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لأ  ، ٔ دساعخ ركبعٍ الاشعخ ا٢َٜٝٗخ ْع آَابدح رًاٝٔ ػاشٜس٢خ َٓعشقاخ ن٣بعابد الاشاعبي آَا ٢ٕإ

. أ دح داخاٍ آَابدح اَزا١ ٢زكبعاٍ ْعٛابيشف الاشعبي آَ ٢ٕ ْج١ٗ عُٟ اعبط ركبعُاٙ ْٜهاذاس اَقبناخ آَكهاٝ

 َٓابِ ث٣ًك٣اخَزذس٢ع َُٓٝاد رزقُت آَعشقخ ٜالإثٗبء اًَٝاشف ا٢َٜٝٗخ ٜركغ٣ش ٖزبئظ اَه٣بعبد ٜيزَى ؽغبثبد ا

 ٢ًٕٓ رهغ٣ّ الاشعبي آَ ٢ٕ اَٟ :، ثظٝسح سئ٣غ٣خ ٜ .ركبعٍ الاشعخ ا٢َٜٝٗخ ْع آَبدح

eٓشؾٖٝخ : ْضٍ الاًَزشٜٔ اَغغ٣ٓبد اَ .1
 -

eٜاَجٝصرشٜٔ  
+

 αٜعغ٣ّ اَكاب  dٜاَذ٢ٝرشٜٔ  pٜاَجشٜرٝٔ  

 ( .A > 4ٜاَغغ٣ٓبد آَشؾٖٝخ اَضه٣ُخ الاخشٞ )

 . x-raysٜالاشعخ اَغ٣ٗ٣خ  gamma-raysْضٍ اشعخ يبْب  قٝرٖٝبد : .2

  .ا٣َٗٝرشٜٖبد .3

 تفاعل الجسيماث المشحووت مع المادةأٜلاً : 

ًزشٜٖبد اَزس٢خ اٜ أ اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ اصٗبء دخَٝٙ ق١ ٜعؾ ْبد٠ ْع٣ٕ قبٖٙ ٢ًٕٓ أ ٢زكبعٍ ْع الاَ        

ٖظاف اؽزٓب٣َخ اَزكبعٍ ْع الاًَزشٜٖبد اَٟ اؽزٓب٣َخ اَزكبعٍ ْع اَٗٝاح ٢ًٕٓ أ رزٗبعت ْع ْٜع ٖٝاح اَزسح. 

 أ٠ : ،اَهقش ًٍَ ْٕ اَزسح ٜاَٗٝاح 

     
 

        
   (

     

     )
 

        

 .بدْبد ْاع الاًَزشٜٖابد اَزس٢اخ قهاؾَزَى عززشيض دساعازٗب َزكابع د اَغغا٣ّ آَشاؾٝٔ عُاٟ اَزظا

اٜ  ٢ionizationًٕٓ أ رٗزهٍ اَقبنخ ْٕ اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ اَٟ الاًَزشٜٔ ق١ اَزسح ْزغججخ ق١ ؽذٜس رب٢ٕ 

 .َؾبَخ الاًَزشٜٔ excitationر٣ٛظ 

 ٢ًٕٓ أ ٢زؾشس الاًَزشٜٔ ثقبنخ ؽشي٣خ : ق١ ؽبَخ اَزب٢ٕ

(K.E)e = energy given by charged particle  –  ionization potential  

ًَزشٜٖابد اَغاش٢عخ اَٗبرغاخ ٣٢ٕ رسح اخشٞ. رغآٟ الإأثز ًَزشٜٔ آَزؾشس ٢ًٕٓ أ ٢هِٝ ا٢ؼبً ٔ الإإ

اْب اَز٣ٛظ ق٣ؾذس عٗذْب ٢ًزغت الاًَزاشٜٔ ؽبناخ يبق٣اخ  .delta-rays(δ)ْٕ اَزظبدْبد آَ ٢ٗخ ثبشعخ دَزب 

٢ًٜٓإ أ رعاٝد اَازسح اَاٟ ؽبَاخ ايضاش  ، ثٓاذاس اخاش ٜثقبناخ اعُاٟ ٣َempty stateزؾاشو اَاٟ ؽبَاخ خب٣َاخ 

 .عٕ ؽش٢م ثعش قٝرٝٔ اشعخ ع٣ٗ٣خ اعزهشاساً 

  Stopping Power                                                                                      قدرة الايقاف :

يزُاخ الاًَزاشٜٔ ًَٜإ عٗذْب ٢ًٝٔ اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ آَزكبعاٍ ٚاٝ اًَزاشٜٔ اٜ ثاٝصرشٜٔ )َاٙ ٖكاظ 

( قا٣ًٕٓ أ ٢كهاذ ياٍ ؽبنزاٙ ثبَزظابدِ ْاع اًَزاشٜٔ رس٠ قا١ آَابدح عإ ؽش٢ام رظابدِ ْكاشد ثشؾٗخ ْٝعجاخ

single collision أ رغازقبس الاًَزشٜٖابد اٜ اَجٝصرشٜٖابد ثضٜا٢اب يج٣اشح َازَى ٢ًاٝٔ  ٢ًٜٕٓ ا٢ؼبً  .قهؾ

. اْب اَغغ٣ٓبد آَشؾٖٝخ اَضه٣ُخ قبٖٛاب ثبَٓعاذٌ ركهاذ ؽبناخ اناٍ zig - zagْغبسٚب ٖز٣غخ َٛزا ثشًٍ ْٗعقف 

 ًٍَ رظبدِ ْٜٕ اَظعت ؽشقٛب ثٝاعقخ الاًَزشٜٖبد اَزس٢خ َزَى ٢ًٝٔ ْغبسٚب رهش٢جب ثشًٍ خؾ ْغزه٣ّ .

