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 ا����ت ا����ة ��
��� ا��اد ا�

)���  )��� ا�����ات ا�
  

  

  

  

  

��ط: �
ر�� ا�������ا��/� ٢٠١١  

  

  

  

  

 

  
  

  



  

 

 ا��ي ���9 �1" إ��ار ه�ا ا�"���ر ه��
  :�bI ا��آ

 bI�=>ن ا��

:/ وأ��GFن ا
  ا��
International Atomic Energy Agency 

Wagramer Strasse 5 

P.O. Box 100 

A-1400 Vienna, Austria 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   )��b ا�����ات ا�"��(ا�$"�
ت ا����ة �4 ا�"�اد ا�"��
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©   ، ا��ر��
���  ا��و���
  ٢٠١١ا��آ
 ,6ُ̂ E��"�

ا��آI"ا�� /E  ا��ر��
���  ا��و���  

6
طG/�6ا��E ٢٠١١  



���'9  

  

            وا��!' وا�+��!�b وا�Sرا:!:

ق واE ,!0!/ ا�!*�!9 �3!�: �م ا�"�اد ا�"!���+I� .     
!13qE i!إ�!9 ذ� E
!CF
و�

  �ة :�ا�!=، أه"  . ��)� �*�رة ^���6!�� 

و�ً
 آ��6اً ��6ًD� ا�"�اد i�� 

وت ا�"�
^� ا�*?� ا�+/ ��1�$D+�و  
!1


`/ و     �S�Dا� 
� آ"�! و3!�ع ا�"!
دة ا�"!�� ا�+!/ �6!�ر               . ا�$�"�!
`/ آ"� ��i ا�"�اد و��آ�16!��?� 4!� �!� L i��!و�

�= ا�+���6
ت ا����(ا�+.ه' ����ارئ وا��
ذ ����6
ت أ;�ى � (6' �
 ��$�Z �4 ;�� :�9 ا�*?I� .  


دات :"��    ����Eوا�1�ف �4 ه�ا ا�"���ر ه�      Gول إر��� 
 ا�"�اد ا�"�� ا�+!/ �!� ��+6!�      ��.ن آ"�
ت ء   ا�:-

4 �3
ق ا����Iة، أن         . �ة�;�: X(�; ا�+/ �"$4، إذا �vدي E/ ا�?!�ود ا�"�<��!   وا�$"� ا����ة ه/ ا�$"�

 دا`" �+��ض �1
 أو ا���f ا��ي  ��ت   إ�9 ��0
ر�� ����ي :�9   �

ة    � �6I' إ�!�% !�:�3 4!� f>+�  i!ذ�

fا��� .  

 �!!� وه!!�ا ا�"�!!��ر ا�!!�ي �!!*�ر !!�

`5 ا��آ!!wو �I!!�0 4"!!C  !!� ،
�ة .ن ا�+.ه!!' ���!!�ارئ وا�+!!*�ي �1!!!!: b:�

    iذ� /E 
 ��.ن ا��
ن����ر ����رات، �"�
    ” ا�"���ن �+��6
ت ا��آ�:
�!GFأو ا ا�+.ه' ���!�ارئ ا���و�!

 

��� ا��!
ن، ر�!b    “وا�+*�ي �1!�� �I�0 ،GS-R-2.1      
!���E ، ا��ر�!!�
���  ا��و��!!�
؛ ود��!=  )٢٠٠٢(، ا��آ

 ���!!�ان    !!�

��� ا��!!
ن، ر�!!“   b�O��*!! ا�"!!*
در ا�"!!�� ”ا��!!
ن ا�!!*
در :!!4 ا��آ!!�� �I!!�0 ،RS-G-1.9 ،

 
!!���E ، ا��ر�!!!!�
���  ا��و��!!!!�

ت ا�+.ه!!' ���!!�ارئ ا���و�!! أو ”، ود��!!= ا��!!
ن ا�"��!!�ن )٢٠٠٥(ا��آ!!6����

�:
�GFا“ bن، ر�

��� ا���� �I�0 ،GS-G-2.1�

 ، ا��آ���E ، ا��ر��
���   ).٢٠٠٦( ا��و��

 ا��ا)6 E/ إ:�اد       ��
ت   ا�)�اءات و اFو�� رو:�X ا�!3
�6     /!E اءات      . ه!�ا ا�"�!��ر   ا�!�اردة�!(F9 أن ه!�@ ا!�:

    
رات �!!I+"�ة �!!-"
ن )�د�1!!
 E!!/ إ^!!
ر :"��!!!!6+;L ,-!!�� ت
!!3
 �!!.ي  . ا0L!!+��اضوا��6!!�
و��%!!' ا��آ


ت :�9 ه�ا ا�"���ر   >����    ��ة   ا3<!-
ء ��!�    E!/ إ^!
ر :"��! ا�+?!4�I ا�"+�ا�!=     �<!�م �+�<�?!Z   ا��ي �!!�  _"I!�

  .أq�="G)�اء ا0+��اض 

�م E/ وُ��+I    د �4  ه�ا ا�"���ر�
ت ا�+/ �"$!4  ا�+��ض ��0
ر��ه
ت   ::�Kس ا�
3
ت ��
 و3"
ذج ا�"�
^� و��

 أو E!/ \�!� ذ�!i �!4 ا�\!�اض                  �:
�!GFأو ا �م      :. ا0+��ا�1
 E/ ا�+*�ي ����ارئ ا���و�!: /!U6�� Z!39 أ!�

��� Lّإ i��� م
و��اء�+1
��ر � ا0+��اض �
دة ا�"ا�<���� .  

     
13
 :4 ا�+��
� �4 و���ب ا��آ�����  ��� 

ه"
ت E!/ إ:!�اد ه!�ا     � ا���6اء E/ ا��ول ا�:-
ء :�9 �I!� 4� @


ص �$!= �!4    . ا�"���ر!; =$�� �+"� �

د ا��وV. Kutkov)     /!0وا��آ!?�Lف، ا��
!Gر�; �!1�� ( !�  /!E @ور�

 ,Cو�^

ت ا�"+?�ة ا����$�! ا��^�/��+�6 أوك ر��ج  (K. Eckerman؛ وا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"��Lا�� /E  (

      /!!E 
ت ا��
ر)�!!!!:�K?��!!= ا��ت ]�

ب ��!!I!!% /!!E @ور�
ت ا�"+?!!�ة   (B.Dodd ا��ا�!!,، وا�+!!���=�!!!!�Lا��


م �Z �4 ��ا)� و�
 أ��ا@ �4 ����<
ت    ) ا����$�� 
 ا�"!vIول :!4 إ�!�ار ه!�ا ا�"�!��ر       و���!O ا . �"!�
��آ


تT. Mckennaه� �
Dن ا��<= وا��

:/ وأ��GFن ا
6 ا���Gُ 4� .  

  



  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����E9 �F�E%�  
  

           
!"�E ،!�
���ي �4 )
3!' ا��
G!�، أي ا��آ>� b$% ي :�9 أي���� L b��
�6�ان أو ����� �P��� ت
�"I� ام�ا0+�

3
�= ه���f ا��C, ا�<"� /3�
�وده% b�0�+� أو 
1�
I0vو� 
1�
��I� أو b��
  .@ ا��6�ان أو ا��

      ذآ�و!�P��� ت
!K+�� ت أو
 أم L   آ
X!3  أ0!�اء  ( أ0!"
ء G!�آ�KI!� 
6
ره!+:
� !�P�6� (   9!�: ي�!��� L    أ�!!�3

�

3' ا��آ( 4� 
د� أو ����*� Z39 أ�: @��ID� /U6�� L 

س �?<�ق ا�"�$�، آ"I"��.  



  ا�E)���ت

        ?D*ا�  

١ -   ��>�................................................................................................................................١  

  ١-١-   �D١................................................................................................................................ا���  

  ١................................................................................................................................ا�1�ف   -٢-١  

  ٢................................................................................................................................ا���
ق  -٣-١  

  ٢................................................................................................ه�$= ا�"���ر   -٤-١  

٢ -   b��D 
  ٣................................................................................................................................ ا�"��1� 9

٣ -  /E �2ا�� 
ر ا�*?�w١٤................................................................................................ ا�  


ر ا�*?� ا�  -١-٣  wا����>  ١٤................................................................................................ ا�""�+


ر ا�*?� ا�  -٢-٣  wا����>   ١٥................................................................................................ \�� ا�""�+


رات ا�+��ض   - ٤Iت و�

ر��ه��I١٦................................................................................................ا�  

٥ -   f`
*;  ١٧................................................................................................ ا�"*
در ا�"1"

٦ -   b�� ب
I% V13ُD ................................................................................................................................١٩  


ت ا�"�)�� و  :ا�+���= ا�ول��+I"ت ا�
 ا��+6��
را�?wا��� ���> ................................................................٢٣  

/3
�� ��b   :ا�+���= ا�����0
ر��ه
ت �?D................................................................................................٣٩  

��
�
ب ��b   :ا�+���= ا�I%D ................................................................................................................................٥١  

 ا��
ر)�   :��ا�,ا�+���= ا:�Kل ا��٧٦................................................................................................��
�[ت �?��= ��  

��
 E/ ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة   :ا�+���= ا�����+I"ا� ��Kوا� �"Uق وا�
��+0Lا ٩١................................��
�[ت �?��= )�:  


دسIت ا�".;�ذة  :ا�+���= ا�
:�K�� �^
 E/ ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"����+I"ت ا�+?��= ا�]�
�� 5��^ 4: 

0+��
ق وLع وا�ا]+�LاU ��K٩٥................................................................................................"� وا�  

,�
Iا�+���= ا�   b�� b��>�D ................................................................................................................................١٢١  

4�
�
`f ا�"*
در ا�"��   :ا�+���= ا�*;................................................................................................١٢٧  

  ١٤٥................................................................................................................................   :ا�"�ا),

Oر�
  ١٥٣................................................................................................................................   :ا�+�

�0   :ا�"�5E ا�ول
  ١٥٩................................................................................................ا����ز وG$= ا�"�Gvات ا�<�

/3
�  ١٦٠................................................................................................ا����ز ا���:�  :ا�"�5E ا�

Lوا \

ه"�ن E/ ا�*�I"١٦٧................................................................................................0+��اضا�  

  

  

  





 

 ١ 
 

١- ���0�  
    

 E/ �ذار     �

2E/ ا��آ?� ��K� قP�ا�+.ه' ���!�ارئ  ” :�9 ����ر �+��6
ت ا��
ن ا�"���ن    �٢٠٠٢
رس  /�


 وا�+!!*�ي �1!!�:
�!!GFأو ا 
ت دو��!!  ] ١[“ ا���و�!!!!"0!!6, ��2 Z!!+�

ت وا�!!�ي �!!�
رآE X!!/ ر:!!0!!/ �+��6��

 E!!/ أي دو�!! �!!4 ا�!!�ول    �!!4 ا�+.ه!!' وا�+!!*�ي ���!!�ا آ!!
ف �!!I+�ى ا���!!�ل إ�!!9�:
�!!GFأو ا رئ ا���و�!!


ت ا��!!�ارئ ا�+!!/ ���!!�ي :�!!9 �!!*�ر ;�!!�     . ا�:!!-
ء!!6��+� 
و��!!��ف . و�?!!��د ا�"�!!��ر أ�!!�راً �!!1��� 4!!

     Z3.� ر ا�����، أن �vدي إ�9 ���ض �$6I!+�� /!D'             ”ا�"+��6
ت ا�"*�
ا�"*�ر ا��ي �"$4، إذا ��ك دون ر�


ر   w� /Eة�
ً ف ا�"+��6!
ت ��!� ذ�!i ا�Z!3.� �!w �$!�ن       و����. “ ;���ة�vآ!�"+%  
ً!D��: ”    أو ���!�ي 
إذا آ!
ن �"�+!ً

4 �3:� ا�?�
ة� e?� b`دا SK: 9دي إ�v� ن
  . “:�X�"� ��; 9 أو إذا آ

�ر ا����!!� %+!!9 �"$!!4 ���6!!5 ا�"+��6!!
ت    *!!"�� /��U�!!� O!!���� ,!!C4 و!!� �!!� L ن
وه!!�ا ا�+���!!O ]. ١[وآ!!

�ر ا����� ��!�ف    *"�� /��U�+ا�   !"�� Z!3.� D ،ا�+!/ �"$!4،       و 
ق    ه!/ آ"�! ا�"!
دة ا�"!��!4 �3!: X!(�; إذا

 دا`"! �   ا����Iة، أن ��DI :4 ��ت ا���f ا��ي �+�!�ض �1!
 أو    �

ة ذ�!      i�6I!' إ�!!�% !�:�3 4!� f>+!�

fن  . ا���

وLن �
�+D!*�= ا�0!
س    ��3!�ة �!��، و�1�$"!
 L    ٦٥ ��?!�  b�D �] ٣[و] ٢[و�+-"4 ا�"�)�!�+� 

 +I� ا��ي   Zإ�� �� b�>ه�@ ا�.   iإ�9 ذ� E
CF
�د �  qEb�� Dن   و�?� b� �����ي :�!9 �!
   $= ا�����ات ا�"�� ا�+/ �

 إ�! 9�O��*! ا�"!*
در ا�"!�� :�!9 أ0!
س             . ���� ا�<�5 !(

ر     دوره!
 و�
���2 إ�!9 ا�?!w� اث� ا�"?+"!= E!/ إ%!

 �?!!�!!����  b�!!� X����!!6I/ ا��!!�دي ��"!!*
در  ا ا�+���!!' ��?!!*�ل :�!!9  ���!!���آ��ا�!!= أ�!!-ً
  D، ا0!!+�


م    ] ٢[ ا��اردة E/ ا�"�), b��D   ا0+���X   و���i. وا�""
ر0
ت!23 Z!إ�� ��+I!� س ا��ي
6
ره
 ا�0+:
�  !�
ا��آ

 /!!E   �و3!! ��ا:!!� ا�!!��Iك �!!�.ن أ�!!
ن ا�"!!*
در      ء أ)!!Sا�!!�دا�!!�ي ] ٤[�!!*��O ا�"!!*
در ا�"!!��� /!!E Z!!�� 

 
 وأ��1�:
�GF٥[ا .[  

  ا��%<�� -١-١

 :�"K� م��+I�           �!��?� �4 0!��
ر��ه
ت ا�+�!�ض :�!!�   b�!�D ، 9!:ا��و L
 ازد�!
د ;�!�رة ا�"!*
در    ت ا%+"!

   Xور ا����"�)     
 �4 :"�ه>%L �%�� /E أي(    
1K�ا;�/ ���ا�
 �!b�!�D    4  :�9 أن   .  �6I' ا��"� ا�!1�: �!P6�� 

1
، أي �]?"Cا�م �6= ا �3
ط ا�����ات ا�"�� ��%��:
1���*� .  

�    و�� ���. :!4 ا�!+?�D ا   !��?� /!E ����!�  b�!�D         i!ذ� /!��� � ا��!
ذ إ)!�اءات وا0!+�"
ل �!�ارد دون �6!�ر، و�!

        �^
 ا�K"�1ر �*�راً \�� وا��/ :4 ا�"��

ع ا�<�ار و:�� .  iنو���qE ب
I%   b�!�D   ��+I!�   ات���إ�!9 �<!

  
 ��U6!/         (وا���!"� �!� أآ!2D?+� ات���>� XI4         ) و��!: X!(�; إذا 
ق  ����3!� ا�!�ي �!�$�Z ا�"!
دة ا�"!��!�

  .ا����Iة

2% ا���� ا�"?+"= ا��ي �"4$       ]� /U6<!= :!4        أن  و���ت ا�"!�اد ا�+!/ 
 ا�"?!�Pدة b�!�D   /!E  ���!�ي :��!Z آ"�!

�اً أو :�!!�. ه!!�ا ا�+<��!!�!!":  ا�!!+[ع �!!
دة �!!��!!�
% /!!E i!!ث ذ���اً �
و�"$!!4 أن �?!!!!": ZI!!D3 f�!!G ض�!!�� 


] ٤[و] ٢[و�+-"4 ا�"�)�
ن . �"*�ر ��,�"�� 
ً�PI6� 
ً%�G b�� ت
D:
-� O�+�"�   .D^� ا�"���6

  ا��Iف -٢-١

� إ��Z   إ�9 �<��b و� O�D*��/ �     ه�ا ا�"���ر    �1�ف�+I� س ا��ي

ب �0I!%   b�!�D    ,!(ا�"�ا /!E ٢[ ا�!�اردة [

 و�!!���E] ٤[و] ٣[و!!:�"K� �!!0�� 4!!�  b�!!�D  �ات ا�"!!��!!����� � E!!/ ���!!�ي :�!!9 أه"�!!ا�;!!�ى ا�+!!/ �!!

Fأو ا 
Lت ا���ارئ ا���و�%�:
�G .  



 

٢  

 

  ا����ق -٣-١

�ات ا�"��    b��D   ا�"���ر���ض  �����   �ات ا�"�� ا�"�++    � b�� Dو) b��D1  (\�� ا�"�++����)  b��D2 ( /+ا�

         �:
�!Gأو إ  و�!�ع ^!�ارئ �3و�!!�
% /E b1� �  وه!�@ . �!"`
      �!�"=   ا�<!?`L 
ا����!�ات ا�"!�� ا�+!/ �+�
و�1!

0!!��1
 �+!!�"= 3!!�ا�V ا  ] ٦[ا��<!!= �� �!!��  3!!��
ر� ا�""$�!!Lوا�"!!�اد ا 3!!��
ر ا�"1"!!L .  �!!wول ا�+<��!!� أ
و�+�!!

� وا�<��' ا�6(ا�+��ض ا��
ر)/   �� (  
ول ا�+<��!�       .��"�اد \�� ا�"�++!�+� ،
�"�اد ا�"!�� ا�"!�++!� 5��+� 
"�Eو 

    � ا�"�
^� ا�+/ ����ي :��1
 ا�;� ا��ا;�/     ++��  أو   ��ون �*�"�اد ���!w��� @
 :!G 5��^ 4:   4!�ب ��!

0+��
ق،   Lإ�9 ^��5 ا E
CF
�         �
 :!4 إ�!!"(

�+��ث   ا�;�
ر ا��!� �!�K5  . ا�!��+� 
!"�Eو �  !��

زات ا��!U�
، 

  .ا�U"�ا�+��ض ا��
ر)/ :4 ^��5 ��
ول  ا�+<��� :�9 �<+*�

  ه��M ا����ر -٤-١

    � "`
� /3
�
�!� وا��ا�!, وا��!
�           .  ا�"��!9 �1!
    b�>D  �+-"4 ا�<bI ا��
م ا�I!ا�� /!E س   و�!�د
!0�� f!��� �

  
ر �!?�w� وث�% Z� 
و�6!�4  .  و0!��
ر��ه
ت و;!*
`f ا�"!�اد ا�"!�� ا�+!/ �+�
و�1!
 ا�+<��!�       ا��ي �+?�د ��6ً

 bI>دس ا�
Iا�1ُ�ُا�/E ���+I"ا� V ب
I%  b��D.  


ت :!!4  ا�+!!���[تو�+!!-"4 !!�����  b�!!�Dس
1
    وا�0!!�
>+!!Gا Z!!إ�� ��+I!!� ا�ول ا�+!!���=و�6!!�4 .  ا�+<�!!/ ا�!!�ي 

I"أ :�     ا���3
 ا�+/ �6�
ت ا�"�)�� وا���+�  

ر  %�وث  هwا�ا��    ا�+���=و���ض  . <���!��3/ 0!��
ر��ه
ت �?
� ا�

  b��D .  4"-+ا�+!���= و�                 b�!� �!��?� /!E ���+I!"ا� V1�ُ!�� 
ً���*!D� 
ًD!و� �!�
� ا��ا�!,  ا�+!���[ت و�+�!
ول  . D ا�


ع ا��
ر      �G�� ت ا�+��ض

دس ��
�[ت �?��= )�:Iوا� ��
� إ��!Z     وا���+I!� س ا�!�ي
)/ وا��ا;�/ وا�0!

i!!4    . ذ��!!� 
ر3!!>� b�!!�>+و�!!�"= ه!!�ا ا� b�!!�D    
Lت ا��!!�ارئ  E!!/ ا�"��!!9 �1!!
 و3!!�
ط ا�"!!*
در ا�"!!��!!% 

�:
�GFا�+���=و�+-"4  . ا              V1�!ا� O!���

ول �!�+� 
�ات ا�"��، آ"����� �0

�4 ا��*
`f ا���و� ا�0� ا�

GFل ا]?"CLا �م E/ درا0�+I"ا�V�ا;�/ ����ا�
:/ وا��"� ا�� .  


نو�+-"4 >E�"دات ��.ن ا�
G3/ إر
� E/ ا�+<���ا����ز ا�ول وا����+I"ا�  .  

  

  



 

 ٣ 
 

٢-  ���D�I/ N;�   ا�
    

    b�� ��� إ�K� 9"�:+�4، إ%!�اه"
 ��"!�اد            �D\�اض �?���+I"ت ا�+��ض ا�
��0
ر��ه bI>�� ،    \�!� ا�"!�++

 �4 ه
��4 ا�"K"�:+�4و��د ��b . ا�"�++وا�;�ى ��"�اد :�"K� =$� D�+�� �د�::  

    )أ("��D1  ط
�ر    ��3�ة   ١ ه/ �3*� /E ���   ،�DI!� �b!� Z  ;!�ج :!4 �3!
ق ا�!���Iة و�$�!     إذا �!

X+�+� )   ً
D�U� =� أي إذا(،             �ود ا�+���!
ت ا�"�<��!% /E 
 ^�ارئ �"$4 أن ���. :�1�
% 4: 

 
ر �?�w�D��:   ؛ ����

    )ب("��D2  ط
�ر �!� �!�DI،           ١ ه/ �3*!� /E ��3�ة ���      X+�!�ة و���I!ق ا�
، إذا ;!�ج :!�3 4!

 
ر �?�w� �ود ا�+���
ت ا�"�<��% /E 
 ^�ارئ �"$4 أن ���. :�1�
% 4:D��: ���� .  

   )ج("��D    . D2  وD1 أ�= ��" ��<�"+�4ه/ �����ة ���

�ول وK�١+-"4 ا� b�� D1و  D2و  D
  . ا�"��1� 9

   ا��;I/ N� �D�� : ١ا��Pول 

 "��D  "��D1  "��D2 

 ���ا(  أ ا�����ة ا�"��
=��$�(  

 ���ا(
=��$�( 

 ���ا(
=��$�( 

H-3 2.E+03 UL
ب
 2.E+03

ج
 

Be-7 1.E+00 1.E+00 1.E+03 

Be-10 3.E+01 3.E+02 3.E+01 

C-11 6.E-02 6.E-02 4.E+02 

C-14 5.E+01 2.E+05 5.E+01 

N-13 6.E-02 6.E-02 UL 

F-18 6.E-02 6.E-02 3.E+01 

Na-22 3.E-02 3.E-02 2.E+01 

Na-24 2.E-02 2.E-02 2.E+01 

Mg-28 2.E-02 2.E-02 1.E+01 

Al-26 3.E-02 3.E-02 5.E+00 

Si-31 1.E+01 1.E+01 2.E+01 

Si-32+ 7.E+00 1.E+01 7.E+00 

P-32 1.E+01 1.E+01 2.E+01 

P-33 2.E+02 7.E+03 2.E+02 

S-35 6.E+01 4.E+04 6.E+01 

Cl-36 2.E+01
د
 3.E+02 2.E+01

  د
Cl-38 5.E-02 5.E-02 1.E+01 

Ar-37 UL
 UL UL  هـ 

هـ
 

Ar-39 3.E+02 3.E+02 3.E+04 

Ar-41 5.E-02 5.E-02 3.E+00
د
 

                                                           

؛     )  0!��ات ١٠;[ل �!�ة �!*= إ�!9    ( ازد�
د ;��رة ا�"*
در E/ و�L X%5 �4 :"�ه
        ا%+"
ل��ا:9    ١!1K�ا;�/ ���ا��!6I' ا��"!� ا�!

1
، أي b��D :�9 أن �]?"Cا�م �6= ا 4 %�� �3
ط ا�����ات ا�"��� 
1�: �P6�� ��: 

�4ا�+���="E 4P�6/ ا� :�9 ا��?� �*���1�  .  ا�
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 ���ا(
=��$�( 

 ���ا(
=��$�( 

K-40 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

K-42 2.E-01 2.E-01 1.E+01 

K-43 7.E-02 7.E-02 3.E+01 

Ca-41 UL 
 UL  UL  هـ

ـه
 

Ca-45 1.E+02 6.E+03 1.E+02 

Ca-47+ 6.E-02 6.E-02 1.E+01 

Sc-44 3.E-02 3.E-02 1.E+01 

Sc-46 3.E-02 3.E-02 4.E+01 

Sc-47 7.E-01 7.E-01 8.E+01 

Sc-48 2.E-02 2.E-02 3.E+01 

Ti-44+ 3.E-02 3.E-02 9.E+00 

V-48 2.E-02 2.E-02 3.E+01 

V-49 2.E+03 UL 2.E+03 

Cr-51 2.E+00 2.E+00 5.E+03 

Mn-52 2.E-02 2.E-02 2.E+01 

Mn-53 UL 
هـ
 UL UL  

هـ
 

Mn-54 8.E-02 8.E-02 4.E+01 

Mn-56 4.E-02 4.E-02 2.E+01 

Fe-52+ 2.E-02 2.E-02 9.E+00 

Fe-55 8.E+02 UL 8.E+02 

Fe-59 6.E-02 6.E-02 1.E+01 

Fe-60+ 6.E-02 6.E-02  1.E+01 
د
 

Co-55+ 3.E-02 3.E-02 2.E+02 

Co-56 2.E-02 2.E-02 2.E+01 

Co-57 7.E-01 7.E-01 4.E+02 

Co-58 7.E-02 7.E-02 7.E+01 

Co-58m+ 7.E-02 7.E-02 2.E+02 

Co-60 3.E-02 3.E-02 3.E+01 

Ni-59 1.E+03 
 UL 1.E+03  د

  د 
Ni-63 6.E+01 UL 6.E+01 

Ni-65 1.E-01 1.E-01 2.E+01 

Cu-64 3.E-01 3.E-01 4.E+01 

Cu-67 7.E-01 7.E-01 3.E+02 

Zn-65 1.E-01 1.E-01 3.E+02 

Zn-69 3.E+01 8.E+01 3.E+01 

Zn-69m+ 2.E-01 2.E-01 2.E+01 

Ga-67 5.E-01 5.E-01 4.E+02 

Ga-68 7.E-02 7.E-02 1.E+01 

Ga-72 3.E-02 3.E-02 2.E+01 

Ge-68+ 7.E-02 7.E-02 2.E+01 
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=��$�( 

 ���ا(
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Ge-71 1.E+03 6.E+05 1.E+03 

Ge-77+ 6.E-02 6.E-02 1.E+01 

As-72 4.E-02 4.E-02 9.E+01 

As-73 4.E+01 4.E+01 1.E+02 

As-74 9.E-02 9.E-02 3.E+01 

As-76 2.E-01 2.E-01 1.E+01 

As-77 8.E+00 8.E+00 4.E+01 

Se-75 2.E-01 2.E-01 2.E+02 

Se-79 2.E+02 UL 2.E+02 

Br-76 3.E-02 3.E-02 2.E+02 

Br-77 2.E-01 2.E-01 7.E+02 

Br-82 3.E-02 3.E-02 7.E+01 

Kr-81 3.E+01 3.E+01 7.E+02 

Kr-85 3.E+01 3.E+01 2.E+03 

Kr-85m 5.E-01 5.E-01 3.E+01 

Kr-87 9.E-02 9.E-02 4.E+00 

Rb-81 1.E-01 1.E-01 2.E+03 

Rb-83 1.E-01 1.E-01 5.E+01 

Rb-84 7.E-02 7.E-02 2.E+01 

Rb-86 7.E-01 7.E-01 2.E+01 

Rb-87 UL 
 UL  UL  هـ

هـ
 

Sr-82 6.E-02 6.E-02 5.E+00 

Sr-85 1.E-01 1.E-01 7.E+01 

Sr-85m+ 1.E-01 1.E-01 3.E+02 

Sr-87m 2.E-01 2.E-01 9.E+01 

Sr-89 2.E+01 2.E+01 2.E+01 

Sr-90+ 1.E+00 4.E+00 1.E+00 

Sr-91+ 6.E-02 6.E-02 2.E+01 

Sr-92+ 4.E-02 4.E-02 1.E+01 

Y-87+ 9.E-02 9.E-02 2.E+02 

Y-88 3.E-02 3.E-02 2.E+01 

Y-90 5.E+00 5.E+00 1.E+01 

Y-91 8.E+00 8.E+00 2.E+01 

Y-91m+ 1.E-01 1.E-01 2.E+02 

Y-92 2.E-01 2.E-01 1.E+01 

Y-93 6.E-01 6.E-01 1.E+01 

Zr-88+ 2.E-02 2.E-02 3.E+01 

Zr-93+ UL 
هـ
 UL UL 

  هـ
Zr-95+ 4.E-02 4.E-02 1.E+01 

Zr-97+ 4.E-02 4.E-02 9.E+00 
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 ���ا(
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Nb-93m 3.E+02 2.E+03 3.E+02 

Nb-94 4.E-02 4.E-02 3.E+01
د
 

Nb-95 9.E-02 9.E-02 6.E+01 

Nb-97 1.E-01 1.E-01 2.E+01 

Mo-93+ 3.E+02 
د
 2.E+03 3.E+02 

د
 

Mo-99+ 3.E-01 3.E-01 2.E+01 

Tc-95m 1.E-01 1.E-01 6.E+01 

Tc-96 3.E-02 3.E-02 3.E+01 

Tc-96m+ 3.E-02 3.E-02 2.E+02 

Tc-97 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

Tc-97m 4.E+01 2.E+02 4.E+01 

Tc-98 5.E-02 5.E-02 1.E+01 
د
 

Tc-99 3.E+01 UL 3.E+01 

Tc-99m 7.E-01 7.E-01 7.E+02 

Ru-97 3.E-01 3.E-01 5.E+02 

Ru-103+ 1.E-01 1.E-01 3.E+01 

Ru-105+ 8.E-02 8.E-02 2.E+01 

Ru-106+ 3.E-01 3.E-01 1.E+01 

Rh-99 1.E-01 1.E-01 1.E+02 

Rh-101 3.E-01 3.E-01 1.E+02 

Rh-102 3.E-02 3.E-02 3.E+01 

Rh-102m 1.E-01 1.E-01 4.E+01 

Rh-103m 9.E+02 9.E+02 1.E+04 

Rh-105 9.E-01 9.E-01 8.E+01 

Pd-103+ 9.E+01 9.E+01 1.E+02 

Pd-107 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

Pd-109 2.E+01 2.E+01 2.E+01 

Ag-105 1.E-01 1.E-01 1.E+02 

Ag-108m 4.E-02 4.E-02 2.E+01 

Ag-110m 2.E-02 2.E-02 2.E+01 

Ag-111 2.E+00 2.E+00 3.E+01 

Cd-109 2.E+01 2.E+01 3.E+01 

Cd-113m 4.E+01 4.E+02 4.E+01 

Cd-115+ 2.E-01 2.E-01 2.E+01 

Cd-115m 3.E+00 3.E+00 2.E+01 

In-111 2.E-01 2.E-01 1.E+02 

In-113m 3.E-01 3.E-01 5.E+01 

In-114m 8.E-01 8.E-01 1.E+00 

In-115m 4.E-01 4.E-01 3.E+01 

Sn-113+ 3.E-01 3.E-01 5.E+01 
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Sn-117m 5.E-01 5.E-01 4.E+01 

Sn-119m 7.E+01 7.E+01 1.E+02 

Sn-121m+ 7.E+01 1.E+02 7.E+01 

Sn-123 7.E+00 7.E+00 2.E+01 

Sn-125 1.E-01 1.E-01 8.E+00 

Sn-126+ 3.E-02 3.E-02 7.E+00
د
 

Sb-122 1.E-01 1.E-01 2.E+01 

Sb-124 4.E-02 4.E-02 1.E+01 

Sb-125+ 2.E-01 2.E-01 3.E+01 

Sb-126 2.E-02 2.E-02 2.E+01 

Te-121 1.E-01 1.E-01 3.E+01 

Te-121m+ 1.E-01 1.E-01 8.E+00 

Te-123m 6.E-01 6.E-01 9.E+00 

Te-125m 1.E+01 2.E+01 1.E+01 

Te-127 1.E+01 1.E+01 4.E+01 

Te-127m+ 3.E+00 1.E+01 3.E+00 

Te-129 1.E+00 1.E+00 2.E+01 

Te-129m+ 1.E+00 1.E+00 2.E+00 

Te-131m+ 4.E-02 4.E-02 2.E-01 

Te-132+ 3.E-02 3.E-02 8.E-01 

I-123 5.E-01 5.E-01 3.E+01 

I-124 6.E-02 6.E-02 4.E-01 

I-125 2.E-01 1.E+01 2.E-01 

I-126 1.E-01 1.E-01 2.E-01 

I-129 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

I-131 2.E-01 2.E-01 2.E-01 

I-132 3.E-02 3.E-02 6.E+00 

I-133 1.E-01 1.E-01 3.E-01 

I-134 3.E-02 3.E-02 2.E+01 

I-135 4.E-02 4.E-02 2.E+00 

Xe-122 6.E-02 6.E-02 4.E+00 

Xe-123+ 9.E-02 9.E-02 5.E+00 

Xe-127 3.E-01 3.E-01 2.E+01 

Xe-131m 1.E+01 1.E+01 7.E+02 

Xe-133 3.E+00 3.E+00 2.E+02 

Xe-135 3.E-01 3.E-01 2.E+01 

Cs-129 3.E-01 3.E-01 1.E+03 

Cs-131 2.E+01 2.E+01 2.E+03 

Cs-132 1.E-01 1.E-01 1.E+02 

Cs-134 4.E-02 4.E-02 3.E+01 



 

٨  

 

 "��D  "��D1  "��D2 

 ���ا(  أ ا�����ة ا�"��
=��$�(  

 ���ا(
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 ���ا(
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Cs-134m+ 4.E-02 4.E-02 1.E+04 

Cs-135 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

Cs-136 3.E-02 3.E-02 2.E+01 

Cs-137+ 1.E-01 1.E-01 2.E+01 

Ba-131+ 2.E-01 2.E-01 1.E+02 

Ba-133 2.E-01 2.E-01 7.E+01 

Ba-133m 3.E-01 3.E-01 2.E+02 

Ba-140+ 3.E-02 3.E-02 1.E+01 

La-137 2.E+01 2.E+01 5.E+02
د
 

La-140 3.E-02 3.E-02 2.E+01 

Ce-139 6.E-01 6.E-01 2.E+02 

Ce-141 1.E+00 1.E+00 2.E+01 

Ce-143+ 3.E-01 3.E-01 1.E+01 

Ce-144+ 9.E-01 9.E-01 9.E+00 

Pr-142 1.E+00 1.E+00 2.E+01 

Pr-143 3.E+01 8.E+01 3.E+01 

Nd-147+ 6.E-01 6.E-01 4.E+01 

Nd-149+ 2.E-01 2.E-01 1.E+01 

Pm-143 2.E-01 2.E-01 2.E+02 

Pm-144 4.E-02 4.E-02 3.E+01 

Pm-145 1.E+01 1.E+01 4.E+02 

Pm-147 4.E+01 8.E+03 4.E+01 

Pm-148m 3.E-02 3.E-02 3.E+01 

Pm-149 6.E+00 6.E+00 2.E+01 

Pm-151 2.E-01 2.E-01 3.E+01 

Sm-145+ 4.E+00 4.E+00 2.E+02 

Sm-147 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

Sm-151 5.E+02 UL 5.E+02 

Sm-153 2.E+00 2.E+00 4.E+01 

Eu-147 2.E-01 2.E-01 1.E+02 

Eu-148 3.E-02 3.E-02 3.E+01 

Eu-149 2.E+00 2.E+00 5.E+02 

Eu-150b 2.E+00 2.E+00 3.E+01 

Eu-150a 5.E-02 5.E-02 4.E+02 

Eu-152 6.E-02 6.E-02 3.E+01 

Eu-152m 2.E-01 2.E-01 2.E+01 

Eu-154 6.E-02 6.E-02 2.E+01 

Eu-155 2.E+00 2.E+00 1.E+02 

Eu-156 5.E-02 5.E-02 3.E+01 

Gd-146+ 3.E-02 3.E-02 8.E+00 
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Gd-148 4.E-01 UL 4.E-01 

Gd-153 1.E+00 1.E+00 8.E+01 

Gd-159 2.E+00 2.E+00 3.E+01 

Tb-157 1.E+02 1.E+02 1.E+03 
د
 

Tb-158 9.E-02 9.E-02 5.E+01 
د
 

Tb-160 6.E-02 6.E-02 3.E+01 

Dy-159 6.E+00 6.E+00 5.E+02 

Dy-165 3.E+00 3.E+00 2.E+01 

Dy-166+ 1.E+00 1.E+00 2.E+01 

Ho-166 2.E+00 2.E+00 2.E+01 

Ho-166m 4.E-02 4.E-02 3.E+01 
د
 

Er-169 2.E+02 2.E+03 2.E+02 

Er-171 2.E-01 2.E-01 2.E+01 

Tm-167 6.E-01 6.E-01 2.E+02 

Tm-170 2.E+01 2.E+01 2.E+01 

Tm-171 3.E+02 3.E+02 4.E+02 

Yb-169 3.E-01 3.E-01 3.E+01 

Yb-175 2.E+00 2.E+00 1.E+02 

Lu-172 4.E-02 4.E-02 6.E+01 

Lu-173 9.E-01 9.E-01 2.E+02 

Lu-174 8.E-01 8.E-01 1.E+02 

Lu-174m+ 6.E-01 6.E-01 6.E+01 

Lu-177 2.E+00 2.E+00 1.E+02 

Hf-172+ 4.E-02 4.E-02 6.E+00 

Hf-175 2.E-01 2.E-01 3.E+01 

Hf-181 1.E-01 1.E-01 1.E+01 

Hf-182+ 5.E-02 5.E-02 UL  
هـ
 

Ta-178a 7.E-02 7.E-02 4.E+03 

Ta-179 6.E+00 6.E+00 6.E+02 

Ta-182 6.E-02 6.E-02 3.E+01 

W-178 9.E-01 9.E-01 6.E+02 

W-181 5.E+00 5.E+00 2.E+03 

W-185 1.E+02 7.E+02 1.E+02 

W-187 1.E-01 1.E-01 3.E+01 

W-188+ 1.E+00 1.E+00 8.E+00 

Re-184 8.E-02 8.E-02 3.E+01 

Re-184m+ 7.E-02 7.E-02 2.E+01 

Re-186 4.E+00 4.E+00 1.E+01 

Re-187 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

Re-188 1.E+00 1.E+00 3.E+01 
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Re-189 1.E+00 1.E+00 1.E+01 

Os-185 1.E-01 1.E-01 7.E+01 

Os-191 2.E+00 2.E+00 9.E+01 

Os-191m+ 1.E+00 1.E+00 7.E+02 

Os-193 1.E+00 1.E+00 3.E+01 

Os-194+ 7.E-01 7.E-01 9.E+00 

Ir-189 1.E+00 1.E+00 2.E+02 

Ir-190 5.E-02 5.E-02 6.E+01 

Ir-192 8.E-02 8.E-02 2.E+01 

Ir-194 7.E-01 7.E-01 2.E+01 

Pt-188+ 4.E-02 4.E-02 9.E+01 

Pt-191 3.E-01 3.E-01 3.E+02 

Pt-193 3.E+03 1.E+05 3.E+03 

Pt-193m 1.E+01 1.E+01 4.E+02 

Pt-195m 2.E+00 2.E+00 3.E+02 

Pt-197 4.E+00 4.E+00 5.E+01 

Pt-197m+ 9.E-01 9.E-01 2.E+01 

Au-193 6.E-01 6.E-01 1.E+03 

Au-194 7.E-02 7.E-02 4.E+02 

Au-195 2.E+00 2.E+00 1.E+02 

Au-198 2.E-01 2.E-01 3.E+01 

Au-199 9.E-01 9.E-01 3.E+02 

Hg-194+ 7.E-02 7.E-02 9.E+00 

Hg-195m+ 2.E-01 2.E-01 1.E+01 

Hg-197 2.E+00 2.E+00 3.E+01 

Hg-197m+ 7.E-01 7.E-01 2.E+01 

Hg-203 3.E-01 3.E-01 2.E+00 

Tl-200 5.E-02 5.E-02 2.E+02 

Tl-201 1.E+00 1.E+00 1.E+03 

Tl-202 2.E-01 2.E-01 2.E+02 

Tl-204 2.E+01 7.E+01 2.E+01 

Pb-201+ 9.E-02 9.E-02 8.E+02 

Pb-202+ 2.E-01 2.E-01 6.E+01 
د
 

Pb-203 2.E-01 2.E-01 2.E+02 

Pb-205 UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

Pb-210+ 3.E-01 4.E+01 3.E-01 

Pb-212+ 5.E-02 5.E-02 9.E+00 

Bi-205 4.E-02 4.E-02 7.E+01 

Bi-206 2.E-02 2.E-02 5.E+01 

Bi-207 5.E-02 5.E-02 4.E+01 



 

 ١١ 
 

 "��D  "��D1  "��D2 

 ���ا(  أ ا�����ة ا�"��
=��$�(  

 ���ا(
=��$�( 

 ���ا(
=��$�( 

Bi-210+ 8.E+00 5.E+01 8.E+00 

Bi-210m 3.E-01 6.E-01 3.E-01 

Bi-212+ 5.E-02 5.E-02 1.E+01 

Po-210 6.E-02 8.E+03 6.E-02 

At-211 5.E-01 5.E-01 1.E+01 

Rn-222 4.E-02 4.E-02 9.E+04
و
 

Ra-223+ 1.E-01 2.E-01 1.E-01 

Ra-224+ 5.E-02 5.E-02 3.E-01 

Ra-225+ 1.E-01 3.E-01 1.E-01 

Ra-226+ 4.E-02 4.E-02 7.E-02 

Ra-228+ 3.E-02 3.E-02 4.E-02 

Ac-225 9.E-02 3.E-01 9.E-02 

Ac-227+ 4.E-02 2.E-01 4.E-02 

Ac-228 3.E-02 3.E-02 1.E+02 

Th-227+ 8.E-02 2.E-01 8.E-02 

Th-228+ 4.E-02 5.E-02 4.E-02 

Th-229+ 1.E-02 2.E-01 1.E-02 

Th-230+ 7.E-02 
د
 9.E+02 7.E-02 

د
 

Th-231 1.E+01 1.E+01 3.E+02 

Th-232+ UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

Th-234+ 2.E+00 2.E+00 2.E+00 

Pa-230+ 1.E-01 1.E-01 9.E-01 

Pa-231+ 6.E-02 8.E-01 6.E-02 

Pa-233 4.E-01 4.E-01 8.E+00 

U-230+ 4.E-02 4.E+00 4.E-02 

U-232+ 6.E-02 
د
 7.E-02 6.E-02 

د
 

U-233 7.E-02 
 E-02.7  و

و
 7.E-02 

 و,د

U-234+ 1.E-01 
و
 1.E-01 

و
 1.E-01

 و,د

U-235+ 8.E-05 
و
 8.E-05 

و
 8.E-05 

و
 

U-236 2.E-01 
د
 UL 2.E-01

د
 

U-238+ UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

U Natural  UL 
هـ
 UL UL 

هـ
 

U Depleted  UL
هـ
 UL UL

هـ
 

U Enriched 10-20% 8E-04 
و
 8E-04 

و
 8E-04 

و
 

U Enriched >20 %  8E-05 
و
 8E-05 

و
 8E-05 

و
 

Np-235 1.E+02 1.E+02 2.E+02 

Np-236b+ 7.E-03 7.E-03 
و
 7.E-03 

و
 

Np-236a 8.E-01 8.E-01 7.E+00 

Np-237+ 7.E-02 3.E-01
و
 7.E-02

د
 

Np-239 5.E-01 5.E-01 6.E+01 



 

١٢  

 

 "��D  "��D1  "��D2 

 ���ا(  أ ا�����ة ا�"��
=��$�(  

 ���ا(
=��$�( 

 ���ا(
=��$�( 

Pu-236 1.E-01 1.E+00 1.E-01 

Pu-237 2.E+00 2.E+00 6.E+01 

Pu-238 6.E-02 3.E+02 
و
 6.E-02 

Pu-239 6.E-02 1.E+00
و
 6.E-02 

Pu-240 6.E-02 4.E+00
و
 6.E-02 

Pu-241+ 3.E+00 2.E+03 
و
 3.E+00 

Pu-242 7.E-02 
و ,د

 7.E-02
و ,د 

 7.E-02 
و ,د

 

Pu-244+ 3.E-04
و ,د 

 3.E-04 
و
 3.E-04 

و ,د
 

Am-241 6.E-02 8.E+00 6.E-02 

Am-242m+ 3.E-01 1.E+00 
و
 3.E-01 

Am-243+ 2.E-01 4.E-01 2.E-01 

Am-244 9.E-02 9.E-02 9.E+01 

Cm-240 3.E-01 1.E+00 3.E-01 

Cm-241+ 1.E-01 1.E-01 7.E+00 

Cm-242 4.E-02 2.E+03 4.E-02 

Cm-243 2.E-01 6.E-01 2.E-01 

Cm-244 5.E-02 1.E+04 
و
 5.E-02 

Cm-245 9.E-02 
و
 9.E-02 

و
 9.E-02 

و
 

Cm-246 2.E-01 6.E+00 
و
 2.E-01 

Cm-247 1.E-03 
و
 1.E-03 

و
 1.E-03 

و
 

Cm-248 5.E-03 5.E-03 7.E-02 
د
 

Bk-247 8.E-02 8.E-02 
و
 8.E-02 

و
 

Bk-249 1.E+01 1.E+01 4.E+01 

Cf-248+ 1.E-01 1.E+02 
و
 1.E-01 

Cf-249 1.E-01 2.E-01 1.E-01 

Cf-250 1.E-01 4.E-01 1.E-01 

Cf-251 1.E-01 7.E-01 1.E-01 

Cf-252 2.E-02 2.E-02 1.E-01 

Cf-253 4.E-01 1.E+01 4.E-01 

Cf-254 3.E-04 3.E-04 2.E-03 
239
Pu/

9
Be 6.E-02 

ز
 1.E+00 

ز ,و
 6.E-02 

ز
 

241
Am/

9
Be 6.E-02 

ز
 1.E+00 

ز
 6.E-02 

ز
 

6
ر :��     أ+:Lا /E 
ب ��b أ;�ت �3ا�V ا��"� ا��ا;�/ ا�"��I% D /E 4P�6� ه� 

�4 ا�+!���=  �$= ا�����ات ا�"�� آ"!�.  ا�


إ�!!9 ا����!!�ات ا�"!!�� ا�+!!/  “ +”� :[�!! و�!!��!!1K��3ا =$�!!� 
ر��ه
ت �!!*
در ��"�0!!��I!!ا� /!!E !!:�K��  ع�!!C��

  .ا��را0


3/ا�+���=�?�ودة آ"
 ه� �?�Pد E/ ه/ آ"� \�� “ UL”  ب�  . ا�

�     �"�ا:!
ة ا�+!*
ص     ٣-ا�".;�ذ �!4 ا��1!�رو)�4      ا�$�Iي ا�SKء O:�C  ج!�K4 ^��!5 ا�!: ه!�ا  وا0!+��  . ا�"!
دة ا�"!�++

 /E ت ا��اردة
3

ت٧١ا�"���ر ر�b اEL+�اض ا�"+?�D إ�9 ا��6:
�GF4 ا� �
����  ا��و���Kدر :4 ا��
 ا�+/ [7]  ا�*



 

 ١٣ 
 

�         ���� إ�9   !�Kص �!4 ;![ل ا�
*+�Lأن ا     !�
% /!E   وث�
�+��+��م    )!�ي ��!�ث  %!!� V�

ء ��!!"�     �!�w �!?�� b1I!�  �!;ا�

0+��
ق ا��ا;�/L4 ^��5 ا:.  


وز ا�"!I+�ى    ا�"<
د��رئ ا�+/ ����ي :�9 ه�@     �� �vدي ا���ا    د!K+� ا�1!�اء /E >�
 �4 ا�����ات ا�"�� إ�9 ��آ�Sات :

�= ;��اً �6
�Gاً �1�د ا�?�
ة أو ا�*?ا��ي �D+�ض "� Z3ا�+���=ا�23 . أ=��
D+4 ا�� ��S"� 4�
�  . ا�

 E!/ ا�1!�اء        �! 4��i! ا����!�ات   آ�6!�ة  �<!
د�� �� �vدي %!
Lت ا��!�ارئ ا�+!/ ���!�ي :�!9          هـ!>�
 ا�"!�� إ�!9 ��آ�!Sات :


وز ا�"I+�ى ا��ي �D+�ض أZ3 ��$= ;��اً �6
�Gاً :�9 ا�?�
ة أو ا�*?K+� . �23ا�+���=ا=��
D+4 ا�� ��S"� 4�
�  .  ا�

�ود ا�?�)� E/أ;�ت  و% �6
ن :�I?ا�  
ق ��">+Gا D . �23ا�+���=ا=��
D+4 ا�� ��S"� 4�
�  . ا�

�3
ط ا�����ة ا�"��  ز=�� ،
Dأ� �G� �   .٢٤١- أو ا��������م٢٣٩- ا���6����3م ا�"6+�



 

١٤  

 

٣-  =� �Wا����E'ر ا��BXا  

  "��D          ا�!�ي f��!4 �!�ت ا�: �DI� ة، أن���Iق ا�
�3 4: X(�; ا�+/ �"$4، إذا  ه/ آ"� ا�"
دة ا�"��

 دا`" ��+<�f+��ض �1
 أو  �

ة ذ�i ا���f�6I' إ��% 
ر إ�!9 ه!�  وُ�.  ��3 4:��    
!13.� 
ر ا�!*?�!wا� @

   
ر �?�w� D��: 
ر   . ����wث ا�� ا�<���و�?D4 ا�+�!�ض     ا����!� ��*!� Xو� ��  .  E/ ا��
دة ��!G دادS!�ة و

    :�Kازدادت ا� 

ر آ�"wا� i��  /+ا� 

ه>�+� ،fا���  وه�
ك :+6�
�E   
!1�: !:�Kا� X-!D�3ث    إذا ا�!?� L


ر :�9 اF^[قwا� i��.  

6
ن  I?ا� /E �;وأ   
ر ا�*?�wن �4 ا�
:�3 Dا���� 
ب ��b ا�<���I% ��: D ،

ر \�!�  ه"wوا� 
ر ا�""�+wا� 

  :ا�""�+


ر ا�+!/ �"$!4 إن %!�Xw أن �D!-/ إ�!9 ا�"!�ت               )أ(wه/ ا� 
ر ا�""�+wا��6!�ة   . ا� O�!$�٩، ٨[و [

 ا�"�
ف  �
13 /E .��� ع
�G�� 4 ا�+��ض: "(

ة ا��Eت ا��L
:!E 4!�=   وا�6?�ث :4 أن %

     bI!Kا� /!E ء
�ة أ:!-!: /!E .      ا�+<��!� ا;+�!!�ت �ن 
 ا�+!/ �+�
و�1!KI!3ء وا�
:�!!9 أن ا�:!-

  
 أو ا���و�!، أي أن إ�<!
ء                  ا�-�ر ا��ي �*�16�:
�!GFت ا��!�ارئ اL

 E!/ آ!= %!ً(�% ��� 

 ���ض ��i ا�:-
ء دون )�::�Kا� � وأن :+6�Lا�"��ض fة ا���
Eل دون و�?�  .  


ر   )ب(w4ا�P��� V�I3 أو �-: /E ث�4 �3:� ا�?�
ة و�?� f>+�� /+ر ا�
wه/ ا�   .\�� ا�""�+


رة إ�9 ا�?
Lت ا�+/ �"$4         ا�+���=  و�4�6  G�� ���+I"ا� 
ت أو ��"1
 ا�"�)��:�Kت ا�

  ا�ول :+6!1�E  ,!���


ر   w� وث�% D��: ����  ،     /!E ���+I!"ت ا�
!:�Kس ا�
!�� '��
 E!/ ��+�!    وأ0!:�Kب ا�
I!%  ت
0!��
ر��ه O

  . ا�+��ض

١-٣-  ��E'ر ا��BXا���0��ا�(�   ا�

1
ز ا�1!-"/  (أو ا�<���ن   ) 23
م ا��م ( ���ض ا���
ع ا�%"�     .ا���
ع ا�%"� وا�<���ن  Kع �"$!4 أن     ) ا�
�!G��


ر !!w� 4!!: �DI!!ة�
�ا ��?�!!!!��و�"$!!4 أن ��!!�. ذ�!!i :!!4 ��!!�ض ا�bI!!K �.آ"�!!Z   .  أو �D!!-/ إ�!!9 ا�"!!�ت�!!�$= �1


ع �4   �G��  /�;ا��ر ;
ر)/ أو �4 ا�+��ض ا�*��0+�!�
ق  ��Lع أو ا]+!�Lر ا�+!/   و.  ا
!w!*�' ا��ع  
 ا���!


ر ا�?�)!         ا�%"�!wر)/ ه!/ ا�

ع E!/ ا���!
ع ا�%"!� أو             و . �6I' ا�+��ض ا���!GF!�. :!4 ا��ر ا�+!/ 
!wا�

� ا�L+[عا�<���ن�� /`
�S�Dا� 
1�$Gو �ة ا�"������� 
ً�6� � �$�ن %�)� .  

5^
�� �                     .  ا��`!� i!ق، و�$!4 ذ�
�!�+0Lا �!�� 

ع �b!2�� 4 ا����!�ات ا�"!�� �$!�ن %�)!ً�G�� ���ض ا��`

       >��+I"دة ا�
"�� /`
�S�D9 ا��$= ا��: O��+�)  ن
1
 ���و�+���
� =�
ع       ). ��!G�� و�"$!4 أن �!vدي ��!�ض ا��`!

    =�
� �wإ�9 أ) 4 �3:� ا�?�
ة   ) ا�+1
ب ا��`� f>+�� ر
w� 4: ]ً-E)��      ). �!O ا��`!�
!�Fأن ا 
و�D+!�ض ه�!

 ا�"�
ف�
13 /E إ�9 ا�"�ت /-D� ا��`�ي O��+�
�.  

�!!�K5 ا�^

ر  . ��!!!!w�� ا��12!!� ا�:!!�اض اFآ����$�!!!!���>   =$!!G /!!E ع
�!!G�� �!!�K!!�ض ا���!!�. :!!4 ��ا�+!!/  

 ��
ت )��

�e � �"$4 أن ��<16 ا�+1I� 
 أو ر^6! و��1ر���� E
 و�3!� ��6!ً
    و�<�%!
ت  و�$!�ن ��!�ر   ���ر )

      f��!ا� 
 ا�+!/ �+�<
ه!:�K�� .    �!6+�� Lو   �!�Kب ا�

ً    أw!�اً    ا�+1!!D��: 
وأ�!
 �1!�ر �!��ر ر^6! و%!�وث       . ����!ً


ر       !w4 ا�!� 
"1E ��Kا� /E iذ� ��� �Gار أ�Cأ  !Dا����  و3!�ع       . ا�<���!!:�K9 ا�!�: �
!�Fة ا�!G O!��+� Lو

    =� ،'I?E ع
�GFا  iا�"       :�!9 وآ��  ا�"��<!%
I!ن و�
!$�  !CP��.    �!6+و��          %
I!� /!E �1!�ر �!��ر ر^6!

 إذا ا�+�3!! ��!!4 ا) b!!0٢ ١٠٠أآ�!!� �!!4 (آ�6!!�ة !!�

ة، و��!!Eإ�!!9 ا�� /-!!D� ر ا�+!!/ �"$!!4 أن
!!wX  ت أو
�
!!�q�


ل أ;�ى �4 ا�+��ض�$G. 4��`
D^�� ث�% 
"��� /E�� دث
% =��3�.  



 

 ١٥ 
 

٢-٣-  ��E'ر ا��BX��0��ا�ا�(�   Y�� ا�

 ا��;�ة KI3�3!�اً   �"$4 أن �. ا� Z!6�( أو @�� /E fا��� Z�"?� ر�
ع �4 �*�G�� /(ر
6I' ا�+��ض ا��

  
ً��C��) KI3ت ا���(             
ر ا�!*?�!w�� 
ً:��!G ب
   ، وه� �4 أآ�� ا�6!0!Dا����   ا�<���!�?+I!"ع  � ا�
�!GF


4�     ��!I     ) ة��Iو� أو �D<!�د   ( �*
در ����!C
  وE!/ %!�4 أن ا���!� ا�"�E /�!C!/ ا           . ���ة\�!� ;KI!3�

� ا�!!>E /!!E '6I!!+� 4 أن!!$"� Z!!3qE ة
�اً ��?�!!!!�� ا��!!-��;!!�ة E =$�!!� L!!/ ا��!!
دة �1!!Dو��) =!!���أو %!!�وث )  ا��!!


ت �+��' )�ا%  �
  إ��`

رب  و����  . ��K+ا��;�ة إ�!9 أن          ا� KI3ت ا�
�
 إ�K�
�� /E >�
Iا� اFآ����$�

        4�� 
1+%
I� اوح�+� 
ت      ٠�٥ ��"!5    b!0٢  ١٠٠ و ٥٠ا���� ا��ي �*�' ���<!��": '!��+� �+"�+�!0   )�ا%�!

   ��� i��� دة وه���+�    

ً  أ�wاً �?�ًD��: 
ً���� .O�$�و  !��K+4     ا�!: 
 ��"!5 �+!�اوح �!�4    %!�وث �3!�  أن   أ�!-ً

1
، E �+"�+�0/ ا��� �"$4 أن ٠�٢ و٠�١D`
� و�>E 9إ� /-D� ًا�w�6 أ+�� iو��� 
ًD��: 
ً���� 
ً�?�.  

  �ة ا��ر��!Uر ا�!       . ا�
!wا� !�� ا�*?�  �!�"= أ�!���>    �!��  ,���!�           �ة ا��ر��!!Uب ا�
�ة ا��ر��! ا�+1!!Uا�   /:
�!GFا

�ة ا��ر��!       (ا�?
د  Uا� KI3أ /E ��3ب و
1+�
� S�"+� (       �ة ا��ر��!!Uو�!*�ر ا�)          !K�
3 !���6^ �!�\  أ�!-�!�
%

             ا�����6�(����IDا� O`
���� �ة ا��ر�� ا�[ز�Uت ا�
 �4 ه���3�E

ر    و). :4 :�م إ�Eاز آ"�
ت آ!wه!�@ ا�

    X!K��: دة إذا
 E!/ ا��!!!+�"� �!�\  "��!0 !>����  .       /^
:�!!9 أن ه!�ا ا��![ج �+��!' E!!/ آ��!� �!4 ا�%�!
ن ��!!

�ى ا�?�
ة       � �ة ا��ر��U4 ه���ن ا�: ���� ���
>: .  iن و���q!E        �ة ا��ر��!!Uت ا�
�
  إ�!�?+I!"ع   � ا�
�!GF
  �!��

 
راً �?�w����� D��: 
13� f�>�ة
4 �3:� ا�?�� .   

0 ا���4 �:. S�"+�      ة���1+�0
 ا��
I?� 4ا��� 0� أو ا�"!
ء     � :!�
+��
� 
1+�
6' ��� ذ�E i/ إ�!I+� 

ع �"�G�

و%��دت %
Lت   . ا�����
+:                �!��0 ا���4 �.13
 أE �;.+� /?� �w/ ا��
)�4 �4 ا�<�
�!= ا��ر�! وE!/ ا�$�: 


ع    �G�� /Cت ا�+��ض ا���L
% 4� .     iذ� �DI� 9   :4  و�"$4 أن"��
� �
�Fا�6!*� :�!9 أ�!=      ا O�!C أو

 ،���>��
 أ�wاً �?�ً
 وُ��ًD��: 
ً����.   

 ��0

ر ا�*?�     .ا�)S1ة ا�+�w"= ا���ا� ���>            X!�v"ا� b!>ع ا��
�!G�� ��!0
 :4 ���ض ا�)S1ة ا�+�"(
 ا��

b`ا�
`= ا�"��ي      وا�I$��4 ا��ا�+���6 و O��� ا     . ، أو O��+أو ا� b`ا� و�$!��4  �!�ا`b :!4 ا�+6!���   و��+�6 ا��<b ا�


`= ا�"��يIر ا�
wا� �4 ا� �?*Dا���� 13
 �vدي E/ ا�$��� �4 ا�?
Lت إ�9 ا�<���� f��>�ة
�3:� ا�?� .  


ر ا�!!*?�   .ا�)�!!!!w!!�"= ا��ا� 
ع ز�!!
دة        <���!!�!!G�� 
1!!C��� '6I!!�  \�!!� ا�""�+!! ا�+!!/ �!!*�' ا�)�!!

�L�Z ا  ا��"� ا��<�/ :4     وf>3ا�+��ه
ت  �� 
 �+!�اوح �!����6�� .                   4!!� 9!�: �!�S� !6+: 

ر �1!!wه!�@ ا� b!2و��


 �$��!!=�U!! �٢٠٠ و١٠٠ .P�!!�� 9 أن!!�: �:
�!!Gإ !!:�K� 4�!!�Kض ا� 
�ره!!�١٠٠ �!!�
 �$��!!= أو أآ!!U��  ل]!!;


�4 %+9 ا��
�� وا�����4     �6 ا�!�آ
ء        ?"=  ا� �4   ا�0
��, �4 ا�I!3 /!E _!Cض وا
!D�3ا /!E '6I!+� ��!4  و. �!

�0             ا�?
�=    ا�"�أة ا�"�)_ أن 
I!% 4�!�K$!�ن ا��ات �!+E �� ;[ل أآ�:
�Gارئ إ�^ �
وإذا . ��"
 �+��ض �?

6
ن      I?ا� /E ر
wأ;�ت ه�@ ا�   ���?� ��:  b��D1                b�!� 9!�: ف
�!Cة أ��!: �!�S� �!��>� 4!: �DI!�0 iن ذ�qED1 

  
ر ا�!!*?�!!wس آ!!= ا�
 :�!!9 أ0!!��I!!?"ا�!!Dا���� � و.  ا�;!!�ىا�<���!!!!��� !!2D?+� b�!!>آ�6!!�ة ه!!�@ ا� �ر)!!

              ا�"?+"�!�:
�!GFت ا��!�ارئ اL
!% 4!� �6 ا��ا0!��\�� 6I��

ر \�!�          . �!wا� /!E �!2م ا���و�!��i �<!�ر :!

 b�� ���?� �
ع :��G��  :4 ���ض ا�)�NG
  .Dا�""�+ ا��



 

١٦  

 

  ا�5���ر��ه�ت و�5�رات ا�)��ض -٤

�دت%ُ   b�� D   ام��+0
� ا�!���Iة      ا�6!��  ���ض   �D-/ إ�9 :�ة ��0
ر��ه
ت �?�Pدة �"$4 أن      �!>E �
ع ��!�!G�� 

�ر *� 9�: .       >�
Iس ا���6ة ا�

ت :�9 أ0Cا�+ELت وا

ر��ه��Iه�@ ا� X�Cا�;!�ى    ٢وو 
`= ا�"1"I"وا�

 =!!�6� 4!!� ،
ع (ا0!!+��ام ا�"!!�اد ا�"!!�� �\!!�اض إ��ا`�!!ذات ا�!!*��!!GFة 3!!�� اS!!1(أ /!!E 
�!!= ا0!!+��ا�1� .(

�ول Kا� fت ا�".;٢و���

ر��ه��Iا�  /E 
1���
D� د��ر، و
6+:L3/ا�+���=�ذة ���4 ا
�  .  ا�

   ���E9 D ��� ا�5)���� �= ا�5���ر��ه�ت - ٢ا��Pول 

  "��D1   


دة \�� ��++�   

 "��D2   


دة ��++� 

ا�:-
ء أو 

KI3ا� 

 �K'ا�

 )ا�ول(

 ا�E�U  

)/3
� )ا�

Lقا
��+0  

)��
� )ا�

  �+[عLا

 )ا��ا�,(

  أ +��ثا�

)��
 )ا��

  U"��ا


دس(Iا�( 

 •  • • •  ا���
ع ا�%"�

 •  • • •  ا�<���ن


^5 ا��`��  • • •  • 

��K5 ا�^
��     •  

 ا��;�ةKI3ا� •      

�ة ا��ر��Uا�  • • •  • 

0 ا���4�:  •    • 

/�0
1
ز ا�+�Kا�  •    • 

�   أ�Kث ا����  

 b�� ب
I% ��: ��

ر��ه
ت ا�+��Iا� X�:وروD1�� ا����  :ت ا�"�� E/ ا�"�اد \�� ا�"�++

��0
ر��    )أ(”'�Kر�� ا�ول (“ ا�
��Iع ��!�.           ) ا�Pر��راً \�!� �!*!� ="?� fض أن ا����+D� ا��ي

  :��C Zر ��E /�C/ ا��V�I ا��;�؛ 

0!��
ر��    )ب(”!!E�U3/(“ ا�
!!�
ر�� ا���I!!ر \�!!� ) ا��
�<�ب �!!4 �!!*!!� f��!!ض و)!!�د ا��!!+D� ا�!!�ي


ع ��+�ق ;
ر)/��رPع �"�ة أ�
م أو �GF Z�"آ.� bIKض ا����دي إ�9 v� 
"� ,��
  .أ0

 
ب ��"I% ��: ��

ر��ه
ت ا�+��Iا� X�:وروD2 ات������  : ا�"�� E/ ا�"�اد ا�"�++

0”��0
ر��    )أ(Lقا
��+ “) ��
�
ر�� ا���Iا� ( َ�+D�ُ ر   ا��ي
!KD3ع %��5 أو و�!�ع اL��!=  (ض Z�E ا3�


ت:
�GFز ��3 ا
1( (�� 
"�*�G ض�
 E/ ا��1اء؛ً>�
: 
 �"�اد ����   


ر�� ا��ا�!!, (“ ا�L!!+[ع”0!!��
ر��   )ب(��I!!ا�!!�ي ) ا�    �!!�
ر�� ا�آ��I!!ا� Z!!�E م��+I!!�ًا�!!��>�  4�!!� 4!!� 

��0
ر��ه�4    /E ض�+D�
 ا�!+[ع ا�"!
دة :!4    ، �"!
 �!�DI :!4    و�[�!  Z+I��Iب ا�"*�ر أو�1"

 ،�
3/ وC, ا�"*�ر E/ إ��ادات       \�� �*�
 �!�DI :!4 ��!�ث         و�D+�ض E/ ا�"� ،�
 ا�"�
@ ا��

�م E/ ا���ب ��� ذ�i؛�+I� /+ا� @
  ا�"�

                                                           

�, ا�+���=ا�23   ٢Iا�.  



 

 ١٧ 
 


ر�� ا��
��(“ ا�+��ث”��0
ر��   )ج(��I6' ) ا�I� ��Kث ا���� Z�E ض�+D� با��ي�I+� ر�  ؛�*

��0
ر��    )د(”�"Uدس(“ ا�
Iر�� ا�
��Iا�3![ق      ) ا� Z!�E ض�!+Dو� ،!��

زات ;!U� ا�+��ض �
% /E

 !!E�\ /!!E ط

ع   �،ا��!��!!G�� 
!!1�E 4��
ص ا�"+�ا)!�!!Gض ا��!!�� 
!" .  !!�

ول ه!!�@ ا�?!�+� Lو


ع ;
ر)/�GF �"%ع ا�
  .�0ى ���ض ا���

X�Cُوو        b�!� ق
>+Gا /E ���+I"ت ا�
Cا�+ELا D  ات�!�����     _"I!� 
!"�    ا�"!��!��>�� �ر)!�   !>�E!/   �!4 ا�

  :ا��/


ك أو %"=    أن    )أ(Iار  إ�� أ�= �4 ه�@ ا�$"� �4 ا�"
دة ا   �<:Pر� \�� ا�"��"�)   ً]�!� '!�Kا� /!E (

4 �3:� ا�?�
ة؛� f>+�� �
  �DI� L :4 إ�


ن                    �<�ار  و)�د  أن    )ب(!$� /!E ل أوS!�"ا� /!E !:Pر�أ�= �4 ه!�@ ا�$"�! �!4 ا�"!
دة ا�"!�� \�!� ا�"

    4!!� f>+!!�� �
�اً ��?�!!
ة أو �"$!!4 أن �+!!E '6I!!/ إ�!!!!��ا��"!!= �DI!!� L :!!4 ��!!�ض �!!�$= �1

�3:� ا�?�
ة؛  


ر     ��D=ا�+�+X ا��
�E 5/ ا��1اء     أن    )ج(KD3ن   %��5 أو ا
����ي :�9 أ�= �4 ه�@ ا�$"� �!4  إذا آ

0+��
ق؛L6' اI� ة
4 �3:� ا�?�� f>+�� ة أو

ت �1�د ا�?��
  ا�"
دة ا�"�� �DI� L :4 إ�

أن    )د(I�]� 2E
% �S"� ��+?�  9!�:             L X+�!+�� !��
  �D�I!  أ�!= �!4 ه!�@ ا�$"�! �!4 ا�"!
دة ا�<

� �+�!!�ث  !!�Kا� �
�اً �  :!4 ا�!!+[ع \�!!� �<!!*�د أو إ�!!��1� =$�!!� /!!E '6I!!+� ة أو �"$!!4 أن
!!�?�

4 �3:� ا�?�
ة؛� f>+�� �
  إ�

 ��+!�+E X!/ إ�!�ادات ا�"�!
@            ا��ي  "*�ر  أن ا�   )هـ(!��
�?+�ي :�9 أ�= �4 ه�@ ا�$"�! �!4 ا�"!
دة ا�<


ر w� 4 أي: �DI� L �
 ا������D��:  '6I� ث���؛@
  ا�"�

   �?+�ي :�9 أ�= �4 ه�@ ا�$"� �4 ا�"
دة ا�"�� L �"$4   ا��ي  "*�ر  أن ا�   )و(!�
 أن �*= إ�!9 %

  .ا�?�)�

٥- �I  'C�A] ا�'�در ا�

��
��        !"�� �!��?� /!E 
`f ��اد ا�"!*
در ا�"1"!*; bI>ه�ا ا� D .      f`

� 4��i! ا��!*!�و�+�!
ول ا�+!���= ا�

=�*D+4 ا�� ��S"�.  

6�أ �"�Kد �*���Z و��+1!/ ��!� و�!O ا0!+�"
�Z و�?���!Z                .� ا��ا;�/ اCL"?[ل وا��" � �": Z� ,�"ر ا�� ا�"*

 إ�9  !�
D3  �ر ;![ل ��!i ا�D+!�ة             .  �!��*!"�� !�`
�S�Dا��!�اص ا� �!P�U+�ا�م     . و 3!�
ط ا����!�ة ا�"!�� f�
و�+�!

3!!�
ط ��3!!�ات �!!6I' اCL!!"?[ل، وإن آ!!
ن �!!4 ا�"?+"!!= %!!�وث ز�!!
دة ) ا��!!�
ط ا�و�P!!/(و�!!X ا�+!!*��,  /!!E 

 �[C!"?[ل  ) ���5 :��1
 ا���ا�V أو ا���
�� ا�����ة (��� أ;�ى   !K�+3 .       4!� �!��
دة ��!�ف E!/ آ!�Sوه!�@ ا�


�f ا��!�
ط ا�$�!/                . ا�%�
ن �
��"� ا��ا;�/  !�� '6I!� 
�م :"�ه!>� ,� . و�<= ا���� b2�� /E ا�����ات ا�"��

 !!C0[0!!= ا �!!�� /!!E ة� ¬ ٢٤١- ا���6���3!!�م��!!=("?[ل ا����!!�ات ا�"!!�� :�!!9 أن ا����!!�ات ا�"!!�� ا����!!


رات، و�!��q!E iن ا���!� �!�                )٢٤١-ا��������مI!"ا� �!�� /!E ا�م 
 أآ�!� �!4 ا����!�ة ا�"!��ً�:
�!Gإ �
!0

 ^!!�ارئ  . �!!Sداد �+<!!�م :"!!� ا�"!!*�ر!!�
% Z!!�E ,!!>� �
���!!X ا�!!�ي �!!� v!!6�+4 ا�!!$"� Lو :�!!9 ا�"!!*�ر، �����!!

 v!!6�+4 ا�!!$"� L /�
!!+�
 ^!!�ارئ   و�!!�

ط ا�"!!*�ر :�!!� و�!!�ع %�!!��  .   b�!!� X6I!!%ُ ،i��!!� ة
 �;�!!� Dو��ا:!!

 �4 ا�����ات ا�"�� ا�م وا�����ة E/ أي ��ة          :�"K�9+% ��0ات١٠  .   b�!� 9 أن!�:D     �!�% 4!� 
!1�: �!P6�� 

”/!!�Pط ا�و

�4  و�6!!�4 . ا�م E!!/ ا�"!!*�ر�����!!�ة) أي ا��!!�
ط �6!!= ا��"!!� ا�!!�ا;�/ (“ ا��!!�!!�
�!!�= ا�+!!���= ا�D+ا�

iذ� /E �2ا�� �D�$�   . ا�"+��<



 

١٨  

 

Z!!�]:
D�ع ا��!!�وي و
�!!GFا.
ت  ٣ �"$!!L�!!?+�� 4ت ا���و�!!:
�!!Gإ � E!!/ ا����!!�ة ا�"!!�� أن ����!!!!���v�!!D�+��  .


