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 ساز‌یونهای  پرتو -1-1

‭زاس هرذ ای  یادنتسهیسیطانغمورتکلا جاوما ای ، دنا . ود نیا یکیزیف رظن زا هچرگایونهای  پرتو

ها بر مواد بسیار به یکدیگر شبیه و  ولی اثرات فیزیکی و شیمیایی آن ،دسته پرتو کاملاً با یکدیگر متفاوتند

های تشکیل دهنده مواد  را از اتمها  زیرا هر دو ضمن عبور از ماده قادرند الکترون ،اغلب یکسان میباشد

 ‭زاس یم هدیمان دنوش.یونجدا سازند و به همین دلیل 

شود آن اتم فعالیت شیمیایی زیادی پیدا کند و  از دست دادن یک الکترون توسط اتم باعث می

 .شود ای می عث شروع اثرات زیستی قابل ملاحظهبا ،های یونیزه شده است که های ناشی از این اتم واکنش

‭زاس وترپ ینعی هتسد هب قلعتم اماگ و سکیا یاه وترپ زا یا  اهیونهای الکترومغناطیس  از نظر فیزیکی پرتو

گیرند، با این تفاوت که  های نور مرئی، مادون قرمز و ماوراء بنفش نیز در آن دسته قرار می هستند که پرتو

شود که انرژی  همین امر سبب می های ایکس و گاما دارای طول موج بسیار کوتاهتری هستند و پرتو

گذارند با  های الکترومغناطیس از نظر اثراتی که بر ماده می هر حال تمام پرتوه ب. بیشتری داشته باشند

های پر انرژی ایکس و گاما قادر به جدا کردن الکترون از هر  یکدیگر متفاوتند، در این گروه فقط پرتو

الکترومغناطیس با طول موج زیاد و در نتیجه انرژی کم، نظیر پرتو  های باشند، در حالیکه پرتو نوع اتم می

وقتی از واژه گاما استفاده . کنند ماوراء بنفش و نور مرئی فقط تحریک یا برانگیختگی در اتم ایجاد می

 یپرتو ،شود که پرتو الکترومغناطیس از عناصر رادیواکتیو گسیل شده باشد، در حالیکه پرتو ایکس می

های استاندارد مولد این پرتو تحت اختلاف پتانسیل بسیار زیاد تولید  الکترومغناطیسی است که در دستگاه

‭زاس هرذ یا، یم متا ءزج تارذ دنشاب.  زایم هلمج نیا نورتکلا ناوت  یژرنا رپ یاهیونهای  پرتو .[1]شود می

(e
-
β)، ذرات بتا(

+
β)یا  (

-
α)آلفا  (

++
0n)ها، نوترون  ، مزون (

1
تر را که محصول  های عناصر سنگین و هسته (
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ها را  این پرتو ، کههای بسیار زیادی هستند باشند نام برد که اغلب دارای انرژی ای می شکافت هسته

 .[1]نامند باردار نیز می ای های ذره پرتو

 

 ی و تحریکساز‌یون -1-2

‭زاس  یکی هک دنراد هدمع تیصوصخ ودنوی‭زاسگید و ی یر تلاح داجیایونهای  کلیه پرتو

ترین تراز انرژی  الکترون نیز در پایین ،باشد که اتم در حالت پایدار میزمانی. هاست برانگیختگی در اتم

الکترون به مداری  ،هنگامیکه مقداری انرژی به منطقه مداری اتم برسد و جذب آن گردد. خود قرار دارد

ود که اتم به حالت ش ن حالت گفته میدر آ .لی هنوز جزئی از آن اتم استشود و دورتر از هسته منتقل می

تحریک هر اتم چند مرحله یا تراز دارد و برای عبور از یک تراز به تراز دیگر . است تحریک در آمده

هنگامیکه انرژی  .های انرژی هر اتم ثابت است طرح تراز. شود مقداری انرژی گرفته و یا از اتم خارج می

‭زاسیم تروص ی دریگ .یونه الکترون از مدار اتم جدا شود جذب شده توسط اتم به قدری باشد ک