 

Electron, positron trajectory 

heavy charged particle trajectory 
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 ٢ًٕٓ أٔ رشزم يٓب ١ُ٢ : ٢هبف َُغغ٣ّ آَشؾٝٔ داخٍ آَبدحْعبدَخ نذسح الاإٔ 

ْهذاس اَخغبسح ق١ اَقبنخ اَؾشي٣خ َُغغ٣ّ ع٣غب٠ٜ ْهذاس اَض٢بدح ق١ اَقبنخ اَؾشي٣اخ َ ًَزاشٜٔ ٔ إ

ثاا٣ٕ اَغغاا٣ّ آَشااؾٝٔ  أ اَهااٝح ْاابٜ .ْعشقااخ اَااذقع اَااز٠ ٢عقااٟ َ ًَزااشٜٜٔاَزاا١ ٢ًٓاإ ؽغاابثٛب ْاإ  ،

 v ٜعشعزٙ Mo ٜيزُزٙ Ze (. ٖعزجش أ شؾٗخ اَغغ٣ّ ١ٚيٓب ق١ اَشًٍ F ٜالاًَزشٜٔ ١ٚ نٝح يَِٝٝ )اَهٝح

 .bْب ث٣ٕ اَغغ٣ّ ٜالاًَزشٜٔ ٚٝ  impact parameterٜعبٍْ اٜ ثعذ اَزظبدِ 

  Fx dt ≈ 0 = Px ∫                                    : ٢غب٠ٜ Xاَذقع ثإرغب٘ آَؾٝس 

 Fy dt = Pe ∫                                   :   ق٣غب٠ٜ Yأْب اَذقع ثإرغب٘ آَؾٝس 

 اَضخّ آَعقٟ َ يزشٜٔ.ٚٝ   Peؽ٣ش أٔ 

 
 ْٜعذٌ نٝح يَِٝٝ خ َٛب ٢غب٠ٜ : t ≈ b/v∆ أ آَذح  اَض٣ْٗخ اَز١ ٢غزغشنٛب اَزظبدِ رغب٠ٜ

          
 

    
  
   

  
 

  ارٔ ٢ًٝٔ صخّ الاًَزشٜٔ :

     
 

    
  
   

   
 

  أ دنخ ايضش َضخّ الاًَزشٜٔ ٢ًٕٓ اَؾظٌٝ ع٣ُٛب ْٕ رقج٣ام نابٖٝٔ يابٜط  .ٜٚز٘ ع نخ رهش٢ج٣خ

Gaus
'
s law : 

∫ ⃗       
 

  
 

 q  ،dsشااذح آَغاابٌ اًَٛشثاابئ١ عٗااذ اَغااقؼ اَااز٠ ٢ؾاا٣ؾ ثاابَكشا  اَااز٠ رهااع داخُااٙ اَشااؾٗخ  Eؽ٣ااش 

 ، bأ رقج٣م نبٖٝٔ يبٜط عُٟ اَغقؼ الاعقٝا١ٖ آَج٣ٕ ق١ اَشًٍ ثٗظف نقاش  .عٗظش آَغبؽخ َُغقؼ

 ٢عقٟ :

∫
  
 

         
  

  
 

 قبٔ:،  dtه٣ٍ خ ٌ ْذح  ص٣ْٗخ ١ٜٚ آَغبقخ اَز١ ٢غ٣شٚب اَغغ٣ّ اَض dx = υ dtَٜٓب يبٔ 

∫      
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اَقبناخ اَؾشي٣اخ اَزاا١ قهاذٚب اَغغا٣ّ اَضه٣ااٍ أْااب  .Peؽ٣اش راّ اَؾظااٌٝ عُاٟ ن٣ٓاخ ايضااش دناخ َُٓهاذاس 

 زغب٠ٜ :قٜايزغجٛب الاًَزشٜٔ 

  
 

   
  

    

         
   

 

ْإ الاًَزشٜٖابد قبَٓغابس  Zٜيٍ رسح رؾزا٠ٝ عُاٟ  nقبرا قشػٗب أ عذد اَزساد َٝؽذح اَؾغّ ٚٝ 

ْإ ْغابس اَغغا٣ّ  b ٜ b + dbْإ الاًَزشٜٖابد ْاب ثا٣ٕ  ٢nZ . 2πb db dxؾزا٠ٝ عُاٟ  dxاَز٠ ؽَٝاٙ 

 زغب٠ٜ :عْهذاس اَخغبسح ق١ ؽبنخ اَغغ٣ّ ًٍَ ٜؽذح ؽٌٝ ْٕ آَغبس ٜع٣ُٙ قإٔ  .آَشؾٝٔ

 
  

  
  ∫             

    

    

    

           
 
  

            
       

          
    

    

    
  

٢غت أ ٢ًٝٔ انٍ ْٕ آَاذح  اَض٣ْٗاخ َاذٜسأ الاًَزاشٜٔ قا١ اَازسح قا١ ْاذاس٘  t∆أ صْٕ اَزظبدِ 

       أ :أ٠ ، ًَاا١ ٢ؾظااٍ اٖزهاابٌ َُقبنااخ َ ًَزااشٜٔ 
 

 
رااشدد اَؾشيااخ اَذٜسا٣ٖااخ ٚااٝ ؽ٣ااش  . 

    َٜٓب يبٔ .َ ًَزشٜٔ
 

 
      ارٔ ٢ًٝٔ َذ٢ٗب : ، 

 

 
قا٣ًٕٓ  bminاْاب اناٍ ن٣ٓاخ َعبْاٍ اَزظابدِ ،  

      ارٔ : uncertainity principle  ،∆Px ∆x ≈ hؽغبثٛب ْٕ نبعذح عذِ اَزؾذ٢ذ 
 

   
 . 

