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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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ة في فضاء التوابع القابلة للمكاملدراسة تقريب لتابع زيتا الريماني 
 ء التوابع القابلة للمكاملة تربيعاً وفضا

 اعداد : د. الاء ابو العينين

 ملخص

في الفضائين  [5]قمنا في هذه المقالة بدراسة تقريب لتابع زيتا الريماني المُعرف في المقالة 
𝐿2(𝐷𝑚)  و𝐿1(𝐷𝑚)،  حيث أن هذا التقريب هو تعديل وتحسين للتقريب المُعرف في المقالة

 .C(𝐷𝑚)في الفضاء  [5]دراسة في المقالة ال تحيث تم ،[1]
أفضل من التقريب المُعرف يُعطي نتائج   [5]عرف في المقالةالمُ  وجدنا بالنتائج العددية أن التقريبو 

في ، وقمنا أيضاً بدراسة الخطأ النسبي 𝐿1(𝐷𝑚)و 𝐿2(𝐷𝑚)في الفضائين  [1]في المقالة 
ومقارنة النتائج لنجد أن التقريب في الفضاء  C(𝐷𝑚)و  𝐿1(𝐷𝑚)و  𝐿2(𝐷𝑚)لفضاءات ا

𝐿2(𝐷𝑚) .وقمنا بحساب جميع النتائج العددية وبناء الخوارزميات باستخدام البرنامج  هو الأفضل
 .Wolfram Mathematica 10.0الحاسوبي 

تابع زيتا الريماني، المستقيم الحرج، تقريب كسري، فضاء التوابع المستمرة، الكلمات المفتاحية: 
 فضاء التوابع القابلة للمكاملة، فضاء التوابع القابلة للمكاملة تربيعياً.

  



 اً ء التوابع القابلة للمكاملة تربيعوفضاة في فضاء التوابع القابلة للمكاملدراسة تقريب لتابع زيتا الريماني 
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An approximation of the Riemannian zeta function in  
 the integrable functions space and 

the quadratically integrable functions space 
 

Abstract 
In this article, we study an approximation of the Riemannian zeta 

function defined in [5] in the two spaces L2(Dm) and L1(Dm), This 

approximation is a modification and improvement of the approximation 

defined in [1]. 

The study the space C(Dm)  in [5] and we found with numerical results 

that the approximation defined in [5] gives better results than the 

approximation defined in [1] in the two spaces  L2(Dm) and L1(Dm). We 

also study the relative error of the spaces L2(Dm) and L1(Dm) and 

C(Dm), and compare the results to find that the approximation in the 

space L2(Dm) is the best. We calculated all numerical results and built 

algorithms using Wolfram Mathematica 10.0. 

 
Keywords: Riemann zeta function, critical line, rational approximation,  

the continuous functions space, the integrable functions space, the 

quadratically integrable functions space. 
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 مقدمة_1

قد المتقاربة موضعياً بانتظام لتابع زيتا الريماني، و  ةمتتالية من التوابع الكسري [1]عرفت المقالة 
، يبعند ازدياد مرتبة التقر  المتتالية تتقارب بشكل بطيءلوحظ من الحسابات العددية أن هذه 

بالإضافة إلى أن طول مجال التقارب على المستقيم الحرج الذي يحوي أصفار التابع زيتا صغير 
لى ليعطي نتائج تقريبية أفضل وفي مجال أكبر علتقريب السابق، لتعديلًا  [5]المقالة  تقدمو  ،جداً 

و التعديل  [1]المستقيم الحرج، حيث تمت المقارنة عددياً بين نتائج المتتالية المعرفة في المقالة 
  في فضاء التوابع المستمرة. [5]المعرف في المقالة 

في فضاء التوابع القابلة للمكاملة  [5]بدراسة التقريب المُعرف في المقالة قمنا في هذه المقالة 
في دراسة  )اللذان لهما دوراً مهماً  𝐿1(𝐷𝑚) وفضاء التوابع القابلة للمكاملة 𝐿2(𝐷𝑚)تربيعياً 

يُعطي أيضاً   [5]في المقالة  التقريب المُعرفووجدنا أن  العديد من مجالات الرياضيات والفيزياء(،
وذلك عند دراسة الخطأ وفق النظيم في   [1]المقالة نتائج عددية أفضل من التقريب المُعرف في

 .الفضائين السابقين
و  𝐶(𝐷𝑚)في الفضاءات  [5]وقمنا أيضاً بدراسة الخطأ النسبي للتقريب المُعدل في المقالة 

𝐿2(𝐷𝑚) و𝐿1(𝐷𝑚)  بهدف المقارنة بين النتائج، ووجدنا أن الخطأ في الفضاء𝐿2(𝐷𝑚)  هو
 هو الأفضل. 𝐿2(𝐷𝑚)الأقل، ومنه التقريب في الفضاء 

 مرتبة التقارب. 𝑚هو مجال التقارب في المستقيم الحرج و  𝐷𝑚حيث 
 _ هدف البحث2

افة لوجود او بدون برهان، بالإض نظراً لوجود العديد من خواص تابع زيتا الريماني التحليلية مجهولةً 
بتابع  ، فإن إيجاد تقريب لتابع زيتا الريمانيالريماني العديد من المسائل المفتوحة حول تابع زيتا

خطوة هامة في معرفة خصائص التابع في المستوي العقدي وبشكل خاص عند المستقيم  يُعد  مألوف 
 الحرج.

 تعاريف ومفاهيم أساسية:_3
 [2] تابع زيتا الريماني _1_3

 كما يلي: إيتا ديرخليه تابعأو  يُعرف تابع زيتا الريماني
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𝜁(𝑠) = ∑
1

𝑛𝑠
+∞
𝑛=1       ; 𝑠 ∈ ℂ  

Re(𝑠)وتتقارب المتسلسلة بالإطلاق عندما  > 1 . 
𝑠وتمكن ريمان من تعريف تمديد تحليلي لتابع زيتا على كامل المستوي العقدي ما عدا النقطة  =

  :( كما يلي𝜁)التي تمثل قطباً بسيطاً لـ  1

𝜁(𝑠) =
𝜋

𝑠
2

Γ(
𝑠

2
)

(
1

𝑠(𝑠−1)
+ ∫ (𝑥

𝑠

2
−1 + 𝑥−

𝑠

2
−

1

2) (
𝜗(𝑥)−1

2
) 𝑑𝑥

+∞

1
)  

 هو تابع تيتا جاكوبي المعرف كما يلي: 𝜗حيث 
𝜗(𝑥) = ∑ 𝑒−𝑛2𝜋𝑥+∞

𝑛=−∞  
 .هو تابع غاما العقدي Γو

𝑠مع وجود أقطاب بسيطة عند النقاط الصحيحة غير الموجبة   𝐶تحليلي على  والتمديد تابع =

0, −1, −2, …  . 

  التالية: علاقةالوأثبت ريمان أيضاً 

𝜁(𝑠) = 2𝑠𝜋𝑠−1sin (
𝜋𝑠

2
) 𝛤(1 − 𝑠)𝜁(1 − 𝑠);    𝑠 ∈ 𝐶 {⁄ 1}  

  .لتابع زيتا الريماني التابعي ةوالتي تسمى بالمعادلة 

  [2] أصفار تابع زيتا الريماني _2_3

 المعادلة التالية:لندرس حلول 
𝜁(𝑠) = 0 ;  𝑠 ∈ 𝐶 {⁄ 1}  

Re(𝑠)اذا كان_1 > 𝜁(𝑠)فإن   1 ≠ 0. 
Re(𝑠)اذا كان _2 <  ما يلي: التابعي ة، نجد من المعادلة 0

Re(𝑠)بما أن  < Re(1فإن  0 − 𝑠) > 𝜁(1ومنه  1 − 𝑠) ≠ 0  
2ولدينا أيضاً 

𝑠
𝜋𝑠−1𝛤(1 − 𝑠)  ،ًومنهلا تقبل أصفارا: 

sin (
𝜋𝑠

2
) = 0 ⇔ 𝑠 = −2𝑘   ,   𝑘 ∈ 𝑁∗  
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,2−ومنه فإن تابع زيتا الريماني ينعدم عند النقاط الزوجية السالبة  −4, −6, −8, وتسمى  …
 بديهية لتابع زيتا الريماني لأنها تنتج بسهولة. اً أصفار 

0المجال _ من أجل3 ≤ Re(𝑠) ≤ نعدم عندما يلا  تابع زيتا الريمانيتم إثبات أن  ،1
Re(𝑠) = Re(𝑠) عندماو  1 = 0أما الأصفار المحققة   ،0 < Re(𝑠) < فتُسمى أصفار  1
  غير بديهية.

0وتُسمى المنطقة  < Re(𝑠) < Re(𝑠)والمستقيم  بالشريط الحرج 1 =
1

2
وتم . بالمستقيم الحرج 

 .واقعة على المستقيم الحرج للتابع زيتاعدد غير منتهٍ من الأصفار  اثبات وجود
  فرضية ريمان _3_3 

ها وفرض أن ،غير البديهيةزيتا الريماني حول أصفار التابع  ]4[نشر ريمان مقالته  1859عام 
1حقيقياً يساوي  اً تملك جزء

2
سم يت بفرضية ريمان،  لكلذ ،ولكن نتائجه كانت بدون برهان كامل. 

لى يومنا هذا لا يوجد برهان لهذه الفرضية   يتُعد  واحدة من أهم المسائل المفتوحة ف والتيوا 
وهي واحدة من المسائل المفتوحة السبع التي طرحها معهد  ،الرياضيات وأعقدها على الإطلاق

فيما سمي بمسائل القرن، وعرض المعهد جائزة مالي ة قدرها مليون دولار أمريكي  2000كلاي عام 
 .لمن يتقدم بإثبات لصحة أو عدم صحة فرضية ريمان

ضية ريمان صحة فر  أن أيتأتي الأهمية الكبيرة لفرضية ريمان لعلاقتها بتوزيع الأعداد الأولية، 
فير ولذلك أهمية كبيرة في علم التشد الأولية داخل الأعداد الطبيعية، تُمكننا من فهم توزيع الأعدا

خرى مثل أ والاتصالات وأمن المعلومات، بالإضافة إلى تطبيقات تابع زيتا الريماني في فروع
 الإحصاء والفيزياء.

 تقريب تابع زيتا _4_3
والتي   Odlyzko-Schonhageخوارزمية من أهم خوارزميات التقريب لتابع زيتا الريماني هي

صفر غير بديهي لتابع زيتا الريماني من قبل العالم غوردون عام  1013تم من خلالها إيجاد اول 
𝜁 تقريب المستقيم الحرج لتابع زيتا الريماني تم. حيث [3] 2004 (

1

2
+ 𝑖𝑡) .بتابع مألوف 
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 تقريباً محلياً لتابع زيتا الريماني على الساحة العقدية بمتتالية من التوابع الكسرية ][1عرضت المقالة 
 كما يلي:
𝑚من اجل  ∈ ℕ  فت الحدودية:،عُر 

𝑃𝑚(𝑡) = (1 − 𝑡) (1 −
𝑡

2
) … (1 −

𝑡

𝑚
) = ∏ (1 −

𝑡

𝑗
)𝑚

𝑗=1  
𝑗 حيث  بعد النشر، 𝑃𝑚(𝑡)معاملات  هي 𝑗𝑎𝑚,𝑗(1−) حيث = 0, … 𝑚  .:أي 

𝑃𝑚(𝑡) = ∑ (−1)𝑗𝑎𝑚,𝑗𝑡𝑗𝑚
𝑗=0  

 وعُرف التابع:
𝐹𝑚(𝑠) = ∑

𝑎𝑚,𝑗𝐵𝑗

𝑠+𝑗−1

𝑚
𝑗=0  

 ، والتي تُعطى من خلال النشر:هي أعداد برنولي 𝐵𝑗حيث 
𝑧

𝑒𝑧−1
= ∑

𝐵𝑗

𝑗!
𝑧𝑗+∞

𝑗=0  
𝐵0حيث  = 1   ،  𝐵1 = −

1

2
. 

