2& دون إ��%;�

,.ا2H& ا��2X.ة ��(�& ا��2'2&، و��N. ح#< و�N'� وl0.اً ���1رة ا"خ
ا�#;�ز ا�:ي ���ر ه:9 ا*(����ت، %�1 ح�m م��;� إ(����ت ج�م�، 

��م ��.���K�� �N م��ر م� ا* Y2192ح mب��Nم  60أو ا���أو ا��82
8�� ح#< أي م';� �� 137�و���N اس,+�ام�  3م<4×2×2 ا��/�& " 

��2'2& "خ,��ر ا�0OبG2 ا��6��& بN=�ءة أ��� آ25.اً م� آ=�ءة اO(�& ا
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، حY2 و24.ه�  وا����م�ت وا�+8ا�0ت ا�=�8�& وأو�2& ا�tXS ا����$
أص��m ه:9 ا�6.�1& ه$ ا�6.�1& ا���,��ة "خ,��ر ا�0OبG2 ا���,+�م& 
 L2��2>2& وج�Nز، و��+8ا�0ت وا��=���ت ا��Xأو ا� m��+�6ط أ�0بG2 ا�8

&�  .أو�2& ا�tXS ا����$ ا�=�8
  

HB   �����%������ 1������ ���$%��   Neutron Radiography    

م� أه< ��2ب ا�,���. بe(�& ج�م� أو اO(�& ا��2'2& أن ه:9 
ا*(����ت ��,k ب���ل أآ�. آ��� زادت آ�5%& ا���دة، Oن ه:9 

أم� ب��'��& ��'��2.و�0ت . ا*(����ت �,=��K أس�سً� مL ا*�N,.و�0ت
%��U ا��'�ص. ا�+=2=&  ،��� �0ع ا��'�.H�,2%[ م��مK ام,��ص;� 

�:ا، ��,+�م ا�,���. ا�'��2.وk,�� . $0 ا�'��2.و�0ت ا��A26& ب/�ة
 &S=+'�5%& ا��N2.ة م� ا���اد ذات ا�Xوج�د أي آ��2ت ص �� ]/N��

&%�5Nم�دة ���2& ا� Kداخ .  
  
�B   �*�
"�� ��7�4�� !?� #��� ����
� 1� �������� #��&%"�  

��mH ا����$ ا*�N,.و�0ت ا���#�& ��� ا���#�ت ��,+�م %$ ا
.2�Nا� aا�=�8ات ذات ا��� L6Hم و��� $% &�و�,�82 ه:9 ا�6.�1& . ا�'�و

 K<أن ا��س� Y2ا�=�8 و��� س��6، ح Kا����م داخ x0�#,24.ه� ب ��
t1% $�6اس,+�ام;� *ج.اء ا����م ا�� �N��أم� . ا�,�2�1�& ����م 

����KX�X,,% &2 إ�� ا��اخK و�=H�[ �1,;� م�� ا*�N,.و�0ت ذات ا�H�6& ا
x0�#,و�'=2: ا����م ا�� Kإ�� ��+�2 ا�=�8 م� ا��اخ &��)دي %$ ا�';�.  

  
� B   Q
��� 1�� ?�?
�� �����$ 1� �������� #��&%"�  

ث�m أن ��.ض ا���6ط *(����ت ج�م� ����N خ��>k ج���ة 
��2N/� م� ����2ت K;��+�م ح��2ً� إ(����ت و��, ،و�2X. م� م.و0,� و

ج�م� %$ ص'��& ا��NابK ا���8و�& ب����6ط و%$ ���م (.ا>y ا���6ط 
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و�,�82 ا���6ط ا��,�.ض �c(����ت . ب�S;� ب��U، وب����اد اOخ.ى
  .ب��1وم& أ��� ��N;.ب�ء م�� أدى إ�� صX. س�a ا���ز"ت ب�2 اOس�ك

  

� B ����$� �����
�*�� �����$�� 1� �������� #��&%"�  OI?��� .��&-�  

وج�ت ا*(����ت ا��)�'&، خ�ص& إ(����ت ج�م�، ا����� م� 
&2<�2�2Nت . ا�,�12�6ت %$ م#�ل ا��'���ت ا�����أن ه:9 ا*( m�1 ث�%