َُزساد ق١ آَبدح ٜثعذ اَؼشة  Iaveثٓعذٌ عٛذ اَز٣ٛظ ٜاَزب٢ٕ  hν َزَى ٜثعذ اَزع٢ٝغ عٕ آَهذاس

َذن٣هخ اَز١ رعزٓاذ يزظؾ٣ؼ َُٓهذاس داخٍ اَُٝغبسر٣ّ اَقج٣ع١ ١ًَ رقبثم اَٗز٣غخ اَؾغبثبد ا 2ثعبٍْ ْهذاس٘ 

 ٖؾظٍ عُٟ:، ٣ًْب٣ٖى اًَّ 

 
  

  
   

       

        
    

     
 

    
  

 : أ نذسح الا٢هبف

 رعزٓذ عُٟ يزُخ اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ . لا .1

Zرزٗبعت ْع  .2
2

 َُغغ٣ّ . 

 رعزٓذ عُٟ عشعخ اَغغ٣ّ . .3

 رزٗبعت ْع يضبقخ آَبدح اَز١ رغ٣ش خ َٛب . .4

ٜثااٗكظ  ٢ٜυغاا٣شأ ثااٗكظ اَغااشعخ  Z1, Z2ٜارا ياابٔ ٚٗاابو عغاا٣ٓبٔ ْشااؾٖٝبٔ َٛٓااب اَعااذد اَاازس٠ 

  قبٔ :،  آَبدح

(
  

  
)
 

(
  

  
)
 

  
  

 

  
   

 قبٔ : SPp ـَُٜجشٜرٝٔ ث SPα ـث أَكبقبرا سْضٖب َهذسح الا٢هبف َغغ٣ّ 
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      رغب٠ٜ αأ ؽبنخ عغ٣ّ 
 
     

      ٜؽبنخ اَجشٜرٝٔ رغاب٠ٜ  
 
     

 ؾبَاخُقُ،  

υα = υp : ٔقب 

    
  

  
     

 

 
          

أ اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ عٗذْب ٢ذخٍ ق١ ْبدح قبٖٙ ٢كهذ ؽبنخ ٜٚاز٘ اَقبناخ رٓازض ْإ نجاٍ رساد آَابدح 

 . أ اَزب٢ٕ َٝؽذح آَغبس ٢عقٟ ثبَع نخ :اَٟ ا٢ٖٝبد ْٝعجخ ٜا٢ٖٝبد عبَجخ َٜزَى قبٖٛب رزب٢ٕ

  

  
  

    ⁄

 
  

 .eV/i.p 15رغب٠ٜ  w. ٜق١ اَٛٝاء قبٔ ن٣ٓخ اَ صْخ َز٣َٝذ صٜط ا١ٖٝ٢اَقبنخ ١ٚ  wؽ٣ش 

 : ْذ٢بد اَغغ٣ٓبد آَشؾٖٝخ داخٍ آَبدح

أ اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ آَزؾشو داخٍ آَبدح ٢ًٕٓ أ ٢كهاذ ؽبنزاٙ اَؾشي٣اخ عإ ؽش٢ام اَزكابع د ْاع 

الاًَزشٜٖابد  عا٣زٝنف ثعاذ رَاى ُْزهقابً أ اَغغا٣ّ آَشاؾٝٔ  .اَزس٢خ َُٓبدح اٜ ْع ٖٝٞ اَازساد الاًَزشٜٖبد

 يؾبَخ : ْٕ آَبدح آَؾ٣قخ ٢ٜظجؼ ْزعبدلاً 

                                   

  path length (S)أ آَغبقخ ا٣ًَُخ اَز١ ٢غ٣شٚب اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ َؾ٣ٕ رٝنكٙ رغٟٓ ؽٌٝ آَغبس 

. َازَى َُغغا٣ّ ثزُاى آَابدح  range(R)غآٟ ثبَٓاذٞاْب عٓى آَبدح اَز١ عٗذٚب ٢زٝناف اَغغا٣ّ آَشاؾٝٔ قز

. أ آَذٞ ٢ٓضٍ ْعذٌ ؽٌٝ آَغبقخ اَز١ ٢غ٣شٚب اَغغ٣ّ آَشؾٝٔ قا١ ارغاب٘ ْعا٣ٕ نجاٍ أ ٢كهاذ R ≤ S قبٔ

 ؽبنزٙ اَؾشي٣خ ثظٝسح يبُْخ :

 ̅  ∫   
 

 
  ∫

  

  

 

  
   ∫ ( 

  

  
)
    

 
    

رعق٣اٙ اَع ناخ اَغابثهخ ٜرَاى لاٖاٙ رٝعاذ  ايضش اٜ انٍ ثه٣ٍُ ْٓابأ آَذٞ َُغغ٣ّ آَشؾٝٔ نذ ٢ًٝٔ 

دائٓب رغ٣٣شاد اؽظبئ٣خ ق١ ي٣ٓخ اَقبناخ اَزا١ ٢كهاذٚب اَغغا٣ّ ًَاٍ ٜؽاذح ؽاٌٝ ْإ ْغابس٘ ٜيازَى قا١ اَعاذد 

