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 ممخّص  

 
تم في ىذا العمل التجريبي قياس المقطع العرضي الفعال لتفاعل فوتونات أشعة غاما الصادرة عن منابع مشعة مختمفة 

لألمنيوم كمواد ماصة في ىذا فتم استخدام الرصاص والحديد وا .مع مواد ماصة انطلاقاً من معامل الامتصاص الخطي
   العمل ومنابع مشعة ىي 

الموافقين لـمنبعي الذي يعطي الخطين الطيفيين  (Mixed)والمنبع المختمط  ,  
     

      
وتم  (   )كاشف يوديد الصوديوم  دمخ  است  و  اصة بين المنبع المشع والكاشف المادة الم تم وضع ,   

حساب عدد الجسيمات التي جل لكل قياس لأ      بمقدار      حتى      ماصة من زيادة سماكة المادة ال
 .300sتجتاز ىذه السماكة من المادة الماصة خلال زمن قدره 

 xبتابعية سماكة المادة الماصة       فمن خلال تمثيل تغيرات لوغاريتم عدد الجسيمات المسجمة بوساطة الكاشف 
وبعدىا تم حساب المقطع العرضي الفعال لممواد الماصة المستخدمة من  ,متصاص الخطييمكن حساب معامل الا

 العلاقة التي تربط بينيما وىي:   
       

 وقد تم حساب ىذا العدد لممواد الثلاثة المستخدمة. ,الماصة المادة كثافةىو   حيث إن 
 
 معامل امتصاص ,(   )الصوديوم  كاشف يوديد ,مستقيم المعايرة ,مادة ماصة مفتاحية:لاكممات لا

 مقطع عرضي فعال للامتصاص. ,خطي   
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  ABSTRACT    
 

In this experimental work. the effective cross section was measured for the interaction of 

gamma ray photons  from different radioactive sources with absorbent materials by the 

linear attenuation coefficient. 

Where Lead. iron and aluminum were used as absorbents in this work. And the sources of 

radiation are    
      

   and the mixed source, which gives the spectral lines 

corresponding to the     
      

   
 

 The absorbent material between the radioactive source and the detector was placed. The 

absorbent material thickness was increased from 0.5cm to 5cm by 0.5cm per measurement 

to calculate the number of particles that traversed the thickness of the absorbent material 

during 300s time. 

The linear attenuation coefficient can be calculated By representing  the logarithm of the 

number of particles recorded by the detector N(X) as a function to the thickness of the 

absorbent material  x  then The effective cross section of the absorbent material was 

calculated from the relationship between them:                    

                                                       
Where n is the number of atoms from the absorbent material in the volume unit. and this 

number has been calculated for the three substances . 

 

 

 

keyWords: absorbent material, Calibration straight Line, sodium iodide (NaI) detector, 

linear attenuation coefficient, effective cross section. 
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 مقدمة:
الحزمة الفوتونية عما ىي عميو بالنسبة لمجسيمات المشحونة ويتم ذلك وفق ثلاث حوادث رئيسية  تختمف آلية توىين

 :[2,1] أثناء تفاعل الإشعاع مع المادة
 المفعول الكيرضوئي. 
 مفعول كومبتون. 
 .مفعول توليد الأزواج 

عدد الفوتونات  N(x+dx) وكان  ,dxعدد فوتونات حزمة أشعة غاما الواردة قبل اجتياز مادة سماكتيا  N(x)إذا كان 
 :(1)يعطى بالعلاقة  الماصة من المادة x فإن تغير عدد الفوتونات بعد اجتياز السماكة ,التي تجتاز المادة الماصة

                                                                            
 :إنً  حيث

 n   (.المادة من الحجم وحدة في الذرات عدد) الماصة المادة كثافة 
 σ المادة مع الفوتون تفاعل احتمال يمثل وىو .الفوتون وطاقة الماصة المادة بطبيعة يتعمق تناسب معامل 

     : بـ ويقدر مساحة حدةو  ولو الفعال العرضي المقطع ويسمى
  :[2] (2) بالعلاقة الخطي لامتصاصا بمعامل الفعال العرضي المقطع يرتبط

                                                                              
 :يمي كما يعطى غاما أشعة إضعاف عن يعبر الذي سيالأ   القانون فإن ومنو

                                                                             
 .البحث ىذا من اليدف وىو الفعال العرضي المقطع بحساب يسمح الخطي الامتصاص معامل حساب فإن بالتالي