 التابع: وتم تعريف
𝐺𝑚(𝑠) = ∑

(−1)𝑗𝑎𝑚,𝑗

𝑠+𝑗−1

𝑚
𝑗=0  

 لتابع زيتا الريماني يُعطى بالعلاقة: 𝑚إن  التقريب الكسري من المرتبة 
𝑍𝑚(𝑠) =

𝐹𝑚(𝑠)

𝐺𝑚(𝑠)(𝑠−1)
  

𝑚على سبيل المثال من أجل  = 5: 
𝐹5(𝑠) =

1

𝑠−1
−

137

120𝑠
+

5

16(𝑠+1)
−

1

240(𝑠+3)
  

𝐺5(𝑠) =
1

𝑠−1
−

137

60𝑠
+

15

8(𝑠+1)
−

17

24(𝑠+2)
+

1

8(𝑠+3)
−

1

120(𝑠+4)
  

𝑍5(𝑠) =

1

𝑠−1
−

137

120𝑠
+

5

16(𝑠+1)
−

1

240(𝑠+3)

(𝑠−1)(
1

𝑠−1
−

137

60𝑠
+

15

8(𝑠+1)
−

17

24(𝑠+2)
+

1

8(𝑠+3)
−

1

120(𝑠+4)
)

  

 .5هو تقريب لتابع زيتا الريماني من المرتبة  𝑍5إن 
𝑅𝑒(𝑠)وتم اثبات التقارب بانتظام في المنطقة  ،  𝜁من  𝑍𝑚تقارب  ][1المقالة  درست > )ما  0

𝑠عدا النقطة  =   .مع تخمين أن التقارب صحيح على كامل المستوي العقدي (1
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𝑍𝑚ويكون  (
1

2
+ 𝑖𝑡)  ًلـتقريباً جيدا𝜁 (

1

2
+ 𝑖𝑡) في المجال 

 𝐷𝑚 = [−
2

𝜋
ln 𝑚 ,

2

𝜋
ln 𝑚]. 

𝒁𝒎تعريف تابع التقريب _1_4_3 
𝒏 

 كما يلي: 𝑛بإضافة وسيط  𝑍𝑚بتعديل على تعريف التابع  [5] المقالة قامت
𝑁حدودية من المرتبة  عُرفت = 𝑚 + 𝑛 :كما يلي 

𝑃𝑁(𝑡) = (1 − 𝑡) (1 −
𝑡

2
) … (1 −

𝑡

𝑚+𝑛
) = ∏ (1 −

𝑡

𝑗
)𝑚+𝑛

𝑗=1  
𝑗حيث ،  𝑃𝑁(𝑡)معاملات  𝑗𝑎𝑚+𝑛,𝑗(1−)ولتكن  = 0, … , 𝑁  .:أي 

𝑃𝑁(𝑡) = ∑ (−1)𝑗𝑎𝑚,𝑗𝑡𝑗𝑁
𝑗=0  

 التابعين: وتعريف. 𝑃𝑁(𝑡)معاملًا من معاملات   𝑚أول  وبأخذ
𝐹𝑚

𝑛(𝑠) = ∑
𝑎𝑁,𝑗𝐵𝑗

𝑠+𝑗−1

𝑚
𝑗=0  

𝐺𝑚
𝑛 (𝑠) = ∑

(−1)𝑗𝑎𝑁,𝑗

𝑠+𝑗−1

𝑚
𝑗=0  

𝑍𝑚
𝑛 (𝑠) =

𝐹𝑚
𝑛 (𝑠)

𝐺𝑚
𝑛 (𝑠)(𝑠−1)

  
𝑍𝑚حيث من الواضح أن 

0 (𝑠) = 𝑍𝑚(𝑠). 

𝑍𝑚بين التقريب  [5]قارنت المقالة 
𝑛 (𝑠)  والتقريب𝑍𝑚(𝑠)  لتابع زيتا الريماني عندما𝑠 =

1

2
+ 𝑖𝑡 

 :ما يلي، ووجدت بالنتائج العددية 𝐶[𝐷𝑚]وذلك في الفضاء  ،المستقيم الحرج علىأي 
 . 𝑛متغيرة ، تناقص الخطأ بازدياد   𝑛مثبتة و  𝑚_ من أجل1 
 . 𝑚متغيرة، ليس من الضروري تناقص او ازدياد الخطأ بازدياد   𝑚مثبتة و   𝑛 _ من اجل2
صغيرة  𝑛كبيرة نسبياً و  𝑚التعقيد الحسابي والزمن اللازم للحصول على تابع التقريب عند _ 3

حاسوبياً  𝑍100صغيرة، فمثلًا الزمن اللازم لبناء التابع   𝑚كبيرة نسبياً و 𝑛يكون أكبر عند 
𝑍10اللازم لبناء التابع ثانية. والزمن  845.104217هو

ثانية.  0.218402هو حاسوبياً  15
من الخطأ  كبروهو أ 0.00358هو   𝑍100بالإضافة إلى أن الخطأ الناتج عن التقريب باستخدام 

𝑍10عن التقريب باستخدام الناتج 
 ، وذلك على المستقيم الحرج.0.00269ذو القيمة  15

 النتائج والمناقشة:_4
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 :خطأ التقريب للتابعين، قمنا بدراسة [5]استكمالًا للدراسة والنتائج في المقالة 
𝑍𝑚

𝑛 (
1

2
+ 𝑖𝑡)  و𝑍𝑚

 (
1

2
+ 𝑖𝑡) 

وتم  .𝐶[𝐷𝑚]، ووجدنا نتائج مشابهة للدراسة في الفضاء 𝐿1(𝐷𝑚)و 𝐿2(𝐷𝑚)في الفضائين 
 (.2( و )1عرض النتائج في الجدولين )

 :حيث 𝐿2(𝐷𝑚)( يُعطي النتائج في الفضاء 1حيث الجدول )

‖𝑍𝑚
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡) − 𝜁 (

1

2
+ 𝑖𝑡)‖

𝐿2(𝐷𝑚)
= ∫ (𝑍𝑚

𝑛 (
1

2
+ 𝑖𝑡) −

2

𝜋
ln 𝑚

−
2

𝜋
ln 𝑚

𝜁 (
1

2
+ 𝑖𝑡))

2

𝑑𝑡  
 :حيث 𝐿1(𝐷𝑚)يُعطي النتائج في الفضاء ( 2والجدول )

‖𝑍𝑚
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡) − 𝜁 (

1

2
+ 𝑖𝑡)‖

𝐿1(𝐷𝑚)
= ∫ |𝑍𝑚

𝑛 (
1

2
+ 𝑖𝑡) −

2

𝜋
ln 𝑚

−
2

𝜋
ln 𝑚

𝜁 (
1

2
+ 𝑖𝑡)| 𝑑𝑡  

 
 𝑛 = 0 𝑛 = 1 𝑛 = 2 𝑛 = 3 n = 10 𝑛 = 15 𝑛 = 25 

𝑚
= 
10 

0.00006 0.0000465 0.0000367 0.0000295 0.0000091 0.000005 0.0000023 

𝑚
= 
11 

0.0000549 0.0000434 0.0000349 0.0000285 0.0000094 0.0000052 0.0000021 

𝑚
= 
1
2 

0.0000504 0.0000406 0.0000332 0.0000275 0.0000097 0.0000056 0.0000024 

𝑚
= 
1
3 

0.0000467 0.0000382 0.0000317 0.0000266 0.0000099 0.0000058 0.0000026 
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𝑚
= 
1
4 

0.0000435 0.0000361 0.0000303 0.0000257 0.0000101 0.0000061 0.0000027 

𝑚
= 
15 

0.0000407 0.0000324 0.0000291 0.0000249 0.0000103 0.0000063 0.000003 

𝑚
= 
1
6 

0.0000383 0.0000326 0.0000279 0.0000242 0.0000104 0.0000065 0.0000031 

𝑚
= 
1
7 

0.0000362 0.0000311 0.0000269 0.0000234 0.0000105 0.0000066 0.0000032 

𝑚
= 
1
8 

0.0000343 0.0000297 0.0000259 0.0000228 0.0000105 0.0000068 0.0000033 

𝑚
= 
1
9 

0.0000328 0.0000286 0.000025 0.0000221 0.0000106 0.0000069 0.0000035 

𝑚
= 
20 

0.0000312 0.0000274 0.0000242 0.0000215 0.0000106 0.000007 0.0000036 

𝑚
= 
2
5 

0.0000256 0.0000231 0.0000209 0.000019 0.0000105 0.0000074 0.0000041 
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𝑚
= 
3
0 

0.0000210 0.0000201 0.0000185 0.0000171 0.0000103 0.0000076 0.0000045 

𝑚
= 
5
0 

0.0000145 0.0000138 0.0000131 0.0000125 0.0000091 0.0000074 0.0000051 

𝑚
= 
1
0
0 

0.0000089 0.0000086 0.0000084 0.0000082 0.000007 0.0000062 0.0000051 

 ]القيم مُقربة لأقرب سبع منازل عشرية بعد الفاصلة [( 1الجدول )

 :( من خلال المقطع البرمجي التالي4( و )1وتم حساب القيم في الجدول )
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 𝑛 = 0 𝑛 = 1 𝑛 = 2 𝑛 = 3 𝑛 = 10 𝑛 = 15 𝑛 = 25 
𝑚
= 
10 

0.011689 0.010235 0.009074 0.008122 0.004481 0.003319 0.002273 

𝑚
= 
11 

0.011244 0.009974 0.008931 0.008063 0.004608 0.003428 0.002145 

𝑚
= 
12 

0.01086 0.009729 0.008787 0.007991 0.00472 0.003564 0.002323 

𝑚
= 
13 

0.010515 0.0095 0.008643 0.007911 0.004811 0.003675 0.002424 

𝑚
= 
14 

0.010205 0.009287 0.008503 0.007827 0.004885 0.003773 0.002521 

𝑚
= 
15 

0.009924 0.009089 0.008368 0.00774 0.004946 0.003859 0.00261 

𝑚
= 
16 

0.009668 0.008903 0.008237 0.007653 0.004995 0.003934 0.002693 

𝑚
= 
17 

0.009433 0.00873 0.008112 0.007567 0.005036 0.004 0.002769 

𝑚
= 
18 

0.009217 0.008567 0.007992 0.007481 0.005067 0.004058 0.002838 

𝑚
= 

0.009018 0.008414 0.007878 0.007398 0.005093 0.004109 0.002902 
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19 
𝑚
= 
20 

0.008833 0.008271 0.007768 0.007316 0.005113 0.004154 0.002962 

𝑚
= 
25 

0.008077 0.007665 0.007288 0.006942 0.005151 0.004309 0.003199 

𝑚
= 
30 

0.007516 0.007196 0.006899 0.006622 0.005123 0.004387 0.003361 

𝑚
= 
50 

0.006185 0.006028 0.005877 0.005733 0.004877 0.004393 0.003646 

𝑚
= 
10
0 

0.004847 0.004785 0.004726 0.004667 0.004292 0.004055 0.003646 

 ]القيم مُقربة لأقرب ست منازل عشرية بعد الفاصلة [( 2الجدول )

 ( من خلال المقطع البرمجي التالي:5( و )2وتم حساب القيم في الجدول )
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 :نستنتج( 2( و )1من الجدول )

 . 𝑛متغيرة ، تناقص الخطأ بازدياد   𝑛مثبتة و  𝑚_ من أجل1
 . 𝑚متغيرة، ليس من الضروري تناقص او ازدياد الخطأ بازدياد   𝑚مثبتة و   𝑛 _ من اجل2

𝑍𝑚التقريبنستنتج أن  ومنه 
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡)    يُعطي نتائج أفضل  من𝑍𝑚

 (
1

2
+ 𝑖𝑡)  عند تثبيت

 [5]لما وجدته المقالة  مطابقةوهذه نتائج  .𝐿1(𝐷𝑚)و 𝐿2(𝐷𝑚)مرتبة التقريب في الفضائين 
 .𝐶(𝐷𝑚)بدراستها في الفضاء 

 .𝑪(𝑫𝒎)و  𝑳𝟏(𝑫𝒎)و 𝑳𝟐(𝑫𝒎)مقارنة قيم الخطأ في الفضاءات _ 1_4

𝑍𝑚لتقريب التابع  قمنا بدراسة الخطأ النسبي
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡)  على المستقيم  من تابع زيتا الريماني

𝜁الحرج  (
1

2
+ 𝑖𝑡)  في الفضاءات𝐿2(𝐷𝑚) و𝐿1(𝐷𝑚)  و𝐶(𝐷𝑚) ،هدف المقارنة وذلك ب

𝑍𝑚الذي يحقق عنده التقريب معرفة الفضاء و 
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡)  الخطأ الأقل. وعرضنا النتائج في

 الجداول التالية:
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عطي قيم الخطأ النسبي ( يُ 4، والجدول )𝐶(𝐷𝑚) عطي قيم الخطأ النسبي في الفضاء( يُ 3الجدول )
 .𝐿1(𝐷𝑚)( يُعطي قيم الخطأ النسبي في الفضاء  5، والجدول )𝐿2(𝐷𝑚) في الفضاء

