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بنية النواة الذرية

النكليد اسم نطلقNuclide بروتوناتها عدد نواة على Z، نتروناتها وعدد N، ّبالشكل النكليد ويمثل:

نترون 143 و بروتون 92 على تحتوي اليورانيوم نواة              :مثال

يحيى لحفي. م.د
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طاقة ارتباط النواة

الهدروجين حالة في الكتلي العدد يكون A=1 الكتل بواحدة مقدرة النواة كتلة بينما 
حيث                              الذرية

الكتلي عددها نواة كتلة هي                    أن بفرض A بروتوناتها وعدد Z

الذرة كتلة تمثل                بفرض

يكون بالذرة الالكترونات ارتباط طاقة وبإهمال:

بمقدار الكلية طاقتها تنخفض نواة لتشكيل النكليونات من عدد يجتمع عندما     

العلاقة وفق للنواة، الكلية الارتباط طاقة تعطى مكوناتها، كتل مجموع مع الانخفاض هذا يتناسب:

يحيى لحفي. م.د
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الواحد  النكلونطاقة ارتباط 

ارتباط ةطاق بين النسبة أي ،النكلون لارتباط المتوسطة القيمة هي للنواة المميزة الخصائص أهم من 
 .النواة استقرارية تحدد التي القيمة وهي الكتلي، والعدد النواة

الكتلي العدد تزايد مع بسرعةالنكليون ارتباط طاقة تزداد Aوقدرها قصوى قيمة تبلغ حتى 
MeV8.70أجل من A=60، القيمة إلى تصل أن إلى ببطء بعدها وتهبط MeV 7.5عندما 

A=240.

150 الكبير الكتلي العدد ذات النوى تنقسم :النووي الانشطار ظاهرة>A ذوات أكثر أو نواتين إلى 
.استقرارا أكثر وتكون متوسطة كتلية أعداد

20 صغيرة الكتلية أعدادها أكثر أو نواتان تتحد :النووي الاندماج ظاهرةA< أكبر نواة لتشكل.

عدداً  تحتوي التي للنوى تكون  ً  وبالتالي عالية طارتبا طاقة البروتونات عدد يساوي النترونات من زوجيا
استقرارا أكثر تكون

يحيى لحفي. م.د
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 الهليوم ذرة ارتباط طاقة احسب :مثال

:يكون                   آينشتاين علاقة باستخدام

يحيى لحفي. م.د
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النظائر والأنواع النووية

النظائرisotopesنفسه الذري العدد لها نكليدات هي 
 عدد نفس لنواها ذرات هي أي .الكتلي بعددها وتختلف

 ولها ات،النترون بعدد بينها فيما تختلف ولكنها البروتونات
.اتالالكترون بعدد والمرتبط نفسه الكيميائي المصطلح

الإيزوتوناتisotones من نفسه العدد تحوي 
.النترونات

الإيزوبارات isobars من نفسه العدد تحوي 
.النكلونات

النووية الإيزوميراتisomersنوى هي المماكبات أو 
 نهاولك والبروتونات النترونات من نفسه العدد تحوي
يحيى لحفي. م.دالإثارة، بحالة بينها فيما تختلف
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.البروتونات–مخطط النترونات 

النشاط الإشعاعي

النترونات عدد في فائض وجود حال في النظائر تفككت  

النواة تصدر أن يمكن البروتونات عدد في فائض وجود حال في  ً ً  إلكترونا ً بوزتر( موجبا )ونا

إعادة عن متنج التي السينية الفلورة أشعة إصدار يعقبها الإلكتروني الأسر ظاهرة تحدث أن يمكن أو 
الإلكترونية الغمامة ترتيب

يحيى لحفي. م.د
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النشاط الإشعاعي

العدد كوني عندما ونترونين بروتونين من المكونة الهليوم نواة يمثل الذي ألفا جسيم النواة تصدر 
:كبيراً  الكتلي

المماكبات حالة في isomers هاإن أي الداخلية، طاقتها في فائض على النظيرين أحد نوى تنطوي 
مثارة، تكون

يحيى لحفي. م.د
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المؤينالإشعاع 

: إلى قسمين رئيسيين المؤينيقسم الإشعاع 

الإشعاع الكهرومغناطيسي الصادر من :

 المستوى الذري للمواد مثل الأشعة السينيةx-ray

 المستوى النووي وذلك أثناء التفكك النوويRadioactive decay  غامامثل أشعةGamma Ray  .

جسيمات مشحونة وتشمل :
 جسيمات بيتا (الالكترونات فائقة السرعةβ السالبة والموجبة.(

 جسيمات ألفاα ) الهيليومنوى.(

البروتونات .

 اعلات النوويةالسريعة والبطيئة وكلها تتولد أثناء التف النتروناتبالإضافة إلى جسيمات غير مشحونة أهمها .
يحيى لحفي. م.د

11



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 

6يحيى لحفي. م.د

الإشعاع المؤين

ونإلكتر اقتلاع على القادرة الأشعة أشكال من شكل هي المؤينة الأشعة 
 ionization بالتأيين العملية هذه وتدعى تصادفها التي الذرة من مداري

 الذرةو )سالب أيون( للذرة المغادر الإلكترون من أيوني زوج يتشكل حيث
)موجب أيون( الالكترون منها المقتلع

المؤينة الأشعة من السينية الأشعة تعتبر  

على ةالقادر الأخرى الأشعة أشكال هي البنفسجية فوق والأشعة غاما أشعة 
.التأيين

بيتاو ألفا كجسيمات الذرات تأيين على الفادرة الجسيمات بعض يوجد.

للإنسان ضارة المؤينة الأشعة تعتبر

يحيى لحفي. م.د
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  الكهرطيسيةطيف الإشعاعات 

يحيى لحفي. م.د
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الكهرطيسيةسرعة الأمواج 
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طبيعتها العلاقة بين الطبيعة الموجية للإشعاعات الكهرطيسية و
الجسيمية

الكمية بلانك فرضية بحسب:

 على درتص مكماة إنها بل مستمرة أو متصلة كميات عن عبارة الكهرطيسية الإشعاعات طاقة تكون لا 
.الفوتون اسم عليها ويطلق quantum كم تدعى صغيرة كميات شكل

المادة إلكترونات مع تفاعله عند المادية الجسيمات سلوك الفوتون يسلك.

ترتبط طاقة الكم الواحد بتواتر الإشعاع الكهرطيسي بالعلاقة:

)=sJoul.34-10x6.626h(هو ثابت بلانك ويساوي إلى  hحيث 

 مضاعفات صحيحة للكمية الكهرطيسيةتكون طاقة فوتونات الأشعة

يحيى لحفي. م.د
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𝑛

لكهرطيسيةاالموجية والجسيمية للإشعاعات  تينالطبيعالعلاقة بين 

 إذا كان تواتر الضوءf  وطول موجته فإنه:

يحيى لحفي. م.د
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الكهرطيسيةتدفق الإشعاعات 

دعىي كلها الفراغ اتجاهات في مشع منبع عن الإشعاع يصدر 
الكروي بالإصدار ذلك

في رهايصد التي الفوتونات بعدد الإشعاع منبع شدة تعرف 
الزمن واحدة

خترقت التي الفوتونات بعدد الإشعاع تدفق كثافة يعرف 
 ً الزمن واحدة في المنبع من معينة مسافة على ما سطحا

غالفرا من نقطة في الفوتونات تدفق كثافة تتناسب  ً  مع عكسا
الإشعاع منبع عن الفاصلة المسافة مربع

يحيى لحفي. م.د
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الكهرطيسيةخصائص الإشعاعات 

تتكون من مركبتين إحداهما لحقل كهربائي والأخرى لحقل مغناطيسي

 أو لها كتلة متناهية الصغر( سكونيةليس لها كتلة(

 لا تنحرف بالحقل الكهربائي أو المغناطيسي(لا تحمل شحنة كهربائية(

 تتميز بطبيعة جسيمية وتتألف من كموم الطاقة

 ذات طبيعة موجية تتميز بالتواترf  أو طول الموجة يرتبط التواتر بطول الموجة بالعلاقةو:

يحيى لحفي. م.د

17



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 

9يحيى لحفي. م.د

الضوء بسرعة الخلاء في الكهرطيسية الإشعاعات جميع تنتقل

نفسه الاهتزاز تواتر والمغناطيسي الكهربائي للحقلين يكون.

النحو على بينهما فيما والمغناطيسي الكهربائي الحقلان يرتبط:
𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = 𝑐𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

والمغناطيسي الكهربائي الحقلين بين طردي تناسب يوجد.  

عرضانية أمواج هي الكهرطيسية الأمواج.

الموجة انتشار اتجاه مع متعامد اتجاه في والمغناطيسي الكهربائي الحقلان يهتز.

الكهرطيسية الموجة تحمل  ً .مغناطيسيال بحقلها الآخر والنصف الكهربائي بحقلها طاقتها نصف وسطيا

يحيى لحفي. م.د
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الكهرطيسيةخصائص الإشعاعات 

الكهرطيسيقياس الإشعاع  واحدات

لا يمكن التعبير عن طاقة الجسيمات الذرية بالجول نظرا لصغرها

هربائي يولده فولت وهي الطاقة الحركية التي يكتسبها الالكترون المسرع في حقل ك -تستخدم واحدة الالكترون
Joul19-10x1.6eV=1فرق جهد كهربائي مقداره فولت واحد 

فولت-تستخدم مضاعفات الالكترون:

eV310KeV=1 الكيلو الكترون فولت

KeV1000 eV=610MeV=1الميغا الكترون فولت 

MeV1000eV=910GeV=1الكترون فولت  الجيغا

ك الفوتوناتيستخدم الالكترون فولت للتعبير عن طاقة الجسيمات غير المشحونة أيضاً وكذل
يحيى لحفي. م.د
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واحدة الكتل الذرية

الذرية الكتل بواحدة الجسيمية الفيزياء في الكتلة تقاس  atomic mass unit )amu(،  وتساوي  
 عدد وهو ،أفوكادرو عدد avoN حيث الغرام منavoN/1  أي 12 الكربون ذرة كتلة من 12/1

 ذرةال لتكون  اختياره تم وقد عنصر كل من الواحدة الغرامية الذرة في الموجودة الحقيقية الذرات
ً  12 مساوية  للكربون الغرامية تماماً، غراما

للهدروجين الغرامية الذرة  

للأكسجين الغرامية الذرة

12 الكربون ذرة كتلة

يحيى لحفي. م.د
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واحدة الكتل الذرية

ة بالطاقةيمكن التعبير عن واحدة الكتل الذرية بالإلكترون فولت من خلال العلاقة التي تربط الكتل:

أي أن:

يحيى لحفي. م.د
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الإشعاع واحدات

الإشعاعي النشاط:

البكريل بواحدة الإشعاعي النشاط يقاس Bq بيكرل واحد يمثل بحيث  ً   ةبالثاني  واحداً  تفككا

الكوري Ci من دواح لغرام  الإشعاعي النشاط  عن وتعبر الإشعاعي للنشاط القديمة الواحدة وهي 
:أن وبحيث 226 الراديوم

 1 Ci = 3.7 x 1010  Bq                  

وأشعة غاما أشعة حالة في التعرض يعرف :الإشعاعي التعرضXهذه تنتجها التي التأين كمية بأنه 
Roentgen( الرونتجن بواحدة ويقاس .الهواء في الأشعة (R الأشعة كمية عن تعبر والتي )Xأو 

 .الهواء من 3سم 1 في واحدة ساكنة كهربائية شحنة تولد التي )غاما

الممتصة الجرعة )D( DoseAbsorbed: الممتصة الطاقة هي )في )الوسط داخل المودعة 
  رامغ الكيلو في الجول هي وواحدتها الإشعاع من نوع لأي الوسط مادة تعرض نتيجة الكتلة واحدة

(J/kg) الغري وتدعى Gy)(.يحيى لحفي. م.د
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الإشعاع واحدات

المكافئة الجرعة )H( Equivalent
Dose: الطاقة ضرب حاصل هي 
 )البشري  الجسم داخل المودعة( الممتصة

 الأثر حيث من للأشعة النوعية معامل في
 في الجول هي وواحدتها  لها البيولوجي

  السيفرت وتدعى (J/kg) غرام الكيلو
Sv)(.

RWD * H= 

يحيى لحفي. م.د
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الإشعاع واحدات

الفعالة الجرعة )E(DoseEffective: 
 المكافئة الجرعة ضرب حاصل مجموع هي
 من المعرض للنسيج النوعية معامل في

 ولالج هي وواحدتها للأشعة حساسيته حيث
 السيفرت وتدعى (J/kg) غرام الكيلو في

Sv)(.

𝐸 =𝐻 ×𝑊்

்

يحيى لحفي. م.د
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طبيعة الأشعة السينية وخصائصها

الكهرطيسية الإشعاعات طيف من جزءاً  السينية الأشعة تشكل:

فولت الكترون 510-210 بين فوتوناتها طاقة.

متر 10-12 و 10-9 بين الموجية أطوالها.

الألوان متعدد( متعددة طاقات ذو طيف بأنه السينية الأشعة طاقة طيف يتميز(

الضوئي التصوير فيلم مستحلبات بإسوداد تتسبب.

تعبرها التي الغازات تأيين إلى تؤدي.

الفراغ اتجاهات جميع وفي مستقيمة خطوط وفق تنتشر.

متجانسة الأشعة أنبوب من السينية الأشعة تخرج  ً .تقريبا

يحيى لحفي. م.د
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أنبوب توليد الأشعة السينية

وسينلب من السينية الأشعة توليد أنبوب يتكون:

إلى نهتسخي يؤدي التنغستين من سلك :المهبط 
 كتروناتهاال بعدد يتُحكم الكترونية غمامة تشكيل

.التسخين تيار بشدة التحكم عبر

تروناتالإلك تكبح التي الدريئة يشكل :المصعد 
 كونوي عندها، السينية الأشعة لتتولد المسرعة
.للتبريد دواراً  عادة المصعد

150 و 40 بين ما عالي كهربائي جهد فرق يطبق 
 لتسريع والمصعد المهبط بين فولت كيلو

الإلكترونات
يحيى لحفي. م.د
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الكبحطيف 

يحيى لحفي. م.د 27

خط انحراف إلى الكبح إشعاع يعود :الكبح طيف 
 تعرضه نتيجة 0Eالطاقة يحمل الذي الإلكترون سير

electromagnetic الكهرطيسي للحقل
field ،هسرعت من التخفيف إلى يؤدي مما للنواة 
 ناتوفوتو الطاقة، في الفرق يحمل فوتون وإصدار

 طيف تشكل التي هي bremsphotons الكبح
 .الكبح

10
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المميزةطيف الأشعة 

يحيى لحفي. م.د 28

ينبتأي المسرع الإلكترون يقوم :المميزة الأشعة طيف 
 الطاقة الذرية الإلكترونات أحد بإعطاء وذلك الذرة،
 يتم لتيا الطبقة في فراغ فيتشكل الذرة، لمغادرة الكافية

 الطبقات من الإلكترونات وتقوم منها، الإلكترون نزع
 يزةالمم الطيفية الخطوط مصدرة الفراغ هذا بملء الأعلى

. ،K، L، M تدعى سلاسل شكل على . .

10

الفتيل: المهبط

شكل لىع ملفوف التنغستين توريم من رفيع سلك عن عبارة 
.مم 2 وقطرها سم 2 طولها وشيعة

لتصدر عبرها كهربائي تيار مرور عند تسخينها يتم 
ً  الخارجي سطحها ذرات من الالكترونات  للانبعاث وفقا

thermionic الحراري emission غمامة مشكلة 
.إلكترونية

درجة 3140 العالية انصهاره نقطة بسبب التنغستين يستخدم 
 من رهبغي مقارنة الكبير الإلكتروني لإصداره إضافة مئوية

.المعادن

نم يزيد التنغستين إلى % 2 إلى 1 بنسبة التوريوم إضافة إن 
يحيى لحفي. م.د.الأشعة أنبوب بعمر ويطيل الإلكتروني إصداره فعالية
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15يحيى لحفي. م.د

المهبط ثنائي الفتيل

كبير :نفتيلي الدوار المصعد ذات الأشعة أنابيب أغلب تمتلك 
.محرقيتان بقعتان بذلك لها ليكون وصغير،

الحاجة عند )ملم 1-0.1( الصغيرة المحرقية البقعة تستخدم 
  الكبيرة المحرقية البقعة تستخدم بينما عالية، مكانية دقة إلى

.الجسم من كبيرة أجزاء تصوير عند )ملم 0.3-2(

بينها فيما الاختيار يتم  ً .التحكم وحدة عبر يدويا

يحيى لحفي. م.د

30

المصعد

هو القطب الموجب في أنبوب الأشعة.

 الية الشدة أو دوار ليسمح بتوليد حزمة إشعاعية ع) في أجهزة التصوير السنية والمحمولة(يكون إما ثابت
.وبزمن تعريض قصير

يقوم المصعد بثلاث وظائف:

ناقل كهربائي يسمح بمرور حزمة الالكترونات المتجهة من المهبط عبره إلى محول الجهد الكهربائي

يؤمن الدعم الميكانيكي للهدف

التبديد الحراري الجيد  .

 أوالغرافيت أوالملبيديومتكون مادة المصعد غالباً من  النحاس 

يحيى لحفي. م.د
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16يحيى لحفي. م.د

المصعد

الهدف target: الالكترونات به تصطدم الذي المكان هو 
.المهبط من والقادمة المسرعة

موضعالمت التنغستين من خليط عن عبارة يكون :الثابت المصعد في 
النحاس من مصعد على

من خليط من المصنوع الدوار القرص يشكل :الدوارة المصاعد في 
ً   )rhenium الرينيوم معدن مع عادة( التنغستين   .هدفا

يحيى لحفي. م.د

32

المصعد

تنغستين يستخدم الغرافيت أو المولبيديوم تحت طبقة الهدف من ال
ا على في المصاعد ذات السعة  الحرارية العالية مما ينعكس إيجاب

.وزنه وبالتالي على سهولة دورانه

لأشعة يستخدم معدن المولبيديوم والروديوم كأهداف في أنابيب ا
لمنخفض الخاصة بالتصوير الشعاعي للثدي نظراً لعددهم الذري ا

.وطاقة الأشعة السينية المستخدمة

يحيى لحفي. م.د
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17يحيى لحفي. م.د

بؤرة –مبدأ الخط  Line-Focus Principle

ة،البقعة المحرقية هي المكان في الهدف الذي تصدر عنده الأشعة السيني

لا أنه كلما كان هذا المكان ذو مساحة صغيرة كلما كانت الدقة المكانية أفضل، إ
.عند تناقص مساحة البقعة المحرقية تزداد شدة الحرارة فيها

ة الأشعة للسماح بالحصول على بقعة محرقية صغيرة ظاهرياً بالنسبة لحزم
ات، يتم الصادرة وكبيرة مكانياً على سطح الهدف بالنسبة لحزمة الإلكترون
بؤرة–إمالة سطح الهدف بزاوية معينة ويدعى هذا التصميم بمبدأ الخط 

عندما تكون زاوية الإمالة صغيرة، تكون مساحة البقعة الفعالة أصغر.

 درجة وتتحدد بحجم مخروط  20 و 5يكون مقدار إمالة المصعد ما بين
 43×35(الأشعة السينية الصادرة بحيث يغطي كامل الحقل المراد تصويره 

).سم

يحيى لحفي. م.د

34

تفاعلات الأشعة السينية مع المادة

 المشابهة لها من حيث طول الموجة البنىمع  الكهرطيسيةتتفاعل الأشعة.

 متر، كلما ازدادت طاقة الأشعة السينية انخفض طول موجتها 10-9إلى  10-8طول موجة الأشعة السينية.

الكترونات  الأشعة منخفضة الطاقة تتفاعل مع الذرة بشكل كامل، بينما تتفاعل الأشعة متوسطة الطاقة مع
.الذرة، وتتفاعل الأشعة عالية الطاقة مع نواة الذرة

يكون تفاعل الأشعة السينية مع المادة وفقاً لما يلي:
 التبعثر المترابطCoherent Scattering

 كومبتونتبعثر Compton Scattering

الكهرضوئي المفعول Photoelectric Effect

 توليد الأزواجPair Production

 التفكك الضوئيPhotodisintegration
يحيى لحفي. م.د
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18يحيى لحفي. م.د

التبعثر المترابط 

 كيلوفولت 10يحصل عند طاقات للأشعة أقل من.

 فوتونيتفاعل  ً  إثارتها، الأشعة مع ذرة كبيرة مسببا
في  لمماثأشعة سينية  فوتونمما يؤدي إلى توليد 

.عنه بالاتجاه مختلفالوارد و للفوتونالطاقة 

 عن هذا التفاعل تأيينلا ينتج.

 الشعاعيليس له أهمية في التصوير.

ورة يتسبب بضجيج وانخفاض في تباين الص
.  الشعاعية

يحيى لحفي. م.د

36

كومبتونتبعثر 

المدارات الكترونات مع الأشعة فوتونات تتفاعل 
 فوتون وتشتيت الذرة بتأيين مسببة للذرات السطحية

.السينية الأشعة

يحيى لحفي. م.د
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19يحيى لحفي. م.د

كومبتونتبعثر 

الذري بالعدد ذلك قيتعل ولا السينية الأشعة فوتونات طاقة ازدياد مع كومبتون تبعثر تفاعل احتمال ينخفض 

.للمادة

الصورة تباين في ضبانخفا يتسبب مما متجانسة ضوئية كثافة الشعاعي التصوير في كومبتون تبعثر يولد  

.الشعاعية

المتواجد طبيال للكادر مهنية إشعاعية جرعة التنظيري الشعاعي التصوير في كومبتون تبعثر عن ينتج 

.المريض من بالقرب

الشعاعي التصوير غرف بتدريع القيام المبعثرة الأشعة وجود يتطلب.

يحيى لحفي. م.د
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الكهرضوئيالأثر 

مع تتفاعل حيث الذرة في بالكامل تمتص وإنما السينية الأشعة تتبعثر لا 

 المغادر نالإلكترو ويدعى تأينها، في مسببة الداخلية المدارات الكترونات

 فوتون ةطاق بين ما للفرق مساوية طاقته وتكون بالفوتوالكترون للذرة

.بالذرة ارتباطه وطاقة الوارد السينية الأشعة

يصدر ،)الرخوة الأنسجة( المنخفض الذري العدد ذات المواد في 

ً  مساوية بطاقة الضوئي الإلكترون  في ،الوارد اعالإشع فوتون لطاقة تقريبا

 نظراً  قلأ بطاقة الضوئي الإلكترون يصدر الكبير الذري العدد ذات المواد

.بالذرة ارتباطه طاقة قيمة لارتفاع

طاقتي نبي الفرق تساوي بطاقة مميزة سينية أشعة توليد ذلك عن تنتج 

.)همن والأعلى الضوئي الإلكترون منه غادر الذي( للمدارين الارتباط
يحيى لحفي. م.د
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20يحيى لحفي. م.د

توليد الأزواج والتفكك الضوئي 

1.02 لالأق على( كبيرة السينية الأشعة فوتون طاقة تكون عندما
Mev( فقط تتأثر وإنما الذرة الكترونات على تؤثر ألا فيمكن 

 كترونيال زوج وتوليد الفوتون فناء إلى يؤدي والذي نواتها بحقل
0.511 طاقة منهما لكل( الطاقة في متساوي keV( ومتعاكسين 

.الاتجاه في

من ىأعل( جداً  كبيرة السينية الأشعة فوتون طاقة تكون عندما 
10 Mev(، بةمسب الذرة نواة قبل من طاقتها تمتص أن فيمكن 

.أكثر أو نكلون مصدرة لها إثارة

الشعاعي التصوير في ممكنة غير التفاعلات هذه!

يحيى لحفي. م.د

40

الامتصاص التفاضلي

بتونكوم تبعثر :لـ كنتيجة التفاضلي الامتصاص يحدث 

.المريض جسم من النافذة والأشعة الكهرضوئي والأثر

ورةالص في ضجيج تشكيل إلى كومبتون تبعثر يؤدي  

.الشعاعية

في ةالتشخيصي المعلومات الكهرضوئي الأثر تفاعل يقدم 

 تاركة رةالصو مستقبل إلى الفوتونات تصل لا حيث الصورة

.)ظامكالع( العالي الذري العدد ذات التشريحية المكونات أثر

ورةالص مستقبل على للجسم العابرة الأشعة تسقط بينما 

يحيى لحفي. م.د.الشعاعية الصورة في الإسوداد معطية

41

Three types of x-rays are important to the making of a 
radiograph: those scattered by Compton interaction 
(A), those absorbed photoelectrically (B), and those 
transmitted through the patient without interaction (C).
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21يحيى لحفي. م.د

الامتصاص التفاضلي

ثرالأ بين ما للفرق نتيجة الشعاعية الصورة تتشكل 
 يدعى ما وهو للجسم، العابرة والأشعة الكهرضوئي
.التفاضلي بالامتصاص

0.5% الصورة تشكل الجسم على الساقطة الأشعة من 
 الإشعاعية

عالية جودة ذات شعاعية صورة على الحصول يتطلب 
 أعلى تنتج والتي التصوير لمعاملات المناسب الاختيار

.تفاضلي امتصاص

ليالتفاض الامتصاص من يزيد الجهد قيمة انخفاض إن 
.الصورة تباين من ويحسن

يحيى لحفي. م.د

42

الأشعة السينية في المادة تخامد

للعلاقة ويخضع المادة في مسارها طول بازدياد )امتصاصها( السينية الأشعة تخامد يزداد:

𝐼௫ = 𝐼𝑒
ିఓ௫

𝐼 الأشعة لحزمة الابتدائية الشدة.

𝐼௫ لمسافة مرورها بعد الأشعة حزمة شدة x المادة ضمن.

𝜇 بــ ويتعلق مادةلل التخامد معامل:

 مكوناتهال الذري العدد

 اكثافته.

الوارد الإشعاع طاقة.

يحيى لحفي. م.د
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22يحيى لحفي. م.د

العوامل المؤثرة على طيف الأشعة السينية

تونات الفومجموع أعداد يمثل العدد الكلي لفوتونات الأشعة السينية الصادرة عن أنبوب الأشعة ب
).تكامل منحني طيف الطاقة. (الصادرة عند كل طاقة من طيف الأشعة الصادر

العوامل المؤثرة في طيف الأشعة الصادرة هي:

تيار الأنبوب

الجهد الكهربائي المطبق على الأنبوب

الترشيح المضاف

مادة الهدف في المصعد

شكل موجة الجهد المقوم

يحيى لحفي. م.د

44

mAsأو  mAأثر تيار الأنبوب 

الأشعة ةكمي بين ما العلاقة تكون العوامل، بقية ثبات عند 
 شعةالأ أنبوب وتيار )الفوتونات عدد( الصادرة السينية
.طردية

شكله دون فقط الأشعة طيف مطال يتغير.

