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الفیزیاء الاشعاعیة

3-المحاضرة
الاشعاعیةالتفككات

النظائر المشعة

:تنقسم الى مجموعتین•

.طبیعیةمشعة نظائر •
ً نظائر • .  مشعة یتم الحصول علیھا اصطناعیا



النظائر المشعة

:النظائر المشعة الطبیعیة•
بیر تنتمي الى أحد السلاسل الأربعة التي تبدأ كل واحدة منھا بنواة أم عمرھا ك•

.جداً 
ً ھذه السلاسل الاشعاعیة تعمل كمنابع لنوى بنت نشطة • .اشعاعیا

النظائر المشعة

:النظائر المشعة الاصطناعیة•

بعد سلسلة من التجارب 1934الأخوین كوري اكتشفوا النشاط الاصطناعي عام •
وجین غیر قاموا فیھا بضرب عینات من البورون بجسیمات ألفا فحصلوا على النتر

.ାߚالبوزیترونالمستقر الذي یتفكك بإصدار 



الاشعاعیةالتفككاتأنواع 

مصدر التسعى النوى النشطة اشعاعیاً سواء كانت طبیعیة أو اصطناعیة •
.الاشعاعیةالتفككاتالى الحالة المستقرة وذلك عن طریق للوصول 

رة وإصدار بتحویل النوى غیر المستقرة الى نوى مستقالتفككاتتقوم ھذه •
.جسیمات طاقیة

الاشعاعیةالتفككاتأنواع 

:وھيالتفككاتیوجد ست مجموعات رئیسیة من •
كك بإصدار التف-الانشطار التلقائي-تفكك غاما–تفكك بیتا -تفكك ألفا

.البروتونات والتفكك بإصدار النترونات
ي یجب أن في كل عملیة تحول فأنھ توجد مجموعة من المقادیر الفیزیائیة الت•

:تكون محفوظة، من أھمھا
.العدد الذري و العدد الكتلي-الشحنة-كمیة الحركة-الطاقة الكلیة



الاشعاعیةالتفككاتأنواع 

Q:یترافق التفكك الاشعاعي بإصدار طاقة تسُمى طاقة التفكك •

للجسیمالسكونیةالكتلة݉وبنتللالسكونیةالكتلة஽ܯوللأمالسكونیةالكتلةھي௉ܯأنحیث
ଶܿݑ1الذریةالكتلواحدةباستخدامالكتلھذهعنالتعبیرویتم.الصادر = 931.5 .ܸ݁ܯ

یجب أن تكون Qحتى یكون تفاعل التفكك الاشعاعي ممكناً فأن •
اقة الناتجة الط. أكبر من الصفر، وھنا یحدث التفكك بشكل تلقائي

.الصادرةعن التفكك یتم مشاركتھا بین النواة البنت والجسیمات

ααتفكك ألفا 

الى الوصولالتفككاتتحاول النواة الأم غیر المستقرة في ھذا النوع من •
.الحالة المستقرة بإصدار جسیم ألفا

7جسیم ألفا ھو نوى الھلیوم التي تمتلك طاقة ارتباط • .݊݋݈݁ܿݑ݊/ܸ݁ܯ

ألفاجسیم.دیدةجولیدةنواةالىلتتحولونترونینبروتونینتفقدالأمالنواة
یلتقطو)الماصالوسط(التفاعلفیھیحدثالذيالوسطضمنیتباطىء

.دلةالمعتالھلیومذراتالىلیتحولبھالمحیطالوسطمنالكترونین



ααتفكك ألفا 

ة تتراوح الطاقة الحركیة التي تمتلكھا جسیمات ألفا المحررة من نوى نشطة طبیعی•
4بین  9و ܸ݁ܯ 1وھي تقُابل مدى في الھواء یتراوح بین ܸ݁ܯ و ݉ܿ 10 الترتیبعلى ݉ܿ

تحرر منھا الذي تخضع لھ جسیمات ألفا على سطح النواة التي ستالكولونيالحاجز •
30ھو من مرتبة  .ܸ݁ܯ

4وفقاً للفیزیاء الكلاسیكیة فأن جسیم بطاقة تتراوح بین • 9و ܸ݁ܯ لا ܸ݁ܯ
.یمكن أن یجتاز ھذا الحاجز