 𝑛 = 0 𝑛 = 1 𝑛 = 2 𝑛 = 3 𝑛 = 10 𝑛

= 15 
𝑛
= 25 

𝑚
= 
10 

0.006206 0.005472 0.004876 0.004384 0.002466 0.001838 0.001255 

𝑚
= 
11 

0.005921 0.005281 0.004751 0.004307 0.00251 0.001883 0.001195 

𝑚
= 
12 

0.005676 0.00511 0.004636 0.004233 0.002547 0.00194 0.001277 

𝑚
= 
13 

0.005463 0.004959 0.00453 0.004162 0.002577 0.001984 0.001323 

𝑚
= 
14 

0.005275 0.004822 0.004432 0.004094 0.00251 0.002024 0.001367 

𝑚
= 
15 

0.005108 0.004698 0.004341 0.004029 0.002617 0.002058 0.001407 

𝑚
= 
16 

0.004959 0.004584 0.004256 0.003967 0.002631 0.002088 0.001444 

𝑚
= 
17 

0.004824 0.00448 0.004177 0.003908 0.002641 0.002114 0.001478 

𝑚
= 
18 

0.004702 0.004385 0.004103 0.003852 0.002648 0.002136 0.00151 
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𝑚
= 
19 

0.00459 0.004296 0.004034 0.003798 0.002653 0.002156 0.001538 

𝑚
= 
20 

0.004487 0.004214 0.003969 0.003748 0.002656 0.002173 0.001565 

𝑚
= 
25 

0.004076 0.003878 0.003695 0.003527 0.002648 0.002229 0.00167 

𝑚
= 
30 

0.003781 0.003627 0.003484 0.00335 0.0026211 0.002254 0.001742 

𝑚
= 
50 

0.003106 0.00303 0.002956 0.002888 0.002472 0.002235 0.001866 

𝑚
= 
10
0 

0.002451 0.002424 0.002397 0.002369 0.002184 0.002068 0.001863 

 ]القيم مُقربة لأقرب ست منازل عشرية بعد الفاصلة [( 3الجدول )

 ( من خلال المقطع البرمجي التالي:3حيث تم حساب القيم في الجدول )
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 𝑛 = 0 𝑛 = 1 𝑛 = 2 𝑛 = 3 𝑛

= 10 
𝑛

= 15 
𝑛

= 25 
𝑚
= 
10 

0.00002 0.000016 0.0000126 0.0000101 0.0000031 0.0000017 0.0000008 

𝑚
= 
11 

0.0000187 0.0000147 0.0000118 0.0000096 0.0000032 0.0000018 0.0000007 

𝑚
= 
12 

0.0000169 0.0000136 0.0000111 0.0000092 0.0000033 0.0000019 0.0000008 

𝑚
= 
13 

0.0000155 0.0000126 0.0000105 0.0000088 0.0000033 0.0000019 0.0000008 

𝑚
= 
14 

0.0000143 0.0000118 0.0000099 0.0000084 0.0000033 0.000002 0.0000008 

𝑚
= 

0.0000132 0.0000111 0.0000094 0.0000081 0.000004 0.0000021 0.0000009 
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15 
𝑚
= 
16 

0.0000123 0.0000105 0.000090 0.0000078 0.0000034 0.0000021 0.0000009 

𝑚
= 
17 

0.0000116 0.00000099 0.0000086 0.000075 0.0000034 0.0000022 0.000001 

𝑚
= 
18 

0.0000109 0.0000094 0.0000082 0.000007 0.0000034 0.0000022 0.0000011 

𝑚
= 
19 

0.0000103 0.000009 0.0000079 0.0000072 0.0000033 0.0000022 0.0000011 

𝑚
= 
20 

0.0000098 0.0000086 0.0000076 0.0000068 0.0000033 0.0000023 0.0000011 

𝑚
= 
25 

0.0000078 0.000007 0.0000064 0.0000058 0.0000032 0.0000023 0.0000013 

𝑚
= 
30 

0.0000066 0.000006 0.0000056 0.0000051 0.0000031 0.0000023 0.0000013 

𝑚
= 
50 

0.0000041 0.0000039 0.0000037 0.0000035 0.0000025 0.0000021 0.0000015 

𝑚

= 100 
 

0.0000024 0.0000023 0.0000022 0.0000021 0.0000019 0.0000017 0.0000013 

 ]التقريب لأقرب سبع منازل عشرية بعد الفاصلة[( 4الجدول)
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 𝑛 = 0 𝑛 = 1 𝑛 = 2 𝑛 = 3 𝑛 = 10 𝑛 = 15 𝑛 = 25 
𝑚
= 
10 

0.00418 0.003664 0.003248 0.002907 0.001604 0.001188 0.000814 

𝑚
= 
11 

0.003924 0.00348 0.003117 0.002814 0.001608 0.001196 0.000748 

𝑚
= 
12 

0.003705 0.00332 0.002998 0.002727 0.00161 0.001216 0.000792 

𝑚
= 
13 

0.003517 0.003178 0.002891 0.002646 0.001609 0.001229 0.000811 

𝑚
= 
14 

0.003353 0.003051 0.002794 0.002572 0.001605 0.00124 0.000828 

𝑚
= 
15 

0.003208 0.002938 0.002705 0.002502 0.001599 0.001247 0.000844 

𝑚
= 
16 

0.003079 0.002836 0.002624 0.002438 0.001591 0.001253 0.000858 

𝑚
= 
17 

0.002964 0.002743 0.002549 0.002378 0.001582 0.001257 0.00087 

𝑚
= 
18 

0.00286 0.002658 0.00248 0.002321 0.001572 0.001259 0.000881 

𝑚
= 
19 

0.002766 0.002581 0.002416 0.002269 0.001562 0.00126 0.00089 
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𝑚
= 
20 

0.00268 0.002509 0.002356 0.002219 0.001551 0.00126 0.000899 

𝑚
= 
25 

0.002341 0.002222 0.002112 0.002012 0.001493 0.001249 0.000927 

𝑚
= 
30 

0.002103 0.002013 0.00193 0.001853 0.001435 0.001227 0.00094 

𝑚
= 
50 

0.001579 0.001539 0.0015 0.001463 0.001245 0.001121 0.000931 

10
0 

0.001105 0.001091 0.001078 0.001064 0.000979 0.000924 0.000832 

 ]التقريب لأقرب ست منازل عشرية بعد الفاصلة [( 5الجدول )

𝑍𝑚 التابعتقريب ل الخطأ  النسبي ( أن 5( و)4( و)3نلاحظ من الجداول )
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡) التابع من 

𝜁 (
1

2
+ 𝑖𝑡)  في الفضاء𝐿2(𝐷𝑚)  هو الأقل، يليه الفضاء𝐿1(𝐷𝑚)  ثم الفضاء𝐶(𝐷𝑚) أي ،

𝑍𝑚أن تقريب التابع 
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡)   من التابع𝜁 (

1

2
+ 𝑖𝑡)  هو الأفضل في الفضاء𝐿2(𝐷𝑚)  من

 .𝐿1(𝐷𝑚)و 𝐿2(𝐷𝑚)و  𝐶(𝐷𝑚)بين الفضاءات 

 :الاستنتاجات_5

𝑍𝑚التقريب   (1
𝑛 (

1

2
+ 𝑖𝑡)  من  يُعطي أيضاً نتائج أفضل𝑍𝑚

 (
1

2
+ 𝑖𝑡)  عند تثبيت

 .𝐿1(𝐷𝑚)و 𝐿2(𝐷𝑚)مرتبة التقريب في الفضائين 
𝑍𝑚لتقريب التابع  الخطأ النسبي (2

𝑛 (
1

2
+ 𝑖𝑡)  من التابع𝜁 (

1

2
+ 𝑖𝑡)  في الفضاء

𝐿2(𝐷𝑚)  هو الأقل من بين الفضاءات𝐶(𝐷𝑚)  و𝐿2(𝐷𝑚) و𝐿1(𝐷𝑚). 
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 الملخص:

)نظرياً وحسابياً(، التي تعتبر الأساس  Mieلنظرية  مفصلة وبشكلٍ موجزتضمن البحث دراسة ي
لحساب معاملات التبعثر والامتصاص للحبيبات الكروية ذات نصف قطر وقرينة انكسار معلومين. 

. هذه النظرية المشهورة مُناسبة Mieوالهدف منه إعطاء توصيف واضح ومكتفي ذاتياً لنظرية 
ا تكون ، والتي حساباتهالكروية حبيباتبدقة لل )الكفاءات( لحساب المقاطع العرضية البصرية

 مطلوبة من أجل تشكيلة واسعة من التطبيقات البصرية. 

بهدف  MATHCADأُنجزت خوارزميات الحسابات العددية لهذه النظرية باستخدام برنامج 
 عالية.  ةالبصرية المُقابلة لها بدقة وموثوقي كفاءاتالحصول على قيم معاملات التبعثر وال

 

 الكلمات المفتاحية: 

، معاملات التبعثر والامتصاص بصرية،تطبيقات (، مادة-اشعاعالتأثير المتبادل ) ،Mieظرية ن
 . بصريات الغلاف الجويحبيبات كروية،  ،مقاطع عرضية، قرينة انكسار
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Optics of a Small Particle 

Mie Scattering 

H. AL Mustafa (*) 

(*) Department of Physics, Homs University. 

 

 

Abstract: 

This research includes a detailed and brief study of the Mie theory 

(theoretically and arithmetically), which is considered the base of 

calculating the scattering and absorption coefficients of the spherical 

particles, whose radius and refractive index are known. The aim of this 

research is giving a clear and self-sufficient description of Mie theory. This 

famous theory is suitable for accurately calculating the optical cross 

sections (the efficiency) of spherical particle. These calculations are 

required for a wide range of optical applications. 
 
The algorithms of the numerical calculations of this theory had been 

made by using MATHCAD program in order to get accurately and highly 

reliable values of the scattering and absorption coefficients and the 

corresponding optical efficiency. 

Key Words: 

Mie theory, Interaction (radiation-material), Optical applications., 

Scattering and absorption coefficients, Refractive index, Section cross, 

Spherical particles, Atmosphere optics. 
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 أهمية البحث:مشكلة و 

يتطلب حسابات  ،Mieبتبعثر  والمدعو حُبيبات كروية صغيرةتبعثر الإشعاع الكهرومغناطيسي من 
ممانعات  Mieوبالأخص في حال تضمنت دوال  التي من الممكن أن تصبح طويلة وحتى مُستحيلة

ابات بنفس الوقت مثل هكذا حس ،والنفاذية المغناطيسية( السماحيات الكهربائية)الوسط العقدية 
 Mieر تشمل حسابات تبعث، حيث لتطبيقات البصريةمن ا واسعةتكون مطلوبة من أجل تشكيلة 

. مجال التطبيقات من نهاية واحدة للطيف الكهرومغناطيسي غلاف الجويبصريات ال مجالكامل 
إلى الأقمار الاصطناعية طبقة الأوزون الشمسي المُبعثر بوساطة رذاذ  UVإلى أخرى، من إشعاع 

المُتبعثرة بوساطة الغيوم والرذاذ إلى الأمواج الميكروية والرادارية  IRعبر الاشعاع المرئي وأشعة 
ل )الخصائص الاشعاعية لهطول الأمطار )الترسيبات بشك المُبعثرة من تكثفات بخار الماء الكبيرة

  . {6-4}عام((
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 :مُقدمة

نظرية في محاولة لفهم الألوان المختلفة في سلوك التبعثر  Gustav Mie، طور 1908في عام 
درسَ  ت تقريباً بنفس الوقوالامتصاص الظاهرة بالحبيبات الغروية الصغيرة للذهب العالقة في الماء. 