 
 :وأىدافو البحث أىمية

 مواد لأجل الخطي الامتصاص ملمعا من انطلاقاً  الفعال العرضي لممقطع التجريبي القياس في البحث أىمية تكمن
 .غاما أشعة من مختمفة ولطاقات مختمفة ماصة

 
 :ومواده البحث طرائق

 :ىي البحث ىذا في المستخدمة والمواد الأجيزة إن
 : مشعة منابع 1-
 والطاقة 241-للأمريسيوم الطيفية لمقمة الموافقة        الطاقة يعطي مختمط منبع                   

 .137-لمسيزيوم الطيفي لمخط وافقةالم
 لمطاقة ةالموافق  ةالطيفي القمة يعطي الذي 22-الصوديوم منبع         . 
 لمطاقة ةموافق ةوالثاني          لمطاقة ةموافق ىالأول طيفيتين قمتين يعطي الذي 60-الكوبالت منبع 

       . 
 .      سماكة ذات ماصة مواد من صفائح 2- 
 .وميضي كاشف 3- 
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 .الأقنية متعدد محمل 4-
 .القياسات لمعالجة (CASSY LAP) ببرنامج مجيز حاسوب 5- 

 ويوضح (.الفيزياء قسم ,العموم كمية ,تشرين جامعة)النووية مخبر في موجودة المستخدمة الأجيزة جميع: ملاحظة
 .القياسات في المستخدمة لمدارة مبسط مخطط (1) الشكل

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 القياسات في المستخدمة لمدارة مبسط مخطط: (1) الشكل
 

 :والمناقشة النتائج
 :الطاقة معايرة 1-
 الجدول ويبين        الجيد وباستخدام       زمن لالخ المستخدمة الطيفية الخطوط لأجل الطاقة معايرة تمت
 .الكاشف معايرة في المستخدمة المشعة لممنابع الطيفية القمم طاقة (1)

 
 الطيفية لممنابع المشعة : طاقة القمم(1)الجدول

 المستخدمة في ىذا العمل مع رقم القناة الموافق.

 القناة رقم
n 

 الطاقة
       

 شعالم المنبع

16 62 Am-241 
Mixed 

149 662 Cs-137 
115 511 

Na-22 
281 1274 
259 1173 

Co-60 
292 1332 

 

اشف ك منبع مشع
 وميضي

 منبع جـــــــــيد
 تغذية عالي

محمل 
متعدد 
 الأقنية

المادة  حاسب حساس
 الماصة



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   <847( ;) العدد( 4:) المجمد الأساسيةالعموم   مجمة جامعة تشرين

7;7 

 الذي المعايرة مستقيم نستنتج ثم ومن (2)بالشكل مبين ىو كما         القناة رقم بتابعية الطاقة تغيرات نرسم
 : يمي كما معادلتو تعطى

                                                                
 
 

 
 

 : يمثل مستقيم معايرة الطاقة لمكاشف(2)الشكل 
 

 :تجريبياً  الفعال العرضي المقطع حساب 2-
 المادة بوضع الخطي الامتصاص معامل من انطلاقاً  تجريبياً  الفعال العرضي المقطع حساب سابقاً  ذ ك ر كما يتم

 حسبنا ثم ,ةالسماك في        بتزايد      حتى 0 من متزايدة سماكات لأجل والكاشف المشع المنبع بين الماصة
 الصادرة          الطاقة ذات الجسيمـات فلأجل ,سمـاكة كل لأجل المـاصة المـادة اجتـازت التي الجسيمات عدد
, الرصاص) المستخدمة الماصة المادة اجتياز بعد الجسيمات ىذه عدد تناقص نلاحظ  22-الصوديوم منبع عن

 .ذلك (2)الجدول ويبين ,(الألمنيوم ,دالحدي
 

 : عدد الجسيمات المسجمة الصادرة عن منبع الصوديوم(2)الجدول 
 مواد ماصة ىي الرصاص والحديد والألمنيوم بسماكات مختمفةبعد اجتياز ال           بطاقة

 الرصاص الحديد الألمنيوم
E=1274keV E=1274keV E=1274keV x(cm) 

