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  Introduction......................................................................................:مقدمه

 کـه  (mass no)ایزوتوپهاي یک عنصر از لحاظ شیمیایی ویژگیهاي یکسانی دارند تنها عدد جرمی آنهاسـت  

 .  ها عدد جرمی یکسانی دارندisomerما ا. ایزوتوژهاي عناصر رادیو اکتیو رادیو ایزوتوپند.  متفاوت است

  stable   ( meta (   هر هسته متفاوت است، ایزومرها می توانند پایدار یا ناپایدارenergy levelولی 

 در کنـار عـدد    m داین عناصـر را بـا نمـا   . باشند این موضوع در پزشکی هسته اي اهمیت فوق العاده زیادي دارد 

  .جرمی آنها نمایش می دهند

137 137m

56 56

99 99m

example : Ba Ba

Tc Tc

→

→
  

  

 , Fundamental) نـشان داد کـه اتـم از یـک سـري ذرات بنیـادي       Mr. Thomson, 1897در سـال  

particle)      تشکیل یافته و الکترون (Electron)  به این نتیجه رسید که اتم 1911 یکی از آنهاست، راتر فورد در 

 پروتونها است تشکیل شـده، وي مـدعی شـد کـه ایـن            که در برگیرنده   13m-10از هسته کوچک مرکزي به شعاد       

 در برگرفته، این نظریه بعد از کشف نـوترون توسـط اي چادویـک    8m-10هسته را ابري الکترونی به شعاع تقریبی  

(Chadwick)                   دچار ایراد شد به همین دلیـل دانـشمندي دانمـارکی بـه نـام بـوهر (Bohr)    تئـوري دیگـري را 

  .جایگزین آن نمود
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  ه آخر اتمییلا                                         

  

                

n=1         n=2     n=3                                                               

k          l           m                                                               

   

 

  

-11000ev    -2000ev     -800ev           E=0                                      

Ground state                                            ي الکترونژ  لولهاي انر  

  

  :Shellمدل يك الكترون در يك 

                                  

  

                        
2

.
4

گ                       ریز 

e
e c

m vze ef f
a a

ج              ذب
πε

= =
  

V :سرعت الکترون  

.a :شعاعorbit  

 .ze :بار هسته 

Nucleus 
e
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4πε :یک ثابت پایا  

  شرايطي كه بايد براي الكترون در نظر گرفت؟

Electrons – 1 اگر چه داراي شتابند ولی Radiationندارند .  

  . که الکترون از یک مدار به مداري با انرژي کمتر برود داردRadiation شتاب در صورتی 2 -

photon
E1 E2E1 E2 E h

h
−

− = = ν ⇒ =ν  

k.....n 1
n l.....n 2

m...n 3

= 
 → = 
 = 

    عدد کوانتومی اصلی مربوط به هر دایه اتمی است 
2 2

2
en ha

ze me
=

π
    الکترون

                                                                                     ze.eV
2 nh

=
ε

     الکترون

K                                                       ثابت است   

                                                 
2 4

2 3 2 2 2 2
2 1 2 1

z me.e 1 1 1 1kz2
8 h n n n n

   
⇒ ν = − = −   ε    

  

  فرکانس فوتون تابشی                    

               ...............................................................                                      

  )s, m, l, n( :اعداد كوانتومي چهار گانه اتمي

  : orbital quantum numberl  

  د مختص استهر اوربیتال داراي یک عد: Azimuthallyعدد کوانتومی مداري یا 

S …..  l  =0 

P …..  l  =1 
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D …. l =2 

F ….  l  =3 

G….  l  =4 

H …..  l =5 

            (n-1) 

quantum numbergnetic orbital  ma: m  

عدد کوانتومی مغناطیسی مداري نشان دهنده جهت اوربیتال یا صفحه مداري در حضور میـدان مغناطیـسی                 

  .است

                        

m 0 , 1 , 2 , . . . . . ( 2 l 1 )
o r
. . . . . . . 2 , 1 , 0 , 1 , 2

2 l 1

= ± ± +

− + +

←      →
+

  

number spin quantum - S   

چرخش به دور محـور  ( ذاتی الکترون (momentum)عدد کوانتومی اسپین در واقع همان همان یامومنتوم        

  :می باشد و دو حالت دارد) خودش

Parallel & anti parallel 

              

1 ( 1    )2
 

S also is allowed

fermions Bosons

= ± ±

[ ]  

 هـیچ  (Pauli exclusion principle) عدد کوانتومی است و طبق اصل طرد پـاولی  4هر الکترون داراي 

یعنی اینکه تعداد الکترونهاي    .  عدد کوانتومی یکسان باشند    4اند داراي   دو الکترونی در یک ساختمان اتمی نمی تو       

  . است)  عدد کوانتومی اصلی هرلایه 2n2) n محدود است و برابر مقدار shellمجاز در هر 
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Example :  

     لایه                لایه               لایه                                            

2 2 6
10

1 1 1                            2 2 2

1 , 2 , 2

1 2 3
0 0 1

s   

K L L
N e s s P

n n n
l l l

s s

↓ ↓ ↓
= = =
= = =
= ± = ± = ±

  

  :اولیرد پتوضیح اصل ط

  )sاوربیتال (                                                  

   0l =  دو الکترون می باشدk(1s 2)در لایه  -

l 2 در لایه - 6(2 , 2 )s p الکترون می باشد8مجموعا . 

2)2 الکترون در 2                                                               )s           

1
2

0
1

2

s

s

= +

=

= −

 

l

 

  

2)6الکترون در  6                            )p               

11.... 2
10....... 2
11.... 2

0
11.... 2
10...... 2
11.... 2

m s

m s

m s

m s

m s

m s

= + = +

= = +

= − = +

=

= + = −

= = −

= − = −

 

 

 

l
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  .است) حداقل( رود و هر اوربیتال داراي دو حالت یکسان چون اصل طرد زیر سؤال می -

 این مشکل را رفع می کند و هیج دو الکترونـی اعـداد کوانتـومی شـبیه          مداريلذا عدد کوانتومی مغناطیسی     

  .ندارد

m s L subshell shell 

0m =  1
2s = +  

0m =  1
2s = −  

0=l  

1s 2  
S 

n=1 

 …Kلایه

0m =  1
2s = +  

0m =  1
2s = −  

1m = +  1
2s = +  

0=l  

2(2 )s  
S 

0m =  1
2s = +  

1m = −  1
2s = +  

1m = +  1
2s = −  

0m =  1
2s = −  

1m = −  1
2s = −  

1=l  

6(2 )p  
P 

 

 

n=2  

 ..……l لایه

  

....................................................................................  