Peter Debye .التطبيقات   مسألة ضغط الاشعاع المطبق على الحبيبات الصغيرة في الفراغ
مسألة ل في مضمونها التوصل إلى حل لالأولى لهذه النظرية هي مسألة الفيزياء الفلكية التي تحم

 .  {1}(sphere problem) الكروي غلافال

النظرية  Mieلغلاف كروي والمدعوة بنظرية  يفي الوقت الحالي، تعتبر نظرية التبعثر الكهرطيس
بحجم  ةدالتي تزودنا بالطريقة العملية الوحيدة لحساب خصائص تبعثر الضوء للحبيبات المحد

 .وقرينة انكسار اختيارية

 :  {6-1}للحبيبات الكروية المتجانسة Mieمعاملات 

𝑚𝑢1خصائص أوساطها مُيزت بالمقدارين ، مغناطيسية بيبة كرويةحُ بافتراض وجود  = 𝜇1 𝜇⁄ 
𝑒𝑝𝑠1و  = 𝜀1 𝜀⁄ حيث ، 𝜀  و𝜇 ،السماحية الكهربائية والنفاذية المغناطيسية للوسط المحيط :

𝜀 بينما
1

𝜇 و 
1
: وسطاء السماحية الكهربائية والنفاذية المغناطيسية للحبيبة الكروية. من أجل  

𝜇1حبيبات كروية غير مغناطيسية )أي  = 𝜇)  ينتج عن ذلك وسيط وسط وحيد وبالتالي قرينة
موجة طول الهذه الحبيبة مُنارة )مُضاءة( بموجة مستوية  نسبةً إلى الوسط المحيط. mالانكسار 

   .𝜆لها 

لحساب سعات الحقل المُبعثر،   Mie 𝑎𝑛  ،𝑏𝑛هي معاملات  Mieالوسطاء الأساسية لحسابات 
لحساب سعات الحقل الداخلي على التوالي. هذه المعاملات تكون معطاة في المرجع   𝑐𝑛  ،𝑑𝑛و 

{1}BH. 

 المُبعثر:أولًا: معاملات الحقل الكهربائي 
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( في نهاية القوس الاشتقاق بالنسبة للمتغير المركب وكذلك الأمر بالنسبة لصياغات 'تعني ) 

1)يتراوح من  nالدليل المعاملات للحقل الداخلي )كما هو موضح لاحقاً(.  − يمكن ، لكن (∞
، لهذا العدد 𝑛𝑚𝑎𝑥عند الحد الأعظمي  Mieصبغ اقتطاع السلسلة اللانهائية الحاصلة في 

Bohren  وHuffman (1983:اقترحوا ) 

 
𝑥أيضاً، وسيط الحجم أُعطيَّ بالعلاقة  في هذا البحثت وهذه القيمة استخدم = 𝑘𝑎 حيث ،𝑎 :

𝑘و  الكرويةحبيبة نصف قطر ال = 2𝜋 𝜆⁄   طول الموجة في الوسط المحيط،  𝜆العدد الموجي،  
𝑚 = (𝜀1𝜇1)

1 2⁄ (𝜀𝜇)1 2⁄⁄ عة وعلاقتها بنسب الممان قرينة الانكسار بالنسبة للوسط المحيط  
 . بين داخل وخارج الحبيبة الكروية

هانكل الكروية هي تراكيب  دوال، و 𝑛هي دوال بيسِّل الكروية من المرتبة  𝑦𝑛(𝑧)و  𝑗𝑛(𝑧)الدوال 
 . النوع الأول المطلوب أُعطيَّ بالصياغة التالية:𝑗𝑛 ،𝑦𝑛خطية ل 

ℎ𝑛
(1)
= 𝑗𝑛(𝑧) + 𝑖𝑦𝑛(𝑧) 

𝑧والمتغير المعطى  = 𝑥 أو 𝑚𝑥 :على التوالي. المشتقات تُنتج دوال بيسِّل الكروية نفسها وهي 
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 الاسطوانية وهي:بيسِّل توجد علاقات بين دوال بيسِّل الكروية و 

 
𝑛والثاني، من أجل : دوال بيسِّل من النوع الأول  𝐽𝜈 ،𝑌𝜈هنا  = 𝑛و  0 = أعطيت دوال   1

 : [BH, p. 87]التالية بالصياغات  بساطةبيسِّل الكروية ب

 
 ويمكن استعمال الصيغة الرياضية التكرارية التالية للحصول على الرتب الأعلى:

 
 . 𝑗𝑛 ،𝑦𝑛أي دالة من الدوال  :𝑓𝑛حيث 

 الداخلي:معاملات الحقل ثانياً: 

 تُعطى معاملات الحقل الداخلي التي تتضمن التأثيرات المغناطيسية بالصياغات الرياضية التالية:
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 :Mie {6-1,3}الحساب لكفاءات 

 𝜎𝑖 لمقاطع العرضيةهي ا 𝑎 انصف قطره حبيبة كرويةلتبادل التأثير للإشعاع مع  𝑄𝑖الكفاءات 
𝜎𝑔المستنظمة على المقطع العرضي الهندسي للحبيبة  )𝐵𝐻في المرجع  𝐶𝑖 )رُمزت = 𝜋𝑎2 ،

𝑖إلى الأخماد ) 𝑖حيث تُشير  = 𝑒𝑥𝑡( والامتصاص )𝑖 = 𝑎𝑏𝑠( والتبعثر )𝑖 = 𝑠𝑐𝑎 والتشتت )
𝑖) الخلفي = 𝑏وضغط الاشعاع ) (𝑖 = 𝑝𝑟) الدراسات التطبيقية ، والتي دُعيت في بعض

 بالمعاملات الطيفية الفعلية للحالة )التبعثر، الامتصاص، ...الخ(

 وبالتالي:

 
 يتطلب انحفاظ الطاقة بأن:

 
من تكامل الاستطاعة المُبعثرة على جميع الاتجاهات، وتنتج كفاءة  𝑄𝑠𝑐𝑎تنتج كفاءة التبعثر 

 أيضاً بمبرهنة التشتت الأمامي والتي تؤدي إلى: من مبرهنة التخامد، والتي دُعيت 𝑄𝑒𝑥𝑡الإخماد 
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نهائية من الممكن  من العلاقة السابقة. جميع المتسلسلات الا 𝑄𝑎𝑏𝑠 متصاصتنتج كفاءة الا

𝑔. علاوةً على ذلك، يُشير وسيط اللاتناظر  𝑛𝑚𝑎𝑥بعد حدود  اقتطاعها = 〈cos 𝜃〉  إلى
𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒  الوسطية لزاوية التبعثر𝜃  .التي تكون مُستخدمة على سبيل المثال بالنسبة للاستطاعة

والتي تكون مرتبطة بكفاءة  (Two-Stream Models {7}في نماذج التيارين )الجريانين( )
 وفق العلاقة التالية: 𝑄𝑝𝑟ضغط الاشعاع 

 

 
 تكون معطاة بالعلاقة التالية: 𝑄𝑏كفاءة التشتت الخلفي وأخيراً، 

 
 والمناقشة:النتائج 

 :كمايلي، MATHCADشُكلت خوارزمية الحساب العددي وفقاً لبرنامج 

 :وتحديد لدوال هانكل الكروية ومشتقاتهم أولًا: تحديد الثوابت واستدعاء لدوال بيسِّل الكروية
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 يةشبه معدن والكفاءات البصرية من أجل حبيبة كروية متجانسة  Mieقيم معاملات ثانياً: تحديد 

𝜇1ي )أ غير مغناطيسية = 𝜇  وسيط الحجم ،)𝑥 = 𝑛، ومجال 1 = (1 − وفقاً للتسلسل  (7
 : التالي
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( والمحسوبة من قبل المرجع باستخدام 6المرجعية )تم مقارنة قيم هذه المعاملات مع القيم 

)دون ذكر تفاصيل عن الخوارزمية المستخدمة في حسابات دوال  MATHLABبرنامج 
MATHLAB وكانت القيم المحسوبة لمعاملات ،)Mie  والكفاءات البصرية في هذا البحث

 مطابقة تماماً لقيمه.
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ة متجانسوالكفاءات البصرية المقابلة لها من أجل حبيبة كروية  Mieثالثاً: تحديد قيم معاملات 
𝜇1ي شفافة غير مغناطيسية )أ = 𝜇  وسيط الحجم ،)𝑥 = 𝑛، ومجال 1 = (1 − وفقاً  (7

 التسلسل السابق )التغير فقط بقيم الدخل: وسيط الحجم وقرينة الانكسار العقدية(: 
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والكفاءات البصرية المقابلة لها من أجل حبيبة كروية متجانسة  Mieرابعاً: تحديد قيم معاملات 

𝜇1ي مغناطيسية )أ ≠ 𝜇  الممانعة العقدية وقرينة الانكسار ووسيط الحجم ،)𝑥 = ، ومجال 2
𝑛 = (1 −  موضحة في مدخلات البرنامج كمايلي: (9
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كما هو موضح  ( وكانت مطابقة تماماً 6مع القيم المرجعية للمرجع ) قيم هذه الحالة تمت مقارنة

 .(1)بالجدول 

)باستعمال  MATHCADالجدير بالذكر بأن الحسابات المنجزة في هذا العمل باستخدام برنامج 
 تتميز عن الأعمال المرجعية بسمتين:( MATHCADدوال 

والكفاءات البصرية  Mieالأولى: بأن الأعمال المرجعية )حصرياً مرجع واحد( حددت معاملات 
من أجل حبيبات كروية متجانسة شفافة غير  MATHLABالمقابلة لها باستخدام دوال 

إدراج  برامجهم( فعندمغناطيسية )أي الحالات شبه المعدنية والمغناطيسية لا يمكن حسابها في 
( وهذا يعود إلى NANقيم الدخل الخاصة بالحالات المغناطيسية وشبه المعدنية يُعطينا بالخرج )

 تفاصيل تتعلق بدوال بيسِّل المستخدمة في برامجهم لن ندخل في تفاصيلها الآن.

ت البصرية فاءاثانياً: في الكود المنجز بهذا البحث يُعالج البرنامج هذه الحالات ويعطي قيم الك
 MATHLABوبدقة عالية عند مقارنتها مع قيم المرجع لدينا، علماً أن المرجع لم يذكر كود دوال 

 في مقالته بل أظهر فقط قيم الخرج لكوده الخاص في حالة الحبيبات الكروية المغناطيسية.
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لتبادل الاشعاع مع الحبيبة الكروية للحالات: الشفافة غير مغناطيسية وشبه  Mie كفاءاتقيم (. 1الجدول )
 مقارنةً بالمرجعية معدنية غير مغناطيسية والشفافة المغناطيسية

من أجل حبيبة كروية متجانسة 
 شفافة مغناطيسية

من أجل حبيبة كروية شبه 
 معدنية غير مغناطيسية

من أجل حبيبة كروية 
متجانسة شفافة غير 

 مغناطيسية
 Mie كفاءات

{
 
 

 
 𝑚𝑢1 =

𝜇1
𝜇
= 0.8 + 0.1𝑖

𝑒𝑝𝑠1 =
𝜀1
𝜀
= 2 + 𝑖

𝑚𝑢 = 1.285 + 0.389𝑖
𝑥 = 2

 {
𝑚𝑢 = 1000 + 600𝑖

𝑥 = 1
  {

𝑚𝑢 = 2 − 0.2𝑖
𝑥 = 1  

نة قريقيم الدخل ل
 الانكسار
ووسيط  العقدية

 الحجم  

 {6} المرجعية
المحسوبة في 

 هذا العمل
 المرجعية

{6} 

المحسوبة 
في هذا 
 العمل

 المرجعية
{5} 

المحسوبة 
في هذا 
 العمل

 قيم الكفاءات

كفاءة التبعثر  0.9388 0.9388 2.0349 2.0349 0.6195 0.6195
𝑄𝑠𝑐𝑎 

كفاءة الإخماد  0.2423 0.2423 2.0424 2.0424 1.8443 1.8443
𝑄𝑒𝑥𝑡 

1.2248 1.2248 0.0074 0.0074 -0.6965 -0.6965 
كفاءة 

الامتصاص 
𝑄𝑎𝑏𝑠 

0.0525 0.0525 3.6314 3.6314 0.7216 0.7216 
كفاءة التشتت 

 𝑄𝑝الخلفي 

1.1998 1.1998 2.2298 2.2298 0.00018 0.00018 
كفاءة ضغط 

 𝑄𝑝𝑟الاشعاع 
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0.6445 0.6445 -0.1875 -0.1875 0.2422 0.2422 
عامل 

 𝑄𝑠𝑐𝑜𝑠اللاتناظر

0.0847 0.0847 1.7845 1.7845 0.7687 0.7687 

عامل العاكسية 
 الطيفية

𝑄𝑝𝑠𝑐𝑎 =
𝑄𝑝

𝑄𝑠𝑐𝑎
 

 

 

 

 الاستنتاجات:

 يلي:تم في هذا البحث ما 

معاملات التبعثر  من أجل حساب Mieلنظرية تم تحديد الصياغات الرياضية الملائمة  – 1
ي الحالتين ف ذات نصف قطر وقرينة انكسار معلومين المتجانسة والامتصاص للحبيبات الكروية
 المغناطيسية وغير مغناطيسية.

تحديد قيم معاملات التبعثر والامتصاص والكفاءات )المقاطع( البصرية لهذه الحبيبات  – 2
 . MATHCADباستخدام كود تم تصميمه باستعمال برنامج 

نامج ر وحصول تطابق تام، وهذا يساهم في توثيق البمقارنة قيمنا المحسوبة مع القيم المرجعية  – 3
 الذي جرى تصميمه في هذا العمل واعتماده في هكذا مجالات.

