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 شكر وعرفان 

 ولأنو من لم يشكر لمظاس لم يشكر لله

تقدم بأسطى عبارات الشكر والعرفان إلى كل أساتذتظا الكرام الذين مررنا فإنظا ن
أتططظاىا شبابا قادرين  و صغارابيم طهال ىذه الرحمة العمطية الجطيمة التي بدأنيا 

 عمى العطاء 

خاصة مظيم أساتذة قسم الفيزياء اختصاص فيزياء طبية الذين مظحهنا كل الدعم 
 م ىذا العطل الطتهاضع الطعرفي والفكري من أجل إتطا

كطا نتقدم بالشكر إلى أىاليظا وجطيع الأصدقاء الذين وقفها بجانبظا طهال خطس 
 سظهات قضيظاىا في الجامعة 

 شكرا لكم ولتشجيعكم الذي مدنا بالقهة في ىذه الطرحمة الحاسطة من حياتظا 

 



 

 

 

 الإىداء

رسهل الله صمى الو عميو وسمم خير الحسد لله الذي بشعستو تتم الرالحات والرلاة والدلام عمى 
الكائشات.الهرى وسيد   

وأخيرا انتيى السذهار .. وأي مذهار ..مذهار طالسا تسشيت ألا يشتيي ولكن انتيى .. لدت أدري 
ال شعهر الفراق بسن استأندت بيا طه  ماذا أقهل فبقدر ما أشعر بو من سعادة التخرج يختمجشي

رققاء الدراس  .. كميا تفاصي  رسست بيا أحلامي وهيجتي    : دراستي ، كتبي ، أقلامي ، حياتي
 و أمالي ...

قي ىذه المحظ  الدعيدة لا يدعشي إلا أتقدم بالذكر الجزي  لك  من كان لو برس  قي وصهلي 
ليذا اليهم .. والدي الكريسين المذين سيرا الميالي من أج  راحتي وطسأنيشتي.. إخهتي الأعزاء 

أختاي الجسيمتان حفر  وأنيد  المتين كانتا أقرب صديقتين ..  عرام وناصر و ىذام ،
صديقتي الأبديتين غادة وشيم  ..كشهزي التي جسعتيا قي الجامع  حشان ، شبيم  ، أحلام ، أميش  
.. صديق  الزمن الجسي  ريس  .. مميستي ومعمستي الأولى سعاد .. قدوتي و معمستي التي لا 

الفيزياء الطبي   اختراصذتي ومعمسي طهل السذهار خاص  أساتذة يهقييا الكلام قهزي  .. أسات
.. وك  الذين ندييم قمسي ولكشيم يقبعهن داخ  القمب : شكرا  2222.. وجسيع زميلاتي دقع  
.. ىديتي لكم جسيعا ىي ىذا التخرج وىذا الدعاء : أدامكم الله لي  شيءشكرا جزيلا عمى ك  

 ودمتم دوما بألف ألف خير .

 ىاجر
 



 

 

 

 الحطد لله أولا دائطا وإلى الأبد

أىدي تخرجي ىذا لأعظم شخرين قي ىذا الهجهد أمي وأبي قيذا الإنجار صغير قي 

 حقيسا عمى ما قدماه لي من دعم لبمهغ ىذه المحظ  وىذه الفرح  قرح  التخرج

 إلى جدي وجدتي رحسيسا الله المذان أدخلا قي قمبي حب الدراس  وإتساميا

 اتي الأعزاء ك  باسسو وخاص  أخي الأكبر إسساعي  .......إلى إخهتي وأخه 

 إلى جسيع الأساتذة الذين كان ليم الفز  قي تعميسي ووصهلي إلى ىذه السرحم  من التعميم

 أحلام  مشار اللاتي قاسسششي ىذه المحظ  ىاجر سامي  التعميسي:إلى رفيقات مذهاري 

 اء وعشد السحن عهنا وسشداشكرا دائسا وأبدا لك  من كان لي عشد الذدة رخ

 أميظة
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6.1.II.  21 ............................................................................... اُؼلاط الإشؼبػ٢ اُزغغ٢ٔ٤  



 الفيرس:
 

 

II.7.122 ............................................................................................... .اُؼلاط أُوطؼ٢ 
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 ػبيتيمذيت 

ٝرؼ٢٘ اُؼلاط  Hadrontherapyاُؼلاط ثبُٜبدسٝٗبد  ٓظطِؼ ٓشًت ٖٓ ًِٔز٤ٖ ، ثبلإٗغ٤ِض٣خ 

لإشؼبػ٢ اُز١ ٣غزخذّ ؽضٓب ٖٓ اُغغ٤ٔبد أٌُٞٗخ ٖٓ ًٞاسًبد : ٤ٗزشٝٗبد ، ثشٝرٞٗبد، عغ٤ٔبد أُلب ا

ك٢ ٓغبٍ  ٔغزخذٓخُخ ... ٢ٛٝ إؽذٟ اُزو٤٘بد اُأ٣ٞٗبد ا٤ُِض٤ّٞ ، أ٣ٞٗبد اٌُشثٕٞ ، أ٣ٞٗبد الأًغغ٤ٖ إ أٝ

اٛزٔبّ اُؼِٔبء ٓ٘ظجب ؽٍٞ اعزؼٔبٍ . ك٢ اُجذا٣خ ًبٕ خذّ ٖٓ أعَ ػلاط الأٝساّ اُؼ٤ٔوخاُؼلاط ثبلأشؼخ ٝرغز

ػ٠ِ ػذد ٖٓ  عغ٤ٔبد أُلب ٝا٤ُ٘زشٝٗبد ػٖ ؽش٣ن ٓغشػبد اُغغ٤ٔبد ٝثبُلؼَ رْ إعشاء رغبسة عش٣ش٣خ

ٝػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ اُؼلاط ثٜب أظٜش ٓوبٝٓخ ػؼ٤لخ ٖٓ هجَ الأٝساّ إلا إٔ رٞص٣غ  ٓشػ٠ اُغشؽبٕ ،

ٕ رٞص٣غ اُغشػخ اُلؼبُخ ك٢ ؽغْ اُ٘غ٤ظ اُج٤ُٞٞع٢ اُغشػبد ك٢ الأٓبًٖ الأًضش ػٔوب ًبٕ ػؼ٤لب أ١ أ

اُغ٤ِْ ًبٕ أًجش ٖٓ اُؾغْ أُغزٜذف ٓٔب رغجت ك٢ أػشاع عبٗج٤خ خط٤شح رْ ػ٠ِ إصشٛب إ٣وبف اُزغبسة 

. ٝرؼَٔ دٍٝ ٓضَ ا٤ُبثبٕ ، أُٔب٤ٗب ، اُٞلا٣بد أُزؾذح ػ٠ِ ٓؾبُٝخ [ 1 ]اُغش٣ش٣خ ؽٍٞ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد 

بد اُؾٍِٞ ٖٓ أعَ رؾغ٤ٖ  اُؼلاط ثٜب ًٜٞٗب رؼذ اُطش٣وخ الأٗغت ٖٓ أعَ ػلاط رط٣ٞش ٛزٙ اُزو٤٘خ ٝإ٣غ

 الأٝساّ اُؼ٤ٔوخ .

ػٔٞٓب  ٖٓ  خلاٍ دساعز٘ب ٛزٙ ع٘ؾبٍٝ ٓؼشكخ ٤ٓضاد اُغغ٤ٔخ أُلب خلاٍ رلبػِٜب ٓغ ٝعؾ ٓبد١

بس ج٤ُٞٞع٢ ؽ٤ش ع٘زؼشف ػ٠ِ ٓغبسٛب داخَ اُٞعؾ ، ؽش٣وخ رٞص٣غ اُغشػخ ػ٠ِ ؽٍٞ أُغاُٞعؾ اُ

ٝرُي ثبعزخذاّ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ، ٌُٖ ك٢ اُجذا٣خ ع٘ؼشط  ػ٠ِ صلاس كظٍٞ ٖٓ دساعز٘ب ؽ٤ش ع٘زطشم 

ك٢ اُلظَ الأٍٝ إ٠ُ ٓجبدا رلبػَ الإشؼبع ٓغ أُبدح ، أٗٞاع رلبػَ الإشؼبع ثذءا ٖٓ رلبػَ اُلٞرٞٗبد ٓغ 

أُلب  ، ٝأُوبد٣ش أُزؼِوخ ثٚ أص٘بء اخزشاهٚ  أُبدح إ٠ُ ؿب٣خ رلبػَ اُغغ٤ٔبد ٓغ أُبدح ٝاُز٢ ٖٓ ث٤ٜ٘ب اُغغ٤ٔخ

ُِٔبدح ًبُزؼشع، اُغشػخ اُج٤ُٞٞع٤خ ، اُغشػخ اُلؼبُخ ٝا٤ٌُشٓب . أٓب ك٢ اُلظَ اُضب٢ٗ كغ٘زؼشف إ٠ُ 

اُؼلاط  الإشؼبػ٢   ، أٗٞاػٚ : اُؼلاط اُخبسع٢ ، اُذاخ٢ِ ًٝزا  اُؼلاط ثبعزؼٔبٍ اُٜبدسٝٗبد، ًٔب ع٘وّٞ 

اُز٢ روّٞ ثئٗزبط الأ٣ٞٗبد ) أُغشػبد (  ٝا٥صبس اُغِج٤خ اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رغججٜب   ثزًش ثؼغ اُزغ٤ٜضاد

 الإشؼبػبد .

ك٢ اُلظَ اُضبُش ع٘وّٞ ثششػ ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ ٝثؼغ اٌُٞداد أُغزخذٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ 

٤ٗخ ُ٘ؼشط ك٢ الأخ٤ش إ٠ُ اُلظَ اُشاثغ اُز١ ع٤ٌٕٞ ػجبسح ػٖ ٗزبئظ ث٤ب  PHITSأُؾبًبح ٜٝٓ٘ب اٌُٞد 

ُؼ٤ِٔبد ٓؾبًبح اُغغ٤ٔخ أُلب ك٢ ٝعط٤ٖ ٓخزِل٤ٖ ٛٔب اُ٘غ٤ظ ٝاُؼظبّ ؽ٤ش ع٘ؼِن ػ٠ِ أُ٘ؾ٤٘بد ٝٗزؾون 

 ػ٠ِ أُؾبًبح . PHITSٖٓ طؾخ اٌُٞد 
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 يمذيت

 اُز٢ ًبٗذ 1895ك٢ اًزشبف الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ع٘خ  "ك٤ِِْٜ س٣شبسد سٝٗزغٖ"ٗغؼ ػبُْ اُل٤ض٣بء الأُٔب٢ٗ  

ثٔضبثخ صٞسح ك٢ ٓغب٢ُ اُطت ٝاُظ٘بػخ ، ٛزا الاًزشبف هبدٙ إ٠ُ اُلٞص ثغبئضح ٗٞثَ الأ٠ُٝ ك٢ اُل٤ض٣بء. 

٣ٝشعغ ٛزا الاًزشبف إ٠ُ ه٤بّ سٝٗزغٖ ثزغ٤ِؾ شؼبع إٌُزش٢ٗٝ داخَ أٗجٞة صعبع٢ ٓلشؽ ٖٓ اُٜٞاء 

عٜذ ًٜشثبئ٢ ٓشرلغ ر٘طِن داخِٚ إٌُزشٝٗبد ٖٓ اُوطت اُغبُت إ٠ُ اُوطت أُٞعت ٝرُي رؾذ رأص٤ش 

ؽ٤ش أؽ٤ؾ الأٗجٞة ثٞسم أعٞد ع٤ٔي ثـ٤خ ؽغت اُشؼبع اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢ أُ٘جؼش ٖٓ الأٗجٞة أُلشؽ 

ًٔب هبّ ثزضج٤ذ شبشخ كٞعلٞس٣خ أٓبّ الأٗجٞة أ٣ٖ لاؽع رٞٛغب ػ٤ِٜب ٌُٝٞٗٚ ُْ ٣ؼشف ٓب٤ٛخ ٛزا اُشؼبع 

 .[2]ٝاُز٢ رشٓض إ٠ُ ش٢ء ٓغٍٜٞ   xالأشؼخ اعْكوذ أؽِن ػ٤ِٚ 

ثؼذ ٛزا الاًزشبف رٞاُذ الأثؾبس ٝاُزغبسة ٖٓ هجَ اُل٤ض٣بئ٤٤ٖ ك٢ ٛزا ا٤ُٔذإ ٝاُز٢ أكؼذ ك٢ اُٜ٘ب٣خ 

إ٠ُ اًزشبف أٗٞاع أخشٟ ٖٓ الإشؼبع رْ رظ٤٘لٜب ك٤ٔب ثؼذ ؽغت ؽج٤ؼزٜب ) ٓٞع٤خ أٝ عغ٤ٔ٤خ( ٝهذسرٜب 

ػذح ٓغبلاد أٜٛٔب اُزشخ٤ض  ػ٠ِ اُزأ٤٣ٖ ) إشؼبع ٓؤ٣ٖ ، ؿ٤ش ٓؤ٣ٖ ( ٝاُز٢ ٣غزخذّ ثؼؼٜب ا٤ُّٞ ك٢

ٝاُؼلاط اُطج٢ ثٞاعطخ أعٜضح رٌٕٞ ػجبسح إٓب ػ٠ِ ٓغشػبد أٝ أٗبث٤ت أشؼخ ع٤٘٤خ رظذس ؽضٓب إشؼبػ٤خ 

 ٣زْ رغذ٣ذٛب ٗؾٞ أُش٣غ ثٜذف اُزظ٣ٞش أٝ اُوؼبء ػ٠ِ الأٝساّ اُغشؽب٤ٗخ .

ٖٓ خلاٍ رؼش٣لٚ، ٓؼشكخ أْٛ ك٢ ٛزا اُلظَ ع٘وّٞ ثبعزؼشاع أُجذأ الأعبع٢ ُزلبػَ الإشؼبع ٓغ أُبدح 

ٓظبدسٙ ٝرظ٤٘لٜب ، أٗٞاع رلبػَ الإشؼبع ) ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢ ، عغ٢ٔ٤ ( ؽ٤ش ع٘ؾبٍٝ ششػ ٓخزِق 

 .الأٗٞاع ٝرؼش٣ق ٓخزِق أُوبد٣ش اُل٤ض٣بئ٤خ  اُز٢ رٌٔ٘٘ب ٖٓ ٝطق ظبٛشح رلبػَ الإشؼبع ٓغ أُبدح

I . مفاهيم أساسية 

.1.I حؼزيف الإشؼبع 

أٗٚ أؽذ أشٌبٍ اٗزشبس اُطبهخ ك٢ اُلؼبء، ٣ٌٕٝٞ إٓب ػ٠ِ شٌَ ٓٞعبد ٣ؼشف الإشؼبع ػ٠ِ 

: الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝأشؼخ ؿبٓب، كٞرٞٗبد أٝ ػ٠ِ شٌَ عغ٤ٔبد ٓضَ: عغ٤ٔبد أُلب ،  ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓضَ

 .                   ث٤ضب، ٤ٗٞرشٝٗبد

 .2.Iمصادر الإشعاع 

1.2.I. طبيؼيتس يصبد 

 ٖ اُزلبػلاد أُٞعٞدح ك٢ اُ٘غّٞ ٝالأعغبّ اُغٔب٣ٝخ.الأشؼخ ا٤ٌُٗٞخ اُ٘برغخ ػ -

 : ا٤ُٞسا٤ّٗٞ. اُؼ٘بطش ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُشؼخ أُٞعٞدح ك٢ ؽجوبد الأسع ٓضَ -

  .14 اُؼ٘بطش أُشؼخ أُٞعٞدح ؽج٤ؼ٤ب ك٢ عغْ الإٗغبٕ ث٘غت ػئ٤ِخ ٓضَ: اٌُشثٕٞ -

2.2.I يصبدر صُبػيت . 

ٓؾذد ٖٓ أ٣ٞٗخ ا٤ُٞسا٤ّٗٞ أٝ اُجِٞر٤ّٗٞٞ ثؼذد ٓؾذد ٖٓ  رؼزٔذ ػ٠ِ هزف ػذد :انًفبػلاث انُىويت -

 ا٤ُ٘زشٝٗبد ك٢ ٓشاًض خبطخ ثـشع إٗزبط ؽبهخ ٣ٝٞٗخ.

                  اُؼلاط.عٞاء ًبٗذ ُـشع اُزشخ٤ض أٝ  انطبي:الأخهشة انًسخخذيت في انًدبل  -
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.3.I حصُيف الأشؼت 

 . ( I. 1)أُخطؾ اُزب٢ُٝأشؼخ ؿ٤ش ٓؤ٣٘خ ؽغت  رظ٘ق الأشؼخ إ٠ُ ٗٞػ٤ٖ : أشؼخ ٓؤ٣٘خ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 [.3] أٗٞاع الإشؼبع   ٓخطؾ : I .1.شكم

.II حفبػم الإشؼبع يغ انًبدة 

٣ؼزٔذ كٜٔ٘ب ُطج٤ؼخ الأشؼخ ػ٠ِ ٓؼشكخ ٤ًل٤خ رلبػَ ٛزٙ الأشؼخ ٓغ أُبدح. ٝرؼزجش ٛزٙ أُؼشكخ ػشٝس٣خ ك٢ إٗشبء 

ْ ٝاعزخذاّ اٌُٞاشق الإشؼبػ٤خ ٝأعٜضح اُو٤بط ك٢ اُزطج٤وبد أُز٘ٞػخ  ُلأشؼخ ك٢ اُؼِّٞ ٝاُطت ٝاُظ٘بػخ ٝر٘وغ

 : الأشؼخ إ٠ُ أسثؼخ أٗٞاع ٢ٛٝ

 عغ٤ٔبد ٓشؾٞٗخ صو٤ِخ ٓضَ : عغ٤ٔبد أُلب ٝاُذ٣ٞرشٝٗبد.

 

 

 رأ٤٣ٖ يشحىٌ )

( ٓجبشش  

أشؼت انزاديى ، 

انضىء انًزئي ، 

 يىخبث انًيكزوويف

 

 يىخت كهزويغُبطيسيت

) أشؼخ ؿبٓب ، الأشؼخ 

 اُغ٤٘٤خ (

 غيز يؤيٍ

 انُيخزوَبث
خفيف يثم: 

 الإٌُزشٕٝ

 ٝاُجٞص٣زشٕٝ

ثميم يثم: 

    ُجشٝرٕٞ ، أُلبا

 رأ٤٣ٖ غيز يشحىٌ  )

(ؿ٤ش ٓجبشش  

 خسيى

 يؤيٍ

 الإشؼبع
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 . عغ٤ٔبد ٓشؾٞٗخ خل٤لخ ٢ٛٝ الإٌُزشٝٗبد

 .ا٤ُ٘زشٝٗبد :  خؿ٤ش ٓشؾٞٗعغ٤ٔبد  

 أشؼخ ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓضَ : أشؼخ ؿبٓب ٝأشؼخ إًظ .

 ُٝزُي رغ٠ٔ ثبلأشؼخ أُؤ٣٘خ  برٔش خلاُٜٝع٤ٔغ ٛزٙ الأشؼخ ُٜب اُوذسح ػ٠ِ إؽذاس رأ٣ٖ ُزساد أُبدح اُز٢ 

[5.] 

.1.II  حفبػم الأشؼت انكهزويغُبطيسيت يغ انًبدة 

 : رزلبػَ أشؼخ ؿبٓب ٓغ أُبدح ثئؽذٟ اُطشم اُضلاس ا٥ر٤خ

.1.1.II انخأثيز انكهزوضىئي 

 . ٞاسد جطخ ثبُزسح ثٞاعطخ اُلٞرٕٞ اُأؽذ الإٌُزشٝٗبد أُذاس٣خ أُشر اٗزضاع ٛٞ ظبٛشح ٣زْ ك٤ٜب 

ٔذاس١ أُزلبػَ ٓؼٚ ثٞاعطخ الإٌُزشٕٝ اُ 0hؽ٤ش ٣زْ ك٢ ٛزا اُزلبػَ آزظبص ع٤ٔغ ؽبهخ اُلٞرٕٞ  

أُزلبػَ ٓؼٚ ػجبسح ػٖ  l رٌٕٞ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ُلإٌُزشٕٝ رٔبٓب. اُٞاسد  اُلٞرٕٞ ٣ٝخزل٢
lEh 0 

 ؽ٤ش إٔ :

lE:  أُؾشس ٝعزخزل٢ ٛزٙ اُطبهخ ك٢ اُٞعؾ أُبص ػٖ ؽش٣ن ػ٤ِٔز٢  ؽبهخ اسرجبؽ الإٌُزش٢ٕٛٝ

ٝثؼذ ؽشد الإٌُزشٕٝ  N,M ,L,Kزلبػلاد ك٢ أُذاساد ٣ٌٖٔ ؽذٝس ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُٝ الإصبسح. اُزأ٣ٖ 

ٖٓ أُذاس عزٌٕٞ ٛ٘بى كغٞح ك٢ ٛزا أُذاس ٓٔب ٣ؤد١ إ٠ُ عؼَ اُزسح ك٢ ؽبُخ ٓضبسح ،٣ٌٖٝٔ َٓء ٛزٙ 

اُلغٞح ثئٌُزشٕٝ ٖٓ ٓذاس أػ٠ِ ٣ظبؽجٚ اٗطلام أشؼخ ع٤٘٤خ ٤ٔٓضح ٝاُز٢ رؼجش ػٖ رؾٍٞ ؽبهخ اسرجبؽ 

 .الإٌُزشٕٝ إ٠ُ اُٞعؾ أُبص

 

 

 

 . اُزأص٤ش اٌُٜشٝػٞئ٢:  I.2.شكم
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II.2.1كىيبخىٌ . حأثيز 

ٝاُز١ ٣ؼزجش  ، زسحُِ طجوخ اُخبسع٤خٓغ أؽذ الإٌُزشٝٗبد اُ  ٞاسد ك٢ ٛزا اُزلبػَ ٣ظطذّ اُلٞرٕٞ اُ

ٞاسد . ك٢ ٛزٙ عذا ثبُ٘غجخ ُطبهخ اُلٞرٕٞ اُؽبهخ سثؾ ٛزا الإٌُزشٕٝ ثبُزسح طـ٤شح  أ١ إٔ ، إٌُزشٝٗب ؽشا 

ث٤٘ٔب ٣٘ؾشف ٓغبس  ٣٘طِن ثضا٣ٝخ ٓوذاسٛبُؾبُخ ٣ٌٕٞ الآزظبص عضئ٢  ٖٓ هجَ الاٌُزشٕٝ اُز١ ا

 :ظ اُطبهخ ٗغز٘زظ ثإٔ بؾلاٗثزطج٤ن ٓجذأ  . ٝثضا٣ٝخ ٓوذاسٛب ٞسٝد ثطبهخ أهَ ٖٓ ؽبهخ اُ ٞاسد اُلٞرٕٞ اُ

 :ؽبهخ الاٌُزشٕٝ أُشرذ 

)cos1(1

)cos1(
0









 hT 

)1( I 

 

 ٝؽبهخ اُلٞرٕٞ أُزشزذ :

)cos1(1

1
0





 hh 

2.I)) 

 ؽ٤ش :

0h.ؽبهخ اُلٞرٕٞ الأط٢ِ : 

h: .ؽبهخ اُلٞرٕٞ أُزشزذ 

em: . ًٕٝزِخ الإٌُزش 

c : .عشػخ اُؼٞء ك٢ اُلشاؽ 

2cm

h

e


  

ٝ :اُضا٣ٝخ اُز٢ ٣٘طِن ثٜب الإٌُزشٕٝ ؽ٤ش 

)
2

tan()1(cos


  3.I)) 
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إَخبج الأسواج  .3.1.II 

.ٌٓب٤ٗخ ؽذٝس رلبػَ إٗزبط الأصٝاطكٜ٘بى إ  1,022 MeV ش ٖٓأًج  h  إرا ًبٗذ ؽبهخ اُلٞرٕٞ اُغبهؾ

ك٢ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ٣زلبػَ اُلٞرٕٞ اُغبهؾ ٓغ أُغبٍ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢ ُِ٘ٞاح ك٤ؼط٢ ع٤ٔغ ؽبهزٚ ك٢ ٛزٙ 

. ٝؽ٤ش إٔ ؽبهخ ٌُزشٕٝ( ٝٓٞعت اُشؾ٘خ )ثٞص٣زشٕٝ()إ اُؼ٤ِٔخ ٤ُ٘زظ صٝعب ٖٓ الإٌُزشٕٝ عبُت اُشؾ٘خ

٢ٛ اُؾذ الأد٠ٗ ُطبهخ اُلٞرٕٞ اُغبهؾ لإٗزبط  MeV1,022 كئٕ  MeV0,511 ٢عٌٕٞ الإٌُزشٕٝ ٛ

ٝػ٤ِٚ رٌٕٞ اُطبهخ اُلبئؼخ ٖٓ ؽبهخ اُلٞرٕٞ  .الأصٝاط ُٝزا رغ٠ٔ ٛزٙ اُطبهخ ك٢ ٛزا اُزلبػَ ثطبهخ اُؼزجخ

MeVhاُغبهؾ ٢ٛ ؽبهخ ؽش٤ًخ ُِغغ٤ٖٔ أُزُٞذ٣ٖ ٝرؼط٠ ثبُؼلاهخ ) 022,1) ُجب ثبلارغبٙ ٝر٘جؼش ؿب

 الأٓب٢ٓ ٗغجخ إ٠ُ اُلٞرٕٞ اُغبهؾ.