ل ا���!!/   !!>+3Lت ذات ا
:
�!!GFا !!:�"K� 

ت ا�"1"!! E!!/ ه!!�ا ا�+<��!!�، ه"!!:
�!!GFن �!!4 ا
!!+:�"K� ك
وه�!!

 !!�
��� ,!!D��"ا� ، "�I!!( =!!�
 و
ت�!!Dت أ�

ل ا���!!/ ا�"!!���D    ا������و3!!!!>+3Lت ذات ا
:
�!!GFا !!:�"Kو� ،

�
��� ،

ت ��+"�I( 
1�E 
3
ت�"���Dوا�  .  


ت ;�!�اً دا;��!ً
 و;
ر)�!ً
 :�!9 ا�!�Iاء             )أ(!3���D�� !�
ت . �!�$= ا����!�ات ا�"!�� ا�"6+�!!3���Dوا�
         ,��+I� 
13� 

ع ا;+�ا��GFأ�3اع ا ��� ا�"�وره/ أ%� أآ�       /!E ر
�ة أ�+!!: E
I!"� =!:
D� ون

   /!!E ة 0!!�+�"+�ات�
ن ا�1!!�اء و:!!I!!3Fا bI!!( .   ا�1!!�اء /!!E ت
!!3���Dا� �w
!!�� �wv!!� Lه�ة (و
!!�

وي ا��"�
ن"Iا�  (       bI!K4 ا�!: ��6� 0!�ى �+!� وا%!� L ر�
ع �4 �*�GFا . آ���اً :�9 )�:

          b�� ب
I% �6
ر :�+:L4 ا��� iذ� �;v� b� '6Iو��1ا ا�D1.  9 أن�:

ت  ��w ا�"+��د ا�+�!3���D�

ندا;= I3Fا bI(  ت
�
I% /E �23 =?� ن

تآ:�Kس ا�
�� .  

�    )ب(>D�ت
 ا������و3K�+3 
ً0
 أ0�

  ا��!1�]:
D+�   !D�Dة     .  �!, ا��!�ى ا���
ل :!!>+3Lا 
!1�$"� i��!و�
 ا��;!!�ة E!!/   أ�+!!
ر E!!/ ا���!!
ص، KI!!3ء أو ا�

 E!!/ ا�"!!ً!!���E O!!��+� 

نو�1�$!!I!!3Fا bI!!( .

P��+دة :4   و�
� E/ ا��=:
D� ت
  ا������و3!��3
w ت
!3���Eة و� �!�$= و�!��i  .  �, ا�"
دة �3ى ���
   �ا����!�ات ا�"!�� ا�<!
درة      و.  ;��اً دا;��ً
 و;
ر)�ً
 :�9 ا�!�Iاء      �������و3
تا�"*
در ا�"6+�

    /`
��3
ر ا�+�<L9 ا�:)=�
در ا������و3!
ت        )٢٥٢-  ا�$!
���Dر��3م  �*!� �  .  ه!/ أ%!E
!CF
و�
�!!!!=       إ� 
!!!!D�� !!!!��ات ا�"!!!!�� ا�"6+�!!!!����� !!!!D�� ٢٣٩-ا���6���3!!!!�م(�!!!!9 ��!!!!� ا��[`!!!!e ا�$

 �"$!!4 أن أو ا�$��!!�ن أو ا��+!!�و)�4 أو ا�آ!!4�KI أو ا��D!!�ر  وا�����6!!�م  )٢٤١-وا�����!!���م

:=    �����و3
ت��$= �*�راً ��  D+� K�+3 )  
Dون -أ���در     ). ��3
 ا�"?+��! و���, ا0+��ام ا�"!*

�و�3!! E!!/ ���3آ"!!*
در  ٩-ا�����6!!�م/٢٣٩- وا���6���3!!�م٩-ا�����6!!�م/٢٤١-��م ا�����!!�:�!!9

ر�، و�"$4 أن ��$= �*�راً �1"ً
 ��+��ض ا��
ر)/ K+وا� :�!9 أن %b!K   . ا�+��6<
ت ا���"�

1
 أو      �

ت ا�+/ �"$4 ا0+��"�IKا�
 �+�+X ا�"!
دة  /!E��i! ا�"!*
در ا�        ا�+[:1K�+3 ����  �و�3!
   '6I+� 4 أن� �Uأ� 
ً���E    ����� /E ت
w

:=    ���3 ا�63D+� K�+3 
 (�و�3Dون  -أ����3!� .(  i��!و�

 b�!!� X6I!!%ُ �!!>ED1در
، ٩-ا�����6!!�م/٢٣٩-، وا���6���3!!�م٩-ا�����6!!�م/٢٤١- ا�����!!��م �"!!*
      �� K�+3 /(ر
�و3
ت  �����"
 E/ ذ�i ا�+��ض ا��NG

:!=     ا��D� 4: )   
!Dون  -أ���و�$!4   )�3!� ،

 b��D2 أي ="�� L ا� ����� Z� bه
I� �wأ���� ��� :�Kا� /E ت
  .ا�;� ا��ا;�/�و3
 أن        )ج(!�
 ا��!��

ت ��+
 ا��"�IK� 4$"�         �!�Kا� Lق إ�!+�� L 
�ة أ�+!
ر E!/ ا�1!�اء، و�1�$!!: =!>+��


ت ��+!
      L �!�$=  و���i  . �"+�ات �4 ا��V�I ا��;�   �و�-, �� "�I!K� !� ا����!�ات ا�"!�� ا�"6+�

;��اً دا; E/ ا��
دة   ً��              Z!w��� �!�� �!�Kأو ;�!�اً :�!9 ا� 

و�1!�� ���  .     =!:
D� ث�:�!9 أZ!3 إذا %!

 وا�"!
دة         !�
 ا��!��

ت ��+
 ا��"�I( 4�� �د ذري  ا�"?+��!!: 9!�: )Z( �!�6ءاً آ�6!�اً     آS!( نq!E ،
 �
^ 4�  :
�!Gت إ
3���E 9ل إ��?+� �� 

ت+1  ���!� .      
در ا����!�ات ا�"!��*!"� 4!$"� i��!و�

9 ��3�ات �   �:        ا�"?+���
 ا����

ت ��+
 ا��"�I( 4� ت آ��6ة
�"$� ��+6)  =!�-ا�I+3�ُ!�ُ��م �
� ذ�!!i ;�!!� ا�+�!!�ض         ) ٩٠!!�� Z!!�: bK�!!� ع ا�"�+!!�ق ا�!!�ي
�!!G�� 
أن �!!�$= �!!*�راً �1"!!ً

6
نو�!!!��i . ا��!!!
ر)/I!!!?ا� /!!!E أ;!!!�ت  ا��
ر)�!!!!!!:�K4 ا�+�!!!�ض  ا�!!!: !!!K�

ع ا���!!!G��
/��
ب ��b     ا�*I% ��: D1 .�و  �P��+ت
:
�Gإ �   ���  L ��آ�!��

ت ��+
 ا��"�I( X�:
D� إذا 


دة   !!� ,!� !�
 ا��;!�ة E!!/ ا�bI!K ا�6!!��ي   ذات :!�د ذري �!!��U ا��KI!!3ا� =!�� ، .  b!!� i��!و�
     b�!!� ب
I!!% �
ر :�!!!!6+:Lا /!!E �!!wه!!�ا ا� �!!;v�D2    �ا�;!!�  ا�+!!/ �"��!!S ا�+�!!�ض ا�6!!��ي ��!!

  .ا��ا;�/

ت ا�"      )د(:
�!!GFه!!/ أ�!!= ا 
!!Dت أ�
"�I!!(v ر�!!� 
ت   .  :�!!9 اL;+!!�اق ة���!!!!>6��
� 
!!1E
و�"$!!4 إ�<

                        
!D�� !�� د;!�ل ا�"!
دة ا�"6+�!�� Lّإ �، و L��E =$!/ ا��!
دة ;�!�اً :�!9 ا�!*?�K�� ا��
ر)�

                                                           
٣   
5 :��1
 أ�-ً���”/:
�GFل ا]?"CLا“.  



 

 ١٩ 
 

 bI!!!Kإ�!!9 ا� .  � و����!!!!!!D�Dا��!!!�ى ا�� ,!!!� =!!!:
D+ا�%!!!�ال ا� �!!�� /!!!E 
!!!Dت أ�
"�I!!!K� 4!!!$"و�

:=  ��3��و3
تD� 5��^ 4:)Dأ�
  .4 أ:[@آ"
 ه� �P�6) ��3��ون - 

�!!% �+��!!5  ه�!!
ك ��!!� ا����!!�ات .  ا�?�)�!!�.I!!� i!!ذ� =!!�
:!!= ا�"+I!!�I=، و�"D+ا� b!!:درة :�!!9 د
ا�"!!�� ا�<!!

ن وا��4 :�9 ا��Iاء   ��
� .          X!��(ُت ا�+!/ أ
�
I!?�� 
ً!>Eط ا��ي ��+�6 ;��!�اً و
0!+��ام  وإذا آ
X3 آ+� ا���
� 
��0
ر��ه
ت ا�+��ض   �� :�9 ا�"I+�ى ا�"?�Pد �" أ%�S�     �!��?+� �3
ط %!� ا�?�)�! �N��% م��+I� ،�, ا�?�)�

 "��D.  

�!!% !!�`
 ا�$�"��"I!!دة �!!�$= إ^!![ق  .  ا�
 E!!/ ا�1!!�اء ;�!!�اً :�!!9    أي �!!!!>�

ن :I!!3Fا ?!!� '6I!!�  �"I!!ا�
�`
                 \�� ذ�!i �!4 ا���ا�!=      و ا�$�"�!�E
 E!/ ا�1!�اء آ�6!�ة ��ر)! آ!>�
وه�!
ك ��!�    .  إذا آ
X!3 ا�+�آ�!Sات ا��

1
 ا���:/، أن �b�� ��6           ا�����ات ا�" ^

ض �3D�3L K�+3 ،4$"� /+ا� ��D     @�
 �!I+�ى �!�$= :�!!1� �
 ا��
         �:
�!Gب \�!� إ
 E/ ا�1!�اء ;�!�اً �6!0>�
   �!4 ��6!=  آ+� إ^[ق ا�"�اد ا��!�`
 ا�$�"��"I!ا�  .   ���و��!�ج �<!


ق ه!�ا ا�"�!��ر      !4 �3!: �:
�!GFر \�� ا
w6' ا�I� ا�+��ض �^
�� .   �+!0 Z!39 أ!�:     /!E i!رة إ�!9 ذ�
!GFد ا
 "�� 
1�E ي����ت ا�+/ �"$4 أن L
 :�9 ذ�i ا����Dا�?�P��� �ة ������� .  

٦- Iُ]ُ ��� ب�5_ `D  

   b�� X6I%D      4�!D�+�� 4�!K13 ام��+0
�   5!���   /!E 
!"1��:         V1�!ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة وا� V1�!ا� b!0ه!�ا ا�+<��!� ا
�^
  : ا�<
`b :�9 ا�"�


ب �!!�b ا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��  )أ(I!!% /!!E 6!!�ةD ت
!!3
� إ�!!9 ا��6�+I!!� دات
!!GرFوا !!%
 ا�"+!!"`
 ا�<
� �!!�b      . وا�+<!��� ا�"�1!/  ] ١١، ١٠[!�� ا�"�?! إ�!!9 �?!(
 وآ!!
ن ا�U!�ض �!4 ذ�!!i ه!� ���6!! ا�?

    b�� 4� ����D   '��>ا�)= ا� /E  .   م�
ب �!�E    b!/   ا�!�V1   ه!�ا   وا0!+�I!%D �    ات��د �!4 ا����!!�
 �I�`ا��   .ا�"1"] ٣، ٢[ا�"��


ب ��b           )ب(I% /E �^

ر     Dوا0+�� ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�!w� وث�!% �^
   إ� 9�b��> آ"/ �"�!!����
D��: .       اد�
ر :�!9 ا�+!!wا� i!�� X!و�
 E/ ه�ا ا��V1 إ�9 درا0
ت �����+I"ذج ا�
وا0+��ت ا��"


ت وا��"!!!
ذج    ] ١٤، ١٣، ١٢[ا��"!!!� !!!3
] ١٥[ا�"�)!!!,  و�+!!!-"4. وf!!!?E د��!!!5 �;!!!� ا��6

��= ا D+ي ����ارئ       ا�� ا�"+��< ��C, ه�ا ا��V1 �\�اض ا�+*��
0+��م  وا. �$    b`
ا�!�V1 ا�<!

       /E ���>+ه�ا ا� /E �^

ب �!�b    :�9 ا�"�I%D            /!E 
!"� ، �!4 ا����!�ات ا�"!���!P0�� !"`
>� 

و �+� L /!!+ا� 
 ا�"!!*
در ذ�!!i ا����!!�ات ا�"!!��!!٤، ٣، ٢[�1 [ /!!Eو  b�!!� !!�
Dى آ�
ب �!!I!!%D 

0+��ام 
� ��I?"ا�ول ا�"�6/ :�9 ا���6ةا� V1ا�� .  


ب ��b ا�+���=و�4�6 I% ت

ر�+"\�� ��
�  .D ا�

    /E ء
( 
"6I%ا�+���=و  b�� 4 أنP�6� �>E ,�
Iا� D        ًا�!��0!+��ام ا�!�V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة �+D!5 آ
� X6I%ُ /+ا� 
  b�� ,�D   �^
0+��ام ا��V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!
� 
ً>%L ��I?"4 ه�!    .  ا�!$� b!� i��!و�     b�!� =�� إ�!9 ��!!(

ك %D 

 وا%!�ة �!b�!� 4           و)"�!X ]. ٤،  ٣،  ٢[ا��اردة E!/ ا�"�ا)!,      !:�"K� /!E 4�!K1ه!��4 ا�� V`
!+3 D   
 ا�"��!1� 9!
�ول Kا� /E ه� وارد 
� 'I%١.  

  





  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ا�)a��1ت
  





 

 ٢٣ 
 

M��1(ا.ولا�   

   ��0��ا�B�ر �cا����E ا��)��ت ا�5)���ت ا���b�� و

  

 ا�+/     :�K5 :�9 ا����+Eضا�  �wوث أ� ا�"!I+�ى ا�"�)�!/ E!/ ا�!�V1 ا�"O��: /���      /!�6 أ13
 �vدي إ�9 %


ت ا�+!/ �<+!�ب �!4 ا�"!I+�ى         ا0!+�� و��), ذ�i إ�9 أن ه�ا ا�"!I+�ى    . :�9 ا���6ة !:�K�� ا��6!�اء ��� إ�!9 �<!

     Z�: =>� 
 و�1�$:�K�� /��Dي ا�� ا�!�ي �D     . ا�?!:�Kى ا��+I!� نq!E �^
+!�ض  وأ�
 E/ ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�

       �!wوث أ�
ت أن ه!�ا ا�"!I+�ى �"�!=      . �!I+�ى ا��+6!   O!��: /!���   Z!��: 5!���E  أv� Z3دي إ�9 %�
I!?ا� X!�Pو��

 /E �wوث ا�� ا�+/ �+��, أن �vدي إ�9 %:�K٥ا�
 �"�C��+� 4ن �1`
  . E/ ا�"

�ول   و�+-"4K٣ ا�   "`
� �    KI3ء أو ا�
-:�

    ا�+/  ] ١٥[!1�E �!2ا�� b�      b�!� ق
>+!Gا �!�: D .د  وP��ول  �?!!Kا�


ً��(�� 

0+"�ار E/ ه�ا ا�"���ر ر�"ً� bا��� iم ذ���+Iو� ،V�I3 =$� 9رة إ�
G��V�Iا��-� أو ا�� .  

      ا��`!KI!3� ن
D�+�� ن
 آ�!-�       ) ٣R و ٣E(وه�
ك ر�"
ن ��)�����+I!"ا� 23!�اً L;!+[ف ��!
^5 ا��`!

1�ف E/ ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة وا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"     +I��^
� .  !:�Kا�"�6/ :�9 ا���6ة ا� V1م ا���وا0+�

   /E  ا��` ”%��  “ ا��`”ا�""+*:�( “          !>��� KI!3أ O!�+�� /!E  ا�""+!*!:�K�� _P(�!"ع ا��"K"ه/ ا�

1
ز ا�+�ID/    �4 ا�*�رKا�     Z!� Xأو� 
� 'I%            ت
:
�!GF4 ا!� !�
����  ا��و��!!�Kا��    b!ر� 
 ٦٦ E!/ ��!��ره


ر ا����ا̀  ] ١٦[wا� ���>+�� .    9"I� 
ز ا�+�I!D/         ”وه�@ ا�"��<!1K4 ا�!� 
ت    . “ا�"��<! ا�!*�ر��!��+� 
ً!>Eوو

   ] ١٥[ا�"�)!!, ���I!!ا�  ا�"��<!!!!:�( �^
� ا0!!+��م ا�!!�V1 ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!!!>E- 
ز ) AI( ا��[��!!!!1K4 ا�!!�

1�ف+I"ا��-� ا� 
6
ره+:
� /ID�+ا� .  

  
�م ر�"
ن ��)���+Iن   نو�
D�+��    ��Kا� KI3�)٦E ٦وR (   ًآ�!-�         23!�ا ���+I!"ا� �!�Kا� L;!+[ف ���<!

1�ف E/ آ= �4    +I��^
وا0+��م ا��V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة    . ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة وا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�


�!!Uا� �!!�K�� ي�!!:
���$!!�ون ��٧٠"!!5 (ء ا�<!!�K0!!�_ ا� X!!?�  (  ت]�
�م 0!!��1 ا�?!!*�ل :�!!9 ��!!!!: '6I!!�

  
ت �+�i ا�"��<:�K!/ ا�  . ا����و             ���
�ات وا�"<!!%���  ا��و��!!�Kت وا��
:
�!GF4 ا!� !�
"?��  ا��و��!!�K�

 �:
�!!GF١٩، ١٨، ١٧[ا [      �!!�Kا�  ا�+!!/ �+�!!�ض �1!!
 أد�!!!!:�Kا� b�!!�>+�)   4�!!� ٥٠٠ و��٣٠٠"!!5 �+!!�اوح 

�   ��$�ون�K�0_ ا� X?�  (��: b��>�   ر
wا�  Dا���� وه!�ا ه!� ا�0!��ب    .  �4 ��6= �$�ن ا�<��ر ا��^6!    ا�<���


ر                  !w� وث��م E/ ا��V1 ا�<
`b :�!9 ا�"�!
^� ا�!�ي �D+!�ض أن %!�+I"ا�   !D��: !����      %
I!� ,���!� �!�� .�!�� 

 9�: ��S�١٠٠ b0٢KI34 أ�  ��Kا�   ).٢-b0 × ��� ٤٠ (��$�ون ٤٠٠:�5": 9 ] ١٢[

�م �+I!!� ،4�!!K1آ!![ ا�� /!!Eع”و�!!Kا�"�)!!, “ ا� /!!E]ر)/ ] ١٥
�م ه�!!
 �+e�I!!6 ا��E �!!2!!/ ا�+�!!�ض ا��!!�+I!!و� 

     �
ع ا�<�ي اL;+�اق �4 �*�ر ���!�GF4 ا� �P%�� ل
K"� .  ="�!ع ”و��!Kء     “ ا�
ا��`! وا���!
ع ا�%"!� وا���!

0 ا���4      ��ة ا��ر�� و:Uوا� ��0
�د ا�+�Uوا� >���
ع �4 �!*�ر ;!
ر)/ ���!�    ‘ ا��Kع’و�vدي ���ض  . ا��GF

: 

�/ S�� Lم ا��E �2/ آ= ��1+�
�ةإ�9 ����� آ= ��i ا�:-
ء و�% 9�.  

  

  

  



 

٢٤  

 

�ول K٣ا� : KI3ء وا�
  ا�"���ا�:-

V�I��� /�(�"ا� bا��� V�Iا��-� أو ا�� 


ر ا�+��ضI� !!ا� V1�  9!!�: /!!�6"ا�
 ا���6ة

  9!!�: b`
ا�!!�V1 ا�<!!
�^
 ا�"�

�ر ;
ر)/ ���' ا��V�I ا��;�*� ١ ١ 
 ٢ ٢ دا;�/ ا���
ع ا�%"�
 ٣R ٣E دا;�/ ��
^5 ا��`

��� ٤ ٤ دا;�/ <ا�<���ن أو ا���
ء ا�
�ة ا��ر��U٥ ٥ دا;�/ ا� 
��K5 ا�^
�� ��K�

ل �*�L٦ اE ٦R 

أا��Kع
 ��ر ;
ر)/ ���*� ٧ ٧ 

 ا�23 ا�"�?�� ب ا�23 ا�"�?�� ب �*�ر ;
ر)/ ���� ا���
ع ا�%"�

�ة ا��ر��Uا� � ا�23 ا�"�?�� ب ا�23 ا�"�?�� ب �*�ر ;
ر)/ ���

0 ا���4�: � ا�23 ا�"�?�� ب �2 ا�"�?�� با3 �*�ر ;
ر)/ ���

3
ثFا � ا�23 ا�"�?�� ب ا�23 ا�"�?�� ب �*�ر ;
ر)/ ���� ا�"��6 :�

 ا�23 ا�"�?�� ب ا�23 ا�"�?�� ب �*�ر ;
ر)/ ���� ا��*�+
ن :�� ا��آ�ر

�م    أ�+Iع��Kا�     /E �2ا�� e�I6+�      ر�
ر ا�+��ض ا��
ر)/ �"*w�   ع ا�%"!� وا
�، و��"= ذ�!i ا���!���    !0��ة ا��ر��! و:!U�
��0
  .ا���4 وا�:-
ء ا�+�

   ب:�Kا� 
ر            :+6!w� وث�!% 
    ا�+!/ �6!�أ :�!�ه!D��: �!6I' ا�+�!�ض �"!*�ر ;!
ر)/ ���!� �<!= :!E        4!/ ه!�ا ا��!-�        ����!
6ا�"I+�ى ا�"�)�/ أو �I+�ى +: /E :�Kع ا��Kد �ا�P�
ب �?I% إ)�اء b+� b� i؛ و���� :�K 
   . ه�ا ا��-�ا�+/ �+�<
ه

eً=  -١-أو�5)����    اBX�ر ا�'C ���E9����0�A]���س ا����ت ا�

      5!!��^ 4!!:  ا�""+!!*!!�
��

ع ��!!G�� 
ر ا�����6)�!!!!wا� e6��!!� رة
!!w!!.�4 وإ�ة� ا�( ا��!!V�I  آ+�!! و%!!!!:�K


ع ا�""+!!*�!!GFع     ).  �!!4 ا
�!!GFا 6 ا�+!!/ �?!!��د �3:�!!I!!+$"ا� !!�
��� /3

ر �!!
�+�ز�, ا�"$!!!!wا� i!!�� لP�. و��!!


ع       �GFا �

ل ا���/ ��>+3L9 ا�: =�

ر          . و�+��O ه�ا ا��!wق ا�
�!0 /E ع
�GFدة إ�9 4�:�3 �4 ا
و���2 :


ع�G��   : ا�*?�

؛  )أ(�
��� �D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذو ا
�GFا  

  )ب(�
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذو ا
�GFا.  

  �
ع ��6!
ً      أ �+6
�4و��G�� 
ر ا�����6)�wا� 
ً-��     !�
�ل ا�+!*
ص ا��!�")    ا�""+!*!:�Kل ا��!��(  S!آ���و ،

�0ا�آE 4�KI/ ا��E ،V�I-ً[ :4 :�ا�= أ;�ى �?��د 
I%/(����6ا� V�Iع ا��
�G�� .  

     /!!E ���+I!!"ت ا�
!!:�Kس ا�

ت   :!!4  ا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة    و��+�!!O آ"�!!
ت ��!!!!:�Kس ا�
آ"�!!
ت ��!!

  ���+I"ا�  /E   �^
       +�ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�!���� 
ر �!?�!w� 9!إ� /-!D� ت ا�+��ض ا�+/ �"$!4 أنL
% b��>

       CP��"ا� bIKا� KI3ء أو أ

:/ E/ أ:-�Gول    . ���� إ�Kا� /E ت
 إ�!9  ١ و�1��6!
 ا�!�$=   ٤و��د ه�@ ا�$"�

 /E 
ً��": ���+I"ت ا�;�ى ا�

3' ا�$"�(�

عا����GF4 ا�  .  



 

 ٢٥ 
 

  Bh�ر ا@���ع ?%N ا�'09�E���  �= آ��ت ���س ا��P?�ت ا�5)����: ٤ا��Pول 

:�Kا� أا���S ا��Uض وآ"�
 ا�+��ض ا��%�ة 


ر ا�<���wا� b��>�:    

    ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة )أ(


ع    �!!GF4 ا!!�  ا�""+!!*!!:�Kا�R /!!E 
 V�Iا��-� أو ا��T ب  

R

TD ر)/  \�اي
; 


ع �GF4 ا�  ا�""+* ا�"�د::�Kا�
Rا� /E  V�Iأو ا�� �-�T ب  

)(DR

T  دا;�/  \�اي ∆

     ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^�) ب(

P(�"ا� !!:�Kا�!!?
�    ا�����6)�!!!!��
�D�
 V�Iا��-� أو ا�� /E �6Iا��T 

ADT  �E

ر)/  \�اي�$; 

  ا�"�د:!!!!!!!!:�Kا�
� !!!!?P(�"ا� !!!!��
�D�
�6 E!!!!!/ ا��!!!!!-� أو    I!!!!!ا�� ا�����6)�!!!!!

V�Iا�� T 

ADT(∆)  �E
 دا;�/  \�اي�$


ر ا����ا`�wا� b��>� :    

!!:�Kا� 
عا�"�)?!!�!!GF
 E!!/ ا��!!-�  �
 V�Iأو ا��T 

HT ت�D�0  /(ر
;  

:�Kا� 
ع  ا�"�)?�!GF
�      /!E  ا�"�د:!
 V�Iا��-� أو ا��T   

HT(∆) ت�D�0  /�;دا 

�0�"$4 ا��)�ع إ�9 و�O ا����ز و  أ
 E/ ه�ا ا�"���ر ا�"�Gvات ا�<����+I"ا�  /E/3
�  .ا�"�E<�4 ا�ول وا�

 :�!! 9�O��*!!  ، �\!!�اض ه!!�ا ا�+<��!!�،أد;�!!X  ب!!D�D^ ت]��!!�� �:
�!!GFا !!:�Kا�  /!!E ���+I!!"دة ا�P� ا�""+!!* ا�"?!!

:
�GF4 ا� �
����  ا��و���Kت ا��

ت����] ٢٠.[  

      !!:�Kس ا�
!!�>� �!!0
 ا�""+!!* E!!/ :!!-� أو V�I!!3 ه!!/ ا�$"�!! ا�0!!:�Kا . وا� !!:�Kوي ا�
I!!�و *!!+""�

)RTD(
٤ . 4��v"ع ا�
�GFا �
^R  9إ� 
د�� و���Pف Tو%�ة �4 آ+� ا��-� أو ا��V�I ا�"�+<��"�
��
   : ا�+

T

RR

T
m

D
ε∆

= )١( 

��%:  

mT  /ه V�Iا��-� أو ا��   ؛Tآ+�

Rε∆ 4��v"ع ا�
�GFا �
  .�9 آ+� ا��-� أو ا��V�I ا�"��4P ا�"�+<� إR ه/ ^

   ا�""+!!* ا�"�د:!!!!:�Kوا�DT(∆)  V�I!!ا��!!-� أو ا�� /!!E T  
  ا�+$
�!!= ��!!�Pف �.13!!!!:�Kل ا��!!�"� /!!��Sا� 
 4�S9 �� ا��: V�Iا��-� أو ا�� /E 
دةا�;� ا��ا;�/ ��� ∆ا�""+*"��  ، ا�"����

د� ا�+�"�
� 'I?�ُو:  

∑∫ ∆×==∆
∆+ •

S

R

S,TS

t

t

R

T

R

T )(DFIdt)t(D)(D
0

0

 )٢( 

                                                           
٤  /E ���+I"ا� �0

 آ
�ً[ �����ز وا�"�Gvات ا�<�ًD5 ا�ول و�E�"ه�ا ا�"���ر�+-"4 ا� .  



 

٢٦  

 

��% :  

t0  ا;�/ز�4 ه��  ؛ا�;� ا�

�اعE+�ة ا�+$
�= و���5 :��1
 أ�-ً
 E+�ة ه/  ∆�F؛ ا  

)t(D R

T

•

ع �!!GF4 ا!!�  ا�""+!!*!!:�Kل ا��أ;!!�  ��!!� E t!!/ ا�!!E T 4�S!!/ ا��!!-� أو ا��!!R V�I ه!!� ��!!

�3؛/����ة ���، \�اي� دا;�/
w  

IS  ط ه�

ر��  �4 ;[ �����ة ���ا�;� ا��ا;�/�3��Iد@ ا��
ر �?I� لS ،)=��$6�
  ؛)�

)(DFRS,T 
ع                ه�   ∆�!GF4 ا!�  ا�""+!*!:�Kوي ا�
I!� ا�!�ي :�Kا� =��?� =�
��R      ا��!-� أو /!E 

  V�Iا��T  ر��
��I�� 
ً>Eو    ;[ل S وا�"�د:!���Sة ا���ار ��6!�  أ;!� دا;!/ �   ��!�  ∆ ا�"!!>" 4   ١!� =!��$� 

��3�ة  ،  ). �$��=/\�اي(���

 ا�""+* ا�"�د: ه/ ا��Uاي و:�Kوا�  ا�""+*:�Kس ا�
�� /E ���+I"ة ا��  ].٢٠[ا��%


ع    �!!G�� /(ر

ع ذو     (Rو:�!!� �<�!!�b ا�+�!!�ض ا��!!�!!GFأو ا !!�
��� �D��!!"ل ا���!!/ ا�
!!>+3Lع ذو ا
�!!GFا

  !!�
��� ,!!D��"ل ا���!!/ ا�
!!>+3Lا��!!      )ا /!!E  ا�""+!!*!!:�Kا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة ا� V1�!!م ا��R-� ، ا0!!+�

TD .

 ا�"               !:�Kا;�/ ا��� �<�!�b ا�+�!�ض ا�!!�: V1�!م ه!�ا ا�� ا�"�د:! E!/ ا��!-� أو ا��!V�I      وا0+�*!+" )(DR

T ∆ .

 ا�""+!*        و:���E X!/ ا�!�V1 ا�"�6!/      !:�Kا� �!�
  :�!9 ا��6!�ة :�!K�

ل ا���!/     ا��!>+3Lع ذي ا
�!GF4 ا!: 


ع ذي   �GFوا �
��� �D��"ر ا�+�!�ض وا��!-�             ا�
I!"� 
ً!�6� !D�+�� !>���� !�
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lا 

  .و;*
`f ا�"
دة


ل ا���!!/          ور)!!_!!>+3Lع ذي ا
�!!GFة :!!4 ا� ا�""+!!* ا�"+��!!!!:�Kت ا�
!!3�$� �^
 ا�!!�V1 ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!

       !�
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�GFوا �
��� �D��"ا�  'I!%   ا�����6)�!!��
�Dا�  �6I!و23!�  ا��  
!"1�E 


 �  ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!
^�     و:�� �<�!�b ا�+�!�ض ا��!
ر)/، ا0!+��م          . ��ً!?P(�� !:�(     ا�����6)�!!��
�D�


   V�I!!ا��!!-� أو ا�� /!!E �6I!!ا��ADT] ٢١، ١٥ .[      ا�"�د:!!!!:�Kا;�/ ا��� �<�!!�b ا�+�!!�ض ا�!!!!�: X��وا0!!+�

� !!?P(�"ا��!!-�  ا� /!!E �6I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
 V�I!!أو ا�� ADT(∆) .   !!��
�D�
� !!?P(�"ا� !!:�Kف ا�P�!!��و

   �6Iا��  ا�""+!* E!/ :!-� أو )ADT (          V�I!3ا��(����6!:�Kا� V�
!3 
13.�R

TD    �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�Dوا� 
R

TRBE ؛��

د� ا�+�"�
� iذ� 'I?�ُو :  

∑ ×=
R

R

T

R

TT RBEDAD. )٣( 

    �6Iا��  ا�����6)���
�Dوا�R

TRBE          4P�!�� V�I!3 أو �-!: /E T            4!�  ا�""+!*!:�Kا� !"�� 4�!� 6I!ه!/ ا�� 


ع          �!!GF4 ا!!�  ا�""+!!*!!:�Kداً وا�P�!!?� 

ع ��)�!!/ ����!!� �!!.��wاً �����)�!!ً�!!GإR    ��w.!!+ا� �!!D3 � ا�!!�ي ����!!

 . ا����6!!�)/!!"�� O!!��+�وR

TRBE     ا�����6)�!!!!�
، ا�"���!! :�!!9 ا�+!!.E ��w!!/ ا��!!-� أو ا��!!V�I ا�"��!!/، وا�?

     ا�""+*�

ع ا��ي ��+Z�: V ا���GFا 
ل        . و�3:�!>+3Lا 

ع :�!9 :�ا�!= آ��!�ة، أه"1!�!GFا !�:�3 O��+�و


ع :�!9 اL;+!�اق        �!GFرة ا� و��
 ا�+!/ �6+�!�   و�!
���2 إ�!9 ا�+�ز�!, ا�"1K!�ي �����!�ات ا�"!��        . ا���/ ���

    اL;+�اق qEن ��"D��C ت
:
�GإR

TRBE          Z!� ع ا�!�ي
�!GFر)/ :!4 ا
 ��+�!E O!/ ا�+�!�ض ا�!�ا;�/ وا��!

�

ل ا���/ ���>+3Lا "�� �D3 .  



 

 ٢٧ 
 

  

  


ع :� ��
سآ"�
ت: ١ا��$= �GFر ا
w� b��>� /E ���+I"ت ا�
:�Kا�   9 ا�*?

        �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�د: ا�"�)?:�Kا� X���وث   /E�ADT(∆)  ��; b��>وا0+�%   
ر �!?�!w�
!!D��: !!����  bI!!Kإ�!!9 ا� � د;!!�ل ��3!!�ة �!!��!!��  .    ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kف ا�P�!!��و

  �6Iا��ADT(∆)         bI!Kا��!-� أو ا� /!ET       � /!��Sا� =!�

 ا�+$!13.�        ا�����6)�!!��
�D�
� !?P(�"ا� !:�Kل ا��!�"
 4�Sا� /E V�Iا��-� أو ا�� /E �6Iا��∆��
 ا�+U�*�
� 'I?�و ،bIKإ�9 ا� � د;�ل ا�"
دة ا�"����  :  

∑∫ ∆×==∆
∆+ •

S

S,TS

t

t

TT )(AFIdt)t(AD)(AD
0

0

 )٤( 

��%:  

t0  ا;�/ز�4 ه��  ؛ا�;� ا�

�اعE+�ة ا�+$
�= و���5 :��1
 أ�-ً
 E+�ة ه/  ∆�F؛ ا  

)t(ADT

•
 ا�"   ه� :�Kل ا�����         V�Iا��-� أو ا�� /E �6Iا��  ا�����6)���
�D�
� ?(T   4�S!ا� /!E t 

 �
�E \�اي((����ة ��� � أ;� دا;�/��$�/(�3
w(؛  

IS  ط ه�

ر�� �4 ;[ل ا�"�� ا�;� ا��ا;�/ ������ة�3��Iد@ ا��
ر �?I� S ،)=��$6�
  ؛)�

)(AF S,T   ه�   ∆:�Kا� =��?� =�
     ا��ي ��:�Kوي ا�
I�    �6 E!/       ا�"�)?!I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�
    V�Iا��-� أو ا��T   
ر��    ∆ ا�4�S   ;[لا�"�د:��I�� 
ً>Eو S     @ار� �;� دا;�/ �<!K�+3 ١   4!� =!��$� 

 ،
�E \�اي((��3�ة ���$�/=��$� .((  

 ا�����6)�!! ا  !!��
�D�
�  ا�"�)�!!!!:�K4 ا�!!: �!!P6و��    ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kوا� �6I!!��

�Eت ا��Uاي $"� �6I٢٢، ٢١، ١٥[ا��.[  

/�� 
"� 
`= ا�"���6I"�� 


رwا� b��>�  ا����ا`�
'I%  ا�"�)?:�Kا�  


ع E/ ا��V�I أو ا��-��GFا  
T ،HT] ت�D�0[ 

�
��� �D��� /�; ل

ع ذو ا3+<�Gإ 
 ا�""+!!!!!* E!!!!!/ ا��!!!!!V�I أو   !!!!!:�Kا�


ع ذي ا3+<!!!!!
ل   T ا��!!!!!-��!!!!!G4 إ!!!!!� 
 �
��� �D��� /�;D

L
T] اي�\[ 

�
��� ,D��� /�; ل

ع ذو ا3+<�Gإ 

  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kا�
�6 E/ ا��V�I أو ا��-� Iا��T ،ADT 


�E \�اي[$�[ 

 ا�""+!!!!!* E!!!!!/ ا��!!!!!V�I أو   !!!!!:�Kا�

ع ذي ا3+<!!!!!
ل   Tا��!!!!!-� �!!!!!G4 إ!!!!!� 

 �
��� ,D��� /�;D
H
T] اي�\[ 


ر �<�wا� b�
 ا�<���



 

٢٨  

 

 ا�"�)?!! %!!I' ا  !!:�Kم ا���+I!!�و  !!:�Kع وا�
�!!GF 
ع ا�"�)?!! ا�"�د:!!�!!GFا 'I!!%    4!!� !!�
E!!/ ا���

ن E/ ه�ا ا�+<���     ���+I� Lع و
�GFا .  
� !?P(�"ا� :�Kف ا�P���ع  و
�!GFHT  
!3 
!13.�     ا�""+!*!:�Kا� V�

)
:/ ا�+�)�?!!/E!!/ ا��!!-� أو ا��!!V�I ) ا��
ر)�!! وا�"�د:!!�!!GFا =!!�
�$!!= أ3!!�اع ] ٢٣، ٢٠، ١١ [wR وا�"�

ع،�GFا 'I?�ُو 
د��"�
���
  :  ا�+

∑ ×=
R

R

R

TT w)τ(D)τ(H و ∑ ×=
R

R

R

TT wDH )٥(  

��%:  

HT 
�  ا�"�)?:�Kه/ ا� V�Iا��-� أو ا�� /E ع
�GFTر)/؛

ع ;�G4 إ�   

)τ(HT 
�  ا�"�د: ا�"�)�:�Kه/ ا�  V�I!ا�� /E ع
�GFT    =!�

�!=  ا�ه!�  wR و، E τ!/ ز�!4 ا�+$�"

:/ ا�+�)�?!!/�!!GFع ا
�!!G�� R . =!!�

 4P�!!�� L ز�!!4 ا�+$���Pر �"!!�ة τو:�!!!!>� Z!!3qE ٥٠ 4�U�
!!6�� �!!0 


ل ٧٠وD^�� �0 ]٢٠، ١١.[  

�� وا��%�+I"ة ا��    
�  ا�"�)?:�Kا� /E F      
� !?P(�"ا�  ا�"�د:!!:�Kع وا�
�G    ت�D�!0 /!ع ه
�!GF]٢٠ ،
٢٣.[  

eًة -٢-أو����= ?%N ا��  ا��I` ا�

           b�!� ب
I!% /!E ا�"�6/ :�9 ا��6!�ة V1م ا���
ت ا� Dا0+���+I!"  ا�""+!* E!/ ا�:!-
ء أو      ا�"�)��!!:�K�� 
 CP��"ا� KI3ا�/:
�Gء � ���� إ�� b��>+وث�% �D��: 
ر ����w:  


ت ا�"�)��! �!4 %�!� ا       :�� �<��b ا�+��ض ا��
ر)/     )أ(��+I!"4 ا�!: �P6�� ،    /!E  ا�""+!*!:�K�
Rا��-� 

TD�ول ، و�Kا� /E ؛�٥د  
� �<�!!�b ا�+�!!�ض ا�!!�ا;�/     )ب(!!�:     �!!�% 4!!� 
ت ا�"�)��!!��+I!!"4 ا�!!: �!!P6�� ،   ا�""+!!*!!:�Kا�

DR)(ا�"�د: E/ ا��-� 

T �ول ∆Kا� /E د��٦، و.  

 ه� ا�"I+�ى ا��ي    :�K�� /�(�"ى ا��+I"م       وا��!: !�
% /!E 4�!C��"ص ا�
�!Gا� /!E �wا� @��ث :�?� L 

وز@K�.   

��= ?%N ا����ة �)0�3�� /�3ء �3IFر ا3BX�ر                 : ٥ا��Pول  ا���0��3  ا�5)���ت ا���b�� ا�5)���� �= ا��I` ا�
  ض ا���رb= ا����P9 ?� ا�)��ا����<�

 ا�"I+�ى ا�"�)�/


ر ا�+��ض ا�<�"I� �wا� 
ا��-� أو ا��V�I ا�"��Pض 

/:
�Gإ ���� 

 )\�اي(
Sأا���
 

���ض ا��V�I ا��;� 
�ر ���'*"� 

  ب ا��V�I ا��;� ��3 ا��V�I ا��;�

) V�I١ا��(  

٢٥ HL

1RD + 

 ا�+��ض I�]� 5��^ 4:
 ���ث �0?/

� ا�U �<�� ر^'�K�� ي�:

ء ا�<�
) V�I6ا��E(  

٢٥
د

  HL

E6RD + 

 Z��
$� bIKض ا����
�"U�� أو ��ر ���*"� 

  ا��Kع ا�23 ا�"�?�� ج

) V�I٧ا��( 

HL  ج١

7RD + 

�0و��د ��
ن ا����ز   أ

3/ا�"�Gvات ا�<��  . E/ ا�"�E<�4 ا�ول وا�
 �+�اوح ��4   ب%
I١٠٠ و�٥٠ b09٠�٥ :"5 �*= إ�9  و:�٢bIK�0_ ا� X?� �+"�+�0 .  



 

 ٢٩ 
 

�وث أي أ�w      ج?� 
�3� ا�"�)�� ا�:�Kا� "��O��: /���   Z!��
$� bI!K�� b2+!�� ,���+� K�+3  .    ى�+I!"ر ا�
و)!�ى ا;+�!

ر                    ١ا�"�)�/  !w� 1!�ر� 

ت ا�"�)��! ا�+!/ �6!�أ :�!�ه��+I!"�� �   \!�اي �Z!3 أ�!= %!!D��:  E!/ ا���!
ع ا��2"!/    ����!
��0 ا�%"� و
0 ا���4 وا�:-
ء ا�+���ة ا��ر�� و:Uول ا�"4�6 :�9 ا��?�ا��Kا� /E ٧ .  


       د ً<��6���6 � %
I� /E١٠٠ b0٢  ��K9 :"!5         .  �4 ا�!�: �!�Kآ!= ا�
 إ�9 ه�:�Kا� =;�)  ����"+!� ٠�٧أو  (b!0٢ /��!�  ٧و�
��K�0_ ا� X?�،وث�
:/ �vدي إ�9 %�Gض ���� إP��"ا� V�Iه� ا�� iض أن ذ��+Eوا  �wأ O��: /��� . iذ� =�و�"
 
ً2D?+� 
ًCا�+Eا
� 'I% وارد ه� /E =���+ا���
  .  ا��

��= ?%N ا����ة �)0�3�� /�3ء �3IFر ا3BX�ر                 : ٦ا��Pول  ا���0��3  ا�5)���ت ا���b�� ا�5)���� �= ا��I` ا�

   ا����P9 ?� ا�)��ض ا��اC%=ا����<�

 ا�"I+�ى ا�"�)�/


ر ا�+��ض  ∆ ا�<�"I� �wا� 
ا��-� أو 

V�Iا�� 

`f ا�"
دة *; ا�"��

 )��م( )\�اي(
Sأا��� 

0+��
ق أو Lا
 ا�L+[ع

 �+[ز�
 �$�ن ا��م

ا���
ع ا�%"� 
) V�I٢ا��( 

RD)( ٢ ١ أي ��3�ة ��� HL

2 ∆+

 


ع ^��= ا��6+�� �GF �"�
 �
��� ,D��� /�; ل
ذي ا3+<

4�S ا���ع 
  ب

٣٦٥ ٢٥ )(RDHS

E3 ∆ 

ا�I+�3�ُُ��م �6+�� ^��= ا��"� 
90Sr TiO3أي  (٩٠ -

  ) ج
٣٦٥ ٤٠ )(RDLS

E3 ∆ 

0+��
ق Lب  ا
ا�+1
 ا��`

 ا�"��<
 4� ا�*�ر�

1
ز ا�Kا�/ID�+ 
) V�I3ا��E(  


ت�
ع ذي �6+��GF أ;�ى 
�
��� �D��� /�; ل
 ا3+<

٢ ٦ )(RDL

E3 ∆ 


��+0Lق أو ا
 ا�L+[ع

�*�ر 
�ة Uا�

 ا��ر��

 �ة ا��ر��Uا�
) V�I٥ا��( 

 ��3�ات ��� E/ �+�اآ"
�ة ا��ر��Uد ا�  

٣٦٥ ٥ )(RDL

5 ∆ 

�0�"$4 ا��)�ع إ�9 ��
ن ا����ز و  أ

3/ا�"�Gvات ا�<��  . E/ ا�"�E<�4 ا�ول وا�

  ].١١[ ا��` E/ إ�9 ا�+*
ص ��/ء ����S ا���ع   ب 

 �ا�  ج�
 ا���
  .\�� ا�<
�= ���و�
ن٩٠ -ا�I+�3�ُُ��م "�آ' ?

  د �
��� �D��� /�; ل

ع ذي ا3+<�GF ت
��ة ا��ر�� ه/ �6+�Uا� /E   .ا�����ات ا�"�� ا�"+�اآ"


ت       ��+I!!"ء، إ�!!9 ا�
-!!+�Lا � E!!/ ا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة، :�!!���+I!!"ا� 
ت ا�"�)��!!��+I!!"ت ا��وا0!!+�

�اً   ا�"�)6 ��+*�ف ا !��
��� ا��
ن ا��و��!، و�?�� /E اردة��  /!E  ول�!Kا�!�ارد  ] ١١[ا�"�)!,   �!4  ١-ا��ا�!, ا�

�ول    Kا� /E 

ت ا�"�)��!   ه/ وه�@  . ٧ه���+I!"أ�!=         �ا� /!E V�I!ا��!-� أو ا�� /!E  ا�""+!* ا�"+���!!:�K�

     
ر �!!?�!!w� وث� E!!/ أي �!!�وف �"�!!, %!!!!�(
: !!�`
�!!4 �!!���4 و�+��!!, :�!!�ه
 ا��!!
ذ إ)!!�اءات و�!!����  .


ت ا�+/ �+��,           :�K<+�ب �4 ا��ت 
:�( =�
ت �"��+I"ض أن ه�@ ا��+Dوث    و��!% /!E '6I!+� أن   
ر ����!!w�

 ��+��ض ;[ل E+!�ة و)�!Sة      ] ١٠[K�+3 .          
در ;
ر)�!*!� 4!� Lّا�+�!�ض إ i!وث ذ��!% ,!��+� Lو .  O!�+��و

 E!!/ ا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة :!!4 ا  ���+I!!"ا� !!:�K�� 
ت ا�"�)��!!��+I!!"ف ا��*!!+�� 
ت ا�"�)6!!��+I!!"�


] ١١[ا�"?�Pدة E/ ا�"�), � 'I%/�� 
  : ه� �4P�6 أد3
@، وذ�E i/ ا�0
س �"�ا:
ة �


ر ا�*?�   )أ(wا�Dا���� � وا��V�I ا��;�؛ ا�<����Kا� /E   



 

٣٠  

 


ر ا�*?�   )ب(wا�Dا���� �وث ���ض E /E+�ات أ^�ل ا�<���% 4: "(
   .ا��

��33 �%)33'�ف �33= _���33 ا��P?�33    ?33�ت�533)���ت ا��P: ٧ا��33Pول b� �33= ا���k33 أو  ا�)��j33 ا�)'33�I;�  ا�
  �= أ�M �� �����ا��5�` 

1�ف+I"ا� V�Iى ا�"�)' ��+*�ف ا��-� أو ا���+I"ا� 

 )\�اي( 
 Z�"آ.� bIKع ا�%"�(ا�
 ١ )ا���

 ٦ ا��`
��K٣ ا� 

�ة ا��ر��U٥ ا� 
0 ا���4�: ٢ 

��0
�د ا�+�U٣ ا� 
  

  ��� �
% /Eو        !K�� /!�(�"ى ا��+I"ن ا�qE /(ر

ع �4 �*�ر ;�GF Z�"آ.� bIKول   �ض ا��!Kا� /!E ه!�  ٥ع 

   
�3� ا�:�Kا�    
166I� ث� ��+!���, ا�"�!+bI!K�� b2 �.آ"�!O��: /���      Z أ�w  ا�+/ �?K�+3  .   /!�(�"ى ا��+I!"وا�

 ا���
ع ا�%"� ه�       �
% /E م��+I"ة \�اي   ١ا���ر ;
ر)/ �ن ذ�!i ه!� ا    ١٠٠ �"*� 4� :
� ا�د0    9!3!?�

 
ت ا�"�)��!!��+I!!"��!!D��: 
ر ����!!!!w� وث�!!% 
�ة ا��ر��!! ا�+!!/ �6!!�أ :�!!�ه!!Uع ا��2"!!/ ا�%"!!� وا�
 E!!/ ا���!!

�ول ا�ول                 !Kا� /!E 4P�!6� �!ه 
0!�� آ"!
0 ا���4 وا�:!-
ء ا�+�� E+!�ة وا0!+���X  . ]١٥[ �!4 ا�"�)!,   ٣ -و:

1
أ^�ل ��+��ض   ��� ١٠٠            /!��� i!4 �!���4 �ن ذ�!� Lً�!� :

ت ا�+!/ ��+6!� ;�!�اً        0!!:�Kت ا�L� أ�!= ��!

�د ا�?�!!
ة !!١٢[�1 .[ 
ً!!>%L رت��اره
  أ�!!-ً
]٢١، ١٥[و��X!!�P ا�:"!!
ل ا�+!!/ �!!!!>�  ١ أن )�:!!!!K�+3 اي�!!\ 


وي �+��ض ;
ر)/   I!�   =!>� ا    :!4     أو 
ر          �!I+�ى :+6!!w� وث�!% 
 ا�+!/ �+��!, :�!�ه!:�K�  !D��: !����  /!E 

�د (أ:!!-
ء أ;!!�ى !!Uا��!!�4 أو ا� !!0�: =!!����!!0

ع �!!4  ) ا�+��!!GF Z!!�"آ.� bI!!Kض ا��!!�+� !!K�+3 KI!!3أو ا�

��ر ���*�.  

    /E ه� وارد 
� 'I%ن  ا�+���= وqE /3
�0!��
ر��  �ن �b ���2 ��ا% E/ ا�L!+[ع  ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة ا� 

� وأن �$�ن ه�     � L ق
��+0Lر�� ا
��Iا�'�
Uا;�/ا��� آ!
ن ه�!      .  E/ ا�;� ا�!>E i!ك ا:+!�اف  و:![وة :�!9 ذ�


 ا�+/   �.ن  ] ١٢[:�Kا� 
ر    :+6!w� 1!�ر� 
6�أ :�!�ه�  !D��: 0+�!�
ق       ����!Lا �!��  E!/ ا���!
ع ا��2"!/ وا��`!

� آ���اً :4  �S�/(ر

 ه!�    ;[ل E+�ة و)�!Sة  )�: ا�+��ض ا��!� 'I!%   ول�!Kا� /!E ٧ وارد .   Z!39 أ!�:  �!��

 /!!E �!2ت ا��
 E!!/ ذ�!!i ا���!!X ] ١٢[ ا��را0!!!!%

(ا�"+!!"��% X!!��(ُا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة أ V1�!!ت ا�
�
I!!% ( 4!!:

        !�
��� �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�GFت ا
�
ت ا�"�)6!       أن�6� 4�ّ!6+���+I!"�
� e6��!"ا;�/ ا�� ا�;!� ا�!

�ول               !Kا� /!E ه!� وارد 
 ا��`! آ"!�
% /E ٦ (��٧+*�ف      ���!� /!E 4 \!�اي ( �DI!�    �ي   :!4 ��!�ل )�:!!��>�

�ر)!!�   واE+!!�ض E!!/. ا�!!�ي ��+6!!� ;�!!�اً �1!!�د ا�?�!!
ة �+<!!��� ا�;!!� ا�!!�ا;�/ ��<��!!!!�
 ٩٠ -ا�I+3�ُ!!�ُ��م  %

90ا�"�آ' \�� ا�<
�= ���و�
ن     
SrTiO3


ص ا��`�ي �4 ا��!�ع       (٥*+�LاS .(ض   و�!+Eا        !�
 ا��!�
E!/ ه!�@ ا�?

   
 ا�"�د: E/   \�اي ٤٠ ��ر@�I+�ى ��)��ً:�K��    4 ا� �ة��`  ا�"��< ا�*�ر�"� ٣٦٥ ً
���  .� ه!�ا   وا:+"

Lا    
ً2D?� ��3
ت  ا� :�E9+�اض ا�آ
�6  /E ة] ٢٤[ا�"�), ا��اردة��+I"ت    ا�
.  إ�9 درا0!
ت أُ)��!X :�!9 %��ا3!


 ر�!!S ا�"!!I+�ى ا�"�)�!!/    !!1��6� f`
RDLS)((وه!!�@ ا��!!*

E3 ��!!S ا�+!!/ � LS ا�����!! ا�%!!�ف�!!4 ;!![ل  ) ∆

 �
��� �D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�G��4� 'ذي ��آ 
  . s ص ر`�ي �4 ا���عا�+*

                                                           
٥  2
`� ا�"����
 ا�?�ار� ا�+/ ��"= ��`
�م :
دة E/ ا�"���ات ا���1$�+I� 'آ��.  



 

 ٣١ 
 

        �
��� ,D��� /�; ل

ع ذي ا3+<�GF ��+6�  ا�+��ض ا��`�ي ��� ا0+��
ق ��3�ات ����
% /E6!�  و+�� b!� 

     /E ى ا�"�)' ��+*�ف�+I"ا�   !�
%   �ول     :�!9 ا��?!� ا�"?!�د     ا��`!!Kا� /!E ٦ (٧    4���!� اد�)  \!�اي :�!9 ا�+!

   
!"`]� 

ر        �I+�ى ��)��ً!w� ء �1!�ر�!6�    !D��: !����.              
�ره!� !:�( !�
 \!�اي  ٢٥ وا0!+���E X!/ ه!�@ ا�?

  *+"�   
 آ"!I+�ى ��)�!/ �6!�ء        ٣٦٥ �"!�ة E!/ ا�"��<! ا�!*�ر�       ��د:!ً!���     !D��: 
ر ����!!w� وث�!%  /!E 

أن إ�!9  ا��ي ����، ا0+�
داً إ�9 ا��را0!
ت ا�+!/ أُ)��!X :�!9 ا�?��ا3!
ت،              ] ٢٤[وا0+�� ذ�i إ�9 ا�"�),     . ا��`

  E٣٦٥/   \�اي إ�9 ا��`     ٢٥د;�ل  �
�Fل :�9 ;�� ا�� �Gv� 
ً��� /:
�Gب ر`�ي إ
1+�
�   =*!� 6I!�� 

� ا0+��
ق    ٥إ�9  �� `

  ا�"6+��   ٢٣٩- ا���6����3م  E/ ا�"!D��   �!"ا�� و�!�
ر إ�! 9��i! ا��!*
`E f!/      .  ا�����!

RDHS)(ر�S ا�"I+�ى ا�"�)�/    

E3  ا�����! ا�%�ف :4 ^��5  ∆ HS  /!+ا�  S!��� ع ذي
�!G��    /!ل ا���
!>+3Lا 

 �
��� ,D��"4 ا�: �  .s ذي ا�+*
ص ر`�ي �4 ا���ع��آ' ا�"+��

 �6+�� bو�       ��Kا� �
% /E ى ا�"�)' ��+*�ف�+I"د  ا���ول   :�9 ا��?� ا�"?!!Kا� /!E ٣ (٧   4���!� /!E اي�!\  (

   5��+� Z3� 

%"�ار �[`"ً!�  �!�K١٠[ ا�[  L ا�!�ي  �!��    
ً!���� 

ً  أw!�اً �!?�ً!D��: .  4!� 4�!6+ا�و�   !��K+]٢٦، ٢٥ ،

 �+�اوح ��4 �!
 �<!�ب �!4             ] ٢٧%
I� /E �;ا�� V�I4 ا��� �?�Iا� �وث E ��3/ ا��6<% 4� �� L Z3٥٠أ 

 ��+�!�ض    ���!/ :��!O    �0+�"+� %+9 �"$!4 ا�<!�ل �?!�وث أw!�            ٠�٥ و��"5 �*= إ�3 9?�      b0٢ ١٠٠و!K�+3 

 ا�""+!!*  . ا�"�C!!�/ا��!
ر)/  !:�Kا� =!!�و�"!!U�
، ١٥[ى ا�"�)�!!/ �+<�!�b ه!!�ا ا�w!!�   ا�"!!I+�\!�اي  ٢٥ ا�6

٢٥.[  

�ة ا��ر�� أ�w       ُ�وUض أن �*�ر ا��+D O��: /���       ة
 ا�?�!!�:4 �3!� f>+��       /!�;!�ض دا��وث �!% !�
% /!E 

           �ة ا��ر��Uا� /E  �;� دا;�/ �����ات ��� �+�اآ"K�+3 �ة ا��ر��Uا� /E .   ,ول ا��ا��K4  ١ -و�+-"4 ا�!� 

�ره
    ] ١١[ا�"�),  !� *!+"� 6
ره!
 ا�"!I+�ى اF)�ا`!/                   ٥ )�:+:
� 4���!� /!E �ة ا��ر��!!Uا� 
 \!�اي �+�<
ه!

        �ة ا��ر��Uر ا��*>� �
�Fا ,�"� =;� ا�+!/     :�9 أن ا�"�
�ِ . ا��ي ��6ر دا`"ً
 ا�+!:�Kة �+?��!= ا��[ت ا��%�!

          ��� �ة ا��ر��Uض ا���� �
% /E 
 ا�""+* ا�  ا�;� ا��ا;�/ �9�I ا�?*�ل :��1:�K�
� 5��+�    9!�: "�د:!

�ة ا��ر��!       ا�+Uا� /E �"اد ا���]٢٨[،        ِ�
   و�!��i ا0!+���X ه!�@ ا�"�!!:�K�� ء  و:�!9 . [ت�!C    /D*!ا��"!� ا�� 


`/ا�����6)/  �S�Dوا�        �ة ا��ر��Uا� /E آ��6ة :�( 4: �DI� /+ا� 23
`� ا��!�د وا�+��ر�!�م  ( ������ات ا�"�� (

 qEن  :�Kت ا�]�
� �!b ا;+�!
ر       ���!ً
؛  ٣٦٥ �!4  آ��!�اً  أ�!=  �اعإ�!  آ
 X3�E 5��+/ ا��ا�!, �D+!�ة     ��!>E i!و�!, ذ�

1
) ∆ (E+�ة إ��اع ��
 ��1ا ا�"I+�ى ا�"�)�/  ٣٦٥ �ً��� )(RDL

5 
رة إ�E 9+�ة ∆G�� اع�� �!4   إ�!��
وز ا��K+� 

�D*ر ا��
ا�:"�
�Dا� .  

eً0��� /�ء  -٣-أو(� �l��  _�وث Bh�ر �����ا��I` ا�0�N%? �A ا�


ب ��b  ا0+I% /E �^
�م ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"��D  ت
!6+:       /!E �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
� !?P(�"ا� !:�K�� 

�ء � b��>� ��: /:
�Gض ���� إP��"ا� V�Iوثا��-� أو ا���% D��: 
ر ����w�:  

 ا�ا��+6
ت �4 %�� :�� �<��b ا�+��ض ا��
ر)/، ���P6 :4     )أ(��
�D�
� ?P(�"ا� :�Kا�  !�(����6

�6I05 ا��,TAD . @د ه���تو
�ول ا��+6Kا� /E ؛٨  

     �/، ��P6!� :!4 ا��+6!
ت �!4 %�!�      :�� �<��b ا�+��ض ا�!�ا;      )ب(!��
�D�
� !?P(�"ا�  ا�"�د:!!:�Kا�

 �6Iا�� )(ADا��(����6 05,T �ول . ∆Kا� /E ت
��+I"د ه�@ ا���٩و.  



 

٣٢  

 


 :4 أ�K��  /E �wو�I+�ى ا��+6ً��23 �DI� ى ا��ي�+I"ه� ا� :٥4�C��"ص ا�
�G4 ا�� `
  . E/ ا�"

�م E!/ ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!
^� �+<�!�E                 b/ ا�6�ا�   ) Scott(وا�+�ح 0$�ت   �+I!"ا�?�!�ي ا� /`
!�S�Dا��"�ذج ا�


ر  wا� Dا���� 
م    ا�<���: /E ٣٠،  ٢٩ [١٩٨٠ .[      
w4 ا��� e���� �^
   ر  و�b وC, 3"�ذج ا�"�!Dا����  ا�<���!

1
 +�ات  وا�6
را�� 
رب ا�+/ أُ)��X :�9 ا�?��ا3
ت و�?��!= %!
Lت            ا�"<+�3K+4 ا�: %
3
ت ا�"+
0+��ام ا��6
� 


      . ا�+��ض ا���6ي !13
 ا�����! و�!�د ��!��23 /E ���+I"ا� ��
"+%Lا  ���"�ذج دا���
I?ا� \
و��Z6 ا�*�

ا0!!+��ام ه!!�ا ا��"!!�ذج �
�+E =�*!!D!!/  ] ١٥[و�6!!�4 ا�"�)!!, ، ]١٤، ١٣، ١٢ [ENUREG/CR-4214!!/ ا�"�)!!, 

�^
  .ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�

��ت ا��P?�: ٨ا��Pول (? ���  �)��ض ا���رb=ا����P9 ?� ا ا���Eb /��<����� ا������b�� ا��5

 �I+�ى ا��+6

 ا��w ا�+��ض ا�<�"
 V�Iا��-� أو ا��

/:
�Gض ���� إP��"ا� 
)�E
 )\�اي �$

Sأا���
 

 �4 ا�"��C/ا�+��ض 
�ر ���'*� 

  ب ا��V�I ا��;� ��3 ا��V�I ا��;�

) V�I١ا��( 

٢٥  TD1 

 ا�+��ض I�]� 5��^ 4:
 ���ث �0?/

� ا�+<�� ا��^'�Kا�   أد�

) V�I٦ا��R(  

 TD6R  د ١٠

 Z�"آ.� bIKض ا����

ع �4 �*�ر ���� أو �G��

�"U4 ^��5 ا�: 

  ا��Kع ا�"�?�� ج

) V�I٧ا��( 

١
ج

  TD7 


3/وا�"�Gvات�"$4 ا��)�ع إ�9 ��
ن ا����ز   أ��0 E/ ا�"�E<�4 ا�ول وا�
  . ا�<�
 ���6   ب%
I� /E �;ا�� V�I١٠٠ا�� b0٢  �?3 9�0+�"+� ��٠�٥"5 �*= إ�bIK�0_ ا� X?� .  

6 ا�<�" ه/    ج+: :�Kا��wأي أ 
�3
 ا�+/ ���. :�1� ��+���, ���/ :��O ا�K�+3�"آ.� bIK�� b2+�"ا� Z . ر
6 و�b ا;+�+:


ت  \�اي �Z3 ا�?� ا�د3!9     ١ ���6!6+���    
�وث  ا�+!/ �6!�أ :�!�ه!%    !D��: 
ر ����!!w�      ة�!Uع ا��2"!/ ا�%"!� وا�
 E!/ ا���!

 ��0
0 ا���4 وا�:-
ء ا�+��
 ه� واردا��ر�� و:� 'I% ول�Kا� /E ١٥[ �4 ا�"�), ٣ - ا�ول.[  


%         دI� /E ى�+I"ه�ا ا� �١٠٠  L�D�     4: =>+�ض أن ا�+��ض :� b0٢  !���� 
ر �?�w� .��� 9+% ب���� ��K4 ا�� 

]١٢ .[ 5": 9�: ��Kآ= ا�

ه
 ه�>�+� :�K٤٠وه�@ ا� ���/b0٠�٤أو  (٢�+"����  ( X?���K�0_ ا�.  
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��ت ا��P?�: ٩ا��Pول (? ���  �)��ض ا��اC%=ا����P9 ?� ا ا��د?� ا���Eb /��<����� ا������b�� ا��5

 ا��+6


ر ا�+��ض ∆ ا�<�"I� �wا� 
V�Iا��-� أو ا�� 

1�ف+I"ا� 
 )��م( )�$
�E \�اي(

Sأا��� 

0+��
ق وا�L+[عLا (∆)TD2 ٣٠  د ٠�٢  �+[ز�
 �$��4 ا��م

  ج ب، ا���
ع ا�%"�

) V�Iهـ٢ )٢ا��  
 

 

0+��
قLا   ا�+1
ب ا��`���Iا�  ا��[�� - ا�"��<
 /ID�+ز ا�
1K4 ا��

) V�I3ا��R(  

٣٠ ٣٠ TD3R(∆)  

0+��
ق وا�L+[عLا  �+[ز�
1
ز ا�"��ي Kا�

 ا�"��ي

  ا�<���ن 

) V�I٤ا��( 

٢٠ ٢٠ TD4(∆) 

0+��
ق وا�L+[عLة  ا�Uر ا��*�
 ا��ر��

�ة ا��ر��Uا�  

) V�I٥ا��( 

 (∆)TD5  ز٣٦٥  و٢

�0�"$4 ا��)�ع إ�9 ��
ن ا����ز و  أ

3/ا�"�Gvات ا�<��  . E/ ا�"�E<�4 ا�ول وا�
 ا���6 ا��ا:"  ب�

Lت ا��:?�.  
�ده
 ا�!!�ري �$!!�ن��+�!!O ا��"��!!
ت ا�?�آ�!! ا�?���!! E!!/ ا����!!�ات ا�"!!�� ا�+!!/    ج!!: Z ≤ ات ٩٠�!!����
� 
ر3!!>� 

�ده
 ا�!�ري     �$�نا�"�� ا�+/   : Z ≥ ٨٩                  !K�+3 �!"%ع ا�
 E!/ ا���!!:�K$!�ن ا��ت 
!��

�/ ��+�!O د��!+�
، و�
 ا�����ات ا�"!�� إ�!E]+� 4�+:�!"K� 9!/ اEF!�اط E!/ ا�+?!�ط :�!� �<�!�b ;�!�                     و���X"�I� i . ��+��ض ا��ا;�/ 

  .ا��w ا�*?/ ا�"��/
�ده
 ا��ري �$�ن������ات ا�"�� ا�+/   د: Z ≤ ٩٠.  
�ده
 ا��ري �$�ن������ات ا�"�� ا�+/   هـ: Z ≥ ٨٩.  
  ].١٢[ا0+���X ا�<�" ا�".;�ذة �4 ا�+���= أ E/ ا�"�),   و
�ة ا��ر��!           �"� ا��*D/ ا��
���2 إ�9     ز!Uا� /!E آ��6ة :�( 4: �DI� /+ا� �ات ا�"������� /`
�S�Dا�����6)/ وا� 


؛ و�!, ذ�!i    ٣٦٥ �!4  آ��!�اً  أ�!=  إ�!�اع qEن ه�@ ا�"�
�[ت �+��E 5/ ا��ا�, �D+�ة   ) 23
`� ا���د وا�+��ر��م  (ً!��� 
� :���X ��1ا ا�"I+�ى ا�"�)�/ E+�ة >Eاع�1
) ∆ (إ���� ٣٦٥
ً��� .  

                    V�I!3 أو �-!: /!E !���� 
ر �!?�!w� وث�
 ��"�ذج ا�"�
^� qEن ;�!� %!ً>EووT ،RS,T   9!�: O!��+� ،  دا�!


ً    ا����رة�P��� ًا�wأ S�"� /+ا�  .   O!��+�و   t(AD,T{H{( ا���!�رة دا�! TST

•

ر�� ا�+�!�ض ;![ل E+!�ة           !� 9!�: 

)T,0(ا�+��ض   S        ر��
��0 /E دP�
 ه� �?� 'I% ،   ا�+�!�ضS .           4!: �!�6�+ا� /!E ���+I!"ا� !�
 ا��U�*!وا�

   : ه/] ١٤[ E/ ا�"�), ا����رةدا�

T

S

V
T

0
T

1

TT

T
TST dt

)t(AD/

)t(AD
)]2[ln()}t(AD,T{H















θ+θ

= ∫ •
∞

•
•

 )٦( 

��%:  

)t(ADT

•
   ه�:�Kل ا����      V�I!ا��!-� أو ا�� /!E �6I!ا��  ا�����6)���
�D�
� ?P(�"ا�  T  /!Eا��Dر�

 4�Sا�t ،ا�+��ض 4 ��ا�� ))E
)/\�اي� �$:
  ؛ )0



 

٣٤  

 

∞θT�!!ه !!GFا �0
I!!?ا� S!!��"� �+را�
 E!!/ :!!-� أو 4P�!!�� V�I!!3، وه!!� �!! �!!�:
� 
وي ا�<�"!! ا�"<
ر�!!I

             9!�: �wv� �
% 4: 
ً��23 �DI� /+ا� �6Iا��  ا�����6)���
�D�
� ?P(�"ا� :�K��٥٠    4!� !`
 E!/ ا�"

   � 
ص ا�!!��C��+� 4!!�ن �"�!!�ل )�:!!�!!Gآ�6!!  ا� �ر)!!� ,!!D�� ة  (�ةS!!�(ة و�!!+D� ض�!!��( ،) �E
!!$�

  ؛ )\�اي

1

Tθه� ،�:
�GFا �
�Fإ�[ح ا ��
�E S��"� �+را�

�E \�اي(( �$�(٢/:
  ؛)0

VT ه�      =$G د�� ا�+/ �    ) را3?�ا( �
را�+� �?:�K�� �
K+0L9 ا�?��        /!E !���� 
ر �!?�!w� 
!1�: .��

 ا�6!��� وا�<!�رة               و��$� T . =$Gا��-�  �:
�!GFا �0
I!?ا� /!E 
و��!D� !:�K�� �
K+!0L9 ا�?�� 

V�Iا��-� أو ا�� /E ع
�GF
� �?+I"ا� �
�Fا �����9 �:.  

�ول K١٠و�+-"4 ا� �^
١٥[ �
را�+�ات 3"�ذج ا�"� [�^
 E/ ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"����+I"ا�.  

�?� ��)�رة � 0�N%? �A ا����l �= ا��I` ا�ا���را�)�ات ا�5)����  : ١٠ا��Pول P �� ��E'ر ا��BXا
  ا���0�� ا����<�

ب ا�6
را�+�
 

∞θT  1

Tθ 
  ا��w :�9 ا�*?

ا��-� 

ا�"��Pض 

 �����

/:
�GFا 

  أ ا�+��ض
 ��
�Dا�

 ا�����6)�

�6Iا�� 

) �E
$�

 )\�اي

) �E
$�

/٢)\�اي:
0( 

VT 


ر)/ ;γ ١ 


ر)/ ;n
0

 ٣ 

 ١ β, γ دا;�/
ج�+[ز� �$��4 ا��م

 
ا���
ع 

 ا�%"�

 ٢ αدا;�/ 

٦ ٠�١ ٤�٥ 

 ١ β, γدا;�/ 
 د ا��` ا�+1
ب ا��`

 ٧ αدا;�/ 
 ١٢ ٣٠  د١٠

 ١٠ ٤ ١٥ ١ β, γدا;�/ 


ر)/ ;α �Dر  هـ���ر �<�ر\��  \�� �<>� ��\ 
1
ز ا�"��ي Kا� �+[ز�

 ا�"��ي
 ا�<���ن

nدا;�/ 
0

 ٣    

� ا�+<�� ا��^'�Kر)/  و ا�
;β, γ ر ٢٠ ١�>� ��\ ٥ 

ا�;� ا��ا;�/ ���6 

 ز 23
`� ا���د
٠�٢ 

 �ة ا��ر��Uب ا�
ا�+1


:/ ا�?
د�GFا 

�ة Uا�

ا�"�اد ا�;�ى ا�"+�اآ"  ا��ر��

�ة ا��ر��Uا� /E 
١ 

�ر ٢٤٠>� ��\ ١�٩ 

 ا����
 V�Iا��

 ح ا��;�

ر)/ ;β, γ ر ٢٥ ١�  ط ∞ \�� �<


ع ا�*��/ ا�"+$�ن دا;= ��اد ا�"*�ر��β, γ"= ا�+��ض ا��
ر)/   أ�GF4 ا: NG
 ا��:�Kا� .  

  .ا�+<��� ا�"�آSي ��<�"  ب

 و���6. ^�6ً
 دا:"ً
 ا�?
Lت ا�+/ �+�<9 :[)
ً   ج"�� ∞θT       4!� 9!3ا�د �
ت �!4   ٣ا��![ج  E/ ا�?
Lت ا�+!/ �+�<!9 ا�?!!NE
$� 

 ،ا��Uاي"�� 
1 وأ�

Tθ  ��6+Eاي (٠�٠٧�\ �E
$�(٢/ :
0]١٢ [  

�ول   b��∞θT    دKا� /E ر ا���4     ا��اردة

ل و��ى ا�6$D^ى ا��� 
  ٤٠ ��6!� :"!�هb   �+��5 �+���, ا��`ً!�
و��U6!/  . أو أ�!=  :

"I� 9�: b�>ا� i�� ٢
% /E  i4 ذ�: bه�": ��S� 4ص ا���
�Gا� �ول ١٤ [ و،]١٢[�K٤-٢، ا�.[  


و�ً
 E/ �?+�ى ا�<���ن أن ����, )�ران ا���
ء L ��آ�ُ�  هـI+� 

 ا�"�ز: ��ز��ًDت أ�
��+6� �
% /E ض�+D.  