ك احتمالیة ولكن ظاھرة النفق في میكانیك الكم بینت أن جسیم ألفا یمكن أن یمتل•
.متحرراً من النواة الأمالكولونيمحددة یستطیع معھا عبور الحاجز 

ααتفكك ألفا 

:طاقة التفكك•
جسیم ألفا تفكك ألفا ھي طاقة تنقسم الى طاقة حركیة بینحدوث الطاقة المتحررة عند 

:والنواة الولیدة وھي تعُطى بالعلاقة التالیة )ܳఈ = ܯ ܲ − ܯ( ܦ ଶସ݁ܪ)ܯ+ ܿଶ (1
حیثللذرةالسكونیةالطاقةمفھومتستخدمالعلاقةھذهأنحیث لذراتالسكونیةالكتلة(ܦ)ܯوالأملذراتالسكونیةالكتلة(ܲ)ܯ
.الھلیوملذراتالسكونیةالكتلة(ଶସ݁ܪ)ܯوالبنت

MeVالطاقةبواحدةللذراتالسكونیةالكتلةعنھنایعُبر:ملاحظة



ααتفكك ألفا 

:طاقة التفكك•
جسیم ألفا تفكك ألفا ھي طاقة تنقسم الى طاقة حركیة بینحدوث الطاقة المتحررة عند 

:والنواة الولیدة وھي تعُطى بالعلاقة التالیة )ܳఈ = ܯ ܲ − ܯ( ܦ ߙ)ܯ+ ܿଶ (2
حیثللنواةالسكونیةالطاقةمفھومتستخدمالعلاقةھذه (ߙ)ܯوالبنتالنواةكتلة(ܦ)ܯوالأمالنواةكتلة(ܲ)ܯ
.ألفاجسیمكتلة

uالذریةةالكتلبواحدةللنوىالسكونیةالكتلةعنھنایعُبر:ملاحظة 1 ଶܿݑ = 931.5 ܸ݁ܯ

ααتفكك ألفا 

:طاقة التفكك•
ھ یمكن التعبیر عن بما أن العدد الكلي للبروتونات والنترونات لا یتغیر في تفكك ألفا فأن

:كمایليللنوى الأم والبنت والھلیوم ஻ܧطاقة التفكك باستخدام مفھوم طاقة الارتباط  )ܳఈ = ஻ܧ ܦ + ஻ܧ ߙ − ஻ܧ ܲ (3
طاقة الارتباط الكلیة للنوى البنت، (ܦ)஻ܧحیث  ، )MeV 28.3( طاقة الارتباط الكلیة لنواة الھلیوم (ߙ)஻ܧ .  طاقة الارتباط الكلیة للنوى الأم(ܲ)஻ܧ ܳఈلیوم یجب أن تكون موجبة وھذا یفرض أن یكون مجموع طاقة ارتباط النواة البنت و نواة الھ

.أكبر من طاقة ارتباط النواة الأم



ααتفكك ألفا 

:طاقة التفكك•

:كمایليالتفككطاقةكتابةیمُكن

= ௄ܧ ఈ 1 + ݉ఈ ܦ)ܯ(

ααتفكك ألفا 
:طاقة التفكك•

ఈ݉بما أن  ≪ ة للنواة فأن نواة الھلیوم ترتد بطاقة حركیة أكبر بكثیر من الطاقة الحركی(ܦ)ܯ
ࡷࡱ.البنت ࢻ = 1ࢻࡽ + ࡰ)ࡹ(ࢻ࢓

:نجد)2(العلاقةمنఈܳعنبالتعویض

௉ܣحیث  − الأم والكتلة الذریة للنواة ௉ܣھو الكتلة الذریة للنواة البنت و 4 ௠ഀெವ ≈ ସ(஺ುିସ).



