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 الإهداء

 بسم اللَّ الرحمن الرحٌم

 توفٌقً،إلى من كان دعاإهم سره 

 إلى من غرَسوا فً نفسً قٌمة الاجتهاد والصبر،

 إلى والديه الكرٌمٌن، حفظهما اللَّ وأطال فً عمرهما،

 أهدي هذا الجهد المتواضع ثمرةً لما بذلاه من عطاءٍ وتضحٌة.

 وإلى عائلتً الكرٌمة، التً كانت السند والدعم فً مسٌرتً،

 وإلى كل من آمن بقدرتً على النجاح،

 هذا العمل، تقدٌرًا وامتنانًا وعرفانًا بالفضل.أهدٌكم 
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 الشكر والتقدٌر

الحمد لله الذي بنعمته تتمّ الصالحات، والذي وفقنً لإتمام هذا 

 العمل بعد جهدٍ ومثابرة.

أتقدم بخالص الامتنان والتقدٌر إلى كل من ساندنً ودعمنً 

خلال مسٌرتً العلمٌة، سواء بكلمة مشجعة، أو نصٌحة صادقة، 

أو مساعدة صادقة كان لها الأثر فً تجاوز الصعوبات وإتمام هذا 

 البحث.

كما أعبر عن تقدٌري لكل من أتاح لً فرصة الاطلاع والاستفادة 

من المصادر والمراجع التً أسهمت فً إغناء هذا العمل وتعزٌز 

 محتواه العلمً.

راجٌاً من اللَّ تعالى أن ٌجعل هذا الجهد خالصًا لوجهه الكرٌم، 

 وأن ٌنفع به، وأن ٌكون خطوة متقدمة فً طرٌق العلم والعمل.
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 خلاصة البحث

تناول هذا البحث دراسة شاملة لمفهوم الفٌزٌاء النووٌة وتطورها التارٌخً منذ       

اكتشاف النشاط الإشعاعً على ٌد هنري بٌكرٌل، مرورًا بإسهامات ماري كوري، وصولًً 

إلى التطورات الحدٌثة التً أسهمت فً توظٌف الإشعاع فً مجالًت متعددة، وعلى رأسها 

ل الأول عرض الخلفٌة التارٌخٌة للفٌزٌاء النووٌة وأنواع المجال الطبً. وقد تم فً الفص

 الإشعاع )ألفا، بٌتا، جاما( وخصائص كل نوع.

أما الفصل الثانً فقد ركّز على تؤثٌر الإشعاع على الجسم الحً، موضحًا آلٌة تفاعل 

دة الإشعاع المإٌن مع الخلاٌا والأنسجة، والتؤثٌرات البٌولوجٌة الناتجة عنه سواء كانت حا

 أو مزمنة، مع بٌان أهمٌة الجرعة الإشعاعٌة وحدود الأمان ووسائل الوقاٌة.

وفً الفصل الثالث، تم استعراض أهم تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبً، حٌث 

ا فً التشخٌص والعلاج. ففً مجال التشخٌص،  ًٌ أصبحت التقنٌات النووٌة عنصرًا أساس

( والتصوٌر المقطعً PETلمقطعً بالإصدار البوزٌترونً )تُستخدم تقنٌات مثل التصوٌر ا

( للكشف المبكر عن الأورام والأمراض الداخلٌة بدقة عالٌة. أما فً مجال CTالمحوسب )

العلاج، فقد برز العلاج الإشعاعً كؤحد أهم الوسائل الفعالة فً علاج الأورام السرطانٌة، 

لاٌا السرطانٌة مع تقلٌل الضرر على من خلال توجٌه جرعات محسوبة بدقة لتدمٌر الخ

 الأنسجة السلٌمة.

ٌّن البحث أن الفٌزٌاء النووٌة تمثل أحد أعمدة التطور الطبً الحدٌث، إذ ساهمت فً  وقد ب

تحسٌن نسب التشخٌص المبكر، ورفع كفاءة العلاج، وزٌادة فرص الشفاء. كما أكد البحث 

النووٌة، والًلتزام بمعاٌٌر الحماٌة على أهمٌة الًستخدام المسإول والآمن للتقنٌات 

 الإشعاعٌة لضمان سلامة المرضى والعاملٌن فً المجال الطبً.

وبناءً على ما سبق، ٌمكن القول إن تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً الطب تمثل نموذجًا 

واضحًا لتحوٌل المعرفة العلمٌة النظرٌة إلى أدوات عملٌة تسهم فً خدمة الإنسان وتحسٌن 

 الحٌاة، مما ٌجعل هذا المجال من أكثر مجالًت الفٌزٌاء تؤثٌرًا فً العصر الحدٌث. جودة
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 الفصل الاول

لفٌزٌاء النووٌة والإشعاع النووالإطار النظري ل
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: مقدمةال ٔ-ٔ  

تختص بدراسة النواة  تُعدّ الفٌزٌاء النووٌة أحد الفروع الأساسٌة فً الفٌزٌاء الحدٌثة، إذ

الذرٌة من حٌث تركٌبها الداخلً، وطبٌعة مكوناتها، والقوى المإثرة فٌها، إضافةً إلى 

سلوكها أثناء التفاعلات والتحولًت النووٌة المختلفة. تتكون النواة من بروتونات موجبة 

ة قوٌة الشحنة ونٌوترونات متعادلة الشحنة، وترتبط هذه الجسٌمات معًا بواسطة قوى نووٌ

تفوق فً شدتها قوى التنافر الكهربائً بٌن البروتونات، مما ٌضمن تماسك النواة 

 (2واستقرارها.)

ا فً تحدٌد استقرار النوى، إذ تتحكم فً ظواهر نووٌة  ًٌ تلعب القوى النووٌة دورًا محور

أساسٌة مثل التحلل الإشعاعً، والًنشطار النووي، والًندماج النووي. وٌعتمد استقرار 

النواة على التوازن بٌن عدد البروتونات والنٌوترونات، إضافةً إلى طاقة الربط النووي، 

 التً تُعد مإشرًا على قوة الترابط بٌن مكونات النواة.

شهدت الفٌزٌاء النووٌة تطورًا كبٌرًا منذ أواخر القرن التاسع عشر وبداٌات القرن 

ثم الدراسات المتقدمة التً تناولت العشرٌن، عقب اكتشاف النشاط الإشعاعً الطبٌعً، 

خصائص العناصر المشعة وسلوكها. وقد أظهرت هذه الًكتشافات أن بعض النوى غٌر 

ا إلى نوى أكثر استقرارًا عبر انبعاث طاقة أو  ًٌ مستقرة بطبٌعتها، وتمٌل إلى التحول تلقائ

موذج القطرة جسٌمات نووٌة. وأسهم ذلك فً تطوٌر نماذج ونظرٌات نووٌة متعددة، مثل ن

 السائلة ونموذج القشرة النووٌة، التً ساعدت فً تفسٌر خصائص النوى وسلوكها.

وتبرز أهمٌة الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبً، حٌث تُستخدم مبادئها فً التشخٌص 

والعلاج الإشعاعً. فقد أسهمت فً تطوٌر تقنٌات تصوٌر وتشخٌص دقٌقة، فضلًا عن 

الأورام باستخدام الإشعاع. كما تتٌح المعرفة الدقٌقة بخصائص دورها الأساسً فً علاج 

الإشعاع النووي إمكانٌة حساب الجرعات الإشعاعٌة بدقة عالٌة، بما ٌضمن حماٌة الأنسجة 

 السلٌمة وتقلٌل الآثار الجانبٌة، مما ٌجعل الفٌزٌاء النووٌة ركٌزة أساسٌة فً الطب الحدٌث
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الأساسً للذرة، إذ تتكون من نواة مركزٌة تحتوي على بروتونات (:  التركٌب 1الشكل )

موجبة الشحنة ونٌوترونات متعادلة الشحنة، وتدور حولها إلكترونات سالبة الشحنة فً 

 مدارات أو مستوٌات طاقة مختلفة.
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الإشعاع النووي وأنواعهٔ-ٕ  

تعرٌف الإشعاع النووي ٔ-ٕ-ٔ  

 

طاقة أو جسٌمات من نواة غٌر مستقرة نتٌجة سعٌها للوصول الإشعاع النووي هو انبعاث 

إلى حالة أكثر استقرارًا من الناحٌة الطاقٌة. وٌنشؤ هذا الإشعاع بسبب اختلال التوازن داخل 

النواة، سواء من حٌث نسبة البروتونات إلى النٌوترونات أو نتٌجة وجود فائض من الطاقة 

ى هٌئة جسٌمات مشحونة، أو جسٌمات غٌر النووٌة. وقد ٌظهر الإشعاع النووي عل

 ( 3مشحونة، أو إشعاع كهرومغناطٌسً عالً الطاقة.)

 

تتمٌز الإشعاعات النووٌة بقدرتها على التفاعل مع المادة المحٌطة، حٌث تإدي إلى تؤٌن 

الذرات والجزٌئات من خلال نزع الإلكترونات من مداراتها. وٌختلف التؤثٌر الفٌزٌائً 

والبٌولوجً للإشعاع تبعًا لنوعه وطاقته وكتلته وشحنته الكهربائٌة، لذلك تُعد دراسة 

ا لفهم مخاطره المحتملة وفوائده التطبٌقٌة فً خصائص الإشعاع ال ًٌ نووي أمرًا ضرور

 المجالًت الطبٌة والصناعٌة والبحثٌة.
 