 .Stragglingا١ًَُ لاصٜاط الا٢ٖٝبد آَزًٖٝخ ٜٚزا اَزبص٣ش ٢غٟٓ ثبَزجب٢ٕ اٜ اَزشٖؼ 

kg/m . ٜٚٗبو ٜؽذح اخشٞ رغزخذِ َُزعج٣ش عٕ آَذٞ m١ٚقٌٝ أ ٜؽذح آَذٞ ١ٚ ٜؽذح اَ
2

 اٜ 

g/cm
2

R(kg/m ٜاَع ناخ ثا٣ٕ اَٝؽاذر٣ٕ ٚا١ : 
2
) = R(m) × ρ(kg/m

3
ٚا١ يضبقاخ آَابدح  ρ ؽ٣اش،  (

kg/mَُٝعؾ .أ آَذٞ آَهبط ثٝؽذاد 
2

 غبص٢خ (.،  عبئُخ،  ٢عزٓذ عُٟ ؽبَخ آَبدح )طُجخ لا 

 Z ≤ 2    ,  A ≤ 4( p,d,t,α):  اَضه٣ُخْذ٢بد اَغغ٣ٓبد آَشؾٖٝخ 

أ آَذٞ ٚٝ ي٣ٓخ ْؾغٝثخ عُٟ اعبط آَعذٌ . قبَغغ٣ٓبد ْٕ ٖكظ اَٗٝي ٜثٗكظ اَقبنخ اَؾشي٣اخ 

. َٗزظااٝس رغشثاخ ق٣ٛاب رغاهؾ ؽضْااخ Rرزٝناف ثعااذ آَغا٣ش ثاٗكظ اَغآى ثبَؼاجؾ  ٜاَغابئذح ثاٗكظ اَٝعاؾ لا

. ٜٚٗابو عُاٟ اَغبٖات الاخاش ْإ آَابدح اَقبنخ عُٟ ْبدح ْع٣ٗخخ َٛب ٖكظ ْزٝاص٢خ ْٕ عغ٣ٓبد ْشؾٖٝخ صه٣ُ

٢زغ٣ش ٜأ اًَبشف  . قبرا اقزشػٗب أ ارغب٘ اَغغ٣ٓبد لا٢غغٍ اَغغ٣ٓبد اَز١ رعجش آَبدح detectorيبشف 

عا٣زغ٣ش يٓاب قا١  tع٣غغٍ اَغغ٣ٓبد اَز١ رذخٍ اَٟ آَبدح قبٔ عذد اَغغا٣ٓبد اَزا١ رهقاع عآًب ْإ آَابدح 

 اَشًٍ . 
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٢غٟٓ اَغٓى اَز٠ رهٍ عٗذ٘ اَعذاد 

ًَُبشااف اَااٟ اَٗظااف ْاإ ن٣ٓزٛااب الاطاا٣ُخ 

اٜ  mean range (R)ثٓعاااذٌ آَاااذٞ 

ٜاَغٓى اَاز٠ رظاجؼ عٗاذ٘  .اخزظبس آَذٞ

N(t)  ٞع٣ُٓاب ْغااب٢ٜب َُظااكش ق٣غاآٟ ثبَٓااذ

 .extrapolated range (Re)آَٓزذ 

ٚٗبو ع نابد شاجٙ رغش٢ج٣اخ َُٓاذٞ 

َُغغاااااا٣ٓبد.  Tيذاَااااااخ َُقبنااااااخ اَؾشي٣ااااااخ 

ق١ اَٛٝاء عٗذ دسعاخ اَؾاشاسح  αقُغغ٣ٓبد 

 ٜاَؼغؾ اَغ٠ٝ الاعز٣بد٣٢ٕ قبٔ :

         [     √   ]              

      [           ]  
 

                 

َٓابدح  ٜعٗذْب ٢ًاٝٔ آَاذٞ ْعشٜقابً  .MeV( ْعقبح ثٝؽذاد αَغغ٣ّ اَكب ) Tؽ٣ش اَقبنخ اَؾشي٣خ 

 :Bragg-Kleeman ruleقبٖٙ ٢ًٕٓ رؾذ٢ذ٘ َٓبدح اخشٞ ثبعزخذاِ ع نخ 

  

  
  

  

  
 √

  

  
  

 .ًَضبقبد ٜالاعذاد اًَز٣ُخ َُٓٝاد١ٚ ا Ai, ρi  ؽ٣ش

اَز١ َٛاب ٖكاظ اَغاشعخ  ٢ٜαًٕٓ ؽغبة آَذٞ َُجشٜرٖٝبد ٜاَذ٢ٝرشٜٖبد ْٕ ْعشقخ ْذٞ عغ٣ٓبد 

 َٗكظ اَٝعؾ :

          
      

  
                 

 : ْذ٢بد الاًَزشٜٖبد ٜاَجٝصرشٜٖبد

 رزظاااشف الاًَزشٜٖااابد ٜاَجٝصرشٜٖااابد اعبعااابً 

ثااٗكظ اَقش٢هااخ َكهااذأ اَقبنااخ ٜاَزغُغااٍ )اَٗكااٝر( داخااٍ 

 .اخز قبد ثغ٣قخ ث٣ٗٛب رظٛش عبدح آَبدح . غ٣ش أ ٚٗبو

قُ ًَزشٜٖبد ٜارا اعزخذْٗب ٖكظ اَزغشثخ اَغابثهخ َه٣ابط 

ز٣غاخ عاازًٝٔ يٓااب قاا١ ذٞ اَغغاا٣ٓبد آَشااؾٖٝخ قاابٔ اَْٗا

. أ آَاذٞ ٢غاب٠ٜ عآى آَابدح آَعشقاخ اَشًٍ آَغابٜس

٢ ن١  transmission curveَٓٗؾ١ٗ اَٗكٝر  linear extraoplationثبَٗهقخ اَز١ عٗذٚب الاْزذاد اَخق١ 