يمكن بهذا البرنامج الحصول على قيم الواقع الحقيقي للكفاءات البصرية في حالتي التحديد الدقيق 
 لقيم قرينة الانكسار بتابعيتها لطول الموجة ونصف قطر الحبيبة.
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 المطلية وتحديد معاملات التبعثر والانكساريمكن تمديد العمل في هذا العمل ليشمل الحبيبات  
 والكفاءات البصرية المقابلة لها.
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 . (فضاء -K )الخاص فضاء ريمانفي 
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   الخاصريمان فضاء الحقول المتجهة المتقاربة في 
K)- فضاء) . 

 اعداد :د. محسن شيحة
 

                                                        
 ملخص البحث

 المفاهيم الآتية: ،ف في هذا البحثعر  ن
 ( فضاء -(K فضاء ريمان 1)-
 . فضاء ريمان متساوي القياس 2)-
 . فضاء -Kالحقل المتجهي المركزي في  3)-
  . فضاء -Kالحقل المتجهي المتقارب في  4)-
 هو حقل متجهي متقارب فيه. فضاء -Kنثبت أن أي حقل  متجهي مركزي في  -
، وذلددددل بالنسدددبة لنادددام  حددددداثي  فضااااء -Kالحقدددل المتجهددددي المتقدددارب فدددي نوجدددد مركبدددات  -

 .مفترض
 

 :يةكلمات مفتاح
 متساوي القياس، حقل مركزي ، حقل متقارب. فضاء
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Convergent Vector Fields in spechal RiemanniaSpace ( K-space) 

 

  
 

 

Abstract 

 

In this paper we define:  

1)-  Riemannian space K-space. 

2)- Equidistant Riemannian space. 

3)- Central vector Fields in K-space  

4)- Convergent vector Fields in K-space  

 

A then We proved that  every central vector field, is convergent 

vector field in K-space  

In final, find structure of convergent vector field in  K-space 

---------------------------------------------------------------------------- 

- Key Words:  

Equidistant space, central Field, convergent Field. 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 البحث: مقدمة 
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 . ] [15,17-1دراسة فضاءآت ريمان الخاصة في أعمال متعددة تتم

1يعتبر الحقل المتجهي حقلًا تنسورياً من الندو  

0

 
 
 

، ولقدد تمدت دراسدة الحقدول المتجهدة المركزيدة 

والمتقاربة في فضاءات ريمان ذي التركيب  
2

F 0,1, 1   في أعمال 

] 16,18 [  
الحقدددددول المتجهدددددة المركزيدددددة والمتقاربدددددة فدددددي فضددددداءات ريمدددددان ذي التركيدددددب دراسدددددة  تكمدددددا تمددددد،

 
3

F 0  19 [في أعمال [ . 
 -Kنتداب  فدي هددذا البحدث دراسدة الحقددول المركزيدة والحقددول المتقاربدة فدي فضدداء ريمدان الخدداص  

 . اءفض
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هدددو حقدددل متجهدددي ،  اءفضددد -Kأن أي حقدددل متجهدددي مركدددزي فدددي  ،ي هدددذا البحدددثفدددنثبدددت  
 متقارب.

 المنسوب  لى ناام  حداثي مدبّر. اءفض -Kفي نوجد مركبات الحقل المتجهي المتقارب  

يسدددددتخدم البحدددددث فدددددي ميكانيدددددل الكدددددم والتةبيقدددددات الفيزياييدددددة المخت فدددددة   الحقدددددول الكهرباييدددددة  
 ة ، وغيرها ( والمغناةيسة وفي النارية النسبي

 :البحثهدف 
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   الخاصالحقول المتجهة المتقاربة في فضاء ريمان 

K- فضاء . 
 

 
 نورد بداية بعض التعاريف الأساسية:

 (1) تعريف : 

تنسدور  المتدري فضاء ريمدان ليكن  ijg،نسدمي nA ،K- د اءفضد    اً د فيده تنسدور  ذا وُج  h

iF ؛

1من النو  

1

 
 
 

 الآتية: الشروة انيحقق 

 (1) 

a)   0
 i

hFF   
b)   0 ijji gFgF 





 

c)   , , 0h h

i j j iF F   

d)   2,,  mNmmF h

i  

:  حيث



ij

hh

ji

h

ij

h

ji FFFF , تنسور   المشتق موافق التغير لh

iF) ، 
h

ij  ل كريستوفل من النو  الثانيمركبات K- اءفض : 
 (2) تعريف : 

نسدددددمي    ,.....,n n
x x x  ناامددددداً  حدددددداثياً مددددددبراً فدددددي الفضددددداءnA   ذا كدددددان التركيدددددب  ،

 h

iF الآتي لالشكفي هذا الناام أخذ ي: 

(2) 
h

i

m

O O

F

E O

 
 


 
 
 

 

 .m رتبةممن المصفوفة الواحدة  mE :حيث

 :العملالمناقشة و 
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 : )3( تعريف
ريمددان  نسددمي فضدداء

nV القيدداس  ذا وجددد فيدده حقددل متجهددي مركددزي ، فضدداءً متسدداويh  يحقددق
 الشروة: 

(3) ,  h h

i i  

ذا كان حيث 0 ، صامد ما، وا    فإنnV    يسمى فضاء متساوي القياس من النو      
ذا كان  [1]الأساسي.  ، وا  const ، فإن الحقلh  ً[2متجهاً متقارباً ] يدعى حقلا. 

                                                      : (1) مبرهنة
المعدددرف بالعلا دددة   المنسدددوب  لدددى النادددام ا حدددداثي اءفضددد -K ن أي حقدددل متجهدددي مركدددزي فدددي 

 هو حقل متجهي متقارب.  (2 
 البرهان:

j( بالنسبة لد 3بأخذ المشتق الاتجاهي ل علا ة  
x  :نجد 

(4) , ,   h h

ij j i  

 وبالتالي:
(5) , , , ,     h h h h

ij ji j i i j  

 واستناداً  لى مةابقة ريتشي نجد: 
(6) , ,



     h h h

ij j i i j
R  

وةددرا العلا تددين الندداتجتين ، ( 6 فددي ( j  jوالمرافددق ع ددى الدددليل ( i  iبأخددذ المرافددق ل دددليل 
h واستناداً  لى خواص تنسور ريمان

ijk
R  في الفضاءnA ، :نجد 

, ,,
0        h h h h

j j i j j ii i
 

i,الدددلي ين  بتق دديص h بفددرض  فددي العلا ددة الأخيددرة  h i 0( وباعتبددار أنi

i
  :نجددد أن 

 توضيح ك مة تق يص
, ,,

0 0      h h

i ji j i 
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 وهذا يعني  ما أن يكون:
1  h h

ii
F 

,(، أو أن يكددون: d,1وهددذا غيددر ممكددن اسددتناداً  لددى   0 
i أي أن ، const وهددذا ،

 هو فضاء متقارب. وهو المة وب. اءفض -Kيعني أن 
 : (1) نتيجة

 يحقق الشرة:  (اءفض -K  ن أي حقل متجهي متقارب في فضاء ريمان 
(7) , ,

 

   h h

i i
F F  

 ( ومنه يكون:3هذا ينتج ببساةة من العلا ة  
   h h h

i ii
F 

( حقدلًا متجهداً تح ي يداً 7الدذي يحقدق الشدرة   nAيسمى الحقل المتجهي في الفضاء : 3)( تعريف
[5-4-3.] 

 ملاحظة:
 ( ع ى النحو:7يمكن كتابة الشرة  

(8)  0 h

i
L F  

حيث 


h

i
L F  ل تنسور لي مشتقh

i
F  وفق منحى المتجهh :ويعرف بالعلا ة 

, , ,

  

      h h h h

i i i i
L F F F F 

لى  c,1واستناداً  لى    (.8( ينتج صحة العلا ة  7( وا 
 لى ناام المنسوب  (اءفض -K سنحاول فيما ي ي  يجاد مركبات الحقل التنسوري التح ي ي في 

  حداثي تدبيري  مفترض(. 
 ( ع ى النحو:c,1( استناداً  لى  7ب العلا ة  تكت

(9) 
 

   h h

i i
F F  

 (:9بالتعويض في  
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mbhmai

mhmai

mbhai

bhai









,

,

,

,

        

,حيث  1,2,....,a b m . 
 نحصل ع ى العلا ات :

        
(10) 0  b

a m  

(11) 


    b m b

a m a  

 
 ( نجد أن:10من  

 ,...,  b b m
x x 

 نجد أن : ( 11من  

 ,...,       b m b m m a m b

a
x x x 

 مما سبق نجد أن مركبات الحقل التنسوري المقارب في ناام  حداثي مفترض يأخذ الشكل 
  عادة التنسيق

                                                                                      الآتي:

 (12)                    
1

1

) ( ,..., )

) ( ,..., )

a a m

a m a m m b m a

b

a x x

b x x x

 

    



  
            

  

 
 : (2) مبرهنة
عنديذٍ يوجد ناام  حداثي تدبيري ما بحيث ،  اءفض -Kفي حقلًا تنسورياً تح ي ياً  hبفرض 
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 أحد الأشكال الآتية: hتأخذ مركبات الحقل المتجهي 

(13) 
1

1

)

)

h h

h h

m

a

b

 

  




 

 البرهان:

كافئ ( التي ت13، يحقق العلا ة   nAحقلًا متجهاً تح ي ياً غير معدوم في الفضاء  hليكن 
 (. 2    مفروض(( في ناام  حداثي تدبيري12العلا ات  

 يمكن التأكد من أن التحويل ا حداثي الآتي  الذي ندعو  تحويل تح ي ي(:

(14) 
a

b

mbmma

ma

xxxxx

xxxx

~),...,(

),...,(~

1

1






 

 
( ل تركيب 2يحافا ع ى الشكل الأساسي   h

i
F. 

mhhحيث  xx ~,~   بشرة أن يكون14دوال ما بالمتغيرات الموضحة بالعلا ات ،): 
det 0 b

a
x. 

 (، بحيث تأخذ مركبات الحقل 14يترتب ع ينا  يجاد تحويل تح ي ي من الشكل  الآن 
 . (21 بدلًا من الشكل العام  ( 13 الخاص الشكل  hالمتجهي 

ع ى  (x ( تكتب بدلالة الناام ا حداثي 14في الناام ا حداثي   h ن مركبات المتجه 
 النحو:

(15)    


     h h

x x x  

وذلل بشرة أن يكون كلا الناامين    ,x x  .تح ي ي 

متجه فإن مركبات ال (12 ل علا ات وبصورة مشابهة    h
x  في الناام ا حداثي x 

 تأخذ الشكل:
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(16) 
a

b

mbmmama

naa

xxxx

xx





 ),...,(
~

),...,(
~

1

1




 

حيث  i   16دوال بالمتغيرات الموضحة في )
 


b b

x
. 

 ( تأخذ الشكل:15، فإن العلا ة   h = aبفرض 

(17)     a b a

b
x  

1وعندما  1
  a a

e  1، حيث 0,1e  تم ل حلًا بالنسبة ل دوال 17، فإن المعادلات )

غير المعروفة  ,....,a m
x x x  بشرة أن يكونdet 0a

x عنديذٍ يصبح ،

  ي:التحويل الآت

(18) 
a

b

mbma

aa

xxx

xx







~

 

 مأخوذ بحيث يكون:تحويلًا تح ي ياً، وفي هذ  الحالة يمكن اعتبار أن الناام ا حداثي التدبيري 

1 1  a a
e. 

 الشكل المبسة الآتي: (12 عنديذٍ تأخذ العلا ات 

(19) 
1 1

1

)

) ( ,..., )

a a

a m a m m

a e

b x x

 

  




 

 ( تأخذ الشكل:19( و  14 ( استناداً  لى 15العلا ات  

)20(               1 1

1 1

)

)

a a

a m a m b m a

b

a e x

b e x x



   

  

    
 

1عندما  0e  تصبح ع ى النحو:02، فإن العلا ات ) 
(21) 

a

b

mbma x~
~

    

 في هذ  الحالة يمكننا  يجاد حلًا من الشكل:
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 1,...,a a m
x x x x 

 وذلل بشرة: (b  ، )20-a-20  يحقق
ma

m

ma 



 
1 

detبحيث  0 a

b
x.   التي تجعل مركبات المتجه18وهذ  الدوال تحقق الشروة ) 

h تأخذ الشكل  a,b-19.)  
1بقيت لدينا الحالة عندما  1e. 