يحيى لحفي. م.د
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23يحيى لحفي. م.د

kVpأثر الجهد الكهربائي المطبق على الأنبوب 

 عند ثبات قيم العوامل الأخرى، تكون كمية الأشعة
بع نسبة متناسبة مع مر) عدد الفوتونات(السينية الصادرة 

.لأشعةالتغير في الجهد الكهربائي المطبق على أنبوب ا

نسبياً  يتغير مطال وشكل طيف الأشعة وبحث يكون أكبر
.في جهة الطاقات العليا للأشعة

 نية لطاقة العظمى لفوتونات الأشعة السياتكون قيمة
.kVpالصادرة مساوية عددياً للجهد الكهربائي المطبق 

يحيى لحفي. م.د

46

أثر ترشيح الحزمة

كنه يخفض المرشح من شدة حزمة الأشعة السينية ول
.يزيد من الطاقة الوسطية لها

 تدعى عملية إضافة المرشحات بتقسية الحزمة
.الإشعاعية

لا يتأثر طيف الأشعة المميزة ولا الطاقة العظمى 
.للفوتونات بإضافة المرشحات

يحيى لحفي. م.د
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أثر مادة هدف المصعد

 يحدد العدد الذري لمادة هدف المصعد عدد ونوعية
.فوتونات الأشعة السينية الصادرة

نية مع تزداد فعالية توليد طيف الكبح للأشعة السي
 ازدياد العدد الذري لمادة الهدف ويميل هذا الانحراف

.باتجاه الطاقات العالية

ية عند نزاح طيف الأشعة المميز باتجاه الطاقات العالي
.ازدياد العدد الذري لمادة الهدف

يحيى لحفي. م.د

48

أثر شكل موجة الجهد المقوم

يوجد خمس أشكال لمولدات الجهد الكهربائي في  أنبوب الأشعة:

نصف موجة مقومة -أحادي الطور

موجة كاملة مقومة-أحادي الطور

 مقوم-ست نبضات –ثلاثي الطور

 مقومة –نبضة  12 –ثلاثي الطور

الترددات العالية

 عند الانتقال من أحادي الطور إلى استخدام ثلاثي الطور % 12يمكن تخفيض الجهد بمقدار
.وبالتالي الحصول على نفس شدة الأشعة السينية المولدة

 مقارنة بمولدات % 16يكافئ استخدام مولدات الترددات العالية زيادة في قيمة الجهد بما يعادل
.على سطح كاشف الصورة mAsالجهد أحادية الطور والذي يكون له نفس أثر مضاعفة قيمة 

يحيى لحفي. م.د

49

spectra for 92-kVp operation at constant mAs
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25يحيى لحفي. م.د

العوامل المؤثرة على شدة الأشعة السينية

ة بواحدة تقاس شدة حزمة الأشعة السينية في أنظمة التصوير الشعاعي
)amGy (الميلي غراي في الهواء 

 بواحداتيقاس معدل التعرض الإشعاعي :s, /amGy
mAs/amGymin, /amGy

بائي تصدر أنابيب الأشعة التشخيصية جرعة إشعاعية عند جهد كهر
 1وذلك على بعد   mAs/aGyμ50كيلو فولت تقدر ب  70قيمته 

.المحرقيةمتر من البقعة 

يحيى لحفي. م.د

50

These curves apply only for single-
phase, full-wave–rectified apparatus

العوامل المؤثرة على شدة الأشعة السينية

يحيى لحفي. م.د
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جودة الحزمة الإشعاعية

 العالية بالحزمة ذات الجودة العالية، النفاذيةتوصف الحزمة الإشعاعية ذات

 راق نسيج ماالأشعة على اخت فوتوناتوتعبر عن مدى مقدرة  فوتوناتهاالأشعة السينية بطاقة  نفاذيةتتعلق  .

لا تتأثر جودة الحزمة الإشعاعية بالمسافة أو بتيار الأنبوب.

 عدد الذري لبنية الأشعة السينية أعلى في الأنسجة ذات العدد الذري المنخفض وتتناقص مع ازدياد ال نفاذيةتكون
.النسيج المخترق

ينتج التوهين في الأشعة السينية عن الامتصاص والتشتت الحاصل في الأوساط المارة  فيها.

 تقاس جودة الحزمة الإشعاعية بمقدار طبقة النصف الشعاعيفي التصوير ،HVL  ملم مكافئ  5-1والمقدرة من
.سم من النسج الرخوة 6-3أو من ألمنيوم 

صفتعرّف طبقة النصف بثخانة المادة المطلوبة لتخفيض شدة الأشعة السينية المارة خلالها إلى الن.
يحيى لحفي. م.د

52

الأشعة السينية جودةالعوامل المؤثرة على 

 فوذيتهانتزداد جودة الحزمة الإشعاعية مع زيادة الجهد الكهربائي المطبق على أنبوب الأشعة، وبالتالي تزداد 
.وتزداد معها قيمة طبقة النصف الموافقة لها

يحيى لحفي. م.د

53



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 

27يحيى لحفي. م.د

توليد الأشعة المتبعثرة

قبل الصورةيجب أن تصل الأشعة السينية التي لا تتفاعل مع أنسجة المريض إلى مست: بشكل مثالي.

يؤدي تزايد الأشعة المتبعثرة إلى انخفاص في تباين الصورة.

امل رئيسة هيتتأثر الشدة النسبية للأشعة المتبعثرة التي تصل سطح مستقبل الصورة بثلاثة عو  :

 الجهد الكهربائيkVp

مساحة الحقل الإشعاعي

سماكة المريض

يحيى لحفي. م.د

54

أثر الجهد الكهربائي

لمادة وفقاً عند زيادة الجهد الكهربائي فإن عدد فوتونات الأشعة السينية التي تتفاعل مع ا
.لتبعثر كومبتون تزداد

إن انحفاض الجهد الكهربائي يرافقه:

عاعيةزيادة الامتصاص الكهرضوئي للفوتونات مما يؤدي إلى زيادة كبيرة في جرعة المريض الإش.

ائي وبالتالي وصول عدد قليل جدا مًن الفوتونات إلى مستقبل الصورة مما يتطلب زيادة التيار الكهرب
 ً .جرعة المريض أيضا

يحيى لحفي. م.د
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28يحيى لحفي. م.د

أثر الجهد الكهربائي

يحيى لحفي. م.د

56

Through 10 cm of Soft Tissue

مساحة الحقل الإشعاعي

تزداد الأشعة المتبعثرة بزيادة مساحة الحقل الإشعاعي

يحيى لحفي. م.د

57
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29يحيى لحفي. م.د

سماكة جسم المريض

 تزداد الأشعة المتبعثرة عند زيادة سماكة المنطقة المراد
.تصويرها من الجسم

تزداد زاوية انتثار الأشعة أيضاً عند زيادة السماكة

ة المتبعثرةتلعب بنية النسيج المصور دوراً مهماً في توليد الأشع.

 صة عند خا(يمكن استخدام وسائل الضغط لتخفيض سماكة الجسم
)تصوير الثدي

يحيى لحفي. م.د

58

تأثير الأشعة المتبعثرة على تباين الصورة

ف يمكن الإشارة بتباين الصورة إلى درجة اختلا
بين مناطق الصورة  ODالكثافة الضوئية 

.الشعاعية المختلفة

ر يدل مصطلح دقة التباين على إمكانية تصوي
.الأنسجة الرخوة والتمييز فيما بينها

 تستخدم محددات الحزمة الإشعاعية والشبكات
بعثرة في المانعة للتبعثر لتخفيض أثر الأشعة المت

.الصورة الشعاعية

يحيى لحفي. م.د
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محددات الحزمة الإشعاعية 

يوجد ثلاثة أنواع من محددات الحزمة الإشعاعية:

 فتحة الحجابaperture diaphragm

الإسطوانات والمخاريط

مسددات الفتحة المضاءة  المتغيرة

يحيى لحفي. م.د

60

شبكات المانعة للتبعثرال

يل الصورة تساهم الأشعة المتبعثرة باتجاه مستقبل الصورة في تشك
.الشعاعية

لمتبعثرة تهدف الشبكة المانعة للبعثر إلى تخفيض مقدار هذه الأشعة ا
.الواردة باتجاه مستقبل الصورة

 اصكالرص(تتكون بشكل أساسي من شرائح من مادة حاجبة للأشعة (
ضل بسبب يفصل فيما بينها إما مادة بلاستيكية أو الألمنيوم الذي يف

.على الصورة الشعاعية آثأراً عدم تركه 

توضع الشبكة ما بين المريض ومستقبل الصورة.

لمريض تسمح الشبكة لفوتونات الأشعة المستقيمة والعابرة لجسم ا
.بالوصول إلى مستقبل الصورة

يحيى لحفي. م.د
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معامل تحسين التباين

الشبكة يعبر معامل تحسين التباين للشبكة عن نسبة زيادة التباين في الصورة الشعاعية بعد وضع.

 100ويحسب عادة عند الجهد  2.5و  1.5تكون قيمة هذا المعامل ما بين kVp.

يتعلق معامل تحسين التباين بطيف الأشعة السينية، سماكة المريض، ونوع النسيج المصور.

يحسب كما يلي:

يحيى لحفي. م.د
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Bucky Factorمعامل البوكي 

ة المانعة يعبر معامل البوكي عن نسبة الزيادة  في جرعة المريض الناتجة عن استخدام الشبك
.للتبعثر

يعبر عن نسبة نفاذية الأشعة الأولية والثانوية عبر الشبكة

يحسب من العلاقة:

يحيى لحفي. م.د
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Bucky Factorمعامل البوكي 

يحيى لحفي. م.د

64

Approximate Bucky Factor Values for Popular Grids



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 
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النشاط الإشعاعي

الدكتور المهندس يحيى لحفي

العلوم الصحيةكلية 

2023-2022

المحتوى

ةالإشعاعي الخلفية

النواة والنظائر المشعة

النشاط الإشعاعي

أنواع الإشعاع:

ألفا

بوزيترون/بيتا

اغام

تطبيقات النشاط الإشعاعي

كشف النشاط الإشعاعي

عمر النصف الفيزيائي

مسائل
يحيى لحفي. م.د
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2يحيى لحفي. م.د

يحيى لحفي. م.د

4

الخلفية الإشعاعية
Background Radiation

يوجد كمية صغيرة من الإشعاع 
حولنا طوال الوقت بسبب المواد 

وهذا ما . المشعة في البيئة
يسمى

.الخلفية الإشعاعية
يمكننا مراقبة مستويات الإشعاع 

باستخدام أنبوب 
.مولر جيجروعداد 

يحيى لحفي. م.د
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الخلفية الإشعاعية

الهواء ، في  في -تتولد من عدة مصادر مثل النظائر غير المستقرة التي تحدث بشكل طبيعي والموجودة في كل مكان حولنا 
.الطعام ، في مواد البناء وفي الصخور تحت أقدامنا

يات الإشعاع الناتج عن النشاط البشري، تداع
.الانفجارات النووية، أو النفايات النووية

عاع إشعاع من الفضاء، يعُرف بالإش
.الكوني، ومعظمه من الشمس

يحيى لحفي. م.د
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يحيى لحفي. م.د
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ية؟ما الذي يغير مستوى الخلفية الإشعاع

المثال  على سبيل(في الارتفاعات العالية 
زيادة  تزداد بسبب) في الطائرات النفاثة

.التعرض للأشعة الكونية

تحت الأرض في المناجم، تزداد بسبب كل 
.الصخور المحيطة بها

ن يمكن لبعض الصخور الموجودة تحت الأرض أ
إذا  تسبب مستويات أعلى على السطح ، خاصةً 

.أطلقت غاز الرادون المشع

الخلفية الإشعاعية

يحيى لحفي. م.د

8

In a chemical reaction, what is the main subatomic particle 
involved?

The ELECTRON 

Chemical reaction vs. Nuclear reaction 

In a nuclear reaction, what is the main area of the atom 
involved?

The NUCLEUS

يحيى لحفي. م.د
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النواة

تذكر أن النواة تتكون من البروتونات والنيوترونات.

عدد البروتونات هو العدد الذري.

عدد البروتونات والنيوترونات معًا هو فعليًا كتلة الذرة.

يحيى لحفي. م.د

10

التدوين النووي

ات يغير من هوية إضافة أو فقدان البروتون(يمكن للنواة أن تفقد أو تكتسب البروتونات والنيوترونات 
)العنصر

.عند كتابة المعادلات النووية ، من المهم الإشارة إلى نظائر العناصر المحددة

يحيى لحفي. م.د
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النظائر

تليست كل ذرات نفس العنصر لها نفس الكتلة بسبب اختلاف أعداد النيوترونات في تلك الذرا.

توجد ثلاثة نظائر طبيعية لليورانيوم:

Uranium-234

Uranium-235

Uranium-238

يحيى لحفي. م.د

12

اكتشاف النشاط الإشعاعي

 أن بيكريلاكتشف هنري 
لق مركبات اليورانيوم تط

.إشعاعًا تلقائياً

يحيى لحفي. م.د
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اكتشاف النشاط الإشعاعي

ان خلصت ماري وبيير كوري إلى أن تفاعلاً نووياً ك
.يحدث داخل ذرات اليورانيوم

.قرةالنشاط الإشعاعي هو انبعاث تلقائي للإشعاع بواسطة نواة ذرية غير مست
اصر لا تصبح الأشياء مشعة عند تعرضها للإشعاع ما لم تمتص بالفعل العن

.المشعة
يحيى لحفي. م.د

14

أنواع الإشعاع

Alpha    α

Beta      β

Gamma   γ

ين نواة ذرة الهيليوم تتكون من بروتون
.ونيوترونين

 2+شحنة نسبية.
كتلة عالية مقارنة بجزيئات بيتا.
 سرعة الضوء×  0.1سرعة تصل إلى
تأثير مؤين قوي
 رق أو توقف بالو(ليست شديدة الاختراق

ءالجلد أو بضعة سنتيمترات من الهوا
 ينحرف بالمجالات المغناطيسية

والكهربائية

يحيى لحفي. م.د
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Alpha Decay:

يحيى لحفي. م.د

16

Alpha Decay:

He4
2

U238
92

 Th234
90 He4

2+

Must be balanced! Sum of mass numbers and 
atomic numbers must be the same on the left and 

right.  
يحيى لحفي. م.د
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Thorium 230 (Th-230) and Radon 222 (Rn-222)

230Th   →   226Ra    +   4He                                                                                                                           
90                     88                     2 

222Rn   →   218Po    +   4He                                                                                                                           
86                          84                    2 

Alpha Decay:

يحيى لحفي. م.د

18

أنواع الإشعاع

Alpha    α

Beta      β

Gamma   γ

كل جسيم بيتا هو إلكترون.
 1-شحنة نسبية.
كتلة منخفضة مقارنة بجزيئات ألفا.
 سرعة الضوء × 0.9تصل إلى
تأثير مؤين ضعيف.
توقف قابليتها للاختراق ضعيفة ، لكنها ت

ادن ببضعة مليمترات من الألمنيوم أو مع
.أخرى

 ينحرف بالمجالات المغناطيسية
والكهربائية

يحيى لحفي. م.د
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Beta Decay:

Beta Particle- a high energy electron with a 1- charge

Loss of a -particle (a high energy electron)

0−1 e0
−1or

I131
53 Xe131

54
 + e0

−1

يحيى لحفي. م.د

20

Magnesium 27 (Mg-27) and Sulfur 35 (S-35)

27Mg   →   27Al   +   0 e                                                                                                                            
12                         13                 -1

35S   →   35Cl   +   0 e                                                                                                                            
16                    17                 -1

Beta Decay:

يحيى لحفي. م.د
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 هو نوع من التفكك الإشعاعي يسمى بيتا الموجب

 تلي نواة جديدة ذات عدد ذري أقل بواحد من الرقم الأصلي ورقم ك البوزيترونينتج عن اصدار
مماثل

ن النواةوالنيوترينو م البوزيترونمن هذه العملية يتم إخراج . يصبح البروتون نيوترونًا.

البوزيترونيالإصدار 

e0
1

C11
6

 B11
5 + e0

1

يحيى لحفي. م.د

22

أنواع الإشعاع

Alpha    α

Beta      β

Gamma   γ

 ليست جسيمات ، بل موجات
وجزء من الطيف  كهرطيسية

.الكهرطيسي
ليس لها شحنة
ليس لها كتلة
تسير بسرعة الضوء
تأثير مؤين ضعيف جدا.
 ن يتم التخفيض م -شديدة الاختراق

 شدتها بواسطة الرصاص والخرسانة
.السميكة، ولكنها لا تتوقف تمامًا

أو  لا تنحرف بالمجالات المغناطيسية
الكهربائية

يحيى لحفي. م.د
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Gamma Decay:

Gamma Ray – high-energy form of electromagnetic radiation without charge or mass  
(γ)

(Gamma typically does not occur alone – occurs with β or α)

Loss of a -ray (high-energy radiation that almost always accompanies the loss of a 
nuclear particle)

0
0

يحيى لحفي. م.د

24

أنواع الإشعاع القدرة على التأيين

Alpha    α

Beta      β

Gamma     γ القدرة على إزالة = القدرة على التأيين 
م ث(الإلكترونات من الذرات الموجودة في مسارها 

).تصبح هذه الذرات أيونات

يحيى لحفي. م.د
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13يحيى لحفي. م.د

أنواع الإشعاع القدرة على الاختراق

Alpha    α

Beta      β

Gamma     γ

توقف عن طريق الورق أو الجلد، أو 
بضعة سنتيمترات من الهواء

توقف عن طريق بضعة ملليمترات من 
.الألومنيوم أو معادن أخرى

ميكة، تم إيقافه بواسطة الرصاص والخرسانة الس
.ولكن ليس تماما

يحيى لحفي. م.د
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يحيى لحفي. م.د
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أنواع الإشعاع انحرافها بالحقول 
ةالكهربائية و المغناطيسي

+

- α

β

γ

).أو القطب الجنوبي(موجبة الشحنة ، تنحرف في اتجاه الطرف السالب  -جسيمات ألفا 
)أو القطب الشمالي(سالبة الشحنة ، تنحرف في اتجاه الطرف الموجب  - βجسيمات

يحيى لحفي. م.د.بائيةلا توجد شحنة ، لذلك لا تنحرف عن طريق المجالات المغناطيسية أو الكهر - γالجسيمات

28

29

مواد أو تتحلل تتفكك النوى غير المستقرة في بعض ال -التفكك الإشعاعي هو حدث عشوائي 
يحيى لحفي. م.دك الإشعاعييسمى ذلك  بالتفك. ومن المستحيل التكهن بالضبط أي من النوى سوف تتحلل
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تطبيقات النشاط الإشعاعي

فيدة يمكن الكشف عن النظائر المشعة بكميات صغيرة جدًا، لذا فهي م: الطب النووي
، وهو مصدر جاما  123على سبيل المثال يستخدم اليود . لفحص وظائف أعضاء الجسم

.، للتحقق من وظيفة الغدة الدرقية
يحيى لحفي. م.د

30

تطبيقات النشاط الإشعاعي

ن أشعة يمكن أن يؤدي التعرض لجرعة عالية م. تعقيم المواد الغذائية والأدوات الجراحية
ول وستكون جاما إلى قتل جميع الميكروبات، لذلك يتم الاحتفاظ بالطعام طازجًا لفترة أط

.الأدوات نظيفة للعمليات

Gamma source

يحيى لحفي. م.د
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تطبيقات النشاط الإشعاعي

عة يتم توجيه الجرعات العالية من أش. علاج السرطان بأشعة جاما -العلاج الإشعاعي 
.ليمة المحيطةجاما فقط لقتل الخلايا السرطانية، مع تقليل الضرر الذي يلحق بالخلايا الس

يحيى لحفي. م.د

32

نترون -نسبة البروتون 

 أي (أي عنصر يحتوي على أكثر من بروتون
ين سيكون له تنافر ب) عنصر ما عدا الهيدروجين

.البروتونات في النواة

لنواة من تساعد القوة النووية القوية في الحفاظ على ا
.التطاير

ار النواةتلعب النترونات دورًا رئيسيًا في استقر.

كون لذلك، فإن نسبة النترونات إلى البروتونات ت
.عامل مهم

يحيى لحفي. م.د
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نترون -نسبة البروتون 

 بالنسبة إلى النوى الأصغر)(Z <= 20 تحتوي
وتون النوى المستقرة على نسبة نترون إلى بر

1: 1قريبة من 

ر مع زيادة حجم النوى، يتطلب الأمر عددًا أكب
.من النترونات لتثبيت النواة

وى توضح المنطقة المظللة في الشكل ما هي الن
.قرارالتي ستكون مستقرة، وتدعى بحزام الاست

يحيى لحفي. م.د

34

النوى المستقرة

تحتوي النوى الموجودة فوق هذا الحزام 
.على عدد كبير جدًا من النترونات

 تميل إلى التفكك عن طريق اصدار
.جسيمات بيتا

يحيى لحفي. م.د
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النوى المستقرة

 تحتوي النوى الموجودة أسفل الحزام
.على عدد كبير جدًا من البروتونات

 ًا عن تميل إلى أن تصبح أكثر استقرار
أو التقاط  البوزيترونطريق اصدار 

.الإلكترون

 لا توجد نوى مستقرة ذات عدد ذري
حيث تميل هذه النوى إلى  83أكبر من 

.التفكك بإصدار جسيمات ألفا
يحيى لحفي. م.د

36

النوى المستقرة

 تميل النوى التي تحتوي على عدد زوجي من
البروتونات والنترونات إلى أن تكون أكثر 

أعداد  التي تحتوي على النكليداتاستقرارًا من 
.النكليوناتفردية من هذه 

 أو  20أو  8أو  2تميل النوى التي تحتوي على
أو  20أو  8أو  2بروتوناً أو  82أو  50أو  28
 نتروناً إلى أن تكون 126أو  82أو  50أو  28

على  أكثر استقرارًا من النترونات التي تحتوي
.عدد مختلف من النترونات

يحيى لحفي. م.د
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سلاسل التفكك الإشعاعي

عة لا يمكن أن تستقر النوى المش
الكبيرة من خلال الخضوع 

.لتحول نووي واحد فقط

 ككاتالتفلذلك تخضع لسلسلة من 
حتى تصل إلى نواة مستقرة 

).غالباً نواة الرصاص(

يحيى لحفي. م.د
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 ليس له رائحة أو  -لا يمكن رؤية النشاط الإشعاعي أو سماعه أو لمسه
طعم

هناك عدة طرق تستخدم للكشف عن الإشعاع:
فيلم ضوئي

 التألق(عدادات الومضان(

 التي  مولر لكشف لإشعاع المؤين ذو الطاقة الكافية لتأين المادة جيجرعداد
.يصطدم بها

كشف النشاطية الإشعاعية

يحيى لحفي. م.د
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، للرمو غايغرعندما يدخل جسيم مشع إلى الأنبوب 
ائي فإنه يؤين الغاز بداخله ويحدث انفراغ كهرب

.يرافقه سماع صوت النقر) شرارة(

 يتم إرسال إشارة إلى العداد الإلكتروني
".تالنقرا"الذي يسجل العد المستمر لعدد 

يحيى لحفي. م.د
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يحيى لحفي. م.د
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عمر النصف للمادة المشعة

 لا يمكن تغيير معدل التفكك النووي
.التلقائي

عمر يقاس معدل التفكك الإشعاعي بنصف.

 نصف العمر هو الوقت الذي يستغرقه
نصف كمية معينة من النظير المشع 

(T1/2) .للخضوع للتفكك 

ات يمكن أن تكون أجزاء من الثانية أو مليار
السنين

يحيى لحفي. م.د

42

عمر النصف للمادة المشعة

يحيى لحفي. م.د
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عمر النصف للمادة المشعة

يحيى لحفي. م.د

44

تأخذ الكائنات الحية الكربون خلال حياتها ولا يدخل أي كربون جديد بعد موتها.

يتم قياس كميةC-14  لكائنالمتبقي مقارنة بكمية المادة عندما كانت على قيد الحياة وبالتالي يمكن تقدير عمر ا.

T1/2 of C = 5730 yrs

K-40 (1.25 billion years),

U-238 (4.5 billion years), 

Rb-87 (48 billion years)

والبوتاسيوم  87والروبيديوم  238واليورانيوم  14الكربون : تسُتخدم أربعة نظائر مختلفة بشكل شائع لتأريخ الأجسام
40.

 لقياس عمر الحفريات 14-يشيع استخدام التأريخ بالكربون.

 ألف عام ، نظرًا لوجود القليل  60للأشياء التي يزيد عمرها عن  14-حتى الآن، لا يمكن استخدام التأريخ بالكربون
.جدًا من الكربون المتبقي للقياس

التأريخ بالعناصر المشعة

يحيى لحفي. م.د
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p. 755 #3 and 4

A rock was analyzed using K-40.  The half life of K-40 is 1.25 billion 
years old. If the rock had only 25% of the K-40 that would be 
found formed in a rock today – Calculate how long ago the rock 
was formed.

25% of K-40

100% → 50% → 25%

1           2

1.25 x 2 = 2.5 BY

مثال

يحيى لحفي. م.د

46

Ash from an early fire pit was found to have 12.5% as much carbon-14 as 
would be found in a similar sample of ash today. How long ago was the ash 
formed? 