‭زاسشور اریز دنتسه یمهم رایسب تارثا ود ره کیرحت و ی نآ ساسا رب یزاسراکشآ یاه  هیاپ اهیون

 .ریزی شده است

‭زاس یم زین میقتسم  روبع یمتا یکیدزن زا هک یماگنه اریز دنمانیونهای  باردار را پرتو ای های ذره پرتو

کنند، در حالیکه  بین دو بار، الکترون را از اتم جدا می ی کنند تحت تاثیر نیروی جاذبه یا دافعه می

‭زاس نورتون و وترپ ار اه  یاهنوی‭زاس نآ یژرنا اریز دنیوگ میقتسمریغ  سپ اهیونهای الکترومغناطیس  پرتو

 .شود از جذب در اتم باعث گسیل یک الکترون و یا یک ذره دیگر می

‭زاس اوه رد ی34 تسا زاین دروم تلو نورتکلا . دادعا هتبلایونشود که برای انجام هر  معمولاً گفته می

است که به  ها ذکر شده الکترون ولت برای ایجاد یک جفت یون نیز در بعضی از کتاب 5/32دیگری مثل 

‭زاسدنیوگ ی.  وترپ کی بیترت نیا هبنوی‭زاس  راب ره ردنوی‭زاس نیا ییونآن متوسط اتلاف به ازای هر 

از طرف دیگر مقدار حقیقی انرژی مورد . دهد تا بالاخره به حال سکون درآید مقدار انرژی را از دست می

‭زاس نیب ی11  ات25  نورتکلایونلزوم برای خارج کردن یک الکترون از مدار الکترونی اتم، یعنی پتانسیل 

های  ولها و یا مولک کترون ولت معمولاً صرف تحریک اتمال 24تا  9انرژی اضافی یعنی . ولت بیشتر نیست

 .[1]شود دیگر می
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 ی کلیساز‌یون -1-2-1

‭زاسزا لصاح ی وترپ کی،  وترپ هیلوا یژرنا رادقم هب یگتسبدراد . یژرنا نیا ردق رهیونتعداد 

 ‭زاسب ای ی ه یترابعنوی‭زاسدوب دهاوخ رتشیب وترپ نآ یلک ی[1].یونبیشتر باشد تعداد 

 

 ی مخصوصساز‌یون -1-2-2

تواند طی کند بستگی به عوامل متعددی از جمله جرم  از طرفی دیگر مسافتی که یک پرتو می

مسافت کمتری را  ،تر است سنگین نسبت به پرتو بتا یا الکترون لذا پرتو آلفا که. پرتو و بار پرتو نیز دارد 

شود برد طی شده توسط پرتو آلفا کوتاهتر و برای پرتو بتا  لذا گفته می .تواند طی کند با انرژی مساوی می

‭زاس ییونشود و  که در واحد طول از مسیر پرتو حاصل می هایی در نتیجه تعداد جفت یون. بلندتر است

سازی بستگی به انرژی پرتو داشته و در تمام  این یون. دانند وابسته به برد ذره می را، نامند مخصوص می

‭زاستسا توافتم زین وترپ ره دروم رد صوصخم ی . هبیونضمناً . یر حرکت پرتو یکسان و مشابه نیستمس

متر از مسیر خود ایجاد  جفت یون در یک میلی 411توانند  می MeV 3عنوان مثال ذرات آلفا با انرژی 

یک جفت یون در  جفت یون و 51کنند در صورتیکه ذرات بتا و پرتو گاما با همین انرژی به ترتیب فقط 

 .[1]کنند متر از مسیر تولید می هر میلی

 

 واپاشی رادیواکتیو -1-3

 (های پایدار نسبت به هسته) به خاطر ترکیب نامتناسب، (ها رادیونوکلئید)های رادیواکتیو  هسته

 ذرات گاما، هایی مانند همین دلیل با گسیل تابش به. ها و یا انرژی اضافه، ناپایدارند ها و پروتون نوترون