 

 ٣٥ 
 

� ا�+/ ���6       و�Kا� %
I"� i�١٠٠+��5 ذ� b0ة    ٢
�اً ��?�!!��� :�!9    و��I!% /!U6  ]. ١٢[ وُ��� ;��اً �!�$= �1!�Kا� 
ب )�:!

] ١٧[ ا�"�)!,  �!4 ) ٣١٠(، و)٣٠٦(، و )٣٠٥(وا�D<!�ات   ] ١٩[ ا�"�)!,    ا�"��E Z� 9/   ����"+� :�9 ا��?�     ٠�٤:"5  

 bI>١٨[ ا�"�), �4 ١-٤-٣وا�.[  

 �6I' ا�+���, ا�"�+V�I��� b2 ا�"��Pض D�ُ+�ض   ز���� 
ر �?�w� وث�
:/أن ا%+"
Lت %�Gإ ���� �ة ا��ر��Uا� /E 

��S�              ،
!+�6�� !� ا�"6+�!�
 ا��-!D��"ا��!�د ا� �`
 ��+��ض ��2!K�+3 ر
wا� i�+� �
�Fت اL

ف :�9 ا%+"�Cأ I"; 

و�+!!�زPع ا����!!�ات ا�"!!��  ]. ١٢ [١٢٣ -، وا��!!�د ١٢٤ -، وا��!!�د ١٢٥ -، وا��!!�د ١٢٩ -، وا��!!�د ١٣١ -��!!= ا��!!�د  


��اً E!!/ أ3!! !!U+� 
�ة ا��ر��!! ��ز��!!ً!!Uا� /!!E �ة ا��ر��!!ا�"+�اآ"!!!!Uا� KI . ١٣١ -و�6+�!!� ا��!!�د 

ت ��+!!"�I!!(  !!�
ذات ^

-D���            /!E 
!1+�
^ X+�� '6I� /:
�Gإ ���� CP��"ا� �ة ا��ر��Uا� KI3أ ,���� ��
�E =��>� 9إ� /-D� 4 أن$"� 

 أ;�ى KI3ا��اردة �   . أ   �و�<
�= ا�<�":�K∞θT ة ا�!Uا� /E  ��د:*+"� :�(    
�ره!�    \!�اي  ١ �٢٠٠�ر��!!K�+3

�وث ���ض دا;�/?� �  .١٣١ - ����د ا�;� ا��ا;�/ ��


ر   حw� .���D��: � :�9 ٠�٥ ا��V�I ا��ي �*= :"<Z إ�4: 9 �����S� %
I� /E bIK�0_ ا� X?� �+"�+�0 ١٠٠ b0٢ 

]٢٥ ، ١٥.[  

�ة ا3?�ار   طG 9إ� ����   .ا����رةدا�

  b9 �"�ذج  ا� ���2و��: b`

ة E!/ \!-�ن      %�وث أE /��� �w!/ و�!E          ،4P�!�� X/  ا�"�
^�   ا�<!Eل ا��
�!= ا%+"!�

 �Pد ��"% Z�$ا�+���,، و� ��� ,��
 (RS,Tأ�
م أو أ0��N� 6Iآ� (U�*�1@ ا��:  
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)}t(AD,T{Hexp1
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R
TST

T,S.  )٧( 


ر��ه
ت   ��Iا� Xو�

ر��ه
ت ا�ول و     ( :�9 ���ض ;
ر)/     ا�"����و����I!3/، ا�
�
3/ وا��!
��    ا�+���= ا�!�ا�


دسIوا� (      b�!� ب
I% /E ���+I"ا�D        !:�K�� X!�
w ل� ا���!�رة دا�!  ] ١٥[و�6!�4 ا�"�)!,    . ، ا�+�!�ض �"�!

�
� �
 ا���
?��:�K�� X�
w ل�
ع �"��G�� ض��+:  

TV

50,T

ST

TT
AD

TAD
)]2[ln()AD(H













 ×
=
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 )٨( 

��%:  

50,TAD/ا�����6)�  ه ��
�D�
� ?P(�"ا� :�Kا� "��  4: 
ً��23 �DI� /+ا� �6Iا��  ا��
�!�wv  ا�+!/  ?


ص ا�"��4�C؛٥٠:�9 �G4 ا�� `
   E/ ا�"

1

T

1

TT50,T ADAD

−•
∞









θ+θ= )٩( 

��%:  
•

TAD�!!ه        V�I!!ا��!!-� أو ا�� /!!E �6I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!:�K�� X!!�
�، Tا�"�!!�ل ا�

�E \�اي(($�/(:
  ؛ )0

TS/ة  ه�( ا�+���, �:
�ول ، و�?�Pد E/ ا)0Kا� /E د��ر�� ا�"��/ و
��I؛ �١١  

∞
Tθ1  وTθو 

•

TADر�+�ات
�ول  ا��اردة ا����رة دا� ه/ �Kا� /E١٠.  



 

٣٦  

 

    �^

��!      ، ا0+���X و�\�اض ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"��D�
�  ا�"�)?!!:�Kا� !"��    �6I!ا��  ا�"!�wvة  ا�����6)�!
 9!!�: 
ً!!��23٥  ،4�!!C��"ص ا�
�!!G4 ا�!!� !!`
6
ره!!
، E 05,TAD!!/ ا�"+:
� !!:�( �+�!!�ض ا��!!
ر)/  ا:+6!!

 :�K�� X�
w ل��"�TTD .   % .٥ = R%�� ] ٧[وه�@ ا�<�" ه/ %= ا�"�
د�
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θ+θ=

−•
∞
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T

1

TTT
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6.2
expADTD. )١٠( 

� b!!ء و�
D�!!ا� /!!E �^
 V�I!!3 ر;!!��2!!� 3"!!�ذج ا�"�!!�

�� إ�!!!!U�ن . وq!!E i��!!او� !!6+: !!"�� !!?P(�"ا� !!:�K�
          �!w1!�ا ا�� �6I!ا��  ا�����6)�!��
�D�
�TD1    وي
I!� ∞θ1      ر�� ا�+�!�ض
!� 9!�: O!��+� L2!� 3"!�ذج    .  و�� b!و�


ء    Dا�� /E �^

��ا�"�U�و  
 E/ ا�K!�ع وا���!�

�� و�!b ��2!� ا��"!�ذج أ�!-ً
 إE Lّ!/      . ع ا�%"!�  %�وث إ�!U� 
   ��Kا� /E �
6 ا  و���qE iن   . %�وث إ�+: b��         ر
!wا� i�+� �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�ّ)?:�K�  4!� =!أ� 

د� � :�9 ا��?� ا�"?�Pد θ1∞ا�<�b ا�"�
��ة ا�+/ ���6  �"�
�ول ]. ١٠[K٨و�+-"4 ا� b�� :  !6+  !:�Kا�  ا�[ز�!

 �2��� /E
ر ����w� وث�%.  

 ا�+��ض ا��ا;�/ �6I' أ;�     �
% /Eدا;�!/  و  �                 ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kل ا���ة �!�� q!Eن ��!!���
  �6Iا��)

•

TAD (    V�I3 أي :-� أو /E4�S9 ا��: O��+�        bI!( /!E �ة ا�"!��!�����  ا�"?!�Pد �
�?�آ! ا�?���!

ن I3Fا0+��ام ه�@ ا�"�
د�
�:   

)t(AdI)t(AD TT

••
×= )١١( 

��%:  

I؛ ه�   ا�;� ا��ا;�/ ������ة ا�"�� ا�"���

)t(AdT

•
�6 E/ ا��-�      ه�Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� T /E  4�S!ا� t   �!;أ �!�� ١ 

  .�$��= �4 ه�@ ا�����ة ا�"��


د� ا����رةدا� ] ١٥[�), و�+-"4 ا�"�"�

ر�� ا�+��ض �� 4: 
1�E �P6�� /+ا� �
 ا���
?�� ]١١ :[  

( )

T

T

V

0 1

T

1

TT

TV2

T dt

)t(AdI

)t(Ad
I)]2[ln()I(H



















θ






+θ×
××≅ ∫

∞

−•
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•

×
 )١٢( 

��%:  

I؛ ه�   ا�;� ا��ا;�/ ������ة ا�"�� ا�"���

)t(AdT

•
�6 E!/ ا��!-�               ه�I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� T  /!E  S!4  ا��t  �!;أ �!��  

  �4 ه�@ ا�����ة ا�"��؛  �$��= ١ "<�ار ���6دا;�/ �

∞θT ،1

Tθ ،VT/ه  �ول :�9 ا��?� ا��ارد ا����رة �
را�+�ات دا�Kا� /E ١٠.  



 

 ٣٧ 
 


ر  w� وث�% ��; S�"+و�D��: ���� ��ة �!��   � أ;� دا;�!/  ��!���  
وي ا�;!�   �! TI,��05;!� ا�!�ا;�/   ��+6!I


ر       w� وث� ا��ا;�/ �"
دة ��� �vدي ��23ً
 إ�9 %!D��: 
ص     ٥ E T  /!E!/ ا��!-�   �����!G4 ا�!� !`
 E!/ ا�"

4�!!C��"ا� .  
ر � �ي ��3!!�ة �!!�� و TI,05و�"$!!4 ا�?!!*�ل :�!!9 ��"!!I!!"/�;ا� �!!4 ا�?!!= ا��!!�دي  ا�;!!� ا�!!

  ٧(��"�
د� (  ��%R = ٥%    � ا����رة ودا���I?"ا� 
د��"�
)١٢ .(��+I�و  "��05,TI     ل�;�
ر ا�!I!� /!E

�ة ا�"��       ا�"��4 وا��w ا�"��4 إ�9   ����� �`
�S�Dوا� �`

  ا���اص ا�$�"�� 'I%      ,!(�"ا� /!E 4P�!6� �!١٥[ ه .[


ب ا��"�ذج  و�+4�6 �4 I%     b�>ا� i�� د��     أن

و� E/ ا�"<D+��0�ُا� '6I� � /D*ا��"� ا��   و�<!= . ����!�ة ا�"!��

       ،

ر��ر) آ��6ة، وإن آ
X3 ��)�دة أ�-ًw�   ���� /`

ص  (0!�ل  وا�!�$= ا�$�"�!*!+�L) 3!�ع ا  b!K?(وا�  �!��

 TI,05وإ)"
qE Lًن ��b    ). ا���
ط ا�?�آ/ ا��1ا`/ ا���0/   ��

b�� /3 أُ  ��6+� 4"w 0ّ  !ا� �ات ا�"!������� �اردة �

�ول  !!Kا� /!E١ .  i��!و� ً
!�$"� 4!!$� b!!ام��  ه!!�@ ا�$"�!   ا0!!+�!��% آ<�"!!!!"`]� !!�
 �+<�!�b ا�+�!!�ض ا�!!�ا;�/   :

          bI!Kإ�!9 ا�  ا�"�د:!           . ا��
)b :4 د;�ل أي ��3�ة �!��!:�Kام ا��و�!4 ا�?�!�ل ا��"��! �1!�@ ا�!*��� ا0!+�

     �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!��I!?"ا�  
د�!�"�
�Lً �!4 أن �$!�ن ا�;!� ا�!�ا;�/ ه!� ا�0!!
س      ) ٤( �!� 

    Zإ�� ��+I� ي ����ارئ  ا��ي�
��� ا�+*�� .  =��?+� ��
I% ا��!�
ط  ("!
دة �!��   ا�;� ا�!�ا;�/ � و�"�= ذ�i دا�


ن   I3Fا bI( 9ا�".;�ذ إ� (   :�Kس ا�
�>�  دا� O*3 :"!� ا����!�ة    �<��ب ه/ا�;� ا��ا;�/   :+6  و. إ�9 آ"�

   iو��� ،
�O*3 f ا��"� آ�"
 ازدادت :+6      ا�"���� 

�!=      . ا�;!� ا�!�ا;�/  آ�"�� /!E /I!$: ط
وه�!
ك ار�6!

 ا�"�د:، إذ   �?:�Kا� =��    f>3 

�!= ا�+?��!=  ا��"� ا��*D/  آ�"�� �D�3ا 
    . ، آ�"!"�� X!3
 ∆وه$!�ا إذا آ

 qEن �?��=   ��
��   ا�;!� ا�!�ا;�/ إ�!6+:    9!6+: 
�   ا ��"!�D�
�  ا�"�د:! ا�"�)?!!:�K�    �6I!ا��  ا�����6)�!!�

     /!E �!!�6آ f!>3 9!!دي إ�v!� ت �"$!4 أن

 ��D+!�ة  ٣٠أن ��"!  ] ١٥[و�4P�!!6 �!4 ا�"�)!!,  . �!!�b ا��+6!ً!!��� ∆  �!!6+��

��
�
ل ذ�!i أن �?��!= ��"!       . ���  �6       ا�;!� ا�!�ا;�/ إ�!6+:         9!I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
� !?(�� !:�K� !6+: 


1��� ٣٠   
 ا�+1
ب ا��` ا ���ً�
% /E ض
D�3دي إ�9 اv� /:
�GF   ت
�ى �!�b ا��+6!!� /E  4!� ٨    9!إ�  �!�b أ0ّ!�

e>E ف
�Cأ w]w.  

�ول   Kت   ٩و�+-"4 ا�
��+I�  ت
�6           ا��+6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�د: ا�"�)?!:�K��    ض�!�+�� !K�+3

  ���+I!!� ت
��+I!!"ا;�/، وه!!�@ ا��
ب �!!�b    ا�!!I!!?� �^
و��"!! . ED2!!/ ا�!!�V1 ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!!!:�Kا� !!6+: 

 �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�د: ا�"�)?��
6 ا�;� ا��ا;�/� ا�"<+: "�>     �  ∆ :�!9 ا�+!�اد E+!�ة ز���!!�� 

  : ه/ ا�;� ا��ا;�/

)(AFIdt)t(AdIdt)t(AD)(TD S,T05,T

0

T05,T

0

05,TT ∆×=×==∆ ∫∫
∆ •∆ •

 )١٣( 

��%:  

IT/!!وث أ       ه�!!% Z!!�: .�!!�� ا;�/ ا�!!�ي� ا�;!!� ا�!!!!6+: !!"��  /?!!� �!!w O!!��: /!!���  �-!!ا�� /!!E T 

)6�
  ؛ )$��=�

)t(AdT

•
�6 E/ ا��-�          ه�Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا����T /E    4�S!ا� t    �!;أ �!��١ 

  �$��= �4 ا�����ة ا�"�� ا�"���؛

)(AF S,T 
�=   ه�∆�� �            �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�د:! ا�"�)?!:�Kا� =��?+ � !K�+3  ض�!�+�


ر��            �  دا;�/  أ;� ��� E /�; T/ ا��-�  ا��ا��I!ا� /!E دP�
ر �?!I!� 4 ;![ل!� �ة �!��!���S ،))  �E
!$�

  ). �$��=)/\�اي





 

 ٣٩ 
 

=]�nا� M��1(ا�  

 ��� ���E9 ت�ر��ه�6��D 

  

�ً�]�B-دة -١�  Y�� ��))�  ا�)��ض �

         O!!�U� �!�\ع وPر��ر �!�, \�!!� �!*!� 
دة ا�"!!�� \�!� ا�"!!�++!"�
� E!/ ه!!�ا ا�+<��!� �*!>� . �
��2 إ�!!9 أن و�!

++�� ��\ 
ول �0ى ا�+��ض ا��
ر)/ �4 �
دة ����+� L ���>+ن ا�qE   .ا�"
دة ا�"�� �$�ن ��+��

��0
ر��ه�4 /E �2ا�� b�ض و���ن :�9 
����� /�C���  4� ة���; � آ"���?� ��ر"*�ر ���' :�*�:  

��0
ر��   )أ(”�  ����ي :�9 �*�ر �?"�ل E/ ا���؛“ ا��

��0
ر��   )ب(”�Kا�' “'�Kا� /E ر �?"�ل�  .����ي :�9 �*


      و���� ا�+
ر�� إ�9 أن   !1�E =!"?�ٌ ة ا�+!/ �!4 ا�"?+"!= أن��ر :�!9 ا�bI!K   ا�"! ا�"*)   ً]�!� '!�Kا� /!E (�  �*!+>

  9�:١٠  

ت �<��6:
0 ،ً         ً
 وا%!�ة �<��6!:
!0 9�: �0!��
ر��  أن  ا�+?��!=  و�+6!�4 �!4  .  و�<+*� ��ة %"�E Z/ ا��

”'�Kاً �4 �0  “ ا����>� ��
ر�� أآ�”�
ر��  ، و�!��i ا0!+��م  “ا����I!ه!�ا ا�     b�!� ب
I!% �!�: D1  ة��U*!در ا�
*!"��  

_"I� ر ا��ي�>�
� 
1�"?�1�Cأو و �
 E/ ا��'�Kا� /E .  

�ً�]�B-ر�� ا.ول -١-١�ر�� : ا�5���6��”*�Pا�“  

0!��
ر��       b!0

ر�� ا�ول ���I!ر إ�9 ا�
��” '!�Kد      . “ا�
�ار ا�"!!>� �!��
ر�� �+?��I!م ه!�ا ا��ة ا�"!�� \�!�   وا0!+�


ن     ��+6!!� ;��!!�ة آ"!!*�ر ��+�!!�ض ا��!!
ر)/      ا�"�Pر:!! ا�+!!/ I!!3Fا bI!!( 4!!� !!6��� X!!3
. ا�"�C!!�/ إذا آ

                   
ً:��!G �!�وا�+��ض ا��
ر)/ �4 �*�ر \�� ��رPع �?"�ل E/ ا��� أو ��C!�ع E!/ ا��K!' ه!� ا�!6I' ا�آ


ع ا�+/ ����ي :�9 �*
در \     �GF
� �?+I"ت ا�
�Eة وا�����
ت ا���
 ��!���Iة   ����!C
�!�Iو� أو  (�� ;


�,(�D<�دة Iا�23 ا�+���= ا�.(  

 و������K+ا�    
             ] ٢٧[ أ�-ً%
I!� /!E ع
�!GF
� �?+I"ا��;� ا� V�Iإ�9 أن ��3 ا���١٠٠ و٥٠+!�اوح �!�4    

 b!0٢    �!?3 9!!٠�٥ و��"!5 �!*= إ�      bI!Kة �!4 ا��!���!!= ا��D!� أو ا�!*�ر  E �+"�+�!0 )!/ أS!!(اء آ� (  =!!"?� !K�+3

   "� '�( /E ر��3:� ا�?�!
ة �4  آ��6 ا3+<
صأن �D-/ إ�9 ] ٣١، ٢٦[4$ �* .    
 أ�!-ً!��K+ا� O�!$�٣٢[و [

4�S9 �� ا��: 

 و^���ًً�63
  .:4 أن ا�"*�ر ا�"?"�ل E/ ا��K' �+?�ك )

 ِ�
�� X6I%و    :�K?��= ا��ر ���'   �4 �* [ت �)  '!�Kر�� ا�
��0 (     !:�Kآ/ ا�
!?�  ا�+!/ ��!�. :!4   ����<!

 �+!�اوح �!��DI                 4 :4 �3  و��*�ر �+?�ك   %
I!� /!E �!;ا�� V�I!��� �?�I!ا� . b!0٢  ١٠٠ و�٥٠ E/ ا��6<

  .و��د ��
ن ذ�E i/ ا�+���= ا��ا�,

�   .  \!�ام  ٥٠٠ �!�ره
 D+�ض أ�-ً
 أZ!3 �!4 \�!� ا�"�<!�ل %"!= آ+�!               وُ�!%ُ i��!دو�        �!% 
6
ره!+:
� ت ه!�@ ا�<�"!

��0
ر��  /E �ول . “ا��K'”ا�$+�Kر١١و�+-"4 ا�

ر��+�ات �ا ���Iا�ولا� .  


ر�� ا��K!'                 ا�!�V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة       ��E �6ّ/   و��I!� 
ً!>Eا��;!� و V�I!ا�� /!E  ا�""+!*!:�Kا� e!0�+� 4!:

��
 ا�+U�*�
�:  



 

٤٠  

 

ATDF)A(D I

HL

I,1

HL

I,1 ××= ++
 )١٤( 

��%:  

)A(D HL

I,1

 ا�""+*    ه/+:�Kط ���!'         ) \�اي(ا�

ر��    EA/ ا��V�I ا��;� �4 �*�ر �3��I!� 
ً!>Eو 

  �K'؛ا�

HL

I,1DF 
ر�� ا��K!'               ه�+��I!� 
ً!>Eا��;!� و V�I!ا�� /!E  ا�""+!*!:�Kل ا��!�� =!��?� =�
 /\!�اي ( ��

=!!��$� × !!�3
w(( ،       /!!E !!�
��� ,!!D��"ل ا���!!/ ا�
!!>+3Lع ذي ا
�!!GFا !!�
% /!!E دP�!!?� =!!�
وه!!�ا ا�"�

�ول  K١٣ا�      �� �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�!GFا !�
% /E 

�!=      ، وأ��� 

وي :!�د�ًI!� Z!3qE !�
�

�6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?�I,1AF ول ، و��د�Kا� /E؛١٥  

TI/ر�� ا�ول  ه
��Iا� /E ة ا�+��ض�� )�
��3
��ول و�?�د) Kا� /E ؛١١  

A ر ا�<��' ه���ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*����� /�Pط ا�و

�6$��=( ا����(.  

V1�!!م ا���+I!!و�   �!!��?+� !!��
 ا�����6)�!!  ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!
^� ا��
د�!! ا�+!!��
�D�
�  ا�""+!!* ا�"�)?!!!!:�Kا� 

 �6Iاي(ا���\ �E
 ��+��ض �"*�ر �3
ط ���' ) �$K�+3 '�Kر�� ا�
��I� 
ً>Eا��;� و V�Iا�� /EA:  

ATAF)A(AD II,1I,1 ××= )١٥( 

��%:  

)A(AD I,1/ر�� ا�ول          ه
��I!�� 
ً!>Eا��;!� و V�I!ا�� /!E �6I!ا��  ا�����6)�!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kا� 

 ��+��ض �"*�ر �3
ط ���' K�+3A ،)اي�\ �E
  ؛ )�$

I,1AF �!!ه  ا�""+!!!*!!!:�K�� �6I!!!ا��  ا�����6)�!!!!!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!!!:�Kل ا��!!!�� =!!!��?� =!!!�
�� 


ر�� ا�E     '�K/ ا��V�I ا�  ) \�اي(��I� 
ً>Eاي ((�;� و�\ �E
$�/(  =��$� ×�3
w((،    4و���!Kا� /E و��د 

  ؛١٥ و١٤

TI  /ر�� ا�ول ه
��Iا� /E ة ا�+��ض��)�3
��
�ول )�Kا� /E د��؛١١؛ و  

Aط ا�وّ ه�
�ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*�ر ا�<��'  ا�������� /�)=��$� .(  

�ً�]�B-٢-١- =]�nر�� ا��ر�� : ا�5���6��”���qا�“  

0!��
ر��          b!0
� /3
�
ر�� ا���Iر إ�9 ا�
��” !E�Uا�+!/            . “ا� �ار ا�"!
دة ا�"!��!>� �!��
ر�� �+?��I!م ه!�ا ا��وا0!+�

 �; �6+����          �.ه��>��� /E :Pر�� ��\ Xآ��ن :"=(ة إذا 
 �3م أو �$E�\ (  و��+6!�  . ^���! �D+�ة ز���!


عا�+�!�ض ا��!!
ر)/  �!!GF   عPر�!!� �!�\ �
ت    �!4 �!!*�ر ���!!!!�Eة وا�����
ت ا�!!��
!��� 
ً�`
!!G 
ً66!!0 !E�\ /!!E


ع ا�+!!/ ���!!�ي :�!!9 �!!*
در   �!!GF
� �?+I!!"دة”ا��!!>D� أو  ��!!���Iة  “�!!�Iو��!!C
� ا�+!!���= ا23!!( \�!!� ;

�
Iض. ),ا��+Eر�� أن    وا
��Iه�ا ا� /E     ر� �+!�        ا�bIK �.آ"�Z ���ض �"*E
I!� 4!� عPر� \�� �O�U و\�� �

�ة "� 
ً6��>� �0
:١٠٠وا% .  



 

 ٤١ 
 

       
ر ا�<���!wء ��1ر ا�� وه�
ك ار�6
ط ��ي ��4 �!Dة        ا����� و�!!:�Kل ا�� �+�!�ض ا�bI!K �.آ"�!Z و��!!K�+3 

   و����. ا�+��ض��K+9        إ�9  ] ١٥،  ١٣[ ا�!�: �!�S� *!+"� :�( 4: �DI� ا��ي �"$4 أن :�Kل ا��أن ��


ت ا�"�)�� E/ \-�ن     ��+I"١٠٠ا�  :
0 ) =� E/ ا���/���/ \�اي �١٠:
� أد93 ��<!�ل  ) 
ع ا�%"�0%

 b�!�>+�� .  ر
!!w� 4!!: �DI!!� ل ا�+�!!�ض ا�!!�ي �"$!4 أن�!!�� 9!!�: i!!و3?!!*= �!!4 ذ�!!D��:  ��+�!!�ض ����!!!!K�+3 


ن ���!'           !$� /!E b!��� �!�\ 4!: Z!� �D+!?ة و����I!�� ,C
�ر \�� ;*"�)  ً]�!� !E�\ .(    =$�!� b!`]"و�!4 ا�

�ه
 ا�+ . أن �$!!�ن ا�+�!!�ض �S!!Kءاً  ;!!
ص!!�v� ت
!!Cا�+ELوه!!�@ ا   �U!!رت إ�!!9 أن أ�
!!Gا�+!!/ أ !!>Pw�"ا� !!��K


�,ا23!!� (�!!*�ر I!!ا�+!!���= ا� (   أ:�!!9 ��!!�ل )�:!!!!E�Uر�� ا�
��!!0 /!!E !!Cر
: !!��

ت ��
Z!!�: X!!"K3 إ�!!

 4�!!� X!!%او��اي ٥٠ و٢٠�!!\ /!!���/ ،� �+!!� وا%!!E
I!!� 9!!�: :
!!0 /�
!!+�
E!!/ ا�"?!!�دة  �!!�ة ا�+�!!�ض q!!Eن و�

��0
ر�� ”E�U١٠٠ه/ “ ا�:
0 .  

�ر@ وإذا آ
X3 ا� � �اث ���ل )�:%F �ر \�!� �!�رPع ه!/      /���/ \�اي ١٠$+� ا�"����*!� 4!� :
0١ × 
٦١٠  U6�� ،ود، إذ �!4             \�ام�Z6!G ا�"!i!�+� =�?+I ا�$+�! أن ��!+V ه!�ا ا�"�!�ل        / %���N ا:+6
ر ا�"*�ر \�!� �?!

      4�S�+ء ا�
�wر�, أ� :4 ا�+NG
 �6I' ا�<��د ا��:�K�� . �!>E /�
+�
��دت آ+�! �!   و�!%  
آ?!�   \!�ام  ٦١٠ × ١�ره

��0
ر��  ��$+� /E”E�Uرا�. “ا�
�ول و��د �Kا� /E /3
�
ر�� ا���I١١+�ات ا�.  

� �!�b            ا�K!�ع  ���ض    ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة    وا0+��م!��?+� � �+!� وا%!E
I!� 9!�: ر�
ع �!4 �!*�!G�� D1 


ً!!>E3/و
!!�
ر�� ا���I!!��  .�ُا�+!!/   و !!:�Kأن ا� e�I!!6+ض �\!!�اض ا��!!+D!!ه

 ا���!!
ع ا��2"!!/ ا�%"!!� �"$!!4  �+�<

 ا�+/ �+�<
ه
 آ= ا�:-
ء E!/ ا�K!�ع          :�Kا� '��>+� 
        وُ�?!I' . ا0+��ا�1!K�+3 ع�!Kا� /!E  ا�""+!*!:�Kا� 

�3
ط ذي��+��ض �"*�ر ��,  /�Pأو A��

د� ا�+�"�
� � �+� وا%E
I� 9�: :  

ATDF)A(D II

HL

II,2

HL

II,7 ××= ++
 )١٦( 

��%:  

)A(D HL

II,7

 ا�""+* E/ ا��Kع  ه/+:�Kر  ا��*� 4� � �+� وا%E
I� 9�:ط
  ؛)\�اي(، A ذي �3

HL

II,2DF �ل      +�� =��?� =�
   ا� ه� ��!:�Kا�   *!+"" !K�+3 � ع ا�%"!�    +�!�ض

ر)/  �"!*�ر    ٦ا���!!;

 ،bI!!K4 ا�!!� � �+!!� وا%!!E
I!!� 9!!�:)اي�!!\)/=!!��$�  × !!�3
w .( ول�!!Kا� /!!E i!!١٣و�!!�د ذ� !!�
% /!!E 

 !GFا   ،!�
��� ,!!D��"ل ا���!/ ا�
!!>+3Lع ذي ا
�  !�
% /!!E 

ل ا���!!/ ا�"!!���D  وأ�!!!>+3Lع ذي ا
�!!GFا

             
!� 'I!% �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�
�� 

وي :�د�ًI� �1E �
���

�ول Kا� /E ؛١٥ه� وارد  

TII /3
�
ر�� ا���I�� 
ً>Eة ا�+��ض و��3( ه/ �
��
�ول  و��د )�Kا� /E؛١١  

A ،��ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*�ر ا���6����� /�Pط ا�و

�6$��=( ه� ا����(.  


ع �4 �!*�ر            �G�� ع�Kض ا���� �^
�م ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"��+I9 و�!�:          b�!� �!��?+� � �+!� وا%!E
I!� D1 

 /3
!!�
ر�� ا���I!!�� 
ً!!>Eع  . و
 ا�+!!/ �+�<
ه!!
 ا���!!!!:�Kأن ا� e�I!!6+ض �\!!�اض ا��!!+Dا��2"!!/ ا�%"!!� �"$!!4  و� 

 ا�+!!!/ �+�<
ه!!!
 آ!!!= ا�:!!!-
ء E!!!/ ا�K!!!�ع !!!:�Kا� '!!!��>+� 
 وُ�?!!!I' .ا0!!!+��ا�1!!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!!!:�Kا� 

                                                           
٦   /E ء
 ا�+/ �+�<
ه
 آ= ا�:-:�Kا� '��>+� 
 ا�+/ �+�<
ه
 ا���
ع ا��2"/ ا�%"� �"$4 ا0+��ا�1:�Kأن ا� e�I6+ض �\�اض ا��+D�

  .ا��Kع



 

٤٢  

 

   /!!�Pع أو
�!!Gر ذي إ� ��+�!!�ض �"!!*!!K�+3 ع�!!Kا� /!!E �6I!!ا�� 
د�!!  Aا�����6)�!!�"�
� � �+!!� وا%!!E
I!!� 9!!�: 

��
  : ا�+

ATAF)A(AD IIII,2II,7 ××= )١٧( 

��%:  

)A(AD II,7             � �+!� وا%!E
I!� 9!�: ع�!Kا� /!E �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا��ه� ��

  ؛ )�$
�E \�اي(، Aذي �3
ط أوّ�/ �4 �*�ر 

II,2AF              ع
 ��!�ض ا���!�
% /E �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�
 ه� ��

 
�GF �"%ر)/ ا�
�ر   ٦ع ;*� 9 �4�:  ،� �+� وا%!E
I�))  اي�!\ �E
!$�)/(  =!��$�× !�3
w ((  و�!�د

�ول Kا� /Eول ١٤�K؛ ١٥ وا�  

TII/3/ ه
�
ر�� ا���Iا� /E ة ا�+��ض�� ) �3
��
�ول )�Kا� /E د��؛١١، و  

A ة�
�E، )=��$6/ ا�"*�ر ا���6�ا�"�� ا�"���  ه� ا���
ط ا�وّ�/ ������(.  

�ً�]�B-دة ��))� -٢�  ا�)��ض �

�ً[  :�9 أي 3?� �;� �*�ر ��, ��+�م   �"Sق ا�"
دة ا�"�� ا�"�++ :4 ا�+�Iب أو ا�+i�$D أو          ���.� iوذ� ،


ر  KD35 أو ا��% /E)ت
:
�GFز ��3 ا
1( =�� .(        ,�!� =!�
�ر �!�, �?+!�ي :�!9 \!
ز ;*!� X+�+� 4$"و�

 ��أن �D-/ إ�9  K�+3 /(ر

ع ;�GF Z�"آ.� bIKض ا���� �"U  �
?!0 /E  ��!C�� .    ر�*!� X+�!+� 4!$"و�

 ا�"?��!!  ن�!�, L �?+!�ي :�!!9 \!
ز ;
�!!= �!��= أ    !N�6!!�ث ا���إ�!9  /-!!D�  .   6' ه!�ا ا�+�!!�ثI!!+� و�"$!4 أن

��Kا� /E ض���ض دا;�/ و���وث �% /E @ور�  .ا�+[�� :5��^ 4 �

]�B�ً�-١-٢- r��nن ا��ر��ه�ا�5�� E r��nوا�  R :”ق�6)��eا“  

0!!��
ر��  Z!!3.� �!!�
�
ر�� ا���I!!ر إ�!!9 ا�
0+�!!�
ق”�!!�Lا“ . �ار ا�"!!
دة ا�"!!��!!>� �!!��
ر�� �+?��I!!م ه!!�ا ا��وا0!!+�

   '6I� +�6 ;���ة��ا�+/  X+�+�� ��
1
;��ا�<�
     و�"$4 ��+��ض .  ا0+��!>�
0+�!�
ق �!
دة :L !K�+3 /�;ا�ا�


ر %!!�وث�$!!�ن ا�!!6I' وراء E!!/ ا�1!!�اء أن !!w� !!D��: 
ع ����!!�!!GF
� �?+I!!� 4!!� !!K�+3 ++�!!� 
دة �!!��!!� 


رKD3ع %��5 أو و��ع اL�3L.  

   !!>�

س )�:!! ا�"!!
دة ا��!!�� f`
*!!; O!!��+�و /!!E  !!�`
�S�Dوا� !!�`
 . ا�1!!�اء :�!!9 ;�ا�!!1
 ا�$�"�!!�
% /!!Eو

   IKدة ا�
0+��
ق، ���4P ا�"Lا�  �"� �4 أ3!�اع       وا%w]w 4�    ص ا��`!�ي
*!+�L3"!�ذج     ا 
0!� ا�+!/ %!�ده
 ا�0


ز ا�+�I!D/ ا�6!��ي    !1Kا�      :
�!GF4 ا!� !�
����  ا��و��!!!�Kا�� Z+�!Cتا�!�ي و

زات   ]. ١٦ [!!Uا� 
و�!*�OP أ�!-ً

     �
ز    رُ�' ا0+�
داً إ�9 ا��"e ة �w 4[ث  وا����ة ا�"��، إذا اC ،X>��+0"4 وا%!1Kا� /!E ص
ا�وّ�/ �[�+*

/ID�+د. ا��
�!�    (��6ة   ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا�    و%�
ر�� ا���Iا�E (و V1�!ا�        �^

�!�    ( ا�<!
`b :�!9 ا�"�!�
ر�� ا���I!ا�

R (�     /E 
 أ�3ا:! %!
Lت ا��!�ارئ   �"�اد ا�"�� ا�"�++ً  !D�+��   ص
*!+�Lه!�    �!4 ا 
!� 'I!%   =�*!D+�
� 4P�!6� 

@
  .أد3



 

 ٤٣ 
 

 >�!!!�+I"ا� 
 �!!!4 آ!!!= �!!!*�رو�!!!�
ر إ�!!!9 �<!!!�ار ا�"!!!
دة ا�"!!!��!!!13.� ” =!!!�
ا�;!!!� [0+�!!!�
ق �!!!4 �ا�S!!!Kء ا�<


���FIII .     4“ا��ا;�/: 4: i4و���. ذ���w0+�!�       : ا]� =!�

ق �!4 ا��!�
ط ا�وS!(    /!�Pء اF^![ق ا�< RRF  ءS!(و ،

0+��
قLا;�/ :4 ^��5 ا�  : HIF ا�;� ا�

HIII IFRRFF ×= )١٨( 

��%:  

0+�!!�
ق �!!4      )أ(]� =!!�

ط ا�وE�!!�� /!!�P!!/ ااF^!![ق :"��!! ا�S!!Kء ا�$!!�Iي ا�<RRF  ءS!!Kه!!� ا� 

    ��
1
 ا�?�[0+��
ق ا�+/ �"$4 إ^[�1
 E/ أ     ا�$�Iي ��"
دة ا�<^
�آ!/  ��وL�0ت �<= ��� �3

0+�!!�
ق   و��!!�. أآ6!!� . ��$!!�ون ١٠ا�1!!�ا`/ ا��0!!�/ :!!4  ]� =!!�
   )!!Sء آ!!�Iي �!!��": 4!!�


ل        اF^[ق �4 �+!G]� !��

رات  أو ] ٣٣[ ا�?�ا`5 ا�+/ ����ي :�9 �!�اد �+�!
��ة أو �!KD3Lا

 !!":
3 5�%
I!!� 9!!�: !!�ي���٣٤[ا�+!!/  .[  =!!�
و��6!!� ا�?!!� ا�:�!!9 ا�"�<!!�ل ��$!!�I ا�SK`!!/ ا�<


ل    �[0+��
ق  $Gإ^[ق ه�@ ا� ا�$!�I ا�SK`!/    و]. ٣٤،  ٣٣[ �<��6!ً
    ٠�١ �4 ا�"!�اد     �4 :"��

0+��
ق    ٠�١]� =�
 ��+!�+X             ا�<!��

وز  �4 :"�� إ^[ق ��b2 ا�"!�اد ا�+!/ ��+6!� �!K+� �$� �!� 

 ���Dا� 2 ه�@ ا�<�" ا0+���X و���i ،]٣٤، ٣٣[ا�<�"D?+"ا� � b��>+FIII    ).١٨(E/ ا�"�
د�

0+��
ق      ا�SKء ا�$�Iي �4 ا     )ب(Lا;�/ :4 ^��5 ا�ه� �<!�ار ا�S!Kء ا�$!�Iي ا�<
�!=         �HIF;� ا�

 ا���ارئ         �

ء %�wأ /E Z>��+I� fض أن ا����+D� ق ا��ي
��+0]� .     HIFواE+�ض أن ��"

            و�+5D ه�@ ا�<�"  ،  ٣-١٠  ×١ه/  !E�\ /!E fا��� Z>��+I� ي ���1اء ا��ي�I$ء ا�SKا� ,� 

  
1"K%ة  ٣ م ٣٠٠�"� ٠�٥ :

وز ه!�@ ]. ٣٥[ 0K+�و  ��!� ا�S!Kء ا�$!�Iي �!4 ا     ا�<�"!$�  �!;�

  ��

    ٦-١٠ × ١ا�!!�ا;�/ ا�6!!I!!� 9!!�: f��!!� Lً�!!>�� �!!6+�� ا�!!�ي  E4 إ^!![ق   ١٠٠!!� �!!+� 


ر      (;
ر)/ :
�E 5!/ ا�1!�اء    !KD34 %��!5 أو ا!� ٣٣) [��!= ا�"!�اد ا�"���<! .[   S!ا�+�آ� �DI!و�

� :�!Z!�: .���          9  ا��
�E 5/ ا��1اء ا��ي �"$4 أن       !�S� /!�;٦-١٠ × ١ أ;!� دا    O!�� :!4 د;!
ن آ


ن  و�+��, ;�وج ا�!��f �!4       ] ٣٣[و%�
م  ;��6
ً   ذ�!i ا�!I!3 آ�6!�ة :�I!�  .  i��!ن و�q!E��   !"

 
�;!!� ا�!!�ا;�/  ��S!!Kء ا�$!!�Iي �!!4 ا   ا�"!!+?�D ا�?!!� ا�:�!!9  ر�"!!
 ا:+6!!�ت  ٣-١٠ × �١!!�ره

  ).١٨( E/ ا�"�
د� FIII ا0+���b��>+� Xو

  iض أن و����+D�”    ي �4 ا�I$ء ا�SKق     ا�
�!�+0]� =!�
 �!4 ا�"!
دة ا�"!��       ٤-١٠ × ١ ه!�  FIII“�;� ا��ا;�/ ا�<

  .ا�"�)�دة E/ ا�"*�ر

0+�!�
ق E!/ أي %!
دث        ا�?!� ا��!*9 ��     و���Lا;�/ :!4 ^��!5 ا�]. ٣٣[ \!�ام  ١٠٠  :�!9 �!� ا�+!
ر��   ;!� ا�!

�دت %ُ iو���   "�� FIII    وي
I� /+ا�  ٦١٠ × ١ا��\  

ت �.13   
ر��  %� ا�$+�!��I!ول    .  �1!�ا ا��!Kا� /!E !�د�١١و 


را����
�
ر��ه�4 ا���Iات ا��+ E��
�  . R وا�

  4P�:ا�"�6/ :�9 ا���6ة   و V1ر�� ا�  (ا��
��Iا�  ��
�E (:�K�           /!E >�!�+Iو�  ا��` وا���
ع ا�%"� �
دة �!�++


ص ا��`�ي ا��ي �"$4        أي  *+�L�1ر  �3ع �4 أ�3اع ا"Kض ا���� �
% /E ث�
 ه!� وارد  أن �?!� 'I%   /!E 

   /3
��ول ا�Kَ�ض ]. ١١[ ا�"�)!,  �!4  ٨ -ا�!+Eوا   
    ه!�ا ا�!�V1 أ�!->�!�+I"دة ا�
 ��+"!/ ���!�ع أو ا�!�$=    أن ا�"!


ز ا�+��DI!�               /I!D :!   ا��ي  !1K4 ا�!� �ره
    . 4 أ:�!9 )�:! E!/ ا�"��<! ا�!*�ر�!� !"�� X!C�+Eون  ١وا�!$�� 

        I!Kدة ا�
 E!/ ا�1!�اء   ��<�� ا���
ط ا�?�آ!/ ا�1!�ا`/ ا��E /�!0!/ ا�"!!>�
 ا���" . X!3
   وآ>�!�+I"دة ا�
�!4   ا�"!

 ا�""+* ا�"�د:! E!/ ا��!V�I          و�?I']. ٢٨[ا0+�
داً إ�9 ا�"�),    ‘ D ’ا���6:�Kا� T+3     دة
0+�!�
ق �!L !K�

 E/ ا��1اء>�
0+��ام :

 ���V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة �>Eو ��
  :ا�"�
د� ا�+



 

٤٤  

 

AF)(DF),A(D III

R

IIIE,T

R

IIIE,T ××∆=∆ )١٩( 

��%:  

),A(DR

IIIE,T  ا�""+* ا�"�د: �4      ه/∆:�Kع ا�
�GFا R /E   4�Sا� ∆  ��وث أ;!� دا;�!/     ��!%  /!E

 V�I!!ا��!!-� أو ا��T ق

:!!4 ^��!!5 ا0+�!!�!!�   :!!4دة �!!��!!K�
�ر ذي 3!!�
ط أوّ�!!/  3*!!� X+�!!� A ،

  ؛)\�اي(

∆ :���Sة ا�� ا�"�د:ا�":�Kا� ����ول ، و��د �+?Kا� /E ؛٦  

)(DFRIIIE,T 
ع  ه!!�∆�!!GF4 ا!!�  ا�""+!!* ا�"�د:!!!!:�Kا� =!!��?� =!!�
�� R V�I!!ا��!!-� أو ا�� /!!E T 

0+��
ق؛ ]� K�+3)ول )�$��=/\�اي�Kا� /E ول  وا١٦، و��د�K؛ �١٧  

FIII :ي �4 ا�I$ء ا�SKول ا��Kا� /E و��د ،��
�
ر�� ا���Iا� /E ق
��+0]� =�
  ؛�١١;� ا��ا;�/ ا�<

A : ،X+�"ر ا���ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*����� /�Pط ا�و

�6$��=(ا����(.  

   ̀

�!�     (b :�9 ا�"�
^�    واE+�ض E/ ا��V1 ا�<�
ر�� ا���I!ا�R (     +I"وا�    أن ا�"!
دة ا�"!�++>�!�L     
ً!�`
 �+P�U!� آ�"�

   (�� �1
 و�++�� ���           ُ� �
�E 5!/ ا�1!�اء و�!: =$G أي /E �           /!E ث�0+�!�
ق ا�+!/ �?!L4 �ي 3!�ع �!4 أ3!�اع اP�!�

            /3
!��ول ا�!Kا� /E ه� وارد 
 ا�+��ض ا�"�1/ آ"�
%- ٥    /3
!��ول ا�!Kض  ]. ١١[ ا�"�)!,  �!4  ٩ - وا��!+Eوا

     >��+I"دة ا�
واX!C�+E  .  ا�"��!/  ��DI :!4 أ:�!9 )�:! E!/ ا��!-�           و ا��$= ا��ي  ����ع أ  ��+"/أ�-ً
 أن ا�"

   
�ره!�      .  �<�!!� ا��!�
ط ا�?�آ!/ ا�1!!�ا`/ ا��0!�/   ��$!�ون  ��١"!!!:�Kا� �^
و�?!��د ا�!�V1 ا�<!!
`b :�!9 ا�"�!

           V�I!ا�� /!E �6I!ا��  ا�����6)���
�D�
�  E!/ ا�1!�اء       Tا�"�د: ا�"�)?!>�
0+�!�
ق �!
دة :L !K�+3 �  
د�!�"�


ا���
+ :  

AF)(AF),A(AD IIIIIIR,TIIIR,T ××∆=∆ )٢٠( 

��%:  

),A(AD IIIR,T � ا�!4�S               ه/∆!�: �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�د: ا�"�)?:�Kا�;!�     ∆ ا� �!�� 

    V�Iا��-� أو ا�� /E /�;ا�
دة �!��   :!4 ^��!5 ا0+�!�
ق    Tا�!�  !K�
�ر ذي 3!�
ط     3*!� X+�!� 4!: 

 /�PأوA ،)اي�\ �E
  ؛)�$

 ا�"�د:، و�ا�  ه/∆:�Kا� ���?+� ���Sة ا���ول "Kا� /E ؛�٩د  

)(AF IIIR,T �6 E!/ ا��!-� أو                   ه�∆I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�د:! ا�"�)?!:�Kا� =��?� =�
�� 

 V�Iا��T ،ق
��+0]� K�+3 ))اي�\ �E
�ول )�$��=)/�$Kا� /E ؛١٨، و��د  

FIIIه� Kي �4 ا ا��I$ء ا�Sا��ول �;� ا�Kا� /E و��د ،��
�
ر�� ا���Iا� /E /ID�+؛ ١١;�/ ا�  

Aه�  ،X+�"ر ا���ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*����� /�Pط ا�و

�6$��=( ا����(.  



 

 ٤٥ 
 

�ً�]�B-٢-٢- j/ر�� ا��ا�ر�� :ا�5���ع” 6��a(/eا“  

��0
ر��        b0

ر�� ا��ا�, ���Iر إ�9 ا�
�   . “ا�L+[ع”����
ر�� �+?��Iم ه�ا ا��    وا0+�!��
�ار ا�"!
دة ا�"!�� ا�<>� 

      
 أن �+��ض ا��ا;�/ �"
دة �!�� :!4 ^��!5 ا�L!+[ع     �و�"X+�+�� .  4$ ا�+/ ��+�6 ;���ة �6I' ;�� ا�+[:1

'6I+�    ر
w� /E  D��: 
ع    �����GF
� �?+I�  در
*� 4�  ��3�ات ���  ��I+�     ن
 ��!�و�!��
�  أو ��اد �!��

 /E Zه
�م ���+I� /`
� _�I� /E   . ا���ب��++

   $� 6I!��
� �;!� ا�!�ا;�/ :!4    ا�S!Kء ا�$!�Iي �!4 ا   ”+�! ا�"!*�ر �.13!
    و��
ر إ�9 �<�ار ا�"
دة ا�"�� ا�"6+��!


دث )�ا�3
 ه!� ا�آ6!�       وا�SKء ا�$�Iي �4 ا   . FIV“^��5 ا�L+[ع % /E ع]+�Lا;�/ :4 ^��5 ا�:�!9  �;� ا�

1�]. ٣٦ [�� ا�+
ر�� Gر �?+�      و� ا�!��S�Iم   ���ا �$��!= �!I!� 4?�ق      ٥١ي :�9    ذ�i ا�?
دث ��0 و��3 �*

� ا�����  ا� ١٣٧ -���  =$!G /E    ء

 �<!�ب �!4        . �
�!= ��!�و�
ن E!/ ا�"!!"� =!D^ 4 ا�!+[ع!: i!ذ� �D!0١ وأ  
!U�( 

و�!!��i .  ا�"!!*�ر�!!
دة �!!4 ٥-١٠ × ١و�"�!!= ه!!�ا ا�"<!!�ار 3?!!� . :!!4 \�!!� �!!*� ١٣٧ -�$��!!= �!!4 ا�!!��S�Iم 


ر�� أن ا�;� ا�!�ا;�      اE+�ض��Iع         ه�ا ا�]+!�L�6!�       / :!4 ^��!5 ا� ��!4 ا�"!
دة ا�"!��      ٥-١٠ × ١\�!� ا�"+�"!

��K+داً إ�9 ه�@ ا�
  .ا�"�)�دة E/ ا�"*�ر ا0+�

 ا0!!+�
داً إ�!!6I!!�9' ��!!�ث �!!*�ر ��!!
@ ا�!!��ب   :!!4 ^��!!5 ا�L!!+[ع�;!!� ا�!!�ا;�/و�!!��ر ا�S!!Kء ا�$!!�Iي �!!4 ا

6
رات +:Lا2D?+"ا���
  : ا�+

 ���  )أ(��
� 6 ا�"
دة ا�"��I�� ء
؛١٠٠و�
ن E/ ا�"`
   E/ ا�"


وي E/    )ب(I+�
� (S+"�  �!4 ا�$"�! ا�+!/    �$��� �+�ات �4 ا�"
ء، أي أ�= ٦ ١٠ × ١ا�"
دة ا�"��

 E/ ا�"�ن �<��6ً
؛ �
  ���ج �4 آ= إ��ادات ا�"�
@ ا��

�ة   )ج("� 

ول �+�ان �4 ا�"
ء ا�"��ث ����ً�+� fم٥ا���
  . أ�

 
!!Cا�+EL+��!, ه!!�@ ا�ب �!!4  و�!!>� 

دة�!4   ٥-١٠ × ١ت د;!�ل �!!!!�  4 ^��!!5!!: bI!!Kإ�!9 ا� X+�!!"ر ا�� ا�"!!*

  w��� @
�ر@  ) S()FIVء آ!�Iي ��;!� ا�!�ا;�/ :!4 ^��!5 ا�L!+[ع       و���i �4 ا�"�<�ل ا0+��ام   . �Gب ��!�١ 

 ×٥-١٠ w��� @
  . �$= �4 ا�L+[ع \�� ا�"+�"� وا�+[ع ��

   *و%��دت ا�<�" ا�<  U�
 ا    
ت\�ا� ٦ ١٠ × �١ى ا�6!�+$� �
ر�� ا��ا�!,         آ?��I!ا� /!E وه!�@ ه!/    . �"!
دة ا�"!��

��
�
ر�� ا���Iا� /E ���+I"ا� �ول . �D3 ا�<�"Kا� /E د��ر١١و

ر�� ا��ا�,ا ���Iات ا��+�.  

 ا�""+!! و!!:�K?��!!= ا��ت ]�
!!�"� ه!!/ �;!!� ا�!!�ا;�/ �$!!= و%!!�ة :!!4 ^��!!5 ا�L!!+[ع  * �!!4 اا�<�"!! ا�0!!�

 
ً!!��": 0+�!!�
ق    D3!!� ا�<�"!!Lا;�/ :!!4 ^��!!5 ا�و:!![وة :�!!9 ذ�!!q!!E iن ا�;!!� ا�!!�ا;�/     .  ا�0!!� ��;!!� ا�!!

� :�� ��ات :�9 ا�;� ا��ا;�/ :4 ^��!5 ا�L!+[ع            �S� ق
ا�!�V1 ا�"�6!/   و�!��b!� i ��2!�     . ا�"D+�ض �[0+��


�' E/ ا�;� ا��ا;�/:�9 ا���6ةUق ه� ا�
��+0Lر�� ا
  .  ��ا% E/ ا�L+[ع �ن ��0

1
      L أن ا�"
دة    ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^�    واE+�ض++�� ��� 
ً�`
�   �+�P�U آ�"�!� 
 ا�!�ارد  ��!�4P ��!�ع ا�L!+[ع      وأ13

 /3
!!��ول ا�!!Kا� /!!E- ٤ 4!!� ,!!(�"ا�!!�ي ] ١١[ ا�Z!!�: bK�!!�  ا�����6)�!!!!��
�D�
� !!?P(��  أ:�!!9 )�:!! ��د:!!

�6 E/ ا��-�    Iد   . ا�"��/ا���� ا�""+!* ا�"�د:! E!/ ا��!V�I           ا�!�V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة       و�?!!:�Kا�T  !K�+3 

 ��L+[ع �
دة ��++��

د� ا�+�"�
:  



 

٤٦  

 

AF)(AF),A(AD IVIV,TIV,T ××∆=∆ )٢١( 

��%:  

),A(AD IV,T �6             ه/∆I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�د:! ا�"�)?!:�Kا�  /!E   4�S!ا� ∆  ��وث   ��!!%

�ر ذي 3!�
ط أوّ�!/        �!
دة �!��  :4 ^��!5 ا�!+[ع     ET/ ا��-�   أ;� دا;�/   *!� X+�!� 4!: !K�
3 A ،

  ؛)�$
�E \�اي(

∆ ���Sة ا�� ا�"�د:، ه/ ا�":�Kا� ����ول و��د �+?Kا� /E ؛٩  

)(AF IV,T �6 E!!/ ا��!!-� ه!� ∆I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kا� =!!��?� =!!�
�� T 

 �[�+[ع K�+3))اي�\ �E
�ول  Eو��د، )�$��=)/�$K؛١٩/ ا�  

FIV   ي �4 ا�I$ء ا�SKر�� ا��ا�!,،    ه� ا�
��I!ا� /E ع]+�Lا;�/ :4 ^��5 ا��ول   و�!�د �;� ا�!Kا� /!E 

  ؛١١

A  ه� ،X+�"ر ا���ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*����� /�Pط ا�و
  ].�$��=[ا���

�ً�]�B-٣-٢- s��ر�� ا���ر�� : ا�5���ا�)%�ث”6��“  

      b0
� ��

ر�� ا����Iر إ�9 ا�
         . “ا�+��ث”��0
ر��  ��!��
�ار ا�"
دة ا�"�� ا�<>� ���
ر�� �+?��Iم ه�ا ا��وا0+�

   ��+�+X ا�+/ ��+�6 ;���ة     ��C�� >��� ,���� '6I�  ��Kا� /E     5��^ 4:  ��]+!ا� .      �!�Kو�"$!4 �+�!�ض ا�


ر     !!w� /!!E '6I!!+� أن bI!K0!!�_ ا� /!!E ��!!C�� !>��� 9!!�: !!:Pز�� 
دة �!!��!� 4!!� �!!G

ع ;!!
ر)/ �6�!GF

?!!� �!!D��: !!�����!!�Kا� /!!E  .  
 أ�!!-ً!!��K+ا� O�!!$�٣٧[و [ 
ر ا�<���!!!!wأن ا�!!Dا����  '%
*!!� �!!�Kا� /!!E 


ع و�D!-/ إ�!9 ا�"!�ت           �!GF
� �?+I!� ت أ;!�ى
�
وE!/ ه!�ا   . ���ض ا�bIK �.آ"�Z، و�"$4 أن �vدي إ�9 إ�

   ً]!!>3 �!!�K!!�ث ا���ر�� 

ر��، ا0!!+��م 0!!����I!!را� ] ٣٥[ :!!4 ا�"�)!!,  ا�
� ا�6!!!!��
ر��  . ت+�ا�+?��I!!ض ا��!!+Dو�

�ول Fv (٢-١٠ × ١ا��!!
�� �!!�Iب )!!Sء آ!!�Iي �!!�ر@ !!Kا� /!!E وث ) ١١��ر و%!!*!!� /!!E �!!4 ا�"!!
دة ا�"!!��

�       
�ره� %
I� /E b2+�� /?�0 ٢ م ��١ث )Sv  ول�Kا� /E ١١ .(     9!إ� i!ذ� �!�� /?�I!ه�ا ا�+��ث ا� /-Dو�

     6I!�� ��Kث ا����١٠            �?�I!ا�  �!4 ا�<�"!!`
�ول    E )Rv!/ ا�"!Kا� /!E  ة       ). ١١�!"� �!�K!�ض ا���ض �!+D٥و� 


ت :
0)Tv ول�Kا� /E ١١.(  

+ُEه�            وا �
ً  b!0٢ / \!�ام  �٠�١ض أن أآi"0ُ �6 ��+��ث \�� ا��
���I�� ,Cة E/ ا��!6��>�  .     ��دت ��"!!% i��!و�

  
 ا\�ام   ٦ ١٠ × �١�ره�+$� �
دةآ?"� X+�+�� ��
6
ن  ا�<I!?ا� /E را� وأ;�ت
!�     4!: �!G
+�ات ا�+�!�ض ا�"6

 5��^I�]� دة
�ول . ا�"�++ ا�"Kرا�١١و�+-"4 ا�
� ��

ر�� ا����Iات ا��+.  

 ا�+!/ �+�<
ه!
       ا��V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!
^�    وا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة  وا0+��م  !:�Kا� b�!�>+� ��

ر�� ا��!��I!ا� 

� :4 ^��5 ا�+��ض �K5 ا�^
�� O�+����]+�

 ه� �� 'I% 4�6�����+ا� /E 4� ��

دسو ا��Iا�.  

� ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ةو�?��د �K�� ي�:

ء ا�<�Uا� /E  ا�""+*:�Kا� ) V�I٦ا��E (��

د� ا�+�"�
�:  



 

 ٤٧ 
 

A
S

FDFTR
)A(D

V

V

L

V,E6VVL

V,E6

×××
= )٢٢( 

��%:  

)A(DL

V,E6/ر ذي             ه�*!� /!E 
دة �!��!� X+�!+� !K�+3 �!�K�� ي�!:

ء ا�<�!Uا� /E  ا�""+*:�Kا� 

�3
ط أوّ�/ A ،)؛)\�اي  

L

V,E6DF�!!!ه         ،�!!!�Kث ا��!!!�+� !!!K�+3 �!!!�K�� ي�!!!:

ء ا�<�!!!Uا� /!!!E  ا�""+!!!*!!!:�Kا� =!!!��?� =!!!�
�� 

�3× �$��= /(\�اي(
w/b0ول ))٢�Kا� /E ؛١٦، و��د  

SV ،FV ،RV ،TV/را� ه
�  ،��

ر�� ا����Iد+�ات ا���ول و�Kا� /E ؛١١  

Aا ه� /E �ر ا�"�+X،  ا���
ط ا�وّ�/ ������ة ا�"�� ا�"���*"�)=��$6�
�(.  

�                 ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^�   و�?��د  !�Kا� �6 E!/ أد�!I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kا� )  V�I!٦ا��R (

��

د� ا�+�"�
�:  

A
S

FAFTR
)A(AD

V

VV,R6VV

V,R6

×××
= )٢٣( 

��%:  

AD6R,V(A) /ا�"�)   ه :�K3+     ? ا� ��Kا� �6 E/ أد�Iا��  ا�����6)���
�D�
�   !K��   ر ذي�*!� X+�!+

�3
ط أوّ�/ A ،)اي�\ �E
  ؛)�$

V,R6AFه�    =��?� =�
��      �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!:�Kا�    /!E �!G
 ��+�!�ض ا�"6!K�+3 

�، أد��Kاي(( ا��\ �E
$�)/( �3
w ×=��$�/b0ول و��د، ))٢�Kا� /E ؛١٩  

SV ،FV ،RV ،TVرا�

ر�� ه/ ���Iات ا��+ ،��
�ول و��د ا��Kا� /E ؛١١  

Aه�  ،X+�"ر ا��
�6$��=( ا���
ط ا�وّ�/ ������ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*�( .  

�ً�]�B-دس -٤-٢�ر�� ا�5�ر�� : ا�5���6��”�qا�“  


ر�� ا   ُ���Iر إ�9 ا�
��0
ر��    � b0

دس �I�”�"Uا�"!�,           وا0ُ+. “ا� =!�

ز ا��!Uار ا��!>� �!��
ر�� �+?��Iم ه�ا ا���

 ا�!!�ي!!E�\ /!!E ��!!+3ر)/ إذا ا
و�!!�$= 0!!��
ر�� ا�+�!!�ض ا�!!�ارد E!!/ .  ��+6!!� ;��!!�اً آ"!!*�ر ��+�!!�ض ا��!!

0!!��
ر�� ا�0!!
س ا�!!�ي ا0!!+�� إ��!!Z ] ٣٥[ا�"�)!!, ”�!!"Uدس . “ا�
I!!ر�� ا�
��I!!ض ا��!!+Dو�=!!�

ز ا��!!Uا� X+�!!� 


ويI+�
�     
1"K% E�\ /E ة  ٣م ٣٠٠�"� E�Uا� /E f�G ض���٠�٥ و :
!0  .    /!E �!;v� b!ر  و�
!6+:Lا  �!wأ

     O�D�� /E ا��1اء ��U� ,�"ز ا�
Uا� .            e�!?"ا� /!E =!�

 �ن ا3+!�
ر أي \!
ز ;ً����>� E�Uدا;= ا� �"Uو��+�6 ا�

 آ��6ة @ا��
ر)/ �D-/ إ�9 ا3+�
ر:�I� @Sآ��أ�= و �ر)� ���$� .  

 ا�"!
دة        ٦ ١٠ × ١ ا�<�" ا�<*�ى    تو%��د!�+$� �
        آ?!I!ر�� ا�
��I!ا� /!E X+�!+�� !��
وه!�@ ا�<�"! ه!/    . دسا�<


ر����Iا� /E ���+I"ا� 
1ID3��
��ول .  ا�Kرا�١١و�+-"4 ا�

دس �Iر�� ا�
��Iات ا��+.  



 

٤٨  

 

�م�+Iا�"�6/ :�9 ا��6!�ة    و� V1ل :�!9    ا���*!?�� !��
 ا�""+!* E!/ ا�K!�ع      ا�"�
د�! ا�+!:�Kض  ا �!4  ا��!�+�


ر)/ ا���"U4 ا�: V�

ز ;
�= ��, ا��\ /E :  

A
V

DFFT
)A(D

VI

L

VI,2VIVIL

VI,7

××
= )٢٤( 

��%:  

)A(DL

VI,7 /ع               ه�!Kا� /!E !�
��� �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�!GF4 ا!�  ا�""+!*!:�K4  ا�!� 

      4!: V�

ز ;
�!= �!�, �+��!         U"!�  ا� ���ض ;!
ر)/ 3!!\ /!E      /!�ّط أو
� :!4 ا3+!�
ر �!*�ر ذي 3!� A ،

  ؛)\�اي(

L

VI,2DF ا�""+*     ه� :�Kل ا���� =��?� =�

ع ;!
ر)/      ���!GF �!"%ع ا�
 ��!�ض ا���!�
% /E ٧ 


ز ;
�= ��,،      6I��"U' ا� \ /E ) اي�!\)/   =!��$� × !�3
w/ا�    )). ٣م !�
% /!Eو �!"U       �ات �!��!��3 /!E 

      ا�""+!!*!!:�Kل ا��!!�� =!!��?� =!!�
��  q!!Eن ��"!!!!�
��� �D��!!� /!!�; ل

ع ذي ا3+<!!�!!GF !!��+6�
L

VI,2DF ً

وٍ :!!�د�I!!+� Z!!3ض أ�!!+Eا       ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!:�Kل ا��!!�� =!!��?� =!!�
�� ,!!� 

 �6Iا��VI,2AF �ول ا�و��د ��
�[ت . �D3 /E ا�����ة ا�"��Kا� /E   ؛���٢٠�ات ا�"�� ذات ا�*�

FVI ،VVI ،TVI/ول  ه�Kا� /E دس، وه/ واردة
Iر�� ا�
��Iرا�+�ات ا�
  ؛١١ �

A ط ا�وّ�/ � ه�
��$6=(�����ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*�ر ا�"�+X، ا����
�(.  

�م�+I!!و�  �^
ا�!!�V1 ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!!!��
 ا�����6)�!!  ��?!!*�ل :�!!9  ا�"�
د�!! ا�+!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!:�Kا� 

�6 E/ ا��Kع Iض ا�����ر)/ �4 
3
�V :4 ا;��"U,�� =�

ز ;\ /E :  

A
V

AFFT
)A(AD

VI

VI,2VIVI

VI,7

××
= )٢٥( 

��%:  

)A(AD VI,7/ع            ه�!Kا� /!E �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kا�      V�
�!4 ��!�ض ;!
ر)/ 3!

�"Uا� ,�� =�

ز ;\ /E  /�ّط أو
3
�V :4 ا3+�
ر �*�ر ذي �3A ،)اي�\ �E
  ؛)�$

VI,2AFه�     �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�
��  !�
% /E !��   ع
�ض ا���!


ع ;!
ر)/    �!GF �"%٧ا�   �� !K�+3  �!"U          ،,�!� =!�

ز ;!\ /!E ))   اي�!\ �E
!$�/(   =!��$� × !�3
w/٣م(( ،

�ول Kا� /E i؛٢٠و��د ذ�  

FVI ،VVI ،TVI:  ول�Kا� /E دس، وه/ واردة
Iر�� ا�
��Iرا�+�ات ا�
  ؛ �١١

Aط ا�وّ�/ ����� ه�
�ة ا�"�� ا�"��� E/ ا�"*�ر ا�"�+X،  ا���)=��$6�
�(.  

                                                           
 ا  ٧:�Kض أن ا��+D� e�I6+اض ا��\� /E ء
 ا�+/ �+�<
ه
 آ= ا�:-:�Kا� '��>+� 

ه
 ا���
ع ا��2"/ ا�%"� �"$4 ا0+��ا�1>�+� /+�

  .ا��Kع



 

 ٤٩ 
 

�ً�]�B-ت- ٣�ر��ه�را�)�ات ا�5���/ [�%�   

�ول K�١١+-"4 ا� b�� ���?� /E ���+I"ت ا�

ر��ه��Iرا�+�ات ا�
6� 
ً*��� D.  

 D/�را�)�ات ا�5���ر��ه�ت ا�5)���� �= وjt ��� : ١١ا��Pول 


ر����Iرا�+�  ا�
 ا�6

 b0Lا  Sا�< ا��� "� O���+ا� 

�3٤١٠×٣�٦ TI  “ا��K'” ا�ول
w  ة ا�+��ض�� 

   MI ام٢١٠×٥�\  � ا�$+�% 

/3
�” ا�E�Uا�“  TII ٥١٠×٣�٦�3
w  ة ا�+��ض�� 

   MII ام٦١٠×١�\  � ا�$+�% 

��
�0+��
ق” ا�Lا“  FIII ٤- ١٠×١�3
w  ي �4 ا�I$ء ا�SKقا�
��+0]� =�
 �;� ا��ا;�/ ا�<

   MIII ام٦١٠×١�\  � ا�$+�% 

  ٥- ١٠×١ FIV  “ا�L+[ع” ا��ا�,
�;� ا��ا;�/ :4 ^��5 ا�SKء ا�$�Iي �4 ا

 ا�L+[ع

   MIV ام٦١٠×١�\  � ا�$+�% 

��
�” ا���Kث ا����“  FV ي �4 ا  ٢- ١٠×١�I$ء ا�SKا�
دة ا�"�++"� 

   SV ٤١٠×١b0 ٢
 ا��I_ ا�"��ث  %
I� 

   RV ١- ١٠×١   4�� 6Iا��/?�Iوا�+��ث ا� ��Kا� 

   TV ٤١٠ × ١�٨�3
w   ة ا�+��ض�� 

   MV ام٦١٠×١�\  � ا�$+�% 


دسIا� ”�"Uا�“  FVI ي �4 ا ١�I$ء ا�SKا�E�Uا� /E 
دة ا�"���<"� 

   VVI ٣ م٢١٠×٣
 E�Uا� bK% 

   TVI ٣١٠ × ١�٨�3
w  ة ا�+��ض�� 

   MVI ام٦١٠×١�\  � ا�$+�% 

  

  





 

 ٥١ 
 

nا� M��1(ا�r��  
 D_5�ب ��� 

     "�� ���?� e��� ��ر                  Dا0+�*!� /!E ة�
د ا�?!� ا�د3!9 ��!�
ط ��3!!K�F ت
 إ�!9 ��\
ر�+"!�P��� �ة ������� 

ر    +�"$4 أن �  w� /E '6I D��: ا�!�V1   وا��V1 ا�"�6/ :�9 ا��6!�ة وا0+��م .  إذا ;�ج :4 �3
ق ا����Iة ����

  �^
 ���E �2/    ا�<
`b :�9 ا�"�D�+�� ت

ر�+"\��    
ر �?�w� وث�% ���
��0
ر��ه
ت و�� D��: ���� .  b!�و

ب ا���
ط I%   /�ّا�و A )=��$6�

ر        )�w� 4: �DI� ا��ي �"$4 أن  D��: ����      V!13 =!آ /!Eر�� و
.  E/ آ= ��0


 ت��دوُ%ً��":   "��D 
6
ره+:

ر��ه
ت ا�"��6<!    أ�= �3
ط    ���I!�� ب�I?� .         �!�: 
� ���"!X أ�!-ً!>E i!و�!, ذ�

بI% ��   bD      
�اً %<�<�!ً!��
 إن آ
X3 ا�$+� أآ6!� �!4 أن �!�$= �1� ���\�!�  ( آ+� ا���
ط ا��ي ��+�6 ;���اً �+?

ة ��<�5) �?�ود:�� 
وز %�اً آ�Dً[ �.ن L �$�ن ا�?�)�K+� 
 إذا آ
X3 ا�$+�� ���  .أو �+?

       b�!� ب
I!% /E ���+I"ت ا�

ر�+"\��� 
ً*��� bI>و���ض ه�ا ا�D .  ��!+3/ و�+!-"4 ا�
!� ا�0!
س ا�!�ي   �= ا�

ر��ه
ت، و�!!  ��I!!ا� O!!را�+�ات و�
!!� Z!!إ�� ��+I!!� ا�+!!���= ا�ول /!!E د�  Z!!إ�� ��+I!!� س ا�!!�ي
�ء ��!!
��� ا�0!!!!�


ر w� وث�%D��: ���� .  

�ًn��B-ة  -١����= ?%N ا��  ا��I` ا�

�ًn��B-١-١-  �1_5�ب ��

ED  


ب ��" 4�6�٢ ا��$= I% e��� 1

ED ./(ر
��0
ر��ه�4 ��+��ض ا�� e��"و��"= ه�ا ا�:  

��0
ر��   )أ(”'�Kر�� ا�ول(“ ا�
��Iر ���'؛) ا��*� 4� /�C�� ض���ا��ي ����ي :�9   
0!!��
ر��   )ب(”!!E�U3/(“ ا�
!!�
ر�� ا���I!!ا� (   Z!!�"آ.� bI!!K!!�ض ا���عا�!!�ي ���!!�ي :�!!9 
�!!GF 4!!� 

��ر ���*�.  

 '�Kر�� ا�
I,1ا�و�P/   ا���
ط   .��0

EA )=��$6�
�(     
ً!>Eا��ي �"$!4، و  V1�!��   ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة  ،   /!E '6I!+� أن
 
ر �!!?�!!w�!!D��: !!���� V�I!!ا�� /!!E ا��;!!� (١ V�I!!ر�� ا�ول ) ا��
��I!!�� 
ً!!>Eر�� (و
��!!0”'!!�Kه!!� %!!= ) “ا�

 
وي ] ١٤[ا�"�
د�I� :�K�HL

1RD + ، Z�: �P6و���
د��"�
��
  : ا�+

HL

1HL

I,1I

I,1

E RD
DFT

1
A +

+×
= )٢٦( 

��%:  

HL

1RD  ا�""+* ا�+/ �6�أ    +:�K�� /�(�"ى ا��+I"ه� ا�
�ه�: 
ر �?�w� وث�%  !D��: ����  /!E 
�ول  ،)\�اي(ا��V�I ا��;�Kا� /E ؛٥و��د  

HL

I,1DF +     �Iا�� /E  ا�""+*:�Kا� =��?� =�

ر�� ا��K!'  ه� ����I� 
ً>Eا��;� و V)) اي�!\/  =!��$�x 
�3
w((                      ول�!Kا� /!E !�
��� ,!D��"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�!GFا !�
% /!E دP�!?� =!�
، ١٣، وه�ا ا�"�

�ل            !�� =!��?� =!�
�� 

وي :!�د�ًI!� Z!3qE !�
��� �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�GFا �
% /E 
وأ�
 ا����6��
�D�
�  ا�"�)?:�Kا��6Iا�� �(� I,1AF ول  و��د�Kا� /E؛١٥  

TI ر�� ا�ول
��Iا� /E ة ا�+��ض��3( ه/ �
��
�ول ) �Kا� /E د��١١و.  