 
 

 .إٗزبط الأصٝاط :  I.4.شكم
 

4.1.IIالأهًيت انُسبيت نهخفبػلاث الأسبسيت . 

وب ُطبهخ ٣ٌٖٔ إٔ رؾذس ع٤ٔغ اُزأص٤شاد ٌُٖٝ ثبؽزٔب٤ُخ أهَ ٝك ،ُِلٞرٞٗبد اُز٢ رؼجش ٝعطب ٓؼ٤٘ب ثبُ٘غجخ

زخط٤ط٤خ ، ٖٓ اُٞاػؼ إٔ اُزأص٤ش اٌُٜشٝػٞئ٢ ٛٞ الأًضش . ٖٓ اُ٘بؽ٤خ اُاُلٞرٞٗبد ٝؽج٤ؼخ اُٞعؾ

رشع٤ؾب ُِلٞرٞٗبد ٓ٘خلؼخ اُطبهخ ٝإٔ إٗشبء الأصٝاط ٛٞ اُزأص٤ش اُشئ٤غ٢ ُِلٞرٞٗبد ػب٤ُخ اُطبهخ ، ٣ؾذس 

 
 

 .رأص٤ش ًٞٓجزٕٞ  I .3 :  .كمش
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أُبدح  . رؼزٔذ اُؾذٝد ث٤ٖ ٓغبلاد اُطبهخ ٛزٙ ػ٠ٌَِ سئ٤غ٢ ك٢ ٓغبٍ اُطبهخ اُٞعط٤خرأص٤ش ًٞٓجزٕٞ ثش

 . [3عز٤بصٛب ]اُز٢  ٣زْ ا

 

 
 

 .خ اُ٘غج٤خ ُِزلبػلاد الأعبع٤خ الأ٤ٔٛ:   .I.5شكم

 

1.II.5.  انكهزويغُبطيسيتحىهيٍ الأشؼت 

 ٣٘لذ  آخش عضءٝ ٣٘ؼٌظ كئٕ عضء ٓ٘ٚ ػ٘ذٓب ٣وبثَ شؼبع ٖٓ أُٞعبد اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ عطؼ عغْ

 .أُزجو٢غضء ٝاُ

رلبػَ ٓغ  كئٗٚ ٣ؾذس ُغ٤٘٤خ ػ٠ِ أُبدح أُٔزظخ  ا  ٝالأشؼخػ٘ذ عوٞؽ ؽضٓخ ٓزٞاص٣خ ٖٓ إشؼبػبد ؿبٓب 

اٌُٜشٝػٞئ٢ أٝ  اُزأص٤ش) خلاٍ  ء ٖٓك٘بأٝ   ٢ًِآزظبص   ٝكوب ُطبهخ اُؾضٓخ اُٞاسدح رساد أُبدح 

 . ٝ آزظبص عضئ٢ ) رأص٤ش ًٞٓجزٕٞ (زبط الأصٝاط ( أإٗ

 0N اُٞاسدح اُؾضٓخ  كٞرٞٗبد ؽشد٣ب ٓغ ػذد ز٘بعجب ٓ ثؼذ اُزلبػَ  dNػذد اُلٞرٞٗبد  أُزجو٤خ ٣ٌٕٞ 

 ٝرؾغت ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ : 

dxNdN 0 (4.I) 

 

  ط٢ أٓب الإشبسح اُغبُجخ كزؼ٢٘ ر٘بهض ػذدٛٞ صبثذ اُز٘بعت ٣ٝؼشف ثبعْ ٓؼبَٓ اُز٤ٖٛٞ اُخؽ٤ش 

 .أُبدحاُلٞرٞٗبد اُز٢ رخزشم 

 ٣ٝلؼَ ًزبثخ اُؼلاهخ اُغبثوخ ثبُشٌَ : N ٖٓ  ثذلا Iػٔٞٓب ٣شٓض ُشذح الإشؼبع ة 

dxIdI 0                                                                (5.I) 

 ػ٘ذ ٌٓبِٓخ ؽشك٢ أُؼبدُخ ٗؾظَ ػ٠ِ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ :

(6.I)                                                            xeII  0  

6.1.II .               يؼبيم انخىهيٍ انخطي                                       

بدح ٝاٌُضبكخ اُزس٣خ ُٔأُؼبَٓ ؽغت ؽبهخ اُلٞرٕٞ ٣ٝزـ٤ش ٛزا  ٣ٔضَ اؽزٔب٤ُخ رلبػَ اُلٞرٕٞ ٓغ أُبدح،

ٖٓ أُبدح ك٢ أُوطغ اُؼشػ٢  31cmٜٞ ػجبسح ػٖ ؽبطَ ػشة ػذد اُزساد أُٞعٞدح ك٢ اُزلبػَ ك
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ُِزلبػَ ثأٗٚ اؽزٔبٍ ؽذٝس ٛزا  E)(ؽ٤ش ٣ؼشف أُوطغ اُؼشػ٢  .Eػ٘ذ اُطوخ أُؼ٤٘خ  E)(ا٢ٌُِ   

زلبػَ ، ٝثٔب إٔ أشؼخ ؿبٓب ر21cmاؽذ ػ٠ِ رسح ٝاؽذح ٓٞعٞدح ك٢ ٓوطغ ٓغبؽزٚ اُزلبػَ إرا عوؾ عغ٤ْ ٝ

إٗزبط الأصٝاط( كئٕ رؼش٣ق  رلبػَ ًٞٓجزٕٞ، )اُلؼَ اٌُٜشٝػٞئ٢ ، اُضلاس ظٞاٛشٓغ أُبدح ػٖ ؽش٣ن اُ

ئ٢ ٝرأص٤ش ًٞٓجزٕٞ أُوطغ اُؼشػ٢ ا٢ٌُِ ُٜب ٛٞ ػجبسح ػٖ ٓغٔٞع أُوبؽغ اُؼشػ٤خ ُِزأص٤ش اٌُٜشٝػٞ

 ٝػ٤ِٚ كئٕ : ٝإٗزبط الأصٝاط

 
)()()()( EEEE PairCPh  

 
(7.I)                   

 

ٛٞ ػجبسح ػٖ ٓغٔٞع ٓؼبٓلاد  Eُٔبدح ٓؼ٤٘خ ػ٘ذ ؽبهخ ٓؼ٤٘خ    أ١ إٔ ٓؼبَٓ اُز٤ٖٛٞ اُخط٢ 

 اُز٤ٖٛٞ اُغضئ٤خ ٌَُ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُضلاصخ.

.7.1.II  انخىهيٍ انكخهييؼبيم 

ٛٞ ٓؼبَٓ اُز٤ٖٛٞ اُخط٢ ػ٠ِ اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ ٣ٌٝزت  ثبُشٌَ اُزب٢ُ : 



)( :ٝؽذرٚ ٢ٛ    12 gcm 

 إرا ًبٗذ أُبدح ٌٓٞٗخ ٖٓ ػ٘بطش رس٣خ ٓخزِلخ كئٕ ٓؼبَٓ اُز٤ٖٛٞ اُخط٢ ٣ظجؼ ًبُزب٢ُ :











 )()( EwE

i

i

i i








 
 

                                                       (.I8( 

 .ٖٓ اُخ٤ِؾ iرٔضَ اٌُغش اٌُز٢ِ ُؼ٘ظش  iwؽ٤ش 

)(E
i

i




 .   Eُو٤ٔخ اُطبهخ  i: ٓؼبَٓ اُز٤ٖٛٞ اٌُز٢ِ ُِؼ٘ظش   

.8.1.II  ٍطبمت َصف انخىهيCDA 

٣شٓض ُٜب أ٣ؼب
2

1X ، أ١ ػ٘ذ ٛزا اُغٔي  ٝرؼشف ػ٠ِ أٜٗب عٔي أُبدح اُز١ ػ٘ذٙ ٣ٖٞٛ الإشؼبع ثبُ٘ظق

 [.4] الاثزذائ٣٢٘خلغ ػذد اُلٞرٞٗبد إ٠ُ ٗظق ػذدٛب 

CDAeI
I  0

0

2
 : كئٕٝػ٤ِٚ  



2ln

2

1  XCDA

 

 

                                             ).9( I 

.2.II                                                       حفبػم الأشؼت اندسيًيت يغ انًبدة 

.1.2.II حفبػم اندسيًبث انًشحىَت انخفيفت يغ انًبدة 
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ؽ٤ش  الإٌُزشٕٝ عغ٤ٔخ خل٤لخ ٓشؾٞٗخ عبُجخ، ٣زلبػَ ٓغ اُغؾبثخ الإٌُزش٤ٗٝخ ٝٗٞاح اُزسح ػ٠ِ ؽذ عٞاء.

٣ٞػؼ  .٣لغش رؼشط ٓغبسٛب ؽبهزٜب ػ٠ِ ؽٍٞ ٓغبس رلبػِٜب ٝرزجبؽأ عشػزٜب ؽز٠ ر٘ؼذّ ٝٛزا ٓب رلوذ

 الإٌُزشٝٗبد ك٢ أُبدح. (portée) ٝ ٓذٟ (parcours)ٓغبس I.6 .شٌَاُ

 

  
 

 أُبدح.ٓغبس الإٌُزشٕٝ ك٢ :  I.6 .شكم 

 : ر٘وغْ رلبػلاد الإٌُزشٝٗبد ٓغ أُبدح إ٠ُ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُزلبػلاد

 : حفبػلاث يزَتأ. 

٣زؼشع الإٌُزشٕٝ أُزلبػَ إ٠ُ اُوٞح اُشؾ٤٘خ )هٞح ًُّٞٞ(  اُز٢ رطجوٜب  : يغ انسحببت الإنكخزوَيت -

إٌُزشٝٗبد اُزسح ػ٤ِٚ ك٤٘ؾشف ػٖ ٓغبسٙ ٣ٝزشزذ ثضا٣ٝخ ٓؼ٤٘خ ٓغ ػ٤بع ػئ٤َ عذا ك٢ اُطبهخ ٣ٌبد 

 ٣ٌٕٞ ٓؼذّٝ.

ٕ ثضا٣ٝخ ًج٤شح ثلؼَ اُوٞح اٌُٜشٝعزبر٤ٌ٤خ ُِ٘ٞاح هذ ٣ظَ ٛزا ٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣زشزذ الإٌُزشٝك : يغ انُىاة -

 . اُزشزذ إ٠ُ اُغٜخ أُؼبًغخ لاٗزشبسٙ الأٍٝ )رشزذ خِل٢( ٣ٝغ٠ٔ ثزشزذ سرسكٞسد

 : حفبػلاث غيز يزَتة.  

اُزأ٣ٖ ٓغ اُغؾبثخ  ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ ٛ٘بى ػ٤بع ك٢ اُطبهخ ػ٠ِ شٌَ ظٞاٛش ٓخزِلخ ٢ٛ : الإصبسح ،

 ٌٗجبؽ٢ ٓغ اُ٘ٞاح.ش٤ٗٝخ ُِزسح ظبٛشح الإشؼبع الإٌُزالإ

ك٤زْ آزظبص  خالإٌُزش٤ٗٝ اُغؾبثخؽ٤ش ػ٘ذ دخٍٞ الإٌُزشٕٝ ُزسح ٓبدح ٓؼ٤٘خ ٣ؾذس رلبػَ ث٤٘ٚ ٝث٤ٖ 

ؽغت ه٤ٔخ اُطبهخ  رأ٣ٜ٘ب،عضء ٖٓ ؽبهزٚ ٖٓ ؽشف إٌُزشٕٝ اُزسح أُزلبػِخ ٓٔب ٣ؼَٔ ػ٠ِ إصبسرٜب أٝ 

 أُٔزظخ.

ٌُزشٕٝ ًبك٤خ ُِٞطٍٞ إ٠ُ ٓغبٍ اُ٘ٞاح كغ٤ؤد١ رُي ُؾذٝس ظبٛشح الإشؼبع الإٌٗجبؽ٢ إرا ًبٗذ ؽبهخ الإ

اُغ٤٘٤خ( ٓغ رجبؽؤ ك٢ ؽ٤ش ٣٘ؾشف الإٌُزشٕٝ ػٖ ٓغبسٙ ٓغ كوذاٗٚ ؽبهخ ػ٠ِ شٌَ كٞرٞٗبد )الأشؼخ 

 . [7عشػزٚ ]

 



 انًبدة يغ الإشؼبع حفبػم                                  :                                  الأول انفصم

 

10 
 

 
 بدح.أُٓخزِق رلبػلاد الاٌُزشٕٝ ٓغ :  I .7شكم.

 

.2.1.2.II حفبػم انبىسيخزوٌ يغ انًبدة 

٣زلبػَ اُجٞص٣زشٕٝ ٓغ أُبدح ث٘لظ ؽش٣وخ الإٌُزشٕٝ أ١ أٗٚ هبدس ػ٠ِ إؽذاس إصبسح أٝ رأ٣ٖ لإٌُزشٝٗبد 

اُزسح أُزلبػِخ. ؿ٤ش أٗٚ ػ٘ذٓب ٣لوذ ؽبهزٚ كئٗٚ ٣ٞعذ اؽزٔبٍ لأعشٙ ٖٓ هجَ أؽذ الإٌُزشٝٗبد ٓٔب ٣ؤد١ إ٠ُ 

، ٝرغ٠ٔ ٛزٙ الأشؼخ ثأشؼخ  MeV 0.511ؽبهخ ًَ ٝاؽذ ٜٓ٘ٔب (،ٝاٗجؼبس كٞر٤ٖٗٞ )ؿبٓب ٔب ٓؼبك٘بئٜ

 .[6اُل٘بء]

 

 

 الإٌٗجبؽ٢.شؼبع ظبٛشح الإ:  I .8شكم.
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 اُل٘بء.ظبٛشح  : I .9 .شكم

 .2.2.IIحفبػم اندسيًبث انثميهت يغ انًبدة 

 ،٣ب الاٗشطبس ا١ُٝٞ٘ )ا٤ُٜذسٝع٤ٖ، عغ٤ٔبد أُلب ، شظب ٣وظذ ثبُغغ٤ٔبد اُضو٤ِخ ًَ ٖٓ اُجشٝرٞٗبد

 .( عغ٤ٔبد أُلب,...

1.2.2.IIخسيًبث أنفب . 

اُزأ٤٣ٖ ػ٘ذ  ٌُج٤شح ػ٠ِا رز٤ٔض ثوذسرٜبرؼذ عغ٤ٔبد أُلب ػخٔخ ثبُٔوبسٗخ ٓغ ؿ٤شٛب ٖٓ اُغغ٤ٔبد، 

، ٓٔب ٣ؤد١ إ٠ُ اٗزضاػٜب رٔبٓب ٖٓ اُزسح  دخُٜٞب إ٠ُ اُزسح ؽ٤ش رٔبسط هٞح ًٜشثبئ٤خ ػ٠ِ الإٌُزشٝٗبد

 أ٣ٕٞ. -ٝرشٌَ صٝط إٌُزشٕٝ 

 .شٝٗبد إ٠ُ ٓغز٣ٞبد أػ٠ِ ك٢ اُزسحُِزأ٤٣ٖ كئٜٗب رؼَٔ ػ٠ِ إصبسح الإٌُز ؿ٤ش ًبك٤خب ك٢ ؽبُخ ؽبهخ أٓ

ٓغ ك٢ اُزأ٤٘٣خ اٌُج٤شح ب به٢ الأٗٞاع ٖٓ اُغغ٤ٔبد ثوذسرٜػٖ ث ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٔ٘٘ب اُوٍٞ إٔ عغ٤ٔبد أُلب رز٤ٔض

 .[8ػؼق هٞح اخزشاهٜب ُِٔبدح ]
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 أُلب.عغ٤ٔخ : I .11.شكم

 

َمم انطبلت  .3.II 

ػؼ٤ق ٗٞػب  Qك٢ اُؾبُخ الأ٠ُٝ ٣ٌٕٞ ٗوَ اُطبهخ  ٣ؾذس ٗوَ اُطبهخ ثؼذ اططذاّ ثؼ٤ذ أٝ رظبدّ أٓب٢ٓ ،

 :[26]ٓب ، ٣ٝظَ إ٠ُ أهظ٠ ؽذ ُٚ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُزظبدّ أٓب٤ٓب ؽغت اُؼلاهخ اُزب٤ُخ 

CE
mm

mm
Q

2,

,

max
)(

4




 

(10.I)
 

 : ؽ٤ش

        m : ًزِخ اُغغ٤ٔخ 

        
'm ًزِخ اُٜذف : 

        cE :اُطبهخ اُؾش٤ًخ 

 

 حبلاث خبصت

CEQmm  max

,

 ُِٜذف.٣ؼ٢٘ إٔ اُغغ٤ٔخ اُٞاسدح ٗوِذ ًَ ؽبهزٜب  

mm ,

 وِذ عضء ٖٓ ؽبهزٜب ُِٜذف.٣ؼ٢٘ إٔ اُغغ٤ٔخ اُٞاسدح ٗ

 أ١ : 

,max

4

m

mE
Q C  

 (11.I)
 

mm ,

 روش٣جب:رؾزلع اُغغ٤ٔخ اُٞاسدح ثٌَ ؽبهزٜب اُؾش٤ًخ  

m

Em
Q C

'

max

4
 

(2.I1)
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.4.II  ٍيخىسظ طبلت انخأي 

 .لوذٛب اُغغ٤ٔخ اُغبهطخ ػ٠ِ اُٜذف٢ٛ ٓزٞعؾ اُطبهخ اُز٢ ر :٤ًٔب 

صلاس إصبساد ، ٝثؼغ  ٣وظذ ثٜب اُطبهخ اُؼبئؼخ ُِغغ٤ٔخ اُٞاسدح ٖٓ أعَ إؽذاس رأ٣ٖ ٝاؽذ، : بئ٤بإؽظ

 : [26] ت ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخٝرٌزػ٤ِٔبد اُ٘وَ اُؾشاس١ 

T

C

I

E
W  

(13 .I)
 

 : ؽ٤ش

W   ٖٗٞػٜب.:    رزؼِن ثطبهخ اُغغ٤ٔخ ثـغ اُ٘ظش ػ 
CE   ُِغغ٤ٔخ.: اُطبهخ اُؾش٤ًخ 

T
I   ٘بد اُز٢ رؾذصٜب اُغغ٤ٔخ ك٢ اُٞعؾ:  ػذد اُزأ٤٣. 

.5.II  انُمم انخطي نهطبلت 

 ٢ٛٝ ٤ًٔخ اُطبهخ أُ٘وُٞخ إ٠ُ اُٞعؾ )اُٜذف( ٖٓ ؽشف اُغغ٤ٔخ اُٞاسدح ك٢ ٝؽذح ؽٍٞ أُغبس.

).( 1 mKeV
L

E
TEL  

(14.I)
 

 

E  ؽبهخ اُغغ٤ٔخ : 

L ؽٍٞ  أُغبس : 

 : ك٢ ؽبُخ عغ٤ٔبد راد عشػبد ٓ٘خلؼخ )ؿ٤ش ٗغج٤خ(

2

2 .
v

nz
KqTEL  

(15.I)
 

K   صبثذ : 

q   اُٞاسدح.: شؾ٘خ اُغغ٤ٔخ 

n  اُؾغْ.: ػذد رساد اُٜذف ك٢ ٝؽذح 

Z  ُِٜذف.: اُؼذد اُزس١ 

v عشػخ اُغغ٤ٔخ اُٞاسدح :. 

.6.II انًشحىَت داخم انًبدة يسبر اندسيًبثسظ  لىة الإيمبف ويخى 

هٞح الإ٣وبف أٝ رجبؽؤ اُغغ٤ٔخ داخَ أُبدح ٛٞ ٓوذاس اُطبهخ اُؼبئؼخ ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ ٝرٌزت ثبُؼلاهخ 

 :[26]اُزب٤ُخ 
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dx

dE
S  

(16.I)
 

رٔبٓب. ؽ٤ش  ٓغبس اُغغ٤ْ أُشؾٕٞ داخَ أُبدح ٛٞ أُغبس اُؼشٝس١ لإٔ ٣لوذ اُغغ٤ْ ؽبهزٚ اُؾش٤ًخ

 :ٌٖ ًزبثزٚ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ٣ٝٔ خشٟ.الأٌَُ عغ٤ْ ٓغبس خبص ٣خزِق ػٖ ثبه٢ ٓغبساد اُغغ٤ٔبد 

TEL

E
dE

TEL
L c

Ec

 
0

1

 
 

    (17.I)       
 

.7 .II يُحُى بزاؽ 

رلوذ  ُِغغ٤ٔخ اُٞاسدح ػ٠ِ ؽٍٞ ػٔن  أُبدح )اُٞعؾ( ،لا (٣TELٔضَ ٓ٘ؾ٠٘ ثشاؽ رـ٤شاد ٗوَ اُطبهخ )

غغ٤ٔخ ٗلظ اُوذس ٖٓ اُطبهخ خلاٍ ٓغبسٛب ك٢ اُٞعؾ ٌُٖ ػ٘ذ ٜٗب٣خ ٓغبسٛب ٗلاؽع خغبسح هظٟٞ اُ

 :ِطبهخ ٣ؼجش ػٜ٘ب ثؤخ ثشاؽ  ُ

 

 .ثشاؽ ُغغ٤ٔخ ٓب داخَ أُبدح  ٓ٘ؾ٢٘: I .11.شكم

انًبدةيغ  تغيز انًشحىَحفبػم اندسيًبث   .8.II 

اُزسح ، ٣ٌٖٝٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ الاٗشطبس أٝ ا٤ُ٘زشٝٗبد عغ٤ٔبد ٓؼزذُخ اُشؾ٘خ رزٞاعذ ك٢ ٗٞاح 

 اُزلبػلاد ا٣ُٝٞ٘خ .

