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 ممخّص  
 
استنتاج مستقيم المعايرة ليذا و معايرة الأجيزة المستخدمة )كاشف، منابع لممعايرة(،  في ىذا العمل التجريبي تم  

 الكاشف، فوجد أن معادلة ىذا المستقيم تأخذ الشكل الآتي:

 
  النتائج التي تم الحصول عمييا أن تبيِّن بتابعية البعد بين المنبع المُشع والكاشف، و  R الفصلتمَّت دراسة مقدرة 

 تتناقص مع ازدياد طاقة الخطوط الطيفية، ىذا يعني أن قدرة الكاشف عمى الفصل بين الخطوط الطيفية تُصبح أكبر.
انطلاقاً من حساب قيمة الضجيج الخمفي ، ن مختمفتين بطريقتي MDA، و LC ،LDمن المقادير  تمَّ قياس كل   

، ومن أجل بعدين مختمفين  )التشويش( بطريقة شبو المنحرف، وبالطريقة التقميدية من العلاقة 
 :نلاحظ أن عمييا النتائج التي تمَّ الحصول . بتفحص(10cm)، و (9,3cm)ع المُشع عن الكاشف: بلممن

، بتابعية الطاقة وبتابعية المسافة بين المنبع المُشع MDA، و LC ،LDك المقادير ىناك تشابو في سمو  -1
 والكاشف.
، وىذا ة الإشعاعيةطريقة شبو المنحرف تُعطي نتائج أفضل من نتائج الطريقة التقميدية في حساب الخمفي -2

 ، أي أن الحساسية أكبر في قياس ىذا المقدار.أقل   MDAيتمثل بأن قيم المقدار 
من أجل  (%10)، و  من أجل القيم الكبيرة (%5)يتراوح بين  MDAلخطأ النسبي المُرتكب في القياس إن ا -3

 القيم الصغيرة.
 
)أشعة غاما، كاشف يوديد الصوديوم  مفتاحية:الكممات ال )بالتاليوم   بالمشو  ( المعايرة، قدرة مستقيم ، (

 .، ضجيج )تشويش( خمفياءة كاشف، الحد الأدنى لمكشفكفالفصل الطيفية، منبع مُشع، 
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  ABSTRACT    

 

In this experimental work, the instruments used (detector, calibrating sources)  has 

been calibrating, the calibration line of the detector deduced and it has been finding that the 

equation of calibration line takes the form: 

 
The resolution power R has been studying as function of the distance between the 

activity source and detector; the results obtained show that R decrease by increase the 

energy of the lines spectrum, this mean that the detector resolution power become bigger.   

It has been measured the LC ،LD and MDA using two different methods of 

background radiation value, trapezium method and classical method, for two different 

distances between radioactivity source and detector: (9,3cm) and (10cm). The results 

show:  

1- There is similar comportment of the LC ،LD and MDA in function energy and the 

distance between radioactivity source and detector. 

2- The trapezium method gives better results from the classical method to the 

radiation background, and this leads to lesser MDA value, this means that the sensibility is 

bigger to measure this quantity.  

3- The relative error using MDA is (5%) for large values, and (10%) for small 

values. 

 

 

key Words: Gamma rays, sodium iodide ( ) activated by Thallium ( ), calibration 

line, resolution detector, source activity, detector efficiency, minimum detectable activity, 

background radiation level.   

                                                 
*
Professor, Physics Department, Faculty of Science, Tishreen University, Lattakia, Syria. 

**
 Professor, Physics Department, Faculty of Science, Tishreen University, Lattakia, Syria. 

***
Postgraduate Student, Radiation Physics, Department of Physics, Faculty of Science, Tishreen 

University, Lattakia, Syria. 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   3032( 3) العدد( 36) العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين

101 

 مقدمة:
ما ىو مفيوم الحساسية من أىم الأسئمة التي تُطرح في مجال قياس النشاط الإشعاعي ىو السؤال الآتي: 

(sensitive)  ّة؟ نة م شعّ في قياس النشاط الإشعاعي لمنبع م شع، أو لعي 
بشكل إن مفيوم الحساسية ميم جداً، وىو عامل لو تطبيقات عد ة في مجال الدراسة الطيفية للإشعاعات، و 

 خاص لأشعة غاما. مع ذلك، يوجد جدل كبير وغموض حول ىذا المفيوم، لسببين ىما:
، أو ”intrinsic efficiency“عندما يتم التساؤل عن ىذا المفيوم، ىل ىو المقصود "الكفاءة الذاتية"   (1)

 intrinsic photopeak“، أو "كفاءة الخط الطيفي" ”absolute efficiency“"الكفاءة المُطمقة أو الكمية" 
efficiency” "أو "الحد الأدنى لمنشاط الإشعاعي الذي يمكن كشفو ،“minimum detectable activity-MDA” ،
 يوجد مقادير عد ة تتعمق بمفيوم "الحساسية". اً . إذ...وىممَّ جراً 

نيات المُستخدمة يتعمق العديد من ىذه المقادير ليس فقط بالأجيزة المُستخدمة في القياس، لكن أيضاً بالتق  (2)
في القياس، في طريقة التحميل )البرنامج المستخدم في تحميل المعطيات(، وفي "مستوى الإشعاع الخمفي" 

“background radiation levels”.وىكذا دواليك... ، 
لتي يتم  وادث( االتعاريف بنسبة عدد النبضات )الحيوجد تعاريف مُتعددة لمفيوم "الفعالية أو الكفاءة". ترتبط ىذه 

كشفيا من قبل الكاشف عمى عدد النبضات )الحوادث( الواردة عمى الكاشف. ويُمكن أن تُعرَّف الفعالية بالفعالية الذاتية 
مقابل الفعالية المطمقة، الفعالية الكمية مقابل فعالية الخط الطيفي...إلخ. تُستخدم ىذه المقادير في تقدير معد ل العد  في 

نة المُشعة( ، بالبعد بين المنبع المُشع )العي  وأبعاده  الكاشف خاص ومُحد د. وتتعمق بمادةقياس  الكاشف المُستخدم في
 والكاشف، وبطاقة الإشعاع الصادر.