ααتفكك ألفا 
:طاقة التفكك•

:التالیةبالعلاقةتعُطىالبنتللنواةالحركیةوالطاقة

ααتفكك ألفا 
:تمرین•

ً یتواجد.مشعةجمیعھامعروفاً،نظیراً 36ولھبالھواءیختلطنبیلخاملغازھوالرادون كنتیجةطبیعیا
ً الأكثروالنظیرالثوریوم،أوالیورانیوملاضمحلال اضمحلالنتاجوھو،222-الرادونھوللرادونشیوعا

ً إشعاعیخطراً وتشكلالھواءفيالغباربجزیئاتتلتصقصلبةموادھيالرادونبنات.226-الرادیوم علىا
.ئةالرسرطانإلىیؤديوقدوالرئویةالقصبیةالأنسجةتلففيیتسببممااستنشاقھا،عندالبشر
لحسابطرقثلاثبینوقارناستخدم.218-البولونیومالى222-الرادونلتفككఈܳالتفككطاقةحدد1. ܳఈ:

.aللذرةالسكونیةالطاقةطریقة.
.bللنواةالسكونیةالطاقةطریقة.
.cالارتباططاقةطریقة.

.222-الرادونتفككعنالناتجألفالجسیمالحركیةالطاقةاحسب2.

.218-البولونیومالبنتللنواةالارتدادطاقةاحسب3.



ααتفكك ألفا 
:تمرین•

ܖ܀ૡ૟૛૛૛۽۾ૡ૝૛૚ૡ܍હ૛૝۶ܕ
4.002603 u .218.008973 u222.017541 uالكتلة الذریة

3727.3791 MeV203031.1324 MeV 206764.1025 MeVاةالطاقة السكونیة للنو

28.29569 MeV1708.1777 MeV1685.47305 MeV طاقة الارتباط

تفكك بیتا

لكتلي الذري یتغیر العدد الذري فقط بینما یبقى العدد االتفككاتفي ھذا النوع من •
.ثابت

والنواة البنت βوالشحنة الكلیة تكون محفوظة في عملیة تفكك النیكلیوناتعدد •
.للنواة الأمایزوباریةتشُكل نواة نظیرة 

ାߚوتفكك بیتا الموجب ିߚبیتا وھي تفكك بیتا السالب لتفككاتنمُیز نوعین •
.الالكترونياضافةً الى عملیة الأسر 



فأن)ضالمنخفالذريالعددذات(الخفیفیةالعناصرنوىفي
Nالنتروناتعددیكونعندمایحدثالنوىھذهاستقرار

ً متساویینZالبروتوناتوعدد ܰتقریبا ≈ ازدادكلما.ܼ
یزدادالمستقرةالنوىأجلمنே௓النسبةفأنالذريالعدد

1.5الىالمنخفضالذريالعددذاتالنوىحالةفي1من
.الثقیلةالنوىفي



تفكك بیتا

ܼ( یزداد عدد البروتونات بمقدار واحد : تفكك بیتا السالب• → ܼ + Aو یبقى ) 1
.  ثابت

بروتونالىنترونیتحولبأنبالنتروناتالغنیةالنوىفيالتفككھذایحدث•
بروتوناتالىالحرةالنتروناتتتفكك.النترینوومضادالكترونقذفیتمو

τقدرهوسطيبعمرିߚعملیةخلال = 10.24 ممكنالتفككوھذا.݊݅݉
.لبروتوناتلالسكونیةالكتلةمنأكبرھيللنتروناتالسكونیةالكتلةأنحیث

تفكك بیتا

ܼ( ینقص عدد البروتونات بمقدار واحد : تفكك بیتا الموجب• → ܼ − و یبقى ) 1
Aثابت.

الى نترون و یحدث ھذا التفكك في النوى الغنیة بالبروتونات بأن یتحول بروتون•
كك الى نترونات البروتونات الحرة لا تستطیع التف. النترینوو بوزیترونیتم قذف 

سكونیةالللبروتونات أصغر من الكتلة السكونیةلأن الكتلة ାߚمن خلال عملیة 
.للنترونات



تفكك بیتا

یمكن أن في النوى الغنیة بالبروتونات فأن أحد البروتونات: الأسر الالكتروني•
م فیتحول البروتون الى نترون ویت) Kمدار (یأسر الكترون من المدارات الداخلیة 

.النترینوقذف 

طیف تفكك بیتا
جسیم بیتا وبشكل مناقض لتفكك ألفا حیث تكون طاقة جسیم ألفا قیمة وحیدة فأن•

ة الحركیة الناتج عن تفكك بیتا لا یمتلك طاقة وحیدة انما ھو یخضع لتوزع للطاق
.مستمر یمر بقیمة عظمى وحیدة مناسبة لطاقة تفكك بیتا



