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 المقدمة
 مقدمة1.1

تتطمب جميع القياسات النووية توفر الأجيزة الخاصة بالكشؼ عف الأنواع المختمفة مف الإشعاعات 
النووية وتسجيميا، وتعرؼ ىذه الأجيزة بكواشؼ الإشعاعات وتستخدـ ىذه الكواشؼ عموما لتحديد نوع 

 الإشعاع وقياس كمياتيا وتحديد طاقتيا.
 المستخدـ عمى عدة عوامؿ أىميا:يتوقؼ نوع الكاشؼ 

نوع الجسيمات أو الإشعاعات المطموب الكشؼ عنيا )جسيمات مشحونة ثقيمة أو  . أ
 الإلكترونات أو أشعة سينية أو إشعاعات جاما أو نيوترونات(.

 طاقة ىذه الإشعاعات. . ب
 ج. شدة الإشعاعات أو كثافة تدفقيا.

 د. طبيعة المكاف الذى سيوضع فيو الكاشؼ المعيف. 
ويقوـ مبدأ الكشؼ عف الإشعاعات فى كثير مف الكواشؼ عمى استخداـ ظاىرة تأيف أو إثارة 

 الإشعاعات لذرات أو جزئيات المادة عند المرور فييا.
وأما بالنسبة للأشعة السينية وأشعاعات جاما والجسيمات المتعادلة الشحنة كالنيوترونات فيى لا 

مباشرة ولكنيا تؤينيا بطريقة غير مباشرة، فالنيوترونات يمكف تؤيف المادة عند المرور فييا بطريقة 
أف تتفاعؿ مع المادة ويؤدي ىذا التفاعؿ إلى إنطلاؽ جسيـ مشحوف )بروتوف أو جسـ الفا( يعرؼ 
بالجسيـ الثانوى الناتج أو النواة المرتدة، ويحمؿ ىذا الجسيـ أو النواة جزءا كبيرا مف طاقة 

 التالى بتأيف المادة وتكويف الازواج الإلكترونية الأيونية.النيوتروف الساقط فيقوـ ب
وفى حالة إشعاعات جاما أو الأشعة السينية تقوـ الإلكترونات الثانوية الناتجة عف التأثير أو تأثير 

 كومبتوف أو إنتاج الازواج بعممية تأيف المادة وتكويف الازواج الإلكترونية الأيونية عنيا.
سيمات المشحونة الثقيمة كجسيمات الفا والبروتونات والأيونات وشظايا لذلؾ تنتمى جميع الج

شعاعات جاما إلى  الإنشطار النووى والجسيمات المشحونة كالإلكترونات وغيرىا والأشعة السينية وا 
ما يعرؼ باسـ الإشعاعات المؤينة، وىناؾ أنواع أخرى مف الكواشؼ تعتمد فى عمميا عمى حدوث 

 يائية فى مادتيا.بعض التغيرات الكيم
وبقياس ىذه التغيرات الناتجة يمكف الكشؼ عف كمية الإشعاعات وتتميز مثؿ ىذه الأنواع مف 
الكواشؼ بحساسية ضعيفة، لذلؾ فإنيا لا تستخدـ إلا فى المجالات الإشعاعية شديدة الكثافة مثؿ 

 كواشؼ قياس جرعات تشعيع المنتجات المعالجة بالاسقاط والاغذية.
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أنواع أخرى مف كواشؼ النيوترونات تقوـ عمى أساس قياس النشاط الإشعاعى لممادة بعد وىنالؾ  
مرور النيوترونات فييا، فمف المعروؼ أنو عند مرور النيوترونات فى المادة يمتص منيا جزء فى 

 نوى ذرات المادة فتتحوؿ بعض ىذه الذرات إلى نظائر مشعة.
 :(10)ى مجموعتيفبشكؿ عاـ يمكننا تصنيؼ كواشؼ الأشعة إل

 كواشؼ الأشعة الخاصة بعد الجسيمات وأىـ أنواعيا ىى: .1
 .)العدادات الممموءة بالغاز ابسط أنواعيا )غرفة التأيف، العداد التناسيبى، قايقر مولر 
 .العداد الوميضى 
 .كاشؼ شبو الموصؿ 
 .كاشؼ ميرنكوؼ 
 كواشؼ خاصة بتسجيؿ مسارات الجسيمات: .2
 .كاشؼ الغرفة السحابية 
  كاشؼ الغرفة الفقاعية، فى ىذه الغرفة يحفظ سائؿ قريب مف نقطة غميانو، عند مرور جسيـ

فإنو ينتج أيونات تؤدى إلى تكويف فقاعات حوليا، السائؿ المستخدـ فى الغالي ىو سائؿ 
الييدروجيف. ىذه الغرفة اكثر كفاءة مف الغرفة السحابية خاصة ملاحظة الجسيمات وتفاعميا 

 ؿ.مع نوى السائ
عادة يسمط مجاؿ مغناطيسى عبر الغرفة مما يجعؿ بالإمكاف قياس زخـ الجسيمات بمعرفة ضعؼ    

 قطر تكور السائؿ.
كاشؼ الغرفة السحابية: تملأ الغرفة بيواء خالى مف الغبار ومشبع ببخار الماء عند درجة حرارة 

 الغرفة ثـ يسمح لممكبس بالنزوؿ.

 مشكمة البحث1.2
عمى الإنساف والبيئة كاف لا بد  المرئية وما يحدثو مف آثار سالبةغير نظرا لطبيعة الإشعاع المؤيف    

مف إيجاد الطرؽ والأدوات الملائمة لمكشؼ عف الإشعاع وقياسو بإستخداـ الكواشؼ الإشعاعية لتوفير 
رفة الأسس الفيزيائية ف والإستفادة مف منافعو ولمعيالمعمومات اللازمة لمحد مف أضرار الإشعاع المؤ 

مف  لتفاعؿ بيف الإشعاع والمادة والتيلمكشؼ عف الإشعاع والتأثيرات البيولوجية لو يجب فيـ طريقة ا
 د ذلؾ يتـ اختيار الكاشؼ الإشعاعييتفاعؿ معيا وبع لطاقة مف الإشعاع إلى المادة التياتنتقؿ خلاليا 

نتعرؼ عمى مميزات  الكواشؼ الإشعاعية، ولكي يف أنواعالمناسب، ولذلؾ نحتاج إلى دراسة مقارنة ب
 وسمبيات ىذه الكواشؼ.
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 أىداف البحث1.3 
عمؿ دراسة مقارنة بيف الكواشؼ الإشعاعية الغازية وشبو الموصمة وبياف تركيبيا والاستخداـ الأمثؿ   

 لكؿ منيا.

 طريقة البحث1.4 
الكواشؼ الإشعاية الغازية وشبو ىذا البحث عبارة عف دراسة نظرية تيدؼ إلى المقارنة بيف    

الموصمة مف حيث طرؽ عمميا وتركيبيا مع استعراض ايجابيات وسمبيات كؿ واحد منيا والمقارنة 
 بينيا لتوضيح الإستخداـ الامثؿ لكؿ منيما.

 محتوى البحث1.5 
 صؿ الثانى عبارة عف مقدمةالبحث عمى خمسة فصوؿ، الفصؿ الاوؿ عبارة عف مقدمة والف يحتوي  

كواشؼ كواشؼ الإشعاعات النووية الغازية، والفصؿ الرابع الإشعاع والفصؿ الثالث  عامة عف
  ، مناقشة النتائج.الفصؿ الخامس، عات النووية شبو الموصمةالإشعا
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 مقدمة عن الإشعاع
 تعريف الإشعاع: 2.1 

 . [1]أو موجات ىو عممية إنتقاؿ الطاقة مف المصدر إلى المادة بشكؿ دقائؽ   
 أنواع الإشعاع:

 الإشعاع الغير مؤيف ىو الإشعاع الذى ليس لديو القدرة عمى تأيف الذرات التى يمر خلاليا. . أ
الإشعاع المؤيف: ىو الإشعاع الذى لو القدرة عمى تأيف الذرات التى يمر خلاليا وذلؾ   . ب

 . [2]أيوفبإقتلاع الكتروف أو اكثر مف الذرة المتعادلة الشحنة وتحوؿ إلى 
 الإشعاع المؤين أنواعو ومصادره: 2.2

عبارة عف حزمة مف الجسيمات السريعة أو مف الموجات الكيرومغناطيسية تنشأ مف  والأشعة المؤين   
مصدريف أساسييف، الأوؿ ناتج عف تحمؿ نوى مف العناصر غير المستقرة فتنبعث جسيمات سريعة 

 غالبا تصاحبيا أشعة قاما.
إلى مستوى طاقة منخفض فتنبعث  ؿ الإلكترونات مف مستوى طاقة عاليينتج مف انتقا المصدر الثانى

 موجات كيرومغناطيسية خارج الذرة.
مؤينة، حيث تسمى جميع الأشعة ذات الطوؿ الموجى الاقؿ مف الاشعة البنفسجية المرئية بالأشعة ال

وؿ ذراتو إلى ايونات نتيجة لفقد تح أف اختراقيا لأي جسـ يترؾ كمية مف الطاقة تؤدي إلى تأينو اي
 بعض الكتروناتيا.