أنواع الإشعاع النووي ٔ-ٕ-ٕ  

 

اولا: إشعاع ألفا   

 

ا تُعرف بجسٌمات ألفا، وهً نوى ذرات الهٌلٌوم  ًٌ ٌتكون إشعاع ألفا من جسٌمات ثقٌلة نسب

ونٌوترونٌن. ٌنبعث هذا النوع من الإشعاع عادةً من النوى الثقٌلة المكوّنة من بروتونٌن 

غٌر المستقرة أثناء عملٌة التحلل الإشعاعً. وتمتاز جسٌمات ألفا بقدرتها الضعٌفة على 

اختراق المواد، إذ ٌمكن إٌقافها بواسطة ورقة عادٌة أو الطبقة الخارجٌة من الجلد. إلً أن 

ة جدًا فً حال دخولها الجسم عن طرٌق الًستنشاق أو خطورتها البٌولوجٌة تكون عالٌ

 الًبتلاع، حٌث تُسبب تؤٌنًا كثٌفًا داخل الأنسجة، مما ٌإدي إلى تلف خلوي شدٌد.
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ثانٌا: إشعاع بٌتا   
 

إشعاع بٌتا عبارة عن جسٌمات خفٌفة وسرٌعة تنبعث نتٌجة تحولًت نووٌة تهدف إلى إعادة 

التوازن بٌن البروتونات والنٌوترونات داخل النواة. وتنقسم جسٌمات بٌتا إلى نوعٌن 

رئٌسٌٌن: بٌتا سالبة، وهً إلكترونات تنبعث لتعوٌض فائض النٌوترونات، وبٌتا موجبة، 

ث لتعوٌض فائض البروتونات. كما ٌحدث أحٌانًا ما ٌعرف بالتقاط وهً بوزٌترونات تنبع

الإلكترون، حٌث تلتقط النواة إلكترونًا من السحابة الإلكترونٌة لتحوٌل بروتون إلى 

نٌوترون. ٌتمٌز إشعاع بٌتا بقدرته المتوسطة على اختراق المواد، إذ ٌمكن إٌقافه بواسطة 

ٌُستخدم على نطاق صفائح رقٌقة، وٌعتمد تؤثٌره البٌولوج ً على طاقته ومدة التعرض، كما 

 ( 3واسع فً التطبٌقات الطبٌة والصناعٌة.)

 

 
 

ثالثا: إشعاع كاما   

 

إشعاع  هو إشعاع كهرومغناطٌسً عالً الطاقة ٌتكون من فوتونات عالٌة الطاقة، وٌنبعث 

هذا النوع بقدرة  عادةً عند انتقال النواة من حالة طاقٌة مثارة إلى حالة أقل طاقة. ٌتمٌز

ٌُستخدم  اختراق عالٌة جدًا للمواد، مما ٌستلزم استخدام دروع واقٌة كثٌفة للحماٌة منه. و

إشعاع غاما فً علاج الأورام، فضلًا عن تطبٌقاته فً التعقٌم الطبً والصناعً 

 والفحوصات غٌر الإتلافٌة.
 

 

رابعا: إشعاع النٌوترونات   

 

ٌنشؤ إشعاع النٌوترونات من التفاعلات النووٌة، وخاصة فً عملٌات الًنشطار النووي 

ا، مما ٌمنحها قدرة  ًٌ داخل المفاعلات. وتتمٌز جسٌمات النٌوترونات بكونها متعادلة كهربائ

عالٌة على اختراق المواد والتفاعل مباشرة مع نوى الذرات. وعند تفاعل النٌوترونات مع 

ٌُعد بعض العناصر، ق ا فً المواد، مما ٌزٌد من خطرها. لذلك،  ًٌ ا إضاف ًٌ د تنتج نشاطًا إشعاع

إشعاع النٌوترونات من أخطر أنواع الإشعاع، وٌتطلب التعامل معه اتخاذ إجراءات وقائٌة 

صارمة واستخدام مواد تدرٌع خاصة، مثل الماء أو البارافٌن الغنً بالهٌدروجٌن، لتقلٌل 

 ( 4لًختراق وحماٌة الأفراد والمواد الحساسة.)قدرة النٌوترونات على ا
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( :   قدرة الإشعاعات النووٌة على الاختراقٕالشكل)   
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 الفصل الثانً 

 تؤثٌر الإشعاع النووي على المادة الحٌة وطرق الوقاٌة والعلاج
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 المقدمة: ٕ-ٔ

تمتلك تؤثٌرًا مباشرًا وعمٌقًا على الكائنات الإشعاع النووي هو أحد الظواهر الفٌزٌائٌة التً 

الحٌة، نظرًا لطبٌعتها المإٌنة وقدرتها على التفاعل مع الجزٌئات الحٌوٌة داخل الخلاٌا. 

وٌشٌر هذا الفصل إلى العلاقة المعقدة بٌن الإشعاع النووي والمواد الحٌة، حٌث ٌمكن 

ٌا، تإدي أحٌانًا إلى تعطٌل وظائفها للإشعاع أن ٌتسبب فً تغٌرات كٌمٌائٌة دقٌقة فً الخلا

 الأساسٌة أو التسبب فً طفرات وراثٌة.

 

أهمٌة دراسة هذا الموضوع تكمن فً الًستخدامات الطبٌة والإشعاعٌة المتزاٌدة فً العصر 

الحدٌث. ففً المجال الطبً، ٌعتمد العلاج الإشعاعً على هذه الخاصٌة لتدمٌر الخلاٌا 

كل التعرض العرضً أو المفرط للإشعاع خطرًا جسٌمًا على السرطانٌة بدقة، بٌنما ٌش

الأنسجة السلٌمة. كما أن التعرض الإشعاعً فً البٌئة الصناعٌة أو النووٌة ٌمكن أن ٌإدي 

إلى آثار صحٌة مزمنة أو حادة، مما ٌجعل من الضروري فهم التؤثٌرات البٌولوجٌة 

 ( 5من شدته وطرق الحماٌة المثلى. ) للإشعاع بشكل تفصٌلً، مع تحدٌد العوامل التً تزٌد

 

هذا الفصل ٌقدم دراسة شاملة لتؤثٌر الإشعاع النووي على المادة الحٌة، بدءًا من التؤثٌرات 

المباشرة وغٌر المباشرة على الخلاٌا، مرورًا بتؤثٌر كل نوع من أنواع الإشعاعات النووٌة، 

المتبعة لحماٌة الجسم من هذه وصولًً إلى العوامل المإثرة وطرق الوقاٌة والعلاج 

 التؤثٌرات الضارة.

 

 آلٌة تؤثٌر الإشعاع النووي على الخلاٌا الحٌة ٕ-ٕ

 التؤثٌر المباشر للإشعاع ٕ-ٕ-ٔ

ٌحدث التؤثٌر المباشر عندما تتصادم جسٌمات الإشعاع مباشرة مع الجزٌئات الحٌوٌة مثل 

إدي إلى كسر الروابط الكٌمٌائٌة الحمض النووي والبروتٌنات والإنزٌمات. هذا الًصطدام ٌ

وتعطٌل الوظائف الحٌوٌة للخلٌة. تعتبر سلاسل الحمض النووي من أكثر الأهداف حساسٌة 

للإشعاع، إذ ٌمكن أن تإدي كسور السلسلة المفردة والمزدوجة إلى منع الخلٌة من الًنقسام 

 الطبٌعً، أو التسبب فً طفرات جٌنٌة محتملة.

روتٌنات الحٌوٌة والإنزٌمات للتلف، مما ٌإدي إلى فقدان القدرة كما ٌمكن أن تتعرض الب

على تنفٌذ الوظائف الخلوٌة الأساسٌة. تلف أغشٌة الخلاٌا ٌعد من النتائج الحرجة أٌضًا، 

حٌث ٌإدي إلى فقدان القدرة على التحكم فً مرور المواد داخل وخارج الخلٌة، وبالتالً 

هذا التؤثٌر على نوع الإشعاع وطاقة جسٌماته، وتعتمد شدة فقدان التوازن الخلوي. 

فالًشعاعات عالٌة التؤٌن تسبب أضرارًا أكبر وأكثر عمقًا مقارنة بالإشعاعات منخفضة 

 (5التؤٌن. )
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 التؤثٌر غٌر المباشر للإشعاع ٕ-ٕ-ٕ

ٌمثل التؤثٌر غٌر المباشر غالبٌة الأضرار الناتجة عن الإشعاع النووي، وٌحدث عندما 

ٌمات الإشعاع مع جزٌئات الماء داخل الخلٌة، مكونة جذورًا حرة مإٌنة. هذه تتفاعل جس

 الجذور الحرة تتفاعل مع المركبات الحٌوٌة مسببة تغٌٌرات كٌمٌائٌة قد تعطل عمل الخلٌة.