ٌُٕٝٞ ا٤ُ٘زشٝٗبد ٓؼزذُخ اُشؾ٘خ كئٜٗب لا رزلبػَ ٓغ إٌُزشٝٗبد اُزسح ثَ ٓغ ٗٞارٜب ؽ٤ش رز٤ٔض ثأسثغ 

الاٗشطبس  ،ش ٝآزظبص ا٤ُ٘زشٕٝ ، أع ، رظبدٓبد ؿ٤ش ٓشٗخ أٗٞاع ٖٓ اُزلبػلاد ٢ٛ : رظبدٓبد ٓشٗخ

[8]. 

نخصبديبث انًزَت . ا1 .8.II 
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٣ٝؾذس ٤ُِ٘زشٝٗبد اُغش٣ؼخ ػ٘ذٓب رذخَ ٗٞاح اُزسح ٓٔب ٣ؤد١ إ٠ُ رشزذ ا٤ُ٘زشٕٝ ٝكوذٙ ُغضء ٖٓ ؽبهزٚ 

ٝرزؾشى ثضا٣ٝخ ٓؼ٤٘خ ؽغت اُطبهخ أُ٘زوِخ ث٤٘ٔب ٣زشزذ  ر٘زوَ إ٠ُ ٗٞاح اُٜذف ػ٠ِ شٌَ ؽبهخ ؽش٤ًخ ،

 .[8] ٕ رشى أ١ إصبسح ك٢ اُ٘ٞاحا٤ُ٘زشٕٝ ػٖ ٓغبسٙ الأط٢ِ ثؾغت ؽبهزٚ اُؼبئؼخ دٝ

 

 اُزظبدّ.رشزذ ا٤ُ٘زشٕٝ ثؼذ :  I.12 م.شك

تغيز انًزَ. انخصبديبث 2.8. II 

٣ٝؾذس ٤ُِ٘زشٝٗبد اُغش٣ؼخ أٝ ٓزٞعطخ اُطبهخ ٝك٤ٚ ٣ؾذس آزظبص عضء ٖٓ ؽبهخ ا٤ُ٘زشٕٝ ٓٔب ٣ؤد١ 

بٓب ًٔب ٣زشزذ ا٤ُ٘زشٕٝ ػٖ لإصبسح اُ٘ٞاح ، عشػبٕ ٓب رؼٞد ُِزخِض ٖٓ إصبسرٜب ػجش اٗجؼبس أشؼخ ؿ

 .[8]ٓغبسٙ الأط٢ِ ثضا٣ٝخ ٓؼ٤٘خ 

 
 

 .ٓضبٍ ػٖ اُزظبدّ ؿ٤ش أُشٕ : I. 13شكم.

 

. أسز انُيخزو3.8ٌ. II 

)رظجؼ ٤ٗزشٝٗبد ؽشاس٣خ( ،ٛزٙ  رؤد١ اُزظبدٓبد أُشٗخ ٝ ؿ٤ش أُشٗخ إ٠ُ رجبؽؤ ا٤ُ٘زشٝٗبد داخَ أُبدح

أعشٛب داخَ اُ٘ٞاح ٝرظجؼ اُ٘ٞاح ٓضبسح. رزخِض ٖٓ إصبسرٜب ػٖ ا٤ُ٘زشٝٗبد اُؾشاس٣خ ٣زْ آزظبطٜب أٝ 

 .[8]ؽش٣ن اٗجؼبس أشؼخ عبٓب 
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 .ٓضبٍ لأعش رسح ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٤ُِ٘زشٕٝ : . I.14شكم

الاَشطبر  .4.8.II 

ػ٘ذٓب ٣زلبػَ ا٤ُ٘زشٕٝ ٓغ ٗٞاح صو٤ِخ عذا ٓضَ :ٗٞاح ا٤ُٞسا٤ّٗٞ أٝ اُجِٞر٤ّٗٞٞ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؤد١ لاٗشطبسٛب 

 .[8صلاصخ  ]ؼط٢ اُ٘ٞاح الأّ ث٘ز٤ٖ عذ٣ذر٤ٖ ٓغ اٗجؼبس ٗزش٤ٖٗٝ أٝ ؽ٤ش ر

 

 
  الاٗشطبس ا٤ُ٘زش٢ٗٝ:  I .15شكم.
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يغ انًبدة  انُخزوَبثحفبػلاث   .5 .8.II  

 :رلبػلاد اُ٘زشٝٗبد ٓغ أُبدح .I.٣1ِخض اُغذٍٝ 

 انخفبػم َىع انُيخزوٌ انطبلت

0.025 eV-0.5 eV أٝ ثبسد ثط٢ء  الأعش 

0 .5 eV-1 keV رشزذ ؿ٤ش ٓشٕ ؽشاس٣خ 

1 KeV-0 .5 MeV رشزذ ؿ٤ش ٓشٕ ٝعط٤خ 

0 .5 MeV- 50 MeV رشزذ ٓشٕ عش٣ؼخ 

>50 MeV ٗغج٤خ  

  [8رلبػلاد ا٤ُ٘زشٝٗبد ٓغ أُبدح ] :I.1خذول. 

 تخبحً

رطشه٘ب ك٢ ٛزا اُلظَ إ٠ُ أْٛ ٓجبدا رلبػَ الإشؼبع ٓغ أُبدح ٝأُزٔضِخ ك٢ رلبػَ الأشؼخ 

اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٝالأشؼخ اُغغ٤ٔ٤خ ٝكظِ٘ب دساعخ ًَ ٗٞع ػ٠ِ ؽذح ًٔب ث٤٘ب خظبئض ًَ ٗٞع ٖٓ 

ض دساعزٚ ٝرُي ٖٓ أعَ رغ٤َٜ ػِٔ٘ب ك٢ اُلظَ خاُزلبػَ ٝٓب٢ٛ ٤ٓضارٚ ٝٓوبد٣شٙ اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢ ر

ؼبع ٓغ أُبدح اُز١ أُٞا٢ُ أُزٔضَ ك٢ اُؼلاط ثبلأشؼخ ٝاُز١ ٣ؼذ أعبعٚ الأٍٝ ٛٞ ٓؼشكخ ٓجذأ رلبػَ الإش

 ٛٞ ٓ٘طِن ُذساعخ ٤ًل٤خ رٞػغ اُغشػبد ك٢ أُبدح اُج٤ُٞٞع٤خ.

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انثبَي:انفصم   

 انؼلاج ببلأشؼت
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 يمذيت

٣ؼذ اُغشؽبٕ ٖٓ أخطش أٓشاع ٛزا اُؼظش ٝأًضشٛب اٗزشبسا ،ؽ٤ش ٣ؼب٢ٗ ٓ٘ٚ أُلا٤٣ٖ ؽٍٞ اُؼبُْ 

د اُٞك٤بد أُزشرجخ ػ٘ٚ إر روذس إؽظبئ٤بد ٓ٘ظٔخ اُظؾخ اُؼب٤ُٔخ ػذ ، ٣ٝزغجت ك٢ ٝك٤بد ًج٤شح ًَ ػبّ

ًٔب رْ رشخ٤ض أًضش ٖٓ ػشش٣ٖ ٤ِٕٓٞ ؽبُخ إطبثخ عذ٣ذح ٖٓ   2021ث٘ؾٞ ػششح ٓلا٤٣ٖ شخض ع٘خ 

ٝٛزا ٓب ٣غؼِٚ أًضش أعجبة ؽبلاد اُٞكبح ع٣ٞ٘ب ٓٔب ٣غزذػ٢ ص٣بدح ؽغْ اُشػب٣خ اُظؾ٤خ  ٗلظ اُغ٘خ ،

٠ ٝإػطبئْٜ دكؼخ أَٓ أًجش أُشػ ُِٔظبث٤ٖ ٝٓؾبُٝخ إ٣غبد ؽشم ػلاع٤خ ٗبعؼخ ٖٓ أعَ اُزخل٤ق ػٖ

 .ُِؼ٤ش 

 )أشؼخ اُغ٤٘٤خ ؽ٤ش رغزخذّ أشؼخ ػب٤ُخ اُطبهخ كؼب٤ُخ،اُؼلاط ٝأًضشٛب  ٣ٝؼذ اُؼلاط ثبلأشؼخ أؽذ أهذّ ؽشم

اُز٢ ر٘زغٜب أعٜضح اُؼلاط الإشؼبػ٢ أٜٛٔب أُغشػبد اُخط٤خ اُز٢ رؼَٔ ػ٠ِ إٗزبط  إٌُزشٝٗبد( ،

ٝ ٣غ٤ش ٛزٙ الأعٜضح أخظبئ٤ٕٞ ك٢  أُش٣غ.ح ؽغت ٓب رغزذػ٤ٚ ؽبُخ ٝإطذاس ٛزٙ الأشؼخ ثطبهبد ٓؾذد

ء اُؼذ٣ذ ٖٓ أُشػ٠ ٣غبْٛ اُؼلاط الإشؼبػ٢ ك٢ اعزشلباُطج٤خ. اُؼلاط الإشؼبػ٢ ًٝزا أخظبئ٤ٞ اُل٤ض٣بء 

ك٢ رذ٤ٓش أُبدح اُٞساص٤خ ُِخلا٣ب اُغشؽب٤ٗخ ٝٓ٘غ رٌبصشٛب ٓغذدا ٓغ رٞك٤ش أًجش هذس ٖٓ  كؼب٤ُزٚثلؼَ 

 .ٔب٣خ ُلأٗغغخ ٝاُخلا٣ب أُؾ٤طخُؾا

 هى انسزطبٌ ؟ يب

٤ٓذإ اُطت اُؾذ٣ش ٤ٓٝذإ اُزذا١ٝ ثبلإشؼبع ٣ؼشف اُغشؽبٕ ػ٠ِ أٗٚ ٝسّ أٝ رغٔغ ُخلا٣ب خج٤ضخ ٗبعٔخ 

، ٣زغْ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُخلا٣ب ثبُزُٞذ ٝاُزٌبصش اُغش٣غ  ػٖ خَِ ٝظ٤ل٢ ٓؾزَٔ ك٢ اُؾٔغ ا١ُٝٞ٘ ُخ٤ِخ ٓب

أعضاء ٓزلشهخ ٖٓ اُغغْ ٝثبُزب٢ُ هذ ر٘زشش ك٢  أػؼبء ؽ٣ٞ٤خ ٖٓ اُغغْ ٓٔب ٣ؤد١ ؽ٤ش ٣ٌٜٔ٘ب إٔ رـضٝ 

 . ٣ٝؼذ ٛزا اُغجت الأْٛ ُؾبلاد اُٞكبح ػ٘ذ أُظبث٤ٖ ثٚ.اخزلاُٜب ٝكوذإ رٞاصٜٗب اُٞظ٤ل٢إ٠ُ 

ٌُٖ ٓؼذلاد اُجوبء ػ٠ِ ه٤ذ اُؾ٤بح رزؾغٖ لأٗٞاع ًض٤شح ٖٓ اُغشؽبٕ ثلؼَ اُزطٞس اُؾبطَ ك٢ ؽشم 

 اُطت.ؼذ هلضح ٗٞػ٤خ ك٢ ٤ٓذإ ق ػ٘ٚ ٝرطٞس أعٜضح اُؼلاط الإشؼبػ٢ اُز٢ راٌُش

I حؼزيف انؼلاج الإشؼبػي . 

ٛٞ رو٤٘خ ؽج٤خ رغزخذّ الإشؼبع أُؤ٣ٖ ٖٓ أعَ رذ٤ٓش اُخلا٣ب اُغشؽب٤ٗخ. رٜذف إ٠ُ رٞط٤َ عشػخ 

 أُؾ٤طخ.غ٤ِٔخ اس ثبلأٗغغخ اُالإشؼبع إ٠ُ ؽغْ اُٞسّ ثأًجش هذس ٌٖٓٔ ٖٓ اُذهخ ٓغ رغ٘ت الإػش

. II أَىاع انؼلاج الإشؼبػي 

.II1انؼلاج الإشؼبػي انخبرخي . 

أُ٘جؼضخ ٖٓ  ٣زْ إعشاء اُؼلاط الإشؼبػ٢ اُخبسع٢ ثبعزخذاّ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ أٝ أشؼخ ؿبٓب ػب٤ُخ اُطبهخ

شٌَ عِغبد ٖٓ اُؼلاط  أُغشػبد اُخط٤خ ؽ٤ش ٣زِو٠ أُش٣غ ػبدح اُؼلاط الإشؼبػ٢ اُخبسع٢ ػ٠ِ

اُغشػخ الإشؼبػ٤خ  ٢ٓٞ٤ ػ٠ِ ٓذٟ ػذح أعبث٤غ ، ٣ٝؼزٔذ ػذد عِغبد اُؼلاط اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼٞآَ ٜٓ٘ب :اُ

 [.11اُٞسّ ] اٗزشبسالإعٔب٤ُخ اُز٢ رؼط٠ ُِٔظبة ٝٓذٟ 
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)RC3D)  II.1.1. انؼلاج الإشؼبػي انًطببك ثلاثي الأبؼبد 

ش هذس ٌٖٓٔ ُزو٤٘خ إٌٓب٤ٗخ أُطبثوخ ثأًج٣ٝؼذ الأعِٞة الإشؼبػ٢ اُخبسع٢ الأًضش ش٤ٞػب ،ؽ٤ش رز٤ؼ ٛزٙ ا

 .ُِزٞاكن ٓغ ؽغْ اُٞسّ

٣ٝغزخذّ طٞس صلاص٤خ الأثؼبد ُِٞسّ ٝالأػؼبء أُؾ٤طخ ثٚ ؽ٤ش ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ثٞاعطخ أُبعؼ 

اُزظ٣ٞش أُوطؼ٢  اُؼٞئ٢ إ٠ُ عبٗت كؾٞطبد اُزظ٣ٞش الأخشٟ )اُزظ٣ٞش ثبُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ ،

 .(ثبلإطذاس اُجٞص٣زش٢ٗٝ

 ، ٣ز٤ؼ ٛزا اُجشٗبٓظ إٌٓب٤ٗخ ٓؾبًبح شٌَ ؽضّ الإشؼبع ٝرٞص٣غ اُغشػبد ثشٌَ اكزشاػ٢ صلاص٢ الأثؼبد

 ٝٛزا ٓب ٣غؼَ ٖٓ أٌُٖٔ روذ٣ْ عشػبد كؼبُخ ٖٓ الإشؼبع ٓغ اُؾذ ٖٓ رؼشع الأٗغغخ اُغ٤ِٔخ.

ثشٌَ ٓزضا٣ذ ٣غزخذّ اُؼلاط الإشؼبػ٢ أُطبثن ك٢ ػلاط أٝساّ اُجشٝعزبرب ٝاُظذس ٝاُجطٖ ٝاُؾٞع ٝ

 الأرٕ ٝاُذٓبؽ. ُؼلاط عشؽبٗبد الأٗق ٝاُؾ٘غشح ،

 

 
 

 . الإشؼبػ٢ أُطبثن صلاص٢ الأثؼبد اُؼلاط :II.1شكم. 

 

   ) RCMI انؼلاج الإشؼبػي انًطببك يؼذل انشذة ( .2.1.II 

ؽبهخ اُزؾٌْ ك٢ ٓوذاس  خلاٍٝاُزؾٌْ ك٢ شذح الإشؼبع ٖٓ  رٌٖٔ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٖٓ رـ٤٤ش شٌَ اُؾضٓخ 

ٗلظ اُغِغخ ُِز٤ٌق ثذهخ ٓغ اُؾغْ أُشاد ٓؼبُغزٚ ؽز٠ ُٞ ًبٕ ثٚ رغب٣ٝق أٝ روؼشاد  اُزشؼ٤غ خلاٍ

 ثلؼَ ا٤ُٔضاء ٓزؼذد اُشلشاد  اُز١ ٣زؾشى رٛبثب ٝإ٣بثب ٖٓ أعَ اعزٜذاف اُٞسّ ثأكؼَ عشػخ ٌٓٔ٘خ.
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( IGRT) نؼلاج الإشؼبػي انًىخه ببنصىرةا .3.1.II 

٣زْ دٓظ عٜبص إشؼبػ٢ ك٢ ٓغشع اُغغ٤ٔبد ٓٔب ٣غؼَ ٖٓ أٌُٖٔ اُزؾٌْ ك٢ أُٞػغ اُذه٤ن ُِٔ٘طوخ 

 أُشاد ػلاعٜب.

 

 
 

 ثبُظٞسح.ػلاط إشؼبػ٢ ٓٞعٚ  :II.3.شكم

 

(Asservie à la respiration)  II.4.1.  نخُفس الإشؼبػي انًؼخًذ ػهى ا جانؼلا 

٢ٛٝ ؽبُخ ٗظبدكٜب  اُز٘لظ،هذ رزؾشى أػؼبء أُش٣غ ثشٌَ ؽل٤ق أص٘بء عِغخ اُؼلاط ٣ٝشعغ رُي إ٠ُ 

 ك٢ ؽبُخ ٝسّ ٓٞعٞد ك٢ اُشئز٤ٖ.

ٖٓ أعَ رؾغ٤ٖ دهخ اُؼلاط رغزخذّ ثؼغ اُزو٤٘بد أُجزٌشح اُز٢ رغٔؼ ثبُزؾٌْ ك٢ ؽضٓخ الإشؼبع ؽ٤ش 

 .ظٞاكن ٓغ ؽشًخ اُؼؼٞ أص٘بء اُز٘لؼبد رزرٌٕٞ ؽش٣وخ رغ٤ِؾ الإشؼبع ػ٠ِ اُؼؼٞ ػ٠ِ شٌَ ٗج

 

 

 

 

 
 .اُشذحطٞسح ُِؼلاط الإشؼبػ٢ أُطبثن ٓؼذٍ : II.2شكم.
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 .اُز٘لظؽش٣وخ اُؼلاط ػٖ ؽش٣ن  : II.4.شكم

 

)radiothérapie de contact)  II.5.1.  نخلايسيانؼلاج الإشؼبػي ا

ػٔٞٓب اُٞسّ. رغزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ أٗبث٤ت الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝرجؼش ثأشؼخ ٓ٘خلؼخ اُطبهخ رٌٕٞ هش٣جخ عذا ٖٓ 

 ٙ اُطش٣وخ ُؼلاط الأٝساّ اُغطؾ٤خ.رغزخذّ ٛز

 
 

 اُزلآغ٢.اُؼلاط  :II.5.شكم

 

 )La radiothérapie stéréotaxique)   انؼلاج الإشؼبػي انخدسيًي .6.1.II 

ٛٞ رو٤٘خ ػب٤ُخ اُذهخ رؼزٔذ ػ٠ِ اعزخذاّ اُؾضّ اُذه٤وخ أُزوبسثخ اُز٢ رغٔؼ ثئشؼبع ٤ًٔبد طـ٤شح عذا 

٣ٌٖٔ ر٘ل٤ز ٛزٙ اُزو٤٘خ إٓب ثبعزخذاّ آُخ  ٓٚ ُؼلاط ثؼغ أٝساّ اُذٓبؽ ،٣زْ اعزخذا ثغشػبد ػب٤ُخ ،

. ٣شبس ثوطش هبثَ ُِزؼذ٣َ أعطٞا٤ٗخٓخظظخ )ع٤ٌٖ ؿبٓب ( أٝ ثبعزخذاّ ٓؼغَ خط٢ ٓضٝد ثٔخبس٣ؾ  

 إ٤ُٜب أ٣ؼب ثبعْ اُغشاؽخ الإشؼبػ٤خ.
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 اُزغغ٤ٔ٤خ.اُغشاؽخ الإشؼبػ٤خ  : II.6شكم.

 

 )La tomothérapie نؼلاج انًمطؼي )ا   .7.1.II 

ٓبعؼ ػٞئ٢ ٝٓغشع عغ٤ٔبد ٓظـش ٣ذٝس ؽٍٞ أُش٣غ ك٢ ُُٞت ث٤٘ٔب  اهزشا٢ٕٛ رو٤٘خ رزٌٕٞ ٖٓ 

ٛزا اُغٜبص هبدس أ٣ؼب ػ٠ِ رـ٤٤ش هطش كزؾزٚ أص٘بء اُزشؼ٤غ ٓٔب ٣غٔؼ ثزؼذ٣َ  ؽ٤ُٞب.٣زؾشى عطؼ الإشؼبع 

 شذح الإشؼبع أص٘بء اُؼلاط.

 

 
 

 .( tomothérapieط أُوطؼ٢ )رغ٤ٜض اُؼلا :II.7شكم.