26697 26499 26644 0.0 
18778 16370 16666 0.5 
13703 10375 9487 1.0 
10101 6881 5722 1.5 
7729 4618 3309 2.0 
5908 3213 2014 2.5 

E= 4.595n - 16.10 
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4595 2185 1235 3.0 
3682 1577 753 3.5 
3041 1080 449 4.0 
2449 763 300 4.5 
1987 542 179 5.0 

 

 خلال من المستخدمة الماصة المادة اجتياز بعد الكاشف بوساطة المسجمة الجسيمات ىذه عدد تناقص ملاحظة يمكن
 . (3)الشكل

 
 

         بطاقة  22-: تغير عدد الجسيمات المسجمة الصادرة عن منبع الصوديوم(3) الشكل
 ىذه المواد كل من الألمنيوم بتابعية سماكة .الحديد .عد اجتيازىا المواد الماصة الرصاصب

 

 :بالشكل (3)المعادلة نكتب الماصة لممواد الخطي اصالامتص معامل ولحساب
               (     )                                                

 (4)بالشكل مبين ىو كما x الماصة المادة سماكة بتابعية          نمثل فإننا          ةالطاق لأجل وبالتالي 
 :يمي كما معادلتو تعطى الذي الناتج المستقيم في فعلاً  غاريتميةالمو  العلاقة وجود ونلاحظ ,

                       :             الألمنيوم ىي الماصة المادة
                       :               الحديد ىي الماصة المادة
                       :            الرصاص ىي الماصة المادة
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 بعد keV 1274تغير لوغاريتم عدد الجسيمات الصادرة عن الصوديوم بطاقة  :(4) الشكل
 الألمنيوم ,الحديد ,: الرصاصوىي xبتابعية سماكة ىذه المادة          اجتياز المادة الماصة

 
 معامل نجد فإننا (5) بالمعادلة              وبمقارنة معادلات المستقيمات التي نحصل عمييا من التمثيل 

 ,حديد ,وبالتالي فإن معاملات الامتصاص لممواد الماصة المستخدمـــة )رصاص الناتج المستقيم ميل يمثل الامتصاص
  .    بوحدة  (3)  لمستخدمة يبينيا الجدولألمنيوم( بالطاقات ا

ويبين  الطاقات المستخدمة تمثيل تغيرات معامل الامتصاص لممواد الماصة تمثيل بياني نصف لوغاريتمي بتابعية يمكن
 ذلك.     الشكل

 
 

 : يبين قيم معامل الامتصاص الخطي لمرصاص (3)الجدول
 والحديد والألمنيوم لأجل الطاقات المستخدمة

62 keV 662 keV 1173 keV 1274 keV 1332 keV  

 الرصاص 0.918 1.005 0.928 1.308 0.729

 الحديد 0.715 0.767 0.685 0.605 0.249

 الألمنيوم 0.475 0.512 0.470 0.253 0.022

y = -1.005x + 10.16 

y = -0.767x + 10.05 

y = -0.512x + 10.05 
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 بتابعية طاقة الجسيمات المستخدمة ممواد الماصةتغير معامل الامتصاص الخطي ل :(5)لشكل ا
 

  
  في حساب السماكة النصفية  الخطية يمكن الاستفادة من قيم معاملات الامتصاص

 ⁄
 ة ماصة, كما يمي:لكل ماد 

 بالشكل التالي: (3) المعادلةت كتب 
  (    )    (     )                                               

  
    

     
                                                                                

شدتيا البدائية, أي تكون أشعة غاما نصف النصفية بأنيا سماكة المادة الماصة التي تصبح بعدىا شدة  السماكةتعرف 
    

     
 

 

 
 كما يمي: (7) ذلك تصبح العلاقة, وبناءاً عمى  

  
 

 
     

 ⁄
                                                                              

  
 ⁄
 
   

 
                                                                                    

 السماكة فإن             التي تجتاز مادة ماصة ىي الرصاص حيث           الطاقة لأجل وبالتالي 
 : تكون النصفية

  
 ⁄
 

   

     
          

 .(4) المستخدمة كما ىي مبينة بالجدول الطاقاتب مستخدمةالونحصل عمى قيم السماكات النصفية لممواد الماصة 
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  قيم السماكة النصفية : (4)الجدول 
 ⁄

 الماصة المواد لأجل cm بوحدة مقدرة 
 البحث في المستخدمة لممنابع غاما أشعة طاقة مع المستخدمة