 Nuclear Forces    ................................................................................:   نيروهاي هسته اي

 آلمـانی فرضـیه خـود    (Heisenberg) بعد از کشف نوترون توسط چادویک آقاي هایزنبرگ 1932در سال   

 در (yukawa )ي یوکاوا آقاده و توسط نیروهاي هسته اي که مبنی بر اینکه هسته از پروتون و نوترون تشکیل ش

این نوع تبادل توسـط ذره  .  کنار هم قرار گرفته اند(Exchange Force) آن را از نوع تبادلی معرفی کرد 1935
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  برابـر الکتـرون جـرم دارد و مـزون پـی یـا       276 کـشف شـد و   1974 در )Powell(اي که بعداً توسـط پـاول   

meson)π ( پیون(pion)واكنشهاي تعادلي هسته اي                               . نامیده شد صورت می گیرد  

                                         0

0

P N

N P

P P

N N

π

π

π

π

+

−

+

+

+

+

      

      

      

      

        

 آقاي هایزنبرگ و عدم قطعیت     توسط ستگییپا چرخش کرده و براي برقراري قوانین        24sec-10این واکنشها در    * 

2 :ولی بیان شد زیرا که 4P X hπ π∆ ∆ ≥ =h  

یوکاوا پروتون و نوترون مرتباً ماهیتشان را عوض می کنند که باعث ایجاد یک زرونانس شدید           ي  آقا طبق تئوري * 

  . ها می شود که انرژي پیوند و پایداري هسته را تأمین می کندNucleonدر بین 

2: نرژي این تعادلتغییر ا 135E M C M evπ π∆ = =  

                                         :يك هسته غني از نوترون روند زير را انجام مي دهد*

  

  :يك هسته غني از پروتون روند زير را انجام مي دهد*

  

..............................................................................................  

 Stable state theories for nucleus          :نظريه هاي پايداري هسته و حالتهاي آن

)  زوجZ – زوچ N( اولین نظریه پایداري هسته نسبت پروتون و نوترون هسته هاست به طور مثال هسته هاي 1 -

  .هستند   هسته هاپایدارترین

11 - -
0 1

11 + +
1 0

n p+ +

(for extra energy)
antineutrino

p n+ +

neutrino

β ν

β ν

→

→
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p

e

p e

   decrement
m 1.007276 

1.008665 
m 0.0005487          m= =mass decrement=w-m
(w=particles mass)
(m=total nucleus mass)

4.002603      (for  He)
w=zm m

0.030379

n

n

E Energy of mass
amu

m amu
amu

m amu
nm z

amu

δ

δ

∆ =
=

=
= ∆

=
⇒ + +

→ =

2

931.480.030379 *
1

* 28.28
Bounding energy for He( )

amuamu
amu

E c mevδ
α

=

⇒ ∆ = =

 N=Z                                             Z                          جدول فراوانی هسته ها:  

Exist element 

number 
N Z 

 Even  Even  هسته۱۶۴

 Odd  Even   هسته۵۵

  Even  Odd   هسته۵۰

 Odd  Odd   هسته۴

      20  40 60 80 100 120                      N  

Nن اضافی دارنـد یـا نـسبت     هسته هایی که نوترون یا پروتو2 -
Z

 Unstable...  باشـد هـسته هـاي    1.5 آنهـا  

  .هستند

- 3 Nuclear Bounding energy : اگر طبق رابطه انیشتنE = mc2  جرم تک تک نوکلئون ها را بدست

تفاوت جرم را که اصطلاحاً مجموع این جرمها از جرم ترکیب شده درون هسته بیشتر می شود و انرژي این . آوریم

 همان انرژي EV نمایش می دهیم این EV نامیده می شود را با (mass decrement)جرم کاهش یافته

        .                              پیوند نوکلئون ها درون هسته است

  

  

) ثلاًهمچنین براي یک اتم فرضی م )α
4
2He....................  

  

  

)انرژي پیوند هسته اي براي اتم فرضی )α
4
2He  
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Note :  هسته هایی کهBE    بهتر هسته هاي سنگین تـر پایـداري کمتـري       بالایی دارند پایدارترند یا به عبارت

  BE                                                                                                                        .دارند

  

  

1                                                                                                                         

40      60   80    120                               A                                                

  : نشان می دهد کهA    در براي عدد جرمی BEنمودار   

  دارنـد و هـسته   Fission دارند فقـط قابلیـت     A>60ی کهیاه هسته .  استA=60 با 56Feپایدارترین عنصر 

  . یا همچوشی دارندFusions  دارند قابلیت A<60هایی که

.................................................................................................                           

 :Nuclear Models:                                                    ته ايمدلهاي هس

 :  potential barrier – 1 

   یا سد پتانسیل

) هسته به وسـیله ذرات بـاردار مثبـت             Bombardmentاین مدل براي بیان      )α
4

2
He    انجـام مـی گرفـت

 در این مدل دیده شده که به صورت تجربی ذرات باردار با انرژي کمتر از انرژي سد نیز می توانند بـه   .پیشنهاد شد 

  . نامیده می شود در کوانتوم مکانیک این احتمال کم استTunnel effect نفوذ کنند که Nucleusدرون 
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 = 2.3 fmهستههضخامت پوست .h ارتفاع پتانسیل                                                              u 

+                        h                                                                                                

            0        R                                                             r (radius  of nucleus)                

        

1
3

0R R A=  

...................................................................................................  

Shell model – 2 :در صورتی که شماره . یا مدل لایه ايN یا Z  یکی از اعداد magic numbers   

.                                                            العـاده زیـادي دارد    پایـداري فـوق    هسته.باشد (120 … ,20 ,8 ,2 )   

.   