 الأشعة المؤينة نوعان:2.2.1
، الاوؿ يمثؿ الجسميات المشحونة كجسيمات بيتا، النوع الاوؿ يمثؿ حزمة الجسميات، وىو نوعيف   

البروتونات، دقائؽ الفا، جميعيا تستطيع أف تؤيف المادة بشكؿ مباشر عند التصادـ إذا كانت طاقتيا 
كافية لذا تسمى حزمة ىذه الجسيمات بالأشعة المؤينة المباشرة، والمقصود بتأيف المادة ىو تكويف 
مجموعة كبيرة مف الايونات فى داخميا، أما النوع الثانى مف الجسيمات فيمثؿ الجسيمات غير 

ونة المشحونة كالنيوترونات التى عند اصطداميا مع ذرات الوسيط يصدر عنيا جسيمات ثانوية مشح
 كالبروتونات التى تستطيع ىى أف تؤيف ذرات المادة عند تصادميا معيا.

 لذا تسمى حزمة النيوترونات بالأشعة المؤينة غير المباشرة.
أما النوع الثانى مف الإشعاع المؤيف فيمثؿ الموجات الكيرومغناطيسية كالأشعة السينسة وأشعة قاما 

بصورة مباشرة التى تتكوف مف الفوتونات التى لا تممؾ كتمة أو شحنة وىى لا تستطيع أف تؤيف المادة 
بتأيف ذرات الوسط عف عند التصادـ بؿ تقوـ بتوليد جسيمات ثانوية مشحونة )الالكترونات( التى تقوـ 
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طريؽ التصادـ معيا، لذا تسمى حزمة الموجات الكيرومغناطيسية ب)الإشعاعات المؤينة غير 
 المباشرة(.
الأشعة المؤينة  ، لذلؾ يجب معرفة كشؼ وقياس شدةلأشعة المؤينة ضارة بالجسـ البشريجميع ا

 . [3]بيا ىذه الأشعة يزة المستخدمة فى ذلؾ وكذلؾ الوحدات التى تقاسوالتعرؼ عمى الأج
 مصادر الإشعاع 2.3

 -تتكوف مصادر الاشعاع مف الاتي:
 مصادر طبيعية .1
 مصادر صناعية .2
تمثؿ مجموعة مف الإشعاعات التى تتواجد حولنا فى الطبيعة دوف تدخؿ    لمصادر الطبيعية:ا2.3.1
 فييا حيث تتبايف حسب الموقع الجغرافى لممنطقة. الإنساف

 مف أىميا ما يمى:
 .(السلاسؿ المشعة  -مواد مشعة منفردة) القشرة الأرضية -الإشعاعات الكونية

ومنيا ما ضاء الكونى البعيد المصدر الرئيسى ليذه الأشعة ناتج عف الحوادث النجمية فى الف   
ة جرعسنة مولدة  11مرة أو مرتيف كؿ   يصدر عف الشمس خاصة خلاؿ التوىجات الشمسية

% مف البروتونات 87اشعاعية كبيرة إلى الغلاؼ الغازى للأرض وتتكوف ىذه الأشعة الكونية مف 
% مف 1وحوالى  26-4% مف النوى ذات العدد الذرى ما بيف 1وحوالى  الفا% مف جسيمات 11و

 الإلكترونات ذات الطاقة العالية.
عمى كميات كبيرة مف  الغلاؼ الجويمقدرة كبيرة عمى الإختراؽ، ويحتوي بالتالى فإف ليذه الأشعة 

الأشعة وتصؿ إلى الارض كميات ضئيمة جدا لا تسبب ضررا عمى الإنساف وبيئتو وليذا يعتبر 
 . [4]الغلاؼ الجوى واقيا مف ىذه الإشعاعات

( 37والربيديوـ —40اف مف أىـ العناصر المشعة فى صخور القشرة الأرضية ىى )البوتاسيوـ     
( وىنالؾ عدد كبير مف 232والثوريوـ  -238المشعة المتولدة مف تحمؿ )اليورانيوـ وسمسمة العناصر 

 . [5] (.النظائر المشعة واعمار النصؼ ليا طويمة جدا فى صخور القشرة الأرضية

ولقد وجد أف الأنوية المشعة طبيعيا تتمركز فى نوع مف الصخور مثؿ صخور الجرافيت، أما الاحجار 
 . [6] النشاط الطبيعى داخؿ جسـ الإنساف(، ى قميمة الإشعاعالجيرية والرممية في
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 :الصناعية المصادر.22.3
 الأشعة أو. للإشعاع المولدة الأجيزة وتمؾ الإنساف قبؿ مف المنتجة المشعة العناصر كافة تتضمف   

 مف يمحقيا وما النووية التفجيرات مف الناتجة المشعة النوى كافة وكذلؾ الخطية، والمسرعات السينية
 . [4]النووى الوقود نواتج
 المتبادل مع المادة: تفاعل الإشعاعات 2.4
المقصود بكممة الإشعاعات ىنا ىو جميع أنواع الإشعاعات كالجسيمات المشحونة الثقيمة    

شعاعات  )جسيمات ألفا والبروتونات(، والجسيمات المشحونة الخفيفة كالإلكترونات والبوزيترونات وا 
 . [7] والأشعة السينية والنيوتروناتجاما 

 تفاعل المتبادل بين الجسيمات المشحونة والمادة:ال 2.4.1
انتقاؿ الطاقة بيف الجسيمات لممادة عند سقوط الجسيمات المشحونة الثقيمة كجسيمات ألفا    

والبروتونات عمى المادة تنتقؿ طاقة ىذه الجسيمات إلى المادة بالتدريج إلى أف تتوقؼ الجسيمات 
لتى تمر ذرات المادة او الساقطة، ويتـ ىذا الإنتقاؿ عف طريؽ التصادمات غير المرنة مع الإلكترونات 

 خلاليا الجسيمات.
وينتج عف ىذه التصادمات الجسيمات المشحونة الساقطة والإلكترونات إثارة ليذه الذرات أو تأينيا، 
وىكذا تفقد الجسيمات المشحونة الثقيمة طاقتيا بالتدريج مع تغمغميا داخؿ المادة وتقؿ سرعتيا إلى أف 

جسيـ الساقطة، فيحدث تبادؿ بيف الإلكترونات لذرة ال Kتصبح قريبة مف سرعة إلكترونات المدار 
لكترونات التأيف الناتجة عف الجسـ الساقط.  المداريف لذرات المادة وا 

 أيونى. -يتكوف نتيجة لتأيف الذرة الواحدة زوج إلكترونى
 . [8] الجسيمات الساقطة لا تغير إتجاه مسارىا أى أنيا تسير فى خط مستقيـ

 الثقيمة: مدى الجسيمات المشحونة2.4.2
مدى الجسيـ المشحوف فى مادة ما ىو عبارة عف طوؿ المسافة المستقيمة التى يقطعيا الجسيـ فى    

 إتجاه سقوط ىذه المادة.
ولقياس مدى الجسيمات الثقيمة فى الغازات أو الأجساـ الصمبة فإنو يفضؿ تثبيت كؿ مف المصدر 

، ويتـ ادخاؿ الغاز المعيف بضغوط مختمفةوالكاشؼ عمى مسافة مناسبة فى حيز مفرغ مف اليواء 
ويحسب عدد الجسيمات التى تسجؿ فى الكاشؼ عند كؿ ضغط. ويزداد الضغط حتى يتوقؼ الكاشؼ 

 . [2]عف تسجيؿ الجسيمات
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 انتقال الطاقة من الإلكترون لممادة:2.4.3
المدارية لذرات المادة أو تأيف ىذه  تفقد الإلكترونات الساقطة طاقتيا عف طريؽ إثارة الإلكترونات   

الذرات، ونظرا لأف كتمة الإلكتروف صغيرة بالنسبة لكتمة الجسـ الثقيؿ تكوف كتمة الإلكترونات كبيرة 
لمغاية بالمقارنة بسرعة الجسـ الثقيؿ الذى يكوف نفس الطاقة. عند تصادـ الجسـ الثقيؿ مع إلكتروف 

الجسيـ إلى الإلكتروف، أما عند تصادـ الإلكتروف الساقط مع المادة تنقؿ نسبة ضئيمة جدا مف طاقة 
إلكتروف المادة ىناؾ إحتماؿ لإنتقاؿ كمية كبيرة مف طاقة الإلكتروف الساقط مف التصادـ الواحد إلى 
احد الإلكترونات المدارية نظرا لصغر كتمة الإلكتروف فإف التصادمات بيف الإلكتروف الساقط 

لكترونات المادة قد ت ؤدى إلى إنكسار مسار الإلكتروف الساقط. لذا يكوف أثر الإلكتروف الساقط فى وا 
 المادة عادة عبارة عف خط منكسر.