 

62 keV 662 keV 1173 keV 1274 keV 1332 keV  
 الرصاص 0.755 0.689 0.746 0.529 0.950
 الحديد 0.969 0.903 1.011 1.145 2.783
 الألمنيوم 1.459 0.353 0.474 2.739 31.50

 
بعد حساب معامل الامتصاص الخطي لممواد الماصة يمكن استنتاج قيمة المقطع العرضي الفعال لتفاعل فوتونات 

كثافة المادة الماصة لذا ينبغي معرفة  (2)قة أشعة غاما مع المادة بالطاقات المستخدمة ويمكن ذلك باستخدام العلا
 ونستطيع حساب ىذا العدد بالطريقة التالية: (عدد الذرات الموجودة في وحدة الحجم من المادة الماصة)
ذرة من    أي إنَ  ت المادة,اعدد أفوغادرو من ذرات أو جزيئكمية المادة التي تحوي عمى  بأنوعرف أولًا المول ي

 g 207.2منو وكتمة ىذا المول في حالة الرصاص تساوي  mol 1 الرصاص توجد في
 عمى ما سبق يمكن أن نكتب ما يمي لحساب عدد ذرات الرصاص الموجودة في واحدة الحجم منو: اعتماداً 

 

                                        
                   

 ومنو نجـد:  الحجمية لمرصاص.ىو الكتمة               ن إ حيث

  
               

     
 
                

       
 

 : ومنو
                                                            

 الرصاص الموجودة في وحدة الحجم منو. ذرات عددوىو 
وكتمتو المولية أي كتمة مول واحد منو               وبالمثل لأجل الحديد الذي كتمتو الحجمية 

 :نجد أن عدد الذرات في وحدة الحجم تساوي              
                       

فإن عدد الذرات منو               وكتمتو المولية              وبالنسبة للألمنيوم الذي كتمتو الحجمية 
 :جم يساويفي وحدة الح

                       
 بطاقة 22-نقوم بحساب قيمة المقطع العرضي الفعال لتفاعل الفوتونات الصادرة عن منبع الصوديوم

 كما يمي:  (2)ولأجل مادة ماصة ىي الرصاص من العلاقة          

  
 

 
 

     

          

    

    
 

                
                

             



 جبور, ممحم, خضر                         الامتصاص الخطي انطلاقاً من معامل دراسة تجريبية لقياس احتمال تفاعل الفوتونات مع المادة

7;< 

 بطاقة 22-الصوديوم وىو المقطع العرضي الفعال لتفاعل فوتونات أشعة غاما الصادرة عن
ن المقاطع العرضية الفعالة التي تم قياسيا في ىذا العمل إومنو ف ,              ن إحيث          

 .barnموضحة بواحدة الـ  (4)يبينيا الجدول 
ضية التي حصمنا عمييا تمثيل بياني نصف لوغاريتمي بتابعية طاقة الفوتونات المستخدمة لكل من نمثل المقاطع العر 

 ذلك. (6) الرصاص والحديد والألمنيوم ويبين الشكل
 

 المستخدمة لأجلللامتصاص لممواد : قيم المقاطع العرضية الفعالة (5) الجدول
 الطاقات الصادرة عن المنابع المستخدمة

62 keV 662 keV 1173 keV 1274 keV 1332 keV  
 الرصاص 27.709 30.33 28.01 39.480 22.004
 الحديد 8.419 9.032 8.066 7.124 2.932
 الألمنيوم 7.881 8.495 7.798 4.197 0.365

 
 

 

 
 تغير قيم المقاطع العرضية الفعالة لتفاعل فوتونات أشعة غاما بطاقات (6): الشكل

 مختمفة مع المواد الماصة المستخدمة

 حساب المقطع العرضي الفعال نظرياً: 3-
ومفعول توليد ,رئيسية ىي: مفعول كومبتون, المفعول الكيرضوئيطرق  ةوفق ثلاث يتم تفاعل الفوتونات مع المادة

وبالتالي فان المقطع العرضي الفعال لتفاعل فوتونات أشعة غاما مع المادة يتكون من مجموع المقاطع  ,الأزواج
فاعل بأي وبعبارة أخرى إن احتمال تفاعل الفوتون مع ذرات الوسط ىو احتمال الت ,العرضية لممفاعيل الثلاثة السابقة