  

وع بیان می کند که درون هسته نیز شبیه ساختار کوانتومی اتمی است و نوکلئون ها درون هـسته بـدین                این موض 

  . هاي متفاوت طبق اصل طرح پاولی قرار گرفته اندshellگونه در 

Liquid drop model – 3 :در این مدل فرض می شود که نوکلئون ها درون هـسته  : مدل قطره مایع

ایـن مـدل مـی توانـد     . ی کنند که درست مانند نیروي کشش سطحی در قطره آب اسـت    به یکدیگر نیرویی وارد م    

         β  وα، تـابش    nuclear mass ، Bounding Energy  ثابـت،  density :جوابگـوي ویژگیهـایی نظیـر   

  .واجه شده بود شرح دهد با مشکل م لایه ايو تلاشی هسته را که در مدل

*                         * 

 :Nuclear Reactions:                                                  واكنشهاي هسته اي

1 – Spontaneous : شکافت خود به خـود   دریا خود بخـودي: 
252
98Cf        2.65بـا نیمـه عمـر 

  . آزاد می شودmev 3 – 1 نوترون با انرژي 4ر بار  کرده و در هDecayسال

4 16
8 20

40
2: , ,Example H O Ca
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238 1 239 239
92 0 92 92

delayed neutron

    (it can decay  also )U N U PO+ → →

↓

2 – Fission . در هسته هایی که بسیار سنگینند و در جایی که نیروهاي متقابل دور کننده پروتون ها اندکی

ــرد       ــی گی ــام م ــت انج ــردن پروتونهاس ــی ک ــراي نزدک ــستگی لازم ب ــاي همب ــشتر از نیروه ــت  . بی ــن حال در ای

Bombardment    انند   هسته توسط دراي مNeutron      کمی انرژي به هسته منتقل گردیده و باعـث decay آن 

   ).  بیشتر اتفاق می افتدA>60براي( همراه با آزاد شدن انرژي است decayکه این . می گردد

  

  

  

در صـورتی کـه ایـن    .  باشدfast باشد یا اینکه  delayوترون دو حالت می تواند داشته باشد یکی این که نوترون            ن

واکـنش  . یا آب یا     تنهـا شـده باشـد   ) کربن تولید شده با بور  ( مناسب مثل گرانیت     moderatorوسط  نوترون ت 

  :تولید باریوم و کریپتون صورت گرفته در غیر این صورت داریم

   

  

  

 0.025ev یا تاخیري بـا انـرژي   delay اگر هسته هاي رادیو اکتیو ناپایدار توسط نوترون thermal fissionدر 

025 گردد با دماي محیط که حدود         بمباران cθ        است بـه تعـادل رسـیده و اکـنش زنجیـره اي صـورت مـی        =

   .پذیرد

   :Fusion .........................................................وشيهمج                          

ه انرژي آزاد شده توسط نوکلئون هاي هسته هـاي سـبک بـا         معلوم می شود ک    Aنسبت به    EBاز بررسی منحنی    .

 در fusionمـشکل اساسـی در      .  باشد Fission می تواند چندین برابر انرژي حاصل از         A<60عدد جرمی پایین    

235 1 236 145 88 1
92 0 92 56 36

delayed neutron

03 200U n U Ba K r n m ev+ → → + +

↓

+
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 ١٣

مواردي همچون اینکه چگونه می توان دماي چندین میلیون درجه سانتی گراد را بـراي انجـام ترکیـب هـسته هـا           

محیطی و با چه شرایطی فراهم نمود در حال حاضر تکنیکهایی در کـشورهایی نظیـر آمریکـا،               تامین کرد و در چه      

  . مورد آزمایش قرار می گیرندسهل هسته اي تشکیل داده اند در فرانتارککه با هم یک ... ژاپن، فرانسه، روسیه و 

 ای ـ میدان مغناطیسی قـوي و  –ازي دماي چندین میلیون درجه بوسیله پرتولیزر       ساین تکنیکها عمدتاً روي فراهم      

  .میون متمرکز گردیده است

  

  

  

  

  

  

 صورت گرفته ولی قـادر بـه نگهـداري و ادامـه     fusion این است که آزمایشهاي گوناگونی در   نمشکل اساسی جها  

  .آن نبوده اند مسائل تکینیک موجود نیز نتوانسته این ایجاد و نگهداري دماي لازم را حل کند

ــه از   ــد نمونــ چنــ

نشهاي هـسته اي    واك

كــه غالبــاً كــاربرد   

  :پزشكي دارند

  

  

  

2 3 4 1
1 7 .6  

1 1 2

2 3 4 1
1 8 . 3  

1 2 2

2 2 3 1
3 . 2 5  

1 1 2 0
( )

0

1

H H H n m e v

d e u t r

H H e H e p m

H H H e n m e v

i u

e v

m

+ → + +

+ +

+ +

→

→

+

+

32 1 32 1 32 32
( , )

16 0 15 1

40 1 37 4 40 37
( , )

20 0 18 2 20 18

197 1 198 0 197 198
( , )

79 0 79 0 79 79

16 15
or

or

or

ca n Ar ca n Ar

S n P S n

Au n Au Au n Au

P

α α

γ γ

+ → + Ρ →

+ → + →

+ → + →

Ρ
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 ١۴

4

2

 velosity electrons
electromagnetic ray

He

high

α

β
γ

→

→
→

   ، دوتریـوم، تریتیـوم و یـا ذرات بـاردار     α , می تواند پروتون، نوترون   Bombardmentذرات مورد استفاده در     

  .دیگري باشند

  . انرژي آزاد می کندkwh 24.000.000 یک کیلوگرم دو تریوم 

  

  

  . در هم می جوشند)ومیتیم و ترویدوتر(ن دویا

ظرفیـت پرتـو زایـی    .  هلیـوم مـی دهـد   ton 5600 تن هیدروژن مصرف می کنـد و  564خورشید در هر ثانیه *

  . پرتو تولید می کندkw 6.2/900ن است و هر متر مکعب خورشیدkw 1023×3.83خورشید 

  :د يدر خورش

 

 

*   ……………………….   * 

 :History of Radioactivity                            :        تاريخچه راديواكتيويته

 کلرونقره در حضور نمکهاي emulationاو دریافت که .  به این انرژي پی بردDe saint vector 1816در سال 

uraniumل ربک.  ایجاد مه می کنند(Becquerel)    نیز این اثر را مـشاهده کـدر و سـرانجام Marie curie در 

. د که علت این پدیده پرتوي است که از دورن هسته این مواد به درون دیگر مواد نفـوذ مـی کنـد           کشف کر  1898