 يرا عف سموؾ الجسيمات الثقيمة. أيأف سموؾ الإلكترونات عندما تسقط عمى المادة يختمؼ إختلافا كب
ة الجسيمات الثقيمة ولكف أف أثر الإلكتروف فى المادة لا يكوف عمى شكؿ خط مستقيـ كما فى حال

 يكوف فى شكؿ خط منكسر، لذلؾ فإف طوؿ أثر الإلكتروف يختمؼ كميا عف مداه.
ؼ، لذا فإف مفيوـ حتى يتوق والمدى عبارة عف المسافة المستقيمة التى يقطعيا الجسـ فى إتجاه سقوط

ات فإنو يمكف تحديد لإلكتروف معيف غير وارد. أما بالنسبة لعدد كبير مف الإلكترونالمدى بالنسبة 
 . [2]المدى تجريبيا

 فاعل المتبادل بين إشعاعات جاما والمادة:الت .2.4 4
تختمؼ أساليب انتقاؿ الطاقة مف أشعة جاما إلى المادة مف  انتقاؿ الطاقة مف أشعة جاما إلى المادة

فوتوف جاما عمى عف تمؾ الأساليب التى تنتقؿ بيا الجسيمات المشحونة إلى المادة فعندما يسقط 
 المادة فإنو يمكف أف يفقد طاقتو ويمنحيا لممادة عف طريؽ احد العمميات الثلاث الرئيسية التالية:

 التأثير الكيروضوئى: . أ
تمتص الذرة طاقة الفوتوف الساقط باجمعيا وتقذؼ احد الإلكترونات الداخمية لمذرة إلى الخارج ويسمى 

( hfوالذى طاقتو الحركية تساوى الفرؽ بيف طاقة الفوتوف )الإلكتروف المقذوؼ بالإلكتروف الضوئى 
 ( ∅ وطاقة ربط الإلكتروف بالذرة )

KE= hf- ∅                                                                 (2.1) 
أف الإلكتروف المنبعث يتفاعؿ مع احد إلكترونات الذرة ويزيحو مف مكانو ويسمى إلكتروف أوجى  حيث

فيحدث تأيف وتنبعث أشعة سينية مميزة. يعتمد حصوؿ ىذه الظاىرة الكيروضوئية عمى العدد الذرى 
 .  [2]لموسط الماص ويتناسب معو طرديا وكذلؾ عمى طاقة الفوتونات ويتناسب عكسيا
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 ومتيوف:ظاىرة ك . ب
فى ىذا التفاعؿ تتفاعؿ الفوتونات مع الإلكترونات  ،تكوف طاقة الفوتونات الساقطة كبيرة نسبيا   

 الخارجية لمذرة والتى تكوف قوة إرتباطيا ضعيفة جدا بحسث يمكف اعتبارىا إلكترونات حرة.
زء مف طاقتو وينحرؼ يعتبر التصادـ بيف الفوتونات أو الإلكترونات تصادما مرنا فإف الفوتوف يفقد ج 

عنو مساره، أما الإلكتروف فإنو يكتسب جزء مف طاقة الفوتونات الساقطة ويزاح عف الذرة مكونا 
 . [2]المرتد الإلكتروف

 ج. انتاج الإزواج:  
( وفى ىذه mev 1.022تحصؿ ىذه الظاىرة عندما تكوف طاقة الفوتونات كبيرة أو اكثر مف )  

 النواة.الحالة تمر الفوتونات قرب 
يؤثر المجاؿ الكيربائى القوى لمنواة عمى الفوتونات ويختفى الفوتوف ويتولد زوج إلكتروف وبوزيتروف    

اقة لازمة لحصوؿ ىذه الظاىرة ىى ( لذلؾ تكوف اقؿ طmev 1.022وكؿ منيما لو طاقة مقدارىا )
(mev 1.022 يفقد الإلكتروف طاقتو بالتأيف، اما البوزيتروف فإنو يفقد ،) جميع طاقتو وبتحد مع احد

إتجاىيف متعاكسيف وتسمى ( mev  1.022)بزوجيف مف الفوتونات ذات الطاقة  الإلكترونات مولدا
 .(2)ىذه الظاىرة بالفناء

 التفاعل المتبادل بين النيوترونات والمادة: 2.4.5
 الأنواع التالية:النيوتروف جسيـ متعادؿ الشحنة. تصنؼ النيوترونات وفقا لطاقتيا الحركية إلى 

 .نيوترونات حرارية 
  .ونيوترونات بطيئة 

الكتروف فولت، فى حيف 1النيوترونات الحرارية ىى النيوترونات التى تقؿ طاقتيا الحركية عف حوالى 
 كيموالكتروف فولت0.1-الكتروف فولت1أف النيوترونات البطيئة ىى التى تتراوح طاقتيا بيف 

 كيمو الكتروف فولت. 20-0.1لنيوترونات التى تتراوح طاقتيا بيف الطاقة: ىى ابطيئة نيوترونات 
 ميقا الكتروف فولت. 10 -0.2نيوترونات سريعة: ىى النيوترونات التى تتراوح طاقتيا بيف 

 ميقا الكتروف فولت. 15نيوترونات عالية الطاقة: ىى النيوترونات التى تزيد طاقتيا عمى 
فإنو يتميز بخصائص تختمؼ كثيرا عف خصائص الجسيمات ونظرا لعدـ وجود شحنة نيوتروف 

تروف ذرات المشحونة، ومف ىذه الخصائص أنو لا يمكف تعجيمو )تسريعو( ولا يمكف أف يؤيف النيو 
تفاعلات كيروستاتيكية مع النواة والإلكتروف، لذا فإنو إف لـ يتفاعؿ  المادة ولا يحدث عنو أي

ات تكوف المادة بالنسبة ليذا النيوتروف كالفراغ، مما يجعؿ لو قدرة النيوتروف تفاعلا نوويا مع نوى الذر 
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كبيرة عمى اختراؽ المادة، ويتفكؾ النيوتروف تمقائيا بعد خروجو مف النواة إلى بروتوف وجسيـ بيتا 
 ونيوترينو مضاد وفقا لتفاعؿ التفكؾ:

                                N0                     P+ + 𝛽- + μ       (2.2)             
 دقيقة. 15ويبمغ العمر النصفى لو 

 مصادر النيوترونات: 2.5
لا يوجد فى الطبيعة نظائر مشعة لمنيوترونات، ولكف امكف فى السنوات الأخيرة إنتاج الكاليفوينوـ    

252(cf252ال )2.65الوحيد لمنيوترونات بعمر نصؼ يبمغ  ذى يعتبر حتى الاف النظير الصناعي 
( عمى n، α)وفتر سنة. وقد استخدمت التفاعلات النووية المختمفة، خاصة تفاعؿ جسيـ ألفا نيو 

 .العناصر الخفيفة كمصدر لمنيوترونات منذ الثلاثينيات
الوحيدة وحتى الاف تعتبر ىذه التفاعلات مع تفاعلات الإنشطار والإندماج النووى ىى المصادر 

 لمنيوترونات.
 مصدر الكاليفورنيوـ: . أ

 252فى الوقت الحالى فى المفاعلات النووية ويتفكؾ نظير الكاليفورنيوـ  252يتـ إنتاج الكاليفورنيوـ 
 تمقائيا مصدر جسيـ ألفا احيانا، وقد يتفكؾ مصدرا نيوترونا وفقا ؿ

    
             

                                             (2.3) 

 252ميكروجراـ مف الكاليفورنيوـ 1فى الثانية لكؿ  610×2.3  ويبمغ معدؿ الإنبعاث النيوترونى
 الكتروف فولت. ميقا  6-1بطاقات تتراوح بيف  252وتنطمؽ النيوترونات مف الكاليفورنيوـ 

 بريميوـ: -يوـدمصدر الرا . ب
ارخص مصادر النيترونات، وتنتج النيترونات فى ىذا المصدر عف قذؼ نواة يعتبر ىذا المصدر مف 

 بجسيـ الفا فينطمؽ نيوتروف طبقا لمتفاعؿ التالى: 9البريميوـ 
𝛼       

                         
   

كمصدر لجسيمات ألفا واحيانا يستخدـ البولونيوـ أو الرادوف  (226Ra) 226 ويستخدـ نظير الراديوـ 
، فعند خمط  بدلا منو. ويحضر المصدر بخمط كمية مف الراديوـ مع كمية أخرى مف مسحوؽ البريميوـ
جراـ واحد مف الراديوـ مع كمية أخرى مف مسحوؽ البريميوـ يمكف الحصوؿ عمى مصدر نيوترونى 

نيوتروف سريع فى  1010ات المنبعثة منو فى الثانية الواحدة حوالىيبمغ مروره إلى عدد النيوترون
الثانية. ويجب وضع الخميط داخؿ كبسولة محكمة الإغلاؽ وغير قابمة لمكسر حتى لا يحدث تموث 

يصدر جسيمات الفا بطاقات محددة تقع بيف  226بمصادر جسيمات الفا، ومف المعروؼ أف الراديوـ 
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ولت. ونظرا لفقداف جسيمات الفا لطاقتيا أثناء مرورىا فى مسحوؽ الكتروف فميقا 7.68، 4.79
، لذا تتراوح طاقات النيوترونات الصادرة عف ىذا المصدر بيف  ميقا الكتروف فولت.  12و 1البريميوـ

سنة لذلؾ تظؿ شدة المصدر ثابتة لعدة مئات مف السنيف.  1600ولما كاف العمر النصفى لمراديوـ 
المشاكؿ المترتبة عمى مصدر الراديوـ الذى يتفكؾ إلى غاز الرادوف مما قد يؤدى وليذا السبب وكذلؾ 

 الراديوـ المشع فقد توقؼ انتاج ىذه المصادر حاليا.وتسرب إلى إنفجار الكبسولة الحاوية 
 ج. مصدر البولونيوـ بريميوـ:  

يوما ويعتبر  138الذى يبمغ عمره النصفى  210يستخدـ فى ىذا الوقت الحالى نظير البولونيوـ 
لتحفيز مصادر النيوترونات مع البريميوـ إلا أنو نظرا  226مصدرا لجسيمات الفا بدلا مف الراديوـ 

محؿ الراديوـ  241يوـ الاميرثفقد حؿ مصدر  210لمعمر النصفى الصغير نسبيا كنظير البولونيوـ 
ىى المصادر المتداولة فى  بريميوـ 241ويـ ثي. واصبحت الاف مصادر الامير 210والبولونيوـ  226

 معظـ التطبيقات الصناعية.
 مصدر النيوترونات الفوتونى: د.