ما ىي القيمة الدنيا لمنشاط إن مفيوم "الحد الأدنى لمنشاط الإشعاعي الذي يمكن كشفو" يطرح السؤال الآتي: 
حد الأدنى لعدد الحوادث يتعمق ىذا بالقيمة الدنيا لمعد ، أي بال بثقة ومصداقية؟الإشعاعي لمادة م شعة يمكن كشفيا 
 ، التي يمكن تمييزىا عن الضجيج الخمفي. يتعمق ىذا ليس فقط بكفاءة الكاشفالناتجة من منبع مُشع )مادة مُشعة( ، 

 لكن أيضاً بمستوى الضجيج الخمفي، بطريقة التحميل، وبزمن القياس، ... إلخ.
 عرِّف مختمف المقادير التي ذُكرت سابقاً والتي تُستخدم لمدلالة عمى مفيوم الحساسية سنُ 

ومضاعف فوتوني  scintillator[، إذ يمكن تطبيقيا عمى كاشف يُستخدم فيو مادة ومضانية 2، 1]
photomultiplicator . فيأثيره بشكل مفصل، ومدى ت وقياسو الضجيج الخمفي أيضاً، في ىذا العمل، دراسةسيتم 

مفيوم الحساسية، والقيمة الدنيا لمنشاط الإشعاعي الذي يمكن كشفو، وذلك من أجل أشعة غاما الصادرة عن منابع 
 ة. نات مُشع  مُشعة، أو عن عي  

 ما ىو الضجيج الخمفي؟وليذا السبب يُطرح السؤال الآتي: 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ن الضجيج الخمفي )التشويش( بطرق عد ة اسة وقياس العد  الناتج مدر  إن اليدف الرئيس ليذا العمل التجريبي ىو

نات مُشعة، مختمفة، حساب الحد الأدنى لمنشاط الإشعاعي الذي يمكن كشفو بوساطة الأجيزة المستخدمة، لمنابع وعي  
 . نتائج ىذه القياسات ن الضجيج، ومن ثم مقارنةالمُتبعة في حساب العد  الناتج م اعتماداً عمى الطرق
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 البحث ومواده: طرائق
 إن الأجيزة والأدوات المستخدمة في ىذا البحث ىي: 
 .(1المنابع المستخدمة موضحة في الجدول ) -1
 كاشف وميضي. -2
 محمل متعدد الأقنية. -3
 ( لمعالجة القياسات.CASSYحاسوب مُجيز ببرنامج )يُدعى  -4

)قسم الفيزياء، كمية العموم، جامعة تشرين(، [ موجودة في مخبر الفيزياء النووية 3جميع ىذه الأجيزة ]ملاحظة: 
 حيث تمَّ إنجاز ىذا البحث.

 
المستخدمة في ىذا العمل. الم شعة بيِّن مواصفات المنابع( : ي  1جدول )  

 اسم المنبع
 Bqالـ النشاط الإشعاعي مقدراً ب
 عند تاريخ التصنيع

 الرقم المرجعي
 تاريخ

 التصنيع
 عمر النصف
 مقدراً بالسنوات

 يسيومالأمر 
Am-241 

74103 
PH 569     

Nds.002/99 
20/12/2007 432,0 y 

 الكوبالت
Co-60 

74103 
PU 472 
PU 472 

Nds.002/99 
20/12/2007 5,272 y 

 الصوديوم
Na-22 

74103 
PH 364 
PW 605     

Nds.002/99 
20/12/2007 2,602 y 

Mixed 
Nuclide 

(Cs+Sr+Am) 
333103 

PG 529 
PG 530    

Nds.002/99 
20/12/2007 30,17 y 

 السيزيوم
Cs-137 

3,7106 
OX 841   

Code:CDRB3796 
20/12/2007 30,17 y 
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 ( مخططاً مبسطاً لمدارة المستخدمة في القياسات.1ح عمى الشكل )نوض   
 

 
 (: مخطط صندوقي مبسط لمدارة المستخدمة في القياسات.1الشكل )

 ،Preamplifier - ، مضخم أوليHigh Voltage – ، جيد عال  Detector -كاشف
، حاسوب Multichannel Analyzer (MCA) –، محمل متعدد الأقنية Amplifier – مضخم رئيس، Low Voltage – جيد منخفض

 Personal Computer (PC) –شخصي 
 

الحوادث، أو  مق بعد  الآتية التي تتع ةالأسئمة الثلاث لا بدَّ من الإجابة عن، وتحقيقو ىذا البحث من أجل تنفيذ
 ، بوساطة الكاشف المُستخدم:، وعن الضجيج الخمفي ة( نة المُشع  ن المنبع المُشع )العي  الجسيمات الناتجة م

نة وجد مساىمة فعمية لممنبع الم شع )لمعيّ ت إنوبالقول القيمة الحقيقة لمعدّ الصافي التي تسمح ما   (1)
 العدّ )عتبة(؟الم شعة( في ىذا 