 E�Uر�� ا�
��0.               � �+� وا%!E
I� 9�: ر�
ر�� أن ����, ا��Kع 3
�G :4 ا�+��ض �"*��Iه�ا ا� /E ض�+D� 
 
ً!!6��>�bI!!Kوا. �!!4 0!!�_ ا� e�I!!6+داً إ�!!9 ا�"�)!!, و�\!!�اض ا�
�+!!0]١١[  
 ا�+!!/ �+�<
ه!!!!:�Kض أن ا��!!+D� ،

 ا�+!!/ �+�<
ه!!
 آ!!= أ:!!-
ء ا�K!!�ع  !!:�Kا� '!!��>+� 
وا��!!�
ط ا�و�P!!/ . ا���!!
ع ا��2"!!/ ا�%"!!� �"$!!4 ا0!!+��ا�1



 

٥٢  

 

II,7

EA )=��$6�
�(     
ً>Eا�"�6/ :�9 ا���6ة    ا��ي �"$4، و V1���  ر
!w� /E '6I+� أن ،  !D��: !����    V�I!ا�� /!E٧ 

3/    ) ا��Kع(�
ر�� ا���I�� 
ً>Eر��  (و
��0”E�Uا�“ (       
وي     ) ١٦(ه!� %!= ا�"�
د�!I!� !:�K�HL

7RD +   'I!?و� ،
��

د� ا�+�"�
�:  

HL

7HL

II,2II

II,7

E RD
DFT

1
A +

+×
= )٢٧( 

��%:  

HL

7RD  ا�""+* ا�+/ �6�أ        +:�K�� /�(�"ى ا��+I"ه� ا�

ر   %�وث :��هw�  !D��:  E!/ ا�K!�ع   ����
 ��+��ض ا��
ر)/ K�+3)ول )\�اي�Kا� /E ؛٥، و��د  

HL

II,2DF 
ع ;!
ر)/           +�!GF �!"%ع ا�
 ��!�ض ا���!!�
% /E  ا�""+*:�Kل ا���� =��?� =�
 ٨ه� ��
                bI!K4 ا�!� � × �$��!=   /\!�اي (�4 �!*�ر :�!9 ُ��!� �+!� وا%!!�3
w .((     
% /!E دP�!?� =!�
  وه!�ا ا�"�!�

�ول    !!Kا� /!!E !!�
��� ,!!D��"ل ا���!!/ ا�
!!>+3Lع ذي ا
�!!GFل   ١٣ا
!!>+3Lع ذي ا
�!!GFا !!�
% /!!E 
، وأ�!!
              ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�
�� 

وي :�د�ًI� Z3qE �
��� �D��"ا���/ ا�

 �6Iا��II,2AF ول و��د�Kا� /E ؛ ١٥  

TII /E ة ا�+��ض�
3/  ه/ ��
ر�� ا���Iا�)�3
��
�ول ) �Kا� /E د��١١و. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


ب ��": ٢ا��$= I% e���1

ED   

                                                           
 ا�+!/ �+�<
ه!
 آ!= أ:!-
ء                     ٨!:�Kا� '!��>+� 
 ا�+/ �+�<
ه
 ا���!
ع ا��2"!/ ا�%"!� �"$!4 ا0!+��ا�1:�Kض أن ا��+D� e�I6+اض ا��\�

  . ا��Kع

NON-

Total body exposure  
by a distant source 

Room  

( )

Local exposure  

Pocket  

(I)

A

I II 

�((�� ��Y دة�� 

6���ر�� 
���qا�  

)=]�nا�( 

 *�Pر�� ا��6��
 )ا.ول(

 =�t�ا�)��ض ا�
 �*�� �'�ر ��

 �%��9ض ا��5P /,آ
 �� �'�ر /���

 ا��5�` ا���C ا�1Pع

AC 

EAI EAII 

EDI 

M1 M11 



 

 ٥٣ 
 

"�� ���?� 1
ED . "��1

ED /أ�= ه� "��  أ��3w]� :  

{ }CII

E

I

E

1

E A,A,AminD = )٢٨( 

��%:  

CA �ول )�
�6$��=( ه� �3
ط %� ا�?�)�Kا� /E ؛٢٨ و��د  

I

EA و II

EA          

ن ا�و��!
ن ����!�ة �!�� ��+6!� ;��!�ة ��!� ا��E �!2!/ آ+�+�1"!^
:�!9 ا��?!�    ه"
 ا���

��$6=�
�(، )٣٠(وا�"�
د� ) ٢٩( E/ ا�"�
د� ا�"?�د( :  







>

≤
=

I

II,1

E

I

E

MMif Unlimited

MMifA
A  )٢٩( 

��%:  

I,1

EA 
د��"�
  ؛)�
�6$��=(، )٢٦( ه� ا���
ط ا�و�P/ ا�"?�Pد �

Mه /I,1 ا�"
دة ذات ا���
ط ٩ آ+�

EA ،)؛)\�ام  

MI ر�� ا�ول
��Iا� /E �ول ) �
��Uام( ه� %� ا�$+�Kا� /E ١١و��د ،  





>
≤

=
II

IIII7,

E

II

E

MMif Unlimited

MMifA
A )٣٠( 

��%:  

II7,

EA 
د��"�
  ؛)�
�6$��=(، )٢٧( ه� ا���
ط ا�و�P/ ا�"?�د �

M,II7ا�"
دة ذات ا���
ط  ٩ ه/ آ+�

EA) ؛)\�ام  

MII �ول ) �
��Uام( ه� %� ا�$+�Kا� /E ه� وارد 

3/ آ"�
ر�� ا���Iا� /E١١.  

1ا�<�"!! و

ED   b�!!� X!!3
�ة �!!�� �$!!�ن \�!!� �?!!�ودة إذا آ!!���� I

EA ،II

EA ،CA  �!!�\  �1!!�@ ا����!!�ة ا�"!!��

�ول . �?�ودةKول ١و�+-"4 ا��K٢٤ وا� b�� 1

ED .  

�ًn��B-٢-١- �2 _5�ب ��
ED   


ب ��"     4�6�٣ ا��$=   I% e��� 2

ED .                  0!��
ر��ه
ت ���!�ي :�!9 ��!�ض �"!
دة �!�� و�!�"= ذ�!i أر��!

++�� :  

0+��
ق   )أ(Lا) ��
�
ر�� ا���Iا�E(؛  


ر�� ا��ا�,(ا�L+[ع   )ب(��I؛)ا�  

                                                           

��Uام (ا�"��آ+� ا�"
دة   ٩� (
I� 
1^
1
 ا���:/ ) ��$6=�
�(وي �3^
�3 9�: 
ً��I>�)=��$�/ه� ) \�ام 
� 'I% ول�Kا� /E ٢٦وارد.  



 

٥٤  

 

�   )ج(�Kث ا����)��

ر�� ا����I؛)ا�  


دس( \
ز ;
�= ��,  U/E"�ا�  )د(Iر�� ا�
��Iا�.(  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  


ب ��" : ٣ا��$= I% e���2

ED   

0+��
قLع ا�%"!�    .ا

ز ا�+�I!D/      ) ٢ا��! )  V�I�b ا��E �2/ ���ض ا���!!1K4 ا�!�  ا��!V�I (وا�"��<! ا�!*�ر�

٣E ( �ة ا��ر��Uوا�) V�Iق) ٥ا��
��+0Lا ���.  

   /�Pط ا�و
IIIE,2وا���

EA )�

ر    �!�V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة     ا ا0!+�
داً إ�!9    ا�!�ي �"$!��$6(      ،4=�!w� /!E '6I!+� أن ،

     V�Iا�� /E ���� 
��  ) ا���
ع ا�%"�  (�٢?��
ر�� ا���I�� 
ً>Eق(و
��+0Lا (   ) ١٩(ه� %= ا�"�
د�!:�K�


وي I�)(RD HL

2 ∆+��

د� ا�+�"�
  : و�?�Pد �

)(RD
)(DFF

1
A HL

2HL

IIIE,2III

IIIE,2

E ∆
∆×

= +
+ )٣١( 

��%:  

)(RD HL

2 ∆+      ا�""+* ا�"�د:!:�K�� /�(�"ى ا��+I"ة  ه� ا��
ر      �"!!w� وث�!% /!E '6I!+�4 و���!� 

 �?�D��: �وث ����?� K�+3 ض���/E /�;ع ا�%"�  دا
�ول )\�اي( ا���Kا� /E ؛٦، و��د  

)(DF HL

IIIE,2 ∆+    Kا� =��?� =�
�ة �!���4          ه� ��!"�  ا�""+* ا�"�د:!:� !K�+3 �      /!�;!�ض دا��وث �!?

0+��
ق :4 ^��5 ا�%"� E/ ا���
عLول )�$��=/\�اي( ا�Kا� /E ؛١٦، و��د  

DISPERSED MATERIAL

External exposure 
in a contaminated  

Basal  

Ingestion  

Thoracic 
region of RT  

Inhalation Inadvertent ingestion  
or consumption of  Contact exposure  

MM
MIV M

A

MVIMIII
M MV

AC

 Y�ز C��M ��دة ����

  6e)���ق  ا6���ر��
) r��nا�E(  

  اa(/eع6���ر�� 
)j/ا��ا(  

  ا6)���ق ��دة ��))�
� أو �(� ��Y عa(/ا
�B�%� ���� كaI(6ا  

  ا�)%�ث6���ر�� 
)s��ا��(  

�6���ر�� qا�  
  )ا�5�دس(

���ع @ �%P��9ض ا�
s�a(ا� :��l �?  

 =� =bر�ا�)��ض ا��
���Y�B�%�   

�  ا����ع ا._

���0 ا�'�ر�� �� ا�
  ا�IP�ز ا�)�<5=

  ا��qة ا��ر���

�  ا����ع ا._

  ا��qة ا��ر���
ا��q�ء ا�0�?�ي 

�%P%�  1عPا�  

V



 

 ٥٥ 
 

FIII     ي �4 ا�I$ء ا�SKه� ا�       /!E ه� وارد 
� 'I% ��
�
ر�� ا���Iا� /E ق
��+0]� =�
�;� ا��ا;�/ ا�<

�ول K١١ا�.  

     /�Pط ا�و

ب ا���I% b�وIIIE,E3

EA )=��$6�
، أن �+!6I'    ا��V1 ا�"�6/ :�!9 ا��6!�ة     ا0+�
داً إ�9    ا��ي �"4$،    )�

    
ر �?�w� /E D��: ����    V�Iا�� /E ٣E)      /I!D�+ز ا�
!1K4 ا�!� 
�!�    ) ا�"��< ا�!*�ر��
ر�� ا���I!�� 
ً!>EوE 

0+��
ق(Lا (               

ر ا�<���! و��!!wوث ا��!?� !D�+�� 
ت ��)��!��+I!� ام��+!0
 E!/ آ!=         �!:�K?��!= ا��ت ]�


ت ا��[ث ������ات ا�"��:�"K"4 ا�� :�"K�:  

Sا���وL�!!0ت �!!4 ا��!!�ع    )أ(

ت ذات ا�:"!!
ر ا� ١٠!!�
 ذا ����!! ا�+!!/   ��"6+�ً:
�!!G6+�!!� إ�ل 
 ا3+<!!

 �
��� ,D��� /�;) :�"K"ا�HS(؛  

G /E 90$= ٩٠ -ا0L+����3م   )ب(
SrTiO3) ا� :�"K"LS(؛١١  


ت ا�  )ج(� ا�"6+��
��� �D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�G�� ا�(;�ى :�"K"L.(  

 
وي ) ١٩(وا���
ط ا�و�P/ ه� %= ا�"�
د�I� :�K�)(RDR

E3 ∆ ،'Iَ?�ُو��

د� ا�+�"�
� :  

)(RD
)(DFF

1
A R

E3R

IIIE,E3III

IIIE,E3

E ∆
∆×

= )٣٢( 

��%:  

)(RDR

E3  ا�""+!!* ا� ∆!!:�K�� /!!�(�"ى ا��+I!!"ه!� ا�   
ر �!!?�!!w� وث�!!% /!!E '6I!!+� /!+ا� "�د:!!

 D��: 1
ز ا�+     ����K4 ا�� �وث ���ض  E/ ا�"��< ا�*�ر�?� K�+3 /ID�   دا;�/ �4 ��3!�ات �!��

4� :�"K"ا� R) HS أو LS أو L( ،)اي�U�
�ول ). �Kا� /E iذ� b�� د��؛٦و  

)(DFR IIIE,E3 ∆    ا�""+* ا�"�د:!:�Kا� =��?� =�
�وث K�+3!  ه� ��!?�  ا�"��<!   دا;�!/ E!/   ��!�ض 

 
ز ا��!!4ا�!!*�ر�!!1Kا� /I!!D�+  /!!�;6' أ;!!� داI!!� �ة �!!��!!���� 4!!� !!:�"K"ا� R) HS أو LS أو L (

0+��
ق) �$��=/\�اي(Lول . :4 ^��5 ا�Kت ١٦و�+-"4 ا�
:�"K"ا� b�� HSو Lو LS؛  

FIII  ي �4 ا�I$ء ا�SKد    ه� ا�P�0+��
ق آ"
 ه!� �?!]� =�

�!�، و�!�د     �;� ا��ا;�/ ا�<�
ر�� ا���I!ا� /!E

�ول Kا� /E١١.  

   /�Pط ا�و
IIIE,5وا���

EA  ،)=��$6�

ر    ا�!�V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة      ا0!+�
داً إ�!9    ا��ي �"4$،    )�!w� /!E '6I!+� أن ،

  �?� D��: ����    V�Iا�� /E ٥) �ة ا��ر��Uا� ( ��
�
ر�� ا���I�� 
ً>EوE) ق
��+0Lا (    ) ١٩(ه!� %!= ا�"�
د�!


وي I� :�K�)(RDL

5 ∆ ، 'Iَ?�ُو��

د� ا�+�"�
�:  

)(RD
)(DFF

1
A L

5L

IIIE,5III

IIIE,5

E ∆
∆×

= )٣٣( 

��%:  

                                                           

ص ����S ا���ع   ١٠*+�L١١ [ا��`�ي ا��6/ء إ�9 ا.[  


�= ا0+��
ق   ١١��SrTiO3/3
� آ"
 ه� �E 4P�6/ ا�+���= ا��
; �
  . آ?



 

٥٦  

 

)(RDL

5 �ة                 ∆!Uا� /!E /!�;!�ض دا��وث �!?� !K�+3  ا�""+* ا�"�د::�K�� /�(�"ى ا��+I"ه� ا� 

 �وثا��ر��% @�
ر �?� و�6�أ :�w� D��: �ول )�
��Uاي (����Kا� /E ؛٦، و��د  

)(DF IIIE,5 ∆        �ة ا��ر��!!Uا� /!E /(ر
 ��+��ض ا��!K�+3  ا�""+* ا�"�د::�Kا� =��?� =�
 ه� ��

0+��
ق L6' أ;� دا;�/ :4 ^��5 اI�)ول )�=��$/\�اي�Kا� /E ؛١٧، و��د  

FIII  ي �4 ا�I$ء ا�SKد    ه� ا�P�0+��
ق آ"
 ه!� �?!]� =�

�!�، و�!�د     �;� ا��ا;�/ ا�<�
ر�� ا���I!ا� /!E

�ول Kا� /E١١.  


ر�� ا��ا�, (“ ا�L+[ع” ��0
ر��   ��
ول. ا�L+[ع��Iا� (  /E����4 اE+!�ض E!/ أو�1"!
 �!�Iب ا�"!*�ر و%!�وث         �

   Z�� ��]�          !"� �
 أ�D0 :4 ا�!+[ع \�!� �+�"!"�
  
3/ أن ا�"!*�ر ا�"+!�Iب         . دة �!��!�واE+!�ض E!/ ا�6!��= ا�


 أ�D0 :4 ����� ا�"�
@ وا0+1[آ1
وE ,C/ إ��ادات ا�"�
@ ا��    "� �

�ِ qEن :"��ً
 و. !��   !:�K?��!= ا��ت ]

�ة ا��ر�� �$= و%�ة أ;� دا;�/ :!4 ^��!5 ا�L!+[ع            Uع ا�%"� وا�
:! L  4��O!�+  ا�""+* E/ ا�<���ن وا���

0+�!�
ق       Lا !�
% /!E IIIE,Tو�!��q!E iن �!�b ا��!�
ط ا�و�P!/      . ا�<�" ا��0

EA     ب�I!?"ق ا�
�!�+0L4 ا!: b(
 ا��!


ر��   ��I� 
ً>Eق”و
��+0Lا “)     �!�
�
ر�� ا���I!ا�E (   ق
�!4 ا�"!
دة ا�"!�++ �<!= :!4 ا�<!�b        ٤-١٠و�!
E+�اض ا0+�!�


E+�اض )!Sء آ!�Iي ��;!� ا�!�ا;�/ :!4 ^��!5 ا�L!+[ع �!�ر@                    !� ��I?"٥-١٠ا�     /!E دP� آ!= �!4   آ"!
 ه!� �?!


ر��  ��Iا� 

ط ا�وD   /!�P أن ��"!  واf��+0 �!4 ذ�!i  .  ا��ا�,ا�6����4 ا����4 ��
و�1"�!��� IIIE,T

EA +!0داً إ�!9   ا
�

0+��
ق ه/  Lر�� ا
��0          Z!3qE Z!�: ع]+�Lا �D�3ا�"�<�ل ا��ي إذا ا ��اً    L ��+6!�    ا�?!��.  آ�6!�اً ;�!�اً �!�$= �1

   !Uع ا�%"!� وا�

�/ qEن %
Lت ا�+��ض ا�+/ �?�ث E/ ا�<���ن وا���+�
�ة ا��ر��! �!6I' ا�L!+[ع �!b 2��ُ!�      و�

�ة% 9�: 
1�E .  

 ��Kث ا���� .   /�Pط ا�و
V,E6ا���

EA )=��$6�
، أن �+!6I'    ا��V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة       ا0+�
داً إ�9  ا��ي �"4$،    )�

    
ر �?�w� /E D��: ����  V�Iا�� /E ٦E) ��K�� ي�:

ء ا�<�Uه!   ) ا� ،��

ر�� ا��!��I!�� 
ً>Eو   � %!= ا�"�
د�!


وي ) ٢٢(I� :�K�HL

E6RD + ، 'Iَ?�ُو��

د� ا�+�"�
� :  

HL

E6L

V,E6VVV

V

V,E6

E RD
DFTRF

S
A +

×××
= )٣٤( 

��%:  

HL

E6RD  ا�""+!!* ا�+!!/ �+�<   +!!:�K�� /!!�(�"ى ا��+I!!"ه!!� ا� 
    @�� و�6!!�أ :�!!!!�K�� ي�!!:

ء ا�<�!!Uا� 
ه!!

 
ر �?�w� وث�%D��: �ول )ي�
��Uا (����Kا� /E ؛٥، و��د  

L

V,E6DF   �!!!�K�� ي�!!!:

ء ا�<�!!!Uض ا��!!!�+� !!!K�+3  ا�""+!!!*!!!:�Kا� =!!!��?� =!!!�

�+[�� ه!!!� ��!!!� ،

�3× �$��= /(\�اي(
w/b0ول ))٢�Kا� /E ؛١٦، و��د  

SV  ،��

ر�� ا����Iا� /E /�Pا�"��ث ا�و _�Iا� %
I� /ه)b0ول )٢�Kا� /E ؛ ١١، و��د  

FV ي �4 اه� ا��I$ء ا�SK ول�Kا� /E و��د ،��

ر�� ا����Iا� /E   ؛�١١"
دة ا�"�++

RV  ول�Kا� /E د��و ،��

ر�� ا����Iا� /E /?�Iإ�9 ا�+��ث ا� ��Kا� 6I3 /؛١١ه  



 

 ٥٧ 
 

TV  ،��

ر�� ا����Iا� /E ة ا�+��ض��3(ه/ �
��
�ول )�Kا� /E د��١١، و.  

�"U�2 إ�9 أن    . ا���

ز   ٨٥-ا�$��+�ن  �\   =�
;    ً
VI,7وا��!�
ط ا�وqE .   /!�Pن إ^[�!Z �!�$= ;�!�اً ;
ر)�!

EA ،

)=��$6�

ز  �، � )�Uا�=�

ر �!?�    ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة  ا0+�
داً إ�9  �"$4،    ا��ي �!w� /!E '6I+� أن ،  !����

D��:    V�Iا�� /E ع (٧�Kدس    ) ا�
Iر�� ا�
��I�� 
ً>Eو)�"Uا� (     
وي    ��K:! ) ٢٤(ه� %= ا�"�
د�!I!� HL

7RD + ،

 'Iَ?�ُو��

د� ا�+�"�
� :  

HL

7L

VI,2VI

VI

VI,7

E RD
DFT

V
A +

×
= )٣٥( 

��%:  

HL

7RD + 
ر �!!?�!!w� وث��ء %!!!!� /!!E '6I!!+� /!!+ا�  ا�""+!!*!!:�K�� /!!�(�"ى ا��+I!!"ه!!� ا�  !!����

D��: /(ر
 ��+��ض ا��K�+3 ع�Kا� /E )اي�U�
�ول )�Kا� /E ؛٥، و��د  

L

VI,2DF      !!K�
 ا�""+!* ا��!:�Kل ا��!�� =!��?� =!�

ر)/ E!/ ا���!!
ع   %!�وث ��!�ض     :!4  ه!� ��!;


ز ;
�= ��, 6I� �"U' ا� ١٢ا�%"�\ /E )اي�\)/ =��$� ×�3
w/ض )). ٣م�+Eوا =!�
 E!/  أن ه�ا ا�"�


ز ا�$��+!�ن      !\ �
%- ٨٥        �
�  ا�"�)?!!:�Kل ا��!�� =!��?� =!�
�� 

وي :!�د�ًI!�     ا�����6)�!!��
�D

 �6Iا��VI,2AF � ول . ٨٥ -�$��+�ن�Kا� /E b�>د ا���؛٢٠و  

VVI دس
Iر�� ا�
��Iا� /E E�Uا� bK% ا�"$�'( ه� �+"�
�ول )�Kا� /E ؛١١، و��د  

TVI  دس
Iر�� ا�
��Iا� /E ة ا�+��ض��3(ه/ �
��
�ول )�Kا� /E د��؛١١، و  

FVI  4� ي�I$ء ا�SKول اه� ا��Kا� /E و��د ،E�Uا� /E 
دة ا�"���<"�١١.  

   "�� ���?�2

ED .X6I%ُ  "��2

ED � ز ا�$��+�ن
U- ا�"�, ٨٥ =�
 :4 ا����!�ات  ا��D�+�� >����   ا�"!��

  .ا�;�ى

 و�?�Pد "��2

ED )�
 ��"�اد ا�;�ى \�� )��$6=���

زات ا��Uا���

د� ا�+�"�
� :  

{ }CV

E

IIIE

E

2

E A,A,AminD = )٣٦( 

��%:  

CA �ول )��$6=�
�( ه� �3
ط %� ا�?�)�Kا� /E ؛٢٨، و��د  

IIIE

EA ،V

EA  ن

ن ا�و��!!!!!^
��$6!!!!!=�
�( ه"!!!!!
 ا��!!!!!�(    
د�!!!!!�"�
� 
) ٣٧(و�!!!!!+b ا�?!!!!!*�ل :��1"!!!!!

  ):٣٨( وا�"�
د�

  

                                                           
 ا�+/ �+�<
ه
 ا��  ١٢:�Kض أن ا��+D� e�I6+اض ا��\� /E ء
 ا�+/ �+�<
ه
 آ= ا�:-:�Kا� '��>+� 

ع ا��2"/ ا�%"� �"$4 ا0+��ا�1�

  .ا��Kع



 

٥٨  

 

{ }




>
≤

=
III

IIIIIIE,5

E

IIIE,E3

E

IIIE,2

E

IIIE

E

MMifUnlimited

MMifA,A,Amin
A   )٣٧( 

��%:  

IIIE,5

E

IIIE,E3

E

IIIE,2

E Aand,A,A  تLد
!!�"�
� ��I!!?"ا� !!��Pا�و ، )٣٣(، )٣٢(، )٣١( ه!!/ ا�3!!��

)=��$6�
  ؛)�

M

وي  ٩I� ط
�3 
1�: V+�� /+دة ا�
}ا�" }IIIE,5

E

IIIE,E3

E

IIIE,2

E A,A,Amin) ام�U�
  ؛)�

MIII ��
�
ر�� ا���Iا� /E �ول )�
��Uام( ه� %� ا�$+�Kا� /E ؛١١، و��د  

  وا�"�
د�





>
≤

=
V

VV,E6

E

V

E

MMifUnlimited

MMifA
A )٣٨( 

��%:  

V,E6

EA 
د��"�
  ؛)�
�6$��=(، )٣٤( ه� ا���
ط ا�و�P/ ا�"?�Iب �

M1
 ا���
ط ٩ ه/ آ+��: V+�� /+دة ا�
V,E6 ا�"

EA )ام�U�
  ؛)�

MV ��

ر�� ا����Iا� /E �ول )�
��Uام( ه� %� ا�$+�Kا� /E ١١، و��د.  

 
وي ��"I�2و

ED ٨٥ - ��$��+�ن /�Pط ا�و
 ا���"�� VI,2

EA 
د��"�
  ):٣٥( ا�"?�Pد �

VI,2

E

2

E AD ≡ )٣٩( 

  2و�$!!�ن ��"!!

ED      X!!3
�ودة إذا آ!!?� �!!�\ =!!�

ز ا��!!Uا� �!!�\ !!�P��� دة
b�!!>E ا� �"!!

IIIEA ،V

EA ،CA �!!�\ 

�ودة?� .    "�� 
2و�$�ن أ�-ً

ED�?� ��\    X!3

ز ا��
�= ا�"!�, إذا آUا� /E ا�ودة  b�!>VI,2

EA   ودة�!?� �!�\ .

�ول Kول ١و�+-"4 ا��K٢٤ وا� b�� 2

ED ام��+0
� 
  .ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة ا�+/ �b ا�?*�ل :��1

�ًn��B-٢-  �l��  ا��I` ا�0�N%? �A ا�

�ًn��B-١-٢-  �1_5�ب ��

RD   


ب ��"       4�6�٤ ا��$=   I% /E م��+I"ا� e��"1 ا�

RD .    �!�\ ,�!� ر���0
ر��ه�4 ��+��ض �"!* iو��"= ذ�

X+��:  

��0
ر��   )أ(”'�Kر�� ا�ول(“ ا�
��Iر ���'؛) ا��*"� /�C�� ض���ا��ي ����ي :�9   

��0
ر��   )ب(”E�U3/ ا��ي ����ي :�(“ ا�
�
ر�� ا���Iا���ر ���*"� Z�"آ.� bIKض ا����9 (.  



 

 ٥٩ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 : ٤ا��$= "�� ���?� e���1

RD   

'!!�Kر�� ا�
��!!0 . /!!�Pط ا�و
I,1ا��!!�

RA )=!!��$6�
 ا�!!�V1 ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!
^�، أن ا0!!+�
داً إ�!!9 ا�!!�ي �"$!!4، )�

     
ر �?�w� /E '6I+�  !D��: ����  /!E    V�I!ا��;!�   (١ ا�� V�I!ر�� ا�ول   ) ا��
��I!�� 
ً!>Eر��  (و
��!0” '!�Kا�“ (

 
وي ) ١٥(ه� %= ا�"�
د�I� :�K�1TD ،
د��"�
� Z��: ا�?*�ل b+و���
   : ا�+

1

I,1I

I,1

R TD
AFT

1
A

×
= )٤٠( 

��% :  

1TD  ى�+I!!� �!ا ه !!6+���D�
� !!?P(�"ا� !!:�K�  ر
!!w� وث�!!% 
�6 ا�+!!/ �6!!�أ :�!!�هI!!ا��  ا�����6)�!!!��


D��: �ول )�$
�E \�اي( E/ ا��V�I ا��;� ����Kا� /E ؛٨، و��د  

I,1AF              
ً!>Eا��;!� و V�I!ا�� /!E �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kل ا���� =��?� =�
 ه� ��

 ،'�Kر�� ا�
��I�))اي�\ �E
$�)/(=��$� × �3
w(( ول�Kا� /E ؛١٥ و١٤، و��د  

TI ر�� ا�ول
��Iا� /E ة ا�+��ض��3( ه/ �
��
�ول )�Kا� /E د��١١، و.  

 E�Uر�� ا�
��0 .+ُEا      � �+!� وا%!E
I!� 9!�: ر�
ر�� أن ����, ا��Kع 3
)b :4 ا�+��ض �"*��Iه�ا ا� /E ض�

 bI!!K4 0!!�_ ا�!!� 
 ا�+!!/ ]٢١، ١٥[4 و�\!!�اض ا�+e�I!!6 وا0!!+�
داً إ�!!9 ا�"!!�)�� . �<��6!!ً!!:�Kض أن ا��!!+Eا ،

 ا�+/ �+�<
ه!
 آ!= ا�:!-
ء E!/ ا�K!�ع           :�Kا� '��>+� 

ه
 ا���
ع ا�%"� �"$4 ا0+��ا�1>�+� .   /!�Pط ا�و
وا��!�

II,7

RA )=��$6�

ر �?�         ا0+�
داً إ�9  ا��ي �"4$،    )�w� /E '6I+� أن ،�^
  ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�!D��: ���� 

/E   V�Iع (٧ ا���K3/    ) ا�
�
ر�� ا���I�� 
ً>Eر��  (و
��0”E�Uا�“ (    
وي    ) ١٧(ه� %= ا�"�
د�I!� !:�K�7TD ،

Z��: ا�?*�ل b+و���

د� ا�+�"�
�  :  

NON-DISPERSED MATERIAL 

Torso 

Total body exposure  
by a distant source 

Room  

(II)

Local exposure  
by an adjacent source 

Pocket  

)

A

�((�� ��Y دة�� 

���qر�� ا��6��  
)=]�nا�( 

 ا��5�` ا���C ا�1Pع

'�ر ���*� =�t�'�ر /��� ا�)��ض ا�� �% ��9ض ا��5P /,آ

*�Pر�� ا��6��
 )ا.ول(

AC 

MI MII 



 

٦٠  

 

7

II,2II

II,7

R TD
AFT

1
A

×
= )٤١( 

��%:  

7TD   ى�+I!� �!ه  !:�Kا�  ا�6?!  ا�"�)��+6!!!!��
�D�
� 
ر     !!w� وث�!% 
�6 ا�+!/ �6!�أ :�!!�هI!!ا�� !�(����

 �?�D��: �ول )�$
�E \�اي( E/ ا��Kع ����Kا� /E ؛٨، و��د  
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MII ول�Kا� /E دP�
 ه� �?� 'I% /3
�
ر�� ا���Iا� /E   .١١ ه� %� ا�$+�

   b�!!� $!!�ن�1و

RD      b�!!>ا� X!!!3
�ودة إذا آ!!?� �!!�\ !!�P��� �ة �!!!��!!���� I
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RAو ،CA  ودة�!!!?� �!!�\ .
�وLن   K٢٤ و ١و�+-"4 ا�   b��1

RD)            V1�!ام ا���+!0
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 أ�!-!1+"�� X6I%ُ /+ا�  ا�"�6!/ :�!9     ������ات ا�"��
  ).ا���6ة

�ًn��B-٢-٢-  �2_5�ب ��
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ب ��b    4�6�٥ ا��$=   I% /E م��+I"ا� e��"2 ا�

RD .   � ت ��+�!�ض
0!��
ر��ه 
دة �!��   و��"= ذ�i أر��!!"
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0+��
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�
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قLا .  b�           �!"%ع ا�
     ) ٢ا��!V�I   (ا��E �!2!/ ��!�ض ا���!���I!ا� 
ز    ) AI( ا��[��!    -وا�"��<!!1K4 ا�!�

 /I!!D�+ا�) V�I!!٣ا��R ( وا�<��!!�ن) V�I!!٤ا�� ( �ة ا��ر��!!!!Uوا�) V�I!!ق ) 5ا��
�!!�+0]� !!K�+3 .  /!!ط ا�و�
وا��!!�
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RA  ،)=��$6�
�(   ،�^

ر �!?�      ا��ي �"I% ،4$' ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�!w� /!E '6I!+� أن   !D��: !���� 

  V�I!!ا�� /!!ET
١٤  �!!�
�
ر�� ا���I!!�� 
ً!!>Eو R )ق
�!!�+0Lا (  
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�  ا�"�)?!T
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 ��+��ض ا��ا;�/    K�+3     وث�!% @�
ر �!?�   ا�!�ي �6!�أ :�!!w�   !D��: !����)   �E
، و�!�د E!/   )\!�اي �$!

�ول K؛٩ا�  

)(AF IIIR,T ∆       ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kا� =!!��?� =!!�
�6   ه!!� ��I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
�  !!�
% /!!E

�وث ��!!!!�ض دا;�!!!!/ !!!!%  V�I!!!!ا�� /!!!!E T  /!!!!�;دا �!!!!;� !!!!K�+3  ق
�!!!!�+0L4 ^��!!!!5 ا!!!!: )) �E
!!!!$�

�ول )�$��=)/\�ايKا� /E ؛١٨، و��د  
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�
ر�� ا���Iا� /E ق
��+0]� =�
�;� ا��ا;�/ ا�<

�ول K١١ا�.  

�ة ا��ر��   ) ٤ا��V�I  (وا�<���ن  ) ٢ا��b)  V�I ا��E �2/ ���ض ا���
ع ا�%"�        � .ا�L+[عUوا�)  V�I4  ) ٥ا��!:

IV,Tوا���
ط ا�و�/ . ^��5 ا�L+[ع 

RA )=��$6�
 ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!
^�، أن     ا0!+�
داً إ�!9   ا�!�ي �"$!4،   )�

     
ر �?�w� /E '6I+� D��: ����      V�I!ا�� /!E T
١٥  ً
!>Eر�� ا��ا�!,      و
��I!�� ) ع]+!�Lا (    ) ٢١(ه!� %!= ا�"�
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ر �?�w� D��: ����) =��$� �E
�ول )�$Kا� /E ؛٨، و��د  

V,R6AF    ?(�"ا� :�Kل ا���� =��?� =�
 ��!�ض    ه� ��!�
% /!E �6Iا��  ا�����6)���
�D�
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ر�� ا����Iا� /E   ؛�١١"
دة ا�"�� ا�"�++
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ر�� ا����Iا� /E /�Pا�"��ث ا�و _�Iا� %
I� )b0ول )٢�Kا� /E د��؛١١، و  
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ر�� ا����Iا� /E /?�I؛١١ا�+��ث ا�  
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��I!�� 
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�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�
�وث      ه� ��!% !�
% /!E !K�+3

 ��U"!!�  ١٦ E!/ ا���!
ع ا�%"!�   ��!�ض ;!
ر)/  !K�+3    !� =!�
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!$�/( =!!��$� ×
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دة ��� ذات �3
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��Iول :�9 ا��?� ا��ارد/ ا��Kا� /E ١١) �
  ).�Uام�

 2و�$!!�ن ��"!!

RD =!!�

ز ا��!!Uا� �!!�\ !!�P��� 
دة �!!��!!� /!!E  �!!�\ b�!!� X!!3
�ودة إذا آ!!?�IIIR

RAو ،IV

RA ،

Vو
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ز ا��
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j/ا��ا M��1(ا�  
��bر�ا�� �?�Pل ا���� M��E9 تa����  

      !!:�Kل ا��
ب ��!!
�[ت �?��!!= ��!!I!!% =�*!!D+�

ول ه!!�ا ا�+!!���= �!!�+� f`
*!!; �!!��
در ا�+�!!�ض  �+?*!!� 

 /3
!!�
ر��ه�4 ا�ول وا���I!!�� 
ً!!>Eر)/ و
 :�!!9 وا0!!+��م �3:!!
ن �!!4 ��!!
�[ت ا�+?��!!= E!!/ ا�!!�V1 ا�"�6!!/  . ا��!!

 b�� ب
I% ��: �^
  : D1ا���6ة وا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�

 �    )أ(:�Kل ا��
�[ت �?��= ���� f`
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�!Gإ Lّ6+�!� إ� L /!+ل   در ا�
ا3+<!

�D��� /�;؛�
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�[ت �?��!!!= ��!!!!!!�� f`
*!!!; �!!!�� �!!!4   �6+�!!!� ا�"!!!*
در ا�+!!!/  +?!!!:�"K�


ل  >+3Lت ذات ا
:
�GFا               ,!D��"ل ا���!/ ا�
!>+3Lت ذات ا
:
�!GFوا !�
��� �D��!"ا���/ ا� 

�
��� .  

�ول   K١٥و�+-"4 ا�            !�
��� �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�GFت ا
��+6"� :�Kل ا��
�[ت �?��= ���� 

                Lو�!Kو�+!-"4 ا� ،�^
 E/ ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة وا��V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!���+I"ت ١٣ و١٤ نا�]�
!��  

        �
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�G�� :�Kل ا��و�+��O ا�"�
�[ت :�9 0!��
ر�� ا�+�!�ض       . �?��= ��

 �!4 ا�"!*�ر          !�
ت ا�"6+�:
�!GFت ا
!E
�
ت وآ�
 �!4 ا�"!*�ر :�!9             . و^!�
ت ا�"6+�!E
�
ت وا�$!�
و�+��!O ا��


:[ت ه!!�ا   !!D� '!!3
 E!!/ ا�"!!*�ر، إ�!!9 )!!DP�U"ا� 
ت ا����!!�ة ا�"!!��!!w

دة ا�"!!*�ر ا�63!!� ,!!� /!!�Pع ا�و
�!!GFا .

        4!!� !!�
����  ا��و��!!!!�K4 ��!!��ر ا��!!� 
 ا����!!�ات ا�"!!��!!1�
ت ا�+!!/ �6+�:
�!!GFت ا
!!E
�
ت وآ!!�
وأ;!!�ت ^

   bت ر�
:
�GFر            وور ،]٣٨ [٣٨ا�
س )�:!
ت ا�"!*!�� f`
*!; 9!�: V�ا;�/ ���!�ا�%!I'  :/ أ�w ا��"� ا�

�4
 ه� �
�  .�E 4P�6/ ا�+���= ا�

+ُEأ            �ض أن وا�*!�� =!�
 L�E /Eذ \�� �D�Uوي و�
I+�
� :Pز�� 4 �
دة ���� O�.+� ر�و�!
���2 إ�!9   .  ا�"*

      �O�U  أن ا�"*�ر   �
 وا�F$+�و3
ت ا�"6+�Dت أ�
"�I( نqE)    ت ا�+?!�ل
�رL �1!�ب �!4 ا�"!*      ) ��+
 وإ�$+�و3! .


ت ��+
 وإ�$+�و3    "�I( ت ا�+?�ل   :�9 أن
   ً
���!� 
ً:
�Gإ ��F$+�و3!
ت دا;!= �!
دة ا�"!*�ر      23!�اً �+6!
^v ا     ���

�أ   *�� =�

ت ��+!
          . وا�L�Dذ \�� ا�<!�
دة �!*�ر �6+�!� /!E /��
ع ا�!*�!GFا �6
ر ���¤+:Lا /E �;أُ;!�   . وأ 
آ"!

6
ر %�وث ا�+*
ص ذا�/ E/ ا�"!*�ر       +:Lا /E .            ع
�!GFا 

ت ��+!!��+6� 
�[ت �?��!= )�:!!�� b�!� X�"!Gو

 إ�9 E
CF
�63
ا�*��/ ا�"<�Pر �Lا�"�Kت ا�
w .  

 
 ���ه!!!!"`
� �ر ا�"O!!�U ه!!� أ0!!��ا3*!!"�� /!!0�وأ�!!
 .  ١�٥b!!0 و^��1!!
 b!!0 ٠�٥واE+!!�ض أن ا��C!!, ا��1

�Pد@ 0!!��
ر�� ا�+�!!�ض  !!% �!!>E ا�6!!��ي bI!!Kا� /!!E X+�!!"ر \�!!� ا��ا��C!!, ا��1�0!!/ ��+�!!�ض ا��!!
ر)/ ��"!!*

b��>+ع ا��C��:  


ر�� ا�ول      )أ(��Iا� 'I?�)  ر��
��0”'�Kا ) “ا� e0�+�    
�ره!�  E/ آ+�:�K� ~ ا�!  ٦٣�\
ً   9!�:

 e0ا�� e;          

   ١٠، واE+�ض أن ^�ل ا�"!*�ر ه!� أ0!��ا3 O*!3 ���ه!!1:
D�وار b!0 ٠�٢ 

  E
I!!� 9!!�: ر�
E b!!0٢!!/ وe!!0 ا�"!!*!!1��E b!!0  . ا`�ي� ^!!�ل �[0!!��ا3و�!!�ازي ا��)!!Z ا�!!

    وا�U!�ض �!4 ذ�!i ه!� �<��!'         . ا�"*�ر!:�K4    ا�!: N!G
�ر �+?!�ك �?"�!f�!G Z      ا��*!� 


ت ���ة:

E 4P�6"/3/ ا�+���= :�9 ا��?� ا� 0�  .ا�


3/  23!!�  )ب(!!�
ر�� ا���I!!ر�� ( ا�
��!!0”!!E�Uا�“ ( /!!E    O!!�U� ر�*!!"� ��

ن ��)�!!/ �!!I!!3ض إ�!!��

      ��
�+� �3
K+ع و�Pر�� ��\ ��U�      � �+� وا%!E
I� 4�     ع�!Kا� S!9 ��آ!�: .    وا�"!
دة ا��ا��!


Z+E /��4 ا�"*�ر وا��Kع ه�   .b\/b0٣ ٣-١٠ × ١�٢ ه�اء آ



 

٦٨  

 

   اe[)0�ل ا���= ا���<¡ �%����ا@���ع ذو  -١-را/�ً�

��= ?%N ا����ة -١-١را/�ً�  ����aت ا��P?� ا�5)���� �= ا��I` ا�

        /!E ���+I!"ا� :�Kت ا�]�
�� ="��   f`
*!; �!��
 ذا    ا�+�!�ض ا��!
ر)/ �"!*
در      �?ً:
�!G6+�!� ا�ا�+!/  

�
��� �D��� /�; ل

 ��/١٧ا3+<� :  

3
ت ا��  )أ(���Dر؛ا�� :4 ا�+?�ل ا���وي �����ة ��� E/ ا�"*NG
  

3
ت   )ب(���Eم�
ع ا�*�G4 إ: NG

:= ا��D�ر�
دة ا�"*� ,� 

ت ��+"�I( .  

 ]�
�� 'I?�ُو =��?� �ات ا�"������
� �
 ا��:�Kا�  

L  )أ(

I,1DF   وه� ،          '�Kر�� ا�
��I� 
ً>Eا��;� و V�Iا�� /E  ا�""+*:�Kل ا��
ر�� ا�ول  (����I!ا� (

�3× �$��= /\�اي(
w((؛  

L  )ب(

II,2DF�!!ع ا�%"!!� ، وه
 ا�""+!!* E!!/ ا���!!!!:�Kل ا��!!�� Z!!�� �!!�6�� ر�
ع ذو�!!4 �!!*�!!Gإ  

 bIK4 ا�� �9 ُ��� �+� وا%�: �
��� �D��� /�; ل

3/(ا3+<�
ر�� ا���Iا�(،  

0+��ام ا�"�
د�
���
  : ا�+

,dE)E(d)E,E(SdE)E(d)E,E(SY

)E(dYDF

0
e

0

j,e

0

E

E

S,T

0

e

E

E

S,Tj,e

m

j

e

j

n

i

i,S,Ti

L

S,T

∫∫∑

∑

γγ
γ

γβγγ
γ

γ

γ
γγ

++

+=

 )٥٥( 

��%:  

L

S,TDF     V�I!ا��-� أو ا�� /E  ا�""+*:�Kا� =��?� =�

ع   T ه� ���!Gq� ,��!"ل ;�!/   ا�
 ذي ا3+<!


ر�� ��Iا� /E 4P�6"ر :�9 ا��?� ا��*� 4� �
��� �D���S ،)اي�\)/ =��$� ×�3
w((؛  

)E(d S,T γ
γ /ه    ا�""+*، و   L دا�:�Kا� �
K+0    V�I!3 أو �-: /E  ا�""+*:�Kوي ا�
I� /هT 

   ���ٍ, ��D��ن �4 �!*�ر      !�

ر��       ا� :�!9 ا��?!�    γE أ%!
دي ا����I!ا� /!E 4P�!6"S ،) اي�!\)/  =!��$� ×

�3
w.((  

 E/ ا�"�
د� وw]�  ::�9 ا�+�ا�/ه/ ) ٥٥(ا�?�ود ا�

3
ت ا�"+<�� ذات   )أ(���Dا� 
ه"I� �
i,Eا�� γ E
�γ وا�$
iY?�ل �3وي؛�آ=  /E   


ع ا�!!*��/ ا�"!!I+"� �!!4 ا��!!�ع         )ب(�!!GFا O!!�^ 
ه"I!!�)E,E(S j,eγ     =!!آ v^
!!6� 4!!: �!!G
ا��

 V�
eإ�$+�ون �4 إ�$+�و3
ت ا�+?�ل ا��

jY  ا�?�آ��
  ؛j,eE وا��

                                                           
 ا��^�/ ر��ج �4 ��+�6 أوك K.F. Eckermanأ:� ا�"
دة   ١٧�L�� /I����/E ة�
ت ا�"+?�Lا�� .  



 

 ٦٩ 
 


ع ا�!!*��/ ا�"!!I+"�       )ج(�!!GFا O!!�^ 
ه"I!!�)E,E(S 0

eγβ     !!�

 ذي ا��!!+�� O!!�^ 4!!: �!!G
 ا��

0ا�<*�ى 

eE.  

 ،��
�
3/ وا��  .��e آ��� إ�$+�ون ١٠Eه� ، E0وا�?� ا�د93 ��+$
�[ت E/ ا�?��4 ا�

 ����� K�

ع ا�*�موا0+��ت ���Gإ b�� ق
>+Gا ��: D9ن   د إ�

ن وإ�$��!"�)Dilman and Eckerman (]٣٩ [


 ه� وارد   � 'I%         4!� b�!( =���!+ا� /E    �!��>�      b!ر� 
د�!?�Lدات ا
!GرFف  ]. ٤٠ [١٢اP�!و��γγ dE)E,E(S e 

 �+!�اوح �!�4         !�
^ Z!� $!�ن�ا��ي  /��
ع ا�*�GFت ا
3���E د�: Z3.�Eγو Eγ + dEγ     دي
 �F$+!�ون أُ%!!K�+3

 ذي �3
ط �

ع ا�*��/ ا�"+�رPج . Ee%�آ/ أو�P/ ا���GFا O�^ �N��% فPو���)E,E(S eγ
′ Z3.� :  

)E,E(S
E

E
100)E,E(S e

e

e γ

γ

γ =′  for 0≤ Eγ ≤Ee )٥٦( 

   ��N"ا� 6I��
� Z�: �P6و�� .(%) ,(�"�
�ول �( /E i٣٩[و��د ذ� [    
�ر�1!� �!�% 4!� ��
�+-"4 ا�"�اد ا�"+6

O!!9 ا���!!�: .!!GFا 
ع �!!��/  و%!!*���!!Gإ�!!9 إ  ا�F$+!!�ون ا�"+?��!!!!�
�� !!��N"ا� 6I!!أي ا�� ،/��
ع ا�!!*�

YBS/ه ، :  

∫ γγ
′=

eE

0

eeBS dE)E,E(S)E(Y. )٥٧( 

�ول   و�?�دK١٢ ا�   O�^  م�
ع ا�*�Gرج   إ�E,E(S( ا�"+ eγ
′   
ع ا�*�م و%*���Gأ  إ�*!�� =�
 ��L�Dذ \�� ا�<

)Z ≈ ٢٦.(  


    وإذا آ
ن +�� O�^    !� �
^ Z0 *�ى�eE  ،ن   و
eآ!

0

ee dE)E,E(nβ              9!�: ?+!�ي�ا�+!/  

ت ��+!"�I!( د� ه!� :!

 �+�اوح ��4 �
^Eeو  Ee + dEe O�^ نqE ،م�
ع ا�*�Gإ �G
  : ه� ا��

∫
γ

γβ

γ

γβ
′=

0
eE

E

eee

0

ee

0

e dEE)E,E(S)E,E(n
E100

1
)E,E(S )٥٨( 

�ول Kذ \�� : ١٢ا�L�Dا� /E ت

ع ا�*�م �4 ا�F$+�و3�GF �أا�^�
ف ا�"+�ر)*�� =�
  ا�<

Ee Eγ/Ee 

)e��E إ�$+�ون 
U��( ٠.٥٠ ٠.٤٠ ٠.٣٠ ٠.٢٠ ٠.١٠ ٠.٠٥ ٠ 

٥.٧٦ ٦.٩٧ ٨.٣٠ ٩.٩٣ ١٢.٤ ١٤.٥ ١٧.٧ ٠.٠٠١ 
٤.٧٩ ٥.٧٥ ٦.٧١ ٧.٦٩ ٨.٧٨ ٩.٦٧ ١١.٠ ٠.٠٠٢٥ 
٤.٥٥ ٥.٤٩ ٦.٤٤ ٧.٣٨ ٨.٢٩ ٨.٧٧ ٩.٢٨ ٠.٠٠٥ 
٤.٢٩ ٥.٢٦ ٦.٢٨ ٧.٣٢ ٨.٣١ ٨.٧٢ ٩.٠٥ ٠.٠١ 
٣.٨٢ ٤.٧٨ ٥.٨٦ ٧.٠٤ ٨.٣٢ ٨.٨٧ ٩.٢٨ ٠.٠٢٥ 
٣.٢٣ ٤.١٣ ٥.١٨ ٦.٤٤ ٧.٩٧ ٨.٨٤ ٩.٧٥ ٠.٠٥ 
٢.٨٦ ٣.٧١ ٤.٧٣ ٦.٠١ ٧.٦٧ ٨.٦٣ ٩.٦٦ ٠.٠٧٥ 
٢.٥٩ ٣.٤٠ ٤.٤٠ ٥.٦٧ ٧.٣٩ ٨.٤٦ ٩.٦٦ ٠.١ 
١.٩٤ ٢.٦٥ ٣.٥٨ ٤.٨١ ٦.٦٢ ٧.٨٨ ٩.٤٩ ٠.٢ 
١.٦١ ٢.٢٥ ٣.١١ ٤.٣٠ ٦.١١ ٧.٤٥ ٩.٣٠ ٠.٣ 
١.٤٠ ١.٩٩ ٢.٨٠ ٣.٩٥ ٥.٧٤ ٧.١٣ ٩.١١ ٠.٤ 



 

٧٠  

 

Ee Eγ/Ee 

)e��E إ�$+�ون 
U��( ٠.٥٠ ٠.٤٠ ٠.٣٠ ٠.٢٠ ٠.١٠ ٠.٠٥ ٠ 

١.٢٧ ١.٨٢ ٢.٥٩ ٣.٧٠ ٥.٤٧ ٦.٨٧ ٨.٨٧ ٠.٥ 
١.١٧ ١.٧٠ ٢.٤٤ ٣.٥٢ ٥.٢٥ ٦.٦٦ ٨.٧٢ ٠.٦ 
١.٠٦ ١.٥٤ ٢.٢٤ ٣.٢٦ ٤.٩٥ ٦.٣٥ ٨.٤٧ ٠.٨ 
٠.٩٩٢ ١.٤٦ ٢.١٢ ٣.١٠ ٤.٧٥ ٦.١٣ ٨.٢٦ ١ 

٠.٩٥٥ ١.٤٠ ٢.٠٤ ٣.٠٠ ٤.٦٠ ٥.٩٦ ٨.٠٩ ١.٢ 
٠.٩٣٣ ١.٣٧ ١.٩٨ ٢.٩٢ ٤.٤٩ ٥.٨٢ ٧.٩٢ ١.٤ 
٠.٩٢٠ ١.٣٥ ١.٩٥ ٢.٨٦ ٤.٤٠ ٥.٧١ ٧.٧٧ ١.٦ 
٠.٩١٣ ١.٣٣ ١.٩٣ ٢.٨١ ٤.٣٣ ٥.٦٢ ٧.٦٤ ١.٨ 
٠.٩١٠ ١.٣٣ ١.٩١ ٢.٧٨ ٤.٢٧ ٥.٥٥ ٧.٥٦ ٢ 

٠.٩٠٨ ١.٣٢ ١.٨٨ ٢.٧٣ ٤.١٥ ٥.٣٩ ٧.٣٤ ٢.٥ 
٠.٩١١ ١.٣١ ١.٨٧ ٢.٦٩ ٤.٠٦ ٥.٢٤ ٧.١٣ ٣ 
٠.٩٢٠ ١.٣١ ١.٨٥ ٢.٦٣ ٣.٩٣ ٥.٠٢ ٦.٧٢ ٤ 
٠.٩٢٨ ١.٣١ ١.٨٤ ٢.٥٩ ٣.٨٢ ٤.٨٤ ٦.٣٨ ٥ 
٠.٩٣٤ ١.٣١ ١.٨٢ ٢.٥٦ ٣.٧٤ ٤.٦٩ ٦.١٠ ٦ 
٠.٩٣٨ ١.٣١ ١.٧٩ ٢.٤٩ ٣.٥٨ ٤.٤٤ ٥.٦٦ ٨ 
٠.٩٣٤ ١.٢٩ ١.٧٦ ٢.٤١ ٣.٤٤ ٤.٢٤ ٥.٣٥ ١٠ 

�ول Kا� "+�١٢  

Ee Eγ/Ee   ا�?*��

Ee Eγ/Ee   ا�?*��

)e��E إ�$+�ون 
U��(  ٠.٩٥ ٠.٩٠ ٠.٨٠ ٠.٧٠ ٠.٦٠ (%) 

٠.٠٠٦٣ ٠.٥٦٧ ١.١٣ ٢.٢٧ ٣.٤١ ٤.٥٧ ٠.٠٠١ 
٠.٠١٢٢ ٠.٤٨٤ ٠.٩٦٨ ١.٩٣ ٢.٨٨ ٣.٨٤ ٠.٠٠٢٥ 
٠.٠٢٢٩ ٠.٤٣٩ ٠.٨٨٣ ١.٧٨ ٢.٦٩ ٣.٦١ ٠.٠٠٥ 
٠.٠٤٤٣ ٠.٣٩٣ ٠.٧٩٣ ١.٦١ ٢.٤٧ ٣.٣٦ ٠.٠١ 
٠.١٠٤ ٠.٣١٩ ٠.٦٥٢ ١.٣٥ ٢.١١ ٢.٩٣ ٠.٠٢٥ 
٠.١٨٨ ٠.٢٥٤ ٠.٥٢٠ ١.٠٩ ١.٧٣ ٢.٤٣ ٠.٠٥ 
٠.٢٦٠ ٠.٢١٣ ٠.٤٣٩ ٠.٩٣٣ ١.٤٩ ٢.١٣ ٠.٠٧٥ 
٠.٣٢٥ ٠.١٨٤ ٠.٣٨٠ ٠.٨١٥ ١.٣٢ ١.٩٠ ٠.١ 
٠.٥٤٣ ٠.١١٨ ٠.٢٤٨ ٠.٥٥٠ ٠.٩٢١ ١.٣٧ ٠.٢ 
٠.٧٢٤ ٠.٠٨٧ ٠.١٨٥ ٠.٤٢٢ ٠.٧٢٤ ١.١١ ٠.٣ 
٠.٨٨٥ ٠.٠٦٩ ٠.١٥٠ ٠.٣٤٩ ٠.٦١١ ٠.٩٥٢ ٠.٤ 
١.٠٣ ٠.٠٥٩ ٠.١٢٨ ٠.٣٠٣ ٠.٥٣٨ ٠.٨٥١ ٠.٥ 
١.١٨ ٠.٠٥٢ ٠.١١٤ ٠.٢٧٤ ٠.٤٩٠ ٠.٧٨٢ ٠.٦ 
١.٤٧ ٠.٠٤٤ ٠.٠٩٧ ٠.٢٣٩ ٠.٤٣٣ ٠.٦٩٨ ٠.٨ 
١.٧٥ ٠.٠٣٩ ٠.٠٨٩ ٠.٢٢١ ٠.٤٠٤ ٠.٦٥٣ ١ 

٢.٠٣ ٠.٠٣٧ ٠.٠٨٤ ٠.٢١١ ٠.٣٨٨ ٠.٦٢٨ ١.٢ 
٢.٣١ ٠.٠٣٥ ٠.٠٨١ ٠.٢٠٦ ٠.٣٧٩ ٠.٦١٥ ١.٤ 
٢.٥٩ ٠.٠٣٤ ٠.٠٧٩ ٠.٢٠٣ ٠.٣٧٥ ٠.٦٠٨ ١.٦ 
٢.٨٨ ٠.٠٣٣ ٠.٠٧٨ ٠.٢٠١ ٠.٣٧٣ ٠.٦٠٤ ١.٨ 
٣.١٧ ٠.٠٣٢ ٠.٠٧٧ ٠.٢٠١ ٠.٣٧٣ ٠.٦٠٣ ٢ 

٣.٨٨ ٠.٠٣١ ٠.٠٧٦ ٠.٢٠١ ٠.٣٧٥ ٠.٦٠٥ ٢.٥ 
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  �
ب ��
�[ت   و:�I%  :�Kر�� ا�ول،     ا�
��I!ا� /E 'I!%ُ      ا�""+!*!:�Kا� �
K+!0ا =!�
�� )E(d I,1 γ
γ  4!� 

       
 E/ أ��0ا3 O*!3 ���ه!KI3ا� e0�+"� ر� E/ ا�"*�3
ت ا�"6+����D١٠ا�   
وآ!
ن  .  b!0 ٠�٢ b!0 و^��1!

       :�K<��' ا��ه�  iض �4 ذ��U4 ا�: NG
   ا����"?� 
در �+?�آ*�   '�Kا� /E  .      ت
�
I!?ه!�@ ا� X!��(وأ

0+��ام �DGة 

 �!4 ا��!V�I ا��;!� �$���!Z �!4 ا��!�ع ا�"?!�Pد X!3�� MCNP                      /!E آ!
ر��      �ً?�I!� ض�!+D� /!+ا� 

 �:
�GFا ���
�ات وا�"<%���  ا��و���Kر ا������bدوال ) ا�"�?�!9 ا�"+!*=   (٦و�6!�4 ا�!�$=   ]. ٤١ [٤٤  ر�

     P��� 5": ��:  ا�""+*:�Kا� �
K+0ا     !�3
ت ا�"6+����Dا� �
�� 
ت ا�+!/ �<!=         . 4 آ�ا�!3
وا0!+��ت ��!� ا��6

  4:٣٠         4� �6�+I� إ�9 ا0+<�اءات e��E ت أ:�9 آ��� إ�$+�ون
�

  ا:+�6تE/ ا�?
Lت ا�+/ ^!1�E   ت
�
I!% 

 ��X3 آ
ر�� -D��"ت ا�
�
  . \�� وا�����1@ ا��

  �
ب ��
�[ و:�I%     !%ُ ،/3
!�
ر�� ا���I!ا� /!E :�K6ت ا�I      ا�""+!*!:�Kا� �
K+!0ا X)E(d دا�! II,2 γ
γ  4!� 

3
ت  ���Dر    ا�� E/ ا�"*�
ا�"6+����: �          ��U!� عPر�!� �!�\ �3
!K+� OP�U� ر�*"� ��

ن ��)�/ �I3ض إ��+

      � �+� وا%E
I� 9�: Z:�( S9 ��آ�: ��

Z!+E          و�$!�ن  �+��ا�"!
دة ا��ا��! �!�4 ا�"!*�ر وا�K!�ع ه!/ ه!�اء آ

٣-١٠ × ١�٢ b\/b0ة           . ٣�D!G ام��+!0

ت ��
I!?ه!�@ ا� X!��(وأALGAMP     ج� ا�"!.;�ذة :!4 ��+6!� أوك ر�!

�دة�"!!*�ر ] ٤٠[ا�!!�^�/ !!?� !!�>3 /!!E . ت
�
I!!% 9!!إ� X!!�
�
ت ا�"!!*�ر ا�!!3���E !!E
� وآ!!�
وا0!!+�� ��ز�!!, ^


ت ا�"!!*�ر \�!!� ا�"!!�رPع   !!w
�63L ر��
 ا� ) ا�"�?�!!9 ا�"+<�!!,  (٦و�6!!�4 ا�!!�$=  . ��X!!3 آ!!�
K+!!0ا  دا�!!!!:�K

       �3
ت ا�"6+����Dا� �
��  ا�+!/ �<!=          . ا�""+* E/ ا���
ع ا�%"� آ�ا�!�

ت ا��!3���E ت
!3
وا0+��ت ��� ��

 ا�$6!�ى                  ٣٠:4  !�
�6 �!4 ا���+I!"0!+<�اءات ا�Lإ�!9 ا e��!E ت ا�+!/    آ��� إ�$+�ونL

  ا:+6!�ت E!/ ا�?!!1�E  


ت ��X3 آ
ر�� �
I%�-D��"ت ا�
�
  . \�� وا����1@ ا��


ر ا�?� ا���0/    و��6I"ا� e0�+� ا�1!�اء ه!�          �١٨ /!E ت
!3���D�� اً  � ٥٠�!+       !�
^ 

ت ا�+!/ �1!!3���Dا� !�
% /!E 

 ا�+!/ ��6!�   +� �٤٠٠ آ��� إ�$+�ون e��E و    ١٠���6  �
3
ت ذات ا�����D�� ١  
!U��   e��!E ٤٢[ إ�$+!�ون .[  i��!و�


ره
 �!4 ا�"!*�ر إ�!9 0!�            I!� /!E ا�1!�اء /!E ت
!3���D�� د�
ن   qEن ا�+�
�w ا�"+�!I!3Fا bI!( _) ه�ة ا�

ن  ��!!�"

"Iا�
6
ن     L �ُ  )ويI?ا� /E �;v� bت      . �آ� و�
:
�!GF4 ا!� !�
����  ا��و��!!�Kو�4�6 ��!��ر ا�� b!٤٣ [٧٤  ر� [

      �D��!"ل ا���!/ ا�
>+3Lع ذي ا
�GF4 ا�  ا�""+*:�Kا� e0�+� أن !�
���     O!�+�� L �!"%ع ا�
 E!/ ا���!

و�!��q!E iن ��!
�[ت �?��!=     . :!-
ء ا�+!/ ��+S!( �!6ءاً �!4 ا�K!�ع        آ���اً :!4 �+�0!�1
 E!/ أي :!-� �!4 ا�            

 
ب )�:I?� م��+I� �"%ع ا��2"/ ا�
  .‘ا��Kع’���ل )�: ا���

                                                           

 أو �E��ن �!
 �!�4 3!�ع �?!�Pد                ١٨� b�I( 
 ا�+/ �<��1E
I"ا� e0�+� ر ا�?� ا���0/ ه�
I"د  (ا�P�
:!= �!4  ) ةأو أ3!�اع �?!D+ا�   e!0و /!E 

4P���.  
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 E/ ا�"*�ر ا�"OP�U: ٦ا��$= �3
ت ا�"6+����D4 ا��  ا�""+*:�Kا� �
K+056 ا�"�?�9 ا�"+*= .دوال ا���

ر�� ا���Iا� /E �;ا�� V�Iا�� و���56 ا�"�?�9 ا�"+<�, :�9 )�: ا���
ع ا�%"� E/ .ول:�9 )�:

/3
�
ر�� ا���Iا�.  

  ����aت ا��P?� ا�5)���� �= ا��I` ا�0�N%? �A ا����l -٢-١را/�ً�

 X!��(ُأ      �^
        E!/ إ^!
ر ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!!!:�Kل ا�� ��+.آ!� �!4 أن ��!
�[ت �?��!= ��!�>+I!� ت
�
I!!% 

 :4 ا�+��ض �"*
در ���6    "(

ر�� ا�ول( ا����Iا�(�ر     .  ��<��*!� 9!�: �>+I!"ت ا�
�
I!?ه�@ ا� X��(وأ

        9�: ��S� �
3
ت ذات ^���E ��+6� '���٥٠   e��E و.  آ��� إ�$+�ونX6I%ُ     !�

�[ت �?��!=    E!/ ه!�@ ا�?!�� 

 ا�!!�

ت ذات ا��!!3���Dا� 

�!!X آ���!!�� 
ً!!K�
3 
6
ره!!+:
� !!:�Kل ا��!!�� /!!0� وا��
�!!= ا��1!!�P��"]وُ%!!]. ٤٤ 'I

0!!+��ام �D!!Gة  
� 

�!!X آ���!!w”RadSum 32 Code: A Win 32 version “]٤٥ .[  /!!0�وا0!!+�� ا��
�!!= ا��1

3
ت ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة 
�م إ�9 ���+I"ه�ا� 
� 'I%@]:4 أP�6� .  

   9!!�: �!!�S� /!!+ا� !!�

ت ذات ا��!!3���D�� !!:�Kل ا��
ت :!!4 أن ��!!
�[ت �?��!!= ��!!�
I!!?ا� XD�!!آ��!!� ٥٠وآ 

 ��إ�$+�و��I?"ا� e��E ن
وي ر�6ًI� ��
�0 ا�+�
ع ا��1Cو 6I�� ٢
ً6��>� `
  : E/ ا�"

 ه!� ا�"+�E e!0!/ أ0!��ا3 O*!3 ���ه!
           )أ(!:�Kل ا��!��١٠   
ه!�ا ه!�   (b!0؛   ٠�٢ b!0 و^��1!

�م E!/ ا�!�V1 ا�"�6!/ :�!9                    �+I!"ا� !:�Kل ا���� =��?� =�

ب ��I% Zإ�� �ا�0
س ا��ي ا0+�

  ؛)ا���6ة

�ل    )ب(��         ه� ا�"+�E e0!/ ا�0!��ا3:�Kا�A)        =$�!ا� /!E !�P�6"٧ا� (        
ا�+!/ �O*!3 �!�6 ���ه!

١٠ b0 )
1+%
I� ٣١٤b0 ٢ ( 
   b0؛٠�٥و^��1

 ا�دE 9!!3!!/ ا�0!!��ا3      )ج(!!:�Kل ا�� ه!!� ��!!!!:�Kل ا��!!��M)  =$�!!٧ا� (  
1+%
I!!� �!!�6� /!!+ا�

١٠٠ b0٢)  

O*3٦ ���هً6��>� b0  ( 
  .  ٠�٥b0و:"<1

 ،
�'

(
�
� ا
?�
P�
� ا
/�P
(6
� ا
دا�

  
ي
�ا
Y

)/
 M
��
�/

 ×
��
]�B

(
 

 l��� ا�<��9[�ت، ��q� إ��)�ون ���£
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5 �4 ��
�[ت )�:
ت ا�"*
در ا�<��6: ٧ا��$= >?+�� �0�
ع ا��1Cا�و  

  

     4�+�
         ) ج(و) ب(و���$S ا�"*�ر E/ ا�?E
I!� 9!�:  E b!0!�ق 0!�_ ا�0!��ا3، و�<!�Pر       ١�٥إ�!9 ا�0!��ا3

�ر@      !� 4 :"5� :�K٠�٥ا�      _�I!ا� X!?� b!0  .         وز
!K+� /!+ا� !:�Kدي ا�v!�ى  و�+I!�  �3!� ا��!V�I إ�!6+:    9!

� ٧ ا��$= و�E �12/ . ث ��E O/ ا��V�I ا��;�    %�و% 4: NG
 ا���
�Fا   Z6!G _�I!ر ���' آ��وي آ!  �*


ويI�  @�!�:     !:�Kا�    �ول       ) TD1(�3!� ا��!V�I ا��;!�       :+6!!Kا� /!E دةP�
وي  ، و�!  ٨ا�"?!Iاي   ٢٥�!\ �E
!$�  .

   �3
!K+� ��\ ر �$�ن�   ٨و�6!�4 ا�!�$=   . و����, ا��V�I ا��;� ��1ا ا�"*!:�Kا�  ا�+<���6! دا;!=    �?!�ل ��"!

       ��0!��ا3�w
6+��!     . Aأ��0ا3 ا��V�I ا�"""� i!تو�+��!5 ذ�
  
!�
(        

وي ��"!       ا�+!/ �$!�ن �1!I!� ط
�!3A1,I 


د�!! ةا�"?!!�Pد�"�
0!!��
ر�� ا�+�!!�ض ا�ول) ٤٦( � /!!E . 
1�
��+I!!� 9*!!أ� !!:�K�6!!� ا��و  E!!/ ��آ!!S أ0!!��ا3

      
 آ�":�I� =>�ة و�G
 ��4 ا��V�Iاا��V�I ا�"��, �?X ا�"*�ر �6E
I"زدادت ا�  و�6!�4  . و��آS ا�0!��ا3

 ��+��ض         ٩ا��$=  K�+3  E/ ا�"��< ا��ا`�� ا�+<���6:�Kا� e0�+�      وي
I!� ط
�ر ���!' ذي 3!�*!"�A1,I 

   %
I"ا� ��� O*��  ا���0ا3    ١٠و�4�6 ا��$=   . آ�ا�%
I� A      ر� �4 ه�ا ا�"!*:�Kا� 
1�E وز
K+� /+ا� 

 :�!9          و��ل ذ�i :  . \�اي ٢٥!:�Kا� 
1�E ��S� /+ا� %
I"آ�6!�ة      \!�اي  9�٢٥ أن ا� �و ��ر)!!6� 
!"�E 5!D+� 

'�Kا� /E 
ء %
Lت ا���ارئ ا�+/ ����ي :�9 �*
در �?"���wأ /E ن ا�����$+�  ا�"+��<��K+ا� ,� .  

  

E
I"ا� 

 ا��"5

  ا�"*�ر

�%  
�
�Fا 

 3<� ا��0Lا3M/+ا�  
  �+�<9 أد93 )�:

 V�Iا��  Mأ��0ا3

0 
bIK�0_ ا� 

 V�Iا��  Aأ��0ا3
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�ر ذي �3
ط �4 ا���ع : ٨ا��$= *"�  ا�+<���6:�Kا�A1,IE
I� 9�: دي
 �4 ا�+��ض ا���P���   
 ��ر :�9 ُ��*"�٢  V�Iا�� �ة أ��0ا3:
  ). �E b0ق �0_ ا�١�٥bIK(�E b0ق �
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 ا�"+��0 E/ : ٩ا��$= :�Kا�%
I� =$ا�� /E 4P�6"ر ا��  ٨ ا��ا`�ة ا�+<���6 �4 ا�"*
 ��� O*�� آ�ا�%
I"ا�  

  

ي
�ا
q�
ª ا
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/
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/
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: ١٠ا��$= %
I"ا� :�Kا� 
1�E وز
K+� /+ا�  ا�+��ض �$
�E ٢٥ ا�+<���6K�+3 اي�\  
 E
I� 9�: ر�*"�٢ V�Iا�� �ة أ��0ا3:
  )  �E b0ق �0_ ا�١�٥bIK( �E b0ق �

  

'I?�ُو     :�K?��= ا��ت ]�
�� I,1AF،    4: K�

ر�� ا�ول (ر ���!'  �!���, ا��!V�I ا��;!� �"!*�    ا����I!ا� (

��

د� ا�+�"�
� :  

L

I,1

L

I,1 DFRBEAF ×= )٥٩( 

��%:  

I
AF �6 E!!/ ا��!!V�I ا��;!!� ا�"!!�ّ�,    1,I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!:�Kا� =!!��?� =!!�
 ه!!� ��


ر�� ا�ول ��Iا� /E 4P�6"ر ���' :�9 ا��?� ا��
�E \�اي((�"*$�/()=��$� × �3
w((؛  

LRBE      ع ذي
�G�� �6Iا��  ا�����6)���
�D!      ه/ ا��و !�
��� �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lوي ا
I  �وا%!

  ؛)\�اي)/�$
�E \�اي ((�?�_

L

I,1DF            /!!�; ل

ع ذي ا3+<!!�!!Gq� ,P��!!"ا��;!!� ا� V�I!!ا�� /!!E  ا�""+!!*!!:�Kا� =!!��?� =!!�
 ه!!� ��


��� �D��� ر�� ا�ول
��Iا� /E 4P�6"ر ���' :�9 ا��?� ا��*� 4� �3× �$��= /(\�اي(�
w.((   

 !!:�K?��!!= ا��ت ]�
!!�� 'I!!?�وI,1AF  4!!� �!!"%ع ا�
 �+!!���, ا���!!!!K�+3 ��ر ���!!*!!�)/3
!!�
ر�� ا���I!!ا�( 

���

د� ا�+�"�
:  

L

II,2

L

II,2 DFRBEAF ×= )٦٠( 

 N
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 �I
��
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?�
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�«
9 �
_�
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D
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 ا��P?� ا��[��، �����Y ªاي
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��% :  

II,2AF   ا  ا�����6)���
�D�
� ?P(�"ا� :�Kا� =��?� =�
�6 E/ ا���
ع ا�%"� ا�"!��, �!4    ه� ��I��

 ،/3
�
ر�� ا���Iا� /E 4P�6"9 ا��?� ا��: �
�E \�اي((�*�ر ���$�)/( =��$� ×�3
w((؛  

LRBE      ل
!>+3Lع ذي ا
�G�� �6Iا��  ا�����6)���
�Dه/ ا�     !�
��� �D��!"ا���!/ ا�    �
وي وا%!I!�و

  ،)\�اي)/�$
�E \�اي ((�?�_

L

II,2DF       /!!�; ل

ع ذي ا3+<!!�!!Gq� ,P��!!"ع ا�%"!!� ا�
 ا�""+!!* E!!/ ا���!!!!:�Kا� =!!��?� =!!�
 ه!!� ��


ر�� ا�ول، ��Iا� /E 4P�6"9 ا��?� ا��: ��ر ���*� 4� �
��� �D���)اي�\)/ =��$�×�3
w.((  

�
�Dوي   وا�
I!� �
��� �D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�G�� �6Iا��  ا�����6)��  _�?!� �
 ه!�     وا%!!� 'I!%

�ول    �?�دKا� /E١٠ .               !�
% /!E �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�
و���qE iن ��

 :
�!!Gإ L6+�!!� إ� L ر�
 ذا�!!*ً   !!� !!�
��� �D��!!� /!!�; ل

 ا3+<!!�� 

وي :!!�د�ًI   !!:�Kل ا��!!�� =!!��?� =!!�

  .ا�""+*

   اe[)0�ل ا���= ا��j>9 �%����ا@���ع ذو  -٢-را/�ً�


ع  �GFذو  ا � E/ ا�+��ض ا��
ر)/ ه�    ا�"b1 ا��%��
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lت ا
�  . ا������و3!��وه�
ك ا��

�              ا������و�3 ا�"1" �4 ا�"*
در   !� 

ر أ13!!6+:
� 
!1"��>� 4!� �!� L ن
 و�+!-"4  .�!�ي :�!9 ;�!�رة   �� ا�+!/ آ!