 

تإثر الجذور الحرة على البروتٌنات، مما ٌإدي إلى فقدان فعالٌتها، كما تسبب اضطراب 

قل المواد. الحمض النووي لً ٌنجو من هذه التفاعلات، إذ ٌمكن الأغشٌة الخلوٌة وتعطل ن

أن تتسبب الجذور الحرة فً كسور السلاسل وتغٌرات جزٌئٌة تإدي إلى طفرات أو موت 

، وهو المسإول ”الإجهاد التؤكسدي الإشعاعً“الخلاٌا. وٌعرف هذا النوع من الضرر بـ 

 ( 5على الكائنات الحٌة.)عن العدٌد من التؤثٌرات الطوٌلة المدى للإشعاع 

 

 التؤثٌرات البٌولوجٌة للإشعاع النووي حسب نوع الإشعاع ٕ-ٖ

 

ٌُعد إشعاع ألفا من الإشعاعات الجسٌمٌة ذات الطاقة العالٌة وقدرة الًختراق المنخفضة؛ إذ لً ٌستطٌع 

ٌُمثل خطرًا بالغًا عند دخوله إلى الجسم عبر  الًستنشاق أو الًبتلاع. داخل النفاذ عبر الجلد السلٌم، إلً أنه 

ٌُحدث تؤٌنًا كثٌفًا ٌإدي إلى كسور مزدوجة فً الحمض النووي ٌصعب إصلاحها، مما  الأنسجة الحٌة 

ٌفضً إلى موت الخلاٌا أو نشوء طفرات جٌنٌة غٌر طبٌعٌة. وتُعد الرئة والجهاز الهضمً من أكثر 

 د احتمالٌة التحول السرطانً.الأنسجة عرضة لتؤثٌراته عند التعرض الداخلً، مع ازدٌا

أما إشعاع بٌتا فهو ٌتكون من جسٌمات أخف وأسرع، وتمتلك قدرة اختراق أعلى من ألفا لكنها تبقى 

ٌُسبب هذا النوع تؤٌنًا داخل الأنسجة السطحٌة، وقد ٌإدي التعرض المكثف  محدودة مقارنة بإشعاع كاما. 

ٌُلحق له إلى حروق إشعاعٌة فً الجلد. وعلى المستوى ا لخلوي، ٌمكن أن ٌعطل الًنقسام الخلوي و

أضرارًا بالحمض النووي، مما ٌإدي إلى تراكم تؤثٌرات ضارة بمرور الزمن، خاصة فً الأنسجة 

 القرٌبة من سطح الجسم.

ا عالً الطاقة ذو قدرة اختراق كبٌرة، تمكنه  ًٌ فً المقابل، ٌتمٌز إشعاع كاما بكونه إشعاعًا كهرومغناطٌس

ٌُعد من أخطر أنواع الإشعاع نظرًا  من النفاذ عبر معظم الأنسجة والوصول إلى الأعضاء الداخلٌة. 

لًنتشاره العمٌق وتؤثٌره الواسع، حٌث ٌتسبب فً أضرار مباشرة وغٌر مباشرة للحمض النووي 

 والبروتٌنات عبر عملٌات التؤٌن. وٌرتبط التعرض المزمن له بزٌادة خطر الإصابة بالأورام السرطانٌة

 واضطرابات وظٌفٌة فً أجهزة الجسم المختلفة.

أما إشعاع النٌوترونات فهو ٌتكون من جسٌمات غٌر مشحونة تمتاز بقدرة اختراق عالٌة جدًا، وتُعد من 

، مما أكثر أنواع الإشعاع إحداثًا للضرر البٌولوجً. ٌتفاعل هذا الإشعاع مع نوى الذرات داخل الأنسجة

نوٌة تُضاعف من حجم الضرر. وٌنتج عن ذلك تفاعلات نووٌة ٌإدي إلى إنتاج إشعاعات ثا

تُحدث كسورًا عمٌقة فً بنٌة الحمض النووي وتلفًا واسعًا فً الخلاٌا، مع ارتفاع ملحوظ 

فً احتمالٌة حدوث الطفرات الوراثٌة والإصابة بالسرطان، خاصة عند التعرض لفترات 

 طوٌلة.
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 شعاعًالعوامل المإثرة فً شدة التؤثٌر الإٕ-ٗ

تتحدد شدة التؤثٌر الإشعاعً الناتج عن التعرض للإشعاعات المإٌنة بمجموعة من العوامل 

الفٌزٌائٌة والبٌولوجٌة التً تعمل بصورة مترابطة ومعقدة، إذ لً ٌقتصر الضرر الإشعاعً 

على مقدار الجرعة الممتصة فحسب، بل ٌتؤثر كذلك بطبٌعة الإشعاع وخصائص الوسط 

ٌُعد الحً المتعرض ل ه، إضافة إلى الظروف الزمنٌة والبٌولوجٌة المصاحبة للتعرض. و

ا لتقٌٌم المخاطر الإشعاعٌة بدقة، ولً سٌما فً المجال الطبً  ًٌ فهم هذه العوامل أمرًا ضرور

ٌُسهم إدراك هذه المحددات فً تقلٌل  الذي ٌعتمد على الإشعاع فً التشخٌص والعلاج، حٌث 

 ( 6ئدة العلاجٌة.)الآثار السلبٌة وتعظٌم الفا

 

 

 نوع الإشعاع النووي -ٔ

ٌُعد نوع الإشعاع من العوامل الأساسٌة التً تتحكم فً شدة التؤثٌر الإشعاعً، إذ تختلف 

الإشعاعات النووٌة فٌما بٌنها من حٌث طبٌعتها الفٌزٌائٌة وقدرتها على الًختراق وكثافة 

الإشعاعات تُسبب تؤٌنًا كثٌفًا فً مسافات التؤٌن التً تُحدثها داخل الأنسجة الحٌة. فبعض 

قصٌرة، مما ٌإدي إلى تلف موضعً شدٌد فً الخلاٌا، فً حٌن تمتلك إشعاعات أخرى 

 قدرة عالٌة على النفاذ إلى أعماق الجسم وإحداث أضرار واسعة النطاق.

 

 الجرعة الإشعاعٌة الممتصة: -ٕ

ف الجرعة الإشعاعٌة الممتصة بؤنها مقدار الط اقة التً ٌمتصها النسٌج الحً نتٌجة تُعرَّ

التعرض للإشعاع المإٌن، وتُعد من أهم العوامل فً تحدٌد شدة التؤثٌرات البٌولوجٌة 

(، وهً تعبّر عن كمٌة الطاقة الممتصة Gyالناتجة. تُقاس الجرعة الممتصة بوحدة الغراي )

 لكل وحدة كتلة من المادة.

(، Svلى جسم الإنسان، تُستخدم وحدة السٌفرت )ولغرض تقٌٌم الأثر البٌولوجً للإشعاع ع

 إذ تؤخذ بنظر الًعتبار نوع الإشعاع ومدى تؤثٌره على الأنسجة الحٌة.

بوجه عام، تزداد خطورة التؤثٌرات الإشعاعٌة بزٌادة قٌمة الجرعة الممتصة، حٌث قد 

بب تإدي الجرعات المرتفعة إلى أضرار حادة، فً حٌن أن الجرعات المنخفضة قد تُس

 تؤثٌرات تراكمٌة تظهر على المدى البعٌد.
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 مدة التعرض للإشعاع:  -ٖ

تإثر مدة التعرض بشكل مباشر فً شدة التؤثٌر الإشعاعً، إذ إن التعرض المزمن 

لجرعات منخفضة قد ٌكون أكثر خطورة من التعرض القصٌر لجرعات عالٌة، وذلك 

 صلاح الحٌوي داخل الخلاٌا.بسبب تراكم الضرر الخلوي وعدم كفاٌة آلٌات الإ

 

 طبٌعة النسٌج الحً : -4

تختلف استجابة الأنسجة الحٌة للإشعاع باختلاف طبٌعتها الحٌوٌة ومعدل انقسام خلاٌاها، 

فالأنسجة التً تتمٌز بانقسام خلوي سرٌع تكون أكثر حساسٌة للتؤثٌرات الإشعاعٌة مقارنة 

دي إلى تفاوت واضح فً درجة الضرر بٌن بالأنسجة ذات النشاط الخلوي المحدود، مما ٌإ

 أعضاء الجسم المختلفة.

 

 : العوامل الفردٌة -٘

تشمل العوامل الفردٌة عمر الإنسان وحالته الصحٌة العامة وكفاءة جهازه المناعً وقدرته 

على إصلاح التلف الخلوي. وٌكون الأطفال وكبار السن أكثر عرضة للتؤثٌرات الإشعاعٌة، 

 راض مزمنة قد ٌزٌد من شدة الأضرار الناتجة عن التعرض للإشعاع.كما أن وجود أم

 

 طرق الوقاٌة والعلاجٕ-5

ا فً مجال الحماٌة من الإشعاع، نظرًا  ًٌ إن الوقاٌة والعلاج من التؤثٌرات الإشعاعٌة ٌمثلان محورًا أساس

لما قد ٌترتب على التعرض له من أضرار حادة ومزمنة على الأنسجة والخلاٌا. وتقوم استراتٌجٌات 

وقاٌة البٌولوجٌة والطبٌة، الوقاٌة والعلاج على ثلاثة محاور رئٌسٌة مترابطة: الوقاٌة الفٌزٌائٌة، ال

والتنظٌم والتوعٌة المهنٌة، والتً تهدف مجتمعة إلى تقلٌل الجرعات الممتصة ومنع حدوث الضرر أو 

ا(.) ALARAالحد منه قدر الإمكان وفق مبدأ  ًٌ  ( 7)أي الحفاظ على الجرعات منخفضة بقدر المعقول عمل

 

 

 أولًا: الوقاٌة الفٌزٌائٌة

ائٌة على التحكم بالعوامل المإثرة فً كمٌة الإشعاع التً تصل إلى الجسم، وهً تعتمد الوقاٌة الفٌزٌ

 ( 8مبنٌة على ثلاثة مبادئ أساسٌة: الزمن، المسافة، والدروع.)
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كلما قل الوقت الذي ٌقضٌه الشخص بالقرب من مصدر الإشعاع،  تقلٌل زمن التعرض: –أولًً 

ل الإشعاعً بحٌث ٌكون سرٌعًا وفعالًً، مع التخطٌط انخفضت الجرعة الممتصة. لذلك ٌتم تنظٌم العم

 المسبق للمهام لتجنب التعرض غٌر الضروري.