ة( التي ي مكن كشفيا نة الم شعّ )العيّ  ن المنبع الم شعّ لدنيا )أصغر قيمة( لمعدّ الناتج مالقيمة اما   (2)
 بوساطة الكاشف الم ستخدم )المنظومة الم ستخدمة في الكشف(؟

ىذه  يا في السؤال السابق، ما مجال الثقة فية الدنيا )أصغر قيمة(، الم نوه بفي حال كشف ىذه القيم  (3)
 القيمة؟

 لا بدَّ من القيام بما يمي: كان ىذه الأسئمة وللإجابة عن
 تسجيل الخطوط الطيفية الطاقية لممنابع المُشعة المُستخدمة )العينات المُشعة(.  (1)
 حساب مساحات )سطوح( الخطوط الطيفية. (2)
 .detection limit- LDوالحد الذي يمكن كشفو  LC -critical limitالحرج  حساب الحد    (3)
 .minimum detectable activity-MDAحساب الحد الأدنى لمنشاط الإشعاعي الذي يمكن كشفو   (4)
 مناقشة النتائج ومقارنتيا.  (5)

)بعد أن تم  تعيين قيمة الجيد  في ىذا العمل، ومعايرة الكاشف، أي إيجاد  (1) والربح (
  LC  ،LD من الآن القيام بالقياسات التجريبية المتعمقة بحساب كل، يُمكننا  العلاقة بين طاقة الخط الطيفي ورقم القناة

 لممنابع المُشعة المستخدمة في ىذا العمل. MDAو 
إن معايرة الكاشف تعني معرفة العلاقة بين رقم القناة في المحمل المتعد د الأقنية المستخدم في التجربة وطاقة 

يتكون بشكل رئيس من ذاكرة ذات مواقع تخزين  MCAل المُحم  إن الخط الطيفي لممنبع المدروس. وكما ىو معروف، ف
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، ويتم (511-0)ىذه القنوات مُرقمة من  قناة( ، 512التنا عدد القنوات )في ح (MCA)مقدارىا يساوي عدد قنوات الـ 
ي نفس تخزين الحوادث )النبضات( في ىذه القنوات حسب طاقة كل حادثة، فالحوادث التي ليا نفس الطاقة تُخزن ف

يسمح بالتمثيل البياني لعدد  (CASSY Lab)القناة... وىكذا. والبرنامج المُستخدم في معالجة المعطيات، الذي يُدعى، 
الحوادث )النبضات( بتابعية رقم القناة. وىذا بدوره يسمح باستنتاج رقم القناة المرافقة لطاقة المنبع المعموم المُستخدم. 

 [.4،5ثم استنتاج طاقة منبع مجيول ]ستقيم المعايرة، ومن وبيذه الطريقة يُمكننا رسم م
نرسم تغيرات الطاقة  ( طاقة الخطوط الطيفية لممنابع المُشعة المستخدمة في معايرة الكاشف.2يُبيِّن الجدول )

 مستقيم المعايرة. معادلة (، ومن ثم نستنتج2، انظر الشكل )بتابعية رقم القناة 
 

 بيِّن طاقة الخطوط الطيفية لممنابع المشعة(: ي  2جدول )
 المستخدمة في ىذا العمل مع رقم القناة الموافق.

 رقم القناة
n 

 الطاقة
E(keV) 

 المنبع المشع

14 60 Am-241 
100 511 

Na-22 241 1274 
343 1785 = 511+1274 

129 662 
Mixed Nuclide 

Cs-137 
224 1173 

Co-60 253 1332 
465 2505=1173+1332 

 

 
 .r2 = 0,9999عامل الترابط مربع ، nبتابعية رقم القناة  E، أي تغير الطاقة (: ي مثل مستقيم معايرة الطاقة لمكاشف2الشكل )
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 ة: النتائج والمناقش
عد  مُشعة المُستخدمة، التمَّ تعيين طاقة الخطوط الطيفية لممنابع ال MDAو  LC  ،LDالمقادير  من كل  لحساب 

. NSطيفي )أي العد  الصافي المحتوى في الخط الطيفي(  كل خط  ل، والمساحة الصافية NBن الضجيج الخمفي الناتج م
( القيم التي تمَّ استنتاجيا من الطيوف الطاقية، إضافة إلى قيم نسب التفرع والكفاءة المطمقة 4( و )3يُبيِّن الجدولان )

 اشف.)أو الكمية( لمك
 

 لممنابع المستخدمة في ىذا العمل، وذلك من أجل مسافة  قدرىا  )أو المطمقة(، نسبة التفرع، والكفاءة الكمية ،  (: قيم 3جدول )
d = 9,3cm  ّقدره  والكاشف، وزمن عدّ  بين المنبع المشعt = 900 s, ىا . عمماً أن الكفاءة اليندسية من أجل مسافة قدر(9,3cm) 

 (.5، انظر الجدول )0.0108تساوي 

  
 كفاءة مطمقة

[6] 
 نسبة التفرع

BR 

 الطاقة
E(keV) 

Ac 
(kBq) 

 المنبع المشع

525 81006 0,0028 1,80 511 
15,73 Na-22 

442 12390 0,0009 1,00 1274 
495 25319 0,0010 1,00 1173 

34,46 Co-60 
400 23968 0,0008 1,00 1332 

770 337921 0,0017 0,85 662 291,38 
Mixed Nuclide 

Cs-137 
 

لممنابع المستخدمة في ىذا العمل، ، وذلك من أجل مسافة قدرىا  )أو المطمقة(، نسبة التفرع، والكفاءة الكمية ،  (: قيم 4جدول )
d = 10cm  ّقدره  بين المنبع المشع والكاشف، وزمن عدt = 900 s, عمماً أن الكفاءة اليندسية من أجل مسافة قدرىا .(10cm) 