 کوروي و 1908در .  ساطع می شود β  و  α  راتر فورد نشان داد که از نمکهاي اورانیوم دو نوع پرتو             1899در  

 نیـست بـه میـدان مغناطیـسی     β وαکوري اعلام کـرد کـه   . کشف کردند) گاما (γم  بلارد پرتو سومی به نا    

  چنین نیستγپاسخ می دهند در صورتی که

Note:  

4
(   )

100.000.000دماي بالاو2  

فش                   اربالا
very high energyD T He n+ → + +

200

15

1
1

4
(   )

2
4 H p atmمیلی      ارد

t میلی                 ون
very high energyHe=

=
→ +
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 ١۵

daughterparent

1622 226 222 4
88 86 2

238 234 4
92 90 2 4.2

YrsRa Ra He

ur Th He mev

γ

γ

→ + +

 → +

↓

 + +

 

چنین به نظر می رسـد کـه هـسته هـاي          . A>82هسته هاي سنگین صورت می گیرد یعنی          معمولاً از   αتابش  

صورت گرفته  در تستهاي.  از هسته خود نیستند  α ذره     (Recoil)پس راندن     براي Qسبک داراي انرژي کافی     

 5.4ه اندازه گیري نشان می دهـد   باشد در حالی کmev 5.5 انرژي آزاد شده می بایست Rn به Raدر واپاشی 

mev انرژي آزاد شده و مابقی صرف Recoil هسته daughterشده است .  

 ـی گسα وجود دارد که می گوید هسته هاي Geiger Natalقاعده اي به نام  ی کـه انـرژي فروپاشـی زیـادي     ل

  .دارند نیمه عمرهاي کوتاهی دارند و بالعکس

  

  

  

 

Note:  انرژي ذراتα 9 – 3 بین mevاست .  

 radiation  بار  دامنه انرژی  برد متوسط در هوا  برد در آب

25----45µm  3---9cm  3---9mev +2 α  

0----1mm 0---10m  0---3mev -1 β −  

0----1mm 0---10m  0---3mev  +1 β +  

0----1m  1---100m  0---10mev  0 N  

1mm----1m  1cm---20m  10---200kev  0 x  

1mm----10cm  1cm---100m  1kev---10mev  0 γ  
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 ١۶

1 1
0 1N P Qβ ν γ− −→ + + + +

Note: تابش مستقیمα تنها در موارد معدودي از تابش. داردکاربرد پزشکی نγ همـراهα از Ra   اسـتفاده مـی 

 میکرون از پوست جذب می شود و خطر پرتو تابی بیرونی آن صـفر اسـت             35 به راحتی در پوششی به قطر         .شود

طر پرتو تابی آن بسیار شدید است زیرا حداکثر یونیزاسـیون  اما هنگامی که مواد رادیو اکتیو وارد بدن می شود و خ  

  ژهیون ویاسزیونی                                                     .وجود داردαپیش از یونیزاسیون توقف کامل ذره

  

  

    0       Mev                                                                             

    α       قبل از اینکه انرژي خود را از دست دهد یک یونیزاسیون شدیدایجاد می کنند و یکباره تهی از انـرژي مـی 

  شود

 ..............................................................................................  _Radiationβ −
  

βتابش.  در هسته ایی صورت می گیرد که نسبت          −
N
Zر از نوترون اند و کمبـود  سرشایعنی .   آنها زیاد است

βشبتا با این هسته ها با تبدیل یک نوترون به پروتون. پروتون دارند   . می رسندStable به حالت −

  

  

β اعلام کرد ایجاد ذره pauli, 1931 در سال **  Particleی کل ـ همراه تابش ذره دیگري است تا قـانون  −

& Antiparticle     ایـن ذره همـان  .  در جایی که انـرژي از بـین مـی رود پایـدار بمانـدν−)  آنتـی نوتریـوAnti 

neutrino     ت، است که بدون جرم و بار است و با سرع Cو تفاوتش با نوترینودراسپین آنهاست ،.  
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 ١٧

β −

maxE mevE 

E β E ν

max
1E E 3β =

mevE 

ش       دت      β−

            

  

  

  

  

  

βاز این نمودار متوجه می شویم کـه  νدر ایـن صـورت     را داشـته E maxمـی توانـد   − − ،    E min  و را دارد

  .تقسیم می کنند  را بین یکدیگر به نسبتیE. بالعکس

βطیف تابش * *** در طیـف تـابش کننـده        .تغییـر مـی کنـد      Emax تا   0خالص دارایی پیوستگی است و از       −

β ي است و دار  با الکترونهاي م  γ هایی روي طیف پیوسته وجود دارد که مربوط به برخورد          γ    ،  pick و −

بـه  .  هاي روي طیـف هـستند  pick همان که بوسیله فوتونها انرژي گرفته و تابش می شوند l و   kالکترونهاي لایه   

  .ا الکترونهاي تبدیلی می گویند یConversion electronاین الکترونها 

     :   حفاظتیحاسباتبراي م

  

  

  

  

βدر برخورد *   ظاهر مـی شـود   photon باشد، کم شدن انرژي با تابش یک         inelastic و چه    elasticه  چ −

  . نامیده می شود(Bremstrahlung)که فوتون ترمزي 
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 ١٨

sourceβ −

wayβ − −

rangeβ −

1 1
1 0P N Qβ ν γ+ +→ + + + +

2 2
0 0

E =M MC C
β β+ −+

βهايبه سبب جرم کم و انواع برخورد       و انرژي آن    است و نمی توان بین برد α یوانیزاسیون ویژه  کمتر از       −

   βبیشترین تابش کننده هاي مـورد اسـتفاده در پزشـکی تـابش کننـده اي رادیـو اکتیـو           . رابطه اي بدست آورد   

  .هستند

  

  

  

Positron- +β decay………………………………………………………….. 