 

)Cyberknife  II.8.1.  ) انسكيٍ الآنيت

ٛٞ ٗظبّ عذ٣ذ ُِغشاؽخ الإشؼبػ٤خ ٣غزخذّ اُشٝثٞربد ُؼلاط الأٝساّ ك٢ ع٤ٔغ أٗؾبء اُغغْ ٝٛٞ ٣زأُق ٖٓ 

 أٌُٔ٘خ. الارغبٛبدٓؼغَ خط٢ طـ٤ش ٓؾٍٔٞ ػ٠ِ إٗغبٕ آ٢ُ هبدس ػ٠ِ اُزؾشى ك٢ ع٤ٔغ 

ٛزا اُغٜبص طـ٤شح عذا ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ ٓؼبػلزٜب ثشٌَ ؿ٤ش ٓؾذٝد ٓغ إٌٓب٤ٗخ رـ٤٤ش اُؾضّ اُز٢ ٣ظذسٛب 

صٝا٣ب اُزظ٣ٞش. ٓٔب ٣غٔؼ ثزش٤ًض عشػخ الأشؼخ ٓغ رغ٘ت الإطبثخ أٝ اُزأص٤ش ػ٠ِ اُخلا٣ب أُؾ٤طخ 

 اُغ٤ِٔخ.
أُطبثن رغٔؼ ٛزٙ اُزو٤٘خ ثؼلاط الأٝساّ راد اُؾغْ اُظـ٤ش أٝ الأٝساّ اُز٢ ٣ظؼت ػلاعٜب ثبلإشؼبع 

 .اٌُلاع٢ٌ٤()اُؼلاط 
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 ا٤ُ٥خ.اُغ٤ٌٖ  عٜبص: II .8.شكم

 

)La curiethérapie( 2.  انؼلاج الإشؼبػي انذاخهي.II 

)ػلاط إشؼبػ٢ رٝ  ٓغبكخ هش٣جخ ٖٓ اُٞسّ ( ؽ٤ش ٣زْ ٝػغ ٓظذس  ٢ٛ أؽذ أشٌبٍ اُؼلاط الإشؼبػ٢

ذٓخ ٓؼبُغزٜب ، ػبدح ٓب رٌٕٞ الأعٜضح أُغزخإشؼبػ٢ ٓـِن داخَ أٝ ثغٞاس أُ٘طوخ اُز٢ ٣شاد رشؼ٤ؼٜب ٝ

ز٢ ٣زْ ػلاعٜب ثٜزٙ ٖٝٓ أٗٞاع اُغشؽبٕ اُ ػجبسح ػٖ ؽج٤جبد أٝ صسػبد ،ك٢ اُؼلاط اٌُضج٢ طـ٤شح عذا 

أٗٞاع أخشٟ ك٢ ٓخزِق اُزو٤٘خ : عشؽبٕ ػ٘ن اُشؽْ ، عشؽبٕ اُجشٝعزبرب ، اُضذ١ ، عشؽبٕ اُغِذ ٝ

 .ٓ٘بؽن اُغغْ

عذا ٝثبُزب٢ُ كخطش رؼشع الأٗغغخ الإشؼبع ٣ؤصش ػ٠ِ ٓ٘طوخ ٓؾذدح  ضج٤خ إٖٔٓ عٔبد أُؼبُغخ اٌُ

اُغ٤ِٔخ أُغبٝسح ُِٞسّ ٣ٌٕٞ ػئ٤لا عذا ، ثبلإػبكخ إ٠ُ إٔ خبط٤خ طـش ؽغْ ٓظبدس الإشؼبع رغؼَ 

ٖٓ أٌُٖٔ رضج٤زٜب ػ٠ِ الأٝساّ  ثشٌَ عِظ ٓغ رغ٘ت الأػشاس اُ٘بعٔخ ػٖ اُزؾشى أص٘بء اُغِغبد 

 .  اُؼلاع٤خ

 
 

 اٌُضج٤خ.أُؼبُغخ  : II.9.شكم
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 II .1.2. خزاء انشرع ا 

ػبدح ٓب ٣ٌٕٞ ؿشط اُغٜبص ؿ٤ش ٓؤُْ ، ٝهذ رٌٕٞ اُـشعبد ٓؤهزخ أٝ دائٔخ  ثؾغت ٗٞع اُٞسّ ٝشٌِٚ 

ًٝزا  ٗٞع اُضسػخ ) إثش ، ًجغٞلاد ، أٗبث٤ت ، ثزٝس، أعلاى ، ششائؾ ...( . ثـغ اُ٘ظش ػٖ ٗٞع 

٣زْ ٝػؼٜب ك٢ اُغغْ ثبُوشة  ٖٓ اُٞسّ أٝ داخِٚ ٓٔب ٣غؼِٜب آٓ٘خ ػ٠ِ الأٗغغخ  اُـشعخ أُغزخذٓخ 

 أُغبٝسح .

 

 . طٞسح لأٗبث٤ت ٝإثش رغزخذّ ك٢ أُؼبُغخ اٌُضج٤خ : II.11م.شك

(L’hadronthérapie) 3 . انؼلاج ببنهبدروَبث.III 

 III.1.3. حؼزيف انهبدروَبث

 ، رزٌٕٞ ٖٓ ًٞاسًبد ٝ ًٞاسًبد ٓؼبدح ، ٣ٝٞ٘خ اُو٣ٞخ٢ٛ ٓغٔٞػخ عغ٤ٔبد رخؼغ ُزأص٤ش اُوٟٞ اُ

     .شٝكخ ٗغذ ا٤ُ٘زشٝٗبد ٝاُجشٝرٞٗبدٖٝٓ ث٤ٖ اُٜبدسٝٗبد أُؼ

 أيثهت ػٍ انهبدروَبث

III.2.3 ببنهبدروَبث . حؼزيف انًؼبندت 

 
   .رش٤ًجخ ًَ ٖٓ اُجشٝرٕٞ ٝاُ٘زشٕٝ )ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُٜبدسٝٗبد( :II.11.شكم
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ٛٞ ؽش٣وخ ػلاط إشؼبػ٢  رغزخذّ  ؽضّ أ٤ٗٞ٣خ ُؼلاط الأٝساّ اُز٢ هذ رٌٕٞ هش٣جخ ٖٓ  اُٜبد س٢ٗٝاُؼلاط 

٣غؼَ  خ. ًٔب إٔ اعزخذاّ الأ٣ٞٗبد الأػؼبء أُؼشػخ ُِخطش ، ٓٔب ٣وَِ ا٥صبس اُغبٗج٤خ ك٢ الأٗغغخ اُغ٤ِٔ

، ٛزا اُؼلاط  ٖٓ أٌُٖٔ رؾو٤ن عشػبد رأ٣ٖ ػب٤ُخ ثٔب ٣ٌل٢ ُؼلاط اُغشؽبٗبد الأًضش ٓوبٝٓخ ُلإشؼبع

٣غزخذّ اُؼلاط  اُز١ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ رلبػَ الأ٣ٞٗبد اُغش٣ؼخ ٓغ الأٗغغخ ٣غزذػ٢ خجشح اُل٤ض٣بئ٤٤ٖ ، كٔضلا

 .اٌُشث٢ٗٞ ؽضٓب ٖٓ ٟٗٞ اٌُشثٕٞ اُز٢ ر٘زغٜب ٓؼذاد رو٤٘خ ٖٓ اُ٘ٞع اُغٌ٘زش٢ٗٝ

شؼبع ، ٣غٔغ ٛزا الإشؼبع ث٤ٖ رغٔؼ ٛزٙ اُزو٤٘خ ثبُؼلاط اُلؼبٍ ُلأٝساّ ؿ٤ش اُوبثِخ ُِغشاؽخ ٝأُوبٝٓخ ُلإ 

اُذهخ اُجب٤ُغز٤خ )دهخ اُوزف( ٝهذسح رذ٤ٓش اُٞسّ رٌٕٞ أػ٠ِ ثٔشر٤ٖ إ٠ُ صلاس ٓشاد  خبط٤ز٤ٖ ٤ٔٓضر٤ٖ :

 . ٖٓ الإشؼبػبد الأخشٟ

.3.3.III حىسيغ اندزػت في يدبل انؼلاج انهبدروَي 

كٞرٞٗبد  خشٟ ) الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ،٣خزِق رٞص٣غ اُغشػخ ثبُ٘غجخ ُِٜبدسٝٗبد ػٖ ثبه٢ أٗٞاع الإشؼبع الأ

ؿبٓب ، الإٌُزشٝٗبد ( ؽ٤ش  رز٤ٔض اُٜبدسٝٗبد ٜٝٓ٘ب اُجشٝرٕٞ ثوذسح اخزشام أًضش روذٓب ؽ٤ش رٞدع 

الأٗغغخ اُطبهخ ك٢ أثؼذ ٗوطخ ك٢ أُغبس ؽٔب٣خ  ٣ٝز٤ؼ رٞػغعشػزٜب ا٤ٌُِخ ك٢ ٜٗب٣خ أُغبس ) هٔخ ثشاؽ(. 

 . (II.12 شٌَ.اُغ٤ِٔخ أُغبٝسح ُِٞسّ )

 

 III.4.3.  أَىاع انؼلاج انهبدروَي  

نًؼبندت انهبدروَيت بىاسطت أيىَبث انكزبىٌا .1 .4.3.III 

رْ ؽشؽٜب ًلٌشح ُِؼلاط الإشؼبػ٢ ك٢ أسثؼ٤٘٤بد اُوشٕ أُبػ٢ ٝأٗشئذ أٍٝ ٓشاًضٛب ك٢ ا٤ُبثبٕ ٝأُٔب٤ٗب 

٣ٝشعغ الاٛزٔبّ أُزضا٣ذ  ثٜزا اُ٘ٞع ٖٓ اُؼلاط ًٞٗٚ ٣ٔزبص ثخبط٤ز٤ٖ  غ ع٘ٞاد ه٤ِِخ كوؾ ،هجَ ثؼ

 أعبع٤ز٤ٖ ٛٔب :

 
 

 .[23] ُٔخزِق أٗٞاع الإشؼبع اُغشػخ ك٢ اُؼٔن  :II.12شكم.
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أٓب ثبُ٘غجخ  اُٞسّ.أ٣ٕٞ اٌُشثٕٞ ٓغ ص٣بدح اُؼٔن ٝ الآزظبص ا٢ٌُِ ُِؾضٓخ ٣ٌٕٞ ك٢  ص٣بدح عشػخ أ .

 خ ٌٓٔ٘خ ُغشػخ الإشؼبع (.ُلأٗغغخ أُؾ٤طخ اُغ٤ِٔخ كزغزوجَ ٤ًٔخ ػئ٤ِخ ٖٓ اُغشػخ )أهَ ٤ًٔ

ؽش٣وخ رٔٞػغ اُغشػخ داخَ اُ٘غ٤ظ اُؾ٢ ٌَُ ٖٓ الإٌُزشٝٗبد ٝاُلٞرٞٗبد  II.13 .اُش٣ٌَٞػؼ 

ؽ٤ش ٗلاؽع إٔ عشػخ أ٣ٕٞ اٌُشثٕٞ رٌٕٞ ػؼ٤لخ ػ٠ِ ؽٍٞ أُغبس صْ  ٝأ٣ٞٗبد اٌُشثٕٞ أٝ اُجشٝرٞٗبد

ثؼذ رُي ، ػٌظ اُلٞرٞٗبد رٞدػٜب ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ ػٔن ٓؾذد ) هٔخ ثشاؽ ( ٝر٘خلغ ٓجبششح 

 .ثطش٣وخ ثط٤ئخ ٗٞػب ٓب أُغبس ٝرز٘بهضٝالإٌُزشٝٗبد اُز٢ رٞػغ عشػزٜب ك٢ ثذا٣خ 

اُلؼب٤ُخ اُج٤ُٞٞع٤خ الإشؼبػ٤خ اُغبٓخ ُِخلا٣ب أػ٠ِ ثٌض٤ش ٖٓ رِي اُخبطخ ثبُلٞرٞٗبد ٝاُجشٝرٞٗبد ٓٔب  ة.

 . ُٞع٢ أػ٠ِ ٗغج٤ب(٣غٔؼ ثزذ٤ٓش الأٝساّ اُز٢ رؼزجش ٓوبٝٓخ ُلإشؼبع )رأص٤ش ث٤ٞ

 

 
 

 [.24] بداٌُشثٕٞ ٝاُلٞرٞٗ ا٣ٞٗبد , اُجشٝرٞٗبد ٌَُ ٖٓاُغشػخ ك٢ اُؼٔن  :II.13.شكم

4.3.III.2. انًؼبندت ببنبزوحىَبث  

كٞرٞٗبد ( ثلؼَ اُخظبئض  ٛزٙ أُؼبُغخ اُجشٝرٞٗبد ثذلا ٖٓ الأشؼخ اُزو٤ِذ٣خ )إٌُزشٝٗبد ، رغزخذّ

ش رٌٕٞ عشػخ اُ٘شبؽ الإشؼبػ٢ ٓؾذٝدح ك٢ أُ٘بؽن اُوش٣جخ أٝ أُغبٝسح ؽ٤ اُل٤ض٣بئ٤خ ُِجشٝرٞٗبد ،

 ُِٞسّ ٝأػظ٤ٔخ ك٢ اُٞسّ ٗلغٚ ٝٓؼذٝٓخ رٔبٓب ك٢ ثبه٢ ٓ٘بؽن اُغغْ.

ؽب٤ُب رغزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ ُؼلاط ثؼغ أٝساّ الأؽلبٍ ٝأٝساّ  ، رزطِت ٛزٙ اُزو٤٘خ ٓؼذاد صو٤ِخ ثشٌَ خبص

رغٔؼ ثئعشاء ػلاط إشؼبػ٢ ٓؼزٔذ ػ٠ِ اُز٘لظ ٝاُز١ ٣أخز ثؼ٤ٖ  هبػذح اُغٔغٔخ ٖٝٓ ٓؾبعٜ٘ب أٜٗب

 ؽشًبد اُز٘لظ اُز٢ رؾشى اُٜذف )اُٞسّ( ٝثؼغ الأػؼبء أُؼشػخ ُِخطش. الاػزجبس

3.4.3.III بىاسطت خسيًت أنفب  يانهبدروَ. انؼلاج 

 خسيًبث أنفب خصبئص. أ

ب اُوظٟٞ ك٢ ٔغبس أ١ أٜٗب رٔ٘ؼ ؽبهزٜرز٤ٔض عغ٤ٔخ أُلب ثٔغبس خط٢ رٌٕٞ ك٤ٚ هٔخ ثشاؽ ك٢ ٜٗب٣خ اُ

. ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ ك٢ٜ رجؼش ٓوذاسا ًج٤شا ٖٓ اُطبهخ ٝثبُزب٢ُ هذسح ًج٤شح ػ٠ِ أػٔن ٗوطخ رظَ إ٤ُٜب

رُٞذ أ١ ػشس ػ٠ِ الأٗغغخ اُز٢  رذ٤ٓش اُخلا٣ب اُغشؽب٤ٗخ ك٢ أهظ٠ ٗوطخ رظَ إ٤ُٜب ثٔؼ٠٘ آخش أٜٗب لا

 رغجوٚ.ر٢ِ اُٞسّ أٝ 
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 ث أنفب انؼلاج بدسيًبة. 

ثبه٢ أٗٞاع الإشؼبع رؼذ الأكؼَ كٔضلا ػ٠ِ رذ٤ٓش اُخلا٣ب اُغشؽب٤ٗخ ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُغغ٤ٔبد أُلب  حإٕ هذس

عغ٤ٔخ ٖٓ 5000إ٠ُ  1000ٖٓ أعَ رذ٤ٓش ٗٞاح خ٤ِخ ٗؾزبط صلاس عغ٤ٔبد أُلب ثبُٔوبثَ ٗؾٖ ٗؾزبط ٖٓ 

٤زٜب ُِخلا٣ب أ١ أٜٗب ُٜب ٗلظ اُلؼب٤ُخ ك٤ٔب ٗٞع ث٤ضب ُٜب ٗلظ ؽبهخ عغ٤ٔبد أُلب ًٔب رٔزبص عغ٤ٔبد أُلب ثغٔ

٣زؼِن ثبُخلا٣ب أُوبٝٓخ ُلإشؼبع ؽز٠ ُٞ ًبٕ ٛ٘بى ٗوض ك٢ الأًغغ٤ٖ اُز١ ٣ض٣ذ ٖٓ هذسح اُخلا٣ب 

 .[9] اُغشؽب٤ٗخ ػ٠ِ ٓوبٝٓخ الإشؼبع

الإشؼبػيتاندزػبث .  4.III 

٘خ )أشؼخ عبٓب، الأشؼخ اُغ٤٘٤خ(، رْ ٖٓ أعَ رؾذ٣ذ ه٤ٔخ اُطبهخ أُٞدػخ داخَ أُبدح ٖٓ هجَ الأشؼخ أُؤ٣

ٝػغ ٓوبد٣ش ك٤ض٣بئ٤خ ٓخزِلخ روّٞ ثو٤بط اُطبهخ أُٔزظخ داخَ أُبدح خبطخ أُبدح اُؾ٤خ ػٖ ؽش٣ن 

  .أعٜضح ه٤بط خبطخ رغ٠ٔ ٓوب٤٣ظ اُغشػبد ثٜذف ؽٔب٣خ الأشخبص ٖٓ الإشؼبػبد

 III.1.4.  انخؼزض 

ػَ اُلٞرٞٗبد ك٢ اُٜٞاء ٣ٝؼشف ػ٠ِ أٗٚ ٝاُز١ ٣ؼجش ػٖ ٓوذاس اُـزأ٣ٖ اُ٘بعْ ػٖ رلب  X   ة ٣ٝشٓض ُٚ

  ٓغٔٞع اُشؾ٘بد اٌُٜشثبئ٤خ عٞاء ًبٗذ ٓٞعجخ أٝ عبُجخ ٝاُز٢ ٣زْ إٗزبعٜب ك٢ اُٜٞاء اُغبف ك٢ ؽغْ

     [.4]ًزِخ 

 ؽ٤ش:

dm

dQ
X   

)..1( II 

 ٝؽذرٚ ٢ٛ اُشٝرغٖ ؽ٤ش:

RCKg

CKgR

38761

1058,2

1

14









 

يؼذل انخؼزض  .2.4.III 

:[4] ٝٛٞ ٤ًٔخ اُزؼشع ك٢ ٝؽذح اُضٖٓ  

 
).2( II  dt

dX
X   

اندزػت انًًخصت  .3.4.III 
. ٝرؼط٠ ثبُؼلاهخ ؤ٣ٖ ك٢ ًزِخ ٖٓ أُبدح أُزلبػِخ٢ٛٝ ٓزٞعؾ اُطبهخ أُٞدػخ )أُٔزظخ( لإشؼبع ٓ

: [4] اُزب٤ُخ  

 

(3.II) dm

dE
D ab

ab 
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ًٝزا ؽج٤ؼخ الإشؼبع. أُبدح،ؽج٤ؼخ  ،ثطبهخ الإشؼبعؽ٤ش رزؼِن ٛزٙ اُغشػخ   

 ؽ٤ش :  (Gy) روبط اُغشػخ ك٢ اُ٘ظبّ اُذ٢ُٝ ثٞؽذح اُـشا١

111  JkgGy  

ثبلإشؼبع ٢ٛٝ ٝؽذح هذ٣ٔخ ُو٤بط اُغشػخ رغزؼَٔ ك٢ ثؼغ الأعٜضح اُخبطخ :  Radروبط أ٣ؼب ثٞؽذح 

GyRadؽ٤ش: 2101 
 

 III.4.4. يؼذل اندزػت انًًخصت 

Gysٝٝؽذرٚ ٢ٛ :  dt ٣ؼجش ػٖ اُغشػخ أُٔزظخ خلاٍ كزشح ص٤٘ٓخ 
-1 

 
).4( II  dt

dD
D ab  

 

 5.4.III  اندزػت انًكبفئت . 

٣ؾذصٜب الإشؼبع أُؤ٣ٖ ػ٠ِ ٗلظ اُ٘غ٤ظ أٝ اُؼؼٞ  رز٤ؼ اُغشػخ أٌُبكئخ ٓؼشكخ اُزأص٤شاد اُج٤ُٞٞع٤خ اُز٢

: [4]ٝرؾغت ٖٓ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ   

(5.II) )(SvDWH abRRT   

اُغشػخ أُٔزظخ : abD

 
الإشؼبػ٢ ٣ٝؼجش ػٖ اُلؼب٤ُخ اُج٤ُٞٞع٤خ ُ٘ٞع ٓؾذد ٖٓ الإشؼبع (الارضإٓؼبَٓ اُزشع٤ؼ ) : 

RW  

 :  Sv روبط اُغشػخ أٌُبكئخ ثٞؽذح اُغ٤لشد
 ك٢ ؽبُخ ًبٕ اُ٘غ٤ظ ٣زؼشع لأٗٞاع ٓخزِلخ ٖٓ الإشؼبع :

).6( II  
abR RRT DWH   

 

اندزػت انفؼبنت  .6.4.III 

 شالإشؼبع، ؽ٤ٝرؼجش ػٖ اُغشػخ أُٔزظخ ثشٌَ ٓزغبٗظ ٌَُ أٗؾبء اُغغْ ٖٝٓ ؽشف ٗٞع ٝاؽذ ٖٓ 

[ :4] ُ٘ب ثٔؼشكخ ؽغبع٤خ ًَ ػؼٞ ك٢ اُغغْ ارغبٙ ٗٞع ٝاؽذ ٖٓ الأشؼخرغٔؼ   

).7( II  )( RTT Teff HWD   
 

T RTH اُغشػخ أٌُبكئخ ُِؼؼٞ :   

ٓؼبَٓ اُزشع٤ؼ اُ٘غ٤غ٢ :
TW  
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انكيزيب  .7.4.III 

بد أُشؾٞٗخ اُ٘برغخ ػٖ رلبػَ عغ٤ٔبد ؿ٤ش ٓشؾٞٗخ ٓغ أُبدح٢ٛ ٓغٔٞع اُطبهبد اُؾش٤ًخ ُِغغ٤ٔ  

: رؼجشا٤ٌُشٓب ػٖ ٤ًٔخ ٗوَ اُطبهخ ُِغغ٤ٔبد ؿ٤ش أُشؾٞٗخ ٝرٌزت ثبُؼجبسح اُزب٤ُخ  

 
).8( II  dm

dE
K tr  (Gy) 

 

 III.8.4 يؼذل انكيزيب. 

 ٌٝٗزجٚ ثبُشٌَ اُزب٢ُ Gy/sٝؽذرٚ  , ٤ٚ ٓؼذٍ ا٤ٌُشٓبإرا رْ ؽغبة ا٤ٌُشٓب خلاٍ  ٝؽذح ٖٓ اُضٖٓ ك٘غٔ

[3] : 

 
).9( II  dt

dK
K 

 

 

يسزػبث اندسيًبث   .IV 

 .٢ٛ ػجبسح ػٖ أعٜضح رغزخذّ لإٗزبط ؽضّ ٖٓ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ ٝرٞع٤ٜٜب ُزظطذّ ثأٛذاف ٓؾذدح

، ٝٓؼشكخ هٟٞ اُزٔبعي ث٤ٖ أعضائٜب  ُذه٤وخ ُِزساد ٝالأ٣ٞٗخرٌٖٔ ٛزٙ اُٞعبئَ اُجبؽض٤ٖ ٖٓ دساعخ اُج٤٘خ ا

ثظٞسح خبطخ رغزخذّ ػبدح ُلأؿشاع اُطج٤خ ٝاُظ٘بػ٤خ ٝ .ٌْٜ٘ ٖٓ ر٤ُٞذ عغ٤ٔبد أخشٟ عذ٣ذحًٔب رٔ

 .رزٞاعذ ٓؼظْ ٛزٙ أُغشػبد ك٢ اُٞلا٣بد أُزؾذح، أسٝثب، سٝع٤ب  .إٗزبط اُ٘ظبئش أُشؼخ

أَىاع انًسزػبث  .1.IV 

ٝٛ٘بى ٗٞػبٕ سئ٤غ٤بٕ ٖٓ  أُؼغِخ،غشػبد ؽغت ٗٞع أُغبس اُز١ رزجؼٚ اُغغ٤ٔبد رظ٘ق أُ

.اُخط٤خ ، ٝأُغشػبد اُذائش٣خ ػبدأُغشػبد ٛٔب : أُغش  

انًسزػبث انذائزيت   .1.1.IV 

٣طجن  Dرغشع اُغغ٤ٔبد ػٖٔ ط٘ذٝم ٓؼذ٢ٗ ٓغٞف ٓؤُق ٖٓ هطؼز٤ٖ رأخز ًَ ٜٓ٘ٔب شٌَ اُؾشف 

اُغغ٤ْ ك٢ ًَ ٓشح ٣غزبص اُلغٞح دكؼخ إػبك٤خ ش ٣ٌزغت ، ثؾ٤ ٍٝة رٝ رٞارش ػببػ٤ِٜب عٜذ ًٜشثبئ٢ ٓز٘

. ٝرٌٖٔ ؾظخ أُ٘بعجخ ُؼٔبٕ رغش٣غ اُغغ٤ْرض٣ذ ٖٓ عشػزٚ ثؾ٤ش ر٘ؼٌظ هطج٤خ اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ك٢ اُِ

 عُٜٞخ رظ٤ْٔ اُغٌِزشٕٝ ك٢ إٔ اُضٖٓ اُلاصّ ُِغغ٤ْ ُشعْ دٝسح ًبِٓخ ك٢ اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٣جو٠ ٗلغٚ

اُؾوَ  رـ٤ش َٓب ٣غؼػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ اصد٣بد ٗظق هطش أُغبس اُز١ ٣شعٔٚ ثغجت اصد٣بد اُغشػخ ٝٛزا 

اٌُٜشثبئ٢ أُز٘بٝة ٓ٘غغٔب ٓغ ؽشًخ اُغغ٤ٔبد أُغشػخ اُز٢ رشعْ ٓغبسا ؽِض٤ٗٝب ٣جذأ ٖٓ ٓشًض 

 . اُغٌِزشٕٝ ٝؽز٠ ٓؾ٤طٚ
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.2.1.IVانًسزػبث انخطيت 

رزؾشى ٛزٙ اُغغ٤ٔبد ك٢ أؽذ أٗٞاع أُؼغلاد اُخط٤خ خلاٍ زو٤ْ. روّٞ ثزغش٣غ اُغغ٤ٔبد ك٢ خؾ ٓغ

، ٣غشع أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ اُغغ٤ٔبد  ، رلظَ ث٤ٜ٘ٔب كغٞاد ٓؼغِخ عِغِخ أٗبث٤ت رغ٠ٔ أٗبث٤ت الإٗغ٤بم

ػ٘ذ ٓشٝسٛب خلاٍ رِي اُلغٞاد. ٝرٌٖٔ أٗبث٤ت الإٗغ٤بم ٖٓ اٗغ٤بة اُغغ٤ٔبد ٖٓ كغٞح لأخشٟ دٕٝ 

ٝٛ٘بى ٗٞع آخش ٖٓ أُؼغلاد اُخط٤خ ٣غشع اُغغ٤ٔبد خلاٍ أٗجٞة ٝاؽذ ؽ٣َٞ  ر٘بهض ك٢ اُغشػخ.