�ول  K��6     ٢٧ا�� 
در  ا� ا��*
`f ا���و�*" ا������و�3�`

در  .  ا��*� bتوأه
 ه!/ ا�"!*
در   ا������و3

 أو ا���6���3!�م    ٩ -ا�����6!�م   /٢٤١ - �4 ا��������م    6 وا��[`e ا�*�  ٢٥٢ -$
���Dر��3م  ا�ا�+/ �?+�ي :�9    


در . ٩-ا�����6!!!�م/٢٣٩ -*!!!� �!!!�+6� 

ت؛ و�!!!��i ���و3!!!
تا���آ"!!!!!!3���E نq!!!E ر�*!!!� 4!!!� !!!:�Kل ا��!!!�� 

� �3!!���و3/!!�Lع ذا
�!!GFل ا��!!�وي أو     أن �!!�"= ا]?"!!CL4 ا!!: �!!G
 ا��!!�
��� �D��!!"ل ا���!!/ ا�
!!>+3Lا 

 4: ]ً-E /`
��3
ر ا�+�<Lعا
�GFو3/ ا��ا�����
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lذي ا .  

��= ?%N ا����ة����aت ا��P?� ا�5)���� -١-٢-را/�ً�   �= ا��I` ا�


در ا�$!
���Dر��3م          ت���ر*!� 4!�  ا�""+!*!:�Kل ا��9   ٢٥٢ - ��
�[ت �?��= ��!�:  ��3��و3!
ت  ا�"?+��!

     �
�Dا� :�Kل ا��0+��ام ��
 �!4    ]. ٤٦[ ا�"�), �4: ]ً>3!�
�Dا� !:�Kل ا���� b�Iت و�
 ١٠ :�!9  ا������و3!

         ��  ا�""+!*!:�Kل ا��!�� =!�
�� ���>+�          !�
��� ,!D��"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�!G١٩، LH

II,2DF E!/ ا���!
ع   ،  +

       4!� � �+� وا%!E
I� 9�: �"%ر    ا��
3/   ( ا�"!*!�
ر�� ا���I!ا� .( !+ُEوا      ا�""+!*!:�Kل ا��!�� =!�
�ض أن ��
LH

I,1DF 
ر�� ا�E  '�K/ ا+��I� 
ً>Eع ا�%"� و

ر�� ا�ول(�����Iا� ( ��S١ �٠٠٠ LH ��ة :�9 ��"

II,2DF + .  


در              *!� 4!�  ا�""+!*!:�Kل ا�� ٩ -ا�����6!�م  /٢٤١ -ا�����!���م   ��3��و3!
ت و���رت ��
�[ت �?��= ��!

    � ٩ -ا�����6!!�م /٢٣٩ -وا���6���3!!�م !!NE
 ا�"$!!:�Kل ا��0!!+��ام ��!!
 /!!E د� و�+!!-"4 ]. ٤٧[ ا�"�)!!, ا�"?!!

�ول  Kر            �!� �4 ه�ا ا�"�),     ١-٣ا��*!� 4!� !NE
 ا�"$!:�Kل ا��!�"� U ت
�د ا��<�!    ��3��و3!!?�   �3
!K+و� 

     
�ره� �

ه
ت ذي ^K�Lإ�$+�ون  ٢ا 
U�� e��E  .         4!� �!0�+� !�
^ i!وي ذ�
Iت و�
 �!4   ا������و3!!� ا�"6+�

  : ٩ -ا������6م /٢٣٩ - أو ا���6����3م ٩ -ا������6م /٢٤١ -�*�ر \�� ��رPع �4 ا��������م 

                                                           
 �4 ا�$
���Dر��3م   ١٩�
�Dا� :�Kا� /E �
��� �D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�GFا 
ه"I�- وز ٢٥٢
K+� L ٦ `
  ].٤٦[ E/ ا�"
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2

n10n

intpo
r4

Y
102.4)r(h

π
×≈ −

 )٦١( 

��%:  

)r(hn intpo        ر�*"� NE
 ا�"$:�Kل ا���� X�
w ت ه�
�Pد  ��3��و3!?�  
ه!
ت ذي       ا��<�!K�L�3 ا
!K+و� 

 
�ره� �

 إ�$+�ون ٢^U�� ،e��E )ت�D�0)/ =��$� ×�3
w((؛  

r ر� �4 ا�"*E
I"دة ه/ ا��?� �>3 /E (، ا�"�)�دb0(؛  

Yn     وا%!�ة �!4 �!*�ر       ا������و3!
ت  �4 ا�"!*�ر، أي :!�د     �و3
تا����� ه/ %*��!�3
w /!E !� ا�"6+�


، و%�ة �3
ط �4 $�3= �D�� ��+6� �3× �$��= /(��ون��3(��ة ���
w .((  

�ول ] ٤٧[و�+!-"4 ا�"�)!!,  !!Kا� /!!E٥-٧  4!!� ب�!!>� 
!!� �!�6� !!�w
"� =`
× �$��!!= /(�3!!���ون ٥-١٠ × ٦ %!!*

�3
w (  در
 -ا�����6!�م  /٢٣٩ -���3!�م   وا�٩��6 -ا�����6!�م  /٢٤١ -�!���م  +�� :�9 ا���� ا�"? ا������و3
ت�"*

٩٢٠ .                ) ٦١(و�?�د ا�"�
د�!�
��� ,!D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�GF4 ا� NE
$� �ل )�:�� ��1@ ا�?*��

   E
I� 9�:٢   Z+�
�ر ���6 ^*� 4� b0  
�3× �$��= /( �D�0ت١٦-١٠ × ٤�<��6ً
w .(ف
-� 
�� ذ�!i إ�!9   و:�

    
3
ت ��ره���E  × �$��= /) \�اي ١٧-١٠ × �(٨�٧:!�3
w (      !�
��� �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�!G��


 E/ ا������     Dل أ�]?"Cول   ٢٤١ -�م  �ا�"6+�� �4 ا�K�� 
ً>E١٥ و     
ً!6��>� �!�6� !NE
 ا�"$!:�Kع ا��"K� نqE 

 × �$��!!!= /( �D�!!0ت ١٦-١٠ × ٥!!�3
w .(  LHوا:+6!!!�ت ��"!!

I,1DF +   4!!!: !!"(
 ا��!!!:�Kا� =!!��?� =!!!�
، أي ��


و� �!!��iا�+�!!�ض �"!!*�ر ���!!' :�!!9 ا��?!!� ا�"?!!�Pد E!!/ ا�!!  I!!� ،ر�� ا�ول
��I .!!+ُEض وا� 
أن ��
�!!= أ�!!-ً

              � �+!� وا%!E
I!� 9�: ر� :4 ا�+��ض �"*"(
 ا��:�Kا� =��?�H

II,2DF وي
I!�  ١/١٠٠٠  4!� LH

I,1DF + .

�ول    !K١٣و�+-"4 ا�    !"�� HL

I,1DF HL و +

II,2DF 
ت    +!� ا�+!/ ��
و�1!
 ا�!�V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة            ا������و3!
ت  �"6+�

   b�� b��>+�D1 .      ا�""+!*!:�Kا� 
ً!6��>� b�!>ر ه�@ ا���
�E     و�<!$� 
 إ�$+!�ون   ٢:�!9 أ0!
س )�:!!U�� e��!E   4!� 

 آ��6ة i�     /E إ�9 و�vدي ذ . ا������و3
تU�
6�  ���>�  ا�""+*:�Kا�  ��

�/  و�6!!+�
�   b�!�>� /!E   �!G
ا���!� ا��

  

ع ا��!!
ر)/ �!! 4��i!! ا�"!!*
در، وه!!� �!!�!!GFت  �"$!!4 أن �+!!-_ �!!4:!!4 ا
!!:�K�
� 

ر1+3!!>���I!!?"ا� /!!E 

�ول K١٤ا� 
ً>Eو V1����^
  . ا�<
`b :�9 ا�"�

  ا�0�N%? �A ا������l��aت ا��P?� ا�5)���� �= ا��I`  -٢-٢را/�ً�

�ر         ��"=*!"� �6I!ا��  ا�����6)�!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�

���4 �+?��!=   ��3��و3!
ت   ��!��


�[ن ا   !>� !�`SKا� !:�Kع ذاا�
�!!GF  ل
!>+3Lع ذا    ا
�!GFوا !!�
��� �D��!"ا���!/ ا�   ,!!D��"ل ا���!/ ا�
!>+3Lا 

�
��� :  

H

S,T

L

S,TS,T AFAFAF += )٦٢( 

�%�:  

L

S,TAF         ل]?"!!CL4 ا!!: N!!G

ت ا��!!3���Dا� =!!�
 ا�!!�ي �<!!�`SKا� !!:�Kل ا��!!�� =!!��?� =!!�
 ه!!� ��

           =:
D� 4� أو ،/`
��3
ر ا�+�<Lأو ا ،

 أو ��+D�� ا���وي)  
Dون -أ���ه� ، و)��3   !:�Kل ا��
وي ��!I�

                                                           
�ول   ٢٠Kا� /E   . ٢٧��د �D3 ا�<�"



 

٧٨  

 


ر��       ��I�� 
ً>Eو �6Iا��  ا�����6)���
�D�
� ذي 3!�
ط   ��3��و3!
ت  �!4 �!*�ر     T/ ا��!S E     V�Iا�"�)?


�E \�اي(( �$��=، �١�ر@ $�/() =��$� ×�3
w((؛  

H

S,TAF   �� !�`SKا� !:�Kل ا���� =��?� =�
 ا�"�)?!     ه!�   و،�����و3!
ت  ه� ��!:�Kل ا��
وي ��!I!�

       V�I!ا�� /!E �6I!ا��  ا�����6)���
�D�
� T   ر��
��I!�� 
ً!>Eو S   ر��ر@  ذي 3!�
ط   �و3!
ت ��3� �4! �!*!�١ 


�E \�اي((�$��=، $� /( ×�3
w.((  

�ول   K١٤و�+-"4 ا�            /!E ���+I!"ا� �6I!ا��  ا�����6)�!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا��
�[ت �?��= ���� b�� 

 b�� ب
I?� �^

ع ذو (ا������و3
ت �"*
در D1ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"��GFا�
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lا  .(  


 أو ��+!
 أو                  وُ%!D�� ل ا��!�وي]?"!CL4 ا!: N!G

ت ا��!3���D�� !�`SKا� !:�Kل ا��
�[ت �?��!= ��!�� X6I

��3
ر ا�+ Lا�      =!:
D� أو /`
!>)   
!Dون  -أ����3!� (L

S,TAF    9!داً إ�

ث        ا0!+�!�63
� 0!� ا�"+��<!

ت ا���و�! ا�0!3
 ا��6


ل ا���/ ا�"�    >+3Lع ذي ا
�GFا �
��� �D�    در
*� 4� �ول      ، وه/ �?!�دة   ا������و3
ت!Kا� /!E ٢٧ .  X!3
وآ

 �
K+!!0Lا 
E(d(دا�+!! I,1 γ
γو )E(d II,2 γ

γ    ات�!!����� !!:�Kل ا��
ب ��!!
�[ت �?��!!= ��!!I!!% /!!E ن
+���+I!!"ا� 

 E!/ ا�!�V1 ا�"6         ���+I!"ا� 
1I!D3 /ه �
��� �D��� /�; ل

ع ذي ا3+<�GF ��!/ :�!9 ا��6!�ة    ا�"�� ا�"6+�

        9�: ��S� /+ت ا�
3���Dا� �
^ ,� '0

 إ�$+!�ون   ٠�١و�+�U��  e��!E  .     =!��?� � ا0!+�
داً إ�!9     ه!�@ ا�+��6!
ت   و:�!

 b�!!�II,1AFو II,7AF  =!!�� ،!!�

ت ا�%
د�!! ا��!!3���D�� 
در ا����!!�ات ا�"!!��*!!"� ��I!!?"د���م ا�
 ،١٠٩- ا�$!!

- و ا�3S!�ن  ،٢٠٣- Z6!G ا�"!I+<�، وا�S`6!5   ٩٩-، وا�َ+$ِ�+ُ�!�م ١٧٤-وا�ُ�ِ+!�ُ��م    ،٥٧-، وا�$���X ١٦٩-وا��+��ُ��م

3���م ٥١- ، وا�$�وم ١٣٥Fوا���د  ١١٥-، وا ،�>+I"ا� Z6G -�3�ُُ��م١٣١+Iم  ٨٧- ، وا����!3Fوا ،�>+I!"ا� Z6G -

 Z6!!!G ا�"!!!I+<�،  ١٣٥-3S!!!�نوا�، ٨٥-، وا�$��+!!!�ن١٠٣- ، وا�ُ�و�wُِ�!!!�م١٩٨-  Z6!!!G ا�"!!!I+<�، وا�!!!�ه'  ١١٣

+١٣٧-، وا�!!!��S�Iم١٣٢- ، وا�!!!��S�Iم١٠٦- ، وا�ُ�ودُ�!!!�م٧٤-وا�!!!Sر��3-!!!D٩٥- ، وا������!!!�م١١٠-، وا� ،

، ٦٠-، وا�$���!!!!!١٢٣X-، وا�<!!!!!*���٦٥-، وا�٨٦i!!!!!3S-�وِ��!!!!!�ُ��موا�، ٥٤- ، وا�"�٢١٠S!!!!!��U- وا�3���6ُُ�!!!!!�م


، ٤٢-، وا��6�
0!!!��م٤٠- ، وا��6�
0!!!��م٤١- وا�ر)!!�ن !!!�3qE  �
K+!!!0ت اLا�!!!� !!!��
 3?!!!*= :�!!9 ا�+��6!!!
ت ا�+

�6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kا� :  

γ
γγ

γ
γ ××α≅ EY)E(dA iS,TS,T )٦٣ ( 

��%:  

)E(dA S,T γ
γ   !!!:�K�� 
و�I!!!"ا� �6I!!!ا��  ا�����6)�!!!!!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!!!:�Kا� �
K+!!!0ا ه!!!� دا�!!!

 ا�����6)� ا��   ��
�D�
� �6 E/ ا��-� أو ا��V�I   ا�"�)?IT ن���D� ,��"ا�   !�
�ر أ%
دي ا��*� 4�

γE  ر��
��Iا� /E 4P�6"9 ا��?� ا��:S ،))اي�\ �E
$�)/( =��$� ×�3
w(( ؛  

γα S,T ،ر��
��I�� دP�
 إ�$+�ون)/�$
�E \�اي(( ه� :-� و��
�= ���ض �?U��e��E (؛  

γ
iY  ت
3���Dا�  E/ اCL"?[ل ا���وي، ا�%
د�ه/ %*���
�3× �$��= /(�E��ن( ا��
w((؛  

γE ن���Dا� �
 E/ �?�ل �3وي وا%�، ا�%
دي ه� ^NG
 ا���

 إ�$+�ون( ا��U��e��E /ن���E.(  

 ا�"�)?�`SKا� :�Kل ا��
ويو���qE iن ��
�[ت �?��= ��I� �6Iا�� ��
�D�
� :  

( )∑ γ
γγ ×α=

i

i,iS,T

L

S,T EYAF  ) ٦٤( 



 

 ٧٩ 
 

��%:  

L

S,TAF                 ع ذي
�!G�� �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!�`SKا� !:�Kل ا��!�� =!��?� =!�
 ه� ��

           =:
D� أو /`
 ا��
�G :4 ا��3
ر ��<�
��� �D��"ل ا���/ ا�
>+3Lا)  
Dون -أ���وي ) ��3
I!ل   و��!�� 

            V�I!ا�� /!E �6I!ا��  ا�����6)�!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kا�T      ر��
��I!�� 
ً!>Eو S    ر� ��3��و3!
ت  �!4 �!*


�E \�اي(( �$��=، ١ ��ر@ ٢١ذي �3
ط$�)/( =��$� ×�3
w((؛  

( )∑ γ

γ

i

i,i EY    ت
3���Dا� �
^ 
 إ�$+�ون (،  ا������و3
ت  �4 �*�ر  ٢١ه/ %*��U�� e��E )/   =!��$� ×

�3
w(( ول�Kا� /E د��؛٢٧، و  

γα S,Tوي
I� ر��، وه�
��I�� دP�  :  ه� :-� و��
�= ���ض �?

γα  )أ( I,1 = ١٥-١٠ × ٩�٦)  =��$� �E

 إ�$+�ون )/�$U��           ر� e��E �+��ض ا��!V�I ا��;!� �!4 �!*

  ���'؛

γ  )ب(

II,2α = اي( ١٧-١٠ × ١�٤�!!!\ �E

 إ�$+!!!�ون)/�$!!!!!!U�� 4!!!� �!!!"%ع ا�
 e��!!!E �+�!!!�ض ا���!!!

��ر ���*�.  

�6 ا�+!/ �+�<
ه!
 ا���!
ع ا�%"!�           Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?�`SKا� :�Kل ا���� =��?� =�
�� 'I%ُو

��3
ر ا���وي أو  �����و3
تا�"��, � L4 ا� =:
D�)   
!Dون  -أ���3/    ) �3!�
!�
ر�� ا���I!�� 
ً!>EوH

II,2AF،   ام��+!0
�

  :�Kس ا�
3
ت ��
 :4 ا�+���, ا������و3/ �     ��NG

 ه!�             ا��!� 'I!% /!30!/ دورا�
ع ا�%"� E!/ وC!, ه����

Oول أ��Kا� /E دP�  ]: ٤٣[ �4 ا�"�), ٣١ -�?

∫
∞

××=
0

nn

n

ROT,FGnn

H

22

II

n

n
H

II,2 dE)E(d)E(SRBE
rπ4

)S(Y
AF )٦٥( 

��%:  

H

II,2AF               �� �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!�`SKا� !:�Kل ا��!�� =!��?� =!�
 �����و3!
ت  ه� ��

    =:
D+ر ا���وي أو ا�
��3Lة :4 ا�
 (ا�"+��Dون -أ���ر��       ) ��3
��I!�� 
ً!>Eع ا�%"!� و
ا�+!/ �+�<
ه!
 ا���!

 ،/3
�
�E \�اي((ا�$�)/( =��$� ×�3
w(( ؛  

nnn dE)E(S   ا���  ه� Oو3/ �ا�����ر 
 �+!�اوح �!�4     ��3��و3
تا��ي �"�= ا%+"
ل ا��3!�
 Enذات ^

  ؛ا������و3
ت، �4 �*�ر En + dEn، و

)E(d n

n

ROT,FG           ع
�!!GF4 ا!!�  ا�""+!!*!!:�Kوي ا�
I!!� /!!+ا�  ا�""+!!*!!:�Kا� �
K+!!0ا  ه!!/ دا�!!

  ��و3!
ت ا������وE /3!/ ا���!
ع ا�%"!� �$!= و%!�ة �!4 و%!�ات �!�5E             �ا���!�
 En   /!E ذات ا��!wد
 ا�?


ن ا�"�)�!/        I!3Fا bI( 9�: /3ورا��ول أ�!O     ) b!0٢ × \!�ام  (ا��C, ا��1�0/ ا�!Kا� /!E !�د�٣١ -و 

  ]: ٤٣[�4 ا�"�), 

Gy×cm2 11-10×4.0 =  )أ(
 for 

252
Cf; and ∫

∞

×
0

nn

n

ROT,FGnn dE)E(d)E(S   

Gy×cm2 11-10×4.3 =  )ب(
 for 

241
Am/

9
Be ∫

∞

×
0

nn

n

ROT,FGnn dE)E(d)E(S.  

                                                           
4 �3
ط �*
در ا������و3
ت   ٢١: �P6���3ا�"���
w =آ /E 
Dت أ�L�?� د��� .  



 

٨٠  

 

��%:  

H

2RBE /ر  ه
w�� �
��� �6Iا��  ا�����6)���
�Dا� D��:  E/ ا���
ع ا�%"� �!6I' ا�+�!�ض   ����

�ول �����و3
تا��
ر)/ �Kا� /E د��؛ ١٠، و  

)S(Y n

n     × �$��=  /(��3��ون(،  ��3��و3
ت  ر  �4 �*�  ٢١ا������و3
ت ه/ %*��!�3
w((     /!E !�د�و ،

�ول K؛٢٧ا�  

IIr   ر�*!!� 4�!!� E
I!!"ت ه!!/ ا�
1�ف  ا������و3!!+I!!"ا� V�I!!وا�� )b!!0(دP�
3/    ا�"?!!!!�
ر�� ا���I!!ا� /!!E ة


وي I�١٠٠وb0 .  

�� ��3
ت ا�^�
ف \�� ا�"�
�� X��
] ٤٨[ ا��اردة E/ ا�"�), �����و3
توا0+�� 
6
ره+:)E(S nn :  


���Dر��3م ا������و3!!!
ت�م ^�!!!O ا0!!!ُ+�  )أ(!!!$�� /`
3!!!��
ر ا�+�<!!!L4 ا!!!: N!!!G
 آ"!!!I+�ى ٢٥٢ - ا��


ت � :4 ا��3
ر ��<
`/؛ ا������و3
ت��)�/ �$= �6+�NG
   ا��

�ر ا�����!!���م  ا������و3!!
تأ�!!-ً
 ^�!!O ا0!!ُ+��م   )ب(*!!� 4!!: N!!G
 E!!/ ٩ -ا�����6!!�م /٢٤١ - ا��

�ر ا���6����3م *� �
  . ٩ -ا������6م /٢٣٩ -%

�6 ا�+!/ �+�<
ه!
 ا��!V�I ا��;!�                  وُ%I!ا��  ا�����6)�!��
�D�
�  ا�"�)?�`SKا� :�Kل ا���� =��?� =�
�� 'I

 �����و3!!
تا�"!!��, �N!!G

:!!=:!!4 ا3!!��
ر ��<!!
`/ أو   3D�)  
!!Dون -أ���ر�� ا�ول ) �3!!�
��I!!�� 
ً!!>EوH

I,1AF 4!!� 
H

II,2AF         '!!�Kر�� ا�
��!!0 !!�
% /!!E ض�!!�+�� �!!0�
ع ا��1!!Cة ا�و

ر�� ا�ول ( �!!, ��ا:!!��I!!ت  ) ا�]�
و��!!

γαا�+��ض  S,T  ]:٦٤ [ ا�"?�Pدة E/ ا�"�
د�

H

II,2

H

II,2γ

II,7

γ

I,1H

I,1 AF600AF
α

α
AF ≅=. )٦٦( 

� ����aت M��E9 ا��P?� ا���رb��  -٣-را/�ً�A��  

�33Pت      : ١٣ول ا��33n�(�� �33� =33Wع ا����33 وا���33C33= ا��533�` ا���33'� (��33��aت M33��E9 ���33ل ا��P?�33 ا�
  ا@���ع ذي اe[)0�ل ا���= ا��j>9 �%����) [���9و[�ت (

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�
HL

I,1DF HL  أ،ج +

II,2DF   ا�����ة ا�"��  ج ،ب +

�3× �$��= /(\�اي(
w(( )اي�\)/ =��$� ×�3
w(( 
E-14 3.0 ٢٥٢-آ
���Dر��3م

 
 3.0 E-17

 
 

-�������3م

  د ٩-������م/٢٣٩

5.0 E-16
 

 5.0 E-19
 

 

-أ�������م

  د ٩-������م/٢٤١

5.0 E-16
 

 5.0 E-19
 

 


ر�� ا��K'  أ��I� 
ً>Eا��;� و V�Iا�� /E  ا�""+*:�Kل ا���� =��?� =�
��.  
 �+� وا%� �4 ا�"*�ر  بE
I� 9�: �"%ع ا�
 E/ ا���:�Kل ا����.  

ل ا���/ ا�"���D ا�  ج>+3Lع ذي ا
�GFت ا
:�( X�"(ُو X6I%ُ�
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�GFوا �
� .  

�= ا���6����3م   د� ،
D�� �   .٢٤١- أو ا��������م ٢٣٩ -�3
ط ا�����ة ا�"�� ا�"6+�



 

 ٨١ 
 

�)�3n�ت           : ١٤ ا��Pول� ���) [���9و[3�ت  (����aت M��E9 ���ل ا��P?�3 ا���3Eb /��<�����3 ا������b��3 ا��53
����%� j>9�=ا@���ع ذي اe[)0�ل ا���= ا�Wع ا���وا��� �Cا��5�` ا�� =�   

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�
L

I,1AF 
H

I,1AF I,1AF 
L

II,2AF 
H

II,2AF II,2AF  ر�*�

  ا������و3
ت
 ا������و3
ت���. 


�E \�اي(($� /(

) =��$� ×�3
w(( 


�E \�اي(($� /(

) =��$� ×�3
w(( 


�E \�اي(($� /(

) =��$� ×�3
w(( 


�E \�اي(($� /(

) =��$� ×�3
w(( 

))�\ �E
)/ اي�$

) =��$� ×�3
w(( 


�E \�اي(($� /(

) =��$� ×�3
w(( 

ا��3
ر ��<
`/ ٢٤٨-آ�ر��م
 

  1.2E-14 1.4E-13 1.5E-13 2.1E-17 2.4E-16 2.6E-16 

 1.1E-16 1.5E-15 1.6E-15 1.8E-19 2.4E-18 2.6E-18 ا��3
ر ��<
`/ ٢٥٠- آ
���Dر��3م

 4.5E-15 6.0E-14 6.4E-14 7.5E-18 1.0E-16 1.1E-16 ا��3
ر ��<
`/ ٢٥٢- آ
���Dر��3م

 1.6E-13 2.1E-12 2.3E-12 2.7E-16 3.5E-15 3.8E-15 ا��3
ر ��<
`/ ٢٥٤- آ
���Dر��3م

- �������3م

  أ٩-������م/٢٣٩

 =:
D�)
Dأ�-

 )��3��ون

9.0E-18 4.0E-17 4.9E-17 1.5E-20 6.7E-20 8.2E-20 

- أ�������م

  أ ٩-������م/٢٤١

 =:
D�)
Dأ�-

 )��3��ون

8.9E-17 ب
 5.0E-17 1.4E-16 9.4E-20

 8.4E-20 1.8E-19  ب 

�= ا���6����3م   أ� ،
D�� �  .٢٤١ - أو ا��������م ٢٣٩ -�3
ط ا�����ة ا�"�� ا�"6+�

 ���6         ب�
3
ت ذات ^���E 
 وL �+!-"4 ا�"�
د�!    ٦٠�6+�� ا�����ة ا�"��ً!6��>� e��E ٦٤( آ��� إ�$+�ون (     �ر)!� آ�6!�ة �1!
 �!6I'    0!�ى �<!���ات �<���6!

 ������!���م                   . ا�+�ر�, ا��ا�/ ا���6$  !:�Kا� =!��?� =!�
�ول ه!/ %
�!= �K"!�ع ��!Kه!�ا ا� /!E ا�!�اردة �ول    ٢٤١ -و���qE iن ا�<�"!K١٥ 3<!ً[ :!4 ا� 

�ر�, ذا�/(+� _"I� L ا��ي ( 0+��ام ا�"�
د�
 E/ إ3+
ج �����و3
ت��) ٦٤(وا�"�
�= ا�"?�Iب �NG
  .ا������و3
ت ا��

�)��33ض ا����33°� ?�33 ا��33��aت M33��E9 ���33ل ا��P?�33 ا���33Eb /��<�����33 ا������b��33 ا��533��� : ١٥ا��33Pول 
 ����%� ¡>��� =�C ل�ت ذات ا[)0�?����)�n�ت إ� =bر�ا��  

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

H-3 7.6E-27 2.9E-29 

Be-7 5.2E-16 8.3E-19 

Be-10 2.4E-18 3.6E-21 

C-11 1.1E-14 1.8E-17 

C-14 1.6E-20 1.8E-23 

N-13 1.1E-14 1.8E-17 

F-18  1.1E-14 1.8E-17 

Na-22 2.2E-14 3.7E-17 

Na-24  3.6E-14 6.3E-17 

Mg-28  3.0E-14 5.1E-17 

Al-26 2.6E-14 4.3E-17 

Si-31  5.2E-17 8.2E-20 

Si-32 + 5.2E-17 8.3E-20 

P-32 5.2E-17 8.3E-20 

P-33 9.3E-20 1.2E-22 

S-35 1.9E-20 2.1E-23 

Cl-36 6.4E-18 9.7E-21 

Cl-38  1.4E-14 2.4E-17 



 

٨٢  

 

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Ar-37 0.0E+00 0.0E+00 

Ar-39  2.0E-18 3.0E-21 

Ar-41  1.3E-14 2.1E-17 

K-40 1.5E-15 2.6E-18 

K-42  3.1E-15 5.3E-18 

K-43  1.0E-14 1.7E-17 

Ca-41 0.0E+00 0.0E+00 

Ca-45 1.1E-19 1.3E-22 

Ca-47 + 1.1E-14 1.9E-17 

Sc-44  2.2E-14 3.6E-17 

Sc-46 2.0E-14 3.4E-17 

Sc-47 9.7E-16 1.4E-18 

Sc-48 3.3E-14 5.6E-17 

Ti-44 + 2.3E-14 3.7E-17 

V-48 2.9E-14 4.9E-17 

V-49 0.0E+00 0.0E+00 

Cr-51 3.3E-16 5.1E-19 

Mn-52 3.4E-14 5.8E-17 

Mn-53 0.0E+00 0.0E+00 

Mn-54 8.6E-15 1.4E-17 

Mn-56  1.6E-14 2.8E-17 

Fe-52 + 3.2E-14 5.3E-17 

Fe-55 0.0E+00 0.0E+00 

Fe-59 1.2E-14 2.0E-17 

Fe-60 + 1.1E-14 1.9E-17 

Co-55 + 2.0E-14 3.3E-17 

Co-56 3.4E-14 5.8E-17 

Co-57 9.6E-16 1.4E-18 

Co-58 1.0E-14 1.7E-17 

Co-58m + 1.0E-14 1.7E-17 

Co-60 2.4E-14 4.1E-17 

Ni-59 0.0E+00 0.0E+00 

Ni-63 2.3E-22 1.2E-25 

Ni-65  5.4E-15 9.1E-18 

Cu-64  2.0E-15 3.2E-18 

Cu-67 1.0E-15 1.6E-18 

Zn-65 5.8E-15 9.8E-18 

Zn-69  8.3E-18 1.2E-20 

Zn-69m+ 4.4E-15 7.0E-18 

Ga-67 1.4E-15 2.1E-18 

Ga-68  1.0E-14 1.7E-17 
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�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Ga-72  2.6E-14 4.3E-17 

Ge-68 + 1.0E-14 1.7E-17 

Ge-71 1.9E-23 4.9E-24 

Ge-77 + 1.1E-14 1.8E-17 

As-72 1.9E-14 3.1E-17 

As-73 1.9E-17 1.8E-20 

As-74 8.0E-15 1.3E-17 

As-76 4.7E-15 7.7E-18 

As-77 9.2E-17 1.4E-19 

Se-75 3.7E-15 5.8E-18 

Se-79 2.2E-20 2.4E-23 

Br-76  2.5E-14 4.2E-17 

Br-77 3.3E-15 5.2E-18 

Br-82 2.7E-14 4.4E-17 

Kr-81 5.6E-17 8.7E-20 

Kr-85 2.7E-17 4.3E-20 

Kr-85m 1.5E-15 2.2E-18 

Kr-87 7.9E-15 1.3E-17 

Rb-81  6.4E-15 1.0E-17 

Rb-83 5.2E-15 8.4E-18 

Rb-84 9.4E-15 1.6E-17 

Rb-86 1.0E-15 1.7E-18 

Rb-87 2.2E-19 2.9E-22 

Sr-82 1.2E-14 1.9E-17 

Sr-85 5.3E-15 8.6E-18 

Sr-85m + 6.8E-15 1.1E-17 

Sr-87m  3.4E-15 5.2E-18 

Sr-89 4.3E-17 6.8E-20 

Sr-90 + 1.5E-16 2.4E-19 

Sr-91 + 1.1E-14 1.8E-17 

Sr-92 + 1.6E-14 2.7E-17 

Y-87 + 8.1E-15 1.3E-17 

Y-88 2.5E-14 4.3E-17 

Y-90 1.5E-16 2.4E-19 

Y-91 8.2E-17 1.3E-19 

Y-91m + 5.7E-15 9.1E-18 

Y-92  3.1E-15 5.1E-18 

Y-93  1.2E-15 1.9E-18 

Zr-88 + 2.9E-14 5.0E-17 

Zr-93 + 6.0E-20 4.0E-23 

Zr-95 + 1.6E-14 2.6E-17 



 

٨٤  

 

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Zr-97 + 1.6E-14 2.6E-17 

Nb-93m 2.8E-19 1.9E-22 

Nb-94 1.6E-14 2.7E-17 

Nb-95 7.9E-15 1.3E-17 

Nb-97  6.9E-15 1.1E-17 

Mo-93 + 1.6E-18 1.1E-21 

Mo-99 + 2.5E-15 3.9E-18 

Tc-95m 7.1E-15 1.1E-17 

Tc-96 2.6E-14 4.2E-17 

Tc-96m + 2.6E-14 4.2E-17 

Tc-97 2.3E-18 1.3E-21 

Tc-97m 4.6E-18 4.2E-21 

Tc-98 1.5E-14 2.4E-17 

Tc-99 2.1E-19 2.8E-22 

Tc-99m  1.1E-15 1.6E-18 

Ru-97 2.2E-15 3.4E-18 

Ru-103 + 5.0E-15 7.9E-18 

Ru-105 + 9.0E-15 1.4E-17 

Ru-106 + 2.6E-15 4.3E-18 

Rh-99 5.9E-15 9.4E-18 

Rh-101 2.3E-15 3.6E-18 

Rh-102 2.2E-14 3.6E-17 

Rh-102m 6.0E-15 9.7E-18 

Rh-103m 7.5E-19 3.4E-22 

Rh-105 8.0E-16 1.2E-18 

Pd-103 + 8.0E-18 4.8E-21 

Pd-107 3.9E-24 2.3E-27 

Pd-109  4.3E-17 5.8E-20 

Ag-105 5.2E-15 8.3E-18 

Ag-108m 1.7E-14 2.8E-17 

Ag-110m 2.8E-14 4.7E-17 

Ag-111 2.8E-16 4.4E-19 

Cd-109 3.4E-17 3.3E-20 

Cd-113m 1.6E-18 2.3E-21 

Cd-115 + 4.0E-15 6.4E-18 

Cd-115m 2.7E-16 4.4E-19 

In-111 3.7E-15 5.7E-18 

In-113m  2.7E-15 4.1E-18 

In-114m 9.1E-16 1.4E-18 

In-115m  1.6E-15 2.4E-18 

Sn-113 + 2.7E-15 4.2E-18 
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�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Sn-117m 1.3E-15 1.9E-18 

Sn-119m 9.4E-18 3.9E-21 

Sn-121m + 5.9E-18 3.0E-21 

Sn-123 1.0E-16 1.7E-19 

Sn-125 7.3E-15 1.2E-17 

Sn-126 + 2.1E-14 3.3E-17 

Sb-122 4.7E-15 7.6E-18 

Sb-124 1.8E-14 3.0E-17 

Sb-125 + 4.4E-15 7.0E-18 

Sb-126 3.0E-14 4.8E-17 

Te-121 5.9E-15 9.4E-18 

Te-121m + 7.2E-15 1.1E-17 

Te-123m 1.2E-15 1.8E-18 

Te-125m 4.3E-17 2.1E-20 

Te-127  5.4E-17 8.4E-20 

Te-127m + 6.7E-17 9.1E-20 

Te-129  6.1E-16 9.8E-19 

Te-129m + 7.2E-16 1.1E-18 

Te-131m + 1.9E-14 3.1E-17 

Te-132 + 2.6E-14 4.2E-17 

I-123  1.4E-15 2.1E-18 

I-124 1.1E-14 1.8E-17 

I-125 4.9E-17 2.1E-20 

I-126 4.7E-15 7.4E-18 

I-129 3.5E-17 1.7E-20 

I-131 4.0E-15 6.2E-18 

I-132  2.3E-14 3.9E-17 

I-133  6.6E-15 1.1E-17 

I-134  2.7E-14 4.4E-17 

I-135  1.8E-14 3.1E-17 

Xe-122 1.1E-14 1.7E-17 

Xe-123 + 7.4E-15 1.2E-17 

Xe-127 2.5E-15 3.8E-18 

Xe-131m 5.1E-17 5.3E-20 

Xe-133 2.0E-16 2.4E-19 

Xe-135 2.5E-15 3.9E-18 

Cs-129 2.6E-15 4.1E-18 

Cs-131 3.1E-17 1.3E-20 

Cs-132 7.2E-15 1.1E-17 

Cs-134 1.6E-14 2.7E-17 

Cs-134m + 1.6E-14 2.6E-17 



 

٨٦  

 

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Cs-135 5.2E-20 6.4E-23 

Cs-136 2.2E-14 3.6E-17 

Cs-137 + 5.9E-15 9.6E-18 

Ba-131 + 4.4E-15 6.9E-18 

Ba-133 3.7E-15 5.7E-18 

Ba-133m 2.3E-15 3.4E-18 

Ba-140 + 2.4E-14 4.1E-17 

La-137 3.8E-17 1.9E-20 

La-140 2.2E-14 3.8E-17 

Ce-139 1.2E-15 1.8E-18 

Ce-141 6.1E-16 9.2E-19 

Ce-143 + 2.7E-15 4.2E-18 

Ce-144 + 7.6E-16 1.2E-18 

Pr-142  6.6E-16 1.1E-18 

Pr-143 8.2E-18 1.2E-20 

Nd-147 + 1.2E-15 1.9E-18 

Nd-149 + 3.9E-15 6.0E-18 

Pm-143 3.0E-15 4.9E-18 

Pm-144 1.6E-14 2.6E-17 

Pm-145 6.8E-17 4.8E-20 

Pm-147 8.5E-20 1.1E-22 

Pm-148m 2.1E-14 3.4E-17 

Pm-149 1.2E-16 1.9E-19 

Pm-151 3.2E-15 5.0E-18 

Sm-145 + 1.7E-16 1.2E-19 

Sm-147  0.0E+00 0.0E+00 

Sm-151 3.6E-21 1.7E-24 

Sm-153 3.1E-16 4.0E-19 

Eu-147 4.6E-15 7.4E-18 

Eu-148 2.2E-14 3.7E-17 

Eu-149 3.9E-16 5.4E-19 

Eu-150b 4.6E-16 7.3E-19 

Eu-150a  1.5E-14 2.4E-17 

Eu-152 1.1E-14 1.9E-17 

Eu-152m 2.9E-15 4.8E-18 

Eu-154 1.2E-14 2.0E-17 

Eu-155 3.5E-16 4.8E-19 

Eu-156 1.3E-14 2.1E-17 

Gd-146 + 2.7E-14 4.3E-17 

Gd-148  0.0E+00 0.0E+00 

Gd-153 4.9E-16 6.0E-19 
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�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Gd-159  4.5E-16 6.8E-19 

Tb-157 6.4E-18 4.7E-21 

Tb-158 7.7E-15 1.3E-17 

Tb-160 1.1E-14 1.9E-17 

Dy-159 1.2E-16 9.3E-20 

Dy-165  2.4E-16 3.8E-19 

Dy-166 + 4.7E-16 6.8E-19 

Ho-166 2.9E-16 4.7E-19 

Ho-166m 1.8E-14 2.9E-17 

Er-169 2.8E-19 3.9E-22 

Er-171 3.7E-15 5.7E-18 

Tm-167 1.1E-15 1.6E-18 

Tm-170 3.4E-17 4.3E-20 

Tm-171 2.2E-18 2.2E-21 

Yb-169 2.1E-15 3.0E-18 

Yb-175 3.9E-16 6.1E-19 

Lu-172 1.8E-14 3.1E-17 

Lu-173 8.0E-16 1.1E-18 

Lu-174 9.1E-16 1.4E-18 

Lu-174m + 1.1E-15 1.6E-18 

Lu-177  3.0E-16 4.6E-19 

Hf-172 + 1.9E-14 3.1E-17 

Hf-175 3.5E-15 5.3E-18 

Hf-181 5.6E-15 8.8E-18 

Hf-182 + 1.4E-14 2.3E-17 

Ta-178a  9.7E-15 1.4E-17 

Ta-179 1.1E-16 1.2E-19 

Ta-182 1.2E-14 2.1E-17 

W-178 7.7E-16 1.1E-18 

W-181 1.5E-16 1.6E-19 

W-185 9.5E-19 1.3E-21 

W-187  4.8E-15 7.8E-18 

W-188 + 6.5E-16 1.0E-18 

Re-184 8.7E-15 1.4E-17 

Re-184m + 1.0E-14 1.7E-17 

Re-186 1.6E-16 2.2E-19 

Re-187 0.0E+00 0.0E+00 

Re-188  6.4E-16 1.0E-18 

Re-189 6.3E-16 9.7E-19 

Os-185 7.2E-15 1.1E-17 

Os-191 4.6E-16 6.3E-19 



 

٨٨  

 

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Os-191m + 5.0E-16 6.7E-19 

Os-193 6.9E-16 1.1E-18 

Os-194 + 1.0E-15 1.7E-18 

Ir-189 4.7E-16 6.3E-19 

Ir-190 1.5E-14 2.3E-17 

Ir-192 8.5E-15 1.3E-17 

Ir-194  1.0E-15 1.7E-18 

Pt-188 + 1.6E-14 2.7E-17 

Pt-191 2.5E-15 3.8E-18 

Pt-193 1.8E-21 2.3E-23 

Pt-193m 5.0E-17 6.1E-20 

Pt-195m 3.7E-16 4.7E-19 

Pt-197  1.6E-16 2.2E-19 

Pt-197m+ 7.8E-16 1.1E-18 

Au-193 1.2E-15 1.7E-18 

Au-194 1.0E-14 1.7E-17 

Au-195 4.0E-16 5.1E-19 

Au-198 4.3E-15 6.7E-18 

Au-199 7.5E-16 1.1E-18 

Hg-194 + 1.0E-14 1.7E-17 

Hg-195m + 3.2E-15 4.9E-18 

Hg-197 3.3E-16 4.2E-19 

Hg-197m + 9.8E-16 1.3E-18 

Hg-203 2.4E-15 3.7E-18 

Tl-200 1.3E-14 2.1E-17 

Tl-201 5.3E-16 7.2E-19 

Tl-202 4.6E-15 7.2E-18 

Tl-204 9.4E-18 1.3E-20 

Pb-201 + 7.9E-15 1.2E-17 

Pb-202 + 4.6E-15 7.1E-18 

Pb-203 2.8E-15 4.3E-18 

Pb-205 2.6E-21 3.0E-23 

Pb-210 + 1.8E-17 2.4E-20 

Pb-212 + 1.4E-14 2.3E-17 

Bi-205 1.6E-14 2.7E-17 

Bi-206 3.3E-14 5.3E-17 

Bi-207 1.5E-14 2.6E-17 

Bi-210 + 1.3E-17 2.0E-20 

Bi-210m 2.6E-15 4.0E-18 

Bi-212 + 1.3E-14 2.2E-17 

Po-210 8.8E-20 1.4E-22 



 

 ٨٩ 
 

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

At-211 1.3E-15 2.1E-18 

Rn-222 1.7E-14 2.9E-17 

Ra-223 + 2.8E-15 4.3E-18 

Ra-224 + 1.4E-14 2.4E-17 

Ra-225 + 2.3E-15 3.6E-18 

Ra-226 1.7E-14 2.9E-17 

Ra-228 + 2.1E-14 3.6E-17 

Ac-225 2.2E-15 3.6E-18 

Ac-227 + 3.7E-15 5.8E-18 

Ac-228 2.3E-14 3.9E-17 

Th-227 + 3.8E-15 5.8E-18 

Th-228 + 1.4E-14 2.4E-17 

Th-229 + 2.9E-15 4.4E-18 

Th-230 + 2.3E-18 3.1E-21 

Th-231 7.1E-17 9.4E-20 

Th-232 + 7.7E-15 1.3E-17 

Th-234 + 2.8E-16 4.4E-19 

Pa-230 + 6.4E-15 1.0E-17 

Pa-231 + 8.9E-16 1.3E-18 

Pa-233 1.9E-15 2.9E-18 

U-230 + 1.8E-16 2.8E-19 

U-232 + 1.0E-14 1.8E-17 

U-233 2.7E-18 3.9E-21 

U-234 + 8.2E-19 9.8E-22 

U-235 + 1.5E-15 2.2E-18 

U-236 4.5E-19 4.9E-22 

U-238 + 2.8E-16 4.4E-19 

Np-235 6.5E-18 8.4E-21 

Np-236b + 4.1E-16 6.2E-19 

Np-236a 8.8E-16 1.3E-18 

Np-237 + 2.0E-15 3.1E-18 

Np-239 1.4E-15 2.1E-18 

Pu-236 5.8E-16 9.9E-19 

Pu-237 3.1E-16 4.4E-19 

Pu-238 3.7E-19 3.0E-22 

Pu-239 5.9E-19 7.9E-22 

Pu-240 3.6E-19 2.9E-22 

Pu-241 + 1.1E-20 1.7E-23 

Pu-242 3.1E-19 2.6E-22 

Pu-244 + 3.5E-15 5.7E-18 

Am-241 8.7E-17 9.1E-20 



 

٩٠  

 

�ر ���'*� ��ر ���*� 

 ا���
ع ا�%"� ا��V�I ا��;�

I,1AFب  II,2AFج
    أ ا�����ات ا�"��


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 


�E \�اي(($�)/( =��$� ×
�3
w(( 

Am-242m + 1.0E-16 1.4E-19 

Am-243 + 1.7E-15 2.6E-18 

Am-244 8.1E-15 1.3E-17 

Cm-240 5.2E-16 8.9E-19 

Cm-241 + 4.8E-15 7.6E-18 

Cm-242 4.7E-19 3.3E-22 

Cm-243 1.1E-15 1.7E-18 

Cm-244 3.5E-19 2.0E-22 

Cm-245 6.5E-16 9.6E-19 

Cm-246 3.2E-19 1.9E-22 

Cm-247 3.4E-15 5.3E-18 

Bk-247 8.2E-16 1.2E-18 

Bk-249 5.9E-17 9.2E-20 

Cf-248 + 4.7E-19 2.4E-22 

Cf-249 3.4E-15 5.3E-18 

Cf-251 1.0E-15 1.6E-18 

Cf-253 6.1E-17 9.6E-20 


�4  أ�
ب ��
�[ت )�: آ= ا�����ات ا�"�� :�9 ا��?� ا�"E 4P�6/ ا�+���= ا�I% ��: . رو:/ ا��"� ا��ا;�/ ����ا�V ا�"��

 1
إ�9 ا�����ات ا�"�� ا�+/ �"�= “ +”و���� :[�K��3ا 
ر��ه
ت ���Cع ا����2*
در ��"�0��Iا� /E :�K�� .  


�D  ب�  ا�"�)?:�Kل ا���� =��?� =�
��'�Kر�� ا�
��I� 
ً>Eا��;� و V�Iا�� /E �6Iا��  ا�����6)���
�.  

 �+� وا%� �4 ا�"*�ر  جE
I� 9�: �"%ع ا�
�6 E/ ا���Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا����.  

  

  



 

 ٩١ 
 

s��ا�� M��1(ا�  
�%Pوا� �qق وا��6)��eا �?�b M��E9 تa����  

I= ا���5)���� ��= ?%N ا���`ا�  �ة ا�

 b�� ب
I% /E ���+I"ا� :�K?��= ا��ت ]�
�� X�"G2

ED�"Uوا� ��Kث ا����ق و

�[ت �[0+����  .  

�ً5��C-ق  -١�6)��eا  

!!+ُEا  ++�!!� 
�ض أن ا0+�!!�
ق �!!
دة �!!��ً�I!!�`راً ر
I!!� =!!�"� �!!�: b�!!� ب
I!!% 2

ED . /3
!!�و�+�!!
ول ا�+!!���= ا�
  =��
D�      و 
دة ا�"!��"�� �`
�S�Dوا� �`
0+�!�
ق   ”ا���اص ا�$�"�Lر�� ا

ر�� (“ 0!����I!ا�  �!�
�و�+!-"E .(  4  ا�
Lو�K١٧و ١٦ نا�        b�� ب
I% /E ���+I"ا� :�K?��= ا��ت ]�
�� b�� 2

ED .  !:�Kت ا�]�
وا0+��ت ��

ز ا�+�D!   ا�+/ �+�<1
 ا���
ع ا�%"� وا    !1K�    ة�!:
 ا�""+!* E!/ ا��`! ا�!�اردة I             /!E/ إ�!9 �!:�Kل ا��
ت ��!!3
�� 


 �!!b �!!�د �!!
 �!!��� إ�!!9 ;!![ف ذ�!!i  ] ٤٩[ا�"�)!!, !!� . 

ت ��!!!!3
�ة ا��6!!:
 �$!!= أ3!!�اع �و��!!�ض �!!:�Kت ا�]

ت  �
*+�Lا�"�IKا�   
ز ا�            ا��`��!1K3"!�ذج ا� /!E دP� :�9 ا��?!� ا�"?!w]�ا�!�ي وZ+�!C      ا�6!��ي  +�I!D/ ا�

 ا��و��!!  �ا�!!�K !!�

ت    ����:
�!!GF4 ا!!� ا�!!�ي �D+!!�ض أن ��!!� ا��!!�
ط ا�?�آ!!!/     ) F ،M ،Sأي ] (١٦، ١١[
6
ن أ�-
ً   .  ��$�ون ١ا��1ا`/ ا���0/ ���6    I?ا� /E ا�;�ى   وأ;�ت �`
�S�Dل ا�
$Gا� ) =�
ز وا��6!
ر  �!Uا� .(
 أن !!2%]� /!!U6و��” ا�""+!!* O!!�+�� /!!E  ] ٤٩[E!!/ ا�"�)!!, “ )�:!! ا��`!!!!:�K�� _(�!!"ا� =!!�
ه!!/ ا�?

1
ز ا�     أK4 ا��  ا�"��< ا�*�ر�KI3/ID�+ .      5I!+� �!�\ /�;ض دا���و����6 :4  �
�Dا� :�Kا� iذ� Z6و��

ز ا� !!1Kا� KI!!3أ /!!E/I!!D�+ .       ر
!!w� ع �!!4 %�!!� �1!!�ر
�!!G�� 
1+�0
I!!% /!!E KI!!3ه!!�@ ا� O!!�+��و �?!!�


س،     . :��ا`�!6+�]� 
ً!�E]�و     �"I!� X!>�^أ”   
:/    :!-� ا�bI!K ا�  :�!9  “ ا�"��<! ا�!*�ر��!Gض ���!� إP�!�"
 ;��!!�ة E!!/ ا��`!!  ا�

ء E!!/ ا�"�)!!,  . E+!!�ض أE '6I!!+� Z!!3!!/ إ�!!!!( 
، آ!!
ن �!!4 ا�I!!3' ا0!!+��ام  ]١٥[وآ"!!

 ا�+/ �+�<  :�Kا�
1
ز ا�  Kا� /E ���Iا�  �+<��b ا�+1
ب ا��` :�!9 ا��?!� ا�!�ي 0!
ر :��!Z ا�!�ID�+       V1/ه
 ا�"��<
�^
  .ا�<
`b :�9 ا�"�


�[ت )�: ا�"�ا   �� O�+��ص ر`!�ي                  و
�Lت ا�+!*!�"� !�P��� 
د ا�"?+�� :�!D3 9!� ا����!�ة ا�"!�� و�1�$!
D�+�� . ز ا�
1Kع ا�%"� وا�
 ا����
% /E ا�"�6/ :�9 ا���6ة V1م ا��� ��!�ع أو    +�ID/وا0+�!:�Kا� =!�
 و��


ص ا��ي أ:�9 أ:�9 )�: ��د: E/ ا��-�        *+�Lا =$G .د��ول و�?K١٧ ا� 
�� b�!� ��3�ة ��� =$�   =!�
      4P��� V�I3 ا�<*�ى ��-� أو :�K?��= ا��3/  وأُ;�ت  . 
��ول ا�Kا�"�)!,  ٨ -�4 ا� /E ]أ3!�اع ا�"!�اد   ] ١١

     b�!!� ب
I!!% �!!!�: X!!�:2ا�+!!/ رو

ED   �!!�
�
ر�� ا���I!!ا� /!!!E – E .  را�
+�ات و�+��!!!5 ��!!
�[ت ا�+?��!!= و�!!!
 �+�!!�ض  ���+I!!"ر�� ا�
��I!1! ا�"K4 ا�!!� ��
0!!�ف �D!!-/ ا0!!+��ام ��!!i ا�"�!!
�[ت �!!, و. �رE!!�د ��)�!!/ �!!

 ا�"�د:        ا:�Kا� ���>� /E U�

ت ا��"�� ا�;�ى إ�6� 9ND� .        ة�!"�  ا�"�د:!!:�Kا� b�!� X6I%ُ٣٦٥و  
ً!��� 

ز ا�  !!1K4 ا�!!�  E!!/ ا�"��<!! ا�!!*�ر�!!�
��� ,!!D��� /!!�; ل

ع ذي ا3+<!!�!!GF ض�!!�+�� !!K�+3/I!!D�+ ب�-!!� 

�ة       !"�  ا�""+* ا�"�د:!:�Kا�"!.;�ذة �!4 ا�"�)!,          ٣٠ا� 
ً!��� ]٤٩ [   /!Eا��6!�اء       ٤ ���و�!b  .  ا0!+�
داً إ�!9 �<!

 ] ٤٩[�+!!-"4 ا�"�)!!, !!$�� !!:�Kا� =!!��?� =!!�
 �!!-�ب ��
�!!= �?��!!=  ُ%!!I' و�!!��i ،٢٥٢ –���Dر��3م ��

 �!!!4 ا�$!!!
���Dر��3م     ٢٤١ -)�:!!! ا�����!!!���م  !!!�
�Dا� !!!:�Kا� 6I!!!3 /!!!E - ٢٥٢   4!!!� !!!�
�Dا� !!!:�Kوا� 
6 3?� ]. ١١[ ا�".;�ذ��4 �4 ا�"�), ٢٤١ -ا��������م I��6 ه�@ ا���٠�٥و.  

 ا�""+!!* ا�"!!.;�ذة �!!4 ا�"�)!!,     وا0!!ُ+!!:�Kت ا�]�
!!�� X���]٢٨ [     �!!�� �ة ا��ر��!!!!Uض ا��!!�� !!�
% /!!E
0+��
قL�2 إ�!9            . ا��
�ى ا�?�!
ة، و�$!4 �!!� !:�Kاع ا��!�q� ت]�
 ا����6!�)/  ا��"!� ا��!*D/  و�+��5 ه!�@ ا�"�!

 �� /`
�S�Dوا�                �ة ا��ر��!!Uا� /!E !0�"�� !:�( 4!: �DI!� /!+ا� q!Eن  ) 23!
`� ا��!�د وا�+��ر�!�م   (����ات ا�"!��

ت �+��E 5/ ا��ا�, �D+!�ة إ�!�اع �<!= آ��!�اً :!4               :�Kت ه�@ ا�]�
� ا;+�!�ت     ���!ً
؛  ��٣٦٥!>E i!ة  و�!, ذ��!+E 

1
) ∆ (إ��اع��� ٣٦٥
ً��� .   



 

٩٢  

 

�ً5��C-٢-  �%P9%�ث ا�  


�[ت �?��= ا�   ا0ُ+�� X�� �4 ا�"�),    �:�K]٣٥ [            4!: �!�Kض ا��!�� ���E/ ا��V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة �+<!
 ��!!�ث^��!!5 I!!�]�/?�!!0  .  E
I!!� 9!!�: �!!�K�� !!��:
 ا�<!!>6��
 ٧ (��$!!�ون ٧٠و�+��!!5 ه!!�@ ا�"�!!
�[ت �

���/b0٢ (  ��K�0_ ا� X?� .               .�!�� 6' ا�+�!�ضI!� �!�Kا� /!E ث�
ر ا�<��� ا����� ا�)= ا�+/ �?w9 أن ا��:

 :�!!9 :"!!5 �+!!�اوح �!!�4  أ0ً!!0
�ة إ�!!9 ه!!�@   ]. ١٨، ١٧ [��$!!�ون ٥٠٠ و٣٠٠�+I!!"ت ا�
�
I!!?ن ا�q!!E /�
!!+�
و�

� وأن �$!!�ن ] ٣٥[ا�"�!!
�[ت ا�"!!.;�ذة �!!4 ا�"�)!!,  !!� L!!2D?+�    ر
!!w� وث�
رة إ�!!9 %!!!!G�� 
� ا0!!+��ا�1!!�:
  �?� D��: �ول   . ����K١٦و�+-"4 ا�     V1�!ا� /E ���+I"ا� :�K?��= ا��ت ]�
ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة     ��

 5��^ 4: ��Kض ا���� b��>+���]+ا�.  

)'� ا��د?� ?� ��l: ا6e)���ق وا�)%�ث : ١٦ا��Pول   ����aت M��E9 ا��P?� ا�

0+��
قLا�+��ث ا 

 ا���
ع ا�%"�


ل ا���/ >+3Lع ذو ا
�GFا
1
ز Kا� /E �
��� �D��"ا�

 +�ID/ا�


ل>+3Lع ذو ا
�GFا���/ ا 
1
ز Kا� /E �
��� ,D��"ا�

� +�ID/ا��K�� ي�:

ء ا�<�Uا� 

)(DF HL

IIIE,2 ∆+ 
DFL)(  ب IIIE,E3 ∆ 

DF)(  ج
HS

IIIE,E3 ∆ 
L  د

V,E6DF 
  هـ

 أ ا�����ة ا�"��

�3× �$��=/\�اي( )�$��=/\�اي( )�$��=/\�اي( )�$��=/\�اي(
w/b0٢(( 
H-3 2.2E-12 5.4E-12 NG

و 
 0.0E+00 

C-14 6.5E-12 1.1E-09 NG 8.8E-11 

P-32 2.5E-10 3.6E-09 NG 4.7E-10 

S-35 1.7E-11 1.1E-09 NG 9.4E-11 

Cl-36 3.5E-11 2.8E-09 NG 4.4E-10 

Cr-51 2.2E-12 1.1E-11 NG 2.8E-13 

Fe-55 1.3E-11 5.6E-12 NG 2.8E-13 

Co-57 7.4E-12 1.6E-10 NG 2.1E-11 

Co-60 1.3E-10 2.4E-09 NG 2.9E-10 

Ni-63 2.8E-12 1.1E-09 NG 2.8E-13 

Zn-65 3.6E-11 1.5E-10 NG 6.7E-12 

Ge-68 9.4E-11 3.4E-08 NG 4.2E-10 

Se-75 2.4E-11 2.9E-10 NG 2.8E-11 

Sr-89 2.5E-10 3.4E-09 NG 4.6E-10 

Sr-90+ 1.8E-10 ( )
 NG 8.8E-10  ز

Y-90 3.4E-10 3.5E-09 NG 4.7E-10 

Y-91 2.9E-10 3.5E-09 NG 4.6E-10 

Zr-95+ 1.2E-10 2.3E-09 NG 3.3E-10 

Nb-95 5.9E-11 1.1E-09 NG 4.0E-10 

Nb-95m+ 6.0E-11 2.0E-09 NG ND
ح  

 

Mo-99+ 7.7E-11 2.7E-09 NG 5.1E-10 

Tc-99m 1.7E-12 8.4E-11 NG 6.5E-11 

Ru-103+ 9.0E-11 2.0E-09 NG 1.8E-10 

Ru-106+ 2.9E-10 5.7E-09 NG 4.9E-10 

Pd-103+ 4.9E-13 4.5E-10 NG 2.8E-13 

Cd-109 5.2E-12 2.1E-09 NG 1.4E-10 

Te-132+ 3.3E-10 4.4E-09 NG 6.6E-10 

I-125 2.9E-12 1.0E-10 NG 2.8E-13 

I-129 5.2E-12 1.2E-09 NG ND 

I-131 3.3E-11 2.4E-09 NG 4.0E-10 

Cs-134 1.1E-10 2.3E-09 NG 3.0E-10 



 

 ٩٣ 
 

0+��
قLا�+��ث ا 

 ا���
ع ا�%"�


ل ا���/ >+3Lع ذو ا
�GFا
1
ز Kا� /E �
��� �D��"ا�

 +�ID/ا�


ل>+3Lع ذو ا
�GFا���/ ا 
1
ز Kا� /E �
��� ,D��"ا�

� +�ID/ا��K�� ي�:

ء ا�<�Uا� 

)(DF HL

IIIE,2 ∆+ 
DFL)(  ب IIIE,E3 ∆ 

DF)(  ج
HS

IIIE,E3 ∆ 
L  د

V,E6DF 
  هـ

 أ ا�����ة ا�"��

�3× �$��=/\�اي( )�$��=/\�اي( )�$��=/\�اي( )�$��=/\�اي(
w/b0٢(( 
Cs-137+ 6.5E-11 2.9E-09 NG 4.4E-10 

Ba-133 5.4E-11 8.9E-10 NG 2.7E-11 

Ce-141 5.7E-11 2.9E-09 NG 4.8E-10 

Ce-144+ 3.4E-10 7.4E-09 NG 7.3E-10 

Pm-147 2.7E-11 1.4E-09 NG 1.6E-10 

Eu-152 1.4E-10 1.9E-09 NG 2.1E-10 

Eu-154 2.0E-10 4.0E-09 NG 5.0E-10 

Gd-153 2.9E-11 7.9E-10 NG 3.1E-11 

Tm-170 2.0E-10 3.2E-09 NG 4.5E-10 

Yb-169 8.6E-11 2.3E-09 NG 2.7E-10 

Re-188 3.4E-11 2.3E-09 NG 5.2E-10 

Ir-192 5.9E-11 3.0E-09 NG 4.5E-10 

Au-198 3.7E-11 2.4E-09 NG 4.6E-10 

Hg-203 3.3E-11 2.8E-08 NG 2.5E-10 

Po-210 2.1E-09 NG 3.9E-06 2.8E-13 

Ra-226+ 3.9E-09 NG 3.8E-06 1.0E-09 

Th-230 2.3E-09 NG 3.4E-06 ND 

Th-232 2.0E-09 NG 2.5E-06 ND 

U-232 9.2E-10 NG 4.4E-06 1.5E-12 

U-234 8.2E-10 NG 3.2E-06 ND 

U-235+ 2.8E-09 NG 3.2E-06 ND 

U-237 3.8E-11 3.6E-09 NG ND 

U-238 7.3E-10 NG 2.8E-06 ND 

U natural ND NG 2.8E-06 ND 

U depleted ND NG 2.8E-06 ND 

U enriched ND NG 3.2E-06 ND 

Np-237+ 1.8E-09 NG 3.5E-06 ND 

Pu-238 1.7E-09 NG 4.4E-06 2.8E-13 

Pu-239 1.6E-09 NG 3.9E-06 ND 

Pu-240 1.6E-09 NG 3.9E-06 ND 

Pu-241+  2.1E-11 NG 8.9 E-08 2.8E-13 

Pu-242 1.5E-09 NG 3.6E-06 ND 

Am-241 1.6E-09 NG 4.4E-06 7.4E-13 

Cm-242 1.7E-09 NG 5.2E-06 2.8E-13 

Cm-244 1.7E-09 NG 4.8E-06 2.8E-13 

Cf-252 ND 2.3E-10 2.2E-06
 ND  ط 

 �               أ!:�Kت ا�]�

ب ��!I!% �$!= ا����!�ات ا�"!�� :�!9 ا��?!�      رو:/ ا��"� ا��ا;�/ ����ا�V ا�"�� �6= ا�;� ا��ا;�/ :�!
 4�
!!�
 إ�!!9 ا����!!�ات ا�"!!�� ا�+!!/ �"�!!=  “ +”و�!!��� :[�!! . ا�"E 4P�!!6!!/ ا�+!!���= ا�!!1K��3ا  /!!E !!:�K�� 
در ��"�0!!*!!�


ر��ه
ت ���Cع ا���2��Iا�.  
�ة ����E 4/ ا��V�I   ب"�  ا�"�د::�Kا� =��?� =�
4 ��3�6I�١' ا0+��
ق ) ا���
ع ا�%"� (��٢� =��$�  ��+6� ة ���

 3<!ً[ :!4 ا�"�)!,                  !�
��� ,!D��"ل ا���!/ ا�
!>+3Lوا !�

ل ا���!/ ا�"!���D ا��!>+3Lت ذات ا
:
�GF4 ا� :�"K� ي�
]٤٩ .[  



 

٩٤  

 

�ة �!!���E 4!!/ ا��!!V�I     ج !!"�  ا�""+!!* ا�"�د:!!!!:�Kا� =!!��?� =!!�
��٣E) ز ا�
!!1K4 ا�!!� �!!I!!D�+ ( '6I/ا�"��<!! ا�!!*�ر�
 3<ً[ :4 ا�"�),  �$��= �4 ��3�ة ��١ا0+��
ق �
��� �D��� /�; ل

ع ذي ا3+<�GF ��+6� �]٤٩.[  

�ة   د"�  ا�""+* ا�"�د::�Kا� =��?� =�
��٣٦٥ V�Iا�� /E ٣E )ز ا�
1K4 ا�� �6I' ا0+��
ق ) +�ID/ا�"��< ا�*�ر�
        S �$��= �4 أ��و�0ل �!4 ا��!�ع    ١!�
��� ,!D��� /!�; ل

ع ذي ا3+<!�!GF !��+6� �ة �!��!����  .   !:�Kض أن ا��!+Eوا


وي ٣٦٥  �"�ةا�"�د:I� 
�ة ٤ ���ً"�  ا�"�د::�Kل ا�
�
 ا�".;�ذة �4 ا�"�), ٣٠ أ�ً��� ]٤٩ .[  
 ا�""+* E!/ ا��!V�I            هـ:�Kل ا���� =��?� =�
��٦E)      �!�K�� ي�!:

ء ا�<�!Uا�(          �!6I' و%!�ة 3!�
ط 0!�?/ ����!�ة �!��

�
��� �D��� /�; ل

ع ذي ا3+<�GF ��+6�.  
  .“L ��آ�” ���/ “NG”  و
      ز�
 ا���
?�
� 5��+� 
"�E'90 �"�آ

SrTiO34�6� ه� 
E/ ا�+���= ا�ول، ا0!+��م ��
�!= �?��!=      \�� ا�<
�= ���و�
ن، آ"
�ة !!"�  ا�""+!!* ا�"�د:!!!!:�K٣٦٥ا� V�I!!ا�� /!!E 
ً!!��� ٣E) ز ا�
!!1K4 ا�!!� I!!D�+( )(DFLSIIIE,E3/ا�"��<!! ا�!!*�ر�   وه!!�∆


وي I�٣�٧E-اي ٧�\/=��$�.  
3
ت”���/ “ ND”  ح
� أي ��(�� L“.  
 ا�$
���Dر��3م   ط:�( =��?� =�
 ا�����٢٥٢ -ُ��ر ��:�( =��?� =�
 ٢٤١ -���م  �-�ب ���
�Dا� :�Kا� 6I3 /E 

 ������٢٥٢ -�م ��$
���Dر�3�
�Dا� :�Kوه�@]. ١١[ 3<ً[ :4 ا�"�), ٢٤١ -���م  وا�6I٠�٥  ه/ ا��.  

)'� ا��د?� �= ا��qة ا��ر��� : �P�١٧ول ا   ا6e)���ق?� ��:��l��aت ا��P?� ا�

�ة ا��ر��Uا�  
)(DFLIIIE,5 ∆

 ب
  أ ا�����ة ا�"��

  )�$��=/\�اي(
Te-132+ 5.8E-08 

I-125 2.2E-07 

I-129 1.6E-06 

I-131 2.9E-07 

�ة ا��ر�� �4 آ= ا  أUا� 
 ا�+/ �+�<
ه:�Kآ�ا��� L ا�"�6/ :�9 ا���6ة V1ا�� 
�ات ا�"�� ا�;�ى ا�+/ �+�
و�1����.  
�ة   ب"�  ا�""+* ا�"�د::�Kا� =��?� =�
��٣٦٥ V�Iا�� /E 
ً��� ٥) �ة ا��ر��Uار  )ا�� :4 أ;� دا;�/ �"<K�
 ���6ا��

�ة    ١!Uا� /E 
 ذا ا3+<!
ل ;�!/   ا��ر��! �6+�!� إ   �$��= �4 ��3�ة ��� �+�اآ"ً:
�!G  !�
��� �D��!�  .   i!ض أن ذ��!+Dو�
�ى ا�?�
ة �  ا�"�د::�Kوي ا�
I�9داً إ�
  ].٢٨[ ا�"�), ا0+�

  

�ً5��C-٣-  �qا�  

٤٠[ ��
�[ت )�: ا�U"!� ا�"!.;�ذة :!4 ا�"�)!,     ا0+��م ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة   [ . !+ُEوث \"!�   وا��ض %!

   ��
6� 

ز ا��
�= ا�"�,، وه� �U4 ا�� 
ه��+� L Z6G �
?0 /E      
!1"K% !E�\ /!E �!"Uا� ���!>� /E٣٠٠  �!+� 


ر�� ا��ا�,   ��I�� 
ً>Eز ا�$��+!�ن       .�$�' و

ول ا�!�V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة 0!�ى \!�+� b٨٥- و�  �!"U�� ر� . آ"!*


 ذا      و�6+ً:
�!Gإ         �� ه�@ ا�����ة ا�"��!�
��� �D��!� /!�; ل
�ل       اEُ+!�ض  و�!��i    ، ا3+<!!�� =!��?� =!�
 أن ��

   1
 ا�""+*+:�(L

VI,2DF    !?P(�"ا� !:�Kا� =��?� =�
�� 

وي :�د�ًI� �
�  !��
�D   �6I!ا��  VI,2AFا�����6)�!


ز ا�$��+�ن U� دP��ول ٨٥ -ا�"?Kا� /E ٢٠.  

  



 

 ٩٥ 
 

  ا�)M��1 ا�5�دس
  ����aت ا�)M��E ا�5)���� �= ا��I` ا�0�N%? �A ا����P%� �l?�ت

� وا�P%�ا�,�Cذة ?� ��l: ا6e)���ق وqع وا�a(/eا  

        b�� ب
I?� ���+I"ت ا�
:�K?��= ا��ت ]�
�� ="��2

RD           !�ث��ع و]+!�Lق وا
�!�+0L

�[ت �+��!5 �!�� 

�"Uوا� ��Kا� .�Kا� /E ت]�
  .٢٠و ١٩و ١٨ول او��د ه�@ ا�"�

  ا6e)���ق واa(/eع  -١-6�د6ً�

    !!��

ت ا�+!!:�Kت ا�
!!0

ت ��!!3
�ة ��!!:

ت    ] ٤٩[ �"�+6!!� أوك ر�!!�ج ا�!!�^�/   �!!3
�6�� /I!!�`ر ا���ه!!/ ا�"!!*

0+�!!�
ق         Lا�"!!.;�ذة :!!4 ^��!!5 ا 
ب ��!!
�[ت �?��!!= )�:!!
ت ا�"!!�اد ا�"!!�� ا�"!!�++I!!% /!!E ���+I!!"ا�


ب �!�b                . وا�L+[عI!% /!E ���+I!"ت ا�
!:�Kت ا�
!0
3
ت ��
�6� /E
CFر ا�2وا�"*

RD  /!ت      ه
!3
�ة ��!:
� 

�    ا��و���Kت ا��
0
ت )�:

ت       �:
�!GF4 ا!� �

ت ا�"!.;�ذة �!4 ه!�ا ا�"!*�ر           وا0!+ُ ]. ٥٠[ ����!3
��X ا��6�

 �"�+6!!� أوك ر�!!�ج      !!��

ت ا�+!!:�Kت ا�
!!0

ت ��!!3
�ة ��!!:
� /!!E 4 ��)!!�دة!!$� b!!� /!!+ا� �!!, ا����!!�ات ا�"!!��

�و�  . ا��^�/!Kا� /E ر
      ١٩و ١٨ �4و��!"Kا�� 
ت ��[�!!3
� ا0!+��ام ��!i ا�"�!
�[ت    و���6! . (*) إ�! 9��i! ا��6

و0!�ف �D!-/ ا0!+��ام ��!i ا�"�!
�[ت �!,         . ���4+�ات :4 ���ض أ%� أ�Eاد ا�K"�1ر ا�6
�4�U ا�"!�)        ��6
را�

    ا�"�د:!!!!:�Kا� ���!!>� /!!E !!U�

ت ا��"��!! ا�;!!�ى إ�!!6� 9!!NDوور. ا�  V�ا��!!�ا 
ه"I!!� X!!�:!!>�
 ا�1!!�اء ا��

  5��+I"ب ا�
I% � :�9 ا  :�:�Kا� =�
��   4�
!�   . ��?� ا�"E 4P�6/ ا�+!���= ا�!�]: ,!C��و��4   (+) و�!Kا� /!E

��N� ط

وز ا�����ة ا�"�� ا�م ���ة 3<K+� 
ه"I"ه�@ ا� X3
  .إذا آ

            �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
� ?(��  ��د::�( �^
�وث ��!�ض    وا0+��م ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�!?� !K�+3


ر ا�+��ض(
ر  �4 ;[ل �E T  I/ :-� أو V�I3      دا;�/I� (S ،)(AF S,T ∆� f`
*; ��� ا�;!� ا�!�ا;�/   +?

