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  ABSTRACT    
The half-life is a unique property of radioactive isotopes used in a variety of applications 

including those of nuclear medicine. Researchers have proposed several empirical and 

semi-empirical models to obtain the alpha decay half-life of radionuclides. In this research, 

a formula was developed (A semi-empirical model), and  fitted and applied to isotopes that 

decay according to alpha decay, in order to obtain their half-life. The results were in 

agreement with the experimental half-life data for radioisotopes of heavy alpha particles 

(HN) and super heavy isotopes (SHN), and the developed formula showed good agreement 

for light radioisotopes. The calculated standard deviation was /0.826/ for the radioisotopes 

used in nuclear medicine. 
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لتفكك ألفا للنظائر المشعة المستخدمة في الطب  اللوغاريتمي حساب عمر النصف

 النووي باستخدام صيغة شبه تجريبية مطورة

 د . ىيثم جبيمي 
 **إياس رحال

 (2023/ 4/  27قُبِل لمنشر في  . 2022/  12 / 7تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
ومنها  فريدة من نوعها لمنظائر المشعة المستخدمة في مجموعة متنوعة من التطبيقات خاصةيعتبر عمر النصف 

 العديد من العلاقات التجريبية وشبه التجريبية لمحصول عمى اقترح باحثون .تطبيقات الطب النووي
 صيغة تطوير في هذا البحث,تم  .ألفا لمنظائر النووية المشعةعمر نصف تفكك 

من  لفا,تفكك أمتها وتطبيقها عمى نظائر تتفكك وفق ءوملا (Developed semi-empirical model) تجريبية شبه
 أجل الحصول عمى عمر النصف لها. كانت النتائج متوافقة مع معطيات عمر النصف التجريبية, لمنظائر المشعة

, وأبدت الصيغة المطورة توافق جيد لمنظائر المشعة الخفيفة. (SHNوالنظائر فوق الثقيمة ) (HNالثقيمة ) مات ألفالجسي
 ./ بما يخص النظائر المشعة المستخدمة في الطب النووي0.826وكان الانحراف المعياري المحسوب /

 
طريقة المربعات الصغرى, الانحراف  ,طب نووي عمر النصف, تفكك ألفا, نظائر مشعة, الكممات المفتاحية :
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 مقدمة:
العالاج  تطورت في العقود الماضية العديد من التطبيقاات العلاجياة لمطاب الناووي والتاي تساتخدم النظاائر المشاعة, أهمهاا

المشاعة  ظاائريساتخدم العالاج بالنحياث (. Targeted radionuclide therapy- TRTبالنظاائر المشاعة المساتهدفة )
الحية وقد تم تأسيسها كخيار علاجاي  تقتل الخلايا نووية  التي تنبعث منها جسيمات ةالنظائر المشع (TRT) المستهدفة
العممية إلى زيادة الاهتمام بأحد التقنيات والتاي تادعى العالاج بجسايمات ألفاا . أدى التقدم في المجالات [2, 1] لمسرطان

 ويعاااااااااااااازى التطااااااااااااااور السااااااااااااااابق, (,targeted alpha therapy- TATالمسااااااااااااااتهدفة )
 قصااااااااااير لمخلايااااااااااا الحيااااااااااة ونقاااااااااال طاقااااااااااة خطااااااااااي عاااااااااااالي ماااااااااادى(لأن جساااااااااايمات ألفااااااااااا تمتمااااااااااك عمااااااااااق اختااااااااااراق )

(linear energy transfer LET)  [3 ,4]بادون  –ضامن ورم ماا -مهاا مناسابة لتشاعيع وقتال خلاياا محاددة, مماا يجع
وعماى الارغم مان وجاود العدياد مان النظاائر المشاعة لجسايمات ألفاا  .[4] التأثير عمى بقية الأنسجة الحياة المحيطاة باالورم

تخدام هاذ  دراساة العوامال التاي تعياق اسا , مماا يجعال [6, 5] إلا أنه يمكان اساتغلال القميال منهاا فقاط لأغاراض علاجياة
 التقنية وانتشارها ضرورية.

ياارتبط عماار النصااف ارتباطاااً و , [6]ان أحاد العواماال المهمااة فااي هااذ  التقنياة هااو عماار النصااف لمنظياار المشاع المسااتخدم 
وثيقاااً بكافااة مراحاال هااذ  التقنيااة, حيااث يجااب أن يكااون عماار النصااف مناسااباً لضاامان وصااول النظياار المشااع ماان أماااكن 

 اً كما يجب أن يكاون مناساب .مراكز الطب النووي( –مفاعلات نووية( إلى أماكن الاستخدام )المشافي –الإنتاج )مسرعات
 شعاع فعالة ممكنة لجسم المريض.إحيوياً لضمان أقل جرعة 

, فعماار النصااف لمنظياار المشااع [4]بالغااة الأهميااة  (TATتعااد مسااألة اختيااار النظياار المشااع لجساايمات ألفااا المناسااب لااا )
يكااون قصاايراً لمساماح بوقاات كاااف للنتااج, والتخميااق الصاايدلاني, والتساميم لممااريض, كمااا يجاب ألا يكااون عماار يجاب ألا 

 النصف لمنوى المشعة الوليدة طويلًا جداً لتجنب الجرعة الزائدة لممريض.
م والنااواة الولياادة الشااروط المتعمقااة بعماار النصااف المناسااب لمنااواة الأونبااين فيمااا يمااي النظااائر المصاادرة لألفااا, التااي تحقااق 

 :[7]أهمها النظائر التالية , و (TATيمكن استخدامها في )حتى )الأبنة(, 
, فهااو يتفكااك فااي TAT(, بأهميااة عاليااة فااي 1(, المبااين مخطااط تفككااه فااي الشااكل )At-211الأوسااتاتين ) يتمتااع نظياار

%. كماا يتمتاع 100مساتهدفة بنسابة والتي تاودع فاي الأنساجة الحياة ال %, 42سمسمة متفرعة معطياً جسيمات ألفا نسبة 
 (.At-211( بخصائص مشابهة لنظير الأوستاتين )Bi-211نظير البيزموت )

 
 المصدر لجسيمات ألفا, ذو الأىمية العالية في الطب النووي. ,At-211(: مخطط تفكك نظير الأوستاتين 1الشكل )
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 , معطيااااااااً ثااااااالاث جسااااااايمات ألفاااااااا,(Th-232( مااااااان سمسااااااامة التفكاااااااك الطبيعاااااااي لاااااااا )Ra-224يناااااااتج نظيااااااار الرادياااااااوم )
(, الذي يتفكك بدور  وفاق تفكاك بيتاا, لكناه يعتبار مولاداً لنظيار البيزماوت Pb-212قبل أن يتحول إلى نظير الرصاص )

(Bi-212 ذو الأهمياة العالياة فاي )TAT,   100يتفكاك فاي سمسامة متفرعاة بنسابة  -بشاكل مماثال لسوساتاتين -كوناه 
 % وفق ألفا.