 . backgroundاَخُك٣خ 

اْب رظشف آَذٞ َ ًَزشٜٖبد يذاَخ َُقبنخ ق٣ًٝٔ 

اْاااب ثبَٗغاااجخ  .ح عبْاااخ يٓاااب قااا١ آَٗؾٗااا١ آَغااابٜسثظاااٝس

َُجٝصرشٜٖبد ق٣ًٕٓ َُٜذنخ اعزخذاِ ع نبد اخشٞ ٜاشاًبٌ 

 اخشٞ ْشبثٛخ ْٝعٝدح ق١ ْظبدس اػبق٣خ .
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 : βٖكٝر عغ٣ٓبد ث٣زب 

 continuousَٛب ؽ٣ف ْغزٓش  βأ عغ٣ٓبد    

spectrum  اَظكش ؽزٟ ن٣ٓخ عظٟٓ َقبنزٛب ْٕ

Emax.  أ ْٗؾ١ٗ آَذٞ َغغ٣ٓبدβ  ًٍْج٣ٕ ق١ اَش

اَٗبقزح ْٕ آَبدح خ ٌ  βأ عذد عغ٣ٓبد  .آَغبٜس

t   : ٝٚN(t) = No eعٓى ْهذاس٘ 
-μt

 No، ؽ٣ش  

 .ٚٝ ْعبٍْ الاْزظبص μ ٚٝ اَعذ الاط١ُ ٜ

 تفاعل الىيوتروواث مع المادةثاوياً : 

ا٣َٗٝرشٜٔ ْزعبدٌ اَشؾٗخ َزَى قبٔ ركبعُٙ ْع آَبدح ٚٝ ثشًٍ ركبعٍ ْاع اَٗاٝٞ ْإ خا ٌ اَهاٝح  أ  

 ا٢َٜٝٗخ . ٢ًٜٕٓ رهغ٣ّ ركبع د ا٣َٗٝرشٜٔ ْع اَٗٝاح اَٟ نغ٣ٕٓ سئ٣غ٣ٕ :

: ؽ٣ش ٢زكبعٍ ا٣َٗٝرشٜٔ ْاع اَٗاٝاح ًَٜإ ٢ظٛاش يا  اَغغا٣ٓ٣ٕ )ا٣َٗاٝرشٜٔ  scatteringالاعزقبسح  -1

 . ٢ًٜٕٓ أ رًٝٔ الاعزقبسح ْشٖخ اٜ غ٣ش ْشٖخ .اَزكبعٍعذ ٜاَٗٝاح ( ث

: ٜرًااٝٔ اَقبنااخ اَؾشي٣ااخ َُغغاا٣ٓ٣ٕ آَزظاابد٣ْٕ  elastic scatteringالاعاازقبسح آَشٖااخ  - أ

 .conservedْؾكٝظخ 

٢عقٟ اَٟ اَٗٝاح  : أ عضءإًْ اَقبنخ اَؾشي٣خ inelastic scatteringالاعزقبسح غ٣ش آَشٖخ  - ة

 .آَز٣ٛغخ ثبعقبء اشعخ يبْب ْض ً  ٜثعذ اَزظبدِ ٢ًٕٓ أ رٗؾٍ اَٗٝاح. ثشًٍ ؽبنخ ر٣ٛظ

 .٣َٗٝرشٜٖبد ق١ آَكبع د ا٢َٜٝٗخأ ركبع د الاعزقبسح ا٣َٗٝرش٣ٖٜخ ١ٚ آَغ َٜخ عٕ رجقئخ ا

 .ع اَٗاٝاح ٖز٣غاخ اْزظبطاٙ ْإ نجُٛاب: ٜٚٗب ٢خزك١ ا٣َٗٝرشٜٔ آَزكبعٍ ْا  absorptionالاْزظبص  -2

 اؽذ اٜ ايضش ْٕ اَغغ٣ٓبد ثعذ أ ٢زّ اَزكبعٍ .٢ًٜٕٓ أ ٢ظٛش ٜ

عٗذْب رًٝٔ ٚٗبو ٣ٖٝرشٜٖبد َٛب ٖكظ اَغشعخ ٜرغ٣ش ثٝعاؾ ْعا٣ٕ ثٓخزُاف الارغبٚابد قبٖاٙ ٢ًٓإ 

ٜٚاٝ عاذد ا٣َٗٝرشٜٖابد اَزا١  neutron flux(φ)اَزعج٣ش عٕ شاذح ا٣َٗٝرشٜٖابد ثٓهاذاس اَكا٣غ ا٣َٗاٝرش١ٖٜ 

n/cmرٓش ْٕ ٜؽذح آَغبؽخ خ ٌ ٜؽذح اَضْٕ 
2
.sec آَك٣ذ رعش٢اف ي٣ٓاخ اخاشٞ َُشاذح ا٣َٗٝرش٣ٖٜاخ ْٕٜ .

١ٚ  τؽ٣ش ، F=φτ ثبَع نخٜرعقٟ  neutron fluence(F)ذقم ا٣َٗٝرش١ٖٜ زَٛب ع نخ ثبَك٣غ ٜرغٟٓ ثبَ

 آَذح اَض٣ْٗخ آَؾغٝثخ .