 

ا  ًٌ ا مع مربع المسافة، أي أن زٌادة المسافة عن المصدر:  –ثان ًٌ شدة الإشعاع تتناقص عكس

ستخدام مضاعفة المسافة بٌن الشخص والمصدر الإشعاعً تقلل الجرعة إلى الربع تقرٌبًا. ولهذا ٌتم ا

 أدوات تحكم عن بعد، وروبوتات، أو جدران عازلة فً المنشآت النووٌة والطبٌة.

 

ٌتم استخدام مواد ذات قدرة عالٌة على امتصاص الإشعاع مثل  استخدام الدروع الواقٌة: –ثالثًا 

الرصاص، الخرسانة، أو البارٌت حسب نوع الإشعاع. فالرصاص فعال بشكل خاص ضد أشعة غاما 

السٌنٌة، بٌنما تستخدم الخرسانة السمٌكة فً المفاعلات النووٌة. كما ٌتم تزوٌد العاملٌن بمعدات  والأشعة

 حماٌة شخصٌة مثل المآزر الرصاصٌة، القفازات، والنظارات الواقٌة.

 

ا: الوقاٌة البٌولوجٌة والطبٌة ًٌ  ثان

 

سجة أو التعامل مع التعرض تشمل الإجراءات التً تهدف إلى تقلٌل الضرر على المستوى الخلوي والأن

 ( 8بعد حدوثه.)

 

ٌخضع العاملون فً المجالًت الإشعاعٌة لفحوصات منتظمة تشمل المراقبة الطبٌة الدورٌة:  –أولًً 

تحلٌل الدم، وفحوصات الكروموسومات، وقٌاس الجرعات الشخصٌة بواسطة أجهزة الدوزٌمٌتر، بهدف 

 ناتجة عن التعرض للإشعاع.الكشف المبكر عن أي تغٌرات غٌر طبٌعٌة 

 

ا  ًٌ لأن الإشعاع المإٌن ٌولد جذورًا حرة تسبب تلف  الحماٌة الخلوٌة بمضادات الأكسدة: –ثان

وبعض المركبات البٌولوجٌة  Eو C(، فإن تناول مضادات الأكسدة مثل فٌتامٌن DNAالحمض النووي )

 قد ٌساهم فً تقلٌل الضرر التؤكسدي على الخلاٌا.

 

عند التعرض العرضً للإشعاع، ٌتم أولًً إزالة التلوث  لإسعاف الأولً وإزالة التلوث:ا –ثالثًا 

 الخارجً عن طرٌق غسل الجلد والملابس، ثم تقٌٌم الجرعة الممتصة بسرعة.
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 العلاج الطبً المتخصص: –رابعًا 

الًلتهابات،  ٌستخدم العلاج الدوائً لتحفٌز إنتاج خلاٌا الدم )مثل عوامل النمو(، ومعالجة

 وتعوٌض السوائل.

 Decorporationفً بعض الحالًت الخاصة، ٌتم استخدام مواد تُعرف بـ عوامل الإزالة )

agents.مثل الأزرق البروسً لإزالة بعض النظائر المشعة من الجسم ) 

 

 ثالثًا: التنظٌم والتوعٌة:

ٌضًا الإطار التنظٌمً لً تقتصر الوقاٌة على الجوانب التقنٌة والطبٌة فقط، بل تشمل أ

 والتدرٌب المهنً.

 

تعتمد الهٌئات الدولٌة مثل اللجنة الدولٌة للحماٌة من وضع حدود للجرعات:  –أولًً 

( على تحدٌد حدود سنوٌة للجرعات المسموح بها للعاملٌن والجمهور، ICRPالإشعاع )

ا ملحوظًا. ًٌ  بحٌث لً تتجاوز المستوٌات التً قد تسبب ضررًا صح

 

ا  ًٌ ٌجب أن ٌتلقى العاملون فً المختبرات النووٌة،  التدرٌب والسلامة المهنٌة: –ثان

ا حول التعامل الآمن مع المصادر  ًٌ المستشفٌات الإشعاعٌة، والمرافق الصناعٌة تدرٌبًا دور

 المشعة، واستخدام معدات الحماٌة، وإجراءات الطوارئ.

 

توعٌة شرح مخاطر الإشعاع، طرق الوقاٌة، تشمل برامج النشر الوعً المجتمعً:  –ثالثًا 

وأهمٌة الًلتزام بإرشادات السلامة، لتقلٌل الذعر غٌر المبرر وزٌادة الفهم العلمً لدى 

 المجتمع.
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 الفصل الثالث

 تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبً
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 المقدمة : ٖ -ٔ

شهد العلم فً القرن العشرٌن تطورًا كبٌرًا فً فهم بنٌة الذرة والتفاعلات النووٌة، الأمر 

ٌُعرف بالفٌزٌاء النووٌة. ولم  الذي أدى إلى ظهور فرع مهم من فروع الفٌزٌاء التطبٌقٌة 

ٌقتصر تؤثٌر هذا الفرع على المجالًت العسكرٌة أو الصناعٌة فحسب، بل امتد لٌشمل 

حٌث أصبح أحد الركائز الأساسٌة فً التشخٌص والعلاج الحدٌث. فقد  المجال الطبً،

ساهمت الفٌزٌاء النووٌة بشكل فعّال فً تطوٌر وسائل طبٌة دقٌقة تعتمد على الإشعاعات 

المإٌنة والنظائر المشعة، مما أحدث نقلة نوعٌة فً قدرة الطب على اكتشاف الأمراض 

 ( 9وقة من الدقة والموثوقٌة.)وعلاجها بكفاءة عالٌة، وبدرجات غٌر مسب

 

تُعد تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبً من أكثر الًستخدامات السلمٌة أهمٌة، إذ 

تعتمد علٌها العدٌد من التقنٌات الطبٌة المتقدمة مثل التصوٌر بالأشعة السٌنٌة، والتصوٌر 

كمن أهمٌة هذه التطبٌقات الطبقً المحوسب، وتقنٌات الطب النووي، والعلاج الإشعاعً. وت

فً قدرتها على تشخٌص الأمراض فً مراحلها المبكرة، ولً سٌما الأورام السرطانٌة 

وأمراض القلب والجهاز العصبً، مما ٌساهم فً رفع نسب الشفاء وتقلٌل المضاعفات 

 الصحٌة الناتجة عن التؤخر فً التشخٌص.

 

ة فً المجال الطبً ٌتطلب فهمًا دقٌقًا لطبٌعة كما أن الًعتماد على المبادئ الفٌزٌائٌة النووٌ

الإشعاع، وخصائصه الفٌزٌائٌة، وآلٌة تفاعله مع المادة الحٌة، وتؤثٌره المباشر وغٌر 

ٌُعرف  المباشر على الخلاٌا والأنسجة. وقد أدى ذلك إلى نشوء تخصص علمً دقٌق 

فٌزٌاء والطب والأحٌاء بالفٌزٌاء النووٌة الطبٌة، وهو علم متعدد التخصصات ٌجمع بٌن ال

 والهندسة الطبٌة، وٌهدف إلى الًستخدام الآمن والفعّال للإشعاع فً خدمة الإنسان.

 

ومن هنا برزت الحاجة إلى وضع معاٌٌر وضوابط علمٌة صارمة لتنظٌم استخدام 

الإشعاعات المإٌنة فً المجال الطبً، بما ٌضمن تحقٌق الفائدة التشخٌصٌة والعلاجٌة 

ٌُعد القصوى، م ع تقلٌل المخاطر الإشعاعٌة المحتملة على المرضى والكادر الطبً. و

الًلتزام بمبادئ الحماٌة الإشعاعٌة أحد الأسس الرئٌسة لضمان سلامة هذه التطبٌقات 

 واستدامتها.

 

ٌهدف هذا الفصل إلى تسلٌط الضوء على أهم تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبً، 

لأسس الفٌزٌائٌة التً تقوم علٌها، وبٌان دورها فً مجالًت من خلال استعراض ا

التشخٌص والعلاج، إضافةً إلى مناقشة مبادئ الحماٌة الإشعاعٌة والآثار الصحٌة المحتملة، 
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بما ٌعكس الأهمٌة العلمٌة والإنسانٌة لهذا المجال الحٌوي ودوره المتنامً فً الطب 

 الحدٌث.

 

 لطبٌةأساسٌات الفٌزٌاء النووٌة ا ٖ-ٕ

تُعد الفٌزٌاء النووٌة الطبٌة أحد الفروع التطبٌقٌة للفٌزٌاء النووٌة، وتهتم بدراسة الظواهر 

الإشعاعٌة وتوظٌفها فً المجالًت الطبٌة لأغراض التشخٌص والعلاج. وتعتمد هذه 

الفٌزٌاء على فهم بنٌة الذرة، وطبٌعة النواة، وأنواع الإشعاعات المنبعثة منها، إضافةً إلى 

ٌُعد د راسة كٌفٌة تفاعل هذه الإشعاعات مع المادة الحٌة، ولً سٌما أنسجة جسم الإنسان. و

ا لضمان الًستخدام الآمن والفعّال للتقنٌات النووٌة فً  ًٌ ا ضرور ًٌ هذا الفهم أساسًا علم

 ( 11الطب.)