 .[3-1]شوند واپاشیده میالکترون گیراندازی آلفا، ذرات بتا ، ذرات پوزیترون و یا 

‭

  𝛂  واپاشی آلفا -1-3-1

ها  های آن های سنگین که تعداد پروتون به گسیل پرتو آلفا بیشتر در هستهها نسبت  ناپایداری هسته

برتری یافتن نیروی دافعه  را توان آن شود و می است دیده می 211ها بیش از  و عدد جرمی آن 81بیش از 

)میوم قط نئودی یی که جرم متوسط دارند فها بین هسته. های بستگی هسته دانست بر نیرو کولمبی
144

Nd) 

)و ساماریوم 
147

Sm) هایی که  های آلفا با انرژی ذره. کنند بطور طبیعی رادیواکتیو بوده و آلفا گسیل می
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‭زاسدنتسه یدایز ی .یونشوند و دارای قدرت  منتشر می ،ر استمتغی MeV11-4های مختلف از در هسته

ساده نیست طیف  این بررسی کنیم خواهیم دید که هرگاه طیف انرژی پرتو آلفا را در یک اتم رادیواکتیو

 .گیرند های آلفا در چند گروه قرار می ذره ،بلکه از نظر انرژی

علت چندگانه بودن طیف این است که واپاشی آلفا همواره هسته جدید را در حالت پایدار خود ایجاد 

برانگیخته خود  ر یکی از حالاتهسته جدید ممکن است د ،کند بلکه بلافاصله بعد از گسیل ذره آلفا نمی

بر حسب  ،نسبت به حالت پایه، با انرژی حالت دیگر اختلاف دارد برانگیختهچون انرژی هر حالت . باشد

ضمناً در پرش هسته جدید . کند اینکه هسته در کدامیک از حالات تحریک باشد انرژی ذره آلفا فرق می

شود که انرژی آن برابر با اختلاف انرژی این دو  ل میاز حالات تحریک به حالت پایه یک پرتو گاما گسی

و دو نوترون و  ،(دو بار مثبت)کم شدن یک ذره آلفا از هسته به معنی کم شدن دو پروتون  .حالت است

. شود دو واحد کاسته می ،Zچهار واحد و از عدد اتمی  ،Aبنابراین از وزن اتمی . یا چهار واحد جرم است

کشف  اولین مرتبه رادرفورد این موضوع را که [4]با دو نوترون و دو پروتون است لیومپرتو آلفا هسته ه

2Heعلامت اختصاری آن . [4]کرد
2αیا  4

α و یا فقط 4
amu جرم آن. است ++

و بار الکتریکی آن  4 1

 .[3, 1] است +2

                                                 1  1  
 

   
   

 
   

 

1111 – 4/1 × 1111سرعت اولیه آلفا هنگام خروج از هسته 
برد آن در هوای صفر . متر برثانیه است 2/2 ×

برد آن در بافت بدن حدود چند میکرون . متر است سانتی 3/1 – 6/8 ،درجه سلسیوس و فشار یک جو

در نتیجه از . شود جذب می( ضخامت چند میکرون)بنابراین پرتو آلفا توسط طبقه شاخی پوست . است

تواند به  خطری در بر ندارد یعنی از پوست سالم نمی عنوان یک چشمه خارجیه ذره آلفا ب ،نظر حفاظت

‭زاس جیردتب و مک هرذ تعرس ندوب دایز تلع هب ریسم یادتبا رد افلآ وترپ صوصخم ییون. بدن نفوذ کند

‭زاسیم شیازفا نآ صوصخم ی  اب ادتبا افلآ هرذ ریسم رخآ رد و دباییونشود  که سرعت ذره آلفا کم می

در . گردد با گرفتن الکترون دیگر به هسته هلیوم تبدیل شده و متوقف میگرفتن یک الکترون و سپس 

                                         
1Atomic Mass Unit 
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‭زاسیم ادیپ لزنت رفص هب افلآ تارذ صوصخم ی دننک .هتفگ هب هجوت اب  هقرو کی الاب یاهیونآخر مسیر 