ثٞعبؽخ ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ رزؾشى ٓغ اُغغ٤ٔبد. ر٘وَ ٛزٙ أُٞعخ اُغغ٤ٔبد إ٠ُ ؽبهبد أػ٠ِ ثبٗزظبّ 

 خلاٍ اٗزوبُٜب ٖٓ ثذا٣خ الأٗجٞة ٝؽز٠ ٜٗب٣زٚ.

ُٝٔغشػبد اُغغ٤ٔبد اُخط٤خ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد : ك٢ٜ رُٞذ أشؼخ ع٤٘٤خ  ٝإٌُزشٝٗبد ػب٤ُخ اُطبهخ 

ٝرؼَٔ ًؾبهٖ ُِغغ٤ٔبد ك٢ ٓغشػبد اُطبهخ الأػ٠ِ ، ٝرغزخذّ  ُلأؿشاع اُطج٤خ ك٢ اُؼلاط الإشؼبػ٢ ،

د ( ٖٓ أعَ ك٤ض٣بء )الإٌُزشٝٗبد ٝ اُجٞص٣زشٝٗب ٓجبششح ُزؾو٤ن أػ٠ِ ؽبهخ ؽش٤ًخ ُِغض٣ئبد اُؼٞئ٤خ

 .  اُغغ٤ٔبد

 V. الآثبر اندبَبيت نلإشؼبع ػهى خسى الإَسبٌ

الإشؼبػ٤خ اُز٢  خٓوذاس اُغشػ٣ؼزٔذ ٗٞع اُؼشس اُز١ ٣ِؾوٚ الإشؼبع ثأٗغغخ ٝأػؼبء عغْ الإٗغبٕ ػ٠ِ 

ٝاُز٢ روبط ثٞؽذح "اُـشا١" ٣ٝؼزٔذ ٗٞع اُؼشس اُز١ ٣ؾزَٔ إٔ ٣٘زظ  (اُغشػخ أُٔزظخ)٣زؼشع ُٜب 

ٖ اُغشػخ أُٔزظخ ػ٠ِ ٗٞع الإشؼبع ٝػ٠ِ دسعخ ؽغبع٤خ الأٗغغخ أٝ ػ٠ِ الأػؼبء أُخزِلخ  ػ

٢ٛٝ  ٢ٛ ٝؽذح ُو٤بط عشػخ الإشؼبع أُٞصٝٗخ ٝاُز٢ رؼشف أ٣ؼب ثبُغشػخ أُؤصشح ، (Sv)ٝاُغ٤لشد 

ك٢ ٝع٤ِخ ُو٤بط الإشؼبع أُؤ٣ٖ ٖٓ ؽ٤ش ٓغزٟٞ اُؼشس اُز١ ٣ِؾوٚ ثٖٔ ٣زؼشع ُٚ. ٣ٝأخز اُغ٤لشد 

اُؾغجبٕ ٗٞع الإشؼبع ٝدسعخ ؽغبع٤خ الأٗغغخ ٝالأػؼبء ، ٝٗظشا إ٠ُ أ٤ٔٛخ ه٤بط الإشؼبع )اُغشػخ( 

ٓضَ ا٤ٌُٔشٝ  )ٓؼذٍ اُغشػخ( ٣ٌٕٞ ٖٓ أُل٤ذ ك٢ أؿِت الأؽ٤بٕ ه٤بط ٓؼذٍ رؼشع اُشخض ُٜزٙ اُغشػخ

 اُغ٘خ./اُغبػخ أٝ ا٢ُِٔ ع٤لشد/ع٤لشد 

ػ٘ذٛب ٛزٙ  لاط الإشؼبػ٢ ٖٓ أعَ رذ٤ٓش اُخلا٣ب اُغشؽب٤ٗخ ،كل٢ ؽبٍ رْ اعزخذاّ عشػبد ػب٤ُخ ٖٓ اُؼ

اُغشػخ اُضائذح هذ رؤصش عِجب ػ٠ِ الأٗغغخ ٝاُخلا٣ب اُغ٤ِٔخ اُوش٣جخ ٖٓ أُ٘طوخ اُخبػؼخ ُِؼلاط ٓٔب ٣غجت 

 إؽذاس ثؼغ اُزِق ك٤ٜب.

٢ ٣زِوبٛب الإٗغبٕ أٝ ٣ٝضداد اؽزٔبٍ إٔ ر٘غؼ اُخلا٣ب اُزبُلخ ك٢ إطلاػ ٗلغٜب ك٢ ؽبُخ اٗخلبع اُغشػخ اُز

ٌُٖٝ ٛ٘بى اؽزٔبٍ إٔ رؾذس آصبس  ، رؼشػٚ ُٜب ػ٠ِ ٓذٟ كزشح ص٤٘ٓخ ؽ٣ِٞخ )اٗخلبع ٓؼذٍ اُغشػخ(

، كززؾٍٞ رِي اُخلا٣ب إ٠ُ خلا٣ب  ؽ٣ِٞخ الأعَ أ٣ؼب إرا ًبٗذ ٛ٘بى أخطبء ك٢ ػ٤ِٔخ إطلاػ اُخلا٣ب اُزبُلخ

زؾٍٞ إ٠ُ إطبثخ الإٗغبٕ ثبُغشؽبٕ ثؼذ ٓشٝس ع٘ٞاد  ٝهذ ٣ؤد١ ٛزا اُ ٓشؼخ لارضاٍ هبدسح ػ٠ِ الاٗوغبّ ،

ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ اؽزٔبٍ ؽذٝصٜب ٣ز٘بعت ؽشد٣ب ٓغ اُغشػخ  ، ٤ُٝظ ثبُؼشٝسح إٔ رؾذس ٛزٙ اُزأص٤شاد

 . الإشؼبػ٤خ

 .VIانحًبيت يٍ الإشؼبع 

ثأٜٗب "ؽٔب٣خ اُ٘بط رؼشف اُؾٔب٣خ ٖٓ الإشؼبع أٝ اُؾٔب٣خ الإشؼبػ٤خ ٖٓ هجَ اًُٞبُخ اُذ٤ُٝخ ُِطبهخ اُزس٣خ 

ٖٓ ا٥صبس اُؼبسح ُِزؼشع ُلإشؼبع أُؤ٣ٖ ٝٝعبئَ رؾو٤ن رُي " ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ اُزؼشع ٖٓ ٓظذس 
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إشؼبػ٢ خبسع٢ ُغغْ الإٗغبٕ أٝ ثغجت الإشؼبع اُذاخ٢ِ اُ٘بعْ ػٖ اثزلاع أٝ اعز٘شبم اُزِٞس 

 الإشؼبػ٢. 

ذاّ رذاث٤ش اُؾٔب٣خ أُزٔضِخ ك٢ خأٝ رو٤ِِٜب ثبعز ٖٓ أْٛ أُجبدا الأعبع٤خ ُِؾٔب٣خ ٖٓ الإشؼبع رغ٘ت اُغشػخ

، اعزخذاّ اُٞاه٢ أُ٘بعت اُذسع  ، اؽزشاّ ٓغبكخ الأٓبٕ ٖٓ ٓظذس الإشؼبع رو٤َِ ٓذح اُزؼشع ُلإشؼبع

، ٖٝٓ أْٛ أُٞاد أُغزخذٓخ ُؾغت الأشؼخ  ػٖ ؽش٣ن آزظبطٚأٝ اُؾبعض اُز٢ رؾغت الإشؼبع 

  اُشطبص.

 خبحًت

ٝٓخزِق  لظَ ػ٠ِ أٗٞاع اُؼلاط الإشؼبػ٢ أُغزخذٓخ ك٢ ػلاط الأٝساّ اُغشؽب٤ٗخ ،رؼشك٘ب ك٢ ٛزا اُ

اُزو٤٘بد اُؾذ٣ضخ ك٢ ٛزا أُغبٍ ًٔب رطشه٘ب إ٠ُ ثؼغ أُوبد٣ش اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢ رظق رٞصع الإشؼبع ك٢ 

عغْ أُش٣غ أُزٔضِخ ك٢ اُغشػبد الإشؼبػ٤خ ٤ًٝل٤خ رٔٞػؼٜب ؽغت ًَ ٗٞع ٖٓ الإشؼبػبد 

ًٔب هٔ٘ب ثؼشع ٓغٔٞػخ ٖٓ اُزغ٤ٜضاد اُز٢ روّٞ ثئٗزبط الأشؼخ ٝثؼغ  ذٓخ )ٓ٘ؾ٠٘ ثشاؽ( ،أُغزخ

 ا٥صبس اُغبٗج٤خ اُ٘بعٔخ ػٖ اُزؼشع ُٚ ٝٓجذأ اُؾٔب٣خ ٓ٘ٚ.
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 يمذيت

رؼذ ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ أداح كؼبُخ ك٢ ٝطق ٤ًٔبد اُغشػبد ك٢ ٓغبٍ اُؼلاط ثبلأشؼخ ، ٣ؼٞد ربس٣خ ٛزٙ 

ش٣وخ إ٠ُ أُؼبة اٌُبص٣٘ٞ ثٔذ٣٘خ ٓٞٗبًٞ اُٞاهؼخ ك٢ ع٘ٞة اُوبسح الأٝسٝث٤خ ػ٠ِ اُغبؽَ اُغ٘ٞة اُط

رؼزٔذ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ػ٠ِ اعزخذاّ الأسهبّ اُؼشٞائ٤خ ٝرٞص٣غ الاؽزٔبلاد  .ُلشٗغب أُؾبر١اُششه٢ 

ؼب٤ُٔخ اُضب٤ٗخ خلاٍ . اعزؼِٔذ أٍٝ ٓشح ك٢ كزشح اُؾشة اُ[12]ُؾَ أُشبًَ اُش٣بػ٤خ ثطش٣وخ ػذد٣خ 

، ؽ٤ش رْ اعزؼٔبُٜب ٝث٘غبػ ُٔؾبًبح ٗوَ  اُشا٢ٓ إ٠ُ رط٣ٞش الأعِؾخ ا٣ُٝٞ٘خ" 1942ٜٓ٘برٖ "ٓششٝع 

، ٤ُزْ إدساط اُطش٣وخ ك٤ٔب ثؼذ  ا٤ُ٘زشٝٗبد ك٢ أُٞاد اُوبثِخ ُلاٗشطبس اُز٢ رذخَ ك٢ ط٘بػخ اُو٘بثَ ا٣ُٝٞ٘خ

رطج٤وبد ٝاعؼخ ك٢ ٤ٓذإ اُؼِّٞ ٝاُش٣بػ٤بد ك٢ ٓغبلاد أخشٟ ٝإدخبٍ رؾغ٤٘بد ػ٤ِٜب ُزشَٔ 

ػ٠ِ أٜٗب ٓوبسثخ إؽظبئ٤خ ٗبعؼخ ك٢ "٤ٌٗٞلاط ٓضشٝث٤ُٞظ "ٝط٘لٜب ػبُْ اُل٤ض٣بء الأٓش٢ٌ٣  ٝاُل٤ض٣بء.

اُزلبػ٤ِخ .ًٔب رؼذ رو٤٘خ سائذح ك٢ ؽَ أُشبًَ ٝأُغبئَ أُزؼِوخ ثبُؼذ٣ذ ٖٓ  -دساعخ أُؼبدلاد اُزٌب٤ِٓخ 

 .[13]اُز٢ رزطِت صٓ٘ب ؽ٣ٞلا ُِؾغبة ٝهذسح ؽٞعجخ ػب٤ُخ ػ٠ِ أٌُج٤ٞرش أُزـ٤شاد أُغزوِخ 

أٓب ك٢ ٤ٓذإ اُل٤ض٣بء اُطج٤خ كوذ أطجؼ ٖٓ أٌُٖٔ ٓؾبًبح ٗوَ ؽضّ الإٌُزشٝٗبد ٝاُلٞرٞٗبد ػجش 

أُغشػبد اُخط٤خ ٝؽغبة اُغشػبد الإشؼبػ٤خ ك٢ أٝعبؽ ٓشبثٜخ ُزش٤ًجخ اُٞعؾ اُجشش١ ٓٔب ع٤غَٜ 

 .ٓشػ٠ اُغشؽبٕ ٝثأهَ أػشاس ٌٓٔ٘خ اء اُؼلاط الإشؼبػ٢ ٌُِض٤ش ٖٖٓٓ ػ٤ِٔخ إعش

كؼب٤ُزٜب ، ػ٤ِٔخ  ؽشهٜب الإؽظبئ٤خ ، ع٘وّٞ ك٢ ٛزا اُلظَ ثبعزؼشاع ٓجذأ ػَٔ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ،

 .غ ُـبد اُجشٓغخ اُز٢ رؼزٔذ ػ٤ِٜباٌُٞداد اُز٢ رغزخذٜٓب ٝثؼ  ، ٗوَ اُلٞرٞٗبد ٝالإٌُزشٝٗبد

ج كبرنىيبذأ يحبكبة يىَ  .I 

ؽ٤ش ٗؼزجش اُؾبدصخ اُؾو٤و٤خ  رؼزٔذ ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ ػ٠ِ رؾذ٣ذ ه٤ٔخ ػذد٣خ ثبعزخذاّ أسهبّ ػشٞائ٤خ ،

. ٣ز٤ؼ رٌشاس اُؼ٤ِٔخ اُؼشٞائ٤خ ػذح ٓشاد إٌٓب٤ٗخ اعزخشاط ائ٤خ رشرجؾ ثٌضبكخ اؽزٔبٍ ؽذٝصٜبػ٤ِٔخ ػشٞ

أ٣ؼب ثبعْ ٓزٞعؾ اُؼ٤٘خ. ثبُ٘غجخ ُ٘وَ اُج٤بٗبد اُشه٤ٔخ ٝأخذٛب ػ٠ِ شٌَ ٓزٞعؾ رغش٣ج٢ أُؼشٝف 

اُغغ٤ٔبد روّٞ ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ ػ٠ِ ر٤ُٞذ ػذد ًج٤ش ٖٓ اُغغ٤ٔبد ٝٓزبثؼخ عًِٜٞب أص٘بء اخزشاهٜب 

٣زْ رؼش٣ق ٛزٙ  ٓبدح ٌٖٓٔ ، –٤ٔ٣َ ًَ عغ٤ْ إ٠ُ اُزلبػَ ٓغ اُٞعؾ ٝكوب لأٗٞاع رلبػَ إشؼبع  ُِٔبدح،

ًَ داُخ اؽزٔبٍ ٣زْ رؾذ٣ذٛب  ٠ أٜٗب ًضبكخ اؽزٔبٍ ُٔزـ٤ش ػشٞائ٢ ،اُزلبػلاد ك٢ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ػِ

 .[14]ثٔوبؽغ ػشػ٤خ رلبػ٤ِخ ُِزلبػَ ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب رغش٣ج٤ب ك٢ ٓخزجشاد اُل٤ض٣بء ا٣ُٝٞ٘خ 

ٝثو٤خ اُخظبئض  ،أُلوٞدحاُطبهخ  ،اُغغ٤ْٓغبس  ،اُزلبػَرغٔؼ داُخ ًضبكخ الاؽزٔبٍ ٖٓ رؾذ٣ذ ٗٞع 

 وخ ثبُغغْ أُذسٝط. الأخشٟ أُزؼِ
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 ًبسُٞ ذٓخطؾ ٣ٞػؼ ٓؾبًبح ٓٞٗ :III .1.مشك

رؼشف دٝاٍ ًضبكخ الاؽزٔبٍ ٓغبلاد الاؽزٔبلاد ُخطٞح ٓؼ٤٘خ ك٢ أُؾبًبح ٢ٛٝ دٝاٍ راد ه٤ْ ؽو٤و٤خ 

:1هبثِخ ُِزٌبَٓ ٣ٝغب١ٝ رٌبِٜٓب   

 

(1.III) 
1)(

max

min
 dxxf

X

X     
,
   

0)( xf  

 

ه٤ٔب ك٢ أُغبٍ  ٣أخزاُز١  ٢ٛx داُخ الاؽزٔبٍ ُِٔزـ٤ش  f(x)ؽ٤ش  maxmin , xx 

II. حىنيذ الأػذاد انؼشىائيت  

، ؽ٤ش رؼذ اُخطٞح الأْٛ ك٢ أُؾبًبح ٝرؼزٔذ  ر٤ُٞذ الأػذاد اُؼشٞائ٤خ ٛٞ أعبط أ١ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ

إٔ رأخز شٌلا ٓ٘ظٔب أٝ ؽش٣وخ ٓؾذدح  تلا ٣غؿ٤ش أُشرجخ )اُؼشٞائ٤خ( ُلأػذاد ك٢ٜ  كؼب٤ُزٜب ػ٠ِ اُظ٤ؾ

 .جؤ ثٜب ٌٓٔ٘ب ثَ خبػؼب ُِؼشٞائ٤خ٣ٌٕٞ اُز٘ ك٢ اُزٌشاس ٢ً لا

جٚ ػشٞائ٤خ ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ أٜٗب ش ،ٓخزِلخ٣زْ ر٤ُٞذ الأػذاد اُؼشٞائ٤خ ثٞاعطخ خٞاسص٤ٓبد س٣بػ٤خ 

ٓب رغزخذّ ؽش٣وخ أُطبثوخ  باُش٣بػ٤خ. ؿبُجٕ رُٞذٛب ٣ؼزٔذ ػ٠ِ أُؼبدلاد لأ، ٤ُٝغذ ػشٞائ٤خ رٔبٓب

اُخط٤خ ٍ "لا٣ٔش" ك٢ ر٤ُٞذ الأػذاد اُؼشٞائ٤خ ُٔؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ ٓززب٤ُخ دٝس٣خ ٓؼشكخ 

 ثبُظ٤ـخ اُزب٤ُخ :

baxx ii  1  (mod m ), 1i ,                                     (2.III) 

 

baxiٛٞ ثبه٢ هغٔخ ixؽ٤ش  1  ػ٠ِm ،ix   ٖٓ َأهm 

 ٌٕٞ ُذ٣٘ب ٓغبٍ ص٢٘ٓ ٓؾذد ُِزغِغَ.ُزغ٘ت رٌشاس الأسهبّ ك٢ اُزغِغَ اُؼذد١ اُز١ رْ ر٤ُٞذٙ ٣غت إٔ ٣

kmٗؼغ  ٝ 0cٗخزبس: 2  ٍأعَ أػذاد ر٘ز٢ٔ إ٠ُ أُغب ٖٓ 1,0. 

 

مولد الأعداد 

 العشوائية
كود مونت كارلو 

    
 النتائج

 نموذج الانتشار    

العرضية المقاطع 

 للتفاعل
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٢ٔ إ٠ُ أُغبٍ ٗؾظَ ػ٠ِ رغِغَ أػذاد ٣٘ز mػ٠ِ ixثوغٔخ الأػذاد  1,0 : 

1
2

 i

i

i x
k

a

m

x
r 

(3.III) 

ir ٍأػذاد ػشٞائ٤خ ٓؼشكخ ػ٠ِ أُغب : 1,0 

0xاُو٤ٔخ الاثزذائ٤خ أُخزبسح ُزؾذ٣ذ ٓززب٤ُخ الأػذاد اُؼشٞائ٤خ :.  

 III.طزق أخذ انؼيُبث

 ٣٘وغْ أُغبس الإعٔب٢ُ ُِغغ٤ْ ك٢ أُبدح إ٠ُ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُزلبػلاد ، [15]كوب ُطش٣وخ ػ٤ِٔخ ٓبسًٞف ٝ

. رؾب٢ً ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ ٓغبس ػذد ًج٤ش ٖٓ اُغغ٤ٔبد اُز٢ رْ اُطبهخ أُٞدػخ ، الاٗؾشاكبد ،

ؽش٣وخ  طش٣وخ أُجبششح ،ٝرٞعذ ػذح ؽشم لأخز اُؼ٤٘بد ٜٓ٘ب : اُ رؼش٣لٜب ٓغجوب ػ٠ِ أٜٗب عغ٤ٔبد أ٤ُٝخ ،

ؽش٣وخ أُضط أٝ اُخِؾ  ٝؿ٤شٛب ٖٓ اُطشم. ٣زْ رطج٤وٜب ٓجبششح ك٢ خٞاسص٤ٓبد ؽغبة ًٞد  اُشكغ ،

  .ٓٞٗذ ًبسُٞ

IVندسيىخ ا. حبري 

أٝ آزظبطٜب خلاٍ اُزلبػَ  ٖٓ دخُٜٞب ٓغبٍ اُززجغ إ٠ُ ؿب٣خ ٗوطخ خشٝعٜب ٓ٘ٚ ، ٓغبس اُغغ٤ٔبد ٣جذأ 

. ك٢ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ٣ؼزجش ٓغبس ٣خ ٗبعٔخ ػٖ اُزلبػَ ع٤زْ رزجؼٜبب٣ُٝٞٗٞذ ٝعٞدٛب عغ٤ٔبد ص

اُغغ٤ٔخ عِغِخ ٖٓ ػ٤ِٔبد الإصاؽخ أُغزو٤ٔخ ، ػ٘ذٓب ٣ٔش اُغغ٤ْ ػجش أُبدح كئٗٚ ٣خؼغ ُؼذح رلبػلاد 

رغٔؼ ُٚ ث٘وَ اُطبهخ ك٢ ٝعؾ رلبػ٢ِ ، ٣ظق اُغغ٤ْ ٓغبسا ك٢ شٌَ عِغِخ ٖٓ ٓوبؽغ ، ك٢ ًَ عضء 

 .٤ٔبد صب٣ٞٗخ٤ش اُغغ٤ْ ارغبٛٚ ٣ٝلوذ اُطبهخ ٣ٝ٘زظ عغخط٢ ٣ـ

ك٢ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ٖٓ أٌُٖٔ ٓزبثؼخ عِٞى اُغغ٤ْ اُز١ ٣ٔش ػجش أُبدح ٖٓ صٖٓ ظٜٞسٙ ٝؽز٠ 

 اخزلبئٚ.