 

ٌرتكز هذا المجال على مفهوم الإشعاع المإٌن، وهو الإشعاع القادر على تؤٌٌن ذرات 

وجزٌئات المادة عند مروره خلالها، مما ٌإدي إلى تغٌٌر فً خصائصها الفٌزٌائٌة 

ا جسٌمات ألفا، وجسٌمات بٌتا،  ًٌ والكٌمٌائٌة. وتشمل الإشعاعات المإٌنة المستخدمة طب

وأشعة غاما، بالإضافة إلى الأشعة السٌنٌة. وتختلف هذه الإشعاعات فٌما بٌنها من حٌث 

لتؤثٌر البٌولوجً، الأمر الذي ٌحدد مجالًت استخدامها الطبٌة سواء القدرة على الًختراق وا

 فً التشخٌص أو العلاج.

 

كما تُعد النظائر المشعة من الركائز الأساسٌة فً الفٌزٌاء النووٌة الطبٌة، وهً نظائر 

ا مطلقةً إشعاعات ٌمكن  ًٌ لعنصر كٌمٌائً معٌن تمتلك نوى غٌر مستقرة، فتتحلل تلقائ

ا. وٌتم اختٌار النظٌر المشع بعناٌة وفق خصائص محددة، مثل نوع الًستفادة م ًٌ نها طب

الإشعاع المنبعث، ونصف العمر، وقدرته على التركز فً عضو معٌن داخل الجسم، مما 

 ٌسمح بتتبع الوظائف الحٌوٌة للأعضاء أو استهداف الخلاٌا المرٌضة بدقة عالٌة.

 

النووٌة الطبٌة مفهوم الجرعة الإشعاعٌة، والتً  ومن الجوانب المهمة فً أساسٌات الفٌزٌاء

تعبّر عن مقدار الطاقة الممتصة من الإشعاع داخل أنسجة الجسم. وتُقاس الجرعة بوحدات 
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ٌُعد التحكم الدقٌق بالجرعات Sievert( والسٌفرت )Grayفٌزٌائٌة معتمدة مثل الغراي ) (، و

الفائدة الطبٌة وتقلٌل المخاطر الصحٌة الإشعاعٌة عنصرًا حاسمًا لتحقٌق التوازن بٌن 

 المحتملة.

 

ٌُشكّل القاعدة التً تُبنى علٌها جمٌع التطبٌقات الطبٌة  إن الإلمام بهذه الأسس الفٌزٌائٌة 

للإشعاع، سواء فً تقنٌات التصوٌر الطبً أو فً العلاج الإشعاعً. كما ٌساهم هذا الفهم 

عزز من كفاءة الكوادر الطبٌة والفٌزٌائٌٌن أكثر دقة وأمانًا، وٌ فً تطوٌر أجهزة طبٌة

 الطبٌٌن فً التعامل مع التقنٌات النووٌة الحدٌثة.

 

 تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً التشخٌص الطبً ٖ-ٖ

ٌُعد التشخٌص الطبً من أهم المجالًت التً استفادت من تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة، إذ 

ً قدرة الطب الحدٌث على الكشف المبكر أسهمت هذه التطبٌقات فً إحداث تطور كبٌر ف

والدقٌق عن الأمراض. وتعتمد تقنٌات التشخٌص النووي على استخدام الإشعاعات المإٌنة 

والنظائر المشعة للحصول على معلومات وظٌفٌة وتركٌبٌة عن أعضاء الجسم المختلفة، 

فً تحسٌن دقة  وهو ما ٌصعب تحقٌقه بالوسائل التقلٌدٌة غٌر الإشعاعٌة. وقد ساهم ذلك

 ( 11التشخٌص وتقلٌل نسبة الخطؤ الطبً.)

 

تُعد الأشعة السٌنٌة من أقدم وأشهر تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً التشخٌص الطبً، حٌث 

تعتمد على اختلاف امتصاص الأنسجة للإشعاع، مما ٌسمح بإظهار التباٌن بٌن العظام 

ٌر مع مرور الزمن، فؤصبحت أكثر والأنسجة الرخوة. وقد تطورت هذه التقنٌة بشكل كب

أمانًا ودقة، وتُستخدم على نطاق واسع فً تشخٌص الكسور، وأمراض الصدر، وبعض 

 أمراض الجهاز الهضمً.

 

ٌُعد التصوٌر الطبقً المحوسب ) ( من التقنٌات المتقدمة التً تعتمد على مبادئ CT Scanكما 

عة السٌنٌة من زواٌا مختلفة حول فٌزٌائٌة دقٌقة، حٌث ٌتم جمع عدد كبٌر من صور الأش

ا لإنتاج صور مقطعٌة ثلاثٌة الأبعاد. وتُستخدم هذه  ًٌ جسم المرٌض، ثم معالجتها حاسوب

التقنٌة فً تشخٌص الأورام، والنزٌف الداخلً، وأمراض الدماغ، لما توفره من دقة عالٌة 

 فً إظهار التفاصٌل التشرٌحٌة.

 

ا فً التشخٌص الوظٌفً للأعضاء، إذ إلى جانب ذلك، ٌلعب الطب النووي دورً  ًٌ ا محور

ٌعتمد على إدخال نظائر مشعة بجرعات صغٌرة وآمنة إلى جسم المرٌض، حٌث تتوزع 
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معٌنة وفق طبٌعتها الكٌمٌائٌة. وٌتم رصد الإشعاع المنبعث منها  هذه النظائر فً أعضاء

والغدة الدرقٌة، باستخدام أجهزة خاصة، مما ٌتٌح تقٌٌم وظائف الأعضاء مثل القلب، 

 والكلى، والكشف المبكر عن الأورام السرطانٌة.

 

( مثالًً واضحًا PETوتُعد تقنٌات متقدمة مثل التصوٌر المقطعً بالإصدار البوزٌترونً )

على التكامل بٌن الفٌزٌاء النووٌة والطب، حٌث توفر معلومات دقٌقة عن النشاط الأٌضً 

ن وتحدٌد مراحله ومتابعة الًستجابة للعلاج. وقد للخلاٌا، مما ٌساعد فً تشخٌص السرطا

أدى دمج هذه التقنٌة مع التصوٌر الطبقً المحوسب إلى زٌادة دقة التشخٌص وتحسٌن 

 النتائج السرٌرٌة.

 

ا كبٌرًا للفٌزٌاء النووٌة، وأسهمت بشكل  ًٌ إن هذه التطبٌقات التشخٌصٌة تمثل إنجازًا علم

ة، وتقلٌل الحاجة إلى التدخلات الجراحٌة غٌر مباشر فً رفع مستوى الرعاٌة الصحٌ

 الضرورٌة، وتحسٌن فرص العلاج والشفاء لدى المرضى.

 

 

داخل أحد المراكز الطبٌة، حٌث  CT Scan(:  عملٌة التصوٌر الطبقً المحوسب 3الشكل )

ٌظهر المرٌض أثناء إجراء الفحص، فً حٌن ٌقوم المختص بمراقبة الصور المقطعٌة 

ٌّن دور الفٌزٌاء النووٌة فً التشخٌص الطبً الدقٌق.  وتحلٌلها عبر أنظمة الحاسوب، مما ٌب
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 تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً العلاج الطبًٖ-ٗ

النووٌة فً المجال العلاجً من أهم الإنجازات العلمٌة التً أسهمت تُعد تطبٌقات الفٌزٌاء 

فً تطوٌر الطب الحدٌث، ولً سٌما فً علاج الأمراض المستعصٌة مثل الأورام 

السرطانٌة. إذ ٌعتمد العلاج النووي على استخدام الإشعاعات المإٌنة بجرعات مدروسة 

انقسامها، مع الحفاظ قدر الإمكان على  بدقة عالٌة، بهدف إتلاف الخلاٌا المرٌضة أو إٌقاف

سلامة الأنسجة السلٌمة المحٌطة. وٌستند هذا النوع من العلاج إلى مبادئ فٌزٌائٌة دقٌقة 

 ( 12تتعلق بانتقال الطاقة الإشعاعٌة وتفاعلها مع الخلاٌا والأنسجة الحٌة.)

 

ة، مثل أشعة غاما ٌعتمد العلاج الإشعاعً الخارجً على تسلٌط حزم إشعاعٌة عالٌة الطاق

أو الأشعة السٌنٌة عالٌة الشدة، على منطقة الورم من خارج جسم المرٌض باستخدام أجهزة 

متقدمة كالمسرعات الخطٌة. وتتٌح هذه التقنٌة إمكانٌة التحكم بشكل الحزمة الإشعاعٌة 

 واتجاهها، مما ٌسمح بتركٌز الجرعة الإشعاعٌة على الورم بدقة متناهٌة، وتقلٌل تعرض

الأنسجة السلٌمة للإشعاع. وقد تطورت هذه الأسالٌب لتشمل تقنٌات حدٌثة تعتمد على 

التخطٌط الحاسوبً ثلاثً الأبعاد، مما أدى إلى تحسٌن فعالٌة العلاج وتقلٌل آثاره 

 ( 13الجانبٌة.)

 

ٌُعرف بالعلاج الموضعً، وٌعتمد على إدخال مصادر  أما العلاج الإشعاعً الداخلً، ف

ة مباشرة إلى داخل الجسم أو بالقرب من النسٌج المصاب. وتُستخدم هذه مشعة صغٌر

الطرٌقة فً حالًت معٌنة تتطلب استهدافًا مباشرًا للخلاٌا المرٌضة، حٌث ٌسمح وجود 

المصدر الإشعاعً بالقرب من الورم بإعطاء جرعة عالٌة موضعٌة مع تقلٌل التؤثٌر على 

ٌُعد هذا النوع م ن العلاج فعالًً فً علاج بعض أنواع السرطان مثل الأنسجة المجاورة. و

 ( 14سرطان عنق الرحم وسرطان البروستاتا.)