 .[3, 1]های آلفای حاصل از یک منبع را جذب کند تواند تمام پرتو کاغذ هم می

 

 برهم کنش ذرات آلفا با ماده -1-3-2

‭زاسمتا ی هدام یاه  روبع نآ نورد زا هک یایونذرات آلفا انرژی خود را از طریق تحریک و 

های ماده با بار منفی  بار مثبت و الکترون مداری در اتمبین یک ذره آلفا با دو . دهند دست میکنند از  می

امکان دارد که این نیروی جاذبه باعث پرش الکترون به . یک نیروی جاذبه قوی کولمبی وجود دارد

‭زاسی) .ب ه ینیگنس تلعیون)و یا الکترون کاملاً از اتم خارج شود  ،(تحریک)لاتر شود مداری با انرژی با

ید و مسیر ذره در تمام آ وجود نمیه گونه انحرافی ب در مسیر ذره آلفا هیچ ،عمل انتقال انرژی ذره آلفا در

های ثانویه  شوند الکترون ها جدا می که در این واکنش از اتم یهای الکترون به .مستقیم خواهد بود ،طول

دارند و در این مسیر به ( مسیر زیگزاگ)ها خود مسیری مطابق ذرات بتا  این الکترون. دشو اطلاق می

‭زاسیم همادا ی دنهد.  رثا رد هرذ یژرنا رثکا هک یماگنهنوی‭زاس افلآ هرذ دیدرگ فرصم کیرحت و ییون

 .[3, 1]شود لیوم میجایگزین ساخته و تبدیل به اتم ه دو الکترون را در مدار خالی خود

 

 (β)واپاشی بتا  -1-3-3

را  MeV 11-4چنانچه هسته در حالت تحریک انرژی کافی برای گسیل ذره آلفا با انرژی 

و نتیجه آن  [4]رسد تا منفی ویا تسخیر الکترون به پایداری می، بباشد از طریق واپاشی بتا مثبت نداشته 

هایی که  بنابراین ناپایداری هسته. ون استها به پروت ها به نوترون و یا یکی از نوترون ی از پروتونتبدیل یک

(β
-
β)که گسیل پوزیترون در حالی ،دانند ها می در اثر زیادی نوترون را کنند نگاترون گسیل می (

+
را به  (

مراتب بیشتر ه های گروه اول ب هستهدهند که معمولاً تعداد  ها نسبت می ها یا زیادی پروتون کمبود نوترون

 .[3]است

 .کند واپاشی بتا دارای مشخصاتی است که آن را از واپاشی آلفا متمایز می

 .کند ای هستند که از صفر تا ماکزیمم تغییر می ذرات بتا دارای طیف انرژی پیوسته-1
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ترین  انرژی متغیر است بنابراین پر MeV 3-12/1شود از  دیده میهایی که در ذره بتا  حدود انرژی-2

 .ترین ذره آلفا دارند انرژی ا انرژی بسیار کمتری از کمهای بت رهذ

β)های بتا  ذره-3
+
, β

-
هاخود نتیجه یک تغییر و  بنابراین گسیل آن. باشند از اجزاء سازنده هسته اتم نمی (

 .[3]گیرد نجام میل نوکلئونی است که در داخل هسته اتحو

 

 مشخصات ذرات بتا-1-3-4

 1/9×11-28 یا amu 11155/1 م در حدودبسیار ک یمنفی و جرم یبار (نگاترون)ذره بتای منفی 

ای صفر و علامت اختصاری  مقیاس هستهجرم آن در . کترون استجنس پرتوی بتای منفی ال. گرم دارد

eآن 
–یا -

β1 در حدود برد پرتو بتا در هوا . ر استات بین صفر تا سرعت سیر نور متغیسرعت این ذر. است

 ،از نظر حفاظت. متر است ولی در آب یا بافت حدود چند میلیباشد  متر تا حدود متر می چندین سانتی