 (.5الجدول ) ، انظر0,0088تساوي 

  
 كفاءة ذاتية

[6] 
 نسبة التفرع

BR 

 الطاقة
E(keV) 

Ac 
(kBq) 

 المنبع المشع

525 73309 0,2300 1,80 511 
15,73 Na-22 

442 11199 0,0620 1,00 1274 
495 23135 0,0700 1,00 1173 

34,46 Co-60 
400 21609 0,0590 1,00 1332 

770 305872 0,1400 0,85 662 291,38 Mixed Nuclide 
Cs-137 

 
لممنابع المستخدمة انطلاقاً من العلاقة النظرية  Acتجدر الإشارة ىنا إلى أنو تم حساب النشاط الإشعاعي  

 الآتية:
(1           )                           
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زمن الانقضاء بين تاريخ التصنيع وتاريخ حساب النشاط  tلمنبع المُشع، و دور )أو عمر النصف( ا Tن إ حيث
 (.1الإشعاعي، انظر الجدول )

 :[13]الذي نبحث عنو MDA  بحساب المقدار العلاقات الآتية تسمح 
 

(2             )                                
(3           )                             

 
(4)  

 
 .نسبة التفرع  :ن  إذ إ
 الفعالية أو الكفاءة الكمية )أو المطمقة( لمكاشف المُستخدم في القياس،   
 ،زمن القياس، و   
 ":Bqبالـ "بيكريل  MDA  ريُقد   

 
[، ومن أجل قيم الكفاءة الكمية )أو الكفاءة المُطمقة( 7، 6وقيم نسبة التفرع ] ( قيم 4( و )3الجدولان ) عطييُ 

 [:19-8لمخط الطيفي )أو لمذروة( التي تُعطى بالعلاقة ]
(5        )                                    

الكفاءة لمكاشف، و  (Geometrical efficiency) مفيوم الكفاءة اليندسية  ولا بدَّ ىنا من إعطاء فكرة عن
  .(Peak intrinsic efficiency) لمخط الطيفي الذاتية 

لممنبع  تقدير النشاط الإشعاعي ن فييؤثرا ، والكفاءة اليندسية  الطيفي   إن الكفاءة الذاتية لمخط   
المُراد قياس نشاطو الإشعاعي. وليذه الغاية لا بد من إعطاء فكرة مُفصمة وواضحة عن ىذين المُعاممين، وعن  المشع  

 كيفية حسابيما وقياسيما، وعن علاقتيما بمفيوم كفاءة الكاشف.
 
 Detector Efficiency-DEكفاءة الكاشف:  -1
عة عمى تحويل الإشعاعات الصادرة عن المنبع المشع إلى ترمز كفاءة الكشف إلى قدرة أجيزة قياس الأش 

، وبكمية الإشعاعات  ن المنبع المشع  م تتعمق كفاءة الكاشف بكمية الإشعاعات الصادرة  إشارات تخرج من الكاشف.
 قة الآتية:في واحدة الزمن )معد ل عد (، وتُعر ف بالعلا سة )المُسجمة( بوساطة الكاشف المقي

(6) 
 

ويمكن استخدام كفاءة الكاشف لحساب معد ل العد  المُتوقع في الكاشف إذا كانت شد ة المنبع المُشع معمومة، أو 
 حساب شد ة المنبع المُشع بقياس معد ل العد  في الكاشف. 

أعظمي يُفضل، بشكل عام، أن نحصل عمى كفاءة كشف أكبر ما يمكن وذلك لكي نحصل عمى معد ل عد   
 من مقدار أصغري لمنشاط.

 تتعمق كفاءة كاشف بمجموعة من العوامل: 
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 أو بوساطة المادة بين المنبع والكاشف. ، امتصاص الأشعة وتشتتيا ضمن المنبع نفسو -1
الكفاءة اليندسية لمكاشف وىي تشير إلى مقدار اعتراض الكاشف للأشعة الصادرة عن المنبع، وىذا  -2

 وبالمسافة التي بين الكاشف والمنبع. ، اشفيتعمق بشكل كبير بحجم الك
الكفاءة الذاتية لمكاشف وىي تشير إلى مقدرة الكاشف عمى امتصاص الأشعة الساقطة عميو  -3

وىي تتعمق بشكل أولي بسماكة الكاشف وتركيبو وبنوع الأشعة  ارة كمونية مفيدة تخرج من الكاشف ،وتحويميا إلى إش
 المُراد كشفيا وطاقتيا.

وىذا عامل ميم في عد  طاقة  رجة من الكاشف بوساطة جممة العد ،سجيل الإشارة الخاكفاءة ت  -4
يُستخدم مُحمل ارتفاع النبضة لتحديد العد  فقط للإشارات الخارجة من الكاشف التي ىي ضمن مجال من  ، إذمحد دة 

 السعة )الطاقة( المطموبة.
، 20من قبل الكاشف بسبب المفعول الكيرضوئي ] نشير ىنا إلى أن الفوتونات ذات الطاقة المنخفضة تُمتص

. ومن keV(100-0)ن المفعول الكيرضوئي ىو المسيطر من أجل فوتونات ذات طاقة تقع في المجال [ ، إذ إ21
يبدأ مفعول كومبتون بالظيور، ومن ثم يصبح أكثر أىمية مع ازدياد الطاقة؛ ومن أجل  100keVأجل طاقة أكبر من 