���� ٤(�"�
د�!! و�?!!�Pد ه!!�@ ا�$"�!! E!!/ ا. �!�ة ا�"!!�� .( !!�
% /!!E ت
:
�!!GF4 ا!!� !!�
����  ا��و��!!!!�K!!��4 ا����و

0+�!!�
ق أو ا�L!!+[ع   Lة أ3!!�اع �!!4 ا�!!: 4!!� �0+�!!�
ق أو ا�L!!+[ع �!!
دة �!!�� ��ا%!!L١٦ ،١١ [٢٢ا .[ O!!�+��و

       ا�"?!!�دة��!!
�[ت )�:!!
ت ا�"!!�اد ا�"?+��!! :�!!D3 9!!� ا����!!�ة ا�"!!��!!D�+�� اول  .  �3!!�اع�!!K+!!-"4 ا��و

       4P��� V�I3 أو �-: /E  ا�<*�ى �$= ��3�ة ���:�K?��= ا��ت ]�

3/    وأ;�ت . ��!��ول ا�!K٥ -�!4 ا� ،

   /3
��ول ا�K3/    ٩ -وا�
��ول ا�Kا�"�),    ٦ - وا� /E ]ر     ا�"!�اد ا�+!/      أ�3اع] ١١
!6+:Lا /!E ب   أ;!�ت
I!% �!�: 

 b��2

RD ��
�
ر�� ا���Iا� /E R,ر�� ا��ا�
��Iوا0ُ+.  وا���
 ا�"�د: ا�+:�K?��= ا��ت ]�
�� X���:  

AF)(  )أ( IIIR,2 ∆       !!!��
�D�
� !!!?(�� 
وي )�:!!! ��د:!!!I!!!� ا�!!!�ي !!!:�Kا� =!!!��?� =!!!�
 ه!!!� ��

�ة   ا�����6)� ا "� �6I��٣٠  ��
�
ر�� ا���I�� 
ً>Eو 
ً��� R V�Iا�� /E ع ا�%"!�  (٢
   )ا���!K�+3

L ق
��+0١   �$��=؛)/�$
�E \�اي( �$��= �4 ��3�ة ���

AF)(  )ب( IIIR,R3 ∆   !!��
�D�
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kوي ا�
I!!� ا�!!�ي !!:�Kا� =!!��?� =!!�
 ه!!� ��

�ة  !!"� �6I!!ا�� 
٣٠ا�����6)�!ً!!���   �!!�
�
ر�� ا���I!�� 
ً!!>Eو R V�I!!ا�� /!!E ٣R)  ���I!!ا� ا�"��<!!

 
ز ا�ا��[��!!!!!!!!1K4 ا�!!!!�/I!!!!D�+ (!!!!K�+3 L ق
�!!!!�+0١ ،�ة �!!!!��!!!!4 ��3!!!!� =!!!!��$� ) �E
!!!!$�

  �$��=؛)/\�اي

                                                           
1
ز ا�1-"/  ٢٢Kا� /E ص
*+�Lت ا]�
  .أ�3اع ا�L+[ع ����� �6I' ا;+[ف ��



 

٩٦  

 

AF)(  )ج( IIIR,4 
وي    ∆I!!� ا�!!�ي !!:�Kا� =!!��?� =!!�
 ا� ه!!� ��!!:�Kا�   ا�"�د:!!!!��
�D�
� !!?(�"

�6I!!ا�� �ة  ا�����6)�!!!!"�٣٠
ً!!��� �!!�
�
ر�� ا���I!!�� 
ً!!>Eو  R V�I!!ا�� /!!E ٢٣)ا�<��!!�ن (٤ !!K�+3 

L ق
��+0١ ،  ؛)�$��=/�$
�E \�اي( �$��= �4 ��3�ة ���

AF)(  )د( IIIR,5 ∆       !!!��
�D�
� !!!?(�� 
وي )�:!!! ��د:!!!I!!!� ا�!!!�ي !!!:�Kا� =!!!��?� =!!!�
 ه!!!� ��

�ة    "� �6Iا�� 
ر�   ٣٦٥ا�����6)���I�� 
ً>Eو 
ً���    ��
��ة ا��ر��! �!6I'     (٥ E/ ا��!�R  V�I ا�!Uا�

4 ��3�ة ���، ١ا0+��
ق � =��$� )�E
  �$��=؛)/ \�اي�$

AF)(  )هـ( IV,2 
وي      ∆I!!� ا�!!�ي !!:�Kا� =!!��?� =!!�
     ه!!� ��!!��
�D�
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kا�

�ة  "� �6Iا�� 
ر�� ا��ا�!, E!/ ا��!V�I             ٣٠ ا�����6)���I!�� 
ً!>Eو 
 ) ا���!
ع ا�%"!�    (٢ ���ً!K�+3 

L �١+[ع ،  �$��=؛ )/�$
�E \�اي( �$��= �4 ��3�ة ���

AF)(  )و( IV,4 
وي      ∆I!!� ا�!!�ي !!:�Kا� =!!��?� =!!�
     ه!!� ��!!��
�D�
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kا�

�ة   !!"� �6I!!ا�� 
ر�� ا��ا�!!, E!!/ ا��!!V�I      ٣٠ا�����6)�!!��I!!�� 
ً!!>Eو 
 ٢٣)ا�<��!!�ن (٤ ���!!ً!!K�+3 

L �١+[ع ،  �$��=؛)/�$
�E \�اي( �$��= �4 ��3�ة ���

AF)(  )ز( IV,5 
وي      ∆I!!� ا�!!�ي !!:�Kا� =!!��?� =!!�
     ه!!� ��!!��
�D�
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kا�

�ة    "� �6Iا�� 
ر�� ا��ا�!, E!/ ا��!V�I        ٣٦٥ا�����6)���I!�� 
ً!>Eو 
ً!���  ٥)   �ة ا��ر��!!Uا� ( !K�+3 

L �١+[ع ،
�E \�اي( �$��= �4 ��3�ة ���$�/(=��$�.  

 �"�+6!� أوك ر�!�ج                   !��

ت ا�+!:�Kت ا�
!0

ت ��!3
�ة ��!:
0+��
ق وا�L+[ع، �+!-"5!?�� 4 �L
� 5��+� 
"�Eو


ت ا��اردة E/ ا�"�),       ] ٤٩[ا��^�/  :�Kت ا�
0
3
ت ��

ع        ] ٥١[و���!GFت ا
�Lت )�:!!�� b��   ل
!>+3Lذي ا

          /E �
��� ,D��"ل ا���/ ا�
>+3Lع ذي ا
�GFوا �
��� �D��"٢٩ا���/ ا�      /!E ��!� ى�!� 
ًK�I!3 اً أو�-!: 

      !D�+�� 
ت :"��!    ٦أE!�اد ��)��!�ن E!/       (��ا%= :"��!!NE  .(   
�!�+0L
� 5!��+� 
!"�Eت   قو
!3

ح إLّ ا��6!+� L ،

1
 ا�?�آ!/        ^

���وL�!0ت ا�+!/ �3 �!�� �!�6!�� �Lت   . ��$!�ون  ١ا�1!�ا`/ ا��0!�/   ا�"+��<!!!�"� !"`
و�!�د �

 /!!E V�I!!3 آ!!= :!!-� أو /!!E  ا�""+!!*!!:�K9 ١٢٨ا�!!+% �D*!!4 ا�!!�  �!!�م ��!!� ا�;!!� ٢٧ ٥٠٠ 3<�!! ز���!!


ب   . ا�!!�ا;�/I!!?� ت
!!3

 ا0!!+���X ��ا:!!� ه!!�@ ا��6�� ا�"�د:!!، ُ%!!  و:�!!!!:�K?��!!= ا��ت ]�
!!��  !!"�� X6I

)(AF S,T ∆�
�= ا��$+�
�  ا�""+*:�Kل ا��  :دي �"�

∫
∆ ••






 ×+×=∆
0

H

S,T

H

T

L

S,T

L

TS,T dt)t(dRBE)t(dRBE)(AF )٦٧( 

��%:  

)t(d L S,T

•
t(d( و  HS,T

•
           V�I!3 أو �-: /E  ا�""+*:�Kل ا���� 
� أ;!� دا;�!/ �"<!�ار �T        �!�6 ه"!�� ١ 


ر I"�� �P��� 4 ��3�ة ���� =��$�S ،)اي�\/) =��$� ×�3
w((�(�"ا� /E ؛ ]٥١، ٤٩[�4 ، و��دان  

L

TRBE و H

TRBE              �D��!"ل ا���!/ ا�
!>+3Lع ذي ا
�!G�� �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�� ن]�
ه"
 ا�"�


ل ا���/      >+3Lع ذي ا
�GFوا �
���   �
��� ,D��"ر          ا��!�ان ا�
!w� وث�!% /!E ن
66I!+�    !D��: !����  /!E 

 V�Iا��-� أو ا��T ،))E
�ول )\�اي)/� \�اي�$Kا� /E ؛١٠، و��دان  

∆ ،=�
�ول )D( ه� ا�?� ا�:�4�S� 9 ا�+$Kا� /E ١٠، و��د.  

                                                           
٢٣  !!%ُ       4!!� !!�
����  ا��و��!!!!�Kا�� �!!��+� 
ً!!>Eو !!2��Uء ا�
 E!!/ آ+�!! ا���!!!!:�Kا� e!!0�+� 
6
ره!!+:
 ا�+!!/ �+�<
ه!!
 ا�<��!!�ن �!!:�Kا� X6I


ت E/ ا�"�), :
�GF٢٠[ا.[  



 

 ٩٧ 
 


ت                :
�!G�� !�
����  ا��و��!!�K�� !��

ت ا�+:�Kت ا�
0
3
ت ��
�ة ��:

�[ت �?��!=     ] ٥٠[و�+-"4 �!�� b�!�

 !!:�Kا�)(HF S,T ∆ 
�  ا�"�د:!! ا�"�)?!!!!:�Kوي ا�
I!!� /!!+4  ا��S!!�� 
ع آ�ا�!!�!!GF)∆ ( 1!!�ر"Kم ا�
!!�� �!!��

)  /E اد ا�"�)���ن�E٦ا�
ت :"��NE  (    ق
�ة �!�� �!�ة وا%!�ة      ١وا��"!
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H-3 2.1E-11 2.1E-11 2.1E-11 NA
  و  

Be-7 1.5E-11 1.0E-10 2.4E-11 NA 

Be-10 7.1E-11 1.0E-08 1.9E-09 NA 

C-11 2.0E-12 2.1E-12 2.2E-12 NA 

C-14 2.8E-12 2.8E-12 2.8E-12 NA 

N-13 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

F-18 (*) 2.7E-11 5.3E-11 2.9E-12 NA 

Na-22 1.2E-09 7.5E-10 8.7E-10 NA 

Na-24 (*) 1.5E-10 1.2E-10 1.1E-10 NA 

Mg-28 (*) 5.5E-10 2.6E-09 2.4E-09 NA 

Al-26 4.4E-09 2.0E-08 4.4E-09 NA 

Si-31 (*) 4.3E-12 1.4E-10 1.2E-10 NA 

Si-32 + 2.9E-09 2.8E-08 2.5E-09 NA 

P-32 2.6E-09 1.3E-08 1.2E-09 NA 

P-33 1.3E-10 1.8E-09 1.4E-10 NA 

S-35 2.2E-10 1.5E-09 3.1E-10 NA 

Cl-36 2.4E-10 9.3E-09 2.7E-10 NA 

Cl-38 (*) 4.1E-12 8.2E-11 4.3E-12 NA 

Ar-37(*) 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Ar-39 (*) 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Ar-41 (*) 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

K-40 8.4E-10 8.5E-10 2.3E-09 NA 

K-42 (*) 7.6E-11 9.6E-11 1.2E-10 NA 

K-43 (*) 6.7E-11 7.0E-11 9.5E-11 NA 

Ca-41 3.2E-12 9.2E-11 1.9E-11 NA 

Ca-45 8.3E-11 2.4E-09 5.2E-10 NA 

Ca-47 + 2.6E-10 4.5E-09 2.3E-09 NA 

Sc-44 (*) 1.7E-11 2.6E-10 3.1E-10 NA 

Sc-46 5.5E-10 8.1E-09 1.7E-09 NA 

Sc-47 9.9E-12 1.2E-09 8.7E-10 NA 

Sc-48 1.8E-10 1.6E-09 1.8E-09 NA 

Ti-44 + 2.1E-09 3.0E-08 5.6E-09 NA 

V-48 7.5E-10 6.2E-09 2.2E-09 NA 

V-49 5.5E-12 1.5E-10 3.3E-11 NA 

Cr-51 1.0E-11 2.0E-10 4.7E-11 NA 

Mn-52 8.3E-10 2.7E-09 1.5E-09 NA 

Mn-53 2.7E-11 1.8E-10 3.7E-11 NA 

Mn-54 5.6E-10 1.9E-09 5.5E-10 NA 
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Mn-56 (*) 2.1E-11 1.9E-10 1.8E-10 NA 

Fe-52 + 8.8E-10 1.0E-09 1.6E-09 NA 

Fe-55 4.7E-11 2.0E-10 3.8E-11 NA 

Fe-59 1.5E-09 5.1E-09 1.3E-09 NA 

Fe-60 + 1.4E-09 1.1E-08 2.1E-09 NA 

Co-55 +(*) 6.1E-11 8.5E-10 1.3E-09 NA 

Co-56 9.0E-10 1.1E-08 2.4E-09 NA 

Co-57 3.8E-11 1.2E-09 2.3E-10 NA 

Co-58 2.7E-10 3.3E-09 7.1E-10 NA 

Co-58m + 1.5E-12 3.7E-11 3.4E-11 NA 

Co-60 7.2E-10 9.3E-09 1.8E-09 NA 

Ni-59 1.8E-11 2.3E-10 4.7E-11 NA 

Ni-63 4.4E-11 5.7E-10 1.2E-10 NA 

Ni-65 (*) 2.6E-10 1.3E-10 1.2E-10 NA 

Cu-64 (*) 9.1E-12 1.5E-10 1.3E-10 NA 

Cu-67 3.8E-11 8.7E-10 4.2E-10 NA 

Zn-65 1.7E-10 1.6E-09 3.4E-10 NA 

Zn-69 (*) 1.1E-13 2.4E-11 7.5E-12 NA 

Zn-69m +(*) 1.7E-11 4.0E-10 6.4E-10 NA 

Ga-67 4.5E-11 3.0E-10 2.5E-10 NA 

Ga-68 (*) 5.6E-12 7.4E-11 3.2E-11 NA 

Ga-72 (*) 1.3E-10 7.3E-10 1.2E-09 NA 

Ge-68 + 2.9E-10 2.6E-08 2.3E-09 NA 

Ge-71 5.9E-13 1.5E-10 2.1E-11 NA 

Ge-77 + 3.5E-11 8.5E-10 2.4E-10 NA 

As-72 9.1E-11 2.3E-09 2.3E-09 NA 

As-73 1.1E-11 2.1E-09 3.9E-10 NA 

As-74 1.9E-10 6.5E-09 1.6E-09 NA 

As-76 3.8E-11 2.2E-09 2.2E-09 NA 

As-77 6.5E-12 6.9E-10 5.8E-10 NA 

Se-75 2.3E-10 1.4E-09 3.1E-10 NA 

Se-79 5.6E-11 1.9E-09 3.7E-10 NA 

Br-76 (*) 1.1E-10 1.1E-09 1.4E-10 NA 

Br-77 2.9E-11 1.7E-10 4.7E-11 NA 

Br-82 1.6E-10 9.2E-10 2.6E-10 NA 

Kr-81 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Kr-85 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Kr-85m 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Kr-87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Rb-81 (*) 1.0E-11 1.2E-11 9.0E-12 NA 
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Rb-83 4.1E-10 2.8E-10 3.6E-10 NA 

Rb-84 8.4E-10 5.4E-10 7.4E-10 NA 

Rb-86 1.1E-09 6.0E-10 1.0E-09 NA 

Rb-87 2.9E-10 1.5E-10 2.6E-10 NA 

Sr-82 4.3E-09 4.1E-08 1.0E-08 NA 

Sr-85 2.8E-10 1.7E-09 3.2E-10 NA 

Sr-85m + 8.5E-13 4.2E-12 2.2E-12 NA 

Sr-87m (*) 3.9E-12 2.3E-11 2.3E-11 NA 

Sr-89 1.9E-09 1.9E-08 4.2E-09 NA 

Sr-90 + 3.7E-09 4.5E-08 8.4E-09 NA 

Sr-91 + 5.3E-10 1.7E-08 4.2E-09 NA 

Sr-92 +(*) 6.1E-11 4.1E-10 6.5E-10 NA 

Y-87 + 8.6E-11 9.1E-10 6.4E-10 NA 

Y-88 8.7E-10 5.7E-09 1.2E-09 NA 

Y-90 1.0E-10 5.1E-09 4.4E-09 NA 

Y-91 5.6E-10 2.0E-08 4.3E-09 NA 

Y-91m + 1.3E-12 1.7E-11 5.1E-12 NA 

Y-92 (*) 5.8E-12 4.5E-10 4.9E-10 NA 

Y-93 (*) 1.6E-11 1.0E-09 1.6E-09 NA 

Zr-88 + 6.5E-10 2.8E-09 5.5E-10 NA 

Zr-93 + 1.7E-10 1.3E-09 2.3E-10 NA 

Zr-95 + 1.7E-09 6.3E-09 1.2E-09 NA 

Zr-97 +(*) 3.5E-10 1.9E-09 2.9E-09 NA 

Nb-93m 6.6E-12 1.2E-09 2.2E-10 NA 

Nb-94 5.7E-10 1.0E-08 2.0E-09 NA 

Nb-95 2.1E-10 2.8E-09 6.5E-10 NA 

Nb-97 (*) 1.9E-12 5.4E-11 2.4E-11 NA 

Mo-93 + 1.8E-11 1.0E-09 1.5E-10 NA 

Mo-99 + 2.0E-10 2.4E-09 2.0E-09 NA 

Tc-95m 1.8E-10 1.9E-09 4.5E-10 3.3E-10 

Tc-96 2.4E-10 1.3E-09 8.5E-10 6.8E-10 

Tc-96m + 2.0E-12 1.3E-11 7.7E-12 1.2E-11 

Tc-97 2.1E-12 4.6E-10 6.8E-11 7.0E-11 

Tc-97m 1.8E-11 2.8E-09 6.3E-10 5.8E-10 

Tc-98 4.1E-10 8.2E-09 1.8E-09 1.4E-09 

Tc-99 2.1E-11 3.4E-09 7.3E-10 6.5E-10 

Tc-99m (*) 1.7E-12 1.2E-11 7.9E-12 4.0E-11 

Ru-97 3.8E-11 2.2E-10 4.2E-10 NA 

Ru-103 + 4.1E-10 4.5E-09 2.8E-09 NA 

Ru-105 + 2.4E-11 2.4E-10 7.7E-10 NA 
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Ru-106 + 2.6E-09 5.5E-08 2.7E-08 NA 

Rh-99 1.6E-10 2.0E-09 5.6E-10 NA 

Rh-101 1.2E-10 2.3E-09 4.0E-10 NA 

Rh-102 7.5E-10 5.9E-09 1.5E-09 NA 

Rh-102m 3.0E-10 7.7E-09 1.5E-09 NA 

Rh-103m (*) 9.1E-14 3.2E-12 9.3E-13 NA 

Rh-105 1.7E-11 4.8E-10 5.6E-10 NA 

Pd-103 + 8.3E-12 1.2E-09 3.3E-10 NA 

Pd-107 2.1E-12 3.7E-10 6.9E-11 NA 

Pd-109 (*) 1.7E-12 5.1E-10 8.1E-10 NA 

Ag-105 1.9E-10 1.9E-09 4.8E-10 NA 

Ag-108m 7.5E-10 7.1E-09 1.7E-09 NA 

Ag-110m 1.2E-09 9.5E-09 2.5E-09 NA 

Ag-111 8.6E-11 4.9E-09 2.2E-09 NA 

Cd-109 6.1E-11 3.7E-09 6.4E-10 NA 

Cd-113m 1.2E-10 7.3E-09 1.3E-09 NA 

Cd-115 + 7.3E-11 2.3E-09 2.1E-09 NA 

Cd-115m 3.2E-10 1.9E-08 4.1E-09 NA 

In-111 1.6E-10 3.6E-10 3.0E-10 NA 

In-113m (*) 3.2E-12 2.1E-11 1.4E-11 NA 

In-114m 1.5E-08 2.5E-08 6.0E-09 NA 

In-115m (*) 1.6E-11 6.6E-11 8.6E-11 NA 

Sn-113 + 3.1E-10 5.1E-09 1.2E-09 NA 

Sn-117m 4.5E-10 3.2E-09 1.1E-09 NA 

Sn-119m 1.2E-10 2.7E-09 5.9E-10 NA 

Sn-121m + 2.0E-10 4.2E-09 9.2E-10 NA 

Sn-123 7.0E-10 1.6E-08 3.7E-09 NA 

Sn-125 1.7E-09 1.2E-08 5.1E-09 NA 

Sn-126 + 3.0E-09 3.8E-08 9.4E-09 NA 

Sb-122 4.1E-10 2.9E-09 2.7E-09 NA 

Sb-124 1.4E-09 1.4E-08 3.4E-09 NA 

Sb-125 + 7.5E-10 6.8E-09 1.5E-09 5.8E-10 

Sb-126 1.1E-09 7.8E-09 2.9E-09 NA 

Te-121 2.7E-10 1.1E-09 5.6E-10 6.7E-10 

Te-121m + 6.8E-10 3.9E-09 1.2E-09 2.4E-09 

Te-123m 5.2E-10 3.5E-09 8.4E-10 2.2E-09 

Te-125m 4.7E-10 3.5E-09 7.8E-10 2.1E-09 

Te-127 (*) 2.6E-11 1.5E-10 2.3E-10 5.9E-11 

Te-127m + 1.3E-09 9.2E-09 2.0E-09 5.8E-09 

Te-129 (*) 3.0E-11 5.1E-11 2.0E-11 7.5E-12 
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Te-129m + 2.2E-09 1.6E-08 3.9E-09 1.0E-08 

Te-131m + 2.8E-10 1.5E-09 1.5E-09 1.1E-07 

Te-132 + 5.4E-10 4.5E-09 3.4E-09 7.4E-10 

I-123 (*) 7.4E-12 6.2E-12 7.2E-12 4.6E-08 

I-124 1.4E-10 1.3E-10 7.8E-11 2.4E-08 

I-125 1.5E-11 1.2E-11 1.5E-11 8.8E-08 

I-126 1.3E-10 1.3E-10 7.2E-11 6.6E-08 

I-129 2.1E-11 1.9E-11 3.3E-11 7.4E-10 

I-131 9.1E-11 8.8E-11 6.1E-11 7.4E-08 

I-132 (*) 3.1E-11 2.7E-11 3.0E-11 3.6E-09 

I-133 (*) 4.5E-11 4.4E-11 5.3E-11 7.6E-08 

I-134 (*) 1.9E-11 1.5E-11 1.4E-11 7.0E-10 

I-135 (*) 2.7E-11 2.8E-11 3.0E-11 1.3E-08 

Xe-122 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Xe-123 + 8.3E-13 6.9E-13 8.0E-13 4.1E-10 

Xe-127 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Xe-131m 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Xe-133 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Xe-135 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Cs-129 1.8E-11 1.9E-11 2.1E-11 NA 

Cs-131 1.2E-11 2.0E-11 2.0E-11 NA 

Cs-132 1.6E-10 1.5E-10 1.8E-10 NA 

Cs-134 1.3E-09 1.2E-09 1.5E-09 NA 

Cs-134m + 1.5E-12 3.2E-12 1.9E-12 NA 

Cs-135 1.1E-10 1.2E-10 1.5E-10 NA 

Cs-136 8.3E-10 7.9E-10 9.7E-10 NA 

Cs-137 + 7.9E-10 7.6E-10 9.7E-10 NA 

Ba-131 + 1.6E-10 3.0E-11 6.7E-10 NA 

Ba-133 2.5E-10 4.0E-11 8.2E-10 NA 

Ba-133m 8.7E-11 8.6E-12 1.0E-09 NA 

Ba-140 + 1.3E-09 1.6E-09 6.2E-09 NA 

La-137 4.5E-11 4.5E-10 8.6E-11 NA 

La-140 3.0E-10 2.1E-09 2.5E-09 NA 

Ce-139 8.0E-11 1.9E-09 3.7E-10 NA 

Ce-141 1.1E-10 5.2E-09 1.2E-09 NA 

Ce-143 + 4.0E-11 1.9E-09 1.7E-09 NA 

Ce-144 + 8.9E-10 5.0E-08 9.7E-09 NA 

Pr-142 (*) 1.3E-11 1.3E-09 2.0E-09 NA 

Pr-143 8.3E-11 6.5E-09 2.1E-09 NA 

Nd-147 + 1.4E-10 5.2E-09 1.8E-09 NA 
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Nd-149 + 2.9E-12 1.4E-10 1.1E-10 NA 

Pm-143 1.3E-10 1.3E-09 2.4E-10 NA 

Pm-144 6.3E-10 4.6E-09 9.5E-10 NA 

Pm-145 2.7E-11 8.3E-10 1.5E-10 NA 

Pm-147 6.0E-11 2.4E-09 4.6E-10 NA 

Pm-148m 8.0E-10 1.0E-08 2.2E-09 NA 

Pm-149 3.0E-11 1.7E-09 1.6E-09 NA 

Pm-151 2.7E-11 8.1E-10 1.1E-09 NA 

Sm-145 + 5.8E-11 1.5E-09 3.1E-10 NA 

Sm-147 (*) 4.4E-09 5.3E-07 0.0E+00 NA 

Sm-151 2.0E-11 6.6E-10 1.4E-10 NA 

Sm-153 2.3E-11 1.0E-09 1.1E-09 NA 

Eu-147 1.6E-10 1.8E-09 5.3E-10 NA 

Eu-148 7.2E-10 4.6E-09 1.2E-09 NA 

Eu-149 3.2E-11 6.1E-10 1.4E-10 NA 

Eu-150b 6.2E-10 4.8E-09 1.1E-09 NA 

Eu-150a (*) 5.1E-12 3.1E-10 5.2E-10 NA 

Eu-152 5.4E-10 7.1E-09 1.6E-09 NA 

Eu-152m 9.8E-12 3.9E-10 6.4E-10 NA 

Eu-154 7.0E-10 1.2E-08 2.7E-09 NA 

Eu-155 8.0E-11 2.3E-09 4.9E-10 NA 

Eu-156 4.6E-10 9.4E-09 3.2E-09 NA 

Gd-146 + 2.6E-09 8.9E-09 2.1E-09 NA 

Gd-148 (*) 4.7E-08 7.7E-07 0.0E+00 NA 

Gd-153 4.3E-10 1.9E-09 4.1E-10 NA 

Gd-159 (*) 7.0E-11 4.4E-10 7.2E-10 NA 

Tb-157 8.0E-12 2.2E-10 4.7E-11 NA 

Tb-158 4.4E-10 5.7E-09 1.3E-09 NA 

Tb-160 6.2E-10 9.5E-09 2.3E-09 NA 

Dy-159 3.6E-11 6.5E-10 1.4E-10 NA 

Dy-165 (*) 9.0E-13 8.3E-11 7.1E-11 NA 

Dy-166 + 1.6E-10 5.2E-09 3.1E-09 NA 

Ho-166 2.4E-11 1.4E-09 2.1E-09 NA 

Ho-166m 7.9E-10 8.2E-09 1.8E-09 NA 

Er-169 5.0E-11 1.5E-09 6.3E-10 NA 

Er-171 1.0E-11 2.7E-10 4.3E-10 NA 

Tm-167 9.7E-11 2.0E-09 8.6E-10 NA 

Tm-170 4.4E-10 1.0E-08 2.3E-09 NA 

Tm-171 3.7E-11 8.4E-10 1.8E-10 NA 

Yb-169 2.0E-10 4.5E-09 1.1E-09 NA 
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Yb-175 2.8E-11 1.1E-09 7.2E-10 NA 

Lu-172 3.2E-10 3.0E-09 1.4E-09 NA 

Lu-173 1.1E-10 2.0E-09 3.7E-10 NA 

Lu-174 1.1E-10 2.1E-09 4.0E-10 NA 

Lu-174m + 1.7E-10 4.7E-09 9.2E-10 NA 

Lu-177 (*) 5.7E-11 1.8E-09 9.7E-10 NA 

Hf-172 + 3.2E-09 1.2E-08 2.8E-09 NA 

Hf-175 6.6E-10 2.1E-09 5.3E-10 NA 

Hf-181 1.8E-09 6.4E-09 1.7E-09 NA 

Hf-182 + 1.6E-09 1.5E-08 3.0E-09 NA 

Ta-178a (*) 5.1E-12 4.6E-11 4.1E-11 NA 

Ta-179 1.4E-11 5.1E-10 9.4E-11 NA 

Ta-182 4.4E-10 1.1E-08 2.2E-09 NA 

W-178 1.3E-11 5.2E-12 3.3E-10 NA 

W-181 5.3E-12 2.1E-12 1.0E-10 NA 

W-185 1.4E-11 4.3E-12 8.0E-10 NA 

W-187 (*) 2.4E-11 1.6E-11 9.2E-10 NA 

W-188 + 1.2E-10 9.6E-10 4.5E-09 2.7E-09 

Re-184 2.3E-10 3.0E-09 6.7E-10 6.3E-10 

Re-184m + 2.3E-10 6.2E-09 1.1E-09 1.1E-09 

Re-186 4.0E-11 2.3E-09 1.1E-09 1.9E-09 

Re-187 1.4E-13 2.2E-11 3.9E-12 4.2E-12 

Re-188 (*) 3.3E-11 1.0E-09 6.7E-10 2.8E-09 

Re-189 2.1E-11 6.7E-10 4.4E-10 1.4E-09 

Os-185 2.7E-10 2.4E-09 5.6E-10 NA 

Os-191 7.3E-11 3.2E-09 9.5E-10 NA 

Os-191m + 4.4E-12 1.9E-10 1.5E-10 NA 

Os-193 2.4E-11 9.8E-10 1.3E-09 NA 

Os-194 + 6.2E-10 3.4E-08 6.3E-09 NA 

Ir-189 3.8E-11 1.3E-09 3.9E-10 NA 

Ir-190 3.6E-10 4.4E-09 1.5E-09 NA 

Ir-192 4.3E-10 9.4E-09 2.0E-09 NA 

Ir-194 (*) 3.3E-11 1.4E-09 2.0E-09 NA 

Pt-188 + 2.2E-10 5.1E-10 1.2E-09 NA 

Pt-191 3.1E-11 2.7E-11 3.1E-10 NA 

Pt-193 2.8E-12 3.4E-12 5.3E-11 NA 

Pt-193m 2.0E-11 2.2E-11 5.6E-10 NA 

Pt-195m 3.1E-11 3.4E-11 7.6E-10 NA 

Pt-197 (*) 9.8E-12 1.3E-11 3.9E-10 NA 

Pt-197m +(*) 2.3E-12 6.7E-12 5.1E-11 NA 
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Au-193 7.2E-12 1.3E-10 1.7E-10 NA 

Au-194 5.4E-11 3.8E-10 3.9E-10 NA 

Au-195 2.7E-11 2.4E-09 4.0E-10 NA 

Au-198 5.7E-11 2.0E-09 1.5E-09 NA 

Au-199 2.1E-11 9.6E-10 6.8E-10 NA 

Hg-194 + 2.3E-09 4.0E-09 2.7E-09 NA 

Hg-195m + 1.5E-09 1.2E-09 7.9E-10 NA 

Hg-197 6.7E-10 3.8E-10 3.3E-10 NA 

Hg-197m + 1.2E-09 5.5E-10 6.8E-10 NA 

Hg-203 1.9E-09 3.1E-09 8.4E-10 NA 

Tl-200 5.8E-11 5.5E-11 9.0E-11 NA 

Tl-201 2.0E-11 2.2E-11 7.3E-11 NA 

Tl-202 1.2E-10 1.1E-10 2.7E-10 NA 

Tl-204 2.0E-10 2.0E-10 1.3E-09 NA 

Pb-201 + 2.4E-11 1.6E-11 8.2E-11 NA 

Pb-202 + 3.6E-10 2.4E-10 4.4E-10 NA 

Pb-203 4.8E-11 2.8E-11 1.6E-10 NA 

Pb-205 2.6E-11 6.0E-12 3.0E-11 NA 

Pb-210 + 6.0E-08 1.2E-06 2.8E-09 NA 

Pb-212 +(*) 1.1E-09 4.6E-09 0.0E+00 NA 

Bi-205 2.8E-10 2.5E-09 8.7E-10 NA 

Bi-206 3.8E-10 3.6E-09 1.9E-09 NA 

Bi-207 4.2E-10 7.1E-09 1.6E-09 NA 

Bi-210 + 1.8E-09 4.0E-08 2.1E-09 NA 

Bi-210m 5.7E-10 1.2E-06 4.5E-09 NA 

Bi-212 +(*) 1.8E-11 4.6E-09 0.0E+00 NA 

Po-210 5.7E-08 1.2E-06 6.4E-15 NA 

At-211 3.8E-10 2.8E-08 1.1E-12 NA 

Rn-222 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 NA 

Ra-223 + 7.4E-09 3.0E-06 7.1E-09 NA 

Ra-224 + 4.3E-09 1.2E-06 3.9E-09 NA 

Ra-225 + 5.7E-08 2.8E-06 2.6E-09 NA 

Ra-226 2.2E-09 1.1E-06 1.7E-09 NA 

Ra-228 + 4.6E-08 8.4E-06 1.1E-08 NA 

Ac-225 1.2E-07 3.4E-06 4.3E-09 NA 

Ac-227 + 6.5E-08 8.5E-06 1.0E-08 NA 

Ac-228 9.9E-11 2.9E-09 4.2E-10 NA 

Th-227 + 1.8E-08 3.8E-06 4.2E-09 NA 

Th-228 + 4.4E-08 8.1E-06 6.5E-09 NA 

Th-229 + 1.5E-07 8.7E-06 6.9E-09 NA 
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Th-230 + 1.4E-08 1.3E-06 1.2E-10 NA 

Th-231 7.5E-12 3.9E-10 5.2E-10 NA 

Th-232 + 4.4E-08 7.0E-06 7.8E-09 NA 

Th-234 + 8.4E-10 2.4E-08 6.1E-09 NA 

Pa-230 + 2.2E-09 2.9E-07 7.5E-10 NA 

Pa-231 + 3.3E-08 3.8E-06 3.3E-09 NA 

Pa-233 2.6E-10 6.0E-09 1.5E-09 NA 

U-230 + 5.2E-08 6.1E-06 3.1E-10 NA 

U-232 + 5.1E-08 8.9E-06 6.2E-09 NA 

U-233 1.0E-08 1.4E-06 4.9E-11 NA 

U-234 + 1.0E-08 1.3E-06 1.0E-10 NA 

U-235 + 9.6E-09 1.3E-06 1.7E-09 NA 

U-236 9.4E-09 1.3E-06 8.8E-11 NA 

U-238 + 1.0E-08 1.2E-06 6.7E-09 NA 

Depleted U 9.3E-09 1.2E-06 5.5E-10 NA 

Np-235 1.3E-11 5.2E-10 8.7E-11 NA 

Np-236b + 1.2E-09 1.3E-07 2.6E-10 NA 

Np-236a 2.9E-10 8.9E-09 1.6E-09 NA 

Np-237 + 1.1E-08 1.2E-06 2.1E-09 NA 

Np-239 3.4E-11 1.2E-09 1.2E-09 NA 

Pu-236 1.4E-08 1.6E-06 1.1E-10 NA 

Pu-237 3.3E-11 8.7E-10 1.5E-10 NA 

Pu-238 1.4E-08 1.6E-06 8.3E-11 NA 

Pu-239 1.3E-08 1.5E-06 5.2E-11 NA 

Pu-240 1.3E-08 1.5E-06 8.3E-11 NA 

Pu-241 + 9.9E-11 1.7E-08 3.9E-11 NA 

Pu-242 1.2E-08 1.4E-06 6.8E-11 NA 

Pu-244 + 1.3E-08 1.3E-06 6.4E-09 NA 

Am-241 7.4E-09 1.3E-06 4.1E-10 NA 

Am-242m + 7.0E-09 1.2E-06 1.7E-09 NA 

Am-243 + 7.4E-09 1.3E-06 2.1E-09 NA 

Am-244 1.9E-11 4.1E-10 5.4E-10 NA 

Cm-240 5.7E-09 1.1E-06 7.5E-11 NA 

Cm-241 + 2.7E-10 1.5E-08 1.2E-09 NA 

Cm-242 7.7E-09 1.4E-06 7.0E-11 NA 

Cm-243 8.0E-09 1.4E-06 1.1E-09 NA 

Cm-244 7.8E-09 1.4E-06 6.4E-11 NA 

Cm-245 7.3E-09 1.3E-06 5.3E-10 NA 

Cm-246 7.3E-09 1.3E-06 5.9E-11 NA 

Cm-247 6.9E-09 1.2E-06 1.5E-09 NA 
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Cm-248 (*) 2.7E-08 4.6E-06 ND NA 

Bk-247 1.6E-08 1.3E-06 5.0E-10 NA 

Bk-249 4.7E-11 1.2E-09 2.3E-10 NA 

Cf-248 + 1.7E-08 1.4E-06 4.5E-11 NA 

Cf-249 1.7E-08 1.4E-06 5.0E-10 NA 

Cf-250
ز 

 1.7E-08 1.4E-06 4.3E-11 NA 

Cf-251 1.7E-08 1.4E-06 1.5E-09 NA 

Cf-252 (*) 3.3E-08 2.5E-06 ND NA 

Cf-253 5.1E-09 3.9E-07 5.2E-10 NA 

Cf-254 (*) 1.1E-06 2.5E-05 1.2E-07 NA 
239
Pu/

9
Be

  
  ح ز،

1.3E-08 1.5E-06 5.2E-11 NA 
241
Am/

9
Be

  
ح ز،

  7.4E-09 1.3E-06 4.1E-10 NA 
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H-3 2.1E-11 2.2E-11 NA
 0.0E+00  و 

Be-7 1.1E-11 9.6E-11 NA 7.1E-13 

Be-10 1.1E-11 8.1E-09 NA 1.7E-10 

C-11 1.8E-12 3.4E-12 NA 1.4E-11 

C-14 2.3E-10 2.5E-10 NA 0.0E+00 

N-13 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

F-18 (*) 6.5E-11 1.5E-11 NA 1.8E-10 

Na-22 3.5E-09 2.6E-09 NA 9.0E-11 

Na-24 (*) 3.9E-10 4.0E-10 NA 3.6E-10 

Mg-28 (*) 9.7E-10 1.2E-08 NA 5.3E-10 

Al-26 6.6E-10 1.9E-08 NA 3.4E-10 

Si-31 (*) 8.4E-14 6.5E-10 NA 3.3E-10 

Si-32 + 6.4E-09 9.1E-09 NA 3.6E-10 

P-32 6.4E-09 5.5E-09 NA 3.6E-10 

P-33 3.2E-10 6.5E-10 NA 1.3E-12 

S-35 2.4E-10 2.8E-10 NA 0.0E+00 

Cl-36 7.1E-10 8.7E-10 NA 2.1E-10 

Cl-38 (*) 8.1E-12 1.5E-11 NA 4.3E-10 

Ar-37(*) 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Ar-39 (*) 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Ar-41 (*) 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

K-40 2.5E-09 6.8E-09 NA 2.7E-10 

K-42 (*) 2.1E-10 4.5E-10 NA 4.5E-10 

K-43 (*) 1.8E-10 3.1E-10 NA 2.1E-10 

Ca-41 1.8E-11 7.0E-11 NA 1.0E-12 

Ca-45 4.7E-10 1.9E-09 NA 1.8E-12 

Ca-47 + 1.1E-09 8.9E-09 NA 4.6E-10 

Sc-44 (*) 4.7E-11 1.6E-09 NA 4.1E-10 

Sc-46 3.8E-10 7.2E-09 NA 4.2E-11 

Sc-47 1.9E-11 4.1E-09 NA 7.4E-11 

Sc-48 4.1E-10 8.5E-09 NA 1.7E-10 

Ti-44 + 5.4E-10 2.4E-08 NA 4.1E-10 

V-48 5.5E-10 9.5E-09 NA 1.6E-10 

V-49 2.2E-13 1.4E-10 NA 2.7E-12 

Cr-51 9.6E-12 2.0E-10 NA 3.9E-12 

Mn-52 8.0E-10 6.9E-09 NA 7.9E-11 

Mn-53 1.1E-11 1.6E-10 NA ND
و 

 

Mn-54 3.6E-10 1.7E-09 NA 1.3E-11 
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Mn-56 (*) 2.4E-11 1.0E-09 NA 3.6E-10 

Fe-52 + 3.8E-10 8.4E-09 NA 6.5E-10 

Fe-55 1.8E-11 1.7E-10 NA 4.1E-12 

Fe-59 7.7E-10 5.5E-09 NA 4.5E-11 

Fe-60 + 7.7E-10 8.3E-09 NA 3.4E-11 

Co-55 +(*) 1.6E-10 6.2E-09 NA ND 

Co-56 7.8E-10 9.3E-09 NA 1.1E-10 

Co-57 3.5E-11 9.0E-10 NA 1.1E-11 

Co-58 2.4E-10 2.8E-09 NA 1.9E-11 

Co-58m + 1.3E-12 1.6E-10 NA 2.3E-11 

Co-60 5.8E-10 7.0E-09 NA 3.4E-11 

Ni-59 6.4E-13 2.1E-10 NA 4.7E-12 

Ni-63 1.6E-12 5.3E-10 NA 0.0E+00 

Ni-65 (*) 7.1E-12 6.8E-10 NA 3.0E-10 

Cu-64 (*) 1.9E-11 6.8E-10 NA 1.5E-10 

Cu-67 7.0E-11 2.0E-09 NA ND 

Zn-65 7.3E-10 1.3E-09 NA 1.0E-11 

Zn-69 (*) 5.6E-13 3.9E-11 NA 2.1E-10 

Zn-69m +(*) 9.6E-11 2.0E-09 NA 2.4E-10 

Ga-67 2.6E-11 1.2E-09 NA 9.2E-12 

Ga-68 (*) 5.8E-12 2.0E-10 NA 3.9E-10 

Ga-72 (*) 1.7E-10 6.3E-09 NA 2.7E-10 

Ge-68 + 2.9E-10 7.0E-09 NA 4.0E-10 

Ge-71 1.7E-12 6.2E-11 NA 4.8E-12 

Ge-77 + 9.1E-11 7.5E-10 NA 4.8E-10 

As-72 2.5E-10 1.1E-08 NA ND 

As-73 3.5E-11 1.7E-09 NA 1.0E-11 

As-74 3.3E-10 7.0E-09 NA 2.0E-10 

As-76 1.3E-10 1.1E-08 NA 4.0E-10 

As-77 2.5E-11 2.8E-09 NA 1.4E-10 

Se-75 5.8E-10 9.7E-10 NA 1.3E-11 

Se-79 1.4E-10 6.6E-10 NA 0.0E+00 

Br-76 (*) 2.9E-10 6.5E-10 NA 0.0E+00 

Br-77 7.8E-11 1.5E-10 NA 0.0E+00 

Br-82 4.3E-10 8.1E-10 NA 7.8E-11 

Kr-81 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Kr-85 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Kr-85m 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Kr-87 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Rb-81 (*) 2.6E-11 3.4E-11 NA ND 

Rb-83 1.2E-09 1.1E-09 NA ND 
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Rb-84 2.5E-09 2.2E-09 NA 1.1E-10 

Rb-86 3.3E-09 3.1E-09 NA 3.3E-10 

Rb-87 8.6E-10 7.9E-10 NA 3.0E-12 

Sr-82 4.8E-09 3.5E-08 NA 3.9E-12 

Sr-85 3.7E-10 1.1E-09 NA 1.3E-11 

Sr-85m + 1.6E-12 1.1E-11 NA 2.0E-11 

Sr-87m (*) 6.2E-12 1.2E-10 NA 6.4E-11 

Sr-89 2.0E-09 1.4E-08 NA 3.2E-10 

Sr-90 + 4.0E-09 3.3E-08 NA 5.0E-10 

Sr-91 + 1.3E-10 1.8E-08 NA 3.2E-10 

Sr-92 +(*) 6.4E-11 3.4E-09 NA 5.5E-10 

Y-87 + 1.2E-10 3.0E-09 NA ND 

Y-88 4.7E-10 4.7E-09 NA 2.7E-11 

Y-90 3.7E-13 2.1E-08 NA 3.9E-10 

Y-91 2.4E-12 1.9E-08 NA 3.2E-10 

Y-91m + 2.3E-12 2.7E-11 NA 2.6E-11 

Y-92 (*) 4.8E-12 2.6E-09 NA 4.4E-10 

Y-93 (*) 4.4E-12 8.3E-09 NA 4.2E-10 

Zr-88 + 1.9E-10 2.1E-09 NA 3.7E-11 

Zr-93 + 7.7E-12 1.0E-09 NA 5.4E-13 

Zr-95 + 2.3E-10 5.1E-09 NA 4.7E-11 

Zr-97 +(*) 1.2E-10 1.5E-08 NA 6.3E-10 

Nb-93m 1.9E-12 9.3E-10 NA 5.4E-13 

Nb-94 3.6E-10 8.3E-09 NA 8.8E-11 

Nb-95 1.6E-10 2.8E-09 NA 9.3E-12 

Nb-97 (*) 4.1E-12 1.4E-10 NA 2.9E-10 

Mo-93 + 4.7E-11 4.3E-10 NA 3.6E-12 

Mo-99 + 6.1E-10 4.9E-10 6.7E-11 2.3E-10 

Tc-95m 1.9E-10 1.5E-09 5.1E-10 ND 

Tc-96 4.5E-10 3.0E-09 1.0E-09 3.1E-11 

Tc-96m + 3.9E-12 2.8E-11 1.1E-11 3.3E-11 

Tc-97 3.5E-12 2.3E-10 1.1E-10 2.9E-12 

Tc-97m 2.9E-11 2.2E-09 9.1E-10 4.9E-12 

Tc-98 4.6E-10 6.1E-09 2.2E-09 5.0E-11 

Tc-99 3.3E-11 2.5E-09 1.0E-09 8.7E-12 

Tc-99m (*) 4.2E-12 3.7E-11 8.5E-11 2.5E-12 

Ru-97 3.9E-11 7.2E-10 NA 1.1E-11 

Ru-103 + 1.3E-10 4.3E-09 NA 1.0E-11 

Ru-105 + 2.2E-11 1.5E-09 NA 2.6E-10 

Ru-106 + 2.9E-10 4.4E-08 NA 4.5E-10 

Rh-99 1.4E-10 2.5E-09 NA 2.4E-11 
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Rh-101 7.7E-11 1.7E-09 NA 8.4E-12 

Rh-102 5.5E-10 4.5E-09 NA 8.6E-11 

Rh-102m 1.5E-10 6.2E-09 NA 1.5E-10 

Rh-103m (*) 5.0E-15 5.7E-12 NA 4.3E-13 

Rh-105 1.2E-11 2.8E-09 NA 7.3E-11 

Pd-103 + 1.5E-12 1.5E-09 NA 2.6E-12 

Pd-107 4.2E-14 3.0E-10 NA 0.0E+00 

Pd-109 (*) 8.0E-13 4.1E-09 NA 2.3E-10 

Ag-105 1.4E-10 1.7E-09 NA 1.5E-11 

Ag-108m 4.7E-10 5.5E-09 NA 3.5E-10 

Ag-110m 7.3E-10 7.9E-09 NA 5.9E-11 

Ag-111 2.2E-11 9.7E-09 NA 2.2E-10 

Cd-109 1.5E-11 2.8E-09 NA 3.6E-12 

Cd-113m 2.3E-11 5.7E-09 NA 0.0E+00 

Cd-115 + 6.5E-11 1.0E-08 NA 3.5E-10 

Cd-115m 6.8E-11 1.8E-08 NA 2.9E-10 

In-111 7.4E-11 1.5E-09 NA 1.5E-11 

In-113m (*) 2.4E-12 8.1E-11 NA 1.2E-10 

In-114m 1.2E-09 2.8E-08 NA 6.2E-12 

In-115m (*) 4.9E-12 4.8E-10 NA 2.2E-10 

Sn-113 + 8.1E-11 5.1E-09 NA 1.2E-10 

Sn-117m 6.7E-11 5.2E-09 NA 4.2E-12 

Sn-119m 1.1E-11 2.6E-09 NA 2.2E-12 

Sn-121m + 1.7E-11 4.0E-09 NA 3.5E-11 

Sn-123 5.8E-11 1.6E-08 NA 2.9E-10 

Sn-125 1.9E-10 2.4E-08 NA 6.7E-10 

Sn-126 + 1.4E-09 4.0E-08 NA 3.3E-10 

Sb-122 2.1E-10 1.2E-08 NA 3.1E-10 

Sb-124 8.4E-10 1.4E-08 NA 2.0E-10 

Sb-125 + 6.4E-10 5.7E-09 6.5E-10 3.7E-11 

Sb-126 8.9E-10 1.2E-08 NA 2.2E-10 

Te-121 3.3E-10 1.2E-09 2.4E-10 1.1E-11 

Te-121m + 8.1E-10 2.9E-09 8.6E-10 1.7E-11 

Te-123m 5.9E-10 2.7E-09 7.8E-10 3.5E-12 

Te-125m 5.2E-10 2.8E-09 7.7E-10 3.8E-12 

Te-127 (*) 1.0E-11 1.1E-09 1.7E-11 1.3E-10 

Te-127m + 1.5E-09 7.1E-09 2.1E-09 5.3E-12 

Te-129 (*) 9.4E-13 1.2E-10 7.5E-13 3.0E-10 

Te-129m + 2.5E-09 1.4E-08 3.7E-09 1.1E-10 

Te-131m + 3.4E-10 6.0E-09 9.3E-08 4.3E-10 

Te-132 + 5.4E-10 1.3E-08 3.2E-08 3.0E-10 
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I-123 (*) 6.5E-12 1.2E-11 7.8E-10 4.4E-12 

I-124 1.4E-10 1.4E-10 5.1E-08 ND 

I-125 1.3E-11 2.4E-11 2.6E-08 4.3E-12 

I-126 1.4E-10 1.2E-10 9.6E-08 1.0E-10 

I-129 2.1E-11 5.4E-11 7.3E-08 2.2E-12 

I-131 9.6E-11 1.2E-10 8.1E-08 1.1E-10 

I-132 (*) 2.6E-11 4.6E-11 3.4E-09 2.9E-10 

I-133 (*) 4.7E-11 1.1E-10 8.2E-08 2.6E-10 

I-134 (*) 1.1E-11 2.1E-11 5.4E-10 3.5E-10 

I-135 (*) 4.0E-11 7.3E-11 1.6E-08 2.3E-10 

Xe-122 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Xe-123 + 7.3E-13 1.3E-12 4.4E-10 0.0E+00 

Xe-127 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Xe-131m 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Xe-133 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Xe-135 0.0E+00 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Cs-129 4.7E-11 6.8E-11 NA 0.0E+00 

Cs-131 3.4E-11 6.0E-11 NA 2.3E-12 

Cs-132 4.5E-10 5.4E-10 NA 0.0E+00 

Cs-134 3.7E-09 4.4E-09 NA 1.1E-10 

Cs-134m + 4.0E-12 7.4E-12 NA 0.0E+00 

Cs-135 3.4E-10 4.6E-10 NA 2.0E-14 

Cs-136 2.4E-09 2.9E-09 NA 4.6E-11 

Cs-137 + 2.3E-09 2.9E-09 NA 1.4E-10 

Ba-131 + 1.8E-10 2.3E-09 NA 1.4E-11 

Ba-133 2.5E-10 2.7E-09 NA 1.5E-11 

Ba-133m 6.8E-11 4.0E-09 NA ND 

Ba-140 + 1.1E-09 2.3E-08 NA 4.9E-10 

La-137 5.1E-12 3.9E-10 NA ND 

La-140 2.6E-10 1.3E-08 NA 3.2E-10 

Ce-139 3.5E-11 1.6E-09 NA 5.1E-12 

Ce-141 1.8E-11 5.5E-09 NA 5.6E-11 

Ce-143 + 3.5E-11 8.4E-09 NA 4.5E-10 

Ce-144 + 2.4E-11 4.2E-08 NA 4.3E-10 

Pr-142 (*) 4.5E-12 1.0E-08 NA 3.6E-10 

Pr-143 1.4E-12 9.4E-09 NA 2.0E-10 

Nd-147 + 3.0E-11 8.3E-09 NA 1.3E-10 

Nd-149 + 3.8E-12 5.5E-10 NA 5.1E-10 

Pm-143 6.5E-11 9.9E-10 NA ND 

Pm-144 3.3E-10 3.7E-09 NA ND 

Pm-145 7.1E-12 6.4E-10 NA ND 
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Pm-147 9.4E-13 2.0E-09 NA 2.1E-13 

Pm-148m 4.1E-10 9.3E-09 NA 9.9E-11 

Pm-149 2.1E-12 7.9E-09 NA 2.3E-10 

Pm-151 3.7E-11 5.3E-09 NA 1.8E-10 

Sm-145 + 1.5E-11 1.4E-09 NA ND 

Sm-147 (*) 6.8E-11 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Sm-151 3.0E-13 6.4E-10 NA 1.6E-14 

Sm-153 9.5E-12 5.7E-09 NA 1.4E-10 

Eu-147 9.8E-11 2.4E-09 NA ND 

Eu-148 4.4E-10 4.9E-09 NA ND 

Eu-149 1.4E-11 6.1E-10 NA ND 

Eu-150b 3.1E-10 4.4E-09 NA ND 

Eu-150a (*) 3.1E-12 2.8E-09 NA ND 

Eu-152 2.3E-10 6.7E-09 NA 6.9E-11 

Eu-152m 1.5E-11 3.4E-09 NA 2.5E-10 

Eu-154 2.5E-10 1.2E-08 NA 1.3E-10 

Eu-155 1.5E-11 2.2E-09 NA 2.0E-12 

Eu-156 2.3E-10 1.5E-08 NA 1.8E-10 

Gd-146 + 4.4E-10 8.9E-09 NA ND 

Gd-148 (*) 9.7E-11 0.0E+00 NA 0.0E+00 

Gd-153 2.5E-11 1.8E-09 NA 5.0E-12 

Gd-159 (*) 4.6E-12 3.7E-09 NA 2.0E-10 

Tb-157 7.0E-13 2.1E-10 NA ND 

Tb-158 1.6E-10 5.4E-09 NA ND 

Tb-160 2.2E-10 1.0E-08 NA 1.3E-10 

Dy-159 1.1E-11 6.3E-10 NA 3.4E-12 

Dy-165 (*) 3.5E-13 4.1E-10 NA 2.7E-10 

Dy-166 + 1.2E-11 1.5E-08 NA 3.6E-10 

Ho-166 3.3E-12 1.1E-08 NA 3.3E-10 

Ho-166m 3.7E-10 7.7E-09 NA 2.9E-11 

Er-169 8.4E-13 3.0E-09 NA 1.6E-11 

Er-171 1.7E-11 2.3E-09 NA 2.4E-10 

Tm-167 3.1E-11 4.1E-09 NA 2.0E-11 

Tm-170 8.1E-12 1.1E-08 NA 2.1E-10 

Tm-171 7.2E-13 8.2E-10 NA 5.2E-14 

Yb-169 7.0E-11 4.7E-09 NA 1.2E-11 

Yb-175 7.4E-12 3.4E-09 NA 4.7E-11 

Lu-172 3.2E-10 6.5E-09 NA ND 

Lu-173 3.1E-11 1.6E-09 NA ND 

Lu-174 2.7E-11 1.7E-09 NA ND 

Lu-174m + 1.6E-11 4.0E-09 NA ND 
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Lu-177 (*) 7.6E-12 4.2E-09 NA 5.2E-11 

Hf-172 + 4.0E-10 1.1E-08 NA ND 

Hf-175 8.5E-11 2.3E-09 NA 3.4E-11 

Hf-181 1.3E-10 7.5E-09 NA 6.3E-11 

Hf-182 + 3.1E-10 1.3E-08 NA 6.6E-11 

Ta-178a (*) 1.3E-11 2.3E-10 NA ND 

Ta-179 7.7E-12 4.1E-10 NA ND 

Ta-182 2.5E-10 9.3E-09 NA 6.2E-11 

W-178 2.9E-11 1.4E-09 NA ND 

W-181 1.1E-11 4.4E-10 NA 3.0E-12 

W-185 1.6E-11 3.4E-09 NA 4.0E-11 

W-187 (*) 5.4E-11 4.9E-09 NA 1.7E-10 

W-188 + 1.8E-10 1.9E-08 6.3E-09 3.7E-10 

Re-184 2.9E-10 2.2E-09 1.6E-09 1.6E-11 

Re-184m + 3.0E-10 3.7E-09 2.8E-09 1.6E-11 

Re-186 9.9E-11 4.2E-09 4.8E-09 2.2E-10 

Re-187 3.5E-13 1.3E-11 1.1E-11 0.0E+00 

Re-188 (*) 8.0E-11 3.1E-09 6.6E-09 3.6E-10 

Re-189 5.2E-11 1.9E-09 3.5E-09 ND 

Os-185 1.6E-10 2.1E-09 NA 1.6E-11 

Os-191 1.9E-11 4.3E-09 NA 5.2E-12 

Os-191m + 1.1E-12 7.1E-10 NA 7.5E-12 

Os-193 9.5E-12 6.2E-09 NA 2.2E-10 

Os-194 + 4.4E-11 2.7E-08 NA 3.7E-10 

Ir-189 1.8E-11 1.8E-09 NA ND 

Ir-190 2.9E-10 6.5E-09 NA 4.0E-11 

Ir-192 1.9E-10 8.5E-09 NA 1.3E-10 

Ir-194 (*) 8.9E-12 1.0E-08 NA 3.7E-10 

Pt-188 + 2.3E-10 5.4E-09 NA 2.2E-11 

Pt-191 5.0E-11 2.1E-09 NA 2.1E-11 

Pt-193 1.2E-13 2.5E-10 NA 2.0E-12 

Pt-193m 2.8E-12 3.6E-09 NA 4.5E-12 

Pt-195m 1.4E-11 4.9E-09 NA 7.5E-12 

Pt-197 (*) 2.4E-12 3.0E-09 NA 1.1E-10 

Pt-197m +(*) 9.2E-13 4.1E-10 NA 3.4E-10 

Au-193 1.5E-11 8.5E-10 NA ND 

Au-194 1.3E-10 1.9E-09 NA 1.4E-11 

Au-195 2.4E-11 1.8E-09 NA 6.0E-12 

Au-198 7.6E-11 7.3E-09 NA 2.1E-10 

Au-199 2.1E-11 3.3E-09 NA 1.2E-11 

Hg-194 + 2.1E-09 4.1E-09 NA 1.6E-11 
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Hg-195m + 1.4E-10 4.0E-09 NA 1.6E-11 

Hg-197 5.9E-11 1.7E-09 NA 5.1E-12 

Hg-197m + 7.8E-11 3.5E-09 NA 1.1E-11 

Hg-203 7.3E-10 3.5E-09 NA 1.8E-11 

Tl-200 1.5E-10 2.8E-10 NA 3.8E-11 

Tl-201 5.6E-11 2.3E-10 NA 4.8E-12 

Tl-202 3.5E-10 7.9E-10 NA 2.1E-11 

Tl-204 5.9E-10 3.9E-09 NA 1.5E-10 

Pb-201 + 4.7E-11 7.1E-10 NA 4.8E-12 

Pb-202 + 5.4E-10 1.2E-09 NA 2.1E-11 

Pb-203 6.8E-11 1.3E-09 NA 2.3E-11 

Pb-205 1.9E-11 1.9E-10 NA 2.0E-12 

Pb-210 + 2.5E-08 1.3E-08 NA 1.9E-10 

Pb-212 +(*) 6.6E-09 1.9E-08 NA 6.1E-10 

Bi-205 3.0E-10 3.7E-09 NA 2.8E-11 

Bi-206 5.6E-10 8.8E-09 NA 9.8E-11 

Bi-207 3.1E-10 6.5E-09 NA 7.0E-11 

Bi-210 + 7.3E-10 1.0E-08 NA 1.9E-10 

Bi-210m 1.7E-10 1.9E-08 NA ND 

Bi-212 +(*) 1.3E-12 0.0E+00 NA 5.7E-10 

Po-210 2.3E-08 1.9E-14 NA 9.3E-17 

At-211 1.1E-09 3.7E-12 NA 7.2E-11 

Rn-222 0.0E+00 0.0E+00 NA 8.6E-15 

Ra-223 + 2.9E-08 3.0E-08 NA 1.3E-11 

Ra-224 + 1.9E-08 2.7E-08 NA 9.2E-13 

Ra-225 + 2.7E-08 1.1E-08 NA 1.5E-11 

Ra-226 7.7E-09 6.9E-09 NA 4.9E-10 

Ra-228 + 2.7E-08 5.8E-08 NA 2.4E-10 

Ac-225 1.1E-09 2.0E-08 NA 1.3E-12 

Ac-227 + 2.9E-08 3.5E-08 NA 8.1E-12 

Ac-228 3.3E-11 2.2E-09 NA 2.3E-10 

Th-227 + 1.4E-08 1.6E-08 NA 2.1E-11 

Th-228 + 2.4E-08 4.0E-08 NA 1.5E-12 

Th-229 + 2.9E-08 2.9E-08 NA 2.2E-11 

Th-230 + 2.5E-10 5.1E-10 NA 5.1E-13 

Th-231 1.8E-12 2.6E-09 NA 9.0E-12 

Th-232 + 1.9E-08 4.1E-08 NA 5.1E-13 

Th-234 + 1.8E-11 2.7E-08 NA 1.2E-10 

Pa-230 + 2.0E-10 3.3E-09 NA 2.5E-11 

Pa-231 + 8.2E-09 1.2E-08 NA 6.5E-12 

Pa-233 4.5E-11 6.5E-09 NA 4.4E-11 



 

١١٦  

 

 ا�+��ث ا�L+[ع

�ة ا��ر�� ا�<���ن ا���
ع ا�%"�Uا� ��Kا�  أد�

)(AF IV,2 ∆ 
AF)(  ب IV,4 ∆ 

AF)(  ج IV,5 ∆ 
 أ ا�����ات ا�"��  هـ V,R6AF  د

)) �E
$�
  )�$��=)/\�اي

))�E
$�  
  )�$��=)/\�اي

)) �E
$�
  )�$��=)/\�اي


�E \�اي(($�/( �3
w ×
�=��$/b0٢((  

U-230 + 4.3E-09 1.4E-09 NA 7.3E-13 

U-232 + 2.4E-08 3.8E-08 NA 1.3E-12 

U-233 8.3E-10 2.1E-10 NA 7.0E-12 

U-234 + 8.2E-10 4.3E-10 NA 1.1E-12 

U-235 + 8.2E-10 7.3E-09 NA 1.3E-11 

U-236 7.7E-10 3.7E-10 NA 1.1E-12 

U-238 + 7.8E-10 2.9E-08 NA 1.4E-12 

Depleted U 7.7E-10 1.5E-09 NA 7.1E-13 

Np-235 6.4E-13 4.0E-10 NA ND 

Np-236b + 2.3E-11 1.3E-09 NA ND 

Np-236a 3.1E-11 7.1E-09 NA ND 

Np-237 + 2.1E-10 9.2E-09 NA 4.7E-11 

Np-239 2.6E-11 6.0E-09 NA 5.2E-11 

Pu-236 2.2E-10 4.5E-10 NA ND 

Pu-237 1.1E-11 6.7E-10 NA ND 

Pu-238 2.1E-10 3.6E-10 NA 6.0E-13 

Pu-239 2.0E-10 2.3E-10 NA 2.3E-13 

Pu-240 2.0E-10 3.6E-10 NA 5.7E-13 

Pu-241 + 1.6E-12 1.7E-10 NA 1.7E-14 

Pu-242 1.9E-10 3.0E-10 NA 4.9E-13 

Pu-244 + 2.7E-10 2.7E-08 NA 4.9E-12 

Am-241 1.2E-10 1.9E-09 NA 3.7E-12 

Am-242m + 1.1E-10 7.6E-09 NA 1.3E-12 

Am-243 + 1.6E-10 9.7E-09 NA 3.9E-13 

Am-244 4.3E-11 2.9E-09 NA 6.0E-11 

Cm-240 9.2E-11 3.6E-10 NA ND 

Cm-241 + 1.1E-10 5.2E-09 NA ND 

Cm-242 1.2E-10 3.3E-10 NA 5.4E-13 

Cm-243 1.5E-10 4.8E-09 NA 1.8E-11 

Cm-244 1.2E-10 2.9E-10 NA 5.1E-13 

Cm-245 1.3E-10 2.4E-09 NA 4.5E-12 

Cm-246 1.1E-10 2.7E-10 NA 1.7E-12 

Cm-247 1.8E-10 6.4E-09 NA 1.1E-11 

Cm-248 (*) 6.9E-10 ND NA 2.8E-10 

Bk-247 2.7E-10 2.2E-09 NA ND 

Bk-249 7.3E-13 1.1E-09 NA 1.3E-11 

Cf-248 +
 

 2.7E-10 2.0E-10 NA ND 

Cf-249 3.3E-10 2.1E-09 NA 1.7E-11 

Cf-250
ز
 2.7E-10 1.9E-10 NA 3.5E-12 

Cf-251 2.9E-10 6.8E-09 NA 3.6E-11 

Cf-252 (*) 6.4E-10 ND NA 3.7E-10 



 

 ١١٧ 
 

 ا�+��ث ا�L+[ع

�ة ا��ر�� ا�<���ن ا���
ع ا�%"�Uا� ��Kا�  أد�

)(AF IV,2 ∆ 
AF)(  ب IV,4 ∆ 

AF)(  ج IV,5 ∆ 
 أ ا�����ات ا�"��  هـ V,R6AF  د

)) �E
$�
  )�$��=)/\�اي

))�E
$�  
  )�$��=)/\�اي

)) �E
$�
  )�$��=)/\�اي


�E \�اي(($�/( �3
w ×
�=��$/b0٢((  

Cf-253 7.7E-11 2.4E-09 NA 3.8E-12 

Cf-254 (*) 2.8E-08 5.0E-07 NA 3.5E-09 
239
Pu/

9
Be ح

  2.0E-10 2.3E-10 NA 2.3E-13 
241
Am/

9
Be

ح  
  1.2E-10 1.9E-09 NA 3.7E-12 


ب ��b           أI% ��: 
�D        4رو:/ ا��"� ا��ا;�/ ����ا�V ا�"��!�و�!���  .  �$= ا�����ات ا�"�� :�9 ا��?!� ا�"E 4P�!6!/ ا�+!���= ا�
  
در    “ +”:[�*!� 
!1K��3ا =!�
ر��ه
ت ��C!�ع ا��2!�     ��"�0! إ�9 ا�����ات ا�"�� ا�+/ �"��I!ا� /!E !:�K��  .  ��+I!�و

3
ت ا�".;�ذة �4 ا�"�),      ا�"�
�[ت إ� 

  “ ٤٩”9 ا��6�  b�     
ت �!4 ا�"�)!,         “ *”�!�د :[�!!3
� إ�!9 ���+I!� 

رة إ�!9 أ13!!G��
]٥٠ .[  

�ة   ب"� �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�د: ا�"�)?:�K٣٠ا� 
  . E/ ا���
ع ا�%"� �6I' ا�L+[ع(∆) ���ً
 ا�����6)�   ج��
�D�
�  ا�"�د: ا�"�)?:�Kة ا��"� �6I٣٠ا�� 
  . E/ ا�<���ن �6I' ا�L+[ع(∆) ���ً
�ة   د"� �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�د: ا�"�)?:�K٣٦٥ا� 
�ة ا��ر�� �6I' ا�L+[ع(∆) ���ًUا� /E .  
�  هـ�Kا� �6 E/ أد�Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا����.  
3
ت“ ND”\�� ���56، و���/ “ NA”���/   و
� أي ��(�� L.  
�=  ز� ،
D�� �  .٢٤١- وا��������م٢٣٩- ا���6����3م�3
ط ا�����ة ا�"�� ا�"6+�
  ح:�( 'I+?� b� ت
  . ٥ E/ ا�<bI وارد آ"
 ه� ا������و3

  9%�ث ا�P%�  -٢-6�د6ً�

            !:�K?��!= ا��ت ]�
!�� �^

  V,R6AFا0+��م ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!I!� /!+ا�      ا�"�)?!!:�Kل ا��وي ��!

      V�Iا�� /E �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�٦R)  ��Kا� 
ر��   �$= و%�ة �3
ط �0?/ ������ة ا     ) أد���I!�� 
ً!>Eو ��"�

��
�ود آ"!
 ه!� وارد E!/              وُ%. ا��!% !w]w =!�
 ا�".;�ذة �4 ا����!�ات آ?:�K?��= ا��ت ]�
�� b�� X6I

 
3!! ). ٧٠(ا�"�
د�!!Kا� /!!E ا�ول � ) ٧٠(' ا��"!!4 �!!4 ا�"�
د�!!  وا�?!!!!�
i,Eه!!� ا�� γ،  γوا�?!!*��
iY /!!+ا� 


ت ا�"+<��! E!/ آ!= �?!�ل 3!�وي             !3���Dا� 
1� bه
I� .        
3/ ه!� ا�?!*��!�eوا�?!� ا�

jY    ا�?�آ�!!�
 j,eE وا��


1
 إ�$+�و3� bه
I� /+ذي ا�ت ا�+?��=، واا� 
+�� O�^ 
ه"I� ا�;�� ه� �?� �
�0ى *<ا��

eE.  

.dE)E(d)E,E(n)E(dY

)E(dYAF

0
eE

0

ee

e

V,R6

0

eej,e

e

V,R6

m

j

e

j

n

i

i,V,R6iV,R6

∫∑

∑

β

γ
γγ

+×+

+×=

 )٧٠( 

��%:  

V,R6AF        �!�Kا� �6 E!/ أد�!Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kا� =��?� =�
) ٦Rا��!V�I  ( ه� ��


وي    I+�
�     �4 ���ث \�� ��زPع ��Kه!�    :�9 �0_ ا� 
!� 'I%     ،��

ر�� ا��!��I!ا� /!E 4P�!6� ))  �E
!$�

�3 )/\�اي
w ×=��$�/b0؛)٢  



 

١١٨  

 

e

0

ee dE)E,E(nβ  4�!!� اوح�!!+� !!�
^ 
�د ا�F$+�و3!!
ت ا�+!!/ �1!!!!: e!!0�+� �!!ه Eeو  Ee + dEe !!K�+3 

L]?"C       *� �
��3�ة ��� ذات ^ /E 
�0ى CL"?[ل ��+
    ل ��+

eE ) إ�$+�ون 
U�� e��E  (   4!: ]ً!>3

  ؛]٥٢[ا�"�), 

)E(d V,R6 γ
γ                     
�6 ا�+!/ �+�<
ه!I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�K�� 
و�I!"ا� �
K+!0Lا  ه/ دا�

 5!!": 9!!�: �!!�Kا� �ر  ) ��$!!�ون ٤٠٠ �!!b أو ٠�٤ (٢-b!!0 × ��!!� ٤٠أد�!!*!!� 4!!� �!!�K0!!�_ ا� X!!?�

 �
^ Z� ت
3���EEγ,�� ، ،��Kوي :�9 �0_ ا�
I+�
� :Pاي((ز�\ �E
$� ( ×b0؛)٢  

)E(d e

e

V,R6           
�6 ا�+!/ �+�<
ه!!I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�K�� 
و�I!"ا� �
K+!0Lا  ه!/ دا�!

        �
�ر إ�$+�و3
ت ذي ^*� 4� ��Kا� �     ،Eeأد��Kوي :�9 �0_ ا�
I+�
� :Pاي ((��ز�!\ �E
$� ( ×

b0٢.(  


3' ا��"!4 �!4 ا�"�
د�!            و%Kا� /E ا�ول �
�= ا�?)٧٠ (           �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kه!� ا�

               �!4 ا����!�ة ا�"!�� ا�"���!!�3
ت �6+����D� ��Kا�  �+���, أد�K�+3 .     
   ،وا0!+���b��!� X ه!�@ ا�$"�!!� 'I!% 

  Z!ر إ��
!Gن ورو�!�ف   أ
!"�S��
      ،]٥٣ [)Heinzelmann and Rohloff( ه!:�K?��!= ا��ت ]�

ب ��!I!% /!E .

    
1�Cا�+/ و �6��K+ا�        ] ٥٤ [)�E )Faw   وا0+���X ا�"�
د�!��
�D�
�  ا�"�)?:�K�� �
K+0Lا 
ب دا�I?�

    �Kا� �6 E/ أد�Iا��  ا�+��ض �"*�ر إ�$+�و3
ت ذي       ا�����6)�K�+3 � �
^Ee  _�!0 9�: وي
I+�
� :Pز�� 

 ،��Kاي((ا��\ �E
$� ( ×b0٢:(  

))y0.2723-1.6233(y2.5806(y1

))y2.31048.1517(y8.5167(y2.7767
10602.1)E(d 10

e

e

V,R6 ++
+++×= −

 )٧١(  

�!!!�% :e10 Elogy   Ee و =!!!�

 إ�$+!!!�ون ( ا�F$+�و3!!!
ت ه!!!/ ^!!!U��e��!!!E  .(   ���6!!!5 :�!!!9 وه!!!�@ ا�"�
د�!!!