Nدر هسته هایی است که نسبت    ) رونتیزپو (β+تابش  
Z

 آنها خیلی کم اسـت یعنـی سرشـار از پروتـون و دچـار      

  .کمبود نوترونند

  

ي لازم به وسیله نوکلئون هاي هسته تامین شود زیرا پروتون بـه طـور خـود بخـودي            براي خلق پوزیترون باید انرژ    

        .و نوترون کندپوزیترون  نمی تواند ایجاد یک

  ) جرم پوزیترون و الکترون(                                         طبق محاسبات صورت گرفته این انرژي معادل                         

  . است1.0022mev  یعنی2moeC2عادل این انرژي م

  :قاعده بدست آمده* 

 حـداقل بـه انـدازه انـرژي دو الکتـرون      daughter در صورتی انجام می شـود کـه جـرم اتمـی هـسته      β+تابش  

(2moeC2)     کمتر از هسته parent 2در غیر اینصورت اگر تفاوت جرم کمتر از      . باشدmoeC2 جذب  باشد هسته با

 خـود مـی ربایـد و         k کـرده بـدین صـورت کـه هـسته یـک الکتـرون از لایـه اتمـی                     .k - decayترون از لایه    الک

  . می گویندelectron captureبه این موضوع .تابش می کند) نوترینو(
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 ١٩

2 2
0 0

E =M M 1.022C C mev
β β+ −+ =

22
11Na

3Ps

22
10 Ne

90%
10% .E C

β +

0.5%β+

1
2

2.6T yrs=

0

1

180

2

, 511

, 511

p E kev

p E kev

β β+ −

=

+

=

Capture %96از لایه ها k 5 صورت می گیرد در این جذب و ربایش انرژي هسته به اندازهll kev افزایش مـی  

یابد الکترون جذب شده با پروتون ترکیب شده و یک نوترون ساخته و عدد اتمی کاهش می یابد جاي خالی ایجاد       

 بوسیله الکترونهاي لایه بالاتر پر می شود و در اثر پایین آمدن الکترون از لایه بـالاتر بـه پـایین تـر        kشده در لایه    

 به یکی از الکترونهـا بـا انـرژي کـافی برخـورد کنـد       xتو اگر این پر.  تابش می شودx – rayوتون به صورت فیک 

  . سرگرداننییع(auger electron)الکترون مورد هدف از اتم خارج شده و اوژه نامیده می شود

    انـرژي  10^-6(1µsec) متروبـازه اي در حـدود       لـی یم با ماده در مـسیري در حـدود چنـد          β+در برخورد   * 

β(خود یعنی الکترون  particle با β+ود را از دست می دهد و پس از آن با ترکیب شدن شی خجنب پدیـده  ) −

  . انرژي الکترومغناطیسی تابش می شود1.0022Mev. صورت می گیردAnnihilationنابودي جفت ذره یا 

   

  

  

  

  

  

 °180 با زاویه 511KEV    به صورت دو فوتون هر یک با انرژي           E حفظ شود انرژي     momentumبراي اینکه   

   .نسبت به هم تابش می شود

  

                  

pair Annihilation effect    

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 ٢٠

( )
( )
( )

NaI Tl
ScI Tl
LiI Eu

  *………………………….      Applied point :نكته كاربردي

 Coincidence)ک مـدار بخـصوص همزمـانی     قرار گیـرد و هـر دو بـه ی ـ   detectorاگر در برابر هر فوتون یک 

circuit)    وصل شوند تنها پالس هاي مربوط به یک effect ضبط می شوند که از هر دو detector  بوجـود آورده 

 و نابودي جفت پورترون و الکتـرون ایجـاد        decay هایی که از     effectاین تکنیک را می توان براي جداسازي        .اند

توان مدار الکترونیکی ویژه اي براي زمان ساخت که تفاوت زمان رسیدن فوتونهاي بـا         یا می   . شده اند استفاده کرد   

 و در زمـان رسـیدن بـه هـر یـک از      detector مربوط به نابودي یک پوزتیرون را در میان دو kev – 511انرژي 

detector             نسبی مکـانی   ها را مشخص کرد و اندازه گیري نمود و یک زمان نسبی بدست آورد و از روي این زمان 

با این کار می توان اطلاعات سه بعدي بدست .  رخ داده را تعیین نمودdetector در میان دو decay+β -را که 

ایـن  .  را نـشان مـی دهـد   z و زمان هر ثبـت رسـیدن فوتونهـا    y و   xها در   detectorآورد زیرا راستاي قرارگیري     

و می توانـد اسـاس کـار تومـوگرافی         . قیق تومورها و غدد مثلاً در مغز کاربرد دارد        تکنیک براي تشخیص وضعیت د    

  . باشد )pet  )positron Emission Tomographyتیرونی یا زپو

  

  سنسورهاي نوري

  

  

  

a  

b  

c  

      

  

Counter 
  شمارنده

Coincidence 
Circuit  

  مدار همزمانی

Pmt  Pmt  

N
A

I(
TL

)
 N

A
I(

TL
)

 

٢
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 ٢١

γ

rayγ −

   PMT(photo multiplier tube)يرنده نویلوله افزا  

  A,b,c  هر سهeffect  باشند هاي رخ داده می.  

NaI(TL)سنسور نوري(ومیم تالید سدید ی(  

 در حالـت  daughterباعـث قـرار دادن هـسته    .  ساطع می کنند   β و   αهایی که decayمعمولاً تمام   * **

excited    لت یعنی حالت برانگیختـه   می شوند هر گاه این حالت براي مدت زمان قابل اندازه گیري طول بکشد حا

 می گوینـد  isomerو هسته هاي این مواد را . می گویندmeta stable state را daughterو حالت پایه هسته 

  . هیچ تفاوتی با هسته هاي حالت پایه ندارندZ و Aکه از نظر 

Gamma decay…………………………………………… 

  . decayا ب ادامه داشته باشد هسته β- decay   و α هسته بعد از  excitationاگر حالت 

    De excitationکند و به  یا وانگیختگی میground state 6-10ایـن حالـت معمـولاً    .رسـد  مـی sec)   یـک

µsec (بعد ازαوβصورت می گیرد.  