��,�. ��مً� م����اً *���م ا����� م� ا�,=���ت ا��2�2N>2& ��� م�,�ى 
�K ا����� م� خ�6ط ]�ء ا�=�8ات وا�. إ0,�ج$��� >� �H�2رات %$ و�

ا��"��ت ا��,��ة م� ا�6.ق ا�,�2�1�& إ�� ا�6.ق ا����5& ب�س,+�ام 
KS%و�0ت �����ل ��� 2��0& ]�ء أ.,N�*#�ت ا�م . م�+,�� ،a�:آ

ا*�N,.و�0ت ا���#�& وإ(����ت ج�م� %$ ص'���ت ا���س,a2 *0,�ج 
أ�0اع ذات م�اص=�ت م�2'& وإ0,�ج أ�0اع م� ا���س,a2 ا��+��ط 

Oةب���آ�� ��,+�م . س�'m ا����y، �����ل ��� م�اد ذات ص�ب& (�
 G/+ا� k<��و�0ت %$ ����2 خ.,N�*ت ج�م� وا����م� إ( Kآ
 y��� Y22'& م� ا���1وة و%$ ����2ت ]�>� ب��وإآ��ب� درج�ت م

  .س�H .24 ��6بK ��+�ش و" �,eث. ب���.ق

KS م� آ:�a، ا0,/. اس,+�ام ا*(����ت �����ل ��� �2��0ت أ%
 ��ا�2�Oف ا��'��2&، و%$ ص'��& ا�'��2 ���مً�، حY2 أم�N إ0,�ج ا���
م� ا�2�Oف ا�,$ " ��,k ا���ء و�,�82 ب��1وم& ���2& ���.ارة و�Hرة 

  .آ�2.ة ��� ا��8ل ا�N;.ب�>$
  

 , B   	���%��� �����%��� �����$�� 1� �������� #��&%"�  

 &%�Eا��,.ول إ�� إ .�.N� ت ا�,$ ��,�ج ����2ت��ب�U ا���2Nو
و�,eث. ه:9 ا���2Nو��ت ا��س62& ب��دة ا�=��20��م  ،مK م������,+�م آ��

و%$ ا��mH ا����$ ��,+�م ���2& ا�,��K2  ،ا���ج�دة %$ ا�8�m ا�+�م
��,�p1 م� آ=�ءة  ب��'��2.و�0ت Activation analysis ا�,'/$62 
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�. اOو��.N,آ:�، ا�a ت %$ ����2ت����اآ,/�ف وس�. �ب�ر  ��,+�م ا*(
ا��,.ول وا��'�ج< وا�5.وات ا�2�6�2& اOخ.ى مK5 ا����� وا�'��س 

آ�� ��خK ا*(����ت . وا�'KN2 وا�.ص�ص وا�a08 وا�=�< و9.24
&�  .وا�6.ق ا�'�و�& %$ ا����� م� ا��'���ت ا�=�8

#B  ������� �������*�� �����?��� ����$ 1� ���
�� ���>��� #��&%"�  

Qت آ;.ب�>2& ب�1رة ��,+�م ا��ن ا�'�l>. ا��/�& %$ ��K ب�6ر
و�,�82 ه:9 ا���6ر��ت ب��. ��K . آ�K2X/,� &2% ا����� م� اOج;8ة

و��1م م��أ ��K . ��/.ات ا��'�ات دون ا���ج& إ�� أي �0ع م� ا��0�2&
aN=� �� &#��'ا� &�ا�'2l.  ه:9 ا���6ر��ت ��� ����K ا�H�6& ا��.ار

و��,+�م �;:ا ا�X.ض ب�U ا�'�l>. ا��/�&  ،>2&ا��/L إ�� ]�H& آ;.ب�
 60وا��Nب�m  238ذات ا���. ا�'�=$ ا��6�K مK5 ا�������20م 

و��,+�م ه:9 ا���6ر��ت %$ ا��mH ا����$ . و24.ه� 90وا��,.و�2/0م 
%$ ا��HOر ا��'��2& وم��6ت اOرص�د ا�#��&، آ�� ��,+�م اQن 