 

ٌُستخدم العلاج بالنظائر المشعة كؤحد التطبٌقات الدقٌقة للفٌزٌاء النووٌة فً  إلى جانب ذلك، 

المجال الطبً، حٌث تُعطى للمرٌض نظائر مشعة لها قدرة على التركز فً أعضاء محددة 

ٌُعد استخدام نظٌر الٌودنتٌج فً علاج أمراض  131-ة لخصائصها الكٌمٌائٌة والبٌولوجٌة. و

الغدة الدرقٌة مثالًً بارزًا على هذا النوع من العلاج، إذ ٌعمل الإشعاع المنبعث من النظٌر 

على تدمٌر الخلاٌا المرٌضة دون الحاجة إلى تدخل جراحً مباشر. وتمتاز هذه التقنٌة 

 الٌة وبساطة إجراءاتها مقارنة بالأسالٌب التقلٌدٌة.بفعالٌتها الع

 

ا فً نجاح العلاج النووي، حٌث  ًٌ ٌُعد التحكم الدقٌق فً الجرعات الإشعاعٌة عنصرًا أساس و

ٌتم تحدٌد الجرعة المناسبة لكل مرٌض بناءً على نوع المرض، وحجم الورم، وحالة 
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ٌة وحسابات دقٌقة لتوزٌع الجرعة الأنسجة المحٌطة. وٌتطلب ذلك استخدام نماذج فٌزٌائ

ٌُسهم هذا التكامل  داخل الجسم، فضلًا عن الًعتماد على أنظمة تخطٌط علاجٌة متطورة. و

بٌن الفٌزٌاء والطب فً تحقٌق أعلى كفاءة علاجٌة مع ضمان السلامة الإشعاعٌة للمرضى 

 ( 15والكادر الطبً على حد سواء)

 

 

ستخدم فً العلاج الإشعاعً لًستهداف الورم بدقة (: جهاز المسرع الخطً الم4الشكل )

 وتقلٌل تؤثٌر الإشعاع على الأنسجة السلٌمة.

 

 الأجهزة المستخدمة فً المجال الطبًٖ-٘

تُعتبر الأجهزة الطبٌة المستندة إلى الفٌزٌاء النووٌة الركٌزة الأساسٌة لكل من التشخٌص 

والعلاج الحدٌث فً الطب، حٌث ساهمت هذه الأجهزة فً تحسٌن دقة التشخٌص، وتسهٌل 

العلاج، وزٌادة نسب الشفاء من الأمراض المختلفة، ولً سٌما الأورام السرطانٌة وأمراض 

عصبً. وتعتمد جمٌع هذه الأجهزة على مبادئ فٌزٌائٌة دقٌقة، تشمل إنتاج القلب والجهاز ال

الإشعاع المإٌن، توجٌهه، والتحكم فً الجرعات، فضلاً عن دمجه مع البرمجٌات 

 ( 16الحاسوبٌة لتوفٌر أعلى مستوٌات الدقة والأمان.)

 

 (X-Rayأولاً: جهاز الأشعة السٌنٌة )

ٌُعد جهاز الأشعة السٌنٌة من أقدم الأجهزة المستخدمة فً المجال الطبً، حٌث ٌعتمد على 

مرور حزم إشعاعٌة عبر جسم المرٌض، وتمتص الأنسجة المختلفة هذه الأشعة بدرجات 
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متفاوتة حسب كثافتها، مما ٌسمح بإنشاء صور ثنائٌة الأبعاد دقٌقة للعظام والأنسجة 

لتقنٌة فً تشخٌص الكسور، وأمراض الصدر، والجهاز الهضمً، الرخوة. وتُستخدم هذه ا

والعدٌد من الحالًت الطارئة. مع تطور التكنولوجٌا، أصبح بالإمكان تقلٌل الجرعة 

الإشعاعٌة وتحسٌن جودة الصورة، إضافة إلى دمج الجهاز مع الحوسبة الرقمٌة لتسهٌل 

 التخزٌن والتحلٌل الطبً.

 

السٌنٌة لتصوٌر العظام والأنسجة الداخلٌة بدقة للكشف عن : جهاز الأشعة (5الشكل )

 الكسور والأمراض.
  



 
 

   21 

 

 ثانٌا: جهاز التصوٌر المحوسب 

ٌعتمد جهاز التصوٌر الطبقً المحوسب على جمع صور الأشعة السٌنٌة من زواٌا متعددة 

ا لإنتاج صور مقطعٌة ثلاثٌة الأبعاد. ًٌ وٌتٌح  حول الجسم، ثم إعادة بناء هذه الصور حاسوب

هذا الجهاز إمكانٌة رإٌة التفاصٌل الداخلٌة للأعضاء بشكل واضح، مما ٌساعد فً 

تشخٌص الأورام، والنزٌف الداخلً، وأمراض الدماغ والقلب. كما ٌمكن دمجه مع تقنٌة 

الفلوروسكوب لتقدٌم تقٌٌم وظٌفً لحركة الأعضاء، وٌتٌح للمختصٌن إجراء خطط علاجٌة 

( 17مات تصوٌرٌة تفصٌلٌة.)دقٌقة بناءً على معلو  

 

 

 

 

لتولٌد صور مقطعٌة ثلاثٌة الأبعاد  CT(: جهاز التصوٌر الطبقً المحوسب 6الشكل )

 للأعضاء الداخلٌة بدقة عالٌة.

 

 

  



 
 

   22 

 

 (PET Scanو SPECTثالثاً: أجهزة الطب النووي )

تعتمد هذه الأجهزة على إدخال نظائر مشعة إلى جسم المرٌض، حٌث تتوزع فً أعضاء 

محددة وفق خصائصها الكٌمٌائٌة والبٌولوجٌة، ثم ٌتم رصد الإشعاع المنبعث باستخدام 

حساسات دقٌقة ومتطورة. وتتٌح هذه التقنٌة دراسة الوظائف الحٌوٌة للأعضاء بشكل 

، وظائف الكلى والكبد، ووظائف الغدة الدرقٌة، بالإضافة تفصٌلً، مثل تقٌٌم كفاءة القلب

إلى الكشف المبكر عن الأورام وتحدٌد موقعها بدقة عالٌة قبل ظهور العلامات التشرٌحٌة 

 ( 18التقلٌدٌة.)

 

 ٌتمثل الفرق الأساسً بٌن الجهازٌن فً نوع الإشعاع وطرٌقة التصوٌر:

 

SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) ٌعتمد على إصدار فوتونات :

مفردة من النظائر المشعة، وٌتٌح تصوٌرًا ثلاثً الأبعاد للعضو المستهدف، مع إمكانٌة 

ا وقدرة جٌدة على تصوٌر القلب  SPECTتقٌٌم وظائفه الحٌوٌة. ٌتمٌز  ًٌ بتكلفة أقل نسب

 والدماغ.

 

PET (Positron Emission Tomography)جسٌمات البوزٌترون من النظائر  : ٌعتمد على إصدار

المشعة، وتفاعلات هذه الجسٌمات مع الإلكترونات تنتج فوتونات ٌتم التقاطها لإنشاء صورة 

، وٌستخدم بشكل SPECTبدقة أعلى من  PETدقٌقة للغاٌة للنشاط الأٌضً للخلاٌا. وٌتمٌز 

 اء الأخرى.واسع فً تشخٌص السرطان، متابعة العلاج، ودراسة نشاط الدماغ والأعض

 

 MRIأو  CTمع تقنٌات التصوٌر التشرٌحً مثل  PETو  SPECTكما ٌمكن دمج كل من 

لإنتاج صور مشتركة تجمع بٌن البعد الوظٌفً والبُعد التشرٌحً، مما ٌزٌد من دقة 

 التشخٌص وٌساعد فً التخطٌط العلاجً ومتابعة استجابة المرضى للعلاج بشكل فعال.
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لتصوٌر النشاط الأٌضً للخلاٌا داخل الجسم، مما ٌساعد فً  PET Scan(: جهاز 7الشكل )

 تشخٌص الأورام ومتابعة استجابة المرضى للعلاج بدقة عالً
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 (Linear Acceleratorرابعاً: جهاز المسرع الخطً )
 

ٌمكن توجٌهها بدقة نحو ٌستخدم هذا الجهاز فً العلاج الإشعاعً لتولٌد حزم إشعاعٌة عالٌة الطاقة 

الورم. ٌعتمد الجهاز على أنظمة حاسوبٌة متقدمة لضبط الجرعات، والتحكم فً الزواٌا والمسارات، ما 

 IMRTٌقلل من تؤثٌر الإشعاع على الأنسجة السلٌمة المحٌطة. وتشمل التطورات الحدٌثة تقنٌات مثل 

ق وفق شكل وحجم الورم، مما ٌعزز فعالٌة ، التً تسمح بتعدٌل شدة الإشعاع وتوجٌهه بشكل دقIGRTٌو

 ( 18العلاج وٌقلل المخاطر الجانبٌة.)