وجود آورد ه تواند اشعه ایکس ب زیرا در برخورد با ماده میشود  پرتو بتا یک خطر خارجی محسوب می

های حساس به پرتو را تحت تابش قرار  گذرد و اندام راحتی از طبقات خارجی پوست میه که این پرتو ب

 .[3, 1]دهد می

‭زاسب اتب هعشا ی هتسا افلآ هعشا زا رتمک بتارم،  دودح رد طسوتم روطب ینعی111  هبترمیونخاصیت 

. برابر بیشتر از پرتو آلفا است 111بالعکس برد یا قدرت نفوذ آن بطور متوسط . باشد کمتر از پرتو آلفا می

تواند  خوبی میه متر ب میلی 1مت ورقه آلومینیوم به ضخا یک. باشد آلومینیوم حفاظ خوبی برای پرتو بتا می

توانند در اتم برانگیختگی ایجاد کنند ولی این  ذرات بتا نیز مانند ذرات آلفا می. پرتو بتا را متوقف سازد

 .[1]باشد خاصیت نیز در پرتو بتا کمتر از پرتو آلفا می

 

   
                                      

  2  1  [4] 

 

 برهم کنش ذرات بتا و الکترون با ماده -1-3-5

‭زاسغتم لوکلوم عون بسح رب یتسا ری . طسوتم روطب بآ لوکلوم یاربیونانرژی لازم برای 

eV16 های کمتری در حدود  انرژی ،ها انواع تحریک. شود انرژی در نظر گرفته می eVدارند و بطور  لازم
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 ‭زاسی تسا اه .لبق دروم ود ره زا یترارح یژرنا لاقتنا،یونها سه برابر تعداد  متوسط تعداد تحریک

ترون پر بطور متوسط وقتی الک. های انرژی حرارتی بیشتر است انرژی کمتری نیاز دارد و لذا تعداد انتقال

‭زاس هجیتن رد و ی16  تلو نورتکلایونکند یک  های آب برخورد می کوللوانرژی ویا ذرات بتا به م

انرژی  الکترون ولت 16ها هم  های حرارتی متعددی را که جمعاً این انرژی و تعداد سه تحریک و تحریک

‭زاس طسوتم روطب ی32 یم فلت بآ رد تلو نورتکلا دنک .یونبنابراین عمل . دهد لازم دارند انجام می

‭زاسیم ی  بآ رد هک دنمان5/32  اوه رد و34  نورتکلایونسط اتلاف انرژی به ازای هر این عدد را متو

 .[3, 1]ستولت ا

 

+( پوزیترون)واپاشی پازیترون  -1-3-6
β 

نرژی غیر ممکن در مواردی که نسبت نوترون به پروتون خیلی کم است و گسیل آلفا از نظر ا

های ناپایدار که  هسته. پوزیترون به پایداری برسد تواند از طریق گسیل ی میهسته تحت شرایط ،است

یکی اینکه پروتونی در داخل هسته . است به پایداری برسند به دو صورت ممکن ،نوترون کم دارند

و به نوترون تبدیل شود و در این حالت فقط پرتو ایکس از هسته  لکترونی را از منطقه مداری بگیردا

در حالت دیگر یک پروتون در داخل هسته . نامند می 1الکترون گیراندازیشود که این حالت را  خارج می

 . [3, 1](1-1شکل ) شود ن و یک نوترون و یک نوترینو میتبدیل به یک پوزیترو

 

  
      

 
                                            3  1    

 

سمت  جرم از ترسمت راست واکنش بیش واکنش اخیر جرمطبق  ،زیرا بر اساس اصل بقای جرم و انرژی

لذا بایستی مقداری انرژی توسط پروتون وارد هسته شده باشد که آن انرژی به جرم تبدیل  .چپ است

 .[4]شود تا ذرات سمت راست حاصل شوند
 

                                         
1Electron Capture 
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 .[5]ننمایش واپاشی پوزیترو :(1-1)شکل

 

 کنش آن با ماده مشخصات پوزیترون و برهم -1-3-7

م پوزیترون جر. باشد ثانیه می 11-7عمر آن کوتاه و در حدود . پوزیترون ضد ذره الکترون است