  .   باشدElastic or Inelastic  با ماده می تواند به صورت هاي γرخوردب

  : به چند گونه اندelasticبرخوردهاي * 

1 – Thomson scattering) :فوتون تابشی: پراکندگی تامسونγ    انرژي را به یـک الکتـرون داده و الکتـرون 

  .ته می شود و نوسان می کند و از یک فوتون با همان انرژي در جهات مختلف ارسال می کندبرانگیخ

   . جهات فضا نیز به همین دلیل استم در تماش فوتونیخپ علت
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θ

2 sind nθ λ=

rayγ −

,iE
ray
λ

γ −

21 1 cos

1 cos

i
i

e

e

E
E

m c

h
m c

E
θ

λ θ

+ 〈 − 〉

′∆ = 〈 − 〉

′ =

θ

,E λ′ ′

 2 – Scattering -Bragg  :پرتو : پراکندگی براگγ یا  x صـورت   به صفحات اتمی براگ برخورد کرده و بـه 

  .و خارج می شود ) θبا زاویه(آینه اي برمی گردد 

   

x              d                                                                                   

  

   : سه دسته اندinelasticبرخوردهاي *

Photo electric – 1ون تابشی  در این حالت فوتγ انرژي خود را به الکترون لایه k داده و آن الکترون از اتم 

 قابـل چـشم پوشـی اسـت و      200kevدر پزشکی جذب انرژي در این حالت تا انرژي هاي بـالاي             . خارج می شود  

  .کاهش می یابد E3افزایش و با  z3احتمال وقوع آن با 

  

  

  

  

Compton effect – 2 :      در این پدیده انرژي فوتون به الکترون داده شده و الکتـرون از اتـم خـارج مـی شـود و

 E اسـت و بـا تغییـرات    zاحتمال این پدیـده مـسمتقل از   . فوتونی با انرژي کمتر در امتدادي دیگر تابش می شود      

  . رخ می دهدMev 1 – 0.5نسبت عکس دارد و در انرژي هاي بین 
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rayγ −

1.0022 30E mev≤ ≤

0

0

*
0 0

0

0

 int

0 ln

   for decaying
dNA=
dt

t

t t

t

t

decay coeffice
d N if t Ndt
N N e
the total formula

N N N e N N e

A A e

R R e

λ

λλ λ

λ

λ

λ
λ λ

λ λ λ

−

− −

−

−

−

= − ⇒ = ⇒

=

= − ⇒ =  → − = −

⇒ =

=

0 0 0

1 1
2 2

ln ln ln ln

ln

0.693 1   1.44 

ازط                رفي

t tA A e A A e t A
y t c

A ش                 یب
t

t mean life t

E

λ λ λ
λ

λ

τ
λ λ

τ λ

− −= ⇒ = + = − +
= − +

⇒ =

⇒ = = = =

Γ = ∆ ⇒ = h

  

 Pair production – 3 :            تولید جفـت بـدین صـورت اتفـاق مـی افتـد کـه فوتـونی کـه داراي انـرژي بـیش از

1.022mevدر هنگام عبور از کنار میدان الکتریکی هسته به یک الکترون و پوزتیرون تبدیل می شود.  است.  

  .تغییر می کند پایین z و براي عناصر با Mev30 – 1.022  براي انرژي  E. Zاحتمال وقوع این پدیده با 

  

  

  

  

 :Activity equations :...............................................معادلات اكتيويته

0Nمهسته هاي اولیه در زمان صفر  

  

  

  

  یا تعداد شماره هایی که(R)در پزشکی اکتیویته نسبی

Counterبه ما نشان می دهد    

  .ان داردکاربرد فراو

  :    براي بدست آوردن ضريب فروپاشي

  

  .  یا عدم قطعیت در انرژي استΓمیزان پنهاي باند طبق عدم قطعیت هایزنبرگ

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 ٢۴

ln A

t

tanα λ=

1
2

t

0
2

A

  

0A  

1                                                                                                                                       

  

  

log

log

log

1 1 1  effective  

*

eff
eff physical bio ical

physical bio ical
eff

physical bio ical

mean life t
t t t

t t
t

t t

= ⇒ = +

⇒ =
+

  

biotمدت زمانی است که ماده رادیو اکتیو در بدن با کارهاي بیولوژیکی به نصف مقدار اولیه خود می رسد .  

131

log

log131

log

32
log

32
log

5.2
  example: I 8

15

in liver 140
I     

in kindy 7

1.2

18

eff

physical

bio ical

bio ical

bio ical

bone
bio ical

liver
bio ical

t days
t days
t days

t days

t days

p t days

p t day

 =
 

= 
 = 

=  
 =  

→ =

→ = s

  

  

t
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 ٢۵

  :يعي مورد استفاده در پزشكي هسته ايمواد راديواكتيو طب

Natural radioactive material Applications in nuclear medicine 

  :این دسته از مواد به چهار دسته عمده تقسیم بندي می شود* 

  

226Ra  سال در گروه اورانيوم قرار دارد و در درمـان حفـره هـاي طبيعـي بـدن در      1620 با نيمه عمر 

  .راديوتراپي كاربرد پزشكي دارد

β(ن و الكترون  دقيقه به پروتو 10.6نوترون آزاد راديو اكتيو است و در خارج از هسته با نيمه عمر               − (

  .واپاشي مي كنند

  

  

  

Stable nucleus radiation half life sign series 

206

after 15 stage82     pb  
decayα −  4.5*10^9yrs 

238

92 U  
uranium 

207

after 13 stage82     pb  
decayγ −  7*10^8 yrs 

235

92 U  
Actinium 

after 11 stage
208
82     pb  -- - -  1.4*10^10 

yrs 

232

90Th  
Thorium 

209

83Bi      -- - -  -- - -  241

94Pu  
Neptunium 
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3 6 1
1 3 0

39 1 9 1
4 1 5 0

       (n, )

       (p,n)

H Li n

Be H B n

α α+ → +

+ → +

    طبقه بندي نوترون از لحاظ انرژي به صورت زير است؟

interaction energy neutrons 

elastic  E > 10 mev          پر انرژی  

elastic 100 kev-----10 mev يعسر  

------ 100 ev-----10 kev  متوسط  

capture  1 kev           کند  بايتقر  

capture  0.025 ev حرارتی  

- ------  1ev           فوق حرارتی  بايتقر  

  . تابش مي شوندz>82 از عناصر راديو اكتيو  fastو   high–energy در بيشتر موارد نوتونهاي 

  

Neutron production:……………………………………………. 