ج عف ذلؾ انبعاث نتبالفوتونات ف ؼ بعض النوىيتمخص مبدأ عمؿ ىذا المصدر عمى قذ
 .النيوترونات

لا تتـ إذا زادت  طاقة إشعاعات  )أيجاما  لات الناتجة عف قذؼ النوى بإشعاعاتتتميز التفاع   
 جاما الساقطة عف حد معيف(. 

وتتميزىذه المصادر بأف طاقة النيوترونات الصادرة منيا تكوف ذات قيمة محددة بعكس مصادر    
 Na11) 24الراديوـ بريميوـ التى يكوف طيفيا مستمرا. ويمكف استخداـ نظير الصوديوـ 

كمصدر ( 24
ميقا الكتروف فولت. فعند وضع  2.76اقة اشعاعات جاما الصادرة منو لإشعاعات جاما حيث تبمغ ط

دوف طحف يمكف الحصوؿ منو عمى  9مع قطعة كبيرة  مف البريميوـ  24واحد جراـ مف الصوديوـ 
 مصدر نيوترونى.

 :معجلات الجسيمات المشحونة كمصادر لمنيوترونات 2.6
بقذؼ بعض النوى الخفيفة بالجسيمات يمكف الحصوؿ عمى نيوترونات ذات طاقة محددة وذلؾ 

  المشحونة والمعجمة فى معجؿ حتى طاقة معينة.
 . يستخدـ التفاعؿ أعلاهوبتغير طاقة الجسيمات المعجمة يمكف تغير طاقة النيوترونات لمقيمة المطموبة

فى عمؿ مصادر لمنيوترونات المعروفة باسـ مولدات النيوترونات. وليذا الغرض يتـ تعجيؿ 
 كيمو فولت. 50ترونات لطاقة تصؿ إلى النيو 
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 المفاعلات النووية:2.7
تعتبر المفاعلات النووية اقوى مصادر النيوترونات عمى الإطلاؽ حيث يمكف أف تتراوح كثافة    

. وتنتج النيوترونات فى المفاعلات 2نيوتروف/ثانية.سـ 1910، 103النيوترونات داخؿ المفاعلات بيف 
. طيؼ النيوترونات عف إنشطار نوى اليورانيوـ والبموتونيوـ نتيجة حدوث التفاعلات المتسمسمة داخمو

 داخؿ المفاعؿ يتراوح ما بيف النيوترونات الحرارية والسريعة.
 التفاعؿ المتبادؿ بيف النيوترونات والمادة:

بيف النيوترونات والمادة اختلافا كاملا بالمقارنة بتفاعؿ الجسيمات المشحونة أو  يختمؼ التفاعؿ
 إشعاعات جاما، فالنيوترونات تفقد طاقتيا نتيجة تفاعميا مع النواة فقط.

ويعتبر التشتت المرف وغير المرف اىـ السبؿ التى يفقد خلاليا النيوتروف طاقتو ويعتبر التشتت المرف 
أىـ وسيمة لفقد طاقة النيوترونات وتبطيئتيا. اما التشتت غير المرف عمى النوى  عمى النوى الخفيفة

إلا بنسبة لمطاقات الكبيرة )اكبر مف  المتوسطة والثقيمة فلا يمعب دورا ىاما فى فقد طاقة النيوتروف
 ميغا الكتروف فولت(.

 التشتت المرن لمنيوترونات: 2.8
النيوتروف عف مساره ويفقد جزءا مف طاقتو بفعؿ النوى عند سقوط نيوتروف عمى نواة ينحرؼ    

 النووية، فإذا لـ تتغير الطاقة الداخمية لمنواة يسمى ىذا التشتت بالتشتت المرف.
 التشتت غير المرن لمنيوترونات: 2.9

ة إلى حدث عمييا تشتت مف الحالة الارضي عند حدوث تشتت غير مرف لمنيوترونات تنتقؿ النواة التى
مف التشتت إلا إذا كانت طاقة النيوترونات مساوية أو اكبر مف  المثارة، ولا يحدث ىذا النوع الحالة

قيمة حدية معينة. لذا فإف التشتت غير المرف لا يحدث إلا لمنيوترونات التى تزيد طاقتيا عمى عشرات 
فى عممية تيدئة  بؿ ربما مئات مف الكيمو الكتروف فولت، لذلؾ لا يمعب التشتت غير المرف دورا ميما

 .(9)غيرة عند الطاقات الصالنيوترونات 
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 الغازية النووية اتكواشف الإشعاع
 مقدمة 3.1
يع القياسات النووية توفر الأجيزة الخاصة بالكشؼ عف الأنواع المختمفة مف الإشعاعات متتطمب ج   

الكواشؼ عموما لتحديد نوع  النووية وتسجيميا، وتعرؼ ىذه الأجيزة بكواشؼ الإشعاعات وتستخدـ ىذه
 الإشعاع وقياس كمياتيا وتحديد طاقتيا.

 يتوقؼ نوع الكاشؼ المستخدـ عمى عدة عوامؿ أىميا:
نوع الجسيمات أو الإشعاعات المطموب الكشؼ عنيا )جسيمات مشحونة ثقيمة أو  . ت

 الإلكترونات أو أشعة سينية أو إشعاعات جاما أو نيوترونات(.
 طاقة ىذه الإشعاعات. . ث

 ج. شدة الإشعاعات أو كثافة تدفقيا.
 يف.عمالد. طبيعة المكاف الذى سيوضع فيو الكاشؼ  

ويقوـ مبدأ الكشؼ عف الإشعاعات فى كثير مف الكواشؼ عمى استخداـ ظاىرة تأيف أو إثارة 
 الإشعاعات لذرات أو جزئيات المادة عند المرور فييا.

لجسيمات المتعادلة الشحنة كالنيوترونات فيى لا وأما بالنسبة للأشعة السينية وأشعاعات جاما وا
ت يمكف تؤيف المادة عند المرور فييا بطريقة مباشرة ولكنيا تؤينيا بطريقة غير مباشرة، فالنيوترونا

ىذا التفاعؿ إلى إنطلاؽ جسيـ مشحوف )بروتوف أو جسـ الفا( يعرؼ  أف تتفاعؿ مع المادة ويؤدي
ـ أو النواة جزءا كبيرا مف طاقة يالمرتدة، ويحمؿ ىذا الجس ـ الثانوى الناتج أو النواةيبالجس

 النيوتروف الساقط فيقوـ بالتالى بتأيف المادة وتكويف الازواج الإلكترونية الأيونية.
وفى حالة إشعاعات جاما أو الأشعة السينية تقوـ الإلكترونات الثانوية الناتجة عف التأثير أو تأثير 

 بعممية تأيف المادة وتكويف الازواج الإلكترونية الأيونية عنيا.كومبتوف أو إنتاج الازواج 
لذلؾ تنتمى جميع الجسيمات المشحونة الثقيمة كجسيمات الفا والبروتونات والأيونات وشظايا 
شعاعات جاما إلى  الإنشطار النووى والجسيمات المشحونة كالإلكترونات وغيرىا والأشعة السينية وا 

المؤينة، وىناؾ أنواع أخرى مف الكواشؼ تعتمد فى عمميا عمى حدوث  ما يعرؼ باسـ الإشعاعات
 بعض التغيرات الكيميائية فى مادتيا.