ْٕ رساد ا٣َٛذسٜع٣ٕ ق١ آَبدح رٗزظ ثشٜرٖٝبد ْشرذح ٢ًٕٓ اًَشف عٗٛب  أ اعزقبسح ا٣َٗٝرشٜٖبد

٢ًٜٓإ أ رؾ٣اذ ا٣َٗٝرشٜٖابد ثٝاعاقخ اَجُاٝساد . اَزٛا٣ظ اَزا١ رؾاذصٛب خا ٌ آَابدحثٝاعقخ ع٣ُٓبد اَزب٢ٕ ٜ

ش أ ا٣َٗٝرشٜٔ ٜخ ٌ رظابدْٙ آَجبشا ٝرشٜٖبد ق١ ْذٞ اَقبنخ اَٝاؽئخ.ٜٚز٘ ا٢ؼب ؽش٢هخ َه٣بط ؽبنخ ا٣َٗ

ْع اَجشٜرٝٔ قبٖٙ ٢عق١ رهش٢جب يٍ ؽبنزاٙ اَاٟ اَجشٜراٝٔ َازَى قابَٓٝاد ا٣َٛذسٜع٣ٗ٣اخ يابَجشاق٣ٕ اٜ آَابء رعاذ 

أ اعزٓشاس اَزظبدْبد ا٣َٗٝرش٣ٖٜخ ٢ًٕٓ أ ٢ؾٌٝ ا٣َٗٝرشٜٔ اَٟ ٣ٖٝرشٜٔ  .٣َُٗٝرشٜٖبد اً ع٣ذ ْبطبً  ٜعقبً 

 .eV 0.025اَز٠ ؽبنزٙ ثؾذٜد  thermal neutronؽشاس٠ 

 



 Interaction of nuclear radiation with matter   الفصل الثالث : تفاعل الأشعت الىوويت مع المادة

 

 تفاعل اشعت كاما والاشعت السيىيت مع المادةثالثاً : 

قزٗجعاش خا ٌ الاٖزهابلاد  . اْب اشاعخ يبْابٖزهبلاد اَزس٢خ يبَز٣ٛظ اٜاَزب٢ٕالاشعخ اَغ٣ٗ٣خ رٗزظ ْٕ الا

ق١ دساعزٗب َٛزا آَٝػٝي ٖزعبٍْ ْع ي  اَٗٝع٣ٕ عُاٟ اعابط اَظاكخ اَغغا٣ٓ٣خ ؽ٣اش ٚٓاب عجابسح  .ا٢َٜٝٗخ

 .E = hν = hc/λ ؽبنخ اَكٝرٝٔ ثبَع نخ : عٕ قٝرٖٝبد. رعقٟ

أ الاشااعخ اَغاا٣ٗ٣خ ٜاشااعخ يبْااب ٢ًٓاإ أ رزكبعااٍ ْااع آَاابدح ثااض س ؽااشل سئ٣غاا٣خ ٚاا١ اَظاابٚشح 

 pairٜاٖزابط اَاضٜط Compton scatteringٜاعزقبسح ياْٝجزٕ  photoelectric effectاًَٛشٜػٝئ٣خ 

production  ٜرَى ؽغت ؽبنخ يٍ ْٗٛٓب. 

.ٚٗااب ٢خزكاا١  boundٜق٣ٛااب ٢زكبعااٍ اَكٝرااٝٔ ْااع اًَزااشٜٔ رس٠ ْااشرجؾ  : وضااوةيتالظاااةرة الر ر -1

 photo electronاَكٝرٝٔ ٢ٜضاػ اؽذ الاًَزشٜٖبد اَزس٢خ يبَزشٜٔ ؽش ٢غٟٓ الاًَزشٜٔ اَؼاٝئ١ 

 . T = Eγ – B.Eٜرَى ثقبنخ ؽشي٣خ

ؽبنخ اَزشاثؾ َ ًَزشٜٔ. ٜعبدح رخُام قغاٝح قا١ اَهشاشح اَزس٢اخ   ١ٚB.E ؽبنخ اَكٝرٝٔ ٜ Eγؽ٣ش 

K  ٖز٣غخ َزَى .أ الاًَزشٜٖبد ْٕ اَهششح الاعُٟ عزشغٍ ٚز٘ اَكغٝح ثبعضخ اشعخ ع٣ٗ٣خ .ٚز٘ الاشعخ اَغ٣ٗ٣خ

أ٠ عاإ ،  الاًَزشٜٖاابد آَضاؽااخ ٖز٣غااخ َاازَى. ٜرغاآٟ أ رٓاازض ْاإ الاًَزشٜٖاابد اَخبسع٣ااخثااذٜسٚب ٢ًٓاإ 

أ اؽزٓب٣َااخ اَزكبعااٍ ثٛااز٘  . Auger electronsبطااٛب الاشااعخ اَغاا٣ٗ٣خ ثبًَزشٜٖاابد اٜعااش ؽش٢اام اْزظ

Zاَظبٚشح رزٗبعت عًغ٣ب ْع ؽبنخ اَكٝرٝٔ اَغبنؾ ٜؽشد٢ب ْع آَهذاس 
n

  . n = 3 – 5ؽ٣ش 

 . لاْاب ق١ اعزقبسح يْٝجزٝٔ ٢ؾاذس رظابدِ ْاع اَكٝراٝٔ ٜاًَزاشٜٔ ؽاش ٖٝعابً  : استطارة كومبتون -2

٢خزك١ اَكٝرٝٔ ثعذ الاعازقبسح 

قهؾ ارغب٘ ؽشيزاٙ ٜؽبنزاٙ ًَٕ 

أ ؽبناااخ اَكٝراااٝٔ  .عااا٣زغ٣شأ

رهااٍ ثٓهااذاس ْعاا٣ٕ ٢عقااٟ اَااٟ 

. َاازَى قاابٔ لاًَزااشٜٔ آَشرااذا

نبٖٝٔ ؽكظ اَقبنخ ٢عق١ )يٓب 

 .ْٝػؼ ثبَشًٍ ( 

 ر١ :يب٤ θؽبنخ اَكٝرٝٔ آَغزقبس ثضا٢ٜخ أ رقج٣م نبٖٝٔ ؽكظ اَقبنخ ٜاَضخّ ٢عق١ 

  ́   
  

          
  

    

  

 : Tٜثبعزخذاِ آَعبدَز٣ٕ اع ٘ ٢ًٕٓ اعزٗزبط اَقبنخ اَؾشي٣خ َ ًَزشٜٔ آَشرذ 

   
        

  
    

          
  

    

     

بثااٍ ايجااش ؽبنااخ َ ًَزااشٜٔ ٜٚاا١ ره π =  θأ انااٍ ؽبنااخ َُكٝرااٝٔ آَغاازقبس رؾظااٍ عٗااذْب رًااٝٔ 

  ؽ٣ش :،  آَشرذ
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  ́   
  

  

  
    

    

                          

    
    

  
    

    

      

   ́   أ٠ أ :،  θ = 0ٜاعُٟ ؽبنخ َُكٝرٝٔ آَغزقبس رؾذس عٗذ 
                     . 