 .(Bi-213( و )Ac-225وهمااااا  ) TAT( عمااااى نظياااارين مهمااااين جااااداً لااااا U-233سمساااامة تفكااااك اليورانيااااوم )تحتااااوي 
, لأناه يعطاي بشاكل خااص والطاب الناووي بشاكل عاام TAT( أهم النظائر المشعة لجسيمات ألفا في AC-225يعتبر )

نساجة الحياة, بالإضاافة لإصادار في سمسمة تفككه خمساة جسايمات الفاا ذات طاقاة عالياة نسابياً, ماداها صاغير داخال الأ
 (, الذي بدور  يتفكك بسمسمة متفرعة معطياً المزيد من جسيمات ألفا.Bi-213فوتون قابل لمتصوير من أحد نواتجه )

 ( عماااااى نظيااااارينAc-227( والتاااااي تااااادعى سمسااااامة الاكتينياااااوم )U-235تحتاااااوي سمسااااامة التفكاااااك الطبيعاااااي لميورانياااااوم )
(, Ra-223( و)Th-227مولااد لهااذين النظياارين, ) Ac-227. يعتباار TATمهمااين جااداً فااي الطااب النااووي, وتحديااداً 

 ( لسنسجة الحية.LETالمذان تكمن أهميتهما انهما مصدران لجسيمات ألفا عالية الطاقة ذات نقل طاقة خطي عالي )
ة, بالإضااافة كوناه يتفكاك معطياااً جسايمات ألفااا (, كوناه يمتمااك خصاائص علاجياTb-149تكمان أهمياة نظياار التريبياوم )

 %, مطمقاً لحزمة غاما عالية الطاقة. 17بنسبة 
 ( أثناء تفككه جسيمي ألفا بنسب مئوية مختمفة.Fm-255يعطي نظير الفيرميوم )

(, تعطاااي العدياااد مااان جسااايمات ألفاااا أثنااااء تفككهاااا U-230و Th-226, مثااال )TATتوجاااد نظاااائر أخااارى مفيااادة لتقنياااة 
 ةً طاقة كبيرة نسبياً في الأنسجة الحية.مودع

 ق جساااايمات ألفاااااهااااي التفكااااك وفاااا (SHNوالعناصاااار فائقااااة الثقاااال ) (HNان الاااانمط الرئيسااااي لتفكااااك العناصاااار الثقيمااااة )
 والانقسام التمقائي. ولمتحقق من تفكك ألفا, تمت دراسة الصيغ التفسيرية المختمفة التي قدمها باحثون مختمفون.

فااي بدايااة القااارن الماضااي. مقاادماً واحاادة ماان أهااام  (Rutherford) ألفااا لأول مااارة بواسااطة رذرفااوردتاام توصاايف تفكااك  
 , قادم1911[. فاي عاام 8الأدوات لمحصول عمى معمومات البنية النووية وتحديد النظاائر الجديادة أو العناصار الجديادة ]

 [:9] ك ألفا( أول صيغة تجريبية لعمر نصف تفكGeiger H and Nuttallر ونوتال )غيغا
     (  

 

) ( )      
 

                                              (1) 

 " تعتمدان عمى سمسمة النظائر.b" و "a" الوسيطينعيب هذ  الصيغة هو أن 
 Gamow)ف امو غابنجاح عمى أنه تأثير نفق كمي  بشاكل مساتقل بواساطة  ألفا تم وصف تفكك 1928لكن في عام  

G[ )10 ]( وكوندون وجورنيCondon E U and Gurney R W[ )11 منذ ذلك الحين تام دراساة تفكاك ألفاا وفاق . ]
 .[13, 12]كلا النهجين التجريبي والنظري 

 أناااااه تااااام اقتاااااراح العدياااااد مااااان الصااااايغ شااااابه التجريبياااااة لحسااااااب عمااااار نصاااااف تفكاااااك ألفاااااا, ,تُظهااااار الدراساااااات المرجعياااااة
 . مثاال صاايغة فيااولا وساايبورجAوعاادد الكتمااة لمنااواة  Z والعاادد الااذري (Qα) والااذي يعتمااد عمااى طاقااات تفكااك ألفااا

(V.E. Viola, G.T. Seaborg- VSS )[14]: 

  (2    )                     (  
 

) ( )  (    )   
 

                

        المعااملات هاو العادد الاذري لمناواة الأم,    , و    بالاا     حيث يُقدر عمر النصف بالثواني, وتقادر قيماة
يمثال , فهاو     (, أماا الثابات e-eتم الحصول عميها من خلال ملاءمة النوى المتفككة ذات النوعية الزوجية الزوجياة )
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, فهاو يأخاذ القايم: (e-o( ,)o-e( ,)o-o( أما بالنسبة لمنوى )e-e( لمنوى )0( ويأخذ القيمة )Z-N)اختلاف نوعية النوى 
 عمى الترتيب. 1.114 – 0.772 – 1.066

التقاطع والاعتماد الخطي عمى رقم الشحنة  وسائطقامت فيولا ببناء معادلة عمر النصف الموغاريتمية من خلال تضمين 
 ,A. Sobiczewski, Z. Patyk) حدد معاملات هذ  العلاقة شبه التجريبية سوبيتشوسكي وباتيك وكويكو لنواة الابنة, 

S. Cwiok,) [15 .] 
تجريبيااة لعماار النصااف الموغاااريتمي لتفكااك ألفااا  علاقااة نصااف ,[16] (B.A. Brown) طااور بااراون, 1992فااي عااام 

 )طاقاة تفكاك ألفاا(,  Qα )العادد الاذري لمناواة الابناة( و Zd نوتاال لمناوى فائقاة الثقال, تتضامن -رغيغاامشاتقة مان قاانون 
تام تطاوير العدياد مان الصايغ التجريبياة  .صيغة تجريبياة لعمار نصاف تفكاك ألفاا [17]( Royer) أنشأ 2000وفي العام 