وبقياس ىذه التغيرات الناتجة يمكف الكشؼ عف كمية الإشعاعات وتتميز مثؿ ىذه الأنواع مف 
الكثافة مثؿ بحساسية ضعيفة، لذلؾ فإنيا لا تستخدـ إلا فى المجالات الإشعاعية شديدة  الكواشؼ

 كواشؼ قياس جرعات تشعيع المنتجات المعالجة بالاسقاط والاغذية.
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وىنالؾ أنواع أخرى مف كواشؼ النيوترونات تقوـ عمى أساس قياس النشاط الإشعاعى لممادة بعد  
مرور النيوترونات فييا، فمف المعروؼ أنو عند مرور النيوترونات فى المادة يمتص منيا جزء فى 

 نوى ذرات المادة فتتحوؿ بعض ىذه الذرات إلى نظائر مشعة.
 :(10)لأشعة إلى مجموعتيفبشكؿ عاـ يمكننا تصنيؼ كواشؼ ا

 كواشؼ الأشعة الخاصة بعد الجسيمات وأىـ أنواعيا ىى: .3
 ى، قايقر مولر(.العدادات الممموءة بالغاز ابسط أنواعيا )غرفة التأيف، العداد التناسيب 
 .العداد الوميضى 
 .كاشؼ شبو الموصؿ 
 .كاشؼ ميرنكوؼ 
 كواشؼ خاصة بتسجيؿ مسارات الجسيمات: .4
  السحابية.كاشؼ الغرفة 
  كاشؼ الغرفة الفقاعية، فى ىذه الغرفة يحفظ سائؿ قريب مف نقطة غميانو، عند مرور جسيـ

فإنو ينتج أيونات تؤدى إلى تكويف فقاعات حوليا، السائؿ المستخدـ فى الغالي ىو سائؿ 
الييدروجيف. ىذه الغرفة اكثر كفاءة مف الغرفة السحابية خاصة ملاحظة الجسيمات وتفاعميا 

 نوى السائؿ. مع
الجسيمات بمعرفة ضعؼ  زخـ عادة يسمط مجاؿ مغناطيسى عبر الغرفة مما يجعؿ بالإمكاف قياس   

 قطر تكور السائؿ.
ند درجة حرارة : تملأ الغرفة بيواء خالى مف الغبار ومشبع ببخار الماء عكاشؼ الغرفة السحابية

 مكبس بالنزوؿ.الغرفة ثـ يسمح لم
 الكواشف الغازية: 3.2

 الكاشفات الغازية ىى اكثر الكاشفات استعمالا وفييا يستخدـ الغاز كوسيط لكشؼ الأشعة المؤينة.
الكاشؼ الغازى ىو عبارة عف اسطوانة معدنية مممؤة بالغاز تحت ضغط منخفض، واكثر الغازات 

ثود أو استعمالا ىو اليواء، الجدار الداخمى ليذه الاسطوانة يمثؿ القطب السالب أو ما يسمى بالكا
الميبط، اما القطب الموجب أو ما يسمى الانود أو المصعد فيو يتمثؿ فى سمؾ معدنى يثبت فى 

 محور الاسطوانة.
ختلاؼ الرئيسى ناتج ، والإقايقر مولرى وعداد بأىـ الكاشفات الغازية ىى غرفة التأيف أو العداد التناس

 . (11)يد الكيربائى بيف اقطاب الكاشؼعف إختلاؼ الج
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تأيف مبدأ عمؿ الكواشؼ الغازية عمى تجميع الشحنات الكيربائية )الإلكترونية والأيونية( الناتجة  يقوـ
ات الغاز عند مرور الإشعاعات المؤينة فيو، وبقياس الشحنة الكيربائية الناتجة أو التيار ئيجز  وذرات ا

 الناتج عنيا يمكف الكشؼ عف مرور الإشعاعات فى الغاز.
 ازية إلى ثلاثة أنواع رئيسية ىى:تنقسـ الكواشؼ الغ

 غرفة التأيف. -
 .التناسبية العدادت -
 .عدادات قايقر مولر -

 غرفة التأين: 3.2.1
موصميف بطرفى كوف غرفة التأيف مف قطبيف فمزيينتت ,ىى عبارة عف كاشؼ غازى للإشعاعات المؤينة.

الاحياف يكوف القطباف عمى شكؿ . وقد يتخذ القطباف اشكالا مختمفة، ولكف فى معظـ جيد عالي منبع
ويملأ بالغاز المطموب حتى ضغط  ف داخؿ إناء مفرغ مف اليواء الجويألواح مستوية ويوضع القطبا

 معيف. 
ويتوقؼ ضغط الغاز والأبعاد اليندسية لمقطب عموما عمى نوع الجسيمات المطموب الكشؼ عنيا 

 وعمى طاقتيا.
 .الجوي العاديـ فى بعض غرؼ التأيف اليواء ويستخد

ند سقوط الإشعاع المؤيف عمى الغاز فإنو يتأيف وتتولد الإلكترونات والأيونات الموجبة والتى يعاد ع
 اتحادىا فتعود ذرة غاز جديدة.

وعند زيادة الفولتية بيف القطبيف تنفصؿ الإلكترونات عف الأيونات وتتجو نحو الانود فيزداد التيار 
أف الانود يسحب جميع الإلكترونات التى تولدت نتيجة  ة الإشباع أيالفولتية حتى تصؿ حالبزيادة 

 لسقوط الشعاع.
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 مختمفة لحجرة التأين:A,B أشكال  3.1 
 
 
 
 
 
 

 (-انود  )+(                   كانود )                                          
 
 

(A) 
 

(A) 
 

 (-انود )+(         كاثود)
 

(B) 
 
 
 (-انود )+(                                        كاثود )                       
 

 اشكال مختمفة من غرفة التأين  1.3الشكل 
تكوف أقطاب غرفة التأيف باشكاؿ مختمفة، حيث أف الجدار الخارجى لمغرفة يمثؿ الكاثود ويكوف بشكؿ 

 اسطوانى أو كروى.
فيكوف فى الداخؿ بشكؿ سمؾ، اسطوانة، مخروط، وقد يكوف كلا القطبيف بشكؿ لوحيف أما الانود 
 متوازييف.
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يتـ قياس التيار الخارج مف غرفة التأيف باستعماؿ الكتروميتر حساس جدا لمتيارات الواطئة، ولمعرفة 
احد يتطمب ارتفاع تمؾ الشحنة نفترض سقوط جسيمات الفا عمى الغاز وقد وجد أف توليد زوج أيونى و 

، نفترض بأف طاقة جسيمات الفا والتى تمتص كميا فى الغاز تساوى إلكتروف فولت 30طاقة مقدارىا 
1mv أيوف.410×3.3فإف عدد الازواج الأيونية المتولدة يساوى 

تستخدـ جميع غرؼ التأيف عند قيـ الجيود التى تحقؽ تيار التشبع وىو ما يعرؼ بالعتبة. ونظرا       
وسيولة تشغيميا فإنو يمكف تصميـ غرؼ بأشكاؿ وأحجاـ مختمفة واستخداميا لقياس جميع لبساطتيا 

 أنواع الإشعاعات بما فى ذلؾ إشعاعات جاما والنيوترونات.
ؿ استخداـ الغازات يفض كف بالنسبة لمغرؼ النبضيةليمكف استخداـ غازات مختمفة داخؿ الغرفة، 

الإلكترونات وتكويف النبضة بسرعة وفى اقصر زمف الخاممة تحت ضغط معيف وذلؾ لضماف تجميع 
ممكف وذلؾ حتى تتـ عممية التسجيؿ خلاؿ زمف قصير وتصبح الغرفة جاىزة لإستقباؿ جسـ اخر 

 وتسجيمو.
ػأيف للأغراض المختمفة يجب توجيو عناية خاصة إلى نوعية العازلات توعند تصميـ غرفة ال

الغرفة وخاصة العازؿ المستخدـ لتثبيت وعزؿ الأنود  المستخدمة لعزؿ الأقطاب عف بعضيا وعف جسـ
فيجب أف تكوف مادة العازؿ ذات مقاومة عالية جدا. ويرجع السبب إلى أف التيار الناتج عف مرور 

 الجسيـ يكوف صغبا لمغاية.
غرؼ تأيف لمكشؼ عف الأنواع المختمفة مف الإشعاعات المؤينة ويتوقؼ حجـ الغرفة تقسيـ يمكف   

ىذه  ومواصفاتيا وضغط الغاز بداخميا عمى نوع الإشعاعات المطموبة لمكشؼ عنيا وعمى طاقة
 يـ غرؼ التأيف مف حيث نوع الإشعاعات إلى الآتى:الإشعاعات، لذا فإنو يمكف تقس

لجسيمات ثقيمة، حيث أف القدرة الإختراقية غرؼ التأيف لجسيمات ألفا والجسيمات المشحونة ال . أ
المشحونة الثقيمة الأخرى صغيرة، فإ، ىذه الجسيمات تمتص بالكامؿ فى الفا والجسيمات 

ولا تمر داخميا. لذلؾ فإنو يجب عمؿ نافذة رقيقة فى جدار الغرفة تسمح بدخوؿ  جدار الغرفة
 ىذه الجسيمات مف خلاليا.

شاء شكؿ غالعضوية الخفيفة، وتكوف فى  النافذة عموما مف مادة خفيفة كالبريميوـ أو المواد وتصنع   
لا يمتص الغشاء جزءا كبيرا مف طاقة الجسيمات، عمى أف يتحمؿ ىذا الغشاء فرؽ  تىرقيؽ جدا ح

 الضغط الواقع عميو والناتج عف اختلاؼ ضغط الغاز داخؿ الغرفة والضغط الجوى خارجيا.
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ويستخدـ ىذا النوع مف الغرؼ لمكشؼ عف جسيمات الغاز خاصة الناتجة عف تموث اسطح الأجيزة 
حيث يمكنيا الكشؼ عف بحساسيتيا والمعدات بالمواد المصدرة لجسيمات الفا. وتتميز ىذه الغرؼ 

 التموث الضعيؼ الذى لا يزيد نشاطو الإشعاعى عمى جسيـ واحد فى الدقيقة.
 بيتا:غرؼ التأيف لجسيمات  . ب

عدة  رة حيث يصؿ مداىا فى اليواء الجوىمف المعروؼ أف قدرة جسيمات بيتا عمى الإختراؽ كبي
متر(. ضغط الغاز داخؿ الغرفة يجب أف يكوف كبير حتى تتوقؼ ىذه الجسيمات  5)حوالى  أمتار

 بالكامؿ داخؿ الغرفة.
 ا.وتستخدـ نوافذ ذات سمؾ اكبر لتتحمؿ فرؽ الضغط داخؿ الغرفة وخارجي

 ج. غرفة التأيف لإشعاعات جاما:   
وجود نافذة لغرؼ التأيف الخاصة بالكشؼ  مزـالإختراقية الفائقة لإشعاعات جاما فإنو لا ي نظرا لمقدرة

عف ىذه الإشعاعات، ونظرا لصغر احتماؿ حدوث كؿ مف التأثير الكيروضوئى وتأثير كومبتوف أو 
إنتاج الازواج داخؿ الغاز فإف السطح الداخمى لمغرفة يبطف بطبقة رقيقة مف الرصاص )اكبر عدد 

ات الثلاثة فى الرصاص وانطلاؽ إلكتروف إلى ذرى(، وذلؾ يزيد مف احتماؿ حدوث أى مف ىذه العممي
 داخؿ الغاز لمقياـ بالتأيف.