 .َٓبدح اَٝعؾ Zأ اؽزٓب٣َخ ؽذٜس اعزقبسح يْٝجزٕ رهٍ ثض٢بدح ؽبنخ اَكٝرٝٔ ٜرزٗبعت ْع اَعذد اَزس٠ 

ثٝصرشٜٔ. ٢زّ ٚزا نشة  –٢ًٕٓ َكٝرٝٔ أ ٢زؾٌٝ اَٟ ْبدح عُٟ شًٍ صٜط اًَزشٜٔ  : اوتاج الزوج -3

خاّ اَكٝراٝٔ قا١ ْإ ص ثٓغبعذح اَٗٝاح اَزا١ ربخاز عاضءاً  ٖٝاح اَزسح ١ًَ ٢ًٝٔ اَضخّ اَخق١ ْؾكٝظبً 

moCأ اَقبنخ اَغ٣ًٖٝخ  .ع٣ُٓخ اَزؾ٢ٍٝ
2

 0.511MeVًٍَ ْإ الاًَزاشٜٔ ٜاَجاٝصرشٜٔ رغاب٠ٜ  

ؽبنزاااااٙ رغاااااب٠ٜ  ثاااااٝصرشٜٔ ٢زقُااااات قااااا١ الاناااااٍ قٝرٖٝااااابً  –َااااازَى قااااابٔ اٖزااااابط صٜط اًَزاااااشٜٔ 

2×0.511=1.022MeV.  ٜا٠ ص٢بدح ق١ ؽبنخ اَكٝرٝٔ عٕ ٚزا آَهذاس رظٛش ثشًٍ ؽبناخ ؽشي٣اخ

 َ ًَزشٜٔ ٜاَجٝصرشٜٔ :

                                              

ٜرَاى عٗاذْب ٢ُزها١ الاًَزاشٜٔ ْاع اَجاٝصرشٜٔ ق٣كٗا١  ٢ًٜٕٓ َٓعًاٝط ٚاز٘ اَع٣ُٓاخ أ ٢ؾاذس ا٢ؼابً 

annihilate  ً٢ًااٝٔ اَكٝرٖٝاابٔ اَٗبرغاابٔ ثبرغااب٣ٕٚ ْزعبيغاا٣ٕ  .ْاإ اَكٝرٖٝاابد اؽااذٚٓب الاخااش ًْاا٣ٖٕٝ صٜعااب

.أ ٜرَى ١ًَ ٢زؾهم نبٖٝٔ ؽكظ اَقبناخ ٜاَاضخّ . َٜا٣ظ ٚٗابو ؽبعاخ َٗاٝاح اٜ عغا٣ّ قا١ ع٣ُٓاخ اَكٗابء ٚاز٘ 

Zاؽزٓب٣َخ اٖزبط اَضٜط رزٗبعت ْع 
2

 . Er =1.022MeVْهذاسٚب   thresholdَُٓبدح َٜٛب ؽبنخ عزجخ  

 ْإ اَازساد اَزا١ ٢زؾاشو ٜاَجاٝصرشٜٔ أ ٢ًٖٝاب ٖٝعابً  ٢ًٕٓ َ ًَزاشْٜٜٔٓب رغذس الاشبسح ا٣َٙ اٖٙ 

 positroniumٜرغٟٓ ٚاز٘ اَازسح اَٗبرغاخ ثازسح اَجٝصرش٣ٖٜاِٝ  .ْٗٛٓب ؽٌٝ ْشيض صه٣ُٛٓب آَشزشو ق٣ٛب يٍ

10 ٜرًٝٔ نظ٣شح اَعٓش عذاً 
-7

 – 10
-10 

sec لاًَزشٜٔ ٜاَجضرشٜٔ اؽذٚٓب الاخشصّ ثعذٚب ٢ك١ٗ ا . 

 : للفوتوواث total attenuation coefficientمعامل التوةيه الرلي 

عٗذْب ٢ٓش قٝرٝٔ اشعخ يبْب اٜ الاشعخ اَغ٣ٗ٣خ خ ٌ ْبدح ْب قبٖٙ ٢ًٕٓ أ ٢زكبعٍ ْٕ خ ٌ أ٠ ْإ 

. أ ٜرشااازذ ياااْٝجزٕ ٜاٖزااابط اَاااضٜطأ٠ اَظااابٚشح اًَٛشٜػاااٝئ٣خ ‘ اَؾااابلاد اَشئ٣غااا٣خ اَاااض س آَااازيٝسح 

رًاٝٔ عجابسح عإ ْغٓاٝي الاؽزٓب٣َابد  ْعبْاٍ اَزا٣ٕٚٝ اَخقا١ اًَُا١ٜآَغآبح  ٣μخ َُزكبعٍ الاؽزٓب٣َخ اًَُ

 اَض س :

                      

ْٜظااقُؼ اَزاا٣ٕٚٝ ٚٗااب ٢شاآٍ ع٣ُٓاابد  .اؽزٓب٣َااخ اَزكبعااٍ َٝؽااذح آَغاابقخ ٚاا١ μقاابٔ  ٜق٣ض٢بئ٣اابً 

اَزعج٣ااش عاإ ْعبْااٍ  .٢ًٜٓاإ ا٢ؼاابً  آَاابدح ٕ أ رؾااذس َُكٝرٖٝاابد خاا ٌالاْزظاابص ٜالاعاازقبسح اَزاا١ ٢ًٓاا

 اَز٣ٕٚٝ ثٝؽذاد
  

  
     

   

 
    μ ٜعٗذ رَى ٢غآٟ .داع١ َزؾذ٢ذ يضبقخ آَبدح ٜثبعزخذاِ ٚز٘ اَٝؽذاد ق  .