القابمة لمتعديل واستنتاج قيمها التجريبية. تشتق كل هاذ  الصايغ مان حاالات مختمفاة فاي  المعاملاتوشبه التجريبية, ذات 
والطاقاة  A والعادد الكتماي Z ي[ ونظرياات أخارى. حياث تعتماد جمياع الصايغ تقريبااً عماى العادد الاذر 10] فامو غانظرياة 
تعتبر أوجاه الارتيااب فاي تماك الصايغ و بإحصاء أغمب هذ  الطرق وتحميمها,  [18]. قام العديد من الباحثين  Qαالمنبعثة

 عمر نصف تفكك ألفا. لالدقيق  لمحسابمهمة  المراجعالمتوفرة في 
نشااء معادلااة دقيقااة لتفكااك  (, أماار SHN( والفااوق الثقيمااة )HNألفااا لمناوى الثقيمااة )إن التحقاق ماان هااذ  الصاايغ المتاحااة, واد

 مهم في اكتشاف نظائر جديدة لمنوى الثقيمة وفائقة الثقل.
 جامعة تشرين. –كمية العموم  –تم إجراء هذا البحث في قسم الفيزياء 

 
 : أىمية البحث وأىدافو

حديثااة تعتمااد عمااى النظااائر المشااعة  التطااور التقنااي فااي الطااب النااووي فااي العقااود الأخياارة أدى لابتكااار تقنيااات -
(, التااي تعتمااد بشااكل أساسااي TAT, وخاصااة التقنيااات المتعمقااة بالنظااائر المشااعة لجساايمات ألفااا, أهمهااا )اعتماااداً وثيقاااً 

 (الولياادةعمااى خااواص فيزيائيااة مهمااة لمنظااائر المشااعة لجساايمات ألفااا )كعماار النصااف والنقاال الخطااي لمطاقااة ونااوع النااواة 
 والتي تمثل صمب هذا البحث.

ماان بااين النظااائر المشااعة لجساايمات ألفااا والموجااودة فااي الطبيعااة, هناااك عاادد قمياال منهااا ذات أهميااة لمتطبيقااات  -
العلاجية أو التشخيصاية فاي الطاب الناووي, لاذلك تعاد مساألة البحاث عان النظيار المشاع المناساب مساألة بالغاة الأهمياة, 

 ا عمر النصف, وهنا تكمن أهمية عمر النصف لمنظير المشع المستخدم.تتعمق بالعديد من العوامل أهمه
التجريبيااة التااي تعطااي عماار النصااف لمنظياار المشااع لجساايمات ألفااا واسااتخدام إحاادى  شاابهالتعاارف عمااى الصاايغ  -

 .المراجعهذ  الصيغ وتطبيقها عمى بيانات نووية حديثة مأخوذة من 
 , والمستخدمة في الطب النووي.صف لنظائر مشعة لجسيمات ألفاتجريبية لمحصول عمى عمر الن شبهاقتراح صيغة  -
 

 طرائق البحث ومواده :
 :(Least Squares Fitting of Data)مة البيانات النووية ءطريقة المربعات الصغرى المستخدمة وملا -1

والقيم الحسابية( أقال ماا يمكان عمى جعل الانحرافات التربيعية )مربع الفرق  بين القيم التجريبية  [19]تعتمد هذ  الطريقة 
 بحيث نحصل عمى أفضل خط بياني مطابق لمخط البياني لمقيم التجريبية وبالتالي أفضل قيم حسابية .
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( وعميه تم استخدام ملائمة مستوية a,b,cالصيغ شبه التجريبية المستخدمة في هذا البحث تحتوي عمى ثلاث معاملات )
 :(x,y,f(x,y))   لنقاط ثلاثية الأبعاد من الشكل

   +(         )*لنأخااذ مجموعااة ماان العينااات ,yو xماان البيانااات يعتمااد وظيفياااً عمااى المكااونين  zبفاارض أن المكااون 
  ,

( يناساب العيناات بشاكل أفضال, بمعناى أن  z = ax + by + c بحياث يكاون المساتوي ) c  و b و a يجاب تحديادو 
 . zويحسب الارتياب فقط في الاتجا   يتم تصغير .، (axi + byi + c) والمستوي zi مجموع الأخطاء التربيعية بين قيم

 : لنعرف التابع الموجب تماماً 

(3)             (     )   ∑ ,(         )    -
  

    

 إن الخط البياني لهذا التابع هو قطع مكافئ نحصل عمى ذروته عندما يكون التدرج )المشتق الأول( معدوماً:
(4)                                     (     ) 

 التي يمكن حمها وفق الطريقة التالية: a,b,cوهذا يقودنا إلى مجموعة من المعادلات الخطية بثلاث مجاهيل 

(5)        (     )      ∑ ,(         )    -(       )
 
    

 عندئذ نحصل عمى:

(6)          [

∑   
  

   ∑     
 
   ∑   

 
   

∑     
 
   ∑   

  
   ∑   

 
   

∑   
 
   ∑   

 
   ∑   

   

] [

 

 

 

]  [

∑     
 
   

∑     
 
   

∑   
 
   

] 

 يعطي حل هذ  المصفوفات حل المربعات الصغرى لممعادلة:
(7)                   . 

 مة.ءالتي تحقق أفضل مستوي يحتوي النقاط وبالتالي أفضل ملا c و bو   وبالتالي نحصل عمى قيم المعاملات 
 لحساب عمر النصف:  المستخدمة التجريبية شبو (Santhosh K Pة سانثوش )صيغ - 2

( وآخارون, لعمار النصاف الموغااريتمي Santhosh K Pاستخدمنا في هذا العمال صايغة شابه تجريبياة طورهاا ساانثوش )
 عمااااااااااااااااى تفكااااااااااااااااك ألفااااااااااااااااا بأقاااااااااااااااال عاااااااااااااااادد ممكاااااااااااااااان ماااااااااااااااان المعاااااااااااااااااملات, لمتفكااااااااااااااااك العنقااااااااااااااااودي, والتااااااااااااااااي طبقهااااااااااااااااا

 :[20]وفق العلاقة  تعطى هذ  الصيغة

     (  
 

) ( )        
    ⁄                                                              (8) 

                                     مع المعاملات التي حددها سانثوش : 
    يمثاال عادم تناساق الكتمااة  Aηهماا العادد الااذري لمناواة الابناة وجساايم ألفاا عماى الترتياب,  Z1,Z2حياث: 

     

 
, و 

Q  طاقة التفاعل[MeV]. 
 بالعلاقة: [20] يعطى الانحراف المعياري الخاص بالنتائج

σ  {
 

(   )
∑ [   (

   

    
)]
 

 
   }

  ⁄

                                            (9) 