 د. غرؼ التأيف لمنيوترونات:  
عند مرور النيوترونات فى المادة فإنو لا ينتج عنيا أى تأيف لذا فإنو مف الضرورى إيجاد وسيمة لتوليد 

ونة إلى عممية التأيف، وليذا الجسيمات المشحونة بفعؿ النيوترونات، حيث تؤدى ىذه الجسيمات المشح
الغرض يوضع داخؿ داخؿ الكاشؼ النيوترونى مادة مف المواد التى يمكف أف ينطمؽ منيا بروتونات 
أو جسيمات الفا نتيجة حدوث تفاعلات نووية مختمفة بينو وبيف النيوترونات الساقطة. لذلؾ تستخدـ 

 فعند سقوط BF3البورت غاز ثالث فموريد فى العديد مف غرؼ التأيف الخاصة بالكشؼ عف النيوترونا
النيوترونات عمى ىذا الغاز يتفاعؿ بعضيا مع البور وينتج عف ذلؾ انطلاؽ جسيمات الفا، ويقوـ 

 جسيـ الفا بتأيف ذرات أو جزيئات الغاز.
 لا تستخدـ نوافذ فى الكواشؼ النيوترونية بسبب قدرة النيوترونات الفائقة عمى إختراؽ جدار الغرفة.

 العدادات التناسبية:3.2.3 
العداد التناسبى ىو جياز لتحويؿ طاقة الإشعاع الساقط إلى نبضات كيربائية تتناسب أعداد الأيونات 
الناتجة فى الوسط الغازى لمعداد والمتجمعة عمى قطب الانود مع تمؾ الطاقة الطاقة الإشعاعية 

 .لذلؾ سمى عداد تناسبداخؿ العداد الممتصة تتناسب مع عدد الشحنات الموكدة 
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سمؾ رقيؽ مشدود مف طرفيو بقاعدتى اد التناسبى عمى شكؿ أسطوانى وبمحوره عادة يكوف العد
 الاسطوانة.

ولمحصوؿ عمى المجاؿ الكيربائى اللازـ لمتضاعؼ الغازى بدوف استخداـ جيد كيربائى عالى جدا يتـ 
 .لمحصوؿ عمى مجاؿ كيربائىجدار العداد ويوصؿ السمؾ الداخمى بجيد موجب وذلؾ  تأريض

تستخدـ العدادات التناسبية عموما فى النظاـ النبضى وليس فى نظاـ التيار المستمر. وتنتج    
النبضة فى العداد التناسبى عف المركبة الايونية وليس عف المركبة الإلكترونية لمتيار، ويرجع السبب 

قرب مف المجمع )الانود(. فعند وصوؿ فى ذلؾ إلى تكوف سحابة آيونية )ناتجة عف التأيف( بال
 . الإلكترونات السريعة إلى الانود تكوف الايونات الموجبة ما زالت بالقرب منو

تخداـ الغازات النبيمة مع نسبة مئوية يملأ العداد التناسبى بأحد الغازات الجزئية ويفضؿ دائما اس   
ات سالبة ولا تتفاعؿ مع ئييمة لانيا تحتوى جز بية بغازات نبى. تملأ العدادات التناسئيقميمة مف غاز جز 

مكونات مادة العداد. مف الغازات التى تستخدـ بشكؿ شائع ىى غاز الارجوف لرخص ثمنو أو غازات 
 الكربتوف ذات الأعداد الذرية العالية والتى تمتاز بدقتيا لمكشؼ عف الأشعة السينية وأشعة جاما.

ىا ى العدادت التى يستمر الغاز بملاءالعدادت ذات الغاز الجارى وىتنقسـ العدادات التناسبية إلى 
بالجرياف بشكؿ بطئ. لذلؾ فإف عمر ىذه العدادت غير محدود لأف غاز العداد يستمر تغيره 

وتغمؽ بعد ذلؾ ويكوف باستمرار. وعدادت تناسبية لمكشؼ عف النيوترونات تملأ ىذه العدادت بالغاز 
الشوائب الناتجة عف تاكؿ المواد المكونة لمعداد وتحمؿ جزئيات الغاز سوؼ محددا لأف  عمرىا الزمني

 تزداد وتؤثر فى عمؿ العداد.
( وقد استخدـ char packـ مف قبؿ العالـ جارباؾ )1968صُمـ العداد التناسبى متعدد الأسلاؾ سنة 

وف مف مجموعة مف ىذا العداد فى السنوات الأخيرة بشكؿ واسع فى فيزياء التجارب النووية. وتتك
الأسلاؾ تمثؿ الأنود يحيط بيا مف عمى الأعمى والأسفؿ صفيحتاف تملأف الكاثود، وأف الايونات التى 
تتكوف نتيجة لمرور الاشعاع سوؼ تتحرؾ إلى سمؾ الانود القريب منيا حيث يحصؿ ليا تضخـ 

 خلاؿ حركتيا. 
 مولر -عداد قايقر  1.2.1

التناسبى إلا أف الجيد بيف قطبى العداد يكوف أعمى مف جيد منطقة  مولر شبيو بالعداد -عداد قايقر
 التناسب.

جدا حوؿ السمؾ الداخمى ومعامؿ التضاعؼ يكوف كبير  المجاؿ الكيربى قويوفى ىذه الحالة يصبح 
  .جدا
. أما الانود فيكوف بشكؿ ضغط جوي 40بغاز الارجوف تحت ضغط  يتكوف مف اسطوانة ممموءة   

التنجستيف والكاثود ىو الأسطوانة الخارجية ويضع عادة الحديد المقاوـ لمصدأ أو الألمونويـ سمؾ مف 
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ويطمى مف الداخؿ بالكربوف ليصبح موصلا لمكيرباء ولقد استعيض عف الأقطاب الكيربائية المتوازية 
رفيع يمر بحجرة أسطوانية الشكؿ لأنيا اكثر كفاءة لمقياس. القطب الكيربى الموجب عبارة عف سمؾ 

عبر مركز الأسطوانة، والقطب الكيربائى السالب ىو جدار الاسطوانة ويملأ بغاز خامؿ وتغمؼ 
نيايتى الأنبوب، تطبؼ الفولتية المستمرة عف طريؽ بطارية عند دخوؿ أشعة جاما داخؿ الكاشؼ تنتج 

طوانة والأسطوانات أزواج أيونية فى الغاز بعدىا تتجو الأيونات الموجبة إلى الجدار الخارجى للأس
تتجو إلى السمؾ المركزى. الالكترونات تمر خلاؿ المقاومة مكونة تيار كيربائى فتولد فولطية بيف 

 طرفى المقاومة، ىذه الفولطية تُضخـ بمضخـ لتضخـ الفولطية.
يحسب عدد نبضات  ولطية او وحدة الزمف أو عداد الذييتضمف الكاشؼ مقياس لقياس نبضات الف   

ة المتولدة فى فترة زمنية معينة بعد إمتصاص الإشعاع فى الغاز تحصؿ ظاىرة إنييار الفولطي
الإلكترونات وتكوف نبضات الفولطية المتولدة بيذا الكاشؼ كبير نسبيا حيث أف الغاز يعمؿ كمضخـ 

 لمشحنات الكيربائية المتولدة.
ا. وفى ىذا العداد لا تعتمد ويستخدـ الكاشؼ لمكشؼ عف الأشعة السينية وأشعة جاما وجسيمات بيت

نما التفاعؿ المؤيف   .الشحنة المتجمعة عمى طاقة الإشعاع الساقط وا 
 تمتاز ىذه العدادات بأنيا تكشؼ عف الإشعاع فقط ولكنيا لا تفرؽ بيف الأنواع المختمفة للإشعاع.