8�� وز0;� ��� � " &��& �#;�ز �'2l< ج.امً� آ 30ب�6ر:X� ر���
(KN (ا*��0ن �,'E >2l.ب�ت E ���H.ب�ت ا�G�1، ا�:ي �X.س %$ ج�< 

10 -3.(  
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10 B4 .?�� 1� ���
�� ���>���� �������� ��
��&%"� 9��  

ح�ث %$ ا��'�ات اOخ2.ة ��6ر آ�2. %$ اس,+�ام ا*(����ت 
. ء %$ م#�ل ا�,/+k2 أو ا���جوا����در ا��/�& %$ ا�G6، س�ا

و��,+�م �;:9 ا4O.اض أ�0اع م+,�=& م� ا���#�ت ا�'�و�& آ���در 
  �c(����ت 

���0ت Oت ج�م� وا�'��2.و�0ت وا����و�0ت وإ(.,N�*ا K5ا��+,�=& م
وا��2د ا��/L  60آ�� ��,+�م ا�'�l>. ا��/�& مK5 ا��Nب�m . ا��215&

. اس,+�ام ا�6.ق ا�'�و�& آ��,��K2 آ:�a، ا0,/. وا�,2N'��2م و24.ه�
ب��'��2.و�0ت و9.24 %$ إج.اء ا����� م� ا�,���K2 ا�2�6&  ا�,'/$62

و*��Sح م�ى ا���ع م#�ل . ا��12H& بX.ض ا�,/+k2 ا���2< ���.ض
اس,+�ام ا*(����ت %$ ا�'�اح$ ا�2�6& ���N اس,�.اض ب�U ه:9 

$��  : ا��#�"ت ��2% 
  

�B �� �������� #��&%"��4�%&
�� ����+��� H�%  Vaccines production   

 &��Hم� ا���1ح�ت ا�+�ص& ب� ���< %$ ا��'�ات اOخ2.ة إ0,�ج ا���
و�,�+e� kث2. ا*(����ت . ا���2ا�0ت م� ا����� م� اOم.اض ا�=,�آ&

��� ا���1ح�ت %$ �+=U2 زم� ا��.ح�& ا�6=2�2& ��'�ع ا����2 م� ا���1ح، 
. &��1ح ��� ����2 ا��'��& �'� ا���2ا�0ت ا��.�Sدون �+=�H U2رة ه:ا ا�

�1& ��/. ب',�>� ]�2&.[ .��6� �ً5�*0,�ج ��1ح �E م.ض  آ:�a، �< ح�
��و�,�K5 ه:9 ا�6.�/� $% &1�L2 ا����ض ح�مK ا��.ض ب#.�& . ا���ر

�م�2'& م� ا*(����ت، و�'�>: ���y �;:ا ا����ض ا��/�L أن  Uّ�
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��Nن %$ ح��& E�2=& ب�U ا��,K1,'2% �2��6 إ�2; �'Nوب، و�.N2ا�� >
و��N �#�ر ا*(�رة إ�� . و�H .24ب�N,�� Kث.، %,,��� ا��'��& �'� ا��,�6ع

  .أن ه:9 ا�6.�1& م� زا�m %$ ح�ج& إ�� ا��8�� م� ا����ث *H.اره�
  

.  B   L�&�%�� 1� ���
�� ���>���� �������� #��&%"�  

�O& ذات ا�ا��/ .<�l'ر ا�'�=2& ا��+,�=&، 2,0#& �,�6ر إ0,�ج ا���
اس,+�ام  و�,�6ر ا�6.ق واOج;8ة ا�'�و�&، أم�N %$ ا��'�ات اOخ2.ة

  ه:9

K5م.اض مOم� ا ��  :  ا�6.ق %$ �/+k2 ا���
  %��ص ا��Xد )  1
2 ( &���Nا�=��ص ا�  
%��ص اOو�2& ا��م��& وس.��ن ا��م %$ أ��Sء ا�#�< ) 3