مكانياات القارب  اً كما قام سانثوش بمقارنة نتائجه عمى تفكك ألفا مع نموذج آخر مستخدم من قبمه يدعى نموذج كولون واد
(the Coulomb and proximity potential model- CPPM),  لهااوري وآخاارونومااع الصاايغة التجريبيااة 

(Horoi et al )[21], ( 2ومع النتائج التجريبية المأخوذة من المراجع والمبينة في الشكل). 
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يؤخذ عمر  .Ra و Fr و Rn و At (: المخطط الذي يقارن بين عمر النصف الموغاريتمي لتفكك ألفا من مختمف النظائر الأصمية2الشكل )

 .بالثواني T1 / 2 النصف
فااي بحثنااا تاام التحقااق ماان المعاااملات التااي لاءمهااا سااانثوش باسااتعمال نفااس البيانااات النوويااة المسااتخدمة ماان قبمااه وفااق 

نظياار مشااع ماان النااوع ألفااا  116وتاام أخااذ القاايم التجريبيااة المعتماادة ماان سااانثوش لااا  , [19]طريقااة المربعااات الصااغرى 
     وعاادم تناسااق الكتمااة log(T1/2) وحساااب الموغاااريتم العشااري لعماار النصااف

     

 
Z1Z2Qα و المقاادار 

, تمهيااداً 1/2-
( مختمفااة عاان المعاااملات 8, فحصاامنا عمااى معاااملات جدياادة لمعلاقااة )[19]لتطبيااق طريقااة المربعااات الصااغرى لمملائمااة 

 التي حصل عميها سانثوش, وهي:
a = 0.8206 b = -465.6067 c = 396.2633 

قاايم المعاااملات عاان قاايم سااانثوش, لأن سااانثوش, قااام باسااتخراج المعاااملات ماان خاالال ملاءمااة يعااود هااذا الاخااتلاف فااي 
/ 116البيانات النووية لمتفكك العنقودي, وطبقها عمى تفكك ألفا. أما في هذا البحث فقد قمنا بملاءمة البيانات النووية لاا/

 نظير مشع لجسيمات ألفا, والتي استخدمها سانثوش نفسه.
عمر النصف الموغاريتمي المحصاول عمياه مان قبمناا ماع عمار النصاف الموغااريتمي لمبياناات التجريبياة التاي تمت مقارنة 

قدمها سانثوش نفسه. كما أن مقارنة الانحراف المعياري الناشئ عن المعاملات المحساوبة ساابقاً ماع الانحاراف المعيااري 
عيااااري المحساااوب وفاااق هاااذا البحاااث أفضااال ماااان (, يظهااار أن الانحااااراف الم1الجااادول ), المحساااوب مااان قبااال ساااانثوش

( والناااوى Even-Evenالزوجياااة ) –الانحاااراف المعيااااري الاااذي حصااال عمياااه ساااانثوش تحدياااداً مااان أجااال الناااوى الزوجياااة 
 (.Odd-Evenالزوجية ) –الفردية 

 

لأنواع النوى  (san) من قبل سانثوش المحسوبوالانحراف  (present) من قبمنا المحسوب(: المقارنة بين الانحراف المعياري 1الجدول )
 : (Odd-Odd, ) (Odd-Even)(Even-Odd),   (, Even-Even) :الأربعة

 نوع النوى عدد النوى σ الانحراف المعياري
San Present 

1.627 0.712 41 Even-Even 

0.963 0.934 16 Even-Odd 

1.04 0.635 32 Odd-Even 

0.988 1.108 27 Odd-Odd 
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, (Even-Odd), (Even-Even)بتصنيف البيانات النووية المأخوذة من قبل سانثوش إلى الأنواع الأربعة  قمنا

(Odd-Even( ,)Odd-Odd), ( 8وملاءمة كل صنف بصورة مستقمة, فحصمنا عمى معاملات جديدة لمعلاقة )
 النوى من النوع(, فوجدنا أن 9(, مع انحراف معياري مقدر وفق العلاقة )2خاصة بكل صنف, الجدول)

(Even-Even/ تمتمك أفضل انحراف معياري ,)نواة.41الزوجية والبالغ / –/ بالنسبة لمنوى الزوجية 0.226 / 

 لكل نوع من النوى بشكل مستقل مع انحرافيا المعياري: ,سانثوش لعلاقة, المحسوبة في ىذا البحث(: قيم المعاملات 2الجدول )

 الانحراف المعياري
σ 

 نوع النوى عدد النوى المعاملات
      

0.226 465.493 -538.605 22820 41 Even-Even 

0.696 357.236 -425.064 22820 16 Even-Odd 
22402 5522224 4802582- 0.859 32 Odd-Even 
22200 2502284 -414.311 22828 27 Odd-Odd 

تعتباار قديمااة وقااد قمنااا بتعااديمها وفقاااً لممراجااع  [20]التااي اسااتخدمها سااانثوش  –البيانااات النوويااة  –لكاان القاايم التجريبيااة 
/ نظياااار مشااااع لجساااايمات ألفااااا ماااان مراجااااع تقياااايم البيانااااات النوويااااة 239لااااذلك اسااااتخرجنا بيانااااات نوويااااة لااااا / الحديثااااة,

NUBASE2020 [22 ,23وملاءمتهااا وفقاااً لطريقااة المربعااات الصااغرى, حيااث تاام الحصااول عمااى معاااملات ,]  جدياادة
 (, كما يمي:8)العلاقة لعلاقة سانثوش, 

a = 0.8085 b = -508.8539 c = 438.6339 

 :(developed semi-experimental formulaالمطورة )التجريبية  شبوالصيغة  -3
يرتبط عمر النصاف لمنظيار المشاع بطاقاة التفكاك وناوع النظيار المشاع, لاذلك يجاب أن تعتماد علاقاة عمار النصاف عماى 

وجسيم ألفا الناتج, وبنااءً عماى ذلاك حصامنا عماى  الوليدة, وعمى كل من الشحنة والكتمة لمنواة الأم والنواة Qطاقة التفكك 
/ مان المراجاع الحديثاة 239لمنظاائر المشاعة التاي تتفكاك وفاق تفكاك ألفاا وعاددها /  -(3الجادول ) –بيانات نووياة حديثاة
NUBASE2020 [22 ,23 واستخدمنا العلاقة التالية ,]من قبمنا: المطورة 

     (  
 

) ( )        ⁄                                                                       (82) 

     حيث: 
    

 
         

    

 
( 8الكتمة المخففاة والشاحنة المخففاة. وتختماف هاذ  المعادلاة عان معادلاة ساانثوش ) 