به علت . و بار الکتریکی آن برابر با بار الکتریکی الکترون و با علامت مثبت است برابر با جرم الکترون

سایر مشخصات آن تعیین نشده و حدس  شود، می ه در برخورد با یک الکترون منهدمکوتاهی عمر و اینک

نظر از  باشند ادیواکتیوی که پوزیترون دهنده میاخیراً عناصر ر .[3, 1]شود که مانند الکترون باشد زده می

های کیهانی را تشکیل  های ثانویه پرتو پوزیترون قسمتی از رگبار. اند پزشکی اهمیت زیادی پیدا کرده

شوند طبق  بسته به بارشان به پوزیترون یا الکترون تبدیل می ها های سبک یا میومزون دهد یعنی مزون می

های گاما نیز وجود دارند  پرتو هر جا که پوزیترون موجود باشد ،ی در فیزیک بهداشتقاعده عمومیک 

ها از یک ماده جاذب، این است  حالت منحصر به فرد عبور پوزیترون چون همانطور که در فوق اشاره شد

‭ هب ًابیرقت و دهدهای ماده جاذب، از دست می که یک پوزیترون، انرژی خود را به دلیل بر هم کنش با اتم

‭‭متا زا نورتکلا کی اب و دسر هدام یم بیکرت بذاج ی‭دوش . هرذ ود ره هظحل نیا رد(ēحالت سکون می

+و 
β‭) یژرنا اب نوتوف ود دیلوت یاربKev 511 فلاخم تهج ود رد هک‭(˚081~‭)یم لیسگ‭ زا ،دنوش

‭ دنور(لکش1-1 .)یم هدیمان انف دنیآرف ،دنیآرف نیا‭دوش .راکشآ مه یزاس  ،مه لباقم نوتوفود نامزبین می

 (PET)ی گسیل پوزیترون  ی دو آشکارساز، اساس کارتوموگرافی به وسیله به وسیله Kev 511با انرژی 

 ی ناپایدار هسته

نوترون تبدیل شده پروتون درون هسته به یک 

 و یک پوزیترون و نوترینو گسیل می کند

 

پوزیترون با یک الکترون 

 .شود ترکیب و منهدم می

 

 

 

 

 

 

دو فوتون در خلاف جهت هم و با 

 شود تولید می Kev 511انرژی 

- 
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‭دشاب[1 ,2 ,5]. وترپ نیا زا کی ره یژرنا یمادهنا یاماگ یاه1می
معادل انرژی حاصل از تبدیل جرم  

حاسبه حفاظ، دزیمتری و ارزیابی در تمام مسائل مربوط به م .[1 ,3] (Mev 511/1)باشد  الکترون می

 . های انهدامی در نظر گرفته شوند باید این پرتو می ،ها خطرات پرتو

 

 K–واپاشی با گیراندازی الکترون  -1-3-8

. باشد می الکترون گیراندازی فرآیندود در هسته، راه دیگر برای کم شدن تعداد پروتون موج

+دقیقاً مشابه کاهش با گسیل  فرآیندنهایی این ی  نتیجه
β های مدار  در این واپاشی یکی از الکترون. است

به یک پروتون، نوترونی به  و با پیوستن شدهجذب هسته (  Lو به ندرت از مدار  Kمعمولاً از لایه )داخلی 

در این . افزایش یک نوترون استنهایی همانا کاهش یک پروتون و  ی بنابراین نتیجه. آید میوجود 

اشعه ایکس حاصل  ،رایش الکترونیعلت تغییر آه شود ولی ب هیچگونه پرتو بارداری گسیل نمی فرآیند

مسئله . [4]شود جذب هسته می Kنامند زیرا معمولاً الکترون مدار  نیز می K-تسخیر را فرآینداین . شود می

شود و لذا چندین  لی الکترون از لایه بالاتر پر مییابد بلکه جای خا ا تولید یک فوتون ایکس خاتمه نمیب