  :تولید نوترون به چند روش صورت می گیرد

  

  1930ین واکنش اولین بار توسط بوته و بکر در ا

صورت گرفت آنها اسم این نوترون را گاماي با انرژي بالا نامیدند بعدها ژولیو و کوري این پرتو نافـذ را بـه پـارافین              

 نیـاز  mev 5.3 بود در صورتی که خروج پرتونی با انرژي mev 5.3تابانند که نتیجه آن خروچ پروتونی با انرژي 

  .وترون نامیدن چادویک این پرتو را 1932 داشته باشد و سرانجام در mev 52فوتون گرمایی دارد که انرژي به 

8 9 1
4 4 0        ( ,n)Be Be nγ γ+ → +
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24 از گسیلنده ايγبراي تابش
11Na 124  و

51Sbاستفاده می کنند که این مواد  γتک انرژي ساطع می کنند .  

Source    ً226 هاي بمباران کننده ایـن تشعـشعات معمـولاRa210 وPo   و بـه عنـوان Neutron howitzer 

  .استفاده می کردند

,n)نوترونهاي پر انرژي معمولاً از واکنشهاي )αندنیز بدست می آی.  

  در Be   گسيل هـايي را بـه صـورت پـودر بـا       αاين واكنش، واكنش كشف نوترون بود و مي توان         

9جداسازي آخرین نوترون درانرژي آميخت 
4Be   1.7در حدودmev است که نیاز به یک  α  6 – 5 با انـرژي 

mevاست نوترون تولید شده در واکنش بالا تک انرژي نیست و به صورت طیف است .  

  :همجوشی 

 :شكافت خود به خود
252
98Cf     سال2.65با نیمه عمر Decay نوترون با انرژي 4 کرده و در هر بار 

1 – 3 mevآزاد می شود .  

  Neutron interactions  ............................................برخورد نوترون

Elastic collision – 1 : تنها تبادل انرژي وMomentum  

Inelastic collision – 2 :نوترون کمی از انرژي خود را به صورت تابشγاز دست می دهد .  

Neutron capture – 3 : 8هسته با جذب نوترون گرمـایی انـرژي معـادل   ) رون گرمایینوت(تابش نوترونmev     

بیشترین کاهش انرژي نوترون در برخورد با هسته هایی است     . تابش می کند  γبدست می آورد که اضافی است و      

 از پروتون غنی هـستند و      پارافین، آب و گرافیت که    : که هم اندازه نسبی خودش هستند یعنی نوترون ندارند مانند         

  . در راکتور استفاده می شوندmoderatorبه عنوان 

9 12 1
4 6 0 (5.7 )Be C n Q mevα+ → + +

  (n-has high energy-in fusion)
3 2 4 1
1 1 2 0      H H H n+ → +
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14 1 14 1
7 0 7 1

59 1 60
6 0 6

12 1 11 1
6 0 6 0

(n,p)

(n,2

( ) p+0.63mev  

( )

( ) 2            n)

N n termal C

Co n termal Co E

C n Fast C n Q

+ → +

+ → +

+ → + +

  

  

  )كاربرد پزشكي در راديو تراپي و درمان سرطان ( 

  

  

     
11
6C تابش كننده  +βاست و كاربرد پزشكي دارد .  

       

-28 2

2

maximum activity of bommardment nucleus

sec ( )     1b=10

 ( )
.

   target atoms

3.7 *10 ^ 10
. .

M AX

MAX

X tion barn m

nneutron flax
cm s

N the no of

A

NA

σ

ϕ

ϕ σ

= −

=

=

=

=

  

  اشباع

0.5 

  

1                                      Half life                                                          

   منحنی تولید ماده رادیو اکتیو در روند رادیو اکتیو کردن در اثر بمباران نوترونی

  .قش مهمي بازي مي كنند يا ميون نπ به همراه مزونfastدر راديو تراپي مدرن نوترونهاي 

relA
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يمزس* 
137Csدر راديو تراپي و بيماريهاي زنان كاربرد دارد :   

30
15 P کاربرد در بررسیها و درمان پزشکی دارد.  

 20د و در  مجارستانی بـو George hevesy استفاده کرد tracingاولین شخصی که از مواد رادیو اکتیو براي * 

رشد کرده و در کشورهاي صنعتی یکـی از رشـته هـاي        % 25 تا   15سال گذشته پزشکی هسته اي هر سال حدود         

  .مدرن و پر گسترش است

 هستند چرا که بسیار نافذ بـوده و قـدرت   γمفید ترین رادیولیز و توپها در پزشکی هسته اي تابش کننده هاي      * 

 labeled) این مـواد بـراي نـشاندار کـردن مولکولهـا      ) gμ 1(و از حدود یک میکروگرم. لا می برندتشخیص را با

Molecule)استفاده می گردد .  

این مواد نباید سمی بوده و واکنش آلرژیک و حساسیت در بدن ایجاد نکند و نباید مدت زیادي در بـدن بماننـد    * 

  . که در تیروئید متمرکز می شود131I دماننو به طور انتخابی در عضو بخصوصی متمرکز شوند 

و اخیـراً برخـی از ایـن    . هنوز نمونه رادیو ایزوتوپ مناسبی از سه عنصر هیدروژنت اکـسیژن و کـربن وجـود نـدارد        

  . براي  نیمه عمر چند دقیقه در محل مصرف حل کرده اند(cyclotron)مشکلات را بوسیله شتابدهنده ها 

(Radiopharmaceutical)رادیو داروها باید استانداردهاي خاصی را دارا باشند .  

سيم  نيكي از متداولترين راديو ايزوتوپها تك      •
99mTc     است كه از ژنراتـور 

99Mo   موليبـدن 

  .بدست مي آيد

1

6 7 69 9 9 9 m 9 9

2

h rs h rs
d e c a y d e c a yM o T c T

T

c

T

  →   →
  

(   )
30 1 30 1
14 1 15 0fast proton withoutelectronSi p P n+ → +
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t

LnA

2 3
Mo ج            ذب
Al o→

AIR→

:Note  در اینReaction:  2T < 1T نیمه عمر،نیمـه عمـر   4 است لذا تعادل از نوع گذرا است و پس از حدود 

 نزدیـک بـه   daughterو در نقطه تعـادل اکتیویتـه   .    به تعادل می رسد    parent با نیمه عمر     daughterهسته  

  . استparentاکتیویته 

  :طرز تهيه

99 Mo به صورت پدر در ستونی حاوي اکسید آلومینیوم (Al2O3) 99اکتیویته . وجود داردMo حدود   

(100mci) 3GBqدر تعادل بین مادر و دختر در صورتی  که معلول سالین نرمال از ستون گذرانده شـود  .  است

Tc 99 در سالین حل شده ولی Mo  قابلیت حل شدن در سالین را ندارد لذا
99mTc در محفظه مخصوص جمع

 0.001غیر قابـل حمـل نیـز در ظـرف جمـع مـی گـردد کـه از          Mo 99 مقداري از washingدر هر . می گردد

این .  از ژنراتور در شرایط کاملاً استریل عمل تزریق را انجام دادmilkingو می توان با . اکتیویته دختر کمتر است   

 بار براي ژنراتور5عمل تقریباً تا 
99Mo -

99mTcانجام می گیرد.  