 .Vحىنيذ انًسبر انؼشىائي 

٣0rجذأ ٓغبس اُغغ٤ْ ٖٓ ٓٞػغ ٓؼ٤ٖ ة 


0ٝارغبٙ  



d  )0ٝؽبهخ ٓؼشٝكخ )ٓؾذدحE
٣زْ رؾذ٣ذ ؽبُخ  ، 

),,(اُغغ٤ْ ٖٓ خلاٍ ٓزغٚ أُٞهغ ZYXr


0ٝارغبٙ ٗبهَ ع٤ت اُزٔبّ  ،0Eاُطبهخ  ،



d.  ٣ز٤ٔض ًَ ٓغبس

),,(ٓؾب٠ً ثغِغِخ ٖٓ اُؾبلاد   nnn Edr


 ء ػجٞس أُبدح خلاٍ ؽذٝس رظبد٤ٖٓ.أص٘ب

 ارغبٛٚ. ٣ؾزلع ك٤ٚ ثطبهزٚ ٝ ،اُؾش٣زجغ اُغغ٤ْ ٓغبسا ٓغزو٤ٔب ٣غ٠ٔ أُغبس 

.VIث حسبة انخكبيلا 

  : f(x)ػذد٣خ ٖٓ أعَ روش٣ت ه٤ٔخ اُزٌبَٓ ُذاُخ  ػذح ؽشمرٞعذ 


b

a

dxxfI )(

 
 

(III.4) 
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 :  ٣Iغٔؼ رشث٤غ اُؼجبسح ثزوش٣ت ه٤ٔخ 

)(
1

i

n

i

i xfwI 




 
 

(III.5) 

 

ixؽ٤ش
],[٢ٛ ه٤ٔخ داخَ أُغبٍ   ba ،iwَٛٓاُضوَ ٞ ٓؼب. 

 : اُزٌبَٓ ًب٥ر٢رؾ٣ٞلاد ٣ٌزت ثؼذ ػذح 







n

i

ixf
n

ab
I

1

)( 
       (III.6) 

 

],[ٓٞصػخ ثبٗزظبّ ك٢ أُغبٍ ixاُ٘وبؽ  ba. 

٣زْ اخز٤بسٛب ػشٞائ٤ب داخَ أُغبٍ  ixك٢ ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ اُ٘وبؽ  ba, 

.VII الارحيبة 

زٙ الأخ٤شح ٖٓ ك٢ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ًَ أُوبد٣ش اُز٢ ٣زْ ؽغبثٜب رٌٕٞ ٓشكوخ ثبلاسر٤بة ، رغٔؼ ٛ

ظ٘ق ٣ٝ٣ؼجش ػٜ٘ب ثبعزخذاّ الاٗؾشاف أُؼ٤بس١ ، ٝ .ؾخ ٝدهخ أُؾبًبح ٝرـ٤٤ش ٗزبئغٜباُزؾون ٖٓ ط

 .[ 4, 16] اسر٤بثبد ٜٓ٘غ٤خ إؽظبئ٤خ ٝ اسر٤بثبد الاسر٤بة إ٠ُ ٗٞػ٤ٖ :

 : ٣ؼجش ػٖ الاسر٤بة ا٢ٌُِ ة

 BA
22   

(III.7) 

.1.VIIحيبة الإحصبئيرالا 

ك٢ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ إرا  سر٤بثبد ٖٓ ٛزا اُ٘ٞع رٌٕٞ ٗبعٔخ ػٖ اُزوِجبد اُؼشٞائ٤خ أص٘بء اُؾغبة ،الا

ٛٞ kqٛٞ ػذد اُزٞاس٣خ )أُغبساد( كئٗٚ ٖٓ أعَ رؾذ٣ذ اُو٤ٔخ أُزٞعطخ ُلاسر٤بة ؽ٤ش إرا ًبٕ Nًبٕ 

 :  رؼط٠ ةQٓغبس كئٕ اُو٤ٔخ أُزٞعطخ ُِٔوذاس émeqه٤ٔخ ٓؾذدح ٍ
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(III.8) 

 

 ػذد اُزٞاس٣خ اُز٢ رٔذ ٓؾبًبرٜب ٛٞ N ؽ٤ش

iq:  اُو٤ٔخ أُؾغٞثخ ك٢ اُزبس٣خ رٝ اُزشر٤تi 
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 ًبُزب٢ُ:ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ ًزبثخ ػجبسح الاسر٤بة الإؽظبئ٢ 
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                             (III.9) 

 

 ك٢ رٞص٣غ ؿٞع٤بٕ اؽزٔبٍ ٝعٞد اُو٤ٔخ أُؾغٞثخ داخَ ٓغبٍ ا٤ُو٤ٖ :







 



QQ

QQ  3,3 ٢ٛ%7,99 

.2.VIIالارحيبة انًُهدي 

ؽز٠ ُٞ ًبٕ الاسر٤بة الاؽظبئ٢ ٓؼذٝٓب كئٕ ػ٤ِٔبد اُؾغبة عزخِن ٓغبلا ُِخطأ ٣غ٠ٔ الاسر٤بة 

ٝاُز١ ٣شعغ إ٠ُ الأخطبء اُ٘برغخ ػٖ رشـ٤َ أُؾبًبح عٞاء ًبٗذ ٖٓ أعٜضح اُو٤بط أٝ ٖٓ  ، أُٜ٘غ٢

الأٗظٔخ اُؾو٤و٤خ ، إػبكخ إ٠ُ الأخطبء اُظبدسح ػٖ أخطبء اُجشٓغخ ٝػذّ اُزٔبصَ ث٤ٖ ٗٔبرط أُؾبًبح ٝ

 إدخبٍ أُزـ٤شاد اُغذ٣ذح.

.VIII  فؼبنيت يحبكبة يىَج كبرنى 

رغٔؼ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ٖٓ رو٤٤ْ اُغٞدح ُِٔوبسٗخ ث٤ٖ ٜٗغ٤ٖ ٓخزِل٤ٖ ُِٔؾبًبح ٢ٛٝ ٤ًٔخ ٣ٌٖٔ رؼش٣لٜب 

 : ة

2

1




T
 ,  ؽ٤شT  ُِؾغبة.ٛٞ اُضٖٓ أُزٞعؾ 

 .ٝس١ رو٤َِ اُزجب٣ٖ ٝٝهذ أُؾبًبحُض٣بدح كؼب٤ُخ ٓٞٗذ ًبسُٞ ٖٓ اُؼش

.IX  حمُيت إدخبل انًخغيز 

رزؼٖٔ ػذد ًج٤ش عذا ٖٓ رذسط ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ أٗظٔخ راد أػذاد ًج٤شح ٖٓ اُغغ٤ٔبد ٝثبُزب٢ُ ك٢ٜ 

بح ٓٞٗذ ًبسُٞ ٗزبئظ ٓوجُٞخ ، ٣ٌٖٔ ص٣بدح دسعخ دهخ ك٢ ٓضَ ٛزٙ أُغبئَ أُؼوذح رؼط٢ ٓؾبً .أُزـ٤شاد

 . [17] ٛزٙ اُ٘زبئظ ٖٓ خلاٍ اُزو٤َِ ٖٓ اُزجب٣ٖ ػٖ ؽش٣ن اُزو٤َِ ٖٓ صٖٓ أُؾبًبح هذس الإٌٓبٕ
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.X  َمم اندسيًبث 

رغٔؼ ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ ثٔؾبًبح ٗوَ اُغغ٤ٔبد أُغزؼِٔخ ك٢ ٓغبٍ اُؼلاط ثبلأشؼخ ك٢ أٝعبؽ ٓبد٣خ 

 راد أشٌبٍ ٛ٘ذع٤خ ٓزؼذدح.ٓخزِلخ 

شؼ٤غ( ٝؽز٠ ٌٓبٕ أُش٣غ ك٢ أُغشػبد اُخط٤خ ٣جذأ ٗوَ اُغغ٤ٔبد اثزذاء ٖٓ سأط أُغشع )ٗوطخ اُز

٣ٝشـَ اُٜٞاء اُؾ٤ض اُلبطَ ث٤ٖ ٓ٘جغ الإشؼبع ٝأُش٣غ ٝثبُزب٢ُ ٛ٘بى رلبػَ  ع٘ز٤ٔزش ، 100 ػ٠ِ ثؼذ

ذس الإشؼبع ، ٛ٘ذعخ ١ رؾذ٣ذ ٓؤششاد ٓظٓغ عض٣ئبد اُٜٞاء هجَ ٝطُٜٞب ُِٞسّ ُزُي ٖٓ اُؼشٝس

ػ٘ذٓب ٣ذخَ اُغغ٤ْ ٓ٘طوخ أُؾبًبح كئٗٚ ٣زلبػَ ؽز٠ ٣زْ آزظبطٚ أٝ  ٝأُٞاد أٌُٞٗخ ُٚ.،  سأط اُزشؼ٤غ

 ٣ـبدس أُ٘طوخ دٕٝ رلبػَ ٝهذ ٣خِن عغ٤ٔبد صب٣ٞٗخ أخشٟ.

ػبد أُٔزظخ ثطشم ك٢ اُؼلاط الإشؼبػ٢ رغٔؼ ٓؾبًبح ػذد ًج٤ش ٖٓ أُغبساد ثزوذ٣ش ٤ًٔبد اُغش

 أُبدح.ػشٞائ٤خ ٓخزِلخ ُزلبػَ الإشؼبع ٓغ 

.1.X َمم انفىحىَبث 

   ك٢ ٓخطؾ أُؼبُغخ ٌُٞد ٓٞٗذ ًبسُٞ ٗأخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس رلبػَ اُلٞرٞٗبد ٖٓ ٗٞع اُزأص٤ش اٌُٜشٝػٞئ٢

١ اُز١ رزلبػَ ، رشزذ ًٞٓجزٕٞ ، رشزذ سا٢ِ٣ ٝإٗزبط الأصٝاط .٣زْ رزجغ روذّ اُلٞرٞٗبد ػجش اُٞعؾ أُبد

أٓب ثخظٞص اُظٞاٛش اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رظبدف  ٣ٌٕٞ ٛزا اُزوذّ ػ٠ِ شٌَ ٓغبس ٓغزو٤ْ ، ٓؼٚ ٝؿبُجب ٓب

 إٗزبط الأصٝاط( آزظبص عضئ٢ ، اُلٞرٞٗبد خلاٍ اُزلبػَ كزٌٕٞ ؽغت ٓوذاس ؽبهزٜب )آزظبص ٢ًِ ،

 ٓغ رـ٤٤ش أُغبس.

 .2.X   َمم الإنكخزوَبث 

كئٕ ػذد اُزلبػلاد اُز٢ ٣وّٞ ثٜب الإٌُزشٕٝ رٌٕٞ ًج٤شح أص٘بء ػجٞسٙ ُِٔبدح ٓغ ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُلٞرٞٗبد 

إٌٓب٤ٗخ ًج٤شح لإٗزبط عغ٤ٔبد صب٣ٞٗخ رغبْٛ ك٢ اُزلبػَ ٝثبُزب٢ُ كئٕ ٓغبس الإٌُزشٕٝ ؿبُجب ٓب ٣ٌٕٞ 

 .عؾ أُزلبػَ ٓغ ػ٤بع ًج٤ش ُِطبهخٓزؼشعب ٝٓٔزذا داخَ اُٞ

.XI يىَج كبرنى  كىداث 

ُطج٤خ أؽذ اُزخظظبد اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب رطج٤ن ؽش٣وخ  ٓٞٗذ ًبسُٞ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ لأٜٗب رغؼَ اُل٤ض٣بء ا

ٖٓ أٌُٖٔ ٓؾبًبح ٗوَ اُغغ٤ٔبد ثطش٣وخ ٓوبسثخ ُِٞاهغ. ٝهذ أربػ رطٞس أعٜضح اُؾبعٞة ظٜٞس اُؼذ٣ذ 

 ٝدهزٜب. ٖٓ ُـبد اُجشٓغخ )ًٞداد( اُز٢ عبٛٔذ ك٢ رغ٤َٜ ػ٤ِٔبد أُؾبًبح ٝاُشكغ ٖٓ عٞدح ٗزبئغٜب

 ٝٗزًش ٖٓ ث٤ٖ ٛزٙ اٌُٞداد :
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(Electron  Gamma Shower) EGS كىد  

٣ٝغزخذّ ك٢ ٤ٓذإ اُل٤ض٣بء اُطج٤خ ُؾغبة خظبئض  ه٤بط اُغشػبد  ك٢ اُؼلاط الإشؼبػ٢ اُخبسع٢ ، 

 رْ رط٣ٞشٙ ك٢ أُؼٜذ اُٞؽ٢٘ ُِجؾٞس ك٢ ً٘ذا ٝٛٞ ٣غٔؼ ث٘وَ الإٌُزشٝٗبد ٝاُلٞرٞٗبد ٝاُجٞص٣زشٝٗبد .

 MCNP(Monte Carlo Neutron Photon )دكى

اعزؼَٔ ك٢ اُجذا٣خ  .٢ "ُٞط ألآٞط" ُلأؿشاع اُؼغٌش٣خرْ رط٣ٞش ٛزا اٌُٞد ك٢ أُخزجش الأٓش٣ٌ

اُز١  MCNPXُٔؾبًبح ٗوَ ا٤ُ٘زشٝٗبد ٝالإٌُزشٝٗبد ٝاُلٞرٞٗبد ٤ُزْ إدخبٍ اُزؼذ٣لاد ػ٤ِٚ ٣ٝظجؼ 

 .[19]٤وٚ ك٢ اُل٤ض٣بء اُطج٤خ ٝك٢ ٓغبلاد أخشٟ ٣ٌٔ٘ٚ ٓؾبًبح ثؼغ الأ٣ٞٗبد اُضو٤ِخ ٣ٌٖٝٔ رطج

(GEometry ANd Tracking )GEANTكىد 

رْ   GEANT3ٝGEANT4  ٣ٝٞعذ ٓ٘ٚ ٗغخز٤ٖ  CERNشًض رْ رط٣ٞشٙ ٖٓ هجَ اُل٤ض٣بئ٤٤ٖ ك٢ ٓ

ثٌزبثزٚ ك٢  رغٔؼ إػبكخ ٤ٛبًَ عذ٣ذح إ٠ُ اٌُٞد ، FORTRAN77إطذاس صلاس ًٞداد ٓ٘ٚ ٌٓزٞثخ ثِـخ 

 . [20] (++Cاُجشٗبٓظ)

(FLUktuierende KAskade)FLUKA كىد   

ك٢ اُجذا٣خ ًبٕ اعزخذآٚ  ٝٛٞ ٣ؾب٢ً ٗوَ اُغغ٤ٔبد ك٢ أُبدح. FORTRANرٔذ ًزبثخ ٛزا اٌُٞد ثِـخ 

ٓوزظشا ػ٠ِ رغبسة ك٤ض٣بئ٤خ ٓزؼِوخ ثبُطبهبد اُؼب٤ُخ ٝثؼذ رطٞسٙ أطجؼ ٛزا اٌُٞد ٓل٤ذا ك٢ ٓؾبًبح 

 .[21]اُؼلاط اُٜبدس٢ٗٝ 

 SHILD-HIT (Heavy Ion Therapy)كىد  

اُؼلاط الأ٢ٗٞ٣ اُضو٤َ رْ رط٣ٞشٙ ُٔؾبًبح ٗوَ الأ٣ٞٗبد ك٢ أُبدح ٣غزخذّ ك٢ ٓؾبًبح أُغبئَ أُزؼِوخ 

 .[22]ثبُؼلاط اُٜبدس٢ٗٝ 

.1.XI  انكىد  حؼزيفPHITS 

ئبد ٝٛٞ أداح ٗوَ عض٣ FORTRAN٘وَ اُغغ٤ٔبد ٝالأ٣ٞٗبد اُضو٤ِخ ، ٌٓزٞة ثِـخ ُٛٞ ٗظبّ ًٞد 

. رْ رط٣ٞش اٌُٞد ك٢ إؽبس ر٤شا ثب٣ذ/1ٕٞ٤ًِٞٗؽبهزٜب إ٠ُ   اُؼٞء ٝاُغغ٤ٔبد اُٜبدس٤ٗٝخ  اُز٢ رظَ

ٝ Windows  ، Mac OSاُزؼبٕٝ ث٤ٖ أُخزجشاد ا٤ُبثب٤ٗخ ٝالأٝسٝث٤خ ٣ٌٖٝٔ رضج٤زٜب ػ٠ِ أٗظٔخ 

Linuxٌُٞد . ٣ؼزٔذ اPHITS طج٤وبرٚ رظ٤ْٔ ػ٠ِ ٗٔبرط ٓخزِلخ ُزلبػَ الإشؼبع ٓغ أُبدح ٝرشَٔ ر

 اُلؼبء.اُؾٔب٣خ ٖٓ الإشؼبع ٝثؼغ رطج٤وبد  ثبلأشؼخ،اُؼلاط  اُخط٤خ،أُغشػبد 
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ؽ٤ق اُغغ٤ٔبد  ٓؼ٤ٖ، عطؼ٣ؼجش ثؾغبة اُزذكن اُز١  PHITSك٢ ٓغبٍ اُؼلاط ثبلأشؼخ ٣غٔؼ ًٞد 

 أخشٟ.ٓغبس اُغغ٤ٔبد ٝػٞآَ  أُبدح،اُطبهخ أُٞدػخ ك٢ ٌٓبٕ ٓؾذد ٖٓ  ٝاُضب٣ٞٗخ،الأ٤ُٝخ 

XI.2 .يهف الإدخبل شكم 

 ٕأُؾبًبح. ٣زًٌٞزبثخ ِٓق ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ أُؼِٞٓبد اُلاصٓخ ُجذء رشـ٤َ  PHITSرزطِت أُؾبًبح ثبٌُٞد 

ٛزا أُِق ٖٓ أهغبّ رؾز١ٞ ػ٠ِ أُزـ٤شاد أٝ ٓؤششاد اُج٤بٗبد أُطِٞثخ ُِٔؾبًبح أُزٔضِخ ك٢ رؾذ٣ذ 

 زْ ؽغبثٜب أص٘بء٣ٔلاؽظبد اُز٢ ٗٞع اُ أُبدح،ؼخ ؽج٤ الاكزشاػ٢،ٛ٘ذعخ اُلؼبء  الإشؼبع،خظبئض ٓ٘جغ 

 أُؾبًبح.

 ًبُزب٢ُ:ث٤٘خ الإدخبٍ  رٌٕٞؽ٤ش  شٌَ ٓوبؽغ ػ٠ُِج٤بٗبد ك٢ ِٓق الإدخبٍ ٣زْ روذ٣ْ ٛزٙ ا

 [Title] 

 إػطبء ػ٘ٞإ

 [Parameters] 

 رؼش٣ق اُٞعبئؾ 

 [Source] 

 رؼش٣ق أُ٘جغ 

 [Material] 

 رؼش٣ق اُٞعؾ أُبد١ 

 [surface] 

ق الأعطؼ رؼش٣  

 [cell] 

 رؼش٣ق اُخلا٣ب 

 [Tally] 

 رؼش٣ق أُوبد٣ش أُشاد ؽغبثٜب 

 [End] 

 .عٔب ُؼ٘ٞإ ٓشٌِخ أُؾبًبح أُشاد اُزؼبَٓ ٓؼٜباٗؼغ  [Title]ك٢ اُغطش الأٍٝ 

اُز١ ٢ِ٣ اُؼ٘ٞإ ٛ٘بى عِغِخ ٖٓ أُؤششاد اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ ه٤ْ اكزشاػ٤خ ٣زْ  [Paramters]ك٢ هغْ 

 .ػ٤ِٜبُ٘ٞع اُغغ٤ٔخ اُز٢ ع٤زْ إعشاء أُؾبًبح اخز٤بسٛب ٝكوب 

 يثبل:

[Parameters] 

icntl = 11# (D=0) 

maxcas =  100 # (D= 10) number of particles one batch 

maxbch = 10 # (D =10)number of batch  
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emin(12) =1 . 000000000E -01 # (D=1.d9) cut –off energy of electron (Mev) 

emin(13) =1 . 000000000 E-01 #(D=1.d9) cut –off energy of positron(Mev) 

 

 11ٛ٘ب رش٤ش اُو٤ٔخ أُغزخذّ. اُز١ ٣أخز ه٤ٔب طؾ٤ؾخ ٓٞعجخ ٣ؾذدٛب  icntlك٢ اُغطش الأٍٝ ُذ٣٘ب الأٓش 

 خ.أٌُٔ٘إ٠ُ أُؾبًبح اُز٢ رغٔؼ ُ٘ب ثؼشع اُٜ٘ذعخ صلاص٤خ الأثؼبد ُِ٘ظبّ أُذسٝط ك٢ ارغبٛبد اُذٝسإ 

رِوبئ٤ب كغ٤زْ الأٓش، ، إرا ُْ ٣وْ أُغزخذّ ثئدخبٍ ٛزا incltك٢ الأٓش  0ُؾغبة اُغشػخ ٣زْ رؼ٤٤ٖ اُو٤ٔخ 

ػذد  maxcas  ٝmaxbchاُو٤ٔخ اُظلش٣خ ٢ٛٝ اُو٤ٔخ الاكزشاػ٤خ ُٜزا الأٓش. ٣ؼ٤ٖ الأٓش٣ٖ  رؼ٤٤ٖ

10010اد ػ٠ِ ك٢ ٛزا أُضبٍ رْ ػجؾ ػذد أُغبس، أُغٔٞػبد اُ٘ظ٤خ أُشاد ٓؾبًبرٜب =1000 .

ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ؽبهخ اُزٞهق ُلاٌُزشٕٝ ٝاُجٞص٣زشٕٝ. ٣زْ اعزخذاّ   emin(12)  ٝemin(13)رؾذد الأٝآش 

اُؼلآخ  ُِجٞص٣زشٕٝ، 13ُلاٌُزشٕٝ ٝ 12 ُزؾذ٣ذ ٗٞع اُغغ٤ْ ،ٝ الأسهبّ أُٞػٞػخ ث٤ٖ هٞع٤ٖ ُِزؼشف 

ُٔزشعْ ثؼ٤ٖ الاػزجبس ك٢ٜ رؼ٤ِن ٣ؼَٔ ػ٠ِ ششػ اُذٝس ٝإظٜبس ا ٣أخزٛب لاش اُز٢ رظٜش ثؼذ ًَ عط #

 اُو٤ْ الاكزشاػ٤خ أُؾذدح ُٚ.