 يبدأ ظيور مفعول إنتاج أو توليد الأزواج.، 2MeVطاقة أكبر من 
من معرفة الكفاءة الذاتية والكفاءة  (، لحساب الكفاءة الكمية أو المطمقة لا بد  5العلاقة )إذن كما ىو واضح من  
 اليندسية.
 :الكفاءة اليندسية  -2
حقيقة أن ما يصل إلى الكاشف من إشعاع يكون جزءاً )أو المعامل اليندسي( عن  تُعب ر الكفاءة اليندسية  

دة موح   ن المنبع المُشع  وف أن الإشعاعات الصادرة ممحدوداً من الإشعاع المنُبعث أو الصادر من المنبع. ومن المعر 
 اة ذات أبعاد محدودة ىندسياً. وىذأي ذات شدة واحدة في جميع الاتجاىات، بينما تكون الكواشف الفعمي  ، الخواص 

اس لمكاشف دون أي اتجاه آخر. فعند ز الحس  في اتجاه الحي   يعني أن ما يصل لمكاشف من إشعاع ىو ذلك المنبث  
تكون الأشعة الصادرة قد مرَّت خلال سطح كروي خيالي  الذي يصدر أشعة غاما  (1)من المنبع النقطي dمسافة 

 .مساحتو 
 (:3ويُعر ف كالآتي، انظر الشكل ) م الزاوية الصمبة )أو المجسمة( يُستخدم مفيو  لحساب  
 
 

                                                 

(
1

نقول عن منبع إنّو نقطيّ عندما تكون المسافة عن المنبع عمى الأقل أكبر بخمس مرات من قطـر المنبـع ، وفـي حـالت المنـابع النقطيـة، ( 
 عادة ما يكون معدّل العدّ متناسباً عكسياً مع مربع المسافة، أي المسافة بين المنبع وسطح الكاشف.
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 (point source)(: الوضع اليندسي لممنبع النقطي 3الشكل )
 .و  ، (detector)بالنسبة لمكاشف 

 

 
 والمحدود بحدود وجو الكاشف، ،  مساحة ذلك السطح من الكرة التي نصف قطرىا   ن إذ إ

 بالعلاقة الآتية: بالزاوية المجسمة  المسافة بين المنبع النقطي المُشع وطرف الكاشف. ويرتبط  و 

 
 .rمساحة سطح الكاشف باعتباره دائرة نصف قطرىا  ن إذ إ
قطر الكاشف )استعن بالحاشية المنبع النقطي كبيرة بالمقارنة بالكاشف و  وتفترض ىذه العلاقة بأن المسافة بين 

 . ينتج لدينا  ، فمثلًا عندما  (. وتكون ىذه المعادلة غير صحيحة عند المسافات الصغيرة1رقم 
 (:3)إن المعادلة المطبقة عند المسافات الصغيرة تُعطى بالعلاقة الآتية، انظر الشكل 

 

 

 

 
، انطلاقاً الذي نصف قطره لمكاشف المُستخدم في ىذا العمل،  تمَّ حساب الكفاءة اليندسية 

حة في الجدول )8)( و 7من العلاقتين ) (. نلاحظ الفرق 4( وفي الشكل )5(، والنتائج التي تم الحصول عمييا موض 
 بين العلاقتين من أجل القيم الصغيرة لممسافة بين المنبع والكاشف.

 
(.8)( و 7ليندسية انطلاقاً من العلاقتين )(: مقارنة بين قيم الكفاءة ا5جدول )  

d (cm) 
  

1 0,9072 0,2676 
2 0,2268 0,1379 
3 0,1008 0,0779 
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4 0,0567 0,0486 
5 0,0363 0,0328 
6 0,0252 0,0234 
7 0,0185 0,0175 
8 0,0143 0,0136 
9 0,0112 0,0108 
10 0,0091 0,0088 

 

 
 بين المنبع الم شع والكاشف.  بتابعية البعد (: تغيّر الكفاءة اليندسية 4الشكل )

 
من كل  (%5)؟ ىذا يعني أن الكاشف يقتطع مثلًا:  ماذا يعني أن قيمة الكفاءة اليندسية تساوي 

 .ن المنبع المُشع  من الإشعاعات الصادرة م (%5)الفضاء، أو يكشف 
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 Intrinsic Efficiencyالكفاءة الذاتية:  -3
دث ، وىي نسبة عدد الحوا(Peak efficiency)يُطمق عمييا أيضاً اسم كفاءة الذروة أو كفاءة الخط الطيفي  

. وىذه الكفاءة تتعمق بعدة عمى عدد الحوادث الكمي المُسجمة في الطيف الطاقي   الكمي المُسجمة في الخط الطيفي  
ع منيا... إلخ(، وبالبعد بين لات مثل طاقة أشعة غاما، ميزات ومواصفات الكاشف )أبعاده، شكمو، المواد المُصن  متحو  

 [:19-8المنبع المُشع والكاشف ]
 

 

 
 بتابعية الطاقة. NS(E)(: يوضّح تغيُّر عدد الحوادث الم سجمة في الخط الطيفي 5) الشكل

 

 
 .NT(E)(: يوضّح تغيُّر عدد الحوادث الم سجمة في الطيف الطاقي 6الشكل )

 

 

 
، ن المنبع المشع  ي أقل من عدد الفوتونات الصادرة مالمُسجمة في الطيف الطاق ولكن عدد الفوتونات 

 ، فتصبح العلاقة السابقة عمى النحو الآتي:بـ  ولذلك نستبدل المقدار 

NS(E) 

NT(E) 
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مُعامل يربط بين معد ل (، 6)نسبة التفرع(، انظر الجدول ) ة المنبع المُشع المستخدم، و شد    ن  إذ إ

ن من الإشعاع، ومعد ل الانحلال ة غاما، أي فوتونات غاما( لنوع معي  انبعاث الجسيمات )أو الكمات بالنسبة لأشع
 )التفكك( لنفس النوع من نفس المنبع المُشع.