 بما يمي:
Qالحاوي عمى في الحد الأول   Z2وشحنة جسيمة ألفا Z1تم الاستغناء عن جداء شحنة النواة الوليدة  -

-1/2
2 

 .في الحد الثاني (الكتمة المخففة والشحنة المخففة)     )عدم تناسق الكتمة(, بالجداء   استبدال المقدار  تم -
وعند تطبيق هذ  العلاقة وملاءمة البيانات النووية, باستخدام طريقة المربعات الصغرى, حصمنا عمى المعاملات الاثلاث 

 (:10التالية لمعلاقة )
a =133.8944 b = 105.2775 c = -857.4192 

ومصاادرة لجساايمات ألفااا  مسااتخدمة فااي هااذا البحااث,[, 23, 22] بيانااات نوويااة حديثااة( السااابقة عمااى 10طبقنااا العلاقااة )
مساتخدمة فاي ال, و %(100) المصادرة لجسايمات الفاا بنسابة مشاعة لجسايمات ألفااالنظاائر بعاض ال %, ومنها100بنسبة 

( عن معاملات علاقة سانثوش, إلى الاخاتلاف b ,c,  ويعود الاختلاف في قيمة المعاملات ) (.TATالطب النووي )
Qبين العلاقتين, فالحد الأول الحاوي عمى 

لجسيم ألفا       , في العلاقة المطورة, لا يحتوي عمى جداء الشحنتين 1/2-
الثاني استبدلنا ( التي تشتق منها معظم الصيغ شبه التجريبية. كما أننا في الحد 1والنواة الوليدة, بما يتوافق مع العلاقة )
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(. بالإضافة إلى أن علاقة سانثوش قد الكتمة المخففة والشحنة المخففة)     )عدم تناسق الكتمة(, بالجداء   المقدار 
( المطاورة مان قبمناا التاي اساتخدمت 10طورت من أجل التفكك العنقودي, واستخدمت عماى تفكاك ألفاا, بخالاف العلاقاة )

 ألفا فقط.عمى بيانات نووية لتفكك 

 النتائج والمناقشة:
(, بهادف المقارناة, وباساتخدام بياناات نووياة حديثاة, حصامنا 10( و )8عند تطبيق كل من العلاقتين )و كما اشرنا سابقاً, 

%(. اعطاات 100(, والتااي تخااص النظااائر المشااعة لجساايمات ألفااا )بنساابة اصاادار 3عمااى النتااائج المبينااة فااي الجاادول )
/ فاااي حاااين أن 0.826د ماااع القااايم التجريبياااة الحديثاااة, وكاااان الانحاااراف المعيااااري المحساااوب /( توافاااق جيااا10العلاقاااة )

 /.0.875الانحراف المعياري المحسوب وفق علاقة سانثوش /

( وفق dev)في ىذا البحث  ( وعمر النصف الموغاريتمي المحسوبexp(: مقارنة بين عمر النصف الموغاريتمي التجريبي )3الجدول )
(, حيث يؤخذ عمر النصف بالثواني. وقد أشرنا إلى النظائر san(, وعمر النصف الموغاريتمي وفق علاقة سانثوش )10)العلاقة 

 المستخدمة في الطب النووي عن طريق تظميل الخلايا.
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(   ) (   ) (   ) (   ) (   ) (   ) 

    
    

2.14 

min 
6.75 2.1086 0.4612 -0.5127     

    35 ms 8.33 -1.4559 -1.5054 -1.2229 

    
    

138.376 

d 
5.407 7.0776 6.6697 6.1886     

    0.51 s 7.816 -0.2924 0.0600 0.3475 

    
    0.516 s 7.595 -0.2873 -2.2532 -2.8131     

    2144000 y 4.957 13.8303 12.9185 13.0489 

    
    294.4 ns 8.954 -6.5311 -6.0183 -6.7056     

    2.1 s 7.94 0.3222 -0.0624 0.4301 

    
    3.705 μs 8.536 -5.4312 -4.8630 -5.7237     

    2.858 y 5.867 7.9552 8.1887 8.4478 

    
    

163.47 

μs 
7.834 -3.7866 -2.7815 -3.8232     

    87.7 y 5.593 9.4421 9.6439 9.7894 

    
    

1.781 

ms 
7.526 -2.7493 -1.7410 -2.9520     

    6561 y 5.256 11.3161 11.5462 11.6321 

    
    0.144 s 6.906 -0.8416 0.4736 -0.9167     

    375000 y 4.984 13.0731 13.2323 13.2391 

    
    1.53 s 6.662 0.1847 1.4684 -0.0878     

    1.8 s 8.14 0.2553 -0.4013 0.2663 

    
    

3.097 

min 
6.115 2.2691 3.8084 2.0746     

    432.6 y 5.638 10.1352 9.7755 10.0059 

    
    0.314 s 7.817 -0.5031 -2.6431 -3.0139     

    7350 y 5.439 11.3654 10.9104 11.0151 

    
    125 ns 9.254 -6.9031 -6.4452 -6.9884     

    30.4 d 6.398 6.4194 6.4451 6.8350 

    
    558 ns 8.988 -6.2533 -5.7265 -6.4296     

    162.8 d 6.216 7.1482 7.3280 7.5683 

    
    37   μs 8.178 -4.4318 -3.4955 -4.3533     

    29.1 y 6.169 8.963 7.5883 7.7308 

    
    0.3 ms 7.95 -3.5229 -2.7580 -3.7727     

    8250 y 5.625 11.4156 10.2457 10.4851 

    
    0.0326 s 7.201 -1.4868 -0.2792 -1.4453     

    4706 y 5.475 11.1718 11.0686 11.2895 

    
    56     s 6.342 1.7482 3.1311 1.6631     

    348000 y 5.162 13.0407 12.8861 13.0966 

    
    

23.9 

min 
6.385 3.1565 2.6818 2.7370     

    1380 y 5.89 10.639 9.2481 9.5585 

    
    0.0195 s 8.254 -1.71 -3.6291 -3.8293     

    40.3 s 7.711 1.6053 2.0803 2.6449 

    
    259 ns 9.208 -6.5867 -6.0372 -6.4347     

    35.7 h 6.862 5.109 5.3115 5.5887 

    
    

2.3 

Μs 
8.939 -5.6383 -5.3066 -5.8547     

    333.5 d 6.361 7.4596 7.3945 7.7447 

    
    29 μs 8.198 -4.5376 -3.2556 -3.9335     

    351 y 6.293 10.0444 7.7340 8.0104 

    
    593 μs 7.887 -3.227 -2.2723 -3.0941     

    898 y 6.177 10.4524 8.3384 8.4585 

    
    