Pb-shilding 

                                   

 

                  

  

  

 

  

  

99Mo

99mTc

محفظھ جمع آوری 
Tcدر سالین  

لین  محلول سا
 نرمال استریل
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Reaction تهيه  I132:  

1

82 2.3132 132m 132

80 2.887 7m 87
2

8

hrs hrs
decay decay

hrs hrs
decay decay

Te I I

Y Sr Sr

T T

→ →

→ →  

  :آشكار سازي پرتو در پزشكي هسته اي

  Counter Gm – 1:فقط در موارد حفاظت پرتوها– گایگر مولر کنتور   

(Photo Multiplier Tube) PMT – 2لوله افزاینده نوري   

  

  روش  و دارويراد  زيمقدار تجو  دوز عضو بحرانی

0.02Gy500  در روده کوچکmbq(15mci)  99m
pertechnateTc −  Brain scan 

0.02Gy150  در کبدm bq(4m ci)  99m
sulforcollidTc −  Liver scan 

0.009Gy100  در ششهاmbq(3mci)  99m
macroagreggateTc −  Lung scan 

0.06Gy500  در مثانهmbq(15mci)  99m
pyrophosphateTc −  Bone scan 

0.01Gy150  در روده کوچکm bq(4m ci)  99m
pertechnateTc −  Thyroid scan 
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rayγ −

  

  

  

  

  

1000Volt                                                  

  

Dynode  , 10   تقریباً الکترونهاي ساطع شده از کریستالNaI(Tl) بـه منظـور   .  برابر می کنند106 تا 105 را

  . نیاز است v1000 قبلیش ولتاژي حدود dynode نسبت به dynodeمثبت تر بودن یک 

  :Sampleرکرد یک دستگاه شمارنده طرز کا* 

  

  

Counter 
& 

AMPLIFIER 

Sample 

e
e

e

e

dynodes
↑↑

Pb-shilding 
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.............................................................................................................................................. *Thyroid scanning:  

.  را یک روز قبل از اسکن از راه دهان به بیمار داده می شودI  4MBq (100μci) 131براي اسکن تیروئید حدود 

از
99m

pertechnateTc  چرا که سریعاً توسـط بافتهـایی کـه یـد را            . هم جهت نشاندار کردن استفاده می گردد       −

می گردد که به بیمار تزریق می استفاده 99mTc مقدار MBq 150لذا حدود . جذب کرده اند جذب می شود

 آن حـدود  dose می توان براي اسکن استفاده کرد کـه  t1/2 = 3hrs با β هم به علت عدم تابش I 139از . شود

20MBq99 . استmTc دقیقه به تیروئید وارد می شود20پس از .  

مولکولهاي نشاندار شده توسط کبد از خون جدا می شـوند امـا         . رش راه می یابد   سرطان معمولاً به طرف کبد گست     

تومورهاي سرطانی نمی توانند این مولکولها را جدا کنند و لذا اکتیویته کمتري نـسبت بـه سـلولهاي سـالم دارنـد              

 بـا   شـده label ترکیبـات سـولفوره کلوئیـد    20MBq (5 mci)براي اینکه کبد معمولی را اسکن کنـیم حـدود   

99mTc 0.5 را با ذراتی به قطر μm دقیقـه عمـل اسـکن صـورت مـی      10 به سیاهرگ تزریق کرده و پس از 

  .گیرد

Brain Scanning:………………………………………………………………. 

بیمار تزریق کـرده   را از طریق سیاهرگ به 500MBq (15 mci) 99mTcبراي اسکن مغز می توانیم حدود 

 Scan ساعت این مولکولهاي نشاندار شده در تومورهاي بدخیم مغز جذب شده و از روي این مشخـصه      2و پس از    

  .صورت می گیرد

  . انجام شودScanبراي تشخیص بهتر است از چهار جهت 
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Bone Scanning:……………………………………………………………….. 

   وباره سازي خود عناصر بیشتري را جذب می کند براي اسکن استخوان بخشی از استخوان که نابود شده براي د

500MBq  ،99mTc            بعـضی از  .  ساعت بعد اسکن مـی کنـیم      3 را با ترکیب با فسفات در خون تزریق کرده و

مـی  در بلـور اسـتخوانی   OH- که جـایگزین ) (18Fمراکز هسته اي در کشور امریکا از اتمهاي فلئور رادیو اکتیو            

  . که باید نزدیک یک مکان مصرف تولید شود.استفاده می کنند دقیقه اي دارد110نیمه عمري و شوند 

Kidney Scanning:…………………………………………………………….. 

کـرده و  براي اسکن کلیه بخصوص پس از پیوند کلیوي مقدار کمی اسید هیپوریـک رادیـو اکتیـو در خـون تزریـق         

  .اسکن هاي پیاپی می تواند در ارزیابی کار کلیه مفید باشد. توسط کلیه ها سریعاً جذب شده و اسکن می کنیم

  

  :از ديگر كارهاي كاربردي راديو ايزوتوپها كه در اين مقاله وقت رسيدگي بيشتر نيست مي توان گفت

  .و رادیو اکتید ی ساعته24ارزیابی کار غدد تیروئید به وسیله جذب  •

 .بررسی جذب آهن در مطالعات متابولیکی •

 .B12 نآنالیز ویتامی •

 .تعیین طول عمرگلبولهاي قرمز خون •

 .… etcتشخیص حجم کلی خون بدن و  •

  

  

BY :MR.AMIR HOSSEIN KESHAVARZ 

    B.S OF  NUCLEAR PHYSICS  
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