 
 [.8، 7(: يوضّح نسب التفرع ]6جدول )

 نسبة التفرع
f 

 الطاقة
E(keV) 

 المنبع المُشع

0,36 59,5 241Am 
0,85 662 137Cs 
1,80 511 

22Na 1,00 1274 
2,80 511+1274 = 1785 
1,00 1173 

60Co 1,00 1332 
2,00 1173+1332 = 2505 

 
 MDA، و LC ،LDحساب المقادير  –4
يمزمنا  MDA، و LC ،LD( لحساب المقادير 4-3(، و )3-3(، )2-3إذن كما ىو واضح من العلاقات ) 

 معرفة كل من:
شعاعية، وىذا ممكن الحصول عميو مطروحاً منو الخمفية الإ عدد الحوادث المسجمة في الخط الطيفي   -1

 تجريبياً.
 ب.ده المُجر  زمن القياس، وىذا ممكن تجريبياً أيضاً، ويُحد   -2
 (.5حسابو سابقاً، مُعطى في الجدول )الكفاءة اليندسية، وىذا تم  -3
بقيم  ، وىذا يتعمق بمواصفات الكاشف المُستخدم في القياس. وليذه الغاية استعناالطيفي   الكفاءة الذاتية لمخط   -4

، أو 3,81cm3,81cmمحسوبة سابقاً من أجل كاشف مماثل لمكاشف الذي استخدمناه في ىذا العمل )أبعاده: 
1,5inch1,5inch  مسافة قدرىا (، وذلك من أجل مسافة مُحددة بين الكاشف والمنبع المُشع :(9,3cm)  مع كفاءة

حة في الجدول )19مع كفاءة ذاتية ] (10cm)[، ومسافة قدرىا 22مطمقة أو كمية ] ( من أجل 7[، وىذه القيم موض 
 .66-، وكوبالت137-، سيزيوم22-المنابع الآتية: صوديوم
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[. نشير ىنا إلى أنو تمّ استنتاج الكفاءة الذاتية من الكفاءة الم طمقة 19[ والكفاءة الذاتية ]22الكمية ] أو (: ي بيّن الكفاءة المطمقة7جدول )
 .0,01077تساوي تقريباً  (9.3cm)ة اليندسية من أجل مسافة قدرىا [ باعتبار أن الكفاء22]

(9.3cm) [22] الكفاءة الذاتية 

 
(10cm) 

[19] 

 نسبة التفرع
BR الطاقة 

E(keV) الكفاءة الذاتية المنبع المشع 

 

 الكفاءة المطمقة

 

0,2600 0,0028 0,2300 1,80 511 
Na-22 

0,0787 0,0009 0,0620 1,00 1274 

0,1700 0,0017 0,1400 0,85 662 Mixed Nuclide 
Cs-137 

0,0926 0,0010 0,0700 1,00 1173 
Co-60 

0,0741 0,0008 0,0590 1,00 1332 
 

 
 لكاشف.ة بين قيم الكفاءة الذاتية بتابعية الطاقة من أجل مسافتين مختمفتين بين المنبع الم شع وا(: مقارن7الشكل )

 
المحسوبة في ىذا العمل انطلاقاً من العلاقات  MDA، و LC ،LD( قيم المقادير 9( و )8يُبيِّن الجدولان ) 

 (.6( و )5في الشكمين )بالطريقة المشروحة  (. نشير ىنا إلى أنو تم حساب قيم 4(، و )3(، )2)
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، وذلك من أجل مسافة  (4(، و)3(، )2نطلاقاً من العلاقات )ذا العمل االمحسوبة في ى MDA، و   LC،LD(: ي بيِّن قيم المقادير 8جدول )
 .,t = 900 sقدره  بين المنبع المشع والكاشف، وزمن عدّ  d = 9,3cmقدرىا 

 
(Bq)     

 كفاءة مطمقة

 
[6] 

نسبة 
 التفرع
BR 

 الطاقة
E(keV)   المنبع المشع 

24,04 109,03 53,16 525 81006 0,0028 1,80 511 
Na-22 123,78 100,26 48,77 442 12390 0,0009 1,00 1274 

00,00 00,00 00,00 0 65  2,80 1785 
117,71 105,94 51,62 495 25319 0,0010 1,00 1173 

Co-60 132,65 95,51 46,40 400 23968 0,0008 1,00 1332 
00,00 00,00 00,00 0 21  2,00 2505 

101,08 131,46 64,38 770 337921 0,0017 0,85 662 
Mixed 
Nuclide 
Cs-137 

 
(، وذلك من أجل مسافة 4(، و )3(، )2ذا العمل انطلاقاً من العلاقات )المحسوبة في ى MDA، و LC ،LD(: ي بيِّن قيم المقادير 9جدول )

 (10cm)لكفاءة اليندسية من أجل مسافة قدرىا . عمماً أن ا,t = 900 sقدره  بين المنبع المشع والكاشف، وزمن عدّ  d = 10cmقدرىا 
 (.6، انظر الجدول )0,0088تساوي 

 
(Bq)     

 كفاءة ذاتية

 
[6] 

نسبة 
 التفرع
BR 

 الطاقة
E(keV) 