33.75 

ms 
7.263 -1.4717 -0.1969 -1.1452     

    2.645 y 6.217 7.9215 8.2170 8.1929 
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    3.96 s 6.946 0.5977 0.9931 -0.0932     

    5.1 s 8.295 0.7076 0.5797 3.3445 

    
    55.6 s 6.405 1.7451 3.1635 1.9548     

    471.7 d 6.739 7.6102 6.2662 6.3559 

    
    3.8215 d 5.59 5.5187 7.0238 5.5675     

    275.7 d 6.617 7.377 6.8426 6.7832 

    
    5.51 ms 8.598 -2.2589 -4.2778 -4.3226      

    231 ms 8.69 -0.6364 -0.2091 0.2895 

    
    90 ns 9.54 -7.0458 -6.5193 -6.7854      

    4.2 s 8.44 0.6232 0.5696 0.9431 

    
    700 ns 9.174 -6.1549 -5.5921 -5.9941      

    1.54 s 8.379 0.1875 0.7919 1.0738 

    
    22 μs 8.469 -4.6576 -3.7187 -4.2299      

    34.5 s 7.995 1.5378 1.9979 2.2396 

    
    1.4 ms 8.014 -2.8539 -2.3611 -2.9937      

    25.39 h 7.154 4.961 4.9153 5.1818 

    
    22.5 ms 7.449 -1.6478 -0.5312 -1.2713      

    3.24 h 7.307 4.0668 4.4916 4.4310 

    
    27.4 s 6.801 1.4378 1.8211 0.9888      

    0.36 s 8.95 -0.4437 -0.6540 -0.0252 

    
    

4.801 

min 
6.458 2.4595 3.2346 2.2867      

    0.38 s 9.01 -0.4202 -0.7480 -0.2718 

    
    11.6 s 7.042 1.1004 0.5126 1.4777      

    0.92 s 8.89 -0.0362 -0.3931 0.0194 

    
    

1.669 

ms 
8.862 -2.7775 -4.6756 -4.5713      

    1.19 s 8.764 0.0755 -0.0171 0.3370 

    
    172 ns 9.526 -6.7645 -6.2006 -6.3165      

    51.59 d 7.271 6.6491 4.9797 4.9272 

    
    1.95 μs 9.161 -5.71 -5.2746 -5.5145      

    51.2 s 8.226 1.7093 1.9678 2.1870 

    
    25.91 μs 8.54 -4.5865 -3.6248 -3.9593      

    2.91 s 8.582 0.4639 1.0909 0.8800 

    
    0.009 s 8.138 -2.0458 -2.4378 -2.8834      

    24.5 s 8.477 1.3892 1.4233 1.1589 

    
    18.1 ms 7.594 -1.7423 -0.7175 -1.2521      

    369 ms 9.164 -0.433 -0.4313 -0.1150 

    
    25 s 6.88 1.398 1.8092 1.2181      

    632 ms 8.918 -0.1993 0.2264 0.5602 

    
    33.6 s 6.678 1.5263 2.6426 1.9311      

    31.1 s 8.556 1.4928 1.2675 1.5790 

    
    

11.4352 

d 5.979 5.9948 5.6542 4.9076      
    27.9 s 8.85 1.4456 0.5514 0.5813 

    
    3.6316 d 5.789 5.4966 6.6114 5.7519      

    6 s 9.07 0.7782 0.0524 -0.1504 

    
    1600 y 4.871 10.7032 11.7592 10.8025      

    3.92 s 8.904 0.5933 0.5147 0.2913 

    
    0.35 s 7.59 -0.4559 -1.2063 0.2293      

    3 min 8.4 2.2553 1.9397 1.7880 

    
    0.213 s 7.57 -0.6716 -1.0678 0.2048      

    5 s 9.083 0.699 0.1753 0.3473 

    
    0.895 s 7.54 -0.0482 -0.8975 0.2155      

    2.63 s 9.13 0.42 0.1601 0.0839 

    
    0.738 s 7.498 -0.1319 -0.6882 0.2686      

    2.3 s 9.206 0.3617 0.0294 0.5134 

    
    0.171 s 7.746 -0.767 -1.3335 -0.7383      

    0.51 s 9.62 -0.2924 -0.8313 -0.8031 

    
    0.44 ms 9.241 -3.3566 -5.3256 -5.0950      

    1.52 s 9.5 0.1818 -0.5104 -0.5255 

    
    69 ns 9.832 -7.1612 -6.5997 -6.5943      

    402 ms 9.765 -0.3958 -1.0040 -0.6858 

    
    1 μs 9.38 -6 -5.5133 -5.6121      

    183 ms 9.714 -0.7376 -0.7939 -0.6652 

    
    9.4 μs 8.83 -5.0269 -4.1034 -4.2884      

    0.94 s 9.4 -0.0269 0.0140 0.1100 

    
    26.36 

ms 
8.348 -1.5791 -2.7525 -3.0253      

    41 ms 10.4 -1.3872 -2.1374 -1.9137 

    
    52 ms 7.79 -1.284 -1.0537 -1.3953      

    12.8 ms 10.5 -1.8928 -2.2869 -2.2250 

    
    5 s 7.137 0.699 1.1600 0.7771      

    84 ms 
10.31

9 
-1.0757 -1.8777 -1.8270 

    
    2.1 min 6.783 2.1004 2.5178 2.0516      

    10.6 s 9.43 1.0253 0.2325 0.3747 

    
    9.919 d 5.935 5.933 6.1992 5.6195      

    22 s 9.23 1.3424 0.7490 0.9132 

    
    16 ms 8.069 -1.7959 -2.4646 -2.5634      

    3.8 min 9.06 2.3579 1.2981 1.2657 

    
    48 ms 7.94 -1.3188 -2.0089 -0.4269      

    2.9 s 9.42 0.4624 0.4850 0.1217 

    
    31.7 ms 7.958 -1.4989 -1.9890 -0.5750      

    11.3 s 9.3 1.0531 0.8104 0.4222 

    
    144 ms 7.837 -0.8416 -1.5511 -0.2772      

    57 s 8.94 1.7559 1.7744 1.4229 

    
    87 ms 7.827 -1.0605 -1.4483 -0.3341      

    9 ms 10.73 -3.0458 -2.4922 -2.4146 

    
    1.35 s 7.665 0.1303 -0.8736 0.1121      

    1.96 ms 10.47 -2.7077 -1.8929 -1.8856 

    
    