 :[2,4] من الطرق السابقة ومنو نكتب
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 :[5,4] التالية Nishina نيشينا Klein ينكلا علاقة من  تحسب كومبتون لمفعول الفعال العرضي المقطع إن
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     وَ  ,التبعثر زاوية  نصف القطر الكلاسيكي للالكترون,                 حيث أن: 

  

    
 ,    

    ,غاما أشعة فوتونات طاقة
. وبالتالي نجد القيم التالية لممقطع العرضي لمفعول للإلكترون السكونية الطاقة  

 (.6كما ىي موضحة بالجدول )تعني ستراديان(  Sr) ⁄     مبتون بواحدة كو 
 
 

⁄       (: المقطع العرضي الفعال لمفعول كومبتون6) الجدول  ⁄       مقدراً بالـ         
   E=1332 keV E=1274 keV E=1173 keV E=662 keV E=62 keV 
0 7.952 7.952 7.952 7.952 7.952 
10 7.252 7.276 7.313 7.53 7.804 
20 5.650 5.717 5.777 6.46 7.382 
30 4.018 4.096 4.070 5.13 6.745 
40 2.787 2.857 2.670 3.91 5.970 
50 1.984 2.038 1.696 2.90 5.181 
60 1.488 1.529 1.077 2.21 4.445 
70 1.186 1.218 0.704 2.11 3.846 
80 0.999 1.026 0.488 1.47 3.431 
90 0.881 0.905 0.366 1.31 3.223 
100 0.804 0.828 0.300 1.23 3.215 
110 0.753 0.777 0.266 1.08 3.378 
120 0.719 0.743 0.251 0.89 3.668 

 
 ذلك. (7)نرسم تغيرات المقطع العرضي بتابعية زاوية التبعثر ويبين الشكل
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 مبتون بتابعية زاوية التبعثرالمقطع العرضي لمفعول كو  : (7)الشكل
 

 [7]:أما المقطع العرضي لممفعول الكيرضوئي يمكن حسابو من العلاقة التالية
  

                    
   

 

  
 

 
 ⁄

                                            
             ولأجل أشعة غاما الصادرة عن الصوديوم حيث       حيث الرصاصلأجل مادة ماصة ىي 

 فإن قيمة المقطع العرضي الفعال:         

                     
     

     
 

 
 ⁄

 
                      =             

 :(7) بالجدول مبينة كما تكون الكيرضوئي لممفعول للامتصاص الفعال العرضي المقطع قيم فان ومنو
 

 barnمقدرة بوحدة الـ  الكيرضوئي : قيم المقطع العرضي لممفعول(7)الجدول 
  الرصاص الحديد الألمنيوم
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 .الكيرضوئي لممفعول العرضي المقطع تغيرات: (8) الشكل في ونبين
 

 
 

 الطاقة بتابعية الكيرضوئي لممفعول للامتصاص العرضي المقطع(: 8) الشكل
 

 : [4] التالية العلاقة من فيحسب الأزواج لتوليد العرضي لممقطع بالنسبة أما
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 : إنَ  حيث
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 .المستخدمة الماصة المواد لأجل الزوجين لتوليد الفعالة العرضية المقاطع قيم (8) الجدول ويبين
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 (barn) الـ  بوحدة لتوليد الزوجين : المقطع العرضي الفعال(8)الجدول 
      (barn)   الماصة المادة 

 الرصاص 82 41.731
 يدالحد 26 4.660
 الألمنيوم 13 1.235

 
وبما أن المقطع العرضي الفعال  (2)إن معامل الامتصاص الخطي يرتبط بالمقطع العرضي الفعال حسب العلاقة 

 للامتصاص يرتبط بطاقة أشعة غاما, فيذا يعني ارتباط معامل الامتصاص الخطي بطاقة أشعة غاما المستخدمة
لمفعول كومبتون والمفعول الكيرضوئي ومفعول توليد  الفعالة للامتصاص م النظرية لممقاطع العرضيةبعد حساب القي

 (10)حسب العلاقة الأزواج نقوم بحساب المقطع العرضي الفعال الكمي لتفاعل فوتونات أشعة غاما مع المواد الماصة 
 :ومادة ماصة ىي الرصاص يكون المقطع العرضي الكمي          فلأجل الطاقة 

                                 
 