طیف تفكك بیتا

وجود 1930عام باوليافترض العالم •
.النترینو

الفكرة ھذه 1934فیرمي العالم برھن•
و طبقھا على تفكك بیتا الموجب 

والسالب حیث جزم أنھ یتوجب وجود 
)  رینوالنتومضاد النترینو(جسیم ثالث 
الطاقة وكمیة انحفاظحتى یتحقق 
.بیتاتفككاتالحركة في 

طیف تفكك بیتا

ة من أجل استخدام النظائر المشعة لأشع•
اب بیتا في المعالجة الداخلیة فأن حس

حیث یتم حسابھا من الطیف௘௙௙(ఉܧ)الجرعة یتطلب الطاقة الفعالة 
ఉܧ:الطاقي ௘௙௙ = 13 ఉܧ ௠௔௫



شرط حدوث تفكك بیتا السالب

ل بیتا یتم استخدام العدید من النظائر المشعة التي تتحلل من خلال اضمحلا•
.عيالسالب في الطب للعلاج بالأشعة الخارجیة وللعلاج بالإشعاع الموض

فكك فوراً یتحلل النظیر الأم من خلال اضمحلال بیتا إلى نظیر ابنة مثار یت•
اقة طویطُلق أو عبر عملیة اضمحلال شبھ مستقرة إلى حالتھ الأرضیة 

العلاج تسُتخدم ھذه الفوتونات في. الإثارة على شكل فوتونات أشعة غاما
.الإشعاعي

شرط حدوث تفكك بیتا السالب

شعاعي المستخدمة في العلاج الإالمشعة لبیتا السالب أھم خصائص النظائر •
:الخارجي ھي

أشعة غاما عالیةطاقة -
عالينوعينشاط-
ً طویلعمرنصف- نسبیا
الھواءفيالنوعيالكیرمالمعدلكبیرثابت-



شرط حدوث تفكك بیتا السالب

نظیر مشع طبیعي أو صناعي معروف، فإن عدداً 3000من بین أكثر من •
.قلیلاً فقط منھا مناسب للاستخدام في العلاج الإشعاعي

1.17(، مع طاقتھ العالیة للفوتونات 60-ومن بین ھؤلاء، یعُتبر الكوبالت•
MeV 1.33وMeV( ونشاطھ العملي النوعي العالي، وعمره النصفي ،

ات ، ھو المناسب بشكل أساسي لتلبیة متطلب)سنوات5.27(الطویل نسبیاً 
.المنبع للعلاج الإشعاعي الخارجي

شرط حدوث تفكك بیتا السالب

ة عندما تكون كتلة النوى الأم غیر المستقرة الغنیିߚبیتا تفككاتتحدث •
ܼ)ܯأكبر من كتلى النواة البنت (ܣ,ܼ)ܯبالنترونات  + بمقدار (ܣ,1

.أو أكثر௘݉واحد لالكترونالسكونیةأكبر من الكتلة 
:بالعلاقةتعُطىفي عملیة بیتا السالب ఉషܳوطاقة التفكك •

ܳఉష = ܯ ܼ, ܣ − ܯ ܼ + 1, ܣ +݉௘ ܿଶ
.السكونیةوھذه العلاقة تستخدم مفھوم كتلة النواة 



شرط حدوث تفكك بیتا السالب

ܳఉష = ܯ ܼ, ܣ − ܯ ܼ + 1, ܣ +݉௘ ܿଶ
.السكونیةوھذه العلاقة تستخدم مفھوم كتلة النواة 

:الى الطرف الثاني من العلاقة السابقة نحصل علىZ݉௘بإضافة وطرح 

ܳఉష = ܯ ܼ, ܣ + ܼ݉௘ − ܯ ܼ + 1, ܣ +݉௘ + ܼ݉௘ ܿଶ
.لبنتاوالنواةالأمللنواةالذریةالكتلةالعلاقةھذهتستخدمحیث

شرط حدوث تفكك بیتا السالب

ܳఉష = ܯ ܼ, ܣ + ܼ݉௘ − ܯ ܼ + 1, ܣ +݉௘ + ܼ݉௘ ܿଶ
.لبنتاوالنواةالأمللنواةالذریةالكتلةالعلاقةھذهتستخدمحیث