 د�3!
    ا!!�
^ 
� :�!!�FEmin 9$+�و3!
ت ا�+!!/ �1!!!�S� إ�$+!!�ون  ٠�١٨ 
!U�� e��!E  . وي
I!!�و)E(d e

e

V,R6 اً إذ�D!!� ا

i<= :4 ذ��ت 
�3
 E/ ا�F$+�و3� ا��
   .آ
X3 ا��

 ا�+!!/  !!:�Kا� b�!!�>� /!!U64 و���!!� 

ر ا�<���!!  ] ١٥ [��$!!�ون ٥٠٠و ٣٠٠ �+!!�اوح :"<1!!!!wا� ����\!!�اض �<!!

Dوه�ا ه� ا���0ب    . ، �4 ��6= ا�+<�� ا��^'    ا���� Z�� ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^� E/ ا�?
Lت ا�+!/        ا��ي ا0+�

   
1�E ض�+Eوثا�
ر %w�   D��: ���� ���       4!� �!��    ٢ b!0  ١٠٠ ����, أآ!�Kا� V�I!3 4!� ]١٢ [   5!": 9!�:٤٠٠ 

  ).٢-b0 × ��� ٤٠ (��$�ون

O�!!$�ا�"�!!��رة   و !!"`

ت ا�<!!3
 �!!, ا��6��I!!?"ا� V`
�م و)!!�د ] ٥٨، ٥٧، ٥٦، ٥٥، ٥٤[ �<
ر3!! ا��+!!!!: 4!!:


�ول . ا;+[ف آ1��� ��6K١٩و�+-"4 ا� :�Kا� =��?� =�
�� b�� V,R6AF.  

�  -٣-6�د6ً�qا�  

         :�K?��= ا��ت ]�
�� �^
       AF2,VIا0+��م ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kل ا���"� 
و�I"ا� 

     V�Iا�� /E �6Iا��  ��U"!�   ) ا���!
ع ا�%"!�    ٢)ا��(����6!K�+3        ,�!� =!�

ز ;!\ /!E  .    �
?I!ت ا�
!3
و�<!�ب ��

] ٤٠ [, �4 ا�"�)  Z6G ا�[�+�
ه� ا�".;�ذة  ���+I"ب    ا�
I% /E AF2,VI     /`ا�1!�ا �"Uا� �
% ?�?� >���� 


ع   وV+!3 :!!4 ا0!!+��ام ه!�@ ا�"�!!
�[ت �!!, ا  ].٤٠[�!!G�� /(ر
 ���γ  �!"U+�!!�ض ا��!!!K�+3 
!!1"K% !!E�\ /!!E 


دس  (٣ م ٣٠٠Iر�� ا�
��Iات  ) ا����>�2D?+�   ع
�G��   '6I�       
ه�!�+� �
?I!� 
ر3!>� E�Uا� bK% . "-!+4 و�

�ول K٢٠ا� :�Kا� =��?� =�
�� b�� AF2,VI.  



 

 ١١٩ 
 

� �= Y�ز ��j: ٢٠ا��Pول q%� �P�(] ���  ����aت M��E9 ا��P?� ا���Eb /��<����� ا������b�� ا��5

 ا���
ع ا�%"� ا���
ع ا�%"�

VI,2AF  VI,2AF    ا�����ة ا�"��

�3× �$��= )/(ي�$
�E \�ا(
w/٢م(  

 ا�����ة ا�"��


�E \�اي($�)/( =��$� ×�3
w/٢م(  

N-13 4.60E-14 Kr-87 4.00E-14 

Ar-37 0.00E+00 Xe-122 4.50E-14 

Ar-39 6.60E-18 Xe-123 3.50E-14 

Ar-41 6.30E-14 Xe-127 1.10E-14 

Kr-81 2.40E-16 Xe-131m 2.30E-16 

Kr-85 1.10E-16 Xe-133 1.10E-15 

Kr-85m 6.40E-15 Xe-135 1.10E-14 

  

  





 

 ١٢١ 
 

j/�5ا� M��1(ا�  
 ��� ���09D 

ا�<bI ه�ا  �?�د�
�ول b�>�D  ا��*
`f ا��Kا� /E 
1
١ ا�"��1� 9� 
   و�+-"4 �<��"

   ا��;I/ N����E9  ��0�D ا��'�A] ا�����  -١-6�/�ً�

�ول   Kة  4�6�٢١ ا��
Lت  و�?!��د ا�+�!�ض �"!*�ر ���!' b!2�� /!E ا�      . b�>D1 � ا���وط ا�"<�!?)4 �!�4   ٣١٢!� 

٣٦٩   
1���?� b� �
%  (   � وأ�!
 ا�+�!�ض �"!*�ر ���!�     . ا���
ط ا���� ��"
دة ا�"�� \�� ا�"�++!�>�E ط
�!3  ١٣ 

 �3
ط �3:/    ا�"��   وه�@ ا�����ات . ��3�ة ��� 

ز ا;+6!
ر           �1!+K� Lآ�6!�ة و �ر)!� �D���” '!�K6'  “ ا�I!�

'�Kا� /E 
�ة D1و��" . ���ر %"�1�>��(�?�
�   /Eو\�� ١٩ �
�ة %�>� /E ٢٥�
% .  

   0D1�� � ا�0��ة ا���وط: ٢١ا��Pول 


ر����Iة  ا��
ر �?�وث �<�w� D��:  E/ ا��-� ����
V�I3/ ا�ول  :أو ا��
� ا�

   ٣١٢ ا��V�I ا��;�

   ا���
ع ا�%"�

/ID�+ز ا�
1K4 ا��  ا��[�����Iا�    ا�"��<

   ا�<���ن

�ة ا��ر��Uا�   

�أد�Kا� �   

 ١٣  ا��Kع

�ودة?��(�?�
�  ١٩ 

�ودة?� ��\ ٢٥ 

 ٣٦٩ ا�"K"�ع

�ول  Kة ٢٢و�4�6 ا��0+�!�
ق و:!4 ^��!5     و. b�>D2 � ا���وط ا�"<�Lد ا�+��ض :4 ^��!5 ا��?� I!�]�   أد�!

� b2�� /E ا�?
Lت     �K4��٣٦٩   �4   ٣١٤(ا�   
1���?� b� �
%  (     وا���!
ع  . ا���
ط ا���!� ��"!
دة ا�"!�� ا�"!�++

� ه/ ا�:-
ء    �Kا� 1
ز ا�+�ID/ وأد�K4 ا�� ���Iا� آ"!
 �b�!� D2 .   4�!6  ا�+!/ �?!�د   ا�?�)! ا�%"� وا�"��<

�ول  K٢٢ا�        �!�\ !w��� @

�L+[ع \�� ا�"+�"!� أو ا0!+1[ك ��!� e6��"ع ا�]+�Lا;�/ :4 ^��5 ا� أن ا�;� ا�

 �
% /E Lّإ b1١٤-ا�$���ن� . �ة �
�D2و��"P�>�  ��\ت وL
% ��: /E �ة?�)��>� /E ١٧�
% .  



 

١٢٢  

 

   0D2�� � ا���وط ا�0��ة ٢٢ا��Pول 


ر����Iة  ا��P�>وث��
ر �?w� D��:  E/ ا��-� أو ����
V�Iا��:  ��
�
دس ا��
�� ا��ا�, Rا�Iا� 

     ا��V�I ا��;�

 ١٢  ١  ١١٩ ا���
ع ا�%"�

/ID�+ز ا�
1K4 ا��  ا��[�����Iا�      ٧٦ ا�"��<

    ��D ١٠ ا�<���ن

�ة ا��ر��U٢٨ ا� �D�   

��Kا�   ٩٦   أد�

     ا��Kع

�(�?�
�ة �P�>� ١٠ 

١٧ �<��ة\��  

 ٣٦٩ ا�"K"�ع

�ول   Kة  ٢٣و�4�6 ا��  � ا���وط ا�"<�"�>D)       4!� =!$� و�?!��د ا�+�!�ض �"!*�ر ���!' D2 .(          /!Eو D1 أ�= ��"!

 �  ٣٦٩ �4�� 4    ٢٦٦(��b2 ا�?
Lت   �
%    
1���?� b� /+ت ا�L
 Dو��"!  . ا���
ط ا���� ��"!
دة ا�"!��  ) 4 ا�?

  /!!!Eـــــ!!! ـ %٦e!!!!>E تL
 Z6!!!G ا�"!!!!I+<�،  ١٢٥-، وا�ِ+�¤�رُ�!!!!�م٩٩-، وا�َ+$ِ�+ُ�!!!�م  Z6!!!!G ا�"!!!I+<� ٩٧-َ+$ِ�+ُ�!!!�م ا� (


دة �!�      )١٢٦-، وا���د١٢٥-، وا���د Z6G ا�"I+<� ١٢٧-وا�ِ+�¤�رُ��م!"� �ة ا��ر��!!Uة �+�!�ض ا��!P�>�   !��+?� ++

  �ة ا��ر��!!!!Uا� /!!E �ات �+�اآ"!!!!9 ��3!!�: .   !!"�� �!!P�>� �!!wن ه!!�ا ا�q!!E  E!!/ آ!!= %!!
Lت  D2و�\!!�اض ا�"<
ر3!!

     �ة ا��ر��!!!!Uا� /!!E �ات �!!�� �+�اآ"!!!!9 ��3!!�: 
 ا�"!!
دة ا�"!!�++!!1�E ?+!!�ي�ق ا�+!!/ 
�!!�+0Lا . b�!!و�D ة�!!P�>� 


Lت و\�� % ,I� /E �(�?�
�ة��>� /E ١٥�
%  .  

 0D�� � ا���ود ا�0��ة ٢٣ ا��Pول


ر����Iر       ا�
!w� ة �12!�ر�P�>�   !D��:  E!/ ا��!-� أو    ����!
V�I3/ ا�ول :ا��
�
��  ا��
دس ا��
�� ا��ا�, Rا�Iا� 

      ٢٦٦ ا��V�I ا��;�

 ��D  ١  ٢٧   ا���
ع ا�%"�

 /ID�+ز ا�
1K4 ا��  ا��[�����Iا�     ٣٢   ا�"��<

   ��D�  �D   ا�<���ن

�ة ا��ر��U٦   ا� �D�   

��Kا�   ٨     أد�

     ٥  ا��Kع

�(�?�
٩ �<��ة � 
١٥ �<��ة\��  

 ٣٦٩ ا�"K"�ع

�ً�/�6-٢-   ±�n(ا� ��� �� D�I/ N;�   ا�

�
 ���!�ارئ    ” ��TECDOC-1432+�ف ����ر ا��آ�
K+!0Lا ��
!�"� ,P0�� ر
   ] ١٥[“ وC, إ^!�3
�م إ�$!��
   �: �  ��K¤' أو)Z ا���6   !:�Kا� ���!>�            !�

ت ا�"�)��! ا����+I!"ا� �!��
دات �!�.ن �?!Gو�+!-"4 ا�"�)!, إر ،
 ����ارئ �
K+0]� .    b�� ,Cو���ب وD       9!ات إ����
ت    ��ر آ��6 �4 ا���6، و�!��� ا�+<!!3

�4 ا��6!6� !�3
، إ�$

         �!�
ف أو أآ�Cار :��ة أ�
ت، �"<Cا�+ELت وا
3

ر3+!
ن ��+�    . ا0+�
داً إ�9 ا��6>� X!��(4          وأ!� 
!� �X!6 إ�!9 %!
  b��D         ول�!Kا� /!E 
0!+��ام             . ١ ا�"��1� 9!
� ��I!?"ا� b�!>ا� وآ!
ن ا�U!�ض �!4 ا�"<
ر3! ا�و�!9 ه!� �<
ر3!



 

 ١٢٣ 
 

0!+��ام     ا��V1 ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة    
� ��I!?"ا� b�!>ا� ,!�     �^
   Xو��
و�! . ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!!�3
� ا�"<
ر3! ا�
  b�� 
ر3>� >��^D /+در ا�
 �, ا�"*��I?"ا�     
!� �!�� �4 أ)!= �?�:
�GFت ا���ارئ اL
% 
ا��3ت :��1


 ه����Dا� ��K+ا� ,� >D+� b�>ا� X3
  .إذا آ

  XD�+;آ��6ة   وا 
ت     ��ر):�Kس ا�
�� ���
3
ت و��
��  ���+I"ا�    V1�!ا� /E    وا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة    b`
ا�!�V1 ا�<!
 �^
� �!�b      :�9 ا�"�!��?+� D2.      b�!� X���ة إ�!D     9وا0!+��+I!"ا�  V1�!ا�   �^
 آ�!e أ0!
س �13!
     ا�<!
`b :�!9 ا�"�!

0+��ام �;� 
� X�Cو 
ر ا�<���wوث ا��% ���>� '��
  ].١٥[ا��اردة E/ ا�"�), أ0

    b�� 
ر3>� � و��!� ا��E �!2!/   ، ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^� وا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة ا�"?�دة :�9 أ0
س     Dو:�

ت          !:�Kا� ���

ت و��!!:�Kت ا�]�
!�� /E 
ر��ه
ت، �6!�و �!4 ا�"[`!b ا:+6!
ر        و�!
را�  أو)Z ا���6��I!ات ا��+

 b�� 4�� ف
�Cأ I"; 4: =>� ق ا��ي�Dا�Dآ��� L 
ً��E .  

�ول   K٢٤و���ض ا�   b�� D   ��I?"ام آ= �4     ا���+0
 ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!
^�     وا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة   �
 �ات ا�"!!��!!�����/!!E دة�
ر3!! �!!�b و�$!!�O. ا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة ا�"?!!>� DدP�ا�!!�V1  :�!!9 أ0!!
س ة ا�"?!!
0!+��ام           ا�"�6/ :�9 ا���6ة  
� 
 ا�!�ي �!b ا�+�Z!�� X!6     ا�!�V1 ا�<!
`b :�!9 ا�"�!
^�       �, ا�<�b ا�+/ �b ا�?*�ل :��1!

 4!!:
�م و)!!�د E!!�ق آ1��� �!!�6"!!!!: .!!:�Kس ا�
!!�� ���

ت و��!!!!3
�� !!�
Dآ i!!ذ� X!!6� E!!/ ه!!��4 
تو����+I!!"ا� 
4�K1ا�� .  
3
�ول      و�+-_ �4 ا��6!Kا� /E ا�"�6!/ :�!9 ا��6!�ة        أن   ٢٤ت ا��اردة V1�!4      ا�!: 
���ات  �!�DI دا`"!!>� 

)2D?+� ( b�>� =أ�D2 .و  6I!��� Eا�<�" ا����0
D2/

R
D2   �!�6�٠�٣± ١�١ )    Z+6I!3 !>w ى�+I!"و%). �٩٩  =!>�

 b�!!� 
!!1�ED2 ��I!!?"ام ا���+!!0
 ا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة  ���I!!?"ا� b�!!>ام :!!4 ا���+!!0

`b :�!!9 ا�!!�V1 ا �!!>�
�^
 وا%!�ة w /E ،      e!>E[ث %
Lت e>E     �.آ�� �4�D�C 4   ا�"�!�
% /!E Lف إ
�!Cأ I!"; 4� ��.  وL �<= �.آ

 i!!إ�!!9 ذ� E
!!CF
� X!!3و��ر b�!!� D   �!!0
0!!+��ام ا�<�ا:!!� ا�0
� 
ً!!�
"� �>+I!!� !!>���� X6I!!% /!!+ا� b�!!>ا� ,!!� 

در أ;�ى*� 4� :�Kت ا�]�
  V`D�b�� ,� 5D+ و�4P�6 أ�-ً
 أن ه�@ ا��+
. و����I?"ا� 
  .ه�

��= ?%N ا����ة        D �0�ر[� ���    ٢٤ا��Pول  ا�0�N3%? �A   ا��)�0 و�0� �j�D  `I�% ���    ا��)�0 و�ً0� �I�%` ا�
�l��  ا�

 "��D  "��D1  "��D2 

 )���ا �$��=( )���ا �$��=( )���ا �$��=(
 ا�����ة ا�"��

أ
 

E ب  R
  ب 

E/R ب  
E R 

E/R 
E R 

E/R 

H-3 2.E+3 1.E+3 2. 
ج
UL

 
 UL 1.  هـ

2.E+3  1.E+3 2. 

C-14 5.E+1 9.E+2 0.06 2.E+5 1.E+5 2. 5.E+1 9.E+2 0.06 

P-32 1.E+1 8.E+0 1. 1.E+1 1.E+1 1. 2.E+1 8.E+0 3. 

S-35 6.E+1 9.E+1 0.7 4.E+4 4.E+4 1. 6.E+1 9.E+1 0.7 

Cl-36 2.E+1 3.E+1 0.7 3.E+2 2.E+2 2.  و 2.E+1 3.E+1 0.7 

Cr-51 2.E+0 2.E+0 1. 2.E+0 2.E+0 1. 5.E+3 1.E+3 5. 

Fe-55 8.E+2 4.E+2 2. UL UL 1. 8.E+2 4.E+2 2. 

Co-57 7.E-1 7.E-1 1. 7.E-1 7.E-1 1. 4.E+2 3.E+2 1. 

Co-60 3.E-2 3.E-2 1. 3.E-2 3.E-2 1. 3.E+1 3.E+1 1. 

Ni-63 6.E+1 5.E+2 0.1 UL UL 1. 6.E+1 5.E+2 0.1 

Zn-65 1.E-1 1.E-1 1. 1.E-1 1.E-1 1. 3.E+2 1.E+2 3. 

Ge-68+ 7.E-2 7.E-2 1. 7.E-2 7.E-2 1. 2.E+1 1.E+1 2. 

Se-75 2.E-1 2.E-1 1. 2.E-1 2.E-1 1. 2.E+2 9.E+1 2. 

Kr-85 3.E+1 3.E+1 1. 3.E+1 3.E+1 1. 2.E+3 2.E+3 1. 

Sr-89 2.E+1 1.E+1 2. 2.E+1 2.E+1 1. 2.E+1 1.E+1 2. 



 

١٢٤  

 

 "��D  "��D1  "��D2 

 )���ا �$��=( )���ا �$��=( )���ا �$��=(
 ا�����ة ا�"��

أ
 

E ب  R
  ب 

E/R ب  
E R 

E/R 
E R 

E/R 

Sr-90+ 1.E+0 5.E+0 0.2 4.E+0 5.E+0 0.8 1.E+0 5.E+0 0.2 

Y-90 5.E+0 5.E+0 1. 5.E+0 5.E+0 1. 1.E+1 1.E+1 1. 

Y-91 8.E+0 9.E+0 0.9 8.E+0 9.E+0 0.9 2.E+1 2.E+1 1. 

Zr-95+ 4.E-2 4.E-2 1. 4.E-2 4.E-2 1. 1.E+1 1.E+1 1. 

Nb-95 9.E-2 9.E-2 1. 9.E-2 9.E-2 1. 6.E+1 9.E+1 0.7 

Mo-99+ 3.E-1 3.E-1 1. 3.E-1 3.E-1 1. 2.E+1 2.E+1 1. 

Tc-99m 7.E-1 6.E-1 1. 7.E-1 6.E-1 1. 7.E+2 5.E+2 1. 

Ru-103+ 1.E-1 1.E-1 1. 1.E-1 1.E-1 1. 3.E+1 5.E+1 0.6 

Ru-106+ 3.E-1 3.E-1 1. 3.E-1 3.E-1 1. 1.E+1 5.E+0 2. 

Pd-103+ 9.E+1 9.E+1 1. 9.E+1 9.E+1 1. 1.E+2 2.E+2 0.5 

Cd-109 2.E+1 2.E+1 1. 2.E+1 2.E+1 1. 3.E+1 8.E+1 0.4 

Te-132+ 3.E-2 3.E-2 1. 3.E-2 3.E-2 1. 8.E-1 3.E-1 3. 

I-125 2.E-1 2.E-1 1. 1.E+1 1.E+1 1. 2.E-1 8.E-1 0.3 

I-129 
ج
UL UL  UL UL  UL UL  

I-131 2.E-1 2.E-1 1. 2.E-1 2.E-1 1. 2.E-1 3.E-1 0.7 

Cs-134 4.E-2 4.E-2 1. 4.E-2 4.E-2 1. 3.E+1 2.E+1 2. 

Cs-137+ 1.E-1 1.E-1 1. 1.E-1 1.E-1 1. 2.E+1 3.E+1 0.7 

Ba-133 2.E-1 2.E-1 1. 2.E-1 2.E-1 1. 7.E+1 8.E+1 0.9 

Ce-141 1.E+0 1.E+0 1. 1.E+0 1.E+0 1. 2.E+1 6.E+1 0.3 

Ce-144+ 9.E-1 9.E-1 1. 9.E-1 9.E-1 1. 9.E+0 6.E+0 2. 

Pm-147 4.E+1 1.E+2 0.4 8.E+3 8.E+3 1. 4.E+1 1.E+2 0.4 

Eu-152 6.E-2 6.E-2 1. 6.E-2 6.E-2 1. 3.E+1 4.E+1 0.8 

Eu-154 6.E-2 6.E-2 1. 6.E-2 6.E-2 1. 2.E+1 3.E+1 0.7 

Gd-153 1.E+0 1.E+0 1. 1.E+0 1.E+0 1. 8.E+1 5.E+1 2. 

Tm-170 2.E+1 2.E+1 1. 2.E+1 2.E+1 1. 2.E+1 3.E+1 0.7 

Yb-169 3.E-1 3.E-1 1. 3.E-1 3.E-1 1. 3.E+1 7.E+1 0.4 

Re-188 1.E+0 1.E+0 1. 1.E+0 1.E+0 1. 3.E+1 7.E+0 4. 

Ir-192 8.E-2 8.E-2 1. 8.E-2 8.E-2 1. 2.E+1 3.E+1 0.7 

Au-198 2.E-1 2.E-1 1. 2.E-1 2.E-1 1. 3.E+1 3.E+1 1. 

Hg-203 3.E-1 3.E-1 1. 3.E-1 3.E-1 1. 2.E+0 1.E+1 0.2 

Tl-204 2.E+1 4.E+1 0.5 7.E+1 7.E+1 1. 2.E+1 4.E+1 0.5 

Po-210 6.E-2 3.E-1 0.2 8.E+3 8.E+3 1. 6.E-2 3.E-1 0.2 

Ra-226+ 4.E-2 4.E-2 1. 4.E-2 4.E-2 1. 7.E-2 3.E-1 0.2 

Th-230 7.E-2 1.E-1 0.7 9.E+2 7.E+2 1. 7.E-2
 
 1.E-1 0.7 

Th-232 
و
UL UL 1. UL UL 1. UL

 
 UL 1. 

U-232 6.E-2 3.E-2 2. 7.E-2 7.E-2 1. 6.E-2
f
 3.E-2 2. 

U-235+ 8.E-5 8.E-5 1. 8.E-5
  
 8.E-5 1. 8E-5

  
 8.E-5 1. 

U-238 UL
 
 UL 1. UL UL 1. UL

 
 UL 1. 

U Natural UL
 
 ND

 
c - UL ND - UL

 
 ND - 

U Depleted UL
 
 ND - UL ND - UL

  
 ND - 



 

 ١٢٥ 
 

 "��D  "��D1  "��D2 

 )���ا �$��=( )���ا �$��=( )���ا �$��=(
 ا�����ة ا�"��

أ
 

E ب  R
  ب 

E/R ب  
E R 

E/R 
E R 

E/R 

U Enriched 

> 20 % 

8E-5
  
 ND - 8E-5

 g 
 ND - 8E-5

  
 ND - 

U Enriched 

10 % - 20% 

8E-4
 
 ND - 8E-4

 g 
 ND - 8E-4

  
 ND - 

Np-237+ 7.E-2 2.E-1 0.4 3.E-1
  
 3.E-1 1. 7.E-2 2.E-1 0.4 

Pu-238 6.E-2 2.E-1 0.3 3.E+2
  
 3.E+2 1. 6.E-2 2.E-1 0.3 

Pu-239 6.E-2 2.E-1 0.3 1.E+0
  
 1.E+0 1. 6.E-2 2.E-1 0.3 

Pu-240 6.E-2 2.E-1 0.3 4.E+0
  
 4.E+0 1. 6.E-2 2.E-1 0.3 

Pu-241+ 3.E+0 2.E+1 0.2 2.E+3
  
 2.E+3 1. 3.E+0 2.E+1 0.2 

Pu-242 7.E-2
 
 7.E-2 1. 7.E-2

  
 7.E-2 1.  

ز
 7.E-2

  
 7.E-2 1. 

Am-241 6.E-2 2.E-1 0.3 8.E+0 8.E+0 1. 6.E-2 2.E-1 0.3 

Cm-242 4.E-2 2.E-1 0.2 2.E+3 2.E+3 1. 4.E-2 2.E-1 0.2 

Cm-244 5.E-2 2.E-1 0.3 1.E+4 3.E+3 3. 5.E-2 2.E-1 0.3 

Cf-252 2.E-2 9.E-3 2. 2.E-2 9.E-3 2. 1.E-1 6.E-2 2. 
239 د
Pu/

9
Be

 
 6.E-2 2.E-1 0.3 

ز
1.E+0

 
 1.E+0 1. 6.E-2 2.E-1 0.3 

241 د
Am/

9
Be

 
 6.E-2 2.E-1 0.3 1.E+0 5.E+0 0.2 6.E-2 2.E-1 0.3 


ب ��b         أI% ��: 
�D         4رو:/ ا��"� ا��ا;�/ ����ا�V ا�"��!�و�!���  .  �$!= ا����!�ات ا�"!�� :�!9 ا��?!� ا�"E 4P�!6!/ ا�+!���= ا�

 �]:”+ “ =�
در إ�9 ا�����ات ا�"�� ا�+/ �"*� 
1K��3ا0�"���Iا� /E :�K�� �2ع ا���C�� ت

ر��ه�.  

6 �!�E/R “    4” و ؛ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة وا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^�       إ�R “  9”و“ E”����    بI!ه!/ ا��  b�!� D   
ً!>Eو ��I!?"ا� 

V1��� وا�"�6/ :�9 ا���6ة  bو�� D V1��� 
ً>Eو ��I?"9  ا��: b`
  .ا�"�
^�ا�<

�ودة”إ�UL “ 9”����   ج?� ��\ 
3/:�9 ا��?� ا�"“ آ"��3
ت” ND و���/. ?�Pد E/ ا�+���= ا�
� أي ��(�� L“.  

� �3+�و)�4  د���� .=�� ،
D�� �
ط ا�����ة ا�"�� ا�"6+���� 
  .٢٤١- وا��������م٢٣٩- ا���6��S�3مو�+��5 ا���
ط ا��ارد ه�

  �P9/� ا���ارئ  -٣-6�/�ً�
�ول  !!K5  �٢٥+!!-"4 ا�`
!!>?�� 
ً*!!��� �!!0

 3!!��   ا�0!!"�E ر�� :!!4   ا�+!!/ وردت

در �D<!!�دة أو   �!!4 �<!!*!!�

6 ا��!!�
ط ا�!!�ي ���!!�ي :��!! Z��i!! ا�"!!*
در و��"!!      . �!!�Iو�I!!3 
�ول أ�!!-ً!!Kو�6!!�4 ا�D1و ، A/D1  ة�!!�����
�ول ���و�b  . ا�"��Kث ا��ي ا��3ى :�9  إ�9    ا�����م   ���ا �$��= �!4 �!*�ر   ٠�١٣��ك  ا�?!���F١٩٢ -ا 

�ة   Z�: bK3 ����, دا;�/ E/ ���-     و"�    
           أر��!!1�
E4 و!: �D!0أ 
�ر     .]٥٩[أ�!
م �"!*!� �U!ج   و��!= أ��!;
4 �3:� ا�?�!
ة ه!�         :4 �3
ق ا����Iة و   � X*>+3ا �
ا�!�ي ��آ!Z أب :!4 \�!�      ١٣٧-�!��S�Iم اأ�D0 :4 إ�

  �*�  /E Zاش ا���Eِ و    /!E   !3ت أّذ
:
"!0Z      4�!� X!%او��ة �!"�    ,��

ت ���X!6      . أG!�1 و أ0!�
وأ�D!0 ذ�!i :!4 إ�!
   
�;ً[ )�ا%�ً� /E X66I�وC  4�+�*!زة    ]. ٦٤ ["�ر ا��
!�?� 
]  ��!�ا �$��!=  ١٤ [آ!�ري  ٤وآ!
ن ا�بُ ��;!*ً

 وإن آ!!
ن �!!4 ا�"+�!!�ر  ١٣٧-ا�!!��S�Iم�!!4 !!��� ���+I!!"دة ا�
�ار ا�"!!!!>� �!!���ر �!!E '6I!!/  و.  �?*!!� �U!!أ�
�ة :َ   ��G ت
�
 �6I' ا�+��ض ا��
ر)/%�وث إ��C�4�� اوح��م     ٠�١٦و ٠�١٢  ��S�I!ا �$��!= �!4 ا��!�� 

- ٢٧ [١٣٧.[     "�� 9�: ]ً��� iذ� ��Sو� D1 ��6� /+م ٠�١٠ ا���S�Iا �$��= �4 ا����ول   ١٣٧ - �!Kا� /!E ١ .
�Uر   وأ�� ��!�ا �$��!= �!4    ١�٢أ�D!0 :!4 ��!�ض �"�!X �!�4 ا�K"1!�ر ه!�        و ;�ج :4 �3!
ق ا�!���Iة   �*

���م  ���F٦٠ [١٩٢ -ا .[      
ف :�!9 ��"!�!Cة أ��!: �!?�� iذ� ��Sو�D1 .    �
ة ا��%�!!Eا�� !�
% X!اء  ة وو���!(
�ر ا�!��S�Iم       ٥-١٠ أ;� دا;�/ �"<�ار ���   *!� /!E X+�!+ة ا����و�"�!= ذ�!i ا�S!Kء    ]. ٣٦ [١٣٧ - �4 ا�"
دة ا��


ب �!�b         ا�$�Iي �4 ا  I!% /E ض�+D"ا;�/ ا��
Lت ا��!�ارئ ا�+!/ ا�3!�ت :�!�D2 .             9;� ا�!% f!?E O�!وآ
 ا�+/ و��X إ�9 ا���
ع ا      :�Kل ا��
ت �6I' ���ض :"�م ا�bIK :4 أن ���Eو   � �+!� وا%!E
I� 4� �"%�

ا�”0!��
ر��  (!!E�U“ ( 4�!!� X!!%او�� 
 ;!![ل E+!!�ة ا�+�!!�ض/���!!/ \!!�اي ٥٠ و١٠ر�"!!:
!!0 . 4�!!�� i!!وأ;!!� ذ�



 

١٢٦  

 


ر��   ��Iه�ا ا� /E ���+I"ا� ���
6
ر E/ ا�"�+:L3/  (ا
!�
ر�� ا���I!در      ). ا�
� ا�"!*!��?� ���
�و أن ��!!6� i��!و�
 !!��K+5 �!!, ا�!!D+� +!!�اوا����!!�ة�و ���U�!!+ح �!!�4 ا�!!`

ت �!!I+�ى �!!S!!( 4ء �!!4 :!!��ة و)!!Sء �!!4 �!!:�Kا� 

 
Lت ا���ارئ ا�?<�<� ا�+/ ا��3ت :�9 �*
در ���% /E 4 �3
ق ا����Iةا�""�+: 
ر);.  

  �%�] _�eت ا���ارئ ا�)= ا[��ت ?%N �'�در �<�0دة أو ��5و��: ٢٥ا��Pول 


Lت ا���ارئ% 

 �
 ا�"*�ر ا���ارئ%
A

 ���ا ب

=��$�  

D1
 

 
 ،أ

���ا 

=��$�  

A/D1 ر
wا�  ا�*?�

�اً ��?�
ة ٧٨٣ ٠.٠٣ ٢٣.٥  ٦٠-آ���X  ]٦١[ا�6��0ل ��1� =P$G ض���ة و���G �
 إ�

٦٢[0
��ت ��اآ
رن [  Xة  ٥٠٠ ٠.٠٣ ١٥ ٦٠-آ���
Eص٣و
�Gأ  

 

ة  ٥٠٠ ٠.١ ٥٠ ١٣٧-��S�0م  ]٣٦[)�ا�3Eص٤و
�Gأ  

  %�ار�!!!!�`
�ات آ��1!!���


`� ا�"!!!!�� !!!!2��
� =!!!!"�� ،


ج )�ر)�
 


ة f�G وا%� ٢٠٠ ٥ ١٠٠٠ ٩٠- 0+�3�ُُ��مEض و���ة و���G �
، وإ�

�اً ��?�
ة��1� =P$G 

 �$��

ة f�G وا%� ٧٤ ٠.١ ٧.٤ ١٣٧ -��S�0م  ]٦٣[�Eو 

 �U3
3
�]٣١، ٢٦[ 
 -إ������م 

١٩٢ 

�اً ��?�
ة ١٧ ٠.٠٨ ١.٣٧��1� =P$G ض���ة و���G �
 إ�

 �
 ]٦٠ [٢٠ا�?
 -إ������م 

١٩٢ 


ة  ١٣.٨ ٠.٠٨ ١.٢Eص ٨و
�Gد أ  


ة ١٢ ٠.٠٣ ٠.٣٧ ٦٠ -آ���X  ]٦٤[ا�*�4 E4و�*�G  هـ
 

�اً ��?�
ة ١١ ٠.٠٨ ٠.٩٧ ٩٢ -إ������م  ]٦٤[ا�SKا`� ��1� =$G ض���و  


ت ا�"+?!!!!!!!!!!!!!!�ة !!!!!!!!!!!!!!�Lا��

  ]٦٤[ا����$�

 -إ������م 

١٩٢ 

�ة ١١ ٠.٠٨ ١��G �
 إ�

 ]٦٤[ا�SKا`� 
 -إ������م 

١٩٢ 

�ة ١١ ٠.٠٨ ١��G �
 إ�

 �
 ]٦٠ [٤٣ا�?
 -إ������م 

١٩٢ 

�ة ٣.٨ ٠.٠٨ ٠.٣��G �
 إ�

 ]٣٢[)�[ن 
 -إ������م 

١٩٢ 

�ة ٢.٣ ٠.٠٨ ٠.١٨٥��G �
 إ�

 �
 ]٦٠ [٣٧ا�?
 -إ������م 

١٩٢ 

�ة ٣.٣ ٠.٠٨ ٠.٢٦��G �
 إ�


ن �
 ]٦٤[ا��
 -إ������م 

١٩٢ 

�اً ��?�
ة ٢.٣ ٠.٠٨ ٠.١٩��1� =$G ض���ز  

��� �]٢٧[ 
-٠.١٢ ١٣٧ -��S�0م 

٠.١٦ 

١.٢ ٠.١-

١.٦ 

�ة��G �
 إ�

   أ"��D1 ول�Kداً إ�9 ا�
١ ������ة ا�"�� ا�"��� ا0+�.  
 ا���ارئا��3تا��ي ) �$��=���ا (ا���
ط   ب�
% Z��: .  
 � 4���ZC��ّ�  ج�Iا� O*3و �0 ��� 

ن، ��E/ أ%�ه"*�G ض.  
�ة و�!!�X       د!!"� !!E�Uا� /!!E ر� �!!�اوح �!!�4       ر�"!!
 آ!!
ن ا�"!!*!!:�Kل ا�� ���!!/ ٥٠ و٢٠ إ�!!9 أر��!! أG!!�1 و�!!�)_ أن ��!!

 �+� وا%� �4 ا�"*�ر/�D�0تE
I� 9�: :
0.  
�ل )�:! ��!� 3?!�              ُ��ك    هـ!�"� X�"� ض���4 : �D0أ 
�ة أ4�:�60، �""� E�Uا� /E ر� :�!9   /���!/ \!�اي   ٥٠ا�"*:
!0

 �+� وا%� �4 ا�"*�رE
I�.  
�ة    ُ�  و"� E�Uا� /E ر� أ0
��,، و�$4 ذ��DI� b� i :4    �ك ا�"*I";  ةو��ع
Eت وL
% .    �!?3 !:�Kل ا�����!/   ١٠و��� ��!

 �+� وا%� �4 ا�"*�ر/\�ايE
I� 9�: :
0.  
�ة 0+ أ�
م�=  ز"� E�Uا� /E ر�
ء ذ�i ا�"*�wأ /E Z�� ��]� ث�  .  و%

  



 

 ١٢٧ 
 

���nا� M��1(ا�  
���  'C�A] ا�'�در ا�

  � ا��2!�     �4�6 ه�ا ا�+���= ا��*
`f ا���و�!!�� �ات ا�"!��!����� �!0
 ،و�!�"= ذ�!O*!3 i :"!� ا����!�ة     .  ا�0


ت ، وا�6!!
را�ا������و3!!
ت وإ3+!!
ج ، وا�3!!�� ا���:�!!،و�wا�!!X اCL!!"?[ل!!��+6"�  ا������و3!!
ت+�ات ا���و�!!

�:
�GFا،   �:
�GFل ا]?"CLو0[0= ا ، � ا�?�)�!    ، وا�?�)�!% b�!و� ، ُI!وا�  !�`
�!i  و�!�"= ذ . "� ا�$�"�

/:
�GFل ا]?"CLا /E �2ا�� /E م��+I"ا� V1��� 
ًDو� 
  .  وا�?�)�، وا��"� ا��ا;�/ ����ا�V،أ�-ً

�ً���B-ط ا���?=  -١�ا��'<= وا��� �  ا��

�ول   K�٢٦+-"4 ا�    /D*ا��"� ا�� )T1/2(      /:�!ط ا��
وأ;!�ت �!�b   . �$!= ا����!�ات ا�"!�� ا�"���!       ) SA( وا��!�

 �4 ����ر ا�D*ر ا��

ت ا�:":
�GF4 ا� �
����  ا��و���K٣٨ [��٣٨.[  

aEل وا.[��� ا���?�� �%����ات ا����: ٢٦ا��Pول teا/± ا�Bا��'<= و �  ا��

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
H-3  12.3 a 3.88E+08 3.59E+14 

Be-7 53.3 d 4.61E+06 1.29E+16 

Be-10 1.60E+6 a 5.05E+13 8.27E+08 

C-11 20.38 min 1.22E+03 3.10E+19 

C-14 5.73E+3 a 1.81E+11 1.65E+11 

N-13 9.965 min 5.98E+02 5.37E+19 

F-18 109.77 

min 

6.59E+03 3.52E+18 

Na-22 2.60 a 8.20E+07 2.31E+14 

Na-24 15.00 h 5.40E+04 3.22E+17 

Mg-28 20.91 h 7.53E+04 1.98E+17 

Al-26 7.16E+5 a 2.26E+13 7.11E+08 

Si-31 157.3 min 9.44E+03 1.43E+18 

Si-32 4.50E+2 a 1.42E+10 9.19E+11 

P-32 14.3 d 1.24E+06 1.06E+16 

P-33 25.4 d 2.19E+06 5.76E+15 

S-35 87.4 d 7.55E+06 1.58E+15 

Cl-36 3.01E+5 a 9.49E+12 1.22E+09 

Cl-38 37.21 min 2.23E+03 4.92E+18 

Ar-37 35.02d 3.03E+06 3.73E+15 

Ar-39 269 a 8.48E+09 1.26E+12 

Ar-41 1.827 h 6.58E+03 1.55E+18 

K-40 1.28E+9 a 4.04E+16 2.58E+05 

K-42 12.36 h 4.45E+04 2.23E+17 

K-43 22.6 h 8.14E+04 1.19E+17 

Ca-41 1.40E+5 a 4.42E+12 2.31E+09 

Ca-45 163 d 1.41E+07 6.58E+14 



 

١٢٨  

 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
Ca-47 4.53 d 3.91E+05 2.27E+16 

Sc-44 3.927 h 1.41E+04 6.71E+17 

Sc-46 83.8 d 7.24E+06 1.25E+15 

Sc-47 3.35 d 2.89E+05 3.07E+16 

Sc-48 1.82 d 1.57E+05 5.53E+16 

Ti-44 47.3 a 1.49E+09 6.36E+12 

V-48 16.2 d 1.40E+06 6.21E+15 

V-49 330 d 2.85E+07 2.99E+14 

Cr-51 27.7 d 2.39E+06 3.42E+15 

Mn-52 5.59 d 4.83E+05 1.66E+16 

Mn-53 3.70E+6 a 1.17E+14 6.75E+07 

Mn-54 312 d 2.70E+07 2.87E+14 

Mn-56 2.5785 h 9.28E+03 8.03E+17 

Fe-52 8.28 h 2.98E+04 2.69E+17 

Fe-55 2.70 a 8.51E+07 8.91E+13 

Fe-59 44.5 d 3.84E+06 1.84E+15 

Fe-60 1.00E+5 a 3.15E+12 2.21E+09 

Co-55 17.54 h 6.31E+04 1.20E+17 

Co-56 78.7 d 6.80E+06 1.10E+15 

Co-57 271 d 2.34E+07 3.13E+14 

Co-58 70.8 d 6.12E+06 1.18E+15 

Co-58m 9.15 h 3.29E+04 2.18E+17 

Co-60 5.27 a 1.66E+08 4.18E+13 

Ni-59 7.50E+4 a 2.37E+12 2.99E+09 

Ni-63 96.0 a 3.03E+09 2.19E+12 

Ni-65 2.520 h 9.07E+03 7.08E+17 

Cu-64 12.701 h 4.57E+04 1.43E+17 

Cu-67 2.58 d 2.23E+05 2.79E+16 

Zn-65 244 d 2.11E+07 3.05E+14 

Zn-69 57 min 3.42E+03 1.77E+18 

Zn-69m 13.76 h 4.95E+04 1.22E+17 

Ga-67 3.26 d 2.82E+05 2.21E+16 

Ga-68 68.0 min 4.08E+03 1.50E+18 

Ga-72 14.1 h 5.08E+04 1.14E+17 

Ge-68 288 d 2.49E+07 2.47E+14 

Ge-71 11.8 d 1.02E+06 5.76E+15 

Ge-77 11.3 h 4.07E+04 1.33E+17 

As-72 1.08 d 9.33E+04 6.21E+16 

As-73 80.3 d 6.94E+06 8.24E+14 

As-74 17.8 d 1.54E+06 3.67E+15 

As-76 1.10 d 9.50E+04 5.78E+16 

As-77 1.62 d 1.40E+05 3.87E+16 

Se-75 120 d 1.04E+07 5.37E+14 



 

 ١٢٩ 
 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
Se-79 6.50E+4 a 2.05E+12 2.58E+09 

Br-76 16.2 h 5.83E+04 9.41E+16 

Br-77 2.33 d 2.01E+05 2.69E+16 

Br-82 1.47 d 1.27E+05 4.01E+16 

Kr-81 2.1E5 a 6.62E+12 7.78E+08 

Kr-85 10.72 a 3.38E+08 1.45E+13 

Kr-85m 4.48 h 1.61E+04 3.04E+17 

Kr-87 76.3 min 4.58E+03 1.05E+18 

Rb-81 4.58 h 1.65E+04 3.12E+17 

Rb-83 86.2 d 7.45E+06 6.75E+14 

Rb-84 32.8 d 2.83E+06 1.75E+15 

Rb-86 18.6 d 1.61E+06 3.02E+15 

Rb-87 4.7E+10 a 1.48E+18 3.24E+03 

Sr-82 25.0 d 2.16E+06 2.36E+15 

Sr-85 64.8 d 5.60E+06 8.77E+14 

Sr-85m 1.16 h 4.18E+03 1.18E+18 

Sr-87m 2.805 h 1.01E+04 4.75E+17 

Sr-89 50.5 d 4.36E+06 1.07E+15 

Sr-90 29.1 a 9.18E+08 5.05E+12 

Sr-91 9.50 h 3.42E+04 1.34E+17 

Sr-92 2.71 h 9.76E+03 4.65E+17 

Y-87 3.35 d 2.89E+05 1.66E+16 

Y-88 107 d 9.24E+06 5.13E+14 

Y-90 2.67 d 2.31E+05 2.01E+16 

Y-91 58.5 d 5.05E+06 9.07E+14 

Y-91m 0.828 h 2.98E+03 1.54E+18 

Y-92 3.54 h 1.27E+04 3.56E+17 

Y-93 10.1 h 3.64E+04 1.23E+17 

Zr-88 83.4 d 7.21E+06 6.58E+14 

Zr-93 1.53E+6 a 4.83E+13 9.30E+07 

Zr-95 64.0 d 5.53E+06 7.94E+14 

Zr-97 16.90 h 6.08E+04 7.07E+16 

Nb-93m 13.6 a 4.29E+08 1.05E+13 

Nb-94 2.03E+4 a 6.40E+11 6.93E+09 

Nb-95 35.1 d 3.03E+06 1.45E+15 

Nb-97 72.1 min 4.33E+03 9.94E+17 

Mo-93 3.50E+3 a 1.10E+11 4.07E+10 

Mo-99 2.75 d 2.38E+05 1.77E+16 

Tc-95m 61.0 d 5.27E+06 8.33E+14 

Tc-96 4.28 d 3.70E+05 1.18E+16 

Tc-96m 0.858 h 3.09E+03 1.41E+18 

Tc-97 2.60E+6 a 8.20E+13 5.25E+07 

Tc-97m 87.0 d 7.52E+06 5.72E+14 



 

١٣٠  

 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
Tc-98 4.20E+6 a 1.32E+14 3.21E+07 

Tc-99 2.13E+5 a 6.72E+12 6.27E+08 

Tc-99m 6.02 h 2.17E+04 1.94E+17 

Ru-97 2.90 d 2.51E+05 1.72E+16 

Ru-103 39.3 d 3.40E+06 1.19E+15 

Ru-105 4.44 h 1.60E+04 2.49E+17 

Ru-106 1.01 a 3.19E+07 1.24E+14 

Rh-99 16.0 d 1.38E+06 3.05E+15 

Rh-101 3.20 a 1.01E+08 4.09E+13 

Rh-102 2.90 a 9.15E+07 4.47E+13 

Rh-102m 207 d 1.79E+07 2.29E+14 

Rh-103m 56.12 min 3.37E+03 1.20E+18 

Rh-105 1.47 d 1.27E+05 3.13E+16 

Pd-103 17.0 d 1.47E+06 2.76E+15 

Pd-107 6.50E+6 a 2.05E+14 1.90E+07 

Pd-109 13.427 h 4.83E+04 7.92E+16 

Ag-105 41.0 d 3.54E+06 1.12E+15 

Ag-108m 1.27E+2 a 4.01E+09 9.65E+11 

Ag-110m 250 d 2.16E+07 1.76E+14 

Ag-111 7.45 d 6.44E+05 5.84E+15 

Cd-109 1.27 a 4.01E+07 9.56E+13 

Cd-113m 13.6 a 4.29E+08 8.61E+12 

Cd-115 2.23 d 1.93E+05 1.88E+16 

Cd-115m 44.6 d 3.85E+06 9.42E+14 

In-111 2.83 d 2.45E+05 1.54E+16 

In-113m 1.658 h 5.97E+03 6.19E+17 

In-114m 49.5 d 4.28E+06 8.56E+14 

In-115m 4.486 h 1.61E+04 2.25E+17 

Sn-113 115 d 9.94E+06 3.72E+14 

Sn-117m 13.6 d 1.18E+06 3.04E+15 

Sn-119m 293 d 2.53E+07 1.39E+14 

Sn-121m 55.0 a 1.73E+09 1.99E+12 

Sn-123 129 d 1.11E+07 3.04E+14 

Sn-125 9.64 d 8.33E+05 4.01E+15 

Sn-126 1.00E+5 a 3.15E+12 1.05E+09 

Sb-122 2.70 d 2.33E+05 1.47E+16 

Sb-124 60.2 d 5.20E+06 6.47E+14 

Sb-125 2.77 a 8.74E+07 3.82E+13 

Sb-126 12.4 d 1.07E+06 3.09E+15 

Te-121 17.0 d 1.47E+06 2.35E+15 

Te-121m 154 d 1.33E+07 2.59E+14 

Te-123m 120 d 1.04E+07 3.27E+14 

Te-125m 58.0 d 5.01E+06 6.66E+14 



 

 ١٣١ 
 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
Te-127 9.35 h 3.37E+04 9.76E+16 

Te-127m 109 d 9.42E+06 3.49E+14 

Te-129 69.6 min 4.18E+03 7.75E+17 

Te-129m 33.6 d 2.90E+06 1.11E+15 

Te-131m 1.25 d 1.08E+05 2.95E+16 

Te-132 3.26 d 2.82E+05 1.12E+16 

I-123 13.2 h 4.75E+04 7.14E+16 

I-124 4.18 d 3.61E+05 9.32E+15 

I-125 60.1 d 5.19E+06 6.43E+14 

I-126 13.0 d 1.12E+06 2.95E+15 

I-129 1.57E+7 a 4.95E+14 6.53E+06 

I-131 8.04 d 6.95E+05 4.59E+15 

I-132 2.30 h 8.28E+03 3.82E+17 

I-133 20.8 h 7.49E+04 4.19E+16 

I-134 52.6 min 3.16E+03 9.87E+17 

I-135 6.61 h 2.38E+04 1.30E+17 

Xe-122 20.1 h 7.24E+04 4.73E+16 

Xe-123 2.08 h 7.49E+03 4.53E+17 

Xe-127 36.41d 3.15E+06 1.04E+15 

Xe-131m 11.9d 1.03E+06 3.10E+15 

Xe-133 5.245d 4.53E+05 6.92E+15 

Xe-135 9.09 h 3.27E+04 9.45E+16 

Cs-129 1.34 d 1.16E+05 2.79E+16 

Cs-131 9.69 d 8.37E+05 3.80E+15 

Cs-132 6.48 d 5.60E+05 5.65E+15 

Cs-134 2.06 a 6.50E+07 4.79E+13 

Cs-134m 2.90 h 1.04E+04 2.98E+17 

Cs-135 2.30E+6 a 7.25E+13 4.26E+07 

Cs-136 13.1 d 1.13E+06 2.71E+15 

Cs-137 30.0 a 9.46E+08 3.22E+12 

Ba-131 11.8 d 1.02E+06 3.12E+15 

Ba-133 10.7 a 3.37E+08 9.30E+12 

Ba-133m 1.62 d 1.40E+05 2.24E+16 

Ba-140 12.7 d 1.10E+06 2.72E+15 

La-137 6.00E+4 a 1.89E+12 1.61E+09 

La-140 1.68 d 1.45E+05 2.05E+16 

Ce-139 138 d 1.19E+07 2.52E+14 

Ce-141 32.5 d 2.81E+06 1.05E+15 

Ce-143 1.38 d 1.19E+05 2.45E+16 

Ce-144 284 d 2.45E+07 1.18E+14 

Pr-142 19.13 h 6.89E+04 4.27E+16 

Pr-143 13.6 d 1.18E+06 2.48E+15 

Nd-147 11.0 d 9.50E+05 2.99E+15 



 

١٣٢  

 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
Nd-149 1.73 h 6.23E+03 4.50E+17 

Pm-143 265 d 2.29E+07 1.27E+14 

Pm-144 363 d 3.14E+07 9.24E+13 

Pm-145 17.7 a 5.58E+08 5.16E+12 

Pm-147 2.62 a 8.26E+07 3.44E+13 

Pm-148m 41.3 d 3.57E+06 7.90E+14 

Pm-149 2.21 d 1.91E+05 1.47E+16 

Pm-151 1.18 d 1.02E+05 2.71E+16 

Sm-145 340 d 2.94E+07 9.80E+13 

Sm-147 1.1E+11 a 3.34E+18 8.49E+02 

Sm-151 90.0 a 2.84E+09 9.74E+11 

Sm-153 1.95 d 1.68E+05 1.62E+16 

Eu-147 24.0 d 2.07E+06 1.37E+15 

Eu-148 54.5 d 4.71E+06 5.99E+14 

Eu-149 93.1 d 8.04E+06 3.48E+14 

Eu-150a 12.62 h 4.54E+04 6.12E+16 

Eu-150b 34.2 a 1.08E+09 2.58E+12 

Eu-152 13.3 a 4.19E+08 6.55E+12 

Eu-152m 9.32 h 3.36E+04 8.18E+16 

Eu-154 8.80 a 2.78E+08 9.76E+12 

Eu-155 4.96 a 1.56E+08 1.72E+13 

Eu-156 15.2 d 1.31E+06 2.04E+15 

Gd-146 48.3 d 4.17E+06 6.85E+14 

Gd-148 93.0 a 2.93E+09 9.61E+11 

Gd-153 242 d 2.09E+07 1.30E+14 

Gd-159 18.56 h 6.68E+04 3.93E+16 

Tb-157 1.50E+2 a 4.73E+09 5.62E+11 

Tb-158 1.50E+2 a 4.73E+09 5.58E+11 

Tb-160 72.3 d 6.25E+06 4.17E+14 

Dy-159 144 d 1.24E+07 2.11E+14 

Dy-165 2.334 h 8.40E+03 3.01E+17 

Dy-166 3.40 d 2.94E+05 8.56E+15 

Ho-166 1.12 d 9.68E+04 2.60E+16 

Ho-166m 1.20E+3 a 3.78E+10 6.64E+10 

Er-169 9.30 d 8.04E+05 3.07E+15 

Er-171 7.52 h 2.71E+04 9.01E+16 

Tm-167 9.24 d 7.98E+05 3.13E+15 

Tm-170 129 d 1.11E+07 2.20E+14 

Tm-171 1.92 a 6.05E+07 4.03E+13 

Yb-169 32.0 d 2.76E+06 8.93E+14 

Yb-175 4.19 d 3.62E+05 6.59E+15 

Lu-172 6.70 d 5.79E+05 4.19E+15 

Lu-173 1.37 a 4.32E+07 5.58E+13 



 

 ١٣٣ 
 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
Lu-174 3.31 a 1.04E+08 2.30E+13 

Lu-174m 142 d 1.23E+07 1.95E+14 

Lu-177 6.71 d 5.80E+05 4.07E+15 

Hf-172 1.87 a 5.90E+07 4.11E+13 

Hf-175 70.0 d 6.05E+06 3.94E+14 

Hf-181 42.4 d 3.66E+06 6.29E+14 

Hf-182 9.00E+6 a 2.84E+14 8.08E+06 

Ta-178b 2.2 h 7.92E+03 2.96E+17 

Ta-179 1.82 a 5.74E+07 4.06E+13 

Ta-182 115 d 9.94E+06 2.31E+14 

W-178 21.7 d 1.87E+06 1.25E+15 

W-181 121 d 1.05E+07 2.21E+14 

W-185 75.1 d 6.49E+06 3.48E+14 

W-187 23.9 h 8.60E+04 2.59E+16 

W-188 69.4 d 6.00E+06 3.70E+14 

Re-184 38.0 d 3.28E+06 6.91E+14 

Re-184m 165 d 1.43E+07 1.59E+14 

Re-186 3.78 d 3.27E+05 6.87E+15 

Re-187 5.0E+10 a 1.58E+18 1.42E+03 

Re-188 16.98 h 6.11E+04 3.63E+16 

Re-189 1.01 d 8.73E+04 2.53E+16 

Os-185 94.0 d 8.12E+06 2.78E+14 

Os-191 15.4 d 1.33E+06 1.64E+15 

Os-191m 13.0 h 4.68E+04 4.67E+16 

Os-193 1.25 d 1.08E+05 2.00E+16 

Os-194 6.00 a 1.89E+08 1.14E+13 

Ir-189 13.3 d 1.15E+06 1.92E+15 

Ir-190 12.1 d 1.05E+06 2.10E+15 

Ir-192 74.0 d 6.39E+06 3.40E+14 

Ir-194 19.15 h 6.89E+04 3.12E+16 

Pt-188 10.2 d 8.81E+05 2.52E+15 

Pt-191 2.80 d 2.42E+05 9.03E+15 

Pt-193 50.0 a 1.58E+09 1.37E+12 

Pt-193m 4.33 d 3.74E+05 5.78E+15 

Pt-195m 4.02 d 3.47E+05 6.16E+15 

Pt-197 18.3 h 6.59E+04 3.22E+16 

Pt-197m 94.4 min 5.66E+03 3.74E+17 

Au-193 17.6 h 6.34E+04 3.41E+16 

Au-194 1.64 d 1.42E+05 1.52E+16 

Au-195 183 d 1.58E+07 1.35E+14 

Au-198 2.69 d 2.32E+05 9.07E+15 

Au-199 3.14 d 2.71E+05 7.73E+15 

Hg-194 2.60E+2 a 8.20E+09 2.62E+11 



 

١٣٤  

 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
Hg-195m 1.73 d 1.49E+05 1.43E+16 

Hg-197 2.67 d 2.31E+05 9.18E+15 

Hg-197m 23.8 h 8.57E+04 2.47E+16 

Hg-203 46.6 d 4.03E+06 5.11E+14 

Tl-200 1.09 d 9.42E+04 2.22E+16 

Tl-201 3.04 d 2.63E+05 7.90E+15 

Tl-202 12.2 d 1.05E+06 1.96E+15 

Tl-204 3.78 a 1.19E+08 1.72E+13 

Pb-201 9.40 h 3.38E+04 6.13E+16 

Pb-202 3.00E+5 a 9.46E+12 2.18E+08 

Pb-203 2.17 d 1.87E+05 1.10E+16 

Pb-205 1.43E+7 a 4.51E+14 4.51E+06 

Pb-210 22.3 a 7.03E+08 2.83E+12 

Pb-212 10.64 h 3.83E+04 5.14E+16 

Bi-205 15.3 d 1.32E+06 1.54E+15 

Bi-206 6.24 d 5.39E+05 3.76E+15 

Bi-207 38.0 a 1.20E+09 1.68E+12 

Bi-210 5.01 d 4.33E+05 4.59E+15 

Bi-210m 3.00E+6 a 9.46E+13 2.10E+07 

Bi-212 60.55 min 3.63E+03 5.42E+17 

Po-210 138 d 1.19E+07 1.67E+14 

At-211 7.21 h 2.60E+04 7.62E+16 

Rn-222 3.8235d 3.30E+05 5.69E+15 

Ra-223 11.4 d 9.85E+05 1.90E+15 

Ra-224 3.66 d 3.16E+05 5.89E+15 

Ra-225 14.8 d 1.28E+06 1.45E+15 

Ra-226 1.60E+3 a 5.05E+10 3.66E+10 

Ra-228 5.75 a 1.81E+08 1.01E+13 

Ac-225 10.0 d 8.64E+05 2.15E+15 

Ac-227 21.8 a 6.87E+08 2.67E+12 

Ac-228 6.13 h 2.21E+04 8.29E+16 

Th-227 18.7 d 1.62E+06 1.14E+15 

Th-228 1.91 a 6.02E+07 3.04E+13 

Th-229 7.34E+3 a 2.31E+11 7.87E+09 

Th-230 7.70E+4 a 2.43E+12 7.47E+08 

Th-231 1.06 d 9.16E+04 1.97E+16 

Th-232 1.4E+10 a 4.42E+17 4.07E+03 

Th-234 24.1 d 2.08E+06 8.56E+14 

Pa-230 17.4 d 1.50E+06 1.21E+15 

Pa-231 3.27E+4 a 1.03E+12 1.75E+09 

Pa-233 27.0 d 2.33E+06 7.68E+14 

U-230 20.8 d 1.80E+06 1.01E+15 

U-232 72.0 a 2.27E+09 7.92E+11 



 

 ١٣٥ 
 

 ا�����ة ا�"��
ا��"� 
/D*أا��   

/D*ط ا���:/  ا��"� ا��
 ا���

  )�3
w( )=��$�/ام�\(  
U-233 1.58E+5 a 4.98E+12 3.59E+08 

U-234 2.44E+5 a 7.69E+12 2.32E+08 

U-235 7.04E+8 a 2.22E+16 8.00E+04 

U-236 2.34E+7 a 7.38E+14 2.40E+06 

U-238 4.47E+9 a 1.41E+17 1.24E+04 

Np-235 1.08 a 3.41E+07 5.21E+13 

Np-236b 1.15E+5 a 3.63E+12 4.88E+08 

Np-236a 22.5 h 8.10E+04 2.18E+16 

Np-237 2.14E+6 a 6.75E+13 2.61E+07 

Np-239 2.36 d 2.04E+05 8.56E+15 

Pu-236 2.85 a 8.99E+07 1.97E+13 

Pu-237 45.3 d 3.91E+06 4.50E+14 

Pu-238 87.7 a 2.77E+09 6.34E+11 

Pu-239 2.41E+4 a 7.60E+11 2.30E+09 

Pu-240 6.54E+3 a 2.06E+11 8.43E+09 

Pu-241 14.4 a 4.54E+08 3.81E+12 

Pu-242 3.76E+5 a 1.19E+13 1.45E+08 

Pu-244 8.26E+7 a 2.60E+15 6.57E+05 

Am-241 4.32E+2 a 1.36E+10 1.27E+11 

Am-242m 1.52E+2 a 4.79E+09 3.60E+11 

Am-243 7.38E+3 a 2.33E+11 7.38E+09 

Am-244 10.1 h 3.64E+04 4.70E+16 

Cm-240 27.0 d 2.33E+06 7.45E+14 

Cm-241 32.8 d 2.83E+06 6.11E+14 

Cm-242 163 d 1.41E+07 1.22E+14 

Cm-243 28.5 a 8.99E+08 1.91E+12 

Cm-244 18.1 a 5.71E+08 3.00E+12 

Cm-245 8.50E+3 a 2.68E+11 6.35E+09 

Cm-246 4.73E+3 a 1.49E+11 1.14E+10 

Cm-247 1.56E+7 a 4.92E+14 3.43E+06 

Cm-248 3.39E+5 a 1.07E+13 1.57E+08 

Bk-247 1.38E+3 a 4.35E+10 3.88E+10 

Bk-249 320 d 2.76E+07 6.06E+13 

Cf-248 334 d 2.89E+07 5.83E+13 

Cf-249 3.50E+2 a 1.10E+10 1.52E+11 

Cf-250 13.1 a 4.13E+08 4.04E+12 

Cf-251 8.98E+2 a 2.83E+10 5.87E+10 

Cf-252 2.64 a 8.33E+07 1.99E+13 

Cf-253 17.8 d 1.54E+06 1.07E+15 

Cf-254 60.5 d 5.23E+06 3.14E+14 


���Iات �  أ)a( م

ت )d(، وا��:
Iوا� ،)h ( 5`
��  )min(وا�

  



 

١٣٦  

 

�ً���B-ج   -٢�تإ[)�ا�����9و[  

     !K�+3 3!��
ر ا�+�<!
`/ أو   ����6 ا������و3
ت E/ ا��
دة �4 ا�"!�اد ا�"!��]�   =!:
D�)  
!Dون  -أ���4  و .)�3!�!$"�


ت ���!!�يأن !!� ا�;!!� ا�!!�ا;�/ �"!!
دة .  :�!!9 ا�!!�Iاء:�!!9 ;�!!� دا;�!!/ و;!!
ر)/ ا������و3!!
ت �6+�!!�
% /!!Eو

 ا�".;�ذة �4 ا�"!�)�             :�K?��= ا��ت ]�
�� X��
، ا0+�ً�`
9 ��3�ات ��� �����ة ��<�: ��+?� ++��4� 

 :!!4  وأ;!�ت ] ٥٠  و،٤٩[!!K�
 ا��ا;��!! ا��!:�Kن ا�
6I!!?ا� /!!E  ت

تا������و3!!!3���Dوا�"+!!.;�ة   وا� ا��Dر�!!

   

ت ��+"�I(ر  و
��3L4 ا: NG
   . ا����*% O��+�تو

:=  ��3��و3D� در
*�) 
Dون  -أ����3!� (   
1�$!G 9!�:

 /`
�S�Dا� 

در ا�"!�++  �آ� E/ ا�I+�ى �1
 E/ ا�"�اد ا�*�6 وL �ُ  و���6 ا�?*�� أ:�9    . و��آ�16*!"� .  i��!و�

    
1++�� ��ون %!*�� ��3��و�3! ُ�!�آ�      إ�e��; 9 �4 ا�?6�6
ت      �+?�ل ��i ا�"*
در ��!� 
!Dت أ�
"�IK� �. ا�"6+�


دة ا�"!*�ر                    !� 4!� 
!D�� �!�+6"ا� X+�!"ء ا�S!Kا� Z�$�!� ا;�/ ا�!�ي�. و��$= ا�"*�ر ��� ذ�!D3 i!� ا���!� ا�!

      `b :�!!9 ا�"�!!
^� ا�!!�V1 ا�<!!
  وا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة   و��2!!� !!� :�!!9 ا�!!�Iاء E!!/ ا�"!!�اد ا�"!!�� ا�"6+�

  . �+��ض ا��
ر)/ آ"*�ر ;
ص �4 �*
در ا�����و3
ت��

!!!+ُEوا   ٩ - ا�����6!!!�م/٢٣٩ -م �;�!!!�e ا���6���3!!! ��3��و3!!!
ت�ض E!!!/ ا�!!!�V1 ا�"�6!!!/ :�!!!9 ا��6!!!�ة أن %!!!*��


:!!=ا������و3!!
ت (٩ - ا�����6!!�م/٢٤١ -وا�����!!���م D� 4!!: N!!G

 أ(  ا��!!D�– ون��وي)) �3!!�
I!!� ٥-١٠ × ٦ 

�3× �$��=  /(��3��ون
w] (ا�+!���= ا��ا�!,           ] ٤٧ /E 4P�6"9 ا��?� ا��: :�K?��= ا��ت ]�
�� X6I%و .  
!"�Eو


���Dر�3!!$�
3!!��
ر ا�+�<!!
`/ (٢٥٢ -�م �+��!!5 �Lر)�!! ا0!!ُ+) ا
 ا��!!:�Kل ا��!!�� =!!��?� =!!�
�م ���  4!!: ]ً!!>3

  ].٤٦ [ا�"�),

�ول  !!Kدر  ٢٧و�+!-"4 ا�
*!!� =`
  ا������و3!!
ت %!*���+I!"ا�  �^
و��!!
ول ه!!�ا .  E!!/ ا�!�V1 ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!

�ات ا�$�ر�!!!!�م   !!!!��3 V1�!!!!٢٤٨ -ا�
 ٢٥٤، وا�$!!!!
���Dر��3م ٢٥٢ -، وا�$!!!!
���Dر��3م ٢٥٠ -���Dر��3م ، وا�$!!!!

 ً
�`
 �3   . ا�"����ة ��<�
��3
ر �
;+[ف ا���ى، و�$4 ه�@ ا��Dوق���و3و��+�O أ^�
ف ^Lت ا
��U �!4 أن   أ

 !!:�K?��!!= ا��ت ]�
!!�� /!!E  ا�$�ر�!!�م �D!!-/ إ�!!E 9!!�وق ��"�0!!!!�
% /!!E - ر��3م ٢٤٨�D��
 ٢٥٠ - وا�$!!

 \�� ا�"��Pل �� ا0ُ+��م  و���i  . ٢٥٤ وا�$
���Dر��3م   ٢٥٢ -وا�$
���Dر��3م  �
 :!4   �����و3!
ت ^�O ا��!K�
 ا��

���  ] ٤٨[ ا�"�)!,   3<!ً[ :!4    ٢٥٢ -ا��3
ر ا�$
���Dر��3م   !>+�       
�[ت �?��!= )�:! )"�!, ا����!�ات ا�"!��!��

 ً
!!�`
3!!��
ر      . ا�"�!!���ة ��<Lا �!!�� 

ت ��+!!"�I!!( i��!!وا�"+!!.;�ة وآ 
ت ا��Dر�!!!!3���D�� ث
و�?!!�ث أ�!!-ً
 ا�+�!!

3!��
ر ا�+�<!
`/       ]. ٦٥[ا�+�<
`/ :�9 ا��?� ا�"E 4P�6/ ا�"�),    Lا !�

ت )!Sءاً آ�6!�اً �!4 ^:
�GF?"= ه�@ ا�و

 - وا�����!!!���م ٩ -ا�����6!!!�م /٢٣٩ -و�6+�!!!� �!!!*
در ا���6���3!!!�م . ;�!!!�اً ;
ر)�!!!ً
و�!!!�$= ه!!!/ ا�;!!!�ى 


:!!=   ��3��و3!!
ت ٩ -ا�����6!!�م /٢٤١D� 4!!: !!K�
3) 
!!Dون -أ���ا�����6!!�م ) �3!!� ,!!� .   /!!E =!!:
D+دي ه!!�ا ا�v!!و�


 إ�$+�ون  ٤�٤ إ�9 ا��3
ر    ٩ -ا������6م  U��         
!3���D4 ا��!� 6I!�6!� ا���ت، و
!3���D4 ا�� e��E ت ت و
 ا������و3!

 ��   ]. ٦٦ [١ إ�9   �٠�٦
 �<�ب �4    �

:!=       �����و3
تو�+��O�^ O ا��D� /!E ة�
   ( ا�"+��!Dون  –أ���9  )�3!�!�: 

  ��:
D+ا� 
Dأ� "�I( �

 E!/ ا      ا�D!�ق :�!9 أن  . ^!Dت أ�
"�I!( !�

   ٥�١٥ = Eα (٢٣٩ -���6���3!�م  �!�4 ^!U��


 e��E  (   /E إ�$+�ونDت أ�
"�I( �

 إ�$+�ون  ٥�٤٥=  Eα( ٢٤١ - ا��������م   و^U��  ��!E e(     ر�!>�
� ��U!�

 ��NC وق�E �0ى Z�: bK�� L 4 ا��ي�� O�^   �3!�م��ت ا���6
 -م �� وا�����!� ٩ -�م �! ا�٢٣٩/����6 - إ�$+�و3!

 \�!� ا�"�!�Pل ��        . ٩ -ا������6م  /٢٤١�
�ر ا�     �����و3!
ت و���i ا0+��م ^�O ا��*!� 4!: !K�
 -����!���م   ا��


 ه� وارد E/ ا�"�), ٩ -������م /٢٤١� 'I% ]٤٨ [ 
ب ��
�[ت �?��= )�:I?�4ر��  .ه��4 ا�"*



 

 ١٣٧ 
 

�)�n�ت �اا���ر: ٢٧ا��Pول    ا����ا�����9و[�ت)�ات ا���و�� �

 +� ا���ويا�6
را�

 3
ت ا������و3
ت%*�����Dا� �
^  ا������و3
ت���.  ا������و3
ت�*�ر  أ %*��

�3× �$��= /(��3��ون(
w(( إ�$+�ون 
U��e��E )/=��$�/�3
w(( 

 2.6E-01 [38] 1.3E+00 [38, 65]  ا��3
ر ��<
`/ ٢٤٨ -آ�ر��م 

 2.7E-03 [38] 1.1E-02 [38, 65]  ا��3
ر ��<
`/ ٢٥٠ -آ
���Dر��3م 

 1.1E-01 [38] 4.7E-01 [38, 65]  ا��3
ر ��<
`/ ٢٥٢-آ
���Dر��3م 

 3.9E+00 [38] 1.7E+01 [38, 65]  ا��3
ر ��<
`/ ٢٥٤ -آ
���Dر��3م 


:=   ب٩ -������م/٢٣٩ -�������3م D�) 
Dون -أ���6.0  )��3E-05 [67] 9.4E-04 [38, 65] 

ب٩-���م ���/٢٤١ -أ�������م 
  =:
D�) 
Dون -أ���7.5 )��3E-05 [38] 3.2E-02 [38, 65] 


 و��+!!
 وا��ا��!!�"= ه!!�ا ا�6!!
ر  أ !!Dل أ�]?"!!C4 ا!!: N!!G

ت ا��!!3���Dا� �+ =!!:
D� أو /`
3!!��
ر ا�+�<!!L4 ا!!: 
 أ�!!-ًN!!G
) 
!!Dأ�- 
  ).��3��ون

�ول ه� �3
ط ا�����ة  بKا� /E Zر إ��
�= ا�6ا���
ط ا�"�� ،
D�� �  .٢٤١ - أو ا��������م ٢٣٩ -������3م  ا�"�� ا�"6+�

 �ً���B- ٣-  M6a6 j�aEل ا�teا  

    b�� ,�"( دP�?�D      ر�4 %�� �3
ط ا�"*�  �!�:  Z���*!� .              �ة ا�"!��!����� /!�Pط ا�و
 و�!�
ر إ�!9 ذ�!Z!3.� i ا��!�

  Pط ا�و
�را�م E!!/ ا�"!!*�ر أو �!!�
ر إ��!!Z ا;+!!*
راً �.Z!!3 ا��!!�*!!"�� /!!� .  /!!E ث�و��ا:!!
ة ��+��U!!�ات ا�+!!/ �?!!

     b�!� X6I% �>E Xر �"�ور ا�����ات ا�"�� E/ ا�"*����� �:
�GFا���اص اD     ات� �;�!� ;�!�e �!4 ا����!

1
 ا�����ة %+9 ا�?� ا��*9 ���"� ا�6
�� ا�"�� ا�م و�3K���0ات١٠ا  .  

�ً���B-ة -١-٣����= ?%N ا��  ا��I` ا�

                 �PI!6� 
ول ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا��6!� اCL!"?[ل وا��"!� ا�!�ا;�/ ����<!�+� !2D?+و�    !+ُEض أن آ!=     %�!� ا�

�ة ا�م E!!/ أ   !!����� /!!�Pط ا�و
 �!!�ازن �!!, ا��!!�!!�
% /!!E X!!3
  ا��!!�ا�V ا����!!�ة آ!!�
% /!!E ء ا�+�!!�ض ا�6!!��ي
!!�w


ء �!!!4 ذ�!!!i ه!!!� اCL!!!"?[ل ا�"+I!!!�I= ����6���3!!!�م  . ا��!!!�ارئ��+!!!0Lن ا
. ٢٤١ - ا�����!!!���م/٢٤١ -وآ!!!