قيم المقاطع  (9)نرتب النتائج التي تم التوصل إلييا تجريبا مع النتائج النظرية لأجل كل مادة ماصة فيبين الجدول 
والجدول  ,لتفاعل فوتونات أشعة غاما بالطاقات المستخدمة مع مادة ماصة ىي الرصاص الفعالة للامتصاص العرضية

 .(11)في الجدول  للامتصاص أما لأجل الألمنيوم فقد تم ترتيب المقاطع العرضية ,اصة ىي الحديدلمادة م (10)
 

 barnبوحدة الـ  الرصاص ىي: المقاطع العرضية لتفاعل الفوتونات مع المادة الماصة و (9)الجدول 

    
     

               

      
            

27.709 43.190 41.731 7.952 1.381 1332 

30.330 43.428 41.731 7.952 1.618 1274 

28.010 43.970 41.731 7.952 2.160 1173 

39.480 57.809 41.731 7.952 15.999 662 
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 barnبوحدة الـ  الحديد ىي: المقاطع العرضية لتفاعل الفوتونات مع المادة الماصة و (10)الجدول 
 

    
     

                

      
      
              

8.419 4.744 4.660 7.952 4.426 1332 

9.032 4.745 4.660 7.952 5.186 1274 

8.066 4.747 4.660 7.952 6.924 1173 

7.124 4.790 4.660 7.952 51.275 662 
 

 barnبوحدة الـ  الألمنيوم ىيالفوتونات مع المادة الماصة و  : المقاطع العرضية لتفاعل(11)الجدول 
 

    
     

               

      
    

      
        

7.881 1.314 1.235 7.952 1.383 1332 

8.495 1.315 1.235 7.952 1.620 1274 

7.798 1.315 1.235 7.952 2.164 1173 

4.197 1.316 1.235 7.952 16.024 662 
 

  
 الاستنتاجات والتوصيات:

 ,ثم استنتاج شكل منحني معايرة الطاقة ليذا الكاشف ,منابع( ,تم في ىذا العمل معايرة الأجيزة المستخدمة )كاشف
 فوجد أنَ ىذا المنحني يأخذ شكل مستقيم معادلتو:

              
بوساطة الكاشف مع زيادة سماكة المادة الماصة ميما كانت أشعة غاما نلاحظ تناقص عدد الجسيمات المسجمة 

وأكدت الدراسة التجريبية في ىذا العمل تناقص معامل الامتصاص الخطي بتناقص العدد الذري لممادة  ,المستخدمة
بين المواد  اً الماصة لأجل نفس الطاقة فالرصاص أكثر امتصاصاً من الحديد أما الألمنيوم فيو المادة الأقل امتصاص

 .المستخدمة كونو يمتمك أصغر عدد ذري
باختلاف الطاقة والمادة  اً يالمحسوب تجريبللامتصاص وجدنا أيضا في ىذا العمل اختلاف قيم المقطع العرضي الفعال 

الذري أي أنَ المقطع العرضي الفعال لتفاعل الفوتونات مع المادة يتعمق بطاقة أشعة غاما المستخدمة والعدد  ,الماصة
 .لممادة الماصة
لأجل كل مادة ماصة يتعمق بقيمة طاقة أشعة غاما المستخدمة وىذا ما   معامل الامتصاص الخطي كما نجد أن 
يرتبط معامل الامتصاص الخطي بالمقطع         التي نعيد كتابتيا :  (2), فحسب العلاقة (3)يبينو الجدول
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بطاقة أشعة غاما    طاقة وىذا يؤدي لارتباط معامل الامتصاص الخطي العرضي الفعال للامتصاص الذي يرتبط بال
 المستخدمة.

ونشير إلى أن الاختلاف بين قيم المقطع العرضي للامتصاص المحسوبة تجريبياً والقيم النظرية المحسوبة من العلاقات 
 لمستخدمة.النظرية السابقة يعود إلى قدرة فصل الكاشف الضعيفة في مجال طاقات أشعة غاما ا

ونوصي باستخدام  ,لممادة الماصة وعلاقتو بالطاقة والعدد الذريالفعال  يعد ىذا العمل أساسياً لفيم المقطع العرضي 
تيار مواد ماصة بأعداد ذرية نات بطاقات مختمفة عن المستخدمة في ىذا العمل بالإضافة لاخمنابع مشعة تعطي فوتو 

 أخرى.
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