( عن 20يض في  بالتعو 
1 1e:فإنها تأخذ الشكل ، 

(22) 
a

b

mbmaa xx ~~~
1     

 وبالتالي فإن التحويل:


 



1~~

~

dxx

xx

mama

aa


 

 الشكل   لى h( مركبات المتجه 20 لى  هو تحويل تح ي ي غير معدوم، ينقل استناداً 
 13-a). المبرهنة. تم  ثبات 
 

 : التوصيات
  نوصي بدراسة الحول المتجهة المتقاربة في فضاءآت ريمان الخاصة ، وغيرها من الفضاءآت . 
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خلال  وبعض الأعضاء المحيطة به قيم الجرعات الممتصة في الرحم حساب
 CT SCANباستخدام  مراحل الحمل الثلاثة

 أ.د عبد الهادي صوفاناشراف:         اعداد : رزان سلوم

 

 الملخص :

 بعض) الرحم و الأعضاء الداخلية بعض ة الممتصة في تمت في هذه الدراسة حساب الجرع
)فانتوم رقمي تم تصميمه بأبعاد قياسية مع تعديل حجم رأة حامل لمالأعضاء المحيطة به(  

باستخدام طريقة مونتي كارلو ) محاكاة إشعاعية الرحم في كل مرحلة لتناسب عمرالحمل(
في   CT Scanشعاعي بتقنية إلتصوير  المجسمات الرقمية خضعت.( MCNPباستخدام الكود 
ضمن ,  MDCTوتحديدا الجهاز المقطعي المحوسب متعدد الكواشف   )الرئتين(منطقة الصدر

وهذا  (𝑺𝒆𝒄 𝟏)خلال زمن  (𝟏𝒎𝑨)المطبق تيارالشدة  كانت بروتوكولات التصوير الإشعاعي
الذي يعطى (the time exposure current)مايسمى اصطلاحاً بتيار التعرض الزمني 

𝟏)بواحدة 
𝒎𝑨

𝒔
E)لحزمة الأشعة الواردة الفوتوناتوكانت قيمة طاقة ( = 120 keV  ) والجهد

(𝑉 = 120 kV  )أظهرت النتائج أن الجرعة  شريحة . 128رائح في الجهاز كانت أما عدد الش
آمنة لم تتجاوز شعاعي الإشعاعية التي يتلقاها الجنين خلال عملية التصوير الإ

(9.01 × 10−7 𝐺𝑟𝑦) 100)الإشعاعي أقل من مستوى الخطر أي أنها − 200𝑚 𝐺𝑟𝑦) 
 ا  ارتباطكما أن التباين في قيمة الجرعة الجنينية الإشعاعية  خلال مراحل الحمل أظهرت ,

وعمر الحمل حيث حصل الجنين على أعلى الجرعة الإشعاعية التي يتلقاها الجنين  بين واضحا  
9.01)من الحمل لأخيرخلال الثلث اجرعة إشعاعية  × 10−7 𝐺𝑟𝑦) أعلى مقارنة والتي كانت

أن زيادة حجم  كما, الثاني من الحمل الأول و مع الجرعة الإشعاعية التي يتلقاها خلال الثلث 
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الجنين خلال الثلث الأخير من الحمل تسبب في حجب جزئي للكلى وهذا أدى بدوره إلى 
 .خلال الفترة الأخيرة من الحمل  الجرعة الإشعاعية التي تتلقاها منطقة الكلى اضانخف

 

 

 كلمات مفتاحية :

المحاكاة –CT Scanالمقطعي المحوسبالتصوير –MCNPكود  –الإشعاعية  الجنينية الجرعة
 .الإشعاعية

Calculating the absorbed dose values in the uterus and some 
surrounding organs during the three stages of pregnancy using CT 

scan 

 

Abstract : 

In this study, the absorbed dose in some internal organs (the uterus and 
some surrounding organs) of a pregnant woman was calculated (a 
digital phantom was designed with standard dimensions with the size of 
the uterus being adjusted at each stage to suit the gestational age) 
using the Monte Carlo method (radiation simulation using the MCNP 
code). The digital models were subjected to radiographic imaging using 
CT Scan technology in the chest area (lungs), specifically the MDCT 
multi-detector computed tomography device, within the radiographic 
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imaging protocols. The intensity of the applied current was (1mA) during 
a time of (1 Sec), which is conventionally called the time exposure 
current, given in units of (1 mA/s). The value of the photon energy of 
the incoming radiation beam was (E=120 keV), and the voltage was 
(V=120 kV). The number of slides in the device was 128 slides. The 
results showed that the radiation dose received by the fetus during the 
ultrasound scan was safe, not exceeding (9.01 × 10⁻⁷ Gy), which is 
below the danger level (100-200 mGy). Furthermore, the variation in 
fetal radiation dose during pregnancy revealed a clear correlation 
between the dose received and gestational age. The fetus received the 
highest radiation dose during the last trimester, which was higher 
compared to the dose received during the first and second trimesters. 
Additionally, the increased fetal size during the last trimester caused 
partial obstruction of the kidneys, which in turn led to a decrease in the 
radiation dose received by the renal region during the final stages of 
pregnancy. 

Keywords: 

Fetal radiation dose – MCNP code – CT scan – Radiation simulation. 
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 مقدمة :

خطورة ليُع دّ التعرض للإشعاع خلال فترة الحمل من القضايا المهمة في الطب الإشعاعي, نظرا  
التطور السريع في تقنيات التصوير الطبي مثل الأشعة إن لتأثيرات المحتملة على الجنين. ا

قد رفع من مستوى القلق بين الأطباء  (CT) المقطعي المحوسبوالتصوير  (X-ray) السينية
والحوامل بشأن الآثار السلبية للإشعاع على الجنين. إن فهم الجرعات الإشعاعية المترتبة على 

 ,نينحيوي ا لحماية صحة الأم والج حوصات وتطبيق بروتوكولات الأمان المناسبة يُعد أمرا  هذه الف
وخاصة في القطر العربي ل ى النساء الحواملع نشعاع المؤيلإلخصوصية تأثير ا ا  نظر و 

 نأ لمرأة الحامليسمح ل لا لأحيانا نه المعالجات وفي كثير مهذ ليوجد مث لاالسوري حيث 
 مداى استخلذه الدراسة قد تشجع عه لمث نذا نرى أهالتصوير والمعالجة لزة هأج نتقترب م

 ن .الجني القاهشعاعية التي يتلإبعد حساب الجرعة ا لنساء الحوامللالتشخيص والمعالجة  قطرائ
كمية الطاقة الإشعاعية الممتصة في الجسم,  على أنها يتم تعريف مفهوم الجرعة الإشعاعية 

تختلف تأثيرات الإشعاع على الجسم حسب الجرعة .  (mGy) غرايي وتقُاس بوحدة المل
النساء الحوامل والأجنة أكثر  تكونالمستلمة, نوع الإشعاع, وحساسية الأنسجة المستهدفة. 

 .  [1,2,3,4]حساسية لتأثيرات الإشعاع, خاصة خلال المراحل المبكرة من التطور الجنيني
 :لمخاطر متعددة عند تعرضه للإشعاع, منها أثبتت الدراسات أن الجنين يكون عرضة

الإجهاض: يمكن أن يحدث في الأسابيع الأولى من الحمل عند التعرض لجرعات  •
 .عالية

التشوهات الخلقية: قد تحدث تشوهات جسدية أو عقلية عند تعرض الجنين للإشعاع  •
 .في مراحل تكوين الأعضاء

نين, مما يؤدي إلى وزن منخفض عند تأخر النمو: قد يؤثر الإشعاع على نمو الج •
 .الولادة أو تأخر في النمو العقلي

السرطان في الطفولة: يزيد التعرض للإشعاع خلال فترة الحمل من خطر الإصابة  •
 بأنواع معينة من السرطان في الطفولة, مثل اللوكيميا.
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 بالتي تتيح إمكانية حسا قالطر  همإلى أ قنتطر  نشعاعي يجب ألإاطب ال نعند الحديث ع
أو  همصدره وحتى فنائ نم قالدقي مالجسيمات التي تتابع الجسيـ لية نقلودراسة عمالجرعات 
ذه هتكرر  ,لوطبيعة التفاع لبعد التفاع هلطاقت مالجسيـ نقداالمادة متضمنا  ف لقب نمه امتصاص
التي  بطريقة مونت كارلو ةذه الطريقه فحيث تعر  لالتفاع نى الجسيمات المتولدة علالدارسة ع

 يةلعم حولجراء دراسة لإحصائية لإالنمذجة ا علىالخوارزميات الحسابية معتمدة  طريقةم تستخد
ى رموز محاكاة لالطريقة تعتمد عذه ه نالجدير بالذكر أ نمرة سابقا .المذكو  نقل الجسيمات

 لحظة نم لمعادلة النق بتحليلالكود طريقة احتمالية تسمح  هذاحيث يعتمد MCNPأهمها 
مع المواد التي  لالتفاع الاتمتصاص مع مراعاة احتمالاحتى لحظة  الإصدار من المنبع

درجة الحرارة  ,الوقت ,الطاقة,المسار لطو  هيالوحدات المستخدمة في الكود  اجهتها. إن أهمو 
 .[5]ية والمقاطع العرضيةلالكثافة الكت,الكثافة الذرية ,
 

 :  MCNPالإشعاعيةكود المحاكاة 

مونتي  قطرائ أكوادر هأش نمMCNP(Carlo Monte code Particle – N) يعد الكود
تب ك[ 6مريكية ]لأالمتحدة ا لاياتموس الوطنية في الو لافي مخابر لوس آ كارلو, والذي يطور

يكتب يدويا  ويربط  إلى ملف دخلويحتاج  DOS-MS مبنظال ويعم FORTRANغة لالكود ب
لكي  cmd. exeالويندوز مأوامر نظا هموج قطري نعexe.mcnpxكودلل الإقلاعيالملف مع 
ى مكتبة لا عهباحتوائMCNPX 2.3 كود لتتميز النسخة الحديثة للازمة .بالحسابات ال ميقو 
يمات لبروتونات, جست الجسيمات المشحونة وغير المشحونة (الامقاطع العرضية لجميع تفاعلل

 .شعة غاماأإضافة إلى  ) والنترونات...,الخكترونات, الإلألفا, و 
 

 :MCNP مفهوم كود
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على تقنية مونتي كارلو التي تستخدم الحسابات العشوائية لحل المعادلات  MCNP كوديعتمد 
الرياضية المعقدة. تُستخدم هذه التقنية لمحاكاة مسارات الجسيمات الفردية مثل الفوتونات 

تقديم نتائج دقيقة  MCNP المادة. بفضل هذا النهج, يمكن لـوالنيوترونات والإلكترونات خلال 
 [5,6,7]وشاملة لتوزيع الجرعة الإشعاعية, ونقل الإشعاع, وتفاعل الجسيمات مع المواد المختلفة

. 
حساب كمية الجرعة الإشعاعية الممتصة ضمن الأعضاء الداخلية للمرأة الحامل باستخدام يتم 

 العلاقة الرياضية :

𝐷 (
𝐺𝑦

𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
)

= 𝐷𝐸 (
𝑀𝑒𝑣

𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
) × 1.6 × 10−13 (

1

𝑀𝑒𝑣
) × 103

× 𝑀−1(𝑔−1) 
 حيث :

𝐷: الجرعة الممتصة الصادرة عن كل جسيم من المصدر . (
𝐺𝑦

𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
) 
 محسبباستخداوتالمصدر,  نم مجسيـ لك ن الطاقة المودعة الناتجةع: 

𝐷𝐸الكود (
𝑀𝑒𝑣

𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
) 

MCNP 
.Mev joul   لىإ   1.6 : ثابت التحويل من   × 10−13 

:M ة العضو المدروسلكت. 
 على العلاقة : اعتماداEffective doseللأعضاءحساب الجرعة الفعالة  -

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑜𝑠𝑒 = ∑ 𝐷𝑜𝑠𝑒𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒 × 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒 
 حيث :

𝐷𝑜𝑠𝑒𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒  . الجرعة الإشعاعية الممتصة والمحسوبة في البند السابق : 
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒  . معامل النسيج المرجح : 
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 (1977)[8]شعاعية,لإقاية الو جنة الدولية للال راتالنسيج المرجحة وفقا  لمنشو  لاتى معامتعط
ICRP26,  ICRP 103(2007)[9]وICRP60 (1991)[10]. 