المترسبة فى  مولر بأف ارتفاع النبضات المتكونة لا يعتمد عمى مقدار الطاقة -يمتاز عداد قايقر
 اءة العداد عمى الإشعاع الساقط.العداد وكذلؾ لا تعتمد عمى الفولطية المسمطة، وتعتمد كف

مولر لتحديد  -جيد النبضة لا يتوقؼ عمى طاقة الإشعاع المسبب ليا، ليذا لا يستخدـ عداد قايقر   
نما يستخدـ فقط لتسجيؿ عدد جسيمات الإشعاع المتفاعمة مع  الغاز.  طاقة الإشعاع وا 
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 الكواشف شبو الموصمة
 مقدمة 4.1
ة إلى الكواشؼ المجيزة مف يحدث فى السنوات الاخيرة تحوؿ كبير مف الكواشؼ الغازية والوميض   

أشباه الموصلات خاصة فى مجاؿ البحوث النووية عند الطاقات المنخفضة. ويرجع السبب فى ذلؾ 
الموصمة، وىناؾ تشابو كبير بيف عمؿ الكواشؼ شبو  إلى المزايا التى تتمتع بيا الكواشؼ شبو

 الموصمة وغرفة التأيف.
ويكوف عرض المادة الإلكترونية  عبارة عف ثنائى ممتقى ثقبي الكترونيأما كواشؼ السمسكوف        

ميكرومتر حتى لا تفقد الإشعاعات الساقطة جزءا كبيرا مف طاقتيا فيو، ونظرا لصغر عرض 1اقؿ مف 
. أما المادة الثقبية يمكف أف تمتد عالي الخماسية فييا لشوائبز ايركلكترونية يجب أف يكوف تالمادة الإ

 لعمؽ يصؿ إلى عدة مميمترات ويمكف ايجاد عرض منطقة الممتقى.
 الكاشفات شبو الموصمة 2.2
 ىى مادة صمبة شبو موصمة غالبا المادة الحساسة ما تكوف مف مادة السميكوف أو الجرمانيوـ.   

تشتغؿ ىذه الكاشفات مثؿ الكاشفات الغازية، حيث أف تفاعؿ الإشعاعات مع ذرات الغاز يولد ازدواجة 
الكترونيو ثقبية.  زدواجةالكترونية ايونية، لكف تفاعؿ الاشعاعات مع ذرات المادة شبو الموصمة يولد ا

طاقة اللازمة لتوليد ال حوالى عشرة مرات ev35الطاقة اللازمة لتوليد ازدواج أيونى فى الغازات ىى 
 .زوج الكتروني ثقبي

تجميع ىذه الازواج فى كمتى الحالتيف يؤدى إلى تكويف نبضة كيربائية متناسبة مع كمية وطاقة 
 الإشعاعات الساقطة.

خصائص الكاشفات شبو الموصمة تعتمد عمى نوع المادة المستعممة وعمى طريقة التصنيع والمعالجة 
 وعمى جسـ الكاشؼ.

 خصائص المادة شبو الموصمة: 2.1
إلى ثلاثة أنواع منيا "العازؿ، شبو الموصؿ،  شكؿ عاـ مف حيث التوصيؿ الكيربائيتنقسـ المادة ب   

 والموصؿ الكيربائ".
ىو عبارة عف سرياف الإلكترونات داخؿ المادة يكوف معدوما فى المادة العازلة  التيار الكيربائي الذي

 تحت أى جيد كيربائى إلا عندما يصبح الجيد عالى جدا.
تتحرؾ الإلكترونات الحرة بسيولة داخؿ الموصؿ مكونة بذلؾ تيار كيربائى تحت تأثيرات جيد يختمؼ 

 عف الصفر.
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تيا منخفضة وقريبة مف عندما تكوف درجة حرار كترونات بالتحرؾ المادة شبو الموصمة لا تسمح للإل   
الصفر المطمؽ، لكف عندما ترتفع درجة حرارة المادة تتحرؾ الإلكترونات تحت تأثير الجيد الكيربائى 

 .كاف قميلا وتصبح شبو موصمة ويسري فييا التيار الكيربائي حتى لو
 ىمية الشوائب لممادة شبو الموصمةأ 2.2
لممادة وخاصة عمى كمية لممادة شبو الموصمة يعتمد عمى درجة الحرارة  يؿ الكيربائيالتوص   

الذرات القريبة التى تحتوييا البمورة. وبما أف كمية الشوائب فى البمورة ليا تأثير عمى  الشوائب أي
خصائصيا فإنو غالبا ما يتـ التحكـ اثناء تصنيع البمورة فى نوع وكمية الشوائب لمحصوؿ عمى 

 خصائص مفيدة مرغوب فييا.
أف لكؿ منيما أربعة الكترونات فى المدار  ىما مف المواد رباعية التكافؤ أي كوف أو الجرمانيوـالسمي

حيث ترتبط كؿ ذرة  بمورة فإف الذرات تشكؿ نظاـ ىندسيالخارجى، وعندما تكوف المادة فى حالة م
 ة.بأربعة ذرات متجاورة بواسطة إلكترونات التكافؤ الاربع

 يكوف معدوما عند درجة الحرارة المنخفضة. يربائيالتوصيؿ الك
ضاؼ نسبة صغيرة مف الشوائب خماسية التكافؤ مثؿ الفسفور أو الزرنيخ إلى مادة لكف عندما ت

السميكوف أو الجرمانيوـ فإف ىذه الذرات ترتبط بأربعة ذرات مف ذرات البمورة مكونة بذلؾ الروابط 
. الكيربائيطموبة ويبقى الالكتروف الخامس دوف ترابط حر وتشترؾ فى التوصيؿ التساىمية الأربعة الم

الموصمة التى تعرؼ ىذه الذرات الخماسية بالذرات الواىبة لأنيا تيب الكترونا واحدا. المادة شبو 
الإلكترونية وتكوف فييا الثقوب الحاملات  تغمب فييا إليبإضافة ذرات واىبة  تضخ بيذه الطريقة أي

عف طريؽ الثقوب يمكف  ( لزيادة التوصيؿ الكيربائيNقميمة تسمى بالمادة الإلكترونية )المادة نوع
كوف يم( اثناء تكويف بمورة السB( أو البوروف )Gaاضافة شوائب مف مواد ثلاثية التكافؤ مثؿ الجاليوـ )

ذلؾ ثلاث روابط أو الجرمانيوـ تضاؼ كمية مف ىذه الذرات القابمة فترتبط بثلاث ذرات مكونة ب
تساىمية. تتكوف الرابطة الرابعة عف طريؽ اخذ الكتروف مف ذرة مجاورة وىكذا يتكوف ثقب موجب 
الشحنة وليذا فإف الذرات الإضافية ثلاثية التكافؤ تعرؼ بالذرات المتقبمة لأنيا تقبؿ الكترونا واحدا، 

ضافة ذرات متقبمة تغمب فييا بإ الموصمة التى تضخ بيذه الطريقة أيوبالتالى فإف الذرة شبو 
 (.Pالحاملات الثقوبية وتكوف فييا الإلكترونات قميمة تسمى بالمادة الثقبية )المادة نوع

 (:P-Nخصائص وصمة ثنائية الممتقى )
مف السميكوف أو  عندما تضاؼ ذرات واىبة مف جية وذرات قابمة مف الجية الأخرى لمبمورة   

 ( تكوف عمى جانبى الممتقيP-Nيسمى بوصمة ثنائية الممتقى )ا نحصؿ عمى ما الجرمانيوف فإنن
ار لأنيا تكوف خالية تماما مف الشحنات الكيربائية وذلؾ يسبب نتشمنطقة تعرؼ باسـ منطقة الا
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ظاىرة الإنتشار. تنتقؿ الإلكترونات الحرة مف المادة الإلكترونية إلى الثقبية عف طريؽ الإنتشار وتفعؿ 
 يا تنتشر مف المادة الثقبية إلى المادة الإلكترونية.كذلؾ الثقوب حيث ان

( P( شحنات موجبة وشحف المنطقة النفاذية )Nالإلكترونية ) نتيجة الإنتشار ىذا شحف المنطقة
سـ 5-10     إلى 3-10شحنات سالبة، وعندما يتـ التوازف تكوف منطقة الاستنفاد التى يتراوح سمكيا 

 .Nو Pيد بيف المنطقتيف حسب تركيز الشوائب ويظير فرؽ ج
حسب نوع التوصيؿ إف كاف  الانتشار عند توصيؿ جيد خارجى بيف الطرفيف تصغر أو تكبر منطقة

حيث يوصؿ القطب الموجب بالمنطقة  ا أىـ الحالتيف ىو التوصيؿ العكسيمباشر أو عكسي
اكبر، ويمر لانتشار اوىذا يؤدى إلى جعؿ منطقة  Pوالقطب السالب بالمنطقة الثقابية  Nالإلكترونية 

 بالمنطقة تيار صغير يعرؼ بالتيار العكسى الثنائى.
( P-N) الكشؼ عف الإشعاع باستخداـ المادة شبو الموصمة يعتمد عمى خصائص الوصمة الثنائية 

اكبر الانتشار منطقة  يكوف التوصيؿ ليذه الكاشفات عكسي وذلؾ بجعؿ الحجـ الحساس أي وعادة ما
 ازواج الإلكترونات والثقوب إثر مرور الإشعاعات.حيث أف فييا تتولد 

كما  المجاؿ الكيربائى فى منطقة الإستنفار يساعد عمى تجميع تمؾ الازواج وتكويف نبضة كيربائية
 .4.1في الشكؿ 

 
 

           
 
 
 

 الموصلالكاشق الثنائي شبة  2.3الشكل 
 الكاشفات السميكونية: 2.3
غالبا ما تستخدـ لمكشؼ عف الجسيمات المشحونة مثؿ جسيمات ألفا أو بيتا، كما أنيا تستعمؿ    