 . ٜاَع نخ ث٣ٕ اَزعج٣ش٢ٕ اَخق١ ٜاًَز١ُ ١ٚ : ثٓعبٍْ اَز٣ٕٚٝ اًَز١ُ ا١ًَُثبعزخذاِ ٚز٘ اَٝؽذاد 
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     ⁄    
      

      ⁄  

  

 يضبقخ آَبدح.  ρؽ٣ش 

ٜاَشاااااااًٍ آَغااااااابٜس ٢جااااااا٣ٕ 

ْعاااابْ د اَزاااا٣ٕٚٝ ًَااااٍ ؽبَااااخ ْاااإ 

ؽاابلاد اَزكبعُٝياازَى ْعبْااٍ اَزاا٣ٕٚٝ 

ٝراااٝٔ يذاَاااخ َقبناااخ اَك اًَزُااا١ اًَُااا١

ٜعٗااااذْب رٓااااش ؽضْااااخ  (.)َُشطاااابص

شاااااذرٛب   اَقبناااااخ قٝرٖٝااااابد اؽبد٢اااااخ

 قاابٔ tْاابدح عاآًٛب  خاا ٌ Ioالاطاا٣ُخ 

 traverseعااضء اَؾضْااخ اَااز٠ ٢هقااع 

eاَٝعااؾ ثااذٜٔ أ٠ ركبعااٍ ٢غااب٠ٜ 
-μt

. 

أ اَكٝرٝٔ ٢ٓش خ ٌ اَغٓى  اؽزٓب٣َخ

t ثذٜٔ ركبعٍ رغب٠ٜ :  

 

    
   

  
  

اَكٝرٖٝبد اَٗبقزح

اَكٝرٖٝبد اَغبنقخ
        

قاابرا يبٖااذ شااذح اَكٝرٖٝاابد 

 tعٗااذ اَغاآى  ثااذٜٔ ركبعااٍآَزجه٣ااخ 

I = Io e قاابٔ : Iٚاا١ 
-μt

، أْااب  

اَغاآى اَااا صِ ْاإ آَااابدح َزااا٣ٕٚٝ 

اَؾضْخ اَاٟ ٖظاف شاذرٛب الاطا٣ُخ 

،  ٢toغااآٟ ثغااآى ٖظاااف اَه٣ٓاااخ 

 ؽ٣ش :
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 : مساةل

 50keV/cmخ ٌ اَٛاٝاء ٚا١  10MeV( َُجشٜرٖٝبد ثقبنخ يبٖذ نذسح الا٢هبف )قهذأ اَقبنخارا  -1

 ؟ 40MeVراد ؽبنخ أَكب ْب١ٚ نذسح الا٢هبف َغغ٣ٓبد 

 اَؾٍ :
  

  
  

  

  
       

  

  
                 

     ⁄   

     ⁄   
  

  
 

  
   

  

  
   (

  

  
)
 
   (

  

  
)
 
                  

. قٓب١ٚ اَقبناخ اَٗغج٣خ َُٜجشٜرٖٝبد ١ٚ ْزقبثهخ اقزشع أ ْعبدَخ نذسح الا٢هبف َ ًَزشٜٖبد غ٣ش -2

 ؟ 10MeVاَز١ رًٝٔ ق٣ٛب نذسح الا٢هبف َ ًَزشٜٖبد ْغب٢ٜخ َزُى اَز١ َجشٜرٝٔ ؽبنزٙ 

 اَؾٍ :

(
  

  
)
 
 (

  

  
)
 
               

  

  
   

  

  
  

      

     
                

     

      
          

قابرا يبٖاذ اَقبناخ اَؾشي٣اخ  .ْإ نجاٍ اًَزاشٜٔ ؽاشعزقبسح يْٝجزٕ ٢عب١ٖ ا 350keVقٝرٝٔ ؽبنزٙ  -3

 قٓب ٚٝ اَقٌٝ آَٝع١ َُكٝرٝٔ آَغزقبس ؟،  200keVَ ًَزشٜٔ آَشرذ ١ٚ 

       راٝٔ اَغابنؾ رغاب٠ٜأ ؽبنخ اَكٝ اَؾٍ :
  

 
 زغاب٠ٜعكٝراٝٔ آَغازقبس ؽبناخ اَع٣ُاٙ قاإٔ ٜ،  

 ́    ́   
  

 ́
 . 

 ́                   

 
  

 ́
          ́   

                   

                    

   

            

 0.01ْبٚٝ عٓى اَشطبص آَقُٝة َزخك٣غ شذح اشاعخ يبْاب آَٗجعضاخ ْإ عٗظاش اَضٝس٢اِٝ اَاٟ  -4

μ = 0.45cmْٕ ن٣ٓزٛب الاط٣ُخ . اعزجش أ 
-1

. 

 اَؾٍ :

 

  
               (

 

  
)                  (

 

   
)            

t = 10.23 cm. 