 : ُزؾذ٣ذ خظبئض اُغغ٤ٔبد الأ٤ُٝخ ٣ز٤ٔض ٛزا اُوغْ ثبُزؼ٤ِٔبد اُزب٤ُخ [source]٣غزخذّ هغْ 

[source ] 

s- type =1       # mono –energitic axial source 

proj = electron   # kind of incident nucleus  

e0=  20 .000    #energy of beam 

r0=  0.10000   # radius[cm] 

x0=  0.0000     #(D=0.0)center position of x-axis[cm] 

y0=  0.0000      #(D=0 .0)center position of y-axis[cm] 

z0 = -101.00     #minimum position of z-axis[cm] 

z1 =   -101.00    # maximum position of z-axis[cm] 

dir =1.0000       # z-direction of beam[cosine] 

 

ُذ٣٘ب ٓظذس ٓؾٞس١ أؽبد١ اُطبهخ  ، ُلإٌُزشٝٗبد proj=1إ٠ُ ٗٞع اُغغ٤ٔبد ، ٛ٘ب  projرش٤ش اُزؼ٤ِٔخ 

لإٌُزشٕٝ ث٤٘ٔب ػ٠ِ ه٤ٔخ ؽبهخ ؽضٓخ ا e، رؾز١ٞ اُزؼ٤ِٔخ  proj=2ثبُ٘غجخ ُِلٞرٞٗبد ٖٓ اُؼشٝس١ أخز 

ٝ  xأُٞاهغ ػ٠ِ ؽٍٞ أُؾبٝس ، ٗظق هطش أُظذس ٢ٛ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ : rc   ٝx  ٝy  ٝz0  ٝz1ا٤ٌُٔبد 

y   ٝz ،  ٕإرا ًبz0  ٖٓخزِلب ػzi  كغ٤ٌٕٞ ُِٔظذس شٌَ أعطٞا٢ٗ ٓٔذٝد ػ٠ِ ؽٍٞ أُؾٞسz  ٝأخ٤شا ،

ٞع أُبدح ُؼ٘بطش ٛ٘ذعخ ٗظبّ أُؾبًبح. ٓل٤ذا ك٢ رؾذ٣ذ ٗ [Material]ارغبٙ اُؾضٓخ .٣ؼذ هغْ   ٣dirٔضَ 

   .٣زْ رؾذ٣ذ ًَ ٓبدح ثشهْ ، ًٔب ٣زْ رؼ٤ٖٔ ر٣ٌٖٞ أُبدح ٓغ اٌُغٞس اٌُز٤ِخ

 اُزب٤ُخ:ثبُزؼ٤ِٔبد  [Material]٣ز٤ٔض هغْ 

 



 يحبكبث يىَج كبرنى                                                                     انفصم انثبنث :
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 [Material] 

MAT[1]  # Water 

1H    0.1100000E+00 

16O  0.  8800000 E+00 

OH 2
٢ٛ أُبء1ؽ٤ش إٔ أُبدح   

٣ٝزْ رؾذ٣ذ  ، أُؾبًبح إ٠ُ ٓ٘بؽن. ٣ش٤ش هغْ اُخ٤ِخ ٞس اٌُز٤ِخ ٤ُِٜذسٝع٤ٖ ٝالأًغغ٣ٖ٤زْ ػشع اٌُغ

 ٤ٓزب.٢ٛ أٌُبٕ اُز١ ٣ؼزجش ك٤ٚ اُغغ٤ْ اُز١ ٣ٔش ػجشٙ  اُلشاؽ اُؾو٤و٤خٓ٘طوخ ٜٓ٘ب. ٓبدح ًَ 

 خبحًت

ًٔب رطشه٘ب إ٠ُ ػشع ٓجذئٜب  شؼبع ،ك٢ ٛزا اُلظَ هٔ٘ب ثزوذ٣ْ ؽش٣وخ ٓٞٗذ ًبسُٞ اُز٢ رؾب٢ً ٗوَ الإ

 اُطج٤خ ًٔب هذٓ٘ب ثؼغ اُششٝؽبد ػٖٝٓضا٣بٛب ، ُـبد اُجشٓغخ اُز٢ رغزخذٜٓب ك٢ ٤ٓذإ اُل٤ض٣بء 

اُز١ ٣غٔؼ ثؾغبة عشػخ اُغغ٤ٔبد أص٘بء اخزشاهٜب ُِٔبدح ٖٓ ٗوطخ إطذاسٛب ٝؽز٠   PHITSاٌُٞد

 . لبئٜباخز

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

:انفصم انزابغ  

يُبلشت َخبئح يحبكبة خسيًت أنفب في 

 الأَسدت انزخىة و انؼظبو   
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 يمذيت

٣ٝزغ٠ِ رُي ك٢  أُبػ٤خ،ت ػلاط ٓشع اُغشؽبٕ ثبعزخذاّ الأ٣ٞٗبد شؼج٤خ ٝاعؼخ خلاٍ اُؼوٞد اًزغ

ٝهذ رْ إٗشبء أٍٝ ٓشًض ُِؼلاط  اُؼبُْ.ٜزا اُـشع ك٢ ع٤ٔغ أٗؾبء ص٣بدح ػذد أُ٘شئبد أُخظظخ ُ

. ٝهذ ش٣خاُغ٣ٞغ " ك٢ ٓذ٣٘خ ك٤٤خPSI٢ك٢ ٓؼٜذ ثٍٞ ش٤شس"  1984ثبُجشٝرٞٗبد ك٢ أٝسٝثب اُـشث٤خ ػبّ 

  .[25] 2012عزخ آلاف ٓش٣غ ؽز٠ اُؼبّ  ػبُظ ٗؾٞ

رغزخذّ اُجشٝرٞٗبد ثطش٣وخ اُؼلاط ك٢  ٝك٢ أُٔب٤ٗب رْ رأع٤ظ ٓشًض ُِؼلاط ثبلأ٣ٞٗبد ك٢ ٓذ٣٘خ ٤ٗٞ٤ٓخ ،

(spot-sanning-technic ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ ؽضّ ٖٓ اُجشٝرٞٗبد عؼزٜب )ِٓٔزشاد رظٞة ػ٠ِ اُٞسّ  7

هبٓذ أُٔب٤ٗب ثبعزؾذاس أُغشػبد اُذٝسا٤ٗخ ُِؼلاط ثبلأ٣ٞٗبد اُضو٤ِخ ثبُٔغزشل٠ ٖٓ صٝا٣ب ٓخزِلخ. ًٔب 

٣ٝؼذ أٍٝ ٓشًض ك٢ اُؼبُْ ٣ؼبُظ ثبُجشٝرٞٗبد ٝأ٣ٞٗبد اٌُشثٕٞ  ، 2009( ع٘خ HITاُغبٓؼ٢ ثٜب٣ذُجشؽ )

، ًٔب ٣ؼَٔ أ٣ؼب ػ٠ِ إعشاء اُزغبسة ٝالاخزجبساد ػ٠ِ ٟٗٞ صو٤ِخ أخشٟ ٓضَ أ٣ٞٗبد الأًغغ٤ٖ 

 .[25]٤ِ٤ُّٜٞ أُؼٍٞ ػ٤ِٜب ٝثشذح ًؼلاط ٗبعؼ ٝكؼبٍ ُلأٝساّ أُغزؼظ٤خ ٝا

ثئطذاس ( ُزٞع٤ٚ شؼبع الأ٣ٞٗبد أٗٚ ٣وّٞ Gantry( أُذػْ ثبُؾبَٓ اُضو٤َ )HITٖٓ ٤ٔٓضاد عٜبص )

أ٤ٗٞ٣خ سك٤ؼخ عذا رغوؾ ػ٠ِ اُٞسّ ثذهخ كبئوخ ، ٣ٌٕٝٞ ٓشكوب ثغٜبص ؽبعٞة ٣ؾذد اُغشػخ ٣ٝـ٤ش ك٢  ّؽض

 .[25] ارغبٙ الإشؼبع أٝرٞٓبر٤ٌ٤بشذح ٝ

ًٔب هبّ راد أُشًض ثٔغٔٞػخ ٖٓ رغبسة ُٔؾبًبح اُجشٝرٞٗبد ٝأ٣ٞٗبد اٌُشثٕٞ ٝعغ٤ٔبد أُلب ٖٓ خلاٍ 

دساعخ رٞص٣غ اُغشػبد ك٢ ػٔن أُبء ، ٝإعشاء ٓوبسٗبد ُِغشػبد ػ٠ِ أػٔبم ٓخزِلخ ثبعزخذاّ ًٞد 

(Monte Carlo-Fluka) ًبح ثشٌَ ػبّ رٞاكوب ع٤ذا  ٓغ اخزلاف أهَ ٖٓ ، ؽ٤ش أظٜشد ٗزبئظ أُؾب

ًٔب رظٜش اُذساعخ اُج٤ب٤ٗخ ُِٔ٘ؾ٤٘بد اُضلاس اخزلاف  الأ٣ٞٗبد،ك٢ ٤ًل٤خ ٗوَ اُطبهخ ٌَُ ٗٞع ٖٓ  3.2%

أٓب هٔخ ثشاؽ كئٕ ٗغجخ الاخزلاف  ٤ِٓٔزش ، 0.7 صلا ٣زغبٝك٢ اُؼشع اٌُبَٓ ًٝزا ٓذٟ ًَ ؽضٓخ ثزجب٣ٖ 

٤خ ك٢ ٤ًل٤خ رٞص٣غ أ٣ٞٗبد ا٤ِ٤ُّٜٞ ك٢ ٗٔٞرط أُبء ُٔب رزٔزغ ثٚ ٖٓ خظبئض ٓغ أكؼِ,  %1ك٤ٜب أهَ ٖٓ 

ًٔب هذّ أُشًض ٓلاؽظبرٚ ثشإٔ ص٣بدح ٛزٙ الاخزلاكبد  ك٤ض٣بئ٤خ ٝ ث٤ُٞٞع٤خ ر٤ٔضٛب ػٖ ثبه٢ اُغغ٤ٔبد.

 ػ٘ذ اُطبهبد ٝاُغشػبد اُؼب٤ُخ ٣ٝشعغ رُي إ٠ُ ٓغبٛٔخ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ اُ٘برغخ خلاٍ اُزلبػَ.

ٝٓلائٔزٜب ُ٘ٔزعخ ؽضٓبد أ٣ٞٗبد ا٤ِ٤ُّٜٞ  Flukaعٔؾذ ٛزٙ اُ٘زبئظ ٖٓ اُزؾون ٖٓ طؾخ ٓؾبًبح 

ؽ٤ش ٣زْ اُؼَٔ ػ٠ِ ٓوبسٗخ خطؾ اُؼلاط ثأ٣ٞٗبد ا٤ِ٤ُّٜٞ  ٝاُزؾؼ٤ش لإدخبُٜب ك٢ اُزغبسة اُغش٣ش٣خ ،

أٝ ٗظبّ  Fluka ثبعزخذاّ ٗٔبرط ث٤ُٞٞع٤خ ٝإدخبٍ ٓؾشى رخط٤ؾ ٓؼبُغخ ٓٞٗذ ًبسُٞ ثبلاعز٘بد إ٠ُ ًٞد

رخط٤ؾ رؾ٢ِ٤ِ ٓغزوَ ٣زْ رـز٣زٚ ثوبػذح ث٤بٗبد ٓؾٞعجخ ٖٝٓ صْ ٣ٌٖٔ اُزؾون ٖٓ طؾخ اُ٘زبئظ خلاٍ 

 .[25] ػ٤ِٔخ أُؾبًبح
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أٝعبؽ  أُلب ك٢ُغغ٤ٔخ أُلب ) ٓؾبًبح عغ٤ٔخ  PHITSاٌُٞد  ٓؾبًبح ثبعزؼٔبٍك٢ ٛزا اُلظَ ع٘وّٞ ثئعشاء 

ًٔب ع٘زؾون ٖٓ هذسح اٌُٞد ػ٠ِ   .. (اُغغ٤ٔخ.بد ٓخزِلخ ُ٘لظ ٓؾبًبح ك٢ ٗلظ اُٞعؾ ٓغ ؽبه ، ٓخزِلخ

ٓؾبًبح رٞص٣ؼبد اُغشػخ ك٢ اُؼٔن. ٝ ٖٓ خلاٍ اُ٘زبئظ اُز٢ ع٘زؾظَ ػ٤ِٜب ع٘وّٞ ثٔوبسٗخ أُ٘ؾ٤٘بد 

 اُج٤ب٤ٗخ ٝٓ٘بهشزٜب ٝاُزؼ٤ِن ػ٤ِٜب. 

.I  انخحمك يٍ لذرة كىدPHITS  ػهى يحبكبة حىسيؼبث اندزػت في انؼًك 
 

ِٓق ث٤بٗبد ػ٠ِ شٌَ ٓوبؽغ رؾز١ٞ ػ٠ِ أُؼِٞٓبد  PHITSرؾو٤ن أُؾبًبح ثٞاعطخ اٌُٞد  ٣زطِت

 اُلاصٓخ أُزؼِوخ ثطج٤ؼخ ٓ٘جغ الإشؼبع ، رش٤ًجخ أُبدح ، ٝثؼغ أُؤششاد اُز٢ رزطِجٜب ػ٤ِٔخ أُؾبًبح .

 40 ٝاسرلبػٚعْ  30أُبء رٝ شٌَ أعطٞا٢ٗ ٗظق هطشٙ  ٓغغْ  هٔ٘ب ثؼ٤ِٔخ ٓؾبًبح لأ٣ٞٗخ ا٤ِ٤ُّٜٞ ك٢

  20عْ ؽ٤ش رْ ٗٔزعخ اُؾضٓخ الأ٤ُٝخ اُز٢ رشغ ػ٠ِ عطؼ أُبء ثٞاعطخ ٓ٘جغ إشؼبػ٢ ٗوط٢ ػ٠ِ ثؼذ 

 .ٝٗٔٞرط الإشؼبع اُؾ٤ض اُلبطَ ث٤ٖ أُ٘جغ )ٗوظذ ثبُٜٞاء ٛ٘ب اُلشاؽ( عْ ، ٣شـَ اُٜٞاء

 PHITSاخَ ػٔن أُبء ثبٌُٞد ثؼذ رُي هٔ٘ب ثئعشاء ٓوبسٗخ ٓ٘ؾ٤٘بد ثشاؽ ُزٞص٣غ عشػخ أ٣ٞٗخ ا٤ِ٤ُّٜٞ د

 : [25]ٓغ اُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ  كزؾظِ٘ب ػ٠ِ أُ٘ؾ٢٘ اُج٤ب٢ٗ اُزب٢ُ 

 

 
ُؾضٓخ ٖٓ اُغغ٤ٔبد  PHITSٓوبسٗخ ث٤ٖ اُغشػخ أُوبعخ ٝ أُؾغٞثخ ثٞاعطخ اٌُٞد :IV.1شكم.

 .  225MeV/Uػ٘ذ ؽبهخ   أُلب

 

ُؾضٓخ ٖٓ  PHITSؾغٞثخ ثٞاعطخ ًٞد رـ٤شاد اُغشػخ أُوبعخ ٝأُ ٓ٘ؾIV٠٘.1 . ٣ٔضَ اُشٌَ

ؽ٤ش ٗلاؽع رطبثن ك٢ ٤ًل٤خ رٞص٣غ ًِزب اُغشػز٤ٖ ػ٠ِ ؽٍٞ اُؼٔن  عغ٤ٔبد أُلب ثذلاُخ اُؼٔن ك٢ أُبء ،

 .بء اُزغش٣ج٤خ أص٘بء ػ٤ِٔخ اُو٤بطٓغ اخزلاف ؽل٤ق ك٢ ػِٞ هٔخ ثشاؽ ٣ٝشعغ رُي إ٠ُ الأخط
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.II  يُبلشت َخبئح انًحبكبة 

عغ٤ٔخ أُلب ٝاُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ اُ٘برغخ ػٜ٘ب أص٘بء اُزلبػَ ٓغ ٝعط٤ٖ  ٓؾبًبح بد٤ِػٔثؼغ  هٔ٘ب ثئعشاء 

ؽ٤ش هٔ٘ب ثئدخبٍ ع٤ٔغ أُؼِٞٓبد أُزؼِوخ ثبُغغ٤ٔخ )ؽبهخ ، ٓ٘جغ   ٝاُؼظبّ (الأٗغغخ اُشخٞح ٓخزِل٤ٖ )

 .عؾ ٝاٌُضبكخ (الإشؼبع هطش اُؾضٓخ ...إُخ ( ٝٝعؾ اُزلبػَ )رساد اُٞ

ٝاُزؼ٤ِن  origine 8 ٖٓ سعْ ٓ٘ؾ٤٘بد ثبعزؼٔبٍ ثشٗبٓظ  PHITSؾبًبح ثٞاعطخ اٌُٞد ٌٓ٘ز٘ب ػ٤ِٔخ أُ

. ٌُٖ هجَ رُي ع٘وّٞ ثزؼش٣ق ًَ ٝعؾ ٝخظبئظٚ ) اُزش٤ًجخ اُل٤ض٣بئ٤خ ٝاٌُضبكخ ( ك٢ ػ٤ِٜب ٝٓ٘بهشزٜب

 :اُغذٍٝ أُٞا٢ُ 

g/cm)اٌُضبكخ اُزش٤ًجخ اُل٤ض٣بئ٤خ اُزؼش٣ق اُٞعؾ
3
)  

 

 الأٗغغخ اُشخٞح

الأٗغغخ اُز٢ رشثؾ ٢ٛ 

ا٤ٌَُٜ اُؼظ٢ٔ ٝالأػؼبء 

ٓؼب ٓضَ اُؼؼلاد 

 ٝاُذٕٛٞ ٝالأٝربس.

H, C, N, O 1,0 

 

 اُؼظبّ

٢ٛ الأػؼبء اُظِجخ اُز٢ 

رٌٕٞ ا٤ٌَُٜ اُؼظ٢ٔ 

ُلإٗغبٕ ٝاُلوش٣بد ؿ٢٘ 

ثٔؼبدٕ ًض٤شح خبطخ 

 اٌُبُغ٤ّٞ . 

H, C, O, Mg, P, 

Ca 

1,85 

 ٝاُؼظبّ ث٤٘خ ًَ ٖٓ الأٗغغخ اُشخٞح:  IV.1خذول.

.II1.  انزخىفي انُسيح 

1.1.II.  اندزػت بذلانت انؼًك نًخخهف اندسيًبث 

ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤شاد اُغشػخ ا٤ٌُِخ  ٝعشػخ اُغغ٤ٔبد الأ٤ُٝخ ٝاُضب٣ٞٗخ ثذلاُخ اُؼٔن ػ٘ذ  IV.٣2ٞػؼ اُشٌَ 

جخ ؽ٤ش ٗلاؽع رضا٣ذ ك٢ ه٤ٔخ اُغشػخ أُٞدػخ ثض٣بدح اُؼٔن ثبُ٘غ ،ُغغ٤ٔبد أُلب  MeV 120ؽبهخ  

( ٓغ ٝعٞد رطبثن ٓغ ٓ٘ؾ٠٘ اُغشػخ ا٤ٌُِخ اُز١  cm 10.2) هٔخ ثشاؽ ػ٘ذ اُؼٔن  ُِغغ٤ٔبد الأ٤ُٝخ

 .٣ٞخ ك٢ إ٣ذاع عشػزٜب داخَ اُ٘غ٤ظ٣لغش ثؼؼق ٓغبٛٔخ اُغغ٤ٔبد اُضبٗ
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ك٢ ( ا٤ُ٘زشٕٝ ٝاُجشٝرٕٞ ٝٗظ٤ش ا٤ِ٤ُّٜٞ اُضب٣ٞٗخ )رـ٤شاد عشػخ ثؼغ اُغغ٤ٔبد  IV.٣3ج٤ٖ اُشٌَ 

ؽ٤ش ٣ظٜش رضا٣ذ ًج٤ش ك٢ عشػخ اُجشٝرٕٞ ثبُٔوبسٗخ ٓغ ثبه٢ اُغغ٤ٔبد   MeV 120اُ٘غ٤ظ ػ٘ذ ؽبهخ  

 . رجذٝ شجٚ ٓؼذٝٓخ اُز٢

2.1.II. انهيهيىو خزػت انُيخزوٌ وانبزوحىٌ و
3
He 

ػ٘ذ ؽبهبد ٓخزِلخ ك٢ اُ٘غ٤ظ كزؾظِ٘ب ػ٠ِ  3 ا٤ِ٤ُّٜٞ هٔ٘ب ثٔؾبًبح ًَ ٖٓ ا٤ُ٘زشٕٝ ٝاُجشٝرٕٞ ٝ

أُ٘ؾ٤٘بد اُزب٤ُخ اُز٢ رج٤ٖ ص٣بدح ٓوذاس اُغشػخ ك٢ اُؼٔن ك٢ ًَ ٓشح ٗض٣ذ ك٤ٜب اُطبهخ ٓغ ٝعٞد اخزلاف 

 
 .ك٢ اُ٘غ٤ظ  MeV 120 ػٔن اُغشػخ ػ٘ذ اُطبهخ : IV.2.شكم

 
  ٣ٞٗخ ك٢ اُ٘غ٤ظ رـ٤شاد عشػبد اُغغ٤ٔبد اُضب :IV.3.شكم
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ؽٍٞ أُغبس ٌَُ ٗٞع  غ اُغشػخ ػ٠ِك٢ ػِٞ ٝػٔن هٔخ ثشاؽ ٌَُ عغ٤ْ ٣ٝشعغ رُي إ٠ُ اخزلاف رٞص٣

 . ٖٓ اُغغ٤ٔبد

 

 
 رـ٤شاد عشػخ اُجشٝرٕٞ ك٢ ػٔن اُ٘غ٤ظ  : IV.4شكم .

 

 
 ك٢ اُ٘غ٤ظ 3رـ٤شاد عشػخ ا٤ِ٤ُّٜٞ  : IV.5.شكم
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 عشػخ ا٤ُ٘زشٕٝ ك٢ اُ٘غ٤ظ ػ٘ذ ؽبهبد ٓخزِلخ رـ٤شاد : IV.6.شكم

 

2.II .  في انؼظبو 

1.2.II. ًك نًخخهف اندسيًبث اندزػت بذلانت انؼ 

( أظٜشد اُ٘زبئظ رطبثوب  IV.7ػ٘ذ ٓؾبًبح اُغشػخ ا٤ٌُِخ ٝالأ٤ُٝخ ٝعشػخ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ )اُشٌَ

ٝاػؾب ث٤ٖ ٓ٘ؾ٠٘ اُغشػخ ا٤ٌُِخ ٝعشػخ اُغغ٤ٔبد الأ٤ُٝخ ٓٔب ٣ذٍ ػ٠ِ ػؼق ٓغبٛٔخ اُغغ٤ٔبد 

  .اُضب٣ٞٗخ ك٢ إ٣ذاع اُغشػخ داخَ اُؼظبّ
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 ك٢ اُؼظبّ MeV 120 خ ك٢ اُؼٔن ػ٘ذ ؽبهخاُغشػ :IV.7شكم.