في تقدير الجرعات الإشعاعية الواسع  استخدامه MCNPأبرز نقاط القوة استخدام الكود من إن 
في الطب النووي والعلاج الإشعاعي, محاكاة إجراءات التشخيص الطبي مثل التصوير بالرنين 

 في و مساهمته الطبقي المحوري لضمان الجرعات المناسبة للمرضىالمغناطيسي والتصوير 
 .تحسين تصاميم أجهزة التصوير الإشعاعي وتقييم كفاءتها في كشف الأمراض

 
 :MCNP ميزات كود

 يتيح استخدام طرق مونتي كارلو الحصول على نتائج دقيقة لتوزيع  :الدقة العالية
 .الجرعة وتفاعلات الجسيمات

 جموعة واسعة من التطبيقات والمواد, مما يجعله مناسب ا لمختلف يدعم م:المرونة
 .الدراسات الإشعاعية

 يمكنه التعامل مع الهندسات المعقدة وتفاعلات الجسيمات المختلفة,  :التحليل الشامل
 .مما يوفر تحليلات شاملة للمشاكل الإشعاعية

 
 

 الجزء العملي :
 55سم ووزن  173بطول قياسيةبأبعاد  لمرأة حامل تم تصميم مجسم رقمي )فانتوم ( 

وتم تعديل حجم الرحم في كل Wiley[11]وفق ا لدراسة أجرتها شركة 22ومؤشر كتلة جسم ,غك
وفي الثلث الثاني  (76𝑐𝑚3)في الثلث الأول من الحمل  حيث كان متوسط حجم الرحممرحلة 

متوسط حجم الرحم في الثلث الثالث من الحمل و (1200𝑐𝑚3)من الحمل 
(6000𝑐𝑚3) وتقرر إجراء صورة شعاعية باستخدام التصوير المقطعي المحوسب لمنطقة
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دعي الضرورية التي تست الطارئة تن الالتهاب الرئوي يعد من الحالاالصدر  )الرئتين (نظرا لأ
 . تصوير شعاعي للمرأة خلال الحملإجراء 
ما التي تتحرك المستخدم في المحاكاة يتألف من عدة مصادر لأشعة غا MDCT Scanجهاز 

حول (°10)بحيث تفصل بينها زوايا متساوية (Zوفق المحور )حركة دائرية  وفق مسار حلزوني 
مركز آلة التصوير لمحاكاة كل دورة لأنبوبة الأشعة في التصوير الحلزوني وتم تصميم هذه 

ولسهولة العمل جرى  MCNPالمتاحة في الكود  (TR)المصادر اعتمادا على خاصية الانتقال 
 . (°42.5)وزاوية الحزمة كانت(60𝑐𝑚)تثبيت المسافة بين المصدر ومركز آلة التصوير 

على منطقة البطن لحماية الجنين وباقي  (10𝑚𝑚)تم وضع واقي من الرصاص بسماكة 
 الأعضاء من الإشعاع .

المستخدم في المحاكاة  MDCT Scan المسح المقطعي المحوسب متعدد الكواشف جهازيملك 
الذي يتميز بالسرعة والدقة والذي يستخدم في حالات واسعة بما في ذلك الكشف شريحة 128

= 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ)المستخدمة في الدراسة عن مشاكل القلب والرئتين والكبد وكانت الخطوة أو الميل

مريض في دورة ا القي عليهوتعرف الخطوة بأنها نسبة المسافة التي تقطعها الطاولة التي يستل (1
مع التركيز على فكرة أن حركة طاولة المريض  , حزمة الأشعة سومة على عرضكاملة مق

تم اختيار الخطوة .  (Zوفق المحور )در الأشعة حول الطاولة حلزونية اخطية وحركة مص
(𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = لأن هذه الحالة تعطي مسح متجاور أي يتم مسح كل جزء مراد تصويره من (1

 طي توازنا جيدا بينذا الخيار يعلمرة واحدة فقط دون تكرار ودون إغفال أي منطقة وهالمريض 
> 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ)جودة الصورة الجرعة الإشعاعية في حين أنه عندما تكون الخطوة  فقد يؤدي (1

< 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ)ذلك إلى زيادة الجرعة واذا كان  يؤدي ذلك إلى انخفاض جودة الصورة . س (1
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 النتائج: 
 

بعد MCNPالمحاكاة الإشعاعية باستخدام كود التي أجريناها سنعرض فيما يلي نتائج الدراسة 
1)المطبق تيارالشدة و  (الفوتونات)دخال الذي يتضمن نوع الجسيمات تحديد ملف الإ

𝑚𝐴

𝑆
) 

E)لحزمة الأشعة الواردة وكانت قيمة طاقة الفوتونات = 120 kev  ) والجهد(𝑉 =

120 kv  ) وقيمة الخطوة(𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ =  وتحديد عدد الشرائح(°42.5)وزاوية الحزمة  (1
كما يتضمن ملف الإدخال تعريف مصدر الأشعة والخلايا والسطوح التي تتفاعل (شريحة128)

الرحم  قيمة الطاقة المودعة في MCNP, تضمن ملف الخرج للكود مع الفوتونات الواردة 
وقيمة في كل مرحلة ه مع مراعاة اختلاف حجم الرحم الأعضاء الداخلية  المحيطة بوبعض 

 الجرعة الممتصة في تلك الأعضاء وأيضا قيمة الخطأ في تحديد الجرعة الممتصة.
 

: الجرعة الممتصة في الرحم و في الأعضاء الداخلية المحيطة به عند تطبيق  (𝟏)الجدول
خلال الثلث الأول E=120 kevوتكون طاقة الفوتوناتI=1 mA/s    , تيار تعرض زمني 

 : من الحمل

الجرعة 
 الممتصة 
 [Gy=1 
J/kg] 

الطاقة 
 المودعة 

[MeV/gr] 

مقدار 
 الخطأ
% 

 الطاقة المودعة
[MeV/gr]/1 

mAs  

كتلة العضو     
(gr) 

 حجم العضو
(𝒄𝒎𝟑) 

 الأعضاء

1.04E-05 6.50E+06 0. 69 6.50E+04 349.28 1180.00 الرئة اليمنى 
1.05E-05 6.56E+06 0. 71 6.56E+04 301.92 1020.00 الرئة اليسرى 
6.50E-06 4.06E+06 0. 70 4.06E+04 1404.00 1350.00 الكبد 
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: الجرعة الممتصة في الرحم و في الأعضاء الداخلية المحيطة به عند تطبيق  (𝟐)الجدول
 :من الحمل الثانيخلال الثلث  E=120 kevوتكون طاقة الفوتوناتI=1 mA/sتيار شدته

 

7.69E-06 4.80E+06 0. 132 4.80E+04 117.52 113.00 المعدة 
8.04E-07 5.26E+05 0. 473 5.26E+03 35.88 34.50 المثانة البولية 
8.56E-07 4.60E+05 0. 963 4.60E+03 10.61 10.20 المبيضين 

1.65E-06 1.03E+06 0. 175 1.03E+04 295.26 283.90  القولون 

4.68E-06 2.92E+06 0. 148 2.92E+04 644.00 460 الحوض 
6.48E-06 4.01E+06 0. 123 4.01E+04 247.52 238 الكلى 
1.61E-07 

 
1.01E+05 0. 547 1.01E+03 79.04 76 الرحم 

3.89E-05 
 

2.43E+07 0. 48 
 

2.43E+05 
 

360.88 
 

347 
 

 الثديين

الجرعة 
 الممتصة
[Gy=1 
J/kg] 

الطاقة 
 المودعة 

[MeV/gr] 

 مقدار الخطأ
% 

الطاقة 
 المودعة

[MeV/gr]/
1 mAs 

  كتلة العضو
(gr) 

 حجم العضو
(𝒄𝒎𝟑) 

 الأعضاء

1.04E-05 6.50E+06 0. 69 6.50E+04 349.28 1180.00 الرئة اليمنى 
1.05E-05 6.56E+06 0. 71 6.56E+04 301.92 1020.00 الرئة اليسرى 
6.47E-06 4.06E+06 0. 70 4.06E+04 1404.00 1350.00 الكبد 
7.70E-06 4.80E+06 0. 132 4.80E+04 117.52 113.00 المعدة 
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الجرعة الممتصة في الرحم و في الأعضاء الداخلية المحيطة به عند تطبيق  : (𝟑)الجدول
 : من الحمل الثالثخلال الثلث  E=120 kevوتكون طاقة الفوتوناتI=1 mA/sتيار شدته

7.98E-07 5.26E+05 0. 473 5.26E+03 35.88 34.50 المثانة البولية 
8.60E-07 4.60E+05 0. 963 4.60E+03 10.61 10.20 المبيضين 
1.63E-06 1.03E+06 0. 175 1.03E+04 295.26 283.90 القولون 
4.49E-06 2.92E+06 0. 148 2.92E+04 644.00 460.00 الحوض 
6.47E-06 4.00E+06 0. 123 4.01E+04 247.52 238.00 الكلى 

2.01E-07 1.25E+05 0. 547 1.25E+03 1248 1200 الرحم 

4.03E-05 
 

2.52E+07 
 

0. 48 
 

2.52E+05 360.88 
 

347.00 
 

 الثديين

 الجرعة الممتصة
[Gy=1 J/kg] 

الطاقة 
 المودعة 

[MeV/gr] 

مقدار 
 الخطأ
% 

الطاقة 
 المودعة

[MeV/gr]/
1 mAs 

كتلة 
  العضو
(gr) 

 حجم العضو
(𝒎𝒎𝟑) 

 الأعضاء

1.04E-05 6.49E+06 0. 69 6.49E+04 349.28 1180.00 الرئة اليمنى 
1.05E-05 6.51E+06 0. 71 6.51E+04 301.92 1020.00 الرئة اليسرى 

6.47E-06 4.04E+06 
0. 70 4.04E+04 

1404.0
0 

 الكبد 1350.00

7.70E-06 4.82E+06 0. 132 4.82E+04 117.52 113.00 المعدة 
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أن الجرعة الإشعاعية التي تلقاها الجنين في المراحل الثلاثة من  (1,2,3)يتبين لدينا من الجداول
0.3)الحمل كانت أقل من متوسط الجرعة الإشعاعية الجنينية المسموحة  − 18 𝑚 𝐺𝑟𝑦)  

أصغر جرعة يمتصها الجنين وبالتركيز على الجرعة الممتصة في الرحم نلاحظ أن ,[11] 
1.61)كانت خلال الثلث الأول من الحمل × 10−7 𝐺𝑟𝑦)   ثم بدأت بالزيادة في الثلث

2.01)الثاني × 10−7 𝐺𝑟𝑦) 9.01)ووصلت لأعلى قيمة خلال الثلث الثالث ×

10−7 𝐺𝑟𝑦)  . من الحمل 

وتكون طاقة I=1 mA/s: الجرعة الممتصة في الرحم عند تطبيق تيار شدته (𝟒)الجدول
 :من الحمل الأول والثاني والثالثخلال الثلث E=120 keVالفوتونات

الطاقة المودعة   الجرعة الممتصة  حجم الرحم 
[MeV/gr] 

1.61 (𝟕𝟔𝒄𝒎𝟑)الثلث الأول   × 10−7 1.01E+05 
  (𝟏𝟐𝟎𝟎𝒄𝒎𝟑)الثلث الثاني 

2.01 × 10−7 
1.25E+05 

7.98E-07 4.99E+05 0. 473 4.99E+03 35.88 34.50 المثانة البولية 
8.60E-07 5.37E+05 0. 963 5.37E+03 10.61 10.20 المبيضين 

1.63E-06 1.02E+06 0. 175 1.02E+04 295.26 283.90 القولون 

3.67E-06 2.29E+06 0. 148 2.29E+04 644.00 460.00 الحوض 
4.03E-06 3.15E+06 0. 123 4.04E+04 247.52 238.00 الكلى 

9.01E-07 5.63E+05 0. 547 5.63E+03 6240 6000 الرحم 

4.03E-05 
 

2.52E+07 
 

0. 48 
 

2.52E+05 
 

360.88 
 

347.00 
 

 الثديين
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9.01 (𝟔𝟎𝟎𝟎𝒄𝒎𝟑)الثلث الثالث  × 10−7 5.63E+05 
 

 .الجرعات الممتصة في منطقة الرحم خلال مراحل الحمل الثلاث  لقيم  ا  بياني أجرينا تمثيلا  

 
 

 عند تطبيق تيار : منحني الجرعة الممتصة بدلالة الطاقة المودعة في الرحم (𝟏)الشكل
𝐈    شدته   تعرض زمني = 𝟏𝐦𝐀/𝐬 ,وتكون طاقة الفوتونات E=120 kev  خلال الثلث

 .من الحمل والثاني والثالث الأول

ارتفاع طفيف في قيمة الجرعة الجنينية خلال الثلث الثاني من  (4)والجدول  (1)يبين الشكل 
الحمل وهي المرحلة التي تتشكل فيها غضاريف النمو للجنين والتي تكون أكثر كثافة من النسج 

في حين أننا نلاحظ ارتفاعا واضحا في قيمة  ,اللينة التي كانت خلال الثلث الأول من الحمل 
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الجرعة الجنينية خلال الثلث الأخير  من الحمل حيث تبدأ مرحلة التعظم أو التكلس  )تحول 
لى فترة  الغضاريف إلى عظام ( من نهاية الثلث الثاني من الحمل وتستمر خلال الثلث الأخير وا 

 دة في امتصاص الأشعة  .ما بعد الولادة, بمعنى آخر تشكل العظام يعني زيا

وبعض الأعضاء الداخلية في الرحم بدلالة الطاقة المودعة الجرعة الممتصة  (2) الشكل يبين
I تيار تعرض زمني عند تطبيق المحيطة به  = 1mA/s وتكون طاقة الفوتوناتE=120 

kev  والجهدV = 120 kvخلال الثلث الأول من الحمل. 