26.28 

ms 
8.072 -1.5804 -2.0377 -1.2881      

    55 ms 
10.03

8 
-1.2596 -0.9184 -0.8728 
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    248 μs 9.435 -3.6056 -5.5041 -5.1337      

    1.4 s 9.76 0.1461 -0.2746 -0.1646 

    
    122 ns 9.849 -6.9136 -6.3605 -6.2039      

    15 s 9.27 1.1761 0.8894 1.2103 

    
    1.023 μs 9.51 -5.9901 -5.5377 -5.4880      

    9 s 9.07 0.9542 1.4172 1.7715 

    
    10.2 μs 8.973 -4.9914 -4.1890 -4.2118      

    1.06 s 9.65 0.0253 0.1950 -0.1310 

    
    1.75 ms 8.625 -2.757 -3.2285 -3.3467      

    0.28 s 9.45 -0.5528 0.7368 0.3414 

    
    2.24 ms 8.133 -2.6498 -1.8026 -1.9856      

    2 ms 
10.99

6 
-2.699 -2.7069 -2.7383 

    
    0.6 s 7.567 -0.2219 -0.0118 -0.2354      

    0.8 s 10.18 -0.0969 -0.9357 -0.9141 

    
    1.04 s 7.299 0.017 0.9397 0.6243      

    0.85 s 10.6 -0.0706 -1.5966 -2.2194 

    
    

8.75 

min 
6.921 2.7202 2.3405 1.9627      

    31 ms 10.48 -1.5086 -1.3180 -1.9700 

    
    

30.7 

min 
6.453 3.2653 4.2185 3.8098      

    0.7 s 10.1 -0.1549 -0.5035 -3.5611 

    
    18.693 d 6.147 6.2082 5.5787 5.1078      

    6 s 9.58 0.7782 0.7110 0.3244 

    
    1.9125 y 5.52 7.7807 8.6270 8.2011      

    10 μs 11.78 -5 -3.8888 -4.0906 

    
    7916 y 5.168 11.3976 10.5989 10.1518      

    2.3 ms 11.51 -3.6383 -3.3418 -3.6107 

    
    0.006 s 8.48 -2.2219 -3.3450 -1.5059      

    2.5 ms 
11.11

7 
-0.6883 -2.6047 -2.7647 

    
    5.8 ms 8.41 -2.2366 -3.0803 -1.3917      

    2.4 ms 11.37 -3.6198 -2.9194 -3.5164 

    
    7.4 ms 8.384 -2.1308 -2.9358 -1.4049      

    6 ms 10.9 -2.2219 -1.8973 -2.6269 

    
    17 ms 8.27 -1.7696 -2.5459 -1.1528      

    4.2 min 8.91 2.4014 2.6152 2.7222 

    
    14 ms 8.24 -1.8539 -2.3896 -1.1503      

    4.2 ms 
11.19

7 
-2.3768 -2.5224 -2.5798 

    
    105 ms 8.099 -0.9788 -1.9144 -0.8034      

    20 ms 11.48 -1.699 -2.9299 -3.3423 

    
    3.8 ms 8.489 -2.4202 -2.9376 -2.0656      

    8 ms 10.85 -2.0969 -1.6251 -2.0671 

    
    108 μs 9.791 -3.9666 -6.0324 -5.5530      

    170 ms 10.53 -0.7696 -0.9694 -1.3127 

    
    56 ns 10.13 -7.2518 -6.6855 -6.4144      

    4.3 s 
10.14

9 
0.6335 -0.1597 -0.3546 

    
    850 ns 9.704 -6.0706 -5.7036 -5.5170      

    130 s 9.37 2.1139 1.6363 1.7962 

    
    5.9 μs 9.25 -5.2292 -4.5937 -4.4806      

    790 ms 11.62 -3.1024 -2.9044 -3.3432 

    
    3.8 ms 8.79 -2.4202 -3.3893 -3.3412      

    0.18 s 10.43 -0.7447 -0.5541 -0.6560 

    
    5.3 ms 8.34 -2.2757 -2.1204 -2.1310      

    30 s 9.39 1.4771 1.8468 2.1106 

    
    0.844 s 7.694 -0.0737 -0.1472 -0.1626      

    30 s 9.24 1.4771 2.2406 2.5299 

    
    1.71 s 7.4 0.233 0.8677 0.7773      

    2.3 ms 11.99 -2.6383 -3.3410 -3.7405 

    
    1.8 min 6.987 2.0334 2.3663 2.2383      

    0.14 s 10.78 -0.8539 -1.0598 -1.1164 

    
    

38.3 

min 
6.58 3.3614 3.9736 3.8176      

    0.14 s 10.42 -0.8539 -0.3198 -0.2311 

   
    6.9 ms 8.531 -2.1612 -2.9237 -1.5468      

    0.97 s 10.28 -0.0132 0.0029 0.0956 

   
    0.85 ms 8.42 -3.0706 -2.5522 -1.3063      

    4.6 s 10.01 0.6628 0.6032 0.7953 

   
    354 μs 8.775 -3.451 -3.4255 -2.4174      

    12 s 9.79 1.0792 1.1167 1.3793 

   
    60 μs 9.95 -4.2219 -6.1092 -5.4946      

    8 s 9.38 0.9031 2.2015 2.4233 

   
    660 ns 9.89 -6.1805 -5.8444 -5.5231      

    0.21 s 10.56 -0.6778 -0.3847 -0.2042 

   
    4.7 μs 9.48 -5.3279 -4.8663 -4.6159      

    0.51 s 10.17 -0.2924 0.4788 0.7548 

   
    65 μs 9.158 -4.1871 -4.0418 -3.8743      

    653 ms 
10.07

6 
-0.1851 0.7143 0.9698 

   
    396 μs 8.628 -3.4023 -2.6372 -2.5008      

    2.1 s 9.95 0.3222 1.0203 1.2811 

   
    62 ms 8.007 -1.2076 -0.8371 -0.6961      

    80 s 9.86 1.9031 1.2530 1.4939 

   
    269 ms 7.701 -0.5703 0.1586 0.2357      

    60 ms 10.76 -1.2219 -0.5618 -0.3312 

   
    1.1 min 7.235 1.8195 1.7525 1.8189      

    177 ms 10.65 -0.752 -0.3115 -0.0935 

   
    9.1 min 6.8 2.7372 3.3836 3.4440      

    0.41 s 10.49 -0.3872 0.0400 0.2830 

   
    20.23 d 5.993 6.2425 6.8573 6.9277      

    0.84 s 10.41 -0.0757 0.2380 0.4508 

   
    68.9 y 5.414 9.3373 9.8311 9.8732      

    9 ms 11 -2.0458 -0.7657 -0.6014 
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    159190 