  ا��+,�=& 
4 ( G�1ا� k�%  
5 (&�   ا�=��ص ا����
6 ( &�  ا�=��ص ا�.>�
��س ) 7.N'وا�� ��Nص ا���%  
  . %��ص ا���، و24.ه� آ25.) 8

و���N اس,�.اض م�ى ا���ع م#�ل اس,+�ام ا���اد ا��/�& %$ 
ا�G6 وذ�a ب:آ. أ�0اع ا�=��ص وا���ج�ت ا�,$ �,< ب�=& ��م2& %$ 

L/م� ا���,/=�2ت ب�س,+�ام ا��2د ا�� ��وأ�0اع ه:9 ا�=��ص . ا���
  : ج�ت ه$وا���

1- L/ل ام,��ص ا��2م ا����م k�%.  
  .%�k م��ل اس,;�ك ا��2د -2
  .%�k م��ل ���ل ا��2د %$ ب�زم� ا��م -3
  .%�k م�ى اس,#�ب& م.�U ا��Xد ����ج -4



  166

  .%�k م�ى ا"س,#�ب& ����ج بeدو�& ا��Xد -5
6- L/ج ب���2د ا����م�ى ا"س,#�ب& �� k�%.  

ا����� م� ا�=��ص آ:�a، ��,+�م ا�6.ق ا�,��2�2& ا�'�و�& *ج.اء 
80���ت، وا�=2.وس�ت، وب�U اOم��ل O�21س ا�;.م��0ت، وا�
ا��.و�2'2& وا���اد اOخ.ى %$ دم ا*��0ن و%$ (,� أ��Sء ج���، دون 
��.ض ا��.�O Uي ج.�& م� ا*(����ت، حY2 �)خ: ا��2'& م� 

  . ا��.�U ث< �,< ����2;� إ(���2ً� %$ ا��+,�.ات
  

HB  ������� #��&%"�HI��� 1� �        Radiation therapy  

. ��,+�م ا*(����ت وا�'�l>. ا��/�& %$ ��ج ب�U اOم.اض
��,+�م ا��2د ا��/L %$ ��ج ب�U اOورام ا��.]�20& %$ ا��Xد  ،�ً5�%

و�,�K5 . ا�,$ " ���N إزا�,;� ج.اح2ً� أو ا�,$ �,N.ر ��0ه� ب�� ا�#.اح&
(.ب آ�2& م� ا���ء ��,�ي ��� ج.�& ���2& ا���ج %$ ه:9 ا����& %$ 

L/2'& م� ا��2د ا���أو ا�=. م L/م� ا��2د ا�� Kم آ�+,���=�ر ا��/L آ�� 
آ:�a، ��,+�م إ(����ت ج�م� وا�'��2.و�0ت ، %$ ��ج ��آ�2�2 ا��م

 ]Hم.اض ا��.]�20&، أو %$ وOا U��0ت ا��215& %$ ��ج ب��Oوا
م.ح�& م� ب�� إج.اء ا�#.اح�ت آ�� ��,+�م ه:9 ا*(����ت %$ . ��0ه�

  .ا��.]�20&

  

VB  ���?�� ����-� #�+�% 1� �������� #��&%"�  
                                               Sterilizatin of medical products  

��,+�م ا*(����ت اس,+�امً� واس�ً� وأس�س2ً� �,�21< ا����� م� 
���G ���21;� ب���+�ر أو ا��.ارة، أو اOدوات وا����ات ا�2�6& ا�,$ 

ا�,$ ���N أن �,eث. 2,0#& �,��21;� ب���Xزات أو درج�ت ا��.ارة ا����2& أو 
و��,+�م �;:ا ا�X.ض إ(����ت ج�م� ا���درة م� م��ر . ا��2�2Nو��ت
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 m#�ت ا�+26& 60آ�ب��أو م� ا�� . ��و��,�21< ب�*(����ت ��ة م8ا
�2�1�&ب����1ر0& ب��,�21< ب��6.ق ا,� .$��  :وأه< ه:9 ا��8ا�� م� 

  .�H& ا�,�N=& ب��'��& �6.ق ا�,�21< اOخ.ى آ���+�ر أو ا��.ارة -1
��X[ اOدوات وا����ات ا����6ب ���21;� داخK �4ف   -2