 المنبع المشع

33,25 109,03 53,16 525 73309 0,2300 1,80 511 
Na-22 204,18 100,26 48,77 442 11199 0,0620 1,00 1274 

00,00 00,00 00,00 0 52  2,80 1785 
191,09 105,94 51,62 495 23135 0,0700 1,00 1173 

Co-60 204,40 95,51 46,40 400 21609 0,0590 1,00 1332 
00,00 00,00 00,00 0 17  2,00 2505 

139,48 131,46 64,38 770 305872 0,1400 0,85 662 
Mixed Nuclide 

Cs-137 
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سة في ىذا العمل انطلاقاً من الطيوف الطاقية بتابعية طاقة الخطوط الطيفية لممنابع المستخدمة من المقي NS(: تغيُّر قيم المقدار 8الشكل )

 . الخطوط ىي خطوط توجيو فقط. بين الكاشف والمنبع الم شع (10cm)أجل بعد قدره 
 

 
سة في ىذا العمل انطلاقاً من الطيوف الطاقية بتابعية طاقة الخطوط الطيفية لممنابع المستخدمة من يالمق NSتغيُّر قيم المقدار (: 9الشكل )

 بين الكاشف والمنبع الم شع. الخطوط ىي خطوط توجيو فقط. (10cm)أجل بعد قدره 
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ة طاقة الخطوط الطيفية لممنابع المستخدمة ة بتابعيّ سة في ىذا العمل انطلاقاً من الطيوف الطاقيّ يالمق LC(: تغيُّر قيم المقدار 10الشكل )

 بين الكاشف والمنبع الم شع. الخطوط ىي خطوط توجيو فقط. (10cm)من أجل بعد قدره 
 

 
ة لممنابع المستخدمة ة طاقة الخطوط الطيفيّ انطلاقاً من الطيوف الطاقية بتابعيّ  سة في ىذا العملالمقي LD(: تغيُّر قيم المقدار 11الشكل )

 بين الكاشف والمنبع الم شع. الخطوط ىي خطوط توجيو فقط. (10cm)من أجل بعد قدره 
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و  (9,3cm)(، ومن أجل مسافتين مختمفتين 4لعلاقة )المحسوبة في ىذا العمل انطلاقاً من ا MDA(: مقارنة بين قيم المقدار 12الشكل )

(10cm).الخطوط ىي خطوط توجيو فقط . 
 

المحسوبة في ىذا العمل انطلاقاً من طريقة شبو  MDA، و LC ،LD( قيم المقادير 9( و )8يُبيِّن الجدولان )
 (.13المنحرف المشروحة في الشكل )

 
 

Emin               Epeak
                   Emax                Energy (keV) 

 م نعزل بطريقة شبو المنحرف أو الأربع أقنية. طيفيّ  (: يوضح آلية حساب الضجيج الخمفي لخطّ 13الشكل )
 

NS = Peak = Integral - Base 
Integral = N1004 + N1005 +……. + N1012 + N1013 

 أقنية. 10حيث الجمع يتم عمى 

NS 

NB 
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 .Emax، وأربع أقنية عمى يمين القيمة العُميا لمطاقة Eminأربع أقنية عمى يسار القيمة الدنيا لمطاقة  إذاً نأخذ
 

، وذلك (13انظر الشكل )، المحسوبة في ىذا العمل انطلاقاً من طريقة شبو المنحرف MDA، و LC ،LD(: ي بيِّن قيم المقادير 10جدول )
 .,t = 900 sبع المشع والكاشف، وزمن عدّ قدره بين المن d = 9,3cm من أجل مسافة قدرىا

 
(Bq)     

 كفاءة مطمقة

 
[32] 

نسبة 
 التفرع
BR 

 الطاقة
E(keV) 

 المنبع المشع  

16,67 75,63 36,46 247 81006 0,0028 1,80 511 
Na-22 84,36 68,33 32,81 200 12390 0,0009 1,00 1274 

00,00 00,00 00,00 0 65  2,80 1785 
97,09 87,38 42,34 333 25319 0,0010 1,00 1173 

Co-60 65,57 47,21 22,25 92 23968 0,0008 1,00 1332 
00,00 00,00 00,00 0 21  2,00 2505 

73,44 95,51 46,40 466 337921 0,0017 0,85 662 
Mixed Nuclide 

Cs-137 
 

، وذلك (13انظر الشكل )، في ىذا العمل انطلاقاً من طريقة شبو المنحرف المحسوبة MDA، و LC ،LD(: ي بيِّن قيم المقادير 11جدول )
. عمماً أن الكفاءة اليندسية من أجل مسافة ,t = 900 sبين المنبع المشع والكاشف، وزمن عدّ قدره  d = 10cm من أجل مسافة قدرىا

 (.6، انظر الجدول )0,0088تساوي  (10cm)قدرىا 

 
(Bq)     

 كفاءة ذاتية

 
[6] 

 نسبة التفرع
BR 

 الطاقة
E(keV) المنبع المشع 

23,06 75,63 36,46 247 73309 0,2300 1,80 511 
Na-22 139,15 68,33 32,81 200 11199 0,0620 1,00 1274 

00,00 00,00 00,00 0 65  2,80 1785 
157,61 87,38 42,34 333 23135 0,0700 1,00 1173 

Co-60 101,03 47,21 22,25 92 21609 0,0590 1,00 1332 
00,00 00,00 00,00 0 21  2,00 2505 

101,34 95,51 46,40 466 305872 0,1400 0,85 662 Mixed Nuclide 
Cs-137 
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(، ومن أجل 13ظر الشكل )ان، المحسوبة في ىذا العمل انطلاقاً من طريقة شبو المنحرف MDAة بين قيم المقدار (: مقارن14الشكل )

 . الخطوط ىي خطوط توجيو فقط.(10cm)و  (9,3cm)مسافتين مختمفتين 
 

 
سابقاً  المشروحة NBالمحسوبة بطريقتين مختمفتين في ىذا العمل انطلاقاً من حساب  MDAة بين قيم المقدار ن(: مقار 15الشكل )

، ومن أجل مسافة قدرىا بنقاط المربعة( والممثمة 13ومن طريقة شبو المنحرف المشروحة عمى الشكل ) ،بالنقاط الدائريةوالممثمة 
(10cm).الخطوط ىي خطوط توجيو فقط . 