 .[3, 1]شود وتون فلورسانس تولید میف
 

   
                                  

 
 
 

 
 

  
  4  1   

 

 پرتوهای الکترومغناطیس -1-3-9

های خیلی بزرگ در حد کیلومتر و متر تا  از طول موج. طیف امواج الکترومغناطیس وسیع است

های الکترومغناطیس در محیط به  طیف کامل پرتو. گیرد حدود انگستروم و کمتر از آن را در بر می

های کیهانی وجود  تونوپرتو گاما و فی، فرابنفش، پرتوایکس، ئصورت امواج رادیویی، فروسرخ، مر

یک  .اثر امواج الکترومغناطیس بر روی سیستم بستگی به خود امواج و ساختمان موجود زنده دارد .دارد

در امواج  .شود که این انرژی در سیستم جذب شود یک بسته انرژی است و اثر آن وقتی ظاهر می ،موج

شود ولی اینکه  می هم این است که چقدر انرژی جذبم ،کننده خصوص امواج یونیزهلکترومغناطیس با

ها هیچ شباهتی به امواج ندارند و مانند ذره  های زیاد این پرتو در فرکانس .موج چه انرژی دارد مهم نیست

                                         
1Annihilation radiation 
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او هریک از این . نک بیان شدوسیله پلاه نظریه منقطع بودن امواج الکترومغناطیس ابتدا ب. کنند عمل می

این فرضیه بعداً توسط انیشتین به اثبات رسید و بجای کوانتوم کلمه . کوانتوم نامید های انرژی را دسته

ها را بصورت موج با طول  های الکترومغناطیس بایستی آن بنابراین در مورد پرتو. تون بکار گرفته شدوف

ها را باید ذرات  شود آن موج و فرکانس مشخص در نظر گرفت ولی هنگامی که انرژی مطرح می

 .[3, 1]کنند ژی دانست که با سرعت نور حرکت میچک حاوی انرکو

قوانینی . کند کولی محیطی بستگی دارد که فتون از آن عبور میلوها به ساختمان شیمیایی و م تونوجذب ف

مسئله این . ها و رزونانس و غیره حاکم است همان قوانین شیمیایی است کوللوهای شیمیایی م که بر پیوند

های مختلف موجود  ها با محیط غیر زنده تفاوت دارد و نوع ساختمان قسمت که فراوانی مولکول ،است

بخصوص  ،لکوتفاوت در ساختمان شیمیایی تعیین کننده نوع عکس العمل مول. زنده نیز با هم فرق دارد

شود چون هیچ مکانیزمی  ها با طول موج زیاد در موجود جذب نمی پرتو. در مقابل پرتو خاصی است

 .[3, 1]وجود ندارد که بتواند با انرژی کم و طول موج زیاد تبادل انجام دهد

 

 (γ)واپاشی گاما  -1-3-11

ای نسبت نوترون به پروتون یا پروتون به نوترون مطابق با ترکیب نوکلئونی هسته  اگر در هسته

ها با از دست دادن فوتون به تراز پایه  هسته ،[4]ای بیشتر باشد پایدار باشد ولی انرژی داخل هسته

 1پایدار شبهتوپ یا عنصر را ثانیه بطول انجامد ایزو خروج از حالت تحریک بیش از میلی اگر. گردند برمی

2تغییر ایزومری ای را و نحوه تبدیل هسته
ثانیه  11-11در صورتیکه زمان خروج از حالت تحریک  .نامند می 

های  الکترون ،در این موارد پرتو گامای حاصل از هسته. گویند 3ای را تبدیل داخلی باشد نحوه تبدیل هسته

اگر . شود پرتو ایکس نیز از اتم خارج می ،تمگسیل الکترون از ا علاوه بر. دهد مداری را تغییر مکان می

را  های خارجی به بیرون پرتاب کند این الکترون الکترونی از مدار ،Lیا  Kپرتو ایکس حاصله از مدار 

                                         
1metastable 

2Isomeric Transition 

3Internal Conversion 