12.5 % of C-14

100% → 50% → 25%→ 12.5

1           2           3

5730 x 3 = 17,190 yrs

مثال

يحيى لحفي. م.د
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يحيى لحفي. م.د
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يحيى لحفي. م.د
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يحيى لحفي. م.د

50

يحيى لحفي. م.د
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2النشاط الإشعاعي 

الدكتور المهندس يحيى لحفي

العلوم الصحيةكلية 

2023-2022

المحتوى

 النصف الفيزيائيعمر

البيولوجي النصف عمر

عمر النصف الفعال

لمسائ

يحيى لحفي. م.د

3



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 

2يحيى لحفي. م.د

عمر النصف

خيصيةالتش للأغراض المشعة النظائر استعمال في التفكير عند مهمة نصف أعمار ثلاثة هناك 
.والعلاجية

 النشاط اختفاءب مباشرة تتعلق لأنها مهمة والبيولوجية الفيزيائية العمر أنصاف من كل أن حين في 
،)ولوجيةالبي التصفية الإشعاعي، التفكك( منفصلين مسارين طريق عن الجسم من الإشعاعي

في ذيأخ لا هذا العمر نصف فإن ،.الفعال النصف عمر مثل البشر في مهم عمر نصف يوجد لا 
  .لها الإشعاعي التفكك أيضا بل فحسب، الجسم من المادة تخلص الحسبان

العمر نصف يستخدم ، الجسم في المتبقي الإشعاعي النشاط حول سؤال أي عن الإجابة أجل من 
.الإشعاعية الجرعات قياس حسابات في  حساب في الفعال

يحيى لحفي. م.د

4

عمر النصف الفيزيائي

ف  الإشعاعي اطالنش مستوى لانخفاض اللازمة الزمنية الفترة بأنه الفيزيائي العمر نصف يعُرَّ
  .فقط الإشعاعي التفكك بسبب بالضبط الأصلية قيمته نصف إلى للمصدر

المادي العمر نصف تحديد يتم physt2/1 شيوعًا الأكثر أوt2/1 المصطلح يشير افتراضي، بشكلt 
 أو الأخريين النصفين من أي تضمين يتم عندماphyst استخدام ويتم الفيزيائي النصف عمر إلى

.المناقشة في كليهما

الفيزيائي العمر نصف حول ملاحظتها يجب التي الأشياء بعض هناك:

ثم مختلفتين ينزمنيت نقطتين عند عينة حساب طريق عن مباشرةً  الفيزيائي العمر نصف قياس يمكن 
.العمر نصف فترة حساب

يحيى لحفي. م.د
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عمر النصف الفيزيائي

فإن ، ساعة 24 خلال ٪25 إلى ٪100 من الإشعاعي النشاط انخفض إذا المثال، سبيل على 
 إلى ٪25 إلى ٪50 إلى ٪100 من الانخفاض يشير حيث ، ساعة 12 تكون العمر نصف فترة

.عمر نصف انقضاء

العمر نصف تحديد يمكن  ً  5 يبلغ فنص عمر لهما الخطين كلا ، أدناه البياني الرسم في .بيانيا
.تماما مختلف نشاطهما مستويات من الرغم على ، أيام

يحيى لحفي. م.د

6

يحيى لحفي. م.د

7



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 

4يحيى لحفي. م.د

هناك نظائر بنصف عمر . نطاق نصف العمر لا حدود لهnsec، μsec ، msec ، sec ،  
hr، min ،  عمر  نصف(أيام، أسابيع ، شهور ، سنوات ، قرون ، آلاف السنين ، وحتى مليار سنة

910×1.28 = 40 -K سنة.(

لواقع ، لن تكون معظم هذه الوحدات الزمنية مفيدة جدًا للدراسات التشخيصية أو العلاجية، وفي ا
ولجميع ) SR-89(يومًا    50.5إلى  (Rb-82)ثانية  75تتراوح جميع النظائر المتاحة تجاريًا من 

.النظائر الأخرى الموجودة أنصاف أعمار تقع بين هاتين القيمتين

لا يتأثر نصف العمر الفيزيائي بأي شيء يمكننا نحن البشر القيام به تجاه النظير.

ثير على الضغط الجوي المرتفع أو المنخفض أو درجة الحرارة المرتفعة أو المنخفضة ليس لهما تأ
.معدل تفكك  النظائر المشعة

لربما يؤثر أخذ النظير إلى الصفر المطلق أو ضمن درجة من درجة الحرارة على معدل الانحلا.
يحيى لحفي. م.د

8

نصف عمر البيولوجي

ة الدواء في يتم تعريف نصف العمر البيولوجي على أنه الفترة الزمنية اللازمة لانخفاض كمي
عادة ما يتم . فقط العضو أو الجسم إلى نصف قيمتها الأصلية بالضبط بسبب التخلص البيولوجي

  btأو bioltتعيينه 

هناك بعض النقاط التي يجب ملاحظتها حول عمر النصف البيولوجي:

 بالنسبة للمركبات المشعة، يتعين علينا حسابbiolt  لأن كتلة النظير عادة ما تكون على مقياس
يكون  نانوجرام ، وعندما يتم توزيعها في جميع أنحاء الجسم، وخاصة في العضو المستهدف،

.وبالتالي تكون صغيرة جدًا للقياس المباشر ، picogram / mlتركيزها  في نطاق 

بالنسبة للمركبات غير المشعة ، يمكننا قياسbioltعلى سبيل المثال ، بافتراض أن . مباشرة
مل غم من الدواء ثم قياس  1000الشخص ليس لديه حساسية من البنسلين ، يمكننا إعطاء 

.واءالكمية الموجودة في عينة من الدم والبول منذ أن تناولنا مثل هذه الكمية الكبيرة من الد
يحيى لحفي. م.د
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نصف عمر البيولوجي

 يكون نصف العمر البيولوجيbiolt  ًفي للمستحضرات الصيدلانية المشعة المتاحة تجاريًا عادة 
).عوامل العظام القائمة على الفوسفات(إلى أيام ) دراسة التهوية(نطاق ثانية 

 ً لنصف البيولوجي في الرسم البياني أدناه ، يبلغ عمر ا. يمكن تحديد نصف العمر البيولوجي بيانيا
.الذي لا حدود له phystساعات على عكس  7للدواء 

يحيى لحفي. م.د

10

يحيى لحفي. م.د

11

نصف العمر البيولوجي
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الكبد وظائف هما وظيفتين أهم ولعل .الخارجية العوامل من بالعديد البيولوجي العمر نصف يتأثر 
 .فحوصاتنا في فيةالخل في عاليًا نشاطًا نرى أن نتوقع فإننا ، جيد بشكل تعمل لا الكلى كانت إذا .والكلى

.الترطيب مستوى أيضًا المهم من

مرتفع فيةخل نشاط له سيكون ، الطبيعية الكلى وظائف مع حتى ، الماء نقص من يعاني الذي المريض 
 ضوالع في المتوضعة غير النظائر من التخلص الصعب من يجعل مما المحدود البول لإنتاج نظرا

.المستهدف

أيضًاوجيبيول عمر نصف بأكمله وللجسم به الخاص البيولوجي العمر نصف له الجسم في عضو كل 
 المهم من كلذل .الدم وكتلة الداخلية الأعضاء لجميع البيولوجية النصف لأعمار الموزن   المتوسط يمثل
 للدواء البيولوجي العمر نصف معرفة إلى نحتاج هل المثال، سبيل على .له مرجعي إطار وجود جدا
كله؟ الجسم في أم الكبد في

يحيى لحفي. م.د

12

نصف العمر البيولوجي

ذلك لىإ يشار ما وغالبًا .المشعة الأدوية فقط وليس بيولوجي عمر نصف على الأدوية جميع تحتوي 
.الكلى خلال من أو الدم كتلة من الدواء تخليص سيستغرقه الذي الوقت بنصف

أعضاء من  لأي البيولوجي العمر نصف قيمة أبدًا تساوي لن الجسم لكامل البيولوجي العمر نصف قيمة 
.الداخلية الجسم

البعض همابعض مع يتساوى أن يمكن لا والبيولوجي الفيزيائي العمر نصف بأن الاعتقاد المغالطة من. 
Tc-99m( ذلك على مثال MAA macroaggregated albumin( نصفا يتساوى حيث 

.ساعات 6 قيمة عند العمرين

لـ بالنسبة :أمثلة colloidsulfurm99-Technetium، يكونbiolt نهاية لا ما إلى طويلاً  له 
.بالثواني  للرئتين قيمته تكون Xe-133 الكزنون غاز في بينما

يحيى لحفي. م.د

13

نصف العمر البيولوجي
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عمر النصف الفعال

ف  داخل لعضو عيالإشعا النشاط مستوى لتقليل اللازمة الزمنية الفترة بأنه الفعال النصف عمر يعُرَّ
  إليه يرمزو .الإطراح التفكك من كل بسبب بالضبط الأصلية قيمته نصف إلى الجسم لكامل أو الجسم

efft أو et

متر بعد على كشف جهاز حمل يمكن ، المثال سبيل على .مباشرة الفعال النصف عمر قياس يمكن 
ً  .الأولية القراءة نصف إلى القراءة تنخفض حتى الزمن وقياس المريض صدر من واحد  يسُمح أنهب علما

.الحاجة حسب القراءات بين المياه دورة إلى بالذهاب للمريض

قيم نطاق يختلف efft ًساعة إلى ثانية من عادة.

يتأثر efft بشكل ليهع لاعتماده نظراً  البيولوجي العمر نصف على تؤثر التي الخارجية العوامل بنفس 
كبير

يحيى لحفي. م.د

14

يساوي عالالف النصف عمر فإن البيولوجي العمر نصف من بكثير أكبر الفيزيائي العمر نصف كان إذا 
 ً البيولوجي العمر نصف تقريبا

133 إلى بالنسبة المثال، سبيل على-Xe حيث ، الرئوية التهوية دراسة في days3.5=physt 
  يائيالفيز  النصف عمر كان إذا ما يهم لا .دقائق بضع غضون في الدراسة تنتهي ،Sec15=bioltو

 وجيالبيول النصف بعمر مقارنة جدًا طويلة جميعها لأن أسابيع 5 أو أيام 5 أو ساعات 5 هو Xe للكزنون
.البيولوجي العمر نصف يساوي الفعال العمر نصف بحيث أن اعتبار يمكن لذلك

يساوي عالالف النصف عمر فإن الفيزيائي العمر نصف من بكثير أكبر البيولوجي العمر نصف كان إذا 
 ً الفيزيائي العمر نصف تقريبا

باستخدام الكبد لفحص المثال، سبيل على SC-Tc، hours6=physt، البيولوجي العمر نصف 
 نصف هو المهم الوحيد العمر نصف فإن أبدًا، الكبد من ينطرح لا Tc-SC لأن نظرًا .حدود بلا طويل
يحيى لحفي. م.د، المادي العمر

15

عمر النصف الفعال
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قيمة نصف وييسا الفعال النصف عمر فإن البيولوجي العمر نصف يساوي الفيزيائي العمر نصف كان إذا 
الإشعاعي أو البيولوجي العمر نصف

لـ بالنسبة :مثال MAA-Tc الرئوي التروية لتصوير ، hours6=physt، hours6=biolt، ثم  
hours3=efft.

يحيى لحفي. م.د

16

عمر النصف الفعال

الإشعاعي فككالت و البيولوجي الطرح ثوابت مجموع يمثل تفكك ثابت للدواء الفعال العمر نصف يشمل 
:الصيغة في كما ، الفيزيائي

العلاقة من الفعال النصف عمر حساب يمكن وبالتالي:

الفيزيائي  لتفككا ثابت من أكثر بدقة تحديده يصعب حيث البيولوجي الطرح ثابت تقريب يتم ما غالبًا.

 ًتحدد بينما ، ")المشع أي( الفيزيائي" العمر نصف في يساهم الإشعاعي التفكك لأن نظرًا ذلك، من بدلا 
 توازيةم كمسارات كلاهما يعمل المشعة، للنويدات "البيولوجي" العمر نصف الأيضية الطرح عمليات
بالصيغة الفعال العمر نصف تمثيل أيضًا يمكن الإشعاعي، النشاط من للتخلص

يحيى لحفي. م.د

17

عمر النصف الفعال
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9يحيى لحفي. م.د

أمثلة

يحيى لحفي. م.د

18

أمثلة

يحيى لحفي. م.د
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10يحيى لحفي. م.د

أمثلة

يحيى لحفي. م.د

20

أمثلة

يحيى لحفي. م.د
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أمثلة

يحيى لحفي. م.د

22

أمثلة

يحيى لحفي. م.د
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أمثلة

يحيى لحفي. م.د

24

أمثلة

يحيى لحفي. م.د

25



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 
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2نشاط الإشعاعي 

 الدكتور المهندس يحيى لحفي

كلية العلوم الصحية

202 3-202 2 

2

المحتوى

عمر النصف الفيزيائي

عمر النصف البيولوجي

عمر النصف الفعال

مسائل
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 مثل  (الجسيمات المشحونة النشطة تخضع- e  أو+e (مع  نيةكولوالتفاعلات لل
:الذرات الماصة، أي مع

الإلكترونات المدارية الذرية •

التأينبفقد عن طريق ال•

النوى الذرية •

الإشعاعبفقد عن طريق ال•

 أن ، يمكن للإلكتروناتالتصادماتمن خلال هذه:

)الإشعاعبفقد الالاصطدام و(تفقد طاقتها الحركية •

)التشتت( تهاتغيير اتجاه حرك•

الإلكترون مع المادة تفاعل
     

4

احتمالية ( محددال بالمقطع العرضي ةصاتتميز التفاعلات بين جسيم مشحون وذرة م
s) حدوث التفاعل

 على يفقد الطاقاليعتمد

)الكتلة والشحنة والسرعة والطاقة(جسيم الخصائص •

)Z العدد الذريالكثافة و( الوسط الماصخصائص •

     

الإلكترون مع المادة تفاعل

5
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قوة الإيقاف بلجسيم المشحون االتدريجي لطاقة  انوصف الفقديstopping 
power 

 من قوة الإيقافمعروفتان فئتان توجد:
للذرة الماصة الإلكترونات المداريةمع  التفاعلمن الناتجة   cols التصادمإيقاف قوة •

ةماصذرة الن التفاعل مع نوى الالناتجة م radsشعاع قوة إيقاف الإ•

إجمالي قوة الإيقاف :rads + col s  =tot s  

     

الإلكترون مع المادة تفاعل

6

الإلكترون مع المادة تفاعل
Electron–orbital interactions الإلكترونية المداريةمع التفاعلات   

 بارة عن عالتصادمات غير المرنة بين الإلكترون الساقط والإلكترون المداري تكون 
:التي تؤدي إلىو نيةتفاعلات كولو

:ةتأين الذر•
ماصةذرة الالالإلكترون المداري من  إقتلاع•

ً ماصة ذرة الالتصبح • أيونا

:إثارة الذرة•
 مستوىمدار ذو إلى ) طبقة(ل الإلكترون المداري الذري من مدار مسموح به اقتنتؤدي إلى ا•

أعلى مسموح به 

ثارةم ةصاذرة المالتصبح •

مكن التي يوتنتج هن التصادم ة يطاق ضياعاتثارة والتأين الذري إلى تؤدي الإ
)التأين( تصادمبقوة إيقاف ال وصفها

7
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4

الإلكترون مع المادة تفاعل
Electron–nucleus interactionsنواة مع التفاعلات ال 

 بين الإلكترون الساقط والنواة الماصة نيةكولوال تتفاعلاالينتج عن:

ةبقوة التشتت الزاوي وصفيوالذي ) تصادم مرن(لطاقة ل انفقد بدونتشتت الإلكترون •

الذي يمكن و) يفقد اشعاع( الكبحتشتت الإلكترون وفقدان بعض الطاقة الحركية على شكل أشعة •
ة إيقاف الإشعاعوبقوصفه 

8

تفاعل الفوتونات مع المادة
فوتونات ضمن المادةالالامتصاص الأسي لحزمة   

Exponential absorption of photon beam in absorber

 اماغالأشعة الأشعة السينية أو  اختراقمستخدمة لتوصيف ال املاتمعالأهم من إن 
معامل التوهين الخطي هو  ماصفي وسط 

 معامل التوهين علىيعتمد:

  h الفوتون  طاقة•
  Zالعدد الذري للوسط الماص •

 الوسطمع  تفاعل الفوتوناحتمال يمكن وصف معامل التوهين الخطي على أنه 
مسارللطول الحدة او في الماص

9
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يتم تحديد معامل التوهين  تجريبياً بواسطة:

)E = h(حزمة من الفوتونات أحادية الطاقة والمسددة بشكل ضيق بدقة •

بين مصدر الفوتون والكاشف xماصة بسماكات متفاوتة المادة الوضع •

•x اصةممادة الالسماكة الكلية لل  

ةشعالأكاشف  بواسطة I(x)قياس شدة الحزمة ب الفيام•

 كلما زادتx ، الحزمة المقاسة شدة تناقصت

الكاشفب
ماصة  دةتقاس بدون ما  I(x=0)من •

xسماكة ب ماصة دةتقاس ما  I(x)إلى • > 0

مصدر مصدر

كاشف
Iإشارة   )0(

كاشف
I (x)إشارة 

dx  '
x  ' x

تفاعل الفوتونات مع المادة
فوتونات ضمن المادةالالامتصاص الأسي لحزمة   

Exponential absorption of photon beam in absorber

10

     

 تقوم مادة ماصة بسماكةdx مقدار البحزمة شدة ال بنخفيضdI(x)  
:مع  dI(x)/I(x)-يتناسب •

  معامل التوهين •
 dxسمك الطبقة •

x ةصاالم المادةسماكة  ازديادمع   I(x)قيمةالسالبة إلى انخفاض في  الإشارةتشير •

تفاعل الفوتونات مع المادة
فوتونات ضمن المادةالالامتصاص الأسي لحزمة   

Exponential absorption of photon beam in absorber

11
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بحيث تكاملبإجراء ال:
 0من  x ادة الماصةسماكة الم• x

I(0) I(x)الشدة من •

ينتج:

: قيمة  أن وذلك بفرض•
المادة الماصة في  متماثلة•

xعن  ةمستقل•

න
d𝐼(𝑥)

𝐼(𝑥)

ூ(௫)

ூ()

= − න 𝜇d𝑥

௫



𝐼(𝑥) = 𝐼(0)eିఓ௫

تفاعل الفوتونات مع المادة
فوتونات ضمن المادةالالامتصاص الأسي لحزمة   

Exponential absorption of photon beam in absorber

12

تفاعل الفوتونات مع المادة

خصائص ثخانة المادة الماصة 

Characteristic absorber thicknesses 

    

اتسماكات خاصة لتوصيف حزم الفوتون تستخدم ثلاث:

)2/1xأو  HVL(طبقة نصف القيمة •

٪50بنسبة   I(x)تخفض الشدة الأولية لمادة الماصة التي ا ةكاسم•

)    أو MFP(المسار الحر متوسط •

e = 36.8%/1بنسبة   I(x)تخفض الشدة  لمادة الماصة التي ا ةكاسم•

) x 1/10أو  TVL(القيمة  عشرطبقة •

الأصليةقيمتها ٪ من 10إلى   (x)تخفض الشدة  لمادة الماصة التي ا ةكاسم•

13
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HVL

MFP

 

تفاعل الفوتونات مع المادة

خصائص ثخانة المادة الماصة 

Characteristic absorber thicknesses 

14

   

TVL

تفاعل الفوتونات مع المادة

خصائص ثخانة المادة الماصة 

Characteristic absorber thicknesses 

15
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تفاعل الفوتونات مع المادة   

خصائص ثخانة المادة الماصة 

Characteristic absorber thicknesses 

16

تفاعل الفوتونات مع المادة

Attenuation coefficients معاملات التوهين   

 بالإضافة إلى معامل التوهين الخطي، لة تسُتخدم معاملات التوهين الأخرى ذات الص
:ف توهين حزمة الفوتونيوصمن أجل توالمقاطع العرضية 

m : الكتليمعامل التوهين •
a: المقطع العرضي الذري •

e: المقطع العرضي الإلكتروني •

ترتبط معاملات التوهين بما يلي:

•𝜌   المادة الماصةكثافة

من المادة الماصة Vحجم  في  aNذرات عدد ال  •
•m  المادة الماصةكتلة

•AN    عددAvogadro

ةالماصمن المادة لإلكترونات لكل وحدة حجم عدد ا      •

•A  مولبالرام غبالادة الماصة مقدراً للم تليالكالعدد

𝜇 = 𝜌𝜇 = n□ 𝜇 = Zn□ 𝜇

17
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معامل نقل الطاقة

حدة او في) e+و  e-(متوسط الطاقة المنقولة من الفوتونات إلى الجسيمات المشحونة = •
.مسارالطول 

•h =طاقة الفوتون الأولية

معامل امتصاص الطاقة

مسارالحدة طول او فيمتوسط الطاقة الممتصة في الوسط = •

abبدلاً من  en، غالباً ما يتم استخدام العلمية ياتفي الأدب•

تفاعل الفوتونات مع المادة

Attenuation coefficients معاملات التوهين   

18

     

 الخفيفةالجسيمات المشحونة إن )-e &+e ( وسطالفي  توليدها/ التي يتم إطلاقها 
:ستقوم إمان خلال تفاعلات الفوتون المختلفة الماص م

يشار ( اص موسط اللمع الإلكترونات المدارية ل نيةكولوالتفاعلات الالوسط عبر  فيالطاقة  بإيداع•
)التأين بفقد ال بالتصادم على أنهفقد الأيضًا إلى 

 فقدال(الماص وسط المع نوى نية كولوالتفاعلات المن خلال  كفوتونات KEإشعاع أو إعطاء •
)الإشعاعب

تفاعل الفوتونات مع المادة

Attenuation coefficients معاملات التوهين   

19
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 أمثلة نموذجية لمعامل التوهين الكتلي/r  موضح كتابع
h   

يلاحظ من أجل الكربون C )منخفض  اصمZ  (
:  يالطاق في المجال)  Zاص مرتفع م(  Pb الرصاصو

0.001 - 1000 MeV أنه:
)إلكترون فولت  1~ (ة يطاقات الفوتون الوسطفي مجال •

 g /2cm0.1   مماثلة r/لديك •

اقات الفوتون المنخفضةفي مجال ط•

•Pb /r >> C /r
ميغا إلكترون فولت 10أكبر من  في الطاقات•

•C  :/r مسطحة بشكل أساسي

•Pb :/r يد مع الطاقةتتزا

تفاعل الفوتونات مع المادة

Attenuation coefficients معاملات التوهين   

20

تفاعل الفوتونات مع المادة     

Attenuation coefficients معاملات التوهين   

21
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تفاعل الفوتونات مع المادة     

Attenuation coefficients معاملات التوهين   

22

تفاعل الفوتونات مع المادة

تفاعلات الفوتون على نطاق مجهري 

Photon interactions on the microscopic scale

     

 ما يليم واحدةتتضمن  المادة الماصةقد تواجه الفوتونات تفاعلات مختلفة مع ذرات:

مادة الماصةنوى ال•

تفاعلات مباشرة بين الفوتون والنواة: تفاعل نووي ضوئي•

المجال الكهروستاتيكي للنواة معتفاعلات الفوتون : النووي الأزواجإنتاج •

:صامالوسط لالإلكترونات المدارية ل•

.)السطحي(باط  ضعيف الارتالإلكترون الفوتون مع تفاعلات : اتتأثير كومبتون، إنتاج الثلاثي•

.)الداخلي(باط شديد الارت لكترونمع الإتفاعلات الفوتون : التأثير الكهروضوئي ، تشتت رايلي•

23
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 ضعيف الارتباطالإلكترون
h= gE<< BEط ابترطاقة الا•

)أي غير المنضم" (الحر"بين الفوتون والإلكترون  التفاعلاتتعتبر •

مرتبط بإحكاماللكترون الإ

h= gEأكبر من أو أصغر قليلاً من   BEط ابترطاقة الا•

h= gEأصغر قليلاً من   BEتحدث التفاعلات إذا كان •

•h≤ BE

تعتبر التفاعلات بين الفوتون والذرة ككل•

تفاعل الفوتونات مع المادة

تفاعلات الفوتون على نطاق مجهري 

Photon interactions on the microscopic scale

24

نتيجتان محتملتان للفوتون بعد التفاعل مع الذرة

يختفي الفوتون ويتم امتصاصه بالكامل•

التأثير الكهروضوئي•

ةنوويالج ازوالأإنتاج •

اتثلاثيالإنتاج •

تفاعل نووي ضوئي•

زءًا من طاقته يفقد ج أو) تشتت رايلي(يتناثر الفوتون ويغير اتجاهه ولكنه يحافظ على طاقته •
)تأثير كومبتون(

تفاعل الفوتونات مع المادة

تفاعلات الفوتون على نطاق مجهري 

Photon interactions on the microscopic scale

25
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هي ةماصمادة الأهم تفاعلات الفوتون مع ذرات ال
):ةوتبقى شواغر الإلكتروني(من الذرات الماصة المحررة لكترونات نشطة التفاعلات مع الإ•

تأثير كومبتون•
التأثير الكهروضوئي•
)اتإنتاج ثلاثي(إنتاج زوج إلكتروني •

ونات وبوزيترحرة لكترونات إنتاج المستعملة لإجزء من طاقة الفوتون الساقط التفاعلات ب•
ةنوويالأزواج إنتاج •
التفاعلات النووية الضوئية•

 عبر المادة الماصة وبحيث الخفيفةتتحرك كل هذه الجسيمات المشحونة:
)الجرعة(فيها   KE إما أن تودع •
bremsstrahlungالكبح إشعاع إلى   KE من  حول جزءأو أن ت•

تفاعل الفوتونات مع المادة

تفاعلات الفوتون على نطاق مجهري 

Photon interactions on the microscopic scale

26

     

 لماصةمن تفاعلات الفوتون مع الذرات االناتجة الإلكترونية  )الشواغر(الفراغات

•-e  شواغر من الطبقات الأدنىالأعلى تملأ ال الطبقاتمن

:مما يلي عن ذلك تكون واحدةالطاقة الانتقالية المنبعثة •

)فلوريتالفوتون الوتسمى أيضا (الأشعة السينية المميزة •

 Auger electronأوجيه  الكترون•

ماصاللذرة  ةالخارجي الطبقاتتستمر هذه العملية حتى ينتقل الفراغ إلى •

يةتملأ الإلكترونات الحرة من الوسط الفراغات الموجودة في المدارات الخارج•

القاعديةإلى ذرة محايدة في الحالة  الماصيون الأيعود •

تفاعل الفوتونات مع المادة

تفاعلات الفوتون على نطاق مجهري 

Photon interactions on the microscopic scale

27
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مثارة ذرة عن أوجيه إلكترون ينتج :هاوجي تأثير

فراغين إلى  واحد فراغ يحول أوجيه انتقال كل•

الذرة من المنبعثة الطاقة منخفضة أوجيه إلكترونات من تعاقب إلى يؤدي•

الأنسجة في جداً قصير مدى أوجيه لإلكترون يكون•

ألفا مسار في الموجودة لتلك مماثلة تأين كثافة عنه ينتج قد•

بيولوجيا ضار ويعد•

تفاعل الفوتونات مع المادة

تفاعلات الفوتون على نطاق مجهري 

Photon interactions on the microscopic scale

28

     

 أشعةالتفرع بين g الناتجة  الفلورةتحكمها  المميزة وإلكترون أوجيهw
w   =الفلورة اتعدد تألق g  ةمعين طبقةكل شاغر في من المنبعثة

الطبقةشاغر معين في تألقي من احتمال انبعاث فوتون  اأيضا على أنه wتعرف •

•)1 - w  ( يعطي احتمالية انبعاثAuger e ةمعين من فراغ في طبقة

تفاعل الفوتونات مع المادة

تفاعلات الفوتون على نطاق مجهري 

Photon interactions on the microscopic scale

29
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التأثير الكهروضوئي:

B E> h=gEيحدث فقط إذا كانت طاقة الفوتون •

 BEأقرب إلى   hاحتمالية حدوث ذلك أعلى عندما تكون تكون •

، أي مع ذرة كاملةإلكترون مرتبط بإحكاممع  gيتفاعل •

يختفي الفوتون•

ضوئيإلكترون على شكل يقذف الإلكترون المداري من الذرة •

KEحركية طاقة الإلكترون المقذوف على  يمتلك•

•h = الساقططاقة الفوتون

•BE   =ط للإلكترون الضوئيابترطاقة الا

تفاعل الفوتونات مع المادة

Photoelectric effectالتأثير الكهروضوئي    

30

     

 الكهروضوئيرسم تخطيطي للتأثير
يتفاعل الفوتون مع إلكترون مداري•

ضوئيإلكترون ينبعث الإلكترون من الذرة ك•

تفاعل الفوتونات مع المادة

Photoelectric effectالتأثير الكهروضوئي    

31
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كهرضوئيال معامل التوهين الكتلي t/r وضح من م
مكون من معامل التوهين الكلي وال( C & Pbأجل 
/r(