 

  طريقةNB = NT - NS 

 طريقة شبه المنحرف 
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 الطريقة المشروحةب NBالمحسوبة بطريقتين مختمفتين في ىذا العمل انطلاقاً من حساب  MDAة بين قيم المقدار ن(: مقار 16الشكل )

ومن أجل مسافة قدرىا بالنقاط المربعة،  ( والممثمة13، ومن طريقة شبو المنحرف المشروحة عمى الشكل )النقاط الدائريةوالممثمة بسابقاً 
(9,3cm).الخطوط ىي خطوط توجيو فقط . 

 
ابو في سموك المقدار ( إلى أنو يوجد، بشكل عام، تش16(، و )15(، )14(، )12تشير المقارنة بين الأشكال )

MDA  الطاقة  الكاشف، باستثناء الخط  الطيفي ذيو  ة المسافة بين المنبع المُشع  ة الطاقة وبتابعي  ، بتابعي(1332keV) 
تداخل الخطين  بتجاور، لا بل نحو التزايد. يمكن تفسير ذلك ، حيث ىناك اتجاه نحو التناقص تارة، وتارة66-لمكوبالت

 حساب الضجيج الخمفي. في إذ يؤث ر ىذا التداخللمكوبالت،  (1332keV)و  (1173keV)ن يالطيفي  
، وىذا يعني MDAتجدر الإشارة ىنا إلى أن حساب الضجيج الخمفي بطريقة شبو المنحرف يُعطي قيماً أقل لـ 

ما ىي ي، أي أن ىناك حساسية أكبر م، أي تسمح بكشف مقادير صغيرة لمنشاط الإشعاعأن طريقة شبو المنحرف أدق  
 الطريقة الأخرى. عميو في

باعتبار أن الخطأ المُرتكب في القياس ينتج فقط من قياس  MDAتمَّ حساب الخطأ المُرتكب في حساب 
 ، يمكن أن نكتب:، وبفرض أن NBالضجيج الخمفي، أي من قياس 

 
 :(8اعتماداً عمى الجدول ) كمثال عمى حساب الخطأ و 

 
 
 من أجل القيم الكبيرة،  (%5)المُرتكب في القياس يتراوح بين  جد أن الخطأ النسبي  وُ  

 من أجل القيم الصغيرة. (%10)و 
 
 

  طريقةNB = NT - NS 

 طريقة شبه المنحرف 
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 الستنتاجات والتوصيات:
استناداً إلى ىذا العمل التجريبي، تم  معايرة الأجيزة المستخدمة )كاشف، منابع لممعايرة(، ثم استنتاج شكل 

 ، فوجد أن ىذا المنحني يأخذ شكل خط مستقيم معادلتو: يذا الكاشفمنحني معايرة الطاقة ل

 
  والكاشف، والنتائج التي تم الحصول عمييا تبيِّن أن  تمت دراسة مقدرة الفصل بتابعية البعد بين المنبع المُشع  

 ن الخطوط الطيفية تُصبح أكبر.تتناقص مع ازدياد طاقة الخطوط الطيفية، ىذا يعني أن قدرة الكاشف عمى الفصل بي
بطريقتين مختمفتين انطلاقاً من حساب قيمة الضجيج الخمفي  MDA، و LC  ، LDمن المقادير  تمَّ قياس كل  

، ومن أجل بعدين مختمفين  ، وبالطريقة التقميدية من العلاقة  )التشويش( بطريقة شبو المنحرف
 . بتفحص الجداول والأشكال السابقة يُلاحظ:(10cm)، و (9,3cm)ع المُشع عن الكاشف: بلممن

 ، بتابعية الطاقة وبتابعية المسافة بين المنبع المُشع  MDA، و LC ،LDىناك تشابو في سموك المقادير  -4
 والكاشف.
طريقة شبو المنحرف تُعطي نتائج أفضل من نتائج الطريقة التقميدية في حساب الضجيج الخمفي، وىذا  -5

 ، أي أن الحساسية أكبر في قياس ىذا المقدار.أقل   MDAيم المقدار يتمثل بأن ق
من أجل  (%10)، و  من أجل القيم الكبيرة (%5)يتراوح بين  MDAإن الخطأ النسبي المُرتكب في القياس  -6

 القيم الصغيرة.
دام منابع ، إذ يمكن التوصية باستخ MDA، و LC ،LDيُعد  ىذا العمل أساساً في فيم آلية قياس المقادير 

أخرى، وكواشف أخرى ذات أبعاد ىندسية أكبر مما ىو مُستخدم في ىذا العمل، مع تغيير المسافات الفاصمة بين المنبع 
 قياس النشاط الإشعاعي لممنابع المُستخدمة.  بيراً في قيمة ىذه المقادير، وفيوالكاشف لأن ذلك يمعب دوراً ك المُشع  
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