y 
4.908 12.701 12.7857 12.9430      

    26 ms 10.89 -1.585 -0.5231 -0.3696 

   
    2342000

0 y 
4.573 14.8687 15.1401 15.0846      

    16 ms 
10.79

1 
-1.7959 -0.2984 -0.1619 

    
    0.57 ms 9.21 -3.2441 -4.2436 -3.1440      

    70 ms 10.68 -1.1549 -0.0485 0.0814 

    
    29 ns 

10.22

6 
-7.5376 -6.4242 -5.7003      

    25 ms 11.32 -1.6021 -1.1011 -1.0557 

    
    480 ns 10.2 -6.3188 -6.2359 -5.8084      

    70 ms 11.18 -1.1549 -0.8143 -0.7580 

    
    2.5 μs 9.65 -5.6021 -4.9911 -4.5958      

    0.7 ms 11.78 -3.1549 -1.7270 -1.7217 

    
    48 μs 9.329 -4.3188 -4.1899 -3.8692      

    0.86 s 11.7 -0.1675 -1.5557 -1.5822 

    
    6.5 ms 8.82 -2.1871 -2.8773 -2.5793       

 لجسااااايمات ألفاااااا مساااااتخدمة فاااااي الطاااااب الناااااووي,( المطاااااورة مااااان قبمناااااا عماااااى نظاااااائر مشاااااعة 10عناااااد تطبياااااق العلاقاااااة )
 (, حصااااااامنا عماااااااى قااااااايم لعمااااااار النصاااااااف الموغااااااااريتمي لهاااااااذ  النظاااااااائر متوافقاااااااة ماااااااع البياناااااااات التجريبياااااااة.4الجااااااادول )

 .TAT( المخطط البياني لهذ  النظائر المشعة لجسيمات ألفا والمستخدمة في 3يوضح الشكل )

(, devالمحسوب من قبمنا )منظائر المشعة لجسيمات ألفا المستخدمة في الطب النووي, ( : مقارنة عمر النصف الموغاريتمي, ل4الجدول )
 :(expمع القيم التجريبية )(, و sanمع عمر النصف الموغاريتمي المحسوب وفق علاقة سانثوش )

 Z النظير المشع
عمر النصف من 

 المراجع
    

(MeV) 
        

(   ) (   ) (   ) 

Ac-225 89 9.919 d 5.935 5.932982 6.199244 5.619494 

Ra-224 88 3.6316 d 5.789 5.496612 6.611418 5.751851 

Th-227 90 18.693 d 6.147 6.208193 5.578717 5.107764 

At- 211 85 7.214 h 5.982 4.414479 4.138011 3.948066 

Tb-149 65 4.118 h 4.078 4.170989 3.276346 7.548183 

Ra-223 88 11.4352 d 5.979 5.994758 5.654159 4.907574 

Bi-211 83 2.14 min 6.75 2.108565 0.461186 -0.51275 

Bi-212 83 60.55 min 6.207 3.560265 2.741661 1.555184 

Bi-213 83 45.6 min 5.988 3.437116 3.788418 2.417784 

Th-226 90 30.7 min 6.452 3.26529 4.222598 3.814108 

U-230 92 20.23 d 5.993 6.24251 6.857254 6.927676 

Fm-255 100 20.07 h 7.241 4.85885 4.767752 4.634738 

/, بينما بمغ الانحراف المعياري المحسوب وفق علاقة 0.826بمغ الانحراف المعياري المحسوب وفق العلاقة المطورة /
 /.12النوى البالغ //,بالنسبة لعدد 1.565سانثوش /
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(, مع عمر النصف الموغاريتمي المحسوب وفق علاقة سانثوش dev(: مقارنة عمر النصف الموغاريتمي المحسوب من قبمنا )3الشكل )

(san مع ,)( عمر النصف الموغاريتمي التجريبيexp لمنظائر المشعة لجسيمات ألفا والمستخدمة في ,)TAT.عمر النصف مأخوذ بالثواني , 

 (, ان العلاقة المطاورة مان قبمناا تعطاي حساابات متوافقاة ماع كافاة أناواع الناوى المصادرة لجسايمات ألفاا3يوضح الشكل )
, سواء كانت خفيفة أو ثقيمة أو فوق ثقيمة, وهذا ما لا تحققه علاقة سانثوش, حيث أنها لا تعطاي )بالنسب المئوية كافة(

 .(Tb-149حسابات دقيقة من أجل النوى الخفيفة مثل )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
تقدم الصيغ شبه التجريبية لحساب عمار النصاف الموغااريتمي قيمااً متوافقاة إلاى حاد كبيار ماع النتاائج التجريبياة  -1

المقدمة من المراجع, مما يجعل من تطوير هذ  الصيغ أداة مهمة جداً لحساب عمر النصف لمنظاائر المشاعة لجسايمات 
 (.SHN( والفوق الثقيمة )HNالثقيمة )ألفا: النظائر المشعة 

(, يجعال تحدياد عمار TATان الارتباط الوثيق لعمر النصف لمنظاائر المشاعة بالطاب الناووي, وتحدياداً تقنياة ) -2
( بشكل مباشر أو لمنوى الوليدة الناتجة عن التفكاك, أماراً TATنصف تفكك ألفا, سواءً لمنظائر المشعة المستخدمة في )

حيااث تعطاي الحسااابات نصااف التجريبيااة قيماااً مهماة لعماار نصااف نظياار مشاع مااا تفيااد فااي معرفااة إذا فاي غايااة الأهميااة, 
 كان مناسباً للاستخدام في أحد تطبيقات الطب النووي أم لا.

حققااات الصااايغة شااابه التجريبياااة المطاااورة لحسااااب عمااار النصاااف الموغااااريتمي, نتائجااااً متوافقاااة بشاااكل جياااد ماااع  -3
 تائج هذ  الصيغة أفضل من نتائج الصيغة نصف التجريبية لسانثوش.المعطيات التجريبية, وكانت ن

يوصااي هااذا البحااث بدراسااة الصاايغ شاابه التجريبيااة المقدمااة فااي المراجااع والعماال عمااى تطااوير مثاال هااذ  الصاايغ  -4
لمحسااابات المتعمقااة بعماار نصااف النظياار المشااع أو طاقااة تفكااك ألفااا لمنظااائر المشااعة المسااتخدمة فااي الطااب النااووي, أو 

 تطبيقات الأخرى.ال
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