:حواف الامتصاص•

 طبقةل   h  =BEالانقطاعات الحادة عندما تكون •
معينة

.Kحافة امتصاص : على سبيل المثال•

keV88 = BE: لرصاصمن أجل ا•

تفاعل الفوتونات مع المادة

Photoelectric effectالتأثير الكهروضوئي    

32

     

معاملات التوهين الذري الكهروضوئي
h(/5Z~ta(3: الذري•

h(/4Z~r/t=mt(3: الكتلي•

 التأثير الكهروضوئي هو المساهم الرئيسي في/r 
عند 

من أجل  B E~ h= gEلطاقة الفوتون منخفضة نسبياً قيمة •
Kالطبقة 

•MeV 0.1 < gE

في  المساهمون الرئيسيونيكون الطاقات الأعلى،  عند
/rهم

)MeV)1~ gEتأثير كومبتون •

)MeV)10> gEإنتاج الأزواج •

تفاعل الفوتونات مع المادة

Photoelectric effectالتأثير الكهروضوئي    

33
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تفاعل الفوتونات مع المادة
Rayleigh (coherent) scattering )المترابط(تبعثر رايلي 

   

المترابط(رايلي  تبعثر(
في بطة بإحكام لإلكترونات المدارية الذرية المرتا، يتفاعل الفوتون مع المترابط) رايلي( تبعثرفي •

لذرة الماصةا

ً مرنيعد تبعثراً • ا

hة  ساسيالألا يفقد الفوتون أيًا من طاقته •
تناثر الفوتون من خلال زاوية صغيرة فقط ي•

معامل التوهين يساهم في

34

     

رابطمتال(رايلي  تبعثر(
من خلال عملية التشتت المرن /rفي  يساهم•

معامل التوهين الذري رايلي•

•2)h(/2Z~  Rsa

رايلي يتوهين الكتلالمعامل •

•2)h(/Z~  r/Rs

يعدلا   ً لفوتونات نقل للطاقة من افيه لأنه لا يوجد  يةجرعات الإشعاعالفي قياس  مهما
الذرة الماصةإلى الجسيمات المشحونة في 

نسبة مئوية قليلة فقط من إجمالي  يشكل/rفي حسابات  ، ولكن لا ينبغي إهماله
التوهين

تفاعل الفوتونات مع المادة
Rayleigh (coherent) scattering )المترابط(تبعثر رايلي 

35
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تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

     

 تشتت كومبتون"أو " ترابطمالغير  بعثرتال("تأثير كومبتون("

".حر"إلكترون ضعيف الارتباط و  h= gEبطاقة   g فوتون تفاعل بينعبارة عن •

  BE>>gEلأن " حر"•

طاقة جزء من الh= gE  رة نبعث من الذت" حرال"مداري اللكترون الإإلى المنقولة
إلكترون كومبتون على شكل

36

     

الفوتون من خلال زاوية التشتت  يتشتت   وطاقته’h= gE'  أقل من طاقة
h= gEالوارد الفوتون 

لزاوية ا مثلتf  اتجاه الفوتون الواردالزاوية بين g  كومبتونالكترون اتجاه و  
)المرتد(

تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

37
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تفاعل الفوتونات مع المادة     
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

38

     

الحفاظ على الطاقة

 المحور (كمية الحركة الحفاظ علىx(

 المحور ( كمية الحركةالحفاظ علىy(حيث
2cem  0.511(في وضعية الراحة لإلكترون اطاقة 

MeV(

KE   كومبتونالطاقة الحركية لإلكترون

  المرتد الإلكترون كومبتونسرعة

c  ث/ م  8 10×  3(سرعة الضوء في الفراغ(

تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

39
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 معادلة كومبتون الأساسية) ً )  لموجةباسم معادلة كومبتون لطول ا يشار إليها أيضا
:كمية الحركةالحفاظ على الطاقة ووالمتوافقة مع 

 λ   = الطول الموجي للفوتون الساقط)c/(
λ  ' = الطول الموجي للفوتون المتناثر)c/'(
  Δλ  =الطول الموجي في تأثير كومبتون  انزياح)l' – l (
 Cλ =كومبتون للإلكترون  ةطول موج =Å0.024

تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

40

     

 المبعثر طاقة الفوتون العلاقة بينgE   الواردو gE  هو:

طاقة الإلكترون المرتد  العلاقة بينKE  الفوتون الوارد وgE  هو:

 ترتبط زوايا التشتت الارتداد  وf على النحو التالي:

تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

41
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 طاقة:

(متناثرة إلى الأمام الفوتونات ال• = 0(

(الفوتونات المتناثرة الجانبية • = p/ 2(

( إلى الخلف تناثرةالفوتونات الم• = p(

 

  عندماh → 
•  = 0

•  = p/ 2

•  = p 

           

تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

42

     

      )معامل التوهين الإلكتروني كومبتون(
  hيتناقص بثبات مع زيادة •

   من أجل ) مقطع طومسون العرضي(إلكترون /  2سم  24– 10×  0.665= القيمة النظرية •

gE  منخفضة

  MeV1 = hإلكترون عند /  2سم  24– 10×  0.21•

MeV 100 = hإلكترون عند /  2سم  24– 10×  0.008•

Zمستقل عن •

يكون  MeV1 ~gEوعند الطاقة  )ZPb =82 (والرصاص  )ZC =6 (من أجل الكربون •
Zبغض النظر عن    electron/2cm0.1هو الطاغي وكلاهما عند  كومبتونأثر 

        ) كومبتون الذريمعامل التوهين(
)تفاعل كومبتون مع الإلكترون الحرنظراً ل( Zعدد الذري للذرة الماصة على ال بشكل خطييعتمد •

تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

43
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 كومبتونجزء الطاقة العظمى المنقولة في max)Cf(:

θ( إلى الإلكترون الارتدادي عندما يكون الفوتون مبعثرًا للخلف الأعظمييحدث نقل الطاقة • = π(              

 بالنسبة متوسط الطاقة المنقولة إلى إلكترون كومبتونh  
مهم جدا في قياس الجرعات الإشعاعية•

:الالكترون المرتد مساوياً إلىإلى           المنقولالطاقة يكون جزء •

•= 0.02 at h = 0.01 MeV

hعند ارتفاع للواحد قاربًا ميرتفع ثم يصل •
           

تفاعل الفوتونات مع المادة
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

44

تفاعل الفوتونات مع المادة     
  Compton effect ("incoherent scattering") )التبعثر الغير مترابط(أثر كومبتون 

45
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تفاعل الفوتونات مع المادة

Pair production إنتاج الأزواج   

   

 جازوالأانتاج
وسط الماصالامتصاص الكامل للفوتون الساقط بواسطة ذرة ال عند e- +e-زوج  يتولد•

طاقة الالكترون في = cem 2، حيث  MeV1.022 = 2cem2>h= gE :كانإذا يحدث •
وضعية الراحة

على فظايح:
طاقةال•

الشحنة•

كمية الحركة•

46

     

 ُنوعان من إنتاج الأزواج وجدي: 

إنتاج زوج نووي•
الجزء المصدوم هو نواة الذرة للمادة الماصة•

MeV1.022 = 2cem2> gE: بـ وصفي•

  اتثلاثيالإنتاج زوج إلكتروني أو إنتاج •
أقل احتمالا•

في ذرة  للإلكترون المداري نيكولوال الحقلإنتاج أزواج في يتم •
المادة الماصة

           :MeV2.044 = 2cem4>gE :عتبةيحدث عند •

تفاعل الفوتونات مع المادة

Pair production إنتاج الأزواج   

47
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جازومعاملات توهين إنتاج الأ:

لنووية والإلكترونيةمن أجل انتاج الأزواج اعادة معامل واحد يكون •

%90ة فيه بأكثر من النووي جازويساهم إنتاج الأ•

ka جازولإنتاج الأمعامل التوهين الذري •

•2Z~ka

k/r الأزواج لإنتاج كتليمعامل التوهين ال•
•Z~r/k

جازواحتمالية إنتاج الأ
MeV 1.022= 2cem2< gEمن أجل  صفر•

threshold> gEزيادة طاقة الفوتون  يزيد بسرعة مع •

تفاعل الفوتونات مع المادة

Pair production إنتاج الأزواج   

48

     

 على ةماصمع ذرة المادة اليعتمد احتمال خضوع الفوتون لأي من التفاعلات المختلفة:
hطاقة الفوتون •
 Zالعدد الذري للمادة الماصة •

المرتفعة  gE الطاقة ج عندازوإنتاج الأيكون •

المنخفضة  gE الطاقاتيسود التأثير الكهروضوئي بشكل عام عند •

المتوسطة  gE الطاقاتيسود تأثير كومبتون بشكل عام عند •

تفاعل الفوتونات مع المادة

Relative predominance of individual effectsالسيطرة النسبية للتأثيرات الفردية 

49
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تفاعل الفوتونات مع المادة
معاملة التوهين الماكروسكوبية

     

 بالنسبة إلىh و Z:

معامل التوهين الخطي •
trمعامل نقل الطاقة الخطي •
ً ( abمعامل امتصاص الطاقة الخطي • ) enيشار إليه ما  غالبا

لتفاعلات الفوتون الفرديةمعاملات تعُطى كمجموع و 

 جزء من متوسط الطاقة المنقولة من الفوتونات إلى= 
التي فقدت لاحقاً بواسطة والمشحونة  الجسيمات

المشحونة من خلال الإشعاع جسيماتال

50

المراجع
المرافقة لكتاب العروض التقديميةمحاضرة مقتبسة من 
الدليل الشامل للأساتذة والطلاب -فيزياء الطب النووي 
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2نشاط الإشعاعي 

 الدكتور المهندس يحيى لحفي

كلية العلوم الصحية

202 3-202 2 

المحتوى

عمر النصف الفيزيائي

عمر النصف البيولوجي

عمر النصف الفعال

مسائل
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منشأ النوى المختلفة

منشأ النوى المختلفة

أصل المادة
 غير ( اراً استقرأكثر  تشكيلات نحو تلتحولاخضعت معظم النوى الذرية الأرض، منذ تشكل كوكب

).مشعة

 بقي ذلك، ومع ً ، K40  ،Pb204مثل  جداً  ةطويلغير مستقر مثل النوى ذوات أنصاف العمر ال بعضا
Th232 والنظائر الطبيعية لليورانيوم.
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منشأ النوى المختلفة
مقدمة 

الخطوات الأولى في تاريخ النشاط الإشعاعي

اكتشاف النشاط الإشعاعي التلقائي.

فصل النظائر المشعة وتوضيح خصائصها.

بيان الاستخدامات العملية للعناصر المشعة.

منشأ النوى المختلفة

لتلقائيااكتشاف النشاط الإشعاعي الطبيعي أو 
 لعائلة  1852ولد هنري بيكريل في باريس عام

.من العلماء

 تاريخ  أحد الرواد فيالفيزيائي الفرنسي هذا ويعد
.النشاط الإشعاعي 

 مع  1903تقاسم جائزة نوبل في الفيزياء عام
  هشافلاكت  كوريكوري وبيير سكودوفسكا ماري 

.النشاط الإشعاعي 

)1908أغسطس  25-1852ديسمبر  15(هنري بيكريل 
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منشأ النوى المختلفة

عزل النظائر المشعة
 نوفمبر  7(سكلودوفسكا كوري ماري قادت

، المولودة في وارسو ، ) 1934يوليو  1867-4
،  بولندا ، أبحاثاً رائدة في النشاط الإشعاعي

.النظائر المشعةأولى وعزلت 

ول البولونيوم والراديوم ، وأصبحت أكتشفت ا
ذي والشخص الوحيد النوبل، امرأة تفوز بجائزة 

).ياءالفيزياء والكيم(في علوم متعددة بها يفوز 

)1934يوليو  4-1867نوفمبر  7(كوري سكلودوفسكا ماري 

منشأ النوى المختلفة

المشعة والتمثيل الغذائيات تقفيالم
 د وولالمشعاعية الإكيمياء الأخصائي هو هيفسي جورج

.1885عام هنغاريا في بودابست 

 وتم الاعتراف به في عام نوبل، حصل على جائزة
 قفي التتطوير أدوات لدوره الرئيسي في  1943

مثيل التالعمليات الكيميائية مثل دراسة في الإشعاعي 
)1966يوليو  5-1885أغسطس  1(جورج كارل فون هيفسي .الغذائي للحيوانات

البشر عنداستخدامات النشاط الإشعاعي 
 إل بلومجارت وزميله في العمل أوتوهيرمان قام 

من  جريان الدمبقياس وقت  1925سينز في عام 
باستخدام كاشف حجرة سحابية  ذراعذراع إلى 

.معدل
) 1977-1895(بلومغارت هيرمان 
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منشأ النوى المختلفة
  نشاط الإشعاعي المستحث 

منشأ النوى 
 النشاط الإشعاعي المستحث  النشاط الإشعاعي المستحث

الصنعياكتشاف النشاط الإشعاعي 
17 - 1897سبتمبر  12(جوليو كوري إيرين  حصلت 

ر وهي ابنة ماريا وبييفي باريس، المولودة ) 1956مارس 
زة جائعلى مع زوجها فريدريك جوليو بالاشتراك ، كوري

النشاط الإشعاعي لاكتشافهما  1935نوبل في الكيمياء عام 
.الصنعي

ظهور  أدى تشعيع النظائر المستقرة بجزيئات مشحونة إلى
.يةصنعمواد مشعة  إنتاجمما أدى إلى مستقرة، نظائر غير 

جوليوكوري وفريديريك إيرين 

ايرين وماريا كوري
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اختراع السيكلوترون
ادر ق) مسرع حلقي(سيكلوترونًا لورنس  صمم

ميغا  3حتى حوالي الديترونات على تسريع 
.إلكترون فولت

 عمر وذ  13 الآزوت إنتاجسرعان ما أبلغ عن
.دقائق 10يبلغ الذي نصف ال

 العديد  نتاجتم استخدام السيكلوترون لإذلك، بعد
ً المشعة الأخرى المهمة  ىالنومن  ل مث بيولوجيا

22و الصوديوم  32الفوسفور و 11الكربون 

)1958أغسطس  27 - 1901أغسطس  8(إرنست أورلاندو لورانس 

منشأ النوى 
 النشاط الإشعاعي المستحث  النشاط الإشعاعي المستحث

سلسلة التفاعلات النووية
 لذلك  المشعة ىالنو إنتاج في النترون مفيدأدرك فيرمي أن 

 Ra232 غازعن طريق إغلاق صنع مصدرا قويا للنترونات 
.زجاجية حجرة داخلالبريليوم مسحوق مع 

 ألفا المنبعث من جسيم تسببRa232  في حدوث تفاعل
. C12n)Be(α, 9 نتروننووي في البريليوم وانبعاث 

 قام بتوليدو اً عنصر 60ع يشعتبفي غضون أسابيع قليلة قام 
.منهم عنصراً  40في نشاط إشعاعي 

 يل أول تصميم وتشغعلى  اً ضأيأشرف فيرمي سنوات، بعد
)Chicago Pile-1(مفاعل نووي صناعي في العالم 

)1954نوفمبر  28 - 1901سبتمبر  29(إنريكو فيرمي 

منشأ النوى 
 النشاط الإشعاعي المستحث  النشاط الإشعاعي المستحث
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مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي

منشأ النوى المختلفة

تصنيف العناصر

في النواة) العدد الذري(عدد البروتونات  علىتنظيم النظام الدوري  اعتمد.

 وفقاً صر كان لدى الكيميائيين فهم جيد لكيفية تصنيف العنا، 1900في أوائل عام  
.للجدول الدوري

فس السلوك التي لها نعناصر لتناقضاً بسبب انشأ الإشعاعي، اكتشاف النشاط مع و
.الفيزيائية هاخصائصأن تختلف في يمكن ولكن الكيميائي 

منشأ النوى 
  مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي
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نظرية النظائر

 طوير ت جرىالسابق،  التناقضللتغلب على
.مفهوم جديد

 لتي أو العناصر ا" النظائر"تم تقديم مفهوم
في النظام الدوري " نفس المكان"تحتل 

.1913في عام  Soddyبواسطة 

 كتشاف الذلك تأخر حتى الكامل التفسير لكن
.1932في عام للنترون تشادويك 

)1956سبتمبر  22 - 1877سبتمبر  22(فريدريك سودي 

)1974يوليو  24 - 1891أكتوبر  20(جيمس تشادويك 

منشأ النوى 
  مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي

ىالنوخصائص مخطط 
 مستقرةالعناصر ال ىمخطط نوالفي ة لالمظلتمثل الحقول.

الموجودة تلك  بينما تكونالنترونات نقص في من المستقرة  النوىالموجودة على يسار  وىالن تعاني
.بالنتروناتعلى اليمين غنية 

الخفيفةلعناصر ا نوىمخطط 

منشأ النوى 
  مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي
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الاستقرار حزام
 يتم تحقيق أفضل استقرار عندما يكون عدد

.قريبًافي النواة متماثلاً توالنترونات البروتونات 

 خطًا  رتقراالاس حزاميتبع الخفيفة، بالنسبة للعناصر
 ند ع النتروناتيوجد فائض من  بينمامستقيمًا، 

لعناصر الأثقلا

 في  نوقوة كولإلى تناقص  يالنترونيؤدي الفائض
.العناصر الثقيلة

منشأ النوى 
  مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي

الاستقرار النووي

:هما انتمهميوجد قوتان  حيث المتنافسةيتم تحديد استقرار النواة من خلال القوى 

" والنتروناتالبروتونات (النيكليونات تربط التي القوة ( ً   نيةكولودافع الالتقوة  و معا
البروتوناتمثل ذات الشحنة المماثلة لجسيمات عند ا

منشأ النوى 
  مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي
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نترون - بروتوننظام 

ووية نوالنترون قوة البروتون بين  وجدي
.MeV 2.225تبلغ 

قرة تركيبة مستالنكليونات هذه تشكل و
.ينوهو نظير للهيدروجالدتيريوم، تسمى 

منشأ النوى 
  مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي

بروتون- بروتوننظام 

لقوة لكون يبروتونين، في نظام مكون من 
وتون، بر-نترونعند  مقدارالالنووية بنفس 

.ركبأ التنافرية نقوى كولو تكونلكن 

.لا يمكن لهذا النظام أن يوجدوبالتالي، 

منشأ النوى 
  مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي
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نترون-نتروننظام 

ساوية متنترونين النووية بين القوة تكون 
.نكولوفي القوة ولا توجد قوة 

لا يمكن أن يوجد هذا النظام ذلك، ومع 
 قواعدلنتيجة الأخرى، بسبب قوى التنافر 

.الكواركاتأزواج 

منشأ النوى 
مخطط النوى وحزام الاستقرار النووي وخط الاستقرار النووي

أنواع العرض النووية ، قنوات التفاعل والمقطع 

منشأ النوى المختلفة
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مخطط تشعيع الهدف
متصتتناثر وتفالهدف  ةالساقط حزمةال عشعت.

 الطاقة قل أن تنتيمكن ً ً أو  كليا .إلى الهدف جزئيا

 النواة المستهدفةمع كامل يمكن أن يكون التفاعل مع أجزاء أو.

 يجب أن يكون الهدف ً . ةتجانال يةنشاطالبدرجة كافية لضمان ارتفاع  سميكا

منشأ النوى أنواع مختلفة 
من أنواع الطاقة ، قنوات التفاعل والمقطع العرضي

مقارنة بين تفاعلات البروتونات والنيوترونات
 لتفاعلاة لهذا يطاقعتبة لديها بالتالي يكون و نيكولوالحاجز اليجب أن تتغلب البروتونات على.

 حدث توخترق النواة أن ت جداً منخفضة الطاقة للنترونات وبالتالي يمكن ة، يطاقعتبة ليس للنترونات بينما 

ً نووي تفاعلاً   .ا

منشأ النوى أنواع مختلفة 
من أنواع الطاقة ، قنوات التفاعل والمقطع العرضي
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المعادلة العامة للتفاعل النووي

a + A  b + B + Q

a :الجسيم الوارد.

A : قناة الدخول (  ةالقاعدينواة الهدف في الحالة.(

b :الجسيمات الصادرة.

B :باقي النواة.

Q : ةالبسأو  موجبة( التفاعل طاقة.(

 قد تحدث، ةعنيالمعلى الطاقة والجسيمات عتماد لااب
قناة  مما يؤدي إلى تكوينالنووية، العديد من التفاعلات 

).مقطع عرضي ( لكل منها احتمالية خاصة بها ، خرج

منشأ النوى أنواع مختلفة 
من أنواع الصور ، قنوات التفاعل والمقطع العرضي

خصائص قناة التفاعل
ممكنالنووي التفاعل من تجعل التي طاقة هي ال: ةيعتبة الطاقال ً .ا

 طاقة الجسيم الواردتبعاً ل) المقطع العرضي(التفاعل احتمالية تختلف.

منشأ النوى أنواع مختلفة 
من أنواع الطاقة ، قنوات التفاعل والمقطع العرضي
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:مثال
البروتونبشعيع الت عندقنوات التفاعل 

آليات التفاعل
 معقد من النوىتكوين  

 مباشرةتفاعلات

منشأ النوى أنواع مختلفة 
من أنواع الطاقة ، قنوات التفاعل والمقطع العرضي

آليات التفاعل

معقد من النوىتكوين 

 مركزيال فالقذ لأج منتشكل ياحتمال كبير أن.

ةيطاقال العتبةبالقرب من المنخفضة، عند الطاقات  ةمرجح.

المباشرةالتفاعلات 

 المنخفضةطاقات العند وتحدث عند حافة النواة.

النواة يهندسالتكوين الرتبط بت.

 إلى حد ما مع الطاقةثابت و صغيرعرضي مقطع يكون لها.

منشأ النوى أنواع مختلفة 
أنواع التفاعلات النووية، قنوات التفاعل والمقطع العرضي
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النوى المشعة في المفاعلات النووية إنتاج

المشعة ىالنو إنتاج

تروناتالن( المفاعلات استخدام إما :المشعة وىالن نتاجلإ رئيسيتان طريقتان هناك( 
.)الثقيلة الأيونات أو ألفا جسيمات الديترونات، البروتونات،( الجسيمات مسرعات أو
 ًةغني مشعة اةنو إما فسيتولد مستقرة، اةنو عن عبارة يكون الهدف لأن نظرا  

  تروناتالن في نقص من تعاني مشعة اةنو أو )مفاعلال في ذلك ينتج( بالنترونات
عا في ينتج( .)لمُسرِّ

النوى المشعة في المفاعلات النووية إنتاج

نتاجالإجهاز  جزيئات  الناتجة المشعة ىالنو 

المفاعلات النترونات بالنتروناتغنية 

مسرعات البروتونات
الديوترونات
جسيمات ألفا

الأيونات الثقيلة

اتنترونفقيرة بال

النويدات المشعة نتاجالطرق الرئيسية لإ
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مبدأ العمل وطيف النترونات

النوى المشعة في المفاعلات النووية إنتاج

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
مبدأ التشغيل والطيف النيوترونيمبدأ العمل وطيف النترونات 

خصائص المفاعل

 المفاعل النووي هو منشأة تخضع فيها نواة ذرية انشطارية)U235 ،Pu239أو ،
Pu 241 ( منخفضة الطاقةنترونات للانشطار بعد التشعيع باستخدام.

 ميغا إلكترون فولت  10طاقات تصل إلى حوالي  تذاسريعة نترونات ينتج المفاعل
).انشطارينتروني طيف (
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خصائص المفاعل

تنظيم المفاعل
في ئة مبطالنترونات الوتبدأ ) عادة الماء( موهنةمواد في النترونات يجري إبطاء •

.انشطار نووي جديد

 ات النترون منثابت  إنتاج نحصل على، ةالنووي تالتفاعلا ةسلسلمن خلال تنظيم •
. 1 انيةث•  -2سم • نترون  1014نموذجي في حدود نتروني بتدفق  ةالحراري

الهدف تشعيع
   اتقمعرضة لنترونات ذات طابحيث تكون مختلفة  مواقعوضع الأهداف في ت•

.مختلفة

.isotropically احيتماثل المنالسحابة النترونية الهدف بشكل م عتشع•

درجة  200مواقع التشعيع ذات درجة حرارة عالية قد تصل بسهولة إلى تكون •
.مئوية

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
مبدأ التشغيل والطيف النيوترونيمبدأ العمل وطيف النترونات 

خصائص المفاعلات

يطيف الطاقال

1ث ·  2سم · نترونات ( التدفق (

 في موضع التشعيع(درجة الحرارة(

حقائق مهمة

م تستخدم معظم المفاعلات في العال
.الطاقة نتاجفقط لإ

 ث البحمفاعلات  فقطعادةً ما تكون
بدرجة كافية لاستخدامها في مرنة 
.المشعةالنظائر  إنتاج

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
مبدأ التشغيل والطيف النيوترونيمبدأ العمل وطيف النترونات 
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تفاعلات النترونات السريعة والحرارية

النوى المشعة في المفاعلات النووية إنتاج

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
تفاعلات نيوترونية حرارية وسريعة لتفاعلات النونات السريعة والحرارية 

النتروناتتفاعلات 

 الأكثر شيوعًا هو تفاعل النتروني التفاعل(n, γ) 

Co60)γn,Co(59 :مثال

عنصر الهدفنفس من المشعة المنتجة هي  ىالنو.

 الوسم في أغراض  اً مفيدالمشعة  ىالنو إنتاجلا يعدlabelling   النشاط بسبب
رونات النتسواء مع أخرى، ما يتم استخدام تفاعلات عادة لذلك المنخفض، النوعي 

.الحرارية أو السريعة
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النتروناتتفاعلات 

المشعة ىالنو من أجل إنتاجمفاعل الالتفاعلات النووية النموذجية في 

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
تفاعلات نيوترونية حرارية وسريعة لتفاعلات النونات السريعة والحرارية 

P 32 إنتاج

 ًمن  رضيةعسريعة على مقاطع نترونات ما تحتوي التفاعلات التي تشتمل على عادة
طاقة عند شدة المنخفض بالنترونات إلى جانب تدفق تؤدي، والتي بارن،  لييالممرتبة 

.ية أقلإنتاجإلى للنترونات، أعلى مقارنة بالتدفقات الحرارية 

 لـ بالنسبةP32  ،فإن عتبة التفاعل هيMeV 0.51 .عائد كبير يوجد  فلا ذلك ومع
.ميجا فولت 2تبلغ حوالي طاقة الوصول إلى حتى 

 بارن لييالم 60يمكن حساب المقطع العرضي العملي بحوالي.