��خK إ��2 ا�;�اء أو ا��N2.وب�ت " >Nة  ،م���.ض ا���ث< �
داخK ا��Xف *(����ت ج�م� %,+,.ق إ(����ت ج�م� 

�,< ���2& ا�,�21< وا����ة %$ ا��اخK، م�� �)دي ا��Xف، و
إ�� إم20�N& ز��دة م�ة ا��=� دون %�1 ا�,�21< ]���� آ�ن 

�ً�Nف م��Xا�.  
إن ا�,�21< ب�*(����ت " �)دي إ�� ر%L درج& ح.ارة ا����ة   -3

�:ا، %;� ��,�. ��21< ��� ا���رد، وه:ا ���N م� . أو اOداة
ة مK5 ا���س,a2 د ا����س& ���.ار��21< ج�L2 اOدوات وا���ا

&��S�1&  ،وا���اد ا��و��,�. ا�,�21< ب�*(����ت ه� ا�6.
&��S�21< ا���اد ا��م'& �,Qا��ح�2ة وا.  

���N إج.اء ا�,�21< ب�*(��ع ب6.ق ��2& ب�62& حY2 أن   -4
  .زم� ا�,�.ض ه� ا���مK ا��ح�2 %$ ا����2&

  

10B5  &-� ��+��?%�� ��
��&%"(� 9�� <���:� J�  

 G6دة %$ م#�ل ا�8را�& وا���ا"س,+�ام�ت ا��, �� �ًS%
وا��'��& ��,+�م ا*(����ت وا�'�l>. ا��/�& %$ ا����� م� ا��#�"ت 

%�1 ا0,/. . %�5ً�، ��,+�م %$ م#�ل دراس& ا��A2& و���ث;�. اOخ.ى
 اس,+�ام ا�,��K2 ا�,'/62$ ا�'��2.و0$ أو ���K2 ا*(����ت ا�'��#& ��
H:ف ا��2'�ت ب���.و���0ت ا���#�& إ�� دراس& ���ث ا��A2&، وم�.%& 

�� �'�ص.  ،م�0�Nت ه:ا ا�,��ث م� ا���اد وا��'�ص.��� &Hد nو���
10ا�,��ث ب��6.ق ا�'�و�& إ�� 

 -12  �;121�� �N�� " &Hج.ام، وه$ د
�1& . ب����ع أي م� اOس��G2 اOخ.ى.[ mا����$، أص�� mHو%$ ا��
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,'/t2 ا�'��2.و0$ م� أدق ا�6.ق �,���� ���ث ا��A2& ب������ ا�,��K2 ب��
���N اآ,/�ف وج�د مK5 ه:9  Y2و9.24، ح p�<8م� ا���اد ا���م& آ��

�;,��0 m�H ��;ا���اد م . &���,+�م ����ء اQث�ر ا�6.ق ا�'�و ،a�:آ
�� أ���ر اOث.��ت ا��N,/=& و����2& ا�,eر�� ���مً�، وذ�a ب�21س ��,�

، ا�:ي �,�Nن أث'�ء ح�2ة 14*(���$ ا���در �� ا�N.ب�ن ا�'/�ط ا
�<�Nا�#.ا><. ا� �� ]/N�� &�%��� س�K2 . آ�� ��,+�م ا�6.ق ا�'�و

ا���5ل، ��,+�م ا�,��K2 ب��,'/t2 ا�'��2.و0$ %$ م�Sه�ة ب�1�� ا��ه�ن 
 mن (�رآ�N� �H $,ده�ن ا���2رة ا� Lا��,�1$ ��� س�2رة 2,0#& ح�دث م

  .ذ س�>1;� ب��=.ار%$ ا���دث و"

 �� Yت، آ��������)c� خ.ىOم� ا"س,+�ام�ت ا ��وه'�ك ا���
م��در ا��9�2 ا�#�%2&، و����� آ���2;� وا�#�9 س.��0;� وس.�& ه:ا 

  .ا��.��ن، وآ:�a %$ ��ة م#�"ت أخ.ى " �,�L ه:ا ا�G2,N ��.ده�
  