 

2.2.II  3 .  خزػت انُيخزوٌ وانبزوحىٌ و انهيهيىو 

أظٜشد ٗزبئظ ٓؾبًبح ٛزٙ اُغغ٤ٔبد اُضلاصخ ك٢ اُؼظبّ ػ٘ذ ٓخزِق اُطبهبد ؽ٤ش ٗلاؽع ص٣بدح ك٢  

ٓغ ٝعٞد  ٝ ناُغشػخ أُٞدػخ ػ٘ذ ص٣بدح اُطبهخ ٓغ ٝعٞد رجب٣ٖ ٝاػؼ ك٢ ؽش٣وخ رٞص٣غ اُغشػخ ك٢ اُؼٔ

اخزلاف ك٢ ػِٞ ٝػٔن هٔخ ثشاؽ ٌَُ عغ٤ْ ٣ٝشعغ رُي إ٠ُ اخزلاف رٞص٣غ اُغشػخ ػ٠ِ ؽٍٞ أُغبس 

ثبُٔوبسٗخ ٓغ رـ٤شاد اُغشػخ ُ٘لظ اُغغ٤ٔبد ك٢ اُ٘غ٤ظ ٗغذ إٔ ٓغبسٛب ٣ٌٕٞ  ٌَُ ٗٞع ٖٓ اُغغ٤ٔبد. ٝ

٠ُ إٔ ًضبكخ اُؼظبّ أًجش ٖٓ أهظش ك٢ اُؼظبّ أ١ إٔ هذسح اخزشاهٜب رٌٕٞ ػؼ٤لخ ٗٞػب ٓب ٝٛزا ساعغ إ

 ًضبكخ اُ٘غ٤ظ.
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 رـ٤شاد عشػخ ا٤ُ٘زشٕٝ ك٢ اُؼظبّ :IV.8.شكم

 

 

 
 رـ٤شاد عشػخ اُجشٝرٕٞ ك٢ اُؼظبّ :IV.9شكم.

 

 
 ك٢ اُؼظبّ 3رـ٤شاد عشػخ ا٤ِ٤ُّٜٞ  :IV.11.شكم
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3.II. وانؼظبو  انزخى يمبرَت اندزػت في انُسيح 

ثؼغ ٗزبئظ أُؾبًبح ُغغ٤ٔخ أُلب ٝاُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ ػ٘ذ رـ٤٤ش ٝعؾ ك٢ ٛزٙ اُخطٞح ع٘وّٞ ثٔوبسٗخ 

ق اُغشػبد ك٢ اُ٘غ٤ظ ع٘وّٞ ثٔوبسٗخ ٓ٘ؾ٤٘بد ٓخزِ صْ   MeV 120ٓغ رضج٤ذ ٓوذاس اُطبهخ ػ٘ذ  اُزلبػَ

 . ٝاُؼظبّ ٓؼب

1.3.II. اندسيًبث انثبَىيت 

 ؽ٤ش ٗلاؽع إٔ هٔخ ثشاؽ غ٤ظ ٝاُؼظبّ ٣ج٤ٖ اُشٌَ أُٞا٢ُ رـ٤شاد عشػخ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ ك٢ ػٔن اُ٘

 .cm 10( أٓب ك٢ اُ٘غ٤ظ كٌبٗذ ػ٠ِ ػٔن cm 5ثبُ٘غجخ ُِ٘غ٤ظ رٌٕٞ أػ٠ِ ٝأػٔن ٜٓ٘ب ك٢ اُؼظبّ ) 

 
 رـ٤شاد عشػخ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ ك٢ اُ٘غ٤ظ ٝاُؼظبّ :IV.11.شكم

2.3.II .   خزػت انُيخزوٌ وانبزوحىٌ وانهيهيىو
3
He  

س اُزب٤ُخ رٞػغ عشػخ ًَ ٖٓ ا٤ُ٘زشٕٝ ٝاُجشٝرٕٞ ٝرٞػؼ أُ٘ؾ٤٘بد اُضلا
ا

ك٢ ًَ ٖٓ اُ٘غ٤ظ   ٤ِ٤ُٜ3ّٞ 

ؽ٤ش ٗغغَ رضا٣ذ ك٢ ه٤ٔخ اُغشػخ ثذلاُخ اُؼٔن ٓغ اخزلاف ؽش٣وخ  Mev 120ٝاُؼظبّ ػ٘ذ ؽبهخ 

رٞص٣ؼٜب ؽغت ٗٞع اُغغ٤ٔخ ًٔب ٗلاؽع أ٣ؼب أٗٚ ٝسؿْ اخزلاف ٗٞع اُغغ٤ٔخ كئٕ هٔخ ثشاؽ رٌٕٞ أػ٠ِ 

  .اُ٘غ٤ظ ٝأػٔن ك٢
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 اُجشٝرٕٞ ك٢ اُ٘غ٤ظ ٝاُؼظبّ ػٔن  عشػخ  :IV.12شكم.

 
  ا٤ُ٘زشٕٝ ك٢ اُ٘غ٤ظ ٝاُؼظبّ عشػخ ن ػٔ :IV.13شكم.

 
ػٔن عشػخ : IV.14شكم.

3
He ك٢ اُؼظبّ ٝاُ٘غ٤ظ  
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.3.3.II انزخى اندزػت انكهيت في انُسيح 

ٔن داخَ اُ٘غ٤ظ ػ٘ذ ؽبهبد ٓخزِلخ ، ؽ٤ش ٗلاؽع رـ٤شاد اُغشػخ ا٤ٌُِخ ثذلاُخ اُؼ IV.٣14ٔضَ اُشٌَ 

 أٗٚ ًِٔب صادد اُطبهخ صاد ػٔن هٔخ ثشاؽ ٓغ رغغ٤َ اٗخلبع ك٢ ه٤ٔخ اُغشػخ أُٞدػخ  داخَ اُ٘غ٤ظ 

 . ػِٞ هٔخ ثشاؽ ٣ز٘بهض ك٢ ًَ ٓشح () 

 

اندزػت انكهيت في انؼظبو .  4.3.II 

رـ٤شاد اُغشػخ ا٤ٌُِخ ثذلاُخ اُؼٔن داخَ اُؼظبّ ػ٘ذ ؽبهبد ٓخزِلخ ، ؽ٤ش ٗلاؽع أٗٚ  IV.5 اُش٣ٌَٔضَ 

رٌٕٞ اُغشػخ أُٞدػخ ٢ٛ ٗلغٜب روش٣جب أ١ ) ػِٞ هٔخ ثشاؽ  MeV  ٝ120 MeV 87 ػ٘ذ ؽبهخ 

ٓغ رغغ٤َ ص٣بدح ك٢ اُؼٔن   MeV   ٝ220 MeV 180ٓزغب١ٝ ( ٢ٛٝ ٗلظ أُلاؽظخ ػ٘ذ اُطبهخ 

) ٜٓٔب اُؼظبّ أ١ أٗ٘ب ٗؾزبط ؽبهبد أًجش ٖٓ أعَ ٓلاؽظخ اخزلاف أًجش ث٤ٖ هْٔ ثشاؽ ثٔؼ٠٘ آخش  داخَ

 .جو٠ صبثزخ ٓغ اُض٣بدح ك٢ اُؼٔن (صاد ٓوذاس اُطبهخ ك٢ ٓغبٍ ٓؼ٤ٖ كئٕ اُغشػخ أُٞدػخ ر

 
 

 ػٔن اُغشػخ ا٤ٌُِخ ك٢ اُ٘غ٤ظ  :IV.15شكم.
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 ػٔن اُغشػخ ا٤ٌُِخ ك٢ اُؼظبّ  :IV. 16شكم

ظبو وانؼ انزخى .  خزػت اندسيًت أنفب في انُسيح 5.3.II 

ك٢ ًَ ٖٓ اُ٘غ٤ظ ٝاُؼظبّ ؽ٤ش   MeV 120رـ٤شاد عشػخ اُغغ٤ٔخ أُلب ػ٘ذ ؽبهخ  IV.٣17ٔضَ اُشٌَ 

٣ظٜش رضا٣ذ ك٢ ه٤ٔخ اُغشػخ ثض٣بدح اُؼٔن ك٢ ًلا اُٞعط٤ٖ ،ؿ٤ش أٗ٘ب ٗلاؽع إٔ هٔخ ثشاؽ ك٢ اُ٘غ٤ظ 

 ٞعط٤ٖ.ساعغ إ٠ُ اخزلاف ًضبكخ اًُبٗذ أػ٠ِ ٝأًضش ػٔوب ٜٓ٘ب ك٢ اُؼظبّ ٝٛزا 

 
 

 ػٔن عشػخ عغ٤ٔبد أُلب:  IV.17شكم.
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 خبحًت

بّ هذٓ٘ب ك٢ ٛزا اُلظَ ٓغٔٞػخ ٖٓ ٗزبئظ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ُغغ٤ٔبد أُلب ك٢ ٝعط٤ٖ ٓخزِل٤ٖ ٛٔب اُؼظ

 MeV , 87MeV , , 180 MeV 120 هٔ٘ب ثٔؾبًبح عشػخ عغ٤ٔبد أُلب ػ٘ذ ؽبهبد : ؽ٤ش ،ٝاُ٘غ٤ظ 

220 MeV بد ث٤ب٤ٗخ ُزـ٤ش اُغشػخ ك٢ اُؼٔنظ اُز٢ رؾظِ٘ب ػ٤ِٜب ػ٠ِ شٌَ ٓ٘ؾ٤٘ٝعغِ٘ب اُ٘زبئ .

ك٢ ًلا  الاثزذائ٤خؽبهخ اُغغ٤ٔبد أُلب ف رٞص٣غ اُغشػخ ثبخزلاف أظٜشد ٓوبسٗخ ٛزٙ أُ٘ؾ٤٘بد اخزلا

ػ٘ذ ( 3، ا٤ِ٤ُّٜٞ  ٤ٗزشٝٗبد اُٞعط٤ٖ ، ًٔب لاؽظ٘ب اخزلاف ك٢ عشػخ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ )ثشٝرٞٗبد ،

 .اُطبهخ أٝ رـ٤٤ش اُٞعؾ رـ٤٤ش

أُوبسٗبد ٖٓ اعزخلاص ثؼغ اُ٘زبئظ ٜٓ٘ب : إٔ ٤ًٔخ عشػخ اُغغ٤ٔبد أُلب رزؼِن ك٢ الأخ٤ش ٌٓ٘ز٘ب ٛزٙ 

ثطبهزٜب ٝٗٞػ٤خ ٝعؾ اُزلبػَ ، ثبلإػبكخ إ٠ُ إٔ ٓغبٛٔخ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ اُ٘برغخ ك٢ اُغشػخ ا٤ٌُِخ 

 .اُغغ٤ٔبد الأ٤ُٝخ ٝٗٞػ٤خ اُٞعؾخ خبػؼخ ُ٘لظ أُجذأ أ١ أٜٗب رزؼِن أ٣ؼب ثطبه

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاتمة
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 ػبيتخبحًت 

ٖٓ خلاٍ دساعز٘ب ٛزٙ رٌٔ٘ب ٖٓ اُزؼشف أًضش ػ٠ِ ٓجذأ ػَٔ ٓؾبًبح ٓٞٗذ ًبسُٞ ك٢ ٤ٓذإ اُل٤ض٣بء 

اُطج٤خ ، ؽ٤ش رؼشك٘ب ػ٠ِ ؽش٣وخ إدخبٍ اُج٤بٗبد أُزؼِوخ ثبُغغ٤ٔخ أُشاد ٓؾبًبرٜب ، ٓؼِٞٓبد أُغغْ 

ك٢ ػ٤ِٔخ أُؾبًبح ، ٤ًٝل٤خ إعشاء اُؾغبثبد صْ عؼِٜب ػ٠ِ شٌَ ٓ٘ؾ٤٘بد ث٤ب٤ٗخ ٖٓ أعَ رغ٤َٜ أُغزخذّ 

. ك٢ دساعز٘ب ٛزٙ هٔ٘ب ثٔؾبًبح عشػخ ٤ن ػ٤ِٜب ثٜذف رؾذ٣ذ عشػخ اُغغ٤ْدساعز٘ب ٝاُزٌٖٔ ٖٓ اُزؼِ

٘ب ٖٓ ٓؼشكخ ، ٝاُز٢ ٌٓ٘ز ٓخزِلخ اُغغ٤ٔبد أُلب ك٢ ٝعط٤ٖ ٓخزِل٤ٖ ٛٔب اُؼظبّ ٝاُ٘غ٤ظ ػ٘ذ ؽبهبد

 .٤٤ش اُطبهخ ٝ ٝعؾ اُزلبػَ )ٓغغْ(ؽش٣وخ إ٣ذاع اُغشػخ ك٢ اُؼٔن ُغغ٤ٔخ أُلب ػ٘ذ رـ

الأٍٝ ٖٓ رظ٤٘ق عغ٤ٔخ أُلب عٔؾذ ُ٘ب ٓؼشكز٘ب اُغبثوخ ثأٗٞاع رلبػَ الإشؼبع اُز٢ رًشٗبٛب ك٢ اُلظَ 

اعزخذآٜب غغ٤ٔبد ٣ٌٖٝٔ ػ٠ِ أٜٗب عغ٤ْ صو٤َ ُٚ هذسح رأ٤٣ٖ ػب٤ُخ ، ُٜب ٓغبس خبص ٤ٔ٣ضٛب ػٖ ثبه٢ اُ

رطج٤وبد  أٜٛٔب  ٜب ك٢ ػذحرضاٍ اُذساعبد هبئٔخ  ػ٤ِٜب ٖٓ أعَ إدخبُ ك٢ ٤ٓذإ اُؼلاط ثبلأشؼخ ، ؽ٤ش لا

ٝلإٔ الأثؾبس اُؼ٤ِٔخ ك٢ ٛزا اُغبٗت لا رضاٍ ؽج٤غخ أُخزجشاد ُْٝ رظٜش  .ٝٗبدسٓغبٍ اُؼلاط ثبُٜبد

٤ِبد أُؾبًبح اُز٢ ٌٓ٘ز٘ب ٖٓ رؾذ٣ذ عشػخ عغ٤ٔبد ُِؼِٖ ثؼذ كئٕ دساعز٘ب ٛ٘ب اهزظشد ػ٠ِ ثؼغ ػٔ

ك٢ ًَ أُلب داخَ ٓغغْ اُؼظبّ ٝاُ٘غ٤ظ ٖٓ خلاٍ أُ٘ؾ٤٘بد اُج٤ب٤ٗخ اُز٢ ٌٓ٘ز٘ب ٖٓ اُزؼ٤ِن ػ٠ِ هٔخ ثشاؽ 

ٝعؾ اُزلبػَ ، ًٔب ٗبهش٘ب ٓ٘ؾ٤٘بد ثشاؽ ُجؼغ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ ٝهٔ٘ب  ؽبُخ ؿ٤شٗب ك٤ٜب اُطبهخ أٝ

 .ٜب ك٢ ًَ ٝعؾ ٝ ػ٘ذ ؽبهبد ٓخزِلخػبرثٔوبسٗخ ٓوبد٣ش عش
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 [8]  http://mohe.gov.sy/master/Message/Mc/omar%20albagdadi.pdf 

 [9] Radio-immunothérapie alpha Principes et intérêts en immunité antitumorale. m/s n° 4, 

vol. 32, avril 2016. DOI : https://doi.org/10.1051/medsci/20163204014  

 [10]  Cours IRM chapiter IV, master physique médicale, Université de Jijel, 2022. 

 [11]  Cours de radiothérapie externe, master2 physique médicale, université de Jijel, 2022. 

 [12]  N. Metropolis and S. Ulam. The Monte Carlo Method. Journal of the American 

Statistical Association, Vol. 44, No. 247. (Sep., 1949), pp. 335-341. 

[13]  F. James. Monte Carlo theory and practice. Rep. Prog. Phys. Vol. 43, 1980. 

[14]  E. Courageot. Reconstitution dosimétrique d’accident radiologique par simulations 

numériques à l’aide d’outils associant un modèle anthropomorphe à un code de calcul Monte 

Carlo. Thèse de doctorat, IRSN/IRSN-2010/136. 

[15]  PENELOPE-2018, a code system for Monte Carlo simulation of electron and photon 

transport, Francesc Salvat, Facultat de Fisica (FQA and ICC), Universitat de Barcelona. 

Diagonal 645, E-08028 Barcelona, Spain. 

[16]  A. F. Bielajew. Fundamentals of the Monte Carlo method for neutral and charged particle 

transport. http://websites.umich.edu/~nersb590/CourseLibrary/MCbook.pdf 

[17]  I. Kawrakow et al., The EGSnrc Code System : Monte Carlo Simulation of Electron and 

Photon Transport. NRCC Report PIRS-701, April 15, 2021. https://nrc-

cnrc.github.io/EGSnrc/doc/pirs701-egsnrc.pdf 

[18]  H. W. Lewis. Multiple Scattering in an Infinite Medium. Phys. Rev. 78, 526–Published 1 

June 1950. 

 
[19]  J.F. Briesmeister. MCNP

TM
- A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, version 

4C, Manual LA-13709-M, 2000. 

https://inspirehep.net/files/78c669e8d3bb59ccf6fb868a6061450c 

[20]  S. Agostinelli et al., Geant4-a simulation toolkit. Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research A 506 pp. 250–303, 2003. 

https://www.uoanbar.edu.iq/EPSCollege/catalog/%25
https://doi.org/10.1051/medsci/20163204014
https://inspirehep.net/files/78c669e8d3bb59ccf6fb868a6061450c


 

57 
 

 [21]  A. Ferrari et al., FLUKA: a multi-particle transport code (program version 2021). 

Consultable sur : http://www.fluka.org/content/manuals/FM.pdf. 

[22]  SHILD-HIT12A, User’s Guide, Version v0.9.2 - June 9, 2021. https://shieldhit.org/ 

 [23] J. Remillieux et al., Les enjeux de l’hadronthérapie par ions carbone, Reflets de la 

physique, N° 43, pp. 26-30, 2015. 

[24] H. K. Byun et al., Physical and Biological Characteristics of Particle Therapy for 

Oncologists. Cancer Res Treat. 2021;53(3):611-620. 

[25] Felix Horst et al 2021 Phys. Med. Biol. 66 095009.  

 [  [26  JACQUES FOOS. Manuel de radioactivité. Edition : Hermann.  



 

 

 

 يهخص

خ ػٖ اُٜذف ٖٓ ٛزٙ اُذساعخ ٛٞ رؾذ٣ذ ٓوذاس عشػخ  اُغغ٤ٔخ أُلب ٝثؼغ اُغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ اُ٘برغ

ٝٓ٘بهشخ اُ٘زبئظ اُز٢  )اُؼظبّ ٝاُ٘غ٤ظ  ) (  ك٢ ػٔن أُبدح  اُج٤ُٞٞع٤خ 3Heرلبػِٜب ) ثشٝرٕٞ ، ٤ٗزشٕٝ ، 

أعَ رؾو٤ن ٛذف ٛزٙ اُذساعخ ع٘وّٞ  ثؼ٤ِٔبد  ٖٓ. ٖٓ خلاٍ اُزؼ٤ِن ػ٠ِ ٓ٘ؾ٠٘ ثشاؽٗزؾظَ ػ٤ِٜب 

دخبٍ ع٤ٔغ اُج٤بٗبد أُزؼِوخ ؽ٤ش ع٤زْ إPHITS  ٓؾبًبح  ٓٞٗذ ًبسُٞ ُِغغ٤ٔخ أُلب ثبعزؼٔبٍ ًٞد 

ع٘وّٞ ثبُزش٤ًض ػ٠ِ ٝعط٤ٖ ٓخزِل٤ٖ   .ًضبكخ اُٞعؾ (، دثبُغغ٤ٔخ أُزلبػِخ ٝ ٝعؾ اُزلبػَ )ٗٞع اُزسا

 MeV , 180 MeV , 120ٛٔب اُؼظبّ ٝاُ٘غ٤ظ  ٝع٘غش١ ػ٤ِٔبد ٓؾبًبح ػ٘ذ ؽبهبد  ٓؾذدح )

MeV , 87 MeV  220)ٜب ٖٓ ٓوبسٗخ ٓ٘ؾ٤٘بد ثشاؽ ك٢ ًَ . عزغٔؼ ُ٘ب اُ٘زبئظ اُز٢ ع٘زؾظَ ػ٤ِ

ٓوبسٗخ ٓ٘ؾ٤٘بد ثشاؽ ُِغغ٤ٔبد اُضب٣ٞٗخ ُطبهبد ٓخزِلخ  ك٢ ًلا  ،ٗـ٤ش ك٤ٜب اُطبهخ ك٢ راد اُٞعؾ ٓشح

أظٜشد ٗزبئظ اُذساعخ اخزلاف  .٤ٔخ أُلب )اُ٘غ٤ظ ٝاُؼظبّ ٓؼب (اُٞعط٤ٖ ، ٓوبسٗخ ٓ٘ؾ٠٘ ثشاؽ ُِغغ

بهخ  ٝ ٝعؾ اُزلبػَ ًٔب ث٤٘ذ ُ٘ب ا٤ٌُل٤خ اُز٢ رٞدع ثٜب اُغغ٤ٔخ رٞص٣غ اُغشػخ ُِغغ٤ٔخ أُلب ػ٘ذ رـ٤٤ش اُط

أُلب عشػزٜب ك٢ اُٞعؾ ؽ٤ش لاؽظ٘ب أٜٗب رزضا٣ذ ثجطؤ صْ رؼط٢ ؽبهزٜب ا٤ٌُِخ  )هٔخ ثشاؽ ( ػ٘ذ ػٔن ٓؼ٤ٖ  

) ٜٗب٣خ ٓغبسٛب (، ٛزٙ اُخبط٤خ اُز٢ ر٤ٔضٛب رغؼِٜب ٖٓ ث٤ٖ اُجذائَ أُؼٍٞ ػ٤ِٜب ك٢ ٓغبٍ اُؼلاط  

ٜبدسٝٗبد  ؽ٤ش أٜٗب رغٔؼ ثبعزٜذاف الأٝساّ اُغشؽب٤ٗخ ثذهخ ػب٤ُخ دٕٝ الإػشاس ثبلأٗغغخ اُغ٤ِٔخ ثبُ

 أُغبٝسح  ) رسٝح ثشاؽ رٌٕٞ ك٢ اُٞسّ ( .

 

Résumé 

L’objectif de cette étude est de déterminer la dose déposée de particule alpha 

dans le tissue et dans les os, à différentes énergies à l’aide de simulation Monte 

Carlo ou nous utilisons le code PHITS. Pour ce faire, nous saisirons toutes les 

données  du faisceau de particules alpha et celles des tissus et des os. Les 

résultats de cette simulation est permettant de commenter sur la courbe de bragg 

de particule alpha et quelle que particules  secondaires produites. La 

comparaison de ces courbes a montré une différence de distribution de dose au 

fonction de l’énergie initiale de particule primaire (alpha), les doses  dans 

chaque milieu est différentes pour chaque particule, également nous avons 

remarqués que la particule alpha déposé son énergie à la fin de son parcours (pic 

de bragg).   