شرط حدوث تفكك بیتا السالب
و ିߚھو مستخدم جداً في العلاج الاشعاعي الخارجي حیث أنھ یتفكك وفق عملیة 60-تفكك الكوبالت: مثال

المثار الذي بدوره ینتقل الى الحالة المستقرة بإصدار أشعة غاما بطاقتین 60-یتحول الى النیكل 1.173 1.332و ܸ݁ܯ :كما ھو موضح في الشكل التاليܸ݁ܯ

شرط حدوث تفكك بیتا السالب
و ିߚھو مستخدم جداً في العلاج الاشعاعي الخارجي حیث أنھ یتفكك وفق عملیة 60-تفكك الكوبالت: مثال

المثار الذي بدوره ینتقل الى الحالة المستقرة بإصدار أشعة غاما بطاقتین 60-یتحول الى النیكل 1.173 1.332و ܸ݁ܯ :كما ھو موضح في الشكل التاليܸ݁ܯ

الى 60-التي تنتج عن تحول الكوبالتఉషܳطاقة تفكك •
:كمایليیمكن حسابھا 60-النیكل 

2.82التفككطاقة MeVسویةبینالطاقيالفرقتمُثل
.60-للنیكلالمستقرةالطاقیةوالسویة60-الكوبالت



شرط حدوث تفكك بیتا السالب
:137-الى الباریوم137-السیزیومఉషܳاحسب طاقة تفكك : تمرین

 ً 136.90708یساوي137-للسیزیومالذریةالكتلةأنعلما u
136.90582یساويللباریومالذریةوالكتلة u.

شرط حدوث تفكك بیتا الموجب

توزیعيفتظھرالتيبالبوزیتروناتتسُمىجسیماتبإصدارାߚتفككیتمیز•
.الموجببیتاباضمحلالخاصةعظمىبوزیترونطاقةمعطیفي

• ً بمنابعାߚبیتالاضمحلالتخضعالتيالمشعةالنظائرتسُمىماغالبا
تسمىخاصةویرتصتقنیةباستخدامالوظیفيللتصویروتسُتخدمالبوزیترونات

.)PET(البوزیترونيبالإصدارالمقطعيالتصویر



شرط حدوث تفكك بیتا الموجب

أكبر M(Z, A)عندما تكون كتلة النواة الأم الغنیة بالبروتونات ାߚیحدث تفكك •
.أو أكثربوزیترونبمقدار كتلة M(Z-1, A)من كتلة النواة البنت 

ఉశܳ:بالعلاقة التالیةାߚتعُطى طاقة تفكك • = ܯ ܼ, ܣ − ܯ ܼ − 1, ܣ +݉௘ ܿଶ
.السكونیةالنواةكتلةتستخدمالعلاقةوھذه

ఉశܳ:نجدالسابقةالعلاقةمنالثانيالطرفالى௘ܼ݉طرحوبإضافةو = ܯ ܼ, ܣ + ܼ݉௘ − ܯ ܼ − 1, ܣ +݉௘ + ܼ݉௘ ܿଶ

ఉశܳشرط حدوث تفكك بیتا الموجب = ܯ ܼ, ܣ + ܼ݉௘ − ܯ ܼ − 1, ܣ +݉௘ + ܼ݉௘ ܿଶ

ة للبنت فأنھ یجب أن تكون الكتلة الذریة للأم أكبر من الكتلة الذریାߚمن أجل أن یحدث تفكك
:لالكترونینالسكونیةبمقدار أكبر من الكتلة 

.MeV 0.511للالكترونالسكونیةھي الكتلة ௘ܿଶ݉حیث 



شرط حدوث تفكك بیتا الموجب
.  min 10بعمر نصف 13-الى الكربون13-ھو تفكك النتروجینାߚمن أمثلة تفكك : مثال

:ఉశܳنحسب طاقة تفكك 

یة الطاقیة بین السویة الطاقیة للنیتروجین والسوالطاقينلاحظ أن الفرق 
ھي الطاقة MeV 1.2و لكن فقط MeV 2.220الأرضیة للكربون ھو 