 ايضا لمكشؼ عف الأشعة السينية وأشعة قاما المنخفضة الطاقة.
  :كاشف الحاجز السطحى4.5.1

يستخدـ ىذا الكاشؼ لتحميؿ طاقة الجسيمات المشحونة عموما ويعتبر مف افضؿ الكواشؼ فى ىذا    
( حيث يكوف سمؾ P-Nالسميكوف )مف المجاؿ. وىذا النوع مف الكاشفات ىو عبارة عف وصمة ثنائية 

يمات لا تمتص ىذه الطبقة كمية مف طاقة الجس ( اقؿ مف واحد ميكروميتر وذلؾ لكيPالمادة الثقبية )
تكوف منطقة الاستنفار فييا  ( فتتجاوز عدة ممميترات وذلؾ لكيNالتى تخترقيا. أما المادة الإلكترونية )
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يكوف نقى مف مذا النوع مف الكاشفات بإستخداـ س. يصنع ىكؿ طاقة الجسيـ النوويكافية لإمتصاص 
عامؿ مؤكسد مثؿ اليواء. (. تصقؿ جيدا ىذه القطعة ثـ تعرض احد جيتييا إلى N) النوع الإلكتروني

  (P-N( وىكذا يتـ الحصوؿ عمى الوصمة الثنائية )Pوبعد فترة تتحوؿ طبقة السطح إلى مادة ثقبية )
 المطموبة.
 كاشف الوصمة الثنائية الإنتشارية:4.5.2

. تأخذ قطعة مف المادة Pميكوف مف النوع ا النوع مف الكاشفات ىى مادة السالمادة الأساسية ليذ   
قبة فتصقؿ ثـ تتعرض احد وجيتييا إلى عامؿ فسفورى وتسخف القطعة إلى درجة حرارة عالية مف المث

درجة مئوية لمدة ساعة. وبالتالى ينتشر الفسفور فى السيميكوف ونحصؿ  1000إلى  800حوالى 
ادة ( مف الاماـ والطبقة السميكة مف الخمؼ متكونة مف المNعمى طبقة خفيفة مف المادة الإلكترونية )

(، ىذا النوع مف الكاشفات ىو شبيو لكاشؼ الحاجز السطحى وليذا فإنيما يستخدماف Pالثقبية )
 لمكشؼ عف الجسيمات المشحونة وتحميؿ طاقتيا.

 

 

 

 

 

 مادة ثقبية                                   مادة إلكترونية          

 كاشف الوصمة الثنائية الإنتشارية 2.2الشكل
 

 :Si (Ii)الميثيوم الانسياقى  -ميكونشف السكا 2.3.2
ولكاشؼ الوصمة  مييا بالنسبة لكاشؼ الحاجز السطحيالمنطقة الحساسة التى يمكف الحصوؿ ع   

يجعميا غير صالحة لتحميؿ  ميكرومتر الامر الذي 2000يا عادة الثنائية الإنتشارية لا يتجاوز سمك
 مدى اكبر. شحونة التى ليا طاقة عالية أيبعض الجسيمات الم

لمحصوؿ عمى سمؾ اكبر لممنطقة الحساسة تستخدـ تقنية الإنتشار التاـ لايونات الميثيوـ خلاؿ قطعة 
( عادية. العممية P-N( وفى نياية ىذه العممية تكوف وصمة ثنائية )Pوصمة مف مادة ثقبية )شبو م

الثنائية التى تسمى بالإنسياؽ التى تجعؿ سمؾ المنطقة الحساسة اكبر تتمخص فى تسخيف الوصمة 
 درجة مئوية. 150-120الثنائية إلى درجة حرارة حوالى 

الإلكترونات                             

 

 

الثقوب                            
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 كاشفات الجرمانيوم: 2.4
كاشفات الجرمانيوـ لكشؼ وتحميؿ طاقة الأشعة السينية وأشعة جاما واحيانا كشؼ بيتا، تستخدـ    

ات السميكونية؛ لأف ولكنيا لا تستخدـ لمكشؼ أو لتحميؿ الجسيمات المشحونة الثقيمة كما قى الكاشف
سيمات الناتج عف الحاملات فى الجرمانيوـ يمثؿ نسبة كبيرة مف التيار الناتج عف الج التيار العكسي

 كثافتيا العالية وكبر العدد الذريالمشحونة. يفضؿ استخداـ ىذه الكاشفات بالنسبة لأشعة جاما نظرا ل
. طريقة تصنيع كاشفات الجرمانيوـ تحدد نوع الكاشؼ وتعطيو بعض المميزات المناسبة  لمجرمانيوـ

 لبعض التطبيقات.
 اىـ أنواع ىذه الكواشؼ ىى:

 :Gi( Liليثيوم الإنسياقى ) -كاشف الجرمانيوم4.6.1 
ليثيوـ الانسياقى. مرحمة التصنيع  -ىذا النوع مف الكاشفات يصنع بنفس طريقة كاشفات السميكوف   

( ثـ تأتى عممية P-N( لتكويف الوصمة الثنائية)Pتبدأ بانتشار الميثيوـ داخؿ قطعة الجرمانيوـ الثقبى )
يؿ العكسى لمطرفيف. حركة الميثيوـ داخؿ الجرمانيوـ الإنسياؽ لأيونات الميثيوـ تحت التسخيف والتوص

 تزداد مع ارتفاع درجة الحرارة.
 ليثيوـ بأشكاؿ مختمفة حسب الحاجة. -تصنع كاشفات الجرمانيوـ

 كاشفات الجرمانيوم عالية النقاوة:4.6.2 
الوصوؿ تقنيا إلى انتاج جرمانيوـ لو نقاوة عالية مكف المصنعيف مف التخمى عف استخداـ الميثيوـ 

 ييوصؿ طرفييا بجيد عكسى ليا شكؿ معيف مف الجرمانيوـ النقيواصبح الكاشؼ عبارة عف قطعة 
جيد تركيز الشوائب وفرؽ الجيد العكسي. كمما ازداد ال مناسب. سمؾ المنطقة الحساسة يعتمد عمى

.  قة الحساسة ونقص تركيز الشوائب أيكبر سمؾ المنط العكسي  زادت نقاوة الجرمانيوـ
. يمكف تصنيع Nأو الإلكترونية Pالحالية تكوف مف مادة الجرمانيوـ النقية الجرمانيوـ النقيكاشفات 

مية . وأىـ مزايا ىذه الكاشفات أف عم3سـ200ىذه الكاشفات باشكاؿ مختمفة وأحجاـ كبيرة قرابة 
 . [12] التبريد لا تكوف ضرورية أثناء التشغيؿ فقط ويمكف تخزيف ىذه الكاشفات أو نقميا بدوف تبريد
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 المناقشة
 النتائجمناقشة  3.3
، تعطى قراءات فورية، بسيطة وسيمة فى التشغيؿ، دقيقة فى القياسبأنيا  الكواشؼ الغازيةتمتاز 

 .قوـ بالتصحيح اللازـ فى زمف قياسيتتستخدـ لمعايرة الإشعاع، اشكاليا واحجاميا مختمفة، 
لا تػأخذ اكثر تحتاج لعدد مف الوصلات، تحتاج فرؽ جيد عالي، تتطمب إعادة تصحيح،  ياعيوبومف 

 مف قراءة.
كاشفات ليا قدرة تحميؿ طاقة عالية جدا مما يجعميا افضؿ  ةمميزات الكواشؼ شبو الموصم ومف 

بيف التحكـ فى سمؾ المنطقة الحساسة وذلؾ بالتحكـ فى الجيد العكسى تحميؿ الطاقة عمى الاطلاؽ، 
إمكانية فصؿ الجسيمات المشحونة عف بعضيا البعض باختبار طرفى الوصمة الثنائية لمكاشؼ، 
ذى يجب أف لا يزيد عف مدى الجسيـ، سمؾ المنطقة الحساسة ال الجيد العكسى المناسب الذى يحدد

إمكانية عدّ وتحميؿ الإشعاعات بمعدؿ عاؿ وذلؾ مف جراء قصر زمف النبضة الكيربائية الناتجة عف 
أمكانية تصنيع الكاشفات باشكاؿ واحجاـ مختمفة ، [11]الإشعاع بسبب صغر حجـ المنطقة الحساسة

عمى كؿ  يقات.غير حساسة لتغير المجاؿ المغنطيسى والمحافظةتتناسب مع العديد مف التطب
 المواصفات فى كؿ الاماكف، صغر حجـ الكاشؼ وسيولة التعامؿ معو، قصر زمف النبضة.

زيف مما يجعؿ ضرورة التبريد اثناء التشغيؿ واحيانا اثناء التخعيوب الكواشف شبو الموصمة  ومن
شعاعات الكبيرة تسبب إتلاؼ إشعاعي لبعض خصائص ىذه كمية الإىذه الكاشفات مكمفة، 

كفاءتيا قميمة مقارنة بالكاشفات الغازية والوميضية وذلؾ لصغر المنطقة الحساسة لمكاشفات الكاشفات، 
 .[11]مى الجسيمات ذات الطاقات العاليةعدـ قدرتو عمى الكشؼ عقصر عمر الكاشؼ، موصمة، ال
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