البارن barn 2تساوي  مساحة واحدةm28 −10

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
تفاعلات نيوترونية حرارية وسريعة لتفاعلات النونات السريعة والحرارية 



2فيزياء الإشعاع  كلية العلوم الصحية -جامعة دمشق 

20

P32p)n, S(32النووي بالتفاعل  P32 إنتاج

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
تفاعلات نيوترونية حرارية وسريعة لتفاعلات النونات السريعة والحرارية 

المشعة الطبية ىالنو

 ة المشعة المهم ىالنوبعض  إنتاجيتم
  Sr90مثل الانشطار، طبيا عن طريق 

).تشخيصي( Tcm99و ) يعلاج(

عن  ها بشكل مباشر ولكنإنتاجيتم لا و
.مولدالنظام  طريق

 لاج مهم آخر للتشخيص والعمنتج يوجد
.I131هو 

النوى المشعة في المفاعلات النووية  إنتاج
الانشطار النووي ونواتج الانشطار الانشطار النووي ومنتجات الانشطار 

90Sr (28.5 a)  90Y (2.3 d) 

99Mo (2.7 d)  99mTc (6 h)
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النوى المشعة في المسرعات إنتاج

النوى المشعة في المسرعات إنتاج

تفاعلات الجسيمات المشحونة

 تحتاج الجسيمات المشحونة إلى
حاجز الللتغلب على  التسريع

.نيكولوال

يمكن تسريعها بسهولة إلى طاقات 
 السريعة فيمن النترونات أعلى 

 مما يجعل من الممكن فتحالمفاعل، 
.المزيد من قنوات التفاعل

I123 تجتنالتي تفاعلات مختلفة مع الجسيمات المشحونة 

Xenon-124

Tellurium-123

Antimony-121



2فيزياء الإشعاع  كلية العلوم الصحية -جامعة دمشق 

22

النوى المشعة في المسرعات إنتاج

المشعة ىالنو إنتاجمسرعات 

ي أصغر من تلك المستخدمة ف نتكو
.تجارب فيزياء الجسيمات

اقات الجسيمات إلى طتسريع تطلب ي
ً منخفضة  نظائر ال من أجل إنتاج نسبيا

.المشعة

النوى المشعة في المسرعات إنتاج

طاقة البروتون
)MeV(

المسرعةالجسيمات  التطبيق

>10 dأو  pجسيم واحد بشكل أساسي  PET

10-20 dو  pعادة  PET

30-40 p و d  ،He3  وHe4  قد يكون متاحًا PET  ،التجاري للإنتاج

40-500 فقط pعادة 
اكز غالبًا ما يتم وضعها في المر
الوطنية ولديها العديد من 

المستخدمين

المشعة ىالنو إنتاجخصائص مسرعات    
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النوى المشعة في المسرعات إنتاج

المسرع إنتاجمزايا 

 ة عن جالمنتتختلف فيها العناصر التي التفاعلات على  الحصولالسهل عادة من
.الهدف

 ،سموالذي يعد هاماً من أجل و( ةعالي ةمحدد يةنشاطيمكن الحصول على وبالتالي  
).الجزيئات الحيوية

النوى المشعة في المسرعات إنتاج

المسرع إنتاج سلبيات

 النتروناتيتم إيقاف الجسيمات المشحونة بكفاءة أعلى من.

.لم يتم تبريدها بكفاءةإذا  الأهدافتتبخر سوف وبالتالي •

 منه أعلى عند الضغط الجوي أوتشعيع الهدف يحدث التسارع في الفراغ بينما يتم 
).الغازيةالأهداف من اجل (

طها الحزمة الرقائق التي يتم تنشيتخترق عن الهدف الفراغ  فصلمن أجل •
.أيضاً 
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ة، مبدأ العمل ، الأيونات السالبة والموجبالسيكلترون 

النوى المشعة في المسرعات إنتاج

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
، مبدأ العمل ، الأيونات السالبة والموجبةالسيكلترون  

)المسرع الحلقي( السيكلوترونمبدأ 

مغناطيسي قوي ناتج عن ضمن حقل 
في  يتم حقن أيونكهربائي، مغناطيس 

تقابلين  ين مكهربائيقطبين الفجوة بين 
).D )1أخذ كل منهم شكل حرف ي

وب كهربائي متنا حقلتطبيق جري ي
 مما يؤدي إلى تسريعالفجوة، عبر 

.الأيون
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مبدأ السيكلوترون

 القوة المغناطيسية المؤثرة على
الشحنة المتحركة تجبرها على 

).2(الانحناء في مدار دائري 

كل  يتم تسريع الجسيم المشحون في
 إلى الفجوة نظراً فيها مرة يصل  

الكهربائي  الحقل شحنة لانعكاس
لأيون اعالية التدفع الطاقة . المقابل  له

نصف مدار في دائرة لخارج إلى ا
في يخرج منها حتى متزايد ه قطر

).3(النهاية 

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
، مبدأ العمل ، الأيونات السالبة والموجبةالسيكلترون  

موضع الهدف

الأهداف الداخلية
ة تستخدم في المسرعات التجاري•

للحزمةعالية ذات التيارات 

خارجيةالهداف الأ
 تيارذات تستخدم في المسرعات •

مثل (100µAمن قل الأ الحزمة
)في المستشفيات PETأنظمة 

لاص الحزمةاستخ أنماط

لا ينطبق

الأيونات الموجبة
)ثابت حقل(انحرافات •

الأيونات السالبة
رقائق الكربون لتجريد •

الإلكترونات

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
، مبدأ العمل ، الأيونات السالبة والموجبةالسيكلترون  
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نيةتقالالاعتبارات 

 ضغط يجب أن تتحمل فرق ال(يتم فصل الهدف عن الفراغ بواسطة رقائق معدنية
).طاقة الحزمةمن المتولدة والحرارة 

 تبريدعامل مكبين الرقائق الهيليوم من يتم استخدام تدفق.

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
، مبدأ العمل ، الأيونات السالبة والموجبةالسيكلترون  

)الطاقة العالية والمنخفضة(التجاري  نتاجالإ

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
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النوى المشعة في المسرعات إنتاج
)الطاقة العالية والمنخفضة(التجاري  نتاجالإ 

نيةتقالالاعتبارات 

 30الأعلى من  البروتونبالنسبة لطاقة MeV ،تميل الجسيمات إلى أن تكون نسبية.

الطورن عخروج الأيونات إلى  ثابت الترددتسريع  لحقيؤدي استخدام قد و.

 هذه الآثار غلب علىلت جديدةإدخال أساليب تم لذلك.

طرق التعويض

 لنصف قطر السيكلوترون  كتابعالمغناطيسي  الحقلزيادة)isochronic
cyclotrons.(

التسريعأثناء المتناوب  لحقل الكهربائياتردد  تخفيض )synchrocyclotrons.(

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
)الطاقة العالية والمنخفضة(التجاري  نتاجالإ 
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استخدام الأهداف الداخلية
 تي ال المسرعات التجارية معظم في تستخدم

ي مللعدة فيها من مرتبة الحزمة  رتيا يكون
.اتأمبير

 يسهل والذي الهدف بالماء، يجري تبريد
.بمساحة كبيرة الحزمةانتشار 

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
)الطاقة العالية والمنخفضة(التجاري  نتاجالإ 

السيكلوترونب المنتجة المشعةالنظائر 

 المستخدمة في التصوير المقطعي بإصدار الفوتون الوحيد المشعةالنظائر SPECT
•Ga67

•In111

•I123

•Tl201

البوزيترونيالمستخدمة في التصوير  النظائر المشعة PET
•N13O, 15C, 11F,18

•I124

•68 Ge ) 68بشكل أساسي لمولدات Ge /  68Ga(

•52 Fe  ، 61Cu ) ذوات الطاقة السيكلوتروناتتنتج فقط في MeV 30 E>(

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
)الطاقة العالية والمنخفضة(التجاري  نتاجالإ 
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  التصويروالمخصص الطاقة والمخصص لتطبيقات  نتاجالإ
البوزيتروني

النوى المشعة في المسرعات إنتاج

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
البوزيتروني التصويروالمخصص الطاقة والمخصص لتطبيقات  نتاجالإ 

PET في المشعةخصائص المسرعات التجارية المخصصة للنظائر 

 ميغا إلكترون فولت 20طاقة أقل من

 100الحزمة أقل من تيارµA 

 أهداف خارجية(مادة الهدف إما غازية أو من الماء(

لا يوجد مشكلة في الفصل

 بالغ الأهمية هدف أمراً ادة الوميعد اختيار التفاعل الصحيح
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F18 نتاجالمختلفة لإالنووية التفاعلات 

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
والمخصص الطاقة والمخصص لتطبيقات التصوير نتاجالإ 

التفاعل النووياختيار 

 المخصب يعد الماءO 18  لأن  ةالهدف المختارمادةO 18ساهم يمهيمنة ولا نواة  تعد
.أي نشاط إشعاعي غير مرغوب فيهالهيدروجين في 

 لا توجد حاجة لفصل الهدف حيث يمكن استخدام الماء الذي يحتوي على عادةF18 
.الوسممباشر في كيمياء بشكل 

 من ى، المرض عندملحي، مباشرة بمحلول  مديدهتبعد ، هدفالحقن الماء أيضا يمكن
.PETالعظام فحص سبيل المثال على أجل 

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
والمخصص الطاقة والمخصص لتطبيقات التصوير نتاجالإ 
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...مشاكل في العناية 

الهدففي بضع مل من الماء  الحزمةالحرارة مشكلة عندما يتم إيقاف  دتع.

الحلول لهذه المشكلة هي:
).40µAتيار الحزمة أقل من  ( تجبر الماء على البقاء سائلاً ضغط عالي ذات أهداف استخدام •

.مرتفعة حزمةتيارات كي تتحمل أهداف غازية وصلبة  استخدام•

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
والمخصص الطاقة والمخصص لتطبيقات التصوير نتاجالإ 

البوزيترونيالتصوير المشعة المستخدمة بكثرة في  ىالنو

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
والمخصص الطاقة والمخصص لتطبيقات التصوير نتاجالإ 

Radionuclide Nuclear reaction Yield (GBq)
Oxygen-15 14N(d, n)15O gas target 15
Nitrogen-13 16O(p, α)13N liquid target 5
Carbon-11 14N(p, α)11C gas target 40
Fluorine-18 18O(p, n)18F liquid target 100
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من حيث العائد والشوائب نتاجالاستهداف ، تحسين الإ 

النوى المشعة في المسرعات إنتاج

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
من حيث العائد والشوائب نتاجالاستهداف ، تحسين الإ 

النظائر المشعة إنتاجمهمة للتحكم في  تمعاملا

ةمدخلال طاقة الجسيمات.

الهدف ةكاسم.

 في الهدفالجسيم المقاطع العرضية لقناة التفاعل لطاقات.

10  كلون صادرنكل من أجل ميغا إلكترون فولت طاقة
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Se75,73,72)xnp,As(75 تفاعلات بواسطة Se73 إنتاج :مثال

 Se73 نتاجلإ المثلى الطاقة
 طاقة استخدامب تكون

 فولت ميغا 40 تبلغ بروتون
 ميغا 30 إلى تنخفض والتي
.الهدف في فولت

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
من حيث العائد والشوائب نتاجالاستهداف ، تحسين الإ 

فيها المرغوب غير المشعة ىالنو شوائب

لـ فيه مرغوب غير إنتاج هناك المنخفضة، الطاقة عند Se75، طاقة استخدام تم وإذا 
ً أيض فيها مرغوب غير أخرى شوائب إنتاج يتم مفرط، بشكل عالية بروتون  من ا

.Se72 وهي المشعة، ىالنو

تمام الأخيرة الشوائب هذه انتاج تجنب يمكن ً  إلى تونالبرو طاقة تقييد طريق عن ا
,p) تفاعل عتبة من أقل طاقة 4n).

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
من حيث العائد والشوائب نتاجالاستهداف ، تحسين الإ 



2فيزياء الإشعاع  كلية العلوم الصحية -جامعة دمشق 

34

الشوائب إنتاج من التقليل

تفاعل عن الناتجة الشوائب تجنب يمكن لا (p, n) باستخدام تقليلها يمكن ولكن 
 المقاطع ذات( منخفضةال البروتون طاقات تمنع والتي للهدف مناسبة اكةسم

,p) للتفاعلات المرتفعة العرضية n).

النوى المشعة في المسرعات إنتاج
من حيث العائد والشوائب نتاجالاستهداف ، تحسين الإ 

مولدات النوى المشعة
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مولدات النوى المشعة

المشعة ىالنوتعريف مولد 

 فإن هذا يسمى مولد، )ابنة( ىآخر ةمشع واةنإلى ) الأم(مشعة  نواةعندما تتحلل 
.المشعة ىالنو

 عمر، العادة ما يتم النظر في حالة خاصة حيث تلد الأم طويلة العمر ابنة قصيرة
.الوسم المناسب لهاوالتي يتم إعطاؤها للمريض بعد 

مولدات النوى المشعة

النووي الطب في المستخدمة المولدات

مةأنظ بواسطة النووي الطب في المستخدمة المشعة ىالنو من العديد إنتاج يتم 
.Tc99 إلى لاحقا يتحلل والذي ،Tcm99 نتاجلإ Mo99 مولد مثل المولدات

النصف عمر أما ،التسليمو للنقل مناسب وهو )يوم 2.7( للوالد النصف عمر يكون  
.المريض لتصوير مناسب ويكون  )ساعات 6( للابنة
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مولدات النوى المشعة

Tcm99Mo/99 مولد شطف

   يةنشاطال ذو Tcm99 شطف يتم
  لأما العنصر نشاطية من  ةقريبال

Mo99  ً .يوميا
  ةيالنشاط كونتس الشطف، بعد

 مرور مع ولكن تقريباً  صفر
 تفكك نم Tcm99 سيتولد ، الوقت
Mo99 مرة يةالنشاط تكونوس 
 Mo99 يةنشاط من ةقريب أخرى

.التالي اليوم في

 

مبدأ عمل مولدات النوى المشعة

مولدات النوى المشعة
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مولدات النوى المشعة 
مبدأ عمل مولدات النوى المشعة

خصائص أنظمة المولدات

 طبيقاتلتفي امشعة مفيدة  اةنول القادرة على الإنتاج المتكررتتطلب أنظمة المولدات  
 اةوطويل بالنسبة للنالنصف الذات عمر  )الأم(شعة م اةنوالطبية النووية وجود 

.البنت المشعة

 سرعمالأم بواسطة مفاعل أو  اةالنو إنتاجعادة ما يتم،

 الأم اةالنوالمشعة البنت بسهولة عن  اةالنويجب فصل

 واة البنتالنمن اً عمر أقصرالأم  اةالنوتكون  أيضاً عندمايمكن استخدام نظام المولد 
.ليس بشكل متكررولكن 

المشعة عن المولد ىالنوفصل  

 تها في لبساطنظرا تستخدم معظم المولدات في الطب النووي أعمدة التبادل الأيوني
.التعامل معها

 في مولدTc m99Mo/99 ، صاص مدايتمMo 99ومعلى الألومين.

 يؤدي شطفMo 99  إلى  الملحي الفسيولوجيالمحلول واسطة بعلى العمود المثبت
.للذوبان في بضعة مليمترات من السائلالقابل  Tc m99 إزالة

مولدات النوى المشعة 
مبدأ عمل مولدات النوى المشعة
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النوويالطب المهمة في تطبيقات المولدات 

     

Tc m99-Mo99    النووي العامالطب

Ga68-Ge68      اتالببتيدوسم

Y 90-Sr90       المعالجة بجسيمات بيتا

Kr m81-Rb81   التنفسية والقلبيةدراسات ال

Rb 82-Sr82      البوزيترونيالتصوير

Bi213-Ac225    المعالجة بجسيمات ألفا

مولدات النوى المشعة 
مبدأ عمل مولدات النوى المشعة

المراجع
المرافقة لكتاب العروض التقديميةمقتبسة من محاضرة 

والطلابالدليل الشامل للأساتذة  -فيزياء الطب النووي 
الوكالة الدولية للطاقة الذرية اتمن منشور

)978-92–0–143810–2 (ISBN
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1يحيى لحفي. م.د

الكواشف الإشعاعية

الدكتور المهندس يحيى لحفي

العلوم الصحيةكلية 

2023-2022

المحتوى

مقدمه

 ومبدأ عمل الكواشف الإشعاعيمواد

الكواشف الغازية

حجيرات التأين

العدادات التناسبية

 مولر غايغرأنبوب

 الومضانيةالكواشف

السائل وميض كواشف

الكواشف الأخرى

النواقل كواشف أنصاف

 الحرارية كواشف التألق -الأفلام الشعاعية

سالقيا أجهزة معايرة
يحيى لحفي. م.د

3
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2يحيى لحفي. م.د

مقدمه

تعد الكواشف ركيزة أساسية في جميع الممارسات المتعلقة بالإشعاع المؤين

اساتتعد معرفة إمكانات الأجهزة بالإضافة إلى حدودها أمراً ضرورياً للتفسير الصحيح للقي

يحيى لحفي. م.د

4

5يحيى لحفي. م.د

مواد الكواشف الإشعاعية

 ً .أي مادة تبدي أثر قابل للقياس عند تعرضها للإشعاع المؤين يمكن أن تكون كاشفاً إشعاعيا
تغيير الألوان

التغيرات الكيميائية

انبعاث الضوء المرئي

الشحنة الكهربائية

....

تصنف الكواشف الإشعاعية إلى:
 الكواشف الفعالةActive detectors  :تعطي قياس فوري للأثر المتعلق بالإشعاع.

 الكواشف المنفعلةPassive detectors  : تحتاج إلى معالجة قبل القراءة
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3يحيى لحفي. م.د

6يحيى لحفي. م.د

 الكواشف الغازية

 حجيرات التأين

 العدادات التناسبية

 مولر  –غايغرأنابيب 

Geiger Müller (GM) - tubes

 الومضانيةالكواشف 

 الصلبة

 السائلة

 الكواشف الأخرى

 كواشف أنصاف النواقل

 الأفلام

 كواشف التألق الحراري 
Thermoluminescence 
detectors (TLD)

مبدأ عمل الكواشف الإشعاعية

7يحيى لحفي. م.د

أنماط الكواشف الإشعاعية

أنماط الكواشف الإشعاعية

العدادات

كواشف غازية

ومضانيةكواشف 

المطيافية

ومضانيةكواشف 

كواشف أنصاف نواقل

مقاييس الجرعة

كواشف غازية

كواشف أنصاف نواقل

ومضانيةكواشف 

كواشف التألق الحراري

أفلام شعاعية
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4يحيى لحفي. م.د

8يحيى لحفي. م.د

الكواشف الغازية

9يحيى لحفي. م.د

حجيرات التأين

مولد جهد عالي

+

-

Negative ion

Positive ion

1234

مقياس إلكتروني

The response is proportional to
ionization rate (activity, exposure rate)
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5يحيى لحفي. م.د

10يحيى لحفي. م.د

• Activity Meter مقياس النشاطية  

• Monitoring Instruments/

Survey Meters أو المسح الإشعاعي/أجهزة المراقبة و  

تطبيقات في الطب النووي: حجيرات التأين

11يحيى لحفي. م.د

• High accuracy
• Stable
• Relatively low
sensitivity

• High accuracy
• Stable
• Relatively low
sensitivity

الخصائص العامة: حجيرات التأين

دقة عالية•
استقرارية•
ً حساسية منخفضة نسب• يا

دقة عالية•
استقرارية•
ً حساسية منخفضة نسب• يا
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6يحيى لحفي. م.د

يحيى لحفي. م.د

12

الجهد المطبق يوضح الشكل عدد الأزواج الأيونية وبالتالي فإن حجم الإشارة المتولدة في الكاشف الغازي يعتمد على

مناطق العمل في الكواشف الغازية

13يحيى لحفي. م.د

ات الأولية يوجد تضاعف بأحداث الناتجة عن الأيونات الثانوية والتي تتناسب مع الجهد المطبق وكذلك مع عدد الأيون
.التي يحدثها الجسيم أو الفوتون

العدادات التناسبية
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7يحيى لحفي. م.د

14يحيى لحفي. م.د

• Monitoring Instruments المراقبة أدوات•

تطبيقات في الطب النووي: العدادات التناسبية

15يحيى لحفي. م.د

• A little higher sensitivity than 
the ionization chamber
• Used for particles and low 
energy photons

 حساسية أعلى بقليل من حجيرة•
التأين

تستخدم من أجل الجسيمات •
والفوتونات منخفضة الطاقة 

راقبةالخصائص العامة لها في أجهزة الم: العدادات التناسبية
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8يحيى لحفي. م.د

يحيى لحفي. م.د

16

-

+

-

امليتسبب الجسيم الواحد في إحداث تأين ك 

مولر غايغرمبدأ عمل أنبوب 

.يتم وضع حقل كهربائي عالٍ جدًا بالقرب من القطب المركزي الرقيق ، GMفي أنبوب •

.الثانوية التأيناتيتسبب التأين الأولي في حدوث سيل من  •

ما يكفي في هذه العملية سيكون هناك انبعاث لفوتونات من الأشعة فوق البنفسجية ذات طاقة عالية ب•
.جديدة تأيناتلإحداث 

.ي تضخيم إضافيستكون النتيجة تفريغًا كاملاً للكاشف يولد نبضة كهربائية يمكن قياسها دون الحاجة لأ•

يحيى لحفي. م.د

17

مولر غايغرمبدأ عمل أنبوب 
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18يحيى لحفي. م.د

• Contamination Monitor

• Dosemeter (if calibrated)

أجهزة مراقبة التلوث•

)هإذا تمت معايرت(قياس الجرعات الإشعاعية •

تطبيقات في الطب النووي: مولر غايغرأنبوب 

يحيى لحفي. م.د

19

• High Sensitivity

• Lower Accuracy

حساسية عالية •

دقة منخفضة •

الخصائص العامة: مولر غايغرأنبوب 
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20يحيى لحفي. م.د

Scintillation Detectors

الومضانيةالكواشف 

يحيى لحفي. م.د

21

Amplifier

PHA

Scaler

الومضانيةالكواشف 
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22يحيى لحفي. م.د

محلل ارتفاع النبضة

UL

LL

Time

Pulse height (V)

The pulse height analyzer allows only pulses of a certain height
(energy) to be counted.

counted not counted

Pulse-Height Distributionتوزيع ارتفاع النبضة 
NaI(Tl)

يحيى لحفي. م.د

23



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 
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الكاشف وميض السائل

يحيى لحفي. م.د

24

PM PM

Sample mixed 
with scintillation 
solution

تطبيقات في الطب النووي: الومضانيةالكواشف 

يحيى لحفي. م.د

25

• Sample counters
• Single- and multi-probe systems
• Monitoring instruments
• Gamma camera
• PET Scanners

عدادات العينة  •
أنظمة أحادية ومتعددة المجسات  •
أدوات المراقبة  •
كاميرا جاما  •
البوزيترونيماسحات التصوير المقطعي بالإصدار   •
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26يحيى لحفي. م.د

Other Detectors
كواشف أخرى

27يحيى لحفي. م.د

كواشف أنصاف النواقل كمطيافية

 كاشفات الجرمانيوم الصلب أو كاشفاتGe (Li)

ازيةمماثلة لأزواج الأيونات في أجهزة الكواشف الغ(الإلكترون -أزواج ثقب : المبدأ(

دقة تميز طاقية ممتازة
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Comparison of spectrum from a Na(I) scintillation 
detector and a Ge(Li) semi-conductor detector

اقية في التفسير الأفضل لدقة التمييز الط
كاشف أنصاف النواقل هو أن الطاقة 
كثير اللازمة لإنشاء زوج ثقب أيوني أقل ب
ي من الطاقة اللازمة لإنتاج فوتون ضوئ

ن وبالتالي ستكو. في كاشف الوميض
اقة التقلبات الإحصائية  وعرض ذروة الط

.الكاملة أقل بكثير

يحيى لحفي. م.د

28

كواشف أنصاف النواقل

يحيى لحفي. م.د

29

• Identification of nuclides

• Control of radionuclide purity

التعرف على النوى•

ضبط عملية كشف نقاء النوى المشعة •

تطبيقات في الطب النووي: كواشف أنصاف النواقل
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مماثل لمبدأ أفلام التصوير الشعاعية: المبدأ

لفضة حبيبات هاليد الفضة الموجودة في أي فيلم فوتوغرافي عادي ، تتطور إلى ا
.التشعيعالمعدنية عن طريق التغييرات الناتجة عن 

مقياس الجرعات الشخصي: التطبيق في الطب النووي

يحيى لحفي. م.د

30

الأفلام الشعاعية

31يحيى لحفي. م.د

j مشاكل في إعادة الإنتاج > ---تطلب معالجة

مقياس جرعة ثنائي البعد

دقة مكانية عالية

 اختلافات في الاستجابة تبعاً لجودة الإشعاع> -عدد ذري مرتفع

الأفلام الشعاعية
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32يحيى لحفي. م.د

كليهما أو الوجهين أحد على مغطاة شفافة بوليستر قاعدة من عادةً  الإشعاعي الفيلم يتكون 
.للإشعاع حساس بمستحلب

0.2 طرهاق( )بروميد شيوعًا الأكثر( الفضة هاليد بلورات من عادة الحساسة الطبقة تتكون -  
.الجيلاتين في مدمجة )مم 2

التفاعل في المؤين الإشعاع امتصاص يتسبب

الأفلام الشعاعية

يحيى لحفي. م.د

33

thermoluminescent
material

heating filament
emitted light

photomultiplier

هي بلورات يمكنها تخزين بعض الطاقة المودعة فيها بواسطة ) TLDs(مقاييس جرعات التألق الحراري 
.الإشعاع المؤين في شكل قابل للاسترجاع

TLDمبدأ عمل كواشف التألق الحراري 
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يحيى لحفي. م.د

34

TLDمبدأ عمل كواشف التألق الحراري 

35يحيى لحفي. م.د

 ،ينبعث الضوء المنبعث عن الكاشف بشكل يتناسب مع الإشعاع الممتص فيه

 يختلف ثابت التناسب باختلاف طاقة الإشعاع ، والجرعة الإجمالية ، وموادTLD

 يتم استخدامTLD  اد في الغالب كطريقة نسبية لقياس الجرعات حيث يتم من خلالها مقارنة الجرعة المر
.أو مماثل له TLتحديدها بجرعة معروفة مماثلة تعُطى لنفس كاشف 

  تتمتعTLDs   التشعيعبمزايا الحجم المادي الصغير وعدم الحاجة إلى الكابلات أثناء.

في الجسم  على هذا النحو فهي مناسبة بشكل خاص للقياسات داخل مكافئات الأجسام الصلبة وقياس الجرعات
.الحي

 قيد عملية تهيئةوعملية القراءة بالإضافة إلى تع التشعيعتتمثل العيوب الرئيسية في التأخير الزمني بينTLD  
.بالكامل

TLDكواشف التألق الحراري 
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36يحيى لحفي. م.د

Thermoluminescence Dosimetry 
(TLD)

 Small crystals

 Tissue equivalent

 Passive dosimeter - no cables required

 Wide dosimetric range (Gy to 100s of Gy)

 Many different applications

صغيرة كريستلات

 مكافئة للنسج الحية

 تكبلالا يتطلب وجود  -مقياس الجرعات منفعل

 مدى واسع لقياس الجرعات منGy  حتى
(100sمنها

تطبيقات مختلفة عديدة

يحيى لحفي. م.د

37

...)أصابع ,جسم (قياسات الجرعة الشخصية 

قياسات خاصة•

تطبيقات في الطب النووي: كواشف التألق الحراري
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السلبيات: عمل كواشف التألق الحراري

يحيى لحفي. م.د

38

:السلبيات
استهلاك الوقت•
لا يوجد سجل دائم  •

كيفية معايرة أجهزة القياس

يوضع المقياس ضمن الشروط المرجعية للمعايرة

 Calibration Reference Conditions (CRC)

....)، المعدل،SDDنوع وطاقة الإشعاع، المسافة من المصدر إلى الكاشف (

 يعطي استجابة مطلقة أو معاير(مقارنة استجابة الجهاز المطلوب معايرته مع استجابة جهاز آخر(.

الحصول على عامل المعايرة

39

استجابة الجهاز المطلوب معايرته

استجابة جهاز مرجعي
F         

معامل المعايرة      
    =   

يحيى لحفي. م.د
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مجال الاستعمال

لمحѧدد ا مجالالوتكون عادة خطية ضمن (بفرض أن قراءة جهاز القياس هي تابع معيّن معروف للكمية المقاسة •
)للقياس

قيمة المعايرةالكمية المقاسة



1/F = tg 
قراءة الجهاز

الاستجابة أثناء 
المعايرة

:بالعلاقةالمعايرة المرجعية وضمن مجال الاستعمال تحدد عند شروط القيمة المقاسة بجهاز القياس •

Q = F ) معامل المعايرة( x R (قراءة الجهاز)

يحيى لحفي. م.د

40

معاملات التصحيح عند الاستخدام خارج شروط المعايرة المرجعية
41

عامل تصحيح الطاقة -*

0.92
0.94
0.96
0.98

1
1.02
1.04
1.06

1 2 3 4
HVL(mm Al)

Correction Factor
معامل تصحيح الطاقة -1

يحيى لحفي. م.د
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معاملات التصحيح عند الاستخدام خارج شروط المعايرة المرجعية
42

معامل تصحيح الاتجاه -2

يحيى لحفي. م.د

معاملات التصحيح عند الاستخدام خارج شروط المعايرة المرجعية
43

معامل تصحيح كثافة الهواء لحجرة التأين -3

p t
0 0
, القيـــم العيارية

)273(

)273(

0

0

+

+
=

tp

tp
K

D

يحيى لحفي. م.د
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في جهاز مُعايــرَ precisionوالإحكام  Accuracyالدقة 
44

الجهاز يتمتع بالدقة والإحكام: Aالمنحني 
الجهاز يتمتع بالدقة وليس بالإحكام: Bالمنحني 
الجهاز يتمتع بالإحكام وليس بالدقة: Cالمنحني 

القيمة الحقيقية

A

B

C

يحيى لحفي. م.د

في جهاز مُعايــرَ precisionوالإحكام  Accuracyالدقة 
45

التقـفي

الدقــة 

أولية عياريةأجهزة 
)القياس المطلق( ثانوية عياريةأجهزة  أجهزة حقلية

معايرة

تتناقص        

:Q المقاسةالخطأ النسبي المرافق لكمية الجرعة 

:حيــث

RCr  هو الخطأ النسبي في قراءة الجهاز المعاير
 RRr  هو الخطأ النسبي في قراءة جهاز القياس

معايرة

يحيى لحفي. م.د
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نحجيرة التأي: مقياس الجرعة
46

يحيى لحفي. م.د

حجيرات التأين

.تجمع الأيونات الناتجة عن تفاعلات فوتونات الأشعة السينية في الهواء•

الموجودة في الهواء ذرات الأوكسجين  N (7)والنتروجين O (8)تماثل ذرات الأوكسجين •
O(8)  والكربونC(6) الموجودة في الأنسجة من حيث أعدادها الذرية.

.تكون تفاعلات الفوتونات في الهواء والأنسجة متماثلة•

تج شحنات تستخدم حجيرات التأين الكبيرة لقياس الجرعات الإشعاعية المنخفضة والتي تن•
.كهربائية قليلة

47

يحيى لحفي. م.د
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حجيرات التأين

عة من تتكون حجيرات التأين من جدران رقيقة تسمح بالكشف عن الأش
.جميع الجهات

48

يحيى لحفي. م.د

الكواشف نصف الناقلة

ات في تثير فوتونات الأشعة السينية الإلكترون
.أنصاف النواقل

 تمتلك ذرة السيليسيومSi (14)  عدداً ذرياً أعلى
C (6)من الكربون 

اقة وبالتالي تختلف تفاعلاتها المعتمدة على ط
.ةالفوتونات مقارنة بتفاعلاتها ضمن الأنسج

49

يحيى لحفي. م.د
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الكواشف نصف الناقلة

اقة يتطلب الحصول على استجابة مع ط
ر الفوتون باستخدام عنصرين أو أكث

.للكاشف الواحد

قة يوضع عنصر واحد أو أكثر خلف طب
.ترشيح معدنية رقيقة

 تجمع قراءات عناصر الكاشف
 باستخدام خوارزمية لإعطاء استجابة

مشابهة لطاقة الفوتون في النسيج

لوح من الرصاصعناصر الكاشف

مرشح

50

يحيى لحفي. م.د

الكواشف نصف الناقلة

فتوضع المرشحات أمام عناصر الكاش

 توضع الكواشف على لوح من
الرصاص لتخميد الأشعة الساقطة 

بة المرتدة والتي يمكن أن تغير من نس
الأشعة الساقطة على عناصر الكاشف

ى يؤثر اللوح الرصاصي بالتالي عل
الاستجابة الزاوية للكواشف 

الكاشف

اللوح الرصاصي

51

يحيى لحفي. م.د
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مخطط الاستجابة القطبية لأنواع المختلفة من الكواشف الإشعاعية

Keithley (IC)حجيرة تأين •

 (SDs)كواشف نصف ناقلة•

Unforsتتوضع كواشف  Xi, 512L   على
لوح رصاص

تؤثر الاستجابة الزاوية للكواشف على قياسات الجرعة الإشعاعية

كاشف

52

يحيى لحفي. م.د
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النظائر المشعة في الطب النووي

الدكتور المهندس يحيى لحفي

العلوم الصحيةكلية 

2023-2022

المحاور الرئيسة

الطب النووي وأهدافه

 المشعةالصيدلانية المواد

مولدات المواد الصيدلانية المشعة

حساب النشاطية المطلوبة

 التغنيسيوممولد Technetium 99m

 ضبط الجودة -المبدأ: مقياس النشاطية

أجهزة المسح الإشعاعي والعدادات المستعملة في الطب النووي

يجيى لحفي. م.د

3
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ما هو الطب النووي؟

 الطب النووي هو تخصص طبي يستخدم المواد المشعة من أجل تشخيص
.وعلاج الأمراض من خلال توثيق وظيفة جهاز ما و أو هيكله

ع في يستخدم كميات صغيرة نسبياً من المواد المشعة القادرة على التموض
.أعضاء محددة أو أنسجة معينة

يجيى لحفي. م.د

4

النووي الطب إجراءات في المستخدمة المشعة المواد معظم عن الكشف يمكن  ً  زةأجه باستخدام خارجيا
بها الخاصة الكشف

 البوزيتروني بالإصدار المقطعي التصوير ماسحات اما،غ كاميرات.

الكواشف هذه تعمل  ً  العضو لحو ومعلومات بيانات تعطي صور لتكوين الحاسب أجهزة مع جنب إلى جنبا
.المصورة الجسم منطقة أو

بعض نم المتلقاة لتلك مماثلة التشخيصي النووي الطب إجراء من تلقيها يتم التي الإشعاع جرعة إن 
التشخيصية السينية الأشعة فحوصات

ما هو الطب النووي؟

يجيى لحفي. م.د

5
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ذلك في بما ، اليوم الاستخدام قيد النووي للطب مختلف تصوير إجراء 100 من يقرب ما هناك: -.

الدرقية الغدة نشاط فرط وعلاج تشخيص.

القلب وظائف لتحليل القلبي الإجهاد اختبارات.

المنتشر للنمو العظام مسح.

الدم لجلطات الرئة مسح.

فيها الانسدادات أو طبيعية الغير الوظائف لتشخيص والمرارة والكبد الكلى إجراءات.

ما هو الطب النووي؟

يجيى لحفي. م.د

6

أهداف الطب النووي

بالنسبة لإجراءات التشخيص فالهدف هو  :

تدفق الدم  الحصول على البيانات السريرية المتعلقة بتوزيع المادة المشعة التي تعكس مزيجاً من
ونفاذية الشعيرات الدموية والطرح من الأنسجة 

تدفق الدم  على سبيل المثال ، تحديد(الهدف صور توزيع النشاطية لتحديد وظيفة العضو  شكيلت
).الدماغي ، وظيفة البطين ، امتصاص الغدة الدرقية

بالنسبة للإجراءات العلاجية الهدف هو:

 بيل على س(إعطاء جرعة الإشعاع الموصوفة للأنسجة المستهدفة للحصول على التأثير المطلوب
).المثال تقليل حجم الورم

يجيى لحفي. م.د

7
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للمواد الصيدلانية المشعة الاستخدامات الشائعة

هو  التشخيصية النووي الطب إجراءات في ستخدمالأول الم المشع ظيرالنTechnetium-99m 
(99mTc).

اليود هي العلاجي النووي الطب إجراءات في المستخدم الأول المشع ظيرالن (131I).

يجيى لحفي. م.د

8

9يجيى لحفي. م.د

المصادر المفتوحة المستعملة في الطب النووي
Unsealed sources in nuclear medicine
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10يجيى لحفي. م.د

المصادر المفتوحة المستعملة في الطب النووي
Unsealed sources in nuclear medicine

11يجيى لحفي. م.د

المصادر المفتوحة المستعملة في الطب النووي
Unsealed sources in nuclear medicine
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6يحيى لحفي. م.د

12يجيى لحفي. م.د

المواد الصيدلانية المشعة

:يالإشعاعية المستخدمة في الطب النووي على النحو التالالمواد الصيدلانية يمكن تصنيف 

الأدوية المشعة الجاهزة للاستخدام

DTPA-In111, chloride-Tl201, iodide-I131MIBG, -I131. 

فورية لتحضير المنتجاتال الكيتات

Octreotide-In111HIDA, -Tcm99MAA, -Tcm99MDP, -Tcm99

تتطلب التدفئة  كيتات

MIBI-Tcm99, 3MAG-Tcm99. 

المنتجات التي تتطلب معالجة كبيرة

خلايا الدم  اتسماو

المشعة ىالنوحسب نوع بالطب النووي  اتتطبيق

13يجيى لحفي. م.د

Radionuclide

• Pure  emitter  ()
e.g. ; Tc99m, In111, Ga67, I123

• Positron emitters (ß+)  
e.g. : F-18

• , ß- emitters  
e.g. : I131, Sm153

• Pure ß- emitters  
e.g. : Sr89, Y90, Er169

•  emitters  
e.g. : At211, Bi213

Diagnostics Therapy
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7يحيى لحفي. م.د

14يجيى لحفي. م.د

يتم انجاز وسم المواد الصيدلانية المشعة وفقاً لما يلي:

لوائح السلامة من الإشعاع

  متطلبات ممارسات التصنيع الجيدGMP

تتعارض متطلبات هذه اللوائح في بعض الأحيان مع:

اء الحاجة لمعالجة المواد المشعة في منطقة مغلقة تحت ضغط هو
سلبي 

حت ضغط الحاجة لتصنيع المستحضرات المعقمة والقابلة للحقن ت
)التدفق الرقائقي(الهواء إيجابي ومرشح 

المواد الصيدلانية المشعة

15يجيى لحفي. م.د

RADIOTOXICITYالسمية الإشعاعية 

Class A. Very high
e.g. Am-241, Cf-252

Class B. High
e.g. Na-22, Ca-45, Mn-54,
Co-60, Sr-89, I-125, I-131

Class C. Medium
e.g. C-14, F-18, P-32, Cr-51,
Co-57, Ga-67, Se-75, Mo-99,
In-111, I-123, Au-198, Tl-201

Class D. Low
e.g. H-3, C-11, N-13, O-15, 
Tc-99m, Xe-133

:رئيسة مجموعات أربع إلى الإشعاعية سميتها بحسب المشعة المنابع تصنف
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8يحيى لحفي. م.د

المواد الصيدلانية المشعة

16يجيى لحفي. م.د

Radionuclide   Pharmaceutical       Organ                Parameter

+ colloid              Liver                          RES

Tc-99m             + MAA               Lungs                          Regional
perfusion

+ DTPA             Kidneys                         Kidney
function

م يمكن استخدام نفس المادة المشعة في وس
شعة المركبات المختلفة مما ينتج عنه أدوية م

بخصائص مختلفة

مولدات المواد الصيدلانية المشعة 

العمر  مبنية على مبدأ علاقة نمو التفكك  بين النواة المشعة الأم ذات نصف
.الطويل وابنتها المشعة ذات نصف العمر القصير

لل إلى نواة  على سبيل المثال، يسُمح للنواة الأم طويلة نصف العمر بالتح
.قصيرة تصف العمر، ومن ثم يتم فصل الأخيرة  كيميائيًا

hours)6 = ½TTc (m99hours)  66.6 = ½TMo (99

سهلة النقل

ستعمالها ويمكن أن تكون بمثابة مصدر للنوى المشعة قصيرة نصف العمر لا
.في المشافي والمراكز الواقعة في المناطق النائية

99Mo
87.6% 99mTc

 140 keV
T½ = 6.02 h

99Tc

ß- 292 keV
T½ = 2*105 y

99Ru stable

12.4%

ß- 442 keV
 739 keV
T½ = 2.75 d

يجيى لحفي. م.د

17
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9يحيى لحفي. م.د

Technetium 99m التغنيسيوم

 99التغنيسيوميتمتعmTc بالخصائص الفيزيائية والإشعاعية التالية  :

 ساعات 6نصف عمر فيزيائي لمدة

 عدم وجود إصدار لأشعةβ  نشاطية عالية من رتبة  يتقديممما يسمحGBq لأغراض التشخيص من دون
.جرعة إشعاعية كبيرة للمريض

 ور كيلو فولت من الفوتونات التي يمكن تسديدها بسهولة لإعطاء ص 140يصدر فوتونات أشعة غاما بطاقة
فائقةذات دقة مكانية 

يجيى لحفي. م.د

18

Technetium 99m التغنيسيوم

يجيى لحفي. م.د

19

 وخالية  البيروجينبسهولة في حالة معقمة وخالية من متوفر
– 99Moمن النواقل الحرة الناتجة عن مولدات 

99mTc.

 يتم إنتاجmTc99 ة من المستحضرات الصيدلانية المشع
إلى العديد من  mTcO499بسهولة عن طريق إضافة 

".الباردة الكيتات"
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10يحيى لحفي. م.د

Technetium 99m التغنيسيوم

 يضافmTcO499 جة هي والنتي. إلى قارورة تحتوي على مركب كيميائي يرتبط بالنواة المشعة
.يرا غامابكام) أو التحليل(مستحضر صيدلاني مشع يتم قبطه في العضو الهدف من أجل التصوير 

يجيى لحفي. م.د

20

Iodine 131اليود المشع 

يتم إنتاجه في المفاعل النووي

لعلاج  يستخدم في إجراءات التشخيص التي تشمل الغدة الدرقية وكذلك
.اضطرابات الغدة الدرقية

 يمكن أن ينتج على شكل كبسولة أو محلول سائل

يتطلب احتياطات خاصة ليتم تنفيذها أثناء إعطاؤه للمريض.

يجيى لحفي. م.د

21
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11يحيى لحفي. م.د

Uptakeمبدأ القبط 

أساسيين مكونين من المشعة الصيدلانية المستحضرات تتكون:

المشعة النواة

الصيدلاني المستحضر.

درجة أساس لىع أولاً  الصيدلانية المستحضرات اختيار يتم المشعة، الصيدلانية المستحضرات تصميم عند 
 العضو هذا في الفيزيولوجية الوظيفة في مشاركتها أو معين عضو قبل من )قبطها( التفضيلي امتصاص

.وظيفته أو/و شكله تقييم يمكن وبالتالي

يجيى لحفي. م.د

22

حساب النشاطية المطلوبة

المشعة الصيدلانية للمستحضرات الإشعاعي النشاط يوصف  ً  الإجراءات دليل في مكتوب الدونة للوثائق وفقا
التشخيصية السريرية

قصر وبسبب ة؛المحقن إلى سحبها المراد المشعة الصيدلانية المستحضرات حجم بتحديد الشعاعي التقني يقوم 
 مالتقدي وقت في المشعة الصيدلانية للمستحضرات المحدد التركيز حسابيتمmTc99 العمر نصف

.للمريض

a 10 ml solution containing 1.85 GBq will have a concentration of
0.185 GBq/ml.

تفكك وثابت المحدد التركيز من كلاً  استخدام ذلك بعد يمكن mTc99الذي الدقيق الحجم حساباجل من 
.للمريض إعطاؤها سيتم الذي الموصوفة النشاطية إلى للوصول سحبه سيتم

للمريض تقديمها قبل جرعة كل أجل من النشاطية هذه قياس أيضا يجب.
يجيى لحفي. م.د

23
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12يحيى لحفي. م.د

Good Manufacturing Practiceممارسات التصنيع الجيدة 

اءاتلإجر تصنيعها يخضع أن الضروري فمن البشري، للاستعمال مخصصة المشعة الأدوية لأن نظرًا 
الجودة لمراقبة صارمة

وهوية يةوفعال نقاء تضمن التي المحددة والقياسات الاختبارات من العديد الجودة مراقبة إجراءات تتضمن 
.المشعة الصيدلانية المستحضرات وفعالية البيولوجية والسلامة المنتج

فئتين إلى المشعة الأدوية جودة مراقبة اختبارات تنقسم:

الإشعاعية يةالكيميائ والشوائب المشعة النوى مستوى إلى تشير والتي :الفيزيوكيميائية الاختبارات 
.للعينة الفيزيائية والحالة والأسموزية الأيونية والقوة الهيدروجيني الأس وتحديد

هذه سمية وكذلك الحمل إحداث على القدرة أوعدم العقم إثبات إلى تشير التي : البيولوجية الاختبارات 
.المواد

يجيى لحفي. م.د

24

التغنيسيوممولد 

25يجيى لحفي. م.د

Mo-99          Tc-99m           Tc-99
66 h                                6h

NaCl

AlO2

Mo-99
+Tc-99m

Tc-99m
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13يحيى لحفي. م.د

التغنيسيوممولد 

26يجيى لحفي. م.د

 باسم  تعلافالرصاص من المولد محمي بشكل كبير في حاوية“lead pig."

 يتم تحميلMo-99  الأمونيوم  موليبديناتالمنقى كيميائيًا في شكلNH4 + MoO4−)  ( على
).(Al2O3 ومالألومين راتنجمن  غ 10-5عمود مسامي يحتوي على 

يتم تعديل و.الأمونيوم بسطح جزيئات الألومينا من خلال الامتزاز موليبديناتبط ترتpH  العمود
.  إلى درجة الحموضة لتعزيز الارتباط

 عندما يتحللMo-99   بيرتكنتيتفإنه يشكل مادةTcO4−)  ( والتي تكون أقل ارتباطًا بإحكام
.بسبب شحنتها الفردية Mo-99مقارنة بـ  ومبالألمين

 يتم إزالةTc-99m   كلوريد (أو غسله من العمود عن طريق تمرير محلول ملحي عادي
في ضع من الهواء تومفرغة  فيالتجميعه بالضغط السلبي في  جريفوق العمود ، و) الصوديوم

.(NaTcO4(الصوديوم  بيرتكنيتاتمنفذ التجميع على شكل 

من الإشعاع وقايةداخل واقي من الرصاص لأغراض ال المفرغة من الهواء الفيالوضع ت.

الجاف والرطب التغنيسيوممولد 

27يجيى لحفي. م.د

 ملحي متصل بأنابيب إلى أحد طرفي العمود،للسائل اليحتوي النظام الرطب على خزان

أثناء . اوبالتالي الحفاظ على العمود رطبً  بسحب المحلول الملحي عبر العمود من الهواء المفرغالفيال قوم ي
.Tc-99mفي منفذ الخروج لتجميع شطف الفيال وضع وي الشطف،

 وي على صغيرة تحت وجود عبوةملحي في المولد؛ لذلك يتطلب للسائل اللا يحتوي النظام الجاف على خزان
.لشطففي منفذ التجميع أثناء ا من الهواء مفرغ فيالمحلول ملحي عادي ليتم تثبيتها في منفذ الدخول و
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14يحيى لحفي. م.د

28يجيى لحفي. م.د

a dry type with a separate container of saline solution 

29يجيى لحفي. م.د

التغنيسيوممولد 

The shielded elution viala closer look at the top of the generator with the 
needles where the elution vial and the saline solution 
vial are placed
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15يحيى لحفي. م.د

التغنيسيوممولد 

30يجيى لحفي. م.د
Example of a transport container for a Tc generator

extra shielding of the generator should be used.as 
well as shielding of the elution vial

انيكاشف الومضال عملمبدأ 

إما يمكن منفصلة طاقة فوتونات المشعة ىالنو تصدر 
 امًاتم تفويتها أو جزئيًا امتصاصها أو بالكامل امتصاصها

.الومض كاشف بواسطة

 هتطاق من قبل الكاشف فإن اماغأشعة فوتون امتصاص عند 
.إلى وميض من الضوءتتحول 

خيمها يتم تحويل وميض الضوء إلى نبضة كهربائية يتم تض
.وتحليلها لاحقًا

يام اعتمادًا على الطاقة الممتصة في البداية وعلى كيفية ق
.ه، يتم عد الفوتون أو رفضلومضانيالمشغل بإعداد كاشف ا

يجيى لحفي. م.د

31
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16يحيى لحفي. م.د

انيكاشف الومضال مكونات

 من انيكاشف الومضاليتألف:

بلورة

أنبوب مضاعف ضوئي

الجهد العالي مولد

أولي مضخم

المضخم

محلل ارتفاع النبض

جهاز العرض

يجيى لحفي. م.د

32

33يجيى لحفي. م.د

Activity meterمقياس النشاطية 

 بقياس كمية المادة المشعة في) أو النشاطية(يقوم مقياس الجرعة 
.ضالمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية المعدة قبل إعطائها للمري
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17يحيى لحفي. م.د

34يجيى لحفي. م.د

Activity meterمكونات مقياس النشاطية 

عدد هل بغاز مليئة الشكل بئرية تأين غرفة 
 تحت محفوظ )Xenon مثل( مرتفع ذري

 بين تناسب يوجد وبحيث ضغط مرتفع ضغط
التأين وتيار المنبعثة الفوتونات عدد

الأقطاب على المطبق العالي الجهد مولد 
الكهربائية

المشعة للنوى محددة طاقة لتحديد إعدادات 
المختلفة

سبيل على(  النشاطية لقراءة إظهار شاشة 
.)إلخ ،MBq، GBq في المثال

35يجيى لحفي. م.د

Activity meterمقياس النشاطية 

تعتمد استجابة الكاشف على:

 الطاقة ووفرة الفوتونات(النوى المشعة  .(

 هندسة الكاشف  .

 هندسة المصدر.

  ضبط الجودة له(حالة الجهاز(
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18يحيى لحفي. م.د

36يجيى لحفي. م.د

Activity meterمقياس النشاطية 

يارييجب إجراء معايرة مقياس النشاطية في المصنع باستخدام مصادر مشعة مرجعية يمكن عزوها إلى مخبر ع

the relative sensitivity for different photon energies for a certain activity meter

37يجيى لحفي. م.د

قياس النشاطية

Setting           Measured activity
Tc-99m 1.00
Co-57 1.19
In-111 2.35
Tl-201 1.76
Ga-67 1.12
I-123 2.19
I-131 1.43

وكان إعداد مقياس النشاط على سبيل  Tc99mإذا كانت العينة المراد قياسها تحتوي على
.ضعف القيمة الصحيحة 2.19سيكون النشاط المقاس   I-123المثال 
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19يحيى لحفي. م.د

38يجيى لحفي. م.د

تزايد الكفاءة الهندسية

عثة من العينةعدد الفوتونات التي تصل إلى الكاشف على عدد الفوتونات المنب: الفعالية

الكفاءة الهندسية

39يجيى لحفي. م.د

حامل العينة 
تكرارية هندسية متماثلة
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20يحيى لحفي. م.د

40يجيى لحفي. م.د

إعدادات النظير المشع
الخلفية

التكرارية

الاعتبارات التشغيلية

Activity meterمقياس النشاطية 

41يجيى لحفي. م.د

عند بدء التشغيل  يومي شهري    سنوي      
High voltage/display P T T P
Zero adjust P T T P
Background P T T P
Accuracy P P
Precision P T P
Relative responses P T P
Subsidiary calibrations P
Linearity P P
Electrical safety         P   P
Leakage radiation P P

P: الفيزيائي الطبي
The accuracy should be +/- 5% T: التقني الشعاعي
Traceability to a national standard.
Interlaboratory comparisons.

ضبط جودة عمل مقياس النشاطية
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21يحيى لحفي. م.د

42يجيى لحفي. م.د

المصادر المغلقة المستعملة في الطب النووي
Sealed sources in nuclear medicine

 طضبالمصادر المختومة المستخدمة للمعايرة 
جودة المعدات

 )Na-22 ، Mn-54 ، Co57 ، Co-60 
، Cs137 ، Cd-109 ، I-129 ، Ba-

133 ، Am-241).  المصادر النقطية
)Co-57 ، Au-195(والعلامات التشريحية 

 تكون نشاطية هذه المصادر في نطاق kBq-
1GBq1

43يجيى لحفي. م.د

المصادر المختومة لمعايرة مقاييس النشاطية

Co57, Barium-133 (Ba133), Cs137, Co60

نصف عمر طويل

مجال من طاقات الفوتونات

مجال من قيم النشاطية

 5معايرة في حدود٪
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22يحيى لحفي. م.د

44يجيى لحفي. م.د

 مختوم(المصدر :(Cs-137   أوCo-57

الإجراء:

 إعدادات النوى المشعة المستعملة واضبط نشاطية الخلفيةحدد.

  قياسات 10أدخل المصدر في الحامل وقم بإجراء.

تحليل البيانات:

  من أجل تقييم الإحكامprecision : احسب من أجل كل مصدر وكل قياس مقدار الفرق كنسبة مئوية بين
من القيمة المتوسطة) ٪-/+5(النشاط المقاس ومتوسط قيم القياسات يجب أن تكون النتيجة ضمن المجال 

تقييم الدقة  أجل منaccuracy :شاط احسب الفرق كنسبة مئوية بين متوسط النشاطية المقاسة ومقدار الن
).٪10 -(+/المعتمد للمصدر، يجب أن تقع ضمن المجال 

قياس الدقة والإحكام

الثباتيةقياس 

45يجيى لحفي. م.د

 ًقس نشاط مصدر مرجعي مختوم كل صباح مثلا .

 إعدادات استخدمTc-99m.
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23يحيى لحفي. م.د

46يجيى لحفي. م.د

 مشعة ذات عمر نصفي قصير، على سبيل المثال  نوىاستخدمTc-99m

قم بإجراء قياسات تكرارية خلال عدة أنصاف عمر.

قياس الخطية

47يجيى لحفي. م.د

قياس الخطية

المتدرج المصدر طريقة Graded source method:

370 حوالي واحدة نشاطية على يحتوي محلول من متزايدة حجوم استعمل MBq/ml (10, 5,
2, l, 0.5, .2, 0.1 ml)20 حتى الحجم وأتممml عينة لكل النشاطية وسجل.

التوهين صفائح طريقة:

من الفوتون انسياب لتوهين معايرتها تمت التي الرصاص صفائح من مجموعة استخدم Tc-99m 
فقةالموا النشاطية قيمة وسجل وقس وجودها عن الناتجة النشاطية احسب ثم ومن معروفة بطريقة

µd)-(exp0AA=
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والعداداتأجهزة المسح الإشعاعي 

 تشمل على

حجيرات التأين

العدادات التناسبية

 موللر غايغرالأنابيب

 الومضانيةالكواشف

تستخدم في مهام مختلفة بما في ذلك:

أجهزة مراقبة مسح معدل الجرعة المحيطة

أجهزة مسح التلوث القابل للإزالة

عدادات العينات
يجيى لحفي. م.د

48

أجهزة المسح والعد الإشعاعية

 تستخدم عدادات المسحGeiger-Mueller (G-M)   من أجل الكشف عن التلوث منخفض
النشاطية في

شعة من إجراء مسوحات للغرف ومراقبة الموظفين وتحديد متى يمكن إطلاق سراح المريض الذي تلقى علاجًا بمواد م
المستشفى

 مسح شحنات المواد المشعة الواردة

 تستخدم ولكنها لا موللر غايغرتكون أجهزة المسح بحجيرات التأين أقل اعتمادًا على الطاقة من عدادات 
.غالبًا في الطب النووي

يجيى لحفي. م.د

49
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.تستخدم بشكل رئيسي للعد أثناء دراسات امتصاص الغدة الدرقية

أجهزة المسح والعد الإشعاعية

يجيى لحفي. م.د

50

أجهزة المسح والعد الإشعاعية

يجيى لحفي. م.د

51
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Electronic dosimeter, with or 
without alarm

Film badge, electronic dosimeter, ring badge, TLD

كواشف المراقبة الإشعاعية الفردية

يجيى لحفي. م.د

52

• Thermoluminescent (TLD) or Optically 
Stimulated Luminescence (OSL) 
dosimeter

 Gamma, X and beta radiation

• Film dosimeter

 Gamma, X and beta radiation

يجيى لحفي. م.د

53

كواشف المراقبة الإشعاعية الفردية

ةتستخدم لقياس الجرعة الإشعاعية الخارجي
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Film Badge

plastic filters

metal filters

The back of the 
holder mirrors the 

front

open window
Detects β, γ, x-rays.  The filters 

compensate for the film’s energy 
dependence

كواشف المراقبة الإشعاعية الفردية

 بالحرارة متعلقة مشاكل الأفلام تواجه قد
الجرعة حساب على تؤثر التي والرطوبة

 اإذ مشكلة هذه تكون أن ينبغي لا ، ذلك ومع
.بةمناس بيئة في )وتخزينها( استخدامها تم

يجيى لحفي. م.د

54

TLDs

كواشف المراقبة الإشعاعية الفردية

يجيى لحفي. م.د

55
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Film or TLD / OSL?
الإيجابيات

Film

التعرضاتنطاق واسع من 
الاستقلالية عن معدل الجرعة 

يقدم معلومات عن نوع الإشعاع
؛صغيرة وغير مكلفة نسبيًا ؛ 

سجل دائم للجرعة

حساسية عالية
منحنى الاستجابة الخطية للجرعات على مدى واسع من الجرعات 

استجابة الجرعة بغض النظر عن معدل الجرعة 
.قابلة لإعادة الاستخدام

TLD/OSL

كواشف المراقبة الإشعاعية الفردية

يجيى لحفي. م.د

56

Film or TLD / OSL?
السلبيات

Film

لا قراءة مباشرة للمستخدم
ة البيئيةتعتمد النتيجة على الطاقة الإشعاعية وزاوية السقوط ودرجة الحرارة والرطوب

تتطلب المعالجة والتفسير لضبط جودتها

ة قراءة لمر(يؤدي تسخين مقياس الجرعات إلى تدمير معلومات قياس الجرعات 
) واحدة

مكلفة نسبيًا للشراء
.تتطلب خبراء ماهرين ومدربين لتشغيل الخدمة

TLD/OSL

كواشف المراقبة الإشعاعية الفردية

يجيى لحفي. م.د

57
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الابتعاد عن المصدر المشع باستخدام 
 .أدوات مناسبة كالملاقط

ضمان الوقاية الإشعاعية

يجيى لحفي. م.د

58

ضمان الوقاية الإشعاعية

يجيى لحفي. م.د

59
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Bench top shields Vial shields

ضمان الوقاية الإشعاعية

يجيى لحفي. م.د

60
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مقدمة في فيزياء 
1-المعالجة الإشعاعية 

الدكتور المهندس يحيى لحفي

العلوم الصحيةكلية 

2023-2022

المحاور الرئيسة

 واستطباباتهاتعريف المعالجة الإشعاعية وأهدافها

خيارات إيصال الجرعة

العلاج الإشعاعي الخارجي

 المعالجة عن قرب

مكونات قسم العلاج الإشعاعي

الفوتونات والإلكترونات: تفاعل الإشعاع مع المادة

خصائص جرعة العمق

3

يحيى لحفي. م.د
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4

المعالجة الإشعاعية

 ع غالبًا مع تترافق م(إحدى طرق العلاج الرئيسية لمرض السرطان
)العلاجات الكيميائية والجراحية

 من مرضى السرطان من العلاج 60إلى  50بشكل عام يستفيد ٪
الإشعاعي عموماً 

عادةً ما يكون العلاج الإشعاعي طريقة علاج فعالة للغاية من حيث 
.التكلفة

ير تلعب دور ثانوي بشكل متزايد في علاج بعض الأمراض الأخرى غ
 بالقثطارومن الأمثلة على ذلك المعالجة عن قرب الخبيثة 

)endovascular brachytherapy ( للوقاية من عودة تضيق
تح التضيق الشرايين التاجية للقلب والأوعية الدموية للأطراف بعد أن تم ف

.الأصلي أو الانسداد عن طريق رأب الوعاء
يحيى لحفي. م.د

5

(WHO)الإصابة بالسرطان 

يحيى لحفي. م.د
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6

الرئيسية للعلاج الإشعاعي الاستطبابات

سرطانات الرأس والرقبة

 مثل عنق الرحم(السرطانات النسائية(

سرطان البروستات

 المستقيم والمثانة(الأورام الخبيثة الأخرى في الحوض(

علاج الثدي المساعد

سرطانات المخ

التسكين

يحيى لحفي. م.د

7

أنواع المعالجات الإشعاعية

 العلاج الإشعاعي التلطيفيPalliative radiotherapy : يستخدم لتخفيض الألم ومعالجة
...على سبيل المثال النقائل العظمية ، ضغط الحبل الشوكي ،  -الأعراض الحادة 

 العلاج الإشعاعي الأساسيRadical radiotherapy : على سبيل  -كطريقة أولية للعلاج
المثال في حالات سرطانات الرأس والرقبة

 العلاج المساعدAdjuvant treatment  على سبيل المثال في حالات -بالتزامن مع الجراحة 
سرطان الثدي

يحيى لحفي. م.د
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8

الهدف

 الخلايا السرطانية القابلة للحياة جميعقتل

 ايصال أكبر قدر ممكن من الجرعة إلى الخلايا السرطانية الهدف مع
أخفض جرعة مرافقة إلى الأنسجة السليمة المحيطة

هج لعلاج تتمحور الفكرة الأساسية للعلاج الإشعاعي في التركيز على أنه ن
هاجم السرطان الموضعي، حيث غالباً ما يكون العلاج الكيميائي، الذي ي

دمه الخلايا السرطانية بشكل أساسي مكملاً للعلاج الموضعي الذي تق
.الجراحة أو العلاج الإشعاعي

جل يجب أن تكون الدقة المكانية لإيصال الإشعاع عالية قدر الإمكان من أ
نجاح العلاج الشعاعي  في النهج الموضعي

مترات، كما تكون دقة تقنيات توصيل الإشعاع الحديثة أفضل من بضعة ملي
.  هو الحال في الجراحة الإشعاعية التجسيمية

target

Patient

Critical
organs

Beam
directions

يحيى لحفي. م.د

9

Prognostic Factors

نوع ومرحلة السرطان

أداء المريض

جرعة الإشعاع

العمر

الجنس

..

survival

time

Good prognosis

Bad prognosis

يحيى لحفي. م.د
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10

يجب أن تكون الجرعة دقيقة

للخلايا الهدف:

  طرة قد تؤدي إلى انخفاض ملاحظ سريريًا في السي -٪ عن قيمتها الصحيحة 5إذا انخفضت
)٪15: مثل سرطان الرأس والعنق(على الأورام 

للأنسجة الطبيعية:

  فات قد تؤدي إلى زيادة ملحوظة في احتمالية حدوث مضاع -٪ عن قيمتها الصحيحة 5إذا زادت
آثار جانبية غير مقبولة= للأنسجة الطبيعية 

يحيى لحفي. م.د

11

الانحرافات عن الجرعة المحددة"

قد تنطوي على عواقب وخيمة أو حتى مميتة

تطلب وفقاً لمعايير الأمان الأساسية الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية فإنها ت
تحقيقاً سريعاً من قبل المرخص لهم في حالة التعرض الطبي العرضي

يحيى لحفي. م.د
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12

خيارات إيصال الجرعة

الخارجي الإشعاعي العلاج External beam radiotherapy: خارج من إيصالها يتم الجرعة 
.الطاقة عالية الإلكترونات أو غاما أشعة أو السينية الأشعة باستخدام المريض

قرب عن المعالجة Brachytherapy: المريض في مزروعة مشعة مصادر من الجرعة إيصال يتم 
)قصيرة لمسافة باليونانية تعني brachys( الهدف النسيج من بالقرب

يحيى لحفي. م.د

External radiotherapyالعلاج الإشعاعي الخارجي 
13

يحيى لحفي. م.د
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Brachytherapyالمعالجة عن قرب 

يحيى لحفي. م.د

14

15

العلاج الإشعاعي الخارجي

يحيى لحفي. م.د
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16

العلاج الإشعاعي الخارجي

غراي 2 منها كل جرعة 30 المثال سبيل على - الجرعات من عدد على مجزأً  عادة يكون  ً  يوميا
غري 60 مقدارها إجمالية جرعة على للحصول

السطحية الفوتونات Superficial/orthovoltage photons: )400 حتى 50 من 
.السطحية الآفات أو لجلدا معالجة أجل من تستخدم )فولت كيلو

فولت الميجا الجهد فوتونات Megavoltage photons: )60-Co الخطية المسرعات أو 
linacs( العميقة الأورام لمعالجة تستخدم.

الخطية المسرعات من المولدة فولت الميغا الجهد إلكتروناتlinacs من المزيد لمعالجة تستخدم 
السطحية الآفات

يحيى لحفي. م.د

17

Superficial/orthovoltage photonsوحدة الفوتونات السطحية 

يحيى لحفي. م.د
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18

60وحدة المعالجة بالكوبالت 

يحيى لحفي. م.د

19

المسرع الخطي مع مخروط الإلكترونات

Electron
applicator

يحيى لحفي. م.د
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20

Brachytherapyالمعالجة عن قرب 

Interstitial implant for breast
radiotherapy

Intracavitary 
gynecological implant

يحيى لحفي. م.د

21

Brachytherapyالمعالجة عن قرب 

 137مثل (زرع مواد مشعة-C ، 192-Ir  (بالقرب من المنطقة المستهدفة

 التجويفاتتستخدم إما على شكل مطبقات سطحية أو داخل  

وتقسم المعالجة عن قرب إلى:

معدل جرعات منخفضLDR  :60  أيام 5غراي في حوالي

 معدل جرعات عاليHDR  : عدة أجزاء من عدةGy في دقائق قليلة لكل منها

يحيى لحفي. م.د
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22

Example for HDR Brachytherapy

معدل غرسة اللسان تتم معالجتها باستخدام جهاز تحكم عن بعد ل•
HDR نوكليترونالجرعات العالية من 

  Ci 10بنشاطية   Ir-192يجري تجهيز الوحدة بمصدر وحيد من •
احدة في كل ينتقل المصدر عبر أنابيب النقل إلى القالب عبر قناة و•

.مرة

يحيى لحفي. م.د

23 …not necessarily a straightforward process

مسار المريض في 
العلاج الشعاعي
Patient Flow in 
Radio-therapy

Add other complicating issues 
such as surgery or medical 
oncology (chemotherapy)

يحيى لحفي. م.د
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24

مسار المريض في العلاج الشعاعي

يعتمد على:

مكان المرض والمرحلة

 بروتوكولات المعالجة

الطبيب المعالج

الموارد المتاحة

يحيى لحفي. م.د

25

مكونات قسم العلاج الإشعاعي

 طيسي ، التصوير المقطعي المحوسب ، التصوير بالرنين المغنا(مرافق التشخيص(...

 جهاز محاكاة

غرفة صب القوالب

تخطيط العلاج

وحدات المعالجة الإشعاعية الخارجية

معدات المعالجة عن قرب

غرف العيادات

  غرف المرضى...
يحيى لحفي. م.د
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26

ميزات العلاج الإشعاعي

تقديم جرعة عالية وقد تكون مميتة لعلاج السرطان

بيئة عالية التقنية

نهج العلاج فردي

تجهيزات للعلاج  المعقد

يحيى لحفي. م.د

27

Types of Radiationأنواع الإشعاع 

 إشعاع ذو التأيين المباشرDirectly ionizing radiation -  يودع الجسيم الطاقة مباشرة في
)إلكترونات ، بروتونات(المادة 

 الإشعاع ذو التأيين غير المباشرIndirectly ionizing radiation -  الجسيم الأولي ينقل
)وتروناتالفوتونات والني(الطاقة إلى جسيمات لثانوية والتي تتسبب بدورها في إحداث التأين 

يحيى لحفي. م.د
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28

تفاعل الإشعاع مع المادة

 مقدار الإشعاع الذي يصل إلى الهدف(يحدد مقدار الاختراق(

يحدد الجرعة المودعة في الهدف

?

يحيى لحفي. م.د

29

أنواع الإشعاع

Ionization
Events

يحيى لحفي. م.د
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30

أنواع الإشعاع

الفوتونات:

المادة في الطاقة يودع ثانوي إلكترون عنه ينتج الإلكترونات مع التفاعل - المادة في أسي بشكل التوهين يكون

الإلكترونات:

أن وبعد .مستمرال التباطؤ يحدث وبالتالي عادةً  للطاقة صغير نقل مع الأخرى الإلكترونات مع التفاعل يحصل 
 تروناتللإلك محدود مسار إلى يؤدي وهذا موضعياً  الإلكترون امتصاص يتم المادة إلى الطاقة كامل نقل يتم
.المادة في

البروتونات:

من أعلى طاقة ذلك ويتطلب أعلى تأينية كثافة ذات تكون ولكنها المادة مع تفاعلها حيث من الإلكترونات تشبه 
 وليالأ مساره عن ينحرف لا فإنه ثقيل جسيم أنه وبما .بالإلكترونات مقارنة المادة في المدى نفس أجل

للحزمة أقل جانبي انتشار مع أخفض زاوي انحراف على نحصل وبالتالي
يحيى لحفي. م.د

31

أنواع الإشعاع

Ionization
Events

  -باشر الفوتون هو المسؤول عن التأيين بشكل غير م
الذي  "الثانوي"ينقل أجزاء من طاقته إلى الإلكترون 
.يقوم بعد ذلك بتوزيع الطاقة في المادة

يحيى لحفي. م.د
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32

مقارنة خصائص جرعة العمق
Comparison of depth dose characteristics

التفاعل ليحص عندما الحال هو كما المادة ضمن أسي بشكل المباشر غير التأيين ذو الإشعاع توهين يتم 
 ذو للإشعاع كوني بينما .أبداً  المادة في تمامًا الفوتون شعاع "امتصاص" يتم لن وبالتالي التدريع مواد مع

.الساقط الجسيم طاقة على يعتمد المادة ضمن محدود نطاق المباشر التأيين

40-30 و )للرأس( سم 20 بين النموذجية المريض )أبعاد( سماكة تتراوح– الإشعاعي العلاج سياق في 
 هذه في ختلفةالم الإشعاع أنواع تودعها يتم التي للجرعة المئوية النسبة تحديد يمكن وبالتالي )جذع( سم

الجسم ضمن الأعماق

يحيى لحفي. م.د

33

مقارنة خصائص جرعة العمق
Comparison of depth dose characteristics

يحيى لحفي. م.د
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34

ة عادة تستعمل الحزم الفوتوني
في المعالجة الإشعاعية

وتونات لا يرتبط الاستخدام الواسع الانتشار للف
  في المعالجة الإشعاعية بالضرورة بخصائص
ة جرعة العمق لأن  البروتونات ستكون مرغوب
 أكثر منها عندئذ، ومع ذلك فالفوتونات أسهل

..وأرخص أنواع الإشعاع المخترق المتاح

يحيى لحفي. م.د

تفاعل الفوتونات مع المادة
35

يحيى لحفي. م.د
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36

تفاعل الفوتونات مع المادة

يحيى لحفي. م.د

37

تغير التوهين مع العدد الذري
Variation of attenuation with atomic number

يحيى لحفي. م.د
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Simulator (kV) and portal image (MV) of the same anatomical site (prostate)

 Reference simulator 
film

 Check portal film يكون التدريع من مادة الرصاص 
ون فعال للغاية في طاقات الفوت

).التشخيص(المنخفضة 

شكل يصعب توهين الفوتونات ب
عام، لا سيما في نطاق الجهد 
الضخم المستخدم في العلاج 

الشعاعي

أقل  تكون فوتونات الميغاافولت
.ملاءمة للتصوير

التوهين 

يحيى لحفي. م.د

39

مة الجسيمات الثانوية والثالثية في حز
الميغافولتالفوتون 

)  الإشعاع المؤين مباشرة(= تودع الإلكترونات فقط 
.كميات كبيرة من الطاقة في المادة

يحيى لحفي. م.د
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40

تفاعل الإلكترونات في المادة

تكون أحداث التأين وإثارة الذرات على طول مسار الإلكترون في المادة .

 موقع 10000في أكثر من   الميغافولتتكون إيداعات الطاقة الفردية صغيرة وقد يودع الإلكترون ذو

في إشعاع الكبح يفقد الإلكترون طاقته على شكل أشعة سينية لأنه ينحرف حول النوى

يحيى لحفي. م.د

41

Bremsstrahlungإشعاع الكبح 

 حيث ) ادنالمع(تكون الفعالية الأكبر للإلكترونات ذات الطاقة العالية جدًا في المواد ذات العدد الذري العالي
...تحصل عملية إنتاج الأشعة السينية في المقام الأول 

target
X Rayselectrons

Tertiary photons
from Bremsstrahlung

Monte Carlo calculation (EGS4) of the dose
deposition of a 12MeV electron beam. 

يحيى لحفي. م.د
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42

Photons vs. Electrons

 الفوتونات

 توهين أسي

 تأيين غير مباشر

 الإلكترونات

 نطاق محدود

 تأيين مباشر

يحيى لحفي. م.د

43

من الإشعاع إلى إيداع الطاقة في حزمة الفوتون

ة بالفعل نأخذ في الاعتبار التفاعلات التي تنقل الطاق
مرن مثل إلى المادة أي نستبعد جميع عمليات التبعثر ال

تبعثر تومسون و ينتج عن ذلك إجمالي الطاقة 
.TERMAالمودعة في المادة أو 

سم بعد ومع اهمال الفوتونات المتناثرة والتي تترك الج
لى نحصل ع) كومبتونتبعثر (فقدان بعض الطاقة 

 الطاقة التي يتم نقلها فعليًا من الفوتون إلى
 ويطُلق على ذلك اسم) و النوى/ أو(الإلكترونات 

  KERMAالطاقة الحركية المودعة في المادة أو 
.ةوالمعامل الذي يصف ذلك يسمى معامل نقل الكتل

يحيى لحفي. م.د
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مقدمة في فيزياء 
2-المعالجة الإشعاعية 

الدكتور المهندس يحيى لحفي

العلوم الصحيةكلية 

2023-2022

المحاور الرئيسة

قياس الجرعات المطلق والنسبي

 قياس جرعة العمق المئوية

معاملات الخرج الإشعاعي

بيئة قياس الجرعات الإشعاعية

 فانتوم المسح المائي

على شكل شرائح  فانتومات

المجسمة  الفانتومات

3
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4

قياس الجرعات المطلق والنسبي
Absolute and relative dosimetry

واحدة في الممتصة الجرعة عن مباشرة معلومات تعطي تقنية هو المطلق الجرعات قياسGy. إلى يشار 
ً  للجرعات المطلق القياس هذا   .بالمعايرة أيضا

قياس نفيذت يتم أي مرجعية ظروف ظل في المعروفة الجرعة هذه بقيمة اللاحقة القياسات جميع مقارنة تتم 
.النسبية الجرعات

لأنها راً نظ النسبية الجرعات قياس في مطلوبة التصحيح عوامل أو التحويل معاملات تكون لاعام، بشكل 
.مرجعية ظروف في إحداهما تتم الجرعات لمقياس قراءتين بين مقارنة مجرد

5

قياس الجرعات المطلق 

تحدد من أجل كل جودة لحزمة الإشعاع

 عند نقطة مرجعية واحدة داخل الفانتوم) بالغري(يجري تحديد الجرعة الممتصة.

 سم  100القياسات في الماء، عند : مثال للمسرع الخطي(تتطلب بيئة هندسية محددة بشكل جيدFSD ،  
)سم 10، عمق  2سم  10x10حجم الحقل 

تتطلب اتباع بروتوكولات محددة

لمعتمدة من الأهمية بمكان بحيث إذا كان قياس الجرعات المطلق غير صحيح فكل القياسات النسبية ا
عليها ستكون خاطئة
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6

قياس الجرعات النسبي

يربط الجرعة في ظل ظروف غير مرجعية بالجرعة المقاسة في ظل الظروف المرجعية

عادةً ما يلزم إجراء قياسين على الأقل:

واحد في الشروط التي سيتم فيها تحديد الجرعة

واحد في الشروط التي تكون فيها الجرعة معروفة

7

أمثلة على قياس الجرعات النسبي

توصيف الحزمة الإشعاعية:

جرعة العمق المئوية، النسب القصوى للنسيج أو ما شابه ذلك

 مساقط الحزمةprofiles

تحديد العوامل التي تؤثر على الخرج الإشعاعي:

عوامل قياس الحقل الإشعاعي

عوامل المطبقاتapplicators 

 عوامل التصفية، عوامل الإسفينwedges

عوامل خاصة بالمريض
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8

قياس جرعة العمق المئوية 
Percentage depth dose measurement

 ع م) الماء عادةً (يشمل تغيير الجرعة في الوسط
العمق

كسييتضمن التوهين ومحددات قانون التربيع الع

9

جرعة العمق المئوية

 تعطي مقدار الجرعة الإشعاعية في
)  أو المريض(أعماق مختلفة في الماء 

مقارنة بالجرعة عند عمق الجرعة 
القصوى
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10

TAR, TMR, TPR

 تستخدم قياسات الجرعات النسبية عند إعداد العلاج المتساوي البعد عن المركزisocentric

يمكن تحويل جميع القياسات إلى جرعة عمق النسبة المئوية.

Tissue-Air Ratio (TAR)  : هي نسبة الجرعة في الفانتوم معx   سم من النسيج المضاف إلى الجرعة
.الأنسجة عند نفس النقطة في الهواء

Tissue Maximum Ratio (TMR):  سم من النسيج المضاف إلى الجرعة × هي نسبة الجرعة مع
).موضع مكان الكاشف(عند الجرعة القصوى 

Tissue Phantom Ratio (TPR) : تشبهTMR  ولكنها تحسب على أساس النسبة للجرعة عند نقطة
).سم من النسيج المضاف 10مثل (مرجعية 

11

TMR, TPR

  تحاكي ظروف عند البعد المتساوي عن
المركز

TMR   هو حالة خاصة لـTPR   بحيث
فسه يكون العمق المرجعي في الفانتوم هو ن

عمق الجرعة القصوى
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12

PDD and TMR

  تتغير جرعة العمق بالنسبة المئويةPDD  مع
ب المسافة بين المريض ومنبع الإشعاع بسب

 ISLي الاختلافات وفقاً لقانون التربيع العكس

 بينما لا تتغيرTAR TMR  TPR  مع المسافة
بين المريض ومنبع الإشعاع 

Strong ISL
dependence

Weak ISL
dependence

13

معاملات الخرج الإشعاعي

تجري مقارنة الجرعة المقاسة مع الجرعة في ظل الظروف المرجعية من حيث:

أحجام الحقول المختلفة

 معامل الأسفينwedge  

 معامل المطبقapplicator
معامل انقطاع الإلكترون
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14

 wedgeمعامل الأسفين 

Dose under 
reference
conditions

أو أعماق مختلفة للكاشف ضمن الفانتوم/ يمكن أن تتضمن أيضًا أحجام حقول مختلفة و 

15

بيئة قياس الجرعات
The dosimetric environment

الفانتومات( الجسم مكافئات Phantoms(:  

وهي البيئة، هذه ضمن إشعاع كاشف بإدخال ويسمح للمريض الإشعاعية خصائص الفانتوم يمثل 
.حقيقي مريض على الإجراء مستحيلة ستكون التي المهمة

مائي فانتوم ضمن  للجرعة المسوحات هو للغاية مهم مثال.

 ًشريب جسم شكل على حتى أو الأنسجة تحاكي مادة من ألواح من الفانتوم صنع يمكن ذلك، من بدلا 
.(anthropomorphic) )مجسم(
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16

Scanning water phantomفانتوم المسح المائي 

 الفانتوم المائي هو جزء أساسي من
 .مجموعة فيزياء العلاج الإشعاعي
يتم استخدامه لمسح الحزمة وهو 
مطلوب لتشغيل معدات الإشعاع 

اً وكذلك أنظمة تخطيط المعالجة نظر
 فهي -لأن المياه ملائمة للاستخدام 

.ةمتوفرة بسهولة ورخيصة وواضح

17

Slab phantomsعلى شكل شرائح  فانتومات
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18

المواد المكافئة للأنسجة
Tissue equivalent materials

لاستيكية،العديد من المواد المصنعة على وجه التحديد مثل المياه الصلبة، والمياه البيضاء، والمياه الب...

ن أجل الفوتونات ، وليس مثالياً مالميغافولتجيد للحزم الإشعاعية عالية الطاقة من مرتبة ( البوليسترين
)منخفضة الطاقة

البرسبيكس Perspex )أسماء أخرى :PMMA ، Plexiglas (-  تركيبة مكافئة للأنسجة ولكن مع
كثافة فيزيائية أعلى

19

المجسمة  الفانتومات 
Anthropomorphic phantom

Whole body
phantom: ART
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Includes
inhomogeneities

)(TLDsالموضح هنا هو (تسمح بوضع أجهزة الكشف عن الإشعاع في الفانتوم 

المجسمة  الفانتومات 
Anthropomorphic phantom

21

RANDO 
phantom

torso

CT slice 
through lung

Head with
TLD holes
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22

Pediatric phantom

23

الفانتوماتبعض الملاحظات على 

 قبل استخدامها من حيث الفانتوماتمن الضروري أن يتم اختبار:

الوزن والأبعاد:  القياسات الفيزيائية

الأشعة المقطعية ، اختبارات التوهين:  القياسات الإشعاعية

 ً :يمكن أيضًا استخدام بدائل أرخص ثمنا

 بشرية فانتوماتالشمع لتشكيل

الفلين كمكافئ للرئتين

 فهي مفيدة -طالما أن خصائصها وقيودها معروفة
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المعالجة الإشعاعية الخارجية
الدكتور المهندس يحيى لحفي

العلوم الصحيةكلية 

2023-2022

المحاور الرئيسة
مميزات ومخطط المعالجة الإشعاعية الخارجية

التشخيص

المحاكاة

طالتخطي

 فيزياء أساليب العلاج بالأشعة الخارجية

الأشعة السينية السطحية

الأشعة السينية التقويمية

 سيزيوم –كوبالت ( الغماويةوحدات المعالج(

 ميجا فولت(فوتونات أشعة السينية عالية الطاقة(

المعالجة بالحزم الإلكترونية

الجسيمات المشحونة الثقيلة
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4

معالجة الإشعاعية بالحزمة الخارجية

مريض
ورم

3شعاع 

2شعاع 

1شعاع 

يجري توصيل الإشعاع من خارج المريض

5

)EBT( الخارجيةالإشعاعية معالجة مميزات ال

 تدخليةغير

ع يوضبالرغم من أن تالهدف مهم  يعد مكان توضع
ً الشعاع  قد يكون صعبا

 ة متعددة لوضع الهدف فياعيأشعحزم عادة تستعمل 
بؤرة جميع الحزم

صبور

شعاع واحد المستوى ةثلاثة شعاع متحد اتالمستوى ةمتعددة غير متحدحزم 

نسانتستخدم الحزم متعددة المستويات بسبب التناظر شبه الأسطواني لجسم الإ
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6

العلاج الإشعاعي الخارجي
 من جميع مرضى العلاج الإشعاعي 90يتم علاج أكثر من ٪

EBT العلاج الإشعاعي الخارجي باستخدام

 تي باستخدام الأشعة السينية الالمرضى يتم علاج معظم هؤلاء
ميغا إلكترون فولت  20فولت إلى إلكترون كيلو  20تتراوح من 

في ذروة الطاقة

الإشعاعي الخارجي تشمل خيارات العلاج EBT  الأخرى وحدات
من المولدة ، والإلكترونات ) C-137و  Co-60( المعالجة

ة مثل المسرعات الخطية والمسرعات للجسيمات المشحونة الثقيل
البروتونات

7

مخطط المعالجة الإشعاعية الخارجية
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8

مخطط المعالجة الإشعاعية الخارجية

  ات التيعمليال
ستخدم الإشعاعت

9

حول دور التشخيص اتملاحظ

مسؤولية الأطباء

كوك فيهبدون التشخيص المناسب يكون تبرير العلاج مش

 التشخيص مهم لتصميم الهدف والجرعة المطلوبة
التلطيفيةأو  ة الشفائيةجلعاملل
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10

ملاحظة حول دور المحاكاة

شعاعيمرتين في عملية العلاج الإاً يستخدم المحاكي غالب
طهمحي، وتحديد مكان الهدف –بيانات المريض  عند اقتباس ،

والخطوط العريضة
 مرجعية الصور ال قتباسهل يمكن تنفيذ الخطة؟ ا -التحقق عند

ً لتحقق لاستخدامها في عملية ا لاحقا

 يمكن استبدال المحاكي بمعدات تشخيصية أخرى
فتراضيةالامحاكاة ال بواسطةأو

11

محاكيال

 ة بيئ )تقليد(من أجل محاكاة مهم
isocentric المعالجة المتساوية

ةجيد محاكاة جلسة إجراء يمكن 
 نيةالسي الأشعة وحدة باستخدام

 الهدف لتحديد التشخيصية
للتحقق معالجة ووحدة

فالوظائ بعض استبدال يمكن 
 التشخيصية X Ray بوحدات
 موقع يكون أن بشرط الأخرى

 تحديده يمكن X Ray مجال
 لبس لا بشكل المريض على
 محاكاة ذلك بعد يمكنو ،فيه

 وحدة في أخرى وظائف
المعالجة
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12

فتراضيةالامحاكاة ال

ات يتم تنفيذ جميع جوانب عمل المحاكاة على مجموعة بيان
ثلاثية الأبعاد للمريض

عاد عالية يتطلب ذلك الحصول على بيانات مقطعية ثلاثية الأب
الجودة للمريض في وضع العلاج

بناؤها  يمكن إجراء التحقق باستخدام الصور الشعاعية المُعاد
)DRRs(رقمياً 

يمكن أن تكون المحاكاة الافتراضية أرخص من شراء جهاز 
.محاكاة في حالة توفر فحص بالأشعة المقطعية للمريض

13

)ADAC(التصوير المقطعي بمحاكاة 
المريض بالفعل أثناء التصوير المقطعي توضع العلامات على
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14

المحاكاة الافتراضية

 نموذج ثلاثي الأبعاد
للمريض وأجهزة 

معالجةال

15

ية الصور الشعاعية المعاد بناؤها رقمياً كصورة مرجع
للتحقق

عرض وطباعة 
DRRs للجميع

:الحقول المخططة
ي تحسين الثقة ف

وتعد التخطيط 
مرجع للتحققك
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16

ملاحظة حول دور تخطيط العلاج

يربط الوصفة بالواقع

العلاج الإشعاعي تعد جوهر

يصبح أكثر فأكثر تعقيدًا وتعقيدًا

17

)EBT(العلاج بالأشعة الخارجية  أساليب

الأشعة السينية السطحية

الأشعة السينية التقويمية

 سيزيوم –كوبالت ( الغماويةالمعالج وحدات(

 ميجا فولت(السينية عالية الطاقة أشعة فوتونات(

 يةالإلكترونالمعالجة بالحزم

الجسيمات المشحونة الثقيلة

طرق أخرى
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18

)EBT(نهج العلاج الإشعاعي الخارجي 

الأشعة السينية السطحية

ةالأشعة السينية التقويمي

 المعالجة بالعناصروحدات

أشعة إكس ميجا فولت

الإلكترونات

الجسيمات المشحونة

الثقيلة 

رونخآ

40  كيلو فولت 120إلى

 كيلو فولت 400إلى  150من

137-Cs  60و-Co

المسرعات الخطية

المسرعات الخطية

 ، البروتونات من السيكلوترونC  ،Ar 
 ،...

رونات والبيوناتتالن

19

ةات المختلفحزم الفوتونعند  عمقالمقارنة جرعة 

ةسطحي حزمة

حزمة تقويمية
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20

العلاج الإشعاعي السطحي
 ينية على غرار صفات الأشعة الس -كيلو فولت  120إلى  50من

التشخيصية

 ضعيف في الجسماختراق

 ةواحد ةحزمة شعاعيالآفات الجلدية باستخدام معالج يقتصر على

 صغيرةالإشعاعية الالحقول مناسبة من أجل

أدوات التطبيق مطلوبة لتجميع الشعاع على جلد المريض

 جلدلأشعة السينية والل المحرقيةالبقعة مسافة قصيرة بين

21

العلاج الإشعاعي السطحي

إلى الجلد المحرقيةسم من البقعة  10مسافة قصيرة جدًا تبلغ 
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22

العلاج الإشعاعي السطحي معوقات

 المسافة القصيرة بسببFSD  يكون الخرج الإشعاعي
العكسي لقانون التربيعوفقاً تأثير كبير بوكبيراً 

 نظراً للمسافة  تدرج جرعات قوي(المعايرة في صعوبة
)، تلوث إلكترونيسم 25حتى  10من  FSDالقصيرة 

 تشغيل (زمني الجرعة بواسطة مؤقت يجري تحديد/ 
)إيقاف

 يجة لوجد نتالفوتون بالإلكترونات  ةحزملتلوث يحصل قد
applicatorجهاز التطبيق 

23

يميالعلاج الإشعاعي باستخدام الجهد التقو

150 - 400 كيلو فولت

ة القريبة للآفات العظميتلطيفية اختراق كافٍ للمعالجة ال
)الأضلاع ، الحبل الشوكي(نسبيًا من السطح 

استبدالها إلى حد كبير بطرق العلاج الأخرى يجري
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24

)كيلو فولت 400 - 150(معدات الجهد التقويمي 

 جرعة العمق
 بيرتتأثر بشكل ك

FSD بالمسافة 

FSD 6 ، سم
HVL 6.8 مم نحاس

FSD 30 ، سم
HVL 4.4 ملم نحاس

25

يالجهد التقويمللمعالجة بمريض الاعداد 

 كما هو الحال في وحدات
تم التشعيع السطحية ، ي
دام تثبيت الحزمة باستخ

مباشر على جلد  قمع
المريض
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26

 طاقة بالفوتونات عالية ال العلاج الإشعاعي
فولت الميجا

 ميجا  1.25طاقة ( 60كوبالت
)إلكترون فولت

 25إلى  4(المسرعات الخطية 
)ميجا فولت

 يةتونشعة الفوالأتجنيب الجلد في

ة نموذجي مسافةFSD  80من 
سم 100إلى 

بشكل متساوي توضع  
Isocentrically

27

مقارنة جرعة عمق نسبة الفوتون

 الفوتونات  الإلكترونات
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28

المواقع النموذجية للورم والأنسجة الطبيعية

 الفوتونات  الإلكترونات

29

  يالتراكم الأثر

نتيجة الاتجاه الأمامي 
  –ة للإلكترونات الثانوي

ل طاقة أسفالتودع فإنها 
عل التيار من نقطة التفا

الأصلية
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30

الأثر التراكمي

ن لأ يةسريريعد هاماً من الناحية ال
ج جميع الحزم الإشعاعية في العلا
الإشعاعي الخارجي تمر عبر 

الجلد

 في الحقول ينخفض أثره
دام عند استخالكبيرة والإشعاعية 
 الصفائحوعند وضع حزم مائلة 
في الحزمة

ميمكن تجنبه عن طريق استخدا  
على المريض  bolus مخمدات

اتعلاج الجلد أو الندبعند 

:التأثير مقدار
60-Co  تراكم كامل على 50حوالي ، ٪

سم 1عمق 
6MV  تراكم كامل عند 20حوالي ، ٪

سم 1.5
٪ تراكم كامل 10ميجا فولت حوالي  18

.سم 3.5عند 

31

Isocentricإعداد 

 يعد الوصول إلى مسافات 
FSDs عمال اً باستكبيرة ممكن 

المعدات الحديثة

وضع الورم في المركز ي-  
حزم إشعاعية  تجهيزيمكن 

متعددة بسهولة لتوصيل 
الإشعاع من عدة اتجاهات إلى 

الهدف
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32

Isocentricإعداد 

33

  اتنلمعالجة بالفوتوالشائعة لتقنيات ال

متوازيان متعاكسان حقلان
رئة

صدر

الرأس والرقبة
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34

 مربع"أربعة حقول"
عنق الرحم

البروستات

  اتنلمعالجة بالفوتوالشائعة لتقنيات ال

35

أم لا؟ Isocentricمتساوي 

 تها حتى التي تمت مناقش الحزميمكن إعداد جميع ترتيبات
من جلد ) سم 80على سبيل المثال ( الآن بمسافة ثابتة 

مع مسافة  isocentricallyالمريض أو بشكل متساوي 
.ثابتة إلى مركز الهدف
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36

الفوتون حزمة غييرت

كتلال

أسافين

المعوضات

37

كتل التدريع

 تطابقتساعد في إعطاء شكل للحزمة بحيث 
:إما عن طريق منطقة الجرعة العالية مع الهدف

كتل ثابتة

 كتل مخصصة مصنوعة من سبيكة منخفضة
)LMA(الانصهار 

ة المحددات متعددتم استبداله جزئياً الآن بـ
Multi Leaf Collimator (MLC) الوريقات 

ةكتلة التدريع المخصص
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38

الأسفين المادي

تظُهر الصورة خطوط إسفين الجرعة 
توجد الجرعة الأعلى حيث توجد . المتساوية

الحافة الرقيقة للإسفين

39

سافينالأ اتاستخدام

 من الأسافينزوج

 ولللحقثلاث تقنيات

المريض

الجرعة خطوط
المتساوية 

المريض متساويةنموذجية للجرعة ال خطوط 
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40

المعوضات

تلفةمخ أجزاء في الفوتون تأثير تعديل هو المعوضات جميع من الهدف 
 لةحا في كما واحد بعد ذات وليست الأبعاد ثنائية وتكون .الحزمة من

.الإسفين

مثلاً  ،المعوضات من مادية نماذج أيضًا هناك الإسفين، غرار على  
 الإشعاعي بالعلاج يسمى ما وهذا MLCفي تتشكل التي المعوضات

 )(IMRT الشدة المعدل

41

المعوضات

المعوضات المادية
صفائح الرصاص

كتل نحاسية

حسب الطلب خلائط

الشدة معدلات
عدة حقول ثابتة

أقواس

 ديناميكيMLC
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42

الشدة معدلات

سمح بتحسين توزيع الجرعةي

جعل الجرعة في الهدف متجانسةي

الجرعة خارج الهدف يخفض

مختلفةالتقنيات يعتمد على عدد من ال:
المعوضات المادية

اتقيالور ةمتعدد المحدداتالشدة باستخدام  معدلات

43

الشدة معدلات

 يقاتالورمتعدد  محددتم تحقيقه باستخدام  
)MLC(

يمكن تغيير شكل الحقل
إما خطوة بخطوة أو

 الجرعة تقديم خلالديناميكي بشكل

MLC pattern 1

MLC pattern 3

MLC pattern 2

الشدةخريطة 
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44

تقنيات العلاج الديناميكي

أقواس

إسفين ديناميكي

 ديناميكيMLC

زيادة التعقيد مع زيادة المرونة في إعطاء الجرعات  .

يصبح التحقق ضروريا

المريض

45

اتالإلكترونبالعلاج الإشعاعي 

نطاق محدود

 مع العمقجرعة للانخفاض سريع
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46

اتالإلكترون حزمةخصائص 

ص _
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 ٪
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D

R100 

سطح
جرعة

النطاق العلاجي

مكون الأشعة السينية

dmax

R50

Rp

47

استخدام الإلكترونات

الآفات الجلدية

تقوية الندبات

 يالنخاع الشوكمثل ( تجنب البنى الحساسة العميقة(
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48

المتعلقة باستخدام  المعوقاتالمزيد من 
الإلكترونات في العلاج الإشعاعي

 لجرعةالتنبؤ الحاسوبي لتوزيع امن حيث أكثر صعوبة

يصعب التنبؤ بالحقول الصغيرة

 يعد قياس الجرعات أكثر صعوبة إلى حد ما من
ين طاقة الفوتونات بسبب التدرجات القوية للجرعة وتبا

الإلكترون مع العمق

49

أنواع الإشعاع الأخرى

نتروناتال
معقدة من ناحية البيولوجيا الإشعاعية

معقدة هاتفاعلات

لأورام المقاومة للأكسجين تتميز باحتمال معالجة اhypoxic  
والأورام المقاومة للإشعاع

لا تستخدم على نطاق واسع

 ى ربما تكون أكثر أنواع الإشعاع الأخر -البروتونات
الواعدة
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50

مقارنة بأنواع الإشعاع الأخرى

51

إن قمة براج المنتشرة هي عبارة •
عن تجميع للعديد من الحزم ذات 

 الطاقات المختلفة مما ينتج عنه
افة أعماق مختلفة لقمة براغ، وبإض
الترجيح الصحيح، فإن الحزمة 
اً الناتجة لها هضبة مسطحة تقريب

.في العمق
تعود التموجات الصغيرة إلى  •

.استخدام قمم براغ فردية
يمكن تلخيص الميزة المحتملة •

للعلاج الإشعاعي بالبروتون 
هدف بتخفيض مقدار الجرعة قبل ال

وخلفه بسبب قمة براغ
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52

المعالجة 
نية السيالأشعة ب

جة بالمعالمقابل 
البروتوناتب

53

تحديد الهدف

 تقريرICRU 50
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54

ICRU رالتقريالتعاريف من  50

 حجم الورم الإجمالي
)GTV = (مثبت الورم لا

 ً سريريا
 سريريالحجم المستهدف ً   ا

VTG = (VTC)  +
المنطقة المعرضة للخطر 

ي العقد الليمفاوية التمثل (
)يحتمل أن تكون مصابة

55

 تخطيط الهدف في حجم
الحجم ) = PTV(المعالجة 

  CTV= المخطط لمعالجته 
و  دالإعدا ارتياباتهامش + 

الممكنة الأعضاءحركة 

ICRU رالتقريالتعاريف من  50

  دادالإع في الارتيابات وعلى المستخدمة، المعدات جودة على الهوامش تعتمد
 إذا دةموح بالضرورة ليست الهوامش أن إلى يشار .للأعضاء الداخلية والحركة

 مع بدالك المثال سبيل على( الغالب في معين اتجاه في يتحرك العضو كان
.ذلك الهوامش تعكس فقد ، )التنفس
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56

استراتيجيات الهوامش

عتمد فهي ت -الهوامش أكثر أهمية للعلاج الإشعاعي السريري  دتع
:على
 العضوحركة : هامش داخلي

حزمةالالمريض ومحاذاة  إعدادات: هامش خارجي  

 ن أن تكون الهوامش غير موحدة ولكن يجب أن تكويمكن
ثلاثية الأبعاد

لهدف اختر الهوامش بحيث يكون ا: "من الطرق المعقولة للتفكير
"المعالجة وقت٪ من 95 عند الأقلفي الحقل المعالج على 

57

 الحجم الذي= الحجم المعالج 
افية ك دتعالتي جرعة اليتلقى 

للهدف السريري

 التي جرعةال= الحجم المشع 
غير مهملة للأنسجة  دتع

الطبيعية

ICRU رالتقريالتعاريف من  50
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58

الإجراءات الخاصة. 5

 الجسمكامل تشعيع

بالإلكترونات الجلد كامل تشعيع

الجراحة الإشعاعية التجسيمية

59

)TBI(الجسم كامل تشعيع 
نخاع العظم: الهدف

 المتاحةالتقنيات المختلفة:
 مع مسافات نجانبيحقلين FSD موسعة

AP  وPA

 الحزمةخلال من تحريك المريض

عادة من المستحيل القيام بخطة علاج محوسبة

تحتاج العديد من القياسات
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60

TBI :مريض للواحد محتمل  موقع

Radiation field
at >3m FSD;

collimator rotated

61

TBI في المعوقات

 بشكل آني الجسمضروري في قياس الجرعات في

قد تحتاج إلى علاج معدل الجرعات المنخفضة

 وأجزاء الجسم ) الرئةمثل ( حماية الأعضاء الحرجة
الرقيقة

يمكن أن يكون هذا فقط لأجزاء من العلاج لتحقيق أفضل 
)تعديل الشدة( للجرعةتجانس ممكن 

 أسالقدمين والر(غالباً ما يتم حظر أجزاء رقيقة من الجسم  (
ذا ه: لجزء من العلاج أو يتم وضع مخفف مناسب في الحزمة

.MLCمع   IMRTمشابه لـ 
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كامل الجلد بالإلكترونات تشعيع

للغاية ضمنخفبعمق  جلدال سطحل امعالج كي

 المختلفة المتاحةالتقنيات من
4  حقول 6أو

المريض تدوير

 الحاسبباستخدام للمعالجة من المستحيل التخطيط

يتطلب العديد من القياسات لتوصيف الحزمة

63

كامل الجلد بالإلكترونات تشعيع

 يفمتعددة  يةإلكترونحقول 
وسعةم FSD مسافات

 جلد الجسم هدفيعد كامل ً ا
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TBSIمع  عوقاتم

 ميجا إلكترون  6أو  4(استخدام إلكترونات منخفضة الطاقة
)فولت

الجرعةتوزيع من المريض أمام وجود مخمد  يحسن

الأخذ  يجبو -البرسبيكسعبارة عن طبقة رقيقة من  دخمالم
.يةترونالإلك لحزمةلالطاقة الفعالة  بعين الاعتبار تخفيض

حماية الأظافر والعينين

 تحت المناطق مثل (بعض المناطق تعزيز الحاجة إلى
)الذراعين

65

Stereotactic proceduresة جراءات التجسيميالإ

 مم 1الدقة المكانية حوالي

 في كل جزء فردي من الجرعة جرعة عالية
انية للتشوهات الشريسبيل المثال على ( الكلية

الجراحة الإشعاعية التجسيمية ) = الوريدية
دخل باستخدام إطار رأس مُثبَّت عن طريق الت

الجراحي

الورم لعلاج من الجرعة الكلية متعددة  أجزاء =
يت العلاج الإشعاعي التجسيمي باستخدام تثب

التموضع لإعادةالرأس القابل 
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 جيةفي المعالجة الإشعاعية الخارأدوات التحقق 
EBT

الموقع الصحيح
 البوابةأفلام portal films

 البوابة الإلكترونيةتصوير

الجرعة الصحيحة
 الفانتوماتضمن القياسات

 الجسمفي  الآنية  الجرعاتقياس

67

الغماويةوحدات المعالجة 

جداً نشاط عالي  وذ مصدر  
)كوري 1000 أكثر من(

 جميعها تستعمل تقريبا
60الكوبالت 

 خدم الوحدات القديمة تستبعض
137-C

أول علاج للمريض في لندن  ،
 1951، أكتوبر 
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سين للاحتفال بالذكرى الخم طابع
للعلاج الإشعاعي الخارجي 

60 الكزبالتالمكون 

السطحية ، الاتصالات -المعدات : 2الجزء الخامس ، المحاضرة  69

الغماويةوحدات المعالجة 

 137السيزيوم
 طاقة الفوتونMeV0.66

 نسبيمصدر كبير ً لنشاط محدد منخفض نسبياً ا

 المسافة متوسطFSD ) سم 60حوالي(

 المركزتركيب متساوي لايوجد isocentric -  على غرار
الإعدادفي المعالجة بالأشعة السينية التقويمية معدات 

 بعد الآن ويجب ألا تكون قيد الاستخدامتباع لم تعد
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60 -الكوبالت 
 ميغا  1.25طاقة الفوتون حوالي

إلكترون فولت
 ميجا  1.17عند  طاقيانخطان

ميجا فولت 1.33فولت و 

71

60 -الكوبالت 
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60 -الكوبالت 
 ميغا  1.25طاقة الفوتون حوالي

إلكترون فولت

في بما يك ةكبير ة محدد  يةنشاط
سم أو  80بطول  FSD مسافة ل

سم 100حتى 

 ،متساوييمكن إنشاء مركز لذلك  
isocentric

73

60 -الكوبالت 
 يسمح الإعداد المتساوي المركزisocentric  بحركة

جميع المكونات حول نفس المركز

المحدد•
الغانتري •
طاولة المريض•
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عمقالمقارنة جرعة 

Co-60

75

60في جهاز الكوبالت تحكم ال ةوحد

مؤقت تحكم مزدوج

مراقبة المريض
زجاج رصاصي

نظام الفيديو
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الإيقاف/ تأثير التشغيل 

زمن

الخرج

لتشغيإيقاف

يفتح المصراع
مصراعلا يغلق

77

معدات أشعة جاما

60 -كوبالت وحدة معالجة بال  
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معدات أشعة جاما
 نقل المصدر ضمن الرأسآلية

السطحية ، الاتصالات -المعدات : 2الجزء الخامس ، المحاضرة  79

معدات أشعة جاما
 نقل المصدرأخرى لآليات

تدوير المصدر

مصراع الزئبق
يعمل في الأول(
)1951كو في  60وحدة 
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معدات أشعة جاما

:المصدر ةتجميع

 ًا يجب أن يكون المصدر مغلق
بحيث يمكنه تحمل درجات 
ول الحرارة التي يحتمل الحص

عليها في حرائق المباني

يوصى بالتغليف المزدوج 
لتجنب التسرب

81

تصميم مصدر الكوبالت
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السطحية ، الاتصالات -المعدات : 2الجزء الخامس ، المحاضرة  82

تجميع المصدر

83

معدات أشعة جاما

 هو  60للكوبالت عمر النصف  
سنة 5.26

5ل يوصى بتغيير المصدر ك 
 شدة علىسنوات للحفاظ 

الخرج 

نقل المصدرحاوية 

الرأسوحدة 
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السطحية ، الاتصالات -المعدات : 2الجزء الخامس ، المحاضرة  84

Coصورة تغيير مصدر 

85

معدات أشعة جاما

مؤشر موقف المصدر الميكانيكي
:ضروري لـ

كان إذا فيما  الإشارة•
المصدر خارج الأمان

 غالبًا ما يقترن بجهاز•
ر ميكانيكي لدفع المصد
للخلف إذا كان عالقًا
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)دوار مصدر(رأس وحدة الكوبالت 

شعاع على
مؤشر

فإنه يمكن رؤيته من خلال الأسفل، إذا كان الجانب الأحمر من الدائرة يشير إلى 
إلى أن المصدر مكشوفالوحدة ويشير فتحة في غطاء 

87

معدات أشعة جاما
 انفشل في الأم" يجب أن تكون آلية التحكم في الحزمة من النوع" ،

:في حالةالإيقاف يعني أن المصدر سيعود إلى وضع وهذا 
 العاديض يالتعرنهاية

أي حالة انهيار

 على سبيل ل، التشغيانقطاع القوة التي تمسك بآلية التحكم في الحزمة في وضع
المضغوطالمثال فشل الطاقة الكهربائية أو مصدر الهواء 

الدفاع في العمق"مفهوم من  تعزز"

 في حالة فشل المصدر في العودة إلى وضع الإيقافOFF ،  سيكون
نظام  المثال،على سبيل أخرى، من الممكن مقاطعة التعريض بوسائل 

.إرجاع يدوي



2فيزياء الإشعاع  العلوم الصحيةكلية –دمشقجامعة 

44يحيى لحفي. م.د

88

معدات أشعة جاما

الرأس والمصدر في من الإشعاعي تسرب مقدار ال
:الإغلاق لا يزيد عنوضع 

10  h yG-1  متر من المصدر 1بعد على

200  h yG-1  حاوية رأس الكوبالتسم من  5عند

 وى الجرعة القص فييمكن أن يساهم هذا بنسبة كبيرة
للمهنيينالمسموح بها 