 

 

(: جهاز المسرع الخطً لتوجٌه الإشعاع بدقة نحو الأورام وحماٌة الأنسجة 8الشكل )

 السلٌمة.
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 خامساً: الأجهزة المساندة والتحكمٌة

على أجهزة مساندة مثل أنظمة التخطٌط بالإضافة إلى الأجهزة الرئٌسٌة، تعتمد جمٌع التقنٌات 

الحاسوبً، أجهزة قٌاس الجرعات الإشعاعٌة، وأدوات التثبٌت الموضعٌة للمرضى لضمان دقة استهداف 

الإشعاع. كما تشمل هذه الأجهزة شاشات مراقبة دقٌقة تمكن الأطباء والفٌزٌائٌٌن الطبٌٌن من متابعة 

 ة، والتؤكد من التزامها بالمعاٌٌر الآمنة.العملٌة العلاجٌة أو التشخٌصٌة لحظة بلحظ

 

تُظهر هذه الأجهزة التكامل بٌن الفٌزٌاء النووٌة، والطب، والهندسة، والبرمجٌات الحاسوبٌة، وهو ما 

ٌجعلها ضرورٌة لتحقٌق أقصى درجات الدقة، والفعالٌة، والسلامة فً المجال الطبً، سواء فً 

  (18لحٌوي للفٌزٌاء النووٌة فً تطوٌر الطب الحدٌث.)التشخٌص أو العلاج، وتإكد على الدور ا

 

 الحماٌة الإشعاعٌة فً المجال الطبًٖ-ٙ

ا فً التطبٌقات الطبٌة للفٌزٌاء النووٌة، إذ تهدف إلى  ًٌ تلعب الحماٌة الإشعاعٌة دورًا حٌو

ضمان الًستفادة القصوى من الإشعاع فً التشخٌص والعلاج مع تقلٌل المخاطر الصحٌة 

والعاملٌن على حد سواء. وتعتمد هذه الحماٌة على مجموعة من المبادئ الأساسٌة  للمرضى

، والتً تشمل تقلٌل زمن ALARA (As Low As Reasonably Achievable)المعروفة باسم مبادئ 

التعرض للإشعاع، زٌادة المسافة بٌن المصدر الإشعاعً والجسم، واستخدام التدرٌع 

الرصاص أو الخرسانة عالٌة الكثافة، بما ٌضمن حماٌة  المناسب باستخدام مواد مثل

 ( 19الأنسجة السلٌمة وتقلٌل الجرعات غٌر الضرورٌة.)

 

 أولاً: تقلٌل زمن التعرض

ٌتحقق ذلك عن طرٌق ضبط الأجهزة لتولٌد الأشعة أو حزم الإشعاع فقط عند الحاجة، واستخدام أنظمة 

، ٌتم التحكم CTسبٌل المثال، فً أجهزة الأشعة السٌنٌة وسرٌعة لًلتقاط الصور أو توجٌه العلاج. على 

بدقة فً زمن التعرض لكل مرٌض وفق نوع الفحص وحجم العضو المصور. أما فً العلاج الإشعاعً، 

مزودة بؤنظمة تحكم دقٌقة لتقلٌل زمن  Linear Acceleratorsفإن الأجهزة الحدٌثة مثل المسرعات الخطٌة 

 التعرض لكل جزء من الورم.

 

 ثانٌاً: زٌادة المسافة عن المصدر الإشعاعً

تعتبر المسافة أحد أسهل وأهم وسائل الحماٌة، إذ ٌقل التعرض للإشعاع كلما ابتعد الشخص عن 

ٌُفصل بٌن المرٌض وا لمختصٌن، وتُستخدم المصدر. لذلك، ٌتم تصمٌم غرف العلاج والتصوٌر بحٌث 

كامٌرات ومراقبة عن بعد، كما ٌتم وضع الكوادر الطبٌة فً مناطق آمنة عند تشغٌل الأجهزة عالٌة 

 الطاقة.
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 Shieldingثالثاً: استخدام التدرٌع 

ٌشمل التدرٌع تصمٌم الجدران والأسقف والأبواب باستخدام مواد كثٌفة مثل الرصاص أو 

إلى المناطق المجاورة. كما تُستخدم الأقنعة والحوامل الخرسانة لتقلٌل تسرب الإشعاع 

ٌُطبق هذا أٌضًا فً  الواقٌة أثناء التصوٌر التشخٌصً لتغطٌة أجزاء الجسم غٌر المعنٌة، و

 لضمان سلامة المرٌض والكوادر الطبٌة. SPECTو PETالأجهزة النووٌة مثل 

 

 رابعاً: قٌاس ومراقبة الإشعاع

 Geigerو  Dosimetersأجهزة قٌاس الجرعات الإشعاعٌة مثل  ٌُستخدم فً المنشآت الطبٌة

Counters  لمراقبة مستوٌات التعرض بشكل مستمر، وضمان عدم تجاوز الحدود المسموح

بها. كما ٌتم معاٌرة الأجهزة بانتظام للتحقق من دقة الجرعات الإشعاعٌة سواء فً 

ٌُسجل كل تعرض للتؤكد من الًلتزا  م بالمعاٌٌر الدولٌة.التشخٌص أو العلاج، و

 

 خامساً: التدرٌب والالتزام بالإجراءات التشغٌلٌة

تتطلب الحماٌة الإشعاعٌة تدرٌبًا مستمرًا للعاملٌن على استخدام الأجهزة النووٌة بؤمان، 

وفهم مبادئ الجرعات الإشعاعٌة، وإجراءات الطوارئ عند أي تسرب أو خلل. وٌشمل ذلك 

جهاز، وتدرٌب الفنٌٌن على التباعد، واستخدام التدرٌع،  البروتوكولًت التشغٌلٌة لكل

 وضبط إعدادات الجرعة، لضمان حماٌة المرضى والعاملٌن على حد سواء.

 

 سادساً: التصمٌم الهندسً للمنشآت الطبٌة

ٌشمل تصمٌم الأقسام والغرف الطبٌة بحٌث تُقلل من تعرض المناطق المجاورة للإشعاع، 

وإشراف مستمر على أي مصادر إشعاعٌة. كما تُصمم مناطق مع مراعاة تهوٌة آمنة، 

ٌُراعى توجٌه الأشعة بدقة  الًنتظار والتشخٌص بحٌث تبقى خارج نطاق الإشعاع، و

فً العلاج الإشعاعً، ما  Image-Guided Radiotherapyباستخدام تقنٌات التحكم الحدٌثة مثل 

 ٌزٌد من فعالٌة الحماٌة وٌضمن السلامة الكاملة.
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ن الًلتزام بهذه الإجراءات ٌضمن التوازن بٌن الفائدة الطبٌة وتقلٌل المخاطر الصحٌة، إ

وٌعكس الدور الحٌوي للفٌزٌاء النووٌة فً الطب الحدٌث، حٌث تتٌح الحماٌة الإشعاعٌة 

استخدام التقنٌات المتقدمة بؤمان، وتحافظ على صحة المرضى والعاملٌن فً بٌئة علاجٌة 

 عالة.وتشخٌصٌة آمنة وف

 

 الآثار الصحٌة والمخاطر المحتملة للتعرض للإشعاع فً المجال الطبًٖ-7

 

رغم الفوائد الكبٌرة لتطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً التشخٌص والعلاج الطبً، فإن التعرض 

للإشعاعات المإٌنة ٌحمل بعض المخاطر الصحٌة التً ٌجب إدراكها والتعامل معها بحذر. 

تختلف هذه المخاطر بحسب عدة عوامل رئٌسٌة، منها نوع الإشعاع، الطاقة، مدة التعرض، 

در الإشعاعً، وحساسٌة الأنسجة والأعضاء المختلفة. كما تلعب المسافة عن المص

الخصائص الفردٌة لكل مرٌض أو عامل دورًا مهمًا فً تحدٌد مدى تؤثٌر الإشعاع على 

 ( 21الجسم، بما فً ذلك العمر، الحالة الصحٌة العامة، والجٌنات الفردٌة.)

 

الأنسجة، حٌث ٌمكن للأشعة من أبرز المخاطر المحتملة تؤثٌر الإشعاع على الخلاٌا و

( داخل الخلاٌا، مما ٌإدي إلى تغٌٌرات DNAالمإٌنة أن تتسبب فً تلف الحمض النووي )

جٌنٌة أو موت الخلاٌا فً الحالًت الشدٌدة. قد ٌظهر هذا التلف على شكل حروق جلدٌة، 

التهابات الأنسجة الرخوة، أو اضطرابات فً وظائف الأعضاء عند التعرض لجرعات 

تفعة أو غٌر محسوبة. كما أن التعرض المتكرر أو المزمن، خاصة للعاملٌن فً مر

المنشآت الطبٌة، ٌزٌد من احتمالٌة ظهور أمراض سرطانٌة أو أورام ثانوٌة على المدى 

 الطوٌل.

 

 وتختلف المخاطر باختلاف نوع الجهاز المستخدم:

 

ا، وٌقتصر التؤثٌر غالبًا على فً الأشعة السٌنٌة التقلٌدٌة، تكون الجرعات منخفضة نسبًٌ 

 مناطق التعرض المباشر، مع احتمالٌة تؤثٌر محدود على الأنسجة المحٌطة.

 

، تكون الجرعات أعلى قلٌلاً مقارنة بالأشعة CTفً جهاز التصوٌر الطبقً المحوسب 

السٌنٌة التقلٌدٌة، ما ٌجعل التخطٌط الدقٌق للجرعة أمراً ضرورٌاً لتقلٌل التعرض غٌر 

 طلوب.الم
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، تُستخدم جرعات Linear Acceleratorفً العلاج الإشعاعً باستخدام المسرعات الخطٌة 

عالٌة جدًا، لكنها موجهة بدقة نحو الأورام، مع تقلٌل التعرض على الأنسجة السلٌمة 

-IGRT (Imageو IMRT (Intensity-Modulated Radiotherapy)باستخدام تقنٌات متقدمة مثل 

Guided Radiotherapy). 