 
 

الأعضاء  بعضمنحني الجرعة الممتصة بدلالة الطاقة المودعة في الرحم و  : (𝟐)الشكل
وتكون طاقة I=𝟏 mA/s    , تيار تعرض زمني الداخلية المحيطة به عند تطبيق 

 .خلال الثلث الأول من الحملE=120 kevالفوتونات
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قيم الجرعات الممتصة في الأعضاء بقيت ذاتها تقريبا خلال مراحل  أن (1,2,3)ول االجد تظهر
لكن قيمة الجرعة الإشعاعية الممتصة في الرحم  (2)الحمل الثلاثة والتي تم تمثيلها في الشكل 

ا قيمتها المسجلة في الثلث الأول بينمارتفعت بشكل طفيف في الثلث الثاني من الحمل عن 
الثالث من الحمل . من ناحية أخرى , بقيت جرعة الكلى ارتفعت بشكل ملحوظ خلال الثلث 

ذاتها تقريبا خلال الثلثين الأول والثاني لكنها انخفضت خلال الثلث الأخير بعد نمو الجنين 
الجرعة الممتصة الذي يمثل  (3)وزيادة حجمه. تظهر اختلافات جرعة الرحم والكلى في الشكل 

عضاء الداخلية المحيطة به عند تطبيق تيار تعرض بدلالة الطاقة المودعة في الرحم و بعض الأ
من  الثاني والثالث خلال الثلثE=120 kevوتكون طاقة الفوتوناتI=1 mA/s    ,زمني  
 .الحمل
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الأعضاء بعض : منحني الجرعة الممتصة بدلالة الطاقة المودعة في الرحم و  (𝟑)الشكل

وتكون طاقة I=𝟏 mA/s    ,شدته  تعرض زمني الداخلية المحيطة به عند تطبيق تيار 
 .من الحمل والثالث الثانيخلال الثلث E=120 kevالفوتونات

 

أن الجرعة الإشعاعية كانت الأكبر  في منطقة   (2,3)يلاحظ من الأشكال البيانية 
4.03))الثدي بالدرجة الأولىالصدر × 10−5 𝐺𝑟𝑦) 1.04)والرئتين بالدرجة الثانية ×

10−5 𝐺𝑟𝑦)) 1.61)وأصغر جرعة إشعاعية كانت في الرحم × 10−7 − 9.01 ×

10−7 𝐺𝑟𝑦)اع كان أن الإشع هذه النتائج تتوافق مع البروتوكولات المتبعة خلال الدراسة حيث
موجه بشكل مباشر إلى منطقة الصدر هذا يعني جرعة إشعاعية عالية كما أن منطقة البطن 

كانت محجوبة بواقي من لأنها خضع لإشعاع  مباشر بل لإشعاع متشتت تلم والحوض 
 .بالتالي جرعة إشعاعية منخفضة   (1.2𝑚𝑚)الرصاص بسماكة 
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أن الجرعة الممتصة في منطقة الكلى (3)والجدول  (3) من الشكل  من ناحية أخرى , نلاحظ
ن الجنين إلى درجة يمكوانخفضت بعد ازدياد حجم أيضا اختلفت خلال الثلث الأخير من الحمل 

 . القول أنه حجب الكلى جزئيا

كما أن الجرعة الإشعاعية الممتصة في الرحم وباقي الأعضاء المحيطة به توافقت مع  
 ICRP 103  [9]شعاعيةلإقاية الو جنة الدولية للال راتالنسيج المرجحة وفقا  لمنشو معاملات 
 .(4)الشكل 

 
شعاعية, لإقاية الو جنة الدولية للال راتالنسيج المرجحة وفقا  لمنشو  لاتمعام :  (4)الشكل

ICRP26, ICRP 103  و ICRP60. 
 

 :المناقشة و الإستنتاجات
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أن قيمة الجرعة الممتصة في  الرحم في هذه  (1,2,3)نلاحظ من خلال الجداول الثلاثة  .1
1.61)كانت تتراوح بين  الدراسة × 10−7 − 9.01 × 10−7 𝐺𝑟𝑦)   كانت أقل من

0.3)الجرعة الجنينية الطبيعية المسموح بها  − 18 𝑚 𝐺𝑟𝑦)[11][16](50 −

100𝑚 𝐺𝑟𝑦).. 

 

ليس هنالك مبرر لإنهاء الحمل أو القلق من  الآثار الحتمية للتعرض الإشعاعي خلال فترة  .2
شوهات أو أو التحدوث الوفاة للجنين قبل الولادة )مخاطر بالحمل والتي تتمثل بشكل أساسي 

طالما أن الجرعات التي تؤدي إلى مثل هذه المخاطر يجب أن  (ضعف النمو العقلي 
100)تتجاوز الجرعة الحدية  − 200𝑚 𝐺𝑟𝑦)  ولا يتم الوصول إلى هذه الجرعات في

 . [12]معظم الإجراءات التشخيصية المنفذة بشكل صحيح 

 

رعة حيث كانت الجعمر الحمل يرتبط بالجرعة الإشعاعية التي يتلقاها الجنين   أنوجدنا   .3
9.01)من الحمل  الثالثالإشعاعية الممتصة للجنين خلال الثلث  × 10−7 𝐺𝑟𝑦) أعلى

1.61)الأول بشكل واضح من الجرعة التي امتصها الجنين خلال الثلثين  ×

10−7 𝐺𝑟𝑦) 2.01)من الحمل  انيوالث × 10−7 𝐺𝑟𝑦)  يتفق مع المرجع وهذا
[13][14]. 

 
1.61)جرعة يمتصها الجنين كانت خلال الثلث الأول من الحمل وجدنا أن  أصغر .4 ×

10−7 𝐺𝑟𝑦) 2.01)ثم بدأت بالزيادة في الثلث الثاني × 10−7 𝐺𝑟𝑦) ووصلت لأعلى 
9.01)قيمة خلال الثلث الثالث × 10−7 𝐺𝑟𝑦)  من الحمل. 
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الحمل أعطى فكرة عن وجود ارتباط واضح بين إن اختلاف جرعة الجنين خلال مراحل  .5
لجرعة ا بأن عمر الحمل والجرعة الإشعاعية التي يتلقاها الجنين ويمكن تفسير الارتباط

ين تكو  كانت بسبب اختلاف من الحملالأخيرة الممتصة العالية في الرحم خلال المراحل 
عبارة عن (أسبوع 12-1)سابيع الأولى  الأالجنين خلال  الجنين في كل مرحلة حيث يكون

متضمنة مرحلة تشكل غضاريف النمو التي يتحول إلى كتلة من النسج اللينة  نسج لينة 
تبدأ ثم (أسبوع  26-13)خلال الثلث الثاني من الحمل تكون أكثر كثافة من النسج 

إلى عظام بالتحول  (أسبوع  40-27)غضاريف النمو خلال الثلث الأخير من الحمل 
 .[14]ليصبح تكوين الجنين في الفترة الأخيرة من الحمل عبارة عن نسج لينة وعظام  

 
 كانتفي مختلف مراحل الحمل نلاحظ أن أعلى قيمة للجرعة الممتصة خلال هذه الدراسة  .6

4.03)الثديين في منطقة  × 10−5 𝐺𝑟𝑦) 1.04)الرئتينو × 10−5 𝐺𝑟𝑦)  وأصغر
7.36)(المبيضين)جرعة ممتصة كانت في الغدد التناسلية  × 10−7 − 8.60 ×

10−7 𝐺𝑟𝑦)البولية  والمثانة 

(7.98 × 10−7 − 8.41 × 10−7 𝐺𝑟𝑦) 1.61)والرحم × 10−7 − 9.01 ×

10−7 𝐺𝑟𝑦)  وهذا يتفق مع معاملات النسيج المرجحة وفق منشورات المجلة الدولية للوقاية
 . (5 )الشكل  ICRP 103(2007)[9]الإشعاعية 

 
في الأعضاء المحيطة بالرحم في تحديد قيمة الجرعة الممتصة المرتكب كان مقدار الخطأ  .7

  0.5%وكان مقدار الخطأ في منطقة الرحم  1%ة خلال الدراسة لم تتجاوز   ر والمذكو 
حيث    IAEAذرية  وهو جيد مقارنة بالحد المسموح به وفق وكالة الطاقة ال MCNPوفق

من قيمة الجرعة الإشعاعية  5%الخطأ  نسبةتجاوزت  ذاأنه إ   IAEAأوصت الوكالة 
 .فقد تؤدي إلى أضرار قد تصل خطورتها في الحالات الشديدة إلى الموت الموصوفة 
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ام ( المرأة بشكل ع ) محيطبالنظر إلى زيادة الجرعة الجنينية الإشعاعية بزيادة حجم الرحم  .8

نجد أن محيط المرأة )حجم الرحم(وعمر الحمل  جميعها شروط يمكن أن تدخل ضمن 
إضافة إلى عدة نقاط يتم مراعاتها في جهاز [15]بروتوكولات التصوير الإشعاعي

مثل عدد الشرائح وسمكها وموقعها وأفضل طريقة كانت من خلال  CT Scan التصوير
ضة بسرعة أكبر عبر المريطاولة واسعة حيث تتحرك ميل   اة ضيقة وزاويةمحاذاختيار 

ا الخيار يعني انخفاض طفيف في جودة الصورة لكنه يوفر انخفاض كبير الماسح , إن هذ
 .[4]في التعرض للإشعاع 

 
حيث كانت  فضت الجرعة الإشعاعية التي تتلقاها الكلى خلال الثلث الأخير من الحملانخ .9

(6.47 × 10−6 𝐺𝑟𝑦) 4.03)إلى  وانخفضتالثلث الأول والثاني  خلال ×

10−6 𝐺𝑟𝑦) قد يث حالفترة  في تلك من الحمل بسبب زيادة حجم الجنين في الثلث الأخير
لمنطقة  جزئيا هذا يعني حجب الرحم (𝑔𝑟 3500)ووزنه (50𝑐𝑚)حوالي  يبلغ طوله
 الكلى .

 

ه الدراسة عدة قيود أولها كان أنه رغم النتائج الجيدة إلا أن عدد المرضى كان واجهنا خلال هذ
محدودا فلا يمكن تعميم النتائج على جميع النساء الحوامل , كما أن ارتباط محيط المرأة الحامل 

 تحتاج إلى المزيد من التوسع لنماذجالدراسة وحجم الجنين بالجرعة التي يتلقاها الجنين جعل 
فقد يؤدي اختلاف محيط المرأة  مرأة حامل و أخرىاه الاختلافات  بين كل  اعي هذأخرى تر 

ى خر ومن القيود الأ,  الحامل وبالتالي حجم الجنين إلى اختلاف قيمة الجرعة الجنينية الممتصة 
أن الدراسة أجريت على جنين واحد منفرد , بالتأكيد ستختلف هذه النتائج عندما تكون الحالة 

 .المدروسة توأم أو عدة توائم 
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أن النتائج التي حصلنا عليها من خلال عملية المحاكاة في النهاية يمكن القول أنه بالرغم من 
جنين خلال عملية التصوير وفق طريقة مونت كارلو أشارت إلى أن الجرعة التي تلقاها ال

ي ينبغ لا إلا أنه الإشعاعيشعاعي في مختلف مراحل الحمل لا تزال أقل من مستوى الخطر الإ
ري دون وجود مبرر سريللمرأة الحامل تصوير مقطعي محوسب  تفسير ذلك على أنه يجب إجراء

 كافي .
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