 ا��"� ا��ا;�/ ���������م     ^
I6� O�Cاد ٢٤١ -وأ� �!4 ا���6���3!�م     ١٠ :�9 ا�+!��Pا�و  ��0ات إ�9 ا�$"�!

- ٢٤١ .  iو���+ُEضا�     b�� ب
I% ��:D  �!(٢٤١ - �$��!= �!4 ا�����!���م      ٠�٠٢د  و   ,!� 
آ!= �$��!=    أ�!-ً

�ا� ا�+��ض٢٤١ -�4 ا���6����3م � /E .  

�ً���B-٢-٣-  �l��  ا��I` ا�0�N%? �A ا�

'I!!?� �+!!0ا;�/ :!!4 ^��!!5 ا�  ا�!!�V1 ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!
^� اCL!!"?[ل وا��"!!� ا�!!!!:�Kا� =!!��?� =!!�
�ام ��

6
ن             وأ0.  :�9 ا��?� ا�"4P�6 أد3
@    ا�"��PلI!?ا� /!E �!;وأ /!�Pط ا�و
���� �P� ا�"�:�Kا� =��?� =�
�� �ت ��"�

�ض %!!�وث ��!!�ض �!!4   واEُ+!!. �/ ���!!�ا�V و;�ا�!!1
 ا���و�!!  اC!!"?[ل ا����!!�ة ا�"!!�� ا�م وا��"!!� ا�!!�ا;    


 ا%+!�ى :�!9 أ;�!� ;�!�e �!4 ا����!�ات ا�"!�� ا�"+��!�ة :!4 اC!"?[ل ا����!�ة ا�"!�� ا�م                    ��. ا�"*�ر :�!


ل� �+!�       ٢٢٥ - ذ�!i أن �!*�ر ا��اد�!�م      �!�P� ا�"�!:�Kا� =!��?+� =!�
 �!Z!� �    4 أ:�!9 �����I!ا� �, ا�"��<!

   /ID�+ز ا�
1Kا�)  V�I٣ا��R (         �!"%ع ا�
 أ�
م و����, ا���!�I� ���)   V�I!٢ا�� (  �!��١٦ ً
 -وا���6���3!�م  .  ���!

٢٤١     �
 �D+�ض و)�د      ١٠ ه� ا�;�� ���� �$��!=  ٠�٠١٢ و٢٤١ -����3!�م   �$��= �4 ا�٠�٦٢�6 ��0ات :�


 ��!!/ و�!! O�D!!*��/     . ٢٤١ - �$!!= �$��!!= �!!4 ا��!!�
ط ا�و�P!!/ ����6���3!!�م       ٢٤١ -�!!4 ا�����!!���م   !!"�Eو

/E م��+I"��0ب ا���V1��� 
>Eو =I�I+"ل ا�]?"CLب ا
I%  �^
  . ا�<
`b :�9 ا�"�



 

١٣٨  

 


ء اCL!"?[ل ا�"!�,         !�wأ /!E ة�
 �!�$�     .و��+V ا�����ة ا�"�� ا�م �3ا�V و��!13qE ��!� V�ا��!�ا X!3
= �!,   وإذا آ

� اC"?[ل ��,ا�����I�0 ا�م  :�9 ا��?� ا�+
�/. ة ا�"���I�I4 ه�@ ا�: �P6�� �  : و�

...DP DP →→ λλ
 )٧٢( 

��%:  

”P “ و”D “ا�م و   ؛)ا��
�K( ا�����ة ه"
 �3ا�
 ا�����ة ا�"��

λPو λDة ا�
 اCL"?[ل �����+�
w 
 ا�م وا�����ة،  ه"��"�s
-1.  

    و�6�أ اC"?[ل ا��  ��Pا�و 
 �$�ن   ) ا�م(���ة ا�"�����:t ًا�D�   ا��ي Xا��� /E    ,P�*!�   Z!�E   ر و�$!�ن�ا�"!*


 �$�ن ا��"�    . �D�  ،ND(0) = 0اً:�د �3ى ا�����ة ا�"�� ا�����ة      ���q!E �Dن ا�"!*�ر �?+!�ي :�!t <          9و:�

=I�I+"ل ا�]?"CL4 �3ى ا� e��;.4�S��   :  و��+�6 أ��3 ا�����ة ا�"�� ا�م وا�����ة E/ ا�"*�ر دا�

)texp()0(A)t(A PPP λ−×= )٧٣( 

[ ])texp()texp()0(A)t(A DP

PD

D
PD λ−−λ−

λ−λ

λ= )٧٤( 

��%:  

AP(t) 4�Sا� �  ، �$��=؛t ه� �3
ط ا�����ة ا�"�� ا�م :�

AD(t)  4�Sا� �  ، �$��=؛tه� �3
ط ا�����ة ا�"�� ا�م :�

AP(0) ط ا
�ة ا�"�� ا�م ه� ا�������� /�Pو���: t = ًا�D؛�=��$� ،  

λP وλD ،/ة :�9 ا�+�ا��
 اC"?[ل ا�����ة ا�"�� ا�م وا����+�
w 
s ه"
-1 .  

 �    > t ا��"!!� �
 �$!!�نو:�!!!:�( 4!: �DI!!� 
ً!!C��� '6I!!� ر� ا����!!�ات q!E �D!!�D(t)ن ا�"!!*�:
�!!GF 
ً!!�6� 

�I�I+"ا�   :ا�"��

[ ] FCF)t(ACF)t(A)t(D DDPP ××+×= )٧٥( 

��%:  

PCFو DCF   ة� ا����!!!�ة ا�"!!�� ا�م وا����!!!!!!:�( =!!!��?� ]�
!!!�� 
 ( ه"!!!!!:�K?��!!!= ا��ت ]�
!!!��

�6، إ��Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kوا� ،  ؛)ا�""+*

F+ا�= ا��: V�

ر��  ه� 3��I�� 
ً>E4؛ ��ض وP��"ا�  

Pλو Dλ ،/ة :�9 ا�+�ا��
 اC"?[ل ا�����ات ا�"�� ا�م وا����+�
w 
s ه"
-1.  

 :�Kا� X3
�ر D(t)وإذا آ*"�� /�Pط ا�و
���
� �P"�� AP(0)  

د���E"$4 ا�+�1�: ��6�"�
��
  : ا�+



 

 ١٣٩ 
 

F)t(CF)0(A)t(D DPP ××= + )٧٦( 

��%:  

AP(0)Pط ا�و
�ة ا�"�� ا�م :��  ه� ا�������� /�t =؛=��$� ،�D�  

Fت ا�+��ض]�
�� V�

 �  ه� 3ً>E4؛وP��"ر�� ا�
��I�  

)t(CF DP+       !�P� ا�"�:�Kا� =��?� =�
�ة ا�"!�� ا�م :�!� ا��"!�         ه� ��!����� /!�Pط ا�و
�ة ا��!�!%��t 


 ���ج ا�"*�ر :4 �3
ق ا����Iة     (���: .(  
E!/  ) ٧٦(، و)٧٥(، و)٧٤(، و)٧٣(دLت و��� أ;� ا�"�!

��
 ا�+U�*�
� iذ� �
6
ن، �"$4 آ+I?ا�:  

[ ])texp()texp(CF)texp(CF)t(CF DP

PD

D
DPPDP λ−−λ−

λ−λ

λ
+λ−×=+. )٧٧( 

 
 �$!�ن    %�اً أ�*D(t)  9 و���6 ��"��!�: t = tmax و      !"�� 
t(CF(��6!� أ�!- DP+ �   .  أ�!*9 اً %!!"�� O!��+�وtmax 

 �P�>+�و �I�I+"ات ا��� ا��*9 ���"� ا�6
��:�9 ;�اص ا����?�
  : ��0ات ��"*�ر١٠ �









τ<
<τ<τ

≤τ

=
,years10if,years10

;years100if,

;0if,0

tmax )٧٨( 

  و










λ>λ























λ

λ−
λ

λ








+

λ−λ

λ≤λ

=τ
.CFCFif,

CF

CF
1

CF

CF
ln

1

;CFCFif,0

PPDD

2

D

P

D

P

D

P

D

P

DP

PPDD

 )٧٩( 

�ر                      *!� /!E أم �ة �!��!���� /!�Pط ا�و
�!��� !�P� ا�"�!:�Kا� =!��?� =!�
:!CFP+   4و�?�Pد ا�<�" ا�<!*�ى �"�

 5��^ا�"�
د���
   : ا�+





λ>λ

λ≤λ
==

+
+>+

,CFCFif),t(CF

;CFCFif,CF
)t(CFmaxCF

PPDDmaxDP

PPDDP

DP
0t

P )٨٠( 

��%"�� )t(CF maxDP+ 
�ده?�  ) ٧٧( ا�"�
د�"�>�t = tmaxدP�
د� ة ا�"?�"�
� )٧٨.(  

�ول        Kا� /E ا��اردة 
�V ٢٦و���. :4 ��� ا�����ات ا�"��!4 3� �� أ:![@     .  أآ!�P�6"ت ا�
و���6!5 ا���\
ر�+"!
 
ً>Eو b:ا� �
 أ�-ً
 :�9 ا�?��I� ��� �I�0 4� ع
�>�]������
  : ا�+

)٨١(  

∑
=

λ−
λ

λ=
n

0i

ii,n

P

n
Pn )texp(q)0(A)t(A , n= 0, 1,. 

  
��%:  



 

١٤٠  

 

i,nq رة�$+�   ه/ ا�"�
�[ت ا�"���6 �4 ;[ل ��
د�

i,1n

ni

1n
i,n qq −

−

λ−λ

λ−= , i = 0,., n-1, and 1q 0,0 = ; )٨٢( 

∑
−

=

−=
1n

0i

i,nn,n qq   )٨٣( 

λi     د ا�
�X اC"?[ل :w ه�   V�ا���i     /+ا� �I�Iا� /E     � /!0

 ا�"Gv!� ا�<�!1�E ا�م   �$!�ن �ة ا�"!��!����
  . ��Dاً

 ��+��ر�!�م         !:�K?��= ا��ت ]�
�� b��>+� �، ٢٢٤ - وا��اد�!�م    Z6!G ا�"!I+<�،   ١٣١ - وا0+��م ا���\
ر�+b ا�""+
 -، وا���ر�!�م  ٢٢٨ -، وا���ر�!�م ٢٢٧ -، وا���ر��م ٢٢٧ -، وا�آ+����م ٢٢٨ -، وا��اد��م ٢٢٥ -وا��اد��م  

 -، وا���را�3!!�م ٢٣٢ -، وا���را�3!!�م ٢٣١ -، وا��6و�$+�ُ�!!�م ٢٣٠ -، وا��6و�$+�ُ�!!�م ٢٣٢ -، وا���ر�!!�م ٢٢٩
  . Z6G ا�"I+<�٢٤٢ –، وا��������م ٢٣٨ -، وا���را��3م ٢٣٤

�ً���B-٤-  ��b�Eا�  

    b�� ���?� ��: 
0!��
ر��ه
ت ا�+�!�ض ا0!+�
داً       �<�!�b ا��!�
ط ا�و�P!/ ا�!�ي ��+6!� ;��!�اً      D�b أ�-ً O!�+�� /!E 
                   
ط ا�?�)�!�!�� �!% ,!C�� i!وذ� ،�:� إ�!9 ا�<�!5 �!4 %!�وث %�)�!� 
�م و)�د �: �
D$� ر
). Ac(إ�9 ���

�ده
 ا�!�ري     : ��S� /+ا� 
:ً[ ا3!��
ر�ً
 �+I!�I[ً    ٨٧:�!Z (  9(و�"4$ ��$��� �4 ا�����ات ا�"��!D� b:�.  أن �!

ن دون  اً%!!�ود] ٧٠ و٦٩ و٦٨[و�!!-, ا�"�ا)!!, !!�.� �`
 دون ا�?�)!! ا�+!!/ �"$!!4 :�!!�ه
 ا0!!+��ام ا��2!!!!�+$�� 

  �ول   . ا�+��ض ���� ا�?�)�Kط             ٢٨و�+-"4 ا�
� �?���!Z إ�!3 9!�!��  إ�9 %� ا�?�)�!E
CF
 ��i ا�?�ود �
Ac .                 �!wFا ����م ا���6���3!�م ا�!��+I!� آ�6!�ة أن 
ءة �<��!!D$� ,+"+� 5��E 4 �ي$"� ،iإ�9 ذ� E
CF
اء E!/  و�


ء )1!!
ز ��KD!!� 3!!�وي   !!�� .     !!>�w4 ا��"-!!+� ،i��!!� م
 ا�<�!!!!�3
$�q� 
ً!!Eوا:+�اINFCIRC/225/Rev.4  ا�"���3!!
” ا�"
د�!! ��"!!�اد ا���و�!! وا�"�اE!!5 ا���و�!!!!�
 ا�"
د�!! ��"!!�اد ا���و�!! �!!4 ] ٧١[“ ا�?"!!�

ت �!!�.ن ا�?"�!!���

 ا�"�اد أو ا�"�اE!5 ا���و�! �!4 ا�+�       �
       . ��!' ا�I?' دون إذن و%"!�
ووC!, ه!�ا ا�"�!��ر ا�!*
در :!4 ا��آ
]٧١ [   
ت �4 ا�"�اد ا���و�NE ث]w دات ��.ن
Gى ���!9         . إر�+I!� ث]�
ت ا�!!ND4 ه!�@ ا�!� !NE =!$� e6�و��

 E!!/ ا�+�KD!!� ا��!!�وي  ���+I!!"ا�"!!�اد ا� i!!�+� =!!"+?"س ا���!!� ا�
 ا���و�!! :�!!9 أ0!!!!�
�ا��� ا�?"!!+� Z!!� . 
ً!!>Eوو
 ا�"!   ”qEن  ] ٧١[��"�),  !NE    !�3
�
ر� و�<+!-/      ه!/ أ�!= �!I+�ى �+��!' ا��!
ذ �!�ا���             “ �اد ا���و�! ا�!� أ���!

           0+�
دة ا�!���Iة E!�راً :�!9 ا�"!�اد ا�"D<!�دة أو ا�"!�Iو�L  �Eر��
K+0ول   . ا�!K٢٨و�6!�4 ا�   ���
 أ�!-ً
 ا�"�!
 
� إ��1�+I� /+ا�”�3
� ا�"�اد ا���و� ا�NE“.  

       �3
ط ا�?�)� �% "�� ���?� �
���      ،  Acو:�!�"��  E!/ ا�"�)!,    ا�"K+"!, ا�!�و�/    ا�"�+"!�ة �!4   أ:��X ا�و���!
�ول    ]. ٧١[K4 �4 ا�P�6+٢٨و�     /E دراجFا ���
�3” أن ��
� ا�"�اد ا���و� ا�NE“   �3!�م��ء ا���6
��+!0
� ،- ٢٤١ ،

 ا���6���3!�م     ]. ٦٩ و ٦٨[أ�= �4 %�ود ا�?�)� ا��اردة E/ ا�"�)��4        !�(�% �ارد E!/   ا�!� ٢٤١ -و�+��!5 %!
     ] ٦٩[ا�"�),  !"�� ���?� �
% /E Lّإ i56 ذ���� Lو /`
�    وُ�). ا�"!
دة ا�"!�++   (�D2"?��ل �!% �!�S� أن ,!��+

   ا�*�6�
?�� � ا�$"� ا���!   ا�?�)���?� /E ���+I"ا�      � ا�?�)�!    ) b�!�D1  (�ة �!4 �!
دة \�!� �!�++!% 4!:
 

ف أو أآ�!�      ��"?��ل ا�"�Cأ I"; ار�
وز         G!.ن ذ  و�!4   . `/ �"<!K+� '�*!ا�!�$= ا� !�(�% �!% =!�K� أن i!�

    /E دراجFر ا
���”       !�3
� ا�"!�اد ا���و�! ا�!NE“ .              �3!�م أو ا���را�3!�م��إدراج ا���6 ���
!�� X��� ا0!+�!>E i��!و�
� ا�wFاء أو ا���را��3م    ��  ” E/ ٢٣٥ -ا��!�3
� ا�"�اد ا���و�! ا�NE “    b�!� �!��?� �!�:D . ���3
   Xوا0!+�� ا�<!�b ا�!


و�1!
               ] ٧٠ و ٦٩ و ٦٨[ة �!4 ا�"�ا)!,      ا�".;�ذ�+� b!� /!+ا�  ا����!�ات ا�"!��!�
% /!E آ"�!
��� ���!� ا�?�)�!
  >�wا��INFCIRC/225/Rev.4 .+ُEا�!�ري         وا 
 ٨٧ :!�Z  4ض أن أي �<�ار �4 ا�����ات ا�"�� ا�+/ �<= :�ده



 

 ١٤١ 
 

�ول    Kا� /E ء ا��ادون  ٢٦ا��اردة
��+0
� 6 ���� ا�?�)�I��
�    ٢٢٢ -  �$�ن \�� �?�ود �!%  ا��ي �!�د ��"!
 Z+�(�% ط
�3AC ول�Kا� /E ٢٨ .  

  ��� _�ود ا�b�E��: ٢٨ا��Pول 

���ات %� ا�?�)�>� 

��� ا�?�)��� b�� /E ���+I"ا� 

D  ا�����ة ا�"��

  ]٧٠[ا�"�),  ]٦٩[ا�"�),   ]٦٨[ا�"�), 

 NE ���
��
 ا�"�اد ا���و�

 �3
�  MC AC أ]٧١[ا�

 )���ا �$��=( )\�ام( )\�ام( )م\�ا( )\�ام( )\�ام( 
Rn-222   1.5E+01  1.5E+01 8.5E+04 

Ra-223   1.5E+01  1.5E+01 2.9E+04 

Ra-224   1.5E+01  1.5E+01 8.8E+04 

Ra-225   1.5E+01  1.5E+01 2.2E+04 

Ra-226   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Ra-228   1.5E+01
 1.5E+01 1.5E+02   ب 

Ac-227   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Ac-225   1.5E+01  1.5E+01 4.0E+01 

Ac-228   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 1.2E+06 

Th-227   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 1.7E+04 

Th-228   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Th-229   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Th-230   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Th-231   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 3.0E+05 

Th-232   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Th-234   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 1.3E+04 

Pa-230   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 1.8E+04 

Pa-231   1.0E+04  1.0E+04 1.8E+01 

Pa-233   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 1.2E+04 

U-230   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 1.5E+04 

U-232   5.0E+02  5.0E+02 4.0E+02 

U-233 5.5E+02
  ج 

6.7E+02
  د 

 1.95E+02  2.0E+02 7.0E-02 

U-234   5.0E+02  5.0E+02 1.2E-01 

U-235 7.6E+02
ج 

 

2.0E+04
د 

 

 2.9E+02 1.E+03 1.E+03 8.0E-05 

235
U > 20%    1.E+03 1.E+03 8.0E-05

  هـ 
235
U 10% -

20% 

   1.E+04 1.E+04 8.0E-04
  هـ 

U-236   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

U-238   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Np-235   5.0E+02  5.0E+02 2.6E+04 

Np-236b   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 7.3E-03 

Np-236a   1.5E+01
ب 

  1.5E+01 3.3E+05 

Np-237  2.0E+04
  و 

3.0E+04
  ز 

1.0E+04  1.0E+04 2.6E-01 



 

١٤٢  

 

���ات %� ا�?�)�>� 

��� ا�?�)��� b�� /E ���+I"ا� 

D  ا�����ة ا�"��

  ]٧٠[ا�"�),  ]٦٩[ا�"�),   ]٦٨[ا�"�), 

 NE ���
��
 ا�"�اد ا���و�

 �3
�  MC AC أ]٧١[ا�

 )���ا �$��=( )\�ام( )\�ام( )م\�ا( )\�ام( )\�ام( 
Np-239   ود��ود \�� �?�ود  \�� �??� ��\ 

Pu-236   5.0E+02 5.E+02 5.0E+02 9.9E+03 

Pu-237   1.5E+01
ب 

 5.E+02 1.5E+01 6.8E+03 

Pu-238  3.0E+03
  و 

4.0E+03
ز 

 

1.0E+03 5.E+02 5.E+02 3.0E+02 

Pu-239 5.1E+02
ج 

 

5.0E+03
د 

 

4.5E+02
ح 

 1.45E+02 5.E+02 5.E+02 1.0E+00 

Pu-240  1.5E+04
و 

 

2.0E+04
ز 

 

1.0E+04 5.E+02 5.E+02 4.0E+00 

Pu-241  2.0E+02
 6.0E+01 5.E+02 5.E+02 2.0E+03  ح 

Pu-242  4.0E+04
و 

 

6.0E+04
ز 

 

1.8E+04 5.E+02 5.E+02 7.0E-02 

Pu-244   5.0E+02 5.E+02 5.0E+02 3.3E-04 

Am-241  1.6E+04
و 

 

2.4E+04
ز 

 

1.0E+04  1.0E+04 1.3E+03 

Am-242m  1.3E+01
ح 

 4.0E+00  4.0E+00 1.4E+00 

Am-243  2.5E+04
و 

 

3.5E+04
ز 

 

1.0E+04  1.0E+04 7.4E+01 

Am-244   2.0E+00
 2.0E+00 9.4E+04   ط

Cm-240   2.0E+00
ط
  2.0E+00 1.5E+03 

Cm-241   2.0E+00
ط
  2.0E+00 1.2E+03 
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ح 
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ط
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ح 

 4.0E+00  4.0E+00 6.1E-01 

Cf-251  5.0E+00
 2.0E+00  2.0E+00 8.1E+00  ح 
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  ا�)��ر�¬

  

 �'(� �?�b  absorbed dose, D.  :�Kس ا�
�>� �0
13
، و���Pف Dا�$"� ا�0.�:  

dm

d
D

ε=  

 �!!�%εd !!"ع ا�
�!!GF4 ا!!�  ا�"�<��!!!!�

دة vP� �*!!�: /!!E ه!!/ ا��!!"�� 4
وو%!�ة ��!
س   .  ه/ آ+� ا�"
دة E/ ه�ا ا���*� ا�?K% dm /!"K"/، و 

 ا�""+* ه/ :�K9 آ���\/)�لا�"I�(\�اي �ام، وGy.(  

  . ���ض �?�ث ;[ل E+�ة و)�Sة acute exposure  ��9ض _�د


رة إ�!!9 ��!!�ض ;!![ل �!!�ة �!!*��ة �"!!
 �$D!!/          )أ(!!G�� دة
�م E!!/ ا��!!�+I!!�
 6
ره
 �Eر�+:
� NG

ت ا��:�Kا� ,� =�
�+��)]ً�� :
  ).أ�= �0 4


 �$D!!/ ز���!! �!!*��ة أ;!!� دا;�!!/ �?!!�ث E!!/ \!!-�ن E+!!�ة  acute intake  أ1C داC%= _�د!!"� Z!!�� =!!�
�+�� 
6
ر@ أ;�+:

 �Eر�
 دا;��اً�ًK�
 ا�"�د: ا��:�Kا� b��>� اض�\� .  

 �'(� �?�b
  ��د?�

committed absorbed 

dose, DT(∆) 

 b$ا�DT(∆)Z3.� فPا;�/ و����  :  �"�S ا�+��ض ا�

dt)t(D)(D
0

0

t

t

R

T

R

T ∫
∆+ •

  ؛∆=

  ��%t0      ا;�/، و�t(DT( ه� ز�4 ا�;� ا�!

•
 ه!� ��!�ل )�:! ا��!-�     

  4�S!!ا� �!!�:t   V�I!!3 أو �-!!: /!!E ،Tو ،∆   � ه!!� ا�!!4�S ا�"�<!!-/ ��!!
�وث أ;� دا;�/ ��"
دة ا�"��% .  

    )أ(:�K6'          ا�I!+�  �;!� دا;�!/ �"!
دة �!��!K�+3 ا�""+* ا�"�د:!
 bI( /E 

 �+�ز��1ً�6� fا��� KI3ء وأ
E/ ����, دا;�/ �:-


ن ا�"�)�/I3Fا;�/ا�� �D3 ا�;� ا��� iث ذ��  . ، و�?

ا��P?� ا��د?� 
 �����>��/ �Eb�ا�

 ��b�����ا�
���  ا��5

committed RBE-

weighted dose, 

ADT(∆) 

   :  �"��S ا�+��ض ا��ا;�/ و���Pف :�9 ا��?� ا�+
�/(∆)ADTا�$"�

dt)t(AD)(AD
0

0

t

t

TT ∫
∆+ •

  ؛∆=

 �!!�%t0  ا;�/، و�t(ADT( ه!!� ز�!!4 ا�;!!� ا�!!

•
   !!:�Kل ا�� ه!!� ��!!

        4�S!ا� �!�: �6Iا��  ا�����6)���
�D�
� ، E!/ :!-� أو t    V�I!3ا�"�)?
Tدة  ∆، و
�وث أ;!!!� دا;�!!!/ ��"!!!!!!% �!!!��  ا�"�<!!!-�!!!���Sة ا�� ه!!!� ا�"!!!

  . ا�"��

 ا�"�د:!!        )أ(!!:�Kن ا�q!!E �وث أ;!!� دا;�!!/ �"!!
دة �!!��!!% !!�
% /!!E
    I� �6Iا��  ا�����6)���
�D�
� ?P(�"ء    ا�
-:� 

 دا;��ًً����� '6


ن              I!3Fا bI!( /!E 

ع و��ز��1!�!GFا �"$� 
ً�6� fا��� KI3وأ
� �D3 ا�;� ا��ا;�/�� iث ذ��  .ا�"�)�/، و�?

 �4 �3
ق ا����Iة،            D D-valueا�0�: X(�; ا�+/ �"$4، إذا ن �!�DI :!4    أآ"� ا�"
دة ا�"��
 دا`"! �   ��ت ا�!��f ا�!�ي �+�!�ض �1!
 أو           �
   �!+< f�6I!' إ�!!�:4 �3!� 

    f��!ا� i!ة ذ�
�% .     b�!� �!��0!��
ر��ه
ت ا�+�!�ض    Dو�\!�اض �? bI!>�� ،
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 إ�!!K� 9"!!�:+�4، إ%!!�اه"
 ��"!!�اد \�!!� ا�"!!�++ وا�;!!�ى ��"!!�اد    ���+I!!"ا�
 �4 ه
��4 ا�"K"�:+�4. ا�"�++:�"K� =$� D�+�� �د�: b�� د��و :  

    )أ("��D1    ط
 ه/ �3
٢٤
�ر �!� �!�DI، إ         *� /E ذا ;!�ج   ��3�ة ���

       X+�+� b� Z�$ة و����Iق ا�
�3 4:)  ً
!DP�U� =� أي إذا(   !�
% 4!: ،
 
ر �!!?�!!w� �ود ا�+���!!
ت ا�"�<��!!!!% /!!E .�!!�� ارئ �"$!!4 أن�!!^

D��:   ؛����

   )ب("��D2  ط
�ر �!� �+!6I'، إذا ;!�ج      ٢٤ ه/ �3*!� /E ��3�ة ��� 
 ^!!�ارئ �"$!!4 أن  :!!4 �3!!
ق ا�!!���Iة!!�
�وث %!!% /!!E ،X+�!!�و 

 
ر �?�w� �ود ا�+���
ت ا�"�<��% /E 
1�: .���D��: ���� .  

  )ج("��D 4�+"�>�� �ة ��� ه/ أ�= ��"���� D1و  D2. 

�C ر�'�� �  dangerous source  ر
w� /E '6I+�� /D$� ض���دي إ�9 v� أن ،�
�ر �"$4، إذا آ
ن دون ر�*�
 �?!!�: !!����!!D�� .   9!!إ� !!(
�ى ا�?!!� �!!��?� /!!E م��+I!!� O��*!!+وه!!�ا ا�

�م ا���!Z!��� e و�!� 4�O��*! ا�"!*
در                  !: /!U6ي ����ارئ و���6
ت ا�+*����
  . �\�اض أ;�ى

=��� �Bأ  deterministic effect            Z!�� �!Sداد %!:�Kى ا��+I!"� ��% 6+: 
ً��": Z� �(�� /:
�Gإ /?� �wأ
   !:�Kا� 

وز�1K� ه!�ا ا    . إذا O!و���   Z!3.� �!w�”  �!wأ  O!��: /!��� “  ن
إذا آ!


 أو �+1�د ا�?�
ة أو إذا آ
ن ً+�"� دا`"�
4 �3:� ا�?�
ة� �6I' إ�� f>+� .  

 �?�b  dose )ع       ) ١
�GFف :4 ^��5 ا� ا�"�د: E/ ه�

م    ) ٢. (�<�
س ���!: _��*!�
          ��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوا� ، ا�"�د::�Kت �4 ��6= ا�
�م �+���4 آ"��+I�

 ا�:�Kع، وا�
�GF
�  ا�"�)�:�Kوا� ،�6Iا�� �(����6�
�Dا�.  


ع        exposure  ��9ض�!GF دي إ�!9 ا�+�!�ضv"أو ا��2ف ا� =�Dا� .     
وا�+�!�ض �"$!4 أن �$!�ن ;
ر)�!ً
bIKرج ا�
�ر ;*� 4� ( 

 دا;��ًًC��� أو)bIKدا;= ا� 4 �
دة ����.(  


ت أو ا����!�ات ا�"!�� أن �!*= إ�!9 ا�exposure pathway      !�]; 4!� 4$"� i�I�          ��!6  �5�ر ��9ض:
�!G�� Z
 b1!!C��� '6I!!�ا�+�!!�ض       . و =!!��اً، �!!( 
ً��I!!� ر ا�+�!!�ض
I!!� ن�!!$� �و�!!

�اً،            !�>�� �� أآ�I�0 ا��1اء، أو �$�ن /E 4 ��3�ات �?"��: b(
ا��
ر)/ ا��
�ات         !���� 
ً!w��� 
ً6�: Xر أآ�
�= ا�+��ض ا��ا;�/ �4 )�اء �Gب %��' أ�<�

60�+� ���.  

-��  gray-equivalent, Gy���Y ªاي

Eq 
�6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�""+* ا�"�)?:�Kس ا�
  .اb0 و%�ة ��

=%C1 داCأ  intake  )١ (  ا��!!!�
ط (�<!!!�ار ا�"!!!
دة ا�"!!!��  ) ٢. (ا�!!!+[ع أو ا0+�!!!�
ق �!!!
دة �!!!��
=��$6�
� (            �!�Kع أو :6!� ا�]+!�Lق أو ا
�!�+0L4 ^��5 ا: bIKا� =;� ا��ي �

  . أو :4 ^��5 ا�?<4 أو �4 ;[ل )�ح

=%C��9ض دا  internal exposure          bI!Kر دا;!= ا��
ع �!4 �!*�G�� ض���)      /!E �ات �!��!0!' ��3��6' I!�
bIKا� KI3أ.(  

l�رئ [�وي أو 
=?���  إ

nuclear or radiologi-

cal emergency 

/�� 
4، ��
^� ��Sى إ�9 �"-+� Z3رئ �+-"4، أو �4 ا�"+*�ر أ
^ :  


:!= �+I!�I= 3!�وي أو :!4 اC!"?[ل 3!�ا�V                )أ(D� 4: K�
 ا���
ا��

:= �+I�I=؛ D�  


:/ )ب(�Gض إ���أو .  

�kا�� �?�b  organ dose, 
R

TD      V�I!!3 أو �-!!: /!!E  ا�""+!!*!!:�Kا� e!!0�+�T   +!!ن، و�
I!!3Fا bI!!( /!!E b

                                                           

؛     )  0!��ات ١٠;[ل �!�ة �!*= إ�!9     (:"�ه
ر E/ و�L X%5 �4     ��ا:9 ا%+"
ل ازد�
د ;��رة ا�"*
د      ٢٤!1K�ا;�/ ���ا��!6I' ا��"!� ا�!

 b�� 9 أن�:D أي ،
1�]?"Cا�م �6= ا 4 %�� �3
ط ا�����ات ا�"��� 
1�: �P6�� 
1���*� ��:4�
�  . :�9 ا��?� ا�"E 4P�6/ ا�+���= ا�
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��

د� ا�+�"�
� Z��: ا�?*�ل:  

T

RR

T
m

D
ε∆

=  

 !�% �mT    V�I!ا��!-� أو ا�� 
ع  ∆Rε، وT ه!/ آ+�!!�!!GFا !�
 ه!!/ ^

4�v"ا� R          4P�!�"ا� V�I!ا��!-� أو ا��      .  ا�"�<�ل إ�9 آ+�!�:�3 �!;v� Lو
 ا�""+* E/ ا��-�:�Kا� b��>� �6
ر :�+:Lا /E ع
�GFا.  

 �Eb�ا��P?� ا�
 �����>��/

 ��b�����ا�
���  ا��5

RBE-weighted dose, 

ADT 
    �6I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�Dوا� V�I!3 أو �-!!: /!!E  ا�""+!*!!:�K4 ا�!!� V�
!3

:�K�� =�

ع ا���G�� :  

∑ ×=
R

R

T

R

TT RBEDAD  

 �!!!!�%R

TD  ع
�!!!!GFا��!!!!-� �!!!!4 ا ، E T!!!!/ ا��!!!!R V�I ه!!!!/ )�:!!!!


ع     RTRBEو�!G�� �6Iا��  ا�����6)���
�Dه/ ا� R     �!wاث أ�� إ%!!�:

    �-: /E دP�?�   4P��� V�I3 أوT .      ا�""+!* ا�"�)?!!:�Kس ا�
وو%�ة ��!
�6 ه!/ )!�ل        Iا��  ا�����6)���
�D�

�E ا�U!�اي      ١ -آ��!�\�ام   × �!$� 9"I!�و ،

)Gy-Eq.(  

�6    )أ(I!!!ا��  ا�����6)�!!!!!!��
�D�
�  ا�""+!!!* ا�"�)�!!!!!!:�K�
� �*!!!>�
     ا�����6)���
�Dا� /E وق�Dب ا�
I%   ���� 
ر �?�w� اث� E/ إ%


ع�GFا �:�3 '6I� /�(�"ن ا�
I3Fا KI3ء أو أ
  .E/ أ:-

 [�� Ib�ز
  إ���?�ت

RDD   

=�b�� ن�إ[5  reference man           =!"5 ا��!��E �!��>� /!E دةP�?� �(����IEو �?���� f`
*; Z� ��

ن �I3إ

ن ا�"�)�/ I3F
  ].٧٣[ا�"��/ �

=�b�� M��?  reference worker        =!"5 ا��!��E �!��>� /!E دةP�!?� �(����IEو �?���� f`
*; Z� ��
� =�
:

ن ا�"�)�/ I3F
  ].٧٣[ا�"��/ �

 ��b����/ ������
���5]  

relative biological ef-

fectiveness, 
R

TRBE  

   4P�!!�� V�I!!3 أو �-!!: /!!E �6I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�Dا�T /!!ه  !!:�Kا� 6I!!3
  4!!� 
ع ��)�!!/ �!!6I' أw!!�  ا�""+!!*�!!Gاإ   !!:�K�� 6I!!��
� 
ً!!�P��� 
ً!!�(����� 


ع ا�"��!!/     �!!GF4 ا!!� ا�!!�ي �+!!E '6I!!/ إ%!!�اث D3!!� ا�R (      �!!!w(ا�""+!!*

ر ا�����6)�!       . ا�����6)/!w�� �6I!ا��  ا�����6)���
�Dا� "�� 
ً��": O��+�و

 P��!!"ا� V�I!!ع وا��!!-� أو ا��
�!!GFا 
ع :�!!9 :�ا�!!= �!!�3 =!!�6� 4:�!!�!!G�� ,
    :�Kل ا���و��4  . وا��w ا��ي �Z66I و��Kا� /E د��٩ و٨و  ���+I!"ا� b�>ا� 

                 
ر �!?�!w� 
�6 ا�+!/ ��!�. :�1!I!ا��  ا�����6)���
�D�� =���  E/ ه�ا ا�!����
D��:.  

 �Bأ¬��? =���  severe deterministic 

effect 

:/ �?/ �"�X أو �+1�د ا�?�
ة أو �!vدي إ�!9    �Gإ �wأ  �  دا`"!�
 �!+<f إ�!

4 �3:� ا�?�
ة�.  

 =Aا��? �Bأ
) N%? *9�(�

  ا@���ع

stochastic effect (of 

radiation) 

            Lو �:
�!GFا !:�Kد ا�

 �Sداد ا%+"
ل %�وZw �!, ازد�!�:
�Gإ �?+I� /?� �wأ
  Z��% O��+�)ث��ار ا�) إذا %>� 9�:K  أو      . �:!��I!( 
ر ا��!��ا`�!wن ا��!$� �و�!

، وه/ �?�ث :"��ً
   و�wرا:�Kى ا��+I"� 
 0!  . دون و)�د :+6!1+��
ن �و�4 أ�^
 �ة ا��ر��Uضا�
  ).ا���آ�"�
 ( ا��موا��-





  

  

  

  

  

  

  ا���0�ت

  

  





 

 ١٥٩ 
 

  ا���: ا.ول
³��ات ا�0��6��  ا����ز و��M ا�

  
 E!!/   �١١+4P�!!6 �!!4 ا�!!�$= ���+I!!"ا� !!:�Kس ا�
ا�!!�V1 ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة  آ!!= �!!4 أن ا���!!�ز وآ"�!!
ت ��!!

b`
�0وا��V1 ا�<

 أر�� ��Gvات ��ً��": 
� �$�ن �1� �^
  . :�9 ا�"�

  


ت ��
س ا��K:: ١١ا��$= �"$� �0
� ا�"�Gvات ا�<���
ت�?  
³��ات ا�0��6�� ه=  :ا�

  ”A“  م��+I"ا� V1إ�9 ا�� ����:  
   ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ة؛-“ E”  )أ(    
  .ا�"�
^� ا��V1 ا�<
`R “- 9�: b”  )ب(    

  ”R“  ع
�GFإ�9 �3ع ا ����:  

؛-“ L”  )أ(    �
��� �D��� /�; ل

ع ذو ا3+<�Gإ   
؛-“ H”  )ب(    �
��� ,D��� /�; ل

ع ذو ا3+<�Gإ   

ع؛-“ L + H”  )ج(    �Gإي إ   

رة إ�9 ��آ' ذي ا�+*
ص ر`�ي �4 ا���ع -“ S”  )د(    G�� رج�� �� s.  

  ”S“  ر�� ا�+��ض
  :���� إ���0 9

��0
ر�� -) ا�ول(“ I”  )أ(     ”'�K؛“ا�  

3/(“ II”  )ب(    ���0
ر�� -) ا� ”E�U؛“ا�  

��(“ III”  )ج(    �0+��
ق” ��0
ر�� -) ا�L؛“ا  
  ؛“ا�L+[ع” ��0
ر�� -) ا��ا�,(“ IV”  )د(    
��0
ر�� -) ا��
��(“ V”  )هـ(     ”��Kث ا����؛“  

دس(“ VI”  )و(    Iر�� -) ا�
��0 ”�"Uا�“.  

 Sا��� ����”T “9إ�@
�ول أد3Kا� /E 9 ا��?� ا��ارد�: V�I3 أو �-: :  

V�I��� /�(�"ا� bا��� V�Iا��-� أو ا�� 


ر ا�+��ضI�  9�: /�6"ا� V1ا��
 ا���6ة

 9�: b`
ا��V1 ا�<
�^
 ا�"�

�ر ;
ر)/ ا��V�I ا��;�*�'���  1 1 

 2 2 دا;�/ ا���
ع ا�%"�

 3E 3R دا;�/ ��
^5 ا��`

� 4 4 دا;�/ ��<ا�<���ن أو ا���
ء ا�

�ة ا��ر��U5 5 دا;�/ ا� 

��K5 ا�^
�� I�]���K6  ا�E 6R 

�ر ;
ر)/ ا��Kع*�����  7 7 

 ا���k أو ا��5�`

 ��� ���09 `I]D ع��� [�ع ا@

 6���ر�� ا�)��ض



 

١٦٠  

 

=]�nا� :��  ا�

  ا����ز ا���?��
  

 E/ ه�ا ا�+<���١٠ ا��$= �4�6���+I"ت ا�
:�Kس ا�

ت ���"$� �0
� ا�"�Gvات ا�<���?+� �
�ة ا��:
  . ا�<

 ا��;¬ ا��_�ة ا���»

CA  =��$�  ا0+�
داً إ�9 ا:+6
رات ا�?�)��P��� �3
ط ��3�ة ��� �%.  
ADT اي�\ �E
$�    :�Kا�)�6 E!/ :!-� أو V�I!3          ) ا�""+*Iا��  ا�����6)���
�D�
� ا�"�)?

T. 
ADT(∆) اي�\ �E
$�              I!3 أو �-!: /!E !�دع�ا�+!/  �6Iا��  ا�����6)���
�D�
�  ا�"�)?:�Kا� V�

T 4�Sا� /E ∆ /�;أ;� دا ��� �ة �������.  

S,TAF 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
) =��$� ×�3
w(  

               ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kل ا��
وي ��!I!� :�Kا� =��?+� =�
��
       V�I!ا�� 
�6 ا�+/ �+�<
ه!Iا��T    4!� ر��         ١
��I!�� 
ً!>Eو �ة �!��!4 ��3!� =!��$� 

S.  
)(AF S,T ∆ 
�E \!!!!!!!!!�اي( !!!!!!!!!$� /

=��$�(  
       �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��

     V�I!3 أو �-: /E � أ;!� دا;�!/ �!�ر@     ∆ E!/ ا�!T   4�Sا�"�د:!�� ١  =!��$� 

ر�� ��I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ����S.  

I,1AF 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
) =��$� ×�3
w(  

 � =�
��              ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kل ا��
وي ��!I!� :�Kا� =��?+
   V�Iا�� 
�6 ا�+/ �+�<
هIا��;!�  (١ا�� V�I�١!4  ) ا��     �ة �!��!4 ��3!� =!��$� 


ر�� ا�ول��I�� 
ً>Eو .  

II,7AF 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
) =��$� ×�3
w( 

           �  ا�"�)?!!:�Kل ا��
وي ��!I!� :�Kا� =��?+� =�
��    ا�����6)�!!��
�D�

 V�I!!ا�� 
�6 ا�+!!/ �+�<
ه!!I!!ع (٧ا���!!K�١!!4 ) ا� 
ً!!>Eو �ة �!!��!!4 ��3!!� =!!��$� 

/3
�
ر�� ا���I��.  
)(AF IIIR,2 ∆ 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(

=��$� 

       �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��
�ة !!"�  �;!!� دا;�!!/ ) ا���!!
ع ا�%"!!�( ٢ ���!!ً
 E!!/ ا��!!V�I ٣٠ا�"�د:!!!!K�+3

�� 6I�١' ا0+��
ق �
ر�� ا���I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ���� =��$� R. 

)(AF IIIR,R3 ∆ 
�E \!!!!!!!!!�اي !!!!!!!!!$� /(
=��$� 

       �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��
�ة  !!!"� 
 E!!!/ ا��!!!V�I  ٣٠ا�"�د:!!!ً!!!��� ٣R)  �I!!!ا� 
ز  ا�"��<!!!!!!1K4 ا�!!!� ��

/ID�+ق        )ا�

         ١ �6I' أ;� دا;�/ 3
�V :4 ا0+��ً!>Eو �ة �!��!4 ��3� =��$� 
 ��
�
ر�� ا���I��R.  

)(AF IIIR,4 ∆ 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
=��$� 

     ا�"�)?:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��
�    �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�ة   "� �!6I' أ;!� دا;�!/ 3!
�V :!4         ) �!�ن ا�<� (٤ ���ً
 E!/ ا��!V�I       ٣٠ا�"�د:


�� ١ا0+��
ق �
ر�� ا���I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ���� =��$� R. 
)(AF IIIR,5 ∆ 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(

=��$�  
       �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��

�ة   "� 
 E/ ا��V�I     ٣٦٥ا�"�د:ً��� ٥)  �ة ا��ر��U6' أ ) ا�I�     V�
;� دا;�!/ 3!

�� 4:١ ا0+��
ق �
ر�� ا���I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ���� =��$� R.  

)(AF IV,2 ∆ 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
=��$� 

  :�Kا� =��?+� =�
��      �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوي ا�
I�
�ة   "� 6I� V' أ;� دا;�!/ 3!
�   ) ا���
ع ا�%"�  (٢ ���ً
 E/ ا��V�I     ٣٠ا�"�د:


ر�� ا��ا�,4:١ ا�+[ع ��I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ���� =��$� . 
)(AF IV,4 ∆ 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(

=��$�  
       �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��

�ة   ا�"�د:"� ٣٠ ً
���       V�I!ا�� /!E 4         ) ا�<��!�ن  (٤!: V�
�!6I' أ;!� دا;�!/ 3!

ر�� ا��ا�, �$��= �١ ا�+[ع��I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ���. 

)(AF IV,5 ∆ 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
=��$� 

       �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��
�ة   "� 
 E/ ا��V�I     ٣٦٥ا�"�د:ً��� ٥)  �ة ا��ر��Uا� (      V�
�6I' أ;� دا;�!/ 3!


ر�� ا��ا�, �$��= �4 ��3�ة ��� و4:١ ا�+[ع ��I�� 
ً>E. 



 

 ١٦١ 
 

 ا��;¬ ا��_�ة ا���»

V,R6AF 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
) =!!!!!!!��$� ×!!!!!!!�3
w /

b0٢( 

               ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kل ا��
وي ��!I!� :�Kا� =��?+� =�
��
 V�I!!ا�� /!!E �6I!!٦ا��R )�!!�Kا� �ة 3!!�
ط 0!!�?/ �!!4 ��3!!�ة ) أد�!!!!%�� !!K�+3

��

ر�� ا����I�� 
ً>Eو ���.  

VI,2AF 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
) =��$� ×�3
w/٣م(  

               ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�)?!!:�Kل ا��
وي ��!I!� :�Kا� =��?+� =�
��
    V�Iا�� /E �6Iع ا�%"�  (٢ا��

ز ;
�!= �!�, ذي          ) ا���!\ /!E �!"U6' ا�I�

Sآ���ة � .و%

I

EA  =��$�       �*� /E �ة ������� /�Pط ا�و

 ��!�V1 ا�"�6!/           ا���ً!>E6!�، و+�� X+�� ��\ ر
 f�G Z� ض���ر��:�9 ا���6ة، ;���اً إذا 
��Iا� /Eا�ول .  

II

EA 
 ��!�V1 ا�"�6!/                   �$��= ً!>E6!�، و+�� X+�� ��\ ر�*� /E �ة ������� /�Pط ا�و
ا���
 f�G Z� ض���9 ا���6ة، ;���اً إذا �:/E 3/ا
�
ر�� ا���I�.  

VI,7

EA  =��$�            V1�!�� 
ً!>Eو ،�!>+�� X+�!� ر�*!� /!E ,�!� =!�

ز ;U� 4P��"ا� /�Pط ا�و
ا���

ر   !!w� '6I!!� Z!!3.� ،اًا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة   V�I!!ا�� /!!E !!D��: !!���� �?!!� ٧ 


ر��إذا ���ض �f�G Z ) ا��Kع(��Iا� /Eدس
Iا� .  

IIIE

EA  =��$�   ��� /�Pط ا�و

 ��!�V1 ا�"�6!/ :�!9          ا���ً!>E�6، و+�� X+�� ر�*� /E �ة ����
 f�G Z� ض���ر��ا���6ة، ;���اً إذا 
��Iا� /E ��
�  .E ا�

IIIE,2

EA  =��$�         V1�!!�� 
ً!!>Eو ،�!!>+�� X+�!!� ر�*!!� /!!E �ة �!!��!!���� 4P�!!�"ا� /!!�Pط ا�و
ا��!!�

ر    !!w� '6I!!� Z!!3اًا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة، أ  !!D��: !!���� �?!!�   V�I!!ا�� /!!E ٢ 


ر��إذا ���ض �f�G Z ) ا���
ع ا�%"�(��Iا� /E��
�  .E  ا�

IIIE,E3

EA 
 ��!!�V1      ا��!!�
ط  �$��= ً!!>Eو ،�!!>+�� X+�!!� ر�*!!� /!!E �ة �!!��!!���� 4P�!!�"ا� /!!�Pا�و

ر !!w� '6I!!� Z!!3اًا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة، أ  V�I!!ا�� /!!E !!D��: !!���� �?!!� ٣E 

1
ز ا�+�ID/ ا�"��< ا�*�ر� �4 ا�   (K (     f�!G Z!� !�ض��ر��  إذا 
��I!ا� /!E 
 ��
�  .Eا�

IIIE,5

EA  =��$�        V1�!!�� 
ً!!>Eو ،�!!>+�� X+�!!� ر�*!!� /!!E �ة �!!��!!���� 4P�!!�"ا� /!!�Pط ا�و
ا��!!�

ر     w� '6I� Z3اًا�"�6/ :�9 ا���6ة، أ        V�I!ا�� /E D��: ���� �ة   (٥ �?�!Uا�


ر��E/ ا��Iإذا ���ض �f�G Z ) ا��ر���  ��
�  .Eا�

V,E6

EA  =��$�   /!!�Pط ا�و

 ��!!�V1      ا��!!�ً!!>Eو ،�!!>+�� X+�!!� ر�*!!� /!!E �ة �!!��!!���� 4P�!!�"ا�
      V�I!!ا�� /!!E !!D��: !!���� 
ر �!!?�!!w� '6I!!� Z!!3٦ا�"�6!!/ :�!!9 ا��6!!�ة، أE 

)��K�� ي�:

ء ا�<�Uا� ( f�G Z� ض���ر��إذا 
��Iا� /E ��
  .ا��

I

RA  =��$�            b`

 ��!�V1 ا�<!ً!>E6!�، و+�� X+�!� �!�\ ر�*!� /!E �ة ������� /�Pط ا�و
ا���

ر��إذا ���ض �f�G Z :�9 ا�"�
^�، ;���اً ��Iا� /E ا�ول. 

II

RA  =��$�            b`
�ر \�� ��+I!% ،�6+�� X' ا�!�V1 ا�<!*� /E �ة ������� /�Pط ا�و
ا���
�; ،�^

ر��إذا ���ض �f�G Z ��اً :�9 ا�"���Iا� /E /3
� .ا�

IIIR

RA  =��$�             ،�!6+�� X+�!� ر�*!� /E �ة ������� /�Pط ا�و

 ��!�V1   ا���!>E9   و!�: b`
 ا�<!
 f�G Z� ض���اً إذا ���; ،�^

ر��ا�"���Iا� /E  ��
�  .Rا�

IIIR,T

RA  =��$�    �� 4P��"ا� /�Pط ا�و
�،       ا���>+�� X+�� ر�*� /E �ة �����  V1�!�� 
ً!>Eو  b`
 ا�<!
        V�I!ا�� /!E !D��: ���� 
ر �?�w� '6I� Z3أ ،�^
 إذا ��!�ض  T:�9 ا�"�

 f�G Zر���
��Iا� /E  ��
�  .Rا�

IV

RA  =��$�             ،�!6+�� X+�!� ر�*!� /E �ة ������� /�Pط ا�و

 ��!�V1   ا���ً!>E9   و!�: b`
 ا�<!
; ،�^

ر�����اً إذا ���ض �f�G Z ا�"���Iا� /E ,ا��ا�. 

IV,T

RA  =��$�           ،�>+�� X+�� ر�*� /E 4 �����ة ���P��"ا� /�Pط ا�و

 ��!�V1  ا���ً!>Eو  b`
 ا�<!
           V�I!ا�� /E D��: ���� 
راً �?�w� '6I� Z3أ ،�^
 إذا ��!�ض  T:�9 ا�"�

 f�G Zر���
��Iا� /E ,ا��ا�.  

V

RA  =��$�             ،�!6+�� X+�!� ر�*!� /E �ة ������� /�Pط ا�و

 ��!�V1   ا���ً!>E9   و!�: b`
 ا�<!
 f�G Z� ض���اً إذا ���; �^

ر��ا�"���Iا� /E ��
 .ا��



 

١٦٢  

 

 ا��;¬ ا��_�ة ا���»

V,R6

RA  =��$�           ،�>+�� X+�� ر�*� /E 4 �����ة ���P��"ا� /�Pط ا�و

 ��!�V1  ا���ً!>Eو  b`
 ا�<!
 E!/ ا��!V�I                   :�9 ا� !D��: !���� 
راً �!?�!w� '6I!� Z!3أ ،�^
!�"٦R )  أد�!
��Kا� ( f�G Z� ض���ر��إذا 
��Iا� /E ��
  .ا��

VI

RA  =��$�                  ،�!6+�� X+�!� ر�*!� /!E ,�!� =!�

ز ;!U� /�Pط ا�و

 ��!�V1   ا���ً!>Eو   b`
 ا�<!
 f�G Z� ض���اً إذا ���; ،�^

ر��:�9 ا�"���Iا� /E 
Iدسا�. 

VI,7

RA  =��$�          ،�!>+�� X+�!� ر�*!� /!E ,�!� =!�

ز ;U� 4P��"ا� /�Pط ا�و

 ��!�V1  ا���ً!>Eو 
        V�I!!ا�� /!!E !!D��: !!���� 
ر �!!?�!!w� '6I!!� Z!!3أ ،�^
 ٧ا�<!!
`b :�!!9 ا�"�!!


ر��إذا ���ض �f�G Z ) ا��Kع(��Iا� /E دس
Iا�.  
��� ا���
ط 

ا�?�آ/ 
ا��1ا`/ 
ا���0/ 

)AMAD(  


وى Z!��E و�?+!K� Z"!�ع %b!K ا��!�
ط E!/ ا�+�ز�!, ا�?�آ!/                      �$�ون�I+� ا�<�� ا��ي

تK!!ا�1!�ا`/ �% "�I!!Kم ا�
+"/ ^��6!!/ �و�D+!�ض E!!/ ا��!!
دة ��ز�!, ��\!!
ر  . 


ت"�I!!!!Kم ا�
!!!!K%� . ي  ٥٠و�<+!!!!�ن�!!!!Kء ا�
4 3!!!!�
ط ا�61!!!!!!!!� !!!!`
 E!!!!/ ا�"
� ���ه
 ا�?�آ/ ا��1ا`/ :�9 ��" ��!� ا��!�
          ) ا���و�0ل(�S� ت
�"IK� ط

  ).AMAD(ا�?�آ/ ا��1ا`/ ا���0/ 
R

TD 
ع   \�اي �GF4 ا�  ا�""+*:�Kا�R V�I3 أو �-: /E T.  

)(DR

T ∆ 
ع    \�اي �!!GF4 ا!!�  ا�""+!!*!!:�Kا�R  V�I!!3 أو �-!!: /!!E T  ل]!!;  وا�"�د:!!
 �وث أ;� دا;�/ �∆E+�ة ز���% ��ار ���6 ��>" ١���3 4� =��$�   .ة ���


ب            ��م ∆I!!% /!!E م��+I!!و� ،� أ;!!� دا;�!!/ �"!!
دة �!!��!!�� /!!��Sا� =!!�
�ة ا�+$!!�
               ا�����6)�!!��
�D�
�  ا�"�د:! ا�"�)?!!:�Kوا�  ا�""+* ا�"�د:!:�Kا�


ع�GF
�  ا�"�د: ا�"�)?:�Kوا� ،�6Iا��. 
R

S,TDF �3×�$��=/(\�اي 
w(    وي
I� :�Kا� =��?+� =�

ع         ���!GF4 ا!�  ا�""+*:�Kل ا���� R   ا�!�ي 
 V�Iا�� /E '0�+�T 4� ر�� ١
��I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ���� =��$� S.  

HL

I,1DF +
�3×�$��=/(\�اي 
w(       4!� !:�"K� 4 أي!�  ا�""+!*:�Kل ا��
وي ��I� :�Kا� =��?+� =�
��

        3Lوا !�
��� �D��!"ل ا���/ ا�
>+3Lت ذات ا
:
�GFا      ,!D��"ل ا���!/ ا�
!>+
�
���. 

HL

II,2DF +
�3×�$��=/(\�اي 
w(       4!� !:�"K� 4 أي!�  ا�""+!*:�Kل ا��
وي ��I� :�Kا� =��?+� =�
��

              ,!D��"ل ا���!/ ا�
!>+3Lوا !�
��� �D��!"ل ا���/ ا�
>+3Lت ذات ا
:
�GFا
     V�Iا�� 
 ا�+/ �+�<
ه�
�ة �!��     �$��!= �١!4   ) ا���
ع ا�%"�  (���٢!4 ��3!� 

/3
�
ر�� ا���I�� 
ً>Eو.  
)(DFRS,T ∆ 
ع              �$��=/\�اي �!GF4 ا!�  ا�""+!*:�Kوي ا�
I� :�Kا� =��?+� =�
��R   !�دع�ا�+!/  

    V�I!ا��-� أو ا�� /ET  /!E  4�S!أ;!� دا;�!/ �   ∆ ا� ��ار ��6!�   ��!!>" ١  =!��$� 

ر�� ��I�� 
ً>Eو 4 ��3�ة ����S.  

)(DF HL

IIIE,2 ∆+
�ة �!���4 �!!4          �$��=/\�اي !"�  ا�""+!* ا�"�د:!!!:�Kوي ا�
I!!� !:�Kا� =!��?+� =!�
��


ل     !>+3Lوا !�
��� �D��!"ل ا���/ ا�
>+3Lت ذات ا
:
�GF4 ا� :�"K� أي
         V�I!ا��!-� أو ا�� /E �
��� ,D��"ع ا�%"!�   (٢ا���/ ا�
�!6I' أ;!�   ) ا���!

4 ��3�ة ��١دا;�/ 3
�V :4 ا0+��
ق � =��$�  ��
�
ر�� ا���I�� 
ً>Eو �E.  
)(DFHSIIIE,E3 ∆ �ة       �$��=/\�اي !"�  ا�""+!* ا�"�د:!!!!:�Kوي ا�
I!� !!:�Kا� =!��?+� =!�
��٣٦٥ 
ً!!��� 

       V�I!ا��-� أو ا�� /E �
��� ,D��� /�; ل

ع ذي ا3+<�G4�٣ إE)   ا�"��<!
      /I!D�+ز ا�
!1K4 ا�!� �ار �6I!�   �!�6' أ;!� دا;�!/ �      ) ا�*�ر�!>" 4   �$��!  ١!� =

0+�!!�
ق �!!4 ا��!!�ع  ) أ��و0!!�ل(ه6!!
ء ]� !!�P��� �!!"ا�� !!���^ �ة �!!��!!��3S 
 ��
�
ر�� ا���I�� 
ً>EوE.  

)(DFL IIIE,E3 ∆ �ة �!���4 �!!4         �$��=/\�اي !"�  ا�""+!* ا�"�د:!!!:�Kوي ا�
I!!� !:�Kا� =!��?+� =!�
��
               V�I!ا�� /!E !�
��� �D��!� /!�; ل

ع ذي ا3+<!�G٣إE )   �ر� ا�"��<! ا�!*

   /I!D�+ز ا�
1K6' أ;!� دا;�!/ �      ) �4 ا�I!�   �!�6� ار� �$��!= �!4 أ��و0!�ل    ١ "<!

ن ���        !$�F
� 4!$� b!� 0+�!�
ق �!4 ا��!�ع       ���3�ة ���]� Z!�S   ر��
��I!�� 
ً!>Eو 

 ��
�  .Eا�



 

 ١٦٣ 
 

 ا��;¬ ا��_�ة ا���»

)(DFLSIIIE,E3 ∆ �ة    ��
�!= �+?��!=     �$��=/\�اي !"�  ا�""+!* ا�"�د:!!!!:�Kوي ا�
I!� !!:�K٣٦٥ا� 
ً!!��� 
 �!!!G4 إ!!!�    V�I!!!ا�� /!!!E !!!�
��� �D��!!!� /!!!�; ل
٣
ع ذي ا3+<!!!E ) ا�"��<!!!

    4!� 
ز ا�+�I!D/   ا�*�ر�!1Kار ��6!�         ) ا�� �$��!= �!4    ١ �!6I' أ;!� دا;�!/ �"<!

ر��   ��I!!�� 
ً!!>Eا��"!!� و !!���^ أ��و0!!�ل \�!!� �
�!!= ��!!�و�
ن �!!4 ��3!!�ة �!!��

��
�  .E ا�
)(DFLIIIE,5 ∆ 
وي      �$��=/\�اي I!� !!:�Kا� =!��?+� =!�
�ة   ��!"�  ا�""+!* ا�"�د:!!!!:�K٣٦٥ا� 
ً!!��� 

  V�I!!ا�� /!!E !!�
��� �D��!!� /!!�; ل

ع ذي ا3+<!!�!!G�٥!!4 إ) �ة ا��ر��!!!!Uا� (
�ة    ١ "<!!�ار �6I!� �!�6' أ;!!� دا;�!/ �  !!Uا� /!E 6!!0�+� �ة �!��!!4 ��3!� =!!��$� 

��
�
ر�� ا���I�� 
ً>Eو   .E ا��ر��
L

V,E6DF × �$��!!!!!!= /(\!!!!!!�اي 
�3
w/b0٢(  

=�

ع ذي ا3+<!
ل             ���!G4 إ�  ا�""+*:�Kل ا��
وي ��I� :�Kا� =��?+� 
      V�Iا�� /E �
��� �D��� /�;٦E ) �!�K�� ي�:

ء ا�<�Uر��   ) ا�
��I!�� 
ً!>Eو

  .ا��
�� �6I' و%�ة ���ث �0?/ �4 ��3�ة ���
L

VI,2DF × �$��!!!!!!= /(\!!!!!!�اي 
�3
w/٣م( 

     :�Kل ا��
وي ��I� :�Kا� =��?+� =�

ع ذي ا3+<!
ل        ���!G4 إ�  ا�""+*
      V�Iا�� /E �
��� �D��� /�;ع ا�%"�  (٢
�!6I' ا�E �!"U!/ و%!�ة        ) ا���


دسIر�� ا�
��I�� 
ً>Eو ,�� =�

ز ;\ 4� Sآ��� .  
)(DFRS,T ∆ 
ع   �$��=/\�اي �!!GF4 ا!!�  ا�""+!!* ا�"�د:!!!!:�Kوي ا�
I!!� !!:�Kا� =!!��?+� =!!�
��R 

  V�I!!3 أو �-!!: /!!ET!!�  � /!!�;6' أ;!!� داI �!!�6� ار��ة  ١ "<!!!!4 ��3!!� =!!��$� 

ر�� ��I�� 
ً>Eو ���S.  

1

ED  =��$�  0+��ام ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ةD1ا�<�"
� ��I?� �ة ������� .  

2

ED  =��$�  0+��ام ا��V1 ا�"�6/ :�9 ا���6ةD2ا�<�"
� ��I?� �ة ������� .  

1

RD  =��$�   0+��ام ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^�D1ا�<�"
� ��I?� �ة ������� .  

2

RD  =��$�  0+��ام ا��V1 ا�<
`b :�9 ا�"�
^�D2ا�<�"
� ��I?� �ة ������� .  
E ت�D�0  �
�Dا� :�Kا�.  

IIIF 
��ا�SKء ا�$�Iي ا�"  �
ر�� ا���I�� 
ً>Eو  .I+��5 �4 ا�"
دة ا�"�� ا�"�++

IVF 
ر�� ا��ا�,  ��I�� 
ً>Eو  .ا�SKء ا�$�Iي ا�"6+�, �4 ا�"
دة ا�"�� ا�"�++

VF   ��

ر�� ا����I�� 
ً>Eو  ا�SKء ا�$�Iي ا�"�+X �4 ا�"
دة ا�"��

VIF 
دس  Iر�� ا�
��I�� 
ً>Eو   .ا�SKء ا�$�Iي ا�"�+X �4 ا�"
دة ا�"��

TH    �D�0ت :�Kا�)
ع E/ :-� أو V�I3) ا�""+*�GF
�   . ا�"�)?
)τ(HT  �D�0ت                V�I!3 أو �-!: /!E 
ع ا�"�د:!�!GF
�  ا�"�)?:�Kا�T       /!�;أ;!� دا �!�� 

�ة �������.  
I =��$�    .آ"� ا�;� ا��ا;�/ �4 ��3�ة ���

LET  آ��!!!!!!!!!!!� إ�$+!!!!!!!!!!!�ون
e��E/ون�$�� 

��v"ع ا�
�G�� /ا��� �

`=�K"�ع �+�e0 ا3+<
ل ا��Iء ا�
  .E 4/ ا�"

SM 
ر��       )b\(\�ام  ��I!!ا� /!!E  ا�"!!
دة ا�"!!��!!�+$� �!!%S .   دة ذات

وزت آ+�!! ا�"!!!!K� وإذا
P��"ط ا�
�ودةا���?� ��\   .4 ه�ا ا�?�، ��+�6 ا�����ة ا�"��

VR    ��

ر�� ا����I�� 
ً>Eء أو �0_ و/�� /�Pوا�+��ث ا�و ��Kث ا���� 6I3. 
R

TRBE 
�E \!!!!!!!�اي ( !!!!!!!$� /(
 \�اي


��      �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�Dع        ، و �= ا�
�!G4 إ!�  ا�""+!*!:�Kا� 6I!3 �!ه
!!�(��        4P�!!�� V�I!!3 أو �-!!: /!!E ًداP�!!?� 
6  V+!!�� /T أw!!�اً �����)�!!ًI!!��
� 


ع ا�"��!!/     �!!GF4 ا!!�  ا�""+!!*!!:�K��)R (     �!!wا� �!!D3 Z!!�: �!!P��+� ا�!!�ي
  .ا�����6)/

HL

1RD +

ع E!!/ ا��!!V�I         \�اي �!!G4 أي إ!!�  ا�""+!!*!!:�K�� /!!ى ��)��+I!!( �١ V�I!!ا��

 �!!6I' ا�+�!!�ض  ا�!!�ي ��!!�. :�1!!
 �1!!�ر � ) ا��;!!�!!D��: !!���� 
ر �!!?�!!w
  .ا�"��C/ ا��
ر)/



 

١٦٤  

 

 ا��;¬ ا��_�ة ا���»
HL

7RD +

ع E!!/ ا��!!V�I      \�اي �!!G4 أي إ!!�  ا�""+!!*!!:�K�� /!!ى ��)��+I!!ع (�٧�!!Kا� (

�ر ;!
ر)/        *!"� Z!�"آ.� bI!K!�ض ا���4 � D��: ���� 
ر �?�w� وث�?�
���� .  

)(RD HL

2 ∆+
     \�اي !:�K�� /!�(�� ى�+I!�      /!!E ع
�!Gة �!���4 �!4 أي إ�!"� ا�""+!* ا�"�د:!!

  V�Iع ا�%"�  (٢ا��
 �!6I' ��!�ض             ) ا���!D��: !���� 
ر �!?�!w� وث�?�
  .دا;�/

)(RDHS

E3 ∆  ا�""+!!!* ا�"�د:!!! E!!!/ ا��!!!V�I       \�اي !!!:�K�� /!!!ى ��)��+I!!!�٣E ( ا�"��<!!!
   /ID�+ز ا�
1K4 ا��  �!I           ) ا�*�ر�!D��: !���� 
ر �!?�!w� وث�6' أ;!�   �?!


 ذا ا3+<!
ل                    ً:
�!G6+�!� إ�ا��"!�  !���^ دا;�/ 3
�V :4 ا0+��
ق ��3!�ة �!��
 ,D��� /�; و;�وج ��� �4 ا��`�
���.  

)(RDL

E3 ∆ �ة �!!���E 4!!/ ا��!!V�I           \�اي !!"�  ا�""+!!* ا�"�د:!!!!:�K�� /!!�(�� ى�+I!!�٣E 
)/I!!D�+ز ا�
!!1K4 ا�!!� 
ر �!!?� ��) ا�"��<!! ا�!!*�ر�!!w� وث�!!?� !!D��: !!��


ع ذي ا3+<!
ل                    �!GF !��+6� �6I' أ;� دا;�/ 3!
�V :!4 ا0+�!�
ق ��3!�ة �!��
�� 4$"� L �
��� �D��� /�;� :�"K"� Zا��6/ءا���وج�� .  

)(RDLS

E3 ∆ �ة            \�اي !"�  ا�""+!* ا�"�د:!:�K�� /�(�� ى�+I�٣٦٥       V�I!ا�� /!E 
ً!��� ٣E 
)       

ز ا�+�!1K4 ا�!�           ) I!E/ ا�"��< ا�!*�ر�!D��: !���� 
ر �!?�!w� وث�!?�

          :
�!G6+�!� إ�ا��"!�  ���^ 
�6I' أ;� دا;�/ 3
�V :4 ا0+��
ق ��3�ة ���ً 
 و;�وج ��/ء �4 ا��`�
��� �D��� /�; ل
  .ذا ا3+<

)(RDL

5 ∆ �ة   \�اي !!"�  ا�""+!!* ا�"�د:!!!!:�K�� /!!�(�� ى�+I!!�٣٦٥ V�I!!ا�� /!!E 
ً!!��� ٥ 
) �ة ا��ر��U4               )ا�!: V�
 �6I' أ;!� دا;�!/ 3!D��: ���� 
ر �?�w� وث�?� 

    :
�!!G6+�!!� إ�و �ة ا��ر��!!!!Uا� /!!E 6!!0�+�  ذا ا3+<!!
ل ً
ا0+�!!�
ق ��3!!�ة �!!��
�
��� �D��� /�;.  

L

E6RD 
ع ذي ا3+<!!
ل ;�!!/ �!!���D        \�اي �!!G4 إ!!�  ا�""+!!*!!:�K�� /!!�(�� ى�+I!!�
 V�I!!ا�� /!!E !!�
���٦E) 

ء ا�<�!!Uا��!!�K�� ي�!!: ( !!���� 
ر �!!?�!!w� وث�!!?�

��Kث ا���+� K�+3 D��:.  

VS 
ر�� ا��
�� ٢م ��I�� 
ً>Eو 
دة ���� X+�� '6I� /�Pا�+��ث ا�و %
I�. 
TD1 اي�\ �E
 �!!I+�ى   �$!!:�Kا� !!6+:   V�I!!ا�� /!!E �6I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ١ا�"�)?!!

�وث  ) ا��V�I ا��;� (?�      /�!C�"6' ا�+�!�ض ا�I!� D��: ���� 
ر �?�w�
  .ا��
ر)/ E/ ا��V�I ا��;�

TD7 اي�\ �E
 ا�!!I+�ى   �$!!6+:    V�I!!ا�� /!!E �6I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
�  ا�"�)?!!!!:�K�٧ 
 �+�!!�ض ا�bI!!K �.آ"�!!Z       ) ا�K!!�ع(!!K�+3 !!D��: !!���� 
ر �!!?�!!w� وث�!!?�

��ر ;
ر)/ ���*"�.  
TD2(∆) اي�\ �E
 :+�!!I+�ى   �$!!:�Kا� �ة   6!!!!"� �6 ا�"�د:!!I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
� ا�"�)?!!

٣٠  V�I!!ا�� /!!E 

ر �!!?�  ) ا���!!
ع ا�%"!!� (٢ ���!!ً!!w� 
وا�+!!/ �?!!�ث :�!!�ه
 �6I' أ;� دا;�/ �����ة ���D��: ����.  

TD3R(∆) اي�\ �E
 �!!I+�ى  �$!!:�Kا� �ة  ?!!ا�"�):+6!!!!"� �6 ا�"�د:!!I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
� 
٣٠ �  V�Iا�� /E 
ً��٣R)     /I!D�+ز ا�
!1K4 ا�!� ���I!ا� ا�+!/ �?!�ث   ) ا�"��<

 �6I' أ;� دا;�/ �����ة ���D��: ���� 
ر �?�w� 
�ه�:.  
TD4(∆) اي�\ �E
 �!!I+�ى   �$!!:�Kا� �ة   :+6!!!!"� �6 ا�"�د:!!I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
� ا�"�)?!!

٣٠   V�I!ا�� /!!E 

ر �!  �و) ا�<��!!�ن (٤ ���!ً!!w� 
�ث :�!�ه!!? !!D��: !!���� �?
  .�6I' أ;� دا;�/ �����ة ���

TD5(∆) اي�\ �E
 �!!I+�ى  �$!!:�Kا� �ة   :+6!!!!"� �6 ا�"�د:!!I!!ا��  ا�����6)�!!!!��
�D�
� ا�"�)?!!
٣٦٥       V�I!ا�� /!E 
ً��� ٥)    �ة ا��ر��!!Uث ) ا��     و�?!!���� 
ر �!?�!w� 
�ه!�: 

 �6I' أ;� دا;�/ �����ة ���D��:. 



 

 ١٦٥ 
 

 ا��;¬ ا��_�ة ا���»

TD6R اي�\ �E
   :+�I+�ى   �$!:�Kا� !6       V�I!ا�� /!E �6I!ا��  ا�����6)�!!��
�D�
�  ٦Rا�"�)?!
) ��Kا� � :!4       ) أد�!�Kث ا��!�+� !K�+3 D��: ���� 
ر �?�w� 
و�?�ث :��ه

 ZC��� 5��^��]+�
�. 

ST   �3
w)دة ز�4 ا�+��ض ا�� )ثP�
وي E+�ة ا�+���, ا�"?I� ي /E ر��
��Iا�S.  

VIV 
دس )٣م(�+� �$�'  Iر�� ا�
��I�� 
ً>Eا�"�, و =�

ز ا��Uا� 
1�E 5���� /+ا� E�Uا� bK%. 
wR ت�D�0/ا�+�)�?/  \�اي /:
�GFا =�
  .ا�"�

  





 

 ١٦٧ 
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