 

دورًا مهمًا فً التشخٌص الوظٌفً، ولكنها  SPECTو PETتلعب تقنٌات الطب النووي مثل 

أٌضًا تتطلب مراقبة دقٌقة للجرعات الإشعاعٌة، حٌث ٌتم إدخال نظائر مشعة داخل الجسم، 

وٌعتمد أمان المرٌض على اختٌار نوع النظٌر، النشاط الإشعاعً المستخدم، ومدة المراقبة 

 بعد الفحص.

 

 على عدة إجراءات وقائٌة رئٌسٌة: ولتقلٌل هذه المخاطر، تعتمد المنشآت الطبٌة

 

 أولًً: الحماٌة الشخصٌة

 استخدام الدروع الواقٌة، القفازات، وأقنعة الرصاص عند الًقتراب من مصادر الإشعاع.

 

 ثانٌاً: المراقبة المستمرة

وأجهزة الرصد المستمرة للتؤكد من  Dosimetersقٌاس الجرعات الإشعاعٌة باستخدام أجهزة 

 عدم تجاوز الحدود المسموح بها.

 

 ثالثاً: تصمٌم الغرف والمرافق

تصمٌم أقسام الأشعة والعلاج الإشعاعً بحٌث تقلل من تسرب الإشعاع إلى المناطق 

 المجاورة، مع تحدٌد مساحات آمنة للمرضى والكوادر الطبٌة.

 

 رابعاً: التخطٌط الدقٌق للجرعات

دٌد الجرعة المناسبة لكل مرٌض بناءً على نوع الفحص أو العلاج، مع مراعاة حجم تح

 الورم أو العضو المستهدف، لضمان تحقٌق الفائدة الطبٌة وتقلٌل الضرر.
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 خامساً: التدرٌب المستمر للكوادر الطبٌة

السلامة  تعلٌم الفنٌٌن والأطباء أفضل طرق التعامل مع الأجهزة النووٌة، وفهم إجراءات

 والتعامل مع الطوارئ الإشعاعٌة.

وٌإكد هذا الجانب على أهمٌة التوازن بٌن الفائدة الطبٌة والمخاطر المحتملة، حٌث أن 

الًستخدام الأمثل للتقنٌات الحدٌثة ٌوفر تشخٌصًا دقٌقًا وعلاجًا فعالًً، مع حماٌة المرضى 

لدور الحٌوي للفٌزٌاء النووٌة والكوادر من التعرض غٌر الضروري للإشعاع. كما ٌعكس ا

فً الطب الحدٌث، حٌث تجمع بٌن المعرفة العلمٌة، الهندسة، والتقنٌات الحدٌثة لتحقٌق 

 أعلى معاٌٌر السلامة والجودة فً المجال الطبً.

 

 تطورات مستقبلٌة وتوجهات حدٌثة فً تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبًٖ-8

تستمر تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبً فً التطور بسرعة كبٌرة، مدفوعة 

بالتقدم فً تقنٌات التصوٌر والعلاج، وتطور البرمجٌات الحاسوبٌة، والبحث العلمً 

المكثف. تهدف هذه التطورات إلى زٌادة دقة التشخٌص، تحسٌن فعالٌة العلاج، وتقلٌل 

 ( 21ورٌة للمرضى والعاملٌن.)الجرعات الإشعاعٌة غٌر الضر

 

 أولاً: التطورات فً التصوٌر الطبً

، حٌث ٌتم دمج تقنٌات التصوٌر CTو SPECTو PETتشمل التطورات تحسٌن دقة أجهزة 

الوظٌفً مع التصوٌر التشرٌحً لإنتاج صور ثلاثٌة ورباعٌة الأبعاد أكثر وضوحًا، تساعد 

قة عالٌة. كما ٌتم تطوٌر برامج معالجة الصور الأطباء على تحدٌد حجم الأورام وموقعها بد

والخوارزمٌات الذكٌة التً تسمح بتحلٌل البٌانات بشكل أسرع وأكثر دقة، مع القدرة على 

 اكتشاف تغٌٌرات دقٌقة فً النشاط الأٌضً أو التشرٌحً للأنسجة.

 

 ثانٌاً: الابتكارات فً العلاج الإشعاعً

كبٌرة من حٌث توجٌه الإشعاع بدقة أكبر وتقلٌل  تشهد تقنٌات العلاج الإشعاعً تطورات

 Carbonو Proton Therapyالضرر على الأنسجة السلٌمة. فقد تم تطوٌر تقنٌات متقدمة مثل 

Ion Therapy التً تستخدم جسٌمات عالٌة الطاقة لتوجٌه الإشعاع نحو الورم بشكل أكثر ،

رات على أنظمة حاسوبٌة متقدمة لضبط تركٌزًا من الأشعة التقلٌدٌة. كما تعتمد هذه الًبتكا

الجرعات، ومراقبة حركة الأعضاء أثناء العلاج لتعدٌل مسار الحزمة الإشعاعٌة فً الوقت 

 الفعلً.
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 ثالثاً: الذكاء الاصطناعً والتعلم الآلً

 Machine Learningو AIأصبح الذكاء الًصطناعً جزءًا لً ٌتجزأ من التطبٌقات الحدٌثة، حٌث ٌستخدم 

لتحلٌل الصور الطبٌة، التنبإ بنمو الأورام، وتخطٌط العلاج بدقة أكبر. كما ٌمكن للذكاء الًصطناعً 

ا لتقلٌل  ًٌ تحسٌن إجراءات الحماٌة الإشعاعٌة عن طرٌق التنبإ بمستوٌات التعرض وضبط الأجهزة تلقائ

 المخاطر على المرضى والفرٌق الطبً.

 

 المخصصرابعاً: التوجه نحو التشخٌص والعلاج 

، حٌث ٌتم استخدام المعلومات Personalized Medicineتركز الًتجاهات الحدٌثة على الطب الدقٌق 

الجٌنٌة والبٌولوجٌة لكل مرٌض لتخصٌص العلاج الإشعاعً أو النووي وفق احتٌاجاته الخاصة. ٌساعد 

عة استجابة المرٌض للعلاج هذا النهج على زٌادة فعالٌة العلاج وتقلٌل الآثار الجانبٌة، كما ٌتٌح متاب

 بشكل مستمر.

 

 خامساً: السلامة والجودة

على الرغم من التطورات التقنٌة، تظل الحماٌة الإشعاعٌة ومراقبة الجودة أساسًا لأي تطبٌق حدٌث. 

ٌشمل ذلك تطوٌر أجهزة مراقبة أكثر دقة، بروتوكولًت جدٌدة لتقلٌل الجرعات، وتدرٌب مستمر 

ت الحدٌثة. ٌهدف هذا إلى ضمان التوازن بٌن الًستفادة الطبٌة والمخاطر الصحٌة، للكوادر على التقنٌا

 مع الحفاظ على أعلى معاٌٌر السلامة والجودة.

 

توضح هذه التطورات أن مستقبل تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة فً المجال الطبً ٌسٌر نحو زٌادة الدقة، 

ما ٌساهم فً تقدٌم خدمات طبٌة متقدمة وأكثر أمانًا تحسٌن السلامة، وتعزٌز فاعلٌة التشخٌص والعلاج، 

 للمرضى، وٌبرز الدور المتنامً للفٌزٌاء النووٌة فً تطوٌر الطب الحدٌث.
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: الاستنتاجات  

 

ا فً التشخٌص الطبً الحدٌث من خلال تقنٌات أولًً  ًٌ : تلعب الفٌزٌاء النووٌة دورًا محور

( والتصوٌر المقطعً PETالتصوٌر مثل التصوٌر المقطعً بالإصدار البوزٌترونً )

 (، مما ٌساهم فً الكشف المبكر عن الأمراض.CT scanالمحوسب )

 

ا ًٌ الأورام بشكل كبٌر عبر العلاج : أسهمت التطبٌقات النووٌة فً تطوٌر علاج ثان

 الإشعاعً الذي ٌستهدف الخلاٌا السرطانٌة بدقة مع تقلٌل الضرر على الأنسجة السلٌمة.

 

: النظائر المشعة تُعد أداة أساسٌة فً الطب النووي، حٌث تُستخدم فً تتبع وظائف ثالثًا

 الأعضاء وتشخٌص أمراض القلب والغدة الدرقٌة والعظام.

 

أجهزة الكشف الإشعاعً زاد من دقة النتائج الطبٌة، مما أدى إلى تحسٌن  : تطوررابعًا

 جودة التشخٌص وتقلٌل نسبة الأخطاء.

 

: السلامة الإشعاعٌة عنصر أساسً فً الًستخدام الطبً للطاقة النووٌة، إذ ٌتم خامسًا

 تطبٌق معاٌٌر صارمة لحماٌة المرضى والكادر الطبً من التعرض الزائد للإشعاع.

 

ا ادسًاس ًٌ : التقدم فً الفٌزٌاء النووٌة ساهم فً تقلٌل الجرعات الإشعاعٌة المستخدمة طب

 دون التؤثٌر على جودة الصورة أو كفاءة العلاج.

 

: تُظهر تطبٌقات الفٌزٌاء النووٌة تكاملًا واضحًا بٌن العلوم الفٌزٌائٌة والطبٌة، مما سابعًا

 تقنٌات أكثر أمانًا وفعالٌة فً المستقبل.ٌعكس أهمٌة البحث العلمً المستمر لتطوٌر 
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