.البوزیتروناتالتي تتحرر بھا 

شرط حدوث تفكك بیتا الموجب
.  18-الى الأوكسجین18-لتفكك الفلورାߚاحسب طاقة تفكك : تمرین

التفككاتمن أھم min 110حیث أن ھذا التفكك بعمر نصف 
قنیة التي یتم استخدامھا في تللبوزیتروناتللحصول على منبع 
.PETالبوزیترونيالتصویر المقطعي 

17.999160 u18.000937 u



شرط حدوث الأسر الالكتروني
ً الالكترونیكونعندماالالكترونيالأسریحدث• جذبحدثفیالنواةحجممنقریبا

.نترونالىالبروتونویتحولالنواةبروتوناتأحدقبلمنلھ
.النواةحجمالىالأقربKالمدارالكتروناتمعاحتمالاً أكثریكونالأسرھذا•
الأمالنواةلةكتتكونعندماالمستقرةوغیربالبروتوناتالغنیةالنوىفيیحدثھو•

M(Z, A) ًالبنتالنواةكتلةمنأكبرالكترونكتلةمعمجتمعةM(Z-1, A).
ா஼ܳ:بالعلاقةتعُطىالالكترونيالأسرحالفيா஼ܳالتفككطاقة• = ܯ( ܼ, ܣ + ݉௘ ܼ)ܯ− − 1, ܣ ܿଶܳா஼ = ܯ ܼ, ܣ − ܯ ܼ − 1, ܣ −݉௘ ܿଶ

.ھذه العلاقة تستخدم كتلة النواة الأم وكتلة النواة البنت

شرط حدوث الأسر الالكتروني
ா஼ܳ:بالعلاقةتعُطىالالكترونيالأسرحالفيா஼ܳالتفككطاقة• = ܯ( ܼ, ܣ + ݉௘ ܼ)ܯ− − 1, ܣ ܿଶܳா஼ = ܯ ܼ, ܣ − ܯ ܼ − 1, ܣ −݉௘ ܿଶ

.ھذه العلاقة تستخدم كتلة النواة الأم وكتلة النواة البنت

:الى الطرف الثاني من العلاقة السابقة نجد௘ܼ݉بإضافة وطرح 

.حیث أن ھذه العلاقة تستخدم الكتل الذریة للأم وللبنت

.یة للبنتلكي یحدث الأسر الالكتروني فأن الكتلة الذریة للأم یجب أن تكون أكبر من الكتلة الذر



شرط حدوث الأسر الالكتروني
، حیث 7-الى اللیثیوم7-من الأمثلة على التفكك بعملیة الأسر الالكتروني ھو تفكك البیریلیوم: مثال

د البروتونات غني بالبروتونات ولتحقیق الاستقرار فأنھ یتفكك عن طریق تحول أح7-أن البیریلیوم
وذلك لأن ିߚوھذا یمكن فقط عن طریق الأسر الالكتروني ولیس عن طریق تفكك . الى نترون

ولیسMeV 0.86بمقدار 7-ھي أكبر من الكتلة الذریة للبنت اللیثیوم7-الكتلة الذریة للبیریلیوم 2݉௘ = 1.022 .ିߚالذي ھو شرط تفكك ܸ݁ܯ

:العلاقةمنتحُسبா஼ܳالتفككطاقة

شرط حدوث الأسر الالكتروني
، حیث 7-الى اللیثیوم7-من الأمثلة على التفكك بعملیة الأسر الالكتروني ھو تفكك البیریلیوم: مثال

د البروتونات غني بالبروتونات ولتحقیق الاستقرار فأنھ یتفكك عن طریق تحول أح7-أن البیریلیوم
وذلك لأن ିߚوھذا یمكن فقط عن طریق الأسر الالكتروني ولیس عن طریق تفكك . الى نترون

ولیسMeV 0.86بمقدار 7-ھي أكبر من الكتلة الذریة للبنت اللیثیوم7-الكتلة الذریة للبیریلیوم 2݉௘ = 1.022 .ିߚالذي ھو شرط تفكك ܸ݁ܯ

ݎܫ଻଻ଵଽଶݐ଻଼ଵଽଶܲݏ଻଺ଵଽଶܱ:علماً أن الكتل الذریة ھي
191.96148 u191.96104 u